Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ultraschall-Empfangsverstéirker ent-
wickelt, welcher zum einen iiber eine grofle Bandbreite verfiigt und zum
anderen verschiedene, einstellbare Verstarkungen bietet. Die Einsatzmog-
lichkeiten eines solchen Verstérkers sind vielfdltig und besonders im Fach-
gebiet Elektrische Messtechnik notwendig. In der Ultraschallmesstechnik
werden Schallwandler eingesetzt, um mechanische Wellen in Materialien
einzukoppeln oder aufzunehmen. Da meist kleine Messsignale aufgenommen
werden miissen, kommen Ultraschall-Empfangsverstérker zur Aufbereitung
zum Einsatz. In dieser Arbeit werden zunéchst verschiedene Realisierungs-
ansétze erortert und simulativ getestet. Anschlielend wird eine Schaltung
konzipiert und realisiert. Diese Schaltung wird nachfolgend mit dem Ziel,
ein Ubertragungsmodell zu entwickeln, charakterisiert und getestet. Da die
Schaltung insbesondere fiir den Einsatz am BeKAM Messplatz ausgelegt
ist, werden abschlieBend Besonderheiten fiir diesen Einsatz betrachtet und

eine Probemessung durchgefiihrt.
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1 Einleitung

Verstarker und insbesondere Messverstéirker sind heute aus Wissenschaft
und Technik nicht mehr weg zu denken. Immer kleinere elektrische Si-
gnale miissen immer préziser verstarkt werden. Besonders dann, wenn
Signale auerhalb der Ansprechempfindlichkeit eines Messwerkes, wie bei-
spielsweise eines Oszilloskops, liegen, ist der Einsatz von Messverstérkern
unabdingbar. [Ler12] In der Ultraschall Messtechnik werden Empfangsver-
starker eingesetzt, um schwache und gleichzeitig hochfrequente Signale zu
verstarken, welche von Ultraschallwandlern ausgegeben werden.

Um aus akustischen Wellen durch eine Materialprobe auf die Material-
parameter schliefen zu konnen, werden inverse Rechenverfahren verwendet.
Dazu ist es von besonderer Bedeutung, dass die Messstrecke und somit auch
der Verstéarker genau charakterisiert ist. Nur so besteht die Moglichkeit,
Einfliissse des Verstarkers zu berechnen und gegebenenfalls zu korrigieren.
Im Fachgebiet Elektrische Messtechnik werden verschiedene Methoden
zu Charakterisierung von Materialparametern verwendet. Beispiele da-
fiir sind das Laser-Akustische Verfahren zur photoakustischen Anregung
mechanischer Wellen in plattenférmigen Proben [Zeil9] oder Ultraschall-
Transmissionsmessungen an polymeren, zylinderférmigen Proben [Baul6).
Héufig werden bei diesen Verfahren Ultraschallwandler eingesetzt, um
akustische Wellen in elektrische Signale umzuwandeln. Somit ist der Ein-
satz von Ultraschall-Empfangsverstarkern im Fachgebiet vielfdltig und
immer wieder gefragt. Neben den bereits bestehenden Aufgaben gibt es
die Bestrebung, einen Ultraschallwandler mit segmentierten Elektroden zu
entwickeln [DIF20]. Damit geht die Notwendigkeit einher, mehrere iden-

tische Verstarker aufzubauen, deren elektrische Eigenschaften moglichst
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ahnlich sein sollten.

Die beiden derzeit im Fachgebiet eingesetzten Verstarker bieten zum
einen bei hoheren Verstarkungen eine unzureichend grofie Bandbreite und
zeigen zum anderen kein identisches elektrisches Verhalten.

Daher soll im Rahmen dieser Arbeit ein einstellbarer Empfangsverstérker
fiir Ultraschallsignale entwickelt werden. Aulerdem soll die Schaltung fiir
den beschriebenen Fall mehrfach aufgebaut und charakterisiert werden.
Das Ziel besteht darin, eine funktionsfihige Hardware bereitzustellen, sowie
ein Modell des zugrundeliegenden Systems zu finden und zu beschreiben.
AnschlieBend soll systematisch die Ahnlichkeit zwischen zwei Verstirkern
gezeigt und die Temperaturabhéangigkeit der Schaltung bestimmt werden.

Diese Arbeit ist dabei strukturell an den Entwurfsprozess der Hardware
angelehnt. Im ersten folgenden Kapitel werden die Grundlagen vorgestellt,
die zum Verstandnis des Aufbaus wichtig sind. Anschlielend werden schritt-
weise die bendtigten Komponenten, verschiedene Moglichkeiten der Reali-
sierung und Besonderheiten des Schaltungsentwurfs erlautert. Im néchsten
Kapitel folgt die Auswertung und Charakterisierung der Hardware, sowie
ein kurzer Exkurs in einen speziellen Anwendungsbereich im Fachgebiet.
Abschlieend wird diese Arbeit zusammengefasst und ein kurzer Ausblick

auf mogliche Weiterfithrungen gegeben.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir diese Arbeit erldutert. Dabei
werden zunéchst der Aufbau und die Funktionsweise von Operationsverstar-
kern, sowie einige ausgewahlte Grundschaltungen behandelt. Anschlieend
werden Wellenleiter und die fiir diese Arbeit wichtige Spezialform des

Wellenleiters, die Streifenleitung, betrachtet.

2.1 Operationsverstarker

Ein Operationsverstarker, im Folgenden mit OP abgekiirzt, ist eine wich-
tige lineare, integrierte Schaltung, die aus mehreren Stufen besteht und
in groBem Umfang in analogen Schaltungen und Schaltungen der Digital-
technik Anwendung findet [PS13]. Diese Verstarkerform geht historisch auf
Schaltungen fiir Rohrenvoltmeter in den 30er und 40er Jahren zuriick. Der
Name Operationsverstarker entstand jedoch erst Ende der 40er Jahre in
der analogen Rechentechnik, wo diese Schaltungsform benutzt wurde, um
bestimmte Rechenoperationen wie Addieren oder Logarithmieren durch-
zufiihren. Die heutige Anwendung von OPs geht iiber den Rahmen von
Rechenoperationen weit hinaus. Der Name wurde jedoch beibehalten und
steht heute stellvertretend fir diese Art integrierter Schaltungen. [Ach77]

Ein OP ist ein mehrstufiger, gleichspannungsgekoppelter und integrierter
Breitbandverstarker. Er besitzt einen nicht-invertierenden und einen inver-
tierenden Eingang, sowie einen Ausgang und eine symmetrische Spannungs-
versorgung. Die Anschliisse der Versorgungsspannung werden in den meis-

ten Fallen nicht in den Schaltplan aufgenommen. Der nicht-invertierende
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mit einem + gekennzeichnete Eingang wird auch als P-Eingang bezeich-
net. Analog wird der invertierende Eingang mit einem - gekennzeichnet
und als N-Eingang bezeichnet. [TSG19] Bei einem offenen Ausgang wird
die Differenzeingangsspannung up mit der Leerlaufspannungsverstarkung
vp, verstarkt. Die Leerlaufspannungsverstarkung entspricht dem Quo-
tienten aus Ausgangsspannung u, und Differenzeingangsspannung. Die
Differenzeingangsspannung wiederum ergibt sich aus der Differenz zwischen

dem invertierenden uy und nicht-invertierenden up Eingang.

Uy,
Upy = — Up =— Up — UN (21)

Up
Da der Verstarker nur auf die Differenzeingangsspannung reagiert, ergibt
sich bei gleicher Spannung an beiden Eingéngen die Ausgangsspannung

rechnerisch zu Null [Baul2]. In Abbildung 2.1 sind die zwei gebrauchlichen

J7UD

NO 2.
UpP l UN
—l—

-0

[}

Abbildung 2.1: Zwei Schaltzeichen eines Operationsverstarkers [Baul2,
p. 81]. Links ist das veraltete dreieckige und rechts das
rechteckige Symbol nach DIN EN 60 613-13 dargestellt.

Ersatzschaltbilder eines OPs dargestellt. Auf der linken Seite ist das mitt-
lerweile veraltete dreieckige und auf der rechten Seite das neue rechteckige
Symbol nach DIN EN 60 613-13 zu sehen. [Fed13; DIN96] In der Mitte ist

die Spannungsquelle eingezeichnet. Die Differenzeingangsspannung liegt
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zwischen den beiden Eingéngen und wird vom nicht-invertierenden zum
invertierenden Eingang als positiv angenommen. Alle weiteren Spannungen
beziehen sich auf das Massepotential.

Der ideale OP zeichnet sich durch einen unendlich hohen Eingangswi-
derstand und eine unendlich hohe Leerlaufspannungsverstarkung aus. Der
Ausgangswiderstand und die Gleichtaktverstiarkung eines idealen OPs sind
gleich Null. Wird ein Signal am P-Eingang angelegt, ist das Spannungssi-
gnal am Ausgang in Phase mit dem Eingang. Wird das Spannungssignal
jedoch am N-Eingang angelegt, ergibt sich ein um 180° phasenverschobenes
Ausgangssignal. Des Weiteren kann ein idealer OP beliebig viel Ausgangs-
strom bei einer unendlich hohen Ausgangsspannung liefern und beliebig
schnell einem Eingangssignal folgen, ohne dabei durch Schwankungen der

Betriebsspannung beeinflusst zu werden. All diese Eigenschaften sind in

un rm—

o)
~
z
(>
N
<
t:
<
| S|

Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild eines realen Operationsverstéirkers inner-
halb der gestrichelten Linien nach [Ler12]

der Realitat jedoch nicht oder nur eingeschrankt gegeben. In Abbildung 2.2
ist das Ersatzschaltbild eines realen OPs innerhalb der gestrichelten Li-
nien dargestellt. Es besteht aus einem idealen OP, Widerstédnden, sowie
Spannungs- und Stromquellen. Der Eingangswiderstand rg liegt parallel
zum Eingang des idealen OPs und nimmt einen endlichen Wert zwischen
typischerweise 1 M2 und 1TQ an. Der Ausgangswiderstand r, liegt in

Reihe zur Ausgangsspannungsquelle und hat typischerweise einen Wert
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zwischen einigen Ohm und einigen hundert Ohm. Des Weiteren liegen
die Widerstande ry, sowie die Stromquellen Iy, und Ip, zwischen dem
invertierenden beziehungsweise nicht-invertierenden Eingang und Masse.
Uber diese Widersténde fallen die Eingangsspannungen Uy und Up ab,
wahrend die Stromquellen die Eingangsstrome des Operationsverstéarkers
repréasentieren. Die Spannungsquelle Up, steht fiir die Offsetspannung der
Differenzeingangsspannung, welcher in Abbildung 2.3a dargestellt ist. Im
Ausgang der Schaltung liegt die Spannungsquelle ug Vg, welche fir die
mit der Gleichtaktverstirkung verstarkte Gleichtaktspannung Uy = ug Vg
steht.

Wiéhrend Eingangs- und Ausgangswiderstand in vielen Schaltungen noch
als ndherungsweise ideal angenommen werden kénnen, ist das Ausgangsver-

halten stark von der Spannungsversorgung abhangig. In Abbildung 2.3 sind

UAA

+Up — — —
o r G()|/dB
A,max
/
/ 120
1V > 80
J Up, up
40
/
— UA min 0
—20
—Ug 10° 102 10* 10% f/Hz
(b) Frequenzgang der Leerlaufverstér-
(a) Leerlauf Ubertragungsverhalten kung

Abbildung 2.3: Eigenschaften eines realen  Operationsverstérkers
nach [Ler12]. (a) Ausgangsspannung u, iiber Differenzein-
gangsspannung up, sowie Betriebsspannung U, maximale
Ausgangsspannung ua max und Offsetspannung Up, (b)
Amplitude der Leerlaufverstarkung tiber der Frequenz f.
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die Eigenschaften eines realen OPs dargestellt. Abbildung 2.3a zeigt das
Leerlauf Ubertragungsverhalten und Abbildung 2.3b den Frequenzgang der
Leerlaufverstarkung. Ein realer OP kann trotz einer Schleifenverstarkung
Ap zwischen 10% und 108 nicht weiter als bis zu seiner maximalen Betriebss-
pannung +Up verstiarken. Haufig liegt die maximale Ausgangsspannung
UA max Deziehungsweise ua min Sogar noch einige Volt unter der Betriebss-
pannung. Der Frequenzgang der Leerlaufverstarkung ist bis zu einer bau-
teilspezifischen Grenzfrequenz linear und féllt dann mit 20 dB/Dekade ab.
Da ein OP in der Regel mehrstufig aufgebaut ist, sind im Frequenzgang

der Leerlaufverstarkung haufig mehrere Grenzfrequenzen zu finden.

2.1.1 Grundschaltungen

Aufbauend auf die im vorherigen Abschnitt erklarten grundlegenden Ei-
genschaften eines Operationsverstéirkers, werden in diesem Abschnitt die
beiden grundlegenden Moglichkeiten, einen OP zu betreiben, vorgestellt.
Die Verstarkung eines OPs wird nur durch seine duflere Beschaltung ein-
gestellt. Dabei existieren zwei Moglichkeiten, einen Operationsverstérker

in einer Gegenkopplung zu betreiben. Abbildung 2.4 kann entnommen

Rx
Ry
o— 1
U, L UDT

i 1

(a) nicht-invertierender Verstérker (b) invertierender Verstérker

Abbildung 2.4: Zwei Grundschaltungen eines Operationsverstéirkers
nach [TSG19]. Die Schleifenverstirkung Ap wird iiber die
Widerstande Ry und R; eingestellt.

werden, dass bei beiden Varianten ein Teil des Ausgangssignals auf den

invertierenden Eingang zuriickgefiihrt wird. Durch diese Verschaltung liegt
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eine Gegenkopplung vor, da die Wirkung der Eingangsspannung U, durch
die Ruckfithrung der Ausgangsspannung U, abgeschwacht wird [TSG19].
In Abbildung 2.4a ist der nicht-invertierende und in Abbildung 2.4b der
invertierende Verstérker zu sehen. Beim nicht-invertierenden OP liegt die
Eingangsspannung U, am P-Eingang an, wahrend U, beim invertierenden
OP iiber den Widerstand R; an den N-Eingang gefithrt wird. Die Riickkopp-
lung erfolgt jeweils iiber den Riickkopplungswiderstand Ry an den nicht-
invertierenden Eingang. Die Funktionsweisen dieser beiden Schaltungen
werden im folgenden Abschnitt anhand eines spannungsriickgekoppelten
OPs erkléart.

Der invertierende Verstarker

Ausgehend von der in Abbildung 2.4b gezeigten Schaltung ergibt sich das
Ubertragungsverhalten des invertierenden Verstérkers aus der Knotenregel
am invertierenden Eingang. Da in einen OP mit einem grofien Eingangswi-
derstand kein Strom flieft, fallt auch keine Spannung zwischen den beiden
Eingangen ab, sodass Up ~ 0 ist. Die Knotenpunkte beider Eingiange
weisen entsprechend das gleiche Potenzial auf. Ist der nicht-invertierende
Eingang mit Masse verbunden fithrt dies dazu, dass auch der invertierende
Eingang an Massepotential liegt. Dies wird als virtuelle Masse bezeichnet.
Des Weiteren wird eine positive Spannung an den invertierenden Ein-
gang angelegt, wodurch die Ausgangsspannung negativ wird. Unter diesen

Voraussetzungen gilt im Knotenpunkt

Ue Us

Te_ T 2.2
R R (2.2)

Durch Umformen der Gleichung ergibt sich die Ausgangsspannung im

Bezug zur Eingangsspannung;:



2.1 Operationsverstarker

Die Schleifenverstarkung Ap ist daher fiir jede Kombination von Ry und
Ry negativ und dartiber hinaus gilt |Ap| > 0. Es lassen sich also auch
Verstéarker realisieren, welche das Eingangssignal nicht verstirken, son-
dern abschwachen. Es ist jedoch immer eine Phasenverschiebung von 180°

gegeben.

Der nicht-invertierende Verstarker

Beim nicht-invertierenden Verstarker ergibt sich das Verhalten der Schal-
tung, wie in Abbildung 2.4a zum einen aus der Maschengleichung tiber
die Eingangsspannung, wobei aufgrund des hohen Eingangswiderstands

Up ~ 0 angenommen werden kann, sodass sich
U.,=Up+Un~ Uy (24)

ergibt. Zum anderen lasst sich das Verhalten aus dem Spannungsteilerver-

héltnis am Ausgang durch

Ry

Uy = ———U,
N7 R+ Ry

(2.5)
bestimmen. Daraus ergibt sich das Ubertragungsverhalten des nicht-invertierenden
OPs zu:

Rl Ua RN

Ua mit AD:7:1+

Us= —
Rl + RN Ue Rl

(2.6)
Ein Vorteil des nicht-invertierenden Verstéirkers gegeniiber dem Invertie-
renden ist, dass keine Phasenverschiebung vorliegt. Der Nachteil ist jedoch,
dass die Schleifenverstiarkung Ap, siehe Gleichung 2.6, immer gréfler oder
gleich Eins ist. Es lassen sich also keine Schaltungen realisieren, die das
Eingangssignal abschwéchen.

Im néchsten Unterkapitel wird eine spezielle Bauform behandelt. Dabei

handelt es sich um den stromriickgekoppelten Operationsverstarker (engl.



2 Grundlagen

Current Feedback Amplifier, kurz CFA).

2.1.2 Current Feedback Amplifier

Bei einem CFA handelt es sich um eine Sonderform des zuvor beschriebenen
spannungsriickgekoppelten Operationsverstéirkers (engl. Voltage Feedback
Amplifier, kurz VFA). Einer der wichtigsten Unterschiede zwischen bei-
den Varianten ist, dass der CFA keine symmetrischen Eingange besitzt.
Wahrend der invertierende Eingang mit einer typischen Eingangsimpedanz
von 50 €2 bis 100 €2 niederohmig ist, liegt die Eingangsimpedanz des nicht-
invertierenden Eingangs im Bereich einiger 100 k(). Damit ist dieser als
hochohmig zu bezeichnen. Daraus ergeben sich die fiir den Schaltungsent-
wurf wichtigen Vorgaben, dass der Riickkopplungswiderstand dem vom
Hersteller des OPs genannten Wert entsprechen und die Verstarkung le-
diglich tiber den zweiten Widerstand eingestellt werden sollte. Haufig
werden CFA genutzt, wenn eine Schaltung schnell schalten oder hoch-
frequente Signale verstéirken soll. Dies ist moglich, da die verwendeten
Bipolartransistoren Strome schneller schalten kénnen als Spannungen. Ein
weiterer entscheidender Unterschied zum VFA ist, dass die Schleifenver-
starkung Ap eines CFA nur vom Riickkopplungswiderstand Ry abhéngt.
Dadurch variiert die Bandbreite nur mit diesem Widerstand und nicht mit
dem Verstarkungsfaktor, wodurch sich ein nicht konstantes Verstarkung-
Bandbreite-Produkt ergibt und so der Frequenzgang bei verschiedenen
Verstarkungen konstant ist. Diese Eigenschaft tritt jedoch nur theoretisch
auf, sodass sich bei der Betrachtung realer Frequenzginge Abweichungen
zeigen konnen. Erklaren lasst sich dieses Phanomen damit, dass der Ein-
gangswiderstand des invertierenden Eingangs Auswirkungen auf das iiber
den Riickkopplungswiderstand zuriickgefiihrte Fehlersignal hat. Somit sind
die Frequenzgange nicht absolut identisch.

Insgesamt léasst sich sagen, dass sich ein CFA aufgrund seines weiten
Frequenzganges tiber verschiedenen Verstarkungen besonders gut fiir breit-

bandige, hochfrequente und lineare Messschaltungen eignet. Aulerdem
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2.2 Leitungstheorie

zeichnet er sich durch eine grofle Spannungsanstiegsrate und eine Grenz-
frequenz von —3dB aus, welche im Allgemeinen oberhalb von 500 MHz
liegt. [AD09; Bar96a; Bar96b]

2.2 Leitungstheorie

Je hoher die Signalfrequenzen in einer Schaltung werden oder je weiter man
sich von den Eigenschaften der niederfrequenten Elektronik entfernt, desto
héaufiger treten Welleneffekte auf, die eigentlich aus der Optik bekannt sind.
In diesem Fall spielt nicht nur der ohmsche Widerstand einer elektrischen
Leitung eine Rolle, sondern auch die Geometrie der Leitung und der dar-
aus resultierende Leitungswellenwiderstand [Heu09]. In diesem Abschnitt
werden die Grundlagen einer hoherfrequenten Signaliibertragung, sowie

Bauformen von Streifenleitungen betrachtet.

2.2.1 Leitungsgleichung und Leitungswellenwiderstand

Jede elektrische Leitung lasst sich unabhédngig von der konkreten Realisie-
rung oder der Bauform durch vier priméare Leitungskonstanten darstellen.
Diese vier Konstanten beschreiben alle Eigenschaften eines Leitungsstiickes
bezogen auf seine Lange. Es handelt sich um den Widerstandsbelag R,
den Ableitungsbelag G’, sowie den Kapazititsbelag C' und den Induktivi-
tatsbelag L'. Die genauen Werte ergeben sich aus der Geometrie und den
verwendeten Materialien eines Leiters. Ausgehend von dem in Abbildung 2.5
dargestellten Ersatzschaltbild eines infinitesimal kleinen Leitungselements

der Lange Az ergibt sich mit den Maschen- und Knotensétzen
U(z) =R AzI(2) +jwl Az I(z) + U(z + Az) (2.7)
und

I(2) =G AzU(z+ Az) + jwC' AzU(z + Az) + I[(z + Az).  (2.8)

11
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I(z) R'Az L'Az I(z+ Az)
— o[- o—
> v lco
UrL
U(z) | U(z 4+ Az)
G'Az T C'Az
O * O
- .
Az

Abbildung 2.5: Ersatzschaltung eines infinitesimalen Leitungselementes
der Linge Az nach [Gusll]. Die elektrische Beschreibung
erfolgt iiber die Leitungsbeldge R/, L', G' und C".

Nach Umformen und Division der beiden Gleichungen durch Az ergibt

sich
U+ AAZZ —UG) _ I(2)(R +jwL’), (2.9)
—]<Z +482) — 1(z) =U(z+ Az) (G +jwC"). (2.10)

Az
Fir Az — 0 geht der Differenzenquotient in den Differentialquotienten
iber, wodurch sich U(z + Az) in Gleichung 2.10 U(z) anndhert. Die

Gleichungen vereinfachen sich so zu:

—dgj) — UGG +jwC) (2.12)

Durch Differenzieren von Gleichung 2.11 nach z und Einsetzten von Glei-

chung 2.12 ergibt sich die homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung
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2.2 Leitungstheorie

d*U(z) L *U(z)
(GO (R +jwl)U(z) = — == —7U(2) =0 (2.13)
mit
¥ = (G +jwC) (R + jwl) (2.14)

als Ausbreitungskonstante. Die Differentialgleichung lasst sich mit dem

Exponentialansatz 16sen, sodass sich die allgemeine Losung
U(z) =Upe "+ U, e (2.15)

ergibt. Die Indizes h und r stehen in diesem Fall fiir die Amplituden ei-
ner hin- beziehungsweise riicklaufenden Spannungswelle, da sich Wellen
im Allgemeinen aus einer hinlaufenden und riicklaufenden Welle zusam-
mensetzen. Durch Einsetzen von Gleichung 2.15 in Gleichung 2.11, sowie

anschliefendes Umformen ergibt sich

1 d
1) = ~prrp e 7+ e (2.16)
1 —z z
= I(Z) = —m[(—’y)Uhe v +7Ure'y ] s (217)

sodass ein Zusammenhang zwischen Strom und Spannung entlang der
Leitung gegeben ist. Mit der Ausbreitungskonstante v aus Gleichung 2.14

lasst sich der Strom schreiben als

G+ jwC’ . .
I(z) = m'[Uhe 7+ Ure™]. (2.18)

Der Kehrwert des Wurzelausdrucks ist in Anlehnung an das Ohmsche
Gesetzt definiert als der Leitungswellenwiderstand. Er stellt damit das

verbindende Element zwischen der Spannung und dem Strom auf einer

13



2 Grundlagen

Leitung dar. Fir eine Welle, die sich nur in Vorwéartsrichtung ausbreitet,
ist der Leitungswellenwiderstand also definiert durch den Quotienten aus
Spannung und Strom. Da dieser im Allgemeinen komplex ist, wird er im

Folgenden mit dem Formelzeichen

, R +jwl U )10
VNG e T (2.19)

abgekiirzt. [Thil3; TSG19; ZB00]

2.2.2 Zusammenhang zwischen Leitungs- und

Feldwellenwiderstand

Obwohl die beiden Namen Feldwellenwiderstand und Leitungswellenwi-
derstand beide das Wort Wellenwiderstand enthalten, sollten sie trotzdem

nicht gleichgesetzt oder verwechselt werden. Der Feldwellenwiderstand

Tp = — (2.20)

ist nach [TSG19] definiert als das Verhéaltnis zwischen elektrischer Feld-
starke £/ und magnetischer Feldstiarke H, wahrend der Leitungswellenwi-

derstand

Tw =+ (2.21)

dem Verhaltnis von Strom und Spannung einer auf einem Leiter fortlaufen-
den Welle entspricht. Die Spannung und der Strom ergeben sich hierbei aus
der Geometrie des Leiters. Wird entlang einer elektrischen Feldlinie von
einem Leiter Ly zu einem Anderen L, integriert, ergibt sich die Spannung
zwischen den beiden Leitern, wéhrend sich der Strom durch Integration

entlang einer magnetischen Feldlinie berechnen lésst.

L
U= [ Edr ,szﬁw (2.22)

Ly
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2.2 Leitungstheorie

Durch Einsetzten der beiden Gleichungen fiir Strom und Spannung in
Gleichung 2.21 und unter Zuhilfenahme von Gleichung 2.20 wird deutlich,

dass sich der Leitungswellenwiderstand

Ty = — = Zpk, (2.23)

auch mithilfe des Feldwellenwiderstandes und eines weiteren Faktors kg
schreiben lasst. Nach [TSG19] ergibt sich der Faktor aus der Geometrie
der Leitung.

Die beiden Moglichkeiten zur Berechnung des Leitungswellenwiderstan-
des sind im weitesten Sinne identisch. Aulerdem koénnen bei einer ver-

lustarmen Leitung die Leitungsbelage R’ und G’ vernachlassigt werden,

R +jwl’ L
Grpe S\ (224)

gilt. Die Beldge L’ und C’ enthalten die relevanten Geometrieeigenschaften

wodurch

der Leitung.

2.2.3 Impedanzanpassung

Bei ldngeren Leitungen oder hohen Frequenzen gewinnt die Ortsabhén-
gigkeit von Strom und Spannung auf einer Leitung an Bedeutung, da
kein quasi stationédres Verhalten mehr angenommen werden kann. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Strom und Spannung auf einer Leitung
ist begrenzt, wodurch Strom und Spannungsbetrag nicht an jeder Position
im Leiter gleich sind. Eine Impedanzanpassung wird mit dem Ziel vorge-
nommen, verschiedene Systeme so aneinander anzupassen, dass eine auf
einer Leitung fortlaufende Welle moglichst gut in das angrenzende System
iibertragen wird. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass keine riicklaufen-
de Welle, wie in Gleichung 2.15 beschrieben, das Eingangssignal iiberlagert.
Es lisst sich zeigen, dass eine riicklaufende Welle fiir den Abschluss einer

Leitung mit dem eigenen Leitungswellenwiderstand nicht existiert. [Thil3]
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2 Grundlagen

Das gleiche Verhalten ergibt sich auch fiir hintereinander geschaltete Syste-
me aus verschiedenen Verstérkern und Messsystemen, die tiber Leitungen
miteinander verbunden sind. In der Praxis werden meist Systeme und
Leitungen mit einem Wellenwiderstand von Zw = 50 () eingesetzt. Wird
eine Leitung mit ihrem eigenen Wellenwiderstand abgeschlossen, ist von

einer Leistungs- oder Wellenanpassung die Rede. [Heu09; Heu20)|

2.2.4 Streifenleitungen

Um bei zunehmender Frequenz eine Anpassung durch alle Bereiche einer
Schaltung zu gewéhrleisten, miissen die Verbindungen auf den Leiterplatten
ebenfalls an den Wellenwiderstand von Eingang und Ausgang angepasst
werden. Der Name Streifenleiter ist dabei nur ein Uberbegriff fiir alle Wel-
lenleiter, die planar und streifenformig auf Leiterplatten realisiert werden
konnen. Die Besonderheit einer Streifenleitung ist, dass allein durch die
Geometrie und die daraus resultierenden Leitungsbeldge der Wellenwider-
stand definiert ist. Der Vorteil von Streifenleitungen gegeniiber Koaxial-
und Hohleitern besteht darin, dass sie mit den Methoden der klassischen
Prozesstechnik zur Leiterplattenfertigung preisgiinstig realisierbar sind. Al-
lerdings kann bei der Verwendung von Koaxial- oder Hohleitern wesentlich
mehr Leistung iibertragen werden und die Leitungsddmpfung ist bei diesen

beiden Bauformen geringer als bei Streifenleitungen. [ZB00]

Eine perfekte Anpassung des Wellenwiderstands einer Streifenleitung ist
jedoch kaum moglich, da Toleranzen im Fertigungsprozess das Ergebnis
verfalschen und es haufig keine absolut genaue Berechnungsvorschrift gibt.
Jede Leitung ist also nur naherungsweise perfekt an andere Impedanzen
angepasst. Mikrostreifenleitungen und Koplanarleitungen sind zwei Formen
von Streifenleitungen, welche fiir diese Arbeit besonders interessant sind
und die daher im Folgenden naher betrachtet werden. Neben diesen beiden
Formen gibt es jedoch noch eine Vielzahl weiterer Streifenleitungen, auf

die nicht explizit eingegangen wird.
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2.2 Leitungstheorie

Mikrostreifenleitungen

Bei Mikrostreifenleitungen handelt es sich um offene, unsymmetrische
Streifenleitungen, welche hauptsachlich in Mikrowellenschaltungen An-

wendung finden und dort auch der vorherrschende Leitungstyp sind. In

| w |
—p!

8r:1 : : __i tCu

——}— tCu

e ~4,8

Abbildung 2.6: Querschnitt einer Mikrostreifenleitung auf einem FR-4
Epoxidharz Substrat mit der Permittivitiat ¢, ~ 4,8. w
ist die Breite der Leitung, h die Dicke der Substratschicht
und tc, die Dicke der Kupferschicht. Nach [TSG19].

Abbildung 2.6 ist der Querschnitt einer Mikrostreifenleitung zu sehen. Die-
se besteht aus einem einzelnen Leiter der Breite w und Dicke tq, auf der
Oberseite und einer Massefliche der Dicke t¢, als Bezugspotential auf der
Unterseite. Die ausschlaggebenden Parameter der Mikrostreifenleitung sind
neben der Leiterbahnbreite und Dicke auch die Dicke der Substratschicht A,
sowie die Permittivitat der verwendeten Materialien. Durch die Streuung
der Permittivitat in FR-4 Epoxydharz-Leiterplatten (e, ~ 4,8) und den
Ubergang zwischen Substrat und Umgebung (g, = 1) ist die Berechnung
des Leitungswellenwiderstands mathematisch aufwendig. Auch wenn die
benotigten Groflen haufig durch Simulationen ermittelt werden, existieren
auch Methoden zur empirischen Anndherung an das korrekte Ergebnis.
Beispielsweise berechnet sich der Leitungswellenwiderstand einer Mikrost-

reifenleitung, nach Zinke und Brunswig [ZB00], unter der Nebenbedingung
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w/te, < 10, fir w > h zu

T 188,5/\/7
Pow 0aal+ T (2 L0 0a) 41451 0,082(er = 1)
gp AR o I gy TR T LA 22
(2.25)

und fir w < h zu

2
Zw 60 | (8h> 1 (w) 1 -1 (0 1516 0,2416)
- = n P _'_7 J— _— , + .
Q et 1 w 32\ h 2 e+1 €r
2

(2.26)

Koplanarleitungen

Koplanarleitungen sind im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass sich
der Streifenleiter und die Bezugsfliche auf der selben Seite des Substrats
befinden. Durch diesen Aufbau lassen sich besonders gut Bauelemente
verwirklichen, welche parallel zur Leitung liegen. Auflerdem benétigt eine
Koplanarleitung insgesamt weniger Platz als eine Mikrostreifenleitung, um

den gleichen Leitungswellenwiderstand zu realisieren. In Abbildung 2.7

Abbildung 2.7: Querschnitt einer Koplanarleitung der Breite w und einem
Abstand s zur Masseflache. t¢, ist die Dicke der Kupfer-
schicht und h die Dicke der Substratschicht. Nach [ZB00].
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2.2 Leitungstheorie

ist der Querschnitt einer Koplanarleitung dargestellt. Die Leiterbahn der
Breite w und Dicke t¢, liegt wie die Bezugsfliche auf der Oberseite des
Substrats, mit der Dicke h. Aulerdem ist die Leiterbahn mit einem Abstand

s auf beiden Seiten von der Bezugsflache getrennt.

Fiir den Leitungswellenwiderstand einer Koplanarleitung gilt nach Zinke

und Brunswig [ZB00], mit der Vereinfachung d = w + 2s naherungsweise

Zw 120 )
o " .In <2\/d/w) fir w/d <0,17 (2.27)

Ereff

beziehungsweise

-1
Z 3072 14/ w/d
W ‘In 2.7/ fir w/d>0,17. (2.28)
Q \/Ereff 1-— \/w/d

Die effektive relative Permittivitat ¢, ¢ ist in erster Néherung unabhéngig

von der Leiteranordnung und fiir ein dickes Substrat (d/h < 1) gegeben
durch

e +1
2
Fiir ein diinnes Substrat (d/h > 1) breitet sich das elektrische Feld auch

unterhalb der Leiterplatte aus, sodass die effektive Permittivitit insgesamt

<,_:r,eff - (229)

kleiner und der Wellenwiderstand bei gleicher Geometrie grofier wird.

Eine Sonderform der Koplanarleitung ist die Koplanarleitung mit einer
Massefliche. Dabei befindet sich auf der Riickseite des Substrats eine
weitere Masseflache, welche {iber Durchkontaktierungen mit der Oberseite
verbunden ist. Bei dieser Anordnung, wie in Abbildung 2.8 dargestellt,
muss nach Wadell [Wad91] die N&herung

Q B \/Ereff

Zw  60m (K(k)+K(k1)) (2.30)

genutzt werden. Die Funktion K (k) ist dabei das vollstdndige elliptische
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Abbildung 2.8: Querschnitt einer Koplanarleitung mit einer auf der Riick-
seite liegenden Massefldche die iiber Durchkontaktierungen
mit der Oberseite verbunden ist. Nach [ZB00].

Integral erster Art [Zeil3], siche Anhang A.1, mit

w
h=—  K=VI-R (2.31)

und

Tw
tanh (4}1/)
=L = 12 (2.32)

t h 7Td 9 1
an E

Die effektive relative Permittivitédt ergibt sich bei dieser Anordnung eben-

falls in Abhéangigkeit des elliptischen Integrals und ist gegeben durch

LK) K(k)
= K0 K@) (2.33)
K(K) K(k)

YRR
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3 Aktueller Stand

Der aktuell im Fachgebiet elektrische Messtechnik verwendete Messverstér-
ker wurde im Rahmen einer Dissertation von Herrn Dr. Jens Rautenberg
entwickelt. Der Verstarker ist aufgebaut als Universalverstarker, welcher
den massebezogenen oder differentiellen Anschluss zweier Eingédnge ermog-
licht. Die Anpassung des Eingangswiderstandes erfolgt tiber ein passives
Eingangsnetzwerk und ist auf 50 2 ausgelegt. [Raul2] Herr Rautenberg
setzt als OP einen L'T1227 von LINEAR TECHNOLOGY ein. Bei diesem
Bauteil handelt es sich um einen 140 MHz Video Current Feedback Am-
plifirer mit einer maximalen —3 dB Grenzfrequenz von 140 MHz bei einer
symmetrischen Spannungsversorgung von 15V. Bei einer angestrebten
maximalen Verstiarkung von 40 dB liegt die —3 dB Grenzfrequenz bei ma-
ximal 13 MHz. [LT94] Ein Analogschalter (ADG442) der Firma ANALOG
DEVICES dient zum Umschalten der Verstarkung. Im normalen Betrieb
arbeitet diese Schaltung als invertierender Verstérker.

Es besteht die Moglichkeit, zwischen vier verschiedenen Verstarkungen
mit den Verstiarkungsfaktoren 10dB, 20dB, 30dB und 40 dB umzuschal-
ten. Der Anschluss am Ein- und Ausgang erfolgt iiber BNC-Stecker. In
Abbildung 3.1 ist der Amplitudengang des Verstérkers fiir die vier Ver-
starkungen zu sehen. Die —3dB Grenzfrequenzen der 30dB und 40dB
Verstarkungen sind mit einem roten X gekennzeichnet und liegen bei ca.
1,7 MHz beziehungsweise 7,4 MHz. Fiir die anderen beiden Verstarkungen
ldsst sich keine Grenzfrequenz ermitteln. Die Einstellungen fiir 20, 30
und 40 dB Verstarkung zeigen im oberen Frequenzbereich bei ca. 14 MHz
ein dhnliches Verhalten in Form eines Tiefpunktes mit anschlieBendem

Uberschwingen. Im Vergleich zu den anderen Einstellungen zeigt die 10 dB
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40 1 —= - =110dB
Vis = 20dB
Vs =30dB
2 30 Vi =40dB
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Frequenz f / MHz

Abbildung 3.1: Amplitudengang des bisher verwendeten Verstérkers bei
verschiedenen eingestellten Verstarkungen

Verstiarkung von Beginn an ein starkes Uberschwingen, ohne zuvor eine
Tiefpasscharakteristik aufzuweisen. Das Maximum der Uberschwingung
liegt bei 22,5 MHz und ist ungefihr 30 dB hoher als der Startwert im li-
nearen Bereich. Auflerdem ist fiir jede Einstellung festzustellen, dass die
angegebene Verstiarkung mit Ausnahme der Uberschwingung nicht erreicht
wird. Im unteren Frequenzbereich liegt sie immer zwischen 3 und 5dB
unterhalb der Einstellung. Auffillig ist, dass die zu erwartende Verstédrkung
bei dieser Messung nicht auftritt, in Herrn Rautenbergs Arbeit jedoch
dem eingestellten Wert entspricht. Dies lasst sich moglicherweise auf Al-
terungsprozesse zuriickfithren. Insgesamt lasst sich sagen, dass der 40 dB
Verstéarker schon fiir Messungen mit einer Signalfrequenz von 1 MHz unge-
eignet ist, da die Grenzfrequenz zu gering und ein linearer Bereich nicht
vorhanden ist. Die 10 und 30dB Verstarker eignen sich fiir Signale mit
einer maximalen Frequenz von 2 MHz, wahrend sich der 20dB Verstarker
auch bis 8 oder 9 MHz eignet.
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4 Platinenlayout

Im diesem Kapitel werden die wichtigen und kritischen Elemente des
Layouts vorgestellt und verschiedene Schaltungen verglichen, die im Ent-

wurfsprozess der Platine von Bedeutung waren.

4.1 Auswahl der Komponenten

Fir die prazise Verstarkung von Spannungssignalen iiber einen grofien
Frequenzbereich sind spezielle Komponenten notwendig, die sowohl iiber
eine ausreichend hohe Grenzfrequenz verfiigen, als auch im Bereich bis
zur gewiinschten Frequenz linear arbeiten. Je linearer die Komponenten
in den gewiinschten Bereichen arbeiten, desto genauer ist das erzielte
Messergebnis. Ein Messverstéirker zeichnet sich im Allgemeinen durch eine
hohe Signaltreue oder Linearitét, eine hohe Amplitudendynamik, sowie eine
ausreichend grofie Bandbreite aus. Des Weiteren soll die Riickwirkung auf
die MessgroBe moglichst gering sein. [Ler12] All diese Anforderungen sind
grundlegend und unbedingt bei der Auswahl der Komponenten zu beachten.
Um im Frequenzbereich bis 10 MHz so linear wie moglich zu verstarken
und Verzerrungen zu begrenzen, wird die anvisierte Grenzfrequenz auf ein
dreifaches der maximalen Frequenz festgelegt. Die Grenzfrequenz soll bei
kleinen bis mittleren Verstarkungen bei mindestens 30 MHz liegen. Fiir
die gesamte Schaltung werden mehrere Komponenten benotigt, welche
nicht nur die passenden Parameter besitzen miissen, sondern auch im
Zusammenspiel mit anderen Bauteilen funktionieren und sich gegenseitig

wenig beeinflussen sollen.
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Fir den Aufbau eines Verstérkers gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten,
eine Schaltung zu entwerfen. Die gesamte Schaltung kann entweder aus
einzelnen diskreten Bauteilen oder aus integrierten Schaltkreisen (engl. inte-
grated circuit, kurz IC) aufgebaut werden. Der Vorteil beim Aufbau mit ICs
besteht darin, dass héufig benutzte Schaltungsteile glinstig, platzsparend
und in einem Gehéuse zusammengefasst auf einer Platine untergebracht
werden konnen. AuBerdem entféllt fiir ICs die Notwendigkeit, einzelne
Bauteile aneinander anzupassen, um ein gleiches elektrisches Verhalten zu
gewahrleisten. Auch eine Nullpunktkalibrierung oder Arbeitspunkteinstel-
lung ist fiir integrierte Schaltungen in den meisten Féllen nicht notwendig
oder einfach durch die duflere Beschaltung zu realisieren. Der diskrete
Schaltungsaufbau wiederum bietet die Moglichkeit, einzelne Teile einer
Schaltung gezielt zu verdndern oder an die eigenen Bediirfnisse anzupassen.
Vor diesem Hintergrund wird fiir den in dieser Arbeit zu entwickelnden
Ultraschall-Empfangsverstérker ein Aufbau mit integrierten Bauteilen ge-

wahlt. Im Wesentlichen kommen OPs und analoge Schalt-1Cs zu Einsatz.

4.1.1 Auswahl der Operationsverstarker

Wie in Unterabschnitt 2.1.2 beschrieben, eignen sich Current Feedback
Amplifier besonders gut fiir breitbandige und hochfrequente Anwendungen.
Aus diesem Grund werden OPs dieser Technik verwendet. Der THS3491
von TEXAS INSTRUMENTS ist ein 900 MHz CFA, welcher genau die pas-
senden Eigenschaften erfiillt. Neben einer maximalen Grenzfrequenz von
800 MHz bei einer flinffachen Verstarkung an 100 2 Lastwiderstand, bietet
er auch die Moglichkeit, mit einer symmetrischen Spannungsversorgung
von 15V betrieben zu werden. Auflerdem liegt die Grenzfrequenz bei einer

zwanzigfachen Verstarkung knapp unter 500 MHz. [T118]

24



4.1 Auswahl der Komponenten

4.1.2 Auswahl der Schaltelemente

Damit der Empfangsverstarker fiir verschiedene Signalstiarken verwendet
werden kann, soll die Verstarkung variabel einstellbar sein. Somit ergibt
sich die Notwendigkeit, elektrische Signale gezielt umzuschalten, wofiir
es mehrere Moglichkeiten mit verschiedenen Vor- und Nachteilen gibt.
Im folgenden Abschnitt werden zum einen der Analogschalter und zum
anderen der MEMS-Schalter als zwei Moglichkeiten vorgestellt.

Bei einem Analogschalter handelt es sich um ein elektrisches Schaltele-
ment zum logischen Schalten zwischen einem Eingang und einem Ausgang.
Anders als bei einem Relais, welches Eingang und Ausgang mechanisch
verbindet, schaltet ein Analogschalter die beiden Seiten elektrisch tiber

Transistoren zusammen. Dabei ergibt sich aus dem prinzipiellen Aufbau

N-CHANNEL
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sLy D
——  P-CHANNEL
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Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau eines Analogschalters bestehend
aus zwei MOS Transistoren und einem Nicht-Gatter
nach [Rinl13]

des Analogschalters, in Abbildung 4.1 ein Problem, welches fiir jede Art
der Integration in gleichem Mafe gilt. Der Schaltwiderstand Ron ergibt
sich durch die Grofle des Drain-Source-Bereichs der beiden MOSFETSs in
der CMOS-Schaltung. Werden diese Bereiche der MOSFETs vergrofiert,
wird der Widerstand kleiner, da sich die Oberfliche fiir den Durchfluss der
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Elektronen vergrofiert. Dieser Schaltwiderstand ist zum einen von der Ver-
sorgungsspannung V' + und zum anderen von der Signaleingangsspannung
abhangig und liegt im Bereich weniger Ohm bis zu einigen hundert Ohm.
Die beiden MOSFETs werden durch ein logisches Steuersignal geschaltet
und sind entweder leitend oder sperrend. Damit beide Transistoren lei-
ten muss am Gate des N-Channel MOSFETSs positive und am Gate des
P-Channel MOSFETSs negative Versorgungsspannung anliegen. Aus diesem
Grund muss das logische Signal am P-Channel Gate invertiert sein. Bei
einem durchgeschalteten Analogschalter nimmt mit einer positiv grofler wer-
denden Signaleingangsspannung die Gate-Source-Spannung des N-Channel
MOSFETs ab, wodurch dieser hochohmiger wird. Gleichzeitig nimmt die
Gate-Source Spannung des P-Channel MOSFETs zu, sodass dieser niede-
rohmiger wird. Der Schaltwiderstand ergibt sich aus der Parallelschaltung
der beiden MOSFETs. Um die Auswirkungen auf das geschaltete Signal so
gering wie moglich zu halten, sollte der Schaltwiderstand jedoch moglichst
gering und idealerweise gleich Null sein. Gleichzeitig sollte er unabhéngig
von der Signalspannung und somit fiir verschiedene Eingangssignale immer
gleich grofl sein. Wird der Drain-Source-Bereich vergrofiert, um den Schalt-
widerstand zu verkleinern, nehmen parasitare Kapazitidten zu, wodurch
eine Tiefpasscharakteristik entsteht, durch welche hohe Frequenzen gefiltert
werden. Bei der Wahl eines Analogschalters muss immer ein Kompromiss
zwischen der Bandbreite und der Eingangsddmpfung gefunden werden.
Die Bandbreite hiangt mafigeblich von der Eingangskapazitit ab, wihrend
sich die Eingangsdampfung mit dem Eingangswiderstand andert. [TSG109;
Rin13; Giol8§]

Zwei weitere wichtige Eigenschaften sind zum einen das Isolationsver-
halten eines nicht leitenden Schalters und zum anderen das Ubersprechen
zwischen mehreren Kanélen des ICs. Ubersprechen beschreibt die Beein-
flussung der parallel laufenden Kanale untereinander. Durch den Aufbau
mehrerer Schalter in einem Gehéuse und die rdumliche Néhe der Leitungen
konnen durch Strom und Spannung erzeugte elektromagnetische Felder di-

rekt in angrenzende Schaltungsteile einkoppeln und dort Stréme induzieren.
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4.1 Auswahl der Komponenten

Diese Beeinflussung der Kanéle untereinander wird Ubersprechen (engl.
crosstalk) genannt. Ein idealer Schalter ist im ausgeschalteten Zustand
fiir alle Frequenzen ideal isolierend und gleichzeitig nicht durch andere
Schalter im gleichen Gehause beeinflusst. Da dieses Verhalten jedoch mit
zunehmender Signalfrequenz immer weniger auftritt, ist bei der Auswahl
eines Analogschalters insbesondere darauf zu achten.

Eine weitere Moglichkeit, eine verzerrungsfreie und lineare Umschaltung
zu gewahrleisten, ist der Einsatz eines MEMS-Schalters. Dessen Funk-
tionsweise ahnelt der eines Relais wesentlich mehr, als dies bei einem
Analogschalter der Fall ist. Bei einem MEMS-Schalter wird, wie in Abbil-

SILICON
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SOURCE DRAIN

METAL ] il

GATE  CONTACT GAP
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Abbildung 4.2: Prinzipieller Aufbau und Querschnitt eines MEMS-
Schalters in Silizium nach [AD20a)]

dung 4.2 dargestellt, die elektrische Verbindung nicht durch zwei MOSFETs
hergestellt, sondern durch das mechanische Schlieen eines in Silizium inte-
grierten Kontakts (Cantilever Beam). Diese Art des Schaltens bietet eine
Vielzahl von Vorteilen gegeniiber herkommlichen Analogschaltern. Da die
elektrische Verbindung physisch geschlossen wird, ist der Schaltwiderstand
deutlich geringer als bei einem Analogschalter und liegt je nach Bauart bei
wenigen Ohm. Die Bandbreite eines MEMS-Schalters ist gleichzeitig grofier

als bei einem Relais oder bei einem Analogschalter und liegt typischerweise
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in einem Bereich bis zu einigen GHz. Das Schalten von Gleichspannungen ist
dabei ebenfalls moglich. Auflerdem ist die Isolation eines offenen Schalters
groBer und das Ubersprechen zwischen zwei Pfaden geringer, was aus der
direkten rdumlichen Trennung der Kontakte resultiert. Der Herstellungs-
prozess unterscheidet sich nicht grundlegend, in seiner Komplexitét jedoch
stark von den Techniken der Halbleiterprozesstechnik zur Integration elek-
trischer Schaltungen in Silizium. Ausgehend von einem Siliziumsubstrat
werden in mehreren Prozessschritten einzelne Lagen und Formen nachein-
ander gefertigt. Dabei kommen verschiedene Moglichkeiten zur Anlagerung
von Isolatoren, wie Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid, zum Einsatz. Au-
Berdem werden metallische, elektrische Verbindungen aufgedampft oder
hochdotierte Siliziumkontakte implantiert. Zur Strukturierung dieser Fla-
chen werden fotolithografische Prozesse benutzt, bei welchen ein Fotolack
aufgetragen und belichtet wird. Dieser Fotolack dient dazu, bestimmte Fla-
chen fiir ein anschlieBendes Atzen freizustellen. Dabei gibt es grundsétzlich
zwei Moglichkeiten des Atzens: das Trockenitzen und das Nassitzen. Das
Nassétzen ist im Allgemeinen isotrop, mit einer hohen Selektivitat zwischen
verschiedenen Materialien. Ein Beispiel dafiir ist das Atzen von Silizium
in einer Kaliumhydroxid-Losung. Dabei kann eine stark dotierte p+ Lage,
sowie ein in Sperrrichtung vorgespannter pn-Ubergang oder die kristalline
(111)-Ebene des Silizium-Kristallgitters als Atzstopp dienen. Durch das
isotrope Verhalten des Nassédtzverfahrens konnen Unterdtzungen realisiert
werden, mithilfe derer teilweise freistehende Strukturen, wie zum Beispiel
der Verbindungsarm in einem MEMS-Schalter, integriert werden koénnen.
Im Gegensatz dazu koénnen mit trockenen Verfahren auch anisotrope Atz-
profile erreicht werden, wobei das zu atzende Material nur senkrecht zur
Oberfliche angegriffen wird. Diese Verfahren erméglichen das Atzen von
tiefen und feinen Strukturen ohne ein horizontales Uberétzen. Das gesamte
mikro-elektromechanische System entsteht in mehreren Prozessschritten,
bestehend aus mehreren aufeinander folgenden Ablagerungs-, Belichtungs-
und Atzprozessen, gefolgt von einem Bonding und einem anschlieBenden
Einbringen in ein Gehause. [Hil06; VZ06]
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Nachdem im ersten Teil die prinzipielle Funktionsweise eines Analog-
beziehungsweise MEMS-Schalters erklart wurde, werden nun reale Bauteile
betrachtet. Bei einem ADG5412 handel es sich um einen vierfachen Single
Pole Single Throw (SPST) Analogschalter, der mit einer symmetrischen
Spannungsversorgung von bis zu 20V betrieben werden kann. Der ty-
pische Eingangswiderstand liegt bei 9,82 bei einer Abweichung von ca.

1,5 iber den Eingangssignalbereich. Die —3 dB Bandbreite liegt, wie
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Abbildung 4.3: Eigenschaften eines ADG5412 Analogschalters bei einer
symmetrischen Spannungsversorgung von +15V und ei-
ner Umgebungstemperatur von 25 °C, dargestellt iiber die
Frequenz. [AD17]

in Abbildung 4.3a dargestellt, bei 160 MHz und die Eingangsdampfung
durch den Eingangswiderstand betragt typischerweise —0,6 dB. Eine fiir
den geplanten Anwendungsfall besonders wichtige Eigenschaft ist, dass
ein nicht durchgeschalteter Analogschalter im anvisierten Frequenzbereich
noch ausreichend gut isolierend ist. In Abbildung 4.3b ist die Isolation
eines nicht durchgeschalteten Schalters zu sehen. Die Isolation liegt bei
einer Signalfrequenz von 1 MHz bei etwas weniger als —60dB und bei
einer Frequenz von 10 MHz noch bei etwas mehr als —35dB. [AD17] Da
die Bandbreite ausreichend grof3 ist und die geringe Eingangsddmpfung

leicht durch eine héhere Verstarkung der Operationsverstarker ausgegli-
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chen werden kann, wurde dieser Analogschalter fiir die Umschaltung der

Verstarkung ausgewahlt.

Um die Analogschalter in ihrer Funktion als Schaltelement vergleichen
und einschétzen zu kénnen, wird mit einem zweiten Layout die Moglich-
keit geschaffen, ein anderes Schaltelement einzusetzen. Bei diesem zweiten
Bauteil zur Umschaltung handelt es sich um einen ADGM1304 SP4T
MEMS-Schalter mit vier Eingdngen und einem Ausgang. Die —3 dB Grenz-
frequenz ist mit 14 GHz fast neunzig mal so grofl wie beim ADG5412. Auch
der Eingangswiderstand ist mit maximal 2,9 €2 etwas geringer als beim Ana-
logschalter. Die Eingangsdampfung liegt fiir Frequenzen kleiner als 2,5 GHz
bei weniger als 0,5dB und die Isolation bei mehr als 40dB fiir Frequenzen
unterhalb von 500 MHz. Als Maximalwert fiir die HF-Schaltleistung ist

37dBm angegeben, was einer Leistung von

37dBm

P =10-exp ( ) 1073 W = 5,012W (4.1)
entspricht. Bei einer Anpassung an 502 ergibt sich damit eine effektive

Schaltspannung von

Ug=VP-R=1/5012W-50Q ~ 15,83V . (4.2)

Da die verwendeten Operationsverstarker mit einer Versorgungsspannung
von 15V betrieben werden und so die maximale Signalspannung ebenfalls
nicht iiber 15V steigen kann, ist der ADGM1304 geeignet, um jedes
mogliche Spannungssignal zu schalten. [AD20a] Ein Vorteil des MEMS-
Schalters ist, dass die soeben beschriebenen Eigenschaften auf eine deutlich
bessere Eignung hinsichtlich der Umschaltung hinweisen. Nachteilig im
Vergleich zu den Analogschaltern ist jedoch der deutlich hohere Preis
eines MEMS-Schalters und die Notwendigkeit, eine separate, stabilisierte

Spannungsquelle zur Versorgung der MEMS-Schalter zu integrieren.
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4.2 Methoden zur Umschaltung der
Verstarkung

Um eine umschaltbare Verstarkung zu realisieren gibt es verschiedene
Moglichkeiten, die im folgenden Kapitel genauer vorgestellt werden. Dazu
werden die verschiedenen Schaltungen beschrieben und ihr Verhalten mit
den im vorherigen Abschnitt genannten Komponenten in LTSPICE simuliert.
Dabei handelt es sich um eine SPICE Software von ANALOG DEVICES zur
leistungsstarken Simulation analoger Schaltungen. [AD20b)]

Da die Verstirkung eines OPs, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, iiber
die duflere Beschaltung eingestellt wird, besteht die Moglichkeit, fiir jede
gewiinschte Verstarkung ein anderes Widerstandsnetzwerk auszuwahlen.
Bei einem VFA wird iiblicherweise so vorgegangen, dass der Feedback
Widerstand bei einem gleich bleibenden zweiten Widerstand im Netzwerk
verandert wird. Da jedoch der Feedback Widerstand bei einem CFA nicht
iiber die im Datenblatt genannte Grofle verandert werden soll und fiir
verschiedene Verstiarkungen beide Widerstdnde variiert werden miissen,
ist eine einfache Umschaltung der Feedback Widerstdnde nicht moglich.
Um dieses Problem zu umgehen, wird die Schaltung, wie in Abbildung 4.4
dargestellt, um einen weiteren Widerstand zwischen den Feedback-Knoten
Kr erweitert. Der Feedback Widerstand R zwischen dem Knotenpunkt
und dem Schaltelement wird fiir jede Verstarkung separat gewahlt. Ist ein
Schalter geoffnet, hat der jeweilige Feedback Widerstand keinen Einfluss
auf das Riickkopplungsnetzwerk. Der zweite fiir die Einstellung der Verstéar-
kung wichtige Widerstand, ergibt sich dann aus der Reihenschaltung aller
Widerstande zwischen dem Knotenpunkt eines geschlossenen Feedback
Pfades und Masse. [Gro91] Fiir die Wahl der Feedback Widerstédnde miissen
die Schaltwiderstande der Schalter beriicksichtigt werden. Ein Problem,
welches sich durch diese Schaltung ergibt, ist, dass fiir die zweite Verstar-
kung iiber Rps ein Widerstand zwischen dem Knotenpunkt der Feedback

Schaltung und dem invertierenden Eingang liegt. Durch diesen Widerstand

31



4 Platinenlayout

Ua

1

al

Abbildung 4.4: Prinzipschaltbild einer Umschaltung der Verstédrkung mit
einem Schaltelement, welches mehrere Schalter beinhaltet

wird der Strom als Fehlersignal begrenzt. Da der CFA jedoch auf einen
Strom als Fehlersignal in der Riickkopplung reagiert, ist diese Art der
Umschaltung ebenfalls ungeeignet. In Abbildung 4.5 ist der Frequenzgang
einer in LUTSPICE simulierten Schaltung zu sehen, bei welcher die Verstar-
kung eines OPs zwischen vier verschiedenen Stufen umgeschaltet werden
kann. Die Umschaltung erfolgt wie in Abbildung 4.4 dargestellt mit einem
Schaltelement, welches mehrere Schalter enthalt. Dem Amplitudengang
der Verstarkung kann entnommen werden, dass ein lineares Verhalten nur
im unteren Frequenzbereich der 20dB Einstellung auftritt. Im hoheren
Bereich und bei den anderen Einstellungen ist der Amplitudengang nicht

linear. AuBerdem ist eine groBe Uberhéhung der Verstirkung im Bereich
um 10 MHz zu beobachten.

Eine weitere Moglichkeit, die Verstirkung durch das Andern des Riick-

kopplungsnetzwerkes zu variieren, ist eine Umschaltung mit zwei Schaltele-
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Abbildung 4.5: Amplitudengang der Verstiarkung bei einer Umschaltung
mit einem Schaltelement

menten. Wie in Abbildung 4.6 dargestellt, werden dabei alle Knotenpunkte
der Riickkopplungsnetzwerke miteinander verbunden und auf den inver-
tierenden Eingang des OPs zuriickgefiithrt. Jedes Widerstandsverhéltnis
kann separat ausgewéhlt werden, ohne dass ein weiterer Widerstand im
Riickkopplungskreis das Fehlersignal démpft. Abbildung 4.7 kann entnom-
men werden, dass der Amplitudengang nicht linear ist und die eingestellte
Verstéarkung auch im unteren Frequenzbereich nicht erreicht wird. Aufler-
dem ist im oberen Frequenzbereich ein grofies Uberschwingen zu erkennen.
Somit eignet sich diese Schaltung aufgrund des starken Einflusses der
Schaltelemente ebenfalls nicht, um eine einstellbare Verstarkung zu reali-

sieren.
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Abbildung 4.6: Prinzipschaltbild einer Umschaltung der Verstarkung mit
zwei Schaltelementen
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Abbildung 4.7: Amplitudengang der Verstarkung bei einer Umschaltung
mit zwei Schaltelementen
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Da eine Umschaltung der Verstirkung durch ein Andern des Riickkopp-
lungsnetzwerkes nicht den gewiinschten Effekt hat, wird im Folgenden eine
dritte Variante vorgestellt. Dabei gibt es fiir jede mogliche Verstarkung
eine eigene Verstarkerschaltung. Die Umschaltung erfolgt nicht durch ein
Andern der Widerstande, sondern es wird zwischen verschiedenen Pfa-
den mit jeweils eigenen OPs gewechselt. Diese Methode hat den Vorteil,
dass die Einstellung der Verstédrkung von den Schaltelementen unabhan-

gig ist. Der prinzipielle Aufbau der Schaltung ist in Abbildung 4.8 zu
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Abbildung 4.8: Prinzipschaltbild einer Umschaltung zwischen verschiede-
nen Verstarkungspfaden. Die OPs sind schematisch darge-
stellt.

sehen. Ein Problem ist, dass die Schalter die Signalspannung und nicht
das Fehlersignal schalten und so der Schaltwiderstand die Signalstérke
démpft. AuBerdem wirken die Schaltelemente wie ein Tiefpass, wodurch
hohe Signalfrequenzen gefiltert werden. Ein weiteres Problem ist, dass
die Schaltelemente die maximale Signalamplitude begrenzen, da entwe-
der die Versorgungsspannung keine grofferen Amplituden erlaubt oder die
maximale Schaltleistung erreicht wird. Dennoch ist diese Methode eine

gute Alternative, da die Dampfung durch den Eingangswiderstand durch
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eine etwas hohere Verstarkung ausgeglichen werden kann. Auflerdem sind
Schaltelemente mit einer ausreichend hohen Eingangsspannung verfiigbar.

Wie in Abbildung 4.9 dargestellt, liegt die simulierte Verstarkung immer ca.
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Abbildung 4.9: Amplitudengang der Verstiarkung bei einer Umschaltung
der Verstarkerpfade

1,2dB unter der erwarteten und berechneten Verstidrkung. Dies entspricht
genau der Eingangsddmpfung von zwei in Reihe geschalteten ADG5412

Analogschaltern, welche fiir die Simulation verwendet werden.

4.3 Impedanzanpassung an Eingangs- und

Ausgangslast

Damit an den Anschliissen des Verstarkers keine Signalleistung reflektiert
wird, ist eine Anpassung der Impedanz am Eingang und am Ausgang
notwendig. Wie bereits in Unterabschnitt 2.2.3 beschrieben, kommt in

Hochfrequenzschaltungen eine Leistungsanpassung zum Einsatz. Dabei
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wird versucht, den Eingangswiderstand einer Schaltung dem Ausgangswi-
derstand der vorangegangenen Schaltung anzupassen, da auf diese Weise
Signalreflexionen vermieden werden konnen. Eine standardméfige Impe-
danz zur Leistungsanpassung in der Hochfrequenztechnik ist 50 Q2. [TSG19]
In diesem Abschnitt wird im ersten Teil ein Ultraschallwandler als Ein-
gangsquelle und im zweiten Teil ein Oszilloskop als Ausgangslast naher
betrachtet.

4.3.1 Eingangsanpassung an Ultraschallwandler

Am Eingang des Empfangsverstérkers sollen Ultraschallwandler angeschlos-
sen werden, welche im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt werden. Fiir
eine detaillierte Betrachtung, sowie Néheres zur Charakterisierung sei
auf die folgende Literatur verwiesen: [Baul6; Raul2; Webl4] Die ver-
wendeten Ultraschallwandler wurden im Rahmen des Forschungsprojekts
BeKAM im Fachgebiet Elektrische Messtechnik an der Universitéat Pader-
born entworfen und realisiert. Ein BeKAM Ultraschallwandler besteht im
Wesentlichen aus einer Piezokompositscheibe, die auf eine Schutzschicht
aus Stahl aufgeklebt und von einer Hiilse aus Edelstahl umgeben wird.
Im Aufbauprozess wird die Scheibe riickseitig kontaktiert und die Hiilse
mit einem Backing-Material aufgefiillt, wodurch der Schallwandler zur
Riickseite gedampft ist. Im letzten Schritt wird der Ultraschallwandler in
ein Kunststoffgehause eingehaust und iiber eine SMB-Buchse elektrisch
angeschlossen. Die elektrische Impedanz einer Piezokompositscheibe und
damit die des gesamten Ultraschallwandlers ist frequenzabhéngig. Somit
ist eine perfekte eingangsseitige Anpassung nicht moglich. Nach Bause
[Baul6] und Rautenberg [Raul2] liegt die Betragsimpedanz eines Ultra-
schallwandlers zwischen der Serien- und der Parallelresonanz im Bereich
von einigen Ohm bis zu einigen hundert Ohm. Um den Verstarker universal
nutzen zu kénnen, wird die Eingangsimpedanz auf 50 2 festgelegt, da auf
diese Weise die Leitungsanpassung gegeben ist und die Ausgangsimpedanz

des Schallwandlers im Betrieb ebenfalls in diesem Bereich liegt.
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4.3.2 Ausgangsanpassung an ein Oszilloskop

Ausgangsseitig soll der Empfangsverstiarker an ein Oszilloskop angeschlos-
sen werden. Dabei gibt es grundsétzlich zwei verschiedene Arten von
Oszilloskopen. Zum einen diejenigen, welche fiir hochfrequente Anwen-
dungen werksseitig mit einem 50 €2 Eingang ausgestattet sind und zum
anderen die klassischen Oszilloskope mit einem hochohmigen Eingang, wel-
cher héufig bei 1 MQQ liegt. Im BeKAM Messplatz handelt es sich um ein
TiEPIE Handyscope HS5 mit einer Eingangsimpedanz von 1 M() parallel
zu einer Eingangskapazitat von 25 pF [Tiel9]. Wird der Eingang gleich-
zeitig mit einem 50 €2 Abschlusswiderstand abgeschlossen, ergibt sich eine

Eingangsimpedanz R;, von
Ry, =50Q || IMQ || 25pF &~ 509Q || 25 pF . (4.3)

Die Realisierung der Ausgangsanpassung erfolgt auf der Platine durch
einen seriellen 50 €2 Widerstand im Signalpfad, sodass sich mit dem 50 {2
Abschlusswiderstand ein 2:1-Spannungsteiler ergibt. Somit betragt die
maximale Ausgangslast der Schaltung 100 €2.

Kapazitive Leitungsanpassung

Mit zunehmender Frequenz nimmt die Impedanz der parallelen Kapa-
zitdt am Eingang des Oszilloskops ab, sodass die Anpassung des 2:1-
Spannungsteilers nicht mehr gegeben ist. Neben der Frequenz ist auch die

Kapazitat C' des Kondensators fiir die Impedanz entscheidend:

1 J

Ty = — =
©T5uC T 2rfC

(4.4)

Auflerdem sind eine eventuell vorhandene Leitungskapazitéit, sowie weitere
parasitire Kapazitaten von Bedeutung. In Abbildung 4.10 ist die Ersatz-
schaltung des Ausgangs dargestellt. Links ist der Abschlusswiderstand

Rg auf der Platine, dem ein Trimmkondensator C parallel geschaltet ist,
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4.3 Impedanzanpassung an Eingangs- und Ausgangslast

Cr
\L  HS5IMQ | 25pF
I r
o—— ——( 0 * °
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U, Ry =500 I

Ro Co—— U,

Abbildung 4.10: Ersatzschaltung des Ausgangs der Schaltung inklusive
Abschlusswiderstand und Oszilloskop

dargestellt. Der Trimmkondensator dient dazu, die Anpassung an Leitungs-
und Eingangskapazitit Co des Oszilloskops vorzunehmen. Rechts ist zum
einen der Abschlusswiderstand R, am FEingang und zum anderen die Er-
satzschaltung des Oszilloskops Ro || Co innerhalb der gestrichelten Linien
dargestellt. Beide Seiten sind tiber eine Koaxialleitung miteinander ver-
bunden. Die Ausgangsspannung U, dieser Schaltung ergibt sich aus dem

komplexen 2:1-Spannungsteiler und der Eingangsspannung U.:

U — Z(jw) U (4.5)
Y Zi(jw) + Za(jw)° '
mit
Z,(i fis 4.6
1@“0 —-izzgji;;ji (- )
und
, RARo
Zs(jw) (4.7)

" jw(Ck + Co)RaRo + Ro + Ra’
Cx ist dabei die Leitungskapazitit, welche erst bei langen Leitungen rele-
vant ist. Alle anderen Leitungsbeldge der Koaxialleitung sind vernachlés-
sighar klein und die Leitungskapazitdt kann fiir kurze Leitungen ebenfalls

vernachlassigt werden. Wenn die Kapazitat C't so angepasst wird, dass die
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4 Platinenlayout

komplexen Impedanzen Z; (jw) und Zs(jw) gleich grof sind, ist das Span-
nungsteilerverhéltnis fiir jede Frequenz identisch. Das Verhéltnis zwischen
Eingangs- und Ausgangsspannung beschreibt das Ubertragungsverhalten
und gleichzeitig das Spannungsteilerverhéltnis. In Abbildung 4.11 ist das

—54
M
iS
=~
E —10
= —0pF
- 25 pF
—154 —50pF
— 75 pF
— 100 pF
T T T L | T T T T LI R R |
1 10 100 1000

Frequenz f / MHz

Abbildung 4.11: Amplitudengang der Ersatzschaltung des Ausgangs bei
verschiedenen Werten fur Ct

Ubertragungsverhalten fiir die in Abbildung 4.10 gezeigte Ersatzschaltung
dargestellt. Es sind fiinf Ubertragungsantworten fiir verschiedene Werte
von Cr zu sehen. Die Leitungskapazitat wird vernachléssigt (Cx = 0). Bei
Ct = 25 pF ist der Spannungsteiler abgeglichen, sodass fiir jede Frequenz
ein 2:1-Verhéaltnis herrscht. Fiir langere Leitungen mit einer grofleren Lei-
tungskapazitat muss die Kapazitit des Trimmkondensators ebenfalls grofier
werden. Die kapazitive Ausgangsanpassung kann jedoch auch dazu genutzt
werden, den Frequenzgang einer vorgelagerten Schaltung zu erweitern,
indem bewusst eine Fehlanpassung vorgenommen wird. Die Amplituden-
iiberhéhung durch eine Uberanpassung und das daraus resultierende nicht

mehr vorhandene 2:1-Verhéltnis des komplexen Spannungsteilers kann
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4.4 Auslegung einer Koplanarleitung

bis zu einem gewissen Grad die Dampfung einer Schaltung kompensie-
ren, wenn die Grenzfrequenzen im gleichen Frequenzbereich liegt wie die

Grenzfrequenz der Schaltung. [T193]

4.4 Auslegung einer Koplanarleitung

4.4.1 Gerade Koplanarleitung

Um die Verstarkerplatine mit den Schallwandlern und dem Oszilloskop zu
verbinden, werden SMB- und BNC-Leitungen mit einem Wellenwiderstand
von 50 €2 verwendet. Wie in Abschnitt 2.2 erlautert, werden Signalstorun-
gen vermieden, wenn Impedanzen aneinander angepasst sind. Aus diesem
Grund bietet es sich an, die Signalleitungen auf der Platine ebenfalls auf
den entsprechenden Wellenwiderstand Zyw = 50 (2 auszulegen. In Unterab-
schnitt 2.2.4 wurden verschiedene Methoden zur konkreten Realisierung
einer Streifenleitung vorgestellt. Alle drei haben gemein, dass zwei der
vier relevanten Grofien bei einer Standardplatine durch den Fertiger vor-
gegeben sind und die Permittivitdt ¢, ebenfalls von dem verwendeten
Material abhangt. Das Standardmaterial fiir zweilagige Platinen ist ein
Epoxidharz-Verbundwerkstoff mit der Bezeichnung FR-4 (flame retardant
4, dt. lammenhemmend 4). Dabei handelt es sich um ein Glasfasergewe-
be, welches zusammen mit Epoxidharz als Isoliermittel zu einer Platte
verpresst wird. Durch den verwebten und gepressten Aufbau ist das Ma-
terial und somit auch die Permittivitiat im Allgemeinen inhomogen und
frequenzabhéngig. Bei f = 5MHz betrdagt ihr Wert nach Ritchey und
Blankenhorn [RB96] ungeféhr e, = 4, 8. Eine zweilagige Platine hat eine
Substratdicke von h = 1,55 mm und eine t¢, = 35 pm starke Kupferschicht
auf der Ober- und Unterseite. Zum Einstellen des Wellenwiderstandes der
Signalleitung bleibt nur die Leiterbahnbreite und der Abstand zur Masse-
fliche. Bei einer Leiterbahnbreite von w = 1,06 mm und einem Abstand

s = 0,18 mm ergibt sich fiir die Koplanarleitung nach Gleichung 2.28 ein
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4 Platinenlayout

Wellenwiderstand von
Zw ~ 52,510Q. (4.8)

Damit wird der gewiinschte Wert von 50 2 noch nicht erreicht. Um auf
der Unterseite der Platine nicht die gesamte Masseflache des zweilagi-
gen Aufbaus freistellen zu missen, wird die Leitung als Koplanarleitung
mit Massefldche ausgelegt. Bei dieser Anordnung ergibt sich nach Glei-
chung 2.30, mit den gleichen Werten fiir w und s ein Wellenwiderstand

von

Zw ~ 50,06 9. (4.9)

Da es sich bei der Berechnung nur um eine Naherungsformel fiir die effektive
relative Permittivitat handelt und das Material inhomogen ist, sind 50,06 §2
mit einer relativen prozentualen Abweichung von 0, 12 % ausreichend genau.
Da dies jedoch nur fiir gerade Leiterbahnen gilt und in einem Layout haufig
abknickenden Leitungen oder Kurven realisiert werden miissen, wird im

Folgenden die Diskontinuitat einer ungeraden Koplanarleitung betrachtet.

4.4.2 Diskontinuitdaten einer Koplanarleitung

Wie in Unterabschnitt 2.2.1 gezeigt, hangt der Wellenwiderstand einer
Leitung mafigeblich von deren Geometrie ab. Eine um 90° abknickende
Leiterbahn stellt jedoch nichts anderes als eine Verdnderung der Geometrie
und somit auch des Wellenwiderstandes dar. Jede Diskontinuitat kann als
Impedanzénderung in der Leitung gesehen werden. Die direkte Folge ist,
dass ein Teil des auf der Leitung iibertragenen Signals reflektiert wird und
so Eingangs- und Ausgangssignal nicht mehr identisch sind. Das eigentliche
Wirken der Storung ist dabei gegeben durch die im Punkt des Knicks
gestorte Strom- und Spannungsverteilung. Da eine absolut gerade und
von Richtungsanderungen freie Leitungsfithrung nicht immer problemlos
moglich ist, muss eine Moglichkeit gefunden werden, wie abknickende Lei-
terbahnen zum einen platzsparend und zum anderen storungsarm realisiert

werden konnen. Grundsatzlich gibt es dabei verschiedene Varianten, von
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4.4 Auslegung einer Koplanarleitung

denen zwei in diesem Abschnitt vorgestellt werden. Zum einen die einfache,
jedoch nicht platzsparende Methode der radialen Biegung, bei welcher
die Leiterbahn in einem Teilkreis gezogen wird. Dabei sollte die Biegung
moglichst weit sein, sodass der Biegeradius r grofl im Vergleich zur Leiter-
bahnbreite w ist. Nach Awang [Awal4] gilt der Radius als gro8, wenn die
Bedingung

r > 3w (4.10)

erfillt ist. Bei der zweiten Moglichkeit handelt es sich um einen kompen-
sierten 90° Knick, wobei die abknickende Leitung im Knick auf Gehrung
verjingt wird. In Abbildung 4.12a ist der prinzipielle Aufbau einer abkni-
ckenden Leiterbahn und in Abbildung 4.12b das zugehorige Ersatzschaltbild
zu sehen. Durch Gehren der abknickenden Leitung, wie in Abbildung 4.12¢
dargestellt, wird ein Teil der tiberschiissigen Kapazitat abgeschnitten, so-
dass die Anpassung der Leitung verbessert wird. Die Stérke der Gehrung
M ist angegeben in Prozent und nach Douville und James [DJ78], mit den
Nebenbedingungen

w
- >0,25 und & <25 (4.11)

gegeben durch

4.12
h dk ( )

( — 1,35w) 100 z
M =52 + 65 exp = .
Durch den platzsparenden Aufbau und die einfache Realisierung wird diese
Anordnung im Layout verwendet. Fiir eine w = 1,06 mm breite Leiterbahn
auf einem h = 1,55 mm dicken FR-4 Substrat ergibt sich eine Gehrung
von M ~ 77,82% und mit d = wv2 ~ 1,499 mm ein Einschnitt von
r ~ 1,167 mm.

Auch beim Ubergang von einer Koplanarleitung zu einem Bauteil kann
es zu Stérungen und Signalreflexionen kommen, da verschiedene Ubertra-

gungsleitungen eng an einem Bauteil zusammen gefiihrt werden miissen.
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(a) Layout (b) Ersatzschaltbild

(c) Kompensiertes Layout

Abbildung 4.12: Layout (a) und Ersatzschaltbild (b) einer unkompensier-
ten 90° Biegung nach [ES16] und kompensierte 90° Bie-
gung mit einer 45° Gehrung (c) nach [Mall4]

Ein begrenztes Platzangebot sorgt dafiir, dass die Leiterbahnbreite zwangs-
laufig verkleinert werden muss, um angrenzende Bauteilanschliisse nicht zu
kontaktieren. Um eine abrupte Anderung des Leitungswellenwiderstandes
zu verhindern, kann die Leiterbahn langsam schmaler werden. Dadurch
andert sich zwar der Widerstand, jedoch nicht abrupt, was dazu fiihrt,

dass Signalreflexion verhindert wird.
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4.5 Realisierung des Verstarkers

4.5 Realisierung des Verstarkers

Die Realisierung der Hardware erfolgt mit den zuvor beschriebenen Kompo-
nenten in KiCAD. Dabei handelt es sich um eine frei verfiigbare Software
zur Entwicklung und Realisierung von Leiterplatten. In dieser Arbeit wer-
den zwei Layouts entwickelt, wobei die Umschaltung der Verstarkung wie
in Abschnitt 4.2 erklart, umgesetzt wird. Die Schaltpline und Abbildungen
der beiden Layouts kénnen Anhang C entnommen werden. Neben den
Komponenten zur Umschaltung und den OPs sind verschiedene Widerstén-
de und Kondensatoren zu sehen. Die Widerstande dienen hauptséachlich
der Impedanzanpassung und der Einstellung der Verstarkung, wahrend
die Kondensatoren zur Entkopplung und zur Stabilisierung der Versor-
gungsspannung eingesetzt werden. Aufferdem ist nach der Umschaltung
ein weiterer einzelner OP erkennbar, welcher eine zuséatzliche fiir alle Ver-
starkerpfade gleiche Verstarkung bietet. Dieser OP ist eingesetzt, um die
Gesamtverstiarkung aufzuteilen und den Ausgang der Schaltung von vor-
gelagerten Teilen zu entkoppeln. Das Layout fiir die Umschaltung mit
einem ADGM1304 MEMS-Schalter verfiigt auflerdem iiber eine separate
Spannungsregelung zur Umwandlung von 15V in 43,3V, welche fiir
die Versorgung der MEMS-Schalter benotigt wird. Um die 3,3V Versor-
gung so stabil wie moglich zu halten und gleichzeitig Leistungsverluste
zu begrenzen, ist die Spannungsregelung zweistufig aufgebaut. Im ersten
Schritt wandelt ein sogenannter Step-Down-Regler die 15V in 5V um.
AnschlieSend werden die 5V von einem Linearregler in 3,3 V umgewandelt.
Auflerdem sind verschiedene Leuchtdioden zur visuellen Statusiibergabe
und Spannungsteiler zum Schutz logischer Bauteilanschliisse verbaut.

In Abbildung 4.13 sind zwei Aufnahmen der fertigen Verstérker zu sehen.
Abbildung 4.13a zeigt den Gesamtaufbau der Verstérkerplatine mit einem
ADG5412 als Schaltelement eingehaust in ein Gehause. Koaxialleitungen
verbinden die SMB-Buchsen auf der Leiterplatte mit den SMB-Buchsen
im Gehause. Der Drehschalter auf der Vorderseite dient zur Umschaltung

der Verstiarkung und eine Steckbuchse auf der Riickseite zum Anschluss
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4 Platinenlayout

(a) Verstéarkerplatine mit einem ADG5412 als Umschalter. Eingangs- und Aus-
gangssignale werden iiber Koaxialleitungen nach Auflen gefithrt. Die Um-
schaltung der Verstarkung erfolgt iiber einen Drehschalter.

erstarkerplatine mit einem als Umschalter. chaltelemente,
b) Verstérkerplati it ei ADGM1304 als Umschal 1) Schaltel
(2) erste Verstéarkerstufe, (3) zweite Verstarkerstufe, (4) 3,3V Spannungsre-
gelung, (5) Anschluss Versorgungsspannung

Abbildung 4.13: Fotografien der Verstérkerschaltungen: (a) Eingehaust in
ein Gehéuse (b) bestiickte und nicht eingebaute Platine

eines Netzteils. In Abbildung 4.13b ist eine fertig bestiickte, jedoch nicht

in ein Gehéduse eingebaute Verstarkerplatine, mit einem ADGM1304 als
Schaltelement abgebildet.
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5 Auswertung und
Charakterisierung der

Verstarker

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Aufbau der Verstéirkerschaltung
erklart und die verwendeten Komponenten vorgestellt. Darauf aufbauend
wird im folgenden Kapitel die Schaltung analysiert und charakterisiert.
Das Ziel besteht darin, mehrere Verstéirker aufzubauen und miteinander
zu vergleichen. Dazu wird im ersten Abschnitt beschrieben, wie sich ein
Verstéarker analysieren und mathematisch beschreiben lasst. Anschliefend
werden die beiden verschiedenen Layouts verglichen und die Temperatur-
abhéngigkeit betrachtet. Im letzten Abschnitt wird dann der Einsatz im
BeKAM Messplatz erlautert.

5.1 Charakterisierung eines Verstarkers

Ein Verstarker kann auf verschiedene Art und Weise beschrieben werden.
Ziel dieser Beschreibung ist, ein mathematisches oder systemtheoretisches
Modell zu erhalten. Da die Ubertragungsfunktion nicht bekannt ist, kann
das System als Blackbox gesehen werden. Auflerdem kann bei einem
realen System davon ausgegangen werden, dass es sich um lineares und
zeitinvariantes (engl. linear time-invariant, kurz LTI) System handelt. Die

Ubertragungsfunktion H (jw) ist gegeben durch das Verhéltnis zwischen
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5 Auswertung und Charakterisierung der Verstéarker

transformiertem Ausgangssignal Y (jw) und Eingangssignal X (jw):

Hjw) = (5.1)
Wird tber die Funktion H (jw) ein System im Frequenzbereich beschrieben,
ist von einem Frequenzgang die Rede, wahrend die Fourier-Transformierte
einzelner Signale haufig als Spektrum bezeichnet wird. [FB09] Da der
Frequenzgang

H(jw) = |H (jw)] - €110+) (5.2)

im Allgemeinen komplex ist, kann er in Betrag |H (jw)| und Phase £ H (jw)
getrennt werden. Die beiden Funktionen werden entsprechend als Ampli-
tudengang und Phasengang bezeichnet. Unter Zuhilfenahme geeigneter
Eingangs- und Ausgangssignale und der anschliefenden Transformation
kann also der Frequenzgang einer Schaltung ermittelt werden. Ein mog-
liches Eingangssignal ist die Sprungfunktion, da iiber die Sprungantwort
h(t) ein System vollstandig charakterisiert werden kann. Durch Differen-

zieren und anschliefendes Transformieren der Sprungantwort wird der

I £ 110
(jw) =F T (5.3)

berechnet. [Sch19] Problematisch ist jedoch die Tatsache, dass durch den
hyperbolischen Verlauf des einseitigen Amplitudenspektrums der Sprung-

Frequenzgang

funktion hochfrequente Dynamikanteile eines Systems nur schwach angeregt
werden. Dies hat zur Folge, dass diese Anteile im Ausgangssignal nur noch
schlecht zu identifizieren und nicht mehr vom Rauschen zu unterscheiden
sind. Auflerdem kann es vorkommen, dass Systeme bei dhnlichen Sprun-
gantworten undhnliche Frequenzgéinge aufweisen, was fiir die Identifikation

der Ubertragungsfunktion hinderlich ist.

Eine weitere Moglichkeit zur Charakterisierung ist die Nutzung eines

Sinus-Sweeps als Eingangssignal. Bei dieser Methode handelt es sich im
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5.2 Frequenzgang und Ubertragungsfunktion

Gegensatz zur Identifikation mittels Sprungantwort um ein Verfahren im
Frequenzbereich. Dabei wird die Frequenz eines Sinus iiber einen bestimm-
ten Bereich schrittweise linear erhoht. Der Vorteil besteht darin, dass das
Amplitudenspektrum tiber den durchlaufenen Frequenzbereich ndherungs-
weise konstant ist und so hoch- und niederfrequente Teilabschnitte gleich
stark angeregt werden. Daher ist das Signal-Rausch-Verhéltnis auch im
hoherfrequenten Bereich noch grofl genug, um eine exakte Systemidentifi-

kation zu ermoglichen.

5.2 Frequenzgang und Ubertragungsfunktion

Im Folgenden soll ein Verstarker exemplarisch mithilfe des Amplituden-
gangs charakterisiert werden. Dazu wird als Eingangssignal ein Sinus mit
einer Frequenz von 500 kHz bis 30 MHz mit einer Amplitude von t = 50 mV
verwendet. In Abbildung 5.1 sind die ermittelten Amplitudengénge eines
Verstérkers, mit einem ADG5412 Analogschalter bei verschiedenen Ver-
starkungen dargestellt. Ab einer Frequenz oberhalb von 10 MHz zeigt sich
eine deutliche Tiefpasscharakteristik hoherer Ordnung, was am starken Ab-
fallen der Amplituden zu erkennen ist. Aulerdem ist im griin dargestellten
Amplitudengang der zehnfachen Verstirkung (20 dB) ein Uberschwingen
der Amplitude zu erkennen, woraus sich ebenfalls auf eine Ubertragungs-
verhalten hoherer Ordnung schlieflen lasst. Zur genaueren Untersuchung
des Systems und einer eventuellen Modellierung des Verstirkers in einem
Messaufbau, werden im Folgenden das Ubertragungsverhalten und die
zugehorigen Filterkoeffizienten ermittelt. Ausgehend von einem Tiefpass
hoherer Ordnung, sowie einer konstanten Verstirkung wird als Ubertra-
gungsmodell ein PT5-Glied angenommen, da dieses ein dhnliches Verhalten

zeigt. Die Ubertragungsfunktion eines PT5-Gliedes ist gegeben durch

bo ks

G pu— pu—
() ass? +a1s+ay T2s24+2DTs+ 1’

(5.4)
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Abbildung 5.1: Amplitudengang eines Verstarkers mit einem ADG5412 als
Schaltelement, bei verschiedenen eingestellten Verstarkun-
gen

sodass sich der Frequenzgang mit 7" = 1/wy und dem Dampfungsgrad D,

durch substituieren von s = jw zu

ks
oz (jw)? + DLiw +1

H(jw) = (5.5)
ergibt. [Lunl0] Dabei ist ks der Verstarkungsfaktor und wy die Resonanz-
frequenz des Systems. Zur Bestimmung der Modellparameter wq, ks und D,
welche zu einem Vektor 8 = |wy, ks, D] zusammengefasst werden, wird ein
inverses Verfahren unter Zuhilfenahme einer Kostenfunktion &(¥mes, Ysim(€))

genutzt.
H = arg min &(Ymes, Ysim(@)) = argmin £(0) (5.6)

Das Ziel besteht darin, die Abweichung zwischen der Messung y,,es und der

auf den Modellparametern beruhenden Simulation yg,(€) zu minimieren
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5.2 Frequenzgang und Ubertragungsfunktion

und so die optimalen Parameter 6 zu ermitteln. Die aufgestellte Kosten-
funktion stellt also ein MaB fiir die Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen
und dem simulierten Signal dar. Die Berechnung der Kostenfunktion sollte
moglichst einfach sein und gleichzeitig eine ausreichend starke Gewichtung
der Abweichungen enthalten. Im Folgenden wird die Methode der kleinsten

Quadrate zur Bestimmung der Modellparameter verwendet.
§= Z (Ymes (1) — Ysim (4, 0))2 (5.7)

Dabei werden alle quadratischen Abweichungen zwischen Simulation und
Messsignal aufaddiert, sodass das Ergebnis stets ein positiver Wert ist. Je
grofler dieses Ergebnis, welches die Kosten beschreibt, ist, desto grofler ist
die Abweichung zwischen den beiden Signalen. Im néchsten Schritt wird
die Kostenfunktion minimiert, sodass iiber das Minimum der Funktion die
zugehorigen besten Modellparameter 6 bestimmt werden konnen. [Web14;
Henl17]

Zunachst miissen die Startparameter 0” bestimmt werden, welche als
Ausgangspunkte der iterativen Variation der Systemparameter dienen
sollen. Fiir den Verstarkungsfaktor ks wird als Startwert der erste Wert
Ymes|0] des gemessenen Signals verwendet. Da nicht in jeder Messung eine
Amplitudentiberhohung festzustellen ist, wird zur Bestimmung der Reso-
nanzfrequenz tiber einen groflen Bereich iteriert. Anschliefend wird ein
weiteres Mal iiber einen kleineren Bereich um das erste Ergebnis iteriert.
Fir die Dampfung D lasst sich zeigen, dass es verschiedene relevante
Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften gibt. Wenn D < 0 ist, ist
das System entweder grenzstabil und schwingt oder es befindet sich in
einem instabilen Zustand. In erster Naherung wird das Ubertragungsver-
halten jedoch als stabil angenommen, womit D > 0 gilt. Bei D > 1 ist
das System tuberkritisch gedampft, sodass es keine Schwinganteile mehr
enthélt. [Gee96] Da jedoch bei einer eingestellten Verstiarkung von 20 dB,
siche Abbildung 5.1, ein geringes Uberschwingen zu erkennen ist, wird

D €]0, 1] angenommen. In Abbildung 5.2 ist beispielhaft der gemessene
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Abbildung 5.2: Amplitudengang eines 20 dB Verstérkerzweiges und eines
optimierten PT5,-Gliedes

Amplitudengang eines 20 dB Verstarkerzweiges und das Ergebnis der Sys-
temidentifikation dargestellt. Es zeigt sich im unteren Frequenzbereich
bis ca. 3 MHz eine negative und anschlieend eine positive Abweichung
des Modells gegeniiber der Messung. Der fiir einen Tiefpass 2. Ordnung
typische Abfall von —40 dB / Dekade scheint in erster Naherung gut zu pas-
sen. Die maximale relative Abweichung fie;max Zwischen der Messung und
der Simulation betrigt in diesem Fall 0,83 % bei einer durchschnittlichen

relativen Abweichung f.e von 0,052 %.
Mit den ermittelten Modellparametern und der in Gleichung 5.4 gege-

benen Normalform eines PT5-Gliedes lassen sich die Koeffizienten a =
[ag, ay, ap] und b = [by, by, by] der Ubertragungsfunktion bestimmen, welche
anschliefend zur Modellierung einer Messstrecke verwendet werden kénnen.
In Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 sind die Modellparameter und die zugeho-
rigen Filterkoeffizienten fiir verschiedene Verstiarkungen aufgelistet. Die

prozentuale Abweichung zwischen der Simulation und der Messung kann
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5.2 Frequenzgang und Ubertragungsfunktion

Tabelle 5.1: Ermittelte Modellparameter eines PT5-Gliedes fiir verschiede-
ne Verstarkungen

Verstarkung Parameter

wWo l{?s D
20dB 107070607 rad s™* 9,75 0,48
28 dB 138101 848 rad s™* 24,1 0,63
34dB 137717 164 rad s~ 46,77 0,64
40dB 140409957 rad s™* 95,5 0,66

Tabelle 5.2: Filterkoeffizienten eines PT5-Gliedes fiir verschiedene Verstér-

kungen
Verstarkung Koeffizienten
Qo a1 as b() b1 b2
20dB 1 8,966-107% 8,723-107'" 975 0 0
28 dB 1 9,124-107% 5,243-107'" 241 0 0
34dB 1 9,294-107% 5,273-10717 46,77 0 0
40dB 1 9,401-107% 5,072-107'" 955 0 O

Tabelle 5.3 entnommen werden. Die maximale relative Abweichung ist fir
keine Verstarkung grofier als 1% und die durchschnittliche relative Abwei-
chung ist nicht grofler als 0,1 %. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Wahl
eines PT5-Gliedes zu einer guten Abbildung eines realen Amplitudenganges
fiihrt.

In Anhang B sind die Frequenzgénge und Parameter der drei realisier-
ten Verstirker aufgefithrt. Es wird deutlich, dass die auf dem ADG5412
Analogschalter basierenden Verstarker alle einen dhnlichen Amplituden-
gang aufweisen und sich kaum voneinander unterscheiden. Die maximale
Abweichung zwischen zwei Verstérkern tritt bei der 28 dB Verstarkung
zwischen dem ersten und dem dritten Verstarker auf und liegt bei ca.
0,328 dB. Beim Vergleich der maximalen durchschnittlichen Abweichung
wird hingegen deutlich, dass diese zwischen den 34 dB Verstarkerstufen

des ersten und zweiten Verstéirkers auftritt und etwa 0,124 dB betragt.
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5 Auswertung und Charakterisierung der Verstéarker

Tabelle 5.3: Prozentuale Abweichung zwischen der Messung und der Simu-
lation eines PT5-Gliedes fiir verschiedene Verstarkungen

Verstarkung Srel,max Frel

20dB 0,83 % 0,052 %
28 dB 0,94% —0,029%
34dB 0,996 % 0,009 %
40dB 0,655% 0,076 %

Die kleinste mittlere Abweichung mit einem Wert von 0,022 dB existiert

zwischen den 40 dB Stufen des zweiten und dritten Verstéarkers.

5.3 Vergleich der Verstarker mit MEMS- und

Analogschaltern

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, werden zum Einstellen der Verstarkung
elektrische Schaltelemente verwendet. Da diese Bauteile jedoch einen grofie-
ren Einfluss auf das Verhalten der Schaltung haben als es durch die OPs der
Fall ist, wurden fiir diese Arbeit zwei verschiedene Schaltungen aufgebaut.
Dabei unterscheiden sich lediglich die Schaltelemente voneinander. Eine
Schaltung ist mit dem Analogschalter ADG5412 und die Andere mit dem
MEMS-Schalter ADGM1304 aufgebaut, welche in Unterabschnitt 4.1.2
beschrieben wurden. Die Schaltung mit dem MEMS-Schalter soll durch
die besseren Eigenschaften im Bezug auf die Analogschalter eine héhere
Bandbreite bieten und gleichzeitig weniger abhangig von den anderen
Verstarkerpfaden sein. In Abbildung 5.3 ist der gemessene Amplitudengang
eines Verstarkers zu sehen, bei welchem die Umschaltung durch einen
MEMS-Schalter geschieht. Die —3 dB Grenzfrequenz liegt fiir alle Verstéar-
kungen auflerhalb des mit einem HS5 Handyscope messbaren Bereiches
und damit tiiber 30 MHz. Bei Frequenzen kleiner als 10 MHz weisen alle
Amplitudengéinge Schwankungen von weniger als 0,5 dB auf. Im Vergleich

zu den anderen Verstarkern bietet dieser also eine deutlich héhere Band-
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5.4 Uberpriifung der Temperaturunabhéngigkeit
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Abbildung 5.3: Amplitudengang des Verstérkers mit einem ADGM1304
MEMS-Schalter, bei verschiedenen eingestellten Verstar-
kungen

breite und somit die Moglichkeit, Signale mit Frequenzen um 10 MHz und

dartuber hinaus zu verstéarken.

5.4 Uberpriifung der

Temperaturunabhangigkeit

Jede elektrische Schaltung hat die Eigenschaft, dass sich bei verschiedenen
Temperaturen unterschiedliches Verhalten zeigt. Ein universal einsetzbarer
Verstérker sollte eine geringe Temperaturabhangigkeit aufweisen und unter
verschiedensten Umstédnden zuverldssig funktionieren. Auflerdem muss si-
chergestellt sein, dass ein Gerét bei verschiedenen Umgebungstemperaturen
noch sicher funktioniert und keine Gefahr fiir den Anwender oder andere
Schaltungsteile besteht.

In den verwendeten Operationsverstiarkern und Widerstdnden wird ein
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5 Auswertung und Charakterisierung der Verstéarker

Teil der elektrischen Leistung in Warme umgewandelt, wodurch sich die
gesamte Platine, sowie der Innenraum des Gehéuses erwérmt. Die in dieser
Arbeit aufgebauten Schaltungen basieren auf eher kleinen Bauteilen, welche
keine hohen Ausgangsstrome treiben miissen. Folglich ist es ausreichend,
die entstehende Warmeenergie iiber eine kleine metallisierte Flache, tiber

die Leiterplatte abzuleiten. Eine Messung der Gehéuseinnenraumtempe-
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Abbildung 5.4: Leerlauftemperatur bei einem eingeschalteten Verstarker
im Gehéause

ratur, bei einer Umgebungstemperatur von 20,3 °C, wie in Abbildung 5.4
dargestellt, zeigt, dass die Temperatur nach dem Einschalten des Verstéar-
kers einem Wert kleiner als 35 °C entgegenstrebt. Eine zusatzliche Kithlung,
etwa durch Kiihlkorper auf den Bauteilen oder einen Liifter, ist bei diesen
Temperaturen nicht erforderlich. Unabhéngig davon hat eine verdnderte
Temperatur Einfluss auf das Verhalten einer Schaltung, was sich hauptséach-
lich durch thermisches Rauschen oder eine geringere Bandbreite auflert.
Zur Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit wird im Folgenden die ge-

samte Platine erhitzt und anschliefend ein Frequenzgang aufgenommen.
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5.4 Uberpriifung der Temperaturunabhéngigkeit

Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch den Amplitudengang der Ubertragungs-
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Abbildung 5.5: Amplitudengénge der 28 dB Verstarkung bei verschiedenen
Temperaturen von 30 °C bis 60 °C

funktion eines 28 dB Verstéirkerpfades. Anders als angenommen, nimmt
die Bandbreite trotz steigender Temperatur nicht tiberméafig stark ab. Fur
Frequenzen bis 10 MHz kann das Verhalten immer noch als linear angenom-
men werden, sodass mit diesem Verstérker auch Messungen bei héheren
Temperaturen moglich sind. Eine dauerhafte Anwendung bei Temperatu-
ren iiber 65 °C ist jedoch nicht zu empfehlen, da z.B. Leitungswiderstande
ansteigen, einige Bauelemente nicht fiir hohere Temperaturen ausgelegt
sind und besonders die Lebensdauer von Elektrolyt- oder Tantalkonden-
satoren abnimmt. Kurzzeitige Anwendungen bei héheren Temperaturen
sind trotzdem moglich. Da der Empfangsverstirker hauptséchlich fir die
Verwendung am BeKAM Messplatz konzipiert ist, kann durch den Stand-
ort in einem klimatisierten Raum, eine variierende Umgebungstemperatur

ausgeschlossen werden.
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5 Auswertung und Charakterisierung der Verstéarker

5.5 Einsatz im BeKAM Messplatz

Am BeKAM Messplatz werden Ultraschall-Transmissionsmessungen an
polymeren Materialproben durchgefiithrt. Diese Proben sind in Form von
hol-zylindrischen Wellenleitern ausgefiihrt, sodass sie zwischen zwei Ultra-
schallwandlern platziert werden kénnen. Aus der Messung einer transmit-
tierten Ultraschallwelle werden anschlieBend in einem inversen Verfahren
Materialparameter der Probe geschétzt. [Baul6] Bei den verwendeten Test-
signalen handelt es sich um gauimodulierte Sinussignale mit verschiedenen
Mittelfrequenzen. Die Mittelfrequenz wird passend zur Betriebsfrequenz
des Schallwandlers gewéhlt.

Fiir die Bestimmung der Materialparameter ist neben der Amplitude des
Messsignals auch die Signallaufzeit relevant, da aus ihr die Phasengeschwin-
digkeit zur Modellidentifikation approximiert werden kann. Durch den in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Aufbau der Verstarkerschaltung mit verschie-
denen Pfaden ergeben sich fiir die verschieden Verstarkungen unterschied-
liche Laufzeiten, da die Verbindungsleitungen zu den OPs unterschiedliche
Léngen aufweisen. Aus diesem Grund wird im Folgenden zunéachst die Lauf-
zeitdifferenz zwischen den unterschiedlichen Verstarkungspfaden genauer
betrachtet.

5.5.1 Laufzeitdifferenz

Da die Verbindungsleitungen auf der Platine als Koplanarleitung mit einem
Leitungswellenwiderstand von Zw = 502 ausgelegt sind und nach Glei-
chung 2.23 ein Zusammenhang mit dem Feldwellenwiderstand Zy besteht,
ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Wel-
le, nach [TSG19] zu

Co

NG

Bei der relativen Permittivitat e, handelt es sich um die effektive relative

v =

(5.8)

Permittivitat €, ¢ der verwendeten Leitung nach Gleichung 2.33, welche
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5.5 Einsatz im BeKAM Messplatz

sich mit den in Abschnitt 4.4 genannten Werten zu ¢, ¢ ~ 2,968 ergibt.
Auflerdem ist pu, = 1, da keine magnetischen Werkstoffe fiir die Leitung
verwendet werden. Somit ergibt sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢y =

299792458 ms~! eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von

v = = 174005494 ms™". (5.9)

Ereff

Wird der kiirzeste Signalpfad als Referenzldnge angenommen, ergeben
sich die in Tabelle 5.4 dargestellten Langenanderungen und die damit

verbundenen Laufzeitdifferenzen. Es stellt sich heraus, dass die maximale

Tabelle 5.4: Langen- und Laufzeitdifferenz zwischen verschiedenen Verstér-

kungspfaden
Verstiarkung laig taig
28 dB (Ref.) 0 0
34dB 2,51 mm 14,42 ps
40dB 42,406 mm  243,7ps
20dB 48,87mm 280,85 ps

Laufzeitdifferenz 280,85 ps betragt. Bei einer maximalen Abtastfrequenz
des verwendeten HS5 von 200 MHz betragt die Differenz zwischen zwei
Abtastpunkten 5ns. Damit ist die Laufzeitdifferenz um mehr als das
Finfzehn-fache kleiner als der Abstand zwischen zwei Abtastpunkten und

somit fiir die Verwendung eines HS5 vernachléssighar klein.

5.5.2 Reales Messsignal

Ein reales BeKAM Messergebnis ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Da-
bei zeigt die obere Darstellung eine Messung mit dem bisher genutzten
Verstarker, welcher in Kapitel 3 beschrieben wurde und die untere eine
Messung mit der neu entwickelten Hardware mit einem ADGb5412 als

Schalter. Beide Messungen wurden an einer Probe aus Polyamid-6 (PA-
6), mit dem Schallwandlerpaar CH4B1 und CH4B2 durchgefiihrt. Die

59



5 Auswertung und Charakterisierung der Verstéarker

Mittelfrequenz des Sendesignals betriagt 1 MHz. Auf der Ordinate ist die
Signalspannung und auf der Abszisse die Zeit in ps dargestellt. Bei dem
in orange dargestellten Signal in der Abbildung handelt es sich um das
generierte Sendesignal, welches von einem Leistungsverstéarker verstarkt
und auf den Sendeschallwandler gegeben wird. Das in blau dargestellte
Signal ist das vom Empfangsschallwandler aufgenommene und mit einem
Empfangsverstarker verstiarkte Ausgangssignal. Die beiden dargestellten
Ausgangssignale sind zum einen von zeitlichen Schwankungen (engl. Jitter)
befreit und zum anderen iiber fiinfzig Messungen gemittelt und mittel-
wertfrei [Baul6]. Beide Messungen sind bei einer eingestellten Verstarkung
von 20dB aufgenommen worden. Da der alte Verstarker die eingestellte
Verstéarkung nicht erreicht, ist die Amplitude des Ausgangssignals etwas
geringer als beim neuen Verstarker. Deutlich ist eine Laufzeitdifferenz von
ca. 2,25 s zwischen dem gesendeten und empfangenen Signal zu erkennen.
Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde und der Abbildung entnommen wer-
den kann, handelt es sich bei der bisher genutzten Schaltung um einen
invertierenden Verstérker. Im Vergleich dazu arbeitet der neu entwickelte
Verstéarker nichtinvertierend.

Durch diese Probemessung konnte die Funktionsfihigkeit der Schaltung
fir den Einsatz am BeKAM Messplatz unter Beweis gestellt werden.
Auflerdem konnte durch die Messung mit drei verschiedenen Verstérkern,
sieche Anhang D, die Reproduzier- und Austauschbarkeit der entwickelten

Hardware festgestellt werden.
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5.5 FEinsatz im BeKAM Messplatz
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Abbildung 5.6: Darstellung eines gesendeten (orange) und empfangenen
(blau) Signals am BeKAM Messplatz. Die obere Messung
ist mit der alten und die untere mit der neuen Hardware
durchgefiihrt worden.
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6 Zusammenfassung und
Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit sind zwei verschiedene Ultraschall-Empfangsverstéarker
entwickelt und realisiert worden. Beide Varianten unterscheiden sich in
den zur Umschaltung der Verstarkung verwendeten Komponenten, welche
einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten der Schaltung haben. Im
Verlauf des Entwicklungsprozesses wurden unterschiedliche Moglichkeiten,
eine umschaltbare Verstarkung zu realisieren, erarbeitet und simuliert.
Unter Verwendung der Simulationsergebnisse und den Uberlegungen zur
Eingangs- und Ausgangsanpassung, sowie einer genauen Berechnung der
Ubertragungsleitungen, ist eine Verstiarkerhardware entwickelt worden. Bei
dieser handelt sich um eine teilweise aus integrierten Bauteilen aufgebaute
zweistufige Schaltung. Das Umschalten der Verstarkung erfolgt durch eine
Variation der ersten Stufe, wiahrend die zweite eine feste Verstarkung
besitzt und zur Entkopplung des Ausgangs dient.

In der anschlieBenden Auswertung wurden die Verstarker charakterisiert.
Das Zugrundelegen eines Ubertragungsmodells héherer Ordnung ging in
der Darstellung des Verstarkers als PT,-Glied und die anschlieBenden
Bestimmung der Modellparameter tiber. Durch mehrere Testszenarien ist
die Einsatzfahigkeit unter verschiedenen thermischen Bedingungen gepriift
worden. Abschliefend wurde anhand einer Probemessung am BeKA M-

Messplatz die Funktionsfahigkeit der Schaltung unter Beweis gestellt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Ausblick

Auf diese Arbeit aufbauend kénnte das Ubertragungsmodell des Verstir-
kers weiter verbessert oder tliberarbeitet werden, um den gewiinschten
Amplitudengang noch genauer darzustellen. Auch wenn das Modell eines
PTy-Glieds die wichtigsten Merkmale der Ubertragungsfunktion abbildet,
bleiben kleinere Abweichungen ungeachtet. So wird beispielsweise ein leicht
abfallender Trend im unteren Frequenzbereich nicht berticksichtigt, da das
Modell ein lineares Verhalten vorgibt. AuBerdem ist der Ubergangsbereich
mit —40dB / Dekade gut, aber nicht perfekt modelliert. In den Algorith-
mus zur Charakterisierung kann zudem ein Optimierer und ein effizienter
Startwertschétzer eingebaut werden.

Des Weiteren konnten verschiedene Verstérker aufgebaut werden, die
durch ein prazises Abstimmen der Komponenten noch besser an andere An-
wendungen angepasst sind. Ein Augenmerk kann dabei auf der Verstarkung
oder der Amplitudenflachheit liegen.

Durch den modularen Aufbau mit mehreren Verstirkerpfaden besteht
auBlerdem die Moglichkeit, weitere Verstirker mit abweichenden oder spe-
ziellen Verstarkungen zu realisieren. So kénnen moglicherweise neue An-

wendungen gefunden werden.
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A Mathematische Herleitungen

A.1 Vollstandiges elliptisches Integral

Im Folgenden wird die Berechnung des vollstandigen elliptischen Integrals
erster Art gezeigt. Das vollstéandige elliptische Integral K (k) ist definiert

als
K(k):= F(k, =) (A.1)

mit

P dep
Fk,¢) = | — (A.2)
0 /1 —k2sin%¢
Eine Darstellung als konvergente Potenzreihe ist ebenfalls moglich wenn

die komplexe Zahl k der Ungleichung |k| < 1 gentigt:

k?  9k*
1+ —+ —+ ... (A.3)

K(E) — /2 dv o
(k) _/0 1 - k2sin?y 2 4 64
2
T © (1-3-5---(2n—1) .
2(1+nzl( 2.4-6---2n )k2> (8.4)

69






B Frequenzgange und
Modellparameter

verschiedener Verstarker

Im Folgenden werden die gemessenen Amplitudengénge, sowie die er-
mittelten Modellparameter der verschiedenen Verstéirker aufgefithrt. Die
Berechnung und Herleitung ist in Abschnitt 5.2 dargestellt und wurde
beispielhaft fiir den ersten Verstérker durchgefiihrt.

B.1 ADGb5412 als Schaltelement

Tabelle B.1: Ermittelte Modellparameter eines PT5-Gliedes fiir verschiede-
ne Verstarkungen des ersten Verstarkers

Verstarkung Parameter

Wo ks D
20dB 107070607 rad s™* 9,75 0,48
28 dB 138101 848 rads™! 241 0,63
34dB 137717164 rad s™* 46,77 0,64
40dB 140409957 rad s+ 95,5 0,66

71



B Frequenzgéange und Modellparameter verschiedener Verstarker
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Abbildung B.1: Amplitudengang des ersten Verstéirkers bei verschiedenen
eingestellten Verstarkungen

Tabelle B.2: Filterkoeffizienten eines PT,-Gliedes fur verschiedene Verstér-
kungen des ersten Verstérkers

Verstarkung Koeffizienten

Qo aq a9 b() bl bg
20dB 1 8,966-1072 8,723-10°1" 975 0 0
28 dB 1 9,124-107° 5,243-107Y 241 0 0
34dB 1 9,294-107° 5,273-107Y 46,77 0 0
40dB 1 9,401-107° 5,072-107Y 955 0 O
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B.1 ADG5412 als Schaltelement

Tabelle B.3: Prozentuale Abweichung zwischen der Messung und der Si-
mulation eines PT5,-Gliedes fiir verschiedene Verstarkungen

des ersten Verstarkers

Verstarkung Srel,max frel
20dB 0,83% 0,052 %
28 dB 0,94% —0,029%
34dB 0,996 % 0,009 %
40dB 0,655% 0,076 %
40
B 30- \
~
= 20
- —Vig = 34dB
Vag = 40dB
01 — Vag = 20dB
—Vap = 28dB
] ™1
1 10

Frequenz f / MHz

Abbildung B.2: Amplitudengang des zweiten Verstérkers bei verschiedenen
eingestellten Verstarkungen
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B Frequenzgéange und Modellparameter verschiedener Verstarker

Tabelle B.4: Ermittelte Modellparameter eines PT5-Gliedes fiir verschiede-
ne Verstarkungen des zweiten Verstarkers

Verstarkung Parameter

Wo k?s D
20dB 107070607 rad s™* 9,78 0,48
28 dB 137332479 rads™! 24,05 0,63
34dB 139255903 rad s+ 47,65 0,65
40dB 140409957 rad s+ 95,72 0,66

Tabelle B.5: Filterkoeffizienten eines PT,-Gliedes fir verschiedene Verstér-
kungen des zweiten Verstarkers

Verstarkung Koeffizienten

ag ai % bo bi by
20dB 1 8,966-107% 8,723-107Y 978 0 0
28dB 1 9,175-107° 5,302-107Y 24,05 0 0
34dB 1 9,335-107° 5,157-107Y7 4765 0 0
40dB 1 9,401-107% 5,702-107' 9572 0 O

Tabelle B.6: Prozentuale Abweichung zwischen der Messung und der Si-
mulation eines PT5-Gliedes fiir verschiedene Verstiarkungen
des zweiten Verstérkers

Verstiarkung Srel,max frel
20dB 0,831% —0,097 %
28dB 0,999% —0,038 %
34dB 1,009% 0,005 %
40dB 0,671% 0,052%
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B.1 ADG5412 als Schaltelement
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Abbildung B.3: Amplitudengang des dritten Verstérkers bei verschiedenen
eingestellten Verstarkungen

Tabelle B.7: Ermittelte Modellparameter eines PT5-Gliedes fiir verschiede-
ne Verstarkungen des dritten Verstarkers

Verstarkung Parameter

wWo k?s D
20dB 107455292 rad s™* 9,69 0,48
28 dB 137332479 rad s~ 23,82 0,63
34dB 138871218 rads™* 47,37 0,65
40dB 141564 012rads™! 96,29 0,67
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B Frequenzgéange und Modellparameter verschiedener Verstarker

Tabelle B.8: Filterkoeffizienten eines PT,-Gliedes fiir verschiedene Verstér-
kungen des dritten Verstéarkers

Verstarkung Koeffizienten

ag ai Q2 bo bi b
20dB 1 8,934-107% 8,661-107Y 969 0 0
28dB 1 9,175-107° 5,302-107'" 2382 0 O
34dB 1 9,361-107° 5,185-107'" 4737 0 O
40dB 1 9,466-1072 4,990-10"'" 96,29 0 0

Tabelle B.9: Prozentuale Abweichung zwischen der Messung und der Si-
mulation eines PT5-Gliedes fiir verschiedene Verstiarkungen
des dritten Verstarkers

Verstarkung Srel,max Frel

20dB 0,951% —0,107%
28 dB 0,925% —0,04%
34dB 0,938% 0,004 %
40dB 0,76 % 0,083 %
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B.2 ADGM1304 als Schaltelement

B.2 ADGM1304 als Schaltelement
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Abbildung B.4: Amplitudengang des dritten Verstérkers bei verschiedenen
eingestellten Verstarkungen
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B Frequenzgéange und Modellparameter verschiedener Verstarker

Tabelle B.10: Ermittelte Modellparameter eines PT5-Gliedes fiir verschie-

dene Verstiarkungen des Verstarkers, mit einem ADGM1304
als Umschalter

Verstarkung Parameter

Wo k’s D
20dB - - -
28dB 567281873 rads™! 24,72 0,99
34dB 516247021 rads~! 48,4 0,99
40dB 495089 357rad s™* 97,31 0,99

Tabelle B.11: Filterkoeffizienten eines PT5-Gliedes fir verschiedene Ver-

starkungen des Verstirkers, mit einem ADGM1304 als Um-
schalter

Verstarkung Koeffizienten

Qo ay 5] bo b by
20dB - - - - - -
28dB 1 3,49-107° 3,107-107*® 2472 0 0
34dB 1 3,835-1072 3,752-107*® 484 0 0
40dB 1 3,999-1072 4,08-107® 9731 0 O

Tabelle B.12: Prozentuale Abweichung zwischen der Messung und der Si-
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mulation eines PT5-Gliedes fiir verschiedene Verstéarkungen
des Verstédrkers, mit einem ADGM1304 als Umschalter

Verstéirkung frel,max .frel
20dB - -
28dB 1,452% —0,013%
34dB 4,948 % 0,007 %
40dB 0,794% 0,106 %




C Schaltplane und Layout
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Abbildung C.1: Schaltplan des ersten Verstéirkers mit einem ADG5412 als
Schaltelement. Seite 1.
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C Schaltplidne und Layout
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C Schaltplane und Layout

Abbildung C.4: Bottom Layout des ersten Verstirkers mit einem ADG5412
als Schaltelement
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C Schaltplidne und Layout
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C Schaltplane und Layout
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D Testsignale am BeKAM
Messplatz

Im Folgenden ist die Messung eines Testsignals mit den drei realisierten
Verstarkern am BeKAM Messplatz in Abbildung D.1 dargestellt. Au-
Berdem ist die Abweichung Ugg zwischen dem zweiten beziehungsweise
dritten Empfangssignal und dem ersten in Abbildung D.2 dargestellt. Die
maximale absolute Abweichung zwischen dem ersten und zweiten Emp-
fangssignal betrégt eaps max = 107,91 mV, wéihrend die durchschnittlichen
absoluten Abweichung e, = 7,87 mV betragt. Zwischen dem ersten und
dritten Empfangssignal liegt eine maximale absolute Abweichung von
€absmax = 161,52mV, bei einer durchschnittlichen absoluten Abweichung
von e, = 11,24mV. Die maximale relative Abweichung im Bezug zur
maximalen Amplitude des ersten Empfangssignales betragt beim zweiten
Verstarker frelmax = 3,44 % und beim dritten Verstarker fielmax = 9, 14 %.
Im Vergleich dazu liegt die durchschnittliche relative Abweichung beim
zweiten Verstarker bei fog = —0, 0044 % und beim dritten Verstirker bei
frat = —0,0093 %.
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D Testsignale am BeKAM Messplatz
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Abbildung D.1: Darstellung von drei realen Messsignalen am BeKAM
Messplatz welche mit den drei realisierten Verstédrkern,
mit einem ADGH5412 als Schaltelement aufgenommen wor-

den sind

>
E — Differenz zwischen Empfangssignal 2 und 1
s 100 4 —— Differenz zwischen Empfangssignal 3 und 1
S

N

=

S

=

3

34

S 100 -

g

g

z

2,

op} 1 1

2 3 4 5 6 7 8
Zeit t / ps

Abbildung D.2: Darstellung der Abweichungen Ugg zwischen dem zweiten
und ersten, sowie dem dritten und ersten Empfangssignal
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