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Thema der Bachelorthesis
Entwicklung eines Kammgenerators als Referenzobjekt fur Storabstrahlungs-
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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden verschiedene Konzepte zur Entwicklung eines Kamm-
generators als Referenzobjekt fur Storabstrahlungsmessung untersucht und
ausgewertet. Hierzu werden zunéchst theoretische mathematische Grundla-
gen zu Impulsen im Zeit- und Frequenzbereich behandelt sowie Unterschiedli-
che Bauteile zur Generierung von sehr kurzen Impulsen analysiert. Des Weite-
ren wird ein Kammgenerator auf Basis des Lawineneffekts eines Bipolar Tran-
sistors entwickelt und dieser mit einer kommerziellen Schaltung, welche auf
der Kammagenerierung durch PIN-Dioden beruht, verglichen.

Finn Oliver Pankoke

Title of the paper
Development of a comb generator as reference object for electromagnetic ra-
diation

Keywords
comb generator, emc, reference object, pulse generator, impulse, avalanche
breakdown, step-recovery-diode, PIN-diode

Abstract
This work analysis the different concepts of the development of a comb gen-
erator as a reference object for electromagnetic radiation.
For this purpose the basic mathematical principles of impulses in the time and
frequency domain are discussed. Furthermore the different components for
the generation of very short impulses are analysed. This includes the devel-
opment of a comb generator based on the avalanche effect of bipolar transis-
tors, which is being compared to a commercially available circuit based on
comb generation via PIN-diodes.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Referenzobjektes fiir Storabstrahlungsmes-
sung behandelt.

1.1 Motivation

Mit der steigenden Zahl von elektronischen Kleingeridten im Alltag und dem zunehmen-
den Einsatz von hochfrequenter Leistungselektronik steigt auch die Gefahr gegenseitiger
Storung und Beeinflussung. Bei der Entwicklung neuer Gerate ist es somit von grofler
Bedeutung, diese gegen Storeinfliisse zu immunisieren und die Vermeidung von Storaus-
sendungen sicherzustellen. Handelsrdaume wie Europa, die USA, China, Korea, Australien
und Neuseeland haben daher regulatorische Anforderungen an die elektromagnetische
Vertraglichkeit elektronischer Gerate. Es obliegt dem Hersteller, dass Produkte diesen
Anforderungen gentigen. Es empfiehlt sich daher, dass bei der Entwicklung neuer Pro-
dukte zum einen eine gute EMV-Praxis beriicksichtigt wird und zum anderen, dass das
Produkt fortwéhrend auf seine elektromagnetische Vertréaglichkeit tiberprift wird.

Eine gelaufige Form der Priifung ist die sogenannte Antennenmessung, bei der eine An-
tenne in definiertem Abstand zum Prifling positioniert wird, welche am Ort des Priifling
eine definierte Feldstérke erzeugt. Der Priifling muss trotz dieses Storeinflusses ordnungs-
gemaf funktionieren. Im Umkehrschluss konnen auch Storaussendungen des Priiflings
gemessen werden.

Fiir die Durchfithrung einer solchen Messung benotigt man einen méoglichst ungestorten,
bestenfalls abgeschirmten Ort und Messtechnik, welche fiir den Einsatz im geforderten
Frequenzbereich geeignet ist. Zu Letzterer gehoren unter anderem eine Antenne und ein
Empfangsgerit, welche wie alle elektronischen Gerédte physikalischen und chemischen
Einfliissen unterliegen. Es ist daher unerlésslich auch die Messeinrichtung in regelma-
Bigen Abstédnden auf ihre ordnungsgemafie Funktion zu iiberpriifen. Zu diesem Zwecke
wird eine Referenzstrahlungsquelle bendtigt, welche ein zur Verifikation der Messgeréate
geeignetes Signal erzeugt und sendet.

Ein Kammsignal im Frequenzbereich eignet sich hierfiir in besonderem Mafle und erhalt
seine Bezeichnung durch das Vorhandensein zahlreicher schmaler Linien in definiertem
Frequenzabstand. Durch diese Signalform kann sehr gut beobachtet werden, wie sich
eine Empfangs- oder Verstarkungseinrichtung im relevanten Frequenzbereich im Ver-
gleich zu vorherigen Messungen verhélt. Die Erzeugung eines Kammsignals lasst sich
auf verschiedene Arten realisieren. Ziel dieser Arbeit soll es sein, zwei dieser Konzepte



1 FEinleitung

zu untersuchen und auszuwerten. Des Weiteren soll eine Referenzantenne konzipiert und
untersucht werden, mit welcher das Referenzsignal an die Empfangseinrichtung tibertra-
gen werden kann.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zu Begin dieser Arbeit wird eine theoretische Betrachtung der Kammsignalerzeugung
vorgenommen. Hierfiir werden signaltheoretische Grundlagen aus dem Bereich der Fou-
rier Analyse herangezogen und die Zusammenhénge zwischen Signalen im Zeit- und Fre-
quenzbereich erklért. Im Anschluss werden bekannte Konzepte zu Impulserzeugung un-
tersucht, um deren Relevanz fiir den Entwurf einer Kammgenerator-Schaltung erldutert.
Darauf aufbauend werden im Detail der Entwurf und die Dimensionierung einer Schal-
tung, welche sich den Lawineneffekt eines Bipolartransistors zu nutze macht, entwickelt,
sowie eine Schaltung auf Basis von antiparallelen PIN-Dioden vorgestellt und analysiert.
Beide Schaltungskonzepte werden zudem realisiert und verschiedene Messungen zur Fest-
stellung ihrer Eignung durchgefiihrt. Des Weiteren wird die Entwicklung einer mégliche
Referenz-Antenne fiir den Kammgenerator beschrieben. Hierzu werden zunéchst theore-
tische Erwagung erldutert, das entwickelte Objekt in einem Computerprogramm simu-
liert und anschlieBend die Ergebnisse der Simulation bewertet.



2 Signaltheoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Zusammenhéange erklart, welche zum Ver-
stdndnis der Anforderungen an die Erzeugung eines Kammsignals im Frequenzbereich
erforderlich sind. Zu diesem Zwecke wird zunéchst betrachtet, wie sich zur Kammgene-
ration geeignete Signale im Zeitbereich mathematisch beschreiben lassen, wie diese in
den Spektralbereich tiberfithrt werden und wie geeignet sie als Modelle fiir reale Signale
sind.

2.1 Pulse und Impulse im Zeitbereich

Zunéchst muss festgestellt werden, welches Zeitsignal sich fiir eine Formung eines Kamm-
signals im Frequenzbereich eignet. Als Ansatz hierfiir dient die Betrachtung eines Kamm-
signals als eine Folge von Dirac-St6fen III(¢). Aus den Grundlagen der Signaltheorie ist
bekannt, dass die Korrespondenz einer Dirac-Folge im Frequenzbereich eine Dirac-Folge
im Zeitbereich ist. Es gilt also

[I(t)o—eIII( f) (2.1)

Ein geeignetes Zeitsignal muss daher eine periodische Folge von Einzelsignalen sein,
welche in einem realen System einen Dirac-Sto8 anndhern. Ein solches Signal wird als
Impuls bezeichnet. Im Folgenden wird daher die Definition und Beschreibung von Im-
pulsen behandelt.

2.1.1 Definition

Ein Impuls ist ein einmaliges Ereignis, bei dem der Wert einer physikalischen Grofle zeit-
lich begrenzt von Null abweicht. Diese konnen in ein- und zweiseitige Impulse unterteilt
werden, wobei ein einseitiger Impuls wahrend seiner gesamten Dauer eine gleichbleibende
Polaritat besitzt, ein zweiseitiger hingegen seine Polaritat wechselt, so dass das Integral
iiber der Zeit Null betragt. Weitere Formen von Impulsen sind Schwingungsimpulse, die
einen sinusformigen Verlauf mit teils verschiedenen Hiillkurven Verldufen aufweisen, so-
wie Dirac-Impulse. Dirac-Impulse stellen Grenzfille einseitiger Impulse dar, bei denen
die Impulsdauer gegen null und die Impulshohe gegen Unendlich laufen, wobei die Flédche
des Integrals gleich eins ist.



2 Signaltheoretische Grundlagen

Ein Puls oder auch Impulsfolge ist eine unendlich andauernde, periodische Folge gleich-
artiger Impulse, deren Abstand mit der Periode und der beliebigen ganzen Zahl n be-
schrieben wird, so dass folgt:

f@t) = f{t+n-To) (2.2)

2.1.2 Parameter von Pulsen und Impulsen

Pulse und Impulse lassen sich iiber die folgenden Parameter beschreiben

Impulsdauer 7; Zeitspanne zwischen dem Erreichen von je 50% der Impulshohe bei
Anstieg und Abfall.

Periodendauer 7, Beschreibt den Impulsabstand einer periodischen Impulsfolge.

Impulshéhe 7z, Beschreibt den Endwert des Impulses bzw. den Wert des Impulsda-
ches.

Anstiegszeit ¢, Zeitspanne zwischen dem Erreichen von 10% und 90% der Impulsho-
he.

Abfallszeit t; Zeitspanne zwischen dem Erreichen von 90% und 10% der Impulsho-
he.

Flankensteilheit S Ma# fiir die Amplitudenédnderung mit der Zeit S = %”, bei dem
eine positive Zahl eine steigende und eine negative Zahl eine abfallende Flanke be-
schreibt.

Impulsfolgefrequenz f, Angabe der Impulse pro Sekunde bei einer periodischen Im-
pulsfolge.

Tastgrad g Verhaltnis der Impulsdauer zum Periodendauer g = ;—g
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2.1.3 Mathematische Beschreibung

Eine Beschreibung eines Impulses als Dirac-Stof8 §(¢) liegt zunéchst nahe. Da dieser
allerdings per Definition keine Dauer und eine unendliche Hohe besitzt, bietet sich ein
solch rein theoretisches Konstrukt fiir die Umsetzung eines realen Systems nicht an. Reale
Pulse lassen sich iiber eine Annédherung als periodische Rechteckfunktionen beschreiben,
da sich fiir diese eine einfache Entwicklung in eine unendliche Reihe nach Fourier ergibt.
Ein Puls ist somit wie folgt definiert:

1fir — 2 Ty <t<Z -1
rect(t):{ ur s tn-dog=t=< 5 +n-lp (2.3)

0fir 2 +nTy, <t<(n+1)-Tp

Auch fir Rechteck-Pulse ergibt sich das Problem, dass diese per Definition unendliche
Steile Flanken haben. Ein moéglicher Losungsansatz, welcher im Kapitel 2.2 genauer er-
lautert wird, macht zudem die Betrachtung eines Dreieck-Pulses sinnvoll:

b iy () < T

2.4
0fir [t|>T 24)

triang(t) = {
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2.2 Pulse und Impulse im Frequenzbereich

Im Unterkapitel 2.1 wurde erlautert, warum ein eine eine Betrachtung eines realen Si-
gnals als Dirac-Folge im Zeitbereich III(¢) nicht geeignet ist. Da der Zusammenhang
aus Gleichung (2.2) nun nicht mehr gilt, wird in diesem Kapitel die Uberfithrung der in
Unterkapitel 2.1 definierten Zeitsignale in den Frequenzbereich iiber eine Entwicklung
in eine Fourierreihe behandelt.

2.2.1 Fourierentwicklung einer periodischen Funktion

Wiederholt sich ein zeitkontinuierlichen Vorgang mit der Periode Ty = % = 55 S0
kann dieser nach Fourier in eine unendliche Summe von sinus- und cosinusférmigen
Teilschwingungen zerlegt werden, wobei die Frequenzen der Teilschwingungen vielfache
der Grundfrequenz fj sind. Das Verhaltnis von Teil- zu Grundschwingungsfrequenz wird
hierbei iiber den Faktor v ausgedriickt. Die Grundform der entwickelten, reellen Reihe
lautet:

f(t)=ao+ i a,cos(vwot) + i by sin(vwot) (2.5)

v=1 v=1

Hierbei ist wy = 27 fy die Kreisfrequenz und a, sowie b, sind die Fourierkoeffizienten.
Uber Letztere lisst sich die Formel weiter zerlegen in den Gleichanteil ay, den geraden
Anteil, welcher den Summentherm mit den Koeffizienten a, enthélt, und den ungeraden
Anteil, welcher den Summentherm der die Koeffizienten b, enthélt. Durch Umrechnung
von reellen trigonometrischen Funktionen in Hyperbelfunktionen lasst sich nach [3] und
[4] die Gleichung (2.5) tiber die folgenden Zusammenhénge

cos(z) = cosh(jz) (2.6)
sin(z) = —jcosh(jz) (2.7)
sinh(z) = % (2.8)
cosh(x) = ex—f—;_w (2.9)

in eine Funktion mit komplexen Fourierkoeffizienten tiberfiihren:
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fo(t) = ay - cos(vwpt) + by - sin(vwot)
= a, - cosh(jowpt) + b, - (—7)sinh(vwot)
L 4 by »
— % (e]vwot + e—jvwot) _ ]5 (e]vwot —e jvwot)
1 , 1 .
= 5 (@ = 5bo) €7 + 5 (ay + jby) e 77" (2.10)
Mit
1 .
& = 5 (@ = jby) (2.11)
und
1 .
Cl—v) = 5 (av + jbv)

—jvwot

ergeben sich somit zwei Drehzeiger c,e/*“°! und c_,e entgegengesetzten Drehsinns,

deren komplexe Summe stets reell ist. Fiir die Funktion

=co+ Z ( eVl e )e’jWDt) (2.12)

ergibt sich so nach Veranderung der Summationsgrenzen

o0

ft) =3 (cem) (2.13)

V=—00

Um eine Korrespondenz zwischen Zeitfunktion und Fourierkoeffizienten im Frequenzbe-
reich herzustellen, wird die Gleichung nach [3] zunéchst e/#“o* multipliziert und anschlie-
Bend tiiber ¢ integriert.

to+T¢ . to+To X . .
/ oo f(t)- pdmwot gy / o Z (Qvej(”_“)wot . e”wot> dt (2.14)
to to —00
Fiir den Fall uw = p ergibt sich
to+T0 N
/to F(t) - 70t dt = Tye, (2.15)
1 to+To .
¢, = — / F(t) - oIty (2.16)
TO to
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Die Korrespondenz kann nun wie folgt beschrieben werden

f(t) = i (Qvej”““) o—e ¢, = Tl / . f(t) - e 7m0ty (2.17)
0

V=—00 to

2.2.2 Anwendung der Fourierentwicklung auf einen Rechteck-Puls

Wird die hergeleitete Korrespondenz (2.17) auf die Beschreibung des Pulses im Zeitbe-
reich (2.3) angewendet, so ergibt sich

™
2

e—jvwot

1 3 ; 1
= — 1 . _va()tdt = —|q.
©T o T\

VWo

—7;

2

Durch Einsetzen der Grenzen

1 [smwwo@ 4 jcosteang) (smwwo ~ ) jeos(vwn - >>1

Gy = T
0 VWo VWo VWo VWo

und mit sin(—z) = —sin(x) und cos(—x) = cos(x) folgt

L] [Qsin@wo@]_l [Q"UWJW

S T, T, V27 Ty, oms

VWo To

Durch die Erweiterung mit 7; ergibt sich
1 sin(ur ) 7
C = —— . —
T vaio T
Es léasst sich so ein Zusammenhang mit dem Tastgrad g und der si-Funktion herstel-
len

. sin(vm & ;
¢, = I STR) o sinng) ) (2.18)
To VT vTg

Fir das gewahlte Koordinatensystem gilt b, = 0, so dass sich fir a,, wenn gilt dass
a, # 0, ergibt

1
C,, = 7(]/1}
Y 2
a, = 2¢ - si(vmg) (2.19)
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Fiir a, im Falle v = 0 ergibt sich

1 [To 1 /%
_ £)dt = 7/ 1dt
ap T[)/O f( ) TO 7%
1 T 1 T T: T:
= — 2, = — |2 (=) = 2L = 2.2
T g TO[Q ( 2)} Y (2:20)

Die endgiiltige Fourierreihe des gewéhlten Pulses lautet mit (2.5), (2.20) und (2.19)

f(t) =ao+ i a,cos(vwyt)
v=1

=g-|1+2) si(vrg)cos(vwot) (2.21)
v=1

In der Abbildung 2.1 wurde zur Verdeutlichung ein Puls mit f = 1 und g = 0.1 abgebil-
det, wobei n die Ordnung der Fourierreihe darstellt.

1y

oz}
| | oo2|
. A A
ok [ AAAA~~~AAA ] AAAAAAAAA
J \/ Y 001| T
02 . . | |
%5 o os T is 2 o 1 2 B 3 s 0 7 s o
t
1 - - - 0.1, - - - - - T T T
009
1

ol . . 1‘ - | ! ’(JW’Eﬂ’mngjm?ﬂgmTT«?;TTWWW’WW%&WWWm»‘D

10,

Abbildung 2.1: Fourierreihe des Rechteckpulses
oben: mit n = 10
unten: mit n=100
links: Zeitbereichssignal

rechts: Fouriertransformierte des Zeitsignals

Die Abbildungen oben und unten lassen erkennen, welchen Einfluss der die Ordnung
auf das Signal im Zeit- und Frequenzbereich hat. Bei genauerer Betrachtung der un-
teren Abbildung fallt auf, dass das Zeitsignal mit steigender Ordnung steilere Flanken
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aufweist. Uber diesen Zusammenhang lisst sich aufzeigen, dass sich bei einem idealen
Rechtecksignal mit unendlich steilen Flanken die Funktion ein theoretisch unendliches

Spektrum aufweist.

2.2.3 Anwendung der Fourier-Transformation auf einen
Dreiecks-Puls

Wie bereits beim Rechteck-Puls wird die hergeleitete Korrespondenz (2.17) auf die Be-
schreibung des Dreieck-Pulses im Zeitbereich (2.4) angewandt, so ergibt sich

0Ot 4+t bt -t
</ 7—'— . efj'uwotdt +/ v e]vwotdt>
—t. Uy 0 t,

1
Ty
1 0 ¢ , tr ¢ . tr .
— . —jvwotdt o / = —]vwotdt 1 . jvwgt,«)
Th (/— t ¢ o t ¢ + —t, ¢
1
T

tr Up r

(1 —+ ejvwotr (—1 —+ jUWOtT) —1 + e*jvwotr (1 + jUWOtT) + /tr ej'uwotr>
—t,

2,2 2
02w 02w

Nach dem Losen der Integrale

2 (1 — cos (vwot,) - sin (vwot,) N sin (vwot,) tr>

c, = —
T t 02wl t, vwo VW t,
2 [1—cos(vwot,)
Tt v2w3

mit 1 — cos (z) = 2 - sin? (%) ergibt sich

- T()tT 1)2(,0(2] N T()tr ’UZCA)g (1)2
2
tr ) Uwotr>
= . 2.22
T < 2 (2.22)
Somit folgt
t, o [ VWol,
- ()
a T st 5
7 ty
=2 T si (vwﬂ)) (2.23)

10
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und mit
1 0 ¢+t 0 ¢.—t
= . L dt / a dt)
do T (/—tT t, + —t, tp
ty
= — 2.24
T (2.24)

Es gilt somit fiir die Funktion der Reihe

f(t) =ao+ i a,cos(vwot)

v=1
t

t > t
_ b 9. br. -2( T) ;
T + v; T si* (vm T cos(vwot)

t OO t
= 211423 g2 <v7rr
To l vz::l 1o

> cos (vwot)] (2.25)

2.2.4 Diskussion der Fourier-Analyse

Da in der Fourier-Synthese des Puls-Signals lediglich die Grundschwingungsfrequenz
Jo=3%2= T% sowie deren Vielfache vorkommen, ergibt sich im Frequenzbereich ein kla-
res Linienspektrum. Hierbei wird der Linienabstand durch die Impulsfolgefrequenz f
bestimmt. Es folgt, dass eine Vergroflerung von fy im Zeitbereich eine Vergroflerung der
Linienabstdnde im Spektrum zur Folge hat. Die Amplitude der Linien wird hierbei durch
den Tastgrad g bestimmt. Je kiirzer also der Puls im Verhaltnis zur Impulsperiode, desto
geringer die Amplitude der Linien. Da Fourierreihen stets unendliche Reihen sind, lésst
sich die Original-Form der Signale nur durch eine unendliche Breite im Frequenzbereich
darstellen. Betrachtet man den Einfluss der Anzahl der Glieder einer Fourier-Reihe, so
stellt man fest, dass diese einen direkten Einfluss auf die Steilheit der Flanken des Signals
hat. In besonderem Mafle ist dies bei einem Rechteckpuls von Bedeutung. Da dieser per
Definition unendlich steile Flanken hat, muss auch die Fourier-Reihe, die das Signal wi-
derspiegelt, unendlich sein. Dies ist in der Realitdt nicht moglich, da kein System eine
unendliche Bandbreite haben kann. Fiir sehr kurze Impulse ist daher ist eine genauere
Betrachtung iiber ein anderes Modell angebracht.

Eine Aussage iiber die Leistung bzw. Energie eines Signals macht der Satz von Parse-
val

Bu= [ IsPdt= [ 1S dr (2.26)

Um eine qualitative Betrachtung der Hiillkurven und somit der Leistungsverteilung der
Signale aus den Gleichungen (2.21) und (2.25) zu vereinfachen, geht das diskrete Viel-
fache v - fy in eine kontinuierliche Frequenz f tiber. So ergeben sich die Hiillkurven der

11
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Linienspektren |Hg(f)| und |Hp(f)|, was der Betrachtung der Energieverteilung eines
einzelnen Impulses entspricht.

|Hr(f)| =g si(nfr) (2.27)
und
Ho(f)] = st (x 1) (2.28)

Betrachtet man nun die Energieverteilungen in den Frequenzspektren unter Anwendung
von (2.26) fiir ein Rechteck folgt

En = /_O:o 1si(n f)|* df = 100% (2.29)

und mit dem Korrekturfaktor 2/3 fiir ein Dreieck, welcher die Flache unter der Funktion
auf 1 normiert, ergibt sich

Ep = 2/_0:0 Isi(m )1 df = 100% (2.30)

Es lésst sich bis zu den ersten Nullstellen der Funktionen von -1 bis 1 zeigen, dass in
diesem Bereich

1
Ep— /1 (si(mf)[2 df = 90, 28% (2.31)
und
30
Ep=3 /_1 Isi(mf)[* df = 99, 7% (2.32)

der spektralen Energie liegen. Es fallt auf, dass fiir eine Dreiecksfunktion bereits bis zur
ersten Nullstelle nahezu die komplette Energie vorhanden ist. Eine Rechteckfunktion er-
filllt das gleiche Kriterium erst bei der 34. Nullstelle der Funktion.

34 9
Ep= /_  Jsi(xf)P df = 99,7% (2.33)

12
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Diese Erkenntnis lasst sich nun auf einen Impuls mit endlicher Flankensteilheit anwen-
den, indem man einen realen Impuls als Faltung eines Rechtecksignals der Breite 7; mit
einem Dreiecksignal der Breite 2 - ¢, betrachtet (siehe Abbildung 2.2 bis 2.4). Uber die
Pulsdauer lasst sich so bestimmen, wie sich der Grofiteil der Energie verteilt und so-
mit die Hohe der Spektrallinien in diesem Bereich. Da die Faltung im Zeitbereich eine
Multiplikation im Frequenzbereich bedeutet, folgt, dass die Anstiegszeit des Pulses die
Energie im Spektrum nach der ersten Nullstelle stark gegen Null laufen lasst, so dass sie
die maximal enthaltene Frequenz des Signals bestimmt.

Die allgemein verbreitete Definition fiir die maximal nutzbare Harmonische ist jene, die
nur noch die halbe Einzel-Leistung aufweist, fiir die also nach Parseval gilt

2
el o5 (2.35)

\Co|2 a

Diese Bedingung fiir ¢, wird bei

Pcu,ma:n o )
Tq = ‘SZ (1)

erfiillt. Es folgt somit fiir die maximale Frequenz in Abhédngigkeit von der Anstiegs-

zeit

1

-1y

(2.36)

fmaac,tr -

2.3 Zusammenfassung

Aus den durch die Fourier-Analyse gewonnenen Kenntnisse der Einfliisse der Zeitfunkti-
on auf das Spektrum lassen sich nun Riickschliisse auf die Anforderungen an einen Puls
zur Erzeugung eines Frequenzkammes ziehen. Die Impulsdauer ¢; bestimmt wie breit-
bandig die Energieverteilung ausfillt, wihrend die Flankensteilheit S Einfluss auf die
maximal enthaltene Frequenz hat. Da ein moglichst breitbandiger Kamm mit hohen Fre-
quenzanteilen gewiinscht ist, sollten sowohl Impulsdauer als auch die Anstiegszeit ¢, mog-
lichst gering sein. Die Impulsfolgefrequenz f; definiert den Abstand der Spektrallinien so-
wie im Verhéltnis zur Impulsdauer ¢; auch deren Amplitude, daher sollte sie so hoch, wie
es der gewlinschte, maximale Kammlinienabstand erlaubt, sein.

13
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Abbildung 2.2: Rechteckimpuls der Breite 7;
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Abbildung 2.3: Dreieckimpuls der Breit 2 - ¢,
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Abbildung 2.4: Impuls als Faltung aus Rechteck und Dreieck (normiert)
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3 Anforderungsanalyse

Fiir den Aufbau des Referenzstrahlers sind die folgenden Rahmenbedingungen vorgege-
ben:

o Der Abstand der Empfangseinrichtung zum Referenzstrahler betragt r = 3m.
« Der minimale Empfangspegel der Empfangseinrichtung betragt Lg i = 30dBupV .
e Die Orientierung des Referenzstahlers darf keinen Einfluss haben.

o Der Frequenzkamm am Empfinger muss bis mindestens 1GHz nutzbare Linien
aufweisen.

e Der Linienabstand des Kamms sollte so gewdhlt werden, dass dieser bis 1GHz
mehrere Linien aufweist.

Dieses Kapitel umfasst die Analyse dieser Vorgaben mit dem Ziel, aus diesen konkrete
Anforderung an die Entwicklung eines Kammgenerators als Referenzobjekt fir Storab-
strahlungsmessung zu formulieren.

3.1 Minimaler Ausgangspegel des Kammgenerators

Durch den Abstand des Referenzstrahlers zur Empfangseinrichtung von 3m gilt fiir
die Streckenddmpfung mit Vereinfachung durch Annahme von idealer Freiraumdamp-
fung:

2
FSPL =10 - logig ((‘Wf ) )
Co

4
=20 - lOgl(] <T> + 20 - lOglO <f> + 20 - lOglO (ﬂ-> (31)
m Hz Co

Im geforderten Frequenzbereich ist somit bei 1GHz der worst-case. Es folgt

FSPL = 20-logi (3) + 20 - logi (1 10°) — 147,55 ~ 42 dBB (3.2)

16



3 Anforderungsanalyse

Fiir den Kammgenerator folgt bei Vernachlédssigung des Antennengewinns, dass dieser
einen minimalen Ausgangspegel bei fo =1 GHz

Liefmin(1 GHZ) = L min + FSPL = 30dB pV + 42 dB = 72 dBuV (3.3)

erzeugen muss.

3.2 Maximale Impulsdauer und Anstiegszeit

Aus den unter 2.2 ausgefiihrten Formeln 2.21 und 2.25 lassen sich Forderungen fiir Im-
pulsdauer 7; und die Anstiegszeit t, fiir Linien im Frequenzbereich, die sich bis mindes-
tens 1 GHz erstrecken, aufstellen. Fiir die Impulsdauer gilt, dass die Leistung des Pulses
bis zur ersten Nullstele der si-Funktion als fiir die Anwendung relevant betrachtet wird.
Somit folgt:

1
T < ———=1ns (3.4)

Fir die maximale Anstiegszeit wird die unter 2.2.4 bereits ausgefithrte Definition ver-
wendet, aus der hervorgeht, dass

1
f < ——  —31831 3.5
ST 1GH-= ps (3.5)

17



4 Analyse von Bauteile zur
Pulserzeugung

In diesem Kapitel wird die Fragestellung behandelt, welche Bauteile zur Erzeugung von
sehr kurzen Impulses geeignet sind und ob diese im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz
kommen. Hierzu wird der Aufbau der einzelnen Bauteile beschreiben, ihre Wirkungswei-
se analysiert und in welcher Weise diese zur Impulsgeneration eingesetzt werden kénnen.
Auch Faktoren wie die Beschaffbarkeit und 6konomische Erwégungen werden betrach-
tet.

4.1 Step-Recovery-Dioden

Die Step-Recovery-Diode (SRD) ist eine Sonderform der Halbleiterdiode. SRDs haben
eine besonders hohe Lebensdauer der Minoritatsladungstrager, was diese von den meis-
ten anderen Dioden-Typen unterscheidet, da von Letzteren meist eine moglichst geringe
Sperrverzugszeit gefordert wird. Aus dieser Eigenschaft der Step-Recovery-Diode lasst
sich auch die deutsche Bezeichnung ,Speicherschaltdiode® ableiten. Darauf, wie Step-
Recovery-Diode aufgebaut sind und wie sich das spezielle Verhalten der SRD zur Impuls-
generation zunutze gemacht wird, wird im Folgenden eingegangen.

4.1.1 Aufbau

Step-Recovery-Dioden sind aus mehreren unterschiedlich dotierten Schichten Silizium
aufgebaut, deren Aufbau wie folgt beschrieben ist:

,Auf ein hoch dotiertes N*t-Substrat mit der grofien Elektronendichte
nt ~ 10%em =3 folgt eine schwach dotierte N-Schicht mit der niedrigen Elek-
tronendichte n ~ 10*cm=3. In die epitaxial aufgewachsene N-Schicht wird
durch Diffusion eine wiederum hoch dotierte P*-Schicht eingebracht, die eine
Locherdichte von pt =~ 10¥c¢m ™3 hat. Die Dicke der P-Schicht betrigt 5pm
bis 10pm und die der epitaxialen N-Schicht 1pm bis 5pm.* [1]

Der Aufbau wird in der Abbildung 4.1 dargestellt.

18



4 Analyse von Bauteile zur Pulserzeugung

Abbildung 4.1: Aufbau einer Step-Recovery-Diode

4.1.2 Wirkungsweise

Im statischen Vorwértsbetrieb verhélt sich die SRD weitestgehend identisch zu einer pn-
Diode. Sobald ein Vorwértsstrom I fliefit, iberschwemmen Ladungstrager aus den P*-
und N~ -Schichten die nur schwach dotierte N-Schicht. Die Diode leitet. Da die Anzahl
der Elektronen in der N-Schicht nur sehr klein gegeniiber der Anzahl der Locher ist,
kann die Minoritatstragerladung @ fiir eine relativ grofle, als Lebensdauer bezeichnete
Zeitspanne 7, gehalten werden.

Die Anderung der Ladung in Abhéingigkeit von der Zeit wird durch die Differentialglei-
chung

&1 (2)

beschrieben. Die Losung dieser Gleichung fiir die Zeit ¢ > 0 bei einer Ladung von Qg = 0
lautet:

Q) =1Ip 7 (1—e77) (4.2)
(4.3)
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4 Analyse von Bauteile zur Pulserzeugung

Wird nun die Diode zu einem Zeitpunkt ¢; in Sperrrichtung gepolt, so flieft ein ne-
gativer Ausraumstrom I, welcher die gespeicherten Ladungstréger abbaut und fiir die
Zeit

ty =T7ln (1 L Q) ) (4.4)

_IR'TT

nahezu konstant bleibt. Fiir den Fall, dass Q(tf) = Qumaz = I - 7 und fTFR << 1 ist,
folgt annédherungsweise

=7 (_[fR) (4.5)

Sinkt die Lécherkonzentration am P+ N-Ubergang sowie die Elektronenkonzentration am
N+ N-Ubergang auf Null, schniirt die Diode den Ausrdumstrom schlagartig ab. Diesem
Verhalten verdankt die SRD auch die englischsprachige Bezeichnung ,,Snap-Off-Diode“
und fithrt dazu, das sich SRD besonders gut fiir die Generierung von Sub-Nanosekunden
Impulsen mit besonders steilen Flanken eigenen.

4.2 PIN-Dioden

Wie auch die Step-Recovery-Diode ist PIN-Diode eine Sonderform der Halbleiter-Diode.
Ihren Namen erhélt die PIN-Diode durch ihren Schichtaufbau, auf welchen in diesem Ab-
schnitt unter anderem genauer eingegangen wird. Spezielle Typen von PIN-Dioden ver-
halten sich sehr &hnlich zu SRD-Dioden, daher wird im folgenden

4.2.1 Aufbau

Ahnlich wie PN-Dioden bestehen PIN-Dioden aus dotiertem Silizium mit einer P- und
einer N-dotierten Schicht. Zusétzlich wird noch eine sogenannte I-Zone! (siche Abbildung
4.2) eingebracht. Diese zwischen der P- und N-Schicht liegende Schicht ist undotiert und
enthélt daher nur sehr wenige eigene Ladungstrager.

PIN-Dioden kénnen laut [5] grundlegend in zwei Typen eingeteilt werden, deren Eigen-
schaften durch den jeweiligen Fertigungsprozess determiniert werden.

Laus dem Englischen fiir intrinsic - eigenleitend
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A—— P | || N —K

Abbildung 4.2: Schichtaufbau einer PIN-Diode

BULK-Dioden Dieser Typ wird aus einem Wafer hochreinen Siliziums gefertigt, wel-
cher von beiden Seiten hochgradig p- bzw. n-dotiert wird. Dadurch entsteht eine sehr
dicke und sehr reine I-Zone mit einer hohen moglichen Lebenszeit zwischen 400ns und
3000ns und hoher Stromfestigkeit. Dieser Diodentyp hat ein lineares Verhalten und er-
zeugt nur geringfligige Verzerrungen.

EPI-Dioden EPI-Dioden werden aus einem Wafer hochgradig p- oder n-dotierten Sili-
ziums hergestellt. Die sehr diinne I-Schicht wird epitaxial aufgetragen und anschlieend
durch Diffusion eine weitere hoch dotierte Schicht aufgetragen. EPI-Dioden haben eine
kiirzere Lebenszeit von etwa 35 ns bis 200 ns und eine geringere Stromfestigkeit. Sie
verursachen starke Verzerrungen.

4.2.2 Wirkungsweise

Wird die Diode in Vorwértsrichtung von einem Gleichstrom Ir durchflossen, so iiber-
schwemmen Ladungstriager aus der P- und N-Schicht die I-Zone, wodurch die Diode
niederohmig leitend wird. Da es sich bei diesen Ladungstriagern sowohl um Locher als
auch Elektronen handelt, ist es unvermeidbar, dass diese nach einer gewissen Zeitspan-
ne miteinander rekombinieren. Die mittlere Zeit, in der in der I-Zone Ladungstrager
gespeichert werden konnen, wird als Lebenszeit 7, bezeichnet und kann durch P- und N-
Konzentration, vor allem aber durch die I-Schicht-Dicke variiert werden. Nach [1] kann
die Lebenszeit in einem Bereich von 30 ns bis 3 ps liegen. Eine Polung in Sperrrichtung
hingegen bewirkt eine Verarmung der I-Zone, wodurch die Diode in sehr kurzer Zeit
hochohmig wird. Insbesondere das Verhalten von EPI-Dioden &hnelt laut [5] dem von
Step-Recovery-Dioden. Es gelten somit die Formel (4.3) und anndherungsweise. Vernach-
lissigt wird hierbei die Ubergangszeit, welche durch die Formel

w
ty =

= 5 (4.6)

beschrieben wird und nach [6] benétigt wird, bis sich zurtickstromende Ladungstrager-
wolken trennen.
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4 Analyse von Bauteile zur Pulserzeugung
4.3 Avalanche-Transistor

Bei einem Avalanche-Transistor handelt es sich nicht um einen besonderen Typ von Tran-
sistoren. Die Bezeichnung deutet viel mehr auf den speziellen Bereich hin, in welchem der
Transistor betrieben wird. Dieser wird als Avalanche- oder zu deutsch Lawinen-Bereich
bezeichnet. Der folgende Abschnitt behandelt die Ablaufe im Avalanche-Bereich und wie
sich diese zum Normalbetrieb des Transistors unterscheiden. Es wird zudem erlautert,
welche Bedingungen fiir einen solchen Betrieb gegeben sein miissen und wie sich so ein
schmaler Puls erzeugen lasst.

4.3.1 Aufbau

An dieser Stelle wird beispielhaft der Aufbau eines npn-Typ Bipolar-Transistors er-
lautert. Die Bezeichnung ,npn* bezieht sich hierbei auf den Aufbau der unterschiedlich
dotierten Schichten des Bauelements. Auf eine hoch dotierte N-Zone, welche als Emitter-
schicht bezeichnet wird, folgt eine schwach dotierte P-Zone. Diese wird als Basisschicht
bezeichnet und ist nur sehr diinn. Die dritte Schicht ist eine schwécher dotierte N-Zone,
welche die Bezeichnung Kollektorschicht tragt. Eine 2-Dioden-Ersatzschaltung, wie sie
in Abbildung 4.3 zu sehen ist, stellt einen npn-Transistor als zwei Dioden in engem
Kontakt dar. Als solches werden zwar funktionelle Transistoreigenschaften vernachlés-
sigt, es konnen allerdings wesentliche Zusammenhéange bei einem Avalanche-Durchbruch
verdeutlicht werden.

4.3.2 Wirkungsweise
Allgemeiner Betrieb

Im Normalbetrieb werden Transistoren meist als Stromverstarker oder Schalter genutzt.
Ubersteigt eine Spannung, die an den Basis-Emitteriibergang gelegt wird, die Durch-
lassspannung Ugg ~ 0,6V der Basis-Emitterdiode, beginnt an diesem PN-Ubergang ein
Strom zu flieen. Dabei wandern Locher aus der Basis zum Emitter und Elektronen aus
dem Emitter in die Basis, wobei der Elektronenstrom aufgrund der hoheren Dotierung
des Emitters deutlich grofler ist. Ein ein kleiner Teil der Elektronen fliefit zudem tiber
die Basis ab.

Ip=1Ip— I (4.7)

Aufgrund der nur sehr geringen Schichtdicke der Basis, gelangt der grofite Teil der inji-
zierten Elektronen durch Diffusion in die Kollektorschicht, wodurch ein hoher Stromfluss
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Abbildung 4.3: (oben) Schichtaufbau eines npn-Transistors
(unten) 2-Dioden-Ersatzschaltbild eines npn-Transistors

ermoglicht wird. Der Kollektor-Stromfluss berechnet sich iiber die Gleichstromstromver-
starkung B bzw. A iiber

1. —
T B+l

dp+1Icpo=A-Ig+ Icpo (4.8)

4.3.3 Avalanche-Durchbruch

Bei einem Avalanche-Durchbruch, welcher auch als Durchbruch erster Ordnung bezeich-
net wird, steigt die elektrische Feldstdarke im Inneren einer Diode so an, dass die sich
im Leitungsband befindlichen Elektronen stark beschleunigt werden. Es folgt, dass ihre
kinetische Energie im Falle eines Zusammenstofles mit einem Gitteratom ausreicht, um
selbiges durch Stoflionisation ebenfalls in das Leitungsband zu heben. Bei jedem Stoflio-
nisierungsvorgang werden so je ein zusatzliches Elektron und ein Loch erzeugt, welche
Ladung transportieren, aber auch weitere Ladungstrager ionisieren konnen. Durch diese
Vervielfaltigung von Ladungstrigern, kommt es zu einem starken Anstieg des Stroms.
Die Vergroflerung des Sperrstroms in Abhéngigkeit der Spannung in Sperrrichtung Ug
und der Sperrspannung Ugg wird durch den Faktor
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4 Analyse von Bauteile zur Pulserzeugung

M= 1 (4.9)

U m
1= ()
ausgedriickt, wobei der Exponent m nach [1] Werte von 2 bis 6 annehmen kann.

Bei einem bipolar Transistor lasst sich das Durchbruchverhalten in drei verschiedene
Zustéinde unterteilen und anhand des 2-Dioden-Modells veranschaulichen. Es wird an-
genommen, der Transistor sei zunéchst strom- und spannungslos. Es seien die Basis-
Emitter-Diode und Kollektor-Basis-Dioden gesperrt.

Fall 1) Offener Emitter

Fiir den Fall, dass I = 0 ist, gilt mit Gleichung (4.9) fir die Kollektor-Basis-Diode

1
Me— (4.10)
- )

Ucio

und mit der Gleichstromverstiarkung aus Gleichung (4.8) des Transistors

Io = Icno (4.11)
folgt

I
Io=——-8% (4.12)

(=)

Erhoht sich also die Kollektor-Basis-Spannung Ugspg in den Durchbruch-Bereich Ugpgg
der Kollektor-Basis-Diode, so ist die Durchbruch-Bedingung erfiillt und es beginnt tiber
diese ein Strom aus der Basis hinaus zu flieBen. Es gilt I ~ Ip.
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4 Analyse von Bauteile zur Pulserzeugung

Fall 2) Offene Basis

Fiir den Fall dass Ip ~ 0 ist und mit den Gleichungen (4.8), (4.7) sowie dem Kollektor-
Emitter-Reststrom

Icp = (1+ B) - Icpo (4.13)
folgt, dass
M - Ickg
I = 4.14
“T1-B(M-1) (4.14)

und somit durch Einsetzen von Gleichung (4.9)

B Icro
Ic_l—(1+B) (@)m (4.15)

Ucio

Die Durchbruchbedingung ist nun bereits mit

Ucno

Uce = Ucpo = ﬁ (4.16)

erfullt.

Fall 3) Durch Widerstand iiberbriickte Basis-Emitter-Diode

Wird die Basis-Emitter-Diode durch einen Widerstand Rgg tiberbriickt, so gilt zunachst
Ucp = Ugg und somit Fall 1. Nach Durchbruch der Kollektor-Basis-Diode beginnt
der Strom Ip aus der Basis iiber den Basis-Bahnwiderstand Rgp sowie den Wider-
stand Rpp zu flieBen, so dass fiir die Spannung tiber der Basis-Emitter-Diode gilt,
dass

Upe = Ic.pr - RBE (4.17)
und fiir die Kollektor-Emitter-Spannung

Uck = const. (4.18)
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4 Analyse von Bauteile zur Pulserzeugung

Wird der Kollektor-Strom weiter erhoht, so dass mit der Spannung Ugp die Sperr-
spannung der Basis-Emitter-Diode Uggg tiberschritten wird, so wird diese leitend und
der Emitter-Strom [y steigt stark an. Durch Mitkopplung erhéhen sich somit auch 1o
und Ugp weiter, bis Ip >> Ip ist, so dass die Annahme Iz ~ 0 und somit Fall 2
gilt.

Impulserzeugung

Zur Impulserzeugung mit einem Avalanche-Transistor wird sich das augenblickliche Ab-
sinken der Durchbruchspannung von Ucpgg auf Uggg bei Eintreten von Fall 2 und der
dadurch resultierende hohe Stromfluss zunutze gemacht. In der Kennlinie aus Abbildung
4.4, wird dies durch einen Ast negativen differentiellen Widerstandes dargestellt. Die-
ser Ubergang geschieht sehr abrupt und je nach Transistor-Typ in deutlich unter einer
Nanosekunde und weifft somit eine sehr steile Impulsflanken auf.

4.4 Zusammenfassung

In den meisten kommerziellen Kammgeneratoren werden Step-Recovery-Dioden einge-
setzt, da diese schmale Impulse mit Schaltzeiten im Bereich von 80 ps bis 300 ps mit sehr
steilen Impulsflanken und somit ein sehr oberwellenreiches, breitbandiges Spektrum lie-
fern konnen. Es sind allerdings eher atypische Bauteile, die abseits spezieller Messtechnik
nicht oft eingesetzt werden, was sich deutlich in Preis und Beschaffbarkeit in geringen
Stiickzahlen niederschlagt. PIN-Dioden, welche in die EPI-Dioden Klassifizierung nach
[5] fallen, verhalten sich dhnlich zu Step-Recovery-Dioden und finden haufig Anwendung
im Hochfrequenz-Schaltungs-Bereich, wodurch sie deutlich wirtschaftlicher zu beschaf-
fen sind. Transistoren hingegen sind die mit Abstand am einfachsten zu beschaffenen
Bauteile. Zwar ist nicht jeder Transistor-Typ gleich gut fiir den Avalanche-Betrieb ge-
eignet und selbst innerhalb einer Typ-Reihe gibt es zum Teil starke Schwankungen der
Parameter, doch ihr niedriger Preis und die gute Verfiigbarkeit macht es lohnenswert,
ihre Eignung fiir den Bau eines Kammgenerators zu untersuchen. Ebenfalls nachtei-
lig fiir die Verwendung eines Transistors ist der Umstand, dass es fiir einen Betrieb
im Durchbruchs-Bereich vergleichsweise hoher Gleichspannungswerte bedarf. Je nach
Transistor-Typ konnen diese im Bereich von 50 V bis 200 V liegen. Es ist daher Teil
dieser Arbeit, dies zu untersuchen und eine Schaltung zu dimensionieren, mit welcher
ein Vergleich zu einer solchen Schaltung durchgefithrt werden kann, welche auf dem
Konzept der Kammgenerierung durch PIN-Dioden basiert. Aus zeitlichen Griinden wird
letzte keine Eigenentwicklung sein, sondern aus einem kauflichen Bausatz aufgebaut und
analysiert werden.
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Abbildung 4.4: Kennliniefeld eines Transistors fiir den Durchbruchbereich (Quelle: [1]
S.83 Abbildung 83.2)
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5 Pulserzeugung durch einen
Transistor im Avalanche-Betrieb

In Unterabschnitt 4.4 des Kapitels 4 wurde festgelegt, dass es Teil dieser Arbeit sein soll,
eine Schaltung zu entwickeln, welche sich den Avalanche-Effekt eines Bipolar-Transistors
zu Nutze macht, um sehr kurze, periodische Impulse zu erzeugen. In diesem Kapitel wird
aufbauend auf Abschnitt 4.3 die Grundschaltung fiir den Avalanche-Betrieb analysiert
und untersucht welche moglichen Transistortypen verwendet werden koénnen. Darauf
folgend wird die Entwicklung und Dimensionierung einer geeigneten Schaltung beschrie-
ben und die fertig entwickelte Schaltung auf ihre Eignung als Kammgenerator unter-
sucht.

5.1 Analyse der idealen Grundschaltung

Um einen Transistor im Durchbruchbereich zu betreiben, wird die Schaltung aus Abbil-
dung 5.1 zu Grunde gelegt. In wird die gesamte Schaltung iiber eine Spannungsquelle
V1 betrieben, deren gelieferte Spannung Ug deutlich tiber der Durchbruchspanung Uespg
liegt. Der Kondensator C'1 ladt sich mit der Spannung uc iiber den Widerstand R1
auf diese Spannung auf. Fir die Schaltung gilt der Fall 3, welcher in Unterkapitel 4.3.3
ausfiihrlich beschrieben ist. Solange gilt, dass uc < Ugpg ist, flieBt iber den Widerstand
R3 der Strom

(Us — Ucno)
Io = ——F——+ 5.1
‘ Ry (5.1)
und somit die Spannung
Us — U,
Ug = (Us = Ucno) Rs (5.2)
Ry

Sobald Ugs die Durchbruchspannung der Basis-Emitter-Diode Ugg = 0,7V iibersteigt,
beginnt die im vorherigen Kapitel beschriebene Strommitkopplung zu wirken und es gibt
an der Kollektor-Emitter-Strecke einen Spannungssprung von der in Fall 1 beschriebenen
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

hoheren Durchbruchspannung Ugpg auf die im Fall 2 beschriebene, niedrigere Spannung
Ucgo. Uber den Transistor flieBt nun der Strom

~ (Ucpo — Ucko)
= R+ ) (5:3)

IC,maz

und entlddt den Kondensator C' iiber Ry auf die Spannung Ugcgg, wobei Rr4 der aqui-
valente Widerstand des Transistor im Durchbruch ist. Nach dem Entladevorgang ladt
sich der Kondensator erneut iiber den Widerstand R1 auf, so dass die Schaltung ohne
externe Anregung sich periodisch wiederholende Impulse erzeugt.

) : A

47 10k |\‘§ 1p

Abbildung 5.1: Grundschaltung fiir den Avalanche Betrieb

5.2 Voriiberlegungen zum Schaltungsentwurf

Um eine geeignete Beschaltung fiir einen Kammgenerator zu entwerfen, gilt es zunéchst
einen geeigneten Transistor-Typ auszuwahlen. Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, sind die
ausschlaggebenden Parameter fiir eine Eignung ein moglichst hohe Flankensteilheit,
schmale Impulsbreite und eine ausreichende Impulshohe. Die Schaltung muss speziell
fiir den Transistor-Typ ausgelegt werden, um einen langfristigen sicheren Betrieb zu ge-
wahrleisten. Im Anschluss miissen Vorkehrungen getroffen werden, um einen effizienten
Betrieb an einer geeigneten Sendeantenne zu ermoglichen.
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb
5.3 Versuchsreihe: Auswahl eines geeigneten Transistors

Obgleich in der Theorie jeder Transistor im Avalanche-Durchbruch-Bereich betrieben
werden kann, sind doch nicht alle Typen hierfiir unbedingt geeignet. Unter Berticksich-
tigung des Zeitumfangs dieser Arbeit ist es notwendig einige wenige Typen nach ihrer
Eignung geméaf der bei Unterpunkt 5.2 bereits genannten Parameter zu selektieren, auf
ihre Eignung zu untersuchen und zu bewerten.

Ziel der Versuche

Es gilt herauszufinden welcher der untersuchten Transistor-Typen fiir den Betrieb im
Avalanche-Bereich geeignet ist und ob die Betriebsbedingungen unter den gegebenen
Labor-Bedingungen realisierbar sind.

Da der Lawineneffekt in den verfiigharen Simulationsmodellen nicht beriicksichtigt wird
und auch nur wenige oder keine Angaben zu diesem Effekt in den Datenblattern zu finden
sind, ist es essentiell, Werte iiber den Lawineneffekt bei den untersuchten zu Typen zu
sammeln und die gewonnenen Daten zu dokumentieren.

Messaufbau

Die Untersuchung wurde dafiir zunachst im Zeitbereich durchgefithrt und die Puls-
Parameter mittels eines Oszilloskops bestimmt. Im Labor steht hierfiir ein Oszilloskop
des Typs Rhode&Schwarz RT 01024 mit den in Tabelle 5.1 zusammengefassten Kennda-
ten zur Verfiigung. Fiir die auf dem Oszilloskop angezeigte Anstiegszeit gilt:

tr,mess = \/t% + t%,OSZI + t%,PROBE (54)

Tabelle 5.1: Kenndaten des RTO1024 laut Herstellerangaben

Bezeichnung R&S RT0O1024
Anzahl Kanile 4 (max. 30 V RMS or 42 V peak)
Analoge Bandbreite (-3 dB) bei 50 2 | 2GHz
Anstiegszeit t, 0521 175 ps
Impedanz 50 Q £1,5 %

1 MSQ £1 %, 15 pF (meas)
Zeitbereich 25 ps/Div bis 10000 s/Div

Die Messschaltung wurde auf die in Unterkapitel 5.1 beschriebene Grundschaltung auf-
gebaut (sieche Abbildung 5.1), wobei die Parameter entsprechend der Typ-Kenndaten des
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb
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Abbildung 5.2: Messschaltung 1 mit BFG541

Transistors angepasst wurden. Anstelle der Selbstanregung durch den Kondensator, wur-
de eine Arbeitspunktspannung Uqpy eingefithrt, bei welcher der Transistor durch einen
geringen Impuls am Triggereingang mit der Frequenz frgrye zum Durchbruch angeregt
werden kann. Die maximale Frequenz, mit dem die Schaltung getriggert werden kann,
wird hierbei mafigeblich durch den Kondensator C' und den Widerstand R bestimmt.
Die minimale Periode der Schaltung betriagt

U
Ty=Re-C-1 () 5.5
0= e\, — U (5:5)

Durch diese ergeben sich der Arbeitspunkt-Kollektorstrom I-; und die Arbeitspunkt-
Basisspannung Ugpg. Fir die Amplitude des Triggersignals gilt

U
IrppBR = % (5.6)

Der Basisanschluss des Transistors stellt eine Stromquelle dar. Daher folgt

Ir,,Br =15+ Ig
Ip =101

U
TRIG (5.7)

JW= 2
“~ (Rg + Rpp)

Fir die Formel fiir den minimalen Triggerimpuls ergibt sich so
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

Urric > (Irgp.Br — Ic1) - (Rpe + Rg) (5.8)

5.3.1 Transistor-Typ BFG541

Der Transistor vom Typ BFG541 wird von NXP Semiconductors hergestellt und wird
als 9 GHz Breitband Transistor fiir Verstarkeranwendungen im Kommunikations- und
Radarbereich beworben. Als Kerneigenschaften werden ein hoher Leistungsgewinn, ge-
ringes Rauschen und eine hohe Ubertragungsfrequenz genannt.

Kenndaten

Fiir die Auswahl des BFG541 spricht die geringe Kollektor-Basis-Durchbruchspannung
von Uepg =~ 20V, wodurch im Vergleich zu anderen Transistoren zum einen eine geringere
Betriebsspannung notwendig ist und zum anderen ein relativ sichererer Betriebsbereich
im Hinblick auf die Grenzwerte der Messtechnik eingehalten wird. Leider gibt es im
Datenblatt [7] keine Angaben zu Ucpgg oder dem Transistorwiderstand im Durchbruch.
Nach der Formel (5.10) ldsst sich mit den Wert By, = 120 abschitzen, dass diese
zwischen

Ucso 20V
Uppo = — — 4,04V 5.9
CROT AT B VIt 120 (59)
und
U, 20V
Ucpo = ——22 =8,99V (5.10)

Yi+ B V1+120

liegen kann. Die tatsachliche Hohe des Impulses wird z,, im Zuge des Versuchs bestimmt
werden miissen.

Des weiteren ist es von Interesse, ob dieser Typ durch seine Breitbandigkeit in der Lage
ist, schnellere Schaltzeiten zu liefern.
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

Messschaltung und Durchfiihrung

Unter den Annahmen, dass

U,=50V
R, =50
R, = 330 kQ
C=1pF
Jrric =1 MHz
Rs =500
Rpr =10 kEQ

wurden zunéchst die Kennlinien der Kollektor-Emitter-Spannung sowie des Basisstroms
in Abhéngigkeit der Betriebsspannung aufgenommen (Abbildung 5.3).

25 T T T T T I S—— 0.05
20 - / - WS
e
15 - yd 3
z / w
w )
Qa [
= y =
10| . 0
5 / J0.01
-
-
0! 1 1 L= 1 1 1 1 1 0
5 10 15 20 26 30 35 40 45 50
u_/v

Abbildung 5.3: Kollektor-Emitter-Spannung und Basis-Emitterstrom als Funktion der
Betriebsspannung
blaw: Ucp = f(Us)
rot: IR,BE = f(Us)

Wie in Abbildung 5.3 zu sehen, steigt die Kollektor-Emitter-Spannung U g zunéchst mit
der Betriebsspannung an, bis diese in den Durchbruchbereich kommt, in welchem sie sich
Ucpo annédhert. Es beginnt Strom aus der Basis hinaus zu flielen. Dieser sorgt iber dem
Widerstand Rpg fir einen Spannungsabfall, wie der Abbildung 5.4 zu entnehmen ist.
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Abbildung 5.4: Spannungsabfall iiber dem Basis-Emitter-Widerstand Ugg = f(Ug)

Wie in der Messreihe festgestellt, beginnt die Basis-Emitter-Diode bereits bei geringen
Basisspannungen schwach leitend zu werden. Das Verhalten der Basis-Emitter-Diode im
Bereich Ugg < 0,6 V ist der Abbildung 5.5 zu entnehmen, in welcher der Ausgangsstrom
I, in Abhéangigkeit der Betriebsspannung Ug gemessen wurde.

Um die Schaltung mit vorgegebener Frequenz zu betreiben und einen konstanten Spektrallinien-
Abstand zu gewahrleisten, muss ein Arbeitspunkt gewahlt werden, bei dem gilt, dass

Ugp < 0,6 V. Hierfur wird zunéchst mit Gleichung (5.1) der Strom berechnet, welcher

nach dem Durchbruch den Kollektor-Basis-Diode flief3t

(Us - UCBO,mess)

Ior = 5.11

o < G.11)
(50 V — 24,7 V)

_ _ A 12

330 k) 70,67 p (5.12)

Der Kennlinie aus Abbildung 5.3 kann der iiber den Emitter abflieBende Strom entnom-
men werden, so dass unter der Festlegung, dass Ugg =~ 0,3 V ist, folgt

U 0,3V
BE ! = 7,23 kQ (5.13)

R =
PP Ior — I (76,67 — 35,4) nA
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Abbildung 5.5: Emitterstrom in Abhéngigkeit der Betriebsspannung I4 = f(Ug)

Es wurde hierbei der Wert von 10 k2 beibehalten. Der Generator muss nun gemaf3 (5.8)
ein Trigger-Signal der Hohe

Urric > (Irg, — Io1 — k1) - (Rpe + Re) (5.14)
<(1)E)6/§g — 76,67 pA — 35,4 IUA) - (10 kQ +50) = 0,188 V (5.15)

liefern. Es wurde festgelegt, dass Urgrg = 200 mV ist. Nach Inbetriebnahme der Schal-
tung wurde iiber den aktiven Messkopf des Oszilloskops das in Abbildung 5.6 dargestellte
Ausgangssignal aufgenommen und die Parameter Anstiegszeit, Impulsdauer und Ampli-
tude iiber die Messfunktionen des Gerétes bestimmt (siche Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Gemessene Kennwerte des Ausgangsimpulses bei Verwendung des BFG541

Parameter | Wert
tr,mess /pS 35875
x,/V 4,387

; 563,32

Ti
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Abbildung 5.6: Ausgangsimpuls der Messschaltung

Auswertung der Messergebnisse

Das Ausgangssignal der Schaltung ist ein Puls mit einer Amplitude von 4,38V und einer
Anstiegszeit von

ty = \/ t?",mess - t%,OSZI - t%,PROBE (5.16)
= 1/358,5 ps? — 170 ps? — 135 ps? (5.17)
= 285, 3 ps (5.18)

sowie einer Pulsdauer von 563,32 ps, wobei hier noch einmal auf die Definition der
Pulsdauer aus Unterkapitel 2.1.2 und die unter 3 formulierten Anforderungen an An-
stiegszeit und Impulsbreite verwiesen sei. Gemé8 den theoretischen Uberlegungen sollte
mit einem solchen Puls eine maximale Frequenz von

| 1
ot = - — 1,11 GH 5.19
Jmarts = = 0853 ps : (5.19)

moglich sein. Der maximale Strom durch den Transistor betragt:

4,38V

g =8T.6m (5.20)

IC,ma:L‘ -
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

und liegt somit im sicheren Betriebsbereich geméfi Herstellerangaben. Der Transistor
ist somit fiir den vorgesehenen Zweck geeignet, wenn auch eine hohere Amplitude wiin-
schenswert ware. Da das Ausgangssignal jedoch ohnehin noch verstiarkt werden muss,
ist eine Verwendung zu erwagen.

5.3.2 Transistortyp 2N2369

Der 2N2369 ist ein alterer Transistortyp, welcher in der Bauform TO-18 verfiigbar ist.
Der Hersteller gibt eine minimale Transitionsfrequenz von 500 MHz an und vermarktet
ihn als geeignet fiir die Anwendung als schneller Sattigungsschalter und als Verstéarker
fiir Hochfrequenzschaltungen.

Kenndaten

Mit einer U g von 40 V und einer Uggg von 15 V liegt der Transistor im oberen, sicheren
Messbereich der zur Verfiigung stehenden Messtechnik. Da jedoch ein Kritikpunkt des
BFGbH41 die geringe Amplitude ist, wurde der 2N2369 als Vergleichstyp herangezogen.
Wie bereits beim BFG541 Transistor, muss die tatséchliche Hohe des Impulses x, im
Zuge des Versuchs bestimmt werden.

Messschaltung und Durchfiihrung

Fiir die Bestimmung der Impulsparameter des 2N2369 wurde in vereinfachter Weise auf
die Moglichkeit zur Triggerung der Schaltung verzichtet und folgende Grundwerte der
Schaltung angenommen

R, =50

R.=1M Q

C=22pF
Re =50
Rprp =10 k2

Analog zum vorherigen Versuch wurden zunichst die Kennlinien der Kollektorspan-
nung und des Basisstroms (Abbildung 5.7) aufgenommen. Da die Basis-Emitter-Diode
erst ab 58 V Betriebsspannung schwach leitend wird und der Strom danach weitestge-
hend konstant bleibt, wurde auf die Aufnahme einer entsprechenden Kennlinie verzich-
tet.
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb
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Abbildung 5.7: Kollektorspannung und Basisstrom des 2N2369 in Abhéngigkeit der Be-
triebsspannung

Nachdem der Transistor durch schrittweises Erhohen der Betriebsspannung in den Durch-
bruchbereich gebracht wurde, wurde der aus der Abbildung 5.8 zu entnehmende Aus-
gangsimpuls mit dem aktiven Tastkopf aufgenommen und die Amplitude, Anstiegszeit
und Impulsbreite mit den internen Messfunktionen des Oszilloskops ermittelt.

Auswertung der Messergebnisse

Wie erwartet, liefert der 2N2369 eine deutlich hohere Amplitude, allerdings auch ei-
ne geringfiigig hohere Anstiegszeit und eine groflere Pulsbreite. Fiir die Anstiegszeit

gilt
by = \/ t%,mess - t%,OSZI - tZ,PROBE (5-21)
= /41225 ps? — 170 ps? — 135 ps? (5.22)
(5.23)

= 350.17 ps
Der Transistor erfiillt somit ebenfalls die unter 3 formulierten Anforderungen an die

Impulsbreite, hat jedoch eine etwas zu lange Anstiegszeit. Der maximale Strom durch

den Transistor betragt
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Abbildung 5.8: Ausgangsimpuls der Schaltung mit 2N2369

14,35V
Icmazs = 0a - 287 mA (5.24)
Dies iiberschreitet die Herstellerangabe fir den zulédssigen Strom um den Faktor 1,43.
Da es sich hierbei jedoch lediglich um eine Impulsbelastung mit 7; << T handelt, ist
davon auszugehen, dass dies kein Problem darstellt. Bei den Versuchen im Rahmen
dieser Arbeit konnten auch bei lingerem Betrieb keine signifikante Warmeentwicklung
oder gar Ausfille beobachtet werden.

5.3.3 Diskussion der Transistorauswahl

Trotz der geringeren Amplitude des BFG541 wurde im Rahmen dieser Arbeit und deren
Zeitumfang die Entscheidung getroffen, den Schaltungsentwurf unter Verwendung dieses
Typs weiter zu verfolgen. Ausschlaggebend fiir diese Entscheidung waren die geringere
Anstiegszeit und Pulsbreite sowie die Verfiigharkeit in SMD-Bauform. Zudem lésst sich
der Transistor mit den im Labor zur Verfiigung stehenden Mittel problemlos betreiben
und innerhalb sicherer Grenzen auswerten. Fiir den 2n2369 sprechen vor allem die hohe-
re Amplitude des erzeugten Impulses. Problematisch ist allerdings die Erforderlichkeit
einer hohen Betriebsspannung von U, =~ 70V, deren Erzeugung unter den gegebenen La-
borbedingungen bereits mehrere der verfiigharen Spannungsquellen erforderte. Zudem
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

ist fiir spannungserzeugende Schaltungen in diesem Spannungsbereich nach DIN EN
61140 einen zusétzlicher Schutz gegen Berithrung gefordert. Die Auseinandersetzung
mit sicherheitsrelevanten Aspekten, die aus einer spéateren Verwendung der Schaltung
auBerhalb des Laborbetriebs resultieren wiirden, sollten nicht Ziel dieser Arbeit sein.
Ebenfalls wurde sich aufgrund der hoheren Anstiegszeit gegen den Transistortyp 2n2369
entschieden.

5.4 Entwurf der Schaltung mit dem BFGb541

In Unterabschnitt 5.3.3 wurde die Wahl des BFG541 als Avalanche-Transistors begriin-
det. Der folgende Unterabschnitt behandelt die Dimensionierung einer Schaltung, in
welcher der Transistor im Avalanche-Bereich betrieben wird.

5.4.1 Spannungsversorgung

Fir die Schaltung muss eine Versorgungsspannung von 50 V' zur Verfligung gestellt
werden. Aufgrund des Einsatzgebietes ist es erforderlich, dass eine Speisung aus einer
mobilen Quelle wie einer Batterie moglich ist. Eine einfache Moglichkeit dies fiir die an-
gestrebte Versorgungsspannung von 9 V' zu gewahrleisten, ist der Einsatz eines integrier-
ten Feedback-Schaltreglers, wie dem LT1172, welcher wie in Abbildung 5.9 mit wenigen
Bauteilen aufgebaut und wie im Folgenden beschrieben dimensioniert werden kann. Die
Grundschaltung hierfir wurde dem Datenblatt [8] entnommen.

Der Regler erwartet an seinem Feedback-Pin eine konstante Spannung von Upp =
1,25 V', welche sich tiber einen Spannungsteiler aus der Ausgangsspannung ergibt.

Upp=Uyy - ———— 5.25
rB " Ris+ R ( )

Fiir das Widerstandsverhaltnis ergibt sich so

Ry (Uy—Upp) 50V —1,25V)
_ _ 2
o . — 25V 39 (5.26)

Ein Widerstandsverhaltnis, dass diese Bedingung erfiillt ist

Rio  39kQ

— 39 0.27
Roo 1 kQ ( )

Eine Simulation in LTSpice ergab die der Abbildung 5.10 zu entnehmenden Ausgangs-
spannung von 49, 7V bei einer Last von 330k¢2
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Abbildung 5.9: Beschaltung des Schaltreglers LT1172 fiir die Versorgungspannung
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Abbildung 5.10: Simulation der Ausgangsspannung des LT1172 mit LTSpice
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

5.4.2 Pulserzeugung

Fir den Teil der Schaltung, die die eigentlichen Pulse erzeugt wurden die in Kapitel
5.3.1 ermittelten Daten verwendet. Die Schaltung wurde um einen MMIC-Verstarker
des Typs GALI-6+ der Firma Mini-Circuits (Vereinfachte Darstellung in Abbildung
5.12) mit einem Ein- und Ausgangswiderstand von 50 ) erweitert, der das Ausgangs-
signal stabilisiert und verstiarkt. Der MMIC erfordert einen Arbeitspunktstrom. Der
erforderliche Widerstand in Abhéngigkeit der Betriebsspannung, kann dem Datenblatt
[9] entnommen werden. Um induktive Einflisse der Widerstandsgehéuse zu minimieren,
wurden zum Teil mehrere Widersténde parallel geschaltet. Die endgiiltige Beschaltung
ist in Abbildung 5.11 zu sehen.

1 I 2 I 3 4 5 6 7 3
A A
B B
i I H i
¢ — ' = c
! L ‘
B I MMIC II E
E E
1 [ 2 [ 3 [ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8

Abbildung 5.11: Beschaltung des Transistors zur Pulserzeugung

5.4.3 Platinendesign

Das Platinendesign (Abbildung 5.13) wurde mit dem CAD-Software EAGLE entwickelt.
Der Aufbau des Hauptfunktionsteils ist unter 5.4.1 beschrieben. Fiir einen moglichen Ein-
satz aulerhalb der Laborumgebung, wurde zuséatzlich zu der unter 5.4.2 beschriebenen
Schaltung zur unabhéngigen Spannungserzeugung aus einer Kleinspannungsquelle, auf
der Platine die Moglichkeit vorgesehen, das Triggersignals iiber einen optionalen Mikro-
controller zu erzeugen und diesen mit der entsprechenden Spannung zu versorgen. Die
entsprechende Beschaltung ist in den Abbildungen 5.14 und 5.15 ersichtlich.

Im Rahmen der Versuche wird die Schaltung extern mit Betriebsspannung und Takt
versorgt.
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

simplified schematic and pin description

RF-OUT and DC-IN
RF IN

Be
GROUND

Abbildung 5.12: Vereinfachtes Schaltbild des GALI-6+ MMIC-Verstérkers (Quelle: Da-
tenblatt)
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Abbildung 5.13: Layout der entworfenen Platine mit ausgeblendeten Masseflichen
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Top-Layer
Bottom-Layer

43



5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
A U3l A
78057
[ | o SV > A o+ vo B > L1 3v3 R
B GHD B
| ozt E ey 33 ]
C = C
| TOOU TOU 100n -
D b D
E E
1 [ 2 [ 3 [ 4 | 5 [ 6 [ 7 1 8

Abbildung 5.14: Spannungversorgung fiir den vorgesehenen Mircokontroller
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Abbildung 5.15: Erforderliche Beschaltung fiir den Mikrokontroller
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

5.4.4 Messergebnisse

Am Ausgang des MMIC-Verstérkers wurde eine Amplitude von z, = 3,45 V, eine
Anstiegszeit von ¢, = 238,4 ps und eine Impulsbreite 7, = 1,062 ns gemessen. Der
Impuls ist somit durch den MMIC-Verstarker breiter geworden, die Anstiegszeit des
ausgewdhlten Transistorexemplars blieb erhalten. Das Ausgangssignal wurde mit einem
Spektrumanalyser von Typ ,,R&S®FSP3* erfasst und das Spektrum dargestellt. Wie der
Abbildung 5.16 zu entnehmen ist, erzeugt die Schaltung bei 1 GHz eine Spektrallinie mit
52,37 dBuV. Der Abstand zur nichsten Linie ist exakt 1 M Hz. In Abbildung 5.17 ist
zu sehen, dass das Spektrum bei 1,34 GHz um 19, 85dB sinkt und anschliefend stark
abfillt. Diese Frequenz ist durch die Gleichung (2.36) zu erklaren.
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Abbildung 5.16: Ausgangsspektrum der Versuchsschaltung mit dem BFG541 bei 1 GHz

5.4.5 Auswertung

Gemaf den im Kapitel 3 gestellten Anforderungen, erfiillt die Schaltung sowohl die maxi-
male Pulsbreite als auch die maximale Anstiegszeit (vgl. Kapitel 3.1). Den minimalen Pe-
gel der Kammlinie bei 1 GHz kann sie jedoch trotz des Einsatzes eines MMIC-Verstérker
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Abbildung 5.17: Ausgangsspektrum der Versuchsschaltung mit dem BFG541 von 90

MHz bis 2,38 GHz
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5 Pulserzeugung durch einen Transistor im Avalanche-Betrieb

nicht erreichen. Die Schaltung ist somit fiir den vorgesehenen Zweck nicht geeignet. Auf
eine weitere Bestiickung der Platine und somit Realisierung der Spannungs- und Takt-
versorgung wird verzichtet.

5.5 Zusammenfassung

Da eine Simulation der Schaltung auf Grund der Nichteignung vorhandener Modelle
nicht moglich war, mussten zunachst Daten tiber den Lawineneffekt bei den Transisto-
ren gesammelt werden. Im Anschluss wurde auf Basis der gesammelten Erkenntnisse eine
Schaltung berechnet und entwickelt. Die Messungen mit dieser Schaltung ergaben, dass
diese zwar grundsatzlich zur Kammgeneration geeignet ist, allerdings die im Kapitel 3 ge-
stellten Anforderungen nicht erfiillen konnte. Es konnte zudem nicht beobachtet werden,
dass ein Transistor, welcher fiir einen hoheren Frequenzbereich ausgelegt ist, auch ge-
ringere Anstiegszeiten liefert. Die Auswahl eines anderen Transistortyps wurde erwogen,
allerdings aber in Hinblick auf den zeitlichen Rahmen der Arbeit nicht weiter verfolgt.
Zudem wiére bei einer Vielzahl von Transistoren die Erzeugung hoher Gleichspannungen
notig, was unter den gegebenen Laborbedingungen ein technisches Hindernis dargestellt
héatte. Zudem bestiinde aufgrund des oft nicht dokumentierten und schwer hervorseh-
baren Verhaltens der Transistortypen im Lawinenbetrieb die Gefahr, die empfindlichen
Messgeréite zu beschadigen. Es wurde daher davon abgesehen.
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Die im Folgenden analysierte Schaltung (sieche Abbildung 6.1) wurde von David Bow-
man entwickelt, als Bausatz vertrieben und soll im Rahmen dieser Arbeit, wie in Un-
terabschnitt 4.4 des Kapitels 4 erlautert, als Vergleich zu der im Kapitel 5 entwickelten
Schaltung dienen. Dazu wird die Schaltung zunéchst theoretisch und mittels Simulation
analysiert und im Anschluss aufgebaut, das erzeugte Signal gemessen und die Schaltung
in ihrer Funktion als Kammgenerator bewertet.

u2 +15V
78L12
. OUT N
| VOLT @
c1 cz| "¢ | cpma 152
10mn
R1 T BT - T & 10n
I EERSE
R4
]3lmR
|1
— R2 V] MARY. 49
=R b - 3
96.015 HSMP3822

Abbildung 6.1: Kammgenerator von David Bowman (Quelle: Webseite David Bowman

2])

6.1 Schaltungsanalyse und Simulation

Die Bowman-Schaltung lasst sich grob in drei nicht streng getrennte Funktionsgruppen
einteilen. Zunéchst wird durch einen Oszillator-Kreis eine Schwingung mit einer Frequenz
von fosz = 96,015 M Hz erzeugt. Dessen Ausgangssignal wird durch einen MMIC
der Firma Mini Circuits verstarkt auf zwei antiparallel geschaltete PIN-Dioden, welche
das Signal verzerren und Oberwellen erzeugen. Dieser Schaltungstyp wird laut [6] als
Oberton-Schaltung bezeichnet. Die einzelnen Funktionsgruppen dieser Schaltung werden
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

im Folgenden analysiert und nach Moglichkeit mit dem Programm AWR, Microwave
Office simuliert.

6.1.1 Spannungsversorgung

Die Schaltung wird iiber einen integrierten Linear-Regler vom Typ 78L12 mit einer von
Bowmann empfohlenen Eingangsspannung von 15 V und einer Ausgangsspannung von
12 V in iiblicher Beschaltung versorgt. Laut Datenblatt kann dieser bis zu 100 mA
Strom liefern und der Eingangsspannungsbereich liegt zwischen 14,5 V und 27 V. Dieser
Typ Regler wird sehr haufig in Schaltungen eingesetzt und stellt eine sehr einfache,
wenn auch nicht génzlich effiziente Moglichkeit, dar, die Schaltung mit einer stabilen
Versorgungsspannung zu speisen.

6.1.2 Selektiver Verstarker

Der Oszillator ist in einer sogenannten Obertonschaltung aufgebaut, bei der das fre-
quenzselektive Netzwerk in den Kollektorzweig der Verstirkerschaltung integriert ist.
Grundschaltung fiir die Obertonschaltung, welche in Abbildung 6.2 zu sehen ist, ist
die Basisschaltung. Dies ist daran zu erkennen, dass im Serien-Resonanzfall des Quar-
zes dessen Widerstand ideal betrachtet gegen 0 €2 strebt und somit die Basis theore-
tisch wechselstrommafBig auf Masse liegt. Der Quarz wird hierbei im drittem Oberton
betrieben, daher muss der Ausgangs-Schwingkreis auf ebenjene Frequenz abgestimmt
werden.

=cs
C=10000 5

Abbildung 6.2: Oszillator in Obertonschaltung
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Kennlinie des Transistors

Zunéchst wurde daher ein Spice-Modell des npn-Transistors von Typ BFS17 als Netlist in
Microwave Office importiert und mittels des IV-Curve-Werkzeugs auf Funktion gepriift
(siche Abbildung 6.3).

-2 [VCurve() (mA)
IVCurve TransistorTest AP_DC
5
7
4
v
3 F—MA’—A’_—%
1
2 /B—A’_ﬁ’_,é,_ﬂg———é——ér—’é_’é_’é—qf
pl: Vstep=0.75V
1 p2: Vstep=0.76 V
p3: Vstep=0.77 V
0 |
0 2 4 6 8 10

Voltage (V)

Abbildung 6.3: Ausgangskennlinienfeld des BFS17 Transistors

Bestimmung der Ausgangsschwingkreis-Induktivitat

Im frequenzselektiven Netzwerk der Schaltung befindet sich eine einstellbare Induktivitéat
zur genauen Abstimmung auf die Resonanzfrequenz. Wie im Wechselspannungsersatz-
schaltbild deutlich wird, handelt es sich um einen Parallelschwingkreis. Es gilt

1 1

L = _ — 164,82 nH ~ 165 nH
VT 4r? Cyy - f3g,  Am?- 16,67 nH - (96,015 MHz)? Rl " o
6.1

Da der Schwingkreis bei hohen Frequenzen noch durch andere Bauteile beeinflusst wird,
wird in einer Simulation in Microwave Office ein Sweep fiir die Ausgangsschwingfrequenz
in Abhangigkeit der Induktivitat gemacht. Microwave Office bietet hierfiir das ,,OSCA-
PROBE® Tool an, welches, wie in Abbildung 6.5 zu sehen, verwendet wird. Der Quarz
wird zunéchst als ideal angenommen und der Wert 157nH aus der Simulation (siehe
Abbildung 6.4) iibernommen.
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Oszillationsfrequenz
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Abbildung 6.4: Schwingfrequenz der Schaltung in Abhéngigkeit von L
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Abbildung 6.5: Simulationsmodell zur Bestimmung der Oszillationsfrequenz
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Wechselstrom-Ersatzschaltbild im Resonanzfall

Bei der Bildung des Wechselstrom-Ersatzschaltbildes geht die Spannungsquelle, der Kon-
densator C'5 sowie der Quarz in einen Kurzschluss tiiber, wodurch sich die Schaltung in
die unter Abbildung 6.6 gezeigte tiberfiithren lasst.

SUBCKT,

ID=52 o
NET="BFS17_RF"

Abbildung 6.6: Wechselstrom-Ersatzschaltbild im Resonanzfall

Die drei Kenngrofien des vereinfachten dynamische Kleinsignalmodells des BFS17 Tran-
sistors aus Abbildung 6.7 lassen sich berechnen.

(6.2)
Der Verstarkungfaktor S berechnet sich durch:
Ico
S=— 6.3
- (63)
Aus der Simulation ist bekannt, dass Iy = 2,93 mA betragt. Somit folgt
2,93 mA mA
=———— =113 — 4
25,85 mV k V (6.4)
Der Basis-Emitter-Widerstand rpg ergibt sich aus:
U
BO
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Ebenfalls aus der Simulation ist Izy = 32,5 A bekannt. Somit folgt

25,85 mV
:’7: 4Q .

Fiir die Berechnung des Emitter-Kollektor-Ersatzwiderstands muss zunachst die Early-
Spannung bestimmt werden. Da im Datenblatt [10] hierzu keine Angaben gemacht sind,
werden aus dem Kennlinienfeld des Transistormodells (siche Abbildung 6.3) zwei Wert-
paare P1={6 V 1,974 mA} und P2={4 V 2,021 mA} abgelesen und die Spannung wie
folgt berechnet.

6V -4V

Ua= 2,021 mA — 1,974 mA

1,974mA—4V =80V (6.7)

Der Emitter-Kollektor-Ersatzwiderstand berechnet sich nun wie folgt

Ui 80V

— = —— = 27,3k 6.8
Icp  2,93mA ’ (6.8)

TCceE =

Durch Einsetzen des Kleinsignalmodells des Transistors, sowie Vernachlassigen von rop
und der Zuleitungsinduktivitdten kann die Schaltung, wie in Abbildung 6.8 zu sehen,
weiter vereinfacht werden.

ID=R_BE
* R=79% Ohm

Abbildung 6.7: Dynamisches Kleinsignalmodell des Transistors

Ausgangswiderstand der Schaltung

Zur Simulation des Ausgangswiderstandes des Schaltung wurde der Eingang der Schal-
tung kurz geschlossen. Fiir die vorliegende Schaltung ergibt sich am Ausgang die Proble-
matik, dass wie in Abbildung 6.6 ersichtlich, der Ausgangswiderstand direkt am Kollek-
tor durch den Schwingkreis am Ausgang bestimmt wird. Es gilt also
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Abbildung 6.8: Wechselstrom-Ersatzschaltbild mit Kleinsignalmodell des Transistors

o Zsi (6.9)

Fiir die Impedanz des Schwingkreises gilt

j(.ULl . # Jle
T — JWeges 6.10
=K j(,ULl + jwclges 1-— sznges ( )
Fiir den Resonanz-Fall gilt die Formel
1
Wy = — (6.11)
Ll ' Cges

Eingesetzt in Formel 6.10 folgt

j 1 L j L
vV Ll'Cges \ ches
ZSK,RBS = 1 L 1O = 0 — 0
T I’

Es folgt, dass die Impedanz des Schwingkreises gegen unendlich strebt und der Aus-
gangswiderstand somit einen sehr hohen Wert annimmt, wie in Abbildung 6.10 aus der
Simulation deutlich wird. Es ist daher eine Impedanzanpassung am Ausgang notwendig,
um die maximale Leistung an den 50()-Eingang des MMIC-Verstéarkers zu tibertragen.
Durch die Anpassung tiber die Kondensatoren C; und Cy wird der Ausgangswiderstand
laut Simulation etwa ndherungsweise um Faktor 100 verringert.
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Abbildung 6.9: Ausgangswiderstand der Basisschaltung direkt am Kollektor

Ausgangswiderstand
500
400
300
200
100
0
95 95.5 96 96.5 97
Frequency (MHz)

Abbildung 6.10: Ausgangswiderstand der Basisschaltung mit Impedanzanpassung
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Verstarkung

Um die Verstarkung zu berechnen, kann man das Ausgangsnetzwerk der Schaltung (sie-
he Abbildung 6.11) als Zweitor in seiner T-Ersatzschaltung (siche Abbildung 6.12) be-
trachten und simulieren. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 6.11 ersicht-
lich.

PORT: -

P=1 . .
Z2=50 Ghm - -

CAP
Cp=Ccet ——
C=15pF

Abbildung 6.11: Ausgangsschaltung des WESB

TR 1 .y P |- v~

. R=2588.Chm. . . . . . . . . . . . . . . ... BR=174TTOhM. . . . . . . . ...

CURGRT e
© p=a .
C o EeEQOHmT e

Abbildung 6.12: T-Ersatzschaltbild der Ausgangsschaltung des WESB

Fiir die Wechselspannungverstiarkung gilt
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Ausgangsersatzschaltung

400 - 1Z(1,1)] (R)
Ausgangsersatzschaltung
FHz@2)l (L)
Ausgangsersatzschaltung
300 “4-12(2,1)] (L)
Ausgangsersatzschaltung
96.015 MHz
180.2
200 96.015 MHz
2405
100
96.015 MHz
20.01
R e e - M=t S
0
95 95.5 96 96.5 97
Frequency (MHz)

Abbildung 6.13: Simulation der Z-Parameter fiir die Ausgangsersatzschaltung

U2
Uy = —
Uy

Die Spannung am Ausgang berechnet sich tiber:

Uy =1 ZLia=DB-ip-Ziy

und mit

. Uy

ip = —
'BE

ergibt sich:

Uy
ug=B-—— 71y
TBE

Durch umstellen nach v, folgt
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’Uu:—zi

Uy BE
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Dieser Wert stimmt mit dem Wert aus der Simulation (siche Abbildung 6.14) ndherungs-
weise liberein. Aus der Betrachtung der Simulationen lésst sich eine 3 dB-Bandbreite der
Schaltung (siehe Abbildung 6.15) von Bsup ~ 974 kH z ablesen.

=S 1)
Verstaerkung Ostillator
25
96.015 MHz
20 22.84
15
10
5
95 95.5 96 96.5 97
Frequency (MHz)

Abbildung 6.14: Verstidrkung der Basisschaltung

6.1.3 Quarz

Um den Quarz simulieren zu kénnen, wurde dieser zunachst mittels eines Vektor-Netzwerkanalysator
das Ersatzschaltbild errechnet. Der verwendete Netzwerkanalysator vom Typ ,HP 4195A*

verfiigt hierfiir iber eine spezielle Funktion, die es erlaubt, den dquivalenten Schaltkreis

bestehend aus Serienkapazitdt C,, Serieninduktivitat L, Serienwiderstand R und Paral-
lelkapazitét C, auch ohne eine aufwendige Messschaltung nach (DIN) IEC 444 anzuné-

hern. Nach der Kalibrierung bei offenem, kurzgeschlossenem sowie korrekt mit 50 (2 abge-
schlossenem Port sowie der Kompensation des Messadapters kann nach einer Impedanz-

Messung die Funktion tiber ,SPECIAL FUNCTION* — EQV CKT“ — [CALC EQV

Para“ aufgerufen werden. Das Ergebnis ist unter Abbildung 6.16 zu sehen. Die Berechne-

ten Parameter wurde in AWR iibernommen (siehe Abbildung 6.18).

Die Serienresonanzfrequenz der Ersatzschaltbild-Parameter ergibt:

1 1

_ _ — 96.020kH 6.16
9Vl Ca  2m/LA0TmH - 1.83525F F : (6.16)

fs
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

{1 DB(SE. 1)
Verstaerkung Oszillator
28
95.957 MHz ref
26 27.23 dB ref
0.487 MHz delta
-0.4866 MHz delta
-3.02 dB delta -3.003 dB delta
24
22
20
18
95 95.5 96 96.5 97
Frequency (MHz)

Abbildung 6.15: Verstarkung der Basischaltung in dB

Durch Vernachléassigen der Parallelkapazitit C'b kann die Giite des Quarzes iiber die
Formel

1 | L

bestimmt werden. Es ergibt sich eine fiir einen Quarz iibliche, hohe Giite von

1 LA97TmH
- =302 1
©=S9smia) Teszr - 028 (6.18)

Somit folgt fiir die Bandbreite des Quarzes:

B= g = 3173,3Hz (6.19)

Fiir die Verstarkung der Schaltung mit dem Quarz ergibt sich ein stark selektiver Verlauf
bei fs (siehe Abbildung 6.17)
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Abbildung 6.16: Ergebnis der Berechnungsfunktion des Netzwerkanalysators fiir den

Quarz
o Verstaerkung
o 9,02 ihz = Gasiator
8
6
4
2
H = = = %Ep— = = =
0
95 95.5 96 96.5 97

Frequency (MHz)

Abbildung 6.17: Verstiarkung der Schaltung mit Quarz-ESB
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

CAP -
iD=Ca
C=1.83525e-3 pF

iND
=L -
- L=1.487e8 nH
CAP -
I0=Chk
: - €=5.88347 pF-
ID=R -

R=28.3481Chm-

FORT
F=2 -
Z=50 Ohm

Abbildung 6.18: Ersatzschaltbild des Quarzes mit den errechneten Parametern in AWR
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

6.1.4 Schleifenverstarkung und Phasendrehung

AWR bietet zur Bestimmung der Schleifenverstarkung den Funktionsblock ,OSCTEST*
an. Die Hilfsfunktion beschreibt die Funktion dieses Block wie folgt:

,OSCTEST is used to determine loop gain in oscillator design and to
break the feedback loop of an oscillator in the forward direction, at the
fundamental frequency. When this is done, a source at port 3 is used to
replace the feedback signal and the feedback itself is measured at port 4.
This allows you to determine the open-loop gain of the circuit under large-
signal conditions [11]

Bei der vorliegenden Schaltung ist die Riickkopplung iiber die interne Kapazitit C..
realisiert, fir die der Hersteller des Transistors einen Wert von C,. = 0,65 pF' angibt.
Durch diesen Umstand ist es in der Simulationssoftware leider nicht direkt moglich,
die Verstarkungsschleife aufzutrennen, um eine Simulation der Phasendrehung zwischen
Ein- und Ausgang vorzunehmen.

6.1.5 Verzerrung des Ausgangssignals

Eine weitere Limitierung in der Simulationssoftware ist, dass es dass nicht gelang, das
nicht-lineare Verhalten der PIN-Dioden in der vorliegenden Schaltung zu simulieren.
Es sei daher an dieser Stelle noch einmal auf das Unterkapitel 4.1.2 verwiesen, in dem
das Verhalten einer SRD-Diode, welches sich auch auf den vorhanden PIN-Dioden-Typ
anwenden lasst, erkliart wurde.

6.2 Messungen

Fir die Messung am Spektrumanalysator wurde an die Schaltung eine SMA-Buchse an-
gelotet und die Induktivitit der Schaltung zunéchst auf 157 nH voreingestellt und dann
im Betrieb feinjustiert, um die maximal mogliche Schwingungsamplitude zu erreichen.
In Abbildung 6.19 ist zu sehen, wie die PIN-Dioden das Ausgangssignal des Oszillators
im Zeitbereich stark verzerren und steile Anderungen des Signals bewirken. Hierdurch
entstehen im Frequenzbereich zahlreiche Oberschwingungen. Die Messung mit einem
Spektrumanalysator ergab die in den Abbildungen 6.20 und 6.21 zu sehenden Spek-
tren.
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden
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Abbildung 6.19: Durch Pin-Dioden verzerrtes Ausgangssignal der Bowman-Schaltung

Spectrum | u%l
Ref Level 137.00 depv @ RBW 6.25 kHz
Att E0dB  SWT 61.3ms vYBW SkHz Mode aAuto FFT
SGL
@ 14P Clrw
mM2[1] 70.06 dBpY
130 dey 672.20 MHz
M1[1] 100.97 dBpY
120 dey 96.00 MHz
110 dBy
M
X
100 dey
M3
90 depy
80 depy
M2
70 depy
60 dBpY
CF 500.0 MHz 691 pts Span 1.0 GHz
Marker
Type | Ref | Trc Stimulus Response Function Function Result
M1 1 96.0 MHz 100.97 dBpv
M2 1 672.2 MHz 70.06 dBpy
M3 1 960.2 MHz 88.14 dBpY
—_—
02.05.2016
H Ready 09:47:08 7

Date: 2.MAY.2016 09:47:08

pin 1-1GHz.PNG

Abbildung 6.20: Ausgangsspektrum der Bowmann-Schaltung von 1 MHz bis 1 GHz
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6 Pulserzeugung mittels PIN-Dioden

Spectrum | n%:n

Ref Level 137.00 depv @ RBW 6.25 kHz
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120 dByl 96.00 MHz

110 dep!

M
100 depv-

M3
90 dBpv

80 dBpv

70 dBpy .

60 dBpv

CF 500.0 MHz 691 pts Span 1.0 GHz
Marker
Type | Ref | Trc Stimulus Response Function Function Result

M1 1 96.0 MHz 100.97 dBpy

M2 1 672.2 MHz 70.06 dBpy

M3 1 960.2 MHz 88.14 dBpY

02.05.2016
il Ready PR T
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Abbildung 6.21: Ausgangsspektrum der Bowmann-Schaltung von 1 MHz bis 10 GHz

6.2.1 Auswertung

Die Bowman-Schaltung erzeugt im geforderten Bereich einen Frequenzkamm, welcher
den unter Kapitel 3 formulierten Anforderungen gerecht wird. Mit einem Pegel von
98,24 dBuV im Bereich von 1 GHz iibertrifft sie diese sogar. Nutzbare Frequenzlini-
en nach der getroffenen Definition kénnen bis 5 GHz gemessen werden. Allerdings er-
wies sich der Schwingungserzeugende Teil der Schaltung als sehr empfindlich gegeniiber
duBeren Einfliissen wie Berithrung oder Temperaturdnderung. Dies ist laut [12] durch
die interne Riickkopplung iiber die interne Transistorkapazitit zu erklaren und wurde
nicht weiterfithrend untersucht. Die Schaltung ist somit grundsétzlich fiir den Einsatz
als Kammgenerator geeignet. Es sollte allerdings Bedacht werden, dass ein Referenz-
objekt ein moglichst temperaturstabiles und auch von sonstigen dufleren Einwirkungen
unbeeinflusstes Verhalten aufweisen sollte, sodass der Einsatz der Bowman-Schaltung
als Referenzobjekt nur bedingt empfohlen werden kann.
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne

Zusatzlich zur Kammgenerator-Schaltung bendtigt das Referenzobjekt noch eine geeig-
nete Antenne zum Ubertragen des Kammsignals an die Empfangseinrichtung. In diesem
Kapitel wird die Herangehensweise an die Dimensionierung einer geeigneten Antenne
beschrieben und diese anschlieBend auf Basis einer einer Computer-Simulation bewer-
tet

7.1 Theoretische Uberlegungen

Da ein Referenzstrahler ein reproduzierbares Verhalten aufweisen soll, gilt es mogliche
Quellen fiir eine abweichende Abstrahlcharakteristik bereits beim Entwurf zu eliminie-
ren. So soll die Abstrahlantenne eine Rundstrahlcharakteristik aufweisen, um Fehler
bei der Aufstellung zu minimieren und eine méglichst gute Reproduzierbarkeit zu ge-
wéhrleisten. Fir ein breitbandiges Verhalten der Antenne muss diese so aufgebaut sein,
dass Wellen jeder Léange im gewiinschten Frequenzbereich eine Geometrie zur Ablosung
geboten wird. Eine mogliche Form fiir eine solche Antenne besteht aus zwei Kegeln,
welche an den Kegelspitzen gespeist werden. Um einen guten Wirkungsgrad zu errei-
chen, sollte die Antenne der einlaufenden Welle mindestens eine %—Geometrie zu Ver-
figung zu stellen. Bei dem gewiinschten Frequenzbereich sind somit bei Wellenldngen
von

co  299.792.458

Amin - -
fmaa} 1. 109 %

=0,299 m (7.1)

bis

Co 299.792.458 ™
)\maaz = = 1 2
Jmin 1-1006 1

=2,99m (7.2)

Langen von 7,49 cm bis 74,9 cm zu berticksichtigen. Es wurde festgelegt, dass der ma-
ximal tolerierte Reflexionsfaktor am Eingang S1; = 0,5 sein darf. Die Abstrahlung soll
zudem lediglich radial vom Antennenmittelpunkt ausgehen.
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne
7.2 Entwurf

Die Dimensionierung der Antenne wurde in einem computerunterstiitzten, empirischen
Entwurfsverfahren vorgenommen. Die eingesetzte Software ist hierbei CST Microwave
Studio. Zunéchst wurde sich hierfiir an den in Unterkapitel 7.1 berechneten Dimensio-
nen fiir den minimalen und maximalen Abstand der Kegel voneinander orientiert und
anschlieBend das gewiinschte Verhalten iterativ durch Parameter-Sweeps der Kegelho-
he, Kegelbreite und des Abstandes der beiden Kegel angenahert. Das Ergebnis mit den
Endmafen ist in den Abbildungen 7.1 und 7.2 zu sehen. Zum Abschluss wurde die Kegel
innen von Material befreit, um bei einer moglichen Realisierung Gewicht zu sparen. Da
bei der Antenne nur die &uleren Dimensionen Einfluss haben, hat dies keine Verédnderung
der Charakteristik zur Folge.

20 . 00mm

Abbildung 7.1: Dimensionierte Referenzantenne (seitliche Ansicht)
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne

Abbildung 7.2: Dimensionierte Referenzantenne (frontale Ansicht)
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne
7.3 Simulationsergebnisse

Die entworfene Antenne wurde auf ihre Charakteristik im Frequenzbereich von 0 Hz bis
1 GHz untersucht. Das Fernfeld wurde an den Frequenzpunkten 100 MHz, 500 MHz und
1 GHz betrachtet.

7.3.1 Eingangsreflexionsfaktor

Wie der Abbildung 7.3 zu entnehmen ist, erfiillt die Antenne im gesamten Frequenzbe-
reich die getroffenen Vorgaben. Auch im Smith-Diagramm in Abbildung 7.4 wird noch
einmal die breitbandige Charakteristik der Antenne dadurch deutlich, dass der Verlauf
des Eingangsreflexionsfaktors ab 100 MHz innerhalb des gekennzeichneten Bereichs von
Ir] < 0,5 liegt.

S-Parameters [Magntude]

600
Frequency 1/ MHz

Abbildung 7.3: Eingangsreflexionsfaktor S, der Referenzantenne

7.3.2 Abstahlverhalten

Aus den Abbildungen 7.6, 7.7 und 7.8 wird deutlich, dass die Antenne im geforderten
Frequenzbereich ein Rundabstrahlverhalten in Phi-Richtung (vergleiche Abbildung 7.5)
aufweist.

In den Abbildungen 7.9 bis 7.14 ist das Abstrahlverhalten der Antenne bei verschiedenen
Frequenzen in seitlicher und frontaler Ansicht zu erkennen. Aus diesen geht hervor, das
die Antenne radial vom Antennenmittelpunkt abstrahlt.

7.4 Auswertung und Fazit

Die eigens entworfene Antenne erfiillt die getroffenen Vorgaben hinsichtlich der Abstrahl-
charakteristik und Breitbandigkeit und wére somit fiir den Einsatz als Referenzobjekt
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne

S-Parameters [Impedance View]

© 10 (-138, -228) Ohm
® 1000 (54, 57.3) Ohm
Frequency / MHz

Abbildung 7.4: Eingangsreflexionsfaktor S1; der Referenzantenne im Smith-Diagram:
(griiner Kreis markiert |r| < 0,5; Marker 1 liegt bei 100 MHz)

gut geeignet. Da jedoch bei einer Breitbandantenne im gewiinschten Frequenzbereich
bestimmte, wie in Unterkapitel 7.1 genannten Dimensionen nicht wesentlich unterschrit-
ten werden konnen, ist es im zeitlichen und finanziellen Rahmen dieser Arbeit nicht zu
einer Realisierung des Konzepts gekommen.
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne

Abbildung 7.5: Abstrahlmodell mit Phi (blauer Kreis) und Theta (griner Kreis)

Farfield Directivity Abs (Theta=90)
Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (f=100) [1]

Phi= 90 30
60
90
120
150
180 Frequency = 100 180
Main lobe magnitude = 1.6 dBi
Phi / Degree vs. dBi Main lobe direction = 0.0 deg. Theta / Degree vs. dBi

Abbildung 7.6: Abstrahlcharakteristik der Antenne bei 100 MHz in Abhéngigkeit von
Phi und Theta
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 B
farfield (f=500) [1] 0
Phi= 90 30 Phi=270
60
90
120
180 Frequency = 500 180
Main lobe magnitude =  4.09 dBi
Phi / Degree vs. dBi Main lobe drrection = 315.0 deg. Theta / Degree vs. dBi

Abbildung 7.7: Abstrahlcharakteristik der Antenne bei 500 MHz in Abhéngigkeit von
Phi und Theta

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0
farfield (f=1000) [1]

0

Phi=270

180 Frequency = 1000 180
Main lobe magnitude =  3.69 dBi
Phi / Degree vs. dBi Main lobe direction = 135.0 deg Theta / Degree vs. dBi

Abbildung 7.8: Abstrahlcharakteristik der Antenne bei 1 GHz in Abh&ngigkeit von Phi
und Theta
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne

Abbildung 7.9: Abstrahlcharakteristik der Antenne bei 100 MHz (seitliche Ansicht)

Abbildung 7.10: Abstrahlcharakteristik der Antenne bei 100 MHz (frontale Ansicht)
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne

Abbildung 7.12: Abstrahlcharakteristik der Antenne bei 500 MHz (frontale Ansicht)
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7 Entwurf einer Referenz-Antenne

Abbildung 7.14: Abstrahlcharakteristik der Antenne bei 1 GHz (frontale Ansicht)
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8 Fazit und Ausblick

8.1 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich analysiert, welche Eigenschaften ein Zeit-
signal haben muss, damit dessen Korrespondenz im Frequenzbereich ein Kammsignal
mit den gewtinschten Eigenschaften darstellt. Anschliefend wurden verschiedene Bau-
teile und deren Prinzipien zur Impulserzeugung betrachtet, erklart und der Rahmen der
Arbeit auf die Untersuchung der Impulsgeneration auf Basis des Lawineneffekts eines
Bipolar-Transistors sowie mittels PIN-Diode festgelegt. Auf Basis dieser Erkenntnisse
wurde zunéchst eine Schaltung auf Basis eines Lawinentransistor entwickelt und unter-
sucht. Im Rahmen dieser Versuche stellte sich heraus, das eine Kammgeneration mit
dem gewahlten Transistortyp im geforderten Frequenzbereich zwar durchaus moglich
ist, das Ausgangssignal einer reellen Schaltung den gestellten Anforderungen beziiglich
der Kammlinien-Pegel in Hinblick auf eine Freiraum-Ubertragung aber nicht geniigte.
Von einer weiterfithrenden Untersuchung weiterer Transistortypen wurde aus zeitlichen
Erwagungen sowie aufgrund technischer Grenzen im Labor abgesehen.

Im Anschluss wurde eine kommerzielle Schaltung, welche auf der Kammgeneration durch
PIN-Dioden basiert, im Simulationsprogramm AWR Design Environment soweit mog-
lich simuliert und im Rahmen eines Versuches untersucht. Es wurde festgestellt, dass das
erzeugte Kammsignal durchaus fiir den vorgesehenen Zweck geeignet ist, die Schaltung
aber unter Beriicksichtigung, dass fiir ein Referenzobjekt ein reproduzierbares, konstan-
tes Verhalten gefordert ist, aufgrund ihrer Temperatur- und Stérempfindlichkeit pro-
blematisch ist. Weiterhin wurde ein mégliches Antennenkonzept vorgestellt, entworfen
und simuliert. Eine Untersuchung des Entwurfs ergab, dass diese fiir den geforderten
Frequenzbereich gut geeignet ist. Aufgrund der minimalen geforderten, zu tibertragen-
den Frequenz ist der Entwurf allerdings beziiglich seiner minimalen Dimensionen stark
limitiert, sodass eine Fertigung zunédchst nicht infrage kam.

Zusammenfassend konnte aufgrund der dargelegten Griinde kein vollstandiges Referen-
zobjekt fir Storabstrahlungsmessung realisiert werden. Auf Basis der Untersuchungen ist
nun aber eine zielgerichtete Entwicklung eines solchen Objekt moglich.
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8 Fazit und Ausblick

8.2 Ausblick

Aufgrund der getétigten Untersuchen im Rahmen dieser Arbeit kann die Empfehlung
ausgesprochen werden, eine Schaltung fiir die Kammgeneration mittels einer PIN- oder
besser noch SRD-Diode zu entwickeln. Die in dieser Arbeit untersuchte Schaltung ist
zwar grundséatzlich fiir den Einsatz als Kammgenerator geeignet, ist allerdings fiir den
Einsatz als Referenzobjekt nicht zu empfehlen (siche Unterkapitel 6.2.1). Insbesondere
der oszillierende Teil der Schaltung bedarf einer Uberarbeitung oder Neuentwicklung
und sollte darauf ausgelegt sein, deutlich stabiler zu arbeiten. Fiir den Einsatz im gefor-
derten Frequenzbereich ist der Einsatz einer PIN-Diode zwar durchaus ausreichend und
kosteneffizient, sollten die Anforderungen allerdings iiber die gegebenen hinaus erwei-
tern werden, ist unbedingt der Einsatz einer SRD-Diode zu empfehlen. Das entwickelte
Antennenkonzept sollte aufgrund seiner Gréfle ebenfalls noch tiberarbeitet werden. Es
sollte in Erwagung gezogen werden, statt eines vollen Korpers eine Kéafigkonstruktion
zu verwenden, um bei der Fertigung der Antenne Material und somit auch Gewicht zu
sparen.
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Anhang

Der Anhang befindet sich auf der beiliegenden CD und kann bei Bedarf bei Prof. Dr.
Wendel an der HAW-Hamburg eingesehen werden.
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