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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und dem Aufbau eines Kammgenera-
tors auf Basis einer Step-Recovery-Diode zur Erzeugung eines breitbandigen Fre-
quenzkammes flr eine EMV-Referenzstrahlungsquelle. Zusétzlich wird die Elemen-
tarschaltung eines Kammgenerators welcher einen Transistor im Avalanche-Betrieb
zur Erzeugung eines Frequenzkammes nutzt implementiert und anschlieend durch
Messungen mit dem zuvor entwickelten Kammgenerator verglichen.
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Title of the paper
Development of a comb generator for an EMC reference radiation source
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Abstract
In this thesis the development and the implementation of a comb generator based on

a step recovery diode to generate a broadband frequency comb for an EMC reference
radiation source will be discussed. Furthermore the elementary circuit of a comb gen-
erator using an avalache transistor to generate a frequency comb will be compared
with the developed comb generator.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Aufgrund der fortlaufend steigenden Dichte an Elekirogeraten im Alltag der modernen Ge-
sellschaft ist es von immer gréBerer Bedeutung, dass sich diese nicht durch unerwilnsch-
te Aussendung elektromagnetischer Strahlung gegenseitig stéren und zudem eine gewisse
Immunitat gegeniber solchen Stérungen aufweisen. Daher gibt es Normen und Richtlini-
en zur sogenannten Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in welchen unter anderem
Grenzwerte zur Stéraussendung und Stérempfindlichkeit festgelegt sind. Um im speziellen
die Einhaltung der Richtlinien zur Stéraussendung zu tberprifen, werden dazu in Absorber-
kammern breitbandig Messungen durchgefihrt.

Da es durch Veranderungen am Messaufbau und mechanischen oder alterungsbedingten
Verschlei3 zu verfélschten Messergebnissen kommen kann, ist es notwendig die korrekte
Funktionsweise der verwendeten Messtechnik in regelmaBigen Zeitabstanden mit Hilfe ei-
ner Referenzstrahlungsquelle zu Uberprifen. Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines
Kammgenerators fir eine solche Referenzstrahlungsquelle.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden zuerst die Anforderungen an einen Kammgenerator zur Ver-
wendung in einer Referenzstrahlungsquelle erfasst. AnschlieBend werden die signaltheore-
tischen Grundlagen zur Beschreibung von Pulsen im Zeit- und Frequenzbereich erlautert.
Zudem wird die Funktionsweise der spater zur Pulserzeugung eingesetzten Bauelemente
Step-Recovery-Diode und Avalanche-Transistor eingegangen, da es sich dabei um in der
Elektronikentwicklung eher unibliche Bauelemente handelt. Danach wird segmentweise ei-
ne Generatorschaltung entwickelt die Step Recovery Dioden zur Pulserzeugung verwendet.
Um die Funktionsfahigkeit der Schaltung unter realen Bedingungen und ihre Eignung far die
Nutzung in einer Referenzstrahlungsquelle untersuchen zu kénnen, wird ein Messaufbau
des Kammgenerators angefertigt. Anhand des Messaufbaus werden die fir die Verwendung
in einer Referenzstrahlungsquelle relevanten Parameter gemessen. AbschlieBend folgt ei-
ne Auswertung der Messergebnisse mit Beurteilung zur Eignung des Messaufbaues fir die
Nutzung in einer Referenzstrahlungsquelle entsprechend den zu Beginn erfassten Anforde-
rungen.

Als Alternative zu Step-Recovery-Dioden wird anschlieBend das Verhalten zweier Schaltun-
gen untersucht, die Bipolartranistoren im Avalanche-Betrieb zur Pulserzeugung nutzen. Im
Anschluss an die Messungen wird auch deren Eignung in einer Auswertung beurteilt. Zum
Abschluss folgt ein Gesamtfazit der Arbeit.

1.3 Erfassung der Anforderungen

Damit bei der Verwendung eines Kammgenerators in einer Referenzstrahlungsquelle aussa-
gekraftige Messergebnisse erzielt werden kénnen, ist es von besonderer Bedeutung, dass
dieser moglichst unabhangig von auBBeren Einfliissen eine hohe Frequenzkonstanz und eine
gleichbleibende Ausgangsleistung aufweist. Der Kammgenerator der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelt wird, sollte zudem ein weitgehend linear verlaufendes Linienspektrum ohne
Nullstellen in einem Frequenzbereich von 0-1 GHz aufweisen. Da das Ausgangssignal bei
Bedarf verstarkt werden kann werden keine besonderen Anforderungen an die Leistungspe-
gel der Frequenzen gestellt, jedoch sollten diese mdglichst hoch sein, da auf diese Weise
auf einen Verstéarker verzichtet werden kann.



2 Theoretische Grundlagen

Zum Verstandnis der Funktionsweise eines Kammgenerators werden die signaltheoretischen
Grundlagen zur Beschreibung von Pulsen im Zeitbereich und dem daraus resultierenden
Spektrum erlautert.

Zudem wird der Aufbau und die Funktion der Ublicherweise in Kammgeneratoren zur Pul-
serzeugung eingesetzten Bauelemente Step-Recovery-Diode und Avalanche-Transistor be-
schrieben.
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2.1 Signaltheoretische Grundlagen

Ein Kammgenerator erzeugt eine periodische Folge von sehr schmalen Spannungspulsen.
Der Zusammenhang zwischen den vom Generator im Zeitbereich erzeugten Pulsen und dem
daraus in Abhangigkeit von der Beschaffenheit der Pulse und der Pulsrate resultierenden
Spektrum wird in diesem Abschnitt erlautert. Im Idealfall besitzen diese Pulse eine unendlich
hohe Amplitude und eine unendlich schmale Pulsbreite. Eine solche Signalform wird auch als
Dirac-Kamm oder Schah-Funktion bezeichnet. Die Schah-Funktion hat entsprechend der Gl.
(2.1) sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich die gleiche Signalform und erzeugt
daher ein diskretes Spektrum mit konstanter Amplitude.

111(t)o—e I11(F) (2.1)

Das reale Spektrum eines Kammgenerators weicht jedoch von diesem idealen Verhalten ab,
da die erzeugten Pulse im Gegensatz zu einem Dirac-Impuls eine endliche Pulsweite, Puls-
héhe sowie Anstiegs- und Abfallzeit aufweisen.

Da es in der Messtechnik gelegentlich unterschiedliche Definitionen fir die einzelnen Pa-
ramter, die einen Impuls im Zeitbereich beschreiben, gibt und sich diese zudem von der
theoretischen Definition' unterscheiden, werden die einzelnen Paramter fiir die gesamte Ar-
beit wie folgt definiert:

Periodendauer T Die Periodendauer bezeichnet die Dauer vom Beginn des Signals
bis zur ersten Wiederholung der Signalform.

Grundfrequenz f, Die Grundfrequenz ist der Kehrwert der Periodendauer. Sie ist die
niedrigste Frequenz im Spektrum eines periodischen Signals.

Anstiegszeit t, Bei der theoretischen Betrachtung beschreibt die Anstiegszeit den
Zeitintervall den der Puls bendtigt um vom Nullpunkt aus den Schei-
telwert zu erreichen. In der Messtechnik wird der Zeitintervall von
10 % bis 90 % des Scheitelwertes gemessen.

Abfallzeit ; Die Abfallzeit beschreibt in der Theorie den Zeitintervall vom Schei-
telwert bis zum erreichen des Nullpunktes. In der Messtechnik ist
die Abfallzeit als Zeitintervall von 90 % bis 10 % des Scheitelwertes
definiert.

Pulsweite t, Die Pulsweite t, beschreibt die Zeit vom Beginn des Pulses bis zum
erneuten Erreichen des Nullpunktes. In der Messtechnik entspricht
die Pulsweite in der Regel der Halowertsbreite also dem Zeitervall
vom ersten Erreichen des halben Scheitelwertes bis zum Abfall auf
den halben Scheitelwert.

Pulshoéhe G Die Pulshdhe 0 entspricht dem Scheitelwert des Impulses.

"Die theoretischen Definitionen wurden in Anlehnung an: (Hoffmann, 2011, S. 65) erstellt.
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Da das periodische Signal eines Kammgenerators sowohl stetig als auch monoton ist, lasst
es sich nach Fourier als eine unendliche Reihe entsprechend der Gl. (2.2)? aus sich Uber-
lagernden Sinus- und Kosinusschwingungen einer sogenannten Fourier-Reihe darstellen.
(vgl. Papula, 2009, S. 170)

f(t) = % + Z [a, cos(nwp t) + by, sin(nwg t)], (n € Nyg)
n=1
Mitwg =271y, fo = T

Die Koeffizienten ay, a, und b,, bezeichnet man als Fourierkoeffizienten. Dabei entspricht der
Koeffizient a, dem Gleichanteil. Mit Hilfe der Koeffizienten a, und b, erhélt man die Gewich-
tung der einzelnen Oberschwingungen der Fourierreihe.

Die Berechnung der Fourierkoeffizienten und die daraus resultierende Zerlegung eines Si-
gnals in den Gleichanteil, die Grundschwingung sowie die Oberschwingungen wird als Fou-
rieranalyse bezeichnet. Sofern die Funktionsgleichung des Generatorsignals bekannt ist, las-
sen sich die Fourierkoeffizienten flir eine beliebige Periodendauer T anhand der Formeln in
Gl. (2.3)® berechnen. (vgl. Papula, 2009, S. 182f)

ao :%/u(t) dt

(T)

2
=z / u(t) - cos(nwpt) dt (2.3)
(M

2
b, = - / u(t) -sin(nwpy t) dt
(T)

2Formel ilbernommen aus: (Papula, 2009, S. 182 (11-55))
3Formel iibernommen aus: (Papula, 2009, S. 183 (11-57))
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Fir die Fourieranalyse des Zeitsignals eines realen Kammgenerators wird die Pulsform
durch eine Trapezfunktion u(t) in Abbildung 2.1 mit einer Anstiegs- und Abfallzeit t, einer
Pulshéhe i sowie einer Pulsweite t, > 0 angen&hert.

0
|
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
l \ I |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
|
0 e —t—P i B o Ea
t & t t
0o t T t 2T

Abbildung 2.1: Trapezfunktion

Die Trapezfunktion u(t) wird fir das Intervall [0,T) durch die Funktionsgleichung (2.4) be-
schrieben. Bei der Definition wird angenommen, dass die Anstiegszeit t, der Abfallzeit t
entspricht (ts=t.=t).

|<:>
~

far0 <t < tr
fir t,r < t < t,— tir
—g e (t—ty) flrt,—tr<t<t,
firt, < t <ty

oo
3

u(t) =
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Die Fourierkoeffzienten ag, a, und b, der Fourier-Reihe (2.5) der Funktion u(t) werden an-
hand der Formel(2.3) zur Berechnung der Koeffizienten fir eine beliebige Periodendauer T

berechnet:

a
u(t):50—|—

Z [a, - cos(nwg t) + by - sin(nwg t)] (2.5)
n=1

Durch abschnittweise Integration erhalt man die folgenden allgemeinen Formeln zur Berech-
nung der Fourierkoeffizienten ay, a, und b, der Reihe (2.5)

5 T
do :?/U(t) dt
0

[t tp—trf tp to
2 a a
:—l/—¢w+(/0dﬂ—/-ﬂ—u—%ﬁﬁ+/om
T trf trf
L0 trr tp—tr tp
B trr tp—trr tp
1Y [rarva [ 19t— L [ (t—t)dt+o0
= — —_— U —_— J—
T | tr o P (2.6)
- 0 trf tp—trr
2 i [:I\ |:1 5 trr tp_trf 0 t2 tF’
2] ol e
T‘_tﬁ» 2", ., te| 2 b trs
20 [1 0 [/t
=—|— |Zt] 01(t, —tr) — (tr)| —— || 2 -t
i L2 ol w0 o] - [ (3-6)

(= t)?
2

o-10)



2 Theoretische Grundlagen 18
T
2
== u(t) -cos(nwp t) dt
tp_trf
o[ [ a .
== t—t cos(nwg t) dt + 0-cos(nhwgt) dt
0 trr
/\ f
+ / _t_ (t—t,) - cos(nwgt)dt+ /O -cos(nwo t) dt]
tp—trr i tp
tp trr
21 0
== t_/ -cos(nwg t)dt+ G / cos(nwp t) dt
0 trr
tp
1]
s (t—tp)-cos(nwpt)dt+0
rftp—t,f (2.7)
2| 0 [nwotsin(nwgt)+ cos(nwg t) i a sin(nwo t)]%P "
T |t n? wg o nwo .l
0 {nwo (t —t,) sin(nwg t) — cos(nwp t)} P
trr n? w3 o trs
2| 0 [nwotysin(nwo tr) + cos(nwo tr) 1
T |ty n? w3 n? w3
+ 0 Si”(”wo (tp B trf)) Si”(”wo trf)
nwo nwo
_ U [nwo ((ty = trr) — tp) sin(nwo (tp, — trr)) — cos(nwo (tp, — trr))
tf n? w3

Cos

-]
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T

b, :%/u(t) -sin(nwo t) dt

0
tp_trf

1] _ :
t—t -sin(nwp t) dt + / 0-sin(nwgt) dt
rf

2
n

trr

+

\ o\:*
‘5’. ~H

a
trf
tp—trf tp

——(t —t,) -sin(nwo t) dt+/0-sin(nw0 t) dt]

R trf tp—trr
1] _ :
t—/t-sm(nwot)dt-l—ﬁ / sin(nwo t) dt
rf
0

trf

2
7

tp
_ 2 (t—tp)-sin(nwot)dt+0

trf
tp_trf

0 [sin(nwot) —nwgt cos(nwgt)]"" 5 cos(nwg t)] ™"
n? w3

<

(2.8)
2

T

tl’f 0 nwo tf

2,2
n? wg oty

0 [sin(nwot) — nwo (t —t,) cos(nwp t) P
z] |

A~

0 [sin(nwgtf) — nwq tr cos(nwo t.f)
n? w§

2
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Der exakte Verlauf einer Funktion l&sst sich oft nur durch eine unendliche Fourier-Reihe
darstellen. Somit flhrt ein Abbruch der Reihenentwicklung nach einer bestimmten Anzahl
von Gliedern meist nur zu einer Naherung des tatsédchlichen Funktionsverlaufs. Dieser
Zusammenhang wird bei Betrachtung der Abbildung 2.2 deutlich, in der die Fourierreihen-
entwicklung der Funktion u(t) nach zwei, finf und 20 Reihengliedern abgebrochen wurde.

Abbildung 2.2: N&herungskurven der Funktion u(t)
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Das der Fourierreihe zugehdrige Amplitudenspektrum erhélt man anhand der Fourierkoeffi-
zienten mit Gl. (2.9)* Die errechneten Werte entsprechen jeweils dem Betrag der Amplitude
der Kreisfrequenz nwyg. (vgl. Scheithauer, 2004, S. 149)

d, = /a2 + b2 mit (n € Ny) (2.9)

Die hochste Oberschwingung im Amplitudenspektrum fir die gilt: d, # 0 wird durch die
groBte zeitliche Anderung des Signalverlaufs im Zeitbereich verursacht. (vgl. Scheithauer,
2004, S. 149)

Um diesen Zusammenhang zu veranschaulichen sind in Abbildung 2.3 die N&aherungskur-
ven zweier Pulse (“Puls 1“ und “Puls 2%) mit identischer Anstiegs- bzw. Abfallzeit t; aber
unterschiedlicher Pulsweite t, mit 20 Reihengliedern sowie in Abbildung 2.4 das zugehdrige
Amplitudenspektrum dargestellt. Aufgrund der verhaltnismaiig langen Anstiegs- und Abfall-
zeit ts enthalt das Amplitudenspektrum nur wenige Oberschwingungen mit einer relevanten
Amplitude. Die geringen Beitrége bei hdheren Frequenzen werden von den “Ecken® im Funk-
tionsgraph hervorgerufen.

“Formel lbernommen aus: (Scheithauer, 2004, S. 149 (4.105))
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Abbildung 2.3: Naherungskurven
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Abbildung 2.4: Amplitudenspektrum
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Reduziert man die Anstiegs- und Abfallzeit t; hingegen deutlich, erhélt man fir die Pulse
“Puls 3 und “Puls 4“ die in Abbildung 2.5 dargestellte Naherungsfunktion. Die Anstiegs- und
Abfallzeit t; ist bei beiden Pulsen identisch und nur die Pulsweite unterscheidet sich. Am
Verlauf der Naherungsfunktion ist erkennbar, dass sich die Pulsform mit 20 Reihengliedern
nur unzureichend annéhern lasst und die Funktion daher noch weitere Oberschwingungen
mit erheblicher Amplitude enthalt. Bei Betrachtung des zugehdrigen Amplitudenspektrums in
Abbildung 2.6 fallt auf, dass eine Reduzierung der Pulsweite sowohl zu einer Verschiebung
der Nullstellen im Spektrum als auch zu einer Verringerung der mittleren Amplitude fihrt.
Bei der Entwicklung eines Kammgenerators muss man daher einen Kompriss zwischen ei-
ner hohen Ausgangsleistung und einem madglichst linearen Linienspektrum im gewiinschten
Frequenzbereich finden und die Impulsweite entsprechend auslegen.
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o Hih
0 T oT

Abbildung 2.5: Naherungskurven von u(t) bei kurzer Anstiegs- und Abfallzeit

f Puls 3
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Abbildung 2.6: Amplitudenspektrum von u(t) bei kurzer Anstiegs- und Abfallzeit
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Da Nullstellen im flr die Nutzung als Referenzquelle relevanten Teil des Spektrums vermie-
den werden sollten, ist es wichtig die Position in Abhangigkeit von der Pulsweite berechnen
zu kdnnen. Dazu wird ein einzelner Puls im Zeitbereich als Alternative zur Definition in Gl.
(2.4) durch die Faltung von zwei Rechtecken in Gl. (2.10) beschrieben.

t t
u(t) =Va-rect (W) x V- rect (E) (2.10)

Mit Hilfe der Fouriertransformation erhalt man die zugehérige Funktion U(jw) im Frequenz-
bereich anhand derer sich dann die Nullstellen im Spektrum bestimmen lassen.

U(jw) = F (u(t))
— VT (t, — tg) - si (“%) NGty si (w%)

. t, — . t,
=0 (t,— tr)-Si (w P 5 rf)'trf‘SI (w%)

Bei Betrachtung der Funktion U(jw) ist erkennbar, dass die Nullstellen im Spektrum an den
Stellen auftreten, an denen der Klammerinhalt einer oder beider si-Glieder einem ganzzah-
ligen Vielfachen von 7 entspricht. Da das Spektrum des Kammgenerators im relevanten
Frequenzbereich frei von Nullstellen sein soll, ist fir die Auslegung der Pulsweite nur die
Position der ersten Nullstelle von Bedeutung. Diese liegt bei f=1/(t,-t+).

(2.11)
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2.2 Bauelemente zur Pulserzeugung

Zur Erzeugung von Pulsen mit einer sehr kurzen Anstiegs- und Abfallzeit sowie einer ge-
ringen Pulsweite werden in der Praxis je nach Anwendungsfall vor allem sogenannte Step-
Recovery-Dioden und Avalanche-Transistoren eingesetzt. Auf den Aufbau und die Funkti-
onsweise dieser Bauelemente wird in diesem Abschnitt eingegangen.

2.2.1 Step-Recovery-Diode

Eine Step-Recovery-Diode (SRD), auch Speicherschaltdiode genannt, besitzt im Ge-
gensatz zu einer gewdéhnlichen pn-Diode zwischen den jeweils stark dotierten p- und
n-Raumladungszonen entweder eine schwach dotierte p- oder n-Schicht oder eine intrin-
sisch leitente ° i-Schicht (siehe Abbildung 2.7). (vgl. Kummer, 1986, S. 323)

Damit entspricht der Aufbau einer Step-Recovery-Diode prinzipiell einer in der Leistungs-
elektronik und Hochfrequenztechnik gebrduchlichen PIN-Diode wobei jedoch die i-Schicht
bei einer Step-Recovery-Diode deutlich schmaler ausgefihrt wird. Aufgrund der schmaleren
i-Schicht besitzen Step-Recovery-Dioden eine wesentlich geringe Sperrspannung von meist
unter 100 V. (vgl. Stiny, 2016, S. 212f)

Da in der i-Schicht beim Betrieb der Diode in Flussrichtung Ladungstrager gespeichert
werden, leitet die Diode flr einen kurzen Zeitraum von etwa 0,1 bis 3 ns auch in Sperrich-
tung bis die Ladungstrager in der i-Schicht aufgebraucht sind. Anschlie3end wird die Diode
abrupt hochohmig, was eine sehr steile Schaltflanke zur Folge hat. Aufgrund dieser steilen
Schaltflanken mit einer Schaltzeit von oft weniger als 100 ps werden Step-Recovery-Dioden
vor allem zur Pulserzeugung in Kammgeneratoren und Frequenzmultiplizierern eingesetzt.
Die kUrzesten Pulse die so erzeugt werden kdnnen haben eine Pulsweite von nur etwa
100 ps. (vgl. Stiny, 2016, S. 212f)

o—pin—o

Abbildung 2.7: Aufbau einer Step-Recovery-Diode

Sintrinsisch leitend: eigenleitend
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2.2.2 Avalanche-Transistor

Bei einem Avalanche-Transistor handelt es sich um eine Sonderform des Bipolartransistors.
Der Avalanche-Transistor wird speziell fir den Betrieb im Bereich des sogenannten Lawinen-
durchbruchs der Kollektor-Basis-Diode des Transistors ausgelegt. (vgl. Tholl, 1978, S. 80)
Beim Auftreten des Lawinendurchbruchs werden freie Elektronen in der Raumladungszone
eines Halbleiterbauelements durch ein &uBeres elektrisches Feld so sehr beschleunigt, dass
sie genlgend kinetische Energie besitzen um durch StoBionisation Valenzelektronen aus
dem Atomgitter herauszulésen und so vom Valenzband ins Leiterband zu heben ohne dabei
selber die entstandenen Lécher zu besetzen. Es befinden sich also anschlieBend jeweils
beide Elektronen im Leiterband. Bei einer ausreichend groB3en Sperrschichtweite werden
diese erneut stark genug beschleunigt um weitere Atome zu ionisieren. Dadurch kommt es
zu einem lawinenartigen Antieg der Elektronen im Leiterband und somit des Sperrstroms,
der ohne Strombegrenzung zu einer Zerstérung des Bauelements flhrt. (vgl. GoB3ner, 2011,
S. 29f)

Da die Stromanderung beim Uberschreiten der erforderlichen Durchbruchspannung meist
eine Anstiegszeit von unter 1 ns aufweist wird der Lawinendurchbruch bei Avalanche-
Transistoren zur Pulserzeugung in Kammgeneratoren eingesetzt.

Die Funktionsweise eines Kammgenerators der zur Pulserzeugung Avalanche-Transistoren
im Bereich des Lawinendurchbruchs verwendet wird deutlich, wenn man das Verhalten ei-
nes solchen Transistors jeweils bei unbeschaltetem Emitter- und Basisanschluss néher be-
trachtet. Wird ein Avalanche-Transistor bei einem offenen Emitteranschluss mit einer po-
sitiven Kollektor-Basis-Spannung unterhalb der Durchbruchspannung der Kollektor-Basis-
Diode U gr)ceo betrieben, flieBt nur der Sperrstrom lggo: (vgl. Tholl, 1978, S. 80)

lcgo=1Ic =g (2.12)

Durch eine Erhéhung dieser Spannung auf einen Wert oberhalb der Durchbruchspannung
der Kollektor-Basis-Diode steigt der Sperrstrom um den Durchbruchfaktor M. Bei Betrach-
tung der GI. (2.13)8 ist zu erkennen, dass in diesem Fall der Kollektorstrom I gegen unend-
lich strebt. (vgl. Tholl, 1978, S. 80)

lco
1 — (Ucs/Usrycro)™

M/CBO - IC - /B - (213)

8Formel Gibernommen aus: (Tholl, 1978, S. 80 (80.2))
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Wird der Transistor hingegen anstatt eines unbeschalteten Emitters mit einer offen Basis
betrieben, so flieBt der Sperrstrom Icgy Uber die Basis-Emitter-Diode und bewirkt wie bei
einem extern eingepragten Basisstrom zusatzlich einen um den Stromverstarkungsfaktor B
verstarkten Strom Iggg. Flr den Kollektor-Emitter-Reststrom Icgq gilt somit entsprechend der
Gl. (2.14)": (vgl. Tholl, 1978, S. 80)

/CEO = (B —I— 1)ICBO (214)

Im Bereich des Lawinendurchbruchs gilt bei einer unbeschalteten Basis fir den Kollektor-
strom I die GI. (2.15)8. Durch Einsetzen der Spannung Ucg = Ucgo = Usryceo/ VB +1
ist erkennbar, dass der Strom bereits bei der Spannung Ucgo gegen unendlich strebt und die
Durchbruchspannung Uggr)ceo somit unterhalb der Durchbruchspannung U ggycso liegt. (vgl.
Tholl, 1978, S. 80f)

=
1= (B+1)(Uce/Uirycro)™

Ic = (2.15)

"Formel lbernommen aus: (Tholl, 1978, S. 80 (80.4))
8Formel lbernommen aus: (Tholl, 1978, S. 81 (81.1))
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Die Durchbruchspannung Ugr)ce ist dabei entsprechend der Abbildung 2.8 abhangig von
der Beschaltung der Basis. Schaltet man einen Widerstand zwischen Basis und Emitter des
Transistors flie3t ein negativer Basisstrom und die Basis-Emitter-Diode ist nur sehr schwach
leitend. Der Transistor verhalt sich daher wie bei einem offenen Emitter. Daher kann die
Spannung Uce Werte tber Uggr)ceo annehmen. Da durch eine Erhdhung der Spannung auch
der Strom Ic ~ lg durch den Basiswiderstand steigt, wachst auch die tGber dem Basiswi-
derstand abfallende Spannung Uge. Sobald an der Basis bei Ugg)cer die Schwellspannung
von ca. 0,6 V anliegt, wird auch die Basis-Emitter-Diode leitend. Durch StoBBionisation in der
Kollektor-Basis-Diode steigt der Basisstrom und damit auch die Spannung Ugg weiter an,
sodass die Basis-Emitter-Diode zunehmend besser leitet und der Kollektorstrom fast aus-
schlieBlich Uber den Emitteranschluss des Transistors flieBt. Bedingt durch einen nur noch
sehr geringen Basisstrom verhalt sich der Transistor nun wie bei einer unbeschalteten Basis
und die Durchbruchspannung sinkt bei einem weiter steigenden Kollektorstrom I auf den
Wert von Uggyceo- Der Wert von Uggycer ist also abhéngig vom Basiswiderstand. Je kleiner
dieser ausfallt, desto hoher ist die Durchbruchspannung Uce bis bei einem Wert von 0 €2 die
Durchbruchspannung Ugrices erreicht wird. Negative Basisspannungen kdnnen den Wert
noch weiter steigern. Die Durchbruchspannung Ugrcao Stellt dabei aber stets die héchste
Durchbruchbruchspannung des Transistors dar. (vgl. Tholl, 1978, S. 80f)

3

lc

Lawinenbereich

U(BR)CEO U(BR)CER U(BR)CES U(BR)CBO UCE

Abbildung 2.8: Lawinenbereich eines Bipolartransistors in Anlehnung an: (Tietze u. a., 2010,
S. 48 (Abb. 2.13))



3 Pulserzeugung anhand von
Step-Recovery-Dioden

Step-Recovery-Dioden werden aufgrund ihrer sehr kurzen Schaltzeiten und ihrer Langlebig-
keit oft fur den Aufbau von Kammgeneratoren mit geringer Ausgangsleistung eingesetzt. Zur
Pulserzeugung wird dabei neben einer Pulsformschaltung, die im Wesentlichen aus einer
Treiberinduktivitat und der Step-Recovery-Diode besteht, noch ein Oszillator mit einem nach-
geschalteten Verstérker zur Erzeugung einer hochfrequenten Versorgungsspannung sowie
ein Netzwerk zur Impedanzanpassung benétigt. In diesem Abschnitt wird Segmentweise
durch Auswahl und Auslegung geeigneter Standardschaltungen eine solche Kamgenerator-
schaltung entwickelt.



3 Pulserzeugung anhand von Step-Recovery-Dioden 31

3.1 Auslegung der Oszillatorschaltung

Fir die Erzeugung der hochfrequenten Versorgungsspannung mit einer Frequenz von
10 Mhz wird ein Oszillator mit einer hohen Taktgenauigkeit bendtigt, um die Grundfrequenz
des Kammgenerators konstant zu halten. Generell eignen sich Quarzoszillatoren aufgrund
Ihrer hohen Gite und einem sehr geringen Temperaturgang fir diesen Anwendungsfall be-
sonders. Da bei diesem Verwendungszweck keine hohen Anforderungen an den Signal-
Rausch-Abstand des Oszillators gestellt werden, kann ein Taktoszillator, der zwar vergleichs-
weise stark rauscht, jedoch eine hohe Frequenzkonstanz aufweist und mit einem geringen
schaltungstechnischen Aufwand realisiert werden kann, verwendet werden. Ein sogenannter
Pierce-Oszillator in Emitterschaltung (siehe Abbildung 3.1) erflillt alle die genannten Anforde-
rungen und wird daher als Oszillatorschaltung verwendet. Beim Pierce-Oszillator handelt es
sich um einen Colpitts-Oszillator bei welchem die Induktivitat L des Oszillatorschwingkreises
durch einen Schwingquarz ersetzt wird. Allgemein kann ein Pierce-Oszillator als Grundton-
oder Oberton-Oszillator ausgefiihrt werden. Fir die Erzeugung der Versorgungsspannung
wird der Oszillator als Grundton-Oszillator realisiert. (vgl. GeiBler u.a., 1993, S. 313f), (vgl.

Tietze u.a., 2010, S. 1557f)
Up Uy
Ry, [H Lc, g
Q1

0—|[|T T]_
C1== CZI Rzog Rg, CEO I

Abbildung 3.1: Pierce-Oszillator in Anlehnung an: (GeiBler u. a., 1993, S. 313, Bild 6.3.3-3a)

out
O
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Die Schaltung des Pierce-Oszillators basiert auf einem Verstarker in Emitterschaltung mit
Gleichstromgegenkopplung. Durch den Widerstand Rg wird die Gleichstromverstarkung Ag
und damit auch die nichtlinearitat sowie die Temperaturdrift reduziert. Die Wechselstromver-
starkung Ay wird aufgrund der Kapazitat Cg bei héheren Frequenzen nur wenig beeinflusst.
(vgl. Tietze u.a., 2010, S. 108f, S. 123f)

Up Up

Abbildung 3.2: Emitterschaltung mit Gleichstromgegenkopplung in Anlehnung an: (Tietze
u.a., 2010, S. 124, Abb. 2.77a)

Beim Pierce Oszillator wird der Ausgang des Verstarkers Uber einen Parallelschwingkreis
welcher als kapazitive Dreipunktschaltung entsprechend der Abbildung 3.3 ausgefiihrt wird
auf den Eingang des Verstarkers zurtickgekoppelt. Der Punkt zwischen den beiden Kapazi-
taten C4 und C, wird dabei auf Masse gelegt, um die 180°-Phasendrehung die der Ausgang
des Verstérkers in Emitterschaltung gegenuber dem Eingang aufweist, zu korrigieren. (vgl.
GeiBler u.a., 1993, S. 300f)

1

1 lUm
Q= }cz
> I lifcz

Abbildung 3.3: Kapazitive Dreipunkt Schaltung

Der Kollektorwiderstand R in Abbildung 3.2 wird durch eine Spule zur Entkopplung der
Schwingung von der Versorgungsspannung Ug ersetzt. Alternativ kann auch ein ohmscher
Widerstand eingesetzt werden, der jedoch zu einer stérkeren Dampfung der Oszillator-
schwingung flhrt.
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3.1.1 Berechnung der Bauteilwerte

In diesem Abschnitt werden die Werte der Bauelemente des Pierce-Oszillators berechnet.
Die Auslegung der Bauelemente erfolgt flir einen Versorgungsspannung von 18 V, da der
Kammgenerator spater mit Batterien betrieben werden soll und sich diese Spannung leicht
durch Reihenschaltung zweier 9V-Blockbatterien realisieren lasst.

Fir den Verstarker in Emitterschaltung des Pierce-Oszillators wird fiir einen Transistor vom
Typ CDIL BC547B verwendet. Die Widerstdnde werden anhand der Formeln' zur Berech-
nung eines Verstarkers in Emitterschaltung ausgelegt:

. UREO - UREO

REO B _/Eo - /Co
Us — Uce, — Ury,
RCo - /Co (3 1)
R, — Us — Uge — Urg, )
© /R2o + /Bo
Use + UREO
20 = —/Rzo

Fur die Auslegung des Emitterwiderstandes Rg, wird fUr die Spannung Ug, entsprechend
der Empfehlung in (GoBner, 2011, S. 134) eine Spannung von 2 V gewahlt.

Damit ergibt sich nach Gl. (3.1) fir den Widerstand Rg,:

_ Ure, Urey, 2V

Re, = ~ —
o g, T e, 10mA

=200¢2

"Formeln Gibernommen aus: (GoBner, 2011, S. 134)
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Die Spannung Uge wird so gewahlt, dass der Arbeitspunkt des Oszillators bei der Halfte des
maximalen Aussteuerbereichs liegt. Da 2 V Uber dem Widerstand Rg, abfallen, folgt fir die
Kollektor-Emitter-Spannung Ucg, entsprechend der Gl. (3.2) eine Spannung von 8 V.

1 1
5 (Us —Ure,) =5 (18V —2V) =8V (3.2)

UCEO - - 5

Daher gilt nach Gl. (3.1) fur den Kollektorwiderstand R, :

B UB_UCEO_UREO B 18V -8V -2V

e, 10 mA = 8000

Re,



3 Pulserzeugung anhand von Step-Recovery-Dioden 35

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt, wird anstatt eines ohmschen Kollektorwiderstandes
zur Reduzierung der Dampfung eine Spule verwendet. Diese wird so ausgelegt, dass ihr
Blindwiderstand bei der Resonanzfrequenz des Pierce-Oszillators dem berechneten Wert
von Rc, entspricht:

RC = Wp * LCo
Re, 8000
Le, =

°~ Wy 2-m-10MHz

o

= 12,73 uH

For die Auslegung des Basisspannungsteilers aus Ry, und Ry, wird der Basisstrom lg be-
nétigt. Dieser kann nadherungsweise entsprechend der Gl. (3.16) tber den Kollektorstrom I
und die Wechselstromverstarkung 3 bestimmt werden. Zur Bestimmung Wechselstromver-
starkung des Transistors CDIL BC547B wird zuerst die Stromsteuerkennlinie /c = f(/g) mit
Linear Technology LTspice IV simuliert. Zur Simualtion der Kennlinie wird bei einer konstan-
ten Kollektor-Emitterspannung Uce = 8 V an der Stromquelle |11 in der Simulationsschaltung
in Abbildung 3.4 ein DC-sweep von 0 A bis 40 wA mit einer Schrittweite von 100 nA durch-

geflhrt.
ac @
BC547B \ _
“

" .dc 11 OuA 40uA 0.1uA

11

OA

Abbildung 3.4: Simulationsschaltung
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Die simulierte Stromsteuerkennlinie ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Der Kennlinie wird zur
Bestimmung der Gleichstromverstarkung der einem Kollektorstrom Iz von 10 mA zugehérige
Basisstrom Ig entnommen. Dieser betragt 33,4 uA.

lc=f(Ig)

12
10 P

e

g

Ic [MA]
I (o)} (o)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
g [HA]

Abbildung 3.5: simulierte Stromsteuerkennlinie Ic=f(lg)
Anhand der Werte fiir I und Iz wird die Gleichstromverstarkung B mit Gl. (3.3)? ermittelt.

/C 10 mA

B:—:—:
/B 33,4[,1,/4

299 (3.3)
Besonders bei héheren Frequenzen weicht die Gleichstromverstarkung B zunehmend von
der Wechselstromverstarkung 3 ab. Da die Wechselstromverstarkung linear abfallt und bei
der Transitfrequenz fr einen Wert von 3 = 1 hat, kann die Wechseltromverstarkung ent-
sprechend der Gleichung (3.4) anhand der Gleichstromverstarkung und der Transitfrequenz
bestimmt werden. Die Transitfrequenz fr des Transistors betrégt laut Datenblatt® 300 MHz.

Daher gilt fur die Wechselstromverstarkung des Transistors bei f=10 MHz:

299 —1

2Formel Gibernommen aus: (GoBner, 2011, S. 124)
3Datenblatt des Transistors: Continental Device India Limited (a)
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Far einen Kollektorstrom von 10 mA bei einer Frequenz von 10 MHz wird somit entsprechend
Gl. (3.5) ein Basisstrom von 34, 6 uA bendtigt.

| :/C_o: 10 mA
Bo ™ B 289

= 34,6 pA (3.5)

Der Strom Ig, wird entsprechend der Empfehlung in (GoBner, 2011, S. 134) so gewahlt, dass
gilt: Ig,=(3...10)lg.

Damit folgt fur die Widerstédnde des Basisspannungsteilers entsprechend der Gl. (3.1):

R _UB_UBE_UREO_18V—O,7V—2V
to ™ Iro, + 15 T 346 A+ 34,6 uA
_UBE+UREO_O,7V+2V
g,  346uA

= 40,2 kQ

=7,8kQ2
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Auslegung der Kapazitaten C; und C,:

Die vom Hersteller fir einen Schwingquarz angegebene Frequenz entspricht der gezogenen
Reihen- oder Parallelresonanzfrequenz wenn an den Anschliissen des Quarzes die vorge-
sehene Lastkapazitat C, angeschlossen ist.

Flr den Pierce-Oszillator wird ein 10 MHz Schwingquarz vom Typ HC-49/US fir den laut
Datenblatt* eine Lastkapazitét von 32 pF vorgesehen ist verwendet. Die Kapazitaten C; und
C, des Oszillators werden daher so ausgelegt, dass sie in Reihe geschaltet einen Wert von
32 pF haben.

Aufgrund der kleinen Werte der Kapazitaten C; und C, mlssen die Kapazitaten Cge und
Cce des Bipolartransistors bei der Berechnung der Lastkapazitat berlicksichtigt werden. Der
Transistor hat laut Datenblatt® eine Basis-Emitter-Kapazitdt Cge von 9pF und eine Kollektor-
Emitter-Kapazitat Cce von 4,5 pF. (vgl. GeiB3ler u.a., 1993, S. 313f)

Daher folgt fur die Lastkapazitat C, :

(G +Cce) - (Co+ Cge)

C, = 3.6
L G+ Cee+GCo+ Cae (36)
Flr die Kapazitaten C; und C, gilt somit:
_ CL(Cce+Co+Coe) — Cee - (Co+ CaE)
C= (3.7)
Co+Cge — C;
C,-(C C C —Cge - (C C
C, = L (C1+ Cce + Cge) ge - (C1 4+ Cce) (3.8)

Ci+Cce—Cp

4Datenblatt des Schwingquarzes: HC49US
SDatenblatt des Transistors: Continental Device India Limited (a)
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Damit der Pierce-Oszillator anschwingt muss der Koppelfaktor K entsprechend der GI.(3.9)®
gréBer sein als der Kehrwert der Verstarkung V. (vgl. GeiBler u. a., 1993, S. 302)

1

Unter der Bedingung, dass gilt: C; > C, sowie rce > Rc und R, > Rc gilt ndherungsweise
die Gl. (3.10)". (vgl. GeiBler u.a., 1993, S. 302)

C 1

K= -2
Gt SRc

(3.10)

Die Steilheit S wird anhand der Temperaturspannung Ut und dem Kollektorstrom im Arbeits-
punkt Iga in Gl. (8.11) berechnet.

/ k-T
Szé—:mitUT:T (3-11)

Bei einer Betriebstemperatur von 50°C (323,15K) folgt damit fir die Steilheit S:

Durch Einsetzen der Steilheit S erhalt man fir die Bedingung in (3.10):

C2> 1 1
C;~ SRs 0,3590-1-800Q

K= =3,48-1073 (3.12)

Wabhlt man fir C; eine Kapazitat von 200 pF folgt mit Gl. (3.8) fur C, ein Wert von 28 pF.
Damit gilt K=0,14 und die Bedingung (3.10) ist sicher erf(llt.

8Formel Gibernommen aus: (GeiBler u.a., 1993, S. 302 (6.3.2/22))
"Formel iibernommen aus: (GeiBler u.a., 1993, S. 302)
8(vgl. Rost, 1992, S. 205f(4.71))
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Berechnung des Emitterkondensators

Durch den Emitterkondensator wird der Emitterwiderstand Rg, fUr die Resonanzfrequenz
des Pierce-Oszillators weitgehend kurzgeschlossen, um die Wechselspannungsverstér-
kung Aw nicht durch den Emitterwiderstand zu reduzieren. Fiir den Kondensator wird daher
eine Kapazitat von 22 nF gewahlt, was bei einer Frequenz von 10 MHz entsprechend Gl.
(3.13) einem Blindwiderstand von 0,72 €2 entspricht. (vgl. Tietze u.a., 2010, S. 123)

1 1
Xep =

= =0,72Q2 1
£ woC  2-m-10MHz-22nF 0. (3.13)
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3.1.2 Simulation der Oszillatorschaltung

Um die Funktionsféhigkeit des berechneten Pierce-Oszillators zu tberprifen, wird das Ver-
halten der Schaltung in Lineaer Technology LTspice IV simuliert. Der verwendete Schwing-
quarz wird dabei mit Hilfe des elektrischen Ersatzschaltbildes in Abbildung 3.6 in der Simu-
lationsschaltung nachgebildet.

CQ]- LQl RQ]_
q

Co

o0—

Abbildung 3.6: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes in Anlehnung an: (Geifl3-
leru.a., 1993, S. 307 (Bild 6.3.3-1a))

Die Berechnung der Ersatzparameter des Schwingquarzes erfolgt anhand des Serienwider-
standes mit den Formeln zur Berechnung der Gite eines Reihen- und Parallelschwingkrei-
ses. Der Serienwiderstand Rq; hat laut Datenblatt® einen Wert von 60 €. Reale Schwing-
quarze haben einen sehr hohen Giitefaktor von etwa 10°. Da die Schaltung bei einer so
hohen Gite nur sehr langsam anschwingen wirde, werden die Ersatzparameter fir Cqq und
Lq; fUr einen Giitefaktor von 1000 berechnet: (vgl. Gunthard Kraus, 2014, S. 132 ff)

1 1
Cor = = = 0, 265258pF
T W Ro1-Q  2-m-10MHz - 602 - 1000 0.265258p

R 60<2 - 1000
Lor = 2@ _ = 954, 930uH

w, 2-m-10MHz

9Datenblatt des Schwingquarzes: HC49US
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Die Simulationsschaltung inklusive der Messpunkte ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die im
Ersatzschaltbild in Abbildung 3.6 enthaltene Kapazitédt Cq entféllt in der Simulationsschal-
tung, da diese der aus den Kapazitaten C;, C,, Cge und Ccg resultierenden Gesamtlastka-
pazitat C. aus Abschnitt 3.1.1 entspricht.

Ein realer Pierce Oszillator schwingt aufgrund des Einschaltimpulses oder durch Rauschen
an. Damit die Simulationsschaltung des Pierce-Oszillators anschwingt, wird daher z.B. ein
Schaltimpuls an der Versorgungsspannung Ug benétigt. Aus diesem Grund wird anstatt
einer gewdhnlichen Gleichspannungsquelle flr die Versorgung der Oszillatorschaltung eine
Quelle verwendet die einen Rechtecksprung mit einer Anstiegszeit von 10 ns simuliert. (vgl.
Kraus, 2014, S. 125)

UB
R1O LCcoO
40.26k 12.73
H PWL(0 0 10ns 18V)
out
T1
L

LQ1 cCc Q.1 R Q1 BC547B

954.930pH0.265258pF 60

(’W\ |

1

L C1 4 C_2 R_2_0O
200p 28p 7815

. .tran 0 500us 0 1ns

Abbildung 3.7: Simulationsschaltung Pierce-Oszillator
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Die Abbildung 3.8 zeigt die simulierte Ausgangsspannung des Pierce Oszillators flr die
ersten 500 us. Es ist erkennbar, dass der Oszillator mit den berechneten Bauelementen
sicher anschwingt. Das starke Uberschwingen zu Beginn der Simulation wird von der simu-
lierten Schaltflanke in der Versorgungsspannung Ug verursacht. Nach dem Anschwingen
des Oszillators betragt die Spitze-Spitze-Spannung U,,, am Ausgang des Oszillators im
stationaren Betrieb 11,86 V.

Ausgangsspannung U [V]

Zeitt[ps]

Abbildung 3.8: Anschwingvorgang des simulierten Pierce-Oszillators
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3.2 Auslegung der Verstarkerstufe

Da der Ausgang des Pierce-Oszillators vergleichsweise hochohmig ist und die Schwingung
des Oszillators durch die abrupt wechselnde Belastung durch das Netzwerk zur Pulserzeu-
gung gestort werden wirde, wird dazwischen eine Verstarkerstufe geschaltet. Zur Unter-
driickung der Oberschwingungen des Oszillators bei der Verstarkung des Oszillatorsignals,
wird ein aus diskreten Bauelementen aufgebauter Selektivverstarker eingesetzt. Dabei han-
delt es sich wie bereits bei dem Pierce-Oszillator um einen Verstarker in Emitterschaltung
mit Gleichstromgegenkopplung bei dem der Kollektorwiderstand R¢ durch einen Parallel-
schwingkreis ersetzt wird (siehe Abbildung 3.9). Die Spannungsverstarkung des Selektivver-
starkers erreicht somit bei der Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises ihr Maximum.
(vgl. GeiBler u.a., 1993, S. 244 ff)

Abbildung 3.9: Einstufiger Selektivverstarker in Anlehnung an: (GeiBBler u. a., 1993, S. 244,
Bild 5.4.2-1a)
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3.2.1 Berechnung der Bauteilwerte

Auslegung der Widerstande

Die Berechnung des Basisspannungsteilers des Selektivverstarkers erfolgt entsprechend der
Beschreibung in Abschnitt 3.1.1. Flr den Verstarker wird erneut ein Transistor vom Typ CDIL
BC547B verwendet. Dieser darf laut Datenblatt’® mit einem maximalen Kollektorstrom von
100 mA betrieben werden. Da bei dem maximal zulassigen Kollektorstrom mit einer erheb-
lichen Erwarmung und einer damit verbundenen Veranderung der Verstarkung 3 des Tran-
sistors zu rechen ist, wird als Kompromiss zwischen einem mdglichst niederohmigen Ver-
starkerausgang und einer geringen Erwarmung des Transistors ein Kollektorstrom von 50
mA gewahlt. Die Wechselstromverstarkung des Transistors wird erneut entsprechend der in
Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt. Die fir die Simulation der Strom-
steuerkennlinie verwendete Simulationsschaltung ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Fur die
Simulation der Kennlinie wird bei einer konstanten Kollektor-Emitterspannung Uce = 8 V an
der Stromquelle 11 ein DC-sweep von 0 uA bis 300 A mit einer Schrittweite von 500 nA
durchgefihrt.

\A |

Q1 +
BC547B \

8Vv

.dc 11 OuA 300uA 0.5uA

Abbildung 3.10: Simulationschaltung

10vgl. Continental Device India Limited (a)
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Der simulierten Stromsteuerkennlinie in Abbildung 3.11 wird der einem Kollektorstrom I von
50 mA zugehdérige Basisstrom Ig entnommen. Dieser betragt 210 ©A. Anhand dieser Daten
wird die Gleichstromverstarkung B mit Gl. (3.14) berechnet.

lc=f(lg)
60

50 o

40

30

I [MA]

20

10

0 40 80 120 160 200 240 280
g [WA]

Abbildung 3.11: simulierte Stromsteuerkennlinie lc=f(lg)

=7 = 21004 = 238 (3.14)

Die Berechnung der Wechselstromverstarkung (3 fiir eine Frequenz von 10 MHz erfolgt ent-
sprechend der Beschreibung in Abschnitt 3.1.1:

238 -1
Daraus folgt fir den Basisstrom Ig, :
/C 50 mA
lg, = — = ——— =217,2 uA 3.16
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Fur die Widerstdnde R, Ry, und Rg, folgt somit mit Gl. (3.1):

_UB_UBE_UREV B 18V —-0,7V -2V

= = = 6404 Q
v Ig,, + 15, 2. 172 mA + 217, 2 uA 040
:UBE+UREV _ 0,7v+4+2V 10430
v IR, 2,172 mA
Re, = v o URa 2V g

Vo —lg, 1o, 50mA
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Berechnung des Parallelschwingkreises

Zur Berechnung der Bauteilwerte des Parallelschwingkreises wird das in Abbildung 3.12 dar-
gestellte Ersatzschaltbild des Selektivverstarkers verwendet. Der Parallelschwingkreis wird
so ausgelegt, dass seine Resonanzfrequenz bei 10 MHz liegt. Wie im Ersatzschaltbild er-
kennbar ist, haben die der Kapazitdt Cpg parallelgeschalteteten Kapazitaten Cge und Cg
einen Einfluss auf die Resonanzfrequenz des Schwingkreises und missen daher bei der
Berechnung berticksichtigt werden. Die Kapazitat Cg berlicksichtigt dabei die parasitare Ka-
pazitat des Schaltungsaufbaus. Damit gilt fir die resultierende Kapazitat Cps,, des Parallel-
schwingkreises: (vgl. GeiB3ler u.a., 1993, S. 244 f)

Cps,ee = Cce +Cs + Cps (3.17)

° °- O
‘ IRC
Ry || Ra || 7BE USy Tce | | Cce Cps U,
T°Tad"T
'S O

Abbildung 3.12: Ersatzschaltbild Selektivverstarker in Anlehnung an: (GeiBler u.a., 1993,
S. 244, Bild 5.4.2-1b)

Sy

U,

o -4————— O

E

Zur Berechnung der Resonanzfrequenz f, wird die Gesamtadmittanz Yes . des Schwing-
kreises bendtigt. Fir diese gilt:

1
Y = , ' wo C
Y PSges R, ol +J Wo
2 3 R?2 (3.18)
_ R, N LPSCpst-l-Cps 7 SwO—Lpswo )
L/2>s wg + prs L/2>s wg + RLPS /

Bei der Resonanzkreisfrequenz wqy des Parallelschwingkreises qilt flr den Imaginarteil der
Gesamtadmittanz Yes, .,

/m{XPsges} =0

Wo — Lpswo (319)

L,%SC,Dswg‘FCPS R? _0

Lps

Lpsws + Ri

Lps
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Daraus folgt fir die Resonanzkreisfrequenz wy:

Lps — R? _Cps
Wy = \/ 2. C:s mit wo = 27 1 (3.20)

und somit fir die Resonanzfrequenz fy:

1 [Lps—R? _C
fO:_\/ PS Tles =PS (3.21)

2 L,‘%S CPS

Wie anhand der Formel (3.20) erkennbar ist, kann bei gegebener Resonanzfrequenz der
Wert einer der beiden Energiespeicher frei gewahlt werden. Da sich der Schwingkreis Uber
die Anpassung des Windungsabstandes leicht Abstimmen lasst, wird fiir die Kapazitat ein
Wert von 1 nF vorgegeben. Aufgrund der Exemplarstreuung des realen Kondensators Cps,
werden die deutlich kleineren Kapazitaten Cce und Cg bei der Berechnung vernachlassigt.
Die Abweichung wird spater beim Messaufbau durch das Abstimmen der Induktivitat Lpg
korrigert. Mit (3.20) folgt somit fir die Induktivitat Lps:

1 1 \° RLps?
[pe = I
ps 2Cp5w(2)+\/<2Cp5w(2)) w%

1
S 2-1nF-(2-m-10 MHZz)2 (3.22)
N 1 2 (0,1Q)°
2-1nF-(2-m-10 MHZz)? (2-m-10MHZz)?

=253 nH

Anhand der Gite des Schwingkreises lasst sich die Bandbreite des Selektivverstarkers be-
einflussen. Da die Bandbreite mit steigender Giite zunehmend geringer wird, ist eine hohe
Gute von Vorteil um eine mdglichst groBe Dampfung der Oberschwingungen des Pierce-
Oszillators zu erreichen. Allerdings wird das Abstimmen des realen Schwingkreises mit stei-
gender Gte durch die sehr geringe Bandbreite zu einer Herausforderung, da in diesem Fall
die Oszillatorfrequenz und die Resonanzfrequenz des Schwingkreises sehr genau Uberein-
stimmen missen.
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Auslegung der Koppelkondensatoren

Fur den Koppelkondensator Cx, am Eingang des Selektivverstarkers wird ein Kondensator
mit einer Kapagzitat von 10 pF verwendet, um das Oszillatorsignal méglichst wenig durch die
frequenzabhangige Belastung durch den Selektivverstarker zu verzerren.

Der Kondensator Ck, wird so ausgelegt, dass bei einer Lastimpedanz von 50¢2 eine mdg-
lichst geringe Spannung am Koppelkondensator abféllt. Daher wird ein Kondensator mit ei-
ner Kapazitat von 1 nF gewéhlt. Bei einer Frequenz von 10 MHz entspricht dieser Wert einer
Impedanz von 15,9

1 1
wCk, 2-m-10MHz-1nF

XCK2 = == 15, 9 Q (323)
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3.2.2 Simulation der Verstarkerstufe

Zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der Schaltung sowie zur Ermittlung der Ddmpfung
der ersten Oberschwingung des Pierce-Oszillators durch den Selektivverstarker wird das
Verhalten der Schaltung mit Lineaer Technology LTspice IV simuliert. Die zugehérige Si-
mulationsschaltung ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Damit der Pierce-Oszillator anschwingt
wird erneut mit Hilfe der “PWL"-Funktion eine Schaltflanke in der Versorgungsspannung Ug

simuliert.
1 u_e
C_PS
- L_PS
R_1_O Lc o RAVTT 50 PWL(0 0 10ns 18V)
40 28k 12 73p B404 i
ut
T1 ‘ i T2
! i

BCHATE

L. g1 c_Q1 R_Q_1

954 930pH 0.265258pF &0

— T

Lca _L c_2 R_2_0
200p Tzs;: 815

e dran 0 500us 0 1ns

Abbildung 3.13: LTspice-Simulationsschaltung des Selektivverstérkers



3 Pulserzeugung anhand von Step-Recovery-Dioden 52

Der durch den Selektivverstarker verstarkte Anschwingvorgang des Pierce-Oszillators ist in
Abbildung 3.14 dargestellt. Aufgrund der Induktivitét Lps kommt es zu Spannungstberhé-
hungen am Ausgang des Verstérkers mit einer Spitze-Spitze-Spannung Uy, von 21,78 V.

Ausgangsspannung U [V]

Zeitt[ps]

Abbildung 3.14: Ausgangsspannung des Selektivverstarkers

Die simulierten Ausgangsspektren des Pierce-Oszillators und des Selektivverstarkers sind
in Abbildung 3.16 und Abbildung 3.15 dargestellt. Die vom Pierce-Oszillator erzeugten Ober-
schwingungen werden durch den Selektivverstarker gedampft. Dadurch vergréBert sich der
Pegelabstand der Grundschwingung zur 1. Oberschwingung von 17,42 dB auf 33,70 dB. Die
Werte wurden mit Hilfe der Zoomfunktion in LTspice erfasst.
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Abbildung 3.15: Spektrum des Selektivverstarkers

10 100
Frequenz f [MHz]

Abbildung 3.16: Spektrum des Pierce-Oszillators



3 Pulserzeugung anhand von Step-Recovery-Dioden 54

3.3 Auslegung der Schaltung zur Pulserzeugung

Zur Auslegung der Schaltung zur Pulserzeugung wird die Anleitung in (Hewlett Packard,
1968, S. 8f) verwendet. Der zugehdérige Schaltplan ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Zur Pul-
serzeugung wird das Netzwerk hinter den Klemmen 3 und 4 Uber ein Anpassnetzwerk be-
stehend aus den Elementen Ly und Ca an den Klemmen 1 und 2 an die hochfrequente Ver-
sorgungsspannung am Ausgang des Selektivverstarkers angeschlossen. Sobald im Betrieb
wahrend der negativen Halbwelle die Ladungstrager aus der i-Schicht der Step-Recovery-
Diode verschwunden sind, fallt der Stromfluss durch die Treiberinduktivitat abrupt ab, was
den gewilnschten Spannungspuls zur Folge hat. Dieser wird Uber den Koppelkondensator
Ck, an die Lastimpedanz R, abgegeben. Die Kapazitéat Cr dient zur Blindleistungskompensa-
tion des Netzwerks ab den Klemmen 3 und 4 bei der Grundfrequenz des Kammgenerators.
(vgl. Hewlett Packard, 1968, S. 8f)

Cis

TCA TCT ¥ SRD Ry

Abbildung 3.17: Schaltung zur Pulserzeugung in Anlehnung an: (Hewlett Packard, 1968,
S. 8, (Figure 15))

Die Pulsweite t, und damit die Position der Nullstellen im Spektrum I&sst sich tGber den Wert
der Induktivitat L steuern. Die Berechnung der Pulsweite erfolgt abweichend von dem Ab-
schnitt 2.1 anhand der Gl. (3.24)"". Fiir die Postion der ersten Nullstelle wird eine Frequenz
fy von 2 GHz gewahlt, da im Umfeld der Nullstelle deutlich geringere Pegel auftreten und der
Kammgenerator im Bereich von 10 MHz bis 1 GHz ein mdglichst lineares Spektrum erzeu-
gen soll. Die Wahl der Frequenz von 2 GHz stellt dabei einen Kompromiss zwischen einem
maoglichst linearen Ausgangsspektrum und mdglichst hoher Leistungspegel im relevanten
Frequenzbereich dar.

3 3
2fy  2-2-10°Hz

tp = 750 ps (3.24)

""Formel Gibernommen aus: (Hewlett Packard, 1968, S. 8)
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Die Induktivitat L wird entsprechend der Gleichung (3.25)'2 berechnet. Die Kapazitit Cyg ist
die Reverse-Bias-Kapazitat der Step-Recovery-Diode. Der Wert von Cyg wird dem Daten-
blatt'® entnommen.

L% E Q.L
T Cvr

| o (750ps\T 1 (3.25)
- ™ 1,55 pF

L ~36,77nH

Zur Berechnung der Kapazitat Ct zur Blindleistungskompensation des Netzwerks hinter den
Klemmen 3 und 4, wird zuerst die Gesamtadmittanz Y, des Netzwerks aufgestellt und in die
kartesische Form gebracht.

Y, =jw Cr + L
Y, =/ WolrT ;
LR jwo L+ ol + R
2 2
Y, = 3 3.26
Y S LCa) t R RICE, (3.26)

wo Ck, — wi L Cx, ) _
(1-wgLCu)? + g R2CZ, )’

+ <WOCT +

AnschlieBend wird der Blindleitwert aus Gl. (3.26) mit Null gleichgesetzt und nach Ct umge-
formt:

wo Ck, —cugLCf(3
(1-wZLC,? + R RECE,
_ UJ%LCEQ —CK3
(1-w2LCr,? + R RECZ,

O:CUOCT+

Cr

2Formel (ibernommen aus: (Hewlett Packard, 1968, S. 9)
3Datenblatt der Step-Recovery-Diode Hewlett-Packard 5082-0112: Hewlett Packard
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Fur den Koppelkondensator Ck, wird ein Wert von 10 nF vorgeben. Damit ergibt sich fir die
Kapazitat Ct entsprechend der Gl. (3.27) ein Wert von 4,57 pF.

B (2-7-10MHz)?-36,77nH - 10nF — 10nF
(11— (2-7-10MHz)2-36,77nH - 10nF)2 + (2 - m- 10MHz)2 - (50Q)2 - (10nF)>2
CT =4,57 pF

Cr

Zur Impedanzanpassung des Ausganges des Selektivverstarkers an die Eingangsimpedanz
des Netzwerkes zur Pulserzeugung, wird das aus den Elementen L, und C, bestehende
Anpassnetzwerk so ausgelegt, dass die Ausgangsimpedanz des Selektivverstarkers an den
Klemmen 3 und 4 der konjugiert komplexen Gesamtimpedanz des Netzwerkes zur Pulser-
zeugung entspricht. Da die Ausgangsimpedanz des Selektivverstarkers unbekannt ist, wird
diese mit Hilfe des Ersatzschaltbildes in Abbildung 3.18 bestimmt. Da fir die Gesamtimpe-
danz Zps des Parallelschwingkreises des Selektivverstarkers bei der Resonanzfrequenz gilt:
Zps(f = f,) — oo entfallen dessen Elemente im Ersatzschaltbild.

Ck s

Abbildung 3.18: Ersatzschaltbild zur Berechnung der Ausgangsimpedanz des Selektivver-
starkers in Anlehnung an: (GoB3ner, 2011, S. 169 Abbildung 11-21)

Der Widerstand r., wird mit Hilfe der Ausgangskennlinie anhand der Tangentensteigung er-
mittelt. Die Ausgangskennlinie wird unter Verwendung der Simulationsschaltung in Abbil-
dung 3.19 flr einen konstanten Basisstrom Ig= 2101 A mit LTspice IV simuliert.

V1

Q1
BC547B

210pA

% .dc V10V 30V 0.01V

Abbildung 3.19: Simulationsschaltung
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Die simulierte Ausgangsskennlinie ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Der differentielle Wider-
stand r,, wird mit Hilfe des eingezeichneten Steigungsdreiecks berechnet.

lc=f(UcE)
60 B ;
- (Al
50 e :
g 40 AUCE
o 30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Uce V]

Abbildung 3.20: simulierte Ausgangskennlinie Io=f(Ucg)
Far den Widerstand r., folgt somit entsprechend der Gl. (3.27) ein Wert von 1375 €2.

) _ AUcg 24,75V
““ Al 18mA

= 1375Q (3.27)

Fir die Ausgangsimpedanz Z, des Selektivverstarkers aus Sicht der Klemmen 3 und 4 folgt
mit Hilfe des Ersatzschaltbildes in Abbildung 3.18:

ZA—<. +/’ce||.;

Jwo Ck, Jwo Ca

Zp= 4 2 2 ;JJ%C%z/’ce
worceCK2cA+(WOCA+woCK2)2

Wy rZe Ci, Ca+wo Cri, + wo Ca

wgrgec,a2ci+(wOCA+w0CK2)2)J

)‘I‘j(ﬂLA

(3.28)

+ (WOLA—
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Da bei Wirkleistungsanpassung gilt:

R 1
A= =
G
2c2 L_ 2 2 2 P2 2 (3.29)
wg r2. Cx, Ca + (wo Ca + wo Ck,)? w3 C% RL

mit L, = Ra+ Xaund Y, = G, + By, erhalt man durch Umformen der Gl. (3.29) nach
CA:

Ca= Cre + Cre 2
AT 2+ w2 Cl, 2+ w322, Ch,

Cx, B wj Cx, Ci, ree RL
116312l L+ w22 Co)(( - w2 LG + W R CR)

(3.30)

Durch Einsetzen der Werte erhalt man fir die Kapazitat Ca einen Wert von 59,63 pF.

Da der Imaginarteil aufgrund der Blindleistungskompesation entfallt, gilt flr die Induktivitat
LA:

0= Xy
Wi rZe Cix, Ca+ wo Ck, + wo Ca
wg r2. Ci, C3 4 (wo Ca + wpo C, )? (3.31)
war CeC2 CA+CK2+CA
wg r2. C, C3 + (wo Ca + wo Ck, )2

O:LUOLA—

La=

Setzt man die Werte in die Gl. (3.32), erhalt man fiir die Induktivitdt Ly einen Wert von
4,08 LH.
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Zur Kontrolle werden die berechneten Werte fiir Ca, La, Ct und L in die Gl. (3.26) zur Be-
rechnung der Lastadmittanz Y, sowie die Gl. (3.28) zur Berechnung der angepassten Aus-
gangsimpedanz Z, des Selektivverstarkers eingesetzt. Man erhélt fir Z, und Z, =1/Y,:

Z,= (49,94 0j)Q
Z, = (50,0 +0j) Q

Da die Reaktanzen von Z, und Z; nahezu identisch sind und beide Impedanzen keinen
Blindanteil haben, ist die Wirkleistungsanpassung der Schaltung korrekt.

Simulation der Schaltung zur Pulserzeugung

Eine Simulation der Schaltung zur Pulserzeugung ist mangels eines geeigneten Spice-
Models fiir die Step-Recovery-Diode leider nicht méglich.
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3.4 Schaltplan des SRD-Kammgenerators

Zur Ubersicht ist abschlieBend der Schaltplan des gesammten SRD-Kammgenerators in Ab-
bildung 3.21 abgebildet. Die Werte der Bauelemente kénnen den Tabellen enthnommen wer-

den.

01:

I TRD

Abbildung 3.21: Schaltplan des SRD-Kammgenerators

Kapazitaten
Bauelement berechneter Wert:
CEO 22nfF
Ck, 100 pF
1 200 pF
C2 28 pF
CPS 1nF
CEV 22 nF
CK2 1nF
Ca 59,63 pF
CT 4,94 pF
CK3 10nF
Cn 330 nF
Induktivitaten
Bauelement berechneter Wert:
Le, 12,73 uH
Lps 253 nH
La 4,08 uH

L 36,77 nH

Widersténde

Bauelement berechneter Wert:

Rio
Ro,
Re,
Ri,
R>,
Rg,
Rg

40, 26 k2
7815Q
2002
6404 <2
12432

4002

11,76 k2
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3.5 Messaufbau des SRD-Kammgenerators

Um die Eignung des entworfenen SRD-Kammgenerators fur die Verwendung in einer Re-
ferenzstrahlungsquelle anhand von Messungen beurteilen zu kénnen, wird ein Messaufbau
des Schaltplans in Abbildung 3.21 angefertigt. Das zugehoérige Platinenlayout wird in Cad-
Soft Eagle entworfen. Abweichend vom Schaltplan wird zwischen den einzelnen Schaltungs-
segmenten (Oszillator, Verstarker und Schaltung zur Pulserzeugung) jeweils ein Jumper zur
Unterbrechung der Verbindung zum nachsten Segment sowie eine BNC-Buchse am Aus-
gang des jeweiligen Segments eingefligt, sodass durch das jeweilige Entfernen der Jumper
Messungen ohne Belastung durch die nachfolgende Schaltung mdéglich sind. Das Platinen-
layout ist in Abbildung 3.22 dargestellt.

Abbildung 3.22: Platinenlayout des SRD-Kammgenerators

Fir die Bestlickung der Platine werden die in Tabellen 3.1-3.3 aufgefiihrten Bauelemete ver-
wendet. Falls die Kapazitdten der verfigbaren Kondensatoren sehr von dem zuvor berechne-
ten Kapazitaten abweichen, wird auf der Riickseite der Platine ein weiterer Kondensator zur
Anpassung der Kapazitat angelétet. In diesem Fall werden beide Kondensatoren nebenein-
ander in der Tabelle aufgefihrt und in der Spalte “gemessener Wert" die Summe der beiden
zugehorigen Einzelmesswerte eingetragen. Da sich die Spule L¢, direkt neben einer BNC-
Buchse befindet, wird sie so gewickelt, dass ihre Induktivitat etwas unter dem berechneten
Wert liegt.
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Tabelle 3.1: Ubersicht Widerstande

Bezeichnung: berechneter Wert: verwendeter Widerstand Reihe gemessener Wert:

Rio
R,
REe
Ry
Ra,
RE,
Rg

o

v

40, 26 k2 39 kQ2 E12 38,92 kQ2
7815Q 8,2 kQ2 E24 8268 (2
2002 18002 E12 180,4Q
6404 <2 6,34 k2 E96 63782
124302 1,2kQ2 E12 1197 Q2

40Q 39Q E12 38,9Q

11,76 kQ 11,8 k2 E96 11,808 k2

Tabelle 3.2: Ubersicht Kapazitaten

Bezeichnung:

berechneter Wert: verwendeter Kondensator gemessener Wert:

Ce,
Ck,
Gy
G
Cps
Ce,
Ck,
Ca
Cr
Ck.
Cn

22nF 22nF 22,8nF
100 pF 100 pF 124 pF
200 pF 220 pF 220,2 pF
28 pF 22 pF 24,4 pF
1nF 1nF 1,02nF
22 nF 22nF 23,57 nF
1nF 1nF 977,5pF
59,63 pF 56 pF + 2,2 pF 59.15 pF
4,94 pF 4,7 pF 4,83 pF
10nF 10nF 10,384 nF
330 nF 330 nF 328,8nF

Tabelle 3.3: Ubersicht Induktivitaten

Bezeichnung: berechneter Wert: gemessener Wert:

Lc, 12,73 uH 9,52 uH
Lps 253 nH nicht gemessen
La 4,08 uH 4,11 uH

L 36,77 nH nicht gemessen
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In Abbildung 3.23 ist die bestuckte Platine des SRD-Kammgenerators zu sehen. Vor der
Durchfiihrung der Messungen wird die Schwingkreisinduktivitat fir eine Resonanzfrequenz
von 10 MHz abgestimmt.

»

Abbildung 3.23: Vorderseite des SRD-Kammgenerators

Da die Ausgangspannung des Selektivverstarkers bei Belastung durch das Netzwerk zur
Pulserzeugung auf eine Spitzenspannung von etwa 9 V einbricht und so aufgrund der Trans-
formation durch das Anpassnetzwerk die Schwellenspannung der Step-Recovery-Diode von
ca. 0,7 V nicht erreicht wird, wird die Diode durch einen Widerstand zwischen der Anode
und der Versorgungsspannung etwas vorgespannt. Der optimale Wert des Widerstandes
wird mit Hilfe eines Potentiometers ermittelt und betragt etwa 10,8 k2.

Abbildung 3.24: Rickseite des SRD-Kammgenerators
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3.6 Messungen

Bevor die eigentlichen Messungen zur Eignung des SRD-Kammgenerators erfolgen, werden
zur Uberpriifung der korrekten Funktionsweise des Oszillators und des Selektivverstarkers
die Zeitsignale am jeweiligen Ausgang gemessen. Zudem wird flr einen Vergleich mit der
Simulation die Dampfung der ersten Oberschwingung des Oszillators durch den Selektivver-
starker erfasst. AnschlieBend erfolgen am Ausgang des Kammgenerators, zur Beurteilung
ob der Kammgenerator fiir den Einsatz in einer Referenzstrahlungsquelle geeignet ist, ne-
ben einer Messung des Linienspektrums Messungen der Pulsweite sowie der Anstiegszeit.
Alle Messungen werden bei einer Versorgungsspannung Ug von 18,0 V durchgefiihrt. Die
fur die Durchfihrung der Messung verwendeten Gerate kénnen der Tabelle 3.4 enthommen
werden.

Tabelle 3.4: Geréateliste

Gerat: Hersteller: Bezeichnung: Seriennummer:
Labornetzgerat VOLTCRAFT unbekannt
Oszilloskop ROHDE&SCHWARZ RTO 1024 1316.100K24-200168-DA
RLC-Meter PHILIPS PM6304/001 9452 063 04001

Spektrumanalyser ROHDE&SCHWARZ  1093.4495.03 838164/033
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Messung des Zeitsingnals am Oszillator- und Verstarkerausgang

Zur Messung des Zeitsignals am Oszillatorausgang wird der Jumper “JP3" der Messschal-
tung entfernt um das Zeitsignal ohne Belastung messen zu kénnen. Der Kanal des Oszillo-
skops der fir die Messung verwendet wird, wird auf DC-Kopplung bei einer Lastimpedanz
von 1 MQ2 geschaltet. AnschlieBend wird die BNC-Buchse am Oszillatorausgang mit dem
entsprechenden Kanal des Oszilloskops verbunden und das Zeitsignal fir ca. zwei Perioden
aufgezeichnet. Zusatzlich wird die Frequenz und die Spitze-Spitze-Spannung mit Hilfe der
“Measure”-Funktion des Oszilloskops gemessen. Das zugehdrige Oszillogramm ist in Abbil-
dung 3.25 abgebildet.

Fir die Erfassung des Zeitsignals am Verstarkerausgang wird der Jumper “JP3" wieder ge-
setzt und der Jumper “JP2“ entfernt, um eine Verzerrung des Signals durch die Schaltung
zur Erzeugung der Pulse zu vermeiden. Ansonsten erfolgt die Messung nach dem gleichen
Schema. Das zugehdrige Oszillogramm ist in Abbildung 3.26 dargestellt. Die Messergebnis-
se fur die Oszillatorfrequenz f und die Spitze-Spitze-Spannung Uy, kdnnen der Tabelle 3.5
entnommen werden.

Tabelle 3.5: Messergebnisse
Messung: Messwert: theoretischer Wert: relativer Fehler

fo 10 MHz 10 MHz 0,0 %
Unpo 9,34 V 11,86 V 21,3 %
fy 10 MHz 10 MHz 0,0%

Uppy 29,41 V 21,78 V 35,1 %
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Abbildung 3.25: Zeitsignal des Oszillators (20 ns/Div; 1,2 V/Div)
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Abbildung 3.26: Zeitsignal des Verstarkers (20 ns/Div; 4 V/Div)
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Messung der Dampfung der ersten Oberschwingung

Zur Messung der D&mpfung der ersten Oberschwingung werden mit Hilfe des Spektrumana-
lysers die Linienspekiren am Ausgang des Oszillator und des Selektivverstarkers flr einen
Frequenzbereich von 0-100 MHz bei einer Resolution Bandwidth von 1 kHz erfasst. Da-
bei werden beide Messungen mit einem 20 dB-Dampfungsglied zwischen dem jeweiligen
Ausgang und dem Eingang des Spektrumanalysers durchgeflihrt um Schaden am Spektru-
manalyser durch unerwartet hohe Pulse zu vermeiden. Zur Erfassung des Linienspektrums
am Ausgang des Oszillators, wird erneut der Jumper “JP3“ entfernt. Bei der Vermessung des
Verstarkers, wird dieser wieder gesetzt und Jumper “JP2“ entfernt. Die Grundschwingung bei
10 MHz und die erste Oberschwingung bei 20 MHz werden jeweils mit Markern makiert und
so der Abstand gemessen. Die Resolution Bandwidth betragt bei beiden Messungen 1 kHz.
Die mit Hilfe der Marker erfassten Abstande sind in Tabelle 3.6 aufgelistet. Die zugehérigen
Linienspektren kénnen den Abbildungen Abbildung 3.27 und Abbildung 3.28 enthommen
werden.

Tabelle 3.6: Messergebnisse
Messung: Messwert: theoretischer Wert: relativer Fehler
Pioo - P, 16,92 dB 17,42 dB 2,9 %
Pio, - Priy, 32,64 dB 33,70 dB 3,1 %

Die Dampfung der ersten Oberschwingung des Oszillators durch den Selektivverstérker ent-
spricht dem Betrag der Differenz der beiden Abstandsmessungen von der Grundschwingung
zur ersten Oberschwingung (siehe Gl. (3.32)).

D = |(Pro, — Pr1) — (Pro, — Pr1,)| = |16,92dB — 32,64 dB| = 15, 72dB  (3.32)

Somit konnte der Pegelabstand der Grundschwingung des Oszillators zur ersten Ober-
schwingung durch den Selektivverstarker um 15,72 dB erhéht werden.
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Abbildung 3.27: Linienspektrum des Oszillators (0-100 MHz)
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Abbildung 3.28: Linienspektrum des Verstarkers (0-100 MHz)
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Messung der Pulshéhe

Zur Messung der Pulshéhe wird der Ausgang des Kammgenerators Uber ein 20 dB-
Dampfungsglied mit dem Oszilloskop verbunden. Der entsprechende Kanal wird im Meni
des Oszilloskops auf DC-Kopplung mit einer Lastimpedanz von 50 <2 gestellt. Mit Hilfe der
Cursor-Funktion wird die Differenz vom Beginn des Pulses zur Spitze erfasst. Die gemesse-
ne Pulshéhe betrdgt 152 mV. Das zugehdrige Oszillogramm kann der Abbildung 3.29 ent-
nommen werden.

1278 i . ‘ !
e O el
MEL  -99.663 mV]

V2 52.576 m¥
[~ BTEmMY- - AV 152.239 m¥

Track wavefarm

2017-06-14,
21:04:29
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F-1122my | H f
N

[ -192.2 m¥

[-232.2 mY
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) . ! . ! . n I n L . ! . !

Abbildung 3.29: Messung der Pulshéhe des SRD Kammgenerators (40ns/Div; 40mV/Div)

Aufgrund des 20 dB Dampfungsgliedes entspricht die gemessene Pulshéhe von 152 mV ei-
ner tatsachlichen Pulshéhe von 1,52 V. Somit hat der Puls eine Spitzenleistung von 46,2 mW
(siehe Gl. (3.33)).

N 2048
pys =152mV -10 20 =1,52

(LS2VY 46 2 mw 839

~

Ppuis = 50Q
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Messung der Pulsweite und der Anstiegszeit

Zur Messung der Pulsweite wird die Zeitbasis auf 400 ps/Div reduziert und anschlieBend mit
Hilfe der Cursor-Funktion die Pulsweite ermittelt. Da der Puls nicht wieder auf den Startwert
abfallt wird die Pulsweite im Oszillogramm in Abbildung 3.30 nur ndherungsweise erfasst.

Die Anstiegszeit wird ebenfalls mit Hilfe der Cursor Funktion gemessen. Um die vertikalen
Cursor méglichst prazise an den Punkten bei 10 % und 90 % der Pulshdhe positionieren
zu kdnnen, werden die horizontalen Cursor verwendet. Fir die Aufnahme der Messung in
Abbildung 3.31 wurden diese anschlieBend ausgeblendet. Die Messergebnisse beider Mes-
sungen kdénnen der Tabelle 3.7 enthommen werden.

Tabelle 3.7: Messergebnisse
Messung: Messwert: theoretischer Wert: relativer Fehler
Pulsbreite t, 780 ps 750 ps 4,0 %
Anstiegszeit t, 288 ps 175 ps 64,6 %
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Abbildung 3.30

: Messung der Pulsbreite des SRD Kammgenerators (400 ps/Div; 20 mV/Div)
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Messung des Linienspektrums

AbschlieBend wird das Linienspekirum des Kammgenerators in einen Frequenzbereich von
0-3 GHz aufgenommen und der Leistungspegel an der oberen Grenze des fir die Nut-
zung in einer Referenzstrahlungsquelle relevanten Spektrums bei ca. 1 GHz mit Hilfe ei-
nes Markers erfasst. Die Messung wird mit einer Resolution Bandwidth von 1 kHz durchge-
fohrt. Die Signalpegel am Ausgang des Kammgenerators werden erneut durch ein 20 dB-
Dampfungsglied gedampft.

Da bei einer Frequenz von 1 GHz keine Oberschwingung gemessen werden kann, wird die
Nachstgelegene bei 998 MHz fir die Erfassung des Leistungspegels an der oberen Grenze
verwendet. Die gemessene Leistung betragt -57,40 dBm, was aufgrund der Dampfung von
20 dB einem tatsachlichen Leistungspegel von -37,40 dBm entspricht.

Fir einen bessere Ubersicht des fiir die Nutzung in einer Referenzstrahlungsquelle relevan-
ten Anteils des Linienspektrums wird die Messung fir den Bereich von 0-1 GHz wiederholt.
Die beiden gemessenen Linienspekiren sind in Abbildung 3.32 und Abbildung 3.33 darge-
stellt.
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Abbildung 3.32: Linien
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Abbildung 3.33: Linien
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3.7 Auswertung

Der SRD-Kammgenerator erzeugt nach einer Aufwarmphase von etwa finf Minuten Pul-
se mit einer konstanten Pulsrate und Pulshdhe. Die Pulsrate weicht dabei etwas von der
zuvor berechneten Resonanzfrequenz des Pierce-Oszillators ab, da die Resonanzfrequenz
des enthaltenen Schwingquarzes, aufgrund der von der theoretischen Berechnung abwei-
chenden Kapazitdten C; und C,, leicht gezogen wird. Auch wenn diese Abweichung bei den
Messungen im Zeitbereich aufgrund der fehlenden Nachkommastellen, nicht erfasst werden
konnte, ist sie doch im Linienspektrum in Abbildung 3.32 erkennbar, da bei einer Frequenz
von 1 GHz keine Oberschwingung gemessen werden konnte.

Die gemessene Anstiegszeit von 288 ps weicht deutlich von den Herstellerangaben von 175
ps der Step-Recovery-Diode ab. Es ist davon auszugehen, dass es hier zu einem erhebli-
chen Messfehler gekommen ist, da das fir die Messung verwendete Oszilloskop nur eine
Bandbreite von 2 GHz hat und somit bei einer Frequenz von 2 GHz bereits eine Ddmpfung
von 3 dB auftritt, welche bei noch héheren Frequenzen zunehmend starker wird. Da bei ei-
ner Anstiegszeit von 175 ps jedoch mit Beitrdgen bis zu einer Frequenz von 5,71 GHz zu
rechnen ist, kann davon ausgegangen Werten, dass das reale Signal des Kammgenerators
aufgrund der zunehmenden Dampfung der Oberschwingungen durch das Oszilloskop ver-
andert dargestellt wird und es so zu der hohen Abweichung der gemessenen Anstiegszeit
kommt. Die gemessene Pulsweite von 780 ps weicht nur leicht von dem berechneten Wert
ab. Die leichte Abweichung wird vermutlich von einer minimal gré3eren Treiberinduktivitat L
verursacht.

Bei Betrachtung des Linienspektrums in Abbildung 3.33 féllt auf, dass der Pegel der Ober-
schwingung bei einer Frequenz von ca. 260 MHz etwa 15 dB geringer ausfallt als bei den
beiden benachbarten Oberschwingungen. Vermutlich stellt ein Teil der Schaltung zur Pulser-
zeugung in der Nahe dieser Frequenz einen Saugkreis dar, sodass es zu diesem Pegelein-
bruch kommt.

Da das Ausgangssignal eine hohe Frequenzkonstanz, ein ab 300 MHz weitgehend linea-
res Spektrum mit nach der Aufwarmphase konstanten Pegeln und die Oberschwingung mit
dem geringsten Pegel bei 998 MHz eine Leistung von -37,40 dBm aufweist, ist der SRD-
Kammgenerator entsprechend den in der Einleitung definierten Anforderungen fir die Ver-
wendung in einer Referenzstrahlungsquelle geeignet.
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Als Alternative zu Step-Recovery-Dioden kénnen auch Avalanche-Transistoren beim Be-
trieb im Bereich des Lawinendurchbruchs zur Pulserzeugung verwendet werden. Da sich
mit Step-Recovery-Dioden nur Pulse mit verhaltnismaiig wenig Leistung erzeugen lassen,
werden Avalanche-Transistoren vor allem dann verwendet, wenn leistungsstarke Pulse er-
forderlich sind.

Die Grundschaltung eines Kammgenerators, bei der ein Transistor im Bereich des Lawi-
nendurchbruchs zur Pulserzeugung eingesetzt wird, ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Bei der
Schaltung handelt es sich um einen freilaufenden Kammgenerator dessen Pulsrate von den
Werten der Bauelemente Rc,, und Cr,, abhangt. (vgl. ham radio, 1970, S. 23)

Zur Pulserzeugung wird der Kondensator Cr,, Uber den Widerstand Rc,, geladen, bis die
durch den Basiswiderstand Rg,, erhéhte Durchbruchspannung Ugg)cer erreicht wird. So-
bald an der Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors die Spannung Ugr)cer anliegt, steigt
der Stromfluss auf der Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors lawinenartig an und Cr,,
wird Uber den Widerstand R, solange entladen bis die fir den Lawineneffekt notwendige Be-
schleunigungsspannung Ugrceo unterschritten wird und der Transistor abrupt wieder sperrt.
Somit entsteht ein Puls, dessen Pulsweite Gber die Dimensionierung von Cr,, und R, gesteu-
ert werden kann. Anschlie3end wird der Kondensator Cr,, wieder geladen und der Vorgang
wiederholt sich. (vgl. Tholl, 1978, S. 80 ff), (vgl. Williams, 1991, S. 93)

Abbildung 4.1: Grundschaltung eines Kammgenerators auf Basis eines Avalanche-
Transistors in Anlehnung an: (Williams, 1991, S. 93, Figure D1)
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Bei der Auslegung eines solchen Kammgenerators muss der Strom durch den Widerstand
Rc,, gering genug gehalten werden, um eine Zerstérung des Transistors zu verhindern. Die
Pulsrate kann daher nicht beliebig gesteigert werden. Ein zu hoher Widerstand fiihrt jedoch
dazu, dass die Durchbruchspannung U gg)cer aufgrund des Sperrstromes des Transistors nie
erreicht wird und somit keine Pulse erzeugt werden. Zudem darf die Kapazitat des Konden-
sator Cr,, nicht beliebig hoch gewé&hlt werden, da wahrend des Lawinendurchbruchs Stréme
auftreten welche in der Regel den maximal zulassigen Kollektorstrom weit (ibersteigen, was
bei einer zu hohen Pulsweite oder einer zu hohen Pulsrate zur Zerstérung des Transistors
fihrt. Zumeist werden Kondensatoren mit einer Kapazitat von nur wenigen Picofarad ver-
wendet. (vgl. ham radio, 1970, S. 25)

Durch eine Abanderung der Schaltung entsprechend der Abbildung 4.2 kann der Zeitpunkt
des Lawinendurchbruchs durch ein externes Triggersignal gesteuert werden. Die Widerstan-
de Rg,, und Rc,, werden dabei so gewéhlt, dass sich aufgrund des Sperrstroms im Leerlauf
ein Arbeitspunkt im Lawinenbereich des Transistors etwas unterhalb der Durchbruchspan-
nung Ugricer einstellt. Sobald nun durch ein Triggersignal an der Basis die Schwellspan-
nung des Transistors anliegt, wird der Lawinendurchbruch ausgeldst und der Kondensator
Cr,, Uber den Lastwiderstand R, entladen. Der Transistor bleibt dabei durchgeschaltet bis
die Basisspannung die Schwellspannung wieder unterschreitet. AnschlieBend flie3t nur der
Sperrstrom und der Kondensator Cr,, wird wieder Uber Rg,, geladen. (vgl. Tholl, 1978, S. 82-
85)

Abbildung 4.2: Avalanche-Transistor-Kammgenerator mit externer Triggerung in Anlehnung
an: (Hansen, 1967, S. 3, Fig. 3)



4 Pulserzeugung anhand von Avalanche-Transistoren 77

Transistorauswahl

Neben Avalanche-Transistoren welche oft relativ schwer zu beschaffen sind kdnnen auch ge-
wodhnliche Bipolartransistoren bzw. aufgrund ihrer kurzen Schaltzeiten HF-Transistoren zur
Pulserzeugung eingesetzt werden. Dabei sollten Transistoren verwendet werden bei wel-
chen die Durchbruchspannung der Kollektor-Basis-Strecke deutlich héher ist als die Lawi-
nendurchbruchspannung des Transistors. (vgl. Hansen, 1967, S. 2)

Da es aufgrund der Exemplarstreuung zu unterschieden bei den Schaltzeiten und es zudem
in Abhangigkeit von der Dotierung zu einem Ausbleiben des Lawineneffekts kommen kann,
ist eine Selektion der Transistoren erforderlich. (vgl. Williams, 1991, S. 93)
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4.1 Messaufbau des freilaufenden Avalanche-Transistor
Kammgenerators

Fir die Vermessung des freilaufenden Avalanche-Transistor Kammgenerators aus Abschnitt
4 wird der Schaltplan in Abbildung 4.2 durch einen Kondensator Cy zur Stabilisierung der
Versorgungsspannung Ug erweitert. Da der Avalanche-Transistor mit der niedrigsten verflig-
baren Kollektor-Emitter-Durchbruchspannung U gg)ceo €ine Durchbruchspannung von 260 V
aufweist und somit aufgrund der noch deutlich hheren Durchbruchspannung U ggr)cer beim
Betrieb mit Basiswiderstand Rg,, mit Spannungspulsen mit einer Amplitude von 300-400 Vp
zu rechnen ist, wird anstelle eines Avalanche-Transistors ein Transistor vom Typ CDIL 2N708
verwendet. Da die Durchbruchspannungen Uggyceo Und Uggr)ces nicht dem Datenblatt' des
Transistors entnommen werden kénnen, wird die Versorgungsspannung Ug bei der Durch-
fihrung der Messungen solange erhdht, bis es zu sich periodisch wiederholenden Lawinen-
durchbriichen kommt. Die fir die Versuchsschaltung verwendeteten Bauteilwerte kénnen
der Tabelle 4.1 entnommen werden. Die Werte wurden durch vorherige Experiemente so
gewahlt das die Pulsweite mdglichst gering ist und der Transistor nicht durch eine zu hohe
Pulsrate zerstért wird.

Abbildung 4.3: Grundschaltung eines Kammgenerators auf Basis von Bipolartransistoren in
Anlehnung an: (Williams, 1991, S. 93, Figure D1)

Tabelle 4.1: BauteilUbersicht
Bezeichnung: verwendetes Bauteil: Messwert:

Cn 330 nF 352,7nF
Cruy 1,5pF 1,58 pF
Re,, 10 kQ 9,80 k2
Re,, 220 k2 219,55 kQ

"Datenblatt des Transistors CDIL 2N708: Continental Device India Limited (b)
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Um den Einfluss externer Stérquellen durch lange Leitungswege mdglichst gering zu hal-
ten, wird das Platinenlayout um einen kompakten Schaltungsaufbau zu erreichen in CadSoft
Eagle entworfen. Das Platinenlayout der Messschaltung ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Platinenlayout des Bipolartransistor-Kammgenerators

Die Abbildung 4.5 zeigt die bestiickte Platine. Bei Bedarf kann Uber den Jumper “J_1“ eine
50 €2 Lastimpedanz zugeschaltet werden.

Abbildung 4.5: Bestlickte Platine des Bipolartransistor-Kammgenerators
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4.2 Messungen

Anhand der Messschaltung werden die Pulsweite, die Pulsrate sowie das Spektrum erfasst.
Die Messungen werden bei einer Versorgungsspannung Ug von 133,83 V durchgefiihrt. Die
fir die Messungen verwendeten Gerate kénnen der Tabelle 4.2 entnommen werden. Da
zu erwarten ist, dass der Kammgenerator sehr leistungsstarke Pulse erzeugt, wird an den
Ausgang des Generators mit einem SMA-BNC-Adapter ein 20 dB-Dampfungsglied ange-
schlossen, um Schaden an den Messgeraten zu vermeiden.

Tabelle 4.2: Geréateliste

Gerat: Hersteller: Bezeichnung: Seriennummer:
Multimeter BBC GOERZ METRAWATT M2110 M 1517 3076
Labornetzgerat MC POWER MRGN-900 unbekannt
Labornetzgerat ROHDE&SCHWARZ NGL 20 203 4415 02 FNR
Oszilloskop ROHDE&SCHWARZ RTO 1024 1316.100K24-200168-DA
RLC-Meter PHILIPS PM6304/001 9452 063 04001

Spektrumanalyser ROHDE&SCHWARZ 1093.4495.03 838164/033
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Messung der Pulsweite

Zur Messung der Pulsweite wird der Ausgang des Dampfungsgliedes mit dem Channel 1
des Oszilloskops verbunden. Im Meni des Oszilloskops wird der Kanal auf DC-Kopplung bei
einer Impedanz von 50 {2 geschaltet. Die Messung der Pulsweite erfolgt mit Hilfe der Cursor-
Funktion. Dazu werden die Cursor jeweils an den Flanken des Pulses bei der Spannung
die 10 % des Spitzenwertes enstpricht, positioniert und so die Pulsweite von ca. 1,12 ns
ermittelt. Das Oszillogramm der Messung ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Messung der Pulsweite (500 ps/Div; 400 mV/Div)

Die Pulshéhe liegt im Oszillogramm bei ca. 1,8 V. Von einer prazisen Messung wird aufgrund
einer stark schwankenden Pulshéhe abgesehen. Da der Puls um 20 dB gedampft wird hat
er entsprechen der Gl. (4.1) eine Pulshéhe von ca. 18 V und somit eine Spitzenleistung von
6,48 W.

20dB

Upys = 1,8V -10 20 =18V

2 (4.1)
(18v) =6,48W

~

PpPuis = —50 0



4 Pulserzeugung anhand von Avalanche-Transistoren 82

Messung der Periodendauer

Zur Messung der Periodendauer wird mit Hilfe der Cursor-Funktion die Zeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Pulsen gemessen. Da die Periodendauer bei der Messschaltung stark
schwankt wird die Messung zur Erfassung der ungefahren Dauer mit der “Run Cont“-Taste
angehalten. Die gemessene Periodendauer betragt in diesem Fall ca. 11,8 us. Das zugeho-
rige Oszillogramm ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Messung der Periodendauer (2 ws/Div; 400 mV/Div)

Far die Pulsrate fpys des Kammgenerators folgt somit:

1
fpus = ——— ~ 85 kH
pul 11,8 us > kHz
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Messung des Spektrums

Das Spekirum des Kammgenerators wird mit dem Spektrumanalyser bei einer Resolution
Bandwith von 1 kHz flir einen Bereich von 0 Hz bis 3 Ghz aufgezeichnet. Das aufgenommene
Spektrum ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Beim ablesen der Werte ist darauf zu achten, dass
die jeweiligen Signalpegel um 20 dB gedampft sind.

Um den Abstand der Frequenzlinien zu erfassen wird der Frequenzbereich auf 500-501 MHz
reduziert und bei einer Resolution Bandwidth von 30 Hz das Spekirum gemessen (siehe
Abbildung 4.9) Um sicher zu gehen, dass es sich bei dem gemessenen Spektrum nicht nur
um Grundrauschen handelt, wird bei abgeschalteter Versorgungsspannung der Pegel des
Grundrauschens gemessen. Dieser liegt bei der Messung unter -120 dBm.



4 Pulserzeugung anhand von Avalanche-Transistoren 84

® RBW 1 kHz
VBW 3 kHz

Ref -20 dBm Att 10 dB SWT 3000 =
-20
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.,
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Center 1.5 GHz 300 MHzZ/ Span 3 GHz

Abbildung 4.8: Spektrum (0-3 GHz)
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Abbildung 4.9: Spektrum bei einer RBW von 30 Hz (500-501 MHz)
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4.3 Auswertung

Bei einem Vergleich der vom Oszilloskop gemessenen Anstiegs- und Abfallzeit von 534 ps
bzw. 392 ps mit dem Kehrwert der Frequenz von 1,8 GHz bei der das Signal im Rauschen
untergeht, ist erkennbar, dass diese Werte in etwa Ubereinstimmen. Daher ist auch wenn
es flr den Transistor keine Vergleichswerte gibt davon auszugehen, dass die gemessenen
Zeiten weitgehend den tatsachlichen Anstiegs- und Abfallzeiten des Pulses entsprechen.
Da die gemessene Periodendauer von 85 kHz stark schwankt entsteht ein quasi kontinuier-
liches Spektrum. So konnten selbst in einem schmalen Ausschnitt des Spektrums bei einer
Resolution Bandwidth von 30 Hz noch keine Frequenzlinien festgestellt werden. Obwohl die
Spitzenleistung der Pulse von 6,48 W und die damit einhergehende Pulsenergie deutlich hé-
her sind als beim SRD-Kammgenerator, fallen die Leistungspegel im Spektrum wesentlich
geringer aus, da sich die Pulsenergie auf die Leistungspegel der einzelnen Frequenzen auf-
teilt.

Aufgrund der stark schwankenden Periodendauer und Pulshéhe sowie einer sehr geringen
Ausgangsleistung bezogen auf die einzelnen Frequenzen, ist der freilaufende Avalanche-
Transistor Kammgenerator flr die Verwendung in einer Referenzstrahlungsquelle nicht ge-
eignet.



4 Pulserzeugung anhand von Avalanche-Transistoren 86

4.4 Messaufbau des Avalanche-Transistor
Kammgenerators mit externer Triggerung

Da der Kammgenerator ohne externe Triggerung wegen der starken Frequenzschwankun-
gen und der variierenden Pulshéhe fir den Einsatz in einer Referenzstrahlungsquelle ung-
eignet ist, Transistoren im Avalanche-Betrieb aber aufgrund ihrer sehr hohen Pulsenergie ei-
ne interessante alternative zu Step-Recovery-Dioden darstellen wird die Schaltung entspre-
chend der Beschreibung in Abschnitt 4 fir die Triggerung des Lawinendurchbruchs durch ein
externes Signal aufgebaut. Mit der Schaltung in Abbildung 4.2 war bei Testmessungen keine
externe Triggerung des Zeitpunktes des Lawinendurchbruchs méglich. Daher wird die Basis
des Transistors entsprechend der Beschreibung in (ham radio, 1970, S. 24) mit einer 1,5V
Batterie negativ vorgespannt. Ohne diese Anderung konnte in Abhangigkeit von der Amplitu-
de des Triggersignals entweder gar kein Durchbruch erzielt werden oder der Durchbruch er-
folgte unabhangig von der Frequenz selbstéandig wie bei dem Kammgenerator ohne externe
Triggerung im Abschnitt zuvor. Anstatt eines Avalanche-Transistors wird fir den Messaufbau
ein Transistor vom Typ CDIL 2N3904 verwendet. Die Werte der verwendeten Bauelemente
kénnen der Tabelle 4.3 entnommen werden.

Abbildung 4.10: Avalanche-Transistor Kammgenerator mit externer Triggerung in Anlehnung
an: (Hansen, 1967, S. 3, Fig. 3)

Tabelle 4.3: Bauteillbersicht
Bezeichnung: verwendetes Bauelement: Messwert:

Cy 330 nF 352, 7nF
Ckyo 470 pF 486,7 pF
CTis 1,5pF 1,69 pF
RBy, 1002 100,66 Q2

Rey, 2.5,6kQ 11,14 kQ
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4.5 Messungen

Anhand der Messschaltung werden fir die Beurteilung ob der Avalanche-Transistor Kamm-
generator mit externer Triggerung fir die Verwendung in einer Referenzstrahlungsquelle ge-
eignet ist, neben dem Linienspektrum, die Pulshéhe, die Pulsweite sowie die Anstiegs- und
Abfallzeit erfasst. Die Messungen werden bei einer Betriebsspannung Ug von 183,2 V durch-
gefuhrt. Der Funktionsgenerator erzeugt ein Sinussignal mit einer Spannung von 5,12 Vpp.
An der Batterie zur Erzeugung des negativen Offsets liegt im Leerlauf eine Spannung von
1,544 V an.

Tabelle 4.4: Gerateliste

Gerat: Hersteller: Bezeichnung: Seriennummer:
Funktionsgenerator Agilent 33521B MY52700433
Multimeter BBC GOERZ METRAWATT M2110 M 1517 3076
Labornetzgerat MC POWER MRGN-900 unbekannt
Labornetzgerat ROHDE&SCHWARZ NGL 20 203 4415 02 FNR
Oszilloskop ROHDE&SCHWARZ RTO 1024 1316.100K24-200168-DA
RLC-Meter PHILIPS PM6304/001 9452 063 04001

Spektrumanalyser ROHDE&SCHWARZ 1093.4495.03 838164/033
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Messung der Pulshéhe

Zur Messung der Pulshéhe wird der Ausgang des Kammgenerators Uber ein 20 dB-
Dampfungsglied mit dem Oszilloskop verbunden. Anschlieend wird der entsprechende Ka-
nal im Men( des Oszilloskops auf DC-Kopplung mit einer Impedanz von 50 €2 gestellt.

Die Messung der Pulshéhe erfolgt anhand der “Measure“-Funktion mit der Auswahl “peak
to peak”. Zusatzlich wird zur Kontrolle ebenfalls mit Hilfe der “Measure“-Funktion die Grund-
frequenz des Signals gemessen. Die Messergebnisse kénnen der Tabelle 4.5 entnommen
werden. Das zugehdrige Oszillogramm ist in Abbildung 4.11 abgebildet.

Tabelle 4.5: Messergebnisse

Messung: Messwert: theoretischer Wert: relativer Fehler
Pulshéhe { 1,29V - -
Grundfrequenz fy  9,9993 MHz 10 MHz 0.01 %

Die tatsachliche Pulshéhe O betragt aufgrund der 20 dB-Dampfungsgliedes 12,9 V und der
Puls besitzt somit eine Spitzenleistung von 3,33 W.

tal settings
100 ps /10 GSa/s
4 kSa RT

2017-06-28
16:31:42
es:
=

: : ‘ ‘ - ‘
'Y EMeasure. . 1F=)"%T) M@Measure . 2(F= )" %)
[Fromuency  ABB0ANHE [roskto pock [ ITES0Y

134

117w

DeciSa | Ta: Off

[ 830 my

[~ BEO0 mY

[ 490 my

[ 320my

=k

0

180 v 52:1 Hg 52|B Hg 5.32ps 5.36 ps G4 ps 544 ps 548ps 552ps 556 1 56026 ps|
n n I . I . 1 . ! . I n 1 n L

Abbildung 4.11: Messung der Periodendauer (40 ns/Div; 170 mV/Div)
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Messung der Pulsweite sowie der Anstiegs- und Abfallzeit

Fir die Messung der Pulsweite wird die Cursor-Funktion des Oszilloskops verwendet. Die
Anstiegs- und Abfallzeit der Pulse wird anhand der “Measure”-Funktion mit der Auswahl “ri-
se time® bzw. “fall time“ erfasst. Da der Auslésezeitpunkt des Lawinendurchbruchs leicht
schwankt und es somit zu Problemen bei der Signaltriggerung im Oszilloskop kommit,
wird die Messung fur die Aufnahme des der Messung zugehérigen Oszillgramms in Ab-
bildung 4.12 mit der “Run Cont“-Taste angehalten. Die erfassten Zeiten kénnen der Tabelle
4.6 entnommen werden. Da bei dieser Messreihe keine theoretischen Daten verfligbar sind
entfallt ein Vergleich mit den theoretischen Werten.

Tabelle 4.6: Messergebnisse
Messung: Messwert: 1/At
Pulsbreite t, 1,72ns -
Anstiegszeit t, 642ps 1,558GHz
Abfallzeit t; 1,547ns 646,4MHz
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Abbildung 4.12: Messung der Pulsweite (1 ns/Div; 170 mV/Div)
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Messung des Linienspektrums

Zum Abschluss der Messungen wird fUr die Erfassung der Leistungspegel der einzel-
nen Oberschwingungen das Linienspektrum des Kammgenerators mit Hilfe des Spektru-
manalysers erfasst. Der Ausgang des Kammgenerators wird dazu erneut Uber ein 20 dB-
Dampfungsglied mit dem Eingang des Spektrumanalysers verbunden. Die Messung des Li-
nienspektrums erfolgt bei einer Resolution Bandwidth von 1 kHz erneut sowohl fiir einen
Frequenzbereich von 0-1 GHz als auch von 0-3 GHz. Die erfassten Linienspektren sind in
Abbildung 4.14 und Abbildung 4.13 dargestellt.

Fir die Erfassung der Spektiren wurde ein Leistungsdampfungsglied vom Typ Rohde &
Schwarz RBU BN 33666/50 verwendet. Da dieses Ddmpfungsglied nur fir einen Frequenz-
bereich von 0-1 GHz geeignet ist werden die Pegel oberhalb von 1 GHz in Abbildung 4.13
zunehmend starker gedampft.
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4.6 Auswertung

Der Avalanche-Transistor Kammgenerator mit externer Triggerung erzeugt in Abhangigkeit
von dem Triggersignal Pulse mit einer weitgehend konstanten Pulsrate und Pulshéhe. Die
leichten Schwankungen entstehen, da die Schaltung bedingt durch die Funktionsweise ver-
glichen mit dem SRD-Kammgenerator anfélliger fir Stérungen ist, welche durch einen weit-
laufigeren Messaufbau zudem noch beguinstigt werden.

Bei Betrachtung des Linienspektrums in Abbildung 4.14 ist aufféllig, dass auch zwischen den
Oberschwingungen Leistungspegel erfasst wurden die deutlich Gber dem Grundrauschen lie-
gen. Diese Pegel werden vermutlich von den durch Stérungen abweichend vom Triggersignal
ausgeldsten Lawiniendurchbriichen verursacht.

Vergleicht man die im Linienspektrum bei einer Frequenz von ca. 1,5 GHz auftretende Null-
stelle mit der aufgrund einer gemessenen Pulsweite von 1,72 ns entsprechend der Gl. (3.24)
zu erwarteten Position bei ca. fy = 3/(2- 1,72 ns) = 872 MHz, ist erkennbar, dass diese
Werte deutlich voneinander Abweichen. Daher ist davon auszugehen, dass die vom Oszillo-
skop gemessene Signalform aufgrund der zunehmenden Dampfung von Frequenzen ober-
halb von 1GHz durch das Dampfungsglied erheblich von der tatséchlichen Signalgform ab-
weicht und somit auch die gemessenen Anstiegs- und Abfallzeiten von 642 ps und 1,547 ns
in Wirklichkeit geringer sind.

Wenn man davon ausgeht, dass sich die leichten Schwankungen der Pulsh6he und der Puls-
rate durch eine Verbesserung des Messaufbaues beheben lassen, ist der Kammgenerator
aufgrund seines weitgehend linear abfallenden Spektrums ohne Nullstellen im Bereich von
0-1 GHz und seiner zudem verhaltnisméaiig hohen Ausgangsleistung entsprechend den in
der Einleitung formulierten Anforderungen fir die Verwendung in einer Referenzstrahlungs-
quelle geeignet.
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5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde unter Verwendung einer Step-Recovery-Diode zur Pulserzeugung
ein Kammgenerator fir eine Referenzstrahlungsquelle entwickelt. Anhand von Messungen
konnte gezeigt werden, dass der entwickelte Kammgenerator aufgrund der Verwendung ei-
nes Quarzoszillators eine hohe Frequenzkonstanz sowie nach einer kurzen Aufwarphase
eine konstante Ausgangsleistung aufweist. Der Kammgenerator erzeugt zudem im Bereich
von 0-1 GHz ein weitgehend lineares Linienspektrum ohne Nullstellen und erfullt somit die
in der Einleitung formulierten Anforderungen fir die Nutzung in einer Referenzstrahlungs-
quelle.

Zuséatzlich wurden zwei Kammgeneratoren, welche zur Pulserzeugung Tranisistoren die im
Bereich des Lawinendurchbruchs betrieben werden verwenden, als eine Alternative zur Nut-
zung von Step-Recovery-Dioden fiir einen Vergleich aufgebaut und vermessen. Bei der ers-
ten Schaltung handelte sich um einen freilaufenden Kammgenerator welcher aufgrund von
starken Schwankungen der Pulsrate und Pulshéhe nicht fiir den Einsatz in einer Referenz-
strahlungsquelle geeignet ist. Daher wurde bei dem zweiten Kammgenerator der Lawinen-
durchbruch durch ein externes Triggersignal ausgeldst, mit dessen Hilfe sich Pulsrate und
Pulshdhe konstant halten lieBen. Da dieser Kammgenerator zudem im Bereich von 0-1 GHz
ein lineares Spekirum ohne Nullstellen bei vergleichsweise hohen Leistungspegeln der ein-
zelnen Oberschwingungen aufweist, ist er fir die Verwendung in einer Referenzstrahlungs-
quelle prinzipiell geeignet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass solche Schaltungen bedingt
durch ihre Funktionsweise anfalliger fur Stérungen sind.
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5.2 Ausblick

Um den Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Ausgangsleistung des entwickelten
Kammgenerators zusétzlich zu verringern sollten die Transistoren der Schaltung an einem
gemeinsamen Kuhlkérper befestigt werden, der mit einem Lastwiderstand und einer Tem-
peraturregelung auf einer konstanten Temperatur gehalten wird. Zudem sollten die Spulen
der Schaltung vergossen werden, um einer Veranderung der Induktivitat durch Bertihrungen
oder Erschitterungen vorzubeugen.



6 Anhang

Inhalt der CD

Auf der CD befinden sich die als pdf-Datei vorliegenden Quellen sowie eine pdf-Version der
Bachelorthesis.
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