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1 Einleitung 

1.1 Zielstellung der Diplomarbeit 

Die Zielstellung der vorliegenden Diplomarbeit ist die Analyse verschiedener 

Konzepte und der anschließende Aufbau sowie die Untersuchung einer neuen 

breitbandigen Phasenkalibrationseinheit für VLBI Messungen.  

1.2 Was ist VLBI1 

Seit der Erfindung des Mikroskops vor etwa vierhundert Jahren wird versucht, das 

Auflösungsvermögen solcher Instrumente zu steigern. In diese Gruppe einzuordnen 

ist auch das Interferometerprinzip, welches in einer Erhöhung der Winkelauflösung 

resultiert. Unter Auflösungsvermögen versteht man allgemein die Fähigkeit, zwei 

nahe beieinander liegende Objekte zu separieren. Das Winkelauflösungsvermögen 

eines Radioteleskops wird durch die Fähigkeit beschrieben, die Beugungsbilder 

zweier gleichartiger benachbarter Punktquellen zu unterscheiden. Vorausgesetzt wird 

dabei, dass sie einen größeren gegenseitigen Abstand haben als die Halbwertsbreite 

der Hauptantennenkeule. 

Das aus der Optik bekannte Interferometerprinzip besagt, dass nicht die volle 

Öffnung eines Fernrohrs mit dem Durchmesser d erforderlich ist (s. Abbildung 1-1), 

um ein bestimmtes Auflösungsvermögen zu erreichen, 

 
Abbildung 1-1 Keplersches Fernrohr 
 

Es genügt, wenn man aus der Öffnung zwei kleine Ausschnitte verwendet, welche 

einen bestimmten Abstand zueinander haben. In Abbildung 1-2 ist als Beispiel für 

ein optisches Interferometer ein Michelson’sches Interferometer dargestellt,

                                                 
1 VLBI : Very Long Baseline Interferometry, Interferometrie mit überlangen Basisliniene  
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welches zusätzliche Spiegel zur Verbreiterung des Basisabstands verwendet.  

 
Abbildung 1-2 Michselonsches Stellar-Interferometer 

 

Dadurch wird das Brennpunktbild einer punktförmigen Strahlungsquelle durch die 

Beugung nicht mehr in eine kreisförmige Beugungsscheibe, sondern in ein System 

von Interferenzstreifen verwandelt. Dieses Streifensystem kann leicht zur 

Bestimmung des Ortes einer Strahlungsquelle verwendet werden. Zur Verbesserung 

des Auflösungsvermögens bedarf es einer Änderung des Abstandes zwischen den 

Öffnungen. Der neue Abstand der Öffnungen bestimmt das Auflösungsvermögen 

dieses Interferometers. Eine erste Anwendung fand dieses Verfahren am Stellar 

Interferometer am Mt.-Wilson-Observartorium. Dort konnte mit einem 2,5m Spiegel 

eine einem 6m Spiegel entsprechende Auflösung erreicht werden.  

Analog ist die Interferometrie im radioastronomischen Bereich zu sehen, wobei 

räumlich getrennte Teleskope miteinander verschaltet werden und der Abstand d 

(Basislinie) durch die Entfernung der Teleskope zueinander realisiert ist. Mit der 

Methode der Interferometrie ist ein Auflösungsvermögen von bis zu 0,0001 

Bogensekunden, abhängig von der Wellenlänge, zu erreichen. In der 

Radioastronomie ist es möglich, die vollständige Welleninformation nach Phase und 

Amplitude jedes Teleskops aufzuzeichnen. Durch hinzufügen exakter, an ein 

Atomnormal angebundener Zeitmarken ist es später möglich, die aufgenommenen 

Daten mittels Korrelation zusammenzufügen. Es ergibt sich somit ein virtuelles 

Teleskop mit einem Reflektor-Durchmesser entsprechend der längsten Basislinie.  

(s. Abbildung 1-3) 

 



Einleitung 
____________________________________________________________________ 

3 

 
Abbildung 1-3 VLBI System mit unabhängigen Standard-Atomoszillatoren 

 

Ein weiteres Einsatzgebiet von VLBI ist die Geodäsie2. Bei dieser Anwendung wird 

die Position des bekannten Referenzobjekts, zum Beispiel eines Quasars3, verwendet, 

um die Plattentektonik oder auch die Verschiebung der Erdachse zu beobachten. 

Dabei wird die bekannte Position bestimmter astronomischer Quellen (Fixsterne) zur 

exakten Positionsbestimmung der Teleskope genutzt. Es ist eine Auflösung bis in 

den Zentimeter-Bereich möglich. 

1.3 Funktionsbeschreibung Phase Cal 

Um die mit einem Radioteleskop empfangenen Signale weiter verarbeiten zu können, 

wird eine Bandunterteilung in mehrere Subbänder durchgeführt. Die maximale 

Breite beträgt dabei 16 MHz. Diese Grenze resultiert aus den in den Anfängen des 

VLBI verwendeten single-sideband Mischern4. In der Radioastronomie werden bis 

zu 16 SSB Wandler gleichzeitig verwendet, um eine Bandbreite von 256 MHz 

abzudecken. Digitalisiert man diese Daten mit zwei Bit Tiefe, ergibt sich eine 

Datenrate von 1024 Mbit/s.  

Nachdem das Signal in dem jeweiligen SSB Wandler verarbeitet wurde, ist die Phase 

stabil, sie hat aber einen undefinierten Nullpunkt. Die Wandler sind analog aufgebaut 

und haben folglich individuelle Toleranzen.  

                                                 
2 Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung der Erdoberfläche 
3 Sehr leuchtstarke weit entfernte Galaxie  
4 Einseiten-Band (SSB) 
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Die Lösung ist, ein Signal mit bekanntem Phasenzustand und einem spektralen 

Kamm mit einem MHz Abstand in den Signalpfad einzuspeisen: das 

Phasenkalibrationssignal (Phase Cal Signal). Da auch die vor den Wandlern im 

Empfänger verbauten Komponenten eine Phasenverschiebung verursachen, ist es 

erstrebenswert, das Phase Cal Signal möglichst direkt in der ersten Stufe 

einzuspeisen. Bei kurzen Wellenlängen stellt sich dieses problematisch dar, denn es 

ist schwierig, ein Signal im Millimeter-Wellenbereich aus dem Referenzsignal von 5 

MHz zu erzeugen. Daher wird aktuell bei kurzen Wellenlängen das Phase Cal Signal 

erst in der Zwischenfrequenz-Ebene (ZF) eingespeist. In Abbildung 1-4, ist ein 

Blockschaltbild eines kompletten Empfängers dargestellt. 

 
Abbildung 1-4 Empfänger Blockschaltbild 

 
Die Phase Cal Einheit ist rot umrahmt dargestellt. Aus Gründen der besseren 

Übersicht ist dem Anhang Abbildung 1-4 in Originalgröße beigefügt. 

 

Die Phase Cal Signale werden später entweder von dem Recording Terminal5 oder 

durch den Korrelator extrahiert und die Daten der verschiedenen Teleskope 

entsprechend synchronisiert. Der Korrelator kann anhand dieser Signale auch 

Phasenschleifen zwischen den einzelnen Subbändern feststellen und korrigieren. 

                                                 
5 Magnetband oder Festplatten Rack  
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2 Theoretische Grundlagen 

Das Prinzip der Phase Cal beruht auf der Vervielfachung eines, von einem 

Wasserstoffmaser, gewonnenen Referenzsignals mit 5 MHz Grundfrequenz und 

anschließender Austastung auf ein 1 MHz Signal. Das Spektrum der periodischen 

Pulsfolge soll bis 50 GHz spektrale Anteile im 1 MHz Abstand haben. 

 

2.1 Theoretische Beschreibung Phase Cal 

Ein ideales Phase Cal Signal wäre eine periodische Pulsfolge von Dirac-Impulsen 

(Schah Funktion) 

T
n

(t) (t nT)
∞

=−∞

Δ = δ −∑       (2—1) 

Transformiert man diese Funktion in den Frequenzbereich, so folgt ein  

Leistungsdichtespektrum: j2 fnT
T

n
S{ }(f ) 1 e

∞
− π

=−∞

Δ = ⋅∑   (2—2) 

Das bedeutet in der Frequenzebene einen Kamm mit Linien im Abstand T über den 

gesamten Frequenzbereich [1]. 

Da ein idealer Dirac-Impuls nur ein theoretisches Modell und technisch nicht zu 

realisieren ist, wird in den folgenden zwei Abschnitten eine schrittweise Annäherung 

an die technische Realität vorgenommen. 

2.2 Spektrum Rechteckimpuls 

Der erste Schritt stellt den Unterschied zwischen realer Pulsbreite τ und unendlich 

kurzer Pulsbreite beim Dirac-Impuls dar. 

Betrachtet man im Zeitbereich eine Funktion, 

0U für 0 t
f (t)

0 für t T
< < τ⎧ ⎫

= ⎨ ⎬τ < <⎩ ⎭
     (2—3) 

so erhält man mit einer Fourier Transformation die Fourier Koeffizienten. 

0 0 00

1a U dt U
T T

τ τ
= =∫      (2—4) 

0
0 00

U2a * U cos( t)dt sin(2 )
T T

τ

ν
τ

= νω = πν
νπ∫   (2—5) 

0
0 00

U2b * U sin( * t)dt cos 2 1
T T

τ

ν

⎛ ⎞⎛ τ ⎞= ν ω = − πν −⎜ ⎟⎟⎜⎜νπ ⎠⎝ ⎠⎝
∫  (2—6) 

Daraus folgt das Amplitudenlinienspektrum 
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2 2 0US a b 2 2cos 2
Tν ν ν
τ⎛ ⎞= + = − πν⎜ ⎟πν ⎝ ⎠

   (2—7)

 
 
Nach Bildung des Betrages folgt 

02US sin
Tν
τ⎛ ⎞= πν⎜ ⎟νπ ⎝ ⎠

     (2—8) 

Wie man sieht, ändert sich durch die Pulsbreite ( 1 erste Nullstelle
Pulsbreite

= ) der 

Verlauf des Spektrums.  

Die Einhüllende der Linien verlauft nach einer SI Funktion  

sin(x)SI(x)
x

=         (2—9) 

(Spaltfunktion) folgend. 

2.3 Spektrum Trapezimpuls 

Wie in Abbildung 2-1 zu sehen ist, ist der Trapezimpuls eine gerade symetrische 

Zeitfunktion (u(t)=u(-t)).  

0
TE

Û

t

u(t)
Flächengleiches 

Rechteck

TI

 
Abbildung 2-1 Trapezimpuls 

 

Die Zeitfunktion des Trapezimpulses ist  

I E

I I E I E

E E

T Tû 0 t
2 2

u(t)
T T T T TU Ut 1 t

T 2 T 2 2 2 2

⎧ < < −⎪⎪= ⎨ ⎡ ⎤⎪− ⋅ + ⋅ + − < < +⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

 (2—10) 

Um die folgenden Gleichungen übersichtlicher zu gestalten, werden im weiteren 

Verlauf folgende Definitionen festgelegt 

I

E E

TU Um b 1
T 2 T

⎡ ⎤
= = ⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
     (2—11) 
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Wenn man von dieser Zeitfunktion das Amplitudendichtespektrum betrachten 

möchte, kann aufgrund der Symmetrie folgender vereinfachender Ansatz verwendet 

werden. 

0

S(f ) 2 u(t) cos(2 ft)dt
∞

= ⋅ ⋅ π∫       (2—12) 

Angewendet auf Formel (2-10) folgt 

I E I E

I E

T T T T
2 2 2 2

T T0
2 2

2 û cos(2 ft)dt ( m t b) cos(2 ft)dt
− +

−

= ⋅ ⋅ π + − ⋅ + ⋅ π∫ ∫   (2—13) 

Wenn die Integrale aus (2-13) gelöst werden, ergibt sich 
I E I E I E

I E I E

T T T T T T
2 2 2 2 2 2

2
T T T T0
2 2 2 2

U cos(2 ft) t sin(2 ft) b2 sin(2 ft) m sin(2 ft)
2 f (2 f ) 2 f 2 f| | |

− + +

− −

⎡ ⎤π ⋅ π
= ⋅ π − ⋅ + + ⋅ π⎢ ⎥π π π π⎣ ⎦

 

(2—14) 
 
Nach weiteren Vereinfachungen, die nicht im Detail dargestellt, sind folgt: 

I I ETS(f ) û si( fT ) si( fT )⋅ ⋅ ⋅= π π      (2—15) 

Wie aus Formel (2-15) ersichtlich ist, hängt das Spektrum sowohl von der 

Anstiegszeit TE als auch von der mittleren Pulsbreite TI abhängig 

Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2-2 und in Abbildung 2-3 dargestellt. 
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Abbildung 2-2 variable Anstiegszeiten TE 

1

u Ti.( )

Pulsbreite = 75 nsec 
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Abbildung 2-3 variable Pulszeiten TI 

 

Aus den Abbildungen geht hervor, dass der Puls mit den meisten Oberwellen und der 

höchsten Leistungsdichte, der mit den steilsten Flanken und der kürzesten Pulsbreite 

ist. Er kommt dem Dirac-Impuls am nächsten 

1

u Ti.( )  

Anstiegszeit = 20nsec 
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3 Konzeptauswahl 

In diesem Kapitel werden die verschiedenen möglichen Konzepte zur Erzeugung 

eines möglichst breiten Frequenzspektrums im Einzelnen und im Vergleich 

zueinander dargestellt. 

 

3.1 Vorhandenes Konzept 

Das aktuell am Institut verwendete Konzept realisiert das Phase Cal Signal mit einer 

Tunneldiode des Herstellers Tektronix. Die Tunneldiode wurde vom Hersteller in 

einem Sampling Oszilloskop mit integriertem Pulse Generator Head (Typ S-52) für 

die Pulserzeugung eingesetzt. Die Tunneldiode wird mit sehr flankensteilen 

periodischen 5 MHz Rechteckpulsen hoher Leistung angesteuert. 

3.1.1 Probleme des vorhandenen Konzepts 

Der ausschlaggebende Grund für die Erarbeitung eines neuen Konzepts im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit liegt darin, dass der Hersteller die Produktion sowie die 

Ersatzteilversorgung für das oben aufgeführte Sampling Oszilloskop eingestellt hat 

und somit ein Schlüsselelement der Schaltung nicht mehr zur Verfügung steht.  

Die Problematik bei diesem Konzept ist die Anpassung der Diode an die Schaltung. 

In der Vergangenheit wurde dies über einen aufgeklebten Chip Widerstand realisiert. 

Erschwerend hinzu kommt, dass die Tunneldiode über einen sehr dünnen Bonddraht 

angesteuert wird. Wenn der Bonddraht Kontakt mit dem Tunneldioden Halter 

(s. Abbildung 3-1) bekommt, entsteht ein Kurzschluss, wodurch die Tunneldiode 

aufgrund ihres steilen U/I Kennlinienverlaufs beschädigt oder auch zerstört werden 

kann. 

 
Abbildung 3-1 Aufbau der Tunneldiodenaufnahme

Chipresistor 
Bonddraht 

Tunneldiode 

Durchführung 
Bonddraht 
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3.1.2 Instandsetzung der vorhandenen Phase Cal Einheit 

Eine im Institut vorhandene, leider defekte Phase Cal Einheit, wurde für diese 

Diplomarbeit als Referenz benötigt. Nach eingehender Fehleranalyse stellte sich 

heraus, dass die implementierte Tunneldiode defekt war. Da wie oben beschrieben 

keine Ersatzteilversorgung von Tektronix möglich ist, musste ein alternativer 

Beschaffungsweg gefunden werden. Nach Anfragen bei Tektronix, Ebay sowie 

diversen Elektronik Gebrauchthändlern fand sich ein kompletter Pulse Generator bei 

der Firma HTB Elektronik. Dieser wurde beschafft. 

Nach Ausbau des Tunneldioden Moduls aus der Tektronix Einheit konnte nach 

Anbringen des Bonddrahts die vorhandene Phase Cal Einheit wieder instand gesetzt 

werden und erste Messungen durchgeführt werden. Die Messergebnisse entsprechen 

den im Archiv vorhandenen Messungen. Somit konnte auf eine weitere Analyse 

verzichtet werden und die Messergebnisse aus dem Archiv für den Vergleich mit 

dem neuen Aufbau in Kapitel 5 verwendet werden. 
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3.2 Tunneldiodenaufbau 
Der erste Ansatz war, die vorhandene Schaltung von ihrem Grundkonzept zu 

übernehmen und mit aktuellen, besseren und leistungsfähigeren Komponenten neu 

aufzubauen. Zu diesem Zweck wurde als Ersatz für die Tektronix Tunneldiode ein 

sogenannter Tunnel Diode Pulsehead der Firma Pico Second Pulse Labs beschafft 

(s. Abbildung 3-2) 

 
Abbildung 3-2 Tunnel Diode Pulse Head 

 

3.2.1 Theorie 

Tunneldioden sind sehr hoch dotierte Halbleiter. Dadurch ist das Fermi Niveau auf 

Höhe des Leitungs- bzw. Valenzbands. Mit der hohen Dotierung geht eine Besetzung 

der Energiebänder im stromlosen Zustand (Bänderüberlappung) einher.  

Des Weiteren ist die Raumladungszone6 sehr dünn und die Feldstärke größer als für 

den Zener-Durchbruch erforderlich. Dadurch können Elektronen ohne zusätzliche 

Energie „tunneln“. Allerdings tunneln sie sowohl von P=>N als auch von N=>P, 

wodurch ein Gleichgewicht entsteht. Wird eine Spannung in Sperrrichtung angelegt, 

wird das N Band weiter abgesenkt und Elektronen aus dem P Band können tunneln. 

In der Folge ist keine Sperrwirkung vorhanden und die Spannung fällt sehr schnell. 

Umgekehrt erfolgt dieses in Durchlassrichtung bis zu einem Maximum, an dem die 

Energie Ec = Ferminiveau Ef beträgt.  

Der quantenmechanische Tunnel-Vorgang ist praktisch trägheitslos, weshalb er sich 

für sehr hohe Frequenzen und schnelle Schaltvorgänge bis zu 100 GHz eignet 

(Abbildung 3-3) 

                                                 
6 Die Raumladungszone ist in Halbleitern ein Bereich, in dem entweder ein Überschuss oder ein 
Mangel an Ladungsträgern vorherrscht, sodass diese Zone nicht mehr ladungsneutral ist. 
Raumladungszonen ergeben sich durch Störung der räumlichen Homogenität wie einem p-n-Übergang 
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Abbildung 3-3 Energie Band Diagramm  

 

In der vorgesehenen Anwendung als Schalter wird der Tunneldiode ein 

Lastwiderstand parallel geschaltet. (s. Abbildung 3-4) 

RL  
Abbildung 3-4 Schaltbild Tunneldiode als Schalter 

 

Ist der Leitwert des Lastwiderstands GL  

L
L

1G
R

=          (3—1) 

kleiner als der negative differentielle Leitwert der Tunneldiode, so ergeben sich zwei 

Schnittpunkte der Lastgeraden mit der Kennlinie, bei denen der Schaltvorgang 

auslöst. Beide befinden sich im positiven Bereich des differenziellen Widerstandes. 

Wenn Gl größer –Gn ist, ergibt sich ein Schnittpunkt im negativen Bereich der 

Lastgeraden (s. Abbildung 3-5) 
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Abbildung 3-5 Tunneldioden Kennlinie mit möglichen Spannungswerten 

 

Das heißt, wenn ein periodischer Trapezimpuls anliegt, ergibt sich am Ausgang der 

Tunneldiode ein Puls mit zwei schnellen Schaltübergängen (s. Abbildung 3-6). 

Damit kann die Tunneldiode für eine Erhöhung der Flankensteilheit verwendet 

werden, also ein Signal erzeugen, was einem Rechteck annähernd gleich ist.  
Eingang

Ausgang

Schnelle 
Übergänge

U1

U2

 
Abbildung 3-6 Ein bzw. Ausgangssignal Tunneldiode 
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3.2.2 Probleme  

Der Tunnel Diode Pulsehead ist diskret aufgebaut. Von Seiten des Herstellers ist ein 

Einsatz in Kombination mit einer selbst entwickelnden Treiberschaltung nicht 

vorgesehen. Stattdessen wird eine so genannte Drive Unit eingesetzt, um den Pulse-

head als Timedomain-Reflektometer zu nutzen.  

Die Informationen über das Ausgangssignal der Drive Unit sind durch den Hersteller 

stark limitiert (s. Datenblatt 6). Dementsprechend schwierig war es, eine 

Abschätzung über das benötigte Eingangssignal vorzunehmen. Nachdem eine erste 

Treiberschaltung, basierend auf dem am Institut vorhandenen Aufbau, schon in 

einem vorangegangen Projekt entworfen und aufgebaut worden war, wurden im 

Rahmen dieser Diplomarbeit Tests mit einem Rechteck Eingangssignal mit 5 MHz 

Frequenz (s. Abbildung 3-7) durchgeführt.  

 

 
Abbildung 3-7 Eingangssignal Tunnel Diode Pulse Head 5 MHz 

 

Mit dieser Schaltung entsteht ein Ausgangssignal hinter dem Tunnel Diode 

Pulsehead wie in Abbildung 3-8. 
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Abbildung 3-8 Ausgangssignal Tunnel Diode Pulse Head 

 

Diese Messergebnisse sind aufgrund der für derart schnelle Signale zu geringen 

Bandbreite des Oszilloskops nur als Trend zusehen. Die Realität ist auf dem 

Spektrumanalyzer feststellbar. 

Das Spektrum des Signals entsprach nicht den Erwartungen. Die Linien im Spektrum 

sind bei 12 GHz massiv in der Leistung eingebrochen. In dem Datenblatt war eine 

niedrigere mögliche Frequenz angegeben, woraufhin eine Reduzierung der 

Ausgangsgrundfrequenz mit entsprechender Anpassung der Treiberschaltung 

durchgeführt wurde, es stellte sich keine Verbesserung ein.  

Ein weiterer Ansatz war, den Einfluss steilerer Taktflanken auf das Ausgangssignal 

zu analysieren (s. Abbildung 3-9). Auch diese Maßnahme führte nicht zu einer 

Verbesserung.  
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Abbildung 3-9 Angepasstes Eingangssignal Tunnel Diode Pulse Head 

 

3.2.3 Aussonderung dieses Konzepts 

Dieses Konzept wurde verworfen, da Anfragen beim Hersteller bezüglich 

umfangreicherer Spezifikationen über den Aufbau des Tunnel Diode Pulsehead und 

bezüglich des benötigten Treibersignals abgelehnt wurden. Dies geschah mit der 

Begründung, dass ein Einsatz in einer anderen Applikation wie in der als Time 

Domain Reflektometer nicht vorgesehen sei bzw. wegen Anpassungsschwierigkeiten 

nicht möglich wäre. Durch den diskreten Aufbau und ein in dem Pulse Driver 

enthaltenen Anpassnetzwerks (s. Abbildung 3-10) sei zudem ein Betrieb nur mit der 

original Pico Second Drive Unit möglich. 

X?
XnH

Tunnel
Diode

Eingang Ausgang

 
Abbildung 3-10 Schematischer Aufbau Tunnel Diode Pulse Head 
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Der Hersteller Pico Second hat die Problematik inzwischen (Juli 2007)7 erkannt und 

bietet den Tunnel Diode Pulsehead nun nur noch in Kombination mit der 

dazugehörigen Drive Unit an. Die Datenblätter wurden von Pico Second mit 

entsprechenden Hinweisen, dass ein Einsatz des Tunnel Diode Pulsehead nur 

zusammen mit dem Drive Modul vorgesehen ist, versehen. 

3.3 Kammgenerator mit Steprecoverydioden (SRD) 

In Folge des Ausscheidens des ursprünglich vorgesehenen Konzeptes mussten nun 

Alternativen gesucht und gegenüber gestellt werden. Eine Marktanalyse und die 

Rücksprache mit anderen Radioastronomischen Instituten legten Steprecoverydioden 

als Alternative nahe. 

3.3.1 Theorie 

Steprecoverydioden oder auch Speichervaraktoren sind ähnlich einer pin-Diode 

aufgebaut. Wird bei einer Steprecoverydiode das Potential geändert, so werden die 

gespeicherten Injektionsladungen während der negativen Halbwelle abrupt abgebaut 

und es entstehen Rückstromimpulse. Diese sehr steilen, kurzen Rückstromimpulse 

haben ein Spektrum mit Linien im Abstand der anregenden Frequenz. 

Einen möglichen Aufbau als Impulsgenerator bzw. als Kammgenerator zeigt 

Abbildung 3-11. Wie man sieht, kann der Strom der positiven Amplitude des Signals 

folgen. Bei der negativen Halbwelle wird er von den gespeicherten 

Injektionsladungen noch gespeist, bis diese komplett abgebaut sind, woraufhin ein 

kurzer Impuls entsteht. Die Pulsbreite hängt maßgeblich von der Transitzeit der 

Steprecoverydioden ab.8 

 

                                                 
7 Vgl. www.picosecond.com 
8 Vgl. Hewlett Packard AN 918 & AN920 sowie Zinke Brunswig [2] 
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Abbildung 3-11 Anwendung als Impulsgenerator  

 

3.3.2 Aussonderung dieses Konzepts 

Eine Diskussion mit dem italienischen Radioastronomischen Institut INAF ergab, 

dass sich ein Kammgenerator mit 5 MHz Eingangsfrequenz aufgrund der zu hohen 

minority carrier lifetime bei Steprecoverydioden ( L
in

10T
f

= ) und daraus entstehenden 

sehr hohen Rekombinationslevel nicht zu realisieren ist.  

Eine Option wäre gewesen, die Eingangsfrequenz zu erhöhen. Typische Werte für 

kommerziell erhältliche Bauteile sind größer 100 MHz. Wenn die Frequenz auf über 

100 MHz ansteigt, liegt es nahe, eine aktuellere Technologie zu verwenden. Seit 

Mitte der neunziger Jahre werden Kammgeneratoren basierend auf der Technologie 

der nicht linearen Übertragungsleitungen für die Pulserzeugung eingesetzt. Diese 

neue Technologie bietet deutlich bessere Ergebnisse bezüglich des Phasenrauschens 

und der abgegebenen Leistung (s. Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13 ). 



Konzeptauswahl 
___________________________________________________________________ 

20 

 
Abbildung 3-12 (1 GHz 27dBm)   Abbildung 3-13 Vergleich Phasenrauschen  

 

3.4 Kammgenerator mit nicht linearen Leitungen (NLTL) 

Kammgeneratoren mit nicht linearen Leitungen bedienen sich eines komplett 

anderen physikalischen Effekts als Steprecoverydioden. Während 

Steprecoverydioden sehr hart und abrupt umschalten, erzeugen Kammgeneratoren 

mit nicht linearen Leitungen die erwünschten Oberwellen durch eine 

Pulskompression. 

3.4.1 Theorie 

Wie in Abbildung 3-14 zu sehen ist, besteht eine NLTL aus einer auf einer 

koplaneren Platine aufgebauten Leitung mit integrierten in Sperrrichtung 

angeordneten Schottky Dioden. Schottky Dioden ändern nichtlinear, 

spannungsabhängig ihre Kapazität, was sich in einer Variation der 

Ausbreitungsgeschwindigkeit auswirkt. Ist das Eingangssignal ein Sinus, so breiten 

sich die Spannungsamplituden-Minima mit einer höheren Geschwindigkeit aus als 

die -Maxima. Durch dieses Verhalten verändert sich die Signalform. Es findet eine 

Kompression statt. Das heißt, die fallende Flanke wird steiler. Die Kompression ist in 

Abbildung 3-15 in Relation zu Zeit und Ort dargestellt. Wie man sieht, wird die 

abfallende Flanke steiler und die steigende Flanke flacher. Je nach Aufbau der NLTL 

ist die Flankensteilheit theoretisch bis in den sub pico Sekundenbereich zu erhöhen. 

Dies stellt einen erheblichen Vorteil gegenüber Steprecoverydioden mit einer 

minimalen Flankensteilheit von 10psec dar [3]. 
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Abbildung 3-14 Aufbau nicht linearer Übertragungsleitungen 

 

 
Abbildung 3-15 Pulskompression 

 

Dieses Verhalten gleicht dem einer Ozeanwelle, welche sich in Richtung Küste 

bewegt und dabei immer höher wird, bis sie an der Küste bricht, weil der 

Wasserzufluss, zum Beispiel durch Hindernisse auf dem Meeresboden, nicht mehr 

gegeben ist.  

NLTLs sind passive Bauelemente. Daher besteht bei ihrer Anwendung, anders als bei 

Steprecoverydioden, kein Problem mit der Rekombination der Atome und dem 

Schrotrauschen. Dadurch erklärt sich auch das wesentlich niedrigere 

Phasenrauschen. Ein weiterer Vorteil der NLTL gegenüber SRD Kammgeneratoren 

ist die große mögliche Eingangsbandbreite von bis zu einer Oktave im Vergleich zu 

SRD basierten Kammgeneratoren mit gerade 5 Prozent Variationsmöglichkeit. Die 

Eingangsleistung ist bei speziellen NLTL Kammgeneratoren ebenfalls sehr variabel. 

Bis zu 10 dB Variation sind möglich. 
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3.4.2 Probleme 

Bei Kammgeneratoren basierend auf der Technologie der nichtlinearen 

Übertragungsleitung liegt die kleinst mögliche Eingangsfrequenz aktuell bei 100 

MHz. Dies stellt ein Problem für die Verwendung im vorhandenen Konzept dar. 

Daraus folgt, dass sehr schnelle Komponenten nötig sind, um das benötigte Spektrum 

von Linien mit 1 MHz Abstand zueinander zu stellen. Eine nähere Betrachtung 

erfolgt in Kapitel 4.4 Austastpfad.  

In dieser Arbeit wird ein NLTL Kammgenerator der Firma Pico Second verwendet. 

Dieser ist mit einer Eingangsfrequenz von 100 MHz spezifiziert und einer 

Ausgangsbandbreite von 20 GHz. 

3.4.3 Auswahlkriterium  

Die Auswahl des Konzepts rechtfertigt sich damit, dass ein NLTL Kammgenerator 

ein deutlich höheres Leistungsdichtespektrum gegenüber einem SRD basierten 

erzielt. Laut Herstellerangaben ist gerade im oberen Frequenzbereich ein deutlicher 

Performance Gewinn zu erwarten. 
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4 Realisiertes Konzept 

In diesem Abschnitt soll auf den Aufbau der Schaltung eingegangen werden, die 

Auswertung der Messergebnisse erfolgt in Kapitel 5. 

 

4.1 Aufbau 

Das Konzept NLTL wurde in modularem Aufbau realisiert, da auf diesem Weg eine 

hohe Flexibilität, ein schneller Aufbau sowie eine gute Fehleranalyse gewährleistet 

sind. Des Weiteren ist auch im Falle eines Defekts ein rascher Austausch der 

entsprechenden Komponenten möglich. 

 
Abbildung 4-1 Blockschaltbild Realisiertes Konzept 

 

4.2 Signalerzeugung 

 
Abbildung 4-2 Blockschaltbild Pfad Signalerzeugung 

 

Die Funktion dieses Teilaspekts der Schaltung ist die Erzeugung eines 100 MHz 

Sinussignals. Die Signalerzeugung basiert auf einem spektral hochreinen, von einem 

Wasserstoff Maser9 abgeleiteteten 5 MHz Sinussignal. Bei einem Wasserstoff Maser 

werden Energiedifferenzen in der Hyperfeinstruktur genutzt, welche durch die 

                                                 
9 Maser bedeutet Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation oder auch 
Mikrowellenverstärkung durch angeregte Strahlungsemission. 
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unterschiedliche Ausrichtung der Hüllenelektronen in Bezug auf den Atomkern 

entstehen. Die Energiedifferenz beträgt in etwa 10-5 eV, was einer Frequenz von 1,42 

GHz entspricht. Diese Energiedifferenzen werden in einen Hohlraumresonator 

induziert. Weicht die von einer Referenzuhr (meist Quarz basiert) bestimmte 

Einstrahlungsenergie von der des Wasserstoff Masers ab, so wird die reduzierte 

Absorption des Hohlraumresonators detektiert und die Referenzuhr nachgestellt.Mit 

einem Wasserstoff Maser ist eine Genauigkeit von 1,5*10-14 zu erzielen, was einer 

Abweichung von einer millionsten Sekunde pro Jahr entspricht. [4] 

 
Abbildung 4-3 Aufbau eines Masers 

 

Das 5 MHz Maser Signal wird in dieser Arbeit mittels einer Multipliziererkette erst 

vervierfacht und anschließend verfünffacht. Durch das Vervielfachen der Frequenz 

vermehrt sich auch das Rauschen, mindestens um  

20*log(N)  in dB       (4—1) 

N ist der Faktor der Vervielfachung: in dieser Schaltung beträgt er also 20. 

Dementsprechend erhöht sich der Rauschpegel um mindestens 26 dB. Der benötigte 

Ausgangspegel am Ausgang des zweiten Multiplizierers muss 16 dBm betragen, da 

durch die anschließende Aufteilung in Hochfrequenzpfad und Austastpfad mit einem 

Powerdivider entsprechend wieder 3 dB verloren gehen und im Weiteren ein Pegel 

von 13 dBm benötigt wird.  

Die verwendeten Multiplizierer werden von der Firma Wenzel hergestellt  

(s. Datenblätter 9 & 10 im Anhang) und sind gezielt auf niedriges Rauschen im 

speziellen Phasenrauschen optimiert worden. Die Komponenten mussten bei 

Bestellung exakt im Frequenzbereich spezifiziert werden, damit die Bandpassfilter 
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entsprechend dimensioniert werden konnten (s. Abbildung 4-4 vierfach 

Multiplizierer  Abbildung 4-5 fünffach Multiplizierer). 

 

 
Abbildung 4-4 vierfach Multiplizierer  Abbildung 4-5 fünffach Multiplizierer 

 

Der vierfach Multiplizierer basiert auf einem Entwurf des Amerikanischen National 

Institute of Standard and Technology für extrem niedriges Rauschen. Die 

Vervielfachung wird mit speziellen FETs erreicht und am Ausgang wieder 

bandpassgefiltert, um so zwangsweise entstehende Harmonische der Grundfrequenz 

zu unterdrücken.  

Der fünffach Multiplizierer basiert auf einem Konzept ähnlich der NLTL. Die 

Vervielfachung erfolgt durch eine Schottky Dioden Anordnung mit zwei Filter- und 

Verstärkerstufen, um im Anschluss unerwünschte Harmonische zu unterdrücken. 

Das Phasenrauschen der Multiplizierer ist im Datenblatt des Herstellers mit 

dBc164
Hz

−  , die Harmonischen sind mit kleiner -30 dBc angegeben. Damit 

entsprechen die Multiplizierer den hier erforderlichen Anforderungen. Der 3 dB 

Leistungsteiler ist von der Firma Mini Circuits mit einer zusätzlichen ohmschen 

Dämpfung von 0,2 dB bei 100 MHz angegeben, was ebenfalls den oben genannten 

Anforderungen entspricht, da der zweite Multiplizierer 16,3 dBm Ausgangsleistung 

liefert. 

4.3 Hochfrequenzpfad 

 
Abbildung 4-6 Blockschaltbild Hochfrequenzpfad 

 

Die Funktion des Hochfrequenzpfades ist erst die Verstärkung des 100 MHz Signals 

auf 27 dBm und darauffolgend die Erzeugung des Spektralenkamms. Der in dieser 

Diplomarbeit eingesetzte Kammgenerator benötigt eine Eingangsleistung von 
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typisch 25 dBm, was in diesem Konzept einen vorgeschalteten Verstärker 

erforderlich macht. Bei der Auswahl des Verstärkers war besonders darauf zu 

achten, dass er sehr geringes Rauschen aufweist und die erforderliche 

Ausgangsleistung liefert. Der in diesem Konzept verwendete Verstärker stammt 

ebenso wie die Multiplizierer von der Firma Wenzel.  

Der Kammgenerator basiert auf dem in Kapitel 3.4 vorgestellten Konzept der 

nichtlinearen Übertragungsleitungen. Wie beschrieben ist er spezifiziert bis 20 GHz 

mit dem Vermerk, dass er nicht jenseits der angegebenen Grenze abrupt die Funktion 

einstellt (s. Datenblatt 5 Anhang), sondern mit sinkendem Pegel die Funktion 

weiterhin bereitstellt. Die Einschränkung in den Datenblättern ist deshalb 

angebracht, da die sehr niedrigen Pegel, kleiner -120dBm, welche in der Radio 

Astronomie verarbeitet werden, eine Ausnahme darstellen.  

4.4 Austastpfad 

 
Abbildung 4-7 Blockschaltbild Austastpfad 

 

4.4.1 Theorie 

Die Funktion des Austastpfades ist eine Anpassung der Ausgangsfrequenz auf 1 

MHz. Das HF Ausgangssignal des Kammgenerators ist eine periodische Pulsfolge 

mit einer Frequenz von 100 MHz (s. Abbildung 4-8). Allerdings wird eine Frequenz 

von 1 MHz und daraus folgend ein Spektrum mit Linien im 1 MHz Abstand 

benötigt. Deshalb muss die Frequenz geändert werden. Die Anpassung der Frequenz 

erfolgt über eine Austastung von 99 von 100 Pulsen. Das resultierende Signal ist 

periodisch wiederholend mit 1 MHz. Bei einer Frequenz von 100 MHz hat eine 

Periode eine Dauer von 1T 10n sec
100MHz

= = . 

Theoretisch folgt daraus, dass ein kompletter Schaltvorgang innerhalb von 10 nsec 

abgeschlossen sein muss. Praktisch besteht jedoch mehr Zeit (s. Abbildung 4-8), 

denn das Ausgangssignal ist ein periodischer, unsymmetrischer Trapezimpuls mit 

einem Duty Cycle von 30
70

, das ausgetastete Signal hat einen Duty Cycle von 1
99

. Bei 
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diesem Puls-Pause Verhältnis ist eine Zeitspanne von (99*10nsec ) 990nsec 

zwischen den einzelnen Pulsen ausgangsseitig vorhanden.  

 a) Vollständige Periode von 10nsec 

 b) Zoom 1nsec 
Abbildung 4-8 Ausgangssignale Kammgenerator im Zeitbereich 

 

Wie bereits in Kapitel 2.1 dargestellt, ist die Flankensteilheit der entscheidende 

Faktor, um viele Oberwellen zu erzielen. Das bedeutet, dass der Austastpuls den 

Schalter so ansteuern muss, dass die fallende Flanke ohne Beeinflussung durch den 

Schalter übertragen wird. Wie in Abbildung 4-8 zu sehen, ist es selbst mit einem 

Oszilloskop mit einer Bandbreite von 50 GHz problematisch, die fallende Flanke 

darzustellen. In dem vergrößerten Ausschnitt in der unteren Abbildung ist die 

fallende Flanke besser zu erkennen und eine „Fall time“ von ca. 40 psec abzulesen.  

Der ausgewählte High Speed SPST Schalter hat eine im Datenblatt spezifizierte, 

maximale Schaltzykluszeit von 20nsec. Wenn der Schalter ideale Bedingungen in 

der Ansteuerung vorfindet, wie stabile Schaltpegel und saubere Betriebsspannung, 
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sind Schaltzykluszeiten von unter 10nsec zu erwarten. Die Schaltfunktion des 

Schalters ist kein ideales Rechteck, sondern entspricht einem Trapez.  

4.4.2 Technische Realisierung 

Die technische Realisierung besteht aus zwei Einheiten, einem Frequenzteiler der 

Firma Wenzel und einer selbst entwickelten Einheit. Der Frequenzteiler basiert auf 

dem System aus Abbildung 4-9. Das Ausgangssignal ist ein 1 MHz Rechtecksignal. 

Eine nähere Betrachtung des Signals erfolgt im Kapitel 5. Bei dem gelieferten 

Frequenzteiler war die Beschriftung der Ein- und Ausgänge vertauscht. Laut 

Hersteller ist eine Beschädigung in Folge der Ansteuerung am Eingang 

auszuschließen. 

 
Abbildung 4-9 Aufbau Frequenzteiler 

 

Um aus dem Rechtecksignal den benötigten Austastimpuls zu gewinnen, musste die 

Pulsbreite und die Zeitposition verändert werden. Das Ausgangssignal des 

Frequenzteilers ist ein unsymmetrischer Rechteckimpuls mit einem Tastverhältnis 

ungleich 50
50

. 

4.4.3 Konzeptauswahl Pulsweite & Delay Logik 

Für die Anpassung des Signals stehen verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung. 

Einige sollen im folgenden Abschnitt kurz dargestellt werden. Das finale Konzept 

wird im Anschluss ausführlich betrachtet. 

 

Das erste Konzept ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Der Integrator wandelt das 

Rechtecksignal in ein Dreiecksignal, welches dann durch den Vergleicher detektiert 

wird. Abhängig von der Referenzspannung, die an dem Vergleicher anliegt, ändert 

sich die Pulsbreite. 
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∫ =

 
Abbildung 4-10 Austastpfad Konzept 1Abbildung 1-2 

 

Dieses Konzept wurde nicht umgesetzt, da die Spitzen des Dreiecksignals in der 

technischen Realität nicht wie in Abbildung 4-10 dargestellt als Spitzen auftreten, 

sondern abgerundet und nicht stabil sind. Für dieses Konzept müsste aber exakt in 

diesem Bereich des Dreiecksignal der Vergleicher das Signal detektieren, Deshalb 

hat sich dieses Konzept als nicht praktikabel erwiesen. 

 

Das zweite Konzept ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Die Pulsweite des 

Ausgangssignals ist abhängig von der Gatterlaufzeit des Inverters. Da der Schalter 

eine inverse Kontrolllogik (0V=ein und 5V= aus) hat, folgt, dass ein NAND als 

Vergleicher verwendet werden muss. 

Das resultierende Ausgangssignal (schwarz) ist in Abbildung 4-12 im Vergleich zu 

dem Rechtecksignal hinter dem Inverterbaustein dargestellt. Wie in Abbildung 4-12 

erkennbar ist, sind die Schaltzeiten zu kurz und eine zeitliche Verzögerung ist nicht 

vorgesehen. Aus diesem Konzept geht direkt das dritte Konzept hervor. 

 

Abbildung 4-11 Austastpfad Konzept 2 
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Abbildung 4-12 Simulation Austastpfad Konzept 2 

 

Das dritte Konzept ist in 

Abbildung 4-13 dargestellt. Vergleicht man es mit dem zweiten Konzept, sieht man, 

dass es auf demselben Prinzip beruht, aber um eine Verzögerung- 

Pulsformungseinheit erweitert wurde. Durch den Durchlauf mehrerer Gatter stellt 

sich eine Stabilisierung auf TTL Pegel ein. Es ist zu beachten, dass bei der 

Pulsbreiteeinheit immer eine Gatteranzahl mit einem ungeraden Vielfachen 

verwendet werden muss, da die verwendeten Gatter Inverter sind und sich sonst nach 

dem Gesetz der doppelten Negation ( A A= ) aufheben würden. Die NAND 

Bedingung Y A B= •  (s. Tabelle 1) wäre somit nicht zu erfüllen. Die Verzögerung 

durch die Pulsbreiteeinheit ergibt eine größere zeitliche Schnittmenge, in der die 

NAND Bedingung nicht erfüllt ist (1&1 am Eingang). Dadurch entsteht ein breiterer 

Schaltimpuls, welcher dem Schalter genügend Zeit gibt, den einen Puls ohne 

Verformung durchzulassen. 
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Eingang Ausgang 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
Tabelle 1 NAND Verknüpfung 

 

Abbildung 4-13 Austastpfad Konzept 3 
 

 
Abbildung 4-14 Simulation Austastpfad Konzept 3 

 

Das vierte Konzept ist in Abbildung 4-15 dargestellt und basiert auf kommerziell 

erhältlichen Komponenten der Firma Data Delay Inc.. Es basiert auf einem 

Pulsweitencontroller, welcher in verschiedenen Ausführungen mit fest vorgegebenen 

Ausgangspulsbreiten erhältlich ist. Das zweite Bauteil ist eine mechanisch 

verstellbare Verzögerungsleitung (s. Datenblätter im Anhang). Dieses Konzept lies 

sich aufgrund eines „Delays“ beim Hersteller nicht realisieren. 
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Abbildung 4-15 Austastpfad Konzept 3 
 

4.4.4 Finales Konzept des Austastpfades 

Das schließlich realisierte Konzept ist Konzept Nummer drei aus Kapitel 4.4.3. Wie 

in Abbildung 4-17 zu sehen, wird die Logikfamilie 74AS verwendet. Die Auswahl 

rechtfertigt sich darin, dass die AS Serie die schnellste TTL Logikfamilie ist. Die 

relativ hohe Stromaufnahme (22mW) stellt bei dieser Anwendung kein Problem dar. 

Die in Abbildung 4-17 zu sehende Aufteilung der Gatter nutzt sämtliche Inverter 

Gatter in den beiden Chips komplett aus. Die drei Verzögerungsgatter dienen 

gleichzeitig zur Pulsformung und Anpassung an die benötigten TTL Pegel. Durch 

die Pulsformung ist gewährleistet, dass beide Signale am Eingang des NAND 

Gatters dieselbe Signalform, Flankensteilheit und denselben Pegel haben. Der 

Ausgang des Frequenzteilers hat 50 Ohm Ausgangswiderstand. Wenn die 

nachfolgende Baugruppe leistungsangepasst betrieben wird, ergibt sich kein 

Rechteckimpuls sondern eine Signalform wie in Abbildung 4-16. 

 
Abbildung 4-16 Frequenzteiler leistungsangepasst Belastet 

 
Daraus folgt, dass der Frequenzteiler eine hochohmige Last ausgangsseitig sehen 

muss. Daraus folgt die Dimensionierung der Widerstände R1 und R2 des 

Spannungsteilers. Dieser wird für einen additiven DC Aufschlag zur Anpassung auf 

TTL Pegel benötigt (s. Abbildung 4-17). Diese Auslegung resultiert zwar in einer 

Fehlanpassung und Reflektionen, was bei einer Frequenz von 1 MHz aber 

vernachlässigbar ist. Diese Art der Fehlanpassung wird auch Spannungsanpassung 
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genannt, und resultiert darin, dass durch die hochohmigen Eingangswiderstände der 

Ausgang des Frequenzteilers minimal belastet wird. Der Spannungs-

Dämpfungsfaktor berechnet sich aus dem Verhältnis der beiden 

Widerstände a

e

RD
R

= .  

Daraus folgt, umso größer Re desto geringer die Dämpfung. Bei den verwendeten 

TTL Bausteine stellt diese Eingangslast kein Problem dar. Nachdem ein erster 

Testaufbau auf Lochrasterplatine einen guten Erfolg versprach, wurde eine Micro 

Strip Platine mit dem Programm Altium Designer erstellt und mittels eines 

Prototypen Fräsers realisiert und bestückt. In Abbildung 4-18 ist die Toplayer 

Bestückung der Platine dargestellt. In Abbildung 4-19 der Aufbau des Top Layers 

(magenta) und der Aufbau des Ground Layers (blau). 

 
Abbildung 4-17 Schaltplan Austast Konzept 3 

 

 
Abbildung 4-18 Platinenbestückung Austast Konzept 3 
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Abbildung 4-19 TOP und Ground Layer Austast Konzept 3 

 
Für die Platine wurde ein für Hochfrequenzsignale geeignetes Gehäuse erstellt (s. 

Abbildung 4-20: zur besseren Übersicht in einer dreidimensionalen Ansicht 

dargestellt). Die grauen Quadrate auf der Platine sind Platzhalter für die vorgesehen 

SMA Anschlüsse, die aus Kompatibilitätsgründen verwendet wurden (modularer 

Aufbau). 

 

 
Abbildung 4-20 dreidimensionale Darstelllung Austast Konzept 3
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5 Messergebnisse und Verfahren 

In diesem Kapitel wird die Auswertung der Messergebnisse, ein Vergleich mit dem 

vorhandenen Konzept sowie die verwendeten Messgeräte vorgestellt, um die 

Argumentation der Messergebnisse zu verifizieren und messtechnische Grenzen 

aufzuzeigen. Die Struktur dieses Kapitels orientiert sich an Kapitel 4 Realisiertes 

Konzept. 

  

5.1 Messergebnisse Signalerzeugung 

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel beschrieben, wird in diesem Teil der 

Schaltung das 5 MHz Sinussignal um den Faktor 20 vervielfacht. Durch die 

Vervielfachung ändert sich nicht nur die Grundfrequenz, es kommt auch ungewolltes 

Rauschen hinzu. In Abbildung 5-1 sind die drei verschiedenen Frequenzen in einem 

Diagramm durch Abspeichern der einzelnen Kurven dargestellt. Die Einstellungen 

des dargestelltem Frequenzbereich (Span), der Resolution Bandwidth (RBW) sowie 

der Mittelung (AVG) sind bei allen drei Kurven identisch. Deshalb lässt sich der 

oben beschriebene Vorgang der Erhöhung des Rauschens anschaulich und korrekt 

darstellen. Das in Abbildung 5-1 dargestellte Grundsignal (schwarze Kurve) stammt 

von einem Hochfrequenz Synthesizer.10 

 
Abbildung 5-1 5 MHz 20MHz 100MHz Vergleich

                                                 
10 Marconi Typ 2032 
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Die 5 MHz Grundfrequenz sind nicht direkt von dem internen Quarzoszillator 

abgeleitet, sondern wie an der Rauschschulter zusehen durch eine 

Phasenregelschleife (PLL) erzeugt. Für Anwendungen ohne nachfolgende 

Frequenzvervielfachung stellt dies kein Problem dar. Wenn aber dieses Signal 

vervielfacht wird, wird auch das Rauschen entsprechend mehr. Daraus folgt, dass ein 

spektral möglichst reines Grundsignal benötigt wird.  

Der Arbeitsplatz für den Aufbau der Diplomarbeit ist in Bonn, wo kein Maser 

Distribution Netz zur Verfügung steht, von welchem man ein sehr reines 5 MHz 

Signal bekommen könnte. Da das Konzept dieser Diplomarbeit später aber in 

Effelsberg eingesetzt werden soll, wo ein solches Distribution System vorhanden ist, 

stellt dies kein Problem dar. In Abbildung 5-2 ist das 100 MHz Signal am Ausgang 

des zweiten Multiplizierers zu sehen, gespeist mit dem 5 MHz Maser Sinus Signal in 

Effelsberg. 

 
Abbildung 5-2  100MHz Maser basiert 

 

Da das Signal spektral um mehrere Größenordnungen reiner ist, konnte der 

dargestellte Frequenzbereich auf 100 Hz eingeengt werden. Wie in Abbildung 5-2 

mit der delta Markerfunktion zu sehen ist, sind im Abstand von 17 Hz bereits 91 dBc 

zu messen, was eine Verbesserung von über 50 dB im Vergleich zu der in Bonn 

durchgeführten Messung (dargestellt in Abbildung 5-1) bedeutet. In Abbildung 5-3 
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ist zu sehen, dass die in den Multiplizierern eingebauten Bandpässe eine gute 

Abdämpfung der unerwünschten Harmonischen bewirken.  

 
Abbildung 5-3 100 MHz Spektrum mit erweitertem Span 

 

Die Nebenlinien, die zu sehen sind, sind Vielfache der Grundfrequenz. Wegen ihres 

geringen Pegels sind diese aber zu vernachlässigen.  

5.2 Messergebnisse Hochfrequenzpfad 

5.2.1 Messergebnisse und Messverfahren Verstärker 

Wie in Kapitel 4.3 bereits beschrieben, erzeugt dieser Teil des Konzeptes den 

Frequenzkamm. Um bei der niedrigen Kammgenerator Eingangsfrequenz von 100 

MHz möglichst weit im Frequenzbereich noch Linien des Kamms zu sehen, wird 

eine hohe Eingangsleistung an dem Kammgenerator benötigt. Dafür wird ein 

Verstärker eingesetzt, der im folgenden Abschnitt diskutiert wird.  

Wichtig ist, dass der Verstärker im linearen Bereich seiner Kennlinie betrieben wird. 

Wenn der Verstärker seinen nichtlinearen Bereich verlässt, bilden sich Oberwellen 

bei ungeraden Vielfachen der Grundfrequenz, was in dieser Anwendung der 

Pulskompression entgegen wirken würde.  

Im Folgenden werden zwei mögliche Messmethoden kurz betrachtet. 

 



Messergebnisse und Verfahren 
____________________________________________________________________ 

38 

5.2.1.1 Ein dB Kompressionspunkt 
Im idealen Fall verhält sich die Ausgangsleistung proportional zu der 

Eingangsleistung (s. Abbildung 5-4). Kommt der Verstärker aber aus seinem 

spezifizierten Bereich heraus, so kommen nichtlineare Effekte zum tragen, welche 

eine Abweichung von der idealen Kennlinie bewirken. 

 

 
Abbildung 5-4 1 dB Kompressionspunkt 

 

Wenn diese Differenz zwischen Eingangspegel und Ausgangspegel exakt 1 dB 

beträgt, ist der 1 dB Kompressionspunkt erreicht. Der 1 dB Kompressionspunkt ist 

auf die Eingangsleistung bezogen. Wird dieser erreicht, so ist der Verstärker schon 

weit im nichtlinearen Bereich. 

 

Bei dem vorliegendem Konzept wird der Verstärker mit 13 dBm Eingangsleistung 

betrieben. Der Verstärker liefert bei dieser Eingangsleistung eine Ausgangsleistung 

von 26,7 dBm. Wie in Abbildung 5-5 zu sehen ist, befindet sich der Verstärker im 

linearen Bereich. Die Messung wurde mit einem Powermeter mit 20 dB Dämpfung, 

vor dem Messobjekt durchgeführt. Der Messbereich ist von 10,5 dBm bis 14,5 dBm 

aufgenommen worden, im vorgesehenen Einsatzbereich des Verstärkers in 0,1 dB 

Schritten. Eine Korrektur zwischen am Synthesizer angezeigtem und realem am 

Powermeter gemessenen Wert ist erfolgt. 
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Abbildung 5-5 Pin / Pout Verstärker 

5.2.1.2 Total Harmonic Distortion Test 

Ein weiteres Merkmal für die Qualität des Verstärkers ist der Klirrfaktor oder auch 

der Total Harmonic Distortion (THD) Test. 
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wie lange pro Harmonische gemessen wurde. Dies ist bei dieser Anwendung jedoch 

zu vernachlässigen und kommt nur bei gepulsten Signalen zum Tragen. 

 

 
Abbildung 5-6 Harmonic Distortion Test Ausgang Verstärker 

 

Wie in der Abbildung zu sehen ist, wurde die Messung mit 13 dBm Dämpfung 

durchgeführt, um den Spektrumanalysator nicht zu beschädigen. Die Messergebnisse 

zeigen, dass die zweite Harmonische bereits -36,72 dbc im Bezug auf die Erste 

abgesenkt ist. Daraus folgt, dass im Rahmen dieser Arbeit keine Beeinflussung zu 

erwarten ist. 

5.2.2 Messergebnisse Kammgenerator 

In diesem Abschnitt wird das Ausgangssignal des Kammgenerators betrachtet. Der 

eingesetzte Kammgenerator liefert am Ausgang ein sehr flankensteiles Signal, 

welches sich periodisch mit 100 MHz wiederholt. Das Ausgangsignal wurde in 

Kapitel 4.4.1 bereits betrachtet und ist für die bessere Übersicht diesem Abschnitt 

erneut beigefügt (s. Abbildung 5-7).  
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Abbildung 5-7 Ausgangssignal Kammgenerator im Zeitbereich 

 

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung der Messergebnisse liegt im Frequenzbereich, 

da sich die Funktion des Kammgenerators nur in der Frequenzebene überprüfen lässt. 

Bei der Analyse der Funktion des Kammgenerators haben sich Schwierigkeiten 

ergeben, welche nun aufgezeigt werden sollen. 

Da wie oben bereits erwähnt in Bonn kein 5 MHz Maser Signal zur Verfügung steht, 

wurden die Messungen mit einem Synthesizer basierten Signal durchgeführt. Das 

Jittern des 100 MHz Signals ist in Abbildung 5-8 als Signalstatistik dargestellt. Der 

Farbverlauf der Kurve ist temperaturidentisch11. Besonders gut ist dies in dem 

Bereich der Spitzenwerte der Amplituden des Sinussignals erkennbar, wo die Farbe 

ins Gelbe übergeht. 

 
Abbildung 5-8 Signalstatistik 100 MHz Signal 

                                                 
11 Rot =hohe Wahrscheinlichkeit , gelb geringere Wahrscheinlichkeit 
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In Abbildung 5-9, welche das Ausgangssignal des Kammgenerators bei 35 GHz 

darstellt, ist das Problem des verrauschten Eingangssignals im Frequenzbereich gut 

zu erkennen. Die blaue und die schwarze Messkurve sind mit einem Eingangssignal 

basierend auf einem 100 MHz Signal ohne Frequenz- Vervielfacherkette 

aufgenommen worden, die Messung der grünen Messkurve wurde mit den beiden 

Frequenzvervielfachern durchgeführt. Wie zu sehen ist keine Linie mehr zu 

detektieren, sondern eine Rauschglocke. Dies ist auf die nicht mögliche 

Pulskompression zurückzuführen, wegen des jitternden Signals. 

 
Abbildung 5-9 Verrauschtes Ausgangssignal bei 35 GHz 

 

Nachdem die Ursache ermittelt war, wurde nach einer geeigneten Quelle gesucht, 

welche in dem 5 MHz Maser Signal in Effelsberg gefunden wurde. Da in Effelsberg 

ein vom Frequenzbereich identischer Spektrumanalysator vorhanden ist, konnte ohne 

Probleme eine Vergleichsmessung durchgeführt werden, die den erwünschten Erfolg 

lieferte. Die in dem nächsten Abschnitt dargestellte Messung wurde in Effelsberg 

durchgeführt. 

 

Die Frequenzvervielfachung wurde bereits in Kapitel 5.1 betrachtet, weshalb direkt 

mit den Ausgangssignalen des Kammgenerators begonnen werden kann. Der vom 

Hersteller spezifizierte Frequenzbereich von 100 MHz- 20 GHz wurde vermessen 
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und liefert mit dem Hersteller identische Ergebnisse. In Abbildung 5-10 ist das 

Spektrum des Ausgangssignals in einem Frequenzbereich von 5-30,5 GHz 

dargestellt. Der Leistungspegel liegt 8 dBm unter dem vom Hersteller angegebenen 

Pegel, was aber auf die Leistungsmessmethode zurückzuführen ist. Bei einem 

Spektrumanalysator hängt die angezeigte Leistung von vielen Faktoren ab12. 

 
Abbildung 5-10 Spektrum Ausgang Kammgenerator 5-30.5 GHz 

 

Um eine Abschätzung über die Abweichung geben zu können, wurde ein von Rohde 

und Schwarz zur Verfügung gestelltes Excel Arbeitsblatt verwendet (s. Tabelle 2)  

                                                 
12 Unsicherheit der Referenzquelle, Frequenzgang, ZF-Verstärkung usw.  
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Tabelle 2 Fehlmessung Spektrumanalysator 

 

Die eingetragenen Werte sind Standardwerte, welche sich an den Vorgaben in [5] 

orientieren. Die Auswertung der Tabelle zeigt, dass ein Fehler in der 

Leistungsmessung von bis zu 2,18 dB möglich ist. Bei dem in Effelsberg 

eingesetzten Spektrumanalysator ist eine höhere Alterung des Frequenzstandarts 

einzusetzen. Dies wird aber nicht separat betrachtet, da nur eine Abschätzung des 

Fehlers erfolgen soll. 

 

Der Bereich von größer 20 GHz ist vom Hersteller nicht spezifiziert, 

dementsprechend kann auch kein Vergleich stattfinden. Die Messwerte werden im 

folgenden Abschnitt erläutert. 

 

In Abbildung 5-11 ist der Bereich von 25 -30 GHz dargestellt. Wie man sieht, sind 

Linien im 100 MHz Abstand zueinander vorhanden. Die Pegel befinden sich in 

einem Bereich von -40 dBm bis -60 dBm. 
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Abbildung 5-11 Spektrum Ausgang Kammgenerator 25 -30 GHz 

 

In Abbildung 5-12 ist eine Linie bei 30 GHz noch einmal herausgegriffen worden, 

um die Breite zu betrachten. Bei einem Span von 100 Hz folgt, 10Hz
Div

 und daraus 

eine Breite der Linie von ≈5 Hz. Dies bedeutet im Vergleich zu Abbildung 5-9 eine 

Verbesserung um den Faktor 312 10⋅ . Eine Beeinflussung der Linienbreite durch eine 

geringere Filterbandbreite13 ist im Fall von Abbildung 5-9 auszuschließen (RBW 10 

Hz bei einem Span von 100 kHz). Damit gilt dieses Problem als gelöst. 

                                                 
13 Dadurch wäre die Rauschglocke eine Abbildung des Filters 
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Abbildung 5-12 Ausgang Kammgenerator 30 GHz 

 

Die höchste gemessene Linie liegt bei 49.9 GHz (s. Abbildung 5-13). Dies liegt 

daran, dass der verwendete Spektrumanalysator einen Frequenzbereich von 

höchstens 50 GHz hat. Dies stellt keine Einschränkung dar, da die Atmosphäre in 

dem Bereich von 50 -70 GHz eine starke Absorption wegen des eingelagerten 

Sauerstoffs aufweist und deshalb in diesem Bereich keine Radio Astronomie möglich 

ist. 
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Abbildung 5-13 Ausgang Kammgenerator 49.9 GHz 

 

Wie zu sehen sind bei 49,9 GHz -68,33dBm vorhanden. Es ist davon auszugehen, 

dass die Leistung nicht sprunghaft oberhalb der 50 GHz gen 0 geht, sondern sich wie 

in den vorangegangen Bereichen nur langsam abschwächt. 

5.3 Messergebnisse Austastpfad 

Das Eingangssignal ist eine Sinusschwingung mit einer Frequenz von 100 MHz und 

einem Pegel von 13 dBm. Der Frequenzteiler wandelt die Sinusschwingung in ein 

nicht ideales Rechtecksignal und ändert die Frequenz. Der Aufbau des 

Frequenzteilers wurde bereits in Kapitel 4.4.4 dargestellt, so dass in Abbildung 5-14 

nur das Ausgangssignal dargestellt wird. 
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Abbildung 5-14 Ausgangssignal Frequenzteiler 

 

Da das Ausgangssignal noch nicht das Puls-Pause Verhältnis von 1
99

 hat, muss es 

weiter verarbeitet werden. Dies wird durch das in Kapitel 4.4.4 beschriebene 

Konzept realisiert. Um die in Abbildung 5-15 dargestellten Signalzustände besser 

erläutern zu können, ist Abbildung 4-13 erneut beigefügt.  

Abbildung 4-13 

 

Die in Abbildung 5-15 dargestellten Kurven sind farbig in Abbildung 4-13 eingefügt. 
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Abbildung 5-15 Pulsweitenlogik Zustände 

 

Wie man sieht, decken sich die Messergebnisse mit der Simulation in Kapitel 4.4.3. 

Sämtliche Signale haben die von dem Schalter benötigten TTL Pegel. Die 

Schaltschwelle des Schalters wurde iterativ ermittelt und ist in Abbildung 5-15 

Pulsweitenlogik Zustände mit einer grauen, horizontalen Linie dargestellt. Die Zeit, 

in der der Schalter durchschaltet, beträgt ca. 4,5div 2,5n sec 11n sec⋅ ≈ . Dies 

entspricht der geforderten Pulsbreite. 

In Abbildung 5-16 ist der Ausgang der Austastlogik in einem größeren Zeitbereich 

separat dargestellt. Die Cursorfunktion zeigt, dass die Pulse sich periodisch mit 1 

MHz wiederholen. 
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Abbildung 5-16 Ausgangssignal Austastlogik 
 
Die Funktion des Schalters wird in dem nächsten Abschnitt im Zusammenhang mit 

der kompletten Schaltung betrachtet. 

5.4 Messergebnisse Phase Cal 

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der kompletten Schaltung betrachtet, 

also das Ausgangssignal des Schalters. Es erfolgt eine Unterteilung der Betrachtung 

in den Zeit- und  den Frequenzbereich. Begonnen wird mit dem Zeitbereich. 

Anfangs sei erneut darauf hingewiesen, dass die Messergebnisse im Zeitbereich 

aufgrund der zu geringen Bandbreite des Oszilloskops nur einen Trend darstellen. 

Die Flankensteilheit der Ausgangssignale des Kammgenerators kann nicht 

wirklichkeitsgetreu dargestellt werden.  

Der von der Austastlogik erzeugte Austastpuls muss den Schalter so ansteuern, dass 

die sehr steile, fallende Flanke des einhundertsten Pulses des Kammgenerators den 

Schalter passiert, wenn dieser seinen Einschaltvorgang abgeschlossen hat. Da die für 

die Feinpositionierung des Pulses im Zeitbereich vorgesehene Mechanical Variabel 

Delay Line bis zum Abschluss der Diplomarbeit nicht geliefert wurde, wurde die 

zeitliche Feinpositionierung mittels einer Leitung mit entsprechender Länge 

durchgeführt. Sie wurde zwischen Frequenzteiler und Ausgangslogik eingefügt. In 

Abbildung 5-17 ist der Einfluss der unterschiedliche Leitungslängen dargestellt. 
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Abbildung 5-17 Auswahl der Verzögerungsleitung 

 
Überprüft wurden verschiedene vorhandene Leitungen, mit unterschiedlichen 

Längen und unterschiedlichen Dielektrika. Die maximale Ausbreitungs-

geschwindigkeit v für verlustlose Leitungen mit Luft als Isolator ist gleich der 

Lichtgeschwindigkeit c0=
8 m2,99792458 10

sec
⋅ 14. Für Leitungen mit einem anderen 

Isolator (Dielektrizitätskonstante εr ≠ 1) gilt  
8

0

r r

c m 3 10v v
sec

⋅⎡ ⎤= ≈⎢ ⎥ε ε⎣ ⎦
       (5—1) 

Die Laufzeit τ einer Leitung der Länge L ist 

L [sec]
v

τ =          (5—2) 

Das heißt für das verwendete 3000 mm lange Kabel der Firma Spectrum Typ Handy-

Form II mit einem εr =2,0, dass dieses Kabel eine Verzögerung von 2 nsec hat. 

Durch diese Verzögerung wird die steile Flanke unverfälscht durchgelassen. Die 

zugehörige Messreihe ist als grüne Kurve in Abbildung 5-17 zu erkennen.  

 

Da nun das Austastsignal in der Zeitebene fein eingestellt wurde, kann jetzt das 

Ausgangssignal des Schalters in der Frequenzebene betrachtet werden. Das erwartete 

Spektrum sind Linien im 1 MHz Abstand in einem Frequenzbereich von 100 MHz 

                                                 
14 ≈3*108m/sec 
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bis ca. 18 GHz. 18 GHz stellen die obere spezifizierte Frequenz des Schalters dar. 

Wie die Dämpfung des Schalters sich oberhalb der 18 GHz entwickelt, ist nicht vom 

Hersteller spezifiziert und wird daher in diesem Abschnitt untersucht. In Abbildung 

5-18 ist das Spektrum des Kammes anhand von drei Linien, bei 12,001 GHz, 12,002 

GHz und 12,003 GHz dargestellt. Damit gilt die Funktion der Austastung als 

bewiesen. 
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Abbildung 5-18 Spektrum Schaltungsausgang im Bereich von 12,001-12,003 GHz 
 

Im folgenden Abschnitt wird der Frequenzbereich oberhalb von 12 GHz betrachtet, 

um die Frequenz Bandbreite, in der die Schaltung eingesetzt werden kann, 

festzulegen. In Abbildung 5-19 ist der Frequenzbereich von 17,001 – 17,031 GHz in 

Ausschnitten dargestellt. Zu sehen ist, dass die Leistung im Vergleich zu 12 GHz um 

20 dB reduziert ist. 

  
Abbildung 5-19 Spektrum Schaltungsausgang in Ausschnitten im Bereich von 17,001-17,031 
 

In der nächsten Abbildung ist der Frequenzbereich von 22 – 22,003 GHz in 

Ausschnitten dargestellt. Der Schalter weist in diesem Bereich eine sehr hohe 
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Dämpfung auf. Die detektierten Linien haben einen Pegel von -130 dBm, was einer 

Leistung von 131 10 mW−⋅  entspricht. 

   
Abbildung 5-20 Spektrum Schaltungsausgang in Ausschnitten im Bereich von 22 – 22,003 GHz 
 

In Abbildung 5-21 ist der Frequenzbereich von 28,006 – 28,009 GHz in Ausschnitten 

dargestellt. Die Leistung ist im Vergleich zu dem zuvor betrachteten 

Frequenzbereich wieder gestiegen. Dies erklärt sich in dem SI-förmigen Verlauf des 

Spektrums, das Nullstellen bei ganzen Vielfachen von 1

IT
hat, siehe dazu auch 

Kapitel 2.3. 

   
Abbildung 5-21 Spektrum Schaltungsausgang in Ausschnitten von 28,006 – 28,009 GHz 

 
Linien in einem Bereich oberhalb von 28,5 GHz sind nicht zu detektieren. Die 

Leistung im Frequenzbereich von 28 GHz ist für die vorgesehene Anwendung 

ausreichend. Diese Berechnung wird im nächsten Abschnitt dargestellt. 

Die minimale Eingangsleistung eines in der Radioastronomie eingesetzten 

Empfängers wird in Abhängigkeit von der Rauschtemperatur TN und der Bandbreite 

B angegeben, 

= ⋅ ⋅in NP T k B          (5—3) 
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wobei k die Boltzmannkonstante15 ist. 

Wenn man von einer Bandbreite von 1 MHz ausgeht und zudem 50 Kelvin als 

Rauschtemperatur annimmt, was einem guten Empfänger entspricht, so folgt daraus 

eine minimal detektierbare Leistung von 

23 6 16 1350 1,38*10 1 10 6,9 10 6,9 10 121− − −⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ = −
Jk Hz W mW dBm
k

. 

Da die Rauschtemperatur der Antenne noch additiv zum Rauschen hinzukommt, 

folgt daraus, dass der Pegel größer -121 dBm sein muss, um verwendet werden zu 

können. 

5.5 Vergleich mit vorhandenem Konzept 

In diesem Abschnitt erfolgt der Vergleich mit dem am Insitut vorhandenen Konzept 

(s Kapitel 3.1). In Abbildung 5-22 sind zwei Linien mit annähernd gleicher Leistung 

dargestellt. Zu beachten ist, dass die Mittenfrequenz der neu aufgebauten Schaltung 

1,5 GHz höher ist. 

Att  5 dBRef -94.5 dBm

100 Hz/Center 12.002 GHz Span 1 kHz

RBW 10 Hz

AQT 400 ms

-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

-105

-100

-95

SWP   100 of   100

1

Marker 1 [T1 ]

          -99.12 dBm

    12.002000002 GHz

 
Abbildung 5-22 Vergleich 10,5 GHz vorhandenes Konzept gegen 12,001 GHz realisiertes Konzept 

 
Das vorhandene Konzept (mit der Tunneldiode) hat, wie in Abbildung 5-23 zu sehen 

ist, seine höchsten spektralen Anteile bei 22,29 GHz im Vergleich zu 28 GHz bei 

dem in dieser vorliegenden Arbeit erstellten Konzepts. 

                                                 
15 Umrechnung zwischen Temperaturen und thermischer Energie 23 5

1, 38 10 / 8, 61 10 /
− −

⋅ = ⋅J K eV K , 
entdeckt von Max Planck benannt nach Ludwig Bolzmann 
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Abbildung 5-23Span 50kHz/1kHz Ctrfreq. 22,229GHz/28,006GHz Pegel -100dBm/-122dBm 
 
Der Rauschpegel der beiden Schaltungen ist aufgrund der verschiedenen 

verwendeten Spektrumanalysatoren nicht direkt miteinander zu vergleichen. Es ist 

aber von einem niedrigeren Rauschpegel wegen der verwendeten Komponenten bei 

der neuen Schaltung auszugehen. 

5.6 Messgeräte Frequenzbereich 

Der Frequenzbereich wurde mit Spektrumanalysatoren betrachtet. Es kamen zwei 

Geräte zum Einsatz, Rohde & Schwarz FSU 50 (s. Datenblatt im Anhang) und 

Hewlett Packard 8565E (s. Datenblatt im Anhang). Es wurden zwei verschiedene 

Spektrumanalysatoren verwendet, da die Messungen wie oben beschrieben an 

verschiedenen Orten (Bonn und Effelsberg) durchgeführt wurden.  

Da beide Spektrumanalysatoren einen identischen Frequenzbereich haben, konnte so 

auf den Transport des Analysators verzichtet werden. Der Rohde und Schwarz 

Spektrumanalysator ist empfindlicher als das Pendant von Hewlett Packard. Deshalb 

wurden die Messungen des Schaltungs-Ausgangssignals in Bonn mit dem 100 MHz 

Signals eines Synthesizers  ohne die Multipliziererkette durchgeführt. Dies stellt kein 

Problem dar, denn der Hochfrequenzpfad erzielt mit den Multiplizierern an das 

Maser Signal angebunden bessere Ergebnisse als mit einem 100 MHz Signal direkt 

aus einem Synthesizer stammend. 
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6 Fazit und mögliche Verbesserungen 

In diesem Kapitel wird abschließend ein Fazit gezogen und gezielte Verbesserungen 

für die nächste Entwicklungsstufe vorgeschlagen. Die erzielten Resultate zeigen, 

dass das ausgesuchte Konzept die richtige Wahl war. Auch wenn der 

Frequenzbereich in der realisierten Schaltung nicht bis 50 GHz erweitert werden 

konnte, ist eine Verbesserung im Vergleich zu dem aktuell eingesetzten Konzept 

nachgewiesen. Ein mehr als gleichwertiger Ersatz ist also gesichert.  

Die Einschränkung des Frequenzbereichs ist hauptsächlich bei dem verwendeten 

Schalter zu suchen, der im Frequenzbereich oberhalb von 20 GHz eine zu hohe 

Dämpfung hat. Eine Alternative zu dem verwendeten Schalter stellt ein von der 

Firma Avago angebotener MMIC16 Switch (AMMC-2008) mit einem spezifizierten 

Einsatzbereich von DC – 50 GHz und Schaltzeiten von circa 8nsec. Der Schalter ist 

nicht zum Einsatz gekommen, da ein Aufbau incl. Einbau in ein Gehäuse zeitlich 

nicht zu realisieren war. Es gibt diesen Schalter nicht als fertige Komponente zu 

bestellen, es hätte eine Platine und ein Gehäuse entwickelt werden müssen, auf 

welche der Schalter angebondet werden muss. Dies war im Rahmen dieser 

Diplomarbeit nicht zu realisieren. 

Eine weitere Verbesserung würde sich mit einem Kammgenerator mit niedrigerer 

Eingangsgrundfrequenz einstellen. Der Hersteller Pico Second stellt eine Version des 

verwendeten NLTL Kammgenerators im ersten Quartal 2008 mit einer 

Eingangsfrequenz von 80 MHz in Aussicht. Der Vorteil wäre, dass bei diesem 

Kammgenerator nur 79 von 80 Pulsen und nicht 99 von 100 Pulsen wie im 

realisierten Aufbau ausgetastet werden müssen. Dann hätte ein Puls eine Breite von 

12,5 nsec, was einem Leistungsgewinn im Vergleich zu den aktuellen 10 nsec von 25 

Prozent entspricht. 

 

                                                 
16 Monolithic Microwave Integrated Circuit 
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