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Die Step-recovery-Diode
Von W. Henne

Nach einem einleitenden Vergleich zwischen der herkimmlichen
pn-Sperrschichtdiode und der hier zu beschreibenden Step-recovery-
Diode wird gezeigt, dass sich letztere sehr gut als aktives Element eines
Frequenzvervielfachers eignet. Es werden die einzelnen fiir diesen Fre-
quenzvervielfacher benotigten Bauelemente und deren Berechnung auf-
gezeigt. Das Ausfiihrungsbeispiel eines Frequenzvervielfachers in Ko-
axialtechnik beschliesst den Aufsatz.

1. Einleitung

Fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete wird heute die
bendtigte Mikrowellenleistung mit Hilfe von primiren oder
sekundédren Generatoren erzeugt. Dabei soll unter einem pri-
méren Generator ein Bauelement verstanden werden, das im-
stande ist, mit Hilfe bestimmter elektronischer Effekte aus der
zugefiihrten Gleichleistung die geforderte Mikrowellenleistung
zu erzeugen. Aus der Rohrentechnik sei hier das Reflexklystron,
das Magnetron oder das Carcinotron als Beispiel genannt, aus
der Halbleitertechnik sowohl die Gunn-, Impatt- und Tunnel-
diode als auch der Transistor-Oszillator.

Als sekundire Generatoren werden die sog. Frequenzver-
vielfacher bezeichnet, die auf Grund der nichtlinearen Kenn-
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Schaltverhalten der idealen Diode (a),
der herkommlichen Sperrschichtdiode (») und dexr Step-recovery-Diode (¢)
i Strom t, Speicherzeit
u Spannung 1, Ubergangszeit
I Sperrstrom
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Aprés une comparaison entre la diode a jonction pn usuelle
et la diode step-recovery faisant [l'objet de cet article, on
montre que celle-ci convient trés bien comme élément actif d'un
multiplicateur de fréquence. Pour ces multiplicateurs, les divers
composants nécessaires et leur calcul sont indiqués. L'article se
termine par un exemple d’exécution d'un multiplicateur de fré-
quence en technique coaxiale.

linie ihrer aktiven Elemente (resistive oder kapazitive Dioden-
kennlinie) oder auf Grund eines bestimmten Speicherverhaltens
der Minoritéitstriger (Step-recovery-Diode) eine Oberwellen-
bildung ermoglichen und deren selektive Heraussiebung ge-
statten.

Widerstandsdioden
schlechten Wirkungsgrades kaum noch zur Frequenzverviel-
fachung herangezogen. IThr Vervielfiltigungsverlust betrigt
etwa pro Verdopplung 10 dB. Giinstigere Eigenschaften weisen
hier die sog. Kapazititsdioden auf, bei denen zur Vervielfa-
chung die Nichtlinearitit der C(U)-Kennlinie ausgenutzt wird.
Strebt man aber eine moglichst grosse Ausgangsleistung bei
maximalem Wirkungsgrad an, so wird die Anfilligkeit dieser
mit Kapazitdtsdioden bestiickten Vervielfacher gegen Stor-
schwingungen und Hysterese-Erscheinungen sehr léstig.

Hier bietet nun die Verwendung eines relativ neuen Halb-
leiterelements als aktives Element in einer Vervielfacherschal-
tung, ndmlich die sog. Step-recovery-Diode, erhebliche Vor-
teile. Als Richtwert sei z. B. angegeben, dass sich in einem Ver-
vielfacher mit ihrer Hilfe die 20. Oberwelle noch mit einem
Wirkungsgrad von 20% erzeugen ldsst. (In der Literatur
werden als weitere Namen fiir die hier zu beschreibende Step-
recovery-Diode die Boff-Diode, Snap-Off-Diode, Charge-
Storage-Diode, Loschsprung-Diode oder Speicher-Schalt-
Diode angegeben.)

werden heute wegen ihres relativ

2. Das Schaltverhalten der Step-recovery-Diode

- Der Unterschied zwischen der herkommlichen Sperrschicht-
diode und der hier zur Diskussion stehenden Step-recovery-
Diode tritt besonders deutlich bei der Betrachtung des Schalt-
verhaltens beider Dioden hervor. Deren Beschreibung sei daher
dem Kapitel tiber die Physik dieses Bauelements und dem Ein-
satz der Diode in der Schaltung vorangesetzt.

Fig. 1 zeigt nun folgenden Sachverhalt bei der idealen Diode,
der Sperrschichtdiode und der Step-recovery-Diode:

Wihrend bei der sog. idealen Diode (Fig. 1a) bei Anlegen
einer negativen Spannung u kein Strom ¢ fliesst, @ndert er bei
der Sperrschichtdiode wihrend der Speicherzeit 75 sein Vor-
zeichen, um dann wihrend der Ubergangszeit # exponentiell
auf den Wert des Sperrstromes abzuklingen (Fig. 1b).

Bei der Step-recovery-Diode (Fig. 1¢) liegen dagegen fol-
gende Verhiltnisse vor: Bei negativer Spannung u fliesst wih-
rend der Speicherzeit #s ein negativer Strom, der wihrend der
ausserordentlich kurzen Ubergangszeit #; (Grossenordnung
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etwa 100 ps [1]1) auf den Sperrstrom abnimmt. Dieses plotzliche
Abreissen des Riickstromes erméglicht nun den so wirkungs-
vollen Einsatz der Step-recovery-Diode als aktives Element in
Frequenzvervielfacherschaltungen.

Das beschriebene Schaltverhalten beider Diodentypen ldsst
sich wie folgt erkldren:

2.1 Schaltverhalten der pn-Sperrschichtdiode

Bei der Polung der pn-Sperrschichtdiode in Durchlassrich-
tung erfolgt eine Wanderung von Ladungstrigern; und zwar
wandern die Elektronen aus dem n-Gebiet, wo sie Majoritéts-
triager sind, durch die Sperrschicht in das p-Gebiet, in dem sie
Minorititstriger werden. Weiter wandern die Locher oder
Defektelektronen aus dem p-Gebiet, wo sie Majorititstréger
sind, durch die Sperrschicht in das n-Gebiet, in dem sie ihrer-
seits Minorititstriger werden. Beide Minoritdtstrigerarten ver-
mehren in den jeweiligen Gebieten die bereits vorhandenen
Minorititstrigerdichten np und pn [2] und zwar nach dem
bekannten Massenwirkungsgesetz

s - M

n ———
P DPp Hn

Mit zunehmendem Abstand vom pn-Ubergang nehmen die
Minorititstriger etwa exponentiell infolge Rekombination ab.
Masszahl fiir diese Rekombination ist die «mittlere Lebens-
dauer t»; t gibt diejenige Zeit an, nach der die Anzahl der
Minorititstriger auf den !/e-fachen Teil abgeklungen ist. T ist
bei gegebener Diode abhingig von der Umgebungstemperatur
und dem FluBstrom [3] und liegt in der Grossenordnung T =
0,5...500 ns (Fig. 2).

Wird nun z. Z. ¢ = 0 (Fig. 3) die Spannung an der Diode
umgepolt, so diffundieren die Minoritétstriger durch die
Sperrschicht zuriick. Und zwar gilt jetzt fur die einzelnen Zeit-
abschnitte:

0 < t < ts: Die Minorititstriger in unmittelbarer Umgebung
des pn-Uberganges halten wihrend der Zeit 0 < 7 << s den Riick-
strom (Ausrdumstrom) /r nahezu konstant.

ts < t < t1: Nachdem die unmittelbare Umgebung des pn-Uber-
ganges infolge des Riickstromes und auch durch Rekombination
vollkommen an Minorititstrigern verarmt ist, konnen auch weiter
entfernte Minorititstriger durch den pn- Ubergang zurtickdiffundie-

ren. Innerhalb dieser sog. Ubergangszeit #; sinkt der Riickstrom Iy
etwa exponentiell auf den statischen Sperrstrom 75 [1].

Minoritats—
trager-
iberschuss

Abstand vom
pn-Ubergang
Fig.2
Abhingigkeit des Minorititstrigeriiberschusses
im Abstand vom pn-Ubergang

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Zur Erklirung des Schaitverhaltens einer pn-Sperrschichtdiode
t Zeit I Sperrstrom
ty Speicherzeit I Riickstrom
t; Ubergangszeit

2.2 Schaltverhalten der Step-recovery-Diode

Wird die Step-recovery-Diode in Durchlassrichtung gepolt,
so erfolgt dhnlich wie bei der pn-Sperrschichtdiode eine Wan-
derung von Ladungstrigern. Infolge des speziellen Dioden-
aufbaus, den Fig. 4 zeigt, bleiben hier aber die aus dem La-
dungstransport resultierenden Minoritdtstrager in unmittel-
barer Nihe des pn-Ubergangs.

In Fig. 4 ist der Aufbau des aktiven Teils einer Step-
recovery-Diode von Hewlett-Packard [1] schematisch darge-
stellt. Auf dem n*-Trdager, d. h. einem n-dotierten Material
besonders hoher Leitfdhigkeit, befindet sich eine in Epitaxial-
technik aufgebrachte, etwa 1 nm dicke n-leitende Schicht, dar-
uber die etwa 5 nm starke p-Schicht. Diese p-Schicht wird ab-
weichend von der {iblichen Technik durch eine Golddiffusions-
schicht begrenzt. Diese sorgt nun dafiir, dass die Minoritats-
trager bei der in Durchlassrichtung gepolten Diode in unmit-
telbarer Nihe des pn-Uberganges verharren [4]. Polt man nun
die Diode in Sperrichtung, so fliesst wie bei der pn-Sperrschicht-
diode ein Riickstrom. Ist aber als dessen Folge die in der Nahe
der Sperrschicht gespeicherte Ladung abgeflossen, so sinkt der
Rickstrom in ausserordentlich kleiner Zeit (Grossenordnung
ty = 100...300 ps) auf den statischen Wert des Sperrstromes
Is ab (vgl. Fig. 1), wobei die Ladung bei positiver Polung (+ Q)
gleich der Ladung bei negativer Polung (— Q) der Diode sein
muss.

Die Vorspannung der Diode wird nun zweckméssig so ge-
wihlt, dass der Strom im Schaltmoment gerade sein Maximum
erreicht. Dieser Zeitpunkt wird, wie Fig. 5§ zeigt, gerade dann
erreicht, wenn die negative Vorspannung der Diode etwa gleich
dem 3. Teil der angelegten Wechselspannungsamplitude ist.
In diesem Fall wird der Strom im Schaltmoment etwa gleich
dem 1,26fachen Wert des in Durchlassrichtung vorhandenen
Spitzenwertes.

(A 805) 1169



Fig. 4
Aufbau einer
Step-recovery-Diode
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3. Die Step-recovery-Diode als Frequenzvervielfacher
3.1 Blockschaltbild

Fig. 6 zeigt das Blockschaltbild eines Frequenzverviel-
fachers mit der als Impulserzeuger eingesetzten Step-recovery-
Diode. Auf den Oszillator mit der Eingangsfrequenz f; folgt
ein Netzwerk, das den mit der Step-recovery-Diode bestiickten
Impulserzeuger an den Generator anpasst. Auf den Impuls-
erzeuger folgt aus Anpassungszwecken ein zunichst breitban-
diges Ausgangsfilter, das neben der gewiinschten Ausgangs-
frequenz fo = n fi noch deren Nachbarfrequenzen durchlésst.
Ein Bandpass grosser Giite kann an dieses angekoppelt werden
und liefert an die Last Z nur noch die gewiinschte Vielfache
fo=nfi

Die in Fig. 6 dargestellten Blocke sollen nun im einzelnen
nédher erkldart werden.

3.2 Der Impulserzeuger

3.2.1 Impulserzeugung. Der Signalgenerator liefert an den
Impulsformer eine Spannung der Frequenz fi = 1/Ti, wobei
T die Periodendauer dieser Eingangsfrequenz ist. In Abhingig-
keit von der Zeit ¢ liegen dabei folgende Verhiltnisse vor:

0 <t < (Tif2 + to):

Die Diode ist geoffnet. Es fliesst Strom und die Induktivitdat L
speichert die Energie

W:—%Liz )

(L = Speicherinduktivitit; driving inductance)

= T1/2 “]‘ Is:
Es fliesst der Augenblicksstrom 7. Damit speichert die Induk-
tivitdt L in diesem Augenblick die Energie

|
= L2

(3)
(T2 + ts) <t < Ti:

Die Diode ist gesperrt und der Ladestrom verschwindet. Damit
liegt die gesamte vorher in der Induktivitit gespeicherte Energie als
elektrische Energie an der Sperrschichtkapazitit C; der Step-
recovery-Diode.

gross, wenn mit Hilfe der Vorspannung (vgl. dazu Fig. 5) die
Lénge des Stromimpulses 7, (vgl. Fig. 7) zwischen den Werten
1,1
2fo =" fo

zu liegen kommt, wobei fo = nfi die Ausgangsfrequenz ist.

&)

3.2.2 Diodenauswahl. Die Diode wird nach ihrer Sperr-
schichtkapazitdt ausgesucht; und zwar soll bei einem 50-Q-
System sein [6]:

10Q < X; <20Q (6)
wobei
1
Xy =gt @

Fir die Sperrschichtkapazitdt der Step-recovery-Diode er-
gibt sich damit die zugeschnittene Grdssengleichung

; S 159p F

G = 2nfoX; — (fo/GH2)(Xi/Q)

®)

Fig. 5
Stromverlauf in der negativ vorgespannten Step-recovery-Diode

1y Spannung an der Diode ¢, Speicherzeit

5

u Spannung U,, Vorspannung
i Strom QO Ladung
t Zeit

3.2.3 Speicherinduktivitdt. Der Kreis, bestehend aus Spei-
cherinduktivitdt L und Sperrschichtkapazitit C;, wird auf die
zu erzielende Oberwelle abgeglichen. Damit wird:

1 1
fo=3=

gy 9
Vi ©)
Mit Gl. (5) wird nun
1 1 1

fo= ZTp =3 _V*L?] (10)

womit sich schliesslich eine Bestimmungsgleichung fiir die

1 1
— L2 =—- Cj Up? ) ; : . :
2 2 Speicherinduktivitit L ergibt:
Wie in [6] und einem noch folgenden Beispiel begriindet, I — [tp 2.1 5K 1 ai
wird der Wirkungsgrad der Frequenzvervielfachung besonders “In C;  nm? Cj )
Fig. 6
Blockschaltbild eines Frequenzvervielfachers
z LM L Ln Ce C« VA Lastwiderstand =
Systemwiderstand
. = Ly Anpassungsinduktivitit
— Cu H ERCTR o T T = Z L Speicherinduktivitiit
T c: | L, Filterinduktivitit
0 o- © O —— C., Koppelkapazitit
Quelle f Anpassungs-  Impuls- Ausgangs - Bandpass Last g‘“ f:ﬂlltp aisungs-lt(..atpamat
netzwerk erzeuger filter £, o B ey g
(n-1)f o= i Cp A_bstlrnmkondensator
nf fi Eingangsfrequenz
(n+1 )ff fo Ausgangsfrequenz
! n Vervielfachungsgrad
Cyi  Ankoppelkondensator
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Fig. 7
Impulserzeuger einer Vervielfacherstufe
Z Systemwiderstand

o 4

L Speicherinduktivitit
T; Periodendauer der Eingangsfrequenz

t t,, Impulsdauer
— - t, Speicherzeit
/'\ /'\_ U, Spannungsimpuls
\>
\ |

3.2.4 Abstimmkondensator Crt. Der Abstimmkondensator
Cr stimmt bei gedffneter Diode die Speicherinduktivitdt auf
die Eingangsfrequenz f'; ab.

e Bt B A ]
472 f2 L

2 1

1= G ©

(12)

3.2.5 Eingangswiderstand des Impulserzeugers. Nach [5] be-
triagt der Eingangswiderstand des Impulserzeugers:

Rin =wi L

(e Toam

(13)
Er ist reell.
3.3 Das Anpassungsnetzwerk
Das Anpassungsnetzwerk berechnet sich unter der Voraus-
setzung, dass der Generatorwiderstand Rz gegeniiber dem
Eingangswiderstand Rin gross ist, d. h. fir

Rz 210 Rin (14)
zZu:
1 .
Xv = wiln = T J Rg Rin (15)
Damit wird

i [ —

Ly = 2 Tffi l Rg Rin (] 6)
1 1
Cyp = v ——— a7
" 2 nfi I/Rg .Rm

Fig. 8
Impulserzeuger mit Step-recovery-Diode

Abstimmkondensator
Lastwiderstand
= Systemwiderstand

R, Generatorwiderstand Crp
R;, Eingangswiderstand Z
L Speicherinduktivitét

\ / \\ N
I g
Ay N i N
T —{ k t +—

! Ein Beispiel soll die angegebenen Gleichun-
gen niher erliutern; und zwar moge ein Im-
pulserzeuger und ein Anpassungsnetzwerk
fir einen Frequenzverfiinffacher berechnet
werden, bei dem die Eingangsfrequenz fi
60 MHz, die Ausgangsfrequenz f;, = 300 MHz und der Wellen-
widerstand (Systemwiderstand) des Vervielfachers Z = 50 Q
betragen soll. Fig. 8 zeigt die der Berechnung zugrunde ge-
legte Schaltung.

L, DRIVE
INDUCTANCE

Cy, CERAMIC
CAPACITOR
COPPER PLATE (4 DIODES
SOLDERED TO PLATE AND
GROUND PLATE)

PC BOARD

DETAIL OF DIODE,
L AND Cy MOUNTING

Fig. 9
Mechanischer Aufbau eines Impulserzeugers eines Frequenzverfiinffachers
fi = 60 MHz; f, = 300 MHz

Fiir die erforderliche Kapazitit erhidlt man nach GI. (8):
Ci— - 159 pF

’0,3(10...20)
C; = (53...26,5) pF gewihlt: C; = 35 pF (4 Dioden parallel)
wihrend fiir die Stromimpulsdauer 7, hier mit Gl. (5)

P L
7 2f  2-0,3GHz

gewdhlt wird. Fur die Grosse der Speicherinduktivitit erhilt
man mit Gl. (11)

2,75

= 1,66 ns

1000 nH

L="5 35~ =7.95nH L =8nH
und fiir den Abstimmkondensator Cr aus Gl. (12):
35
Cr pF — 865 pF Cr = 865 pF

T 4-3,6-103-275
Der Eingangswiderstand des Impulserzeugers wird mit

Gl. (13):

Rln = 3 Q

Ly Anpassungsinduktivitit Cy  Anpassungskapazitit Rin=2m1-006-8Q=3Q<Z=500Q
1,0
08
\ Fig. 10
06 Amplitudenspektrum der von der
\ Step-recovery-Diode erzeugten Impulsfolge
04 5
J N U, Spannung beim
]z n &
S ;I g 02 \ Vervielfachungsgrad n
; U,, Spannungsimpuls
1 2 \; 4 5 Y 5
00 ' N ‘L L n  Vervielfachungsgrad
6 N N Zeitverhiltnis N = T;/2¢,
=02 - > 3 7 fo Ausgangsfrequenz
2t 2t 24, 24 % . t, Impulsdauer
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Fig. 11
Abhiingigkeit des Spannungsverhiltnisses
Un/Up von der Impulsdauer ¢
U, Spannung beim
- Vervielfaltigunggrad n
U,, Spannungsimpuls
T; Periodendauer der Eingangsfrequenz

il

001
\ !
100 200 300 400 500 s ¢
— 4]
-001 AN Z —1/T
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Das Anpassungsnetzwerk mit den Elementen Ly und Cu
wird mit den Gln. (16) und (17) bestimmt. Und zwar ergibt
sich nach GI. (16) fiir die Anpassungsinduktivitdt Ly:

Lot — 159 nH ,Kigoi —32,5nH Ly = 32,5nH

und nach GI. (17) fiir die Anpassungskapazitit Cw:

159 pF 1

60 —— = 0,216 nF

/50 -3

Fig. 9 zeigt einen Schaltungsaufbau, wie er in [6] fiir die
Zusammenschaltung der Abstimmkapazitdt Cr, der Speicher-
induktivitit L und der im Beispiel mit Cj = 35 pF erhaltenen
4 Dioden vorgeschlagen wurde.

Cu = Cu = 216 pF

3.4 Amplitudenspektrum des Impulserzeugers
Die Fourier-Zerlegung der mit der Step-recovery-Diode er-
zeugten Impulsfolge nach Fig. 5 und 7 ergibt [5]:

Us 2. 1 n

TW ”;lj(W COSi—— (18)

U, 2

mit
T
Ne=gs ™ (19)

Die graphische Auswertung der GI. (18) zeigt Fig. 10.

Die beiden hier gewidhlten Abszissen lassen sich wie folgt
ineinander tiberfithren:
no_ fol fi :io'ZID
N N fj Ti
Die 1. Nullstelle des in Fig. 10 dargestellten Spektrums be-
findet sich bei

=2fotp (20)

2 =3 baw.fy = 7%

Ein Zahlenbeispiel soll den Gebrauch des in Fig. 10 dar-
gestellten Amplitudenspektrums erldutern: Und zwar sei als
Ausgangsfrequenz eines Frequenzverzehnfachers f; = 10f; =
5000 MHz gefordert. Gesucht ist das Verhéltnis der Span-
nungsamplituden Un/Up, wenn z. B. die Impulsdauer fp, =
150 ps betragt. Ausserdem sei die Abhidngigkeit dieses Verhélt-
nisses von der Impulslédnge 7, gesucht. Man erhélt zunédchst mit

Hilfe der Fig. 10:
Un

no_ . 9.5.109 . L 10-9 — _
N = Mot =205:100-01510-0 = 1,55 ;5 = 0,56
n N
Un _gsgl.2 _ 112 26 _ 224-015-10-° _
U 77m N =w T:  =©-2-10°9
= 0,0535

Fasst man nun die Impulsdauer #;,
als Variable auf, so erhdlt man fiir

H
H
H
*
+
.
.
.
®
.
H
.
H
E o
R ¢
E >
1

Oraunesn e nnn

S 0 5.0 ¢
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dieses gegebene Beispiel die in Fig.11
dargestellte Abhingigkeit des Span-
nungsverhiltnisses von dieser Im-
pulsdauer. Das Maximum liegt zwi-
schen

100 < #p < 200

(tp in ps)

Fig. 12
Ausgangsfilter eines mit einer
Step-recovery-Diode bestiickten Frequenz-
vervielfachers mit den dazugehorenden

Oszillogrammen
a
gedimpfte Wellenform fiir tH = 1/2 fy
Skala:

vertikal 10 V/cm, horizontal 5 ns/cm

b
gedimpfte Wellenform fiir 7, = 1/f,

Skala:
vertikal 5 V/cm, horizontal 5 ns/cm

Bull. ASE 63(1972)20, 30 septembre



Bandpass

O-Il'__—j'igL B -

Impulserzeuger

mit Ausgangs—

| filter

(n-10).n(n+1)f |

Fig. 14
Querschnitt durch einen Frequenzvervielfacher

Bypass—
kapazitat
was genau der durch Gl. (5) gemachten Aus-

sage fiir fo = 5000 MHz entspricht

al
jfo <Lty < 70— (5)

Ausgang
15 GHz,

3.5 Ausgangsfilter 600 mW

Wie bereits Fig. 6 zeigte, folgt auf den: Im-
pulserzeuger das Ausgangsfilter. Fig. 12 zeigt
dieses in der Blockschaltung mit den dazuge-
horigen Zeitverldufen von Eingangs- und Aus-
gangsspannung.

Die Elemente dieses Filters lassen sich nach folgenden Glei-
chungen [6] berechnen:

1
Co=z-2m 1)

1
CTNenL ¢ @
Ly, =1L (23)

3.6 Bandpass

Auf das Ausgangsfilter, das ausser der gewiinschten Fre-
quenz fo = nfinoch die beiden Seitenfrequenzen (n — 1)f;jund
(n + 1)fi durchlésst, folgt nun der schmalbandige Bandpass,
der z. B. als A/2-Leitung ausgebildet sein kann, wie in Fig. 13
schematisch dargestellt ist.

Der Ankoppelkondensator Ci errechnet sich mit Hilfe der
Gl. (24) zu

1 /4
WwoZ 21

Abschliessend zum Kapitel 3 seien noch die fehlenden Ele-
mente Ln, Cc¢, Cn und Ck des Frequenzverfiinffachers mit fi =
60 MHz und fo = 300 MHz zahlenmiissig berechnet

Ci = (24)

Nach GI. (23): Ln=L=8n
Nach GI. (21): C. = LOpF =10,6 pF C. = 10,6 pF
0,350
Nach GI. (22): Cn = 2980 . 10,6 pF  Cn = 24,4 pF
0,09 - 8
. ~ 159pF m/4 -
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Verbraucher Fig.13
Ausgangsnetzwerk eines
Frequenzvervielfachers
Fd T Periodendauer der Ausgangsfrequenz
T; Periodendauer der Eingangsfrequenz
A Wellenlinge
A n  Vervielfachungsgrad
f; Eingangsfrequenz
Z Systemwiderstand
nf;

hpa 9241

1 KurzschluBschieber

4 Eingang
— 100 MHz,
F 25 W

Eingangs ~Anpassungs—
netzwerk
KurzschluBschieber

Koppelschleife

4, Schaltungsausfiihrungen

Fig. 14 zeigt den Querschnitt durch einen Frequenzverviel-
facher, bestiickt mit der Step-recovery-Diode hpa 0241 [1].

Bei einer Eingangsfrequenz fi = 100 MHz und der Ein-
gangsleistung Pi; = 2,5W wird bei Frequenzverfiinfzehn-
fachung, d. h. bei einem x 15-Multiplier, eine Ausgangslei-
stung Po = 0,6 W bei fo = 1,5 GHz erzielt. Der Ausgangskreis
dieses Vervielfachers besteht aus einem magnetisch gekoppel-
ten Zweikreisfilter und ldsst sich mit Hilfe der beiden Abstimm-
schrauben iiber den Frequenzbereich von 1,1...1,6 GHz durch-
stimmen.
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