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kann sowohl durch Einfiigung des Verstéirkers bei der An-
tenne, wie auch als Empfingervorstufe geschehen. Selbst-
verstidndlich hat ein hoherer Verstdarkungsfaktor des para-
metrischen Verstdrkers ein besseres Auflosungsvermdgen
zur Folge. Bedenkt man aber, dass Schwankungen bei den
verschiedenen Einflussgrossen einen erheblichen Fehler
beim Messresultat bewirken konnen, so muss man im Ein-
zelfall untersuchen, ob solche Schwankungen in einem Aus-
mass auftreten konnen, dass ein hohes Auflosungsvermdogen
illusorisch ist. Bei Verwendung eines parametrischen Ver-
starkers unmittelbar bei der Antenne bietet der Fall 5, wo
fir T4 =10 °K, T4 = Tx gemacht wird, gewisse Vorteile,

indem dabei der Einfluss von Schwankungen einer Reihe
von Einflussgrossen, insbesondere beim Empféinger, weg-
féllt oder doch klein wird. Der Leistungsverstarkungsfaktor
des parametrischen Verstérkers braucht dazu iibrigens nicht
besonders gross zu sein. Die Verbesserung des Auflosungs-
vermogens ist dementsprechend natiirlich auch nicht gross.
Will man das Auflésungsvermogen weiter verbessern, so
erscheint als Ideallosung die Verwendung eines zweiten
parametrischen Verstdrkers als Vorstufe beim Empféanger.

Adressen der Autoren:

Prof. Dr. W. Druey, Biielweg 5, Winterthur (ZH), und H. Rickenbach, Standard
Telephon und Radio AG, Seestrasse 395, Ziirich 2/38.

Die Erzeugung sehr kurzer Nadelimpulse
Von H. P. Louis, Ziirich

Einleitung

Nadelimpulse von einer zeitlichen Dauer von etwa 1 ns
(1079 s) und kiirzer werden vielfach zur Untersuchung des
Hochfrequenzverhaltens schneller Bauelemente wie Dioden,
Transistoren und Photoelektronenvervielfacher verwendet.
Eine zweite wichtige Anwendung dieser Impulse stellt die
Messtechnik der Abtastoszillographen dar, mit deren Hilfe
man ganz allgemein schnelle Umschaltvorgdnge unter-
suchen kann [1; 2]Y). Neuerdings ergeben sich ausgedehnte
Anwendungsmoglichkeiten bei der Entwicklung schneller
magnetischer Speicher und logischer Elemente fiir den Bau
digitaler Rechenmaschinen.

Probleme der Impulserzeugung

Die Erzielung kurzer Impulse setzt die Erreichung einer
geniigend grossen Flankensteilheit voraus [3]. Soll beispiels-
weise ein Impuls von 1 ns Fussbreite eine Amplitude von
25 V erreichen, dann betridgt die minimale Flankensteilheit
50 V/ns. Mit dieser Geschwindigkeit miissen zunichst die
schiadlichen Leitungskapazititen aufgeladen werden, wozu
50 mA/pF erforderlich sind. Beispielsweise muss eine Rohre
mit einer Anodenkapazitit von C = 10 pF einen Spitzen-
strom von Imaez = 500 mA aufbringen konnen. Im Gegen-
satz zur Breitbandverstirkung ist fiir eine leistungsfihige
Rohrenschaltung nicht ein hohes Verhiltnis S/C notwendig
(S Steilheit), sondern ein hohes Verhiltnis I;nq./C. Damit
der verfiigbare Strom die Lastkapazititen auch schnell ge-
nug aufladen kann, miissen in der Regel, von Filterkopp-
lungen [3] abgesehen, die Streuinduktivititen vernachlassig-
bar klein sein.

Streukapazititen und -induktivititen werden in homo-
genen Wellenleitern weitgehend vermieden, doch muss man
die Notwendigkeit reflexionsfreier Leitungsanpassung dafiir
in Kauf nehmen. Da sich Wellen in Luftleitern bekanntlich
mit der Lichtgeschwindigkeit von 30 cm/ns fortpflanzen,
darf eine offene Wellenleiterabzweigung von 3 cm Lange
nicht mehr als offenes Klemmenpaar betrachtet werden,
sondern als Reflexion, die nach der doppelten Laufzeit, also
nach 0,2 ns, auf die Hauptleitung zurtickwirkt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Wellenleiter dienen nicht nur der Fortpflanzung der Im-
pulse, sondern auch der nachtriglichen Formgebung. Lauf-
zeitverzerrung:n und Dampfungsverzerrungzn bestimmen
die Grenzen ihrer Anwendung und erfordern gegebenen-
falls die Beniitzung von dicken Koaxialkabeln mit Luft-
isolation. Bandleitungen besitzen gewohnlich Impedanzen
von nur einigen Ohm und erschweren dadurch die Anpas-
sung an RoOhren oder Transistoren. Sie gzwinnen jedoch
durch die Herstellung niederohmiger Halbleiterbauele-
mente, beispielsweise Tunneldioden, an Interesse.

Lange, Amplitude und Polaritit eines Impulses konnen
nachtréiglich in einem Netzwerk umgeformt werden; da-
gegen ist die Pulsrepetitionsfrequenz durch die Einschwing-
zeit und thermische Belastung der Generators allein ge-
geben. Bei periodischen Impulsen ldsst sich eine hohere
Wiederholungsfrequenz erreichen als bei einzeln ausge-
16sten Impulsen, die unter Umstanden noch hohe Anforde-
rungen an die zeitliche Konstanz der Ausloseverzogerung
stellen.

Impulsgeneratoren

Der koaxiale mechanische Schalter mit quecksilber-
benetzten, prellfreien Kontakten nach Fig. 1 ist ein billiger,
vielseitiger und zuverldssiger Generator fiir positive und
negative Impulse fiir Amplituden von einigen mV bis zu
mehr als 500 V. Die Anstiegszeit von weniger als 0,1 ns wird
von keiner anderen Anordnung erreicht. Die Impulslinge
kann nach Fig. 2 in einfacher Weise durch die Lange / des
Ladekabels zwischen etwa 0,2 ns und vielen hundert Nano-
sekunden verdndert werden. Man erhilt die in Fig. 2b ge-
zeigten Impulsformen durch Fehlanpassung der Lastimpe-
danz Z an das Ladekabel Zy, durch eine zusitzliche Ent-
ladekapazitit C oder durch Verzweigung eines Impulses
und Wiedervereinigung nach unterschiedlicher Laufzeit.

Der mechanische Schalter gestattet nur eine maximale
Wiederholungsfrequenz von einigen hundert Hertz und
weist erhebliche zeitliche Schwankungzn bei der Impuls-
auslosung auf, so dass seine Synchronisation unmoglich ist.

Rohren und Transistoren haben den Vorteil, dass sie mit
zeitlichen Schwankungen von weniger als 0,1 ns ausge-
steuert werden konnen. Es wurden Wiederholungsfrequen-
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zen von iiber 100 MHz fiir periodische Impulse und von
iuber 100 kHz fiir einzeln ausgeloste Impulse erreicht.

—<

Fig. 1

Koaxialer Quecksilberschalter

1 Treibspule 50...200 Hz; 2 quecksilberbe-
netzter prellfreier Kontakt; 3 Quecksilber-

vorrat; 4 Koaxialkabel
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Bei Einzelauslosung wird der Spannungsanstieg dU/ds
an der Anodenkapazitit C einer Rohre mit dem Anoden-
strom I durch die Beziechung

w_1

d ~ C
beschrieben. Mit den charakteristischen Werten C = 10 pF
und 7 = 2 A fiir Leistungspentoden vom Typ EL86 erhilt
man Flankensteilheiten von dU/d¢ = 200 V/ns. Eine Rohre
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Fig. 2
Tmpulserzeugung durch Kabelentladung
a Anordnung des Entladekabels; b Impulsformen
u Impulsspannung; uo Ladespannung; r Zeit; Ar Laufzeitdifferenz;
! Linge des Entladekabels; v Wellengeschwindigkeit im Leiter;
Z Kabelimpedanz; C Entladekondensator; = Abklingzeitkonstante
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liefert diesen hohen Strom aber nur bei starker Ubersteue-
rung, die zweckmissig in einer Schaltung nach Fig. 3 er-
reicht wird [3]. Die Schalt- und Rohrenkapazititen sollen
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dabei transformatorisch angepasst werden. Durch geeignete
Vorspannung an der folgenden Rohre wird der langsame
Impulsanlauf abgeschnitten.

+500V +150V

SEV2954%

Fig. 3
Transformatorisch gekoppelter iibersteuerter Impulsgenerator

A, B, C D Impulsverlidufe an den entsprechenden, in der Schaltung
gekennzeichneten Messpunkten

Sekundaremissionspentoden vom Typ EFP60 weisen
eine hohe Steilheit auf und konnen demzufolge mit kleineren
oder langsameren Gitterimpulsen ausgesteuert werden. Je-
doch zeigt die Pralldynode bei etwa 500 mA Sittigungs-
erscheinungen und trigt zu einer weiteren StromerhGhung
nicht mehr wesentlich bei. Die Hauptinduktivitit der Uber-
trager bestimmt vor allem die Impulslange und den Im-
pulsabfall, der in jedem Fall wesentlich langsamer als der
Anstieg ist.

+5¥

Fig. 4
Spannungsdurchbruch bei
einem Flichentransistor

R. XKollektorwiderstand;
Ug Spannung am Ausgang;
u:. Spannung am Kollektor;

t  Zeit

et
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Fig. 4 zeigt eine gebriuchliche Transistorschaltung, wel-
che den Lawinendurchbruch am Kollektor eines Flachen-
transistors ausniitzt. Bei gesperrter Emitterstrecke wird durch
den Kollektorwiderstand R, ein Strom von etwa 1 mA er-
zwungen, so dass die Kollektorspannung nahezu die Durch-
bruchspannung erreicht. Sobald ein Ausléseimpuls die
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Basisstrecke Offnet, bricht der Kollektor infolge Ladungs-
speicherung bis auf das Emitterpotential zusammen [4].

Die bei Einzelimpulsauslosung erwiahnten Einschwing-
vorgange an den Rohren- und Schaltkapazititen konnen
fiir den Fall periodischer Impulse vermieden werden. Da-
durch lassen sich hohere Wiederholungsfrequenzen, kiir-
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Fig. §
Pulsgenerator mit harmonischer Vervielfachung und
Resonanzverstirkung

a Blockschema; b Steuerspannung fiir 250 MHz Pulswiederholungs-
frequenz; ¢ Steuerspannung fiir 50 MHz Pulswiederholungsfrequenz
u, sinusformige Steuerspannung; u, Vorspannung; ¢ Zeit

zere Impulslingen und steile Abfallflanken erzielen. In
Fig. 5 wird beispielsweise eine in den Bell Laboratorien be-
niitzte Methode [6] fiir die Erzeugung von 1-ns-Impulsen
mit 250 MHz bzw. 50 MHz Wiederholungsfrequenz sche-
matisch dargestellt. Das Ausgangssignal eines Oszillators
wird in abgestimmten Resonanzverstirkern verstiarkt und
seine Frequenz durch harmonische Vervielfachung bis auf
250 MHz erhoht. Die Rohrenkapazititen werden durch die
Resonanzkreise, Topfkreise oder Resonanzleitungen, kom-
pensiert. Das 250-MHz-Signal steuert eine gesperrte Rohre
aus, mit deren Vorspannung U, ein Stromflusswinkel von
1 ns eingestellt wird. Um die Wiederholungsfrequenz auf
50 MHz zu erniedrigen, iiberlagert man die 250-MHz-
Oberwelle mit der 50-MHz-Grundwelle derart, dass nur
jede fiinfte negative Halbwelle die Vorspannung U, iiber-
steigt und einen Impuls auslost.

Die impulsmissig betriebene letzte Rohre ist meistens
eine UHF-Scheibentriode oder Bleistiftrohre, vorzugsweise
in Gitterbasisschaltung, um die erforderliche Breitbandig-
keit zu gewihrleisten. Von der Anode kann man den Im-
puls iiber einen Wellenleiter abnehmen (Fig. 5).

Wenn die Wiederholungsfrequenz periodischer Impulse
verandert werden muss, wird man mit Vorteil ein regenera-
tives Impulssystem nach Fig. 6 beniitzen [5]. Ein Teil der
Impulsenergie wird von der Anodenleitung abgezweigt und
verzogert dem Gitter wieder zugefiihrt, wo ein neuer Impuls
ausgelost wird. Die Linge der Verzogerungsleitung be-
stimmt die Wiederholungsfrequenz und Idsst sich leicht
verindern. Ein zusitzliches Korrekturnetzwerk, dessen
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Funktionen teilweise von der Rohre selbst iibernommen
werden konnen, begrenzt die Impulsamplitude, sperrt alle
Storungen unterhalb eines Schwellwertes und regeneriert
die Impulsldnge durch ein Hochpassfilter.

veral nderliche
Verzogerung g, 6
Regenerativer Pulsgenerator

C Koppelkondensator; A Koaxial-
kabel als Verzégerungsleitung

Korrektur
Netzwerk =

SEV2954.7

Nachtrigliche Impulsformung

In Fig. 3 wird eine Triode in Gitterbasisschaltung als
Amplitudendiskriminator beniitzt, um den unerwiinschten
langsamen Anlauf eines Impulses zu unterdriicken und da-
durch die Liange des iibertragenen Impulses zu verkleinern.
Dem gleichen Zweck, allerdings bei niedrigeren Spannun-
gen, dienen vorgespannte Mikrowellendioden im Lingszug
eines Wellenleiters (Fig. 7). Sie werden vorwiegend im An-
schluss an Differenziernetzwerke verwendet, um stérende
Nachimpulse zu unterdriicken, sowie zur Begrenzung der

200 pF

A | B
1k T
- % a

I

Vs :Uv é —

Bl
Uk
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SEVZ23548
Fig. 7
Amplitudendiskriminierung mit Mikrowellendioden

a Schaltungsbeispiel; b Impulsverlauf vor (4) und nach (B) der
Amplitudendiskriminierung ; ¢ Diodenkennlinie
uy dussere Vorspannung; u; Diodenknickspannung

Impulslinge bei glockenférmigen Impulsen. Der Koppel-
kondensator soll so gross sein, dass er nicht differenziert.
Der endliche Durchlasswiderstand der Diode dimpft den
Nutzimpuls in unerwiinschter Weise. Germaniumdioden
haben allgemein einen kleineren Widerstand als Silizium-
dioden und sind darum fiir diese Anwendung vorzuzichen.
Nach bisher veroffentlichten Angaben iiber Gallium-Ar-
senid-Dioden ist zu erwarten, dass diese trotz ihrer hohen
Sperrspannung von etwa 10 V einen noch giinstigeren
Durchlasswiderstand besitzen [7].
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Dioden fiir Lawinendurchbruch und Tunneldioden haben
im Augenblick ihres Durchbruches einen negativen Wider-
stand, durch den eine Impulsversteilerung moglich wird.
Beide Schaltelemente besitzen Schaltzeiten von weniger als
0,1 ns und eignen sich darum vorziiglich fiir Kurzzeit-
impulse, doch liegen nur wenige Erfahrungen iiber ihr Ver-
halten in Schaltungen vor.

Lineare Netzwerke, bestehend aus Leitungen, Reflexions-
stellen, Dampfungsgliedern und Kondensatoren, haben vor
nichtlinearen Elementen den Vorteil, dass ihre impulsfor-
menden Eigenschaften amplitudenunabhingig sind. Sie die-
nen vorwiegend als Differenziernetzwerke zur Impulsver-
kiirzung (Fig. 4). Anstelle von Serickondensatoren ldsst
sich mit kurzgeschlossenen Leitungen eine dhnliche diffe-
renzierende Wirkung erzielen. In Fig. 8 wird gezeigt, wie

___C
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A B
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4 2>
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Fig. 8
Differenzierung mit einer kurzgeschlossenen Leitung

a Eingangsimpuls; b Teilwellen von M nach B und von M nach Cj;
c verzogerte reflektierte Teilwellen von C nach M; d aus b und c¢ iiber-
lagerter Ausgangsimpuls von M nach B

sich eine Wanderwelle von A4 (Fig. 8a) an der Abzweigung
M in zwei Teilwellen nach B und C aufspaltet (Fig. 8b).
Die Teilwelle nach C wird am kurzgeschlossenen Ende mit
umgekehrter Polaritdt reflektiert und erscheint nach der
doppelten Laufzeit (M — C) = 2 [/v wieder bei M (Fig. 8¢),
wo sie sich nach 4 und B aufteilt. Durch geeignete Wahl
der Leitungsimpedanzen kann man erreichen, dass beide
Teilwellen nach B die gleiche Amplitude besitzen und dass
zwischen M und C keine mehrfachen Reflexionen auftreten.
In Fig. 8d sieht man den Impuls, der aus der Uberlagerung
beider Teilwellen nach Fig. 8b und ¢ entstanden ist.

Fig. 9 gestattet einen Vergleich beider Differenzierungs-
methoden bei verschiedenen Zeitkonstanten. RC-Kombi-
nationen ergeben hohere Impulsspitzen und lang auslaufende
Abfallflanken. Mit Leitungen kann man flache Impuls-
diacher erreichen; trompetenartige Leitungen variabler

1070 (A 679)

Linge gestatten eine kontinuierliche Anderung der Impuls-
dauer.

Wenn die Spannung einer angepassten Leitung mit der
Impedanz Z in der Zeit T linear auf den Wert Up ansteigt,
dann berechnet sich die Spannung U hinter dem Konden-
sator C aus den Gleichungen:

Uo

U:TT(I—CAHI) fi.l[‘ ng
U 3
U= —7?— tetlt(eT/k—1) fur ¢t>T
Z
T =22C = 2
C Z Z
U _>_“_2_,__u Uy u
Up Yo
]
> i S
I/ |
|
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‘ : =2l ot
—t >
>
1 =T
—f
——t
2 2
1 T=T/2 '
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Fig. 9

Vergleich der Ausgangsimpulse zweier Differenziernetzwerke

= Abfallzeitkonstante bzw. Reflexionslaufzeit; T" Anstiegszeit des Ein-
gangsimpulses

Die Zeitkonstante © = 2 ZC. Die mit Leitungen erzeug-
ten Kurvenformen erhilt man durch Uberlagerung der
reflektierten und transmittierten Wellen unter Beriicksich-
tigung der Laufzeitverzogerung = = 2//v. Die Form der
Impulsflanken bleibt erhalten. v ist die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit im Wellenleiter und ist fiir Luftleitungen
gleich der Lichtgeschwindigkeit .

Die Reflexionskoeffizienten ry, rs und Transmissionskoe-
ffizienten #, 73 einer von der Leitung / (Punkt A) bzw. Lei-
tung 3 (Punkt C) auf eine Verzweigung (Punkt M) zu-
laufenden Spannungswelle sind entsprechend Fig. 8:

Zo Z3
o Zatz O
225 .z
Zo + Z3
VADA
r3=——Zl+Z2 ﬁ tz3=1—rs
ﬂL+ZB
Z1 4+ Z2

Bei dem in Fig. 8 aufgefiihrten Beispiel wurde Z;1 = Z»
gewihlt und die Annahme gemacht, dass die Leitungen /
und 2 reflexionsfrei angepasst sind. Damit keine storenden
Nachimpulse durch mehrfache Reflexionen in der Leitung 3
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auftreten, muss rs = 0 sein. Daraus folgt Z3 = Z1/2. Die
transmittierte Wellenamplitude ist damit:

ti = 1—r1=0,5 oder 50%

Zur Entkopplung zweier Netzwerke und zur Verhinde-
rung storender Reflexionen werden Dampfungsglieder be-
notigt, die gewohnlich als II- oder T-Glieder aus scheiben-
formigen Querwiderstinden und rohrchenférmigen Lings-
widerstinden aufgebaut sind. Sobald die Lange eines Im-
pulsanstieges mit der Lingenausdehnung der Widerstdnde
vergleichbar wird, treten Reflexionen, meist kapazitiver Art
auf, die nur durch eine allgemeine Verkleinerung der Kabel-
abmessungen oder durch kontinuierliche Verteilung des
Diampfungsbelages vermieden werden konnen.

Entwurf eines Differenziernetzwerkes

An Hand eines experimentell gepriiften Beispieles soll
die Dimensionierung eines impulsformenden Netzwerkes
zur Erzeugung von einzeln ausgeldsten Schaltimpulsen von
0,35 ns effektiver Linge erliutert werden. Die Impulse sol-
len eine Mikrowellendiode mit einer Knickspannung von
etwa 0,2 V schalten konnen und wahrend der Schaltzeit
eine moglichst konstante Amplitude besitzen?).

Fiir die FEinzelauslosung von Impulsen eignet sich ein
nichtlinearer Breitbandverstirker nach Fig. 3. Die End-
pentode EL 86 soll bis zu einem Spitzenstrom von 2 A aus-
gesteuert werden, so dass der Spannungsanstieg an einer
angenommenen Lastkapazitiat von 13 pF, Streukapazititen
inbegriffen, etwa 150 V/ns betriagt. Der langsame Impuls-
anlauf wird in einer vorgespannten Bleistiftrohre 5675 ab-
geschnitten. Die Steilheit S, dieser Rohre in Gitterbasis-

schaltung:
Sy = So + 1/Rq

ist um den Anodenleitwert 1/R, grosser als So (Steilheit
in Kathodenbasisschaltung) und wird mit S; = 6 mA/V
der Berechnung zugrunde gelegt. Daraus folgt ein Anoden-
stromanstieg von 0,9 A/ns. Die Einschwingzeit der Anoden-
kapazitit der Bleistiftrohre liegt bei etwa 0,1 ns und soll
vernachlissigt werden.

Der Spannungsverlauf an der Anode der Bleistiftrohre
ist in Fig. 10a dargestellt. Die Anstiegflanke hat eine
Linge von etwa 2 ns und soll mit einer kurzgeschlossenen
Leitung entsprechend Fig. 8 differenziert werden. Eine von
der StoBstelle M nach A zuriicklaufende Welle wiirde an
der Anode A4 (Fig. 10), die ein offenes Leitungsende dar-
stellt, reflektiert werden und im allgemeinen storen. Zu-
néchst kénnte man daran denken, ein Dampfungsglied zwi-
schen 4 und M einzufiihren, doch wird dadurch die Nutz-
amplitude verkleinert und die Zufithrung der Anodenspan-
nung erschwert. Sodann ist es naheliegend, die Leitung von
A nach M ganz fortzulassen und die Anode A direkt in die
Abzweigung M zu verlegen. Diese Losung war bei der ver-
wendeten Bleistiftrohre 5675 nicht moglich. Also wird die
Reflexion an A gemass der in Fig. 10 gezeigten Anordnung
fiir die Impulsformung nutzbringend verwendet, indem die

2) Das hier beschriebene Netzwerk wurde fiir den von H. P.
Schlaeppi und anderen entwickelten Abtastoszillographen entworfen
und weist in der urspriinglichen Form [1] aus verschiedenen Griin-
den ein ungiinstiges Verhiltnis der Impedanzen auf.
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Lingen 1, /2 und Wellenleiterimpedanzen Zi1, Zz2, Z3 ge-
eignet gewahlt werden.

Es soll eine Anordnung mit /1 = /e = 2,5 cm und
Zy = Zs = 2 Z3z = 100 Q) betrachtet werden. Der Strom-
impuls (— 0,9 A/ns Flankensteilheit) an der Anode a er-
zeugt in dem Wellenleiter /; einen Spannungsimpuls
(— 90 V/ns), der sich bei f in zwei transmittierte Wellen
nach b und nach ¢ (t = + 0,5 entsprechend — 45 V/ns)
sowie in eine reflektierte Welle nach a (r = — 0,5 entspre-
chend 4 45 V/ns) aufteilt. Die reflektierte Welle wird am
offenen Leitungsende a mit gleicher Polaritit (4 45 V/ns),
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Fig. 10
Aufbau und Spannungsverlauf eines doppelten Differenziernetzwerkes

a, b, ¢, d Spannungsverlauf an den entsprechenden, in der
Schaltung gekennzeichneten Messpunkten

Lh=105L=25cm;ls=5cm; Zy =Zy=100Q; Zg = Z;, = 50 Q;
Z5 =25Q; CL = 10nF; C2 = 400 nF; ¢ Zeit

die transmittierte Welle nach e¢ an dem durch einen
Scheibenkondensator von 10 nF kurzgeschlossenen Ende
mit umgekehrter Polaritit (- 45 V/ns) reflektiert. Nach
einer Verzogerung von 2 /v = 2 lofv = 0,17 ns treffen
beide Reflexionen von a und e gleichzeitig in f ein und
tiberlagern sich derart, dass sich ihre neuen Teilwellen nach
a und e gegenseitig aufheben, nach b jedoch verstirken.
Die nach b laufende gemeinsame Welle (+ 45 V/ns Flan-
kensteilheit) die um 2 li/v = 2 [3/v gegeniiber der ersten
Teilwelle nach 6 verzogert ist, {iberlagert sich mit der un-
verzogerten Wellenform (Fig. 10a) zu der Wellenform
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nach Fig. 10b. Der rohrchenformige Seriekondensator
von 400 pF ist so gross, dass er nicht merklich differenziert.
Diese erste Differentiation begrenzt den Impulsanstieg in b
auf 0,17 ns, doch ist die Impulslinge selbst gleich der Linge
des Anstieges in @ und betrigt etwa 2 ns. Darum wird eine
zweite Differentiation mit einer kurzgeschlossenen Leitung
(Is = 5 cm) ausgefiihrt. Die Impedanz ist Z5 = Z3/2 =
Z4/2, damit keine Nachimpulse auftreten, wie zu Fig. 9
ausgefiihrt wurde. Die von b nach f zuriicklaufende Re-
flexion (r = — 0,5) wird in einem Dampfungsglied von bei-
spielsweise 6 db geschwicht, so dass die nochmals ver-
zogert wieder nach b zuriickkehrende Stérung eine Ampli-
tude von 12,59 des Nutzimpulses besitzt (12 db weniger
als r =0,5).

Nach der zweiten Differentiation besitzt der in Fig. 10c
dargestellte Nutzimpuls eine Fussbreite von 0,17 + 0,3 =
0,47 ns und eine Amplitude von 600 mV. Die verschie-
denen Nachimpulse von positiver und negativer Polari-

tit liegen unter 75 mV und werden durch die Knickspan-

nung einer Diode von 200 mV abgeschnitten. Die Linge
des Ausgangsimpulses in Fig. 10d wird gleichzeitig auf
0,35 ns verkleinert. Der so hergestellte Impuls von etwa
400 mV Amplitude, 0,35 ns Fussbreite und 0,13 ns Dach-
breite wurde als Schaltimpuls fiir einen Abtastoszilllogra-
phen von 0,35 ns Zeitauflosung benutzt [1; 2].

Schlussbetrachtungen

Die Resultate, die mit dem beschriebenen Differenzier-
netzwerk erzielt wurden, diirfen nicht als Grenze des Er-

reichbaren angesehen werden. Die bei Tunneldioden und
Dioden fiir Lawinendurchbruch (Avalanchedioden) gemes-
senen Umschaltzeiten, in Verbindung mit niederohmigen
Wellenleitern, lassen es erwarten, dass man Anstiegzeiten
von weniger als 0,1 ns erzeugen kann. Fiir die Formung von
Nadelimpulsen, die nicht kiirzer als diese Anstiegzeit von
0,1 ns sein sollen, geniigt dann eine einmalige Differentia-
tion. Der Fortfall einer zweiten Differentiation, wie sie in

- dem beschriebenen Netzwerk notwendig war, bedeutet

einen Gewinn an Impulsamplitude.
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Gleichspannungsstabilisatoren

Neue Losungen in schaltungs- und fabrikationstechnischer Hinsicht
Von K. Witmer, Herrliberg

Schaltungsprobleme

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf rohren-
bzw. transistorgeregelte Gleichspannungsstabilisatoren
(stabilisierte Netzgerite), wie sie vorzugsweise zur Speisung
von elektronischen Geriten Verwendung finden. Das Regel-
organ (Leistungsrohre bzw. -transistor) liegt bei diesen Ge-
riaten im allgemeinen in Serie zur Last, wogegen die sog.
Parallel-Stabilisation nur ausnahmsweise zur Anwendung
kommt.

Die Prinzipschaltung fiir solche Gerite gemiss Fig. 1
mit Rohren, und die analoge Schaltung nach Fig. 2 fiir
transistorgeregelte Gerite kann als allgemein bekannt vor-
ausgesetzt werden.

Die Vergleichsspannung (Referenzspannung) Ur wird im
allgemeinen durch Glimmrohren bzw. Zenerdioden erzeugt.
Fiir die sog. Referenzspannungsgerite werden auch Normal-
elemente zusammen mit «chopper-»stabilisierten Verstér-
kern verwendet. Auf diese Spezialgerite wird jedoch in die-
sem Zusammenhang nicht niher eingegangen.

Die zu stabilisierende Ausgangsspannung Uo muss zum
Vergleich mit U, potentiometriert werden, was folgendes
zur Folge hat:

1072 (A 681)

621.316.72.1.024 : 621.385 + 621.382.3
1. Durch diesen Spannungsteiler werden auch die

Schwankungen AUg der Ausgangsspannung im gleichen
Verhiltnis herabgesetzt und ein Teil der nachfolgenden

SEV 29092

Fig. 1
Prinzipschaltung mit Rohren

U; ungeregelte Eingangsspannung; Uop geregelte Ausgangsspannung;
U, Referenzspannung (Glimmrohre); 71 Serierohre; Ts Verstirker-
rohre

Verstarkung nur zum Wettmachen dieses Verlustes aufge-
wendet.

2. Es ist sehr oft wiinschenswert, die Ausgangsspannung
annihernd bis auf 0 regeln zu kénnen. Der Fusspunkt

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. Oktober
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