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MefBaufbau zur Varaktoruntersuchung im R-Band
Test Set for Varactor Characterization at R-Band
Von Rainer GeiBler

Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der UNIVERSITAT HANNOVER

Ubersicht:

Mit Hilfe von Transmissions- und Reflexionsmessungen konnen die Elemente der Ersatzschaltung einer

in einem Gehéuse eingebauten Varaktordiode gefunden werden. Durch Messung des Richtstromes und

der Sperrspannung der Diode ist es auch moglich, die C(U)-Kennlinie, die dynamische Giite (bei

Stromsteuerung) und den Sperrschichtstrom der Diode zu bestimmen. Die Konstruktion der dafiir

notwendigen Mikrowellenkomponenten (kontinuierlicher Hohlleiteriibergang, Diodenhalter, koaxia-
les Sperrfilter) wird beschrieben.

Abstract:

The elements in the equivalent circuit of a packaged varactor can be determined by transmission and

reflection measurements. By measuring the diode current and the back bias it’s also possible to

determine the C(U)-characteristic, the dynamic quality (for current control) and the junction current of

the diode. The construction of the required microwave components (waveguide taper, diode mounting
support, choke) is described.

Fiir die Dokumentation:
Varaktormessung / Stromsteuerung / R-Band-Komponente

1. Einleitung

Parametrische Mischer- und Verstirkeranordnungen
im mm-Wellengebiet werden sinnvollerweise mit einem
Ersatzschaltbild fiir Stromsteuerung beschrieben, weil ein
fur Stromsteuerung benétigtes Serienkreisverhalten der
Varaktordiode im R-Band einfacher zu realisieren ist als
ein Parallelkreisverhalten, das fiir eine Spannungssteue-
rung erforderlich wire. Fiir die Dimensionierung von pa-
rametrischen Systemen ist es zweckmiBig, die Varaktor-
diode bei Stromsteuerung in ein ,,aktives“ und passives
Gebiet zu unterteilen (Bild 5). Der rein passive Teil wird zu
einem duBeren Netzwerk gerechnet, wihrend die Berech-
nung der Mischeigenschaft der Diode direkt in einer idea-
len Diodenebene vorgenommen werden kann.

Mit dem vorgestellten MikrowellenmeBaufbau ist es
moglich, die Elemente der Ersatzschaltung der benutzten
Varaktordiode im R-Band meBtechnisch zu bestimmen
und die zur Berechnung der Mischeigenschaft wichtige
GroBe der dynamischen Giite zu berechnen. AuBerdem
148t sich mit Hilfe von GroBsignalmessungen iiberpriifen,
wie gut die benutzte Ndherung (Approximation der Aus-
steuerung der Diode durch eine reine Stromsteuerung)
erfiillt wird.

2. Varaktordiode
2.1 Aligemeines

Die im Sperrgebiet benutzte Varaktordiode von Alpha
Industries (DVE 6810F) kann im R-Band noch niherungs-
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Bild 1: Ersatzschaltbild der Varaktordiode

weise durch die in [ 1] angegebene Ersatzschaltung (Bild 1)
beschrieben werden.

C, beschreibt die Gehdusekapazitit, L, die Zuleitungs-
induktivitit und R; den Bahnwiderstand. Die Sperr-
schichtkapazitdt C(U) einer Reaktanzdiode mit der Null-
punktskapazitit C(0) betrigt bei der Spannung U

c()
CU)y=———
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1——
Up
mit Up Diffusionsspannung,
n Exponent, der vom Dotierungsprofil abhin-

gig ist.
2.2 Bei Stromsteuerung

Man spricht von einer Stromsteuerung der Reaktanz-
diode, wenn durch duBeren Schaltungszwang verhindert
wird, daB Pumpoberwellen des Sperrschichtstromes auf-
treten. Dieses wird schaltungstechnisch durch einen Se-
rienschwingkreis erreicht, der fiir die an der Sperrschicht
erzeugten Vielfachen der Pumpfrequenz einen Leerlauf
darstellen soll. Dieses Serienkreisverhalten der realen Dio-
de 1aBt sich ndherungsweise im mm-Wellengebiet besser
realisieren als ein Parallelkreisverhalten, das fiir eine Span-
nungssteuerung erforderlich wire. Deshalb ist es fiir Mi-
scherdimensionierungen zweckmifBig, als Berechnungs-
modell eine Reaktanzdiode bei Stromsteuerung zu wihlen.
Fiir eine Berechnung mit Serienkreisen ist es giinstiger,
statt der Sperrschichtkapazitit die sogenannte Elastanz

dU
S=30 @
einzufiihren. Zur Bestimmung von S wird (1) integriert.
Man erhilt
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Die Integrationsgrenzen wurden dabei wie in [2] so ge-
wihlt, daB Q(U) die durch duBere Spannungen verursach-
te Ladung ist. Den Elastanzverlauf S(Q) erhilt man, wenn
(3) nach U aufgeldst und differenziert wird:

1 Q9 =
S@=z [1 4= cor UD] O

Wird die Diode in der Umgebung einer festen Sperr-
spannung U, mit einem sinusférmigen Pumpstrom durch-
gesteuert, dann erhilt man die in Bild 2 gestrichelt gezeich-
nete harmonische Pumpladungsaussteuerung Q(w,t)
=Q, cos (w, t+¥,), die eine verzerrte Ausgangsspannung
zur Folge hat. Die in der verzerrten Ausgangsspannung
enthaltene Richtspannung bewirkt nach [2] so lange eine
Arbeitspunktverschiebung, bis die Ausgangsspannung be-
zogen auf die urspriingliche, durch U, festgelegte Bezugs-
achse keine Richtspannung mehr enthilt. Der Arbeits-
punkt @, wandert bis an die Stelle Q,, wo eine Fliachen-
gleichheit zwischen den Halbwellen der Ausgangsspan-
nung (bezogen auf U)) erreicht ist. Eine geschlossene Be-
rechnung des neuen Arbeitspunktes Q, ist nur fiir den
Sonderfall méglich, daB in (1) der Exponent den Wert n
=0,5 (abrupte Dotierung) annimmt.

3. DiodenmeBverfahren
3.1 Bestimmung der Diodenelemente

Bei der Auswahl eines geeigneten DiodenmeBverfah-
rens wurde darauf geachtet, daB die Diodenmessungen bei
der Frequenz und in dem Diodenhalter ausgefiihrt werden
konnten, die spater auch im Betriebsfall vorlagen, um Fre-
quenz- und Diodenhaltereinfliisse auszuschlieBen. Des-
halb wurde auf DiodenmeBverfahren verzichtet, die bei
tiefen Frequenzen oder mit einem speziellen Aufbau (Re-
sonator, Stempel) durchgefiihrt werden muflten. Einige
Verfahren berechnen aus dem gemessenen Reflexionsfak-
torverlauf die Elemente der Diodenersatzschaltung, indem
ein umfangreiches Gleichungssystem gelost oder die Gro-
Be der Elemente so lange variiert werden mubB, bis der
gemessene mit dem berechneten Verlauf iibereinstimmt.
Diese Verfahren sind mit einem groBen Fehler behaftet,
besonders bei der Bestimmung des Bahnwiderstandes R;,
so daB sie nicht in Betracht kommen.

Fiir Reaktanzdioden, die bei ihrer Serienresonanzfre-
quenz gemessen werden konnen, eignet sich am besten das
Transmissionsverfahren [3]. In der Nédhe der Serienreso-
nanzfrequenz wird die Diode durch einen Serienschwing-
kreis beschrieben. Die Elemente L, und R; werden als
konstant, die Sperrschichtkapazitit nur als Funktion der
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Bild 2: Aussteuerung der Q(U)-Kennlinie einer Varaktordiode
bei Stromsteuerung

angelegten Gleichspannung angenommen. Die Diode wird
in der Mitte eines auf die Diodenhéhe reduzierten Hohllei-
ters eingebaut, so daf} die eingebaute Diode mit dem elek-
trischen Modell in Bild 3 beschreibbar ist. Die Ebenen 1
—1" und 5—5% sind fiir eine Messung zuginglich. Der
kontinuierliche Hohlleiteriibergang (Taper) wird so konzi-
piert, daB der Eigenreflexionsfaktor des Tapers vernach-
lassigbar ist.

Durch die Reduzierung der Hohlleiterh6he wird der
sogenannte Leitungswellenwiderstand Z,; verkleinert,
wihrend der Feldwellenwiderstand Z .=(A4/1.) 377Q
unabhingig von der Hohlleiterh6he ist. Da im Hohlleiter
in axialer Richtung eine Feldkomponente existiert, ist es
schwierig, einen eindeutigen Leitungswellenwiderstand fiir
die H, ,-Welle zu definieren. In [4] werden drei Leitungs-
wellenwiderstinde Z, (U, I), Z,; (P, U)und Z; (P, I) aus

L.

-'-;U
[2,]

-

2,016} Z, (3556)

Taper

o - -

Bild 3: Ersatzschaltbild der eingebauten Varaktordiode in der Nihe der.Serienresonanzfreguenz
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Bild 4: P(f)-Kennlinie eines Serienschwingkreises

den GroBen Spannung, Strom und Leistung abgeleitet,
die sich im Zahlenwert erheblich unterscheiden. Fiir den
vorliegenden Fall des Einbaus der Diode, mit dem kleinen
Durchmesser von etwa 0,8 mm in dena=7,112 mm breiten
und 5=0,3 mm hohen Hohlleiter (b < 4;;/4), gelten die in
[4] getroffenen Voraussetzungen fir die Benutzung des
aus Leistung und Spannung abgeleiteten Leitungswellen-
widerstandes

b A

Z. (P, U)=2.2M 7540 5

oL( s ) a lc 75 ( )

mit lc=—;—, (¢ Lichtgeschwindigkeit),
)'H= )“c

,{ 2
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Die hinlaufende Welle mit dem Leistungsinhalt Py, ,
in Bild 3 wird durch die erste Taperhailfte (1 —2) und das
2,5 mm lange, 0,3 mm hohe Hohlleiterstiick (2 —3) um den
Faktor D auf den Wert Py, ; bedimpft. Durch den Serien-
schwingkreis in der Ebene 3 —3' wird der Anteil P, , der
cinfallenden Leistung Py;, , reflektiert, wihrend die trans-
formierte Leistung P, _,, wieder um den Faktor D be-
dampft, am reflexionsfrei abgeschlossenen Tor (Ebene 5
—5) als P, ; gemessen werden kann.

Bei der folgenden Berechnung werden die an der Stor-
stelle 3 — 3" angeregten héheren Hohlleitermoden, die we-
gen der Hohlleiterabmessungen nicht ausbreitungsfihig
sind und deshalb exponentiell abklingen, vernachlissigt.

Fiir den Resonanzfall f=f;,. wird die minimale Aus-
gangsleistung P, 5 .., gemessen. Mit der Bezichung

Phin, 3 _ Phin, 1

T= D? 6)
Pl.3,min Pl,S,min
berechnet sich der Bahnwiderstand zu
Z, (0,3 1
R=%e®3) Q)

2 YT-1
Variiert man die Frequenz bis zu den Frequenzen f, und f
in Bild4, wo die doppelte Ausgangsleistung (2 P, s o)
auftritt, dann lassen sich die Elemente C;(U) und L, mit
Hilfe der Gleichungen

o)=L V_ LI

Z,(0.3)

So=Su
T fots

@®

und

1
L=t 770 ©)

bestimmen. Bei Dioden mit niedriger Giite ist die 3-dB-
Bandbreite f,—f, ziemlich groB und (8) und (9) diirfen
nicht mehr in dieser Form verwendet werden, da der Lei-
tungswellenwiderstand Z; (0,3) aus (5) frequenzabhingig
und die benutzte Niherung

Zo1 (0.3)| 7, = Zop (0,3)) e, = Zo (0,3)1

nicht mehr zulissig ist. Die fiir diesen Fall erforderlichen
Gleichungen sind ebenfalls in [3] angegeben.

Die Gehiusekapazitit C, in Bild 1 kann mit Hille einer
Reflexionsmessung (Betrag und Phase) bestimmt werden.
Bei der Frequenz f; wird durch Variation der Diodenvor-
spannung Serienresonanzverhalten (P, .;,) eingestellt.

Mit der gefundenen Vorspannung fiir Serienresonanz
bei f, wird bei der Frequenz f, der Reflexionsfaktor nach
Betrag und Phase am Anfang des Tapers (Ebene 1 —1’ in
Bild 3) gemessen. Das andere Tor des Tapers ist wieder
reflexionsfrei abgeschlossen, so daB der parallel zur Diode
liegende Widerstand mit (5) berechnet werden kann. Mit
dem Dédmpfungsfaktor D und der elektrischen Lange /;/2
(Ebene 1 bis Ebene 3 in Bild 3) 14Bt sich dann der Refle-
xionsfaktor r5_,. in der Ebene 3— 3’ des Bildes 3 berech-
nen, und damit ergibt sich die gesuchte Gehdusekapazitit

zu
Zy (0,3)
Rj+j <w L,—

—_ 1 1_13 3 —_
Cp_jw Z,.(0,3) [1 +r3-3 1 1:|
wC;(U)

(10)

Ein zusitzlicher Imaginérteil fir C, in (10), der auf
Grund der MeBfehler entsteht, gibt AufschluB iiber die
Genauigkeit der Messung,

3.2 Bestimmung des C(U)-Exponenten n und der dynami-
schen Giite q

Wird die Serieninduktivitit L, als konstant angenom-
men, dann kann das MeBverfahren [3] abgedndert wer-
den, um schnell den Kennlinienverlauf C;(U) zu erhalten.
Fiir verschiedene Vorspannungen wird die Serienreso-
nanzfrequenz fg., gemessen (P, 5 .;,) und aus der Reso-
nanzbeziehung :
wlzles Lp

der Wert der Sperrschichtkapazitit fiir die eingestellte
Vorspannung ermittelt. Die gemessene C(U)-Kennlinie
kann mit Hilfe eines Computerprogramms mit der theore-
tischen C(U) Kennlinie aus (1) verglichen werden. Der
Exponent n in (1) wird so lange variiert, bis die groBte
Ubereinstimmung zwischen beiden Kennlinien vorliegt.

Die Sperrschichtkapazitit C(U) wird mit Hilfe der Ela-
stanz S(Q) dargestellt, welche in die zwei Anteile S und

(V)= (11)

S (Bild 5) aufgeteilt wird. 1/S® ist eine mittlere Kapazi-

tdt; diese hidngt i.a. von der Vorspannung U,, der Pump-
amplitude Q, und der Kennlinienform der Diode ab. Der
reziproke Wert der Elastanz §'!) hat dagegen eine andere
physikalische Bedeutung als die Elastanz S®; S be-
schreibt eine Leistungsumsetzung zwischen den Signalen
bei.den auftretenden Frequenzen. Die weiteren Verkniip-
fungsgroBen S7“ 1 (y=1, 2, 3...) kannen yernachlissigt
werden. Die Varaktorersatzschaltungin Bild-5 wird in ei-
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Bild 5: Ersatzschaltbild der Varaktordiode fiir Stromsteuerung
R; Bahnwiderstand

L Zuleitungsinduktivitit

c Gehiusekapazitit

P
nen verlustlosen Vierpol (C,, L,, S”) und einen Zweipol
(R;, S') aufgeteilt. Der Zweipol bewirkt mit der Elastanz
St ! einen aktiven oder passiven Betrieb; der mit enthaltene
Bahnwiderstand R; beschreibt die Verluste im Halbleiter-
material. Eine Moglichkeit zur Beschreibung des Zweipols
bietet die sogenannte dynamische Giite g, die definiert ist

als
5
oR’

il

= (w Signalkreisfrequenz). 12)

Fiir eine harmonische Pumpaussteuerung 148t sich (4)
schreiben als

Q,+0, cos (w,t+¢,) Fis
C0) Uy )

S(wpt)=%0)|:1—(1—n)

(13)

Fiir (13) kann eine Fourierentwicklung durchgefiihrt
werden, weil der zeitvariable Arbeitspunkt sich periodisch
mit der Frequenz f, um den festen Arbeitspunkt Q, dndert.

Die Funktion S(w,t) in (13) wird durch die komplexe
Fourierreihe

S(wpt)=S(°)+ i (S’I) ejﬂ“’p’+§('l)* e_.i'lwp') (14)
n=1

mit den Koeffizienten
einvp 2n

" (j) S(w,t) 711tV d(w t+y,)  (15)
dargestellt; dabei gilt $™"=85"*, da S(w,?) eine reelle
Funktion ist. Mit einem fertigen Programm des regionalen
Rechenzentrums Hannover wurden die Fourierkoeffizien-
ten 19, S und S'® aus (15) berechnet. Die Berechnung
der GréBe S*® wird zur Kontrolle durchgefiihrt, ob die
Vernachlissigung der hoheren Fourierkoeffizienten ge-
rechtfertigt ist.

§(n) =

_r(z=0)=% In

3.3 Bestimmung der Pumpamplitude bei Stromsteuerung

Die Berechnung der Amplitude U, der rechten Span-
nungshalbwelle in Bild 2 ist mit einer Richtstrommessung
moglich. Dafiir muB die statische I(U)-Kennlinie aufge-
nommen werden. Mit Hilfe eines Polynoms 4. Grades lieB
sich die I(U)-Kennlinie im bend&tigten Bereich approxi-
mieren, so daB der Richstrom als Funktion der Vorspan-
nung und der Spannungsamplitude aus einer Fourierana-
lyse als Gleichanteil bestimmt werden konnte.

Die Aussteuerung wird so vorgenommen, dal der
Richtstrom in der GréB8enordnung von einigen nA liegt,
um nur die unvermeidlichen Verluste des Bahnwiderstan-
des beriicksichtigen zu miissen. Fiir die feste Frequenz f,
wird fiir verschiedene Eingangsleistungen Py;, , in Bild 3
mit der Variation der Vorspannung Serienresonanzverhal-
ten (P, 5, mia) cingestellt. Die im Bahnwiderstand umgesetz-
te Leistung P; berechnet sich aus

Pj=Phin.3_Pr,3_Pl,3’ (16)

wenn die Verluste der hoheren Moden vernachlissigt wer-
den. Bei Annahme einer reinen Stromsteuerung ergibt sich
der Strom durch die Diode aus der Beziehung

2P,
L= [—.
j Rj

Gleichzeitig wird der Strom I; mit Hilfe eines Iterations-
programms aus der Darstellung in Bild 2 berechnet:

17)

Als feste GréBen werden die Vorspannung U, und der
Richtstrom vorgegeben. Die Iteration besteht darin, bei
angenommener sinusformiger Pumpaussteuerung die neue
Vorspannung U, und die Amplitude U, so lange zu variie-
ren, bis die Flichengleichheit um U, und der angegebene
Richtstrom vorliegen. Dann kann aus der Pumpamplitude
Q, mit

Ii=0Q, (18)

der Sperrschichtstrom /; bestimmt und mit (17) verglichen
werden.

4. Entwicklung der Schaltungskomponenten
4.1 Kontinuierlicher Hohlleiteriibergang (Taper)

Die kontinuierliche Transformation wird niherungs-
weise mit einer verlustlosen, inhomogenen Leitung durch-
gefiihrt, deren Wellenwiderstand Z,(z) eine Funktion der
Ortskoordinate z ist, wihrend die Phasenkonstante § un-
abhingig von z angenommen wird [5]. In [5-10] sind
mehrere Berechnungswege, Optimierungen und praktische
Realisierungen angegeben. Aus den dort angegebenen Ver-
laufen wurde die Funktion

sin <2n;)
Zy(2) 2

SoRE L

(I Lange einer Taperhilfte)

(19)

ausgewihlt, die am Anfang der Leitung (z=0) einen Refle-
xionsfaktor von

sin <21: L)
[ZO(Z:I)] ! Ao e i2nig (20
1—

Zy(z=0) 21\? /
<1H> anH

ergibt. In [11] wird gezeigt, daB der Wellenwiderstand
Z,(z) proportional zur Hohlleiterhohe b(z) ist. Damit er-
hilt man aus (19)

B2 B(3L0)
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Die Taperfunktion (21) wurde in einem Stiick
(3,556 mm auf 0,3 mm; 5 mm langer, fiir den Diodenein-
bau vorgesehener, 0,3-mm-Hohlleiter; 0,3 mm auf
3,556 mm) gefrist. Hierzu wurden im Abstand von
0,01 mm die Werte der Funktion (21) als Treppe vorgefrist
und dann geschliffen. Das Aufbringen der Silberschicht
und der Zusammenbau geschahen in gleicher Weise wie bei
der Herstellung der Hohlleiterfilter in [12]. Die Messun-
gen ergaben bei der Betriebsfrequenz f,=31 GHz einen
Reflexionsfaktorbetrag von 0,05 % und im benétigten Fre-
quenzband von 27,5 GHz bis 34,5 GHz einen maximalen
Reflexionsfaktorbetrag von 3%. Die Einfiigungsddmp-
fung des gesamten Uberganges (2 Tapethilften mit je
/=25 mm Linge und ein 5 mm langer, fiir den Dioden-
einbau vorgesehener, 0,3 mm hoher Hohlieiter) betrug
0,3 dB.

4.2 Koaxiales Filter

Das koaxiale Filter wird benétigt, um der Diode eine
Gleichspannung zufiihren zu kénnen. Damit die Ersatz-
schaltung in Bild 3 gilt, muB das Filter im benutzten Fre-
quenzband von 27,5 GHz bis 34,5 GHz ein fast ideales
Sperrverhalten aufweisen. Das koaxiale TiefpaBfilter wur-
de aus Leitungsstiicken mit unterschiedlichem Wellenwi-
derstand aufgebaut. Fiir die Berechnung wurde zuerst ein
Modell aus konzentrierten Elementen nach [13] gewdhlt.
Es zeigte sich, daB3 die Berechnung nur fiir sehr diinne,
kapazitive Scheiben gilt. Besseres Sperrverhalten 148t sich
aber mit einem Filter (Bild 6) erzielen, wenn die Leitungs-
lingen dicht bei i../4 liegen.

Die Durchmesser in Bild 6 wurden so gewihlt, dal nach
[14] bis 35 GHz nur eine reine TEM-Wellenausbreitung
moglich ist. Fiir die Anordnung in Bild 6 wurde ein einfa-
ches Ersatzschaltbild aus Leitungsstiicken mit unter-
schiedlichem Wellenwiderstand entwickelt (Bild 7). Der
Wellenwiderstand Z, einer verlustlosen Koaxialleitung
mit TEM-Wellenausbreitung ist nach [13]

d,\ 60Q
Zy=In <Z>

Ve

mit d, = Durchmesser des Auflenleiters,
d; = Durchmesser des Innenleiters.

(22)

Teflon

el

fas

Das Leitungsstiick der Lange /, mit dem niedrigen Wel-
lenwiderstand Z,; in Bild 7 beschreibt die kapazitive
Scheibe mit dem Dielektrikum ¢,, wihrend der diinne In-
nenleiter in Bild 6 durch das Leitungsstiick der Lange /, mit
-dem hohen Wellenwiderstand Z, , beschrieben wird. Fiir
die Diskontinuitdt (Scheibe — diinner Innenleiter) wird eine
Sprungkapazitit C,, nach [15] eingefiihrt. Die Ersatz-
schaltung in Bild 7 wurde mit der Leitungstheorie berech-
net. Die Ableitung der Berechnung, das Computeroptimie-
rungsprogramm sowie mehrere Kurven des Phasen- und
Dampfungsverlaufes sind in [16] angegeben. Fiir eine Ab-
schluBimpedanz Z mit beliebigem Imaginérteil erhdlt man
fir Re{Z}=1Q eine theoretische Sperrdimpfung |a,,|
=83 dB und fiir Re {Z} =50Q ein |a,,| =100 dB, wihrend
die Phase des Eingangsreflexionsfaktors in beiden Fillen
arg{r, _,.}=—179,9976° erreicht. Da im R-Band keine
koaxialen Messungen durchgefiihrt werden konnten, wur-
den zwei Filtermodelle bei f; =8 GHz und f, =17 GHz mit
den gleichen Charakteristiken wie bei f,=31 GHz auf-
gebaut und gemessen. Die  Phasenmessungen
(arg{r, - -} ~180°) erfiillten sehr gut die Theorie. Wegen
der groBen Sperrdimpfung konnte der Dampfungsverlauf

~im Sperrgebiet nur an Modellen mit zwei und drei kapaziti-
ven Scheiben gemessen werden. Auch hier entsprachen die
Messungen den theoretischen Erwartungen. Deshalb kann
auch mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit angenommen
werden, daB im R-Band bis 35 GHz der auftretende Sperr-
dimpfungs- und Phasenverlauf den Berechnungen ent-
spricht. Indirekte Messungen mit eingebauter Diode (s.
Abschnitt 5) bestdtigen diese Annahme.

4.3 Diodeneinbau

Die in Bild 8 skizzierte Diode besteht aus der Keramik-
schicht Tb und den beiden Metallteilen Ta und Tc. Damit
die Diode leichter eingebaut werden kann, wurde vom
Hersteller an die Metallschicht Tc der Metallstempel Td—
Te angeschweil3t. Dadurch entstand eine starke Exzentrizi-
tat zwischen den Metallanschliissen Ta und Td-Te.

Fir die Diodenhalterung wurde am koaxialen An-
schluBflansch des Tores B eine Hiilse mit Innengewinde
befestigt, die als Zentrierhalter dient. In diese Hiilse 14Bt
sich nun die eigentliche Diodenzange einschrauben. Die
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Bild 6: Koaxiales TiefpaBfilter
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Bild 7: Ersatzschaltbild des koaxialen Tiefpasses
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Diode wird mit dem Metallstempel Te in eine geschlitzte
Scheibe eingesetzt, die sich wegen ihrer konischen Ausfiih-
rung mit Hilfe eines eingeschraubten Dorns 6ffnen und
schlieBen 14Bt. Die Schlitze in der Scheibe wiirden das
Feldbild des Hohlleiters storen. Deshalb wird eine gemaB
Bild 8 versilberte Abdeckkappe Tf auf die Scheibe gesetzt,
die mit dem reduzierten Hohlleiter abschlieBt. Zentriert
wird die Diode mit dem Metallteil Ta, das sich in die
Bohrung der TiefpaBscheibe einfiddelt, wenn die Dioden-
zange in die Hiilse geschraubt wird. Die Exzentrizitat zwi-
schen dem Metallteil Ta und dem Stempel Te wird durch
die Federwirkung der geschlitzten Scheibe ausgeglichen.
Mit der Dicke des versilberten Plittchens Tg lassen sich
Lingenidnderungen der Teile Ta und Tb so ausgleichen,
daB sich nur die Keramikschicht Tb im Hobhlleiter befin-
det. Die Halterung wurde auch zum Einbau der Abstimm-
varaktordiode in [16] benutzt. Dort sind die Konstruk-
tionszeichnungen der gesamten Diodenhalterung (Zange,
Zentrierstiick, Dorn) wiedergegeben.

5. Diodenmessungen

Der fiir die Diodenmessungen benotigte MeBaufbau ist
in Bild 9 skizziert. Die eingezeichnete MeBebene wurde fiir
den gesamten Frequenzbereich 27,5 bis 34,5 GHz kali-
biert, so daB aus einer P,;,- und P,-Leistungsmessung ex-
akt die Leistungen Py, ; und P, , in der Mefiebene berech-
net werden konnten. Ebenfalls wurde eine Kalibrierung fiir
die Leistungen P, 5 und P, durchgefiihrt.

Bevor mit den MeBverfahren nach Abschnitt 3 gearbei-
tet werden konnte, muBte untersucht werden, ob die elek-
trische Ersatzschaltung nach Bild3 den tatsichlichen
MeBaufbau beschreibt.

In den Taper wurden die Offnungen fiir die Koaxiallei-
tung und die Diodenhalterung gebohrt und anschlieBend
mit versilberten Metallstempeln wieder verschlossen, um
zu priifen, ob durch den notwendigen Auseinander- und
Zusammenbau keine Spalten oder Verformungen entstan-
den sind. Danach geschah der Einbau der Diodenhal-
terung mit Diode, die aber nicht wie in Bild 8 mit dem
MetallanschluB Ta in die Scheibe des Tiefpasses gesteckt
wurde, sondern in die 0,8-mm-Offnung eines versilberten
Metallstempels. Eine Gleichspannung kann bei diesem
Aufbau der Diode nicht zugefiihrt werden; deshalb wur-
den die Messungen mehrerer Dioden nach [3] bei U=0V

TorA:

Kapazitive Scheibe
des Koaxialtiefpasses

NN o e=—==T11S Y,
. T / | Te Tt
| Te
Tor Bl

Bild 8: Diodeneinbau

AnschlieBend wurde der Metallstempel entfernt und
dafiir das koaxiale TiefpaBfilter (Bild 6) eingebaut. Beide
Messungen brachten die gleichen Ergebnisse, so daB damit
das berechnete KurzschluBverhalten des Tiefpasses
(arg {r, -} ~180°) indirekt bestitigt wurde.

Mehrere Dioden wurden bei verschiedenen Vorspan-
nungen nach [3] ausgemessen (Py;, ; =20 pW, s. Bild 9).
Dabei schwankte die berechnete Serieninduktivitdt L, ma-
ximal um 2 % um den vom Hersteller angegebenen Wert L,
=0,16 nH, wihrend die Sperrschichtkapazitit C;(U
=0YV) im Durchschnitt um 15% hoher lag als der im
Datenblatt angegebene Wert. Die Bahnwiderstinde lagen
bei R;~2Q. Aus dem Datenblatt lassen sich mit Hilfe der
angegebenen Grenzfrequenz Bahnwiderstinde von etwa
R;~1,8Q berechnen.

Falls die Serienresonanzfrequenz der Diode nur unwe-
sentlich aus dem MeBbereich herausfillt, ist es mit einer
Verschiebung der KurzschluBebene des Tiefpasses mog-
lich, durch Transformation mit einer zusitzlichen Serien-
reaktanz die Resonanzfrequenz in den gewiinschten Fre-
quenzbereich zu ziehen. Dafiir ist ein zusétzlicher Innenlei-
ter erforderlich, der zwecks Zentrierung am besten durch
Teflon gehalten wird. Der Innenleiter mufl so dimensio-
niert werden, daB eine Offnung vorhanden ist, um den
MetallanschluB Ta der Diode aufnehmen zu konnen.

Fiir vier Dioden wurde die Sperrschichtkapazitit C; als

durchgefiihrt. Funktion der angelegten Vorspannung aus den Messungen
Load
509
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Bild 9: MeBaufbau
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mit (11) bestimmt. Der Exponent » in (1) wurde so lange
variiert, bis die groBte Ubereinstimmung zwischen der ge-
messenen und berechneten C;(U)-Kennlinie auftrat. Da-
bei zeigte sich auch, daB die vom Hersteller angegebene
Diffusionsspannung U, =1,2 V den tatsdchlichen Verlauf
gut beschreibt. Die Exponenten der gemessenen Dioden
lagen bei nx0,3.

Fiir eine Diode sollen diec MeBergebnisse ausfiihrlich
beschrieben werden: Mit dem MeBverfahren [3] und den
Gleichungen (6) bis (9) wurden die Werte

R;=2,1Q
C; (0 V)=0,1585 pF
L,=0,16 nH

ermittelt. Mit (11) lieB sich die C;(U)-Kennlinie im Ein-
deutigkeitsbereich des koaxialen Tiefpasses ermitteln. Ein
Rechnerprogramm zur Beschreibung der gemessenen
C;(U)-Kennlinie mit (1) ergab

n=031,
Up=12V.

Bei den Frequenzen f; =27,5 GHz und f; =28 GHz wur-
de mit dem MeBaufbau in Bild 9 (P,;, ; =1 mW) durch
Variation der Vorspannung U, Serienresonanzverhalten
(P, min) cingestellt. Die beiden Kapazititen C;(U) fiir f;
und f] konnten mit (11) bestimmt werden. Mit den gefun-
denen Vorspannungen U, fiir Serienresonanz bei f; und f{
wurde bei den Frequenzen f, =34 GHz und f; =34,5 GHz
der Reflexionsfaktor nach Betrag und Phase am Anfang
des Tapers (Ebene 1 —1' in Bild 3) gemessen. Da bei den
Frequenzen f, und f; jeweils zwei Reflexionsmessungen
mit den bei den Frequenzen f; und f] ermittelten Vorspan-
nungen durchgefiihrt worden sind, standen zur weiteren
Berechnung mit (10) vier MeBwerte zur Verfiigung.

Die Auswertung ergab die C,-Werte

C, ,=0,1056 pF,
C,. .=0,1436 pF,
C, 3=0,0834 pF,
C,,4=0,1015 pF.

Das GroBsignalverhalten der Diode wurde ebenso mit
dem MeBaufbau in Bild 9 untersucht. Fiir die feste Fre-
quenz f,=31 GHz wurde fiir verschiedene Eingangsiei-
stungen Py, | mit der Variation der Vorspannung (— 0,5V
<U,<0,5V) Serienresonanzverhalten (P, ;) cingestellt
und die Leistungen P, ; und P, 5 aus den MeBgroBen P,
und P, bestimmt. Mit dem Dampfungsfaktor D=0,966
lassen sich dann die in Bild 3 eingezeichneten Leistungen
Pyin. 3, Py 3 und P, 5 bestimmen.

Der Reflexionsfaktorbetrag
Pr, 3
Phin, 3

lag fiir die verschieden groBen Eingangsleistungen zwi-
schen 0,904 <|r,_;.|<0,909, und aus

R =20 ( 1 1)

I_rs—3'|= (23)

2 \Iss @9
ergibt sich damit ein Bahnwiderstand von 2,17Q<R;
<2,3Q. Mit (16) wurde die Leistung P; berechnet und
damit dann aus (17) der Sperrschichtstrom I; bestimmt.
Gleichzeitig wurde der Strom /; mit dem in Abschnitt 3.3
beschriebenen Iterationsverfahren ermittelt und mit dem
Ergebnis aus (17) verglichen. Die maximale Abweichung

zwischen den Sperrschichtstromen 7, die fiir verschiedene
Leistungen Py;, ; ermittelt wurden, lag bei 12 %.

Mit den ermittelten Diodendaten lieBen sich aus (13)
und (15) fiir verschiedene Vorspannungen die Fourierkoef-
fizienten S, | S| und | S'®| berechnen (Tabelle 1). Die
Pumpamplitude wurde so gewihlt, daB in etwa immer ein
gleicher Richtstrom im nA-Bereich auftrat, so daB der zur
Sperrschicht parallel wirkende Leitwert vernachlassigt
werden konnte.

Tabelle 1:
oovi osol L sy A] e[ L] 4

v pF = 'LpF = 'LpF
—20 8,495 0,4371 0,01422 1,0686
—15 8057 0.4676 001717 1.1432
—10 7,555 05074 0,02158 1,2405
—05 6963 0,5631 0,02890 13767

00 6224 0,6505 0.04338 1,5903
+05  5.184 0.8272 0,08574 2.0223

Die dynamische Giite g in Tabelle 1 wurde aus (12) fiir
eine Signalfrequenz f=31 GHz ermittelt (R;=2,1Q).

6. Diskussion der MeBergebnisse

Die Elemente C;(U), L, und R; der Varaktordiode
lieBen sich in der Nihe der Serienresonanzfrequenz mit
dem TransmissionsmeBverfahren [3] mit guter Genauig-
keit fiir eine Schaltungsdimensionierung bestimmen.
Eventuelle Haltereinfliisse werden dabei mit in die Serien-
kreisdarstellung der Diode einbezogen. Aus der gemesse-
nen C;(U)-Kennlinie erhdlt man den C;(U)-
Kennlinienexponenten # und die Diffusionsspannung Up
der Diode.

Die aus mehreren Reflexionsmessungen erzielten Er-
gebnisse fiir die Gehiusekapazitit C, kénnen wegen der
Fehlereinfliisse der Reflexionsmessung und der starken
Phasenwinkelabhingigkeit der nachfolgenden Berechnun-
gen nur als grobe Abschitzung fiir eine Schaltungskonzi-
pierung angesehen werden.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den auf zwei We-
gen berechneten Sperrschichtstromen I; deutet auf eine
Stromsteuerung der Schaltung in Bild 9 hin, obwohl sich
keine Aussagen iiber das Oberwellenverhalten des Auf-
baus in Bild 9 machen lassen. Die Stromsteuerung war
dadurch definiert, daB keine Oberwellen des Sperrschicht-
stromes auftreten diirfen. Die verwendeten Isolatoren und
das koaxiale Filter sind jedoch nicht fiir Pumpoberwellen
ausgelegt. AuBerdem sind mit den vorhandenen MeBgera-
ten quantitative Messungen nur bis maximal 40 GHz mog-
lich. Durch Vorschalten von Bandsperrfiltern bei f,
=31 GHz war es moglich, qualitative Oberwellenlei-
stungsmessungen durchzufithren. Untersuchungen zeig-
ten, daB es fir die Praxis geniigt, nur die ersten beiden
Oberwellen zu betrachten, da die Fourierkoeffizienten
St (np=1,2,3...)fir den tatsichlichen Kennlinienver-
lauf (n~0,31) mit wachsendem 75 sehr schnell vernachlas-
sigbar klein werden. Fiir diese ersten beiden Oberwellen ist
es erforderlich, den kapazitiven EinfluB der Gehdusekapa-
zitdt durch das Parallelschalten eines kleinen Widerstandes
oder einer kleinen Induktivitat zu kompensieren, so dal3
der auf die Pumpfrequenz f, abgestimmte Serienschwing-
kreis aus den Elementen L,, R; und S auf einen ohm-
schen oder induktiven Kreis arbeiten kann. Die Filterei-
genschaften des Serienschwingkreises fiir die Oberwellen
sind ausreichend, um von einer Stromsteuerung sprechen
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zu koénnen. Dieser Sachverhalt lag vermutlich bei der
GroBsignalmessung vor, deren mathematische Auswer-
tung mit dem Ansatz einer Stromsteuerung auf verschiede-
nen Wegen zu etwa gleichen Sperrschichtstromen fiihrte.

~ Herrn Seidel und Herrn Batzdorfer aus der Instituts-
werkstatt danke ich fiir die exakten feinmechanischen Arbei-
ten.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines von der Deut-
schen Forschungsgemetnschaft geforderten Forschungsvor-
habens.
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PRODUCTRONICA 81 in Miinchen

Am Messeplatz Miinchen findet vom 10. bis 14. November die
PRODUCTRONICA 81 — 4. Internationale Fachmesse fiir die
Fertigung in der Elektronik statt. Begleitet wird dieser Fachtreff-
punkt der Elektronik-Fertigungsbranche von einem Fachsit-
zungsprogramm mit aktuellen Schwerpunktthemen, das den Mes-
seplatz Miinchen wieder zur internationalen Informationsborse
fiir Fachleute der Elektronik-Fertigung in alle Welt werden 1aBt.

Das Fachsitzungsprogramm, das die Messe vom 9. bis 14.
November flankiert, hat folgende thematische Schwerpunkte:
— Aufbau-, Verbindungs- und Montagetechnik des Geritebaus

und
— MeB-, Priif- und Analysetechniken

Anfragen sind zu richten an das KongreBreferat der PRO-
DUCTRONICA 81, Postfach 121009, 8000 Miinchen 12.

Neues aus Forschung, Industrie
und Wirtschaft

In den Niederlanden 30 Fernsehprogramme — darunter eines vom
Satelliten

Das Satelliten-Fernsehen ist in den Niederlanden bereits Rea-
litdt: In Zoetermeer, einer Trabantenstadt von Den Haag, wurden
Ende Mirz 30 Fernsehprogramme, darunter auch ein Testpro-
gramm von OTS, dem experimentellen Kommunikations-Satelli-
ten der European Space Agency, in einer Kabelfernsehanlage
tibertragen. Es handelte sich um die Demonstration der tech-
nischen Moglichkeit, schwache Satellitensignale aufzubereiten
und in einer Kabelfernsehanlage bis zu 30 Fernsehprogramme zu
iibertragen. Fiir den Satellitenempfang hatte Siemens eine 3-m-
Parabolantenne installiert. Das Satelliten-Fernsehprogramm
wurde mit 29 weiteren TV-Signalen in einem nach dem Multi-
Kanalkonzept aufgebauten Anlagenabschnitt der Kabelfernseh-
anlage Zoetermeer eingespeist und iiber Antennensteckdosen
handelsiiblichen Fernsehempfangern in herk6mmlichen Kanilen
zugefiihrt.

Eine Weltpremiere wie jetzt in Zoetermeer gab es vor zwei
Jahren schon in einer anderen niederlindischen Gemeinde: Die
Biirger von Helmond, einer kleinen Stadt ndrdlich von Eindho-
ven, konnten damals {iber ihre ebenfalls von Siemens eingeric¢htate
Kabelfernsehanlage 18 Fernsehprogramme und ebenso viele
UKW-Hérfunkprogramme empfangen.

Mut zum Bekenntnis fiir die Technik von morgen

UngewiBheit bedeute Angst, und es sei eine gemeinsame Aufga-
be der Ingenieure in Wissenschaft und Industrie, dieser UngewiB-
heit durch zunehmende Aufklirung und durch den Mut zum
Bekenntnis fiir neue technische Entwicklungen entgegenzutreten.
Das erklirte Dr.-Ing. Hans Gissel, Mitglied und Leiter der Kom-
mission Forschung und Entwicklung des Vorstands sowie Vor-
standsvorsitzender des Unternehmensbereichs Kommunikations-
technik von AEG-Telefunken, aus AnlaB der traditionellen Pro-
fessorenkonferenz des Unternehmens am 5./6. Mérz in Ulm im
Hinblick auf die zunehmende Skepsis gegeniiber der Technik in
der Gesellschaft. ,,Der Ingenieur in der Industrie muBB umweltbe-
wuBt arbeiten. Das bedeutet, daB er seine Arbeit in den gesell-
schaftspolitischen Zusammenhingen erkennen muB.“

Die Schwerpunkte der Professorenkonferenz des Konzerns, an
der iiber 50 Professoren von Universitidten und Technischen
Hochschulen sowie Forscher und Entwickler von AEG-Telefun-
ken teilnahmen, waren Vortragsthemen aus der Hochfrequenz-
technik und insbesondere der Nachrichteniibertragung. AEG-Te-
lefunken hat im Geschaftsjahr 1980 rd. 1 Milliarde DM fiir For-
schung und Entwicklung aufgewendet. Dr. Gissel betonte die
stindig wachsende Bedeutung der Technologie und ihrer raschen
Weiterentwicklung fiir die Strategie des Elektrokonzerns im Zu-
sammenhang mit der Innovation neuer Produkte und ihrer Markt-
erschlieBung. Dabei sei die enge Zusammenarbeit mit wissen-
schaftlichen Instituten in Universititen und Hochschulen wie
auch mit GroBforschungsanstalten fiir das Unternehmen von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Private Forderer sollen der Forschung neue Wege ebnen

Uber ihre Meinungen, Einstellungen und Erwartungen zur
Wissenschaftsforderung in der Bundesrepublik Deutschland
sprach das Diisseldorfer Forschungsinstitut IRES im Auftrag des
Stifterverbandes fiir die Deutsche Wissenschaft mit rund 400 in
leitenden Positionen titigen Wissenschaftlern, Wirtschaftlern,
Politikern, Publizisten und Ministerialbeamten. — Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind bei einem Pressegesprach des Stifterver-
bandes am 10. Mirz 1981 in Essen vorgelegt worden.

Sie vermitteln u.a. ein bisher in dieser Deutlichkeit nicht vor-
handenes Bild von der fiir sinnvoll und effektiv gehaltenen ,,Auf-
gabenverteilung” in der Forschungsférderung zwischen Staat,
Wirtschaft und privaten Institutionen, das heiBt Stiftungen und
gemeinniitzigen Vereinen. — Stirken und Schwichen dieser drei
Forderungstriger in der Einschitzung der Interviewten werden
ebenfalls prizisiert.

Das ,,Wunschprofil” fiir die private Wissenschaftsforderung
ist/lgekennZzeichniet durclpdicFordenl g rach konzeptioneller Ei-
genstindigkeit und Risikobereitschaft aufhdernBasis rationeller
Verwendung der Mittel-Den-Seryiceleistungenmung dem individu-



