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Aufbau und Charakterisierung von Axialfrequenzverstirkern fiir das
PENTATRAP-Experiment

Am Max-Planck-Institut fiir Kernpysik in Heidelberg befindet sich derzeit das
PENTATRAP-Projekt in der Aufbauphase. Das Experiment soll durch den
Einsatz von fiinf Penning-Fallen Massenmessungen an einzelnen langlebigen
Ionen mit Genauigkeiten von ‘%m < 107! erméglichen. Eine der daraus re-
sultierenden zahlreichen Anwendungen ist beispielsweise die Bestimmung von
Bindungsenergien aus Massendifferenzen hochgeladener lonen, wodurch sich
die Quantenelektrodynamik im Bereich starker Felder iiberpriifen ldsst. Die
Masse eines geladenen Teilchens kann durch die Messung der unterschiedlichen
Eigenfrequenzen mit denen das Teilchen in einer Penning-Falle oszilliert bes-
timmt werden. Der Nachweis erfolgt iiber die Detektion von Spiegelstromen,
die das Teilchen in den Fallenelektroden induziert. Die bei der Messung der
sog. Axialfrequenz auftretenden Spiegelstrome liegen typischerweise im Bereich
von einigen fA, weshalb es einer sehr rauscharmen Detektionselektronik bedarf.
Gegenstand dieser Arbeit ist der Aufbau und die Charakterisierung von vier
Verstarkern mit integrierten Abwértsmischern, die zur Nachverstirkung sowie
Herabsetzung der Frequenz der axialen Schwingungssignale dienen werden.

Setup an characterization of axial frequency amplifiers for the
PENTATRAP-experiment

The PENTATRAP-project is presently being set up at the Max-

Planck-Instut  fiir Kernphysik in  Heidelberg. Using five Pen-
ning traps the experiment will enable mass measurements on sin-
gle long-lived ions with a precision of % < 107 One of

the numerous applications resulting from this is the determination of binding
energies from mass-differences of highly charged ions, which will probe quantum
electrodynamics in the regime of strong fields. The mass of a charged particle
can be determined by measuring the various eigenfrequencies of the oscillating
particle in the Penning trap. They are detected via image currents which are
induced in the trap electrodes by the particle. The image currents occuring
during the measurement of what is known as axial frequencies typically amount
to approximately a few fA. Hence, low-noise detection electronics must be
used. The subject of this thesis is the setup and characterization of four axial
frequency amplifiers with integrated down converters. These will allow for
post-amplification and frequency down conversion of the axial signal.
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1 Einleitung

Eine unmittelbare Konsequenz der aus der relativistischen Physik abgeleiteten Aquiva-
lenz von Masse und Energie ist der sogenannte Massendefekt. Darunter versteht man
die Eigenschaft, dass die Masse eines Teilchens nicht der Summe der Massen seiner Be-
standteile entspricht, sondern genau um deren Bindungsenergie Am = % reduziert ist.
Die Bestimmung der Masse stellt somit ein wichtiges Instrument fiir die Erforschung der
atomaren und nuklearen Struktur dar. Beispielsweise erlauben Massenmessungen hoch-
geladener Tonen einen Test der Quantenelektrodynamik (QED) im Bereich extrem starker
Felder [1]. Auch in anderen Bereichen des Standardmodels sind Massenmessungen von
Relevanz. So gestattet der Vergleich der Masse eines Teilchens mit der seines Antiteil-
chens eine Uberpriifung des von Wolfgang Pauli aufgestellten CPT!-Invarianz-Theorems
[2]. Die fiir solche Experimente erforderliche Genauigkeit der Massenbestimmung liegt
zum Teil unter 0.01 ppb [1].

Im Bereich der Prézisions-Massenspektrometrie spielen Teilchenfallen seit ihrer Einfiih-
rung durch Paul [3] und Dehmelt [4] eine unentbehrliche Rolle. Mit einer sogenannte
Penning-Falle lassen sich geladene Teilchen in einer Uberlagerung aus einem konstanten
Magnetfeld und einem elektrischen Quadrupolfeld speichern und untersuchen [5]. Um
die Teilchenmasse ermitteln zu kénnen bedarf es der Messung unterschiedlicher Oszil-
lationsfrequenzen der harmonischen Teilchenbewegung (Axialfrequenz, reduzierte Zyklo-
tronfrequenz und Magnetronfrequenz)[6]. Dies kann zum Beispiel tiber den Nachweis von
sogenannten Spiegelstromen die das geladene Teilchen in einem Detektionskreis induziert
erfolgen. Mit Penning-Fallen wurden bereits Massenmessungen mit Unsicherheiten von
10~ durchgefiihrt [7].

Das sich im Aufbau befindende PENTATRAP-Experiment am Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik in Heidelberg soll die Bestimmung von Massen langlebiger und hochgelade-
ner Ionen mit Unsicherheiten von %” < 107! ermdglichen. Diese Prizision wird durch
fiinf linear angeordnete identische Pennin-Fallen erreicht. Ein solcher Aufbau gestat-
tet beispielsweise einen schnellen lonenaustausch zwischen benachbarten Fallen wodurch
Messfehler die durch einen zeitlichen Drift des Magnetfelds entstehen minimiert werden.
Zudem lassen sich relative Massenmessungen zwischen unterschiedlichen Teilchen durch-
fithren. Ein ausfiihrlicher Uberblick {iber das PENTATRAP-Projekt findet sich in [8].
Beim PENTATRAP-Experiment beruht das Messprinzip auf der weiter oben erwdhnten
Spiegelstrom-Methode. Die bei der Messung der Axialfrequenz zu erwartenden Spiegel-
strome haben typischerweise eine Grofenordnung von wenigen fA und Frequenzen um 600
kHz. Aus diesem Grund muss die Detektionselektronik sehr empfindlich und rauscharm
sein. Das Nachweissystem enthilt eine kryogene Vorstufe. Zur Umwandlung der Stréme

!Charge Parity Time



1 Einleitung

in ein Spannungssignal verfiigt diese iiber einen in Resonanz betriebenen Parallelschwing-
kreis hoher Giite gefolgt von einem kryogenen Vorverstirker. Die Verstarkung bei Raum-
temperatur ibernimmt ein Nachverstirker mit integriertem Abwértsmischer. Letzterer
ist erforderlich da die Axialfrequenz oberhalb der Bandbreite des fiir die Messung ver-
wendeten FFT-Analysators liegt. Der Mischer verfiigt zudem iiber eine Seitenbandunter-
driickung die das herabmischen des Rauschens im benachbarten Seitenband verhindern
und so zu einem besseren Signal-zu-Rausch-Verhéltnis beitragen soll.

Das Thema dieser Arbeit ist der Aufbau und die Charakterisierung von vier Axialfrequenz-
Nachverstirkern mit integrierten Abwértsmischern. Der Aufbau gestaltet sich wie folgt:
Kapitel zwei gibt eine kurze Einfiihrung in die Massenspektrometrie mit Penningfallen
und einen Uberblick iiber die benétigte Elektronik. Kapitel 3 stellt einen Uberblick iiber
die Komponenten und die Funktionsweise des axialen Nachverstdrkers und Abwéartsmi-
schers AF-DC-c dar. Die Auswertung und Charakterisierung der vier aufgebauten Ver-
starker erfolgt in Kapitel vier.



2 Theorie

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit den wesentlichen theoretischen Grundlagen der
Speicherung und Detektion von Ionen in einer Penning-Falle. In Abschnitt 1.1 wird kurz
auf Massenmessungen in Penning-Fallen eingegangen. Abschnitt 1.2 und 1.3 widmet sich
dann dem Detektionsprinzip sowie der dafiir notwendigen Elektronik. Eine ausfiihrliche
Darstellung mit detaillierten Herleitungen speziell zur Physik von Penningfallen findet
sich zum Besispiel in der Arbeit von BROWN und GABRIELSE |[5].

2.1 Massenspektrometrie mit der Penning-Falle

Das aus der Elektrodynamik bekannte Earnshaw-Theorem [9] besagt, dass es nicht mog-
lich ist ein geladenes Objekt durch ein rein elektro- oder magnetostatisches Feld in einem
stabilen Gleichgewicht zu halten. Eine Penningfalle umgeht diesen Umstand durch die
Superposition eines starken homogenen Magnetfelds fiir den radialen Einschluss und eines
elektrischen Quadrupolfelds fiir den axialen Einschluss eines geladenen Teilchens, wobei
das Magnetfeld die axiale Richtung vorgibt. Hierdurch wird ein Einschluss in allen drei
Raumdimensionen erzielt. Ein Teilchen der Ladung ¢, Masse m und Geschwindigkeit
v in einem rein magnetischen Feld B erfdhrt die Lorentz-Kraft Fr, = ¢ - v x B. Diese
bindet das Teilchen in radialer Richtung auf einer Kreis- oder Spiralbahn mit der freien
Zyklotronfrequenz
qB

We =" (2.1)

Eine Methode das elektrische Quadrupolfeld zu erzeugen ist in Abbildung 1.1 darge-
stellt. Hierbei wird eine Gleichspannung Uy zwischen der inneren und den dufseren hy-
perbolischen Fallenelektroden angelegt. Auch eine zylinderférmige Elektrodengeometrie
ist moglich [10]. In Zylinderkoordinaten ist das Quadrupolfeld gegeben durch:

E@Jq:fg<;r—z>. (2.2)

Hierbei ist dy ein charakteristischer geometrischer Parameter, der sich im dargestellten
Fall aus dem inneren Fallenradius ry und dem Abstand zg zwischen Fallenzentrum und
den duferen Elektroden zusammensetzt

1
%:2<£+2%>. (2.3)
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Abbildung 2.1: a): Hyperbolische Penningfalle. Das angelegte Magnetfeld gibt die axia-
le Richtung vor. Die Spannung Up resultiert in Verbindung mit der
Elektrodenkonfiguration in einem elektrischen Quadrupolfeld b): Elek-
trisches Quadrupolfeld im Querschnitt. Die hyperbolischen Elektroden
bilden Aquipotentialflichen (zur Verfiigung gestellt von A. Dérr [18]).

Die Losung der Bewegungsgleichungen fiir eine solche ideale Feldanordnung fiihrt zu
einer Bewegung, die durch die Uberlagerung aus drei unabhéngigen harmonischen Os-
zillatoren beschrieben werden kann (Abbildung 1.2). In axialer Richtung ergibt sich die

Schwingungsfrequenz zu
q-Uo
= . 24
e m-d3 (24)

Die radiale Bewegung beschreibt eine Epizykloide und setzt sich aus reduzierter Zyklo-
tronfrequenz wy und der Magnetronfrequenz w_ zusammen:

2 2

We w w
= ZC 4/ - == 2.5
w0 49 (2:5)

\ Zyklotron-

Magnetron- Bewegung

Bewegung

Abbildung 2.2: Teilchenbewegung in der Falle. Die Gesamtbewegung ist eine Superpo-
sition aus Axial-(w,), Magnetron-(w_) und Zyklotronbewegung (w4 ).
Die Uberlagerung aus Magnetron-und Zyklotronbewegung beschreibt ei-
ne Epizykloide.
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Massenspektrometrie

Bei bekannter Magnetfeldstirke B und bekannter Teilchenladung l&sst sich nach Glei-
chung (1.1) die Masse eines gefangenen Teilchens oder Ions direkt aus der freien Zyklo-
tronfrequenz w, bestimmen. Das sog. Invarianztheorem von Brown und Gabrielse setzt
dabei die freie Zyklotronfrequenz mit den drei Eigenfrequenzen der Teilchenbewegung in
Bezug [5, 6]:

w? = wh +w? +wl. (2.6)

Das Besondere am Invarianztheorem ist, dass es auch dann seine Giiltigkeit behilt, wenn
es zu herstellungsbedingten Abweichungen von der idealen Fallengeometrie, Ausrich-
tungsfehlern der Fallenelektroden sowie Achsverkippungen zwischen elektrischem und
magnetischen Feld kommt. Diese Abweichung fiihren zu Frequenzverschiebungen der ein-
zelnen Bewegungsmoden, wirken sich jedoch nicht auf die freie Zyklotronfrequenz aus.
Deren Bestimmung erfordert geméf Glg. (1.6) die Messung aller drei Frequenzkompo-
nenten. Die Teilchenmasse folgt dann aus Glg. (1.1).

2.2 Detektionsprinzip

Im folgenden Abschnitt wird die fiir diese Arbeit relevante Detektion der axialen Bewe-
gungsfrequenz beschrieben. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen einem destrukti-
ven (TOF-ICR! [11]) und einem nicht-destruktiven Tonennachweis (FT-ICR? [12]), wobei
hier auf letzteren eingegangen wird. Darunter versteht man eine Messung ohne Verlust
des Teilchens, wodurch dieses iiber einen langeren Zeitraum untersucht werden kann.
Daher ist diese Methode insbesondere fiir Experimente mit langlebigen oder stabilen
Isotopen geeignet. Der Nachweis der Teilchenbewegung bei der nicht-destruktiven Me-
thode geschieht iiber die Detektion von Spiegelstromen, die das geladene Teilchen in den
Fallenelektroden induziert (Abb. 1.3).

Iz(t)
a
€17 Z(w2) J
o Wz Udet
!

él Unoise

Abbildung 2.3: Nicht-destruktiver Nachweis von in einer Penning-Falle gespeicherten To-
nen. Die durch die Teilchenbewegung induzierten Spiegelstréme fiihren
zu einem Spannungsabfall an einer Impedanz Z(w.). Das detektierte
Ausgangssignal besteht aus der Uberlagerung aus thermischem Rauschen
Unoise und dem Spannungsabfall an Z(w,).

'Time-Of-Flight Ton-Cyclotron Resonance
2Fourier-Transform Ion-Cyclotron Resonance
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Die axiale Oszillation eines geladenen Teilchens der Ladung ¢ im harmonischen Poten-
tial des elektrischen Quadrupolfeldes erzeugt einen Strom [13]

L{t) = C;Z;’ A, cos(wst + ), (2.7)

wobei C7 ein geometrischer Fallenparameter und A, die Oszillationsamplitude ist. Dieser
Strom resultiert in einem Spannungsabfall Uy;y(t) = Z(w;) - I.(t) iiber einer Impedanz
Z(w). Das detektierte Signal Uy ist dann die Uberlagerung aus Us;y und dem Nyquist-
Rauschen U,,;se der Impedanz:

Udet = Unoise + Usz'g = Unoise + Z(Wz) : Iz (28)

Als Beispiel wird die axiale Bewegung von '2?Xe3%*in einer Falle mit den geom. Para-

metern d2 = 20 mm? und 20710 = 55%betrachtet. Bei einer Fallenspannung von Ug = 12.7
V ergibt sich nach Gleichung (1.4) eine Signalfrequenz von $= = 600 kHz. Mit einer
maximalen Schwingungsamplitude von A, = 10um erhilt man aus Gleichung (1.7) Spie-
gelstrome in einer Grofenordnug von «~ 10 fA. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen
an die Detektionselektronik.

Realisierung

In Abbildung (1.4) ist die technische Umsetzung der Nachweismethode schematisch dar-
gestellt. Ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (S/N) ist erstrebenswert, da es kiirzere
Messzeiten, sowie eine verbesserte Signalqualitdt ermdglicht. Nach Gleichung (1.8) erfor-
dert dies eine moglichst grofe Impedanz Z(w, ), was durch den Einsatz einer Induktivitét
L realisiert wird.

Abbildung 2.4: Realer Messautbau. Die bendtigte hohe Impedanz wird durch einen par-
allelen RCL-Schwingkreis hoher Giite realisiert. Die Kapazitit C setzt
sich aus Fallenkapazitit, intrinsischer Spulenkapazitit sowie parasitéren
Kabelkapazititen zusammen.
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Diese bildet zusammen mit der Kapazitit C = Cp + Cf, + Ck, bestehend aus Fallen-
kapazitdt Cp, intrinsischer Spulenkapazidt Cp sowie parasitiren Kabelkapazititen Cp,
einen Schwingkreis mit der Resonanzfrequenz wy = \/%70 Der effektive Widerstand ei-
nes solchen Parallelschwingkreises wird im Resonanzfall maximal und ist gegeben durch
Rpar = QuwoL, wobei @) der Giitefaktor des Systems ist. Durch Variation der Fallen-
spannung Up ldsst sich die Axialfrequenz des Teilchens auf die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises abstimmen (Gleichung (1.4)) . Im Falle von w, = wy erhilt man auf diese
Weise am Kryoverstéirker eine Spannung von

Udet = Unoise + QWOL I, (29)

Die erste Stufe des Nachweissystems arbeitet bei kryogenen Temperaturen (4K). Dies hat
mehrere Vorteile. Zum einen wird dadurch die thermische Rauschspannung U,,ise €rheb-
lich reduziert. Auferdem erlaubt dies den Einsatz eines supraleitenden Spulenmaterials
fiir die Induktivitdt L, was durch Reduzieren des Ohmschen Widerstandes wiederum zu
einer hoheren Giite () und damit einem héheren Signal-zu Rausch-Verhéltnis fiihrt [14].
Damit das Signal bei 300 K nicht im Rauschen untergeht, muss es zunéichst im kryogenen
Bereich vorverstiarkt werden. Erst daraufhin erfolgt die Verstirkung bei Raumtempera-
tur. Zur Signalerfassung wird ein FFT-Analysator verwendet. Dieser wandelt den zeit-
lichen Signalverlauf durch eine Fouriertransformation in ein Frequenzspektrum um. Da
die Bandbreite des verwendeten Analysators bei ca. 100 kHz liegt, beim PENTATRAP-
Experiment jedoch mit Axialfrequenzen von ca. 600 kHz gearbeitet wird, muss letzte-
re zundchst auf niedrigere Frequenzen heruntergemischt werden. Beim PENTATRAP-
Experiment geschieht dies mit Hilfe des axialen Nachverstirkers mit integriertem Ab-
wiirtsmischer AF-DC-c3 [15].

3 Axial frequency amplifier with integrated down converter version c
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2.3 Der elektronische Frequenzmischer

Sowohl in der Kommunikationstechnik als auch in der Experimentalphysik werden Mi-
scher zur Frequenzumsetzung von elektrischen Signalen verwendet. Der Einsatz von Ab-
wartsmischern ermdglicht eine Verschiebung der Signale zu niedrigeren Frequenzen hin.

Das Mischprinzip

Die grundsétzliche Funktion eines Frequenzmischers besteht in der Umwandlung einer
Signalfrequenz v, in eine andere Frequenz 1/;. Beim multiplikativen Mischer geschieht dies
iiber eine Multiplikation des Eingangssignals der Frequenz v, mit einem fest vorgegebe-
nen Hilfssignal der Frequenz vro, dem sog. Lokaloszillatorsignal (LO) (Abbildung 1.5).
Das Ausgangssignal des idealen Mischers beinhaltet dann zwei Frequenzkomponenten.
Diese sind die Summe bzw. die Differenz aus Eingangs- und Lokaloszillatorfrequenz.

idealer Mischer

} ‘ VetVio ;
Ve |Ve-VLo|

Vio

Abbildung 2.5: Am Ausgang des idealen Mischers liegt die Summe sowie die Differenz
aus Eingangssignalfrequenz v, und Lokaloszillatorfrequenz vro an.

Mathematisch wird hierbei folgende Identitdt ausgenutzt :
1
Sin(27 - vet) - sin(27 - vpot) = 5[(:05(2% (Ve —vpo)t) — cos(2m - (ve + vro)t)]. (2.10)

Im Falle des Abwirtsmischer ist lediglich die niedrigere, sog. Zwischenfrequenz (IF*)
vir =| Ve — vro | von Interesse. Die andere Komponente muss beispielsweise mit Hilfe
von Tiefpassfiltern entfernt werden.

Da nach der Fouriertheorie jedes beliebige Signal durch eine Kombination von Sinus- und
Cosinusfunktionen dargestellt werden kann, ist dieses Verfahren nicht nur auf diskrete
harmonische Signale beschrinkt sondern kann auch auf Signalbinder angewendet wer-
den.

‘Intermediate Frequency
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Spiegelfrequenzen

Nach vip =| ve — vro | ist die Zwischenfrequenz eines Frequenzmischers lediglich vom
Betrag des Frequenzabstandes zwischen Eingangs- und Lokaloszillatorsignal abhéngig.
Dies ermdoglicht die Lokaloszillatorfrequenz oberhalb oder unterhalb der Einganssignalfre-
quenz zu wihlen. Signalfrequenzen oberhalb von vro bilden das obere Seitenband (OS).
Im umgekehrten Fall spricht man vom unteren Seitenband (US). Der Mischer ist fiir bei-
de Seitenbinder gleich empfindlich. Neben dem Eingangssignal kénnen daher auch sog.
Spiegelfrequenzen v,g, also Storsignale, im jeweils anderen Seitenband, auf die gleiche
Zwischenfrequenz gemischt werden. Die Uberlagerung aus beiden Signalen fithrt dann zu
einer unerwiinschten Verféilschung des urspriinglichen Eingangssignals (Abbildung 1.6).

5
ZA
a
<§ Jverfélschtes”
Ausgangssignal Vi Vi
stor/Spiegelsignal {  Eingangssignal
é} %
/ % /
ViF= Ve-Vio Ve-Sp Vio Ve Vio 'l;VeSp Vio+Ve Frequenz

= Vio-Vesp

Abbildung 2.6: Veranschaulichung des Spiegelfrequenzproblems im Frequenzraum. So-
wohl das Eingangssignal im oberen Seitenband als auch das Stérsignal
im unteren Seitenband werden auf die gleiche Zwischenfrequenz vy her-
untergemischt. Dies resultiert in einer Signalverfdlschung. Die Komponen-
ten vro + Ve und vro + Vegp miissen beim Abwértsmischer herausgefiltert
werden.

Seitenbandunterdriickung

Eine Moglichkeit storenden Spiegelfrequenzen im Seitenband entgegenzuwirken ist die
Seitenbandunterdriickung. Im Falle des AF-DC-c geschieht dies mit Hilfe der in Abbil-
dung 1.7 schematisch dargestellten Schaltung. Der Aufbau besteht aus einem Signal-
eingang, einem LO-Eingang, zwei identischen Mischern, zwei Tiefpassfiltern, zwei 90°-
Phasenschiebern und einem Differenzverstirker. Die LO-Signalfrequenz ist so gewihlt,
dass das Eingangssignal im oberen Seitenband liegt.

Das eingespeiste LO-Signal wird durch einen Phasenschieber in zwei gleiche, um 90°
gegeneinander phasenverschobene Anteile aufgeteilt. Diese gelangen an die zwei identi-
schen Mischer, wo sie jeweils mit dem angelegten Eingangssignal multipliziert werden.
Auf diese Weise erhélt man in beiden Signalzweigen die Differenz bzw. die Summe aus
Eingangssignalfrequenz und LO-Frequenz (Gleichung 1.10). Die durch die Summenbil-
dung entstandenen Frequenzen werden daraufhin durch die Tiefpassfilter entfernt. Bis
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hierhin sind die Signale in beiden Zweigen bis auf eine relative Phasenverschiebung von
90° nahezu identisch. Der einzige Unterschied liegt in der relativen Phasenverschiebung
zwischen US und OS. Im oberen Zweig betrigt diese 0°, im unteren Zweig dagegen 180°.
Verschiebt man nun beide Zweige erneut um 90° gegeneinander und bildet ihre Differenz,
so fithrt dies dazu, dass sich die beiden Signale aus dem OS konstruktiv {iberlagern, wih-
rend sich die unteren Seitenbénder gegenseitig ausloschen (Abbildung 1.8). Eine vollstan-
dige Ausléschung ist hierbei nur dann gegeben, wenn sich beide Signalzweige identisch
verhalten.

Mischer  Tiefpassfilter

0S ~1/2 cos(w,t)

X
,\/ US ~ 1/2 cos(-w,t)

Differenzverstarker

OS ~ sin(w,.t)
90° I[>— oosoe

0S~1/2 sin(w/Ft)
Us~1/2 sin(—w,Ft)

Eingangssignal
OS ~sin((w o+ wJt)_|
US ~ssin((w,,- wt)

Abbildung 2.7: Funktionsprinzip einer Schaltung zur Seitenbandunterdriickung: Das Ein-
gangssignal wird mit zwei um 90° gegeneinander phasenverschobenen LO-
Signalen gemischt. Tiefpassfilter entfernen die Summen-Frequenzen. Eine
weitere relative Phasenverschiebung um 90° und ein Differenzverstérker
beseitigen schliefslich das unerwiinschte untere Seitenband. Das Prinzip
funktioniert fiir Signale beliebiger Phasenlage. Dargestellte Signale die-
nen lediglich der Veranschaulichung (modifiziert aus [18]).

a) A b) A Q) A
0OS ,| US
A
0s  0S
< i > P Bl > —?=L>>
S F—
us 0s 20S

oberer Zweig (0Z) Resultierende
unterer Zweig (uZ)

Abbildung 2.8: Darstellung der Seitenbandunterdriickung im Zeigerdiagramm: a) Situa-
tion nach den Tiefpassfiltern b) nach der 90° Phasenverschiebung c) nach
dem Differenzverstérker.

10



3 Der Abwartsmischer AF-DC-c

Beim PENTATRAP-Projekt werden die Axialfrequenzen mit Hilfe von FFT-Analysatoren’
gemessen. FFT-Analysatoren gehoren zur Klasse der Spektrumanalysatoren. Sie bedie-
nen sich der schnellen Fouriertransformation um zeitlich erfasste Signale in ihr Frequenz-
spektrum zu transformieren. Hierzu miissen die analogen Signale zunichst digitalisiert
werden. Die begrenzte Bandbreite verfiigbarer A/D-Wandler (Analog-Digital-Wandler)
limitiert dabei auch die Bandbreite solcher Gerite [16]. Einer der bei PENTATRAP ein-
gesetzten FFT-Analysatoren (Agilent HP 35670A) verfiigt iiber eine Bandbreite von ca.
100 kHz [17]. Hohere Axialfrequenzen miissen daher zunéchst heruntergemischt werden.
Hierbei kommt der Axialfrequenzverstirker mit integriertem Abwirtsmischer AF-DC-c
zum Einsatz. Dieser wurde von Stefan Stahl [15] entwickelt und von Andreas Dorr [18]
optimiert.

3.1 Uberblick

Der AF-DC-¢ wurde speziell zur Nachverstirkung der axialen Schwingkreissignale von
Ionenfallen konzipiert. Er erhilt sein Signal direkt vom kryogenen Vorverstérker und
arbeitet im Raumtemperaturbereich. Die Schaltung ldsst sich prinzipiell in drei Stufen
unterteilen (Abbildung 2.1): Ein rauscharmer Vorverstarker am Eingang, ein Abwértsmi-
scher mit hoher Seitenbandunterdiickung und eine Endstufe mit Tiefpassfilter am Aus-

gang.

rauscharmer Mischerstufe mit

Vorverstarker Seitenbandunterdriickung Tiefpassfilter

Signal- Signal-

SR 5

Abbildung 3.1: Blockschaltbild des AF-DC-c. Das vorverstirkte Signal 1dsst sich iiber
einen zusétzlichen Line-Out-Ausgang kontrollieren. Das LO-Signal wird
extern eingespeist (modifiziert aus [15]).

Die Vorverstirkerstufe enthélt zwei parallel arbeitende Sperrschicht-Feldeffekttransistoren

!Fast Fourier Transformation Analysator
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3 Der Abwiértsmischer AF-DC-c

(JFET?) in Sourceschaltung, gefolgt von einem Operationsverstirker. Dadurch wird eine
sehr rauscharme und hochohmige Verstirkung des Eingangssignals erzielt. Ein separater
Line-Out-Ausgang ermdglicht das Messen der Verstirkung und des Verstérkerrauschens
des Vorverstarkers.

Die Mischerstufe mit Seitenbandunterdriickung funktioniert nach dem in Kapitel 1.3 be-
schriebenen Prinzip. Bei den beiden im AF-DC-c verwendeten Mischern (NXP SA612
A [19]) handelt es sich um integrierte Schaltkreise. Fiir die Signalmultiplikation enthal-
ten diese sogenannte Gilbertzellen [20]. Um eine optimale Seitenbandunterdriickung zu
erreichen, muss darauf geachtet werden, dass die Mischer beziiglich ihres Transmissions-
verhalten moglichst identisch sind. Dies kann durch eine entsprechende Vorselektierung
sichergestellt werden [18]. Die fiir die Seitenbandunterdriickung benétigten Phasenschie-
ber sind durch sogenannte passive Polyphasenfilter (PPF)[21] bzw. Phasenschiebernetz-
werke realisiert. Wie man in Abbildung 2.1 erkennen kann, nehmen diese einen Grofsteil
der Platinenfléche ein.

Der fiinfstufige LO-Polyphasenfilter (LO-PPF) teilt das eingespeiste LO-Signal in zwei
gegeneinander um 90° verschobene Anteile auf und leitet diese an die beiden Mischer wei-
ter. Dort werden sie mit dem Eingangssignal gemischt und die Summenfrequenzen durch
darauf folgende Tiefpésse entfernt. Der sechsstufige IF-PPF erzeugt eine weitere relati-
ve Verschiebung der beiden heruntergemischten Signale um 90°. Der Differenzverstiarker
entfernt schlieflich das unerwiinschte untere Seitenband. Die Schaltung ist komplett in
SMD3-Bauweise ausgefiihrt und muss handverlétet werden.

b 90° Phasenschieber
Vorverstarker ~ zwei Mischer (IF-PPF) Differenzverstarker

Tiefpassfilter 90° Phasenschieber
(LO-PPF)

Abbildung 3.2: Vollsténdig verldtete Platine. Markiert sind die fiir die Seitenbandun-
terdriickung relevanten Stufen. Die 90°-Phasenschieber sind als Phasen-
schiebernetzwerke ausgefiihrt. Die restlichen Komponenten dienen der
Spannungsversorgung und Signalaufbereitung.

2 Junction Field Effect Transistor
3Surface-Mounted-Device
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3 Der Abwiértsmischer AF-DC-c

3.2 Passive Polyphasenfilter

Bei den in Kapitel 1.3 eingefiihrten Phasenschiebern wurde insbesondere hinsichtlich ihres
Frequenzverhaltens von idealen Bauteilen ausgegangen. Bei einem idealen Phasenschieber
ist die Phasenverschiebung sowie die Amplitude des Ausgangssignals nicht von der Fre-
quenz des Eingangssignals abhingig. Dieses Verhalten ist wiinschenswert, da die Schwin-
gungsfrequenz der Teilchen in einer Penningfalle je nach Teilchenart, Ladungszustand
sowie Fallenspannung variiert. In Abh#ngigkeit von der erwiinschten Seitenbandunter-
driickung ist bei der technischen Umsetzung eine mehr oder weniger gute Approximation
des idealen Phasenschieberverhaltens iiber den benétigten Frequenzbereich notwendig.
Im Falle des AF-DC-c tibernehmen sogenannte Passive Polyphasenfilter (PPF) diese
Aufgabe. Speziell bei der Erzeugung einer 90°-Phasenverschiebung spricht man auch von
Quadraturfiltern. Polyphasenfilter bestehen typischerweise aus mehreren Stufen. Abbil-
dung 2.3 a) zeigt eine solche ideale Stufe. Sie enthélt vier identische Widerstéinde R,
sowie vier identische Kondensatoren C),.

a) b)
R
Iin,n .__%”}_ ~ Iout,n v o
i i @
é Qin,n ._—%}__r 7 Qout,n A ] UQout,n
I 0.@® L |
AUQ“W Iin'n .——%}—_‘. IOut,n EAUQO“I” —]
j L | B —I @
q,, -—%P—’ — Q. v ]
—— @ —n—@

Abbildung 3.3: a)Die n-te Stufe eines Polyphasenfilters. Es werden die Spannungsdiffe-
renzen AU zwischen entsprechenden Ein- bzw. Ausgidngen betrachtet. b)
Eine PPF-Stufe in Quadraturbeschaltung, so, wie sie im LO-PPF des AF-
DC-c vorkommt. Uz ist das extern eingespeiste Lokaloszillatorsignal.

Bei Belastung der vier Ausgénge mit identischen Lastimpedanzen Zy, ,, besteht nach
[21] folgender Zusammenhang zwischen den Eingangsspannungen AUpy, », bzw. AUginn
und den Ausgangsspannungen AUrousn bzw. AUgout,n:

Aleout,n . ZL,n 1 _iWRnCn AUlin,n (3 1)
Ach;)out,n B R, + ZL,n + iWRnCnZL,n iwR,Cp 1 AUQin,n ‘ .

In Abbildung 2.3 b) ist der einstufige Polyphasenfilter als Quadraturfilter beschaltet. Die
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3 Der Abwiértsmischer AF-DC-c

Quadraturbeschaltung kommt auch beim LO-PPF des AF-DC-c zum Einsatz. In diesem
Fall ist AUr,, = AUgin = Uro und fiir das Verhéltnis der Ausgangsspannungen folgt
nach obiger Gleichung:

AUIO'U,t,TL . UIout,n o 11— Z.W‘Rncyn _ €—i~2arCtan(anCn)

B - = 3.2
AUQOUtm UQoutm 1+ iwR,Cyp ( )

Wie man an Gleichung (2.2) sehen kann, unterscheiden sich die Ausgangssignale in
den beiden Zweigen lediglich um eine frequenzabhingige Phasenverschiebung prg =
2arctan(wR,,Cy). Die bendtigte 90°-Phasenverschiebung wird nur bei der Polfrequenz
Wy, = ﬁ der PPF-Stufe erreicht. Die Polfrequenz einer Stufe ldsst sich iiber die dar-
in verwendeten Widerstinde und Kondensatoren einstellen. Schaltet man nun mehrere
solcher Stufen mit unterschiedlichen Polfrequenzen hintereinander, so ldsst sich die 90°-
Phasenverschiebung iiber einen grofseren Frequenzbereich approximieren. Die Genauig-
keit der Anndherung sowie der Frequenzbereich, in dem diese stattfindet, sind hierbei
von den Polfrequenz-Positionen und der Anzahl der PPF-Stufen abhéingig.

In Abbildung 2.4 sind der Phasengang eines fiinfstufigen PPF und der Phasengang eines
einstufigen PPF einander gegeniibergestellt.

190,3
190,2
190,1
90

189,9
189,8
189,7

0]

0 200 400 600 800 1000 1200
Frequenz / kHz

Abbildung 3.4: Vergleich der Phasengiinge einer einzelnen PPF-Stufe (rote Kurve) mit
einem fiinfstufigen PPF (blaue Kurve). Eine Phasenverschiebung um ex-
akt 90° wird nur bei den Polfrequenzen erreicht. Diese liegen bei ca. 226,
322, 482, 707 und 1061 kHz [18].

Beide Phasengéinge stimmen in einer Polfrequenz von ca. 707 kHz iiberein. Abseits
dieser Frequenz weicht der einstufige PPFEF sehr schnell von der 90°-Phasenverschiebung
ab. Mit dem fiinfstufigen PPF ist jedoch eine Anndherung iiber einen Frequenzbereich
zwischen ca. 200 und 1100 kHz mdglich. Die maximale Abweichung von der idealen 90°-
Verschiebung betragt dabei nur ca. 0,1°.

Die Auswirkung dieser Abweichung auf die Seitenbandunterdriickung ist durch |21]

05 1+2: a(w) - cos(O(w)) + a?(w)
US 1-2-a(w)-cos(0w))+ a?(w)

(3.3)
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3 Der Abwiértsmischer AF-DC-c

gegeben, wobei angenommen wird, dass die restlichen an der Seitenbandunterdriickung
beteiligten Bauteile ideal funktionieren. Hierbei ist ©(w) die Abweichung von der idealen
90°-Verschiebung und a(w) das Amplitudenverhéltnis der Ausgangssignale im oberen und
unteren Signalzweig. Fiir einen idealen 90°-Phasenschieber ist O(w) = 0 und a(w) =1
was einer unendlichen Seitenbandunterdriickung entspricht. Abweichungen von diesen
Werten fiithren zu einer endlichen Seitenbandunterdriickung. In Abbildung 2.5 ist dieser
Zusammenhang im Zeigerdiagramm veranschaulicht.

Mit Gleichung (2.3) kann nun die Auswirkung der in Abbildung 2.4 beobachteten Ab-
weichung von der idealen 90°-Phasenverschiebung abgeschitzt werden: Fiir a(w) = 1 und
eine maximale Phasenabweichung von © =0.1° erhélt man nach Gleichung (2.3) eine
minimale Seitenbandunterdriickung von 122 dB.

a) b)

A oberer Zweig (0Z)
unterer Zweig (uZ)
resultierendes Seitenband

0S § o Us @, J°

OS uS

Y
Y

Abbildung 3.5: Auswirkung eines nicht idealen 90° Phasenschiebers auf die Seitenband-
unterdriickung. Die Abweichung © von der idealen 90° Phasenverschie-
bung sowie Amplitudenunterschiede zwischen oberem und unterem Si-
gnalzweig fithren in a) zu einer verkleinerten oberen Seitenbandamplitu-
de. In b) kénnen sich die unteren Seitenbidnder aus oberem und unte-
rem Signalzweig dadurch nicht mehr gegenseitig ausloschen was in einer
von Null verschiedenen unteren Seitenbandamplitude resultiert. Insge-
samt fiirt dies zu einer kleineren (endlichen) Seitenbandunterdriickung.

Wie weiter oben bereits erwdhnt, wird bei einer idealen PPF-Stufe von je vier iden-
tischen Bauteilen (Kondensatoren, Widerstanden, Lastimpedanzen) ausgegangen. Die
Giiltigkeit von Gleichung (2.1) und (2.2) beruht auf dieser Annahme. In der Realitédt un-
terliegen elektronische Bauteile jedoch produktionsbedingten Schwankungen und miissen
daher vorselektiert werden. Beim AF-DC-c wurden die Bauteilwerte innerhalb einer Stufe
so vorselektiert, dass deren relative Abweichung in der Grokenordnug von 10™4 bis 107>
liegt. Der daraus resultierende Fehler ist gegeniiber den typ. Schwankung der Phasenver-
schiebung (Abbildung 2.4) vernachlassigbar [18].
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4 Charakterisierung des Abwartsmischers
AF-DC-c

Bei einem realen Verstirker und Abwértsmischer wie dem AF-DC-c lassen sich Seiten-
bandunterdriickung und Verstérkercharakteristika auch bei sorgféltiger Vorselektierung
der Bauteile nicht exakt vorausberechnen. Hierzu ist der innere Aufbau zu komplex und
die systematischen Einflussfaktoren zu vielfiltig. Detaillierte Informationen lassen sich
ausschlieflich durch Messungen erhalten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
insgesamt vier Exemplare des AF-DC-c fiir das PENTATRAP-Projekt aufgebaut und
vermessen. Das vorliegende Kapitel widmet sich der Analyse und dem Vergleich der we-
sentlichen Eigenschaften der vier Platinen, wobei auch auf die jeweiligen Messprinzipien
eingegangen wird.

4.1 Bestimmung der Seitenbandunterdriickung

Messprinzip: Abbildung 3.1 zeigt den Autbau zur Messung der Seitenbandunterdriickung.

Spannungsversorgung
©
® - ®

LO-Frequenzgenerator FFT-Analysator
o
E 600kHz | © A\,
% - - - . ‘
3
c
5 610kHz | ® A\, |
E" B . o

Eingangssignalgen. 60dB H

Dampfung

Kupferbox

Abbildung 4.1: Aufbau zur Messung der Seitenbandunterdriickung. Fiir die Erzeugung
der Eingangs- und Signaloszillatorfrequenzen wurden Frequenzgenerato-
ren vom Typ Agilent 33250A verwendet. Die Referenzkopplung dient der
Vermeidung eines relativen Frequenzdrifts. Das Auslesen der jeweiligen
Seitenbandamplitude geschah mit einem HP 35670A FFT-Analysator.
Um realistische Signalamplituden (~ 20uV,ms) zu erreichen war eine 60
dB Dampfung am Signalgeneratorausgang erforderlich. Als Spannungs-
versorgung wurde ein HAMEG HM 7044 Labornetzteil verwendet. Die
Kupferbox dient der Abschirmung vor dufseren Storeinfliissen.
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4 Charakterisierung des Abwiértsmischers AF-DC-c

Die Messung der Seitenbandunterdriickung erfolgte sowohl in Abhéngigkeit von der
Zwischenfrequenz (IF) als auch in in Abhéingigkeit von der LO-Frequenz. Im ersten
Fall wurde die LO-Frequenz konstant auf 600 kHz gehalten und die IF-Frequenz vari-
iert. Je nachdem, ob die obere oder untere Seitenbandamplitude gemessen werden sollte,
wurde hierzu am Signalgenerator entweder die Summe oder die Differenz aus LO- und
IF-Frequenz eingestellt. Fiir die Messung der oberen Seitenbandamplitude bei einer IF-
Frequenz von 10 kHz musste beispielweise eine Signalfrequenz von 610 kHz eingestellt
werden. Fiir das untere Seitenband waren dies 590 kHz. Die Seitenbandunterdriickung
bei entsprechender IF-Frequenz konnte dann aus dem Verhéltnis der jeweiligen Seiten-
bandamplituden am Ausgang bestimmt werden.

Die Messung der Seitenbandunterdriickung in Abh#ngigkeit von der LO-Frequenz folgte
im Wesentlichen dem selben Prinzip, wobei diesmal jedoch die LO-Frequenz veréndert
und die IF-Frequenz konstant auf 10 kHz gehalten wurde.

Messergebnisse: Um den IF-Bereich, in dem die Seitenbandunterdriickung wirkt, zu
veranschaulichen, wurde eine Platine (Platine 1) bei einer konstanten LO-Frequenz von
600 kHz iiber einen Zwischenfrequenzbereich von ca. 0,5 kHz bis 55 kHz vermessen. Ab-
bildung 3.2 zeigt den Verlauf der oberen und unteren Seitenbandamplitude in diesem
Frequenzbereich. Im Nutzbereich von ca. 24 kHz bis 22 kHz betridgt die minimale Sei-
tenbandunterdriickung 58 dB. Die obere Seitenbandamplitude liegt bei ~ 80mV,mns. Bei
einer Eingangssignalamplitude von ~ 20uV,ns entspricht dies einer Gesamtverstirkung
von ca. 4000 (~ 72 dB).

1000 g———+r -
3 —— Oberes Seitenband
] Unteres Seitenband
(T T — S
2 ] \
>; 10 §
E 58 dB /
[0}
2 '3
=
g
© 0,1 3 L/K
c
2
N 4
0,01 5
Nutzbereich 2,4....22 kHz
1E-3 —

1 10
Zwischenfrequenz /kHz

Abbildung 4.2: Verlauf der Seitenbinder von Platine 1 in Abhéngigkeit von der Zwi-

schenfrequenz. Markiert ist der Nutzbereich mit einer Seitenbandunter-
driickung von mindestens 58 dB.
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4 Charakterisierung des Abwiértsmischers AF-DC-c

Fiir die Abschétzung der Fehler der einzelnen Seitenbandamplituden in Abbildung 3.2
ging man davon aus, dass die Messunsicherheit hauptséchlich durch weifses Rauschen ver-
ursacht wurde. Aukerdem wurde angenommen, dass die Verteilung der Rauschamplitu-
den Gaussformig ist und ihr Zentrum in Null hat. Die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte
Rauschamplitude im Spektrum zu messen, ist von der Auflésung des FFT-Analysators
abhingig. Diese war auf 400 Linien eingestellt. Da die Gleichung

7

—no

1 x? 399
_ de = === 4.1
oo P < 202> “= 400 (4.1)

fiir n = 3,02234 erfiillt ist, kann man annehmen, dass die maximal messbare Rauscham-
plitude ca. 30 entspricht. Der Fehler konnte somit stets aus der Messung der maximalen
Rauschamplitude im Spektrum, welches den Seitenbandpeak umgab, bestimmt werden.
Mit diesem Fehler kénnen die in Abbildung 3.2 beobachtbaren Schwankungen der un-
teren Seitenbandamplitude im Nutzbereich nicht erklért werden. Es liegt die Vermutung
nahe, dass diese Schwankungen durch die um 90° pendelnde Phasenverschiebung des IF-
PPF hervorgerufen werden. Dagegen spricht jedoch die geringe Anzahl der Einbriiche
sowie die Tatsache, dass diese nicht mit den Polfrequenzen zusammenfallen (diese sind
ca. 22, 15, 10, 5, 3 und 2 kHz fiir das IF-PPF von Platine 1).
Die Schwankungen im IF-Nutzbereich konnten bei allen aufgebauten Platinen beobachtet
werden. In Abbildung 3.3 ist hierzu die Seitenbandunterdriickung der vier Platinen ge-
gen die Zwischenfrequenz aufgetragen. Die minimale Seitenbandunterdriickung der vier
Platinen im Nutzbereich betrdgt ca. 53 dB.

T T T T T

80 —

70 —
fus) |
RS
o 60 -
c
E |
o 50 .
2
5 |
D 40
S 1 —=— Platine 1 1
2 30 —— Platine 2 -
_(é’ ] —+— Platine 3
o 20 ~— Platine 4
‘© ]
%)

10 .

0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Zwischenfrequenz /kHz

Abbildung 4.3: Vergleich der Seitenbandunterdriickung in Abhéngigkeit von der Zwi-
schenfrequenz (LO-Frequenz konstant bei 600 kHz). Platine 1 und 3
zeigen einen dhnlichen Verlauf. Bei Platine 1 und 4 sind vier Peaks zu
beobachten.
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4 Charakterisierung des Abwiértsmischers AF-DC-c

Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, iibertrdgt sich die Schwankung der unteren Seiten-

bandamplitude auf die Seitenbandunterdriickung. Es wird vermutet, dass diese Schwan-
kungen aufgrund von Unterschieden im Transmissionsverhalten der verwendeten Mischer
entstehen, die sich trotz sorgfiltiger Vorselektierung nicht vollig vermeiden lassen. Die
Transmission eines solchen Mischers hingt von der Zwischenfrequenz ab und weist eine
Tiefpasscharakteristik auf [18]. Fir eine optimale Seitenbandunterdriickung miissen die
Transmissionen von beiden Mischern sowohl in ihrer DC-Amplitude als auch in ihrer 3
dB-Grenzfrequenz iibereinstimmen. Ist dies nicht gegeben, so kommt es nur bei jenen
Frequenzen zu einer maximalen Seitenbandunterdriickung, bei denen sich beide Trans-
missionskurven schneiden (Abbildung 3.4).
Die beiden im AF-DC-c verwendeten Mischer verfiigen iiber je zwei Ausginge mit jeweils
unterschiedlichem Transmissionsverhalten [18]. Dies konnte die vier beobachteten Peaks,
wie sie beispielsweise bei Platine 2 und 4 in Abbildung 3.3 vorkommen, erkldren. Fiir
einen groben Abgleich der unterschiedlichen Mischer-Transmissionen verfiigt der AF-DC-
c iiber zwei Potentiometer, die sich an den Eingingen der Mischer befinden. Mit diesen
lassen sich die Signalamplituden am Fingang verdndern. Dadurch kénnen die Transmissi-
onskurven vertikal gegeneinander verschoben werden, was dazu fiihrt, dass sich der Peak
der maximalen Seitenbandunterdriickung in der Frequenz verschiebt.

T [aa]
o
10} Mischer 1 >
S Mischer 2 5 80}
c— X
208 K
= T 60f
206¢ =
© 3
o4} 5 40}
f
2
02k &
0 0

Zwischenfrequenz Zwischenfrequenz

Abbildung 4.4: Veranschaulichung der Auswirkungen von unterschiedlichen Mischer-
Transmissionen (Abb. links) auf die Seitenbandunterdriickung (Abb.
rechts). Die Seitenbandunterdriickung wird nur bei der Zwischenfrequenz
maximal, bei der sich die Transmissionskurven schneiden.

Abbildung 3.5 zeigt die Seitenbandunterdriickungen der Platinen in Abhéngigkeit von
der LO-Frequenz. Wie man erkennen kann, treten immer noch Fluktuationen auf, jedoch
weniger regelméfig. Aufgrund der nun konstanten Zwischenfrequenz, kann das Tiefpass-
modell der Mischer nicht mehr herangezogen werden. Da das Niveau der Seitenbandun-
terdriickung mit durchschnittlich 60 dB ausreichend hoch war, wurde dieses Verhalten
nicht ndher untersucht.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Seitenbandunterdriickungen in Abh#ngigkeit von der LO-
Frequenz (IF-Frequenz konstant bei 10 kHz). Die einzelnen Platinen wei-
sen alle eine Seitenbandunterdriickung von iiber 50 dB im relevanten
Frequenzbereich auf.

4.2 Vermessung des Vorverstarkers

Um das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis des Eingangssignals nicht zu beeintrichtigen, muss
das Eigenrauschen des AF-DC-c Vorverstérkers méoglichst klein gegeniiber dem vom kryo-
genen Vorverstirker kommenden Rauschen sein. Der Einfluss der Vorverstirkerstufe auf
das S/N-Verhiltnis wurde daher durch Rausch- sowie Verstdrkungsmessungen unter-
sucht.

Rauschmessung: Bei der Messung des Rauschspektrums des AF-DC-c Vorverstéirkers
(VV) kam ein Rohde & Schwarz ZVL Spektrumanalysator zum Einsatz. Das Rauschen
am Eingang des Analysators ist grofs im Vergleich zum eigtl. Vorverstarkerrauschen des
AF-DC-c und wiirde es somit iiberdecken. Um dies zu vermeiden, wurde daher ein zu-
sitzlicher Nachverstarker (NV) verwendet, der das Vorverstarkerrauschen iiber das ZVL-
Rauschen anhob. In Abbildung 3.6 ist der Messaufbau als Blockschaltbild dargestellt.
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Spektrum-Analysator

Vorverstarker ) g g g
des AF-DC-c Nachverstarker oo
U / .
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i USpec.
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Abbildung 4.6: Blockschaltbild des Messaufbaus. Der Eingang des AF-DC-c Vorverstir-
kers ist kurzgeschlossen. Das Rauschen der Verstérker bzw. des Spektrum-
Analysators wird durch Rauschquellen Uy, Uyy und Ugpee, an den je-
weiligen Eingéngen modelliert. Die Verstdrkungen betragen Gyy bzw.
Gpnv. Um sie vor dukeren Einfliissen abzuschirmen, befanden sich beide
Verstérker in einer geerdeten Kupferbox. Die Spannungsversorgung wur-
de extern zugefiihrt (Beides ist hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht eingezeichnet).

Das auf diese Weise gemessene Rauschspektrum stellt eine Uberlagerung aus den ver-
starkten Spektren der unterschiedlichen Rauschquellen dar. Da die Rauschquellen nicht
korreliert waren gilt fiir die Rauschspannung Uy, des iiberlagerten Spektrums :

Uges = \/(va -Gyy - Gnv)? + (Grv - Unv)? + (Uspee.)?- (4.2)

Nach Gleichung (3.2) ergibt sich das eigentliche AF-DC-c-Vorverstarkerrauschen Uy
dann zu :

1

Uyy = —————
V' GyvGay

V WUges2 = [(Govy - Unv)? + (Uspec.)2): (43)

Um dieses zu erhalten mussten daher die einzelnen Verstirkungen Gyy und Gy be-
stimmt werden. Der Term (Gnv - Unv)? + (Uspec.)? konnte direkt gemessen werden.
Hierzu kam im Wesentlichen der in Abbildung 3.5 dargestellte Autbau zum Einsatz, wo-
bei jedoch der AF-DC-c¢ Vorverstirker entfernt und der Eingang des Nachverstirkers
kurzgeschlossen wurde. Das so gemessene Rauschspektrum enthielt dann die Uberlage-
rung aus Nachverstérker- und Analysatorrauschen und entsprach genau der Wurzel aus
obigem Term.

Messung der Verstarkung: Die Messung der Verstarkungen Gy und Gy erfolgte mit
einem Netzwerkanalysator. Jeder der beiden Verstirker wurde separat mit identischen
Einstellungen am Analysator vermessen. Der Messaufbau ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
Der Vergleich der Frequenzgénge in Abbildung 3.8 zeigt, dass Platine zwei bis vier sehr
dhnliche Verstirkungen aufweisen. Lediglich Platine 1 weist gegeniiber den anderen eine
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4 Charakterisierung des Abwiértsmischers AF-DC-c

deutliche Abweichung um ca. 0,3 dB auf, was auf Bauteiltoleranzen zuriickgefiihrt werden
kann.

Netzwerkanalysator

oo
+5V (oY)
f oo

000

Abbildung 4.7: Bestimmung der Verstirkung Gyy und Gyy. Fiir die Messung wurde
ein Rohde & Schwarz ZVL im Netzwerkanalysator-Modus betrieben. Die
Kupferbox diente erneut der Abschirmung.
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Abbildung 4.8: Frequenzginge der Vorverstirker. Platine 1 zeigt eine Abweichung um ca.
0.3 dB. Dies kann auf Bauteiltoleranzen zuriickgefiihrt werden.

Bestimmung der Rauschdichte: Aus den Rausch- und Verstirkungsmessungen kann
nun die Rauschdichte u,,(v) des AF-DC-c¢ Vorverstéirkers berechnet werden. Mit Glei-
chung (3.3) ergibt sich diese zu

Upo (V) = Uyv _ \/(UgeS(V))2 — [(Gnv(v) - UNV(V))2 + (USpeC-(V))Z] (4.4)
v VAv Gvy(v) - Gav(v) - VAY ’ '

wobei Av die Bandbreite ist, mit der die Verstirkung sowie das Rauschen gemessen
wurde. Sie betrug in beiden Fallen 100 Hz. Abbildung 3.9 zeigt die berechneten Rausch-
dichten der vier Platinen. Alle vier Platinen zeichnen sich durch ein dhnliches Vorver-

starkerrauschen aus. Die durchschnittliche Rauschdichte liegt bei ca. 650 \;—\HLZ.
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Abbildung 4.9: Rauschdichten der Vorverstirker. Die Rauschdichten der vier Platinen
liegen nahezu auf dem selben Niveau. Die durchschnittliche Rauschdichte

5 N\
betréigt ca. 650 N

Auswirkung des AF-DC-c auf die Eingangs-Rauschdichte: Der kryogene Vorverstér-
ker verfiigt typischerweise iiber eine Rauschdichte von ca. 800 p—vz und eine Verstéar-
kung von Vi ~10 dB. Zusammen mit der Rauschdichte des AF-DC-c Vorverstérkers von
uyy =~ 650 % (Abbildung 3.9) ergibt sich die gesamte Rauschdichte am Eingang des
AF-DC-c zu:

Uges = \/(umyo Vi )2+ udy,. (4.5)
Die Erhshung der Rauschdichte durch den AF-DC-c Vorverstirker betrigt demnach

\/(uk‘ryo . VK)2 + u%/v

Ukryo - VK

und kann vernachlassigt werden.

Auswirkungen der Seitenbandunterdriickung auf das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis:

Bei nicht vorhandener Seitenbandunterdriickung wiirde sich das Rauschen aus beiden Sei-

tenbéndern quadratisch aufaddieren, was zu einer Verschlechterung des S/N-Verhéltnisses
1

um den Faktor 7 fiihren wiirde. Die vier vermessenen Platinen zeigen eine Seiten-

bandunterdriickung von durchschnittlich 60 dB. Damit reduziert sich obiger Faktor auf
_1/2
(1 + (ﬁ)z) ~ 1. Im Vergleich zu einem Mischer ohne Seitenbandunterdriickung

ergibt sich mit dem AF-DC-c daher ein um ca. /2 besseres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit dem Aufbau und der Charakterisierung von vier
Verstérkern mit integrierten Abwértsmischern die zur Nachverstdrkung sowie Herabset-
zung der Frequenz der axialen Signale beim PENTATRAP-Experiment dienen sollen.
In Kapitel zwei wurden einige theoretische Aspekte der Massenspektrometrie mit
Penning-Fallen vorgestellt. Zudem wurde kurz die fiir diese Arbeit relvante elektrotechni-
sche Seite beleuchtet. Kapitel drei beschiftigte sich mit dem Aufbau und der Funktions-
weise des axialen Nachverstirkers und Abwiartsmischers AF-DC-c. Die Charakterisierung
der vier aufgebauten Platinen erfolgte in Kapitel vier.
Die Messung der Seitenbandunterdriickungen in Abhingigkeit von der Zwischenfrequenz
und der Lokaloszillator-Frequenz zeigten zufriedenstellende Ergebnisse mit Seitenband-
unterdriickungen von iiber 50 dB im relevanten Frequenzbereich. Rauschmessungen der
Vorverstéirkerstufe des AF-DC-c zeigten eine gegeniiber dem kryogenen Vorverstarker ver-
nachléssigbare Rauschdichte von ~ 650 % bei allen vier Platinen. Die Verstarkungen
der Vorstufen lagen bei ca. 33 dB. Durch die in der Mischerstufe integrierte Seitenband-
unterdriickung ergab sich gegeniiber einem gewohnlichen Mischer ein um ca. v/2 besseres
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis.
Zusammen mit dem von Andreas Dorr im Rahmen seiner Diplomarbeit aufgebauten ers-
ten Exemplar sind die flinf AF-DC-c¢ Nachverstirker bereit fiir den Einsatz im
PENTATRAP-Experiment. Die restliche Detektionselektronik im Raumtemperaturbe-
reich ist bereits verfiigbar. Die kryogene Vorstufe befindet sich zum Teil noch in der
Aufbauphase. Nach Abschlieffenden Tests der kryogenen Elektronik wird eine Anpas-
sung an die Bedingungen im Experiment durchgefiihrt. Bis zum Ende des Jahres sollen
erste Abnahmetests der komplettierten Apparatur erfolgen.
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