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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Neuentwicklung und der Aufbau eines
Spannungsamplitudendetektors begriindet und vorgestellt.

Im Rahmen von FAIR wird der Speicherring RESR aufgebaut werden.
Dabei sollen Kavitéiten aus dem zur Zeit bestehenden Synchrotron SIS18
umkonfiguriert und wiederverwendet werden. Im Testbetrieb hat sich her-
ausgestellt, dass der bestehende Amplitudendetektor, der die Gapspannung
im Amplituden—Feedback—Regelkreis detektiert, fiir den Betrieb in dem ab-
gesenkten Frequenzbereich nicht ausgelegt ist. Dies ist die Motivation zur
Neuentwicklung und dem Aufbau eines Amplitudendetektors, der fiir die
gewiinschten Parameter ausgelegt ist.

Im Rahmen dieser Thesis fand eine Vermessung und Computersimulation
des bestehenden Amplitudendetektors statt, welche verifizierten, dass dieser
die zukiinftigen Anforderungen nicht erfiillt. Es folgte das Design und die
Dimensionierung eines neuen analogen Amplitudendetektors, der den An-
forderungen des RESR-Betriebes geniigt. Dieser wurde in einem weiteren
Schritt simuliert und dabei optimiert. Es folgte der Aufbau eines Prototypes
auf einer Lochrasterplatine. Dieser wurde vermessen und die Messergebnisse
mit den Simulationswerten und den Anforderungen verglichen. Danach folg-
te ein erfolgreicher Testlauf und die Vermessung im Amplituden—Feedback—
Regelkreis der Prototypkavitit.

Der Amplitudendetektor ist so ausgelegt, dass er eine Bandbreite von wie
gefordert 100 kHz besitzt. Der dynamische Bereich liegt mit einem maxima-
len Rauschen von 6% am Ausgang mit 45 dB unter den geforderten 50 dB.
Die Erweiterung des dynamischen Bereiches auf 52 dB hétte unter der Ver-
wendung anderer Dioden realisiert werden kénnen, doch waren diese nicht
rechtzeitig zu bestellen und zu verbauen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Motiviert ist die vorliegende Arbeit durch das Vorhaben, die Kavitidten aus
dem SIS18 im RESR, der im Rahmen von FAIR aufgebaut werden wird,
weiterzuverwenden. Diese sollen dabei in einem Frequenzbereich betrieben
werden, dessen Untergrenze niedriger ist, als es die Ursprungskonfiguration
erlaubt. Nach der Anpassung der Spezifikationen wurde festgestellt, dass der
HF-Amplitudendetektor im Amplituden—Feedback—Regelkreis nicht fiir die
niedrigen Frequenzen ausgelegt ist und dass dieser daher durch einen neu zu
entwickelnden ersetzt werden muss.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung, der Aufbau und der Test
eines analogen HF—Amplitudendetektors, welcher fiir die Detektion der Am-
plitude der Gapspannung im Amplituden—Feedback—Regelkreis der Kavitét
im RESR ausgelegt ist. Dabei sollen die in Tabelle 1.1 zusammengestellten
Spezifikationen erfiillt werden.

Eingangsimpedanz 50 €2
Frequenzbereich 500 kHz — 3 MHz
HF-Eingang 0—2Vpp
DC—-Ausgang 0—-10V
Dynamischer Bereich > 50 dB
Bandbreite > 100 kHz

Schwankung DC-Ausgang < 6%

Tabelle 1.1: Spezifikationen des zu designenden Amplitudendetektors



1.2 GSI

Die GSI (Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH; frither Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung mbH) in Darmstadt ist Mitglied der Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren. Das Forschungsprogramm der
GSI umfasst ein breites Spektrum, das von Kern- und Atomphysik iiber
die Plasma- und Materialforschung bis hin zur Biophysik, in deren Rahmen
unter anderem Tumortherapieexperimente mit schweren Ionen durchgefiihrt
wurden. Um Grundlagenforschung und Entwicklungsarbeit in den genannten
Bereichen durchfithren zu kénnen, betreibt die GSI eine weltweit einmalige
Beschleunigeranlage fiir Ionenstrahlen. Diese besteht im Wesentlichen aus
dem UNILAC (Universal Linear Accelerator), einem Linearbeschleuniger, der
ionisierte Atome (Ionen) auf etwa 20% der Lichtgeschwindigkeit beschleuni-
gen kann, dem SIS 12/18 (Schwerionen—synchrotron), einem Synchrotron,
das die Ionen auf iiber 90% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigen kann,
und dem ESR, einem Speicherring, der die vom SIS beschleunigten Ionen
aufnehmen und speichern kann. Neben der Beschleunigeranlage werden eine
Reihe Experimentiereinrichtungen betrieben. Zu diesen gehoren zum Beispiel
SHIP, FOPI, HADES und FRS. Weiterhin werden an der GSI noch zwei
Hochenergie-Lasersysteme zur Erzeugung heiler und dichter Plasmen betie-
ben, nhelix und Phelix. Die wohl populédrsten Ergebnisse wissenschaftlicher
Arbeiten an der GSI waren neben der Tumorbehandlung die Erzeugung und
der Nachweis der Elemente Bohirum, Hassium, Meitnerium, Darmstadtium,
Roentgenium und Ununbium.



1.3 FAIR
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Abbildung 1.1: Ausbau der Beschleunigeranlagen der GSI im Rahmen von
FAIR [1]: die bestehenden Anlagen mit dem Linearbeschleuniger UNILAC
und dem Synchrotron SIS18 (blau) und die geplanten Anlagen mit dem Dop-
pelringbeschleuniger SIS 100/300, dem Super—Fragment-Separator SFRS,
dem Collectingring CR, dem Recycled—Experimental-Storage—Ring RESR,
dem New FExperimental Storage Ring NESR und dem High Energie Stora-
ge Ring HESR (rot).

Bis zum Jahr 2015 soll an der GSI das internationale Forschungszentrum
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research, vgl. Abbildung 1.1) mit neu-
en Beschleunigeranlagen installiert werden. Dieses wird aus einem Doppelring—
Beschleuniger (SIS 100/300 mit einem Umfang von etwa 1100 m), an den
sich ein komplexes System aus Speicherringen und Experimentiereinrichtun-
gen anschlieBt, bestehen [2]. Die bereits bestehende Anlage mit dem SIS
12/18 wird als Vorbeschleuniger genutzt werden. An die Doppelringanlage
SIS 100/300 sollen sich dann der Super—Fragment—Separator SFRS, der Col-
lectorring CR, der Recycled-Experimental-Storage-Ring RESR, der Neue—
Experimentier—Speicherring NESR und der Hochenergiespeicherring HESR
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anschliefen. Das neue System wird eine Erhohung der Strahlintensitédten
bis zu einem Faktor von 10000 ermdglichen. Dadurch lassen sich neue noch
schwerere Atomkerne erzeugen, die durch ihr ungewthnliches Verhéltnis der
Protonen— zur Neutronenzahl vorher nicht zur Verfiigung standen. Die Strah-
lenergien werden 20 mal grofier sein als die bisherigen. Unter diesen Bedin-
gungen lassen sich exotische Materieformen erzeugen, wie sie z.B. im Inneren
von Neutronensternen existieren. Es werden neuartige Strahlkiihlverfahren
eingesetzt, die eine exzellente Strahlqualitdt ermoglichen. Durch den Betrieb
der beiden Beschleunigerringe werden gleichzeitig mehrere verschiedene For-
schungsprogramme durchgefiihrt werden kénnen, ohne dass sich diese gegen-
seitig beinflussen. Geplant ist, dass etwa 2500 Wissenschaftler im Jahr die
Anlage nutzen.

1.4 RESR

Der RESR (Recycled Experimental Storage Ring, vgl. Abbildung 1.2) ist
ein Speicherring. Ein Speicherring kann einen vorbeschleunigten Teilchen-
strahl aufnehmen und iiber einen lédngeren Zeitraum bei konstanter Energie
halten [3]. Beim RESR liegen diese Speicherzeiten im Bereich von Stunden.
Um diese langen Zeiten gewéhrleisten zu kénnen, muss dafiir gesorgt wer-
den, dass die Teilchen des Strahls moglichst wenige Stofle mit Restgasmo-
lekiihlen vollfiihren. Dies wird mit einem Ultrahochvakuum, das in einem
Bereich kleiner als 107! mbar (= 107® Pa) liegt, gewéhrleistet. Daneben
muss die Justage der Umlenkung und Fokussierung moglichst préazise sein,
um Verluste zu vermeiden [4]. Die eigentlichen Hauptaufgaben des RESR im
Rahmen von FAIR sind Antiprotonen zu kiihlen, zu akkumulieren (momen-
tum stacking) und seltene Isotope auf fiir spiatere Experimente notwendige
Energien abzubremsen [2, 5]. Die Beeinflussung der Strahlenergie geschieht in
einer Beschleunigungsstrecke, unter Verwendung einer Hochfrequenzkavitét.



DIP - dipole magnet
Q - quadrupole magnet EX-SEP
SEX - sextupole magnet

EX-SEP - extraxtion septum SC-PU-H
IS - injection septum

EX-KIK - extraction kicker
INJ-KIK - injection kicker

SC-PU - stochastic cooling pick-up
SC-KI - stochastic cooling kicker
E-COOL - electron cooling
RF-cavity - rf-cavity

Abbildung 1.2: Layout des Speicherrings RESR [6]. Es ist aufgebaut aus 24
Dipolmagneten (hellblau, DIP), 20 Quadrupolmagneten (dunkelblau, @), 8
Sextupolmagneten (schwarz, SEX), einem Extraction Septum (schwarz, EX-
SEP), einem Injection Septum (1S), einem Extraction Kicker (gelb, Ez-KIK),
einem Injection Kicker (gelb, INJ-KIK), zwei Stochastic Cooling Pick-Ups
(griin, SC-PU) und zwei Stochastic Cooling Kicker (grin, SC-KI), einem
FElektronenkiihler (orange, E-COOL) und der Kavitit (braun, RF-cavity).



Kapitel 2

Anforderungen an das
RESR—-Hochfrequenzsystem

2.1 Grundlagen

Der Begriff Kavitit bezeichnet im Allgemeinen einen Resonator. Auch fiir
elektromagnetische Wellen kann man Hohlraumresonatoren bauen, im ein-
fachsten Fall aus zwei reflektierenden Wanden im Abstand eines natiirlichen
Vielfaches der halben Wellenlénge. Die Eigenfrequenz des Resonators ist von
dessen Geometrie abhéngig. Um die Frequenz variieren zu kénnen, werden
iiblicherweise Stempel in den Hohlraum gefahren und dessen Geometrie wie
gewiinscht angepasst. Sind die Zeiten aber, in denen die Eigenfrequenzénde-
rungen stattfinden sollen, so kurz, dass Stempel den mechanischen Belastun-
gen auf Dauer nicht standhalten kénnen, kommt ein anderer Kavitdtentyp
zum Einsatz, ein ferritbelasteter Koaxialresonator. Ein solcher Resonator soll
im RESR verwendet werden.



2.2 Kavitdt im RESR

Im Fall des RESR besteht die Kavitit aus einem Koaxialdoppelresonator, in

dem zwei stehende elektromagnetische ﬁfWellen erzeugt werden (vgl. Abb.

2.1).

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der RESR—Kawitdt: 1: Strahlrohr,
2: Keramisches Gap, 3: Stehende elektromagnetische %delen (Spannung),
4: Ferritringe.

Diese werden nun nicht in einem Hohlraum, sondern in einem Medium er-
zeugt, das bei der RESR-Kavitit aus Ferritringen besteht. Ein Vorteil davon
ist die neben der Moglichkeit die Eigenfrequenz schnell regeln zu kénnen. Ein
weiterer wird durch folgende Uberlegung klar. Die Wellenlénge hingt iiber
Gleichung (2.1) von der Frequenz und der Permeabilitit ab.

Co

A=
F\VEr
Daraus ist zu entnehmen, dass bei hinreichend hohen Materialkonstanten

auch niedrige Frequenzen um 500 kHz auf kleinen Rdumen erreicht werden
konnen.

(2.1)

Die Frequenzabstimmung der Kavitat geschieht durch angelegte Magnet-
felder, die durch um die Ferritringe gezogene stromdurchflossene Kupfer-
schleifen erzeugt werden. Ferrite sind gesinterte keramische Werkstoffe aus



Metalloxiden. Es kommen FX8C12-Ferrite zum Einsatz, die aus einer Nickel—-
Zinn—Verbindung bestehen und sich durch eine besonders hohe Permeabilitét
auszeichnen [7].

2.3 Regelkreise der RESR-Kavitét

Damit die Kavitét ihre Aufgabe erfiillt, muss gewéhrleistet sein, dass sie in
den gewiinschten Parametern arbeitet. Dazu sind Regelkreise realisiert, die
[stwerte messen und diese entsprechend nachregelen, bis die Sollwerte erreicht
sind. Die genauen Funktionsweisen werden im Folgenden detailliert erldutert.

2.3.1 Amplituden—Feedback—Regelkreis

Der Amplituden—Feedback—Regelkreis (vgl. Abbildung 2.2) stellt sicher, dass
am Gap der Kavitdt die gewiinschte Amplitude anliegt.

g Istwert StellgroR HF-Signal "

Gap » Amplituden- »  Pl-Regler elgroke Amplituden- 9 » Treiber
detektor modulator \}/?erﬁtarker/

dhre
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Abbildung 2.2: Schema des Amplituden—Feedback—Regelkreises: Das Gap-
signal wird in ein zu dessen Amplitude linearproportionales Gleichspannungs-
signal gewandelt und an den Uberschlagsdetektor und den PI-Regler weiter-
geleitet. Wird ein Uberschlag detektiert, wird der Treiber abgeschaltet. Der
PI-Regler vergleicht den Ist— mit dem Sollwert und erzeugt eine Stellgrofe,
die tiber den Amplitudenmodulator mit Hilfe eines Signals der DDS (Direct
Digital Synthese) in ein HF-Signal gewandelt wird, die dann den Treiber-
verstirker der Rohre nachregelt.

Im ersten Schritt wird die Amplitude der vom Gap abgegriffenen und im
Verhiltnis 2000:1 herunterskalierten Wechselspannung von einem Detektor



erfasst und in ein zur Amplitude linearproportionales Gleichspannungssignal
gewandelt, das zwischen 0 und 10 V liegt. Das Ausgangssignal des Detektors
wird an den Uberschlagsdetektor und an den PI-Regler geleitet.

Der Uberschlagsdetektor ist eine Sicherheitseinrichtung, der einen Uber-
schlag in der Kavitét detektiert. Sollte dies geschehen, schaltet er den Treiber
ab, um weitere Uberschlige am Gap und mogliche Beschidigungen der Ka-
vitat zu vermeiden.

Vom Hauptkontrollraum aus kommt der Amplitudensollwert als digita-
les Sig-nal. Dieses wird durch einen DAC (Digital-to-Analog—Converter) in
ein analoges Spannungssignal gewandelt, welches durch einen Begrenzer auf
einen bestimmten Wert begrenzt auf den PI-Regler gegeben wird. Die Be-
grenzung des Sollwertes soll verhindern, dass Amplituden eingestellt werden,
die auBlerhalb der Betriebsgrenzen der Kavitét liegen. Die Grenzwerte werden
je nach Spezifikation der Kavitéat, abhéangig von der zuldssigen Maximalspan-
nung, lokal eingestellt.

Der PI-Regler ermittelt nun aus dem Sollwert und dem Istwert eine Stell-
grofle, die an den Amplitudenmodulator geleitet wird.

Der Amplitudenmodulator bekommt neben der Stellgréfie noch ein zwei-
tes Signal von einer DDS (Direct Digital Synthese). Dadurch wird durch
Mischen ein HF-Signal generiert, das den Treiberverstirker und damit die
Rohre der Kavitat treibt.

2.3.2 Eigenfrequenz—Feedback—Regelkreis

Durch den Eigenfrequenz—Feedback—Regelkreis (vgl. Abbildung 2.3) ist si-
chergestellt, dass die Eigenfrequenz der Kavitat gleich der HF—Frequenz ist,
damit der Strahl wie gewiinscht manipuliert werden kann.

Als erstes werden die vom Gap und vom Gitter 1 abgegriffene Signale
aufgeteilt und abgeschwécht. Dadurch erhédlt man an dieser Stelle Diagno-
semoglichkeiten. Damit die beiden Signale keinen von der Frequenz anhéngi-
gen Phasenversatz bekommen, sind die Langen der Kabel, mit denen die
Signale iibertragen werden, identisch.

Der Phasendiskriminator erhélt als Eingangssignale die Gapspannung
und die um den Faktor 10 heruntergeteilte Gitter—1-Spannung. Er ist als Flip
Flop aufgebaut und liefert als Zwischensignal +15 V oder -15 V. Die Um-
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Abbildung 2.3: Schema des FEigenfrequenz—Feedback—Regelkreises: Das Ein-
gangssignal, das vom Gitter 1 der Rohre abgegriffen wird, wird auf ein Zehn-
tel seiner Amplitude abgeschwdcht. Das Fingangssignal des Gaps bleibt un-
verdndert. Der Phasendiskriminator erzeugt aus den beiden Signalen ein Si-
gnal, das proportional zur Phasendifferenz ist. Der PI-Regler erzeugt daraus
im Vergleich zu einem Sollwert eine Stellgrifie, die iber den Diodengenerator
direkt auf das Netzteil der Vormagentisierung wirkt.

schaltung erfolgt bei jedem Nulldurchgang der Eingangssignale. Somit ist die
Pulslange des entstehenden Rechtecksignals ein Maf fiir die Phasendifferenz
der Gap—und der Gitter 1 Spannung. Weiterhin filtert der Phasendiskrimina-
tor das so entstehende Signal mit einem Tiefpassfilter und integriert dabei.
Damit entsteht eine Ausgangsspannung, das proportional zur Abweichung
der Phasendifferenz zwischen dem Gap und Gitter 1 ist. Dies funktioniert
bis zu einer Phasendifferenz von 180°. Die Skalierung betrigt 12°/V.

Der PI-Regler vergleicht nun das Sollphasensignal mit dem Ausgangssi-
gnal des Phasendiskriminators und erzeugt eine Stellgrofle.

Mit Hilfe von mehreren frei abstimmbaren Kennlinien der Dioden im
Diodengenerator kann die Hysteresekurve der Ferrite modelliert werden. Da-
durch erzeugt nun der Diodengenerator aus der Stellgrofle und einer zusétz-
lichen Eingangsgrofle, die er aufaddiert, ein Signal, das direkt das Vormagne-
tisierungsnetzteil ansteuert.
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2.4 Vergleich der Anforderungen der RESR—-
Kavititen mit den SIS18-Kavititen

In der folgenden Tabelle 2.1 werden die Anforderungen der RESR~ und der
SIS18-Kavitdten gegeniibergestellt.

RESR-HF-System SIS18-HF-System

Frequenz [MHz] 053 < f<1,21 08 <f<54
Gapspannungen [kV] 0,06 — 15 (49,5 dB) 0.1 — 16 (44,1 dB)
Arbeitszyklen C.W. C.W.
Harmonische Zahl 1 4
Apertur des Strahlrohrs [mm)] 150 150
Verfiighare Einbaulénge [m] 3,5 3,2
Verfiigbare Einbaubreite [m] +0,7 +0,6
Verfiigbare Einbauhthe [m] 3,2 1,8

Hohe der Strahlachse [m] 25 1,4
Ausheiztemperatur [°C]| 200 300

Tabelle 2.1: Vergleich der Anforderungen der RESR— und der SIS18-

Kauvitdten
Daraus ergibt sich:

e Will man die Kavitéit des SIS18 fiir den RESR umkonfigurieren, muss
man den Eigenfrequenzbereich senken. Zwar kann man mit angeleg-
tem Strom die Permeabilitdt p dndern, doch besteht eine natiirliche
Grenze der Manipulation fiir den Fall, dass der Strom [ = 0 A ist.
Diese bedingt, dass die Kavitéit in der Urkonfiguration nicht in dem
gewiinschten Frequenzbereich betrieben werden kann.

Zieht man die Uberlegungen aus Kapitel 2.2 in Betracht, so kénnte
man die Linge der Kavitéit, beziehungsweise die Anzahl der Ferritringe
andern. Allerdings wére dieses Verfahren zeit—, arbeits— und kostenin-
tensiv.

Das vereinfachte Ersatzschaltbild einer Kavitét ist das eines Schwing-
kreises, das in Abbildung 2.4 zu sehen ist.
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Abbildung 2.4: Schwingkreis als idealisiertes Schaltbild einer Kavitdt mit der
Induktivitdt L, dem Widerstand R und der Kapazitit C.

Das heifit, die Eigenfrequenz der Kavitét ldsst sich durch die Grofien
der Induktivitit L und der Kapazitidt C' bestimmen. Die Abhéngigkeit
ist in Gleichung 2.2 gegeben. Die Abhéngigkeit der Frequenz von L und
C ist

L) =

Wie oben beschrieben, ist die Anderung der Induktivitét sehr aufwen-
dig. So bleibt noch die Moglichkeit, die Kapazitidt C' zu erhochen, in
dem man Kondensatoren parallel iiber das Gap schaltet. Dazu eine
kurze Uberlegung.

(2.2)
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Abbildung 2.5: Gap im Ausschnitt des Kavitdtenschaltplans: 1: Strahlrohr;
2: keramisches Gap; Kondensatoren C1, Cy und Cs.

Die Kapazitét der Kavitat ist mit C'igpirgr = 400 pF anzunehmen. Das
folgt aus der Beschaltung des Gaps, die in Abbildung 2.5 zu sehen ist.

An der linken Gapseite liegt eine Spannung von U; an. Damit liegt
gleichzeitig an der rechten Gapseite eine Spannung von U, = —U; an.
Somit sind die Spannungsdifferenzen, die iiber C5 und Cj5 abfallen die
gleichen U,, = |U;| = |Us|. Insbesondere ist aber U,, = %AUlz =
%\Ul — Us|. Hierdurch wird begriindet, dass Cy und C5 nur mit der
Hilfte ihrer Kapazitdten in die Berechnung der Gesamtkapazitdat der
Kavitédt eingehen. Also:

1 1
CGap gesamt = C1 + §C2 + 503 (2.3)

Setzt man die Werte C = 250 pF, Cy = 150 pF und C3 = 150 pF in
Gleichung (2.3) ein, erhélt man:

1 1
CGap gesamt = 250 PF + 2150 pF + 5150 pF =400 pF  (2.4)
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Die Induktivitdt kann etwa in einem Bereich von 2.4 pyH bis 100 pH
variiert werden. Damit ergeben sich die in der folgenden Tabelle 2.2
dargestellten Betriebsfrequenzen.

Frequenz f(L,C) [MHz] Induktivitdt L [pH] Kapazitét C [pF]
0,8 100 400
5.1 2.4 400

Tabelle 2.2: Werte fiir die Elemente des Kavitdtersatzschaltbildes fiir den
SIS18 Betrieb

Setzt man die gewiinschte untere Betriebsfrequenz von f = 0,5 MHz
ein, erhélt man fiir die neue Gesamtkapazitit C,,., = 1000 pF. Es ist
also erforderlichn eine Kapazitdat von 600 pF dazuzuschalten. Wie man
aus Tabelle 2.3 entnehmen kann, ist damit auch die gewiinschte obere
Betriebsfrequenz abgedeckt.

Frequenz f(L,C) [MHz] Induktivitit L [pH] Kapazitét Cpe, [pF]
0,5 100 1000
3,2 2,4 1000

Tabelle 2.3: Werte fiir die Elemente des Kavititersatzschaltbildes fiir den
RESR-Betrieb

Ein Bild des Gaps mit zugeschaltetem Kondensator ist in Abbildung
A.1 im Anhang zu sehen.

e Die geringeren Gapspannungen im Betrieb der Kavitdt im RESR be-
deuten keinerlei Notwendigkeit zur Modifikation der Hardware.

e Da der Betriebsmodus c.w. (continuous wave = Dauerstrichbetrieb) in
beiden Systemen der gleiche ist, besteht an dieser Stelle kein Hand-
lungsbedarf.

e Die Apertur des Strahlrohres bleibt unveréndert.

e Der Raum, der zum Einbau der Kavitdt im RESR vorgesehen ist, ist
grofer als der im SIS18.

e Die Ausheiztemperatur liegt im RESR bei 200°C und somit 100°C unter
der im SIS18.

Aus dem Vergleich der beiden Spezifikationen ist ersichtlich, dass eine
Weiterverwendung der SIS18-Kavitdten im RESR sowohl moglich als auch
sinnvoll ist.
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Kapitel 3

Projektstatus zu Beginn der
Thesis

Zu Beginn der Thesis war die in Kapitel 2.4 angesprochene Modifizierung zur
Eigenfrequenzabsenkung der Kavitét bereits abgeschlossen. Es zeigte sich im
Testbetrieb, dass der Amplituden—Feedback—Regelkreis nicht mehr ordnungs-
geméf arbeitete. Bei Betrachtung der einzelnen Signale fiel auf, dass sich bei
niedrigen Frequenzen Teile der Eingangswecheselspannung auf das Ausgangs-
signal des Amplitudendetektors iibertrug. Dies geschah in solchem Mafe,
dass das Signal fiir eine Reglung nicht mehr nutzbar war. Die vorgenommene
genauere Quantifizierung wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.1 Schaltplan des existierenden Amplituden-
detektors

Der dem existierenden Amplitudendetektor zu Grunde liegende Schaltplan
ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Das Grunddesign wurde von Herrn M. Em-
merling, ehemaliger Mitarbeiter der GSI, entworfen.
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Abbildung 3.1: Schaltplan des ezistierenden Amplitudendetektors [8]: Gleich-
richtung des Signals tiber Diode Dy; zweifache Tiefpassfilterung 2. Ordnung
tber C3, g4, DRy und C4, Rg, DRy; Nachverstdirkung tiber Operations-
verstarker 1C].

Das Prinzip ist wie folgt: Das Eingangssignal wird einmal {iber einen
Spannungsteiler Ry, Ry und Rz auf einen Ausgang gefiihrt. Des Weiteren
wird es iiber einen in der Grenzfrequenz einstellbaren Tiefpass 1. Ordnung
P, und Cj gefiltert und gleichzeitig durch die Diode D; gleichgerichtet, so
dass die negative Halbwelle geblockt wird. Dieses Zwischensignal wird nun
iiber zwei Tiefpasse 2. Ordnung R4, DRy, Cy und Rg, DRy, Cs, also insge-
samt iiber einen Tiefpass 4. Ordnung gefiltert. Die Filterung ist so eingestellt,
dass hohe HF—Frequenzen herausfiltert werden und somit ein nahezu gleich-
gerichtetes Signal entsteht, das proportional zur Eingangsamplitude ist, ent-
steht. Dieses wird nach einem einstellbaren Spannungsteiler R;, P3, Rg {iber
einen nichtinvertierenden Verstarker /Cy mit iiber P, einstellbarem Faktor
verstirkt und an den Ausgang geleitet. Uber das Potentiometer Ps in der
Beschaltung des Operationsverstéirkers 1C} ist eine Offsetregelung realisiert.
Die Diode D, gibt einen Offset von U,ftser = +0,6 V auf das Eingangssignal
des Verstarkers IC;. Das Ausgangssignal, das an eine Buchse gefiihrt wird,
wird zusétzlich intern abgegriffen und {iber einen Spannungsfolger ICy auf
einen zweiten Ausgang gegeben.
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Sowohl bei dem nichtinvertierenden Verstarker als auch bei dem Span-

nungsfolger kommen die Operationsverstéarker TLO81 von Texas Instruments
zum Einsatz.

3.2 Vermessung des existierenden Amplitu-
dendetektors

Der existierende Amplitudendetektor wurde im Amplituden—Feedback—Regel—-
kreis der Prototypkavitdt vermessen. Bei konstanter Eingangsamplitude wur-

de die Frequenz in einem Bereich von 0,5 MHz bis 1,4 MHz variiert. Dabei

wurde Ausgangsspannung des Amplitudendetektors und dessen Eingangs-

wechselspannung aufgenommen. Ein Messpunkt bei der Frequenz f = 0,5MHz
ist in Abbildung 3.2 als Beispiel zu sehen. Die gesamte Messreihe ist im An-

hang dargestellt.

Spannung U [V]

Abbildung 3.2: Dargestellt ist die Ausgangsspannung U_out [V] (rot) und
die Eingangswechselspannung U_in [V] (blau) iber der Zeit t [s] bei einer
Frequenz von f = 0,5 MHz.

Aus diesen Abbildungen dieser Messreihe ist zu erkennen, dass eine deut-
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liche Frequenzabhéngigkeit der Ausgangsspannung U _out vorliegt (vgl. auch
Abbildung 3.3). Zudem ist festzustellen, dass unterhalb der Frequenz f = 0,7
MHz die Filterung nicht mehr ausreichend ist und sich ein Teil der Hochfre-
quenz auf das Ausgangssignal iibertridgt. Um diesen Sachverhalt deutlicher
zu illustrieren, wurden der Mittelwert, die Minima und die Maxima der Aus-
gangsspannung berechnet und in Abbildung 3.3 iiber der Frequenz aufgetra-
gen.

457

Spannung U [V]

Frequenz f [MHZ]

Abbildung 3.3: Dargestellt sind Mittelwerte der Ausgangsspannung U [V]
(schwarz), sowie deren Minima und Maxima (blau) iber der Frequenz f [MHz]
bei gleicher Eingangsamplitude.

Zur genaueren Quantifizierung wurde weiterhin das Verhéltnis zwischen
den AC- und DC-Anteilen des Ausgangssignals v, das in Gleichung (3.1)
definiert ist, gebildet und in Abbildung 3.4 iiber der Frequenz aufgetragen.

. 2Umax - Umin
B Umax + Umin

Dabei bezeichnen U, bzw. Uy, den maximalen bzw. minimalen Wert
des Ausgangssignals.

v (3.1)
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Abbildung 3.4: Dargestellt ist das Verhdltnis zwischen der AC-Anteil Ra-
tio v und dem DC-Anteil, Mittelwert des Ausgangssignals U_out, tiber der
Frequenz f [MHz].

Auch in dieser Abbildung ist zu erkennen, dass das Verhéltnis v unter-
halb einer Frequenz von f = 1,2 MHz iiber einen Wert von 0,06 steigt und
sich unterhalb von f = 0,7 MHz weiterhin eklatant verschlechtert. Die Uber-
schreitung des Werts von v=0,06 bedeutet, dass das Rauschen am Ausgang
die in Kapitel 1.1 geforderten 6% iiberschreitet und somit das Ausgangssignal
in diesem Bereich nicht mehr fiir den Regelkreis zu gebrauchen ist.

3.3 LTSpice Simulation

Weiterhin wurde in der Software LTSpice eine Simulation des existieren-
den Amplitudendetektors vorgenommen. Die Grundfunktion der Schaltungs-
simulationssoftware LT Spice ist das algorithmische Finden oder Néhern von
Losungen von Differentialgleichungen, die das Verhalten einer elektronischen
Schaltung beschreiben. Diese werden nach Eingabe eines Schaltplanes im
graphischen Frontend, dem Schaltplaneditor, wihrend der Simulation auf
der Simulatorebene erzeugt [9)].
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In Abbildung 3.5 ist das Frequenzverhalten in einem Frequenzbereich von
fmin = 0,5 MHz bis f.. = 1,2 MHz der Ausgangsspannung im eingeschwun-
genen Zustand exemplarisch fiir eine Eingangswechselspannung von U;, = 1

V,, aufgetragen.
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Abbildung 3.5: Simulation des Frequenzverhaltens: Minimum und Mazximum
des Ausgangspegels U_out [V] tber der Frequenz f [MHz] bei konstanter Ein-
gangswechselspannung U_in = 1 Vpp

Es ist zu erkennen, dass sich auf das Signal deutlich ein Teil der Hochfre-
quenz iibertriagt, also die Filterung nicht ausreichend ist. Um dies genauer
zu charakterisieren, wurde das Verhéltnis v [siche Gleichung (3.1)] gebildet
und in Abbildung 3.6 aufgetragen.
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Abbildung 3.6: AC-Anteil zu DC-Pegel Verhdltnis tiber der Frequenz f [MHz]

Man sieht, dass das der AC—Anteil zwischen etwa 3% fiir hohe Frequen-
zen und fast 8% des Ausgangspegels fiir niedrige Frequenzen betrégt.

Die Frequenzabhingigkeit, die in der LTSpice-Simulation ermittelt wurde
ist eine andere, als die, die gemessen wurde. Ursache dafiir ist, dass bei der
Simulation idealisierte Bauteile angenommen werden, die im realen Aufbau
nicht vorhanden sind.

3.4 Ergebnis/Aufgabenstellung

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Amplitudendetektor fiir die neu-
en Anforderungen im Betrieb im RESR nicht ausgelegt ist. Daher ist es un-
abdingbar einen neuen Amplitudendetektor zu entwickeln und aufzubauen,
was Inhalt dieser Thesis ist.

Der neue Amplitudendetektor muss eine konstanten Ausgangspegel iiber

der Frequenz liefern. Ebenso darf das Rauschen des Ausgangssingals nicht
grofer als 6% des Pegels sein.
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Kapitel 4

Neuentwicklung eines
Amplitudendetektors

Nach Recherche bei diversen Chipherstellern, wie zum Beispiel Texas Instru-
ments oder Analog Devices fiel die Entscheidung zugunsten einer Neuent-
wicklung auf der Basis eines bereits existierenden Amplitudendetektormo-
dells aus. Die schon vorgefertigten Detektorchips, welche die meisten Anfor-
derungen, wie zum Beispiel die Bandbreite oder den dynamischen Bereich,
erfiillten, waren logarithmisch am Ausgang.

Logarithmisch am Ausgang heifit hier, dass der Zusammenhang zwischen
Eingangs— und Ausgangspegel des Bauteils mit einer logarithmischen Funk-
tion modelliert werden kann. Gefordert ist allerdings ein linearer Zusammen-
hang und somit konnten diese nicht verwendet werden.

Die spéter eingesetzten Operationsverstiarker weisen einen Zusammen-
hang zwischen Eingangs— und Ausgangssignal auf.

4.1 Prinzip des Amplitudendetektors

Die Funktionsweise des Amplitudendetektors (vgl. Abbildung 4.1) ist wie
folgt. Das Eingangssignal wird kapazitiv iiber den Kondensator C5 einge-
koppelt. Mit dem Widerstand R, findet eine 50-{2-Anpassung des Eingangs
statt. Das Signal wird {iber den Operationsverstirker U, [10] geleitet, auf-
geteilt und iiber die zwei Dioden D, und Ds [12] gleichgerichtet. Die Di-
oden sind antiparallel geschaltet, so dass auf der einen Bahn nur die positive
Halbwelle, auf der anderen nur die negative Halbwelle {ibertragen wird. Der
502-Widerstand Ri5 ist implementiert, um den Operationsverstéirker Us; an
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Abbildung 4.1: Schaltplan des Detektors: Das Eingangssignal wird tber den
OP U, verstirkt und iber die Dioden Dy und D3 in zwei gleichgerichtete Halb-
wellen geteilt. Diese werden zweimal durch Tiefpassfilter 1. Ordnung (Rs, Cy;
Rs, Cs; Rz, Cs; Rs, Cg) gefiltert und durch OP Uy voneinander subtrahiert.
Das so entstehende Signal wird in einem Tiefpass 2. Ordnung (Ry1, Ris, Cr,
Cs, Uy ) gefiltert und an den Ausgang gegeben.

einem moglichen Schwingen zu hindern [10]. Der Operationsverstéarker U ist
mit den Widerstdanden Ry, R3 und R4 so beschaltet, dass er als invertierender
Verstérker, nach Gleichung (4.1), mit dem Gain von -10 arbeitet.

4 4700
R3 _ R4 _ 4700 (1)

YT TRe T TR2 T 410

Die beiden Halbwellen werden jeweils iiber einen Tiefpass 1. Ordnung

gefiltert. Diese sind mit dem Widerstand R; und dem Kondensator Cjy, be-

ziehungsweise dem Widerstand Rg und dem Kondensator C realisiert. Deren
Grenzfrequenz betréigt 22 MHz.

1
fG’Tenz. 1. Ordnung = m =22MHz (4'2)

Der Operationsverstirker Us [11] ist durch die Widerstande Ry, Rs, Rio
und R4 als Subtrahierverstérker beschaltet, der die Differenz der beiden ge-
filterten Halbwellen bildet. Der Widerstand R; bildet zusétzlich mit dem
Kondensator C5 einen Tiefpass 1. Ordnung mit der Grenzfrequenz 79,6 kHz.
Das Gleiche gilt fiir den Widerstand Rg und den Kondensator Cy.

Mit den Widerstdnden R;; und R;,, den Kondensatoren C7 und Cs und
dem Operationsverstarker U; [11] ist ein Sallen-Key-Lowpass—Filter [13] rea-
lisiert, der die Charakteristik eines Butterworth-Filters [14] hat und ein Fil-
ter 2. Ordnung ist. Er ist auf {iber die Dimensionierung der erwdhnten Wi-
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derstdnde und Kondensatoren auf eine Grenzfrequenz von 100 kHz einge-
stellt.

4.2 LTSpice—Simulation

In einer Simulation mit dem Programm LTSpice soll vor dem realen Aufbau
die Richtigkeit der oben vorgestellten Uberlegungen gezeigt werden.

4.2.1 Linearitat

Es wurden zwei Messreihen des Ausgangspegels fiir konstante Frequenzen von
fmin = 0,5 MHz und f,,,. = 3 MHz bei einer Variation der Eingangswechsel-
spannung von U, = 0,01 V,, bis Uy, = 2 V,,, simuliert. Die dazugehdrige
Graphik ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Simulation Linearitit: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
U_out [V] iiber der Eingangswechselspannung U-in [Vpp] fiir zwei verschie-
dene Frequenzen; grin: 3 MHz, blau: 0,5 MHz.

Zu erkennen ist, dass es wohl eine geringe Frequenzabhéngigkeit des Pe-
gels gibt, da die beiden Geraden eine unterschiedliche Steigung aufweisen.
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Des Weiteren bricht die Linearitét fiir kleine Eingangsamplituden zusammen.
Um diese beiden Sachverhalte beschreiben zu kénnen, wurde iiber Steigungs-
dreiecke die Steigung berechnet (vgl. 3.3) und in Abbildung 4.3 dargestellt.
Dabei berechnet sich die Steigung m iiber den in Gleichung (4.3) definierten
Differenzenquotient.
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Abbildung 4.3: Simulation Steigung: Aufgetragen ist die Steigung m der Funk-
tion aus Abbildung 4.2 iiber den Mittelwerten der Simulationsmesspunkte der
FEingangsspannung U_in (n) und U.in (n+1) [V]; grin: 8 MHz, blau: 0,5
MHz.

Beide Graphen verlaufen ndherungsweise konstant bei einer Steigung von
5. Deutlich erkennbar ist, dass die Steigung fiir die hohere Frequenz grofler
ist als die fiir die kleinere. Im Mittel betrigt die Abweichung 4,5%.

Das Zusammenbrechen der Linearitdt ist ab einer Eingangswechselspan-
nung von unter U;, = 0,01 V ,, zu erkennen. Das ergibt nach Gleichung (4.6)

25



eine Bandbreite von d = 46,02 dB.

Es ist anzunehmen, dass die Schwankungen der Kurve fiir 0,5 MHz (blau)
bei 0,7V ,, und 1,8 V ,,, durch Messfehler entstanden sind.

4.2.2 Frequenzverhalten

Um das Frequenzverhalten zu untersuchen, wurden vier Messreihen simuliert,
bei denen die Eingangsamplitude bei Up1 = 2V, Uina = 1 Vo, Uiz = 0,5
Vpp und Ujg = 0,1 V), konstant gehalten, die Frequenz in einem Intervall
zwischen f,;, = 0,5 MHz und f,,,. = 3 MHz variiert und dabei der Aus-
gangspegel aufgezeichnet wurde. Die Werte sind in Abbildung 4.4 zu sehen.
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Abbildung 4.4: Simulation Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangs-
spannung U_out [V] dber der Frequenz f [MHz| des FEingangswechselspan-
nungssignals bei vier verschiedenen Amplituden; blau: 2 Vpp, rot: 1 Vpp,
grin: 0,5 Vpp, gelb: 0,1 Vpp.

Das Frequenzverhalten ist fiir die verschiedenen Eingangsamplituden als
nahezu konstant anzunehmen, da der maximale Frequenzgang der Ausgangs-
pegel in einem Bereich von 2,2% liegt.
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4.2.3 Ergebnis der Simulation

In folgender Tabelle 4.1 ist eine kurze Ubersicht der Simulationsergebnisse
dargestellt.

geforderter Wert  simulierter Wert

DC-Ausgang 0—-10V 0-10,199 V
Dynamischer Bereich > 50 dB > 46,02 dB
Schwankung DC-Ausgang < 6% <45 %

Tabelle 4.1: Ergebnisiibersicht der Simulation des Amplitudendetektors

Daraus ergibt sich, dass alle Werte, bis auf den dynamischen Bereich, den
geforderten Spezifikationen geniigen. Obwohl somit nicht alle Anforderungen
erfiillt sind, legitimieren diese Erkenntnisse den realen Aufbau des Amplitu-
dendetektors, da die Ursache fiir den geringen dynamischen Bereich und eine
Méglichkeit diesen ausreichend zu vergréfiern bekannt sind?.

'Eine Diskussion dieses Sachverhaltes ist in Kapitel 5 zu finden.
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4.3 Aufbau des Detektors

Abbildung 4.5: Realer Aufbau des Detektors: bestiickte Lochrasterplatine in
Gehduse, links: BNC-Buchse fiir das Fingangssignal, unten: Kabel mit Bana-
nensteckern fiir die Spannungsversorgung, rechts: BNC-Buchse fiir das Aus-
gangssignal.

Der Aufbau des Detektors, dargestellt in Abbildung 4.5, wurde im Rahmen
dieser Arbeit auf einer l—lonollfLochrasterplatine als Prototyp zu Testzwe-
cken realisiert. Zum Einsatz kommen je nach Verfiigharkeit SMD- und be-
drahtete Bauteile. Zur Abschirmung eventueller Storsignale, wurde die Pla-

tine mit einem Metallgehduse umgeben.

Das Eingangssignal wird iiber eine BNC-Buchse auf den Detektor gege-
ben. Die Verarbeitung des Signals verlduft wie in Kapitel 4.1 beschrieben.
Das Ausgangssignal wird wieder iiber ein BNC-Buchse abgegriffen. Die Ver-
sorungsspannungen von U, = 15 V, U_ = —15 V sowie das Erdpotential
werden iiber Kabel, die mit Bananensteckern an ein Netzteil angeschlossen
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werden konnen, auf die Platine iibertragen.

4.4 Messung

Funktionsgenerator Amplitudendetektor Oszilloskop /
Multimeter
+15V
-15V
Ground
Spannungsversorgung

Abbildung 4.6: Schema des Messaufbaus: In einem Funktionsgenerator wird
eine gewtinschte Sinusspannung generiert, die tber ein BNC-Kabel an den
Amplitudendetektor geleitet wird. Dieser ist mit drei Kabeln mit einer Span-
nungsquelle verbunden, von der er die Versorgqungsspannungen von Uy, =
+15 V, Uyy = —15 V und das Erdpotential bezieht. Das Ausgangssignal des
Amplitudendetektors wird tber ein BNC-Kabel an entweder ein Oszilloskop
oder ein Multimeter zur Auswertung geleitet.

Zur Charakterisierung und zur Uberpriifung der Funktionalitit des Amplitu-
dendetektors werden im Folgenden drei Messungen dargestellt. Der Messauf-
bau ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Es wurden die Linearitdt der Aus-
gangsspannung iiber der Eingangsspannung bei konstanter Frequenz, das Fre-
quenzverhalten, also Ausgangsspannung iiber Frequenz bei konstanter Ein-
gangsspannung und die Bandbreite iiber die Risetime bestimmt.

Die Messungen wurden mit folgenden Geréten vorgenommen:

e Funktionsgenerator: Agilent 33220A 20MHz Function / Arbitrary Wa-
veform Generator
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e Osrzilloskop: LeCroy waveRummer 64Xi

e Multimeter: Hewlett Packard 34401 A Mulitmeter

4.4.1 Linearitét

Zur Messung der Linearitdt wurden bei den Frequenzen f = 0,5 MHz und
f = 3 MHz jeweils 59 Messpunkte aufgenommen. Die Messwerte sind in
Abbildung 4.7 dargestellt. Eine Auflistung aller Messwerte findet sich im
Anhang in Tabelle A.1 und A.2. Da der Funktionengenerator nur Signale bis
zu einer Amplitude von minimal U = 10 mV,,, erzeugen kann, wurde fiir die
Aufnahme der Messwerte in dem Bereich von U = 1 mV,, bis U = 9 mV,,
eine Ddmpfung mit dem Faktor 10 ( = 20 dB) zwischengeschaltet. Diese
Systemveranderung erkldrt den Peak bei U_in = 9,5 mV,,, in Abbildung 4.8.

10

[V]
(o))

U_out

U_in[Vpp]

Abbildung 4.7: Linearitit: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung U_out [V]
iiber der Eingangswechselspannung U_in [Vpp] fir zwei verschiedene Frequen-
zen; grin: 3 MHz, blau: 0,5 MHz.

Um eine bessere Beurteilung der gemessenen Daten vornehmen zu kénnen,
wurde die Steigung zwischen jedem n-ten und n+1-ten Punkt mit Hilfe von
Steigungsdreiecken iiber Gleichung 4.3 ermittelt. Der interessante Teil dieser
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Werte, in dem Nichtlinearitdten auftreten, ist in Abbildung 4.8 abgebildet.
Fiir eine vollstandige Darstellung siehe im Anhang Abbildung A.2.
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Abbildung 4.8: Steigung: Aufgetragen ist die Steigung die Steigung m der
Graphen aus Abbildung 4.7 tiber den Mittelwerten der Messpunkte der Ein-
gangsspannung U_in (n) und U-in (n+1) [V]; grin: 0,5MHz, blau: SMHz.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei niedrigen HF—Frequenzen (0,5 MHz)
die Linearitét bei einer Eingangsamplitude von kleiner als U;, = 25 mV zu-
sammenbricht. Bei hohen Frequenzen (3 MHz) bleibt sie bis zu einer Ein-
gangsamplitude von U;, = 5 mV erhalten.

Um diesen Sachverhalt genauer zu quantifizieren und um die Daten, die in
Abbildung 4.7 dargestellt sind, besser zu nutzen, wurde fiir beide Messreihen

jeweils ein linearer Fit erstellt. Die Funktionen, die ermittelt wurden sind:

Uout(Uin)O,S MHz — 47 985 - Um + 07 004 V (44)

Uout (Uin)s vz = 5,109 - Uy, — 0,024 V (4.5)
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Man sieht, dass die Steigungen jeweils sehr nahe an 5 liegen. Die Abwei-
chung dazu betrigt bei 0,5 MHz etwa 0,3% und bei 3 MHz etwa 2,1%.

Nun wurde weiterhin, wie in Tabelle A.1 und A.2 im Anhang zu sehen
ist, fiir jede gemessene Eingangsamplitude der dazugehorige Wert mit der
angepassten Funktion berechnet, mit jedem dazugehorigen Ausgangspegel
verglichen und deren Abweichung in Prozent ermittelt. In Kapitel 1.1 ist ei-
ne Schwankung am Ausgang von kleiner 6% zugelassen. Wie den Tabellen
A.1 und A.2 entnommen werden kann, bleibt in der zugelassenen Schwan-
kung bei der Frequenz 0,5 MHz die Linearitdt bis zu einer Eingangsspannung
von 11 mV,, erhalten, bei 3 MHz bis 7 mV,,.

Fiir die Bewertung der Gesamtperformance ist der schlechtere, also der
hohere der beiden Werte zu nehmen. Rechnet man diese Spannung in Bezug
auf die maximal geforderte Eingangsspannung von U;, = 2 V,,, in dB um, so
erhdlt man nach Gleichung (4.6) einen dynamischen Bereich von d = 45,19
dB.

d=20-1g2m 4B (4.6)

min

Da alle Werte von digitalen Gerédten abgelesen wurden, muss man die
letzte Stelle als gerundet auffassen. Allerdings spielt bei der oben vorgefiihr-
ten Berechnung des dynamischen Bereiches die letzte Nachkommastelle eine
zu vernachlissigende Rolle, da sich auch bei den maximal anzunehmenden
Fehlern die Grenzen nicht verschieben und somit die zu wéhlende Eingangs-
spannung U,,;, gleich bleibt.

Nun ist aber auch anzunehmen, dass die eingestellte Eingangsspannung
in gleichem Mafle, wie oben beschrieben, fehlerbehaftet ist. Damit ergibt
sich bei maximal angenommenem Fehler ein dynamischer Bereich von d =
(45,19 £ 0,41) dB.

Der somit gemessene dynamische Bereich liegt unterhalb der geforderten
50 dB. Es ist daraufhinzuweisen, dass es eine Losung gibt, die den dynami-
schen Bereich ausreichend erweitert. Diese wird in Kapitel 5 diskutiert.

4.4.2 Frequenzverhalten

Neben der Linearitédt ist das Frequenzverhalten auch eine wichtige Figen-
schaft des Amplitudendetektors, die es zu quantifizieren galt. Dazu wurden
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vier Messreihen aufgenommen, bei denen bei konstanter Amplitude der Ein-
gangswechselspannung deren Frequenz in einem Bereich von 0,5 MHz bis 3
MHz in Schritten von 0,25 MHz variiert und dabei der Ausgangspegel ge-
messen wurde. Die Messwerte sind in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
U_out [V] iber der Frequenz f [MHz] des Eingangswechselspannungssignals
bei vier verschiedenen Amplituden; blau: 2 Vpp, rot: 1 Vpp, grin: 0,5 Vpp,
gelb: 0,1 Vpp.

Es ist zu erkennen, insbesondere bei dem Graphen fiir die Eingangswech-
selspannung von 2 V,,,, dass es eine gewisse Frequenzabhéngigkeit des Aus-
gangspegels existiert. Um festzustellen, ob diese innerhalb der geforderten
Spezifikationen liegt, wurde der jeweilige Mittelwert der vier Messreihen be-
stimmt und die Abweichung jedes einzelnen Messpunktes zu diesem berech-
net. Eine Ubersicht iiber die prozentualte Abweichung findet sich fiir eine
Eingangsamplitude exemplarisch in Tabelle 4.2. Weitere Messergebnisse sind
in den Tabellen A.3 — A.5 im Anhang zu finden. Eine Zusammenfassung der
maximalen Abweichungen ist in Tabelle 4.3 dargestellt. Auch hier ist fiir die
Beurteilung der Gesamtperformance die maximale Abweichung zu bewerten,
die fiir die gemessenen Werte bei 2, 32% liegt.
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Bei der Fehlerabschiatzung wurde angenommen, dass die letzte Nachkom-
mastelle beim Ablesen der digitalen Messgeréte unsicher ist. Somit ergibt sich
fiir den Fehler der maximalen Abweichung ein Wert von 0,01%. Das heif3t,
die wirklich anzunehmende maximale Abweichung betrégt (2,32 +0,01)%.

U.in =2 Vpp

f [MHz] U_out [V] AbweichungvomMittelwert [%)]
3,000 10,19 1.49
2,750 10,15 1,05
2,500 10,11 0,62
2,250 10,07 0,28
2,000 10,04 -0,03
1,750 10,01 20,28
1,500 9,99 20,51
1,250 9,98 -0,62
1,000 9,98 -0,68
0,750 9,97 -0,70
0,500 9,97 20,69
Mittelwert U_out [V] 10,04

Tabelle 4.2: Messwerte zur Charakterisierung des Frequenzverhaltens bei U_in
= 2 Vpp.

U.in [Vpp] Maximale Abweichung [%]

2,0 1,49
1,0 1,29
0,5 1,00
0,1 2,32

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der vier Messungen zur Charakterisierung der
Frequenzabhingigkeit.

4.4.3 Bandbreite

Die Bandbreite des Amplitudendetektors wurde iiber die Anstiegszeit (Rise-
time) des Signals ermittelt.

Mit Hilfe der Risetime lassen sich Séttigungsverhalten charakterisieren,
deren funktionaler Zusammenhang nicht bekannt ist. Diese ist definiert als
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die Zeit, die ein Signal zum Steigen von 10% bis auf 90% des im geséttigten
Zustand erreichten Pegels benotigt.

Hierzu wurde ein 500 kHz—Burst mit 20 Zyklen und einer Amplitude
von U;, = 0,4V, als Eingangssignal verwandt. Gleichzeitig wurde der Aus-
gangspegel gemessen. Diese Messung ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Dabei
ist zur besseren Ubersicht der Ausgangspegel bei der Datenimportierung um
eine Groflenordnung heruntergeteilt worden.

02

01- -

] 0.0 -t

i [ LEEE AL

Abbildung 4.10: Burst als Fingangssignal: Aufgetragen ist die zur besseren
Ubersicht durch 10 geteilte Ausgangsspannung U_out [V] (rot) und die Fin-
gangswechselspannung U_in [V] (blau) diber der Zeit t [s].

Um eine prézise Aussage machen zu kénnen, wurden die Daten mit einer
Exponentialfunktion angepasst.

1
Unut(t) Sittiqung = —2:19 V- Exp (—219000g t+0, 06) +2,13V  (4.7)

Diese Funktion ist mit den aufgenommenen Messwerten in Abbildung
4.11 abgebildet.
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Abbildung 4.11: Sattigung des Ausgangssignal: Aufgetragen ist die Ausgangs-
spannung U_out [V] (rot) und die dazugehirige durch einen Fit ermittelte
Funktion U_out [V] (blau) iber der Zeit t [s].

Aus Gleichung 4.7 lésst sich direkt der Pegel im eingeschwungenen Zu-
stand ablesen, U,,;, = 2,13 V. Nun lésst sich die Gleichung nach t auflésen
[vgl. Gleichung (4.8)], in die man die Werte fiir 10% (U,ut10% = 0,213 V) und
90% (Uputoors = 1,913 V) des Pegels einsetzen kann, um die jeweiligen Zeiten
zu berechnen.

Uout+2713> o 07 06

—2,19
—219000%

Man erhilt ¢(10%) = 9,00 - 1077 s und ¢(90%) = 1,10 - 1075 s. Die
Zeitdifferenz, die Risetime also, betrigt somit At = t,. = 1,10 -107° s
—9,00-10""s=1,01-107° s.

Die Bandbreite betrigt wegen f =t~ ! ca. 100 kHz.

In
t(Uput) = ( (4.8)
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4.5 FErgebnis

Zu einem besseren Vergleich der in Kapitel 1.1 geforderten Spezifikationen
und der gemessenen Werte ist in folgender Tabelle 4.4 eine zusammenfassende
Ubersicht dargestellt.

geforderter Wert gemessener Wert

DC Ausgang 0—10V 0- (10,195 = 0,001) V
Dynamischer Bereich > 50 dB > (45,19 £ 0,41) dB
Bandbreite > 100 kHz ~ 100 kHz
Schwankung DC-Ausgang < 6% < 6%

Tabelle 4.4: Vergleich der gemessenen Eigenschaften mit den geforderten Spe-
zifikationen des Amplitudendetektors®.

Somit erfiillen alle gemessenen Werte, bis auf den dynamischen Bereich,
innerhalb der Fehlergrenzen die Anforderungen. Eine Diskussion dieses Sach-
verhaltes ist in Kapitel 5 zu finden.

4.6 Betrieb in bestehender Anlage

Nach der Verifikation der Performance des Amplitudendetektors fand auch
ein Praxistest im Amplituden—Feedback—Regelkreis der Prototypkavitét statt.
Es wurden 15 Messreihen aufgenommen, bei denen eine Sollamplitude zwi-
schen 0,3 V und 5,5 V vorgegeben wurde. Dabei wurde jeweils die Fre-
quenz zwischen 0,5 MHz und 1,2 MHz variiert. Aufgenommen wurden die um
1:20000 skalierte Spannung von Gap und der Ausgangspegel des Amplituden-
detektors. In Abbildung 4.12 ist die erste Messreihe bei einer Sollspannung
von 5,5 V dargestellt. Alle weiteren sind im Anhang einzusehen.

3Der dynamische Bereich folgt aus den zugelassenen 6% Schwankung am Ausgang.
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Abbildung 4.12: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uyut [V] (rot) und die Amplitude der Gapspannung U;n [V] (blaw) iber der
Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von 5,5 V.

Es ist zu erkennen, dass der Ausgangspegel (rot) um etwa den Faktor 5
grofler ist als die Amplitude der Eingangswechselspannung. Die Schwankun-
gen in dieser Messreihe sind mit 3,09% fiir den Ausgangspegel und 2,49% fiir
die Eingangswechselspannung iiber der Frequenz klein. Daher lasst sich das
Frequenzverhalten als konstant annehmen.

Weiterhin wurde das Verhéltnis aus U,,; und U;, gebildet. In Abbildung

4.13 sind die berechneten Werte fiir die erste Messreihe mit einer Sollspan-
nung von 5,5 V dargestellt. Im Anhang finden sich alle weiteren.
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Abbildung 4.13: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdltnis U,y /Uy,
tiiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung 5,5 V.

Zu sehen ist, dass alle Werte nahe der 5 sind, dem Gain von Eingang-
samplitude zu Ausgangspegel des Detektors. Ebenso ist hier die Schwankung
von 3,74% klein. Dies bestétigt nochmals die Annahme, dass das Frequenz-
verhalten als konstant angenommen werden kann.

Interessant ist nun noch, wie das Verhalten des Verhéltnisses der Ein-

gangsspannung U;, und der Ausgangsspannung U, iiber der Sollspannung
Usou ist. Die berechneten Werte sind in Abbildung 4.14 aufgetragen.

39



04— | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
r | | | | |
g 03----—+ |- = = = T |- - - == T - = =
OI - | | | | |
- | | | | |
= | | | | |
o " %oy o 4 | | o | | 1
o 02— —— e T e e e - - o —
i) - | | | | | ]
= | | | | |
@ | | | | |
o)) L | | | | |
> 01k--- -+ |- — — — — o - = - — — — — + - - = = - — — — — 4
L | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
00 | | I | I | |
0 1 2 3 4 5 6

Sollspannung U_soll [V]

Abbildung 4.14: Verhalten tber der Sollspannung: Aufgetragen ist das
Verhdltnis Uy, /Uy iiber der Sollspannung U_soll [V] bei 500 kHz.

Zu erkennen ist, dass die Schwankung mit 12,7% zwar deutlich ausfillt,
das Verhéltnis aber in erster Ndherung als konstant angenommen werden
kann.
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Kapitel 5

Schlussbemerkungen und
Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelor—Thesis wurde gezeigt, dass der existierende Am-

plitudendetektor nicht fiir die Anforderungen, die im Betrieb des Amplituden—
Feedback—Regelkreises der fiir den RESR modifizierten SIS18—-Prototypkavitit
erfiillt werden miissen, ausgelegt ist. Dies wurde sowohl anhand einer Mes-

sung in Kapitel 3.2 als auch in einer in Kapitel 3.3 vorgestellten Computer-

simulation mit dem Programm LTSpice verifiziert.

Daraufhin wurde ein neuer Amplitudendetektor nach einem bereits be-
kannten Prinzip designed, simuliert und aufgebaut. In Tabelle 5.1 sind die
geforderten Werte aus Kapitel 1.1, die simulierten Werte aus Kapitel 4.2.3
und die Messwerte aus Kapitel 4.5 zusammengefasst.

Forderung Simulation  Messung

DC—-Ausgang 0—10V 0-1020V 0 - (10,195 4+ 0,001) V
Dynamischer Bereich > 50dB > 46,02dB > (45,19 + 0,41) dB
Bandbreite > 100kHz ~ 100kHz

Schwankung Ausgang < 6% <45% <6 %

Tabelle 5.1: Ergebnisiibersicht der Simulation und der Messungen des Ampli-
tudendetektors

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die simulierten Werte gut mit den
gemessenen Werten iibereinstimmen:

Der Spannungspegel am Ausgang bei maximaler Aussteuerung ist etwas

hoher als gefordert, doch liegt die Abweichung bei etwa 2% und somit in-
nerhalb der zugelassenen 6% Schwankung am Ausgang. Weiterhin wurden
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wéahrend des Testbetriebs in der Prototypkavitit diesbeziiglich keine Proble-
me festgestellt.

Auffallig ist allerdings, dass die Anforderung des dynamischen Bereiches
nicht erfiillt wurde, weder in der Simulation, noch in der Praxis. Dies hétte
durch den Einsatz anderer Dioden erfiillt werden kénnen. Angedacht wa-
ren dabei Low—Capacity—Schottky—Dioden, die die nun eingesetzten Small—
Signal-Schottky—Dioden ersetzen sollen. Als dies festgestellt wurde, war die
zur Verfiigung stehende Zeit nicht mehr ausreichend, um solche Dioden recht-
zeitig vor Abschluss der Arbeit zu bestellen und zu verbauen. Die angedach-
ten Low—Capacity—Schottky—Dioden zeichnen sich dadurch aus, dass nur et-
wa ein Zehntel der Kapazitit (Crosp = 0,2 pF) der Small-Signal-Schottky—
Dioden (Cgssp = 2 pF) aufweisen. Die Eingangsspannung, bei der die Linea-
ritdt zusammengebrochen wére, wére von 11 mV,,, auf etwa 5 mV,, gefallen,
was einen dynamischen Bereich von 52 dB und somit die Erfiillung der Spe-
zifikation bedeutet hétte.

Die Anforderung an die Bandbreite wurde erfiillt. Dies hat sich auch
wahrend des Testbetriebs im Amplituden—Feedback—Regelkreis der Proto—
typkavitat gezeigt, in dem der Regler etwas langsamer war als der Amplitu-
dendetektor.

Als néchster Schritt miissten Low—Capacity—Schottky—Dioden implemen-
tiert werden. Anschlielend stiinde die Verifizierung der verédnderten Perfor-
mance des Amplitudendetektors an.

Ist dies erfolgreich geschehen, konnte der Bau eines Prototypen der Serie
begonnen werden. Ein Platinendesign kann — ausgelegt fiir den Hochfrequenz-
bereich mit optimierten Leiterbahnen und ausreichender Abschirmung — zum
Beispiel mit dem Programm Eagle realisiert werden.

Im Anschluss daran miisste die Platine gefertigt und bestiickt werden.
Diese wiirde getestet und eventuell einer Fehlersuche unterzogen.

Nach Abschluss dieses Prozesses konnte die Produktion einer Kleinserie
stattfinden.
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Anhang A

Abbildungen und Messwerte

Die folgenden Seiten dieses Anhangs zeigen diverse Abbildungen und Mess-
werte. Abbildung A.1 zeigt das Foto des Gapbereiches der SIS18-Prototypkavitit
mit zusétzlichen Kondensatoren. In Abbildung A.2 sind Steigungen der Ein-
gangsspannungen iiber gemittelten Ausgansspannungen dargestellt. In Ab-
bildungen A.3 — A.16 sind die Messwerte fiir das Frequenzverhalten der Aus-
gangsspannung und der Amplitude der Gapspannung aufgetragen. In den
Abbildungen A.17 — A.30 ist das Verhéaltnis zwischen der Eingangs— und der
Ausgangsspannung iiber der Frequenz dargestellt. Tabelle A.1 und A.2 zei-
gen die zur Uberpriifung der Linearitit gemessenen Werte, deren Steigung,
die Werte aus den angepassten Funktionen (Fit), die Differenz zwischen den
gemessenen und den angepassten Werten (Diff. Fit Wert) und diese Diffe-
renz in % beziiglich des angepassten Wertes. In Tabelle A.3 bis A.5 sind
Messwerte zur Charakterisierung des Frequenzverhaltens bei verschiedenen
Eingangsspannungen aufgetragen.
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Abbildung A.1: Kavitdt mit zusdtzlichem Kondensator, die iber das Gap
geschaltet sind.

Steigung m

{U_in(n+1)+U_in(n)}/2 [V]

Abbildung A.2: Steigung: Aufgetragen ist die Steigung m der Graphen aus
Abbildung 4.7 tiber den Mittelwerten der Messpunkte der Eingangsspannung
Uin (n) und Uy, (n+1) [V]; rot: 3MHz, grin: 0,5MHz.
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Abbildung A.3: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 5 V.
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Abbildung A.4: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Uy = 4,5 V.
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Abbildung A.5: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 4 V.
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Abbildung A.6: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 3,5 V.

46



3.0r \ \ \ \
r [ [ [ [
[ | | | |
25 ------ 4= == e 4= - - - -
[ [ | [ [
H [ [ [ [
— L __d_______ N [
22'07 I I I I
) r [ [ [ [
o [ [ [ [ [
g 15------ 4 - 1T T === ]
% r L * ° 0 . ’
F [ [ [ [
R T ) S S Y S L]
T I I I I
r [ [ [ [
b [ [ [ [
05F------ - - - ro T = -]
r L] L] ‘ ‘ [ ] ‘ [ ] *
r | ! \ !
0_0’ | | . | |
400 600 800 1000 1200

Frequenz f [MHZz]

Abbildung A.7: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 3 V.
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Abbildung A.8: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 2,5 V.
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Abbildung A.9: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 2 V.
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Abbildung A.10: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 1,5 V.
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Abbildung A.11: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 1,25 V.
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Abbildung A.12: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 1 V.
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Abbildung A.13: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 0,75 V.
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Abbildung A.14: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 0,5 V.
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Abbildung A.15: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 0,4 V.
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Abbildung A.16: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist die Ausgangsspannung
Uout [V] (rot) und die doppelte Amplitude der Gapspannung Uy, [V] (blau)
tiber der Frequenz f [MHz] bei einer Sollspannung von Ugy = 0,3 V.
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Abbildung A.17: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uy
tiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_maz = 5 V.
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Abbildung A.18: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uqus
tiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_max = 4,5 V.
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Abbildung A.19: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uy
tiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_.max = 4 V.
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Abbildung A.20: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uqus
iiber der iber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_maz = 3,5V.

33



6 T T T T T
L I I I I
| | | |
5L - ¢ o - L _ ]
[ T, . . ® ¢ . Iy
r | | | |
'E| r \ [ [ [
o T - —— - — = 4+ - - - - - - == =4
= [ I I I I
8| [ | | | |
r | | | |
%,),3f 7777777 [ T [
= F | | | |
g | [ [ [ [
£ oL - - - - _ - - — - - — = R, b - - - - - = - — —
22: | | | |
[ I I I |
F | | | |
l-------- e [ [
L | | | |
| | | |
oL— . . | . . . | . . . | . . . | .
400 600 800 1000 1200

Frequenz f [MHZ]

Abbildung A.21: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uy
iber der Frequenz f [MHz| bei der Sollspannung U_soll_max = 3V.
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Abbildung A.22: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uqus
iiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_mazx = 2,5V.
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Abbildung A.23: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uy
iber der Frequenz f [MHz| bei der Sollspannung U_soll_max = 2V.
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Abbildung A.24: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uqus
iiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_mazx = 1,5V.
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Abbildung A.25: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uy
tiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_max = 1,25V.
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Abbildung A.26: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uqus
tiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_max = 1V.
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Abbildung A.27: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uy
iiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_maz = 0,75V.
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Abbildung A.28: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uqus
iiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_maz = 0,5V.
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Abbildung A.29: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uy
tiiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_mazx = 0,4 V.
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Abbildung A.30: Frequenzverhalten: Aufgetragen ist das Verhdiltnis Uy, /Uqus
iiber der Frequenz f [MHz] bei der Sollspannung U_soll_maz = 0,3V.
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F = 500 kHz

Uin [Vpp] Uowt [V] Steigung  Fit Diff. Fit Wert Diff. in % von Fit

2,000 9,975 4,080 9,074 20,001 0,012
1,950 9,726 5,000 9,725 -0,001 0,015
1,900 9,476 4,980 9,475 -0,001 0,007
1,850 9,227 4,980 9,226 -0,001 0,010
1,800 8,978 4,080 8,977 -0,001 0,013
1,750 8,729 5,000 8,728 -0,001 0,016
1,700 8,479 4,080 8,478 -0,001 0,008
1,650 8,230 4,980 8,229 -0,001 0,011
1,600 7,981 4,080 7,980 -0,001 0,015
1,550 7,732 5,000 7,731 -0,001 0,018
1,500 7,482 4,980 7,481 -0,001 0,009
1,450 7,233 5,000 7,232 -0,001 0,012
1,400 6,983 4,080 6,983 0,000 0,002
1,350 6,734 4,080 6,734 0,000 0,006
1,300 6,485 5,000 6,484 -0,001 0,010
1,250 6,235 4,980 6,235 0,000 0,002
1,200 5,986 4,080 5,986 0,000 0,002
1,150 5,737 5,000 5,737 0,000 0,006
1,100 5,487 4,080 5,487 0,000 0,007
1,050 5,238 4,080 5,238 0,000 0,003
1,000 4,989 5,000 4,989 0,000 0,002
0,950 4,739 5,000 4,740 0,001 0,014
0,000 4,489 4,980 4,490 0,001 0,031
0,850 4,240 5,000 4,241 0,001 0,027
0,800 3,990 4,080 3,992 0,002 0,048
0,750 3,741 5,000 3,743 0,002 0,045
0,700 3,491 4,080 3,493 0,002 0,070
0,650 3,242 5,000 3,244 0,002 0,067
0,600 2,992 4,980 2,995 0,003 0,098
0,550 2,743 5,000 2,746 0,003 0,098
0,500 2,493 4,980 2,496 0,003 0,138
0,450 2,244 5,000 2,247 0,003 0,143
0,400 1,994 4,986 1,998 0,004 0,198
0,350 1,745 4,974 1,749 0,004 0,230
0,300 1,496 4,992 1,499 0,003 0,231
0,250 1,246 4,990 1,250 0,004 0,306
0,200 0,997 4,088 1,001 0,004 0,408
0,150 0,748 4,086 0,752 0,004 0,563
0,100 0,498 4,972 0,502 0,004 0,854

29



7 = 500 kHz
Uin [Vppl  Uout [V]  Steigung Fit Diff. Fit Wert % von Fit

0,075 0,374 1,084 0,378 0,004 1,050
0,050 0,249 4,080 0,253 0,004 1,558
0,025 0,125 4,973 0,129 0,004 2,972
0,020 0,100 4,954 0,104 0,004 3,595
0,015 0,075 5,000 0,079 0,004 4,536
0,014 0,070 4,960 0,074 0,004 4,390
0,013 0,065 4,950 0,069 0,004 5,209
0,012 0,060 4,950 0,064 0,004 5,561
0,011 0,055 5,120 0,059 0,004 5,973
0,010 0,050 4,310 0,054 0,004 6,776
0,000 0,045 5,022 0,049 0,004 7,499
0,008 0,040 5,038 0,044 0,004 8,157
0,007 0,035 5,057 0,039 0,003 8,084
0,006 0,031 5,083 0,034 0,003 10,054
0,005 0,026 5,120 0,029 0,003 11,494
0,004 0,021 5,200 0,024 0,003 13,115
0,003 0,016 5,300 0,019 0,003 16,116
0,002 0,112 56,000 0,014 0,008 701,729
0,001 0,007 7,200 0,009 0,002 19,866
0,000 0,007 0,004 -0,003 77,500

Tabelle A.1: Detaillierte Messwerte zur Uberprifung der Linearitit bei f =
0,5 MHz. In Spalte Fit sind die durch die angepassten Funktionen berechne-
ten Werte aufgetragen. Die Spalte Diff. Fit zeigt die Differenz zwischen den
angepassten und den gemessenen Werte und % von Fit die Abweichung der
Differenz zu den angepassten Werten.
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F =3 MHz

Uin [Vpp]  Uowt [V]  Steigung Fit Diff. Fit Wert % von Fit

2,000 10,195 5,100 10,193 20,002 0,016
1,950 9,940 5100 9,938 -0,002 0,020
1,900 9,685 5120 9,683 -0,002 0,025
1,850 9,429 5100 9,427 -0,002 0,020
1,800 9,174 5120 9,172 -0,002 0,025
1,750 8,918 5100 8,916 20,002 0,019
1,700 8,663 5120 8,661 20,002 0,025
1,650 8,407 5100 8,405 -0,002 0,019
1,600 8,152 5100 8,150 -0,002 0,025
1,550 7,897 5100 7,895 -0,002 0,031
1,500 7,642 5120 7,639 0,003 0,037
1,450 7,386 5120 7,384 20,002 0,031
1,400 7,130 5100 7,128 20,002 0,024
1,350 6,875 5120 6,873 -0,002 0,031
1,300 6,619 5120 6,617 -0,002 0,023
1,250 6,363 5120 6,362 -0,001 0,015
1,200 6,107 5120 6,107 0,000 0,007
1,150 5,851 5120 5,851 0,000 0,003
1,100 5,595 5120 5,596 0,001 0,013
1,050 5,339 5120 5,340 0,001 0,025
1,000 5,083 5100 5,085 0,002 0,037
0,950 4,828 5140 4,829 0,001 0,031
0,900 4,571 5120 4,574 0,003 0,067
0,850 4,315 5120 4,319 0,004 0,084
0,800 4,059 5120 4,063 0,004 0,103
0,750 3,803 5120 3,808 0,005 0,125
0,700 3,547 5100 3,552 0,005 0,151
0,650 3,292 5140 3,297 0,005 0,149
0,600 3,035 5100 3,042 0,006 0,214
0,550 2,780 5120 2,786 0,006 0,218
0,500 2,524 5120 2,531 0,007 0,263
0,450 2,268 5120 2,275 0,007 0,318
0,400 2,012 5120 2,020 0,008 0,386
0,350 1,756 5100 1,764 0,008 0,475
0,300 1,501 5120 1,509 0,008 0,527
0,250 1,245 5108 1,254 0,009 0,680
0,200 0,990 5102 0,998 0,008 0,852
0,150 0,735 5004 0,743 0,008 1,101
0,100 0,480 5064 0,487 0,007 1,529
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7 =3 MHz
Uin [Vpp]  Uowt [V]  Steigung Fit Diff. Fit Wert % von Fit

0,075 0,353 5072 0,360 0,006 1,763
0,050 0,226 5032 0,232 0,005 2,340
0,025 0,101 4,923 0,104 0,004 3,383
0,020 0,076 3,434 0,079 0,003 3,678
0,015 0,051 3,309 0,053 0,002 3,842
0,014 0,046 3,202 0,048 0,002 3,817
0,013 0,041 3,172 0,043 0,002 3,602
0,012 0,036 3,032 0,038 0,001 3,506
0,011 0,032 2,860 0,033 0,001 3,171
0,010 0,027 1,974 0,027 0,001 2,711
0,000 0,022 2,400 0,022 0,001 3,470
0,008 0,017 2,100 0,017 0,000 2,710
0,007 0,012 1,743 0,012 0,000 0,333
0,006 0,009 1,433 0,007 20,002 21,969
0,005 0,007 1,450 0,002 0,005 273,230
0,004 0,007 1,765 -0,003 0,010 322,994
0,003 0,007 2,333 -0,008 0,015 184,597
0,002 0,007 3,500 -0,013 0,020 152,305
0,001 0,007 7,000 -0,018 0,025 137,855
0,000 0,007 0,024 0,031 129,661

Tabelle A.2: Detaillierte Messwerte zur Uberprifung der Linearitit bei f =
3 MHz. In Spalte Fit sind die durch die angepassten Funktionen berechne-
ten Werte aufgetragen. Die Spalte Diff. Fit zeigt die Differenz zwischen den
angepassten und den gemessenen Werte und % von Fit die Abweichung der
Differenz zu den angepassten Werten.
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Un =1V,

f [MHz] Uout [V]  Abweichung vom Mittelwert [%)]
3,000 5,08 1,287
2,750 2,060 0,897
2,500 0,042 0,543
2,250 5,026 0,226
2,000 5,012 -0,053
1,750 5,001 20,273
1,500 4,992 -0,453
1,250 4,987 -0,554
1,000 4,986 -0,574
0,750 4,987 20,554
0,500 4,988 20,534

Mittelwert Uy [V] 5,015

Tabelle A.3: Messwerte zur Charakterisierung des Frequenzverhaltens bei Uy,
=1 V.

Uin == 0,5 Vpp
f [MHz] Uout [V] Abweichung vom Mittelwert [%)]
3,000 2,522 0,998
2,750 2,513 0,644
2,500 2,504 0,287
2,250 2,499 0,087
2,000 2,493 -0,153
1,750 2,489 -0,314
1,500 2,487 -0,395
1,250 2,487 -0,395
1,000 2,488 -0,354
0,750 2,49 -0,274
0,500 2,493 -0,153

Mittelwert U,y [V] 2,497

Tabelle A.4: Messwerte zur Charakterisierung des Frequenzverhaltens bei Uy,

= 0,5V,
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Uin = 0,1 Vpp

f [MHz| Uout [V]  Abweichung vom Mittelwert [%)]
3.000 0,479 1556
2,750 0,48 1,345
2,500 0,481 21,134
2,250 0,482 -0,924
2,000 0,483 -0,715
1,750 0,485 -0,300
1,500 0,487 0,112
1,250 0,489 0,521
1,000 0,492 1,127
0,750 0,495 1,726
0,500 0,498 2,318

Mittelwert U,y [V] 0,486

Tabelle A.5: Messwerte zur Charakterisierung des Frequenzverhaltens bei Uy,
= 0,1 V.
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