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Kapitel 1
Einleitung

Die hohen Zuwachsraten der letzten Jahre auf darkMh der Informations— und Kommu-
nikationsdienste (Internet, Mobilkommunikationameh ohne die optische Nachrichtentech-

nik nicht moglich gewesen, ebenso wird sie ein tragender Baustein der Informations— und
Kommunikationsgesellschaft des neuen Jahrtausends sein. lhre prinzipielle Funktionswei-
se ist ebenso einfach wie ihre Aufgabe fundamental, dabei wirkt sie im Verborgenen und
unsichtbar.

Die hauptschliche Anwendung der optischen Nachrichtentechnik isttiertragung
bindr codierter Informationssirie groBer Kapazt'von einem Sendeort zu einem Emp-
fangsortuber eine fest installierte Glasfaser—Kabelstrecke. Durch Ein— und Ausschalten
einer Lichtquelle im Takt der bar"codierten Daten am Anfang einer Glasfaser und der De-
tektion dieser Lichtimpulse am Ende der Faser werden die Informatiopenrtragen.

Der Einsatz eines optischésbertragungssystems ist typischerweise aistibhe Da-
tenraten wirtschaftlich, amlich dann, wenn andetébertragungsarten (Kupferkabel, Hohl-
leiter, Richtfunk oder parallele Bussysteme in Rechner-Backplanes) teurer, schlechter oder
sogar ungeeignet sind. Dies gilt insbesondeiredie Verbindung der Knotenpunkte inner-
halb von Informations— und Telekommunikationsnetzen, zwischen denemdgb grolRe
Informationsmengen zubertragen und Distanzen von einigen 100 km bei Datenraten von
einigen Gbit/s zwberbricken sind.

Der Telekommunikations—Endverbraucher sieht heute von alledem nichts, da Glasfa-
seranbindungen bis ins Haus noch nicht Standard sind. Die der Informaiemisigung
zugrunde liegende optische Nachrichtentechnik bleibt ihm deshalb verborgen.

Selbst wenn der Telekommunikations—Endverbraucheurmitig” eine Glasfaseranbin-
dung bis in sein Wohnzimmeraltté: Das Licht im Wellerihgenbereich\ ~ 1,55um ist
unsichtbar. Man muss gerade diese WeleggE ausnutzen, da das Kabel-Grundmaterial
Quarz—Glas dort die geringsteaBipfung aufweist und es auRerdem optische ®ekst’in
diesem Wellerdhgenbereich gibt. Kommt es nicht auf di@abpfung an, kann man auch
den Wellenéingenbereich urk =~ 1,3um verwenden, hier hat man den Vorteil der geringeren
Dispersion. EirlJbertragungssystem muss nicht zwingend nur eine Welfgyalibertragen,
bei Welleniingenmultiplex (Wavelength Division Multiplex, WDM) werden mehrere Wel-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

lenlangen gleichzeitigitbermittelt, die Kapazif wird dadurch vervielfacht. Mittels wel-
lenlangenselektiver Ein— und Auskoppelelementernen auf dem Streckenverlauf einzelne
Wellenkingen zugeschaltet oder abgezweigt werden und somit Dateresg€lektiv gelenkt
werden. Dieser knappe Ausblick zeigt schon, dass optisbleetragungssysteme trotz des
einfachen Grundprinzips beliebig uipérsichtlich sein &inen. AufRerdem steckt auch hier
der Teufel im Detail: Die einzelnen Komponenten sind nicht—ideal und ergeben im gemein-
samen Zusammenwirken eindtist komplexes Verhalten.

Als Lichtquellen sind Halbleiter—Laserdioden Sa$gélkomponenten der optischier-
tragungssysteme. Rekord—Modulationsbandbreiten von 40 GHz [81] zeigen, dass diese Bau-
elemente effizient zur hochbitratigen Informatiohsitragung eingesetzt werdeorkien. In
einem digitalen Direktsystem wird der Injektionsstrom der Laserdiode und damit die emit-
tierte optische Leistung zwischen zwei Werten umgeschaltet, entsprechend deeriza-"
genden logischen Nullen und Einsen. Die vom Photodetektor empfangene Lichtleistung wird
je nach Pegel wiederum als logische Null oder Eins interpretiert. Die Laserdiode wird dabei
in einer alsGrof3signalmodulatioezeichneten Betriebsart verwendet.

Hochbitratige optisch&lbertragungssysteme werden beim Entwurf numerisch simuliert,
da die komplexen und wvérsichtlichen Eigenschaften der Teilkomponenten einen ein-
satzreifen Entwurf nach Faustformeln verbieten. Alle Komponentesseri deshalb in
ihrem Verhalten zuvealSsig und genau simuliert werdeoriien. Jede Komponente wird
dabei durch ein spezifisches Modell und den zugiefeh charakteristischen Parametersatz
beschrieben. Die Dynamik von Halbleiter-Laserdioden (HL-LD) wird mathematisch mit
zeitablangigen Differenzialgleichungssystemen formuliert. Diese Differenzialgleichungs-
systeme sind auchuf'einfache Laserdioden—Modelle nichtlinear und besitzen keine allge-
meine analytische asung.

Bei den Modellen muss zwischen zwar numerisch amightjen, aber physikalisch be-
grindbaren Modellen und solchen, die numerisch effizient sind und sickirfé Systemsi-
mulation im obigen Sinn eignen, aber nugploimenologisch begndet sind, unterschieden
werden (z.B. [73]). Die aufaridigen Modelle dienen dabei als Referenz und BasisdliE
vereinfachten.

Zur Extraktion der @if die Dynamik von Laserdioden verantwortlichen Parameter wer-
denublicherweise Messungen in der Kleinsignaldora ' vorgenommen und analytisch dar-
stellbare Kleinsignalcharakteristiken an die Messkurven angepasst (z. B. [80]). Die Kleinsi-
gnalcharakteristiken (elektrooptiscbertragungsfunktion und Impedanz) werden aus den
linearisiertenzeitablangigen Differenzialgleichungssystemen gewonnen und im Fourierbe-
reich dargestellt. Die bei verschiedenen Arbeitspunkten gewonnenen Parameter konstituie-
ren dann die DatenbasisrfSimulationen im Grof3signalbereich.

Eine effiziente Parameterextraktion aus den Kurven von Strom, Spannung und optischer
Leistung ist im GrofRsignalbereiahicht auf einfache Art und Weise durch iterative Kur-
venanpassung oglich. Bei Grof3signalaussteuerungnkien die Modelle nicht linearisiert
werden, und es existieren keine analytisch darstelldabemtragungscharakteristiken mehr.
Dies bedeutet u. a., dass die Bauteilantwort nicht mehr als Faltung der vom Stimulus un-
abhangigen Bauteilimpulsantwort und des Stimulussignals dargestellt werden kafim-die



pulsantwort* ist vom Stimulussignal abhgig. Die Losungen tif einen gegebenen Parame-
tersatz ni$sen numerisch mit den zeitabitgigen Differenzialgleichungssystemen berechnet
werden. Grof3signalmessungen und GroR3signalsimulaticovamelki 'nunmehr nur mit hohem
numerischen Aufwand verglichen werden.

Die zugrunde liegenden Modelleussen auf ihre GroRsignaltauglichkelierprift wer-
den. Der Aufwand der Simulation mit einem ausgefeilten Modell, das akribisch physika-
lische Details berechnet, lohnt nur, sofern entsprecheralgsaGrol3signalmessverfahren
im Zeitbereichzum Vergleich der Ergebnisse zur Megling stehen. Prinzipiell gibt also ein
Grof3signalmessverfahren nur im Zusammenhang mit einer GroRRsignalmodellierung Sinn,
wobei sich die Grof3signalmodellierung auf die Parameterextraktion mit der Kleinsignalmo-
dellierung und den Kleinsignalmessungeatath muss. Die Zaksigkeit dieses Vorgehens
kann im Nachhineiuberptift werden.

Wahrend it die Kleinsignalcharakterisierung von Laserdioden im Frequenzbereich ka-
librierte Netzwerkanalysatoren zur Vadiing stehen, gibt es im Zeitbereich keine kommer-
ziell verfligbaren Messgaté mit Korrekturverfahren entsprechender Genauigkeit (s. Ab-
schn. 2.3). UnterGenauigkeit* soll hier verstanden werden:

1. Genaue Messbarkeit des tathlichen Messobjekt—Stimulussignals (Strom, Spannung),
2. Genaue Messbarkeit des tatklichen optischen Signals,

3. Maoglichst genau bekannte zeitliche Relation des Messobjekt—Stimulus und des opti-
schen Signals.

Im Zeitbereich arbeitende Digitalsystem—Analysatoren erlauben keine Messung dels-tats™
lichen Stimulussignals, und die zeitliche Relation zwischen Stimulus und optischem Signal
ist nicht bekannt. Die Arbeit [11] verwendet bei der Simulatiom éién Stimulusstrom

zwar Messdaten, bei diesen handelt es sich aber lediglich um das Signal der Quelle ohne
Berticksichtigung der spezifischen Belastung durch die Laserdiode. Daetditsie Ampli-

tude an der Laserdiode und der genaue Zeitverlauf sind also nicht bekannt. Als Zeitbereichs-
reflektometer ausgestattete Oszilloskoparnen zwar (indirekt) das Stimulussignal messen,
aber die Signalamplitude ist typischerweise niecit&rof3signaluntersuchungen von nieder-
ohmigen Bauteilen geeignet.

Das Ziel der Arbeit ist daher der Aufbau eines Messsystems zur genauen Bestimmung
von Strom, Spannung und optischer Leistung an einer Laserdiode als Zeitfunktionen mit gu-
ter absoluter Genauigkeit und definierter zeitlicher Relation. Ausgehend von einem kommer-
ziellen Zeitbereichsmesssystem mit Zeitbereichs—Netzwerkanalgsideiten (HP 54124
T) und einem schnellen Impulsgenerator wird ein Gro3signalmesssystem aufgebaut, opti-
miert und charakterisiert, das den obigen Forderungen gerecht wird. Das System wird durch
angepasste numerische Kalibrations— und Korrekturverfahren vearaligt:

Zundchst wird in Kap. 2 eituberblickuiber Zeitbereichs—Netzwerkanalyseverfahren und
die damit verbundenen Probleme gegeben. Die Brauchbarkeit von kommerziellen Systemen
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und in der Literatur beschriebenen Verfahren wird vor dem Hintergrund der Aufgabenstel-
lung diskutiert.

Kap. 3 formuliert die Anforderungen an den Messaufbau: Es werden ein koplanares elek-
trisches Stimulus— und Messtor und ein optisches Messtor als Bezugsebentgtbevei-
tere Anforderungen betreffen die Anpassung des Stimulustores, die Stimulus—Signalform
und die Transmissionseigenschaften der Signalpfade. Der Messaufbau wird in mehreren
Schritten optimiert, um alle Anforderungen zuwdkén. AbschlieRend wird die Endversion
des apparativen Aufbaus in allen Details und mit allen Eckdaten vorgestellt.

In Kap. 4 wird die ausfhrliche Modellierung des gesamten Systems vorgestellt. Speziel-
le Eigenschaften des apparativen Aufbaus werden diskutiert und mit Modellgleichungen for-
muliert. Dabei werden sowohl Kalibrations— und Korrekturverfahren der Frequenzbereichs—
Netzwerkanalyse als auch spezielle Zeitbereichsmethoden angewandt. Anhand der Teilmo-
delle kann das System sukzessive charakterisiert und damit die Kalibration dufuhigef”
werden. Die Modellstruktur gibt gleichzeitig die Struktur der Korrektur vor.

Die zur Korrektur der gemessenen Rohdateroligten numerischen Verfahren werden
in Kap. 5 vorgestellt. Die Korrekturrechnung wird im Fourierbereich durahtgef'Dabei
mussen Daten aus Messungen im Frequenzbereich und Daten aus Messungen im Zeitbereich
verkntipft werden. Die linearen Standard—Korrekturgleichungen der Frequenzbereichs—Netz-
werkanalyse mssen hiedi mit zusitzlichen Algorithmen und Methoden eyt werden.
Weiterhin sind spezielle Algorithmemfdie Korrektur der speziellen nichtlinearen Proble-
me der Zeitbereichs—Netzwerkanalyse erforderlich. Die Korrekturschritte werden in der Rei-
henfolge ihrer Anwendung besprochen.

Um die Genauigkeit des Messsystems einschlieR3lich der numerischen Korrektur zu cha-
rakterisieren, werden in Kap. 6 die Resultate von Messungen an bekannten Standards vor-
gestellt. Dabei werden die Korrekturen mit unterschiedlichen Korrekturmodellen berechnet
und die Verbesserung der Ergebnisse durch die jeweilige methodische Korrektur—Erweite-
rung aufgezeigt.

In Kap. 7 schlieR3lich werden Strom, Spannung und optische Leistung, die in verschiede-
nen Messreihen an einer schnellen Laserdiode gemessen wurden, dargestellt. Die Ergebnisse
der Spannungsmessung werden qualitativ diskutiert. Eine detaillierte Analyse und Diskus-
sion der Messkurven ist nicht Gegenstand dieser Arbeit wndievdlen Rahmen der Arbeit
sprengen (erheblicher ztglicher Aufwand i Kleinsignalcharakterisierung und Grof3si-
gnalsimulation).

SchlieBlich fasst Kap. 9 die Arbeit zusammen.



Kapitel 2

Reflektometrie und Transmittometrieim
Zeitbereich

2.1 Uberblick

In dieser Arbeit werden unter den Begriffedeitbereichsverfahren undeitbereichsnetz-
werkanalyse* (Time Domain Network Analysis, TDNA) allgemein alle Verfahren verstan-
den, die den zeitlichen Verlauf des Ausgangs— bzw. Reaktionssignals eines Bauteils mit ei-
nem oder mehreren Anschlusstoren als Reaktion auf ein Stimulussignal messen. Das Signal
des stimulierten Tores wird alRReflexions‘—Signal, das Signal eines ataichen (ande-

ren) Tores algTransmissions‘—Signal bezeichnet. Die zugeden Messmethoden werden

als, Zeitbereichs—Reflektometrie* (Time Domain Reflection, TDR), bzw, Aéstbereichs—
Transmittometrie” (Time Domain Transmission, TDT) bezeichnet. Zeitbereichsverfahren
sind nicht besclarikt auf kabelgebundene elektrische Signale, sondern kommen @uch f~
freie elektromagnetische Strahlung (z. B. RADAR), optische Signale (z.B. optische Ab-
standsmessung, LIDAR) und akustische Signale zum Einsatz (z.B. Echolot, Seismologie,
Geologie etc.)

Zeitbereichsverfahren kommarbérall da zur Anwendung, wo entweder die Datenin-
terpretation sowieso eine Zeit— bzw. Ortsasflig verlangt (signalpropagierende Bauteile
wie z.B. inhomogene Medien oder Wellenleiter), oder die zu untersuchenden Bauteile Ei-
genschaften besitzen, die im Frequenzbereich (mittels Kleinsignal-Netzwerkanalyse) nicht
vollstandig erfasst werderokihen (z. B. weil nichtlineares Verhalten vorliegt). Ein weiterer
Grund fir die Anwendung von Zeitbereichsverfahren ist die Wghfarkeit von extrem kurz-
en Pulsen (s. Abschn. 2.4). Diese erlauben eine sehr breitbandige Anregung von Bauteilen,
die mit herlommlichen Methoden im Frequenzbereich nicht zu erzielen ist.

Im Gegensatz zu den Zeitbereichsverfahren messen die Frequenzbereichsverfahren die
Frequenzabdmigigkeit der auf die Anregung bezogenen, komplexen Amplitude der Antwort
eines Bauteils auf eine sinasfitige Anregung (vektorielle Netzwerkanalyse, VNWA). Ist
das Bauteil linear, dann liefern beide Verfahren theoretisch die gleichen Resuit&teffe-

5



6 KAPITEL 2. REFLEKTOMETRIE UND TRANSMITTOMETRIE IM ZEITBEREICH

xion und Transmission, wenn die Ergebnisse mittels der Fouriertransformation umgerechnet
werden (auch als CW-TDNA bezeichnet [33]). Bei der vektoriellen Netzwerkanalyse wer-
den Reflexion und Transmissiablicherweise in den dimensionslosen S-Parametern aus-
geduickt, die aus den relativen Amplituden an den jeweiligen Messtoren bestimmt werden.
Die Zeitbereichsverfahren liefern zactist absolute Zeitsignale, die als mit der Bauteilant-
wort gefaltete Anregung zu interpretieren sind. Bgrung“— bzw,impuls‘—férmiger An-

regung ist die Interpretation einfach, die Ergebnisseneén quasjvon Hand" interpretiert
werden [35][27, App. E][24] (Dies ist auch der Grund, warum Zeitbereichsverfahren in
vielen Anwendungen schnelle Ergebnisse bringen). Liegt ein linear wirkendes Bauteil vor,
dann lonnen analog zum Frequenzbereich die gemessenen Signale durch Bezug auf das Sti-
mulussignal als dem Bauteil zuzuordnende Eigenschaft angesehen werdeberanaus

ist die Messbarkeit von absoluten Ausgangs— (und auch Stimulus—)Signalen die kennzeich-
nende Eigenschaft von Zeitbereichsverfahren, die bei der Untersuchung von nichtlinearen
Bauteilen von besonderer Bedeutung ist, wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird. Die
weitere Diskussion ist auf die elektrische (leitungsgebundene) Hochfrequenz—Messtechnik
eingeschainkt, betrachtet werden hierbei jedoch sehr breitbandige Sysfegaes(50 GHz).

Im Folgenden werden wesentliche Sachverhalte der Zeitbereichsnetzwerkanalyse—\Verfahren
rekapituliert.

2.2 Klassische Zeitbereichs—-Netzwer kanalyse-Verfahren

Prinzipiell besteht ein TDR— oder TDT-Messsystem aus einem Stimulussignalgenerator und
einem synchron laufenden Signalabtaster (Oszilloskop). Bei einem TDR—System werden der
Signalausgang des Generators und der Signaleingang des Abtasters entweder mit einem Kop-
pelnetzwerk odeubier Leitungselemente so zusammengeschaltet, dass an einem Tor sowohl
der Stimulus verdgbar ist als auch der Signalverlauf an diesem Tor gemessen werden kann.
Damit kann die Reflexion eines Tores des Bauteils bestimmt werden. In [35, S. 26] werden
drei unterschiedliche, klassische Konfigurationandin TDR—System genannt. Abb. 2.1
zeigt diejenige Konfiguration, die verwendet werden muss, wenn sowohl Generator als auch
Abtaster interne Wellenleiterabsclkke besitzen. Das Leitungselemegtient zur zeitli-

chen Separation der Signalbestandteile und zur Definition des Bezugswellenwiderstands der
Messung.

Der am Abtaster registrierte Spannungsverlauf ist die additherlagerung des Stimu-
lussignals des Generators und der durglvérasgerten Reflexion des Bauteils. Ist der Sti-
mulus eine Sprungainliche Zeitfunktion (Rechteckimpuls), dann wird derge des Recht-
eckimpulses (unter Backsichtigung der Verjerung durch 4) Ublicherweise so geatilt,
dass beide Signalkomponenten zeitlich valtatiguberlappen. Die Interpretation der dabei
typischerweise entstehenden Oszillogramme wird z. B. in [3Blugelt. Dagegen wird im
Fall von impulsBrmigen Stimulussignalen dieahge von k in der Regel so geafilt, dass
keineUberlappung auftritt.

Bei einem TDT-System werden der Generator mit dem Signaleingang des Bauteils und
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Sprung- g— Ix—

Generator Oszilloskop
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Abbildung 2.1: Struktur einer klassischen TDR—-Konfiguration (Bezugswellenwidergand
1-Tor-Messobjekt X, 6-dB-Leistungsteiler T, Leitungan Ly, L3 mit Wellenwiderstand

Zp). Pfeile bezeichnen die Laufrichtung von Wellenanteilen aufgrund des Generatorsignals
(g —) und der Reflexionrf —).

der Abtaster mit dem Ausgang des Bauteils verbunden, hiermit kann die Transmission ge-
messen werden. Abb. 2.2 zeigt die Konfiguration eines TDT-Systems. Die Leitungselemen-
te Ly und Ls dienen wiederum zur zeitlichen Separation der Signalbestandteile von Stimu-
lus und dessen Sekuad-Reflexionen () und des Ausgangssignals und dessen Sekund”
Reflexionen (Is), sowie zur Definition der Bezugswellenwidexste.

0
G
g— -1y ty —»
I 5 X 5 -
Ly Lg
Messobjekt
Sprung-
Generator Oszilloskop

Abbildung 2.2: Struktur der klassischen TDT-Konfiguration (Bezugswellenwidergand
2-Tor—-Messobjekt X, Leitungengsl Ls mit WellenwiderstandZp). Pfeile bezeichnen
die Laufrichtung von Wellenanteilen aufgrund des Generatorsiggals) der Reflexion

(rx —) und der Transmissiori —).

Der am Abtaster registrierte Spannungsverlauf ist die Transmission des Stimulussignals
des Generators durch das Bauteil, wgrert durch kL und Ls. Grundsitzliche Forderungen
fur beide Konfigurationen sind:
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e kurze Stimulusimpulse bzw. steilflankige Stimulugspyé (eigentlich Rechtecksigna-
le), um eine gute Orts— bzw. Zeitao$ling zu erhalten (dies entspricht einer hohen
Sweep-Bandbreite bei der VNWA)

¢ vernachéissigbare Binpfung der hinreichend breitbandigen Systemkomponenten

¢ hohes Signal-zu—Gausch—Leistungsveslthis

Fur beide Konfigurationen folgt daraus, dass die Leitungselemenbaw. Ly und Ls
folgende Eigenschaften besitzemssén:

¢ bekannte Wellenwideratide
e sehr homogene Wellenleiter

e dampfungs— und dispersionsarm

In der Regel edllen nur Leitungen mit Luftdielektrikum (sogAir-Lines") diese An-
forderungen; diese Bauteile sind mechanisch steif und im Umgang unpraktischtzlgis™
missen folgende Bedingungeur ie Laufzeiten der Leitungen hekKsichtigt werden:

e Bei rechteckéfmiger Anregung mit Signaberlappung stehen Impulsdauer, \@erz"
gerung durch bk und die Lldnge des Reflexionssignals in einer Relation: Die Hin—
und Rickverdgerung durch % plus der lange des Reflexionssignals des Bauteils
(aufgrund der Anfangsflanke des Rechteckimpulses) muss kleiner alsdge ldes
Rechteckimpulses sein, damit die Reflexion eindeutig interpretiert werden kann. An-
dererseits kann4.auch so lang sein, dass gar keifiserlappung auftritt; dann gibt es
keine Einschahkung beaglich der Impulsiihgen.

¢ Die Hin— und Rickverdgerung durch $ muss &inger sein als die Reflexionsantwort
des Bauteils, damit Mehrfach—Reflexionen (Selarr&eflexionen etc.) aufgrund er-
neuter Stimulation mit der am Teiler T reflektierten Welle(vgl. Abb. 2.1) zeitlich
separiert und damit eindeutig interpretiert werdenmen.

¢ Die Laufzeiten von L und Ls sind entsprechenden Bedingungen unterworfen.

Oft kbnnen aufgrund der Anforderungen des Messobjekts Air—-Lines nicht verwendet
werden (z.B. notwendige mechanische Flexiatilitleitungstinge). Die ersatzweise ver-
wendeten flexiblen oder halbstarren Leitungen sind niempfungs— und dispersionsarm
und stehen damit im Widerspruch zu den paieri Forderungen. Détbergang in immer
hoéhere Frequenzbereiche erschwert dieilirfig dieser Forderungen aitglich.
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2.3 Kalibrierte Zeitbereichs-Netzwer kanalyse-Verfahren

Vergleicht man die Publikationembér Kalibrationsverfahreruf'die (CW-)VNWA und die
TDNA, dann stellt man fest, dass die TDNA—Kalibrationsverfahren der Entwicklung etwas
shinterherhinken®. Dies liegt sicherlich darin begdet, dass Oszilloskope in dalbérwie-
genden Mehrzahl der Anwendungen immer noch,kisssische Oszilloskope® eingesetzt
werden, und dass VNWA-Messsysteme in immeandré Frequenzbereiche vordringen.

Ausgehend von der Idee, das Zeitbereichs—Messsystem als Netzwerkanalysator anzu-
sehen, das bei gleicher Bandbreite billiger als ein VNWA-System ist, werden die Zeit-
bereichsmessdaten einer numerisch duraltgééin Fouriertransformation unterworfen, um
die dquivalenten S—Parameter zu berechnen [2]. Daben&ii nun Korrektur— und Ka-
librationsverfahren analog zur vektoriellen Netzwerkanalyse (VNWA) im Frequenzbereich
angewendet werden, um die o. g. Forderungen an das Messsystem abzumildern, das Mess-
system darf nunmehr nichtideal sein. Es liefert die Rohdaten an ein numerisches Korrek-
turverfahren ab, das aus vorhergehenden Referenzmessungen und den Bauteilmessungen die
eigentlichen Bauteileigenschaften berechnet. ReguErden bei der VNWAUT die Refle-
xion 3—-Term—Fehlermodelle undrfdie Transmission 12—Term—Fehlermodelle verwendet
[74], andere Verfahren mitdiierer Fehlerkoeffizientenzahl existieren ebenfalls [7]. Obwohl
bei der VNWA genaue und brauchbare Verfahren in kommerziellen Mesggermplemen-
tiert sind (sogar di den Fall nicht direkt durchverbindbarer Bezugsebenen, aiBelEk-
trisch/optische Messungen und umgekehrt [32][26]), gilt dies nicht im gleichen MaRe f~
kommerzielle TDONA-Geaté'.

Die Korrektur— und Kalibrationsverfahrenrfdie TDNA kénnen in folgende Kategorien
eingeordnet werden (unter dem BegyBlystem* sollen sowohl der Messaufbau als auch die
zugelorigen numerischen Verfahren und Kalibrationsdaten verstanden werden):

Kategorie 1: Das TDNA-System soll in einer gegebenen Messkonfiguration uneifi’
einmalig gemessenes Bauteil die zu erwartenden Antworten des Bauteils berechnen,
wobei das Stimulussignal virtuell in seinen Parametermmeert werden kann [33]
[27][62][13] (,Normalization®).

IHewlett—Packard bietetif 'sein 50-GHz—Abtast—System HP54124T lediglich ein 2-Term—Fehlermodell
fur die Reflexion und ein 2—-Term—Fehlermodeit flie Transmission als eingebaute Korrekturverfahren an
und bezeichnet dies allormalization“[27, App. D-11][33, S. 11]. Damitdkinen die spektrale Bandbreite
des Stimulus  reziproke Impulsbreite bzw. Anstiegszeit) virtuell ves§eit und die Systemfrequerargie
fur die direkten Signalpfade aduat beucksichtigt werden. Die Fehler durch Reflexionen der Bauteilsignale
an den Messsystemtoren (SekaneReflexionen) &finen hiermit nicht korrigiert werden. In [27, App. D-12]
werden hierit wiederum,Air-Lines" vorgeschlagen. Entsprechendes giltdias modernere modulare System
HP83480A [29]. Fif das aktuelle System Agilent 86100A infiniium DCA (Weiterentwicklung von HP83480A)
sind noch keine TDR/TDT-Spezifikationen wegfar, aber es ist zu vermuten, dass die TDR/TDT-Kalibration
wie zuvor realisiert ist [1]. Die Systeme HP83480A und Agilent 86100A bieteatzlishi kalibrierte optische
Empfdngermodule an. Die Frequeragje verschiedener Module sind hardwaa@ig an die spezifizierten
Frequenzgige verschiedener digitaler Kommunikationsnormen bis 10 Gbit/s angepassatzliZhsdnnen
auch ungefilterte Frequeragde bis 40 GHz Bandbreite gehlt werden. Die zeitliche Relation zwischen
elektrischen und optischen Kaleh ist jedoch nicht exakt spezifiziert.
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Kategorie2: Das TDNA-System soll in einer gegebenen Messkonfiguration die absoluten
Signale an den definierten Bezugsebenen des Bauteils bestimmen [65].

Kategorie 3: Das TDNA-System soll als billiges Breitband—Netzwerkanalyse—System ein-
gesetzt werden, wobei die Ergebnisse als spektrale S—Parametsie fdefinierten
Bezugsebenen des Bauteils bestimmt werden sollen [2][70][21].

Die Vorteile des billigeren und einfacheren Messsystems werden um den Preis spezifi-
scher Probleme von TDNA-Kalibrationsverfahren erkauft. Die folgende Aufstellung gibt
einenUberblick tiber die damit zusammeahgenden Probleme.

2.3.1 Kalibrationsstandards

Alle Kalibrationsverfahren, die eine Selbstkalibration des TDNA—Messsystems dbrehf”
berdtigen gut definierte breitbandige Kalibrationsstandards wie z. B. Kuizssh) Leedu-

fe, Abschlisse, Durchverbindungen und Leitungselemente.di€ VNWA sind diese Bau-

teile problemlos herzustellen, da nicht das gesamte Frequenzband mit einer Instanz des je-
weiligen Referenztyps abgedeckt werden muss.beéstimmte Frequenzbereiche gibt es ent-
sprechend optimierte Standards, die bei der Kalibration selektiv gemessen wersiemk”

Im Zeitbereich wird das gesamte Frequenzhayieichzeitig“ mit einem Referenzbauteil ge-
messen, was dem TDNA-Messsystem Genauigkeitsgrenzen auferlegt, sofernodiigtéren”
breitbandigen Standardbérhaupt verigbar sind.

2.3.2 Signal-zu—Gerausch—L eistungsver haltnis

Es ist von zentraler Bedeutungrfdie Qualitit der Ergebnisse, dassrfiede Frequenzkom-
ponente (TDNA) bzw. bei jedem Frequenzpunkt (VNWA) gafslich auch eingnennens-

werte Signalamplitude” am Bauteileingang anliegt (sowohl bei den Kalibrationsstandards
als auch beim Messobjekt). Nennenswerte Signalamplitude bedeutet ausreichendes Signal—
zu—Gesdusch—-Leistungsveslthis (Signal to noise ratio, SNR). Bei der VNWA ist dies in

der Regel problemlos zu gahfileisten, da der Generatdver die gesamte Wobbelbandbrei-

te bei jedem Frequenzpunkt einen sehr viehéren Signalpegel liefert, als Rauschen bei

der Detektion im schmalbandigen ZwischenfrequenzfiltealéinBei der TDNA hingegen
mdchte man in einem sehr breiten Frequenzband messen. Das Amplitudenspektrum des Ge-
nerators ist von der Signalform aduigig und ist stets bandbegrenzt. Verwendet man z.B.
eine Sprunganregung (die Enlénde des Amplitudenspektrum nimmt bei hohen Frequen-
zen sérker als mit~ 1/ f ab) und setzt ein weies Rauschleistungsspektrum voraus, dann ist
verstndlich, dass das spektrale Signal-zu-aBech—Leistungsvealtiis mit zunehmender
Frequenz kontinuierlich abnimmt. Die Sprungamplitude kann nicht beliebig gro3 gemacht
werden, da nicht alle Bauteile beliebig grol3e Amplituden erlauben. Als Konsequenz ergibt
sich ein absolut geringeres Signal-zu-&iesch—Leistungsvealthis als bei der VNWA mit
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einem deutlichen Abfaluber der Frequenz. Dieser Sachverhalt gilt &lle realen (band-
begrenzten) TDNA-Stimulussignale. Die nutzbare Bandbrait& DNA-Anwendungen ist
somit abl@ihgig von der zw@ssigen Zeitbereichsstimulusamplitude, der Form des Stimulus-
signals (bzw. Stimulusspektrums) und der im Messsystem empfangenen spektralen Rausch-
leistung. Uber die punktweise Signalmittelung (enghveraging) kann der Einfluss des
Rauschens reduziert werden. Zllitje Abweichungen der Lage der Abtastzeitpunkte (s. Ab-
schn. 2.3.5), insbesondere die Zeitdrift, begrenzen den Zugewinn von SNR durch Mittelung.
Methoden zur Signalmittelungokinen in gewissen Grenzen diese Effekteubksichtigen,

vgl. Abschn. 4.3.2, 4.3.4. Selbst in einem relativ stabilen System kann bei groRen Mitte-
lungszahlen das Messsignal noch aés€ht werden: [83, 5.1.2}firt eine hochfrequente,
sinusBrmige Strspannung auf internétbersprechen zuck, s. Abschn. 4.3.1.

2.3.3 Korrektur—und Kalibrationsverfahren

Die prinzipielle Anwendung von Korrektur— und Kalibrationsverfahren auf die TDNA und
die VNWA ist gleich: Die Kalibrationsstandards werden gemessen und daraus die Fehler-
koeffizienten des zugrunde gelegten Fehlermodells bestimmt; anschlieRend wird das Bau-
teil gemessen und die Rohdaten mit den Korrekturgleichungen und den Fehlerkoeffizienten
korrigiert. Die numerische Berechnung wird im Fourierbereich frequenzpunkteweise durch-
geflihrt, d.h. alle Gleichungen werdeuarféinen diskreten Satz von Frequenzen berechnet.
Die jeweiligen Signalamplituden werden bei der VNWA direkt gemessen und bei der TDNA
durch die diskrete Fouriertransformation (DFT) bestimmt. Da die humerische Berechnung
der S—Parameter mittels der Korrekturgleichungen letzlich immer auf deahfeidbildung
(.spektrale Division*) von Bautedlusgangsignal zu Baute#ingangsignal beruht (auch bei

der Bestimmung der Fehlerkoeffizienten!), wird Eimgangsignal mit einem hinreichenden
Signal-zu—Getisch—-Leistungsveslthis bemwtigt (Nennerterm!). Bei der TDNA wird das

SNR jedoch mit zunehmender Frequenz geringer, und die Korrekturgleichungssemmit
einem zuatzlichen mathematischen Modelirfdie Beticksichtigung der nutzbaren Band-
breite versehen werden. Diedf3i’die Korrekturrechnung rechtuimérsichtlich werden, da

die entsprechenden Modellparameter nicht a priori bekannt sind und im schlimmsten Fall
iterativ zu bestimmen sind.

2.3.4 Entfaltung

In der Literatur wird die Aufgabe der spektralen Division unter dem Begffftfaltung*
(Deconvolution) diskutiert [58]. Entfaltung bedeutet im Frequenzbereich die Division zwei-
er Goissen, als direkte Umkehrung zur Multiplikation d#ertragungsfunktionen linea-
rer Systeme. Analog zu den oben definierten Kategonigerkélibrierte TDNA—-Systeme
prasentiert sich das Problem der nutzbaren Bandbreite in zwei verschiedenen Formen:

Bestimmung einer Ubertragungsfunktion:  Aus zwei zeitlichen Signalkurven soll eine
spektraleUbertragungsfunktion bestimmt werden, dabei bedeuten die Kurven Ein—
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und Ausgangssignal des als linear wirkend angenommenen Systems (Kategorie 3 aus
Abschn. 2.3 und alle Selbstkalibrationsverfahren). Im Eingangssignal nicht vorhande-
ne Frequenzenddnen auch nichtim Ausgangssignal des Systems auftreten, bei diesen
Frequenzen ist die gesuchiéertragungsfunktion undefiniert. In der Reatlitierden

diese Bereiche nur Rauschen enthalten, die numerischen Ergebnisse der spektralen
Division sind dort Zufallswerte.

Bestimmung eines Signals: Aus einer zeitlichen Signalkurve am Ausgang eines linearen
Systems und dessen bekannter spekttabertragungsfunktion soll die zeitliche Ein-
gangssignalkurve bestimmt werden (Kategorie 2 aus Abschn. 2.3). DadJtsale
tragungssystem hat eine endliche Bandbreite, destwibhdd im Ausgangssignal be-
stimmte Frequenzen nicht auftreten. Sowohl im Ausgangssignal als auchUbefer
tragungsfunktion werden die leeren Bereiche Rauschen enthalten, die numerischen
Ergebnisse der spektralen Division sind dort Zufallswerte.

Fasst man die Entfaltung nicht als ein rein numerisches Problem, sondern als allgemei-
nes Problem des Umgangs mit stochastischogest Signalen auf, dann wird die enge Ver-
kntipfung der Entfaltung mit der Optimal—Filterung (Wiener—Filterung) deutlich [57, Kap.
12.6] [22, Kap. 7.3.5][39, Kap. 2].

Die TDNA-Systeme der Kategorie 1 (Abschn. 2.3) bewerkstelligen die numerische Ent-
faltungsoperation mit der Kombination von spektraler Division und Multiplikation mit einem
bandbegrenzten virtuellen Stimulusspektrum. Der Anwender kéen die Bandbreite des
virtuellen Spektrums (bzw. der Anstiegszeit des virtuellen Stimulussignals) die spektrale An-
hebung bzw. Bimpfung von,unsicheren Frequenzpunkten® beeinflussen [27, App. D][33,
App. D][13]. Das TDNA-System aus [65] (Kategorie 2, Abschn. 2.3) umgeht die Probleme
der Entfaltung, indem die Systemcharakterisierung hagptgh im Frequenzbereich mit-
tels VNWA vorgenommen wird. Das System besstkt sich auRerdem auf die Messung von
ganzzahligen Harmonischen des simnsfigen Stimulus. In [21] wird ein System der Ka-
tegorie 3 vorgestellt, die Problematik der Entfaltung eltleertragungsfunktion wird leider
auller Acht gelassen. [70] verwendet implizit dirmalization” der Kategorie—1-Systeme
und setzt sich somit ebenfalls nicht explizit mit der Entfaltungsproblematik auseinander.

Allgemeine Techniken zur Entfaltung werden in [48][14][5][4][46] diskutiert. In [48][14]
werden verschiedene Filterfunktionen mit mehreren Parametern im Frequenzbereich de-
finiert, deren Parameter einer iterativen Optimierung unterworfen werden, um bestimmte
vorab definierte @tekriterien im Frequenzbereich optimal zuubiéin. Der Ansatz von
[4][46] ist ahnlich, die Filterfunktion hat aber nur einen Parameter, deirfi' Frequenz-
bereich definierte Gtékriterien [4] und @if im Zeitbereich definierte @ékriterien [46] op-
timal bestimmt wird. Der allgemeinste Ansatz zur Filterung eines stochastisabrtgest™
Signals ist sicherlich die Anwendung von Optimal—-(Wiener—)Filtern. Diese Filter orientie-
ren sich an den spektralen Leistungsdichten von Signal und Rauschen und definieren damit
die Ubertragungsfunktion des Optimalfilters. Da kausale Optimal-(Wiener-)Filter nur sehr
umstndlich zu berechnen sind, sofern keine analytischen Beschreibungen der Leistungs-
dichten der beteiligten Signale vorliegen [39], beseit ' man sich in der Praxis auf akausale
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Filter. Je nach Anwendung gibt es Methoden, die Akauedlitder Praxis zu kompensieren
(Echtzeitanwendungen) [39]. Der allgemeinste Fall der Entfaltung vomomgestSignalen
wird in [22, Kap. 7.3.5] diskutiert: Man eggizt die Filteubertragungsfunktion noch um die
Eigenschaften des zu entfaltendéimertragungssystems.

235 Zeitbass

Die Zeitbasis eines TDNA-Systems hat maf3geblichen EinfluR? auf die Genauigkeit von Mess-
ergebnissen. Bereits [2][62] weisen auf die damit verbundenen Genauigkeitsprobleme von
TDNA-Systemen hin. Behquivalenzzeit—Abtastoszilloskopen liefert die Zeitbasis im Ide-
alfall eine exakte und einstellbare Vegerung zwischen einem Triggerereignis und einem
Abtastvorgang des periodischen Eingangssignals. Durch Variation dengégtaig kann

das Eingangssignalbéer den gewrischten Zeitbereich abgetastet werden. Abweichungen
von der Idealist kdnnen in folgende Kategorien eingeteilt werden:

Jitter: Zufallige, nicht—deterministische Abweichungen der \dgrerung, unkorreliertui’
aufeinanderfolgende Abtastvangge, unkorreliert mit der Veogjerungszeit

Zeitdrift, zeitliches Wandern: Driftartige, nicht—deterministische Abweichungen der Ver-
z6gerung, gut korreliert afirend sehr vieler aufeinanderfolgender Abtastangsg,
unkorreliert mit der Veragerungszeit

ZeitbasisNichtlinearitat: Deterministische Abweichungen der Vegerung, korreliert mit
der Vergdgerungszeit

Abweichungen durcHitter sorgen it zusitzliche Rauschen im Signalpfad, allerdings ist
das hierdurch hervorgerufene Rauschen nicht additiv, sondern korreliert mit der Ableitung
des Signals. Wird das Messsignal gemitteftveraging), dann resultiert dies in einer Ver-
schmierung (Tiefpassfilterung) des Signals [2], dinerungsweise korrigiert werden kann
[19][66]. Die Standardabweichung des Jitters nimmt in der Regel mit deogerangszeit
zu [27, Kap. 19]. Ursachen sind Rauschen im Triggerpfad und die Phasenschwankungen des
Zeitbasis—Oszillators.

Abweichungen durcZeitdrift haben ihre Ursachen in thermischen Risfién im Trig-
gerpfad bzw. im Zeitbasis—Oszillator, die auch naafigérer Aufvairmzeit nicht ganz abge-
klungen sind [83, 5.1.2]. Um diese EinfiSe klein zu halten, wird beim vorliegenden Abtast-
system zu mindestens 4 h Audwizeit geraten [27, Kap. 19]. Sofern es einediichkeit
gibt, Signalkurven (die z. B. einer exakten zeitlichen Relation unterliegessem) anhand
einer Referenzflanke im Signal zeitlich zu korrelieren, bestehen gute Chancen, diese Fehler
durch entsprechendaumerische Zeitverschiebung* zu kompensieren.

Abweichungen aufgrund vafieitbasis—Nichtlinearétenresultieren aus der technischen
Struktur der Zeitbasis und der spezifischen Eigenschaften der darin verwendeten Bauteile-
exemplare. Die Arbeit [12] stellt ein Oszilloskop—Kalibrationssystem vor, mit dem genaue
Sprungantworten von Oszilloskopeangjen {ir Bandbreiten bis 20 GHz ermittelt werden
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kdonnen. Die zugetrigen Auswerteverfahrerufiren eine Zeitbasiskorrektur durch. Dies
zeigt die Notwendigkeit dieser Korrektur.

Unablengig von der internen Struktur der Zeitbasis basieserggje Charakterisierungs-
verfahren [61][68][69] auf der Analyse der Messdaten eines sinosfjien Referenzsignals
mit genau bekannter Frequenz. Die Arbeit [68] gibt eifigersichtuber die verschiede-
nen Methoden und vergleicht zwei davon in numerischen Simulationen. In [61] wird auf
das Modell der,Phasenmodulation” des Messsignals gesetzt, wobei ein parametrisches Si-
gnalmodell mit teilweise bekannten Parametern angenommen wird und daraus die Zeitba-
siseigenschaften bestimmt werden. Hingegen nimmt [69] eine direkte Berechbengifie
»Sinus—Anpassung* vor, d. h. die Korrektur der Zeitpunkiter'die Amplitudenfehler und
die geschizte Tangente im Abtastpunkt, verwendet dabei aber eine ausgefeilte Gewichtung
und Datenmittelung. Beide Modelle haben Vor— und Nachteile [68]: Das erste Verfahren
muss prinzipiell auf Messpunkte an deariRiern der Messfenster verzichten und eignet sich
nur gut fir stetigenichtlineare Verzerrungen der Zeitbasisaiwénd das letztere Verfahren
diese Einsclarikung nicht besitzt. Jedoch bedeutet die Modellierung der Nichtlinedet’
letztgenannten Verfahrens [69] mittels eiffeurierreiheaber, dass Diskontinaitén nur mit
sehr vielen Reihengliedern behandelbar sind. Das in der vorliegenden Arbeit verwendete
Verfahren versucht die Nachteile der angegebenen Verfahren zu vermeiden und weicht in
entscheidenden Punkten erheblich von den zitierten Verfahren ab.

Sofern die interne Struktur der Zeitbasis bekannt ist und wesentliche Paraoredér
Modell gegeben sind, bestehen gute Chancen, durch entsprechende Charakterisierungsmes-
sungen die Modellparameter bzw. —kennlinien zu bestimmen und die Signalkurven zu korri-
gieren, s. Abschn. 4.2.5, 5.1.

2.4 Zeitbereichs—Netzwer kanalyse mit extrem kurzen Pul-
sen

Durch nichtlineare Leitungselemente (Nonlinear Transmission Lines, NLahj&n auf ko-
planaren Strukturen Impulse im ps—Bereich erzeugt werden. Ein damit aufgebautes Reflek-
tometer wird z. B. in [85] vorgestellt. Die gezeigte Anordnung eignet sich aberunwi¢”
reflektometrische Untersuchung von Bauteilen, die einen koplanaren Wellenleiteranschluss
haben und damit direkt am Ende des koplanaren Wellenleiters angeschlossen weerdam k”
Ebenfalls mit nichtlinearen Leitungselementen erzielt die Struktur von [79] Fallzeiten von
880fs, allerdings bei der Temperatur vbr= 77K, die dannfit eine Freiraumdbertragung
von 3—-THz-Signalen eingesetzt wird.

GroRere Flexibiliit besitzt eine neue Klasse von TDNA-Systemen, die mit optischen
Mitteln Stimulus— und Abtastimpulse erzeugen und zudem bei der Abtastungminbe’
und zeitliche Auftsung elektrischer Felder erlauben [17][50][59]. Dabei werden moden-
gekoppelte Festkperlaser mit speziellen Methoden zur Emission von periodischen, kur-
zen Impulsen mit Halbwertsbreiten im Bereich100...150 fs (Femtosekunden, 1¥'s)
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gebracht. Diese Impulse werden verwendet, um photoleitende Schalter kurzzeitig in den
leitfahigen Zustand zu bringen undér eine nichtlineare Optik das elektrische Feld an
einer bestimmten Position auf dem Bauteil zeitlich abzutasten. Gegégwist man in

der Lage, optische Impulse im Bereieh6fs zu erzeugen [36], in Kombination mit den
genannten Technikenokten zukinftig bisher unerreichte Netzwerkanalyse—Bandbreiten
bzw. Zeitaufbsungen erreicht werden. Den genannten Techniken ist gemeinsam, dass kei-
ne sprungbfmigen Anregungen mit kurzer Anstiegszeit bzw. sehr hoher Sprungamplitude
mdglich sind.

2.5 Zusammenfassung

Die Bedingungendi das in Kap. 1 definierte TDNA—-Messsystem werden von keinem kom-
merziell erfadltlichen System edllt. Das in der vorliegenden Arbeit behandelte System ver-
sucht die licke zu schlieen, in dem ein speziell auf die gegebenen Bedingungen zuge-
schnittenes System optimiert und um dieagdéaten Kalibrations— und Korrekturverfahren
erggnzt wird.

[Erganzung in der Druckfassung: Einordnung der Arbeit [16]

Die Arbeit [16] zeigt, dass kalibrierte TDNA-Systeme eine Alternative zu VNWA-
Systemen seinokien, da die S—Parameter—Ergebnisse vergleichbar gut sind, jedoch mit
den zu erwartenden Eins@mkungen beim Signal-Garsch—-Leistungsvealtiis. Es wer-
den Kalibrationsmethoden vorgestellt, die speziell auf das verwendediseitig messen-
de Tektronix TDNA-Systenzugeschnitten sind. Es wird ejibiodenzustandsfehler‘ ein-
gefihrt, dessen Nutzen aber nicht ganz klar wird. Weiterhin wird die langsame Zeitdrift als
systematische Fehlerquelle modelliert und korrigierortdzesse wie Jitter und eine nicht
néher erkBrte, quasi—deterministischeharmonisch oszillierende* Zeitbasisfluktuation er-
fordern eine punktweise Mittelung. Der Mittelungsparameter wird in Bezug auf die genann-
ten Soiprozesse optimal geaflt, um die Zeitdrift als frequenzproportionalen Phasenfehler
darstellen zu &inen (reine Zeitverschiebung, keine Signalverzerrung). Dies ist in [16] des-
halb von Bedeutung, da die Zeitdriftrate rijt ps/minrecht hoch ist (vgl. Abschn. 4.1.1.2).
Abgesehen von déibereinstimmung begjlich der gezeigten Notwendigkeit der Zeitdrift-
korrektur und derhnlichkeit der diesbegjlichen Verfahrensweisekiien keine Konzepte
auf die in dieser Dissertation definierten Problemstellungkarfagen weden. Insbesonde-
re erlaubt die dort verwendete Fensterungsmethode zur Separationwam&h aufgrund
der Speise— und Lasttor—Fehlanpassung keinen Einsatz vatzlicisén Komponenten im
Signalpfad (wie z. B. unabdingbar notwendige Vorspannungsnetzwerke). Konzepte wie ab-
solute Mess@if3en, Entfaltung oder Zeitbasiskorrektur werden nicht angesprochen.]



Kapite 3

Optimierung des M esssystems

3.1 Anforderungen an das System und Vorar beiten

In den Arbeiten [76][83] werden die in Kap. 2 dargelegten Messsystem—Grundstrukturen ab-
gewandelt und verschiedene Teilaspekte von Korrekturverfahren bearbeitet, um die in Kap. 1
definierten Randbedingungen an das ZeitbereichsmesssystenulienerDie Arbeit [76]
wendet die klassischen TDNA-Verfahreur fReflexion und Transmission auf Bauteile mit
elektrischer, koplanarer Stimulusbezugsebene und optischer Ausgangssignalebene (Laserdi-
oden) im Rahmen der Kleinsignalanalyse von Laserdioden an. Die ArbeityB&]die Un-
tersuchungen fort und setzt erstmals Korrektur— und Kalibrationsverfahren ein, ebenfalls im
Rahmen der Kleinsignalanalyse von Laserdioden. Die Kalibrationsverfahren erfordern die
Kompensation der Langzeit—Zeitdrift, die in dieser Arbeit erfolgreich eingesetzt wird. Beide
Arbeiten untersuchen verschiedene Verfahren zur optischen Einkopplung, die besanders f*
die Kleinsignalanalyse von gro3er Bedeutung ist.

Die Analyse der in [76][83] durchgsfirten Untersuchungen zeigt, welche Punkte bei
einem Zeitbereichsmesssystem kritisch sind. Im Folgenden sind alle Anforderungen an das
berdtigte Messsystem zusammengestellt:

1. Es wird ein elektrisches Tor mit koplanarer Bezugsebene zur streufeldarmen On-—
wafer—Kontaktierung der zu untersuchenden Bauteile mittels einer kommerziellen ko-
planaren Mikrowellen—Messspitze lmigt. Dieses Tor soll sowohl das Stimulussignal
liefern als auch die elektrische Reflexion messenrien.

2. Es wird ein optisches Tor zur Messung des optischen Ausgangssignals des Bauteils
berotigt. Die Einkopplung des optischen Ausgangsfelds der Laserdioden in einen
Photodetektor soll einen hohen Wirkungsgrad haben, um ein hinreichendes Signal—
zu—Gedusch-Leistungsvealthis zu bekommen. Die Beleuchtung des Photodetektors
muss bei hohen Signalbandbreitemet eine Standard—Einmodenfaser erfolg@ras

1Bei hohen Bandbreiten kommen nur Photodetektoren mit kleiner Sperrschichtkhparitschneller int-

16
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Ausgangsfeld der Laserdioden muss also in jedem Fall verlustarm in eine Einmoden-
faser eingekoppelt werden. Da jedoch verschiedene Laserdioden untersucht werden
sollen, deren Fernfelder unterschiedliche Geometrien haben, gibt es keine einheitliche
optische Konfiguration, die ein Optimum des Einkoppelwirkungsgrads erlaubt. So-
wohl [76] als auch [83] probieren verschiedene Konfigurationen, u. a. auch eine Kor-
rektur der Strahlelliptizat mit einem anamorphotischen Prismenpaar [83], um zwar
gute, aber spezifische Einkopplungen zu bekommen. Bei einer Freistrahloptik ist der
Justageaufwandaféer, auRerdenafst sich bei einer direkten Einkopplung in eine Ein-
modenfaser die Laufzeit einfacher bestimmen (Abschn. 4.1.3).

3. Das elektrische Tor soll gut angepasst sein, d. h. ein schlecht angepasstes Messobjekt
soll das Stimulussignal nicht sehr stark \&sthen. Die Forderung nach einer hinrei-
chend langen Laufzeit der Leitung (vgl. Abschn. 2.2) ist kontraproduktiv, da eine
lange Leitung die Flankensteilheit reduziert, s. Text vor Gl. (4.27) auf Seite 41. Der Sti-
muluspfad enthlt ein Vorstromnetzwerk,Bias—T"), um den DC—Vorstrom zufiren
zu kénnen. Lokalisierte $tungen im Stimuluspfad wurden in [83] dem Vorstrom-
netzwerk zugeschrieben.

4. Die TDNA-Signalform soll ein Rechtecksignal mit kurzer Anstiegszeit, geringem
Uberschwingen und konstant gehaltenem Endwert sein. Die Impulsdauer soll meh-
rere Nanosekunden betragen. Die Forderung nach kurzer Anstiegszeit ist allgemein
fur ein hinreichendes Signal-zu—@asch—-Leistungsvealthis bei der Untersuchung
linearer Bauteile von Bedeutung. Aizlich kommt es bei Bauteilen mit nichtlinearer
Dynamik darauf an, Prozesse mit unterschiedlichen Zeitskalen beobachtenrank”
Diese bentigen jedoch auch entsprechende Stimuli.

5. Die Amplitude des TDNA-Stimulus soll mehrere zehn mA betragen (variabe§jtzzus”
lich soll in das zu untersuchende Bauteil ein vom Hochfrequenz—Pfad angigiet
Gleichstrom eingept werden kinen, der ebenfalls einige zehn mA betragen soll.
Die TDNA—Amplitude sollwéhrend der Messungl. h. im kontaktierten Zustand des
Messobjets, gaidert werden érinen. Die systematische Untersuchung von Laser-
dioden erfordert variable Anregungsamplituden, um nichtlineare Eigenschaften be-
obachten zu @rinen.

6. Die elektrische Reflexion und das optische Ausgangssignal spéemzeitig in einer
Messkonfiguratiorygemessen werderokien, da der effektive Stimulusstrom in die

rinsischer Impulsantwort in Frage. Diese Forderungen begrenzen bei Detektoren mit senkrechter Beleuchtung
die erlaubte Detektodthe (Einfluss auf Kapaait) und erzwingen deshalb die Beleuchtung mit einem Ein-
modenwellenleiter. Bei Wanderwellen—Photodetektoren unterliegt die Wellenleiterdicke den &ihsciyen

der Schichtstrukturierung (Einfluss auf intrinsische Impulsantwort), die Wellenleiterbreiteaunye fiingegen
definieren die Kapazt. In der Regel wird eine veuamftige, stabile Lichteinkopplung ebenfalls nur mit einem
Einmodenwellenleiter zu erreichen sein.
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Laserdiode mit der Reflexionsmessung bestimmt wird, und die optische Antwort im-
mer in Bezug zum elektrischen Stimulusstrom zu sehen ist. Dies ist in den Vorarbeiten
[76] [83] aus Gtihden der einfacheren Handhabung nichtibksichtigt.

. Im Gegensatz zu Messungen in der Kleinsignalaioenst bei Grof3signaluntersuchun-

gen die Signalform von Bedeutung, also auch die Pataritym Einschaltvorafige

bei Laserdioden untersuchen zarkien, bei denen von Stromwerten unterhalb der
Schwelle auf Stromwerte oberhalb der Schwelle geschaltet wird, ist ein Sprung mit der
gleichen Polardt wie der des Vorstroms notwendig. Je nach Technologie der Laser-
diode erfordert dies entweder positive oder negative TDNA-Stimuli bzw. \dorstr”

am koaxialen bzw. koplanaren Innenleiter der koplanaren Messspitze. Die &olarit”
von DC-Stomen KRt sich leicht anpassen, jedoch bedarf es zur Anpassung der Po-
laritat von hochfrequenten Stimulussignalen zumindest eines passiven, HF—tauglichen
Impulsinverters (Transformator).

. Im Transmissionspfad ist ein Vorveastér unumgnglich, um das Signal-zu—-Ge-

rausch-Leistungsveslthis auf praktikable Werte anzuheben. Die &ehspannung
des Oszillokops bedigt typischug rms ~ 1,2mV [27, 19-6]. Ohne Vorveratker gilt

fur die Signalspannung am Oszilloskap = Gppn A popt Mit der Photodetektor—Kon-
versionsverstikung Gpp, dem Einkoppelwirkungsgrag und der optischen Signal-
amplitudeApgpt.  Mit den typischen Wertenuf Gpp = 11mV/mW, n = 5% und
Apopt = 1MW folgt Au ~ 0,5mV. Damit also bei Kleinsignalanregung ein optisches
Ausgangssignal auf dem Oszilloskaperhaupt sichtbar wird, sind mindestens 20 dB
Vorversteirkung notwendig. In [76] werden zwei Veaskér NF 1422 (Hersteller New
Focus, USA) mit je 18 dB Veratkung eingesetzt, [83] kaskadiert einen Verker
SHF 105P (Hersteller SHF-Design, Berlin) und einen NF 1422 &gkst 'mit insge-
samt 43 dB Verstikung.

. Alle HF—Komponenten, die sich im elektrischen und optischen Signalpfad des Mess-

systems befinden, ms$en entweder DC—koppelnd sein, oder wenn AC—Kopplung un-
umganglich ist, eine untere Grenzfrequenz besitzen, die deutlich kleiner als einige
MHz ist, s. Abschn. 5.2.1.

3.2 Struktur der optimierten Konfiguration

Die optimierte Konfiguration des Messsystems ist in Abb. 3.1 dargestellt. @Gegedén in
[76][83] verwendeten Konfigurationen wurden folgendearetérungen vorgenommen:

1. Aus dem ursprriglichen negativen Sprung des Generators wird ein positiver Sprung

mittels des Impulsinverters PSPL 5100 erzeugt. Der Impulsinverter ist ein Transfor-
mator, der keine DC-Komponentetéertragen kann, deshalb kann auch k&ing*
andauernder Rechtecksprung transformiert werden. Auf grof3en Zeitskalen wird das
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Abbildung 3.1: Blockdiagramm des optimierten Messsystems (DAO Digitales Abtastos-
zZilloskop, DCQ Anschlu i DC-Stromquelle, K1/TDR TDR-Taktgenerator, K3 TDR—
Eingangskanal, K4 TDT-Eingangskanal)

exponentielle Abklingen des invertierteBprungs* sichtbar. Die Zeitkonstante ist
jedoch ausreichend grof8 & 800ns [53]), so dass in den hier interessierenden Zeit-
fenstern der Abfall praktisch nicht sichtbar ist.
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. Der Stimuluspfad en#it’ sowohl feste Rmpfungsglieder HP 8490D (50 GHz) als

auch einen variablen Stufenabsaoléer HP 84904L (40 GHz), umaktend der Mes-
sung (d. h. vahrend das Bauteil mechanisch koplanar On—-wafer—kontaktiert ist) die
Stimulusamplituderidern zu kihnen.

. Um die elektrische Reflexion bestimmen zankén, wird ein Koppler baigt. Der

Stimuluspfad enthlt deshalb einen resistiven 3—Tor—Teiler (6—dB—Leistungsteiler HP
11667 C). Ein Leitungskoppler kommt aufgrund des begrenzten Frequenzbereichs der
frequenzabhiigigen Kopplung nicht in Frage. AuRerdem ist die hohe Richtwirkung
eines Leitungskopplers nicht emwscht. Als Teiler wird die Variante mit zwei 50—
Serienwiderstitden verwendet, da hierbei die Summe der Transmissomsdihgen

von Tor 2 nach Tor 1 und Tor 1 nach Tor 3 gleich der Isolation von Tor 2 nach Tor 3 von
12 dB ist und somit Stimulussignale und Reflexionssignale der TDR—Konfiguration
von Abb. 2.1 nominell die gleiche Amplitude haben.

. Das Vorstromnetzwerk wird bewusst im Signalpfad vor dem Leistungsteiler angeord-

net, um die Anpassung zu verbessern (s.0. Punkt 3). Dadurch werden Reflexionen
des Vorstromnetzwerks um nominell 12 dB getpft. Die Anpassungddnte mit
zugtzlichen Bimpfungsgliedern weiter verbessert werden. Allerdingsste’ der
DC-Vorstromuber diese Ripfungsglieder fliessen. Die Nachteilanefi unotige
Verluste und ein nicht exakt bestimmbarer DC—Strom im Messobjekt (Arefiting

des Leistungsteilers resultiert aus den G8Serienwiderstiiden, die keinen Strom
nach Masse abzweigen).

. Zwischen dem Knotenpunkt des 6—dB-Leistungsteilers und dem Reflexionsmesstor

(Messspitze di die koplanare On—wafer—Kontaktierung) befindet sich lediglich ein
50-GHz-Elbow, dieser ist allein aus mechanisch—-geometrischend&n”erforder-
lich, weitere Leitungselemente werden nicht verwendet. Eine wesentlizele Ver-
bindung zwischen Leistungsteiler und Messspitze ist praktisch nicht mebgliah,”
zumindest nicht mit kommerziellen Bauteilen. Die Laufzeit—\dgrerung zwischen
Leistungsteiler—Knotenpunkt und Messspitzen—Kontaktebenadieata: 500 ps.

. Am dritten (zur Stimulus—Zufirung symmetrischen) Tor des 6 dB-Leistungsteilers

folgt ein weiteres Vorstromnetzwerk, um den DC—Anteil aus dem Reflexionssignal
abzutrennen. Dies ist notwendig, da das Oszilloskop keine interne AC—Kopplung be-
sitzt und keine hohen absoluten Aussteuerungen verarbeiten kann. Aufl3endéen w”
bei einem DC—gekoppelten 50—Abschluss ein nicht exakt bestimmbarer DC—Strom
durch das Messobjekt fliessen.

. Im Transmissionspfad befindet sich ein breitbandiger, rauscharmer VarkersHF

105 P (f3gs =~ 30GHz). Dieser Vorverarker besitzt eine gfere Bandbreite und
hohere Versarkung als einer der zuvor eingesetzten NF 1422—&ekst.” Zudem liegt
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die untere Grenzfrequenz nfif~s 50 kHz [63] deutlich niedriger als die der NF 1422—
Verstirker (fy ~ 50MHz [43]). Damit wird die Forderung nach einer niedrigen unteren
Grenzfrequenz eullt, s. Abschn. 5.2.1.

8. Im Transmissionspfad wird eine flexible 50—GHz—Leitung verwendet, um den \or-
verstrker und den Detektor von den Ansasdén der Abtasteinheit des Oszilloskops
zu dislozieren. Aus mechanischenuBden ist es nicht oglich, sowohl die HF—
Komponenten des Stimulus— und Reflexionspfads als auch Vaavesstiind Detek-
tor nebeneinander zu montieren. Die flexible Leitung wird in den Transmissionspfad
eingebaut, vgl. Text vor Gl. (4.27) auf Seite 41.

9. Die Versorgung des Messobjekts mit Gleich—Vorstrom wird vereinfacht. In [76][83]
wurde der Gleich-Vorstrom der Laserdioden gepulst, um die thermische Belastung
der Messobjekte zu reduzieren. Da hierzu der Vorstrom mit dem Trigger synchroni-
siert werden musste, war ein Abgriff des Triggersignals aus dem Triggerpfigl n”
Aufgrund der zuatzlichen Elemente wie Leitungen, Veastér und Leistungsteiler
wurde die Laufzeit des Impulsgenerator—Triggersignalsangitit. Um Siieinfllisse
wie Jitter bzw. Zeitdrift gering zu halten, wird auf diese Elemente verzichtet.



Kapitel 4

Modellierung und Charakterisierung

4.1 Signalpfade

Die Frage der Kalibration des Messsystems wurde bei der Diskussion der Optimierung des
Messaufbaus bisher nicht heksichtigt. Die grundatzliche Struktur wide eine Kalibra-

tion der Reflexionsmessung ohne atrdithe Messinstrument&élbstkalibratioh erlauben.
Hierzu wirde man Referenzmessungen an bestimmten Kalibrationsstandards in der kopla-
naren Ebene durchfiren, die dann zur Kalibration des Messsystems verwendet werden
konnten. Der Transmissionspfad hingegen kann nicht auf einfache Weise kalibriert werden,
da eine Transmissions—Referenzmessung des optischen Tores einen exakt bekannten elek-
trooptischen Standard mit entsprechender BandbreitetiognZ. B. eine sehr breitbandige
HL-Laserdiode mit koplanaren AnscisiSen. In der Regel steht ein solch8sandard‘—
Bauteil nicht zur Verfigung. AufRerdem ist eine direkte Charakterisierung des Photodetek-
tors ginstiger, s. Abschn. 4.1.3.2, da die Entfaltung mit dem Frequenzgang eines elektro-
optischen Standard—Bauteils ailf.” Abgesehen vom fehlenden Transmissions—Referenz—
Standard bleiben die Schwierigkeiten der Kalibration im Zeitbereich, die in Abschn. 2.3.1
bis 2.3.5 angesprochen wurden.

Daher werden die Signalpfade in einzelne Abschnitte zerlegt und im Frequenzbereich
charakterisiert. Um die Zerlegung auf ein Minimum zu beaoken, werden die Signalpfade
zuerst modelliert, um die Einfsse einzelner Komponenten abzwgekh. Die Forderung
nach der Zerlegbarkeit in separat charakterisierbare Abschnitte erforderueistigg Wahl
von Anschlussbezugsebenen sowie Konnektoren—fydass wurde im optimierten System
bereits bentcksichtigt.

Die Darstellung der Signalpfade erfolgt mit Signalflussdiagrammenéistungswellen
a, b und Streu—Paramet& Die Frequenzaldrigigkeit der Paramete f), b(f) und §(f)

1Die Charakterisierung im Frequenzbereich erfordert Transmissionsmessungen von Bauteilgruppen. Da-
bei ist die Messung von Bauteilen mit Steckverbindern gleichen Typs und unterschiedlichen Geschlechts am
guinstigsten, da bei der zuvor durchahfénden Kalibration die Anschlussbezugsebenen direkt verbunden wer-
den lonnen.
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wird im folgenden nicht explizit angeschrieben, alle Parameter, ausgenommen der Bezugs-
wellenwiderstando = 1/Yo, gelten implizit als frequenzabhgig.

4.1.1 Stimulusimpulserzeugung

Der Stimulusimpuls wird mit dem Impulsgenerator PSPL 4015B (Hersteller Picosecond Pul-
se Labs. Inc., USA) erzeugt. Der Generator ist spezigltfé Verwendung mit den Oszil-
loskopen der Modellfamilie HP 54120 ausgelegt und wird direkt vom TDR—-Sprung des Os-
zilloskops (Kanal 1) getriggert. Das Ausgangssignal des Generators wird ipRsagote

Pulse Head" (RPH) erzeugt, daloer ein 30cm langes Semi-rigid—Kabel am Grundgees
Generators angeschlossen ist. Der Impulskopf RPH liefert ein negativen Rechteck—Sprung
mit einer Amplitude vonup = 9,1V, einer Fallzeit vorts = 159ps und einer Dauer von
Tsprung= 10ns [52].

4111 Signalform

Abb. 4.1 zeigt den Stimulus— und Reflexionspfad mit allen HF—Komponenten im Detail. Die
Bezugsebenen A bis H dienen zur Modellierung des Signalflusses. Die Bezugsebene A kenn-
zeichnet den realen Ausgang des Impulskopfs und die Ebene X das reale elektrische Messtor.
Die detaillierte Form des Stimulussignals am elektrischen MesstogthSowohl vom ur-
spuinglichen Generatorsignal als auch von der Reflexion dieses Signals am Messobjekt ab.
Fur die Modellierung wird die Annahme gemacht, dass aufgrund @engting zwischen

A (Impulskopf) und X (elektrischem Messtor) die Signalform in bestimmten Bereichen in
guter Neherung unaldrigig vom Messobjekt ist. Die zum Messtaahstgelegene Grenze
diese Bereichs kennzeichnet déipergang zwischen Stimulus— und Reflexionspfad. An die-

ser Ebene ist es oglich, ein vom Messobjekt unabhgiges Stimulussignal zu definieren.
Somit kann der reale Stimulusgenerator im Modell durch einen fiktiven Stimulusgenerator
mit dem Reflexionsfaktar = 0 in dieser Ebene ersetzt werden, s. Abschn. 4.1.2.

In [83, 5.2] wird uber eineAnderung der Stimulussignalformahifend eines Zeitin-
tervalls von 2 h berichtet. Da der Impulskopf offensichtlich auf Temperahderungen
reagiert, muss die Signalform des Impulsgenerators als zeitvarianfse@rigesehen wer-
den, sofern keine Temperaturstabilisierung vorgenommen wird. Da die temperaturbedingte
Anderung der Zeitfunktion mifu/u < 1% recht klein ausfilt, wurde auf eine (unhandli-
che) Temperaturstabilisierung des Impulskopfs verzichtet. Im Modell wird die Signalform
des fiktiven Stimulusgenerators alsitinvariantangenommen.

4112 Zeitdrift

Bei der messtechnischen Untersuchung von Zeitsignalen spielt die exakte zeitliche Lage im-
mer dann eine Rolle, falls mehrere Signale miteinander verglichen werden sollen. Bereits
in Kap. 2.3.5 wurde der BegrifiZeitdrift* eingeflihrt. Zeitdrift soll im Folgenden ein durch
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unbekannte EinfiSse verursachtglangsames®, stetiges Wandern der zu messenden Signa-
le auf der Zeitachse bezeichnen. Da trotz wmgksiter Messsystem—Konfiguration, trotz
ungeinderten Messobjekts und urgelerter Parameter die Zeitsignale eineravielérung
unterliegen, ist dies eine zeitvariante Eigenschaft des Messsystems. In [83, Kap. 5] wurde
dieser Effekt im vorhandenen Messsystem quantifiziert: Nach einerakaia€it von 4 h ist

der Betrag der Zeitdriftrateiprirt| < 4ps/h, wobei die Zeitdriftrate selbst zeitlich variiert.

Die Zeitdrift hat eine relative Verschiebung zweier Messsignale um

Atpyift = rrift Texp (4.1)

zur Folge, die mit dem zeitlichen Abstaiigy, im Experimentablauf gemessen wurden. In
diesem Zusammenhang bedeutet geitliche Abstand“Texp die fir eineAnderung der
experimentellen Konfiguration betidte Zeit zuziglich der Zeit, die das digitale Abtastos-
zilloskop (DAO) fiir die Aufnahme der jeweiligen Messkurve bégt, s. Abschn. 4.3.4 und
5.2.2.

Obwohl, wie bereits in Abschn. 2.3.5 angedeutet wurde, auch die Oszilloskopzeitbasis
als mitverantwortlich @i die Zeitdrift angesehen werden kann, sall @lie Modellbildung
die , Zeitdriftquelle” als konzentriertes Element im Triggerpfad zwischen Oszilloskop und
Impulsgenerator angesetzt werden. Danoibén die Zeitbasis und der Stimulusgenerator
als zeitinvariante Systeme angesehen werden.adhlishe zeitvariante Eigenschaften der
Zeitbasis werden weder explizit modelliert noch charakterisiert, s. Abschn. 4.2.5. Damit
wird fur das Zeitsignal der Stimuluswelle angesetzt:

as(t) = ag o(t — Atpyitt) (4.2)

mit der zeitinvarianten, zeitfesten Generatorwelig(t) und der ZeitdriftAtpyir;. Jede Auf-
nahme einer Messung hat einen assoziieftgp;—Wert.

4.1.2 Stimulus- und Reflexionspfad

Abb. 4.1 zeigt den Stimulus— und Reflexionspfad im Detail. Eingezeichnet sind die Bezugs-
ebenen A bis H und die Ebene des Messtors X. Der Stimuluspfad umfasst den Impulskopf
bei Ebene A und geht bis zur Ebene C, daran schlief3t sich der Reflexionspfad von Ebe-
ne C bis Ebene H mit dem Messtor X an. Der Signalfluss dattghldie Komponenten

im Wesentlichen im Uhrzeigersinn. Die Bauteile im Stimuluspfad erzeugen dagidten”
TDR/TDT-Stimulussignal und stellen es dem Reflexionspfad an der Ebene C zug\egt”

Der Reflexionspfad teilt einerseits das Stimulussignal zur Messung und zur Stimulation des
Messobjekts in Ebene X auf und kombiniert andererseits den zu messenden Teil des Stimu-
lussignals mit dem vom Messobjekt reflektierten Signal.

Von der vektoriellen Netzwerkanalyse ist bekannt, dass das Fehlermodell zur Korrektur
einer Anordnung zur Bestimmung des Reflexionsfaktors eines Bauteils mit nur drei Feh-
lerkoeffizienten auskommt, da die vier Parameter desEalgerzweitorsauf drei reduziert
werden lohnen [74, 8.2.3.2]. Die Voraussetzungen hieind, dass bei der VNWA die
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Abbildung 4.1: Stimulus— und Reflexionspfad mit allen Komponenten im Detail (ACP Air
coplanar probe; Ad. Adapter; DAO Digitales Abtastoszilloskop; DCQ AnschilufDC—
Stromquelle; DG Bimpfungsglied; K1/TDR TDR-Taktgenerator; K3 TDR—Eingangskanal;
A, B, C, D, E, F, G, H Bezugsebeneanrfdie Modellierung; X koplanares Refl.—Messtor;
- weibl. Stecker; — rahnl. Stecker; Steckverbindungstyp: ohne Symbol SM&5 mm,
--2,92mm,---2,4mm).
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DAO Impulskopf
DG Inverter
Bias-T 3DG
+2Ad. +Ad.
Bias-T
Ad: +2Ad.
Teiler
+Ad.
+ Ellbogen
+ACP

J)‘ X —l Messobjekt

Abbildung 4.2: Stimulus— und Reflexionspfad als Signalflussdiagramm mit allen Kom-
ponenten im Detail (ACP Air—coplanar—probe; Ad. Adaptess Urleistungswelle
Sprunggeneratorbor gemessene Leistungswelle; DAO Digitales Abtastoszilloskop; DG
Dampfungsglied; A, B, C, D, E, F, G, H, | Bezugsebenen die Modellierung;§; S-
Parameter; X koplanares Refl.—Messtor). Dicke Linien: wesentliche Anteile des Signal-
flusses.
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tatsichlichen Signalamplituden nicht von Interesse sind, sondern lediglidVediadtnis von
einlaufender und reflektierter Welle, und dass die Relation der Signalamplitude am Messob-
jekt und derjenigen an der internen, fiktiven Messebene des idealen Analysators ebenfalls
nicht von Interesse ist.

Weil die absoluten Signalamplitudeder einlaufenden und reflektierten Welle am Mess-
objekt bestimmt werden sollen, ist die Kenntnis von zwei weiteren spektrale®e@rérfor-
derlich:

1. Statt des Verdltnisses zweier Wellen nssen jetzt die einlaufende und reflektierte
Welle an der Ebene des idealen Analysators absolut gemessen werden.

2. Das Fehlerzweitor muss mit allen vier Fehlerkoeffizienten bekannt sein, um die Rela-
tion zwischen den absoluten Amplituden an der Analysator— und Messebene korrekt
wiederzugeben.

Hieraus folgt, dass der Reflexionspfad mit vier Fehlerkoeffizienten beschrieben werden
muss (und kann), und dass zur Bestimmung der Signalamplituden zwei Signalwellen ge-
messen werden ussen. Diese vier Fehlerkoeffizienteornkiten theoretisch ohne Zerlegung
des Stimulus— und Reflexionspfads messtechnisch bestimmt werden. Um das Messsystem
jedoch modular zu halten, wird der Stimulus— und Reflexionspfad zerlegt und in geeigneten
Bauteilgruppen modelliert und charakterisiert. Aus den ermittelten Parametern werden die
berdtigten Fehlerkoeffizienten berechnet.

4121 Zerlegungund Charakterisierung

Jede reale Komponente im Signalfluss vom Impulskopf bis zum Oszilloskop kann durch ein
S—Parameter—Zweitor dargestellt werden, mit Ausnahme des Teilers, der als Dreitor darge-
stellt werden muss. Man eati"daraus das vollatidige Signalflussdiagramm, indem man

die Komponentendiagramme entsprechend dem Schaltbild verkettet. Der resultierende Si-
gnalfluss ist aber wbersichtlich und umatidlich zu berechnen. Um ein aussagétigeés
Signalflussdiagramm anschreiben zankén, werden deshalb Bauteile zu Gruppen zusam-
mengefasst. Das zusammengefasste Signalflussdiagramm ist in Abb. 4.2 dargestellt. Das
Signalflussnetzwerk des Stimulus— und Reflexionspfads kann allgemein als Dreitor—Bauteil
aufgefasst werden. Da nur in einer Richtung gespeist wird, entfallen zwei von allgemein
sechs Knotenpunkten in den Anschlusstoren. Am Impulskopf gibt es nur einen Speisekno-
ten mit der Welleas, das Messtor X hat zwei Knoten und das Oszilloskop hat nur einen
Eingangsknoten mit der Wellapg. Dabei werden der Leistungsteiler, die zwei Adapter

HP 11900A, der Ellbogen und die Messspitze als ein Dreitor—Bauteil behandelt. Eine weite-
re Zergliederung dieser Bauteilegruppe ist nicht notwendig, da sie stets als Einheit verwendet
wird und in dieser Konfiguration auch voldstdig charakterisiert werden kann. Die Darstel-
lung in Abb. 4.2 ist unter den folgenden weiteren Annahmen erlaubt:

¢ Die Adapter haben nur sehr geringe Eingangsreflexionsfaktoren, sie werden deshalb
vernachdissigt.
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e Die Adapter haben nur sehr geringeampfungen, d. h. die Transmissionsfaktoren
haben Betge, die nur sehr wenig von 1 abweichen. Diesenpfungen werden ver-
nachfssigt. Da die Signallaufzeiten im Messaufbauubksichtigt werden mssen,
werden den Adaptern komplexe Transmissionsfaktoren der Bprmexp(— jwtigij)
zugeordnet, mit der Gruppenlaufzgitj des Adapters.

¢ Die Dampfungsglieder haben nur geringe Eingangsreflexionsfaktorenl7 dB (f =
50GHZz) [30], sie werden deshalb vernaagdigt.

Mit den folgenden zwzlichen Annahmen kann der Signalflusspfad weiter vereinfacht wer-
den:

¢ Wird ein Signal in eine Kette von &Mpfungsgliedern eingespeist und dahinter reflek-
tiert, dann ist die resultierende Reflexionsamplitude am Eingang dewpRingsglie-
derkette um die doppelteddipfung verkleinert, d. h. @pfungsglieder verbessern
die Anpassung. Ist die gadipfte Reflexion hinreichend klein, dann kann sie ver-
nachBssigt werden.

¢ Alle Signalwellen, die den Teiler von D nach E und umgekehrt passieren, erleiden eine
Dampfung von 12 dB. Alle Signalwellen die den Teiler von X nach E oder X nach F
und umgekehrt passieren, erleiden eiranipfung von 6 dB.

¢ Der Eingangsreflexionsfaktor des Oszilloskops ist gering-(15 dB) und kann auf-
grund der vorgeschalteteraBipfung vernachssigt werden.

Diese Annahmenufiren auf den mit dicken Linien gekennzeichneten Signalflusspfad in
Abb. 4.2. Der Signalfluss vom Impulskopf bis zur Bezugsebene C ist vom Signalfluss an Tor
Xin guter Ndherung unaldrigig und kann nunmehr durch eine fiktive Leistungswellenquel-
le vor Bezugsebene C ersetzt werden, die die hier vorhandene Stimulugwetieugt, vgl.
Abb. 4.3. Bezugsebene C ist eine fiktive Bezugsebene, die im Ortsraum nicht lokalisierbar
ist, da sie im Inneren eines Bauteils liegt. Ebenso kann auf der linken Seite der Signalfluss
oberhalb von Bezugsebene F bis | durch einen einzigenaatgwérichteten Pfad gahért
werden. Die Welldior ist die Knotensumme im Eingangsknoten des in der Ebene | ange-
nommenen idealen Oszilloskops (idealer Leitungsabschluss, Diragigée Impulsantwort).

Der reale Messaufbau wird an den realen Bezugsebenen B, D, F, G, und H zerlegt (vgl.
Abb. 4.1, 4.2). Dabei werden folgende Bauteile zu Gruppen zusammengefasst:

e das Bias—T (Hersteller PSPL) und die zwei Adpater davor und dahinter zwischen den
Bezugsebenen B und D

e der Leistungsteiler und die zwei Adapter HP 11900A, der Ellbogen und die Messspitze
zwischen den Bezugsebenen D, F und Fe{ler—Gruppe*)

e das Bias-T (Hersteller SHF) und die zwei Adapter davor und dahinter zwischen den
Bezugsebenen F und G
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4.1.2.2 Charakterisierung

Die berotigten Fehlerkoeffizienten nssen aus Charakterisierungsmessungen bestimmt wer-
den. Ublicherweise werden die Fehlerkoeffizienten duBgibstkalibrationim gegebenen
Messaufbau bestimmt, d. h. am Messtor X werden mehrere verschiedene Typen von bekann-
ten Kalibrationsstandards angeschlossen und aus den bekannten Eigenschaften der Standards
und den damit an Knotebogr erhaltenen Messergebnissen die Fehlerkoeffizienten rechne-
risch bestimmt. Um die in Abschn. 2.3.1, 2.3.2 angesprochenen Probleme zu umgehen,
sollen alle Charakterisierungmessungen im Frequenzbereich mittels VNWA durbhgef”
werden. Im Frequenzintervall von g2VHz. .. 50 GHz werden die in Tab. 4.1 aufggiiten
Charakterisierungsmessungen durchef”

| S—Par.| Bauteil | Messung | Messbedingungen \
S Bias-T (PSPL) +2 Adap| Eing.—Refl. D | Abschluss Tor B
Sps0 | Teiler—Gruppe Transm. DF koplan. Abschluss Tor X
Spks | Teiler—Gruppe Transm. DF koplan. Kurzschl. Tor X
So,L.L | Teile—Gruppe Transm. DF koplan. Leerlauf. Tor X
S Teiler-Gruppe Eing.—Refl. D | Abschluss Tor F, koplan. Tor X
S Teiler-Gruppe Eing.—Refl. F Abschluss Tor D, koplan. Tor
Se Adapter Gruppenlaufzeit In Serie mit inversem Adapter
S Bias-T (SHF) +2 Adap. | Transm. FG -
S Bias-T (SHF) +2 Adap. | Eing.—Refl. F | Abschluss Tor G
Sic Dampfungsglied Transm. GH -

Tabelle 4.1: Ubersicht der Charakterisierungsmessungen des Stimulus— und Reflexions-
pfads: Parameter, Bauteil, Bezugsebenen und Messbedingungen

Die Transmissions—Parameter der Teilergruppe zum bzw. vom TonKéq nicht direkt aus
Transmissionsmessungen bestimmt werden, da es niofiich‘ist, die Transmission zwi-

schen einem koaxialen und einem koplanaren Tor direkt zu messen. Stattdessen werden diese
Parameter indirekt aus den Transmissionsmessungen zwischen Tor D und F bestimmt. Die
Bestimmung der S—Parameter der Teilergruppe erfordert die Kenntnis der Reflexionsfakto-
ren der bei den Messungen verwendeten koplanaren Standards. Diese werden entsprechend
[34, S. 14] modelliert:

1. koplanarer 50-Ohm-Abschluss: Reflexionsfakigp = 0
2. koplanarer Kurzschluss: Reflexionsfakitpiks = —1

3. koplanarer Leerlauf: Bei einem idealen Leerlaafresder Reflexionsfaktak, | = 1.
TatsAchlich wirkt der Leerlauf kapazitiv. Da die Messspitze am vorderen Ende ein
koplanarer Wellenleiter ist, dem eine verlustbehaftete Streukapaziieschrieben
werden muss, weicht die Modellierung des Leerlaufs vonutiictien Modellierung
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bei koaxialen Standards ab. Die Streukapdzier Messspitze ist immer vorhanden

und wirkt bei allen Messungen. Bei den Charakterisierungsmessungen ist sie deshalb
dem Bauteil, Teilergruppe" zuzuschreiben und damit nicht explizit zu modellieren, da
sie gemessen wird. Es ist aber zu beachten, dass die Streukpatitbei der Mes-

sung des Standargkeerlauf‘ (liber das Kalibrationssubstrat angehobene Messspitze)
verringert, da der dielektrische Einfluss des Substrats fehlt [34, S. 14]. Diese Verrin-
gerung der Streukapaattird alsnegativeKapazitit des Standardd.eerlauf* mo-

delliert: ¥
0— YL . .
r = , YL = mit C <0. 4.3
XWw=ge s T juCuor,LL kor,LL (4.3)
Fur die eingesetzte Messspitze lagfrtler vom Hersteller spezifizierte W&y 1L =
—9,4fF.

Da die Anzahl der gemessenen Parameter kleiner als die Anzahl der Parameter der Teiler-
gruppe ist, werden noch zaizliche Informationerubier dieses Bauteil betigt. Alle Bau-
teile der Teilergruppe sind reziproke Bauteile. Damit folgt dfie Transmissionsparameter
[40, Kap. 5.1]:
Sx =€, Sox =SS0, SoE=Sep (4.4)
Sep wird aus dem Signalfluss von Abb. 4.2 berechnet und je nach Standand Sp so,

Stpks und Sp,L. gleichgesetzt. Die AufiSung des Gleichungssystems n&eb, SexSxp
und Sy, ergibt:

Sp,50
= - 4.
S Sc (4.5)
(14 rx,L)(Srp,LL — SFD,50) (SFD kS — SFD,50)
= 4.6
x50 rx,LL (Sro.ks— SFo,LL) SFE ’ (4.6)
Se = SoLL+ XL Srp.ks— Sep,50(1 4 rx,LL) . @7

rxLL(Seo,LL — SFpks)
Weiterhin wird angenommen, dass der eigentliche Leistungsteiler HP 11667&heirungs-
weise symmetrisches Bauteil ist. Deshalb wind die Transmissionsparameter

Sx =S (4.8)
gesetzt. Durch Quadratwurzelbilddnigann der Paramet&kx = Sxp bestimmt werden:
Sx =S = vV SExSo.- (4.9)

2Die numerische Berechnung der Quadratwurzel gemessener, komplexer Transmissionsparameter erfor-
dert hinreichend dichte Messpunkte auf der Frequenzachse und ein Modell des Allpassantaiisi(§athér
Gruppenlaufzeit). Unter der Annahme eines stetigen Phasenverlaufs kann ein einfacher Algorithmus die Ein-
deutigeit der Phasenwerte bei der (mehrdeutigen) Wurzelberechnung wiederherstellen. Hierzu werden die
Phasensprrigelber die Blattgrenze beitt bzw. T ausgewertet und dabei die Phasenwerte dertidh der
Riemannschen Bthe des komplexen Logarithmus [6, 3.4.10.2] eindeutig zugeordnet. Hieraus kann die kor-
rekte Phase der Wurzel berechnet werden.
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Die Reflexionsfaktorer®y, und Sg; werden separat bestimmt, um die Genauigkeit zu ver-
bessern (keine Symmetrieannahnfg). wird ausS-; (s. Tabelle 4.1) bestimmt:
S1
S1= . 4.10
1= G (4.10)
Der Adapter zwischen den Ebenen F und E wird nur durch einen Gruppenlaufzeitterm be-
schrieben:
Sre = exp(— jwtg,Fe)- (4.11)
Zwischen Ebene H und der nicht amgjlichen Ebene | (vgl. Abb. 4.2) wird der Fre-
quenzgang-FehlertePndes Oszilloskops angesetzt. Dieser wird nicht explizit gemessen,
sondern mit einer RC—Tiefpass—Charakteristikpdrhnenologisch beschrieben:

1
1+ jf/fadso

Damit sind alle Parameter bekannt, die fie Berechnung der Fehlerkoeffizienten dggt”
werden.

So= (4.12)

4.1.2.3 Bestimmung der Fehlerkoeffizienten

Unabldngig von den obigen Annahmeibér Eigenschaften der realen Bauteile im Signal-
flusspfad gilt, dasaui'ein Netzwerk mit einem Eingangsknoten, einem Ausgangsknoten und
einem weiteren Tor mit Ein— und Ausgangsknoten ein Signalflussdiagramm mit nur vier Ter-
men angschrieben werden kann. Das entsprechende Diagramm ist in Abb. 4.3 gezeigt und
ist nichts Anderes als das Fehler—Dreitor des reflektometrischen Teils des Messaufbaus mit
den vier,totalen* FehlerkoeffizienteS,, S, Shy und Sky. In Kap. 5.2.3 wird gezeigt,
wie man mit diesen vier Fehlertermen die Rohdaten korrigieren kann. Die Fal§prerd
Sy werden aus Guriden der Modularétt’ separat angeschrieben.

Mittels der,Masonschen Regel* [40, S. 32] kann der Signalfluss der in Abb. 4.2 dick
eingezeichneten Pfade zwischen den Bezugsebenen C, G und Xamdigkéit von den an
den realen Bezugsebenen gemessenen S—Parametern bzw. modellierten Parametern berech-
net werden. Die Graphendeterminante ergibt sich zu

N” =1 (So1502 + S152(Se)? + D151(S0) 2(Sre)?) + 102515 2(Sre)?. (4.13)

Die Pfadtransmissionen der Fehlerkoeffizienten ergeben sich zu (exakte Gleichungen: zwei-
fach gestrichene ®fen):

Tn SEDS:E&;F

= N (4.14)

3Die Bestimmung dieses Terms ist ummstllich. Man lohnte verschiedene Frequenzen mit bekannter Am-
plitude messen und die angezeigte Amplitude auswerten. Hieratigenian jedoch wiederum einen sehr
breitbandigen CW-Generator und eine assliche Messoglichkeit flir die Amplitude. Eine sehr trickreiche
Mboglichkeit wird in [77] beschrieben, bei deweityp—identische OszilloskopdNase—zu—Nase" geschaltet
werden und die Kick—out-Impulse des Abtasters zur Bestimmung der Impulsantwort ausgewertet werden.
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Sh'So ! !
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ideales ' ' fiktiver
Oszilloskop Generator

L X —Js Messobjekt

Abbildung 4.3: Vereinfachtes Signalflussdiagramm des Stimulus— und Reflexiondpfads (
Welle am Eingangsknoten des idealen Oszilloskep&\elle am Ausgangsknoten des fikti-
ven Generators; C, G Bezugseber@p;,totale“ S—Parameter; X Messtor).

1—

g ZSFESGF(SEX( 53133’\2II)I)+S><0331SED’ (4.15)

7 S0 (1—Se1Se2(Sre)?) + Sen(Sre) 2Se2Sex

SF= N : (4.16)
T Sx0 01560 (SrE) S 2Sex
Sx = Sa+ N7

2 B 2 2 2 7
Jr(S(D) Soi(1 N”SEl(s:E) S) " (Sex)*(SrE) i:”z(l 501332). (4.17)

Die Gleichungen &ihnen durch ldherungen vereinfacht werden (ungestrichenef3eén),
wenn man die GaRenordnungen der einzelnen Faktorerubksichtigt. In manchen Ter-
men kann der Nenner durch 1 g€t werden, da derafiler so klein ist, dass die absolute
Anderung durch die Bierung des Nenners wiederum hinreichend klein ist (Ableitung in
Anhang A). Betcksichtigt man noch Gl. (4.8), dann ergibt sich:

N ~ 1—(So1S02+Se1502(Se)?) + 01500515 2(Sre)?
= (1- 9152 (1- S1S2(Sre)?) = Lila =N, (4.18)
Li=1-SuSe, L2=1-S152(Se)? (4.19)
- % (4.20)

Fx = SESoF SLE—ZX + xS0 (4.21)
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Ske = SI_%X + Sen(SrE) 2S2Sex, (4.22)
2 2 2
T = S+ (Sx)2SonSe0(Se) 250+ D1 (SHSE S o)

L1 L2

Die gergherten Fehlerkoeffiziente®., She, Sy und Sk, werden fir die Korrekturrech-
nung verwendet. Die Betragagge sind in den Abbildungen 4.4 bis 4.7 dargestellt. Der
FehlerkoeffizientS ist der Reflexionsfaktor, den man an der koplanaren Bezugsebene X
»in das Messsystem hineingesehen” messerde.”Er enthlt sowohl den Reflexionsfaktor
der Messspitz&x; als auch Eigenschaften des Teilers und der Vorstromnetzwerke. Ein klei-
nesSkx bedeutet, dass die tatgiliche Impulsform der Wellbx an der Ebene X von der
Reflexion des Messobjekts unaltgig ist.

-10+ i
T -15
Z-20

-~

I—U)O_ 25

0 10 20 30 40 50
f/GHz -

Abbildung 4.4: Betragsgang Fehlerkoeﬁziéﬁ{:
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Abbildung 4.5: Betragsgang Fehlerkoeﬁzi%;(
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Abbildung 4.6: Betragsgang Fehlerkoeffziéﬁ;:
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Abbildung 4.7: Betragsgang Fehlerkoeﬁziéﬁ;(

4.1.3 Transmissionspfad

Abb. 4.8 zeigt den Transmissionspfad mit allen HF—Komponenten und optischen Bauteilen
im Detail und das zugetiige Signalflussdiagramm. Eingezeichnet sind die Bezugsebenen
L bis R und die Messbezugsebene Y. Die Bezugsebenen L bis R dienen zur Modellierung
und Charakterisierung des Signalflusses. Jede reale elektrische Komponente im Signalfluss
vom Messtor bis zum Oszilloskop kann durch ein S—Parameter—2—Tor dargestellt werden. In
der Abbildung durcrduft der Signalfluss die Komponenten im Wesentlichen von unten nach
oben.

Weiterhin &illt auf, dass dakneare Schaltungebeschreibende Signalflussdiagramm so-
wohl optische als auch elektrische Pfade und Transmissionealenthsbesondere wird
durch die linearéJbertragungsfunktioiyy die formale Konversion der Leistung des opti-
schen Signals in eine elektrische Leistungswelle beschrieben (Der Photodetektor ist ein qua-
dratischer Detektor, d. h. die elektrischen Weller¢gii sind proportional zur optischieeis-
tung. Die Pfadabschnitte von Ebene Y bis M’ sind deshalb als Leistureysragungsfunk-
tionen flir das optische Feld zu interpretieren. Sieht man von nichtlinearen Eigenschaften der
Glasfaser als optischer Wellenleiter ab, was bei den hier verwendeten geringen Lichtleistun-
gen erlaubt ist, kann man allgemeinr fdasoptische Wellenfelih der Faser einglbertra-
gungsfunktion anschreiben. Da aber dangé der optischen Elemente so klein ist, dass die
resultierende Impulsverbreiterung aufgrund der Dispersion im Vergleich zur Signalform zu
vernachéissigen ist, ist die Verzerrung der optischen Leistung ebenfalls zu veaisaigdn.



36 KAPITEL 4. MODELLIERUNG UND CHARAKTERISIERUNG

® bor ®
Oszilloskop
HP54124T

flex. Kabel
(50 GHz)
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HP11904A

BB-Verstarker
SHF105P

el. Leitung /
Impedanz

Detektor
NF1014

IDC -a— Detektordiode

Faserstlick

Faserstiick
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Messobjekt
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Abbildung 4.8: Transmissionspfad mit allen HF—Komponenten und optischen Bautei-
len im Detail (a) und zugedriges Signalflussdiagramm (b) (Ad. Adapter; BB-V.
Breitband—-Verstiker; bor Welle am Eingangsknoten des idealen Oszilloskops; DAO
Digitales Abtastoszilloskop; FC/PC opt. Konnektor; IDC DC-Ausgang Detekitr,
Ubertragungsfunktionen; K4 TDT-Eingangskarig|; opt./el. KonversiondJF.; L, M, M,

N, O, P, Q, R Bezugsebeneuorfdie Modellierung;Ppt opt. Ausgangsknoten Messobjekt;

Sj S—Parameter; Y optisches Messtor; Symbolik Steckverbindungen s. Abb. 4.1). Dicke
Linien: wesentliche Anteile des Signalflusses.
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Deshalb ist es wlich, flir dieLeistung des optischen Wellenfe(@gtragsquadrat der Feld-
gréRen) eineUbertragungsfunktion anzuschreiben. Aufgrund der geringamgkist die
Streckendmpfung sehr gering und wird deshalb nicht explizit modelliert (Dieatdtbch
vorhandene Binpfung wird aber automatisch im Einkoppelwirkungsgrad mitiblesichtigt

und somit korrigiert). Auftretende Koppedipfungen an optischen Steckverbindern sind
gering und werden nicht explizit modelliert. Lediglich die Gruppenlaufzeit des optischen Si-
gnals muss in ddpbertragungsfunktion backsichtigt werden (s. [20, Gl. 2.185], Gl. 2.190
mit o1.m = 0, 02 = 0). Dies bedeutet, dass sowohl die optische Leistung als auch die elek-
trischen WellengsRen ineinem SignalflussdiagramdurchlineareUbertragungsfunktionen
beschrieben werderokien, wobei die optischen Signale durch Einwegpfade mit Transmis-
sionsfaktoren beschrieben werdarrfeh.

Man ertglt das vollséihdige Signalflussdiagramm, indem man die Komponentendiagram-
me entsprechend dem Blockschaltbild verkettet. Im so erhaltenen Signalflussdiagramm sind
alle S-Parameter und Transmissionsfaktoren messbaref3eardirekt zuzuordnen. Der re-
sultierende SignalflusaRt sich durch einen einzigen Transmissionsfagfa@wischen Ebe-
ne Y und R darstellen. Unter den folgenden Bedingungdt $ich der Signalfluss durch
Naherungen vereinfachen:

1. Der Ausgangsreflexionsfaktor des Detektors ist gering-(0dB).
2. Der Eingangsreflexionfaktor des Breitbandvonamigtt's ist gering.

3. Das flexible 50—GHz—Kabel ist gut angepasst, Reflexionsfaktoren sind vexssighl”
bar.

4. Der Eingangsreflexionsfaktor des Oszilloskops ist gering-(5 dB).

5. Die dominanten EinfiSse auf den Frequenzgang der Transmission von Y nach R sind
der Vorverstirker—Frequenzgang und die Kalsiajifung sowie die Laufzeiten aller
Elemente.

Damit kdnnen die Schleifen im elektrischen Signalflusspfad verassidt werdenUbrig
bleibt der in Abb. 4.8 b) dick eingezeichnete Signalfluss, der durch die Multiplikation der
einzelnen Transmissionen berechnet werden kann. Der Fehlerkoeffimietarf Transmis-
sionspfad ist also gerade das Produkt:

b
St= PiTt = SoSorSpoSonKnm Hwm Hu Hy - (4.24)
op

4.1.31 Optische Komponenten

Der FaktorH,y reprasentiert den Leistungs—Koppelwirkungsgrad des vom Messobjekt ab-
gestrahlten optischen Feldes in die Faser zum Photodetektor. Das Faserende wird so nah wie
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mdglich an der Endéiche des Laserresonators positioniert und die Einkopplung durch trans-
versale Justage optimiert. Aus technischenr@eh verbleibt ein kleiner Abstand von ca.

diy ~ 20um. Die Laufzeit ist vernachsigbar kleinft ~ d.y /c = 67fs). Der tatathliche
Einkoppelwirkungsgrad schwankt von Messobjekt zu Messobjekt und auch von Messung
zu Messung und ist alirend der Messung des Messobjekts mittels geeigneter Methoden zu
bestimmen, s. Abschn. 5.2.6.

Der FaktorHwL = exp(—jwig,mL) stellt die Verogerung des Signals aufgrund der Fa-
serkinge dar, Rmpfung und Dispersion werden vernasdigt, s. 0. Zur Charakterisierung
ist lediglich die Gruppenlaufzeit bei der BetriebswelBamgé zu bestimmen. Diese Faser hat
an der Ebene L eine ebene, winklige Eadfié und an der Ebene M einen konfektionierten
FC/PC—Faserstecker. Die Laufzeit kamicht mit einer optischen, kalibriertefiransmis-
sionsnessung durchgefiit werden (z. B. mit dem optischen Lichtwellen—Komponenten—
Analysator HP 8703A [32]), da die Faser aufgrund der unterschiedlagepierten Faseren-
dennicht einfigbar ist. Die Laufzeit kann jedoch mit einer optischBeflexionsessung
bestimmt werden. Da das Faserende winklig ist, hat der Reflexionsfaktor geradenBie Gr”
der Fresnel-Reflexion einer ebenen Welle mit senkrechter Inzidenz an der Grenze von Glas
nach LuftReesne= 3,5% = —14,6 dBo*. Diese Reflexion ist mit dem optischen Analysator
HP 8703A gut messbar und mittels der numerischen Zeitbereichstransformulicimloka-
lisierbar im Rahmen der Ortsaafiling. Praktischerweise wird diese Charakterisierungsmes-
sung unmittelbar nach den Messungen am Messobjekt durdingediin exakt die ainge der
Einkoppelfaser zu charakterisieren, die bei den Messungen verwendet wurde. Die Einweg—
Laufzeitverogerung der verwendeten Faser bgtic m. = 34,59 ns.

Ahnliches gilt fir den LaufzeitfaktoHyn = exp(— jwic mm ), der die Faser im Photo-
detektormodul beschreibt. Diese Faser hat an der Ebene M einen konfektionierten FC/PC-
Stecker und ist am anderen Ende mit der Detektordiode fest verbunden (fiktive Ebene M’).
Die Laufzeit kann also nur mit einer optischen Reflexionsmessung ausidere®éxion der
Ubergangsstelle zwischen Glasfaser und Halbleiter—Detektorchip bestimmt werden. Aller-
dings besitzt diese Faser detektorseitig eine sehr gering&r&lexion von der Endilhe
(Die Endfiiche ist schag angeschliffen, der Hersteller spezifizieopt. Return Loss typ
< —35dBo [42, S. 89]). Der Dynamikbereich des eingesetzten HP 8703Adtét€i opti-
schen Reflexionsmessungen nur 35dBo [32] und daher wird die schwaatheeRéxion
nicht sichtbar, auch nicht nach der Zeitbereichstransformation, die es erlaubt, lokalisier-
te diskrete Reflexionenrtlich aufzubsen. Es gelingt jedoch durch eine Modifikation des
Messaufbausden Dynamikbereich wesentlich zu etteén, dadurch wird die ikreflexion

“Die Einheit dBo istber die optischen Felder bzw. Leistungen definiert. Vergleicht man zwei unterschied-
liche Signalpegel im optischen Berei}y P2, agpt/dBo= 10log;o(P./P1) und die resultierenden elektrischen
Signalpegely, 1> nach dem direkten Empfang mit einem quadratischen Detektor, dann ist der in dBe gemes-
sene Unterschied der elektrischen PemgldBe= 20log,,(l2/11) um den Faktor Zwei gf3er (Photostrom
| ~ optische Leistundp) [25, S. 57].

5Vor dem Photodetektor des optischen Analysators HP 8703A wird ein Erbium-dotierte—Fasark¥erst”
eingefigt. Damit wird der ta@chliche optische Signalpegelbereich am Detektor nach oben verlagert, und das
Rauschen des elektronischen Vorvarkéirs im Analysator erscheint in der Messanzeige nach unten verscho-
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sichtbar. Der bei den Messungen verwendete Photodektor New Focus 1014 hat eine diskrete
Ruickreflexion von—41dBo im Reflektogramm nach einer Einweg-Laufzeit ¥9pm =
1,02ns, welche als Position des Detektorchips angesehen wird.

4.1.3.2 Elektrische Komponenten

Der FaktorKnw beschreibt den Frequenzgang der Konversion eines amplitudenmodulier-
ten optischen Signals in die Amplitude einer elektrischen Leistungswelle im Photodetek-
tor, bezogen auf die Modulationsamplitude. Mit dieseof@ werdenatliche frequenz-
abhangigen Eigenschaften, die dem Photodetektor zuzuschreiben sind, modelliert. Dem Si-
gnalflussdiagramm Abb. 4.8 b) kann man entnehmen, Idagsunter der Bedingung eines
idealen Abschlusses des Photodetektors definiert wirddpigt(f) = I (f)/Popt( ) der int-
rinsische Frequenzgang der Photostromquelle, danrugifi [40, S. 34]:

Knm = Hpp,i (4.25)

0
Yo+ YeD
mit der AdmittanzYpp des Photodetektormoduls, gemessen an der Bezugsebene O, exklu-
sive des Laufzeitfaktor§on. Die messtechnische Bestimmung dieseof&rist nicht ein-
fach. Der Analysator HP 8703A bietet dieddlichkeit, die sog. Responsivifg = Ai /ARypt
eines Detektors nach Betrag und Phase zu bestimmen, unter Korrektur von Stehwellen zwi-
schen Detektor und Analysator, allerdings lediglich im FrequenzbereicH voi30 MHz
... 20GHz. Datiberhinaus msste noch mittels der dabei ermittelten Detektor—Impedanz
auf die Urleistungswelle bei einem fiktiven, idealen Abschluss—LeitWgyigea= Yo um-
gerechnet werden, was vom Analysator nicht gemacht wird. Der Amplitudengang der Re-
sponsivity kann auch mittels eines optischen Heterodyn—Messverfahrens ermittelt werden
[42], allerdings liefert ein Heterodynverfahren keine Referenzinformatiordi& Messung
des Phasengangs des Detektors. Methodisch scheint die Bestimmung des Photodetektor—
Frequenzgangs im Zeitbereich am einfachsten zu sein: Stehen sehr kurze Lichtimpulse mit
Halbwertsbreiten votewnm < 7 psa: 0,35/ fzgs ppund ein schnelles, elektrisch kalibrier-
tes Zeitbereichsmesssystem entsprechender Bandtigit@ess> fads,pp zur Verfligung,
kann der Frequenzgang mittels der Fouriertransformation aus der Impulsantwort ermittelt
werden.

Da der verwendete Photodetektor jedoch sehr breitbandidsigfp ~ 45 GHz [44]),
und sowohl Vorverstiker als auch Kabel weit gRere Einflisse auf den Frequenzgang
haben, wird in der vorliegenden Arbeit der Photodetektor—Frequenzgang durch eine RC—
Charakteristik paintomenologisch modelliert:

1 1
Knv' = Hpp,io—
1+ jf/f3d,pPp2v/Yo
ben. Die Untergrenze des Dynamikbereich kann dadurch~@mdBo auf—60dBo verbessert werden, die

Obergrenze liegt ber —14dBo (fohere reflektierte Signalpegel kommen weder bei der Messung noch bei der
Kalibration vor), abgelesen im Zeitbereichs—Reflektogramm.

Yep = Yo,

(4.26)




40 KAPITEL 4. MODELLIERUNG UND CHARAKTERISIERUNG

mit der Photodetektor—-Bandbreifgqs pp und der DC—Detektorempfindlichkeitpp o in
AIW.

Zugitzlich zur RC—-Impedanz des Photodetektormoduls, die den Frequenzgang beein-
flusst, muss davon unabhgig noch ein als ideal angenommenes Leitungselement zwischen
Photodetektorchip und elektrischer Anschlussbezugsebemelsafitigt werden. Dieses
Leitungselement wird durch den Laufzeitfaktor

Son = exp(—j g on)

modelliert. Die Bestimmung der Laufzeit erfolgt am einfachsten durch die Messung der
elektrischen Reflexion an der Ebene O im Frequenzbereich und numerische Transformation
in den Zeitbereich. Man edft’eine (aufgrund der Messung) bandbegrenzte Impulsantwort,
die anhand von Standard—-TDR-Methoden interpretiert werden kaan.impulsiormige
Stimulussignale gibt z. B. [32, Fig. 10-8] Aufschludset die Interpretation. Als Markeif”

das Leitungsende dient die zeitl. Mitte der kapazitiveor@tg im Reflektogramm. Daraus
wurde eine Einweg—Laufzeit vdg oy = 1715ps ermittelt.

30
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Abbildung 4.9: Betragsgang Fehlerkoeffzi€at

Der FaktorSsp beschreibt den Vorveratker—Frequenzgang des eingesetzten Voraerst™
kers SHF 105P. Dieser wird zwischen den Bezugsebenen O und P unter Zuhilfenahme eines
zugitzlichen Adapters (HP 11904D) mit einer Transmissionsmessung im Frequenzbereich
(VNWA) als Transmissionsfaktor

Sho = Spoexp(— jwi Adapt)
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bestimmt. Der zustzliche Adapter wird als Laufzeitelement mit der Lauf2gihgapt. an-
gesehen und nachtglich durch eine Zeitverschiebung der Messkurveudlsichtigt. Die
Laufzeit des Adapters wird durch die Transmissionsmessung zusammen mit einem komple-
mentren Adapter mit gleicher Laufzeit bestimrtd, agapt. = 39,75ps. Abb. 4.9 zeigt den
Betragsgang vofpo.
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Abbildung 4.10: Betragsgang Fehlerkoeffzi€gp

Der FaktorSyp beschreibt den Transmissionsfaktor des flexiblen 50-GHz—Kabels. Abb.
4.10 zeigt den Betragsgang v&gpe. Die Harmlosigkeit des Frequenzgangs darf nicht
daniber hinwegduschen, dass das Kabel laetrtliche Rimpfung und Dispersion aufweist.
In[76, Tab. 4.3] wurde die Anstiegszeit des Kabels zi843 nach der RSS—Formel ermittelt
[51]. Der Einfluss kann zwar korrigiert werden, jedoch bringt der Einsatz eines Kabels mit
einer derartig hohen Anstiegszeit eine betifliche Flankenverschleifung steiler Zeitsignale
mit sich. Wiirde man dieses Kabel im Reflexionszweig verwenden (dide iniechanische
Vorteile), wéire dies von erheblichem Nachtairftlie Korrektur der Zeitdrift, da die Genau-
igkeit von der Steilheit der Referenzflanke abgt, vgl. Abschn. 5.2.2.

Der FaktorS, beschreibt pafiomenologisch den Oszilloskopfrequenzgang, vgl. Gl. (4.12).

Fur die numerische Datenkorrektur ist es vorteilhaft, den gesamten Fehlerkoeffizienten
§ in folgende Bestandteile zu zerlegen:

ST = SoS1Sn. (4.27)

Die FaktorenSy und .
St = SopShoKnmr (4.28)
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werden entfaltet (Abschn. 5.2.4). Der Faktor

= SO\HwwmHML——————
Sr NIV MLeXp(_Jth,Adapt.)

te1 = teontlemm +ie ML —te Adapt.

= exp(— jute7), (4.29)

reprsentiert die Gruppenlaufzeit der Laufzeitelemente, die noch durch die Zeitverschiebung
des Zeitsignals becksichtigt werden m$sen, und der Wirkungsgrad

N =Hwy (4.30)

wird zum Schluss bei der Kurvenskalierung teksichtigt.

4.2 Oszilloskop
4.2.1 Frequenzgang

Der Frequenzgang des Oszilloskops wird im wesentlichen durch die Schaltzeit der Abtast-
dioden bestimmt. Die Spezifikationen des eingesetzten Systems HP 54124T weisen eine
10%—-90%—Anstiegszeit vap~s 7 ps aus, berechnet nach dem Zeitbandbreiteprodukt eines
RC-Tiefpasset f3gs = 0,35 und einer Bandbreite vofagg = 50 GHz [27, 19-2][84]. Der
Gerdtefrequenzgang ist in den Fehlerkoeffizienten der Abschn. 4.1.2, 4.1.3 beraitk-ber”
sichtigt durch den Fakto®. Der tatsichliche Frequenzgang wurde nicht charakterisiert

(z. B. Abweichungen des Frequenzgangs von der RC—Charakteristik aufgrund interner Lei-
tungsdiskontinudten oa).

4.2.2 Vertikalgenauigkeit und Aufldsung

Die Spezifikation der Vertikalgenauigkeit des Systems [27, 19-2] von besterf@}&

des Vollausschlagwerts bezieht sich auf die Anzeigeaufig von 256 Pixel. Die numeri-
sche Datenkorrektur hat jedoch Zugriff auf die internen, genauer astgel Daten. &' 'die
Zwecke der Datenkorrektur sind DC—Fehler ohne Bedeutung, da bei der Korrektur die DC—
Komponenten nicht becksichtigt werden. Der analog/digital-Wandler (AD—Wandler) hat
12 Bit Auflésung bei einer LSB—Wertigkeit valwuap = 250uV [27, 19-14]. Rir Mittelun-

gen (Averaging) steht im Gesit die Aufisung von minimaluayer = 321V zur Verfiigund

und stellt eine gexteinterne, numerische Begrenzung dar. Dieser Wert kann deshalb durch
externe Mittelung noch verbessert werden. Die Linaadés AD—Wandlers ist prinzipiell

gut, da es sich um eingsuccessive—approximation—converter* handelt. Diese arbeiten in-
tern mit einem digital/analog—Wandler, der eine gute Linaaatifweist, und vergleichen

die Eingangsspannung mit einer Sequenz von intern erzeugten Werten, solange bis der Ein-
gangswert diskriminiert wurde.

SDijeser Wert wird in [27, 19-6, 19-14] alSystem limitation" bezeichnet. Es gifuayer & Auap /8, d. h.
die gesteinterne numerische Aofliing ist gerade um 3 Bit besser als die LSB-Wertigkeit des AD—Wandlers,
was gut mit der Annahme eines gé&internen 16 Bit—Wort—Kurvenspeicheutsefeinstimmt.
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4.2.3 Anschlussbezugsebenen und L aufzeitdifferenzen

Die Eingangskaalé des DAO haben, bedingt durch die Konstruktionsweisegrarit unter-
schiedliche Laufzeiten der Eingangssignale von den Bezugsebenen der koaxialemgseschl”
bis zu den Abtastdioden. Zatlich ist anzunehmen, dass die interne Ansteuerung der Ab-
tastdioden der unterschiedlichen Kdmnhicht mit der gleichen Veagierung bezogen auf das
Triggerereignis TE erfolgt, ebenfalls hagiet durch interne Signallaufzeiten. Die Differen-
zen im effektiven Abtastzeitpunkt stellen aber i. Allg. keinedatdiche Einschatikung dar,

weil durch eine Vergleichsmessung eines steilflankigen Testsignals die Differenzen zu ermit-
teln sind und die ermittelten Differenzen als Kanalversatz-Korrekturwerte bei der Bauteil—
Messung im Geat bericksichtigt werden &finen (,,Channel Skew Cal“ [27, 18-5]). Model-
lierung und Korrektur dieser Signallaufzeiten werden in Abschn. 4.2.5.2 und Abschn. 5.1.3
besprochen.

424 Rauschen

Das Rauschen des Messsystems wird hagplch durch das Rauschen des Oszilloskops
bestimmt. Laut Spezifikation [27, 19-2] gilk rms,spez< 2MV, was durch Messungen mit
Ur,rRMs = 980uV bei voller Bandbreite beatigt wird. Der Vorversarker SHF 105P und
der in Sperrrichtung vorgespannte Photodetektor liefern einesmtzZictien Beitrag (ohne
Beleuchtung), die resultierende Rauschamplitudealgéttanrur rvs vveo= 2,5mV. Durch
punktweise Mittelung kann das Rauschen reduziert werden, s. Abschn. 4.3.1.

425 Zeitbasismodellierung

Der Hersteller Hewlett—Packard spezifiziert in [2id} fie Genauigkeit der Zeitmarken im
nominellen Abstand vont einen Fehler

dt < 10ps:£0,1%A. (4.31)

Diese Fehlerspezifikation erscheint im Hinblick auf die Datenkorrektur als as=iglgrof3.
Ausgehend von der grundlegenden Funktionsstruktur des DAO, die in den mitgelieferten
Handhichern hinreichend dokumentiert ist [28], wird ein Modalr fdie Zeitbasis, ein-
schlieBlich Ausbsung (,, Triggerung®) und Abtastung, entwickelt. Mit diesem Modell ist es
mdglich, die Ergebnisse von am DAO vorgenommenen Charakterisierungs—Messungen zu
verstehen und zu analysierenurklie Datenkorrektur kann hieraus eine Methode zur Kor-
rektur von Zeitbasisfehlern entwickelt werden, s. Abschn. 5.1. Das Madtedli€ Zeitbasis
beruht auf folgenden grundlegenden Annahmen:

1. Die Zeitbasiseigenschaften haben auf alle Eingangd&atié gleiche Wirkung. Cha-
rakterisiert man die Zeitbasis mit Messungen an einem Kanal, so sind auch alle ande-
ren Kardle beziglich der Zeitbasis charakterisiert. Laufzeitunterschiede zwischen den
Kandlen sind damit noch nicht charakterisiert.
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2. Die Zeitbasiseigenschaften sind unabgig davon, ob das Oszilloskopéer den Trig-
gereingang extern ausgst'wird oder ob es vom freilaufenden internen Oszillator
periodisch ausgekt wird (TDR—Betriebsart). Eine periodische Aamlihg des Os-
zilloskops fir TDR—Zwecke kann auchbér einen externen, periodisch arbeitenden
Signal-Generator erfolgen. Unter der weiteren Annahme, dass in beiden Betriebsar-
ten der gleiche, extern ausgsté Impulsgenerator zur Signalformung verwendet wird,
besteht lediglich ein Unterschied im Anfangszeitpunkt des Stimulussprungs, bezogen
auf den Triggerzeitpunkt. Der Unterschied entsteht durch verschiedene Leitungs—
Laufzeiten in und aufRerhalb des Oszilloskops.

3. Die Zeitbasiseigenschaften unterliegen keinen langsam variierendandeeungen.
Alle festgestellten Eigenschaften sind zeitlich stabil. Zusammen mit der Modellan-
nahme von Abschn. 4.1.1.2 wird der mit vanitigem Aufwand korrigierbare Teil der
allgemein in Abschn. 2.3.5 dargelegten Fehler abgdeckt.

Die Diskrepanz zwischen idealen bzw. scheinbaren Eigenschaften uachiatsén Ei-
genschaften der Oszilloskopzeitbasis wird in der Bezeichnungsweise dadurch kenntlich ge-
macht, indem explizit zwischescheinbaren GsRen (mit Uberstrich) undtatsichlichen
GroRen(ohneUberstrich) unterschieden wird.

4251 Messfenster, Messraster und Abtastung

DasMessfensteist definiert durch die Grundvesgérung des Messfenstajg, die Lange
des MessfenstefByr und die Anzahl der diskreten Abtastpunkte im Messfensier Die
scheinbare zeitliche Lage eines Punktsim Messfenster ergibt sich aus deguidistanten
Unterteilung des Messfensteldéssrastey.

Tt M 0<i<Nap— 1. (4.32)
Nap

Ein Eingangssignal wird in einem Zeitfenster abgetastet, indem sequentiell die dem
Messraster entsprechenden \dgeiungert; an der Zeitbasis eingestellt werden und je-
weils nach erfolgter Abtastung eines Messpunkts der Spannungswert im Datenspeicher ab-
gelegt wird. Diese Methode Aguivalenzzeit—Abtastung®) ist nuuf periodische Signale
geeignet, da di&eit zwischen zwei Abtastvanggenmindestens der Veagjerung zwischen
Triggerereignis und Abtastzeitpunkt (s. u.) mgich der Zeitspannaufdie analog—digital—
Umsetzung entspricht und somit sehr lang im Vergleich zu charakteristischen Details des
Signals ist. Zur Abtastung eines ganzen Kurvenzugs muss das als atatimhperiodisch
angenommene Signalbér sehr viele Perioden am Gerdnliegen. Tatghlich wird die
Abtastrate durch die interne Datenverarbeitungszeit diktiert, wobei die Zeitspandef”
analog—digital-Umsetzung des vorliegenden Spannungswerts im AD—Wandler dominiert.
Das Raster der Abtastun@ingegen wird durch die Feinheit der Aodling der Zeitbasis
bestimmt und ist sehr klein im Vergleich zur Datenverarbeitungszeit.
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4.25.2 Triggerereignis, Abtastimpulsund effektive Abtastzeitpunkte

TzBV
Trigger- i
Jt_ _| _______________ 1
Tr t1r0 |
i
________________________________ ]
1 1
1 1
] 1
1 1
1 1
i i
i Kanal K i
KanalK I LZ g vaH ADC

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Signallaufzeiten im Trigger- und Signalpfad
des Abtastoszilloskops (ADC Analog-Digital-Wandl&r;Kanalindex; LZ Laufzeitelement
(Leitung etc.); V&H Verfolge- und Halteschaltung)

Abb. 4.11 zeigt schematisch den zeitlichen Ablauf im DAO. Das Messsignal muss so-
wohl am Signaleingang des Kandsals auch am Triggereingang des DAO anliegen und
periodisch sein. Eokt beimUber— bzw. Unterschreiten des Triggerpegels (je nach Flan-
kenauswahl) periodisch den Start der Zeitbasis zum Zeitggnidus {TriggerereignisTE).

Der Triggereingang hat eine (unbekannte) Signabgeziingtr, von der Anschlussbezugs-
ebene bis zur internen Ausliing des TE zur Zett; o (Symbolisiert durch die ansteigende
Signalflanke in Abb. 4.11):

trro = trr + T, (4.33)
d.h. das eigentliche TE passierte die Anschlussbhezugsebene schon #yr Zeit

Die Zeitbasis sorgtfi eine definierte Vexmjerung um die Zeitspannggy zwischen TE
und internemAbtastimpulqAl) zur Zeittp:

tal =trro+TzBv. (4.34)
Die Signallaufzeit von der Anschlussbezugsebene bis zu den Abtastdioden imKKanal

(K =R furReflexion, bzw. K3 in Abb. 3.1 bzwK =T fur Transmission, bzw. K4 in Abb. 3.1)
betragetk. Der Abtastimpuls schaltetatirend einer sehr kurzen Zeit die Abtastdioden ein,
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danach bleiben in den Verfolge— und Halteschaltungen (V&H) die abgetasteten Spannungs-
werte konstant erhalten und werden anschlief3end digitalisiert. Daraus folgt, dass das effektiv
abgetastete Signal bereits um die Zeitspamnerher amauferen Anschluss des Kankls

anlag. Die Verpgerung des internen Abtastimpulses von seinem Ursprung bis zu den Ab-
tastdioden des Kanals betrageta k. Mit einer geeigneten Definitioruf"Schaltpegelui

jedes interne Signal und einem Abtastimpuls zur Zgikann man @i die effektiven Abtast-
zeitpunkteg des Kanal¥K schreiben:

tk = ta+Tak — Tk =ta — Tk eff
= trr+ T —Tkeff+TzBY, MIitTKeff = Tk —TAK, (4.35)

wobei dietk f die effektive Signalvemagerung bis zu den Abtastdioden bezeichnet.

Die Zeitbasisveragerung (ZBV)tzgy wird an der Zeitbasis programmiert ashein-
bare Zeithasisveagerungtzgy k. Sie setzt sich additiv zusammen aus der ¥gerungr;
fur einen Abtastzeitpunkt im Messfenster und dem individuell eingestedlteralversatz—
Korrekturwerttskewk, S- Abschn. 4.2.3:

TzBV,K = TK.i + TSkewk - (4.36)

Der WertTskewx dient zum Ausgleich von unterschiedlicher undaaicher Kabellaufzeit

in einer gegebenen Messkonfiguration. Je nachdem, welcher Kanal gerade abgetastet wird,
wird der entsprechende kanalspezifisthawx—Wert flir die Steuerung der Zeitbasis ver-
wendet. Bei der Durchifirung der Kalibrationsprozedur zum Laufzeitausgleich werden am
DAO die numerischen Sdniwerté?skew,( abgelesen und eingestellt [27].

4.25.3 Technische Struktur der Zeitbasis

Beim vorliegenden DAO wird die ZBMzgy durch ein heterogenes Verfahren erzielt [28]:
Die Zeitbasis wird gestartet, indem ejstartbarer* Oszillator zwachst einen definierten
Anschwingvorgang ausfirt mit einer Dauer, die kleiner ist als seine Schwingungsperi-
odendauer, und danach frei schwingt. Die freie Schwingung mit der Perioderi@aser
4ns= (250MHz)~! taktet programmierbare digitalealer—Kaskaden, und deren letztes
Glied steuert einen durch Software realisierteahl&f. Wurde von einem vorgegebenen
Zahlerstand auf Null herunter gezit, dann wird ein Abtastimpuls synchron zum Oszilla-
tortakt ausgedst. Der Anschwingvorgang wird in seinerah@je durch einen programmier-
baren analogen Spannungswert definiert und dient, aufgrund hinreichend kleiresufgfl”
der Spannungswerte, zur Einstellung daitbasis—Feinvergjerungtzgye. Die Zahler—
Kaskaden sinduf’ die Zeitbasis—Grobvergerungtzgy,c in ganzzahligen Vielfachen von
Te zustindig. Beide Veragerungsvorgiige sind technisch fest verkettet und addieren sich
zur tatsichlichen Zeitbasisveogérungizgy:

Tz8v =TzBvF+TzBvG, DZW.Tzev = TzevF + TzBvG. (4.37)
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Zur Einstellung der Zeitbasis auf die ZB¥gy wird im Gerdt zurdchstrechnerischdie
Aufteilung in den Fein— und den Grob—Anteil vorgenommen, und diese interne®eGr”
werden dann in der Elektronik geeignet programmiert. Die Elektronik realisiert aber nur
die tatsdchlichenGroR3en (die im Idealfall mit den scheinbarenoBen identisch sind). Die
Glite derUbereinstimmung &gt vom Konstruktionsprinzip, vom Einstellzustand der in-
ternen Justageregler und von Umgebungsbedingungen ab. Daher ist zwssbleamba-

ren (Uberstrichenen) untatsachlichenGréRen zu unterscheiden. Die scheinbare Zeitbasis-
verzogerung ist auf die Fein- und Grobvegerung folgendermafien zu verteilen:

Nzeve = |Tzev/Tc) (4.38)
wobei | x| die grolte ganze Zaht x bedeutet und
Tz8v,G = TG NzBVG, (4.39)

Tz8v,F = TzBv — TzBVG- (4.40)

Aus der gewinschten Veragerungizgy werden mit GIn. (4.38)—(4.40) die Werte vozsy ¢
undizgy g bestimmt. Die Veragerung zgy g ist dasnzgy g-fache Vielfache der scheinbaren
Periodendau€ef g, der Rest entlt auf die Feinveragerungtzsy . Die Veraigerungtzgy
muss goRer sein als ein getéspezifischer Mindestwertgy, min-

4254 ZeitbasisFregquenzfehler, Zeitbasis-Nichtlinearitat und Zeitbasisfehler

Die tatsichliche Grobvemgerungtzgy g kann durch die Zeitbasis nur im Rahmen der Ge-
nauigkeit der taichlichen Schwingfrequends) ! des Oszillators realisiert werden, nicht
beachtet werden Phasenfluktuationen, dietlighen Jitter verursachen, und Chirp (=zeit-
variante Frequenz), dessen Charakterisierung und Korrektur eine weitergehende Modellie-
rung erfordert. Die Anzahl der Schrittegy g, um die verpgert wird, kann exakt ganzzahlig
eingestellt werden. Die tashliche Grobvemagerung wird damit zu

TzBv,G = NzBV,G Te- (4.41)

Die scheinbare Feinvesgérungtzgy,r wird intern von einer Zeit auf eine Steuerspannung,
die am Oszillator anliegt, umgerechneturFdie tatsichliche Verpgerungtzeyr ist aber

die tatsichliche Kennlinie des verwendeten DA—Wandlers von Bedeutung (im Idealfall line-
ar), ebenfalls die tatghliche Dynamik des Oszillators im Anschwingvorgang, so dass hier
inharent Bauteiletoleranzen direkten Einflul3 auf diedeltdiche Genauigkeit der Verge-

rung haben. Dieser Einflul selgif’ sich auch in den spezifizierten Gedaten nieder [27,
19-4]: At < 10pst0,1%tzgy. Die Abweichung detatsichlichen Feinvemgerungizgy e

von dergewinschten Feinveajerungizgy r aulRert sich in einamichtlinearen Funktion

Tz8vF = Tzev,F(TzBVEF). (4.42)
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Die tatsichliche ZBV ergibt sich mit Frequenzfehler und Nichtlinestritil
TzBv = TzBVF(TzBV — TzBV,G) + NZBV,G G- (4.43)

Die quasi—stetige, analog gesteuerte Feirngezling sollte im Idealfall exakt die Peri-
odendauefllg ausfillen. In der Realdt ist eine Abweichung pglich, so dass hierdurdbis-
kontinuitaten (Lucken bzwUberlappungen) im taashlichen Zeitraster entstehearkien.

Die Abgleichprozedurerui’das DAO sehen explizit die Minimierung dieser Effekte vor. Al-
lerdings kann man zwar die Diskontinaitiinimieren, die Nichtlineasdt tiber das Zeitin-
tervall T misste jedochubier eine punktweise zu vermessende Kennlinie korrigiert werden,
was nicht vorgesehen ist. Mit den spezifizierten Abgleichprozeduren kann dasd8eré
Spezifikationen etfllen, will man jedoch einedtiere Genauigkeit erreichen, sind weiterge-
hende KorrekturmafRnahmen unuanglich. Es wird eirZeitbasisfehleAtzgy definiert:

Atzey = TzBv — TzBv = TzBVF(TzBVE) — TzBVF + NZBVG (To — To). (4.44)

4.255 Scheinbareund tatsachliche Abtastver zdgerung

Dasscheinbare Zeitrastates KanalK soll zusitzlich zum in GI. (4.32) definierten Messras-
ter noch die Kanalversatz—Korrekturwemtgwewx beticksichtigen, mit unterschiedlichen
Einstellungen it die einzelnen KaaléK:

TMF,

_ _ _ — — K. — .
Atk = TzBV,K,i = TK,i + Tskewk = TMFK + Nap i+Tskewk, O<i<Napx—1, (4.45)

die GiRenAtk j werden alsscheinbare Abtastvesgérungdes Kanal im Abtastpunkti
bezeichnet.

Im Gegensatz hierzu ergibt sich dassdchliche Zeitrastedes Kanald< aus den bishe-
rigenUberlegungen mit Gin. (4.35), (4.33), (4.34) und (4.43) zu

Nzevek = |(Tk,i + Tskewk)/Ta) s (4.46)
Atgi = tk —trr = Trr +TzBV,K. — TKeff B
= T+ TzBvF(TK,i + Tskewk —NzBV,G K TG) (4.47)

+nzBv,G K T — Tk eff-
Mit GIn. (4.44) und (4.45) folgt noch
Dty i = Atk i +T1r — Tk eff + ATZBVK i (4.48)

Die GrolRenAtk ; werden aldatsichliche Abtastvergjerungdes KanalK im Abtastpunkt
i bezeichnet. Das im Kan# registrierte Signal wird mit dem tashlichen Zeitraster ab-
getastet, und den Datenpunkten wird das Messragjedes Messfensters zugeordnet (Die
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Kanalversatz—Korrekturwer®ewxk bleiben im Messrastak ; unsichtbar, da sie ja gerade

die Verogerungertt, undtk eff kompensieren sollen). Die taistiliche Abtastveiajerung

Atk j des Messpunktsbeschreibt den zeitlichen Unterschied zwischen demjenigen Signal-
punkt, der das Triggerereignis aosié und dem ueghlich danach abgetasteten Signalpunkt.
Dabei ist vorausgesetzt, dass sowohl an der Triggeranschlussbhezugsebene als auch an der
Anschlussbezugsebene des Signaleingangs des Kanals K identische, synchrone Kopien des
Signals anliegen (vgl. Abb. 4.11).

Eine vorzunehmende Datenkorrektur muss den punktweise ermittelten Spannungswerten
die tatsichlichen Abtastvejerungen zuordnen, die aber a priori nicht bekannt sind. Falls
notwendig, nussen durch Interpolation Spannungswerte bei den eigentlickirgehten
Zeitpunkten berechnet werden. Hierbei ist zu beachten, dassqdidiStanten, scheinba-
ren Abtastveragerungen auf eine oglicherweise nicht monotone Folge von tatklichen
Abtastverpgerungen abzubilden sind. Monotonieverletzungen sind insbesondere an den
Diskontinuiétsstellen zu erwarten. Die scheinbare Lage der Diskorditanitim Messraster
ergibt sich aus Gl. (4.46) oder (4.47) zu

T_Disk,nD = rID-FG - r_SkeWK (4.49)

fur alle in Frage kommenden Werte vop. Gilt fur zwei aufeinanderfolgende scheinbare
Abtastzeitpunkte

K < Toisknp < TK.i+1s (4.50)

dann liegt zwischemy ; undTk i1 eine nogliche Diskontinuit, d.h. eine mgliche Sprung-
stelle der Folgétk ;. Dabei kann sowohl eineucke (tatachlicher Abstand zweier scheinbar
aufeinanderfolgender Zeitpunkte vieb@ér als im Mittel) oder eingberlappungs; > Ti; 1
auftreten. Die numerische Behandlung wird in Abschn. 5.1.1 dargestellt.

4.2.6 Zeitbasischarakterisierung
4.26.1 Bestimmung der Lage der Abtastverzoger ungen

Zur Charakterisierung der Zeitbasis des Messsystems muss ein bekanntes Referenzsignal
vermessen werden. Aus degemessenen” Eigenschaften und ¢baekannten* Modell-
Eigenschaften des Signals wird auf die Eigenschaften der Zeitbasis geschlossen. Damit die
Fehler der Zeitbasis aglichst genau bestimmt werdeoriien, muss das Signal steile Flan-

ken besitzen, denn dann ist die Unsicherheit, die durch Rauschen verursacht wird, gering.
Zur Abschdtzung der Genauigkeit kann man eine Korrektur der Zeitpunkte in erster Ord-
nung versuchen [69, GIn. (2), (3), (4)]: Das gemessene Signal;saind das angepasste
Modellsignalugef(At) sei die bestrogliche Sclatzung des ta&hlichen Signalsi(At). Bei

der Messung im Abtastpunktritt Rauschen; auf:

um.i = U(Atj) +rj. (4.51)
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Fir den Zusammenhang zwischen der scheinbaren Abtasgenaigh;, der tatsichlichen
AbtastverpgerungAt; und dem lokalen ZeitbasisfehlArzgy gilt mit dem Jittem; ;:

Ot = At + Atzgy 4. (4.52)

Der gemessene Signalwery ; trat tatsichlich zur ZeitAt; auf und kann mit der Modell-
funktion uref(Ati) und deren Ableitungi«(At;) in erster Ordnung geafiert werden (Jitter
vernachdissigt):

UM.i = URef(At) + I = URef(Ati) + Uger(Al) ATzay + I, (4.53)
Um,i — Uref(Ati) — i
Atzgy = MA— ReNT) T (4.54)
ui?ef(mi)

Fur ein sinusbirmiges Signal mit der Amplitudd, der Kreisfrequenzures und einer Span-
nungsunsicherheidu aufgrund des Rauschens folgirfdie ZeitunsicherheidAtgy im
gunstigsten Fall aus Gl. (4.54):

OATzgy = (4.55)

u
Awgef’
Mit A=280mV & —1dBm),wref = 21T- 2,5 GHz unddu = Ur rms,spez= 2MV gilt dATzgy
= 0,45 psan den steilsten Stellen des Signddsese einfache AbseltZzung der Zeitbasisfeh-
ler zeigt, dass zur Charakterisierung der Zeitbasisfehler ein Referenzsignabglicimst
hoher Frequenzxges = 2Tfres Verwendet werden muss, damihtzgy Klein bleibt und da-
mit im ganzen Messfensteraglichst, uberall steile Flanken auftreten. Nur an denjenigen
Stellen des Referenzsignals, an ded@g}(At_i) groRe Werte annimmt, gelingt eine genaue
SchitzungAtzgy. Die hochstrogliche FrequenZger, max bei der zuvedssig und stabil ab-
getastet wird, wird durch die Triggerelektronik des DAO bestimmt, sie kann eventuell sogar
héher sein als die garantierte maximale Triggerfrequenz (experimentabbenprifen). In
der Regel ist die Bandbreite der Triggerelektronik jedoch geringer als die 3—dB—Bandbreite
des Oszilloskops, d. h. es ist praktisch niclagiich, die fir die Charakterisierung der Abtas-
tung bemwtigte Genauigkeit aufgrund der Besahkung der Triggerfrequenz zu bekommen.
Abhilfe bringen Verfahren, die mehrere Phasenlagen und Frequenzen messen und analysie-
ren und die die gemessene Information Punk#unkt bestraglich auswerten [61][68][69].

Als hochfrequente periodische Signale stehen im GHz—Betditibherweisgsinusbr-
mige" Signale zur Verdgung. Je nach @& des Generators sind Oberschwingungen vorhan-
den, die dann bei der Analyse zu beksichtigen sind. Idealerweise sollten Amplitude und
Phase der Harmonischen bekannt sein, esgigedoch, wenn nur die relativen Amplituden
in Bezug zur Grundschwingung bekannt sind. Die Amplituders#misse lassen sich leicht
mit einem Spektrumanalysator bestimmen.

4.2.6.2 VerbessertesVerfahren zur Bestimmung der Abtastver zoger ungen

Einerseits ist die genaue Bestimmung des Fehlers der Zeitbasis—Fegweenzg von In-
teresse. Hierzu muss das Referenzsignal mit hoher zeitlicheoshuntj’ gemessen werden,
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dies bedeutet in der Regel ein Messfenster von wenigen Nanosekunden. Zur Bestimmung
des Zeitbasis—Frequenzfehlers mit hoher Genauigkeit ist andererseits eine Aredysin”
langeres Zeitintervall wichtig (einige zehn Nanosekunden), da die absolute Genauigkeit fest-
liegt und die relative Frequenzmessgenauigkeit mit dirge’ des Beobachtungsintervalls
skaliert. Rechentechnisch bedeutet ein langes Beobachtungsintervall mit hoher zeitlicher
Auflosung eine sehr groRe Punktezahl. Weroglich, sollten grof3e Punktezahlen wegen
des erlohten numerischen Rechenaufwands bei der Analyse vermieden werden. Aul3erdem
ist die Information redundant, falls dieabhge des Intervalls gRer ist als einigdg. Teilt
man das gewrischte Beobachtungsintervall in ein Anfangsfenster, eine gro@ieeluind ein
Endfenster auf, wobei die Fenster jeweils eirmgé von einigen Nanosekunden und einen
zeitlichen Abstand von einigen zehn bis hundert Nanosekunden haben, und kombiniert die
Analyse beider Fenster, so kommt man mitagtithem Aufwand zu genauen Ergebnissen.
Das skizzierte Verfahren ist aber noch nicht robust: ist der Zeitbasis—Frequenzfehler so
grof3, dass wfirend der ucke eine oder mehrere Perioden des Referenzsigiadsholt*
oder,vorbeigelassen” werden, dann ist das Verfahren unbrauchbar. Um dieses Problem zu
umgehen, muss sichergestellt sein, dass der grobe Frequenzfehler eindeutig bestimmt wird,
hierzu muss dann aber eine niedrigere Frequenz verwendet werden. Zwischen zwei weit
auseinanderliegenden Abtastpunkten mit der gleichen Zeitbasis—Feigeeung und dem
scheinbaren Abstanti liegt der tatsichliche Abstand

M
At = Tg(Nzev,G,2—NzBV,G,1) = TG%- (4.56)
Mit der relativen Frequenzabweichungg 1 gilt fur Tg:
1 1 —
—==—(1+r), TerTs(l-r). (4.57)
Tc Te
Fur den ZeitfehleAtzgy folgt dann
Atzey| = [To(nzevez—Nzeve.1) — To(Nzeve,2 — Nzeve.)| (4.58)
= Atr]. (4.59)
Fur die Charakterisierungsfrequeifizsoll gelten
11
Atzpy < — (4.60)

10f;’
damit die verschobenen Abtastpunkte noch eindeutigrimiitigen” Periode der Vergleichs-
frequenzf; zugeordnet werdendkinen. Mit den Werted = 100ns,Tg = 4ns undr =
1/1000 folgtf; < 1GHz.

Das Verfahren wird also dadurch robust, dass Referenzsignale bei zwei Frequenzen in
jeweils zwei Fenstern A und B mit festgelegtem Messrastargemessen werden: mit
Frequenzf; zur Bestimmung des Aufpunkts der Modell-Referenzfunktion unter korrek-
ter Bericksichtigung der (nicht beobachteten!) Periodenzahl fgpand mit Frequen#;
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zum Erreichen einer guten Genauigkeit. Die aus den Messungen mit der niedrigen Frequenz
f1 gesclatzten Aufpunkte werden als Startwerte flie genauere Parameterathing bei

der hohen Frequenfz verwendet. Dabeiutfen die extrahierten Aufpunkte um nicht mehr

als eine Periode voifp, verschoben werden. Weiterhin werden zur genaueren Bestimmung
der Atzgy mehrere unterschiedliche Frequenzip verwendet, um die Korrelation des
Scletzfehlers mit der Signalform zu reduzieren. Die Auswertung der Aufpunkte von Fenster
A und B ergibt genaue Informationambér den Frequenzfehler der Zeitbasis. Die Details
der Auswertung der Zwei—Fenster—Methode werden in Abschn. 4.2.6.5 beschri&dien.

nes der in Abschn. 2.3.5 ealviiten Verfahren wendet diesBwei—Fenster—Multifrequenz—
Methode" an, um die Taktgenerator—Frequenz genau zu bestimmen.

Die Bestimmung der tagé€hlichen Abtastvergerungen aus den gemessenen Daten der
Referenzsignale kann allgemein BiErameterextraktionsaufgalamgesehen werden. Die di-
rekte Bestimmung nach Gl. (4.54) sollte durch eine iterativ arbeitende Kurvenanpassung er-
setzt werden, deren Ergebnisse die korrekten Abtasigeraingen sind. Der Anpassvorgang
fur die tatsichlichen Abtastvererungen sollte dabei letztlich nur dem Angleichen von Or-
dinatenwerten dienen, wobei die Ableitung der Modellreferenzfunk%;(mi) nur ,an-
treibenden* Charakter haben und nicht direkt in den Wert der Abtasigeraing eingehen
soll. AuRerdem sind unbekannte Parameter der hierzatiogeri Modell-Referenzfunktion
zu finden, so dass eine Kurvenanpassung zur Parameterextraktion anglitly'ist. Die
Details der Parameterextraktion durch iterative Kurvenanpassung werden in Abschn. 4.2.6.4
beschrieben.

4.2.6.3 Modell des Referenzsignals

Vom Referenzsignal wird ein mathematisch hinreichend genaues ModeliitgerDer Ver-

gleich der tatachlichen Messdaten mit dem Modell des Referenzsignals liefert ja gerade
die Information fir die Zeitbasisfehler. Die Parameter des Referenzsignals werden einer-
seits mit zuatzlichen Messgeatén zuvor genau gemessen, andererseits werden Parameter
erstim Verlauf des Parameterextraktionsprozesses durch iterative Anpassung bestimmt. Das
periodische Referenzsignal wird durch éleferenzfunktion

ui?ef(t) = aRef(SIN(0Ref(t — tref)) + 82 CO 200Ref(t — tref) + @) (4.61)
+ag CoY 3wRef(t —tref) + @3)) + Upc

modelliert. Dabei bedeuterares die rEherungsweise bekannte Amplitudasers = 2TfRret

die bekannte Referenzkreisfrequetizs der unbekannte zeitliche Aufpunid, az die ge-

nau bekannten relativen Amplituden der Harmonisclgng; die unbekannten Phasen der
Harmonischen undpc der unbekannte Gleichanteil als atelichen Freiheitsgrad, um einen
eventuellen DC—Fehler des DAO auszugleichen. Die Referenzkreisfregrerkann mit-

tels eines Frequenahlers recht genau bestimmt werden, ebemsmking, undag mit einem
Spektrumanalysator genau bestimmt werden. Aus einer Maximalwert—/Minimalwertbestim-
mung des gemessenen Referenzsignals im Zeitbereich kann der Paramegesclatzt
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werden, damit ist ein guter Startwert bekannt. Die Paranigterg,, ¢; konnen erst bei

der Anpassprozedur iterativ bestimmt werden, auferdem sind die Parametes, az zu

einer leichten Variation freigegeben. Da der verwendete Generator nur zwei hennenswerte
héhere Harmonische zeigte, werden im Modell auch nur zwei Oberschwingungen angesetzt.
Prinzipiell kann das Modell auf die festgestellte relevante Anzahl von Oberschwingungen
erweitert werden.

Die gemessenen Spannungsabtastwerte sind eine geordnete Folge von Wertéhaaren
Ui),i =0...Nap — 1. Die Messwertey; sollen mit den Werten der Referenzfunktion zu den
Zeitpunkten

ti = Aty -ty (4.62)

mit den in Gl. (4.47) definierten tatshlichen Abtastvegerungener beschrieben wer-
den. Aus GIn. (4.61) und (4.62) ist ersichtlich, dass absolute Zeitpuigd¢ter, ohne Be-
deutung sind, lediglich die Differenges— ty, ist wichtig. Gl. (4.61) wird umgeschrieben
Zu

URef(Ali) = Uref(Ati +-t1r) = @Ref(SIN(WRef(Ali —ta)) + 82 COY 2wRe( Ati —ta) + @)
+a3C0g 3uwRrer( Ati — ta) + @3)) + Upc, (4.63)

ta = tRef — tTr = —@r;/ WRet. (4.64)
Die Phasepy, wird als Triggerphasé bezeichnet, dauf'den scheinbaren Triggerzeitpunkt
Aty = 0 das periodische Signal die Phaggin der Grundschwingung hat:

URef(0) = aref(SiN(@r;) +82C0 20 + @,)
+azcoq 3¢, + @3)) + Upc. (4.65)
Die Triggerphasep;, bzw. der Aufpunkt, sind a priori nicht exakt bekannt und sind deshalb
als ein weiterer zu extrahierender Parameter aufzufags®aniss zusammen mit den anderen

oben erkéirten Parametern der Referenzfunktion extrahiert werden, da die Phasenlage ein
Grundparameter der Referenzfunktion ist.

4.2.6.4 Parameterextraktion

Die Parameterextraktion soll aus den diskretantZpttinkten der Referenzsignale, die nach

dem in Abschn. 4.2.6.2 definierten Schema gemessenen wurden, einerseits unbekannte Pa-
rameter der Referenzfunktion ermitteln und andererseits die genaue Lage der Abtastzeit-
verzogerungeri\t; bestimmen. Als Aufgabenstellung gilt

|URef(At ) — Ui = Minimum, i =0...Nap—1. (4.66)

Diese Parameterextraktionsaufgabe wird in zwei separate Optimierungsaufgaben aufgeteilt,
um passende Kostenfunktioneur flas jeweilige Teilproblem definieren zorkien.

Die Triggerphase repsentiert die sich aus der tat$ilichen Signalform und dem eingestellten Trigger-
pegel ergebende effektive Startphasenlage des Signals. Sie muss als signatogiggbbzw. frequenz-
abhédngige GolRe betrachtet werden.
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4.26.4.1 Parameter der Referenzfunktion Zur Anpassung der Modellreferenzfunkti-
on an das gemessene Referenzsignal wird eine quadratische Kostenfunktion definiert, die
die iterative Parameteranpassung der unbekannten bzw. zu variierenden Parameter der Refe-
renzfunktion erlaubt:
Nap—1
E1= Z} (AU)?+En,  mit AU = Ugef(At) — Ui. (4.67)
i=

Die Kostenfunktion bewertet also die OrdinatendifferenZen um die sechs Parameter
aRef, @2, a3, ta, @, @ zU justieren. Bei dieser Anpassung sind die Abtastvgeriingem

mit sinnvollen Werten vorbelegt und festgehalten (s.u.). Der Tegnenttalt zusitzliche
Kostenfunktionsbeitrge, die zur Stabilisierung der Anpassung angesetzt werden und die
Konvergenz in der Hfe der Startwerte sicherstellen sollen.ist definiert durch

6
By = NAP|:gA <M> +0oc(Upc)? (4.68)
askal

2 2
rou (B ok (-28oP) |

mit den Gewichtungsfaktoregn, gpc, 9rel, dem Skalierungsfaktasyg und den Start— und
Bezugswerterareto, @20 Und agp. Die zusitzlichen Kosten vorkey bewirken, dass die
Anpassparameteres, a2 und ag durch das Optimierungsverfahren nicht beliebig weit von
den Startwertemges o, a2,0 Und agzo entfernt werden &rinen, wobei der Einfluss aufgrund

der vierten und sechsten Potenzen in dah&lder Bezugswerte klein ist und mit zuneh-
mendem Abstand grof? wird. Die Gewichtungs— und Skalierungsfaktoren werden empirisch
so bestimmt, dass das Verfahremgihj’ und robust konvergiert. Die Kostenfunktion wird

in den Parametern analytisch differenziert und einem Gradient#gtst Optimierungsver-
fahren unterworfen. Da gute Startwerte im Einzugsbereich des globalen Minimums bekannt
sind, kann von einem nahezu parabolischen Verlauf der Kostenfunktion ausgegangen wer-
den. Ein geeignetes, effizientes Verfahren hier$t das,konjugierte Gradientenverfahren*
nach Polak—Ribiere [57].

4.2.6.42 Parameter der Messpunkte Die numerische Anpassung der Abtastege-

rungen der einzelnen Messpunidg, i = 0...Nap — 1, wird nicht simultan mit der Para-
meteranpassung der Referenzfunktion durchigef da hierzu eine andere Kostenfunktion
verwendet werden soll. Die iterative Anpassung zur Bestimmung der Abtastzeitpunkte op-
timiert jedesAt; separat, dabei bleiben die Parameter der Referenzfunktion fest. Die hierzu
verwendete quadratische Kostenfunktion misst nicht allein die Ordinatendiffagmies
gemessenen Abtastpunktes und des Punktes auf der Referenzfunktion (s.0.), sondern ver-
wendet eine Kombination aus Ordinatendifferéng und Abszissendifferenz

ot = AtS — AY; (4.69)
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U'fe Ref

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung g@siasi—-Phasenraums* zur Bestimmung der
Zeitdifferenzot; (dur Differenzvektor;gr(At) Ableitung der Trajektorie im Punktg; rv
Messpunktyr(At) Referenzpunkt auf der Trajektorie T der Referenzfunktion (Pfeilrichtung
zeigt wachsendet); rs Punkt auf der Tangente an die Trajektorie im Pukiu Spannung;

U /wref NOrmierte Ableitung der Spannung).

vom aktuellen Sdalt"zwertAtiS und vom Referenzwent;. Um die Abszissendifferenzame-
rungsweise zu bestimmen, wird ein zweidimensiongrasi—Phasenraum” mit dem Koor-
dinatenvektOI(xl,xz)T definiert:x; ist die Ordinate der Referenzfunktion bzw. die gemesse-
ne Spannung undx; ist deren zeitliche Ableitung’, normiert mitwges:

(X1)=< ' )=< g ) (4.70)
X2 Ot WRef WRef

Abb. 4.12 zeigt schematisch ein Beispiet tlie Trajektorie T einer Referenzfunktion: Sie ist
stets eine geschlossene Kurue Werte vomAt innerhalb eines Intervalls deange 21/ ager.

In diesem Raum wird nun die relative Lage zweier Punkte verglichen: Der Referenzpunkt
rr liegt auf der Trajektorie beim Referenzwéit

rR(AL) = ( e 21) ) , (4.71)

WRef
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und der Punkty, ist durch die Messwerte definiert:

U 1 u; — Up i=0
= () U= ] dun-uy O<i<Ne-1,  @72)
! Nap | UNpp—1—Ungp—2 i=Nap—1

wobei die Koordinatef die numerisch geseltzte Steigung der Messkurve am Punit.
Fir den Punkty ; wird diejenige Abtastvelag'erungAl;S gesucht, die im Modell der Refe-
renzfunktion (mit den korrekten Parametern der Referenzfunktion) den Messwepto-
duziert.

Durch eine Reihenentwicklung ist esglich, die Funktiomgr(Ati) umzukehren und die
zeitliche Lage des Messpunkig i zu sclatzen: Mit der Tangente am Punig{At;) wird die
Trajektorie der Referenzfunktion gaimért dargestellt. Mit der Ableitung der Trajektorie der
Referenzfunktion am Punkk(At;)

9 u. (At
OR(AL) = 5~ TR(AK) = ( Goat) (4.73)
! WRef
wird die Tangentegs berechnet:
rs(AS) = rr(A) + gr(A) (A — At). (4.74)

Der Punktrg der Tangente beschreibaimérungsweise den Trajektorienpuniat tlen ver-
besserten SettZzwert der AbtastvemjérungAgS. Der Messpunkt ;i liegt aber lochst-
wahrscheinlich nicht genau auf der Trajektorie, da seine Koordinaten aaligggg&strten
Messwerten bestimmt worden sind. Es wird aber davon ausgegangen, dass er @hder N”
des Aufpunkts der Tangentg(At)) und in geringem Abstand zur Tangente liegt. Deshalb
ist es sinnvollyy ;i senkrecht auf die Tangente in den Tangentenptgﬁmtis) Zu projizieren.

Mit dem Differenzvektor von Messpunkt und Referenzpunkt

dvr = rm.i — rr(At) (4.75)
und dem Differenzvektor von Tangentenpunkt und Referenzpunkt
dsr=rs—rr(At) (4.76)

soll also gelten:
OR(A%) - dwr = GR(A4) - dsr, (4.77)

wobei das Symbol das Vektorinnenprodukt bezeichnet. Mit GIn. (4.74), (4.69) und (4.77)
folgt

oty = AN (T —TR(AL)) (4.78)

or(A) 2
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Mit der Naherung
|9R(At)| A 8ReftdRef (4.79)

fur den Betrag der Ableitung folgt aus der ausgeschriebenen Gl. (4.78):

Urer(Ati) (Ui — URef(Ati)) + Uge(Ali) (w%ef ) 2 (U — User( A1)
agzefwgzef ’

Die GroR3edt; gibt also den aherungsweise gesatzten Unterschied zwischen der tathli-
chen AbtastveragerungAtS und der Referenz—AbtastvegerungAy an.
Damit kann nun eine passende Kostenfunktion definiert werden. Die Kosten

ot =

(4.80)

E2i = (AUi)? + gt(0t)? (4.81)

fur die Anpassung voAt; am Messpunkt bestehen aus einem Anteil, der die Ordinatendif-
ferenzAu; benicksichtigt, und einem Anteil, der die Abszissendiffer@gzenicksichtigt.
Im iterativen Anpassverfahren werden die Paramétennd U] justiert und damidt; durch
Verschieben des Referenzpunkts zum Verschwinden gebracht. Der Gewichtunggfaktor
sorgt fir eine gihstige Gewichtung der zu optimierendenoGedt, um die Konvergenz
zu beschleunigenE,; wird in den ParameterAt; und U analytisch differenziert und dem
Gradient—gesttzten konjugierten—Gradienten—Verfahren (s. 0.) zur Optimierung unterwor-
fen. Dabei wird jeder Messpunkiy ; separat ausgewertet. Die numerischen Ergebnisse der
Optimierung ded\t; sind die SchizwerteAf;.

Es muss noch begndet werden, warum gerade mit der durch Gl. (4.81) definierten Ko-
stenfunktion die Parametét; extrahiert werden sollen. Die Bestimmung d#irkann ver-
standen werden als Umkehrung der Referenzfunktion

At = Ug(ui) (4.82)

an der Stelle des Messwetts Die Referenzfunktion kann weder trivial umgekehrt werden,
noch ist sie im interessierenden Intervall eindeutig. Deshalb muss man auf eine Startwert—
gesteuerte, iterative Bestimmung ackgreifen. Leider &iinen die Blle eintreten, dass
das Argument; nicht im Wertebereich vomigef(Atj) liegt oder dass der Startwert derart
unginstig liegt, dass eine Entscheidunber die Richtung deft—Variation nicht noglich

ist (Uges ~ 0), val. Gl. (4.54). Auch wenn man eine Kostenfunktién= (Au)? minimieren
wiirde, bleibt das Problem der schlechten bzw. aglichen Konvergenzui'yy ~ 0. Ori-
entiert man den lterationsprozess jedoch an der oben definierten Digtaoa Gl. (4.80),
dann liegt zuatzlich Information der zweiten Ableitung, ¢(At) (Kurvenkitimmung) in den
Kosten vor. Zusammen mit der gestkten Ableitung der Messpunktekann dann selbst
an Extrempunkten der Referenzfunktion eine gezielte Verbesserung der Abtagéerersy
At bestimmt werden. Jetzt liegt schlechte bzw. ogiiche Konvergenz lediglich dann vor,
falls sowohlui = 0 als auchs = 0.
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Zum Vergleich: eine einfachere Kostenfunktion der Form
Ezi = (BU)* + 0 (Upef(Ati) — Ui)? (4.83)

wilrde zwar die Ableitung der Messpunkte bekSichtigen. Sie erscheint aber nicht geeig-
net, da die Kurvenkimhmung nicht in die Kosten eingeht, aul3erdem bedeutet eine Optimie-
rung des Abstands irfb(l,xz)T—Raum keinesfalls eine korrekte Anpassung fiean die
Messwerte.

Die Anpassung der Weri¢ ist notwendig, da die numerische &thiing nach Gl. (4.72)
zu ungenau ist. Indem der Messpumkt; im Verlauf der Anpassung auf einer Geraden
Ui =konstant auf die Trajektorier(Ati) zu lauft, kannadt; in Gl. (4.81) zu Null optimiert
werden.

4.26.4.3 lIterationsverfahren Zur Extraktion aller Parameter werden die Kostenfunk-
tionen E; (GIn. (4.67), (4.68)) undey; (Gl.(4.81)) benutzt. Nach dem Schema in Ab-
schn. 4.2.6.2 werden im ersten Schritt mit den Daten der Fredigemzl der Kostenfunktion
E; die Parameteaget, az, ag, fa, @, @, fur beide Messfenster A und B getrennt extrahiert.
Die interessierenden numerischen Anpassergebnisse sind di®eftd, 14 undfy 1.

Im zweiten Schritt werden abwechselnd mit den KostenfunkBprund E,; mit den
Daten der Frequenzefy die Parameteaget, a2, as, fa, @, @; und A fur jede Frequenz
und fiir beide Messfenster A und B getrennt extrahiert. Als Startwent&, fiverden die
Werte aus dem ersten Schritbérnommen. Bei jeder Iteration werden di Uber alle
Frequenzen punktweise gemittelt, um die Korrelation zur jeweiligen Frequenz zu vermin-
dern. Am Ende jeder Iteration folgt noch einea@ling derfj. Die Glattung sorgt unter
anderem zur Verminderung des Einflusses des Rauschens im gemessenen Referenzsignal,
weitere Gtinde werden im aChsten Abschnitt ealitert. Die numerischen Anpassergebnisse
sind die SchtzwerteAf;, f; xa undf, xs.

4.26.5 Zusammenhang der Modell—und Schatzparameter und Auswertung

Es ist zu beachten, dass die Eigenschaften der Zeitbasis alle Eingasigdkate's DAO
gleichermalRen beeinflussen, aber unterschiedliche effektive Sigrajeeungerny ¢ auf-

treten, die gesondert hesksichtigt werden mssen. Im Folgenden werden die Symbole ohne
Hinweis auf den betrachteten Kanal indiziert. Weiterhin ist zu beachten, dass es keine Rolle
spielt, ob bei den Messungen nun diéorderlichenKanaI—Versatz—Korrekturwer?@,kewK

im KanalK eingestellt wurden oder nicht, s. Abschn. 4.2.6.6, es kommt nur darauf an, dass
die tatsichlich eingestellteWerteTg,,,c bekannt sind. Die rohen Messdaten haben das
Messrastertk ;. Die scheinbare ZBV betgt dann laut Gl. (4.36)

TzBV,K,i = TK,i + TokewK - (4.84)

Die ermittelten Zeitbasiseigenschaften beziehen sich stets auftgdigseNerte.
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Zur Ermittlung der Parameter der Referenzfunktion GI. (4.63) mit Kostenfuni&ion
sind die Messwerte; mit den zugehbiigen Abtastveragerungem; in Gl. (4.67) einzuset-
zen. Zu Anfang sind jedoch lediglich die scheinbaren Abtasbgamingend; bekannt.
Das Gleiche gilt fii die Ermittlung der gesetizten tatachlichen Abtastvemjerungeny;
durch Anpassung mit Kostenfunktid®: als gute Startwerte sind lediglich dig bekannt.
Gl. (4.48) beschreibt die Beziehung zwisch&nund Atj. Es treten neben dem interessie-
renden Zeitbasisfehlektzgy ; noch die unbekannten @&Réntr, und 1k o auf, diese sind
wie die Triggerphase a priori unbekannu(fden jeweiligen KanaK sind sie jedoch feste
Grofl3en!). Infolgedessen werden die Anpassprozeduren versuchen, die hierdurch entstehen-
den Fehler durch entsprechende Justagdaamszugleichen.

Im gegebenen Fall, in deMap Abtastverogerungemd; und der Aufpunki, aus nur
Nap Messpunkten zu seltZen sind, &iinen Beziehungen abgeleitet werden, die diese spezi-
elle Unterbestimmtheit beschreiberurklie folgenden Betrachtungen gilt, dass eseinen
korrekten Minimumsraurder Kostenfunktion gibt, diskretedsungsmannigfaltigkeiten auf-
grund der Periodizitt der Referenzfunktion werden nicht zugelassen (Dies muss schon beim
Entwurf des numerischen Anpassverfahrensitlesichtigt werden). Mit einer quadratischen
Naherung der Kostenfunktiomfdie zu schtzenden Parametéd;, f, in der Néhe des Mini-
mumsraums der Kostenfunktion kann man leicht &tgeh, dass gilt:

fofar = Af Afr, i=0...Nap—1, (4.85)
A~ = 1 Nap—1 ~ ~
ta—talr = —w—— ZO G (At — At LR)
Sep e &
= <A -AfiRr >q, (4.86)

wobei der Operatok ... >4 die gewichtete Mittelung bedeutet. Die Koeffizienigrsind

in komplizierter Weise von der Referenzfunktion, deren Parametern und den Messdaten
abhingig. Die GoRenfy g, Afi|r sind eine nogliche optimale bsung des Anpassver-
fahrens, sie repisentieren den (willldlichen) Aufpunkt des eindimensionalen optimalen
Losungsraums imN + 1)-dimensionalen Parameterraum dgy f,. Sind alle GIn. (4.85)
erflillt, dann ist automatisch Gl. (4.86) atit. Fur die Extraktion der Parameter der Refe-
renzfunktion wird das Anpassverfahren so modifiziert, das€;ramgepasst werden kann
und dieAf; in der Néihe des bsungsraums fest vorgegeben sind (s.0.). In diesem Fall kann
der Minimumsraum der Kostenfunktion nicht erreicht werden und esgilGl. (4.86). Da-

mit kdnnen jetzt die Zusammeahge zwischen den Modellparametétnt, und den nume-
rischen Schtzwertenfj, undf, hergestellt werden. (F die in Abschn. 4.2.6.4.3 definierten
Schritte gelten unterschiedliche Beziehungen:

Schritt 1: Die Anpassung sollUi’ fres = f1 den Aufpunktf, 1 bestimmen. Die Abtast-
verzigerungemfj ; werden nicht angepasst, da die Asiling schlecht ist und wegen
der niedrigen Frequenz keine gute Genauigkeit zu erwarten ist. Die beste Information
fur dieAf ; sind die Abtastveragerungen von Gl. (4.45):

A1 = A, (4.87)
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Die AufpunkteAf; | r, {5 Lr des Losungsraums sollen jedoch genau mit den Modellpa-
rameterrubereinstimmen. Man setzt also gafnGl. (4.48):

Afi LR = Ot = O + T7r — Teft + ATzpvy,| (4.88)
und den Aufpunkf, g entsprechend Gl. (4.64)

falr=ta=tref—trr = — @ 1 /W1. (4.89)

Da die Afj 1 nicht angepasst werden und mit nicht—optimalen Vorgabewerten belegt
werden, gilt nur Gl. (4.86). Mit GIn. (4.87) bis (4.89) folgtrft; 1:

fa1= —@r.1/w1— (T — Tefi+ < Alzavi >g)- (4.90)

Der numerisch ermittelte Aufpunkt erfasst also additiv mehrere unbekannte Teilpara-
meter: die unbekannte taistiliche Triggerphase, die unbekannte Triggemgeziing,

die unbekannte Kanalvesgérung und einen mittleren Zeitbasisfehler. Mittels Modu-
lo—Operationen wird sichergestellt, dass sich dietféide Fenster numerisch ermit-
telten Werte vort, ; auf die,gleiche" Signalperiode beziehen (Dies ist aufgrund der
Voraussetzung Gl. (4.60) adsig).

Schritt 2: Im Fall fref = fok sind alle Zeitparameter anzupasselmsbesondere ist es da-
durch sehr leicht raglich, Diskontinuisiten direkt und genau zu bestimmém.die-
sem Fall werden die Anpassverfahrem flie Frequenzerfy iterativ und sequentiell
durchgetihrt. Die bei jeder Frequeniz, und jedeni erhaltenen Abtastveogérungen
Afi > werden am Ende eines Iterationsschritbei alle Frequenzefy, gemittelt und
sind dann gemeinsame Startparameter aohsten IterationsschrittKeines der in
Abschn. 2.3.5 eralinten Verfahren gibt zur Anpassung direkt fie frei. Da das Ex-
traktionsproblem unterbestimmt ist (sechs unbekannte Parameter der Referenzfunkti-
on), muss noch ein weiteres Kriteriumrfilie Af; » eingefihrt werden. Durch die oben
erwdhnte Ghittung derf; » wird eine Kopplung zwischen def; » hergestellt. Diese
Kopplung bewirkt eine Steifheit deii; .—Anpassung gegebér der Referenzfunkti-
ons—Parameteranpassung. Rchte” Unterbestimmtheit der Parameterextraktion
im Verhéltnis

Anpass—Parameter Nap + 6

Messdaten Nap

(4.91)

wird hierdurch effektiv kompensiert. Die @ttung arbeitet mit abnehmenderaG!”
tungsbreite, um einerseits zu Anfang eine gute Steifheit gdgmrden Referenzfunkti-
onsparametern aufzuweisen, und andererseits im weiteren Verlauf Feinheitgn-der
Kurve zuzulassen.

Im Gegensatz zu [69] ist man nicht von vorneherein auf eine bestimmte Anzahl von
Fourierkoeffizienten zur Darstellung déf; beschankt, die implizit Einfluss auf die
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Darstellbarkeit von Diskontinugttén hat. Diskontinugiten, die mit einer Fourierrei-

he dargestellt werden, haben automatisch Einfluss auf die lokale Umgebung der Dis-
kontinuiit. Das verwendete @ttungsverfahren glttet die Umgebungon Diskonti-
nuitdten, ohne die Diskontinait'selbst zu gitten.

Die Anpasswerte werden jetzt interpretiert Alstastverngerung plus Zeitbasisfehler
(vgl. Gl. (4.48)),T1r und e werden mangels Kenntnis nicht angesetzt:
Afi_z = AE—I— AfZBV,Z,L (492)

Die AufpunkteAf; g, fa, r des Losungsraums sollen wiederum mit den Modellpara-
meternubereinstimmen. Es gilt also ebenfalls Gl. (4.88) undif|r schreiben wir
jetzt entsprechend zu Gl. (4.64):

tAa,LR =ta=1tRef—It1r = *(Prr,zk/mzk (4.93)
Mit GIn. (4.85), (4.86), (4.88), (4.92), (4.93) und der Definition
a =< AfZBV,Z,i >g — < ATzpy,i >g (4.94)

folgt dann fir den im 2. Schritt geseitZten Zeitbasisfehler
Atzpy2i = Atzpy,i+ T4, (4.95)

und den Aufpunkt

ta2= —@rr o/ Wk — (T1r — Tetr) + Ta. (4.96)
Der Parameter, stellt die unabhigige Variable des eindimensionaleosuhgsraums
der geschtzten Parametekizgy 2 undf; > dar und nimmt im Verlauf des Anpass-
prozesses unbestimmte Werte an. Er verschiebt alle \lgstg,»; gleichmaRig ge-
geniber den physikalischen Parametémgy, wird aber im Effekt durcHj , bei
der Darstellung der Messpunkte mit der Referenzfunktion Gl. (4.63) ausgeglichen.
GIn. (4.90), (4.95) und (4.96) verkpfen die numerischen Satziverte mit den un-
bekannten physikalischen Paramet&tpgy,i, @rr 1, @rr ok, Trr UNd Tet.

Zu Beginn von Schritt 2 werden die Anpass—Startwerte

Afi o 5= Nt (4.97)
und
la2s=1a1 (4.98)
verwendet. Es folgt mit Gin. (4.90), (4.92), (4.94) und (4.96)
Ta = — < ATzpy,i >q, (4.99)

und fiir die Abweichung des optimalen Anpasswéytsvom Startwerf; »s gilt

fa2—fa2s = — @/ Wak + Py /001, (4.100)

d. h. lediglich der Unterschied der Triggerphasen mugs;durch das Anpassverfah-
ren korrigiert werden.
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Frequenz Fenster ,,A* Fenster ,,B*
f1 fa1a fa18
— ta,2a la, %8
fa, k=1...M Atzpyoai, 1=0...Nap—1 Atzpyopi, 1=0...Nap—1

Tabelle 4.2: Auflistung der formal aus der numerischen Parameterextraktion resultierenden
Parameter

Aus der Anpassung der Messdaten, die nach dem Schema von Abschn. 4.2.6.2 in zwei
zeitlich versetzten Fenstern ,,A“ und ,,B* bei unterschiedlichen Frequenzen gewonnnen wer-
den, lohnen die in Tab. 4.2 aufgelisteten sechs Arten von Parametern bestimmt werden. Die
Auswertung der Messdaten der Referenzfunktion bei den Frequdpgzdn=1...M, er-
gibt fur jeden scheinbaren Abtastzeitpunkeéine assoziierte Setzung des Zeitbasisfehlers
Atzpy2(ap),i Und zusitzlich einen genauen Aufpurﬂg;;k(A,B) der Referenzfunktion, dtig
nur fur dieses Messfenster. Aus diesen Datenrién nun die physikalischen Parameter
bestimmt werden. Durch Differenzbildung der Daten der Fenster A und B bei gleicher Fre-
quenzfy konnen die unbekannten Paramegigr,, Trr undTtes eliminiert werden.

Die Bestimmung des Parameters bemtlgt Paare von Abtastzeitpunktan Tj mit
gleicher Zeitbasisfeinveagjerungtzgvi = TZBVFJ und ungleicher Schrittzalrzgy g, #
Nzev,G,j. Mit dieser Voraussetzung folgt aus Glin. (4.38) bis (4.44):

Atzgy, —Dtzpyi = (To — To) (Nzev,G,j — NzBV,Gi)- (4.101)

Der Abtastzeitpunki; liegt im Fenster ATjim Fenster B. Durch das Einbeziehen der
Information der Aufpunkte &rinen die unbekannten Parametgia g) eliminiert werden:

Gl. (4.96) wird in GI. (4.95) eingesetzt undrfbeide Fenster A und B angeschrieben. Davon
wird die Differenz B-A gebildet:

Atzgy | — Alzpvi = Alzey,j — Atzey, +faxe —faza. (4.102)

Setzt man noch GI. (4.101) ein, kann naghaufgebst werden. Da nur noch Satziverte
vorkommen, isflg ebenfalls ein Schtzwert:
. = 1 - - - -
To—Te=————— [Atzayj —Atzevi— (faae —faza)] - (4.103)
NzBv,G,j — NzBV,G,i
Da die messtechnisch erfassten Purikier; moglicherweise unterschiedlichggyi j)
haben, werden betigte Zwischenpunkte interpoliert. Zaizlich wird uber alle bekannten
Megspunkteti'r‘ konstantewgy,g, undnzgy,c,; gemittelt, um die Varianz des Satzfehlers
fur Tg zu verringern. Aus Gl. (4.103) wird damit:
. = 1 1 Nzt . _
T = ———— | IP(A i
c—Te e —— |:NP i; ( (AtzBvB,TzBV/F)

1 M
—IP(AtzevA, TzBVF;) ) M z ta,xe —faza ] (4.104)
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wobeiNp die Anzahl der Abtastpunkte innerhalb eines ununterbroch&sefensters inner-
halb der Messfenster bedeutet und¥Rgyv, Tzev) einen geeigneten Interpolationsoperator
reprdsentiert, der in der diskreten Punktemenigigsy der extrahierten Zeitbasisfehler an der
Stelletzgy interpoliert.

Die Bestimmung der Funktiofzgy,r(Tzsv,F) berstigt Paare von Abtastzeitpunktent;
mit ungleicher Zeitbasisfeinvesgérungzsv ;i # T_ZBV,F,J- und gleicher Schrittzalmzgy i =
nzevc,- Beide Abtastzeitpunkte;, T; liegen im Fenster A und es salkgyvrj = O sein.
Zunichst folgt aus Gin. (4.44) und (4.95):

Tzevr(Tzevri) = Atzevi + Tzevri — Nzevei(To — Te) —Taa, ebensodij. (4.105)
Per Definition giltTzgy,£(0) = 0. Damit folgt aus der Differenz der beiden GIn. (4.105):
TzvF(TzBV/F,j) = Alzey,j —AlzBv,i +TzBVF, |- (4.106)

Entsprechend wird mit dem InterpolationsoperatordiPaférotigte Zwischenpunkte interpo-
liert:

Tzeve(TzavE, i) = IP(Atzsva, TzvE,|) — IP(ATzBVA,0) + TZBVE, - (4.107)

Damit sind die Parameter der Zeitbasis bekannt und die Nichtliatalét” Zeitpunktfolge
kann korrigiert werden, s. Abschn. 5.1.

Zur Bestimmung VOITZBV’F(T_ZBVFJ) werden zuathst vier unterschiedlich positionierte
Zeitfenster bei den drei Frequenzin= 1 GHz, 21 = 2,5GHz undf,, = 3,0 GHz gemessen.
Die Fenstedihge betgt in allen Ellen Tyr = 8ns, die Punktezallap = 4096 und die
Mittelungszahlnyiwel = 128, s. Abschn. 4.3.1. Jeweils zwei aufeinanderfolgende Fenster
werden zusammen ausgewertet, so dass drei Auswertungen F12, F23 und F34uguméerf”
stehen. In Tabelle 4.3 sind die Anfangszeitgia der Messfenster und in der letzten Spalte
die entsprechend Gl. (4.104) geatttenic—Werte der drei Auswertungen aufgelistet, sowie
in jeder Spalte die mit den DateinesFensters gesettzten Werte voiig (in Gl. (4.104) gilt
dann Fenster B=A un@izgvc,j — Nzev,g, = 1). Hir die Korrektur WirdT}; = 4,0024 ns
verwendet, da die spér zu korrigierenden Zeitfenster im Bereich von Messfenster 1 und 2
liegen. Dies bedeutet, dass jedes Taktgeneratorintervaiunils = 2,4 ps zu lange ist.

In Abb. 4.13 ist die Abweichung der gesatiaten tatachlichen Zeitbasisfeinvesgeérung
vom idealen linearen VerlalfTzgyvr = Tzevr — Tzav,r von den FensterpA* der drei Aus-
wertungen dargestellt. Die FunktiadiTzgy e kehrt am Ende nicht zur Nulllinie zuck,
daraus resultiert eine zaizliche Diskontinuét im Abtastraster nach jedefg—Intervall.
Die Ubereinstimmung der verschiedenen Auswertungen ist gut und das I&eyt inner-
halb der Spezifikation Gl.(4.31). Weiterhin ist zu erkennen, dass die Unterschiede der
drei Auswertungen und die Welligkeit der Kurven einen Fehler fdtzgy| < 0,5ps nicht
Uiberschreiten.

8Der Algorithmus zur numerischen Interpolation beksichtigt an depRandern* deffg—Fenster automa-
tisch Diskontinuiéiten.
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Messfenster || 1 2 3 4

Fensteranfang 16ns 66ns 116ns 166ns Gl. (4.104)
| [ Te e e e | Te |

Auswert. F12 || 4,00134ns| 4,00250ns 4,00234 ns

Auswert. F23 4,00250ns| 4,00252ns| 4,00254ns

Auswert. F34 4,00252ns| 4,00281ns| 4,00275ns

Tabelle 4.3: Auswertungen F12, F23 und F34 der Charakterisierungs—-Messfenster und be-
rechnete Werte vofg

TZBV,F /ns -

Abbildung 4.13: Abweichung der gesafaten tatachlichen Zeitbasisfeinvesgérung vom
idealen linearen VerlaukTzgyr = Tzavr — Tzavr. Dargestellt sind drei verschiedene Aus-
wertungen: - - - F12,-- F23, — F34 (nur jeder vierte berechnete Punkt ist dargestellt).

4.2.6.6 Bestimmung destatsichlichen Kanalver satzes

Im Vorgriff auf Abschn. 5.1.3 sollen hier noch die effektiven Kanalegrerungen diskutiert
werden. Bei der Kalibrationsprozedur wird an beide &arR und T nacheinander ein iden-
tisches Testsignal angelegt. Dabei werden die Parar?@@m ?skew,Tso eingestellt, dass
die Referenzflanke sowohl in R als auch T zu dem scheinbaren Zeitpaletuftritt. In
diesem Referenzpunkt gilt alsorfdie tatsichliche Abtastverjerung von R und T:

Atr rer= AtT Ref. (4.108)
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Mit GI. (4.47) folgt weiter fir die Differenz der effektiven Kanalvaygérungen:

TT,eff — TR eff = TzBV,T,Ref — TZBV,R,Ref = ATTR eff- (4.109)

Mit den messtechnisch bestimmten ParameteégneW,R = 0Ons, ?skeW,T = 13ps,
?Ref: 34,095ns und den extrahierten Parametéjrund fZBv,F(T_ZBv,F) konnen nach dem
Verfahren in Abschn. 5.1.1 die Safziverte der korrespondierenden &atslichen Zeitba-
sisverogerungentzgyr ref: 1z8v T Ref Derechnet werden. Mit Gl. (4.109) ergibt siclr
ATyR et = TzBv,TRef — TzBV,R,Ref = 12,9PS.

4.2.6.7 Jitter

Zur Beurteilung des Jitters werden keine detaillierten Untersuchungen vorgenommen. Der
Jitter des Systems wird in den Spezifikationen mit < 2,5ps+5- 10 5Tzgy angegeben
[27, 19-2]. Rir Werte vortzgy ~ 100ns folgt darausy < 7,5ps.

4.3 Datenaufnahmeund Mittelung

43.1 Rauschen

Die Mittelung dient in erster Linie zur Verbesserung des Signal-zue«aeh—\Verhltnisses.
Es werden von jedem Messpurl auf der Zeitachse statistisch unablgige Proben; (Aty)
genommen und gemittelt:

NMittel —1

U_(Atk):nMittel Zo Ui (At), Ui (Atk) = U(Ati) + k. (4.110)

Der additive, statioare Rauschprozesgist mittelwertsfrei und hat die Standardabweichung
Ogin- Wird nuirei—fach numerisch gemittelt, dann besitzt das verbleibende Rauschen die
Standardabweichung [27, 19-6]

OEin

OMittel NaTh (4.111)
Es handelt sich hierbeaiicht um eine laufende Mittelung im Sinne eineraBling eines
Zeitsignals, d. h. das Spektrum des Eingangssignals wird nicahdert. Diese Methode
reduziert allerdings nur stochastischer@titeile im Signal. Alle Sirsignale, die mit dem
Abtastvorgang zeitlich korreliert sind, werden bei der Mittelung wie das Messsignartéath”
aufaddiert. Im ungistigsten Fall kangeriteinternedbersprecherdamit nicht reduziert
werden, sondern wird gerade dann deutlich sichibaersprechen aus digitalen Steuerbau-
gruppen des Gatés kann zeitlich mit dem Abtastvorgang korreliert sein. Das entstehende
Stirsignal kann eine ganz andere, sehr viel niederere Frequenz haben als die resultieren-
de angezeigte 8tspannung, da digquivalenzzeitabtastung einen Mischvorgang darstellt,
durch den Frequenzkomponenten auf der Frequenzachse periodisch fortgesetzt werden. [83,
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5.1.2] fiihrt eine hochfrequente sinosfiiige Strspannung bef ~ 1,8 GHz auf internes
Ubersprechen zuck.

Ein interessanter Nebeneffekt des Rauschens ist, dass bei nachfolgender numerischer
Mittelung mehrerer,gleicher* Messwerte die Auisung des AD-Wandlers virtuell ver-
groRRert wird, sofern die Rauschamplitude nennenswefdgrals die AD—Wandler—Quanti-
sierung ist (Ditherind’) [47][8][23][78][9]. Damit wird das Quantisierungsrauschen verrin-
gert und die Quantisierungsansling des AD—Wandlers im Effekt verbessert. Die Signal—
zu—Gesdlusch-Leistungsvesltihisse lassen sich deshalb auf Werte anheben, die besser sind,
als man aufgrund der AD—Wandler—Quantisierung erwarterde:”

4.3.2 EinflussdesJitters

Der Einfluss stochastischer Schwankungen des Abtastzeitpunkts @itfijt sich in zu-
sitzlichem Rauschen des Messsignals. Wird das Messsignal gemittelt, Gl. (4.110), dann
wird unvermeidlich ein gewichtetes Mittelbér die Signalwerte in der Umgebung des ei-
gentlichen Abtastzeitpunkts berechnet. Die Gewichtungsfunktion ist gerade die Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung des Jitters [19][66]. Diese gewichtete Mittelung kann als eine Fal-
tung der Signalzeitfunktion mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion aufgefasst werden,
im Frequenzbereich entspricht dies einer Tiefpassfilterung. Ist die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion bekannt, kann man sie aus der Signalzeitfunktion entfalten [19][66]. Nimmt man
eine normalverteilte stochastische Schwankung der Abtastzeitpunkte mit der Standardab-
weichungo an, dann gilt @i die Impulsantworh(t) bzw. Ubertragungsfunktion des Jitter—
Tiefpassfilters:

1 eftz/Zogt

0= onV/21

Die Bandbreitefsgg bzw. die Anstiegszeit, dieses Tiefpasses betragen

H(f) = e 2mmt?, (4.112)

)

1
fads = E7 ta = 2,560x:. (4.113)
Ont

Fur die in Abschn. 4.2.6.7 angegebenen Werte ggn= 2,5ps bzw. 75ps ergeben sich
Bandbreiten vonfzgg = 52 GHz bzw. 173 GHz undaguivalente Anstiegszeiten van=
6,25ps bzw. 1&5ps. Dieser Tiefpassfiltereffekt muss in der Systbertragungsfunktion
So betticksichtigt werden, die jetzt unterschiedlialr Kanal R und T als

Sor(f) =So(f)Hr(f) (4.114)

und
So7(f) = So(f)Hr(f) (4.115)

bezeichnet wird miHg, Hr als zeitbasisvejerungsabdrigigen Tiefpassfiltern.
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4.3.3 Langeder Messfenster

Das messtechnische Problem definiert sowohl die minimale Abtasirate < fa als auch
die bermtigte ZeitfenstedingeTyr der Zeitbereichsmessung, vgl. Abschn. 5.2.1. Die Para-
meter ZeitfenstediigeT ur, AbtastpunktezahNap und die Abtastrate

f _ Nap

= 4.116
ASF ( )

sind voneinander alaimgig und unterliegen messg&spezifischen Einsa@mkungen. Bf
eine gegebene FenstamyeTvr gilt

£ — NAPmax fA.ma (4.117)

TwvrF

mit der gedtespezifischen maximalen Abtastrdigmax und der maximalen Punktezahl
Napmax Bei langen Zeitfensteriyr wird die Abtastratefa typischerweise durch die ma-
ximale Punktezahl eingesamkt, wobei die Zeitfensteatige Ty praktisch beliebig gro
gewdhlt werden kann. Um in diesem Fall die Abtastrate zwkem, kann man bei festem
Twme insgesamiNg Teil-Messfenster mit derdrigeTrr auf der Zeitachse hintereinander set-
zen, um die Punktezahl zu ethén:

Twr = NeTre,  Nap = NeNapr > Napmax (4.118)

N N N

—APMAX g = 2P = Ne—PF < o mae (4.119)
TmE TmE Twmr

Die Anzahl der ZeitfensteXr ist nur durch die Speicherkapaitier externen Datenverar-
beitung begrenzt. Durch passende Wahl Merund Nap g kann man die Abtastraté auf

einen ginstigen Wert einstellen. Bei der Messung werden alsauf der Zeitachse hin-
tereinander liegende Teil-Messfenster aufgenommen, um einen kompletten Kurvenzug zu
registrieren. Soll nun zagZlich uber mehrere Stichproben des gleichen Kurvenzugs gemit-
telt werden, dann ist dieser Vorgang mehrfach zu wiederholen.

434 Einflussder Zeitdrift

Da die Messung eines Kurvenzugs und dessen mehrfache Mittelung eine nicht \eess@ehl”
bare Zeitdauer bentigen, muss der Einfluss der Zeitdrifeiwend der Messung hexKsich-

tigt werden. Die Zeitdrift vehrend der Aufnahme eines Messfensters wird veraasht,

denn die Aufnahme eines Messfensters geht schnell im Vergleich zu einer Dauer, der eine
Drift um einen Abtastpunkt entsprechemundé. Mehrere Messungen von Zeitfenstern ha-
ben aber unterschiedliche Driftwerte glich einer festen Referenz, so dass die Zeitfenster

in einer Abfolge gemessen werderussén, bei der die Driftwertgleichnal3ig” auf die
Zeitfenster verteilt sind. Wirdiber mehrere Proben des gleichen Zeitfensters gemittelt und
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sind die Driftwerte gleichraB3ig verteilt, d. haguidistant, dann kann man analog zur Model-
lierung des Jitters von einer Faltung mit einer Verteilungsfunktion ausgehen, die in diesem
Fall ndherungsweise durch eine Gleichverteilung gegeben ist. Es resultiert wiederum eine
Tiefpassfilterung, deren Grenzfrequenz von der effektiven Zeit@hifteines bestimmten
Zeitfensters abdrigt. Mit der Impulsantwort(t) bzw. Ubertragungsfunktioi ()

£ for —Br<e< T

1 .
h(t) = T—DrrectrD,(t) = { SDr sonst , H(f)=si(nTp,f) (4.120)

folgt fur die Bandbreitezgg

0,443
TDr '
Fur eine mittlere Zeitdriftrate vomypyiit ~ 4ps/h [83, Kap. 5] und einer Messdauer von

6 min pro Kurve ergibt sich eine Zeitdriftatirend des Messvorgangs v ~ 0,4 ps ent-

sprechend einer Bandbreite von 1100 GHz. Der Einfluss der Drift auf die Aufnahmae
Kurve kann also vernacasigt werden.

fa0s = (4.121)



Kapitel 5

Numerische Datenkorrektur

Die Fehler, die in den Messdaten durch das nichtideale Messsystem auftreten, werden durch
numerische Methoden korrigiert. Da die verschiedenen Fehlersé&fldes realen Messsys-
tems nicht alle durch lineare Elemente beschrieben werdandki, spielt die Reihenfolge

ihres Auftretens eine wichtige Rolle. Die Fehleussén in umgekehrter Reihenfolge ihres
Auftretens korrigiert werden, um die interessierenden Daten zu erhalten. Damit ergibt sich

die in Tab. 5.1 aufgelistete Reihenfolge der Datenkorrekturschritte.

Korrekturen fir die Reflexionsdaten | Korrekturen fir die Transmissionsda-
ten
1. | Bestimmung ta@chliche Abtastzeit; Bestimmung ta@chliche Abtastzeit
punkte punkte
2. | Interpolation tir aquidistantes Interpolation tir aquidistanteg
Zeitraster Zeitraster
3. — Kanalversatz
4. | Kreuzkorrelation der Referenzflankgn,—
Driftzeit
5. | Fehlerterme, Berechn. Wellen an ToFehlerterme, Berechn. opt. Signal
X
6. | — Driftzeit und zusitzliche Laufzeiten
7. | Addition DC-Offsets Addition DC-Offset, Einkoppelwir-
kungsgrad

Tabelle 5.1: Reihenfolge der Korrekturschritte

69
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5.1 Korrektur der Zeitbasisfehler

5.1.1 Tatsachliche Abtastzeitpunkte

Mit den Charakterisierungsdaten der Zeitbasis kanrb&liebige scheinbare Zeitpunkie
die tatsichliche Zeitbasisveagierung bestimmt werden. Beim Messvorgang wird der Si-
gnalwertfolge die Wertefolge der scheinbaren Zeitskala zugeordnet. Die scheinbare
ZBV betragt

Gl (4.84):  TzBvk.i = TK.+ Tskenk-
Ordnet man nun den gemessenen Signalwerten stattdessenaltialtateh ZBV-Werte zu,
dann erlalt man Datenpunkte, die auf der @thlichen Signalkurve liegen. Mit den Parame-
ternTg undTzevr(TzevE), eingesetzt in Gin. (4.38), (4.39) und (4.43), kann die gasta”
tatsichliche ZBVizgyk i berechnet werden:

Nzeve ki = | (Tki+Takewk)/Ta) 5 (6.1

T28vE(Tk.i + Takewk — ToNzav,G ki) + TaNzevG k- (5.2)

TZBVK i

5.1.2 Interpolation fir aquidistantes Zeitraster

Die Wertefolgetzgy ki wird von eventuell auftretendeftberlappungen® befreit, d.h. von
allen Punktenj mit

TzBvK.i > TzBvk,j, <], 1,j=0...Napk—1 (5.3)

Die verbleibende Folgé&zgy,k i, mit der Indexfolgeix, k = 0...Njpy —1 < Napx —1

ist dann streng monoton. Mittels einer kubischen Interpolation wird die neue Datenfolge
(TzBV.K.jt» Uk,iy) in die Folge(tzev,k.m, Uk.m) der gewinschten Abtastveajerungen umge-
rechnet, wobei gilt:

TzBV,K.m = TzBV,K.0+ MTinkrk, M=0...Np—1, (5.4)

und der Wertebereich der Folggsv k m von der Folgezgy ki, gut liberdeckt werden soll.

In der Folgetzgy ki, enthalteneLucken” werden durch die kubische Interpolation automa-
tisch aufgedillt. Die resultierende Folgek m wird im Folgenden als Signal (tzgv,k.m)
bezeichnet.

5.1.3 Kanalversatz

Die systematische Datenanalyse byt die Signaleur(Atr) und ur(Aty) auf der tatach-
lichen, physikalischen Zeitskalatz, Atr, vgl. Gl.(4.47). Die Signaleuz(tzgv,r) und
Ur(tzey,T) sind die,linearisierten” Signale vom vorigen Abschnitt auf der linearisierten
Zeitskala. Die Differenz der Abtastvergérungen aus Gin. (4.47) und (4.109)

Att — At = Tzv,T — TzBVR — ATTR 6ff (5.5)
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gibt lediglich Auskunftuber den relativen zeitlichen Versatz der IR und T. Die sepa-
rate Bestimmung der Paramet®ies, T1erf Wilrde die Kenntnis der unbekannten Trigger-
verzogerungty, erfordern. Damit ist klar, dass mit diesem Kalibrationsverfahren nur die
relative Lage korrigiert werden kahnDie eigentliche Messaufgabe tmigt aber lediglich
eine genaueelative Korrekturder Kargle R und T. Es wird deshalb willklich Aigr = tzgvr
gesetzt (es wird also die Triggervegerung und die effektive Kanalvergérung fir Kanal

R auf der absoluten Zeitskala vernaassigt). kit Aty gilt dann:

At = Tzv,T — ATTR eff (5.6)

Fur Kanal T wird deshalb eine Verschiebung durclupef, um den Zeitversatzlativ aus-
zugleichen, wahrend Kanal R algichtig* angenommen wird:

UR(AR) = Ug(TzBVR) = UR(AMR),
UT(AtT) = Uir(TZBV,T) = Ufr(AtT +ATTR’eff). (5.7)

Numerisch bedeutet dies, dass die Datenwertfolge des Sigralsyt,m) zur Datenwert-
folge des Signalst (Attm) wird, indem die Zeitwerte um den Wert des Parame&is e
reduziert werden.

5.2 Entfaltung der linearen Fehlerterme

5.2.1 Madoglichkeiten der numerischen Fouriertransformation

Die Entfaltung der Fehlerkoeffizienten stellt eine Division im Frequenzbereich dar. Die Zeit-
signale missen deshalb in den Frequenzbereich transformiert, entfalteticiktdarisformiert
werden. Die numerische Fouriertransformation von zeitdiskreten, endlichen Zeitsignalfol-
gen wird, Diskrete Fouriertransformation* (DFT) genannt, die resultierenden Spektren sind
frequenzdiskret. Die Transformationsbeziehungen sind endliche Summen, die mittels der
schnellen Fouriertransformation (Fast Fourier Transform, FFT) effizient berechnet werden
kdnnen [45, Kap. 9]. Im Gegensatz zur kontinuierlichen Fouriertransformation gelten aber
folgende Einscharikungen:

1. Die zeitdiskrete Darstellung der Zeitsignale stellt die erste Eias&lurig dar: die Ab-
tastfrequenzfa = 1/Atprr muss ausreichend hoch geiit werden (Nyquist—Rate),

Dies bedeutet, dass man keine genaue Kenntnisbéabiesitzt, wieviel Zeit zwischen dem Passieren des
Triggerereignisses durch die Triggerbezugsebene und des Passierens des Messsignals durch die Bezugsebene
vergangen ist, nur relative Aussagen zwischen R und T sivgliohi. Wird die absolute Zeitdifferenz beticjt,
kann man mit einem umastidlichen Vergleichsverfahren eine absolute Zeitkorrektur durekfi: Man teilt das
Signal eines Generators dreifach auf (1, 2, 3). Im ersten Schritt werden wie oben diz®emsischen R und
T bestimmt, z. B. mit Abgriff 1 an Trigger und Abgriff 2 an R, danach an T. Dann misst man mit 2 an R und 3
an T und kann dann den exakten Laufzeitunterschied zwischen 2 und 3 bestimmen. Im letzten Schritt schlief3t
man 2 an Trigger an und 3 an Kanal R und bestimmt den gemessenen Laufzeitunterschied. Aus der Differenz
kann mart — Treff bestimmen.
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und zwar mindestens doppelt so hoch wie dietste im Signal vorkommende Fre-
quenz. Die lahge des abgetasteten Zeitfensiigisr = T gibt auch die Abstitde
der diskreten Frequenzpuniddprr vor, mit der Punktezahap gilt:

1 1 fa

= - - 5.8
Torr  NapAtprr  Nap (>8)

Afppr =
In der vorliegenden Arbeit liegt die Abtastrate Hgir 500 GHz Atpet ~ 2ps). Die
héchste Signalfrequenz daffflax = fa/2 ~ 250GHz sein. Damit steht ausreichend
Spielraum €ir die numerische Bearbeitung im Fourierbereich zuriygufig, ohne dass
nennenswertes Aliasing hethtet werden muss.

. Alle wesentlichen Anteile der Zeitsignaleussen innerhalb des Zeitfensta@ggt dar-

stellbar sein. Alle Zeitsignale werden implizit als periodische Zeitsignale mit der Pe-
riode Tprr aufgefasst. Insbesondere die zu entfaltenden Fehlerkoeffizientesem™

eine Impulsantwort haben, die innerhalb des Zeitfenskgrs abgeklungen ist. "

die Ubertragungsfunktionen der Fehlerkoeffizienten bedeutet dies, dass die verwende-
te Frequenzauung hinreichend klein sein muss, um alle Details im Frequenzbereich
beschreiben zudtdinen. Dies ist gleichbedeutend damit, dasditliertragungsfunkti-

onen mit einer sin(x)/x—Interpolation auf dem diskreten Frequenz—Punktraster korrekt
dargestellt werdend¢dinen.

In der Praxis stellen sich diese EinsahKungen auf verschiedene Arten dar. dcimst

hat man das Problem, dass die sprangiigen Messsignale innerhalb des Mess—Zeitfensters
Twme noch nicht auf Null abgeklungésind, dadurch entsteht ein unphysikaliscibergang

am Ende des Fensters. Die Entfaltung versucht implizit, die entstandene scharfe Flanke
ebenfalls zu entfalten, und da die Entfaltungsfilter akausal sind, hat dies Auswirkungen auf
Zeitent < Tper im entfalteten Signal. Dieses Problem kann maherungsweise dadurch
losen, indem man die gemessene Kurve zeitlich fortsetzt im Sinne eines eingeschwungenen
Systems. Hierzu nimmt man an, dass sowohl das Stimulussignal als auch die Antwort des

Messobjekts am Ende des Zeitfensters eingeschwungen sind und einerastatiéndwert
erreicht haben. Ein valigertes Zeitfenstefort > Ty der Messung wide dann unter
diesen Annahmen den letzten Kurvenpunkt horizontal fortsetzen. Sinnvollerweigeget!”

man um die lahge der akausalen Impulsantwort des zu entfaltenden Fehlerkoeffizienten,

dann wird der eigentlich interessierende Bereich 0< Tyr bei der Entfaltung nicht mehr
durch die Abschneideflanke beemmtfitigt.

Fur die Akausaligit der Entfaltungsfilter gibt es mehrereu@de. Die Filter sollen in
erster Linie den Frequenzgang korrigieren, hierawsseh sie aber im Durchlassbereich die
konjugierte Phase des Fehlerkoeffizienten haben. Hieraudengine,zeitinvertierte” Im-
pulsantwort resultieren, avé der Amplitudengang konstant. Die a priori beliebige Beein-
flussung detJbertragungsfunktion des Fehlerkoeffizienten durch das Entfaltungsfilttert

2Die Endflanke des rechteakinigen Stimulus— und Messsignals wird nicht verwendet, da der Generator
nur eine saubere Anfangsflanke liefert.
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zugtzlich deren Eigenschaften. Die Gruppenlaufzeit der Koeffizienten bewirkt eine Verlage-
rung des Schwerpunkts der Entfaltungsimpulsantwort nack und das Entfaltungsergeb-

nis wandert nach links und damit von rechts wieder in das DFT-Zeitfenster hinein (Dieser
Effekt lasst sich sehr leicht beheben: einamficher Gruppenlaufzeit—Phasenfaktor stellt
eine ginstige Position am Fensteranfang wieder her).

Weiterhin ist zu beachten, dass die Begrenzung dege der Impulsantworten der Feh-
lerkoeffizienten in der Praxis zu einem unenbi Problemuhrt: wechselspannungskop-
pelnde Komponenten in den HF-Signalpfaderfeli entweder nur eine sehr niedrige untere
Grenzfrequenz haberfy(< Afprr) oder der Hochpassabfall muss ausreichend detailliert
mit dem DFT-Frequenzraster darstellbar sein, vgl. Eirsgkuing Punkt 2. Ist die untere
Grenzfrequenz sehr niedrig, dann kann man diese KomponentéefEntfaltung als gleich-
spannungskoppelndes Bauteil ansehen. HF—Komponentef) mif fprr kdnnen so nicht
entfaltet werden, da die Impulsantwort nicht im Zeitfendtgrr darstellbar ist. In der vor-
liegenden Arbeit wird numerisch korrigiert nditfprt ~ 30 MHz.

Die Faltungs— bzw. Entfaltungsoperationen der Signalkorrektur sinishaéye Faltungs-
operationen zu verstehen, d. h. dieandrite Periodizitt der DFT-Darstellung der Signale
ist unerwinscht. Die Multiplikation im Bildbereich der DFT berechnet aber stets zyklische
Faltungen. Sollen lineare Faltungen mit endlichen Zeitsignalabschnittenadeel; und
T, durchgetihrt werden, dann ossen diese Signale erst mit Nullen auf die Ferstey”

T = T1 + T, verlangert werden, damit keine durch die PeriodiziiédingtetUberlappungen
auftreten. Zusammen mit der obigBiverlegung und der Tatsache, dass Zweier—Potenzen
als Punktezahlen sehr effiziente Transformations—Berechnungen der FFT erlauben, wird die
Arbeitsfenstedinge auf das vierfache der Messfenstegé festgelegt, damit ist gegend

Platz, um sowohl die Vegkigerung des Signals, als auch die notwendige NullerarZrgig

fur die lineare Faltung durchfiren zu khnen. In der vorliegenden Arbeit bagt die Ar-
beitsfenstedihge somifflprr = 32ns.

In Abschn. 4.1 wurde die Charakterisierung im Frequenzbereich mittels VNWA be-
griindet. Die Systemfehlerkoeffizienten liegen als Messdaten im Frequenzraster des VNWAs
mit Npynwa Punkten vor. Die durch das Messgedefinierten Frequenzen stimmen a priori
nicht mit dem DFT-Frequenzrastaiérein, wobei jedoch die Forderung nach einem Raster
der Form

fmessj = iAfvess  1=1o...i0+Npynwa—1, i,ipEN (5.9

erfiillt wird. Die Interpolation delUbertragungsfunktionen mittels der DFT ist zwaye?
den Umweguber den Zeitbereich und Nullen—Emgung (engl. Zero—Padding)oglich,
aber es kihnen nur bestimmte Punktezahlen bzw. rationale alemtsse €ir Afper/Afmess
eingestellt werden [39, S. 165]. Alsokiing bietet sich eine rechenaufwendigeréxgjx—
Interpolation defJbertragungsfunktionen im Frequenzbereich an.

Bisher wurde aufRer Acht gelassen, dass die Zeitfensteranfangspositionen ebenfalls eine
Rolle spielen, da die zeitliche Relation der Signale von physikalischem Interestkést.
die Fensteranfangspositionen muss sowohl bei der Messung als auch bei der Datenkorrektur
Buch gefihrt werden (Die Zeitbasiskorrektur—Interpolatiobernimmt tir den neuen Fen-
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steranfang den Wert des scheinbaren Fensteranfangs;utgp@tktverschiebungen mittels
Phasenfaktoren muss der Fensteranfang gaggglkorrigiert werden, damit die absolute
Kurvenposition auf der Zeitachse erhalten bleibt).

Die systematische Korrektur im Frequenzbereich ist nicht im Stande, genaue Korrektu-
ren flir denf = 0—Anteil der Signalspektren durchmhifen, da viele Fehlerkoeffizienten bei
f = 0 nicht exakt bekannt sind, sondern nahefungsweisaber Extrapolationen. Aul3er-
dem ist derf = 0—Anteil kein wirklicher Gleichspannungs/—strom—Wert, sondern nur der
Mittelwert der Signalkurven im Arbeitszeitfenster. Trotzdem mussinend der Korrektur
ein sinnvoller Wert it f = 0 berechnet werden, damit die Signalkurven am Fensteranfang
bei Null beginnen, was von einer vemtigen Korrektur €ir ein wechselspannungsgekoppel-
tes, innerhalb des Zeitfensters startendes Signal zu erwarten ist. Hierzu wird jede korrigierte
Kurve am Anfang in den ersten paar hundert ps gemittelt und dieser Mittelwert von der
Kurve abgezogen, damit hat jede Kurve automatisch einen passénrg@rAnteil.

Der in vielen Arbeiten angesprocheheckeffektdurch das Abschneiden der sprung-
formigen Messkurven hat zwaobale Auswirkungerauf das numerisch berechnete Si-
gnabkpektrumist jedoch trotzdenzeitlokalund hat deshalb auch nur lokale Auswirkungen
bei Faltungsoperationen. Wird mit einer kausalen Impulsantwort gefaltet, dann wird das Fal-
tungsergebnis korrekt bis kurz vor der Sprungstelle berechnet. Im hier vorliegenden Fall von
akausalen Entfaltungsimpulsantworten gginés, das Signal ayheutrale” Art und Weise
zu verfingern, s. o., wobei eine Varigerung nach der Nahman—-Gans—Methodz aicht
erforderlich ist [49].

5.2.2 Kreuzkorrelation der Referenzflanken und Korrektur der Drift-
zeit

Die Betrachtungen in den folgenden Abschnitten zeigen, dass vor aliedid Analyse
der elektrischen Reflexion eine Korrektur der Zeitdrift erforderlich ist. Dabei kann die im
Reflexionssignal vorhandene erste Flanke als zeitliche Marke ausgenutzt werden und an-
hand dieser Flanke die Kurverbéreinander geschoben werden. In Abschn. 5.2.3 wird ge-
zeigt, wie Strom und Spannung zu berechnen sind, hierzu sind zwei Signalkurven erforder-
lich: Referenzkurve und Reflexion des Messobjekts. Da diese Kurven nur nacheinander in
verschiedenen Messvamgen gemessen werdeorkien, zwischen denen erfahrungsgém”
Zeiten in der GoRe vonTexp < 2h liegen, ist die Zeitdrift nicht mehr vernaelsSigbar:
Dtpyift = rorift TExp < 8Ps, vgl. Abschn. 4.1.1.2.UF die Referenzkurve wirdtpis = 0O fest-
gelegt.

Es wird davon ausgegangen, dass die jeweils interessierende Information trotz Zeitdrift
im vorgegebenen Messfenster vorhanden ist. Dies erfordeglichérweise eine Anpas-
sung des Messfensters zwischen den jeweiligen Messungen. Von der Referenglgitje
(gemessen mit koplanarem 50—Abschluss) und der Reflexiar x(t) (Messobjekt) wird
jeweils ein kleiner Zeitabschnitt herauskopiert, der die initiale Sprungflanke des Stimulus-
signals (Referenzflanke) ertih” Die Referenzflanke tritt in beiden Kurven auf und ist vom
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Messobjekt unbeeinfludt. Die Kreuzkorrelation der beiden Kurvenabschnitteubénddie
Multiplikation im Frequenzbereich numerisch berechnet. Aus dem Maximum der Kor-
relationsfunktion wird die Zeitdifferenz der Referenzflanke in beiden Kurven abgelesen,
dies ist die gesuchte Zeitdrifktpirr (Atprie positiv bedeutet eine Rechtsdrift, Gl. (4.2)).
Die Signalkurveur x(t) wird dann um diese Zeibtpi; in der Gegenrichtung verschoben
und alsug «(t) bezeichnet. Es ist zu beachten, dass die Sigiadg(t) und ur x(t) trotz
Driftkorrektur—Verschiebung das gleiche Zeitpunkteraster hahessen, da sonst keine Sub-
traktion durchgaihrt werden kann. Die Zeitverschiebung kann daher nur mittels eines Grup-
penlaufzeitfaktors im Frequenzbereich durchpef werden.

5.2.3 Korrektur der Fehlertermeund Berechnung der Wellen an Tor X

Zur Bestimmung von Strom und Spannung an Tor X des Reflexionspfads werdachztin”
die auslaufende Wellbex und die einlaufende Wellax bestimmt. Dazu mSsen die Welle
bor und die Welleag bekannt sein, vgl. Abb. 4.3 auf Seite 32. Mit den vier Fehlertermen

She, Shr Shy und S, folgt aus Abb. 4.3:
bor(f) = Sor(f)Sua(f) [SHe(flar(f)+Sox(Fax(f)], (5.10)
bx(f) = Ske(f)ar(f)+Skx (f)ax(f). (5.11)

Die fiktive Stimuluswellear wird nicht direkt gemessen, sondern aus der Messung mit dem

koplanaren 50@—Abschluss an Tor X im Frequenzbereich erhalten (Referenzmess(ufag:
0), daraus wird die Spannung so(t) bestimmt:

Ur,so( )

bor,so f) = T VZs (5.12)
_ bor 5 f)
0 = R (DS NTD) (549

Wird nun das Messobjekt an Tor X angeschlossen und daraus die Spagf(ty be-
stimmt, erfalt man fir ax undbyx im Frequenzbereich aus Gin. (5.10), (5.11) und (5.13):

_ Uik
bORvX(f)_ \/Z—O ) (514)

bor x(f) —bor,s0( )
D = (08wl (5-19)
bx(f) = Ske(f)ae(f)+Sx(fax(f). (5.16)

Der Stromix(t) an Tor X, der in das Messobjekt hineinflieitnd die am Messobjekt

anliegende Spannung (t) sind im Frequenzbereich durch
1
Ix(f) = \/—Z—O(bx(f)—ax(f)), (5.17)

Ux(f) = /Zo(bx(f)+ax(f)) (5.18)
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gegeben (Hinweis: die Welleax undby beziehen sich auf das Messsystem!).

Die in den GIn. (5.13) und (5.15) auftretenden Divisionen sind nichts Anderes als die in
Abschn. 2.3.4 angesprochenen Entfaltungen. Die Siduglgoundbor x enthalten unver-
meidlicherweise Rauschen, das in seineof®rhicht zu vernacassigen ist. Weiterhin sind
die Fehlerkoeffizienten nur in einem endlichen Frequenzbereich messtechnisch bestimmt
worden, aufBerhalb sind sie unbekannt und werden zu Null gesetzt. Dase’ Fenste-
rung im Frequenzbereich definiert diedhstnogliche zeitliche Aufdsung des Systems, vgl.
Abschn. 6.3. In den Frequenzbereichen, in denen das Rauschen in Relation zur Nutzsi-
gnalamplitude sehr viel gfer ist, bzw. in denen das System nicht bekannte Fehlerkoef-
fizienten besitzt, sind die Quotienten von GIn. (5.13) und (5.15) undefiniert. Die Wiener—
Entfaltung [22, Kap. 7.3.5] bietet in einheitlicher Form eineslig tir beide Probleme:

Sind die Leistungsspektren des Signals vor den zu entfaltenden linearen Sgstenbl”

und des effektiven Rauschens desdaldich gemessenen Signals bekannt, kann hiermit ein
akausales Filter im Frequenzbereich definiert werden, welches bei dominierender spektraler
Signalamplitude im Messsignal diesghirchBisst* und im umgekehrten Fakperrt, un-

ter Bewicksichtigung detibertragungsfunktion der zu entfaltenden linearen Systeckbl”

Die UbertragungsfunktioGg( f) stellt die Gesamtheit der zu entfaltenden linearen System-
blocke dar, vgl. Gl. (5.13):

Gr(f) = Sor(f)Sha(F)SOe()- (5.19)

Entsprechend [22, Kap. 7.3.5] wird als Modelffdas Signaée und das additive Rauschen
n angesetzt:

bor sd f) = Gr(f)as(f) +n. (5.20)

Das akausale Optimalfilteuf'das Signaés von Gl. (5.13) wird durch

psnr( f)GE()
psnr(f) [Ge(f)P+1

ar(f) = bor,sd f) (5.21)

definiert. Der Faktompsngr(f) beschreibt das Vedtithis der Leistungsspektre®y(f) des
gesuchten Signak undPy( f) des Rauschensim Signalbor so

Pa(f)
P(f)”

Psnr(f) = (5.22)

Setztman in Gl. (5.219snr( f) |GE(f)]? > 1, was ein sehr gutes SNR im gemessenen Signal
voraussetzt, dann ergibt sichrftlas Entfaltungsfilter gerade Gl. (5.13).

Zur Bestimmung vorpsngr(f) ist die Kenntnis des Leistungsspektrumgf) des (un-
bekannten) Signaks- und der spektralen RauschleistuRgf) im Messsignabog so erfor-
derlich. Ein gute Scitzung fir Py(f) und Py(f) ist jedoch umstidlich und bringt keine
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praktischen Vorteife Fuir die Anwendung ist es ausreichen#yr phénomenologisch mit
einem parametrischen Modell zu definieren, diese Methode erbringt brauchbare Ergebnisse.
Da die Rauschleistung in guteraNérunguber das ganze Spektrum als konstant angese-
hen werden kann, alirend die Signalleistung mit zunehmender Frequenz abnimmt, ist ein
Tiefpassfilter ein brauchbares Modelirfpsng(f). Der Stimulussprung kann z. B. mit ei-

nem durch einen Gauss-Tiefpass gefilterten, idealen Sprung modelliert werden. Bei nied-
rigen Frequenzen nimmt die Amplitude mit1/f ab, bei hohen Frequenzen hingegen do-
miniert der exp—3In2(f/fs4s)?)—Abfall des Gauss—Filters. Da das Optimalfilter bei den
LDurchlassfrequenzen” unadhdig von der absoluten GRé vonpsnr ist, s. Gl. (5.21) dif
psnr(f) |GE(f)[2 > 1, brauchen die niedrigeren Frequenzen nicht genau modelliert zu wer-
den. Als Modell fir psyr( ) wird deshalb nur ein Gauss—Tiefpass genommen:

Hore(f) = e~2n2(1/face)®), (5.23)

psnr(f) = psnrolHete( )% (5.24)

Der Faktor psnr o gibt das, Signal-zu-Gexatisch—Leistungsveslktnis® bei der Frequenz
f =0 an, und die Frequenigyg definiert die Bandbreite des Spektrums des modellierten
Stimulussprungs (z.B. hat ein Stimulussprung mit einer idealen Gauss—Sprung—Form und
einer Anstiegszeit vofy ~ 30ps eine Bandbreite vofagg = 11,3GHz). Diese beiden Pa-
rameter werden interaktiv variiert, umaglichst geringes Rauschen beoglichst grofRer
Bandbreite zu bekommen.

Fur Gl. (5.15) wird das Optimalfilter analog zu Gl. (5.21) definiert, dennagtasntspre-
chende Zeitsignal ist ebenfalls ein Sprung mit vergleichbarer Anstiegszeit und Amplitude:

Gx(f) = Sor(f)Sha(f)SHx(f), (5.25)

psnr(f)Gx ()
psnr(f) [Gx ()P +1°

ax (f) = (bor x(f) —borso( f)) (5.26)

5.24 Korrektur der Fehlerterme und Berechnung des optischen Si-
gnals
Die Fehlertermedi den Transmissionspfad wurden in Abschn. 4.1.3 abgeleitet. Zur Entfal-

tung wird nur der TernSfr(f) verwendet, die notwendige Skalierung und zeitliche Verschie-
bung wird nicht in diesem Schritt durchgéft. Das Signabor wird als Zeitsignalur (t)

3Zur Schitzung von Leistungsspektren gibt es verschiedene Methoden, s. z. B. [39, Kap. 7][45, Kap. 11].
Zunéchst wurde das Leistungsspektrum Werk so auf einfache Weise gesatzt: Betragsquadrat der Fourier-
transformierten des Signals. Es zeigt sich jedoch, daR das Optimalfilter empfindlich auf die deterministischen
LLucken" im Spektrum des Signals reagiert: es entstehen Echos im gefilterten Signal. DRekiekeine
Schatzfehler des Leistungsspektrums sind, erbringen verbesserte Methoden zur Reduktiorati®aB8ahz
keine weiteren Vorteile.
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nach der Kanalversatz—Korrektur erhalten. Im Frequenzbereich schreibt man die Entfaltung
zurdchst entsprechend Gl. (4.24) an:

bOT(f):U\_;g), SH(f) = Sop(f)Spol F)Knw (1), (5.27)
bor(f)

Poptn (f) = ——2/ 5.28

ptn () Sor(HS () (5.28)

Poptn () ist das Spektrum des optischen Signadsiy (t), in dem der Einkoppelwirkungs-
grad, Signal-Laufzeiten sowie die Zeitdrift noch nichtumksichtigt wurden. Aus den im
vorstehenden Abschnitt genannteru@dén wird die Entfaltung mit einem Filter analog zu
Gl. (5.21) angeschrieben:

Gr(f) = So,1(f)Sor(f)Seol f)Knm (), (5.29)

Psnr( f)GT(F) .
Psnr( ) [GT(F)[7+1

Der Faktorpgyg(f) beschreibt wieder das Vaaliis der Leistungsspektrefbop( f) des
gesuchten SignaRpy und Py () des Rauschensim Signalbor:

Poptn () = bot(f) (5.30)

opt T
For(1) = o, (5.31)

Um das Verlltnis der Leistungsspektren dimensionslos anschreiberoaoek; wird Gl.
(5.30) normiert mitGt(0):

Gr(f)

psnr(f) T

Poptn (f) = bor(f) (5.32)

.
i
pSNR(f)‘%‘ +1

Der Faktorpsnr(f) ist jetzt als Verhaltnis der Leistungsspektréfbop f) |Gr(0)? des ge-
suchten Signals nach einem fiktiven System@tit) = Gy(0) und Py( f) des Rauschens im
Signalbot zu verstehen,

_ Ponr(f) (5.33)

psnr(f) = Gr(0)

Als Modell fur psyr(f) dient wieder der Gauss—Tiefpass von Gl. (5.24) mit entsprechend
gewdhlten Parametern.
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5.25 Korrektur der Driftzeit und der zusatzlichen L aufzeitenim Trans-
missionspfad

Im gleichen Mal3e, wie die Reflexionsantwort des Messobjekts sich auf der Zeitachse durch
die zeitliche Drift verlagert, verlagert sich auch die Transmissionsantmgf (t), da im
vorliegenden Messsystem Reflexionsantwort und Transmissionsantwort gleichzeitig gemes-
sen werden. Die Korrektur der Zeitdrifitp,ise, die in Korrekturschritt Nr. 4di das Refle-
xionssignal durchgetirt wurde, ist deshalb auch auf das Transmissionssignal anzuwenden.
Beide Signale haben dann einen definierten zeitlichen Bezug zur Position der Referenzflanke
des Stimulussignals.

In Abschn. 4.1.3 wurde der systematische Laufzeitfetyygrabgeleitet, der als Links-
verschiebung des Zeitsignals bek$ichtigt werden muss. Die gesamte Linksverschiebung
ergibt sich dann zu

tG,ges: Atpyrift +1iG,T1- (5-34)

Die Linksverschiebung wird in der Zeitfenster—Anfangspositi@Rst oder Zeitsignaldaten
Poptp (t) verrechnet:
tFenst,O,Kor.: tFenst,O— tG,gess (5-35)

damit wird das Zeitdrift—korrigierte Signgl,, () erhalten.

5.2.6 Addition der Gleichanteile und Ber icksichtigung des Einkoppel-
wirkungsgrads

Die Entfaltung der Systemfehlerkoeffizienten im Frequenzbereich kann die korrekten Gleich-
strom— bzw. Gleichspannungsanteilicht beticksichtigen, da der Stimulus— und Refle-
xionspfad, der Vorverarker und der Photodetektor an das Oszilloskop nur wechselspan-
nungsgekoppelt sind. Die Gleichanteile werden separat erfasst: Der Gleichspannungsaus-
gang des Photodetektors liefert eine zum Photogleichstrom proportionale Spannung, die in
den Gleichanteipopt,o umgerechnet wird. Die Gleichspannuagam Messtor X wircLiber

den Gleichspannungsanschluss eines Vorspannungsnetzwerks im Reflexionspfad ermittelt,
wahrend der Gleichstrorg an Messtor X durch den am Anschluss DCQ (Abb. 4.1) ein-
gespeisten und bekannten Gleichstrom vorgegeben ist. Damit ergibusidlefabsoluten
Signale an Tor X:

ixabs(t) = ix(t)+io, (5.36)
Uxabs(t) = Ux(t)+ Uo. (5.37)

Zur Lichteinkopplung in den schnellen Photodetektor (vgl. Abschn. 4.1.3) wird eine
Faser mit einer @parierten Endfiche, einem konfektionierten Faserstecker und bekann-
ter Laufzeit verwendet. Der Gleich— bzw. Niederfrequenz—Photostrom des Detektors wird
Uiber einen Transimpedanzvendtér gemessen. Um das Rauschen bei der Justage der Ein-
kopplung zu verringern, wird mit Lock—in—Technik béi~ 1kHz gearbeitet, dabei wird
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die Halbleiterlaserdiode direkt mit der Lock—in—Markierungsfrequenz moduliert. Vor den
eigentlichen Messungen werden folgende Schritte durcingef”

1. Zurdichst wird ein Arbeitspunkt oberhalb der Laserschwelle und eine Lock—-in—Klein-
signal-Modulation eingestellt. Diese Parameter werden im Weiteren beibehalten.

2. Mit einem grof3#ichigen Photodetektor D1 wird die gesamte optische Leistung detek-
tiert und die resultierende Lock—in—Spannuig gesermittelt.

3. Die piparierte Endéiche der Faser, die zur Verbindung mit dem schnellen Photo-
detektor (mit kleiner Detektosiche) verwendet wird, wird vor dem Messobjekt posi-
tioniert. Das mit einem Faserstecker konfektionierte Ende der Faser wird vor dem
groRfichigen Photodetektor positioniert und die resultierende Lock—in—Spannnung
Ub1,Faserdemessen. Die pparierte Endéiche wird in ihrer Position varidert und ein
Maximum der Spannunlp1 raser€ingestellt. Der Einkoppelwirkungsgrad zggich
Faserdmpfung betgt

No = liJDl,Faser. (5.38)
D1,ges

4. Bei ungahdertem Arbeitspunkt und urgederter Position der Fasereradfie wird
der schnelle Photodetektor D2 am konfektionierten Faserende angeschlossen. Es wird
die Lock—in—Spannundp2 raser demessen. Da der Einkoppelwirkungsgrad sich nicht
gedndert hat, gilt

- UDl,ges UDZ,ges ’

Vor und nach jeder Zeitbereichs—Messung wird der Einkoppelarbeitspunkt und die Lock—
in—Kleinsignal-Modulation (s. 0.) an die Laserdiode gelegt und die jeweilige Lock—in—
SpannundJp raser,Mesgdemessen. Der Einkoppelwirkungsgnagess Wird dabei nach fol-
gender Beziehung bestimmt:

Mo = UpiFaser  Up2,Faser,0 (5.39)

o UD2,Faser,Messi UD2,Faser,MesyD2,Faser,Oi UDZ,Faser,MesFI 5.40
NMess= U T U U T U 0- ( . )
D2,ges D2,Faser,0 D2,ges D2,Faser,0

Der mittlere Einkoppelwirkungsgrad dieser Messung wird aus dem Mittelwernyeg yor
undnpess naclestimmt:

rTMess— r]Mess,vor"’zn Mess,nacl? (5.41)

Sollte sich die Einkopplung alirend der Datenaufnahme einer Messung leichanasit
haben, dann wird diesenderung durch die Datenmittelung ebenfalls gemittelt, insofern ist
die Verwendung vomy,..sgerechtfertigt.
AUS Ppiy (t) erkelt man somit mit dem Gleichanteihpt o
—
Popt(t) = Popt (1) Popto (5.42)
NMess

als vollsgindig korrigiertes, absolutes optisches Signal an Tor Y.



Kapitel 6
Wirkung und Genauigkeit der Korrektur

Zur Beurteilung der Genauigkeit und der Wirkung der Datenkorrektur auf die Rohdaten wer-
den Messungen an Standards (Kurzschluss und Leerlauf) duatingefid die Ergebnisse

mit den zu erwartenden Werten verglichen. Zanst werden sowohuf'den Reflexionspfad

als auch den Transmissionspfad vereinfagKimrekturmethoden* vorgeschlagen, die kei-

ne Frequenzgangkorrekturen oder Zeitbasiskorrekturen enthalten. Die Ergebnisse der ver-
einfachten,Korrektur* werden mit der vollstiidigen Korrektur, sowohl mit als auch ohne
Zeitbasiskorrektur verglichen.

6.1 Reflexionspfad

6.1.1 Vereinfachte Korrektur

Die vereinfachte Korrektur des Reflexionspfads nimmt an, dass der Reflexionspfahaus d”
fenden und ver@gernden Elementen besteht und die Stimulusspannung und die reflektierte
Spannung sich im Teiler addieren. Die Umweglaufzeit vom Knotenpunkt des Teilers bis zum
Tor X und zutick betragédg y. Weitere Laufzeiten zwischen Oszilloskop und Teilerknoten-
punkt brauchen nicht beachtet zu werden. Der Teitanplit die einfallende Stimuluswelle

bis zum Tor X um Faktor Zwei und um Faktor Vier bis zum Oszilloskop. Weitaragfénde
Elemente sind bei den Messungen der Standards nicht verwendet worden, in Abweichung
zur Konfiguration in Abb. 4.1. Die Referenzspannung ist die mit einem koplanaren Ab-
schluss am Tor X gemessene Zeitfunktignso(t). Mit einem Messobjekt (Standard) ergibt
sich die gemessene Zeitfunktiag x(t) aus der additivetberlagerung voni so(t) und

der umtg y/2 veragerten und um Faktor Zwei garipften Messobjektreflexionswelle (als
Spannunglax(t):

Ur x(t) = Ur s0(t) + %Uax(t —tg,u/2). (6.1)

81
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Die am Messobjekt einfallende Wellgx (t) ergibt sich aus der Stimuluswelle, die gleichzei-
tig (gedimpft) auch als Referenzwellg so(t) auftritt, wiederum veragert (als Spannung):

be(t) _ %UR,50(t];;[1G,U/2) . (62)

Berechnet man nun Spannung(t) und Stromix(t) an Tor X analog zu Gin. (5.17) und
(5.18) ausir 50(t), Ur,x(t), dann erhalt man

ux (t—tgu/2) = Uax(t—teu/2)+ upx(t —tc,u/2)

= 2[urx(t) — Ursolt) + Ur so(t —tc,u)],s (6.3)
|X(t —tG,U/z) - % [be(t _tG,U/z) _ uax(t _tG,U/Z)}
= % [~ (Ur x(t) — Ur 50(t)) + Ur 50(t — tG,U)] - (6.4)

Diese Beziehungen erlauben zwar eine formale Berechnung von Strom und Spannung an Tor
X, jedoch werden die Komponenten—Frequearagg unrealistisch m%x = % ST(F = % etc.
angesetzt.

Die Messung eines koplanaren Kurzschlusses wird mit Gl. (6.4) ausgewertet. Die ver-
wendete Messkonfiguration unterscheidet sich von der optimierten Konfiguration aus Abb.
4.1 durch ein zutzliches 10-dB—Brmpfungsglied vor dem Stufenabsdmhér und fehlen-
de Ddmpfung vor dem Oszilloskop. Aul3erdem ist der Impulskopf 4015 Rt €in langes,
flexibles SMA—Kabel am Impulsgenerator—Treiber angeschlossen, in Abweichung zum kur-
zen halb—starren Kabel der Konfiguration Abb. 4.1. Danipfung des Stufenabschuliers
betréigt asa = 0dB. Die Umweglaufzeit ergibt sich aus der Zeitdifferenz der 50%—Punkte
der ansteigenden und abfallenden Flanke ugr(t) zu tg,u = 1,08 ns. Abb. 6.1 zeigt
die Messdaten und die Berechnung von Stigith) und Spannungix(t). In Strom und
Spannung sind bei= 0,8ns Spitzen zu erkennen, die auf die fehlende Driftzeitkorrektur
zunickzufihren sind. Die Qualif der vereinfachten Korrektur ergibt sich aus dem Ver-
gleich der Spannungix(t) mit dem Sollwertuy soi(t) = 0. Wertet man die Differenz
Au = ux(t) — ux son(t) abt > 2ns, so ergibt sich eine auf die Amplitudgx der einfallenden
Welle upx (t) = v/Zobx (t) bezogene maximale Betragsabweichung Marj,,.,/Upx = 10%

und eine RMS—Abweichung vow A2 /Upx = 4%, mitUpx = 500 mV. Die fehlende Drift-
zeitkorrektur bewirkt in der Spannung eine weitere Spitzet beil,9 ns mit einer relativen
Amplitude von 35%. Die Stfungen in der Spannung im Bereich 20$ < 3,5ns sind auf
die internen Reflexionen im Reflexionspfad (haaptsich durch die Vorstromnetzwerke be-
dingt) zurickzutihren.

Abb. 6.2 zeigt die Anstiegsflanke des Stromsprungs aus Abb. 6.1 (b) in zeitlicher Ver-
gréRerung. Die Bezugsamplitudearf0% und 100% werden im ganzen Zeitfenster von
8ns gemittelt. Die aus den Daten der vereinfachten Korrektur ermittelte Anstiegszagtbetr”
tr = 36,6 ps.
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Abbildung 6.1: Vereinfachte Korrektur: (a) Referenzmessuggn(t), Kurzschlussir x(t);
(b) Auswertung des Strorig (t); (c) Auswertung der SpannungeRr(t), upx(t) (Nur jeder
vierte berechnete Punkt ist dargestellt).

6.1.2 Vollstandige Korrektur

Die Messung des Kurzschlusses aus Abschn. 6.1.1 wird deramdlisggn Korrektur unter-
worfen, jedoch ohne Zeitbasiskorrektur. Abb. 6.3 zeigt die Auswertung des Kurzschlus-
ses. Zuathst sieht man, dass die Spitzen am Anfang der Kurven be0,8 ns fehlen.

Dies ist die direkte Auswirkung der Korrektur der Zeitdrift. Wertet man analog zu Ab-
schn. 6.1.1 die DifferenAu = ux(t) — ux son(t) = ux(t) abt > 2ns, so ergibt sich ei-

ne auf die AmplitudeUpx der einfallenden Wellepx(t) bezogene maximale Betragsab-

weichung von|Au|,../Ubx = 2,1% und eine RMS—Abweichung vor{A:lﬂ/be =1,2%,
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Abbildung 6.2: Anstiegszeit der Flanke des Stromsprungs an Tor X, vereinfachte Korrektur.
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Abbildung 6.3: Vollstindige Korrektur der Messung eines Kurzschlusses: (a) berechne-
ter Stromix(t), (b) berechnete einfallende Wellgx (t) = v/Zobx(t) und Spannungi(t).

upx(t) ist aus Guhden der Darstellung nach links verschoben. Nur jeder vierte berechnete
Punkt ist dargestellt.
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Abbildung 6.4: Vollstindige Korrektur der Messung eines Leerlaufs: (a) berechnete Span-
nungux (t), (b) berechnete einfallende Weilg(t) = bx (t)/+/Zo und Stromix (t). ipx(t) ist

aus Grinden der Darstellung nach links verschoben. Nur jeder vierte berechnete Punkt ist
dargestellt.

mit Upx = 550 mV. Durch die Driftzeitkorrektur hat sich i (t) die H6he der Spitze bei

t ~ 1,8ns ebenfalls verringert auf 18 %. DieoBiihgen im Bereich 2nst < 3,5ns sind prak-

tisch nicht mehr sichtbar. Schlie3lich ist zu sehen, dass die Amplitude des Stromsprungs um
ca. 10% loher ist als in Abb. 6.1 (b), da jetzt aucta@pfungseigenschaften der Vorstrom-
netzwerke korrigiert werden.

Die Messung eines Leerlaufs entsprechend der Konfiguration von zuvor wird der voll-
sténdigen Korrektur unterworfen, ebenfalls ohne Zeitbasiskorrektur. Ein Leerlauf entspricht
einer abgehobenen Messspitze, vorbehaltlich einer geringen negativen Streakagazit”
Text vor Gl. (4.3). Abb. 6.4 zeigt die Auswertung des Leerlaufs. Wiederaifh duf,
dass die Spitzen am Anfang der Kurven bet 0,8 ns fehlen. Die Analyse der Differenz
Ai =ix(t) —ix son(t) =ix(t) abt > 2ns ergibt eine auf die Amplitude der einfallenden Wel-
le ipx(t) bezogene maximale Betragsabweichung iy, /lbx = 1,7 % und eine RMS—
Abweichung vom/Ai2/lpx = 1,0%, mit l,x = 11 mA. Die Hshe der Spitze irix(t) bei
t ~ 1,8ns betagt 17%. Im Bereich 2ns. t < 3,5ns sind nur sehr geringe dtingen zu
sehen. Sowohl beim Kurzschluss als auch beim Leerlauf ist dies auf diel&fitigung
der Reflexion des Messtors$,, in der Korrektur zuackzufihren.

Abb. 6.5 zeigt die Anstiegsflanke des Stromsprungs aus Abb. 6.3 (a) in zeitlicher Ver-
groRerung. Die Bezugsamplitudeur 0% und 100 % werden im ganzen Zeitfenster von 8ns
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Abbildung 6.5: Anstiegszeit der Flanke des Stromsprungs an Tor X (Kurzschluss),
vollstandige Korrektur.

gemittelt. Die ermittelte Anstiegszeit bagtt, = 34,3 ps.

6.1.3 Vollstandige Korrektur mit Zeitbasiskorrektur

Die Messung des Kurzschlusses aus Abschn. 6.1.1 wird sowohl mit als auch ohne Zeitbasis-
korrektur ausgewertet. In Abb. 6.6 sind die am Messohj€ltzschluss* einfallende Welle
bx (t) als Spannungpx(t) und die berechneten Spannunggtit) an Tor X dargestellt. Im
Fall ohne Zeitbasiskorrektur ist an der Stelle, an der die einfallende Flanke reflektiert wird,
in der Spannung eine Spitze zu sehen mit einer auf die einfallende Wyg{te bezogenen
Amplitude vonas 18%. Die Spitze resultiert aus der Subtraktion zweier Kurven, wobei die
eine die auf das Tor X umgerechnete einfallende Flanke und die andere die Reflexion der
einfallenden Flanke endtit; s. Abschn. 5.2.3, Gl. (5.17) und Gl. (6.3). Sind die Kurven zeit-
lich leicht verschoben (wenige ps gegen!), entsteht eine Spitze genau an der Stelle der
Flanke. Wird die Spannung jedoch mit der Zeitbasis—Korrektur beréshmatingert sich
die Amplitude dieser Spitze auf 9%. Die anderen 8tungen haben sich nicht erkennbar
verschlechtert oder verbessert.

Die Messung des Leerlaufs von Abschn. 6.1.2 wird sowohl mit als auch ohne Zeitba-
siskorrektur ausgewertet. In Abb. 6.7 sind die am Messobh|ederlauf* einfallende Welle
b (t) als Stromipx(t) und die berechneten 8trieix (t) an Tor X dargestellt. Im Fall ohne
Zeitbasiskorrektur ist an der Stelle, an der die einfallende Flanke reflektiert wird, im Strom
eine Spitze zu sehen mit einer auf die einfallende Wgllét) bezogenen Amplitude von

1Der zeitliche Abstand der korrespondierenden Flanken reduziert sich von 5ps auf 3ps.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Zeitbasis—Korrektur auf die berechnete Spangitigan ei-
nem Kurzschluss am Tor X. Die auf den Kurzschluss einfallende ViRllist in der Ab-
bildung als Spannungswellgx (t) = v/Zobx (t) dargestellt und nach links verschoben zur
besseretUbersicht.

~ 17%, Beguihdung wie oben. Wird der Strom jedoch mit der Zeitbasis—Korrektur berech-
net, reduziert sich die Amplitude dieser Spitze au,4%.

Abb. 6.8 zeigt die Anstiegsflanke des Stromsprungs am Kurzschluss in zeitlicher Ver-
gréRerung. Die Bezugsamplitudearf0% und 100% werden im ganzen Zeitfenster von
8ns gemittelt. Die ermittelte Anstiegszeit tagtt; = 33,4 ps. Die Verbesserung ist auf die
Zeitbasiskorrektur zuckzutihren.

2Der zeitliche Abstand der korrespondierenden Flanken reduziert sich von 5ps auf 1 ps.
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Abbildung 6.7: Einfluss der Zeitbasis—Korrektur auf den berechneten Sg@inan ei-
nem Leerlauf am Tor X. Die auf den Leerlauf einfallende Wej{est in der Abbildung als
Stromwelleipx (t) = bx (t)/+/Z, dargestellt und auf der Zeitachse nach links verschoben zur
besseretbersicht.
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Abbildung 6.8: Anstiegszeit der Flanke des Stromsprungs an Tor X (Kurzschluss),
vollstandige Korrektur mit Zeitbasiskorrektur.
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6.1.4 Vollstandige Korrektur an realem M essobj ekt
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Abbildung 6.9: Anstiegszeit der Flanke des Stromsprungs an Tor X (Messobjekt: Laserdi-
ode, vgl. Abschn. 7.2.1, Parameter DC—Vorstigm= 0,5mA, HF-Ddmpfungasa = 0dB).

Es wird auf eine Messung an einer Laserdiode aus Abschn. 7.2.1 vorgegriffen. Auf die ge-
messene Reflexion wird die voltstdige Korrektur angewendet, einschlief3lich Zeitbasiskor-
rektur. Abb. 6.9 zeigt diejenige Stromzeitfunktion der Messreihe mit destgri’ Sprungam-
plitude in zeitlich hoher Aufisung im Bereich der Stimulusflanke. Die Bezugsamplituden
fur 0% und 100% werden im ganzen Zeitfenster von 8 ns gemittelt. Die damit ermittelte An-
stiegszeit betagtt, = 29,3 ps. Die Reduktion der Anstiegszeit ist sowohl auf die verringerte
Anzahl von Cdmpfungselementen als auch die leictargdérte Konfiguration (kurzes, halb-
starres Kabel zwischen Impulsgenerator—Treiber und Remote—Pulse—HeaaKzeditiren.

6.1.5 Uberblick

Tabelle 6.1 gibt einefberblickuiber die diskutierten Ergebnisag fie verschiedenen Kor-
rekturmethoden der Referenz—Messung an einem koplanaren Kurzschluss. Die Korrektur
verbessert die Ergebnisse deutlich. Die letzte Zeile zeigt, welche (korrigierte) Anstiegszeit
bei einer veanderten Impulsgenerator—Konfiguration und mit wenigempfungselementen
maglich ist.



90 KAPITEL 6. WIRKUNG UND GENAUIGKEIT DER KORREKTUR

Korrekturmethode Referenzmessung Kurzschluss
Betragsfehle]l RMS-Fehler| Spitze| Anstiegszeit
vereinfachte Methode 10% 4% 35% 36,6 ps
vollstédndig, ohne Zeitbasiskorr.  2,1% 1,2% 18% 34,3ps
vollstandig, mit Zeitbasiskorr. 2,1% 1,2% 9% 334ps
reales Messobjekt
vollstandig, mit Zeitbasiskorr. | \ | 293ps

Tabelle 6.1:Uberblicktiber die relativen Spannungsfehler und Anstiegszeiten

6.2 Transmissionspfad

6.2.1 Vereinfachteund vollstandige Korrektur

Auch fur den Transmissionspfad kann der Unterschied zwischen einer vereinfachten Kor-
rektur, die nur den nominelledbertragungsfaktor des Transmissionspfadsitiesichtigt
(inklusive Einkoppelwirkungsgrad, nicht jedoch Frequenzgang) und derasmdigén Kor-
rektur betrachtet werden. In Abb. 6.10 (a) ist das Ergebnis der vereinfachten Korrektur ei-
ner Messung aus Abschn. 7.2.1 und der valistigen Korrektur (b) dargestellt. Die Ein-
schwingibertohung ist in Kurve (b) sehr viel ausgetér. Weiterhin ist der langsame
Anstieg im Bereich von Bns <t < 3,5ns verschwunden. Beide Verbesserungen sind
besonders auf die in (b) korrigierten Frequemzgé des elektrischen Kabels und des Vor-
verstrkers zuutkzutihren.

6.2.2 Zeitliche Synchronitat von angezeigtem Strom und optischer Leis-
tung

Die Korrektur soll im Idealfall zwischen Strom und optischer Leistung die korrekte zeit-
liche Relation herstellen, d. h. die ausgewerteten zeitlichenai&l5ollen auf ein und
derselben Zeitachse dargestellt die realen zeitlichenalmikSe zwischen Strom, Span-

nung und optischem Signal wiederspiegeln. Bei einem idealen elektrooptischen Wand-
ler ohne Verpgerung sollten die Anstiegsflankegnchronim Stimulusstrom und im op-
tischen Signal auftreten. Um die zeitliche Genauigkeit der Korrektwitarptifen, wer-

den die Zeitfunktionen des ausgewerteten Stroms und der ausgewerteten optischen Leistung
Ubereinandergelegt. Als Beurteilungskriterium dient dabei die imputstie Strung im
Stimulusstrom im eingeschwungenen Zustand von Stimulus und Messobjekt. Im Vorgriff

3Diese impulsfitmige Strung ist ein Produkt des Impulsgenerators. In der verwendeten (vom Herstel-
ler vorgesehenen) Konfiguration erzeugt eine zwischen Impulskopf und Treiber pendelnde Reflexion eine
zusitzliche impulsbimige , Kleinsignalanregung” beit ~ 3,5ns nach der Hauptflanke. Diese Reflexion ist
nur dann sichtbar, wenn man das kurze, halb—starre Kabel des Herstellea géim4.1 verwendet. Setzt
man ein &Engeres SMA—-Kabel als Verbindung ein, dann wird dier&ig durch diedhgere Laufzeit unter-
driickt. Die Anstiegszeit vergfert sich vor, = 31,5ps auf 334 ps.
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Abbildung 6.10: Optisches Signal: (a) vereinfachte Korrektur, (b) \aiidigje Korrektur
(ohne Gleichanteil). Parameter: DC—Vorstriga = 26,5mA, HF-Dampfungasa = 5dB,
vgl. Abschn. 7.2.1. Nur jeder vierte berechnete Punkt ist dargestellt.

auf Abschn. 7.2.2 zeigt Abb. 6.11 ausgewertete KuruanSfirom und optische Leistung.

In der Einfligung ist zu erkennen, dass die impatsfiige Strung im optischen Signal ca.
50psfruherals im elektrischen Signal auftritt. Da das Messobjekt keine akausale Transmis-
sion besitzen kann, ist dies als Laufzeitfehler der Korrektur anzusehen, dieseyt ld$0
mindestenstg T Fenlet & 50ps im Sinne einer geringeren Laufzeit im Transmissionspfad.
Andererseits hat die Laserdiode als Messobjekt aufgrund ihrer Kompaktheit keine reinen
Laufzeitanteile in deﬂbertragung, sodass der Fehler|#tr reniet ~# 50 ps geschtzt wer-

den kann. Ursachemif'den Zeitfehler sind in der Laufzeitbestimmung des optischen Kabels
und der zeitvarianten Taktgeneratorperiode der Oszilloskopzeitbasis zu suchen.
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Abbildung 6.11: Strom (ohne Marker) und optische Leistung (Mafké¢r Einfigung: Deh-
nung der Zeitachse und vertikale Justage des Bereichs hins 5Parameter: DC-\Vorstrom
Ipc = 50mA, HF—Ddmpfungasa = 4dB, vgl. Abschn. 7.2.2.

6.3 Zeitauflosung der Korrektur

Die Zeitaufb'sung der Korrektur wird durch die Bandbreite der Korrekturrechnung bestimmt.
In Abschn. 4.1.2 wurde bereits auf die Charakterisierung der Komponenten eingegangen.
Das Charakterisierungsmessfenster hat die obere Gifgrz&0 GHz, danber hinaus sind

die Eigenschaften der Komponenten nicht bekannt und die Freqamegegierdendf f >

zu Null gesetzt. Die Entfaltungsfilter reagieren auf starke frequenzlokatapfiing der
Entfaltungsfrequenzagige mit entsprechender frequenzlokalemipfung, d. h. die korri-
gierten Signale haben oberhd@l= f, vernachdissigbare Spektralkomponenten. Ein idealer
Sprung mit einem unendlich breiten Spektrumrdé durch die Entfaltungsfilter auf den Be-
reich f < B = f, beschahkt, der resultierende Sprungtté die Form einer Integral-Sinus—
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Funktion. Rir die 10 %—90 %—Anstiegszeit der Integral-Sinus—Funktion gilt:

t = 111’;', B=50GHz— t; = 8,9ps. (6.5)

Die ist die bestragliche Anstiegszeit, die die Korrektur im Fall einer sehr breitbandigen,
sprungbrmigen Anregung zalSst. Die zugedrige sin(x) /x—formige Impulsantwort des fre-
guenzgangkorrigierten Messsystenastd'eine Halbwertsbreite von

trwHMm = B =50GHz— tpwhm = 12ps. (6.6)

T[B’
Zeitliche Details der Reflexion und der Transmissi@mi&én nicht genauer als mit der zeit-
lichen Aufidsungtrwhim Wiedergegeben werden.

Das reale Stimulussignal steht in der CharakterisierungsbandBreitg nicht mit aus-
reichendem Rauschabstand zur Megrtihg. Die Entfaltungsfilter reduzieren die Bandbrei-
te aufgrund des Modells des Signal-zu-@escth-Leistungsvedfthisses auB < f,, vgl.

Gl. (5.23), (5.24). Die optimale Einstellung der Parameter gewinnt man interaktiv: Sobald
keine Verbesserung der Anstiegszeit durch eineoBung der Bandbreite erreicht werden
kann, ist das Optimum erreicht. Eine Bthing dauber hinaus bewirkt lediglich zatZliches
Rauschen.



Kapitel 7

Exemplarische M essungen an
L aserdioden

Die mit dem vorgestellten Messsystem an einer Laserdiode vorgenommenen beispielhaften
Messungen werden ausgewertet unduggizh des Grof3signalverhaltens diskutiert.

7.1 Laserdioden

Halbleiterlaserdioden sind Dioden, die bei Flussstigrm» 0 Licht emittieren. Liegt der
Flussstrom oberhalb des sogenannten Schwellensigsetzt der Laserprozess ein und es
wird kohdrente Strahlung erzeugt. Ist der Strom kleiner als der Schwellenstrom, wird nur
inkohdrente Strahlung (spontane Emission) erzeugt. Die Differenz der Quasiferminiveaus
erreicht oberhallds die Grol3e des Bandabstandes, wird aber dann durch den Laserprozess
nominell festgehalten. Die Quasiferminiveawmkén sich dann nur noch schwach mit dem
Flussstromandern. Die resultierende differenzielle Spannangeiun@Ur = Z; 0l ist des-

halb oberhalb der Schwelle sehr gerigijst die differenzielle intrinsische Impedanz. Da

die duR3ere Flussspannung durch die Summe der Differenz der Quasiferminiveaus und den
Spannungsabflen an kleinen BahnwideetdenRs gegeben ist, ist diauRere differenzi-

elle ImpedanzZ, p = Rs+ Z; oberhalb der Schwelle sehr klein, typischerweise im 55—
Q-Bereich. Deshalb erscheinen Laserdioden hochfrequenztechnisch als Bauteile mit niedri-
ger dynamischer Impedaizp < Zp = 50Q. Fir Stome unterhalb der Schwelle folgt die
Flussspannung einer typischen Diodenkennlinie, und die differenzielle Impg&daniasher

als oberhalb der Schwelle [20, Kap. 3][80][15], da die Differenz der Quasiferminiveaus stark
mit dem Flussstrom variiert.

Betrachtet man Laserdioden im GroR3signalbetrieb, d. h. mit $tnoleringen in der
GrolRenordnung des Schwellenstroms unal3gr, danraiidert sich die Flussspannung ent-
sprechend der nichtlinearen Kennlinie der Laserdiode. Aeierungen des Flussstroms
Uiber die Schwelle hinweg ist die Annahme einer bestimmten differenziellen Impedanz nur
wenig hilfreich, um die Flussspannung zu beschreiben. Hinzu kommt, dass das dynamische

94
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Verhalten des intrinsischen Lasers ebenfalls Einfluss auf die anliegende Spannung hat [80]
[15].

Wie in Kap. 1 bereits dargelegt wurde, liegt das haaitfiches Interesse bei der Model-
lierung jedoch auf der Dynamik der abgegebenen optischen Leistung bei GroRRsignalbetrieb
und der Relation der Zeitfunktionen von Strom und optischer Leistung.

Fur die Untersuchungen wurden vom Institut Ehgewandte Festkperphysik der Fraun-
hofergesellschaft in Freiburg (FhG IAF) Mehrfach—Quantenfilm—Laserdioden im Material-
system InGaAs/InAlGaAs/InP zur Verung gestellt. Eine audfifliche Beschreibung der
Laserstruktur gibt [11, Kap. 4]. Diese Laserdioden wurden speziell zur Untersuchung der
Eignung des Materialsystems bzw. der angewandten Schichtstruktdiefhochfrequente
Modulation angefertigt, deshalb ist die laterale Struktur der Laserdioden spezieiing
seitliche Kontaktierung mit koplanaren Mikrowellenmessspitzen angelegt. Die Laserreso-
natoren sind als Rippenwellenleiter aufgebaut, teils als Fabry—Perot—Laser (FP), teils als
Distributed—feed—back-Laser (DFB). Mehrere Laserdioden befinden sich in Gruppen ne-
beneinander auf schmalen Streifen (Barren) mit einer Breite, die alegd_des Laserreso-
nators entspricht. Die Resonator—-Eadfién sind die Spaléthen, die sich beim Bruch der
Barren aus dem angeritzten Wafer ergeben. Sie wurden teilweise noch mit einer Antireflex—
Beschichtung versehen. Tabelle 7.1 listet die wichtigsten Daten der untersuchten DFB—
Laserdiode auf.

Lange des Resonatérs$ | 210um
Breite des Rippenwellenleitéish | 3pm
Typ der Endfiiche® | S. 1 AR-Beschichtung, S. 2 Spadittie
Schwellenstrorl |5 | 33,5mA
ohmscher SerienwiderstahdRs | 125Q
differenzielle intrinsische Impedahzz;| | ca. 5Q
einseitige elektrooptische SteilRaiR;s | 0,22 W/A
nominelle Emissionswelleatigé A | 1,535um
1) Nach Angaben von FhG IAF und [11, Kap. 4]
2) Messungen zur statischen Charakterisierung

Tabelle 7.1: Daten der untersuchten Laserdiode

7.2 Messreithen

Es wurden zwei Messreihen gemessen: Einschalten auf einen bestimmten hohen Strom ober-
halb der Schwelle bei Variation des Anfangsstroms und gleichbleibende Sprungamplitude
bei Variation des Anfangsstroms. Der Anfangsstrom ist durch den DC—Vorstrom gegeben.
Die Mittelungszahl betgt bei allen Messungemyiel = 128.
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7.2.1 Einschalten auf hohen Stromendwert Uber der Schwelle

Bei dieser Messreihe wird versucht, durch die Wahl damipfung des einstellbarerebip-
fungsgliedes im HF—Pfad und die Wahl des Gleichvorstroms einen etwa gleichbleibenden
Stromendwertfur alle Messungen zu erreichen. Die Sprungamplitude kann nominell in 1—
dB—-Schritten gewafilt werden, und der Vorstrom ist kontinuierlich variabel. Diedekdiche
Amplitude des Stromsprungs ist jedoch erst mit Hilfe der Auswertung zu bestimmen. Es
zeigt sich, dass die eingestellten Parameter der Messreihe den vorgegebenen Endwert nicht
exakt erreicheh Die variierten Parameter dieser Messreihe sind in Tabelle 7.2 aufgelistet.

70
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Abbildung 7.1: Ubersichtuber die ausgewerteten absoluten Anregungsstiy (t) an der
Laserdiode (Punktedichte in der Darstellung um Faktor 4 reduziert).

Abb. 7.1 zeigt die ausgewerteten absoluten Zeitfunktionen dem®trder Messreihe.
Die ersten tinf Vorstome liegen unterhalb der Schwelle, die letzten zwei oberhalb. Die

lwiinschenswert are eine interaktive Messauswertungs— und Parametereinstellung.
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[ Waker [ +[O[ =+ [x[O]0 4
Gleichvorstrom /mA| 0,5| 6,6 | 126 | 17,9| 26,7 | 36,8 | 439
Dampfungasa / dB 0 1 2 3 5 8 11

Tabelle 7.2: Vorstrime und Eimpfungen der Messreihe und die Markersymbole der Abb. 7.1
bis 7.4.

statiordren Endwerte liegen im Bereich von 5560 mA. Auf der Zeitskala von Q.8ns lie-

gen die Anstiegsflanken der 8imé scheinbar genaibéreinander. In Wirklichkeit sind die
Kurven leicht verschoben, da einerseits die umgeschaltedempRingsstufen im schaltbaren
Stufenabschacher die Laufzeiten geringdiig beeinflussen und aul3erdem die Referenzflan-
ke eine leichte Zeitdrift aufweist. Béirs 5,5ns erzeugt eine Reflexion im Impulsgenerator
eine zusizliche impulsbfmige Kleinsignalanregung.
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Abbildung 7.2:Ubersichtuber die ausgewerteten absoluten Spannumigéi an der Laser-
diode (Punktedichte in der Darstellung um Faktor 4 reduziert).
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Abb. 7.2 zeigt die ausgewerteten absoluten Zeitfunktionen der nugen"Spannungen
an der Laserdiode. Es ist zu beachten, dass nach der Sprungflanke sich die Reihenfolge der
Kurven beziglich der Ordinatenachse umkehrt: Die Kurven mahiem Vorstrom haben
niedrigere Spannungsendwérte
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Abbildung 7.3:Ubersichtuber die ausgewerteten absoluten optischen Leistupggh) an
der Laserdiode (Punktedichte in der Darstellung um Faktor 4 reduziert). In dergBimg”
ist der Bereich unt = 7 ns vergoRert dargestellt.

Abb. 7.3 zeigt die ausgewerteten absoluten Zeitfunktionen der optischen Leistung der
Laserdiode imJberblick. Mit zunehmendem Vorstrom wird die Einschaltegrerung ge-
ringer. Auch hier ist zu erkennen (Eurguing), dass sich die vertikale Reihenfolge der Kur-
ven umkehrt (ausgenommen die mit markierte Kurve): Die Kurven mit bfierem Vor-

2Es ist zu bencksichtigen, daR die Vorstmie einen Einfluss auf die Temperatur haben (Verlustleistung),
und die Temperatur sich auf die Flussspannung de&lpergangs auswirkt. Allgemein verringert sich die
Flussspannung einer Diode mit zunehmender Temperatur, hierdurch wird die Umkehrung der Reihenfolge der
Kurvenschar verstidlich.
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strom bzw. loherem statceren Endwert des Sprunges haben niedrigere optische Leistungen
im statiordren Zustand. Bei =~ 5,5ns ist die optische Reaktion der Laserdiode auf die
impulsformige Serung im Stimulusstrom zu erkennen. Da di®r8tig bei allen Kurven
offensichtlich an der gleichen Stelle liegt, handelt es sich bei denogerzhgen in den
Einschwingvorghgen nicht um Messartefakte.
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Abbildung 7.4: Detaildarstellung der ausgewerteten optischen Leistupggt) im Be-
reich vont = 15...4,5ns (Punktedichte in der Darstellung um Faktor 2 reduziert). In der
Einfigung ist der Bereich un= 4 ns vergolRert dargestellt.

Abb. 7.4 zeigt die ausgewerteten absoluten Zeitfunktionen der optischen Leistung der
Laserdiode in zeitlicher Dehnung. Die zuvor genannten Tendenzen sind deutlicher zu er-
kennen. Die Reihenfolge der Kurven bggich der Ordinatenachse entspricht der vorigen
Abbildung (siehe Einfgung).
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7.2.2 Gleichbleibende Sprungamplitude

Bei dieser Messreihe soll die Sprungamplitude des hochfrequenten Stimulussprungs kon-
stant gehalten werden, unter Variation des Gleichvorstroms. Wiederum ist @diehfatbe
Amplitude des Stromsprungs erst bei der Auswertung zu bestimmen. Tabelle 7.3 zeigt die
Vorstrdme dieser Messreihe. Die HFaBipfung des einstellbarenabipfungsgliedes be-
tragtasa = 4dB fir alle Messungen, woraus eine Sprungamplitude Aiosg 35...40mA
resultiert. Die resultierende Amplitude ist wiederum vom Vorstrom und dessen Einfluss auf
die ,effektive" Laserimpedanz alingig.
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Abbildung 7.5: Ubersichtuber die ausgewerteten absoluten Anregungsstiix (t) an der
Laserdiode (Punktedichte in der Darstellung um Faktor 4 reduziert).

Abb. 7.5 zeigt die ausgewerteten absoluten Zeitfunktionen dem®trder Messreihe.
Die ersten vier Vorstne liegen unterhalb der Schwelle, die letzten drei oberhalb. Die sta-
tiondren Endwerte liegen im Bereich von 3498 mA. Auf der Zeitskala von Q.8ns lie-
gen die Anstiegsflanken der 8immé wiederum scheinbar genabetreinander. Zumindest die
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| Marker [+ 10« x[O[0]A]
[ Gleichvorstrom / mA[ 0,5 | 10| 20| 30| 40] 50 60

Tabelle 7.3: Vorswine der Messreihe und die Markersymbole der Abb. 7.5 bis 7.8.

Zeitdrift bewirkt eine leichte, nicht sichtbare Verschiebung der Referenzflanké AB&b ns
erzeugt die Reflexion im Impulsgenerator wieder die imputsige Kleinsignalanregung.
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Abbildung 7.6:Ubersichtber die berechneten absoluten Spannungén an der Laserdi-
ode (Punktedichte in der Darstellung um Faktor 4 reduziert).

Abb. 7.6 zeigt die ausgewerteten absoluten Zeitfunktionen der nugen"Spannungen
an der Laserdiode. Die Anordnung der Kurven ist wegen der ahgegleichbleibenden
Sprungamplitude erhalten geblieben. Jedoch ist deutlich der Einfluss der Diodenkennlinie
zu erkennen, der die Spannungsunterschiede zwischen den Kurven vor und nach der Stimu-
lusflanke reduziert.
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Abbildung 7.7: Ubersichtuber die berechneten absoluten optischen Leistumggft) an
der Laserdiode (Punktedichte in der Darstellung um Faktor 4 reduziert).

Abb. 7.7 zeigt die ausgewerteten absoluten Zeitfunktionen der optischen Leistung der La-
serdiode inUberblick. Auch hier wird mit zunehmendem Vorstrom die Einschalvgeziing
geringer. Bet ~ 5,5ns ist wieder die optische Reaktion der Laserdiode auf die ingrotégée
Stdrung im Stimulusstrom zu erkennen. Dieofiifig liegt bei allen Kurven wieder an der
gleichen Stelle, deshalb sind die Vegeirungen in den Einschwingvanggen also wiederum
keine Messartefakte.

Abb. 7.8 zeigt die ausgewerteten absoluten Zeitfunktionen der optischen Leistung der
Laserdiode in zeitlicher Dehnung.
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Abbildung 7.8: Detaildarstellung der berechneten optischen Leistupggh) im Bereich
vont =15...4,5ns (Punktedichte in der Darstellung um Faktor 2 reduziert).

7.3 Diskussion der M esser gebnisse

7.3.1 Qualitative Betrachtung

Die Messergebnisse der optischen Leistung haben ein qualitatives Verhalten, das den erwar-
teten Ergebnissen im Fall der GroRRsignalmodulation entspricht. Sowohl die Einschwing—
Resonanzfrequenz, Einschwirsgdpfung als auch die Einschaltveggrung der optischen
Leistung sind vom Vorstrom alingig. Mit zunehmendem Vorstrom wird die Einschwing—
Resonanzfrequenzohér und die Bimpfung der Resonanzschwingung nimmtawhst ab,

dann wieder zu. Diese Eigenschaften sind aus der Kleinsignalmodellierung bekannt und
plausibel. Die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung in einem einfachen Modell (z. B.
[20, S. 214]) erldiit, warum mit zunehmendem Vorstrom die Einschaltvgeziing geringer

wird. Aufgrund der allmahlichen Anfaiufung von Ladungsagern im Kernbereich bei fe-



104 KAPITEL 7. EXEMPLARISCHE MESSUNGEN AN LASERDIODEN

stem Injektionsstrom dauert es eine gewisse Zeit, bis die Schwealiigmtlichte dynamisch
erreicht wird und die Laseremission einsetzt. Eine weitergehende Diskussion kann nur mit
Bezug auf konkrete Modelle gefit werden, dies ist jedoch nicht Bestandteil der Arbeit.

Die Messergebnisse der Klemmenspannung der Laserdiode hingegen verdienen eine ge-
nauere Betrachtung, denn edliféin unerwartetes Verhalten auf: In Abb. 7.2 und 7.6 zeigen
einige Kurven ein offensichtlichinduktive$ Verhalten, da die Spannung im Bereich bis zu
1ns nach der steilen Einschaltflart@herist als danach und ejexponentiell* abklingen-
des Verhalten aufweist. Besonders ausggpist dieses Verhalten bei den it markierten
Kurven, denen jeweils der kleinste Gleich—Vorstrom entspricht.Ubiertrohungsamplitude
nimmt tendenziell mit bherem Gleich—\Vorstrom ab.

Dieses Verhalten ist insofern unerwartet, als sich die Diodenspannung &chljuils aus
denUbergangsspannungen und den Spannungabfan den Bahnwideestden zusam-
mensetzt. Spannung und Strom an der Diode sollten daher gut korreliert sein. Die Strom-
kurven zeigen zwar ebenfalls eine kleidbertohung mit einer Amplitude von ca. 2mA
und ca. 500ps Dauer. Jedoch ist der Verlauf qualitativ unterschiedlictibeigshung im
Strom hat ein abruptes Ende und kein exponentielles Abklingen. Zudem ist das abrupte Ende
der Stronubertohung in den Spannungsvaufen zu erkennen, und die relative Amplitude
ist deutlich geringer als die eigentliche Spannwigstohung. Die Spannungbértohung
kann alsaichtdurch den Verlauf des Stroms im Zusammenspielthirgangsspannungen
und Bahnwiderstiiden erldit werden.

Die Ubertshungsamplituden liegen im Bereich von ca. 10% der Amplitude des Span-
nungssprungs (vgl. Abb. 7.2, Kurye“) und sind damit deutlich gif3er als die MefRunge-
nauigkeit des Messsystems. Geht man davon aus, dass die Messungen korrekt sind, ist also
nach eineminduktiven Effekt‘ in den Laserdiodenmodellen zu suchen. Eine Zuleitungsin-
duktivitat der Laserdiode als Serienelement kommt nicht in Frage, da durch die koplanare
Kontaktierung parasite Elemente weitgehend ausgeschlossen sind. Aul3erdede wéi
nicht verschwindenden Stromquellenleitwer & 1/(50Q)) eine groRRe Zuleitungsinduk-
tivitat ein langsames Ansteigen des Stroms bewirken, was aber nicht der Fall ist. Aus den
Kurven liest man eine Zeitkonstante von ta= 800ps ab. Man kann versuchen, mit einer
Serienschaltung eines Widerstands und einer Kombination aus einer Parallelschaltung von
Widerstand und Induktivitt' das Verhalten der Spannung bei einem idealen Stromsprung
(Yo = 0) zu modellieren. Mit einem angenommenen WiderstandRen10Q parallel zu
der fiktiven Induktivigit lasst sich der Wert voh = 8nH abschtzen. Dies ist ein recht
groR3er Wenr in Anbetracht der Tatsache, dass die Laserdiode ein sehr kleines Bauteil ist. Ei-
ne ErkBrung des induktiven Verhaltens durch eine physikalische Induktikéainn deshalb
ausgeschlossen werden.

Die Ersatzschaltbildelemente zur Modellierung der Kleinsignalimpedanz von Laserdi-
oden (z.B. [15]) enthalten zwar eine Ersatzinduk#titallerdings nur im festen Zusam-

3In [80, S. 76] wurde dit Laserdioden mit nahezu gleicher Geometrie versucht, die Hochfrequenzeigen-
schaften deteitungsstruktur auf der Diodenmega messen. Die Parameterextraktion ergab eine Serienin-
duktivitat von ca. 100 pH.
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menspiel mit einer Ersatzkapeatit'Die Gesamtwirkung beider Elemente ist die eines Re-
sonanzkreises, der den in der Impedanz messbaren Teil der dynamischen Wechselwirkung
des elektrischen und des optischen Energiereservoirs in der Laserdiode beschreibt. Jedoch
ergibt sich im Zusammenhang mit den restlichen Elementen keinesfalls eine rein induktive
Wirkung.

Die Erklarung des Effekts ergibt sich aus der Betrachtung des Zeitverhaltensader Tr”
gerverteilung einer pin—Struktur (bzw. psn—Struktur) bei einem Strom-Einschaltvorgang mit
Hochinjektion in die i-Zone (bzw. s—Zone) [38, S. 68 ff.][56, S. 159] [10]. Zu Beginn des
eingepagten Stromsprungs ist die mittlere Zone schlechtdhbitf, da noch keine Ladungs-
trager aus den hochdotierten Gebieten eingedrungen sind. Zur Aufrechterhaltung des Strom-
flusses (ohmscher Feldstrom) wird also eimhdéré Spannung als im eingeschwungenen
Zustand beatigt. Treten nun im weiteren Verlauf Ladungsger aus dem p— und n—Gebiet
in die i—Zone ein, erblit sich ausgehend von den Randbereichen in der mittleren Zone die
Leitfahigkeit und die Spannungbér der mittleren Zone sinkt. Aufgrund der schlechten
Leitfahigkeit der mittleren Zone ist die dielektrische Relaxationszeit dorachst loher
als in den Randgebieten. Vernaa$digt man die Anfangsphase in derGenhordnung der
dielektrischen Relaxationszeit, innerhalb derer Quasineatrafitder mittleren Zone her-
gestellt wird, dann kann zur Beschreibung der transienten Ladaggswerteilung das Mo-
dell derambipolaren Diffusiorverwendet werden [67, Kap. 15][10]. In der mittleren Zo-
ne baut sich durch die beidseitige Ladunagstinjektion eine Speicherladung auf, deren
ortliche Verteilung im statio‘en Endzustand wie einelangekurve[67, S. 113] aussieht
[56, S. 142][38, S. 25], wfirenddessen herrsaliberall Quasineutrabit. Der einge@a{te
Flussstrom wird in diesem Modell einerseits durch Diffusion, andererseits durch Drift (Feld-
strom)drtlich und zeitlich aufrechterhalten. Die Diffusionsantei@mkén nur dann und dort
Beitrage liefern, wo Konzentrationsgradienten mit Vorzeichen entsprechend der&alerit”
jeweiligen Ladungstger vorliegen. Dies setzt aber voraus, dass bereits hinreichende Kon-
zentrationeroitlich gespeichert wurden. Die Differenz zum eingegién Flussstrom muss
vom Feldstrom aufgenommen werden. Dies trifft haapldich auf den inneren Bereich der
mittleren Zone zu, er verkleinert sich im Verlauf der Injektion. Selbst im statemZustand
wird ein Feldstrom beutigt, da die Gradienten der von den Seiten injizierten Laduagetr”
durch die Quasineutradit stets auch Diffusionsanteile der anderen Sorte erzwingen. Diese
Diffusionsstome der,falschen Polarét* werden durch die Driftanteile und das zugebé
elektrische Feld kompensiert. Die Zeitkonstante der zeitlichen Dynamik wird durch die ef-
fektive Ladungstger—Lebensdauer beschrieben [38, S. 25]. Diese Modellannahme stimmt
mit den Messungenberein: die oben gesatrte Zeitkonstante von= 800ps wird durch
die Ergebnisse der Lebensdauerbestimmung in [11, S. 47] belegt. In [1L0siegdinpla-
rische pin— und psn—Strukturen die ortsabbigen, transienten Ladungsgerverteilungen
berechnet worden. Nach der Einschaltflanke nimmt die Spannbegder mittleren—Zone
ab bis auf einen Wert, deuf'die Aufrechterhaltung des der stataail Verteilung entspre-
chenden Feldstroms notwendig ist. Dieser Wert ist gelgenden Diffusionsspannungen an
denUbergingen jedoch vernassigbar. Allgemein wird der Spannungsabgadef einem
neutralen Halbleiter—Raumgebiet mit zeitlich stark variabler bbitikeit aufgrund variabler
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Ladungstagerkonzentration aj4 eitfahigkeitsmodulation“[38, S. 28] bezeichnet.

Laserdioden besitzen zwar eine kompliziertere Schichtenfolge als einfache pin—Dioden,
jedoch sind die Randzonen stetshief dotiert als der Kernbereich und im Einschaltzustand
herrscht Hochinjektion im mittleren Bereich. Bis zum dynamischen Erreichen der Schwel-
lentrdgerdichte in der bei Laserbetrieb lichtemittierenden aktiven Zone kann die genannte
Modellvorstellung direkubertragen werden.uf sptere Zeitpunkte bzw.dtiere statioaie
Flussstome sorgt die stimulierte Emission in der aktiven Zomedfine lokal erbhte Rekom-
bination. Durch die erbtite Rekombination in der aktiven Zone wird die lokale Ladungs-
tragerkonzentration geklemmt, es sind keine starkeltrthgen mehr wglich. Oberhalb der
Schwelle ist deshalb der Einfluss der Laltfgkeitsmodulation nicht mehr so gro3. Das Mo-
dell der ambipolaren Diffusion in der pin— bzw. psn—Struktur muss somit modifiziert werden,
siehe z. B. die Arbeiten [72] [18][71].

7.3.2 Einordnung

Das induktive Verhalten der Klemmenspannung aufgrund derdkegKeitsmodulation fin-

det in der Literatur zu Laserdioden keine Etwiung, da die Impedanzen stets im Klein-
signalbereich gemessen werden (vgl. [37] [80] [64] [15]) und mit analytisshdien Mo-
dellen ohne Bercksichtigungoftlicher Verteilungen analysiert werden. Da der Effekt der
Leitfahigkeitsmodulation nur deutlich bei Schaltvangien mit groRer Amplitude auftritt, ist

er bei der Kleinsignalanalyse von geringerer Bedeutung. Aul3erdem erfordert die Sichtbar-
machung eine genaue GrofR3signalmesstechnik.

Die Laserdioden—Modellierung versucht hawagtsiich, numerisch rechenaufwendige,
aber physikalisch begndbare Modelle mit numerisch effizienten undapbimenologisch
formulierten Modellen in brauchbatébereinstimmung zu bringen [41] [73]. Dabei geht es
u. a. um die Frage, inwieweit die tatiliche Ladungsagerverteilung entlang der Strom-
flussachse (Schichtenfolge) innerhalb des i-Gebiets (Kernbereichs) der Laserdiode Einfluss
auf die Dynamik hat. Dieftliche Ladungsagerverteilung ist eine zeitabhgdige Funktion,
die, wie oben bereits angesprochen, einerseits durch die am Rand festgedggténjektion
und andererseits durch Diffusionsstrom und Feldstrom (inahigigkeit von lokal unter-
schiedlichen Feldatken und Bandvealifen im Halbleiter) bestimmt wird. Die Simulation
und Verifikation dieser verteilten Modelle ist aufgrund daumilichen Diskretisierung und
auch der selbstkonsistenten Berechnung sehr rechenaufwendig. Dass die Diffusion der La-
dungsteger durch den Kernbereich Einfluss auf die Dynamik hat, kann auch mit analyti-
schen Modellen in einer Kleinsignahérung gezeigt werden [72] [18] [71]: Der Transport
der Ladungstger zum Quantenfilm wirkt wie ein Tiefpass. Je nachdem, ob der Arbeits-
punkt unterhalb oder oberhalb der Schwelle liegt, sind die Werte der den Tiefpasseinfluss
beschreibenden Zeitkonstanten unterschiedlich.

Géangige Grof3signalmodelle abstrahieren von der kontinuierlichagefvérteilung auf
wenige diskrete Egerreservoire (2 oder 3) und versuchen durch die entsprechenden Zeit-
konstanten das Transportverhalten zu modellieren [82] [75] [60]. Diese Modelle sind in er-
ster Linie auf die Anwendung in Systemsimulationen ausgerichtet. Insofern ist die Impedanz
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von untergeordneter Bedeutung, deshalb fehlt der Anspruch der genauen Beschreibung und
Berechnung der Klemmenspannung, die in diesen vereinfachten Modellen gar mighatd”
berechnet werden kann. Die Spannung muss allerdings mit einem einfachen Dioden—Modell
mitsimuliert werden, um eine sinnvolle Simulation der Speisung zu erhalten [75].

Das Messverfahren liefert recht genaue Messergebnigsgtfom, Spannung und opti-
sche Leistung an der Laserdiode. Eine sinnvolle Anwendung des Messverfahrens besteht
allein schon darin, die Ergebnisser die optische Leistung aus Messungen und von Grol3-
signalsimulationen zu vergleichen. Dabei besteht dmghdhkeit, die Simulationen mit
demtatsachlichen Strom im Messobjekds realer physikalischer Eingangsfie’ berechnen
zu kénnen. Daruberhinaus bietet es die ddlichkeit, im Rahmen der Simulation mit ver-
teilten Grof3signalmodellen, die die Klemmenspannung auf physikalisch korrekte Art und
Weise berechnen, die zugrunde liegenden Modelle zu verifizieren. Insbesamdkxe $tu-
dium der Dynamik von Transporteffekten kann die Klemmenspannung von Bedeutung sein,
da die Spannung eine stets messbare(3&rist, veahrend die optische Leistung erst dann
Informationen liefert, wenn innerhalb des Lasers bereits die wesentlichen Transporteffekte
abgeschlossen sind und der Laser in einen Betriebszustand oberhalb der Schwelle gelangt
und Licht emittiert.

7.4 Vergleich mit herkdmmlichen Methoden

Zum Vergleich wird noch betrachtet, mit welcher Genauigkeit der Stimulusstrom von Laser-
dioden mit herkinmlichen Messverfahren bestimmt undimksSichtigt wird.

7.4.1 Genauigkeit der impliziten Strombestimmung im Frequenz-
bereich

Die Messung defJbertragungsfunktion im Frequenzbereich kann leicht mit vektorieller
Netzwerkanalyse durchggiit werden. Es wird dabei von der Amplitudenunabgigkeit
derUbertragungsfunktion bei Kleinsignalmodulation ausgegangen. Die Amplitude des Sti-
mulusstroms kann hierbei nicht konstant vorgegeben werden, sondern ergibt sich aus dem
realen Generatorinnenwiderstand, der realen Laserimpedanz und der realen Generator—Quel-
lenspannung. Die Korrekturverfahren ermitteln die TransmissidRelation zu den bei der
Kalibration gemesseneBignalamplituden, d. h. der Stimulusstrom wird nicht explizit ermit-

telt.

In der Literatur wird nur selten darauf hingewiesen, dass die messtechnisch zwischen den
Toren eines vektoriellen Netzwerkanalysators ermitighertragungsfunktion einer Laser-
diode (zuziglich Photodetektor) noch beglich der Impedanz zu Korrigieren ist, um die
eigentlich gesuchtRelation zwischen Strom und optischer Leistangrhalten [64][3]. Wir
gehen davon aus, dass die gemes&tieetragungsfunktio( f) zwischen zwei kalibrier-
ten Bezugsebenen mit dem Wellenwiderst@Zpdjemessenen wurde, und der Einfluss des



108 KAPITEL 7. EXEMPLARISCHE MESSUNGEN AN LASERDIODEN

nichtidealen Netzwerkanalysators somit bereits korrigiett iBtie erhaltene Kleinsignal—
Ubertragungsfunktion

/i Popt(f) b2
Hiq (f) = 0 a =S (7.1)

gibt das Verhaltnis zwischen der zum Laser hinlaufenden Leistungsvallend der vom
Photodetektor gelieferten Leistungswettean (Frequenzgangeigenschaften des Detektors
sollen bereits durch spektrale Division korrigiert worden sein). Die Leistungswaelie-
prasentiert nur bei einem ideal angepassten Laser den hineinfliessenden Strom

Iip(f) =a1//Zo. (7.2)

Tatsachlich fliesst der Strom

Io () = a1(1—Su(f))/v/Zo (7.3)
in die Laserdiode, bei der die Reflexion

_ Zn(H) -2
Zip(f)+2o

aufgrund der nicht angepassten dynamischen Impeday(#) festgestellt wird. Die kor-
rekte Darstellung der Kleinsigndlbertragungsfunktion lautet also

Popt( ) b2 Sa(f)
M=o Y aiosa(h) - 1-sa(h) 79
Andert sichZ, p(f) mit steigender Frequenz z. B. vé@np (f) = 10...1Q (z. B. [15]), dann
variiert S1(f) zwischen—0,6... — 0,96. Rir |Hyk (f)/Hk (f = 0)| ergibt sich damit eine
Betragsihderung im Bereich von.0. — 1,4dB tber der Frequenz im Vergleich zur nicht
korrigierten Bestimmung. Diese Abweichung hat Auswirkungen auf die Bestimmung der
Grenzfrequenz bzw. &hpfungskonstante. Demgegdet ist der Aufwand zur korrekten
Bestimmung des Laserstroms vergleichsweise gering (gleichz&tige)—Messung).

Ist nur der Laserstrom von Interesse, und soll die Impedanz nicht gemessen werden,
dann kann mittels eines ohmschen Serien—Vorwiderstands (z. B. in der Zuleitung oder in der
Messspitze) die Anpassung verbessert werden. Es wird angenommen, dass die Laserdiode
ideal durch den Vorwiderstard, an den Innenwiderstangh des idealen Generators ange-
passt ist und ohmsches Verhalten aufwedsp (+ Zy = Zg). Der angenommene Laserstrom
I{ p(f) wird dann mit der Generatorspannudg( f):

Us(f)
Zo

“Die vollstindige Zweitor—Korrektur mit zalf Fehlertermen bercksichtigt zwar implizit die Reflexi-
on der Laserdiode, um stehende Wellen herauszukorrigieren. Dies hat jedoch nichts mit der korrekten
Berticksichtigung des Laserstroms zu tun.

Su(f) (7.4)

I{p(f) = 2. (7.6)
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Der tatsichliche Laserstrorip (f) hingegen wird durch den Vorwiderstand und diedats™
liche Laserimpedanz beeinflusst:

2Ug(f)

"o (D)= Z 2 () + Zio (1) (7.7)

Die relative Differenz zwischen angenommenem undatdtichem Strom ist

Alp(f) — 1{p(f) —lp(f) _1(Zv Zo _
Io(f) Io(f) _2< 1>. 7o

_I_
Zy Iy
Setzt man z. B. die Werte aus [11, S. 66,8#]NorwiderstandZy = 45Q), Serienwiderstand

(Rs =125Q) und dynamischer Impedanz; (= 5Q) ein und vernacla$sigt die Frequenz-
abhangigkeit, erlalt man mitZy = 50Q den relativen Fehler

Alp(f)
=12% 7.9
lLD(f) 0 ( )
oder
Hi () Topt((ff)) Ip(f)
KI || |l B .
‘HKl(f)‘* Popt(f)) NG =0,89=—1dB. (7.10)

Io(f

Die Abweichung zwischen taashlichem und angenommenen dynamischen Laserstrom ist
in diesem Beispiel nicht vernaasdsigbar. In der Praxis ist die Abweichung frequenzvaria-
bel. Die Abweichung kann durch zaizliche Campfungsglieder im Versorgungszweight
verbessert werden, da hiermit die Quellenimpedanz nictangsnt wird. Die ta@chliche
Abweichungkanngering sein, jedoch muss der Vorwiderstagdgenau passend (eventuell
frequenzabdrigig) gevehlt werden. Aufschlusaber den notwendigen Vorwiderstand gibt
die Messung der Impedanz.

Wiederum folgt, dass es einfacher und besser ist, nach dem in der vorliegenden Arbeit
beschriebenen Verfahren die Fehlanpassung bewusst in Kauf zu nehmen, die Reflexion zu
messen und auf den tatdilichen Strom zu schlieen. Selbst bei eineuBlesichtigung der
Fehlanpassung durch Messung der Reflexion ist es besser, auf einen Vorwiderstand zu ver-
zichten, da die Reflexion dann mit einemhgiren Signal-zu—Gausch—Leistungsvealtiis
gemessen werden kann.

7.4.2 Genauigkeit der Strombestimmung im Zeitbereich

Bei Messungen im Zeitbereich werden typischerweise GroR3signalamplitudeter” Sti-
mulusstrom verwendet, um die nichtlinearen dynamischen Eigenschaften zu untersuchen,
vgl. Kap. 1. Aus Guihden der Einfachheit wird eine nominelle Anpassung mit einem \or-
widerstand @it das dynamische Verhalten oberhalb der Schwelle durahgefZuvor wird

die Zeitfunktion der Generatorspannung mit einem Oszilloskop gemessen [11, S. 70]; die
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tatsichliche Reflexion der Laserdiode wircdalwend der Messung aber nicht bek3ichtigt.

Die Abweichung des angenommenen Stroms vonatdgchen Strom entspricht gerade der
zuvor diskutierten Abweichung im Fall mit Vorwiderstand. Im Allgemeinen lassen sich
keine Aussagenufdie Anderungen von Zeitfunktionen angeben, die durch betragsm”
begrenzteAnderungen der zugehigen Spektren entstehen. Zur Abathing des Fehlers

der Zeitfunktion des Stroms wird deshalb vereinfachend angenommen, dass sich die auf-
tretenden Impedanzen durch frequenzkonstante Bauelemente beschreiben dagsam k”
Auch wird angenommen, dass sich die LaserdiadedioR3signalaussteuerng oberhalb der
Schwelle durch eine differenzielle Impedanz beschreibest! Die GIn. (7.6) bis (7.10) sind

dann auchdr Zeitfunktionen gitig. Mit den Werten des Beispiels efhiman wieder einen
gesclatzten relativen Fehler von 12 %rfdie Stromamplitude. Diese Abweichung ist enorm,
wenn es darum geht, Augendiagramme zu simulieren mit Lasermodellen, deren Parameter
aus Messdaten gewonnen wurden.



Kapitel 8

Steckbrief des M esssystems —
Characteristics of the M easurement
System

8.1 Eckdaten

Messsystemtyp: GrofR3signal-Zeitbereichsnetzwerkanalysesystem hoher Bandbreite mit
Korrekturverfahren zur Bestimmung absoluter zeitlicher elektrischer Stimulus— und
ReflexionsgolRen und einer zeitlichen optischen Antwooige”
AbtastverfahrenAquivalenzzeitabtastung

Messtore: Ein elektrisches Tor und ein optisches Tor
Elektrisches TorKoplanare MikrowellenmessspitzarfOn—wafer—Kontaktierung mit
Masse—Signal-Masse—Konfiguration und uf0Pitch, 5 Impedanz, keine flexiblen
Leitungselemente zwischen Impulsgenerator, Messspitze und Abtasteinheit
Optisches Torsenkrechte Stirrdiche einer Standard—Einmodenfaser

Messbare Grof3en: Rohdatenunkorrigierte Zeitfunktionen des Stimulus— und Reflexions-
signals und der optischen Antwort, Referenzmessung an koplanarem Abschluss
Korrigierte Daten: Zeitfunktion des Stroms am elektrischen Tor, Zeitfunktion der
Spannung am elektrischen Tor und Zeitfunktion der optischen Leistung in zeitlich de-
finierter Relation zu Strom und Spannung

Messobjekte: System optimiertdi koplanar kontaktierbare Halbleiterlaserdioden im Wel-
lenlangenbereich = 0,9...1,6 nm

Eigenschaften des elektrischen Tors: StimulussignalformGleichvorstrom undiberlager-
ter Sprung mit steiler Flanke, Polaitidhlbar

111
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Speisung mit Vorstromnetzwerk:

o fur f < 80kHz: Quellenleitwert~ 0, Speisunguber Stromquelle, beliebige
Gleichvorstome|lpc| < 60mA

o fur f > 80kHz: Impedanz: 50, Speisunguber HF—Sprunggenerator, geringe
Eingangsreflexior&T<>< am koplanaren elektrischen Tor (vgl. Abb. 4.7 auf Sei-

te 35):
~20dB f <14GHz
Six| ${ —15dB f<25GHz
—10dB f < 47GHz

Amplitude der Sprunganregunél < 130mA, erreichbar (koplanare Ebene) Agj ~

5Q und Flussspannungen vl > 0,8V (entsprechend dem Abstand der Quasifer-
miniveaus bei einer Emissionswellanije vom =~ 1,55um). Die Amplitudenstufung
ist in 1-dB—Schritten mglich, der Maximalwert wird durch festedbipfungsglieder
vorgegeben.

Stimulussprungform (koplanare Ebenenstiegszeit (berechnet)~ 30ps (positi-
ver Sprung), bei negativer Polaxitiird die Fallzeit geringfgig kleiner, Sprungiiige

10 ns, geringeblberschwingen< 6%)

Abtastbandbreite: sfig = 50 GHz

Eigenschaften des optischen Tores: Einkopplung: Faserstirnfichenkopplung, hierbei er-
reichbarer Wirkungsgraqg ~ 10%
PhotodetektorBandbreitefzqg ~ 45 GHz, Wellendingenbereich = 0,9...1,6 nm
Bandbreite des Vorvemtkers: fgg ~ 30 GHz (Die Bandbreite wird durch die Kor-
rektur im Effekt erloht.)
Abtastbandbreite: sfig = 50 GHz

Typisches Format der Messdaten: Messfenstefﬁv.p = 8ns,Nap = 4096 Punkte, Abtast-
rasters 2ps,aquivalente Abtastratéy =512 GHz

Signalquelle: Impulsgenerator PSPL 4015B [52] mit9,1V Sprungamplitude und nomi-
nell 15 ps Fallzeit bei 10 ns Sprurgige. Triggersignaleingang abgestimmt auf meh-
rere Familien von HP-Oszilloskopen [53].

Korrekturverfahren: Frequenzgang— bzw. Laufzeitkorrektur linearer Systemkomponenten
(numerische Korrekturrechnung im Fourierbereich)er—Term—Fehlermodellf Sti-
mulus— und Reflexionspfade, Ein—Term—Fehlermodgllffansmission
Korrektur Zeitdrift: Korrelation der Referenzflanke der Messdaten des Referenzsi-
gnals und der Messdaten des Messobjekts und Zeitverschiebung der Kurven
Korrektur der Zeitbasisnichtlineaat? kubische Interpolation der Messdaten basie-
rend auf den zwZlich ermittelten Zeitveetzen der Zeitbasis
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Kalibration: Bestimmung der Fehlerkoeffizienten im Frequenzbereich mittels konventionel-

ler vektorieller Netzwerkanalyse (Netzwerkanalysator HP8516@)Stimulus— und
Reflexionspfade indirekt durch Messungen an Kalibrationsstandardsiefi' Trans-
missionspfad direkt; gemessener Frequenzbereich 62 M6XGHz, Amplituden—
Genauigkeit besser alsZdB[31], Phasengenauigkeit besser 8198 50 GHz[31]

Bestimmung von Laufzeitehei elektrischen Komponenten durch Transmissionsmes-

sung im Frequenzbereich, bei optischen Komponenten sowohl durch Transmissions—

als auch durch Reflexionsmessungen; gemessener Frequenzbereich 130.MHz
20GHz

Bestimmung der Zeitbasisfehldvlessungen von periodischen Referenzsignalen und
numerische Parameterextraktion

Genauigkeit: Elektrische Daten (Anregung: Sprungffimiges Stimulussignal mit Anstiegs-
zeitt, = 34,3ps):
Betrag maximaler relativer Spannungs—Fehlet:92 der nominellen Sprungamplitu-
de an 5@; relativer RMS—Spannungs—Fehler2 % der nominellen Sprungamplitude
an 50Q (Messbedingung: Kurzschluss)
Betrag maximaler relativer Strom—Fehler7 % der nominellen Sprungamplitude an
50Q; relativer RMS—Strom—Fehler:,0% der nominellen Sprungamplitude an®0
(Messbedingung: Leerlauf)
Optische Daten:
Genauigkeit abarigig von:Angabe der Empfindlichkeit der zwei verwendeten Detek-
toren; Modellfehler durch RC—Modellannahme Detektor—Frequenzgang; Genauig-
keit Charakterisierung Frequenzbereich (Fekid€),2dB)
Zeitliche Genauigkeit:
Zeitbasiskorrekturfehler der Abtastzeitpunkte in einem Fensd&tzgy | < 0,5ps;
MessdatenGenauigkeit Zeitbasis zuglich Phasenmessfehler der Frequenzbereichs—
Charakterisierung
Fehler der zeitlichen Relation der elektrischen und optischen Kurven:
ltc,T,Fehlet < 50ps
Zeitliche Aufldsung:
Halbwertsbreite der Impulsantwort des breitesten Filters im Frequenzbereich:
trwhm = 12ps

Rauschen: Abschétzung mit Gin. (5.17), (5.18) und (5.27), (5.28), wobei die Fehlerkoeffi-

zienten als betragskonstant mit Werten entsprechend Tabelle A.1 angenommen wer-
den; auferdem sind die Summenterme aufgrund der Laufzeiten unkorreliert und die

Filterung bewirkt eine Reduktion der Amplitude um den Fakﬁo\r/% (weitere Pa-
rameter:f,:m =50GHz, fA/2 ~J 25OGHZ,UR,RMS,SpeF 2my, UR RMS,VVPD = 2,5 myV,
20log|Sop| = ~5dB, 20109 S| = 20dB, Hpp i 0= 0,45 A/W, n = 0,1, Zy = 50Q):

RMS—Rauschamplitude des Strogi($)i oix < 15,4%1 /%URRMS’SPEZ: 0,28 mA
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RMS—-Rauschamplitude der Spannup@ ) oux < 154 ;AL;IZUR,RMS,Spez: 14mVvV
RMS-Rauschamplitude des optischen Signgétp

Oopt < 9mW/V%\/ %UR,RMS,VVPD: 0,1 mw

Hinzu kommt die Rauschuntergrkung durch die Mittelung mit dem Faktg%.

M esszeiten (Zeitbereich): Pro Zeitbereichskurve ca. 6 min (Parameter: 8ns Feasigel”
4096 Punkte, 128 Mittelungen pro Punkt), Anzahl der Kurven entspricht Anzahl der
Messungen am Messobjekt plus eine Referenzkurve von koplanar€@wchluss
pro Stimuluseinstellung

Messzeiten fur Kalibrationsdaten (VNWA): ca. 2h insgesamt: Messzeit im Frequenzbe-
reich (wenige Minuten pro Kurve) multipliziert mit der Anzahl der Messungen (vgl.
Abschn. 4.1 und Tabelle 4.1), plus Kalibration VNWA (ca. 20min), plus Montagezeit
(ohne Vorvarmzeit!)

Rechenzeiten der Korrektur: Rechenzeit pro Zeitbereichskurve ca. 20s (PC 400MHz P
I), hauptchlich bewltigt von Datenein-/Ausgabeoperationen

Rechenzeit der Zeitbasischarakterisierung: ca. 15min insgesamt (PC 100 MHz Pentium)
fur die in Abschn. 4.2.6.5 definierten Datatee

8.2 Keydata

Typ of measurement system: Large signal time domain network analysis system with high
bandwidth with correction procedures for the determination of absolute temporal elec-
trical stimulus and reflection quantities and of a temporal optical response quantity
Sampling method: equivalent—-time sampling

Measurement ports. One electrical and one optical port
Electrical port: coplanar micrwavemeasurement probe for on—wafer contacting with
ground-signal-ground configuration and 109 pitch, 502 impedance, no flexible
lines between pulse generator, miwewveprobe and sampling unit
Optical port: perpendicular face of a standard mono—mode fibre

M easurable quantities: Raw data:uncorrected time—function of the stimulus and response
signal and of the optical response, reference measurement with coplaates@ri-
nation
Corrected data:time—function of the current at the electrical port, time—function of
the voltage at the electrical port and time—function of the optical power with defined
temporal relation with respect to current and voltage
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M easurement objects. System ist optimized for coplanar contactable semiconductor laser
diodes in thewvavelength—rangg = 0,9...1,6 nm

Properties of the electrical port: Stimulus signal shapeDC bias—current and superim-
posed step with steep edge, polarity selectable
Feed with bias network:

e for f < 80kHz: source conductance O, feed via current source, arbitrary DC
bias—current$lpc| < 60mA

o for f > 80kHz: impedance: 50, feed via RF step—generator, low input reflec-
tion Shy at the coplanar electrical port (ref. Fig. 4.7 on page 35):

_20dB f < 14GHz
x| ¢ —15dB f < 25GHz
_10dB f < 47GHz

Amplitude of step—stimulationAl < 130mA, achievable (coplanar plane)Zp ~
5Q and forward voltages df > 0,8V (corresponding to the difference of the quasi—
fermi levels for an emissiowavelength of\ ~ 1,55um). The amplitude is selectable
in 1-dB—steps, the maximum value is defined by fixed attenuators.

Shape of stimulation—step (coplanar plangge time (calculated) ~ 30 ps (positive

step), the fall time decreases slightly with negative polarity, step—length 10 ns, small

overshoot £6%)
Sampling bandwidth (analogue);qgg = 50GHz

Properties of the optical port: Coupling:fibre butt—coupling, thereby achievable efficiency
n=~10%
Photodetectorbandwidthfsgg & 45 GHz,wavelength ranga = 0,9...1,6 nm
Bandwidth of preamplifier: sfig =~ 30 GHz (the bandwidth is effectively increased by
the use of the correction procedures.)
Sampling bandwidth (analogue);qgg = 50GHz

Typical format of measurement data: Measurement WindOV\fMF = 8ns, Nap = 4096
points, sampling gridv 2 ps, equivalent sampling rafg = 512 GHz

Signal source: Puls generator PSPL 4015B [52] with9,1V step amplitude and nominal

15ps fall time at 10 ns step—length. Its trigger—signal—-input is designed for several

families of HP(Agilent)—oscilloscopes [53].

Correction procedure: Frequency response, resp. delay time correction of linear system
components (numerical computation of the correction in the Fourier domBRoyr—

term—error—model for the stimulus and reflection paths, one—term—error—model for the

transmission path
Correction of the time drift:Correlation of the reference—edge of the measurement
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data of the reference signal and the measurement data of the measurement object and
time—shift of the curves

Correction of time base nonlinearityCubic spline—interpolation of measurement data
basing on additionally characterised offset values of the time base sampling grid

Calibration: Determination of the error coefficients in the frequency domain with con-
ventional vectorial network analysis (network analyser HP851@@): stimulation—
and reflection—paths indirectly through measurements of calibration standards; for the
transmission—path directly; measured frequency range 62 MIB2 GHz, amplitude
accuracy better than®dB[31], phase accuracy better thehad 50 GHz[31]
Determination of delay timesFor electrical components through transmission mea-
surements in the frequency domain, for optical components through both transmission
measurements and reflection measurements; measured frequency range 130 MHz
20GHz
Determination of time base errordvleasurements of periodic reference signals and
numerical parameter extraction

Accuracy: Electrical data (stimulation: step like stimulus signal with rise titpe= 34,3 ps):
Absolute value of maximum relative voltage errorl 2 of nominal step amplitude at
50Q; relative RMS voltage error:,2% of nominal step amplitude at SD(measure-
ment condition: coplanar short circuit termination)

Absolute value of maximum relative current error7 % of nominal step amplitude at
50Q; relative RMS current error:,@% of nominal step amplitude at ®D(measure-
ment condition: coplanar open loop termination)

Optical data:

Accuracy depends or8pecification data of both used photo detectors; model error of
assumed RC—model for the frequency response of the photo detector; accuracy of the
characterisation in the frequency domain (er00,2 dB)

Temporal Accuracy:

Time base correctiorError of sampling points in one windol®Atzgy | < 0,5ps;
Measurement dataAccuracy of time base plus phase error of frequency domain char-
acterisation

Error of temporal relation of electrical and optical curvelis 1 renief < 50ps

Temporal Resolution:

Full width half maximum of pulse response of broadest filter in frequency domain:

trwhm = 12ps
Noise: Estimation with eqn. (5.17), (5.18) and (5.27), (5.28), thereby assuming the error

coefficients being frequency independent with values corresponding to table A.1; fur-
thermore the terms under the sum are uncorrelated due to different delays and filter-

ing causes reduction of noise amplitude by a factorqf ff:—;‘z (additional param-
eters:fpm = 50GHz, f/_\/2 ~ 25OGHZ,UR,RM3’Spez= 2my, UR RMS,VVPD = 2,5 myV,
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20log|Sop| = —5dB, 20109 She| = 20dB, Hpp i 0= 0,45A/W, n = 0,1, Zy = 50Q):
RMS noise amplitude of current(t): oix < 15,4%1 /%UR,RMS,SpeF 0,28 mA

RMS noise amplitude of voltagg [): oux < 154 ;AF—;‘ZUR,RMS,SpeF 14mvV

RMS noise amplitude of optical signajpit): oopt < 9mW/V%1 /ffAL?‘zUR,RMs,VVPDZ
0,1 mW
Further noise suppresion by a factorﬁﬁ comes along with the averaging.

M easurement duration (timedomain): Approx. 6 min per time domain curve (parameter:
8ns window length, 4096 points, 128averages per point), number of curves corre-
sponds to number of measurements of device being examined plus one reference curve
of the coplanar 5@-termination per stimulus setting

M easurement duration for calibration data (VNWA): Approx. 2h total: measurement
duration in the frequency domain (few minutes per curve) times number of measure-
ments (ref. sect. 4.1 and tab. 4.1), plus calibration of VNWA (approx. 20min), plus
time for assembly (w/o warmup!)

Computation duration of correction: Approx. 20s computation duration per time domain
curve (PC 400MHz P II), mainly caused by data input/output

Computation duration of time base characterisation: Approx. 15min total (PC 100 MHz
Pentium) for the data defined in sect. 4.2.6.5

8.3 Skalier—und Erweiterbarkeit

Messtore: Elektrisches Tor: Andere Konfigurationen von Mikrowellenmessspitzen sind
mdglich (Signal-Masse, Masse-Signal, andere Pitches). Eine koaxiale Bezugsebene
(ohne Messspitze) ist nur bei Existenz eines breitbandigen koaxialéi-Sandards
sinnvoll.

Optisches Tor: Einfachste Variante mit StirrdEhenkopplung gemjt, selbst-
verstindlich sind auch Taper oder gelinste Fasersgtrg noglich, sofern die Faser-
laufzeit genau bestimmbar ist. Freistrahloptiken zur Fasereinkopplung (Kugel/GRIN—
Linsenkombinationen) mit/ohne Isolator sind aafwdiger beaglich der Laufzeit zu
kalibrieren.

Messobjekte: koplanar (oder koaxial) kontaktierbare Eintor— bzw. Zweitor—Bauteile: be-
liebige nichtlineare elektrische Ein— und Zweitore, die ein Stimulussignadtigem’
(Dioden, Transistoren, Halbleiterlaserdioden etc.) und arfQ5@bschlissen stabil
sind.
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Signalquelle: Der Hersteller PSPL wirbt im aktuellen Katalog [55] damit, den weltweit
schnellsten Generator 4015C zu bauen. Das Nachfolgemodell 4015C des in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Modells 4015B unterscheidet sich nur im eingebauten
Taktgenerator, die Impulsspezifikationen bleiben gleich. Generatoren mitlangsameren
Anstiegszeiten sind je nach zu untersuchendem Bauteil ebenfalls tauglich.

Genauigkeit: Verbesserung der KorrekturgenauigkeErweiterung der Charakterisierung
auf weitere Systemkomponenten und entsprechend verfeinerte Berechnung der Feh-
lerterme; Charakterisierung des Photodetektors mittels elektrooptischer Verfahren
Verbesserung der zeitlichen Genauigketharakterisierung der zeitlichen Relation
zwischen elektrischem und optischen Tor mittels elektrooptischer Verfahren

Rauschen: Verbesserung des Signal-zu—&esch—Leistungsvealthisses des elektrischen
Tores: hohere Mittelungszahl (mit Einsclunkungen)
Verbesserung des Signal-zu—&esch—Leistungsvealthisses des optischen Tores:
besserer Einkoppelwirkungsgrad durch abbildende Optiken

8.4 Scalability and extensibility

Measurement ports. Electrical port: Other configurations of micreave probes are pos-
sible (signal-ground, ground-signal, other pitches). A coaxial reference plane (w/o
microwaveprobe) is reasonable only with the existence of a broadband coaxi@-50—
standard.
Optical port: most simplest variant with butt—coupling is sufficient, of course taper or
lensed fibre—pigtails are usable, if the group delay is exactly determined. Free space
optics for the fibre coupling (ball/GRIN-lens combinations) w/ or w/o isolator need
much more efforts for the delay calibration.

M easurement objects: coplanar (or coaxial) contactable one—port resp. two—port devices:
arbitrary nonlinear electrical one—ports or two—ports, which need a stimulus (diodes,
transistors, semiconductor laser diodes etc.) and which are stableattg@minations.

Signal source: The manufacturer PSPL claims in its most recent catalog [55] to build the
world’s fastest generator 4015C. The successor model 4015C of the model 4015B
which was herein used differs only in the built—in clock—generator, the pulse specifica-
tions remain the same. Generators with slower rise time are also suitable, depending
on the device being examined.

Accuracy: Improvement of the accuracy of correctiofxtension of the characterisation
covering further system components and refined calculation of error coefficients; Char-
acterisation of the photo detector with electro—optic techniques
Improvement of temporal accuracyCharacterisation of temporal relation between
electrical and optical port with electro—optic techniques
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Noise: Improvement of signal-noise—ratio of the electrical pdrigher number of averages
(with restrictions)
Improvement of signal-noise—ratio of the optical pamproved coupling ratio through
image forming optics



Kapitel 9
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurderstmals ein kalibriertes Grof3signal-Zeitbereichs—Netz-
werkanalyse—Messsystenr Koplanar kontaktierbare Laserdiodemrgestellt. Das Mess-
system erlaubt die Bestimmung dasitlichen Verlaufs von Strom und Spannung am Mess-
objekt mit geringen Amplitudenfehlerstrom und Spannung stehen dabei zwaagty'in
der richtigen zeitlichen Relation. Weiterhin erlaubt das Messverfahren die Bestimmung des
Zeitverlaufs der optischen Leistung in zeitlich definierter Relation zu Strom und Spannung
Ausgehend von der klassischen Konfiguration wurde ein kommerzielles Zeitbereichs—
Netzwerkanalysesystem mit atglichen Komponenten erweitert. Der optimierte Messauf-
bau wurde zur Bestimmung der relevanten Fehlerterme modelliert, in einzelne Komponen-
ten zerlegt und im Frequenzbereich charakterisiert. Durch diese Fremdkalibration wird ei-
ne lohere Genauigkeit als durch Selbstkalibration im Zeitbereich erzielt. Die gemessenen
Rohdaten werden angepassten Korrekturalgorithmen unterworfen, die die interessierenden
Grof3en im Fourierbereich unter Zuhilfenahme der Messsystem—Charakterisierungsdaten be-
rechnen.Mit einem Korrelationsverfahren wird die Zeitdrift des Stimulussignals korrigiert
Zugitzlich wird die Zeitbasisnichtlineast'des Oszillokops modelliert, charakterisiert und
korrigiert. Die Zeitbasischarakterisierung ist aufgrund spezieller Methoden in égel
die Charakterisierungsdaten effizient auszunutzen und Unstetigkeiten in deahtatsén
Abtastverngerung der Zeitbasis aufzudecken. Insbesondere kann mit der Zwei—Fenster—
Multifrequenz—Methode die Taktgenerator—Frequenz genau bestimmt webl@nMes-
sungen an koplanaren Standards wird die Genauigkeit des gesamten Systems (Messauf-
bau, Charakterisierungsdaten und Korrekturverfahren) evaluiert. Der Fehler der Strom—und
Spannungsbestimmung liegt im 1-%—Bereich. Der Fehler der zeitlichen Relation zwischen
Strom und optischer Leistung konnte &tdfT renief ~ 50 ps geschitzt werden. Als Ursachen
fur diesen Zeitfehler sind die Laufzeitbestimmung des optischen Kabels und die zeitvari-
ante Taktgeneratorperiode zu sehen. Trotz Laufzeit—Fehler in der Korrektur des Transmis-
sionspfads ist dieeitliche Relation von Strom und optischer Leistung verifizierliaas
Messverfahren eignet sich somit &eferenz i den Test der Grof3signaltauglichkeit von
Laserdiodenmodellen in Bezug auf Einschwingverhalten, optische Pulsform und Einschalt-
vermgerung Die Eigenschaften des Messsystems sind \aiidigj in Kap. 8 angegeben.
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Zwei Messreihen an einer Laserdiode demonstrieren den Einsatz des Messsystems. Die
Eigenschaften der Klemmenspannung der Laserdiode werden qualitativ berégilbis-
her in der Literatur nicht enahnte Effekt der Leisffiigkeitsmodulation an Laserdioden im
Grof3signalbetrieb konnte damit an der untersuchten Laserdiode nachgewiesen werden, dies
ist mit herlommlichen Kleinsignal-Impedanzmessverfahren nidglicti. Die Messung der
Leitfahigkeitsmodulation erlaubt Einblicke in den Ladunggéartransport in der Laserdiode.

Daniberhinaus ist das Messsystem mit geringen Modifikationen zur Untersuchung von
elektrischen Ein— und Zweitorbauelementen mit Sprunganregung im Grof3signalbetrieb ge-
eignet, sofern die Bauelemente an 83-Abschlissen stabil sind.

Die Genauigkeit des Messsystems kann noch weitesheérwvérden, indem die Fremd-
kalibration mit den in Abschn. 2.4 genannten elektrooptischen Verfahren duntingefid.
Damit sollte es raglich sein, die harte Bandbreitenbegrenzung der Komponenten—Charakte-
risierung zu loheren Frequenzen zu verschieben und damit die Begrenzung der deitagfl”
etwas zu verbessern. Es sollte damit weiterhoglich sein, den Oszilloskopfrequenzgang
zu charakterisieren, die Zeitbasis genauer zu charakterisieren, den Laufzeitfehler im Trans-
missionspfad auszuschalten und schlie3lich den Photodetektor genauer zu charakterisieren.



Anhang A

Naherungen in den
Korrekturgleichungen

Tabelle A.1 gibt eindJbersichtliber die GoRRenordnung deB-Parameter der Komponenten
im Stimulus— und Reflexionspfad.

| S—Parametef GroRenordnung |

S <{ —10dB f < 25GHz

1 R —-5dB f <50GHz

S(D N—sdB

S:X ~ —6dB

Sb ~—12dB

2 < 12...-8dB

S ~—12dB

SE ~0dB

s <{ —10dB f < 35GHz
2 A\ —5dB f < 45GHz

<GF ~—3...—2dB f < 35GHz

S ~ —10dB

Tabelle A.1: GoRBenordnung der S—Parameter

Zur Berechnung der Fehlerkoeffizienten wird die Graphendetermiridhteerotigt.
Vergleicht man die Beiige der einzelnen Summanden, die sich aus den Werten in Ta-
belle A.1 ergeben, danrokihen in Gl. (4.13) lMherungen durchgeffitt werden. Da der Fak-
tor So15r1(Sep)?(See)? Klein ist gegenber den anderen Summanden, wird er verrasdidjt.
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Der Nenner kann dann zu einem Produkt zusammengefasst werden:

N = 1 (S1%2+Se152(Se)? + So151(Se0)2(Sre)?) + 1025015 2(Se)?
1— (1502 + Se152(Se)?) + So102Se152(Sre)?
= (1- 9152 (1- S1S52(Sre)?) =Lila =N, (4.18)

Li=1-51%2, L2=1—S152(Se)% (4.19)

Die folgenden einfach gestrichenendBen ergeben sich aus den GIn. (4.14) bis (4.17) durch
Ersetzung voN” durchN:
_ SeoSreSer

T/
= =

Ty = SreSor | X 4 XODITD
2

S %‘l’ %D(S:E)ZSZZ%X7
1 N

Q

2
U= Sa+ S(DSDl%DE\?FE) SoSex

2 2 2
L (SoPS1 | (Se0*(Se)Se2
I-l L2

In den Ausdutken fir S, St und Sl§ konnen die Summanden niit im Nenner noch
weiter gerihert werden: Da die Summanden hitm Nenner klein sind im Vergleich zu den
anderen Summanden uhtnur wenig von 1 abweicht, kann der Nenner durch ladpemt’
werden. Damit werden GIn. (4.20) bis (4.23):

hp= = OTESE (4.20)
T Sex

Sox = SFESeF L +SoS1Sep| (4.21)

S = SI_E—lX + Sen(SrE) 2S2Sex, (4.22)

2 2(q )2
Six = Skt + (Sex)*Sp15e0(Sre) *Sr2 + (SEXL)l 1 + (Sex) (LS;E) 3:2. (4.23)
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Ver zeichnisder Symbole und
Abkurzungen

Abkiirzungen

AD-Wandler  Analog/Digital-Wandler
DA-Wandler Digital/Analog—Wandler

DAO Digitales Abtast—Oszilloskop
dB, dBe dB elektrisch
dBo dB optisch, siehe FuR3note auf Seite 38, bzw. [25, S. 57]
DCQ Anschluss der DC-Stromquelle
DFT Diskrete Fourier—Transformation
DG Dampfungsglied
FC/PC Faserstecker—TypHiber Connector/Physical Contact")
FFT Schnelle (Fast) Fourier—Transformation
IDC Messanschluss am Photodetekiar Gleichanteile
K1 Kanal 1 des Oszilloskops und TDR-Triggerausgang
K3 Kanal 3 des Oszilloskops
K4 Kanal 4 des Oszilloskops
LSB Least Significant Bit, niedrigwertigstes Bit einer Brzahl
RSS Root-Sum-of-Squareg:= | /t2, +t2,+t2,+ ... [51]
SNR Signal-zu-Geawisch-Leistungsvesltnis
TDNA Time Domain Network Analysis
TDR Time Domain Reflection
TDT Time Domain Transmission
TE Triggerereignis
V&H Verfolge— und Halteschaltung
VNWA Vektorielle Netzwerk—Analyse
bzw. Vectorial Network Analysis
ZBV Zeitbasisveragerung

Mathematische Symbole

[X] Grof3te ganze Zaht x

A Amplitude, Gl. (4.55)
a einlaufende Leistungswelle allgemein, S. 22
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a(f)
a

ckor,LL
(o}

dry
dwr

dsr
ofj

E1
Ezj
En

f

f1

fa, Tk
fads
f3dB,PD
fa
fA,max
fA,min
fMax
fMessl

einlaufende Leistungswelle, spektrale Darstellung, S. 22
Amplitude der 1. Oberschwingung des Referenzsignals, Gl. (4.61)
Amplitude der 2. Oberschwingung des Referenzsignals, Gl. (4.61)
fiktive Generatorleistungswelle, S. 28, Gl. (5.10)

Amplitude des Referenzsignals, GlI. (4.61)
Stimulusleistungswelle, verschoben, Gl. (4.2)
Stimulusleistungswelle, zeitinvariant, Gl. (4.2)

nominelle Cimpfung des Stufenabschahiers HP84904L, Kap. 7
einlaufende Welle an Messtor X, Abb. 4.3, Gl. (5.10)

geometrische Breite, Abschn. 7.1
auslaufende Leistungswelle, spektrale Darstellung, S. 22
fiktive Leistungswelle im Oszilloskop (Reflexionspfad), S. 28, Abb. 4.3,

Gl.(5.10)
= bor, Messung eines koplanaren @8Abschlusses, Gl. (5.12)

= bor, Messung des Messobjekts, Gl. (5.14)

fiktive Leistungswelle im Oszilloskop (Transmissionspfad), Gin. (4.24),
(5.27)

auslaufende Welle an Messtor X, Abb. 4.3, GI. (5.11)

Korrekturwert der Streukapaaitder Messspitze, Gl. (4.3)
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

nomineller Abstand der Fasereraiftie zum Laserspiegel, S. 37
Differenzvektor, Gl. (4.75)

Differenzvektor, Gl. (4.76)

Abszissendifferenz von Referenz— und &punkt, Gl. (4.69)

Kostenfunktion €ir Parameterextraktion, Gl. (4.67)
Kostenfunktion fir Parameterextraktion, Gl. (4.81)
Kostenfunktion €ir Parameterextraktion, Gl. (4.68)

Frequenz

Frequenz zur Zeitbasischarakterisierung, Abschn. 4.2.6.1
Frequenz zur Zeitbasischarakterisierung, Abschn. 4.2.6.1
3dB-Grenzfrequenz allgemein

3dB-Grenzfrequenz des Photodetektors, Gl. (4.26)

Abtastrate, Nyquistrate, Gl. (4.116)

maximale Abtastrate, GI. (4.117)

minimale Abtastrate, Abschn. 4.3.3

maximale Frequenz im Messsignal, Nyquistfrequenz, Abschn. 5.2.1
Frequenzsttzpunkt einer VNWA-Messung, Gl. (5.9)
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Gr(f)
Gpp
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Hee(f)
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Hiy
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obere Grenze des Charakterisierungsmessfensters, Abschn. 6.3

Frequenz zur Zeitbasischarakterisierung, Gl. (4.61)

maximale Frequenz zur Zeitbasischarakterisierung, Abschn. 4.2.6.1
untere 3dB—Grenzfrequenz eines Hochpasses allgemein, Abschn. 7, 5.2.1

Gesamtheit der zu entfaltenden linearen Systeokd, Gl. (5.19)
Photodetektor—Empfindlichkeit in V/W an definierter Lastimpedan225. 18
Gesamtheit der zu entfaltenden linearen Systeokd, Gl. (5.29)

Gesamtheit der zu entfaltenden linearen Systeokd, Gl. (5.25)
Tangentensteigung agr, Gl. (4.73)

Ubertragungsfunktion, Gl. (4.112)

Ubertragungsfunktion, Gl. (4.120)

Modellfilter, Gausstiefpass, Gl. (5.23)

tatsichliche Kleinsignalbertragungsfunktion der Laserdiode, Gl. (7.5)
scheinbare Kleinsignabertragungsfunktion der Laserdiode, Gl. (7.1)
Leistungs—Einkoppelwirkungsgrad, S. 37

Frequenzgang der Faser, S. 38

Frequenzgang der Faser im Photodetektor, S. 38

intrinsischer Frequenzgang der Detektorempfindlichkeit in A/W, Gl. (4.25)
DC-Detektorempfindlichkeit, Gl. (4.26)

Impulsantwort, Gl. (4.112)

Impulsantwort, Gl. (4.120)

nominelle Amplitude des Stromsprungs, Abschn. 6.1.1
Flussstrom der Laserdiode, Abschn. 7.1

komplexe Amplitude des taashlichen Laserstroms, Gl. (7.3)
komplexe Amplitude des scheinbaren Laserstroms, Gl. (7.1)
Schwellenstrom der Laserdiode, Abschn. 7.1

Spektrum vorix (t), Gl. (5.17)

Strom allgemein

ganzzahliger Index

Strom an Tor X, Gleichanteil, GI. (5.36)

am Messobjekt einfallende Welle (als Strom), Abschn. 6.1.3
Strom an Tor X, ohne Gleichanteil, Abschn. 5.2.3

absoluter Strom an Tor X, Gl. (5.36)

theoretisch erwarteter Strom an Tor X, ohne Gleichanteil, Abschn. 6.1.1

ganzzahliger Index
komplexe Einheit

intrinsischer Frequenzgang des Photodetektors, Gl. (4.25)
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K Oszilloskop—Kanalk = R, T (HP54124T: R=Kanal 3, T=Kanal 4)
k ganzzahliger Index

L1 Abkurzung in Gl. (4.18)

Lo Abkirzung in Gl. (4.18)

| geometrische &fige, Abschn. 7.1

m ganzzahliger Index, Gl. (5.4)

N, N, N” Graphendeterminante, GlI. (4.13) _

Nap Anzahl der Abtastpunkte im ganzen Messfensigr, Gin. (4.32), (4.116)
Nap,F Anzahl der Abtastpunkte im Teil-Messfensieg, Gl. (4.118)

Napk Anzahl der Abtastpunkte im ganzen Messfenster im K&nasIn. (4.45), (5.3)
Napmax  Maximale Zahl von Abtastpunktemif'Messfenstefyg, Gl. (4.117)

N Anzahl der Messfenster, Gl. (4.118)

Np Anzahl der Abtastpunkte innerhalb eines ununterbroch@geRensters in-

nerhalb des Messfensters, Gl. (4.104)
Nevnwa  Anzahl der Messpunkte einer VNWA—Messung, Gl. (5.9)

np Index einer Diskontinuét im Messraster, Gl. (4.49)
NMittel Anzahl von Wertendi die Mittelung, Gl. (4.110)
Mt Jitter, Gl. (4.52)

NzBV,G Anzahl der Taktgeneratorperioden, Gl. (4.38)
NzBv,G,1: NzBv,G,2 = NzBV,G fur Fenster 1, 2, Gl. (4.56)
NzBV,G,i nzgy,c fur Abtastpunki, Gl. (4.101)

Nzevek.i Nzevc fur Abtastpunki im KanalK, GI. (5.1)

Pa(f) Leistungsspektrum des Signals Gl. (5.22)

Pn(f) Leistungsspektrum des Rauschen§l. (5.22) ff.

Popt( ) komplexe Amplitude der Einkllenden der optischen Leistung, Gl. (7.1)

Pépilt) absolutes optisches Signal, Gl. (5.42)

Poptn (f)  Spektrum des optischen Signgigy, (t), Abschn. 5.2.4

Poptn (t)  optisches Signal, ohne Gleichanteil, ohne Laufzeit und Zeitdrift-Korr., ohne
Einkoppl.—Korr., Abschn. 5.2.4

Pptn(t)  optisches Signal, ohne Gleichanteil, ohne Einkoppl.—Korr., Gl. (5.35)
Peop( f)  Leistungsspektrum des optischen Signals, Gl. (5.31)

psnr(f)  Verhéltnis der Leistungsspektren, Gin. (5.22), (5.32)

Psnr(f)  Verhéltnis der Leistungsspektren, unnormiert, Gl. (5.30)

PSNR,0 = psnr(0), Modellkonstante, Gl. (5.24)

Ris Steilheit an einem Spieg&lpopy/Ai, Abschn. 7.1
Rrresnel  Leistungsreflexionsfaktor eines Fresnelreflexes an einem winkligen Faseren-
de, S. 38
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Bahnwiderstand, Abschn. 7.1

relativer Frequenzfehler des Taktgenerators, Gl. (4.57)
Rauschen, GI. (4.51)

Rauschen, Gl. (4.110)

Messpunki im Quasi—Phasenraum, Gl. (4.72)
Referenzfunktion im Quasi—Phasenraum, Gl. (4.71)
Tangente amg, Gl. (4.74)

Zeitdriftrate, Gl. (4.1)

Reflexionsfaktor eines koplanaren Abschlusses, S. 29
Reflexionsfaktor eines koplanaren Kurzschlusses, S. 29
Reflexionsfaktor eines koplanaren Leerlaufs, Gl. (4.3)

Streuparameter, S—Parameter

Charakterisierungsmessung, Eing.—Refl.—Faktor Vorstromnetzwerk PSPL,
Bezugsebene D, Tabelle 4.1

Charakterisierungsmessung: Eing.—Refl.—Faktor Teiler-Gruppe (Bezugs-
ebene D), Tabelle 4.1

=D

interner S—Parameter der Teiler—Gruppe, Gl. (4.4), Abb. 4.2

interner S—Parameter der Teiler—Gruppe, Gl. (4.10), Abb. 4.2

interner S—Parameter der Teiler-Gruppe, Gl. (4.5), Abb. 4.2

interner S—Parameter der Teiler—-Gruppe, Gl. (4.4), Abb. 4.2
Charakterisierungsmessung: Eing.—Refl.—Faktor Teiler—Gruppe (Bezugs-
ebene F), Tabelle 4.1

Charakterisierungsmessung: Eing.—Refl.—Faktor Vorstromnetzwerk SHF (Be-
zugsebene F), Tabelle 4.1

Charakterisierungsmessung: Transmission Teiler—Gruppe (Bezugsebenen
DF), Tabelle 4.1

Charakterisierungsmessung: Transmission Teiler—Gruppe (Bezugsebenen
DF), Tabelle 4.1

Charakterisierungsmessung: Transmission Teiler—Gruppe (Bezugsebenen
DF), Tabelle 4.1

Charakterisierungsmessung: Transmission Adapter (Bezugsebenen EF), Ta-
belle 4.1

Charakterisierungsmessung: Transmission Teiler—Gruppe (Bezugsebenen
DF), Tabelle 4.1

Charakterisierungsmessung: Transmissiamipfungsglied (Bezugseb. GH),
Tabelle 4.1

Oszilloskopfrequenzgang, Gl. (4.12)

System—Fehlerkoeffizient (Transmission FO), S. 31, Abb. 4.3

Laufzeitfaktor fir elektrisches Leitungselement, S. 40
Oszilloskopfrequenzgang, Glin. (4.114), (5.10)

Oszilloskopfrequenzgang, Glin. (4.115), (5.28)
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Ex System-Fehlerkoeffizient (Transmission XO), S. 31, Abb. 4.3

S0 S Vorverseirker-Frequenzgang, S. 40

Sop Transmissionsfaktor des flexiblen 50 GHz—Kabels (Abb. 4.8), S. 41
Sfr Frequenzganganteil vdBP Gl. (4.28)

§ System—Fehlerkoeffizient (Transmission YO), Gl. (4.24)
S Laufzeitanteil vors}, Gl. (4.29)
SY interner S—Parameter der Teiler—Gruppe, Gl. (4.7), Abb. 4.2
S = Sx
SKE = Sex
TF System—Fehlerkoeffizient (Transmission FX), S. 31, Abb. 4.3
TX System—Fehlerkoeffizient (Reflexion des Messtors X)agenté Darstellung,
S. 31, Abb. 4.3
st System—Fehlerkoeffizient, gehérte Darstellung, Anhang A
Sk exakte Darstellung Vo8, S, Gl. (4.17)
T Temperatur
ToFT Fensterdihge der DFT, Gl. (5.8)
Tor Driftzeit wahrend der Messung eines Teil-Messfensters, Gl. (4.120)
Texp Zeitdauer eines Experiments, gleichzeitig Abstand zwischen zwei Messun-
gen, Gl. (4.1)
To tatsichliche Taktgeneratorperiode der Zeitbasis, Gl. (4.41)
Ts scheinbare Taktgeneratorperiode der Zeitbasis, Gl. (4.38)
f_G gesclhitzte Taktgeneratorperiode der Zeitbasis, Gl. (4.103)
TvE scheinbare hige des Messfensters, GIn. (4.32), (4.116)
Tsprung Impulsdauer eines rechtedkfiiigen Signals, S. 23
Tre scheinbare hinge des Teil-Messfensters, Gl. (4.118)

'EZBV,F(T_ZBV,F) nichtlineare Funktion der Zeitbasis—Feinvegerung, Gl. (4.42)
Tzevr(Tzevri)  stitzpunktweise definierte Satrung fir Tzgy g, Gl. (4.107)

ta auf den Triggerzeitpunkt bezogener Aufpunkt des Referenzsignals, Gl. (4.64)
fa numerischer Sdatzwert fir ty, Gl. (4.85)

fa1 numerischer Sdatzwert fir ty in Schritt 1, Gl. (4.90)

faia fa1s fafur Frequenz 1, Fenster A, B, Tabelle 4.2

fao numerischer Satzwert fir t, in Schritt 2, GI. (4.96)

fa xa, o s fa fr Frequenz B Fenster A, B, Tabelle 4.2

fazs Startwert fir 5 2, GI. (4.100)

faLr Aufpunkt des losungsraums vdy, Gl. (4.85)

tal Zeitpunkt des Abtastimpulses, Gl. (4.34)

t Fallzeit eines sprungfimigen Signals, gemessen zwischen den 10 %— und

90 %—Punkten
trenst,0 Zeitfenster—Anfangsposition vamypty (t), Gl. (5.35)
trenst,0,kor. Zeitfenster—Anfangsposition vomptn (1), korrigiert, Gl. (5.35)
tFWHM Halbwertsbreite einer impulsfinigen Zeitfunktion
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Gruppenlaufzeit eines Bauteils allgemein

Adapterlaufzeit, S. 40

te,T ergginzt um Driftzeit—Korrektur, Gl. (5.34)

Laufzeit der Faser, S. 38

Laufzeit der Faser im Photodetektor, S. 38

Laufzeit der elektrischen Leitung im Photodetekor, S. 40

gesamte Laufzeit im Transmissionspfad, die nicht in Frequenzgang—
Phasenfaktoren enthalten ist, Gl. (4.29)

Umweglaufzeit Knotenpunkt 6 dB—Teiler—Ebene X unduak; Gl. (6.2)
tatsichlicher Abtastzeitpunkt, Gl. (4.62)

effektiver Abtastzeitpunkiui'KanalK, Gl. (4.35)

Anstiegszeit eines sprurgihigen Signals, gem. zw. den 10 %— und 90 %—
Punkten

zeitl. Aufpunkt des Referenzsignals, Gl. (4.61)

Zeitpunkt, zu dem das Triggerereignis die Anschlussbezugsebene passiert,

Gl. (4.33)
Zeitpunkt, zu dem das Triggerereignis intern die TriggerungostisGl. (4.33)

nominelle Amplitude des Spannungssprungs, Abschn. 6.1.1
Lock—In—Spannung, grof3fl. Detektor nach Einkoppelfaser, Gl. (5.38)
Lock—In—-Spannung, grof3fl. Detektor hinter Laserdiode (gesamte Leistung),
Gl. (5.38)

Ub2,Fasero0 Lock—In—-Spannung, schneller Detektor nach Einkoppelfaser, Gl. (5.39)
Ub2,FaserMess Lock—In—-Spannung, schneller Detektor, Messung der von Fall zu Fall

eingekoppelten Leistung, Gl. (5.40)

Up2ges  Lock—In—Spannung, schneller Detektor, fiktive Messung der gesamten Leis-
tung, Gl. (5.39)

Urso(f)  Spektrum vorug so(t), Gl. (5.12)

Urx(f)  Spektrum vorug y(t), Gl.(5.14)

Ux(f) Spektrum vorux (t), Gl. (5.18)

u(At) tatsichliches Signal, Gl. (4.51)

u(Aty) gemittelter Signal-Messwert, Gl. (4.110)

Up Spannung an Tor X, Gleichanteil, Gl. (5.37)

Uax(t) vom Messobijekt reflektierte Welle (als Spannung), Gl. (6.1)

Upx (t) am Messobjekt einfallende Welle (als Spannung), Gl. (6.2)

u;i (Aty) zufallig gestrte Probe des Signal-Messwerts, Gl. (4.110)

Upc numerische DC—-Fehler—Kompensation im Referenzsignal, GlI. (4.61)

UK.m interpoliertes Signal von Kan#l, Punktm, Abschn. 5.1.2

Uk (Tzevk,m) = Ukm

Um,i gemessenes Signal, Gl. (4.51)

UR(Atr) = Ug(TzBVR)

Ux(TzevRr) Reflexionsmesssignal, interpoliert, vgk m, Abschn. 5.1.3
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urso(t) = Ur(Atr), Messung eines koplanaren 88Abschlusses, Abschn. 5.2.2
UR,RMS Rauschspannung des Oszilloskops, S. 8, S. 43

UR RMs,spezSpezifizierte Obergrenze der Rauschspannung des Oszilloskops, S. 43
Ur rRMs,vwpD Rauschspannung des Oszilloskops mit Vonagksti und Photodetektor,

S. 43

Urx(t)x = Ur(Atr), Messung des Messobjekts, Abschn. 5.2.2

Usx(t) = Uur(Atr), Messung des Messobjekts, korrigiert bglich der Zeitdrift, Ab-
schn. 5.2.2

Uref(At)  Modell (bestnogliche Sclatzung) des Messsignals, Gl. (4.53)
Uref(At)  Ableitung des Modellsignals, Gl. (4.53)
Uref(At), Ugef(t) Referenz— und  Modellsignal der Zeitbasischarakterisierung,

Gl.(4.61), GI. (4.63)
Uket(At)  Zweite Ableitung des Modellsignals, Gl. (4.73)

ur(t) = ut(Atr), Abschn. 5.2.4

ur(Att)  Transmissionsmesssignal, interpoliert, Kanalversatz—korrigiert, Gl. (5.7)
Ur(tzey,T) Transmissionsmesssignal, interpoliert, wgm, Abschn. 5.1.3

ux (t) Spannung an Tor X, ohne Gleichanteil, Abschn. 5.2.3

ux abs(t) absolute Spannung an Tor X, Gl. (5.37)

ux soll(t) theoretisch erwartete Spannung an Tor X, ohne Gleichanteil, Abschn. 6.1.1

X1, X2 Koordinaten, Gl. (4.70)
Yo =4

)
YeD Admittanz des Photodetektormoduls, gemessen an der Bezugsebene O in
Abb. 4.8, Gl. (4.25)

Zy =50Q, nomineller Bezugswellenwiderstand (=Impedanz des Stangabds
schluss®)

Z intrinsische differenzielle dynamische Impedanz, Abschn. 7.1

Zip AuRere differenzielle dynamische Impedanz, Abschn. 7.1

Zv ohmscher Vorwiderstand, GlI. (7.7)

Ai Stroménderung, Stromdifferenz

AfpeT Frequenzabstand der DFT, Gl. (5.8)
Afmess Frequenzinkrement einer VNWA-Messung, Gl. (5.9)

Apopt Anderung der optischen Leistung

ATzgye  Abweichung vorl zgy r vom linearen Verlauf, S. 63

At tatsichlicher Abstand zweier Abtastpunkte, Gl. (4.56)

A scheinbarer Abstand zweier Abtastpunkte, Gl. (4.56)
MpET = 1/fa, Abstand der Abtastpunkte im Zeitbereich, Gl. (5.8)
Atpyitt Driftzeit, zeitliche Verschiebung zweier Signale, Gl. (4.1)

JA\R = Atk j, tatsichliche Abtastvejerung, Gl. (4.62)
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= Al j, scheinbare Abtastvesgérung, Gl. (4.87)

numerischer Satzwert fir At;, Abschn. 4.2.6.4.2, 4.2.6.4.3, Gl. (4.85)
numerischer Satzwert fir At; in Schritt 1, Gl. (4.87)

numerischer Sdatzwert fir At; in Schritt 2, Gl. (4.92)

Startwert fir Afj > in Schritt 2, G. (4.97)

Aufpunkt des Iosungsraumsuf 'Afj, GI. (4.85)

aktueller Schtzwert der Abtastveaogerung, Gl. (4.69)

tatsichliche AbtastveajerungK = R, T, Gl. (4.47)

scheinbare AbtastvesgérungK = R, T, Gl. (4.45)

Zeitversatz, Gl. (4.52)

MR ref MtTret = Atk fUr Kanalversatz—Referenzflanke, Gl. (4.108)

Au
Auap
Aupver
ATTR eff
Atzgy
Atzpyi
Atzpy;i

Spannungariderung, Spannungsdifferenz, S. 18
LSB—Wertigkeit des Analog/Digital-Wandlers, S. 42
gerdteinterne, numerische Messwertastlig, S. 42
Differenz der effektiven Kanalveagierungen, Gl. (4.109)
Zeitbasisfehler, Gl. (4.44)

Zeitbasisfehler am AbtastpunktGl. (4.88)

numerischer Satzwert fir Atzgyi, Gl. (4.92)

Atzpvoai, Atzevosi Alzpyi fur Frequenz 2, Fenster A, B, Tabelle 4.2

ou
OATzRy

n

No

rlMess
NMess

n Mess,vor

NMess,nach

OEin
Owmittel

Ont

T
TAK
TAR
TAT

Spannungsfehler, Gl. (4.55)
Fehler der Schtzung des Zeitbasisfehlers, Gl. (4.55)

optischer Einkoppelwirkungsgrad, S. 18, Gl. (4.30)

optischer Einkoppelwirkungsgrad, Referenzmessung, Gl. (5.38)
optischer Einkoppelwirkungsgrad, tatsilicher Wert, Gl. (5.40)

optischer Einkoppelwirkungsgrad, gemittelt, Gl. (5.41)

optischer Einkoppelwirkungsgrad, tatsilicher Wert vor der Messung,

Gl.(5.41)
optischer Einkoppelwirkungsgrad, tatsilicher Wert nach der Messung,

Gl.(5.41)
optische Wellerdhge allgemein

Standardabweichung des Messsignals an einem Messpunkt, GI. (4.111)
Standardabweichung des gemittelten Messsignals an einem Messpunkt,

Gl. (4.111)
Standardabweichung des alligjen Zeitbasisfehlers (Jitter), S. 65

Zeitkonstante, Zeitdifferenz

=TaARIAT

Laufzeit des internen Abtastimpulses zu den Abtastdioden Kanal R, Gl. (4.35)
Laufzeit des internen Abtastimpulses zu den Abtastdioden Kanal T, Gl. (4.35)



VERZEICHNIS DER SYMBOLE UND ABKURZUNGEN 139

TDisk,np
Teff

T
Tinkr,K
TK

TK eff
TK.i
TMF
TskewK

=)
TSkewK

TskewK
TR

.

TRef
1T
TTr

TzBv
TzBv
TzBVF
TzBVF
TzBV/Fi
zBV,G
zBV,G
TzBV,K
TzBV,K.0
TzBVK.i
TzBV,K,m

scheinbare Lage einer Diskontirafiim Messraster, Gl. (4.49)

= TK eff, Gl. (4.88)

scheinbare zeitliche Lage eines Abtastpunkts, Gl. (4.32)

Abtastrasterdf Interpolation, Gl. (5.4)

=1TR,IT

effektive Signalveragerung bis zu den Abtastdioden in KakalGl. (4.35)

T fur KanalK, Gl. (4.36)

Grundverpgerung des Messfensters, Gl. (4.32)

eingestellter Kanalversatz—Korrekturwert zum Ausgleich der Laufzeitdiffe-
renzen mik = R, T, Gl. (4.36)

bei den Messungen eingestellter Kanalversatz—Korrekturwert (nicht notwen-
digerweise der bagtigte AusgleichswertK = R, T, Gl. (4.36)

erforderlicher Wert vorisgewx, K = R, T, Abschn. 4.2.6.1, 4.2.6.6

Laufzeit von der Anschlussbezugsebene des Kanals R bis zu den Abtastdi-
oden, Gl. (4.35)

gemessene scheinbare zeitl. Lage der Kanalversatz—Referenzflanke, Ab-
schn. 4.2.6.6

Laufzeit von der Anschlussbezugsebene des Kanals T bis zu den Abtastdi-

oden, Gl. (4.35)
Laufzeit von der Anschlussbezugsebene des Triggers bis zuogwsy des

Triggerereignisses, Gl. (4.33)

tatsichliche Zeitbasisveagerung, Gl. (4.37)
scheinbare Zeitbasisvergérung, Gl. (4.38)
tatsichliche Zeitbasis—Feinvargérung, Gl. (4.37)
scheinbare Zeitbasis—Feinvegerung, Gl. (4.40)
Tzpv,r fUr Abtastpunki, Gl. (4.104)

tatsichliche Zeitbasis—Grobvergérung, Gl. (4.37)
scheinbare Zeitbasis—Grobveggrung, Gl. (4.39)
scheinbare Zeitbasisvergérung €ir KanalK, Gl. (4.36)
Startwert gewnschte tachliche Zeitbasisveagjerung, Gl. (5.4)
gesclatzte tatachliche Zeitbasisveagierung, Gl. (5.2)
gewlinschte tawchliche Zeitbasisveagierung, Gl. (5.4)

TzBVR,Ref TzBVTRef TzBv—Werte fir den Referenzpunkt in Kanal R, T, Gl. (4.109)
TZBV,R,Refy TZBV,T,Ref Schatzwerte €ir TzBV,R,Ref TZBV.T,Ref; Abschn. 4.2.6.6

Ta
TaA: TAB

)

]
@ry
(pTr,l
(pTr,Zk

Hilfsparameter, zwgZzlicher Freiheitsgrad der Anpassung, Gl. (4.94)
Tp fur Fenster A, B, S. 62

Phase der 1. Oberschwingung des Referenzsignals, Gl. (4.61)
Phase der 2. Oberschwingung des Referenzsignals, Gl. (4.61)
Triggerphase des Referenzsignals, Gl. (4.64)

Triggerphase des Referenzsignals, Frequenal. (4.89)
Triggerphase des Referenzsignals, FrequanzGl. (4.93)
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WRef = 2nifref, Referenzfrequenz, Gl. (4.63)
w = 2ntf1, Referenzfrequenz, Gl. (4.89)
[ = 2nify, Referenzfrequenz, Gl. (4.93)
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