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Messung der Statistik eines Gunn-Oszillator-Signals
und Vergleich mit einem Rechenmodell *
von Wolfgang Freude *#

Der aktive Teil eines Gunn-Oszillators im Doménenverzégerungsmodus mit koaxialem Lei-
tungsresonator wird beschrieben durch eine van der Polsche Nichtlinearitit mit Rauscheinstrs-
mung. Der passive Teil kann in einem Frequenzbereich von wenigstens 13%, der Schwingfrequenz
7,5 GHz durch die Zusammenschaltung eines Parallel- und eines Serienkreises dargestellt werden.

Die gemessenen Modellparameter werden zur Simulation des Oszillators auf einem Digital-
rechner verwendet. Die Rechenergebnisse mit periodisch nichtstationirem Rauschen lassen eor-
kennen, daB Ubereinstimmung von gemessenem und errechnetem AM- und FM-Rauschen nur
dann erzielt werden kann, wenn die Wirkungsdauer der Rauschquelle in jedem Schwingungszyklus
als kiein gegen die Periodendauer angenommen wird. Daraus 148t sich schlieBen, daBl die Doménen-
nukleation den Hauptteil des Rauschens verursacht.

Experimentell werden Abweichungen der Wahrscheinlichkeitsdichten von einer GauB8-Funktion
fiir AM und FM festgestellt. Ein einfach-resonantes Lastkreismodell erklart mit Methoden der
Fokker-Planck-Gleichung diese Abweichungen qualitativ. In graphisch anschaulicher Weise wird
die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte fir Amplitude und Phase eines rauschenden Oszillators
dargestellt.

Measurement of the Statisties of & Gunn-Osciliator Signal and Comparison with a Mathematical Model

The active part of & Gunn oscillator in delayed domain mode with coaxial line resonator is
described by a van der Pol nonlinearity with a noise current source. The passive part is represented
in a frequency range of 13% of the osecillation frequency 7.5 GHz by the combination of a parallel
and & series circuit,

The measured model parameters are used to simulate the oscillator on a digital computer. From
the computed results with periodically nonstationary noise it is seen that agreement between
measured and caleulated AM and FM noise is achieved, if the simulated noise source is switched
on during a short time interval of a period. Therefore it is concluded, that the main contribution
to the Gunn oscillator noise stems from the domain nucleation.

Differences of measured probability density functions from Gaussian densities are reported.
A single resonant model of the load circuit explains these discrepancies qualitatively with methods
of the Fokker-Planck equation. The calculated joint probsbility density function of amplitude

and phase of a noisy oscillator signal is displayed.

1. Dbersicht

Die Bemiihungen, das nichtlineare Rauschen von
Oszillatoren mathematisch zu erfassen, gehen von
zwel Ansétzen aus, Lax [1] 1967 und Kurokawa [2]
1969 berechnen die FM- und AM-Rauschspektren
unter Berticksichtigung der AM-FM- und der FM-
AM-Konversion, indem sie sowohl die frequenz-
nichtlineare Lastkreisimpedanz als auch die ampli-
tudennichtlineare Ympedanz des aktiven Mediums,
transformiert auf die Ausgangsebene des Oszillators,
im Arbeitspunkt linearisieren. Erfolgreiche Anwen-
dung fand diese Methode z. B. in Arbeiten von
Thaler et al. [3], [4] 1970, Hashiguchi et al. [5] 1971
und Kuvas [6] 1973. Risken [7] 1965 und Heamp-
stead und Lax [8] 1967 dagegen geben fiir das nicht-
lineare einfachresonante Oszillatormodell von van
der Pol die Fokker-Planck-Gleichung [9] der gleich-
zeitigen Ubergangswahrscheinlichkeit von Ampli-
tude und Phase an und leiten Loésungen fir die

* Auszug aus der von der Fakultit fir Elektrotechnik
der Universitit Karlsruhe genehmigten Dissertation.

** Dipl.-Ing. W. Freude, Institut fitr Hochfrequenz-
technik und Quantenelektronik, Universitét, Postfach 6380,
D-7800 Kurlsruhe 1.

Dichtefunktionen ab {10], [11], [12]. Dabei werden
allerdings stationire Markoff-Prozesse vorausge-
getzt.

In dieser Arbeit soll versucht werden, sowohl den
Lastkreis als auch das aktive Element eines Gunn-
Oszillators in der Ebene des Halbleiterchips zu be-
schreiben, ohne lineare Néherungen einzufiihren.
Der reale Mikrowellenkreis wird durch ein doppel-
resonantes Modell dargestellt. Das aktive Gunn-
Element wird durch eine kubische Nichtlinearitét
vom van-der-Pol-Typus und eine Rauscheinstrs-
mung beschrieben. Messungen der Wahrscheinlich-
keitsdichten, der Effektivwerte von AM- und FM-
Schwankungen, sowie deren Korrelation werden mit
errechneten Werten verglichen, die aus der numeri-
schen Losung der Langevin-Gleichungen dea Mo-
dells gewonnen werden. An einem einfachresonanten
Oszillatormodell werden mégliche Abweichungen
der FM- und AM-Dichten von einer GauB-Funktion
mit Methoden der Fokker-Planck-Gleichung quali-
tativ erklart.

2. Oszillatormodell

Bild 1 zeigt die verwendete Ersatzschaltung eines
Gunn-Oszillators. Rechts der Ebene Mj ist das
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Bild 1. Modell eines Oszillators mit zwei Resonanzkreisen,
resistiver Nichtlinearitit und Rauscheinstrémung.

fp——

Modell des aktiven Elementes, links der Ebene M,
die Ersatzschaltung des Lastkreises Y71, dargestellt.
Der Ausgang des Oszillators in der Ebene A wird
mit dem reellen Lastwiderstand Z1, abgeschlossen.

Die Breite der Doméne betrigt nach [13] fiir die
verwendeten Elemente ungefiahr 9,5 um bei einer
Probenlinge von 10 pm. Die Doméne nimmt den
weitaus groBten Raum in der Probe ein. Daher er-
gcheint es gerechtfertigt, das aktive Element allein
durch die im Mittel einer Periode geltenden (GroB-
signal-) Doméneneigenschaften zu charakterisieren.
Fiir den negativen Leitwert des Elements wird eine
kubische, zum Nullpunkt schiefsymmetrische Strom.-
Spannungs-Kennlinie nach der bekannten Bezie-
hung iy = — Gy -+ y 4% angenommen. Die Strom-
quelle ig hat mehrfache Bedeutung. Sie kann ein in
die Ebene M; transformiertes, von aullen auf den
Oszillator einwirkendes Signal darstellen, was bei
Synchronisationsversuchen von Belang wire. Sie
kann aber auch, wie in der folgenden Betrachtung,
als vom aktiven Element und dem passiven Last-
kreis erzeugte Rauschstérung angesehen werden,
wobei das nichtthermische Rauschen des Gunn-
Elementes dominiert [5]. Eine besondere Schwierig-
keit der globalen Behandlung in Form einer Rausch-
einstréomung nach Bild 1 besteht darin, daff die
Rauschprozesse beim Gunn-Oszillator im allgemei-
nen als nichtstationiir, zumindest als nur periodisch
stationdr, angenommen werden miissen,

Die Storung ¢g beeinflullt sowohl die Amplitude
als auch die Frequenz der HF-Schwingung, bewirkt
jedoch nur in geringem Mafle eine Verkopplung bei-
der GroBen, wenn die Last reinen Parallelkreis-
charakter hat und iy stationar ist [1], [7], [8], [10].
Damit dann eine Konversion der Frequenz- in eine
Amplitudenschwankung stattfinden kann, muf} der
von dem aktiven Element gesehene Realteil der
Last frequenzabhingig sein. Fir den Fall einer
periodisch stationdren Stérung iy liegt zwar auch
bei einem reinen Parallellastkreis eine unter Um-
stinden sehr enge Kopplung der Amplituden- und
Frequenzschwankung vor [3], jedoch zeigen Mes-
sungen (Abschnitt 5.1}, dal} die Beschreibung durch
Kombination eines Serien- und eines Parallelkreises
mit der physikalischen Wirklichkeit besser iiberein-
stimmt als ein Parallelkreis-Modell. Man erhélt fur
den Leitwert Y5, in der Ebene M4 von Bild 1

R . X
Tt gyt (B )

niit dem Blindleitwert Bp des Parallelkreises und
dem Blindwiderstand X des Serienkreises. Eine
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Schaltung mit vier Reaktanzen nach Bild 1 hat
drei Serien- und zwei Parallelresonanzen, wovon
zwei der Serienresonanzen bei der Frequenz null
bzw. unendlich liegen. Da ein negativer Leitwert
mit Dynatroncharakter als Nichtlinearitdt gewéhlt
wurde, kénnen sich stationire Schwingungen nur in
Verbindung mit einer Parallelresonanz ausbilden.
Von den zwei noch moglichen Resonanzen wird die-
jenige bevorzugt, die pro Periode der Schwingung
die geringeren Verluste im Verhaltnis zur gespei-
cherten Energie ausweist. Vorausgesetzt ist aller-
dings, dal} die endliche Schwingbandbreite des ak-
tiven Elements dies zulafBt.

2.1. Bewegungsgleichungen des Oszillators
Nach Bild 1 gilt mit & = de/dt fiir den Serienkreis

L9%'+RS£+—1_1:——-%;:0 (2)

Cy
und fiir den Parallelkreis zusammen mit dem Modell
des Gunn-Elements (3)

. . 1 .
Cpu+{Gp-Gn+3yu2)u+E_u+@+aR=0.
p

Solange die Lastkreisgiite gentigend hoch ist und
daher sinusférmige Vorgénge betrachtet werden,
sind die Ansédtze

£{8) = ri(t) cos &(t), u(t) == ry(t) cosp(t), (4)
i) = — wsne(t) sind(t) (5)

‘ u(t) = — wpru(t) sinp(t),
() = wst + (), pt) = wpt+ @t} (6)
sinnvoll. Setzt man die Gl. (4) bis (68) in die Gl. (2)
und (3) ein, wobei ¢, % nach Gl. (5) berechnet wird,
und beachtet, daB} die Ableitung von Gl. (4) der
Gl (5) gleich sein muB, so erhilt man ein System
von vier Differentialgleichungen erster Ordnung.
Maultipliziert man in geeigneter Weise mit sin & bzw.
siny, mit — wgLgcosd baw, ~ wpCpeosy und ad-
diert die entgprechenden Beziehungen, go entstehen
dadurch Ausdriicke, in denen 7, 7, 1:@, <p ohne
trigonometrischen Faktor vorkommen. Setzt man
voraus, daf sich sowohl die Amplituden als auch
die Phasen » und ¢ innerhalb einer Periode der

Sehwingung nur langsam édndern, daf} also mit der
Schwingkreisfrequenz wg gilt
ws=wp =0, 71K DT, Ty <k DoTu, ™
_ n<€wo, ¢<wy,
s¢ kann man dieses Differentialgleichungssystem
durch Integration iber eine Periodendauer 2m/wg
vereinfachen.Oberwellen der steuernden Spannung
haben dann keinen Einfluf mehr. Diese Annahme
ist fiir Lastkreise geniigend hoher Giite gerecht-
fertigt [1], [8]. In der Praxis sind Giitefaktoren
grofer als 10 ausreichend, um ein weitgehend ober-

wellenfreies Spektrum zu sichern. Man erhélt nach
diesem Verfahren mit Gpeg = Gy — Gp ®8)

| oty
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7y ist die Spannungsamplitude am reellen Last-
widerstand Zg, in der Ebene A des Bildes 1, » das
Ubersetzungsverhaltnis des idealen Ubertragers.

Im stationdren Fall mit sp =0 muB r; =0, 7, =0,
7=¢=0 sein, und es folgt aus Gl. (8) bis (11),da
gEn+kn, k=0, 41, 42,... immer gewihr-
leistet ist, fiir die stationéren Amplituden und
Phasen

Ty +

4 - o Cp — {1fewo Lyp)
rhg = 3y Gret * w0 Le = (w0 0o) |’ (12)
. CO()CD—“ (1/600[11)) 2 - i)
iy = @0 Ls — (1jw0 C) Tass Tes=Tis -, (13)
Lg— (1 C
$an (g — 75) = wg Ly — (1/we Cy) . (14)

Ry

Als Amplitudenschwankung wird im folgenden der
Augdruck Ary = r, — rag bezeichnet und als Fre-
quenzschwankung Af = /2x.

Bei der Integration, die zu den Gl (8) bis (11)
fihrte, wurde stillschweigend angenommen, daf3 der
gesamte zeitproportionale Anteil der Phasen durch
wot beschrieben wird, d.h. die Kenntnis der sich
einstellenden mittleren Schwingkreisfrequenz wurde
_vorausgesetzt. Verzichtet man auf diese Einschrin-
‘kung, indem man nicht die spezielle Wahl der
Gl (7) trifft, so 148t sich ebenfalls die Integration
durchfithren, liefert aber fir die numerische Ver-
arbeitung weniger geeignete Beziehungen.

Aus Gl. (13) ist zu sehen, daB} wo nicht zwischen
den Eigenfrequenzen des Parallel- und des Serien-
kreises liegen kann, und dafB beide Eigenfrequenzen
nicht tbereinstimmen dirfen. Das deckt sich mit
der Bedingung, dal} eine Nichtlinearitét vom Dy-
natrontyp stationdre sinusformige Schwingungen
nur dann entwickelt, wenn sie an eine Last mit
Parallelkreischarakter geschaltet wird. Differenziert
man die in Ry umgesetzte Wirkleistung nach Egund
setzt die Ableitung gleich null, so erhilt man fiir Gy
bzw. die maximale Wirkleistung Pugx

wo Cp — (1/wo Ly)
Gp=|Gp+2R
n v + s O)OLS- (1{({)005) Prax
Prgx = (G — Gp)2[6y . (16)
Bei bekanntem Lastkreis und der gemessenen maxi-

malen Leistung in R bzw. in Zy, lassen sich also die
Modellparameter Gy und y fiir das aktive Element

,» (15)
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ermitteln. Die Doménenkapazitit wird bei bekann-
ten Lastkreisparametern mit Hilfe der gemessenen

Schwingfrequenz aus der Resonanzbedingung der
Gl (1) errechnet,

2.2. Uberpriifung des Oszillatormodells

Zur Uberpriifung des entwickelten Oszillator-
modells missen zundchst die Parameter Gy, y und
Cp meftechnisch bestimmt werden. Durch Kon-
stanthalten der Betriebsgleichspannung Upc wird
versucht, die Eigenschaften des Gunn-Elementes
bei verschiedenen Einstellungen des Lasgtkreises
moglichst unverindert zu erhalten. Es wurden je-
weils gemessen: 1. die in Zy, verfiighare Leistung und
die Schwingfrequenz, 2. die Admittanz des Last-
kreises in Abhéngigkeit von der Frequenz, 3. Effek-
tivwert und Wahrscheinlichkeitsdichte der Ampli-
tudenschwankung, 4. Effektivwert und Wahr.
scheinlichkeitsdichte der Frequenzschwankung, 5.
Korrelationsfaktor und Verbundwahrscheinlich-
keitsdichte von Amplituden- und Frequenzschwan-
kung, 8. Korrelationsfaktor von Amplituden- und
Gleichspannungsschwankung, 7. Korrelationsfaktor
von Frequenz- und Gleichspannungssechwankung.
Der Korrelationsfaktor wurde nach dem in [14]
angegebenen Verfahren ermittelt.

Die Rauscheinstrémung ¢g des Bildes 1 ist der
Messung nicht unmittelbar zuginglich. Nach Ein-
gabe aller Modellparameter in ein geeignetes Re-
chenverfahren zur Simulation des Oszillators nach
den Gl. (8) bis (11) wird numerisch versucht, die
Rauschquelle ¢ so zu veréindern, daf moglichst
gute Ubereinstimmung von errechneten und den
unter 3. bis 5. angefithrten gemessenen statistischen
Kennwerten erreicht wird. Ist eine Anpassung fiir
die verschiedenen Lastkreiseinstellungen moglich,
wird damit gleichzeitig das Modell bestatigt und die
Eigenschaft von ig bestimmt. Bei der Suche nach
einem Rechenverfahren steht man vor der grund.
sitzlichen Entscheidung, entweder ein Vorgehen
nach den Autoren [7] und [8] zu wihlen, die aus sehr
aligemeinen Voraussetzungen iiber die Statistik des
Prozesses eine Differentialgleichung unmittelbar fur
die Wahrscheinlichkeitsdichten aufstellen und aus
deren Losung die benitigten Momente gewinnen,
oder aber die Losung der stochastischen Differential-
gleichungen (8) bis (11} im Zeitbereich darzustellen
und die Momente aus einer Zeitreihe zu bestimmen.
Das erste Verfahren erfordert schon bei einem ein-
fachen Parallelkreismodell mit stationirer Rausch-
quelle erheblichen mathematischen Aufwand; ana-
lytische Losungen des Problems sind nicht bekannt,
so dal} numerische Auswertungen nicht zu vermei-
den sind. Daher wurde fir das im Vergleich zu {7]
und [8] wesentlich kompliziertere Oszillatormodell
mit allgemeiner Rauschquelle nach Bild 1 das Ver-
fahren einer numerischen Lésung der Bewegungs-
gleichungen im Zeitbereich gewihlt. Das hat den
weiteren Vorteil, daB eventuell erforderliche Ande-
rungen am Modell keine entscheidenden Struktur-
und damit Programménderungen verursachen,
wihrend im gleichen Fall die Probleme bei der
parabolischen partiellen Differentialgleichung des
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ersten Verfahrens ungleich schwieriger zu bewélti-
gen sind.

3. Meflapparatur und numerische Formulierung

Aufbau und Abgleich des MeBplatzes erfolgte
nach Freude [15], [16].

Das Programm zur Losung der Differentialglei-
chungen (8) bis (11) wurde in Fortran V geschrieben.
Die Einstromung 7g im Bild 1 wird durch Pseudo-
zufallszahlen mit normaler Verteilung und dem Er-
wartungswert null dargestellt. An 21 Punkten im
Intervall ¢ bis ¢ +2n/wg wird die Ableitung ¢g, er-
mittelt, als Konstante vor das Integral der Gl. (10),
{11) gezogen und das Integral iiber den trigono-
metrischen Term in jedem der N == 20 Subintervalle
errechnet. Die Summe tber alle Intervalle ergibt
den Naherungswert des stochastischen Integrals.
Entsprechend der Voraussetzung (7) wird der Mo-
mentanwert ¢ in einer Periode als Konstante be-
trachtet. Man erhdlt mit At =2=/{woeN)
i+ 2mfwo

wmsin(wot + @) dr ~

1 % iR(t + kA —in(t + (k—1)4¢8)
T woxSy A
+ {— cos[wo(t -+ kA1) + ¢] +
+ cos[wo(t + (k — 1)A%) + ¢},
¢+ 2w,
wreos{wot + ¢)dr &~
1 Jp(t+kA) —ig(t+ (k—1)48)
~ WO =1 At
« {sin[wo(t -+ kALY + @] —
— sinwo(t + (& — 1) 4t) + ¢}
Eine Rauschstérung, die nur periodisch stationir
ist, kann als Produkt einer Modulationsfunktion M

mit stationirem Rauschen dargestellt werden. Mit
der Modulo-Funktion

mod{a,b) =a — [afb]- b, 19
wobei die eckige Klammer fiir den ganzzahligen
Anteil des Quotienten steht, wird als Modulations-
funktion
Mwot+ ¢, a, f) =

1, wenn mod (3F + «, 27) <
=1 =mod(wot+ ¢, 27) < mod OFf + « + 4, 27)
0 sonst

(17)

t

(18)

(20)

ein mit der steuernden Spannung u = ry () cos(wql
-+ ¢} nach Bild 1 und Gl (4) synchronisierter Im-
pulszug definiert. Fiir eine periodisch stationire
Rauschstérung erhalt man dann

igzM(wgt—}«@,a, ﬂ)igs. (21)

Die stationdre GauBsche Quelle igg mit dem Erwar-
tungswert null ist allein durch ihr zweites Moment
bzw. durch ihren Effektivwert charakterisiert. Die
Quelle 7z nach Gl. (21} dagegen muB} durch zwei
weitere Parameter, den relativen Anfangswinkel o«
und den Pulsbreitenwinkel §, spezifiziert werden.
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4. Oszillatorschaltung

Rechts der Ebene My im Bild 2 ist das Gunn-
Element angeschlossen, eingespannt in einer Kon-
vektions- oder wassergekithlten koaxialen Halte-
rung. Die Spannzange und der Kiihiblock bestehen
aus Elektrolytkupfer, um thermische Gradienten
klein zu halten. Zwischen den Ebenen M und Mg
des Bildes 2 befindet sich der Triplate-Resonator,
dessen Lénge Ipes kontinuierlich verdnderbar ist.

Transformation
durch Gehduse

H { T? H

[ - I Ulg
1 Zf’ 2z f i ]
| ] Lo TN
| by | “
; bt

bl g | :

M Mg My My

Bild 2. Oszillatorschaltung.

Ein Leitungsstiick mit kontinuierlich verinder-
barem Wellenwiderstand Zv sorgt fiir eine variable
Ankopplung an die reelle Last Zy,. Es wird gebildet
durch einen auf vier dielektrischen Distanzstiften
zwischen der Grund- und der Deckplatte laufenden
Schieber, dessen Abstand zum runden Innenleiter
itber ein Prazisionsgewinde verstellt werden kann,
Dieser Schieber ist durch eine parallel zum Innen-
leiter liegende Spindel lings der Leitung beweglich.
Damit wird lges verdndert. Die Spindeln ermbg-
lichen Verschiebungen von & ym/Skalenteil. Links
der Ebene M des Bildes 2 ist das Gleichspannungs-
koppelfilter zu sehen. Uber einen Frequenzbereich
von 1,6 GHz bis 13,3 GHz bleibt das Stehwellen-
verhaltnis kleiner als 1,4,

5. Messungen
5.1. Messung der Ersatzschaltungsparameter

Im Frequenzhereich 7 GHz bis 8 GHz wurden im
Abstand von 25 MHz die Admittanzen des Last-
kreises in der Ebene My mit einer MeBleitung ge-
messen. Ein Computerprogramm rechnete mit den
nach Freude [16]—[21] ermittelten Werten der Er-
satzschaltungselemente des Transformationszwei-
tores TP im Bild 2 auf die Impedanzen an den
Klemmen des Halbleiterchips zuriick und paBte die
Parameter des Lastkreises nach Bild 1 so an, daB
die daraus errechneten Impedanzen mit den gemes-
senen moglichst gut Ubereinstimmen. Bei der
Schwingfrequenz wg wird der Lastkreis wegen der
GrolBsignaldoménenkapazitit induktiv sein. Aus
der Resonanzbedingung 14Bt sich dann Cp berech-
nen. Der mittlere Fehler der Anpassung lag bei
sechs verschiedenen Lastkreiseinstellungen sowohl
fiir den Realteil als auch fiir den Imaginérteil unter
99%,, inbegriffen einzelne, durch Meffehler stark ab-
weichende Punkte.




AEU, Band 30

[1976], Heft 5 W.FREUDE: STATISTIK EINES GUNN-OSZILLATOR-SIGNALS 213
Tabelle 1. Ubersicht der Oszillator-MeBwerte
Nr. Parameter Experiment
Gunng-3 Gunng-1 Gunng-2

1 Betriebsgleichspannung Upc — 20,37 — 20,42 -— 20,32 v

2 Be&’éebsgleichstrom Ing —124,6 —125,7 —127.9 mA

3 Gleichleistung Ppe 2,54 2,57 2,60 W

4 gemessene HF-Leistung Pyy 43,27 45,17 26,32 mW

b Wirkungsgrad 7 = Puw/Pnc 1,7 1,8 1,1 A

8 Schwingfrequenz fo 7,6593 7,6515 7,6697 GH=z

7 Gy 0,142 0,123 0,188 mS

8 Cp 0,0481 0 0,0194 pF

9 gemessene Ly 1,51 1,81 1,72 nH
10 Lastkreisparameter fiir ¥y, Rg 21,1 20,5 28,4 Q
11 Yip = Y1 4 JwCp (vgl. Zeile 22) Lg 24,8 25,4 26,8 nH
12 J Ca 0,0186 0,0182 0,0173 pF
13 Nullstellen des Parallelres. fot 4,93 4,66 5,06 GHz
14 Imaginirteils der Serienres, fs2 7,43 7,42 7,42 GHz
15 Lastadmittanz Y1 Paralleires. fo2 7,6593 7,6615 7,6697 GHz

- Alm (Y1) fo
16 Gesamtkreisgiite Qgeg == T 2 Re(T1) 39,3 39,4 36,7
L. Alm(YLD)/Af o o .
17 Lastkreiswinkel ® = arotan mmﬁ;}ﬁf A 133,6 131,3 139,7
18 Niedrigfeld-Leitwert Gprr 31,2 31,2 31,2 mS
19 Parameter des Gy = — Re{¥1r(fo)} -7,52 - 7,53 - 8,58 mS
20 Gunn-Elements 14,9 14,9 14,9 mS
21 Modell-Parameter y 0,81 0,81 0,81 mA/V3
22 Cn 0,606 0,614 0,522 pF
23 Abweichung der gemessenen von der errechneten
HF-Leistung, AP = 10 log (Pyer/Pmess) AP 0,17 0 1,8 dB

24 MeBwerte fiir AM-Rauschen, Arg et 119 66,3 1723 '
25 FM-Rauschen und Af e 2,9 3,0 4.2 kHz
26 Korrelationsfaktor, Ques Afers 114 118,2 128,9 kHz
27 MeBbandbreite 10 kHz bis 100 kHz OFM/AM —75 —11 -+ 64 %

5.2. Meflergebnisse verschiedener Oszillatoren

Von den zahlreichen MeBreihen werden drei
typische Experimente in Tabelle 1 vorgestellt, ge-
nannt Gunny-3, Gunny-1 und Gunngz-2. Bei gleichem
Gunn-Element wurde versucht, den Gleichspan-
nungsarbeitspunkt moglichst exakt konstant zu
halten.

Zur Kontrolle, ob der Oszillator bei nur einer
Frequenz arbeitete und ob die steuernde Spannung
# im Bild 1 sinusférmig war, wurde am Gehiuse-
rand der Probe, in der MeBebene M; des Bildes 2,
ein Signal kapazitiv ausgekoppelt und sowohl im
Zeitbereich mit einem Sampling-Oszillographen als
auch im Frequenzbereich mit einem Spektrum-
analysator untersucht. Die Oberwellenanteile sowie
nichtharmonische Komponenten lagen um minde-
stens 35 dB unter der Hauptlinie. Modulations-
rauschen durch Beeinflussung der Gleichspannung
am Gunn-Element hatte keinen wesentlichen Ein-
flufl. Die Melldaten fiir die Effektivwerte des AM-
und FM-Rauschens sowie fiir den Korrelations-
faktor finden sich in Tabelle 1, Zeilen 24 big 27.

Fir den nicht optimierten Oszillator Gunng-3
zeigen die gemesgenen, normierten Dichten der Fre-
quenz und der Amplitude keine Abweichungen von
einer GauBfunktion. Eine raumliche Darstellung der
gemessenen normierten Verbunddichte von AM-

und FM-Schwankung ist, im Bild 3a zu sehen. Die
zugehdrigen interpolierten Hohenlinien zeigt Bild 3b.
Da eine Verbunddichte zweier gauBverteilter Zu-
fallsvariablen vorliegt, sind die Niveaulinien nach
[14] Ellipsen, aus deren Achsenverhiltnis der Kor-
relationsfaktor zu — 759, errechnet werden kann.
Dieser relativ hohe Betrag deutet darauf hin, daBl
durch geeignete Verdnderung des Lastkreises, durch
eine Rauschabstimmung also, eine Verbesserung des
Oszillatorrauschens méglich ist.

Bild 3¢ zeigt die H8henlinien der Verbunddichte
von AM. und FM-Schwankung des durch Rausch-
abstimmung optimierten Oszillators Gunns-1 glei-
cher Kreisgiite und gleicher HF-Leistung. Die Ellip-
sen sind fast zu Kreisen entartet. Der Korrelations-
faktor ist mit — 119, sehr klein geworden. Das
FM-Rauschen blieb entsprechend der konstanten
Kreiggiite gleich. Das AM-Rauschen jedoch nahm
von 119 pV auf 66,3 1V um den Faktor 1,8 ab. Der
Oszillator war dabei auf maximale HF-Leistung ab-
gestimmt, Die Dichten der AM und FM haben
gaulische Gestalt.

Betreibt man den Oszillator kurz vor dem Ab-
reilen der Schwingung, Gunns-2, so wird der Kor-
relationsfaktor nach Bild 3d mit -+ 649%, stark
positiv. Das FM-Rauschen erhtht sich umgekehrt
proportional zur verringerten Kreisgiite von 3 kHz
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Bild 3. Gemessene Verbundwahrscheinlichkeitsdichten fur
Amplitude und Frequenz;

(a) Gunng-3: fo == 17,5593 GHz, rs = 2,08V,
(b) Gunng-3: ¢ == — 75%, Arpen = 119 uV,
Afest = 2,9 kHz,

Jo==17,6593 GHz, rys == 2,06 V,

{c) Gunng-1: o = — 119, Argep = 66,3 1V,
Afefl' o 3,0 kHZ,

fo="17,6515 GHz, rag = 2,12 V,

(d) Gunng-2:. ¢ == 649, Arger= 1723 uV,

Afety = 4,2 kHz,
fo = 17,5697 GHz, ras = 1,7 V.

L, —t
- -6 g 6 kiz 12

4f —=

auf 4,2 kHz. Das AM-Rauschen wichst um 28 dB
von 66,3 uV auf 1723 1V stark an. Die HF-Aus-
gangsamplitude nimmt von 2,1 V bei Gunng-3 und
Gunng-1 auf 1,7V ab. Die zugehorigen Dichten
(Bild 4) weisen deutliche Abweichungen von einer
GauBverteilung auf in der Weise, dall die linke
Flanke der MeBkurve etwas flacher und die rechte
etwas steiler wird als die zugehorige GauBkurve.
Aullerdem verschiebt sich das Maximum zu héheren
Werten der SchwankungsgroBe. Auf diese charakte-
ristische Anderung wird im Abschnitt 6.2 niher
eingegangen werden,

GroBe Anderungen des Produkts von FM-Effek-
tivwert und Kreisglite durch das AM-Rauschen

6000
®
Wizt

0,075 |-

T 0,050 /

W

0,025

2

L

Af —=

Thuz 12 5 -3 9

4ry—»

Bild 4. (a) Wahrscheinlichkeitsdichte W; der Frequenz-
schwankung (Gunng-2: fo = 7,5697 GHz, Afers = 4,2 kHaz),
(b) Wahrscheinlichkeitadichte W, der Amplitudenschwan-
kung (Gunneg-2: reg == 1,7V, Argen = 1723 pV);
MeBkurve, angepaBte Gaufifunktion.

Iom¥ 6

werden auch beim Oszillator Gunny-2 nicht be-
obachtet, Tabelle 1, Zeile 26. Daraus darf nach [2],
[3] der Schiul gezogen werden, dall die FM-Schwan-
kung nur wenig von der AM beeinflult wird. Die
Annahme einer aussteuerungsunabhéingigen mitt-
leren Doménenkapazitit des Abschnitts 2 findet in
diesem Ergebnis ihre Rechtfertigung,

6. Modellrechnungen

Zwei Rechnungen wurden durchgefithrt. Die erste
ist quantitativer Art und 16st mit den Parametern
der Tabelle 1 die Differentialgleichungen (8) bis (11).
Daraus werden statistische Kenngr6flen errechnet.
Die zweite Untersuchung ist gualitativer Art. Fur
ein einfachresonantes Lastkreismodell bei gleichen
Ammahmen {iber das aktive Element, aber mit aus-
schlieBlich stationdrer Rauschstdrung, werden mit
Methoden der Fokker-Planck-Gleichung Wahr.
scheinlichkeitsdichten und Momente bestimmt und
in Beziehung zu den Messungen gesetzt.

6.1. Doppelresonantes Oszillatormodell

Die Ergebnisse der Modelluntersuchung unter
Voraussetzung einer periodisch stationdren Rausch-
quelle nach Abschnitt 3 sind im Bild 5 exemplarisch
zusammengefalit, das die Abhangigkeit der GréBen
Korrelation, FM- und AM-Rauschen von der Pha-
senlage o+ §/2 der Rauschimpulsmitte relativ zur
gestrichelt eingezeichneten steuernden Spannung u
bei einem konstanten Pulswinkel f=36° mit
tRett = 1 mA zeigt.

Der Trager des rauschmodulierten Oszillator-
signals werde durch einen Zeiger in der komplexen
Ebene dargestellt. Das Rauschen wird in erster
Néaherung durch einen im Vergleich zum Triger
kleinen Zufallszeiger beschrieben, dessen FuBllpunkt
in der Spitze des Tragerzeigers liegt. Das gesamte
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tRett = 1 MA, f = 36°;
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sind die relativen Abweichungen des Rauschens des simu-
lierten Oszillators gegeniiber den MeBwerten.

Oszillatorsignal ergibt sich aus der vektoriellen
Addition beider Zeiger. Es ist klar, dafl die dem
Triager kophasale Komponente des Rauschens die
Amplitude, die Quadraturkomponente dagegen die
Phase beeinflut. Im Bild 5 sind vor allem fiir das
FM-Rauschen die Minima bei 90° und 270° deutlich
zu erkennen, ebenso die Minima des AM-Rauschens
bei 180° und 360°, die mit Maxima des FM-Rau-
schens zusammenfallen. Zusétzlich tritt bei o 4 /2
== 00° ein weiteres AM-Minimum ganz ausgeprigt
auf. Dieses ist auf eine kompensierende Konversion
des korrelierten FM- in AM-Rauschen zuriickzufiih-
ren. Fiir den Korrelationsfaktor wird der erwartete
Verlauf beobachtet, namlich Korrelation null in der
Nahe der Winkel 90°, 180°, 270°, 360°.

Prinzipiell kann man bei geeigneter Wahl der
Parameter igerr, « und B Ubereinstimmung der
gemessenen und der berechneten AM- und FM-
Schwankungen bei allen Experimenten erreichen;
dies gilt jedoch nicht fiir den Korrelationsfaktor.
Dabei ist vor allem bemerkenswert, daBl die dazu
notwendige Rauschimpulsbreite in der GroBenord-
nung 1/100 der Schwingungsperiodendauer liegen
mull, wenn auch der Oszillator Gunng-2 angepaBt
werden soll, bei dem die Eigenschaften der Rausch-
quelle das Ausgangssignal offenbar besonders emp-
findlich beeinflussen. Eine signifikante Anderung
des Effektivwertes der Rauschquelle ig ist nicht er-
forderlich, allerdings erhsht sich durch das geringe
Tastverhdltnis der Modulationsfunktion {20) die
Rauschleistung des Impulses betrachtlich.

Die Gunn-Elemente werden im Domanenverzoge-
rungsmodus betrieben. Es liegt die Vermutung nahe,
daf} zu Beginn der Domé#nennukleation die Kinfliisse
statistischer Prozesse besonders stark sind, da sie
mit der negativen dielektrischen Relaxationszeit
verstarkt werden. Stellt man mit der Vorspannung
Upe<2 0, Bild 2, und der HF-Amplitude r,, > 0, be-

einflult durch die effektive Kreisgtite, eine Doma-
nenauslosung niher im Bereich der Nullgtellen der
stenernden HF-Spannung ein, so wird das Nuklea-
tionsrauschen in eben diesem Bereich auftreten und
infolgedessen in erster Linie die Frequenz beein-
flussen, die Korrelation zwischen AM und FM
wire gering. Werden jedoch die Parameter Upc und
ry 8o gewithlt, daB die Summe Upg -, nur wenig
positiver als die zur Auslosung einer Doméne not-
wendige (negative) Schwellspannung ist, daB also
gerade noch die Nukleation einer Domine synchron
zur steuernden HT erfolgt, so tritt das Nukleations-
rauschen eher im Bereich des HF-Spannungsmaxi-
mums auf, wobei das AM-Rauschen stark ansteigt.
Dies konnte die MeBwerte fiir Gunng-2 erkliren.
Sonstige Rauschquellen wihrend des Auf- und Ab-
baus der Doméne lassen sich zeitlich weniger prazise
lokalisieren und tragen im wesentlichen zu einem
eher stationéren Untergrundrauschen bei, das zu-
sammen mit dem restlichen Modulationsrauschen
den Korrelationsfaktor beeinfluBt. Da die Domé#nen-
feldstérke mit 20 kV/em weit unterhalb der Durch-
bruchsfeldstirke von 200kV/em fiir GaAs liegt,
sind Rauschprozesse durch StoBionisation nicht
anzunehmen.

Die HF-Leistungen wurden aus den in Gunng-1
berechneten Parametern (y und y fiir die Experi-
mente Gunng-2 und Gunng-3 ermittelt, Tabelle 1,
Zeilen 4 und 23. Die Abweichungen der errechneten
Leistungen Pper von den gemessenen Leistungen
Pruegs sind in Dezibel angegeben, Durchweg wuarden
zu hohe Leistungen berechnet. Das liegt daran, daf3
die Transformation der Lastkreisimpedanzen auf
das Halbleiterchip ohne Berticksichtigung von Ver-
lusten erfolgte. Der Ubertrager des Bildes 1 ist
ebenfally ideal angenommen. Im realen Fall wiirde
nicht der gesamte Spannungsabfall an Rg auf Zy,
transformiert werden.

6.2. Einfachresonanies Oszillatormodell

Eine analoge Rechnung, wie im Abschnitt 2.3
gezeigt, hier allerdings flir einen RLC-Serienkreis
mit kubisch nichtlinearem negativem Widerstand
und stetiondrer Rauschspannungsquelle ug, fithrt
zu den Differentialgleichungen fiir die Stromampli-
tude r und die Phage yp=wei+ @ {“rotated wave
spproximation’ [1])

- Bid— r2)r=
1 £+21:I:Do ) d '22
=—5F ifuRsm(a;gr + @ydr, (22)
. 1 1 t+2m"am
@=—5-p gug cos{woT + @)dr. (23)
Dabei ist
3y g A R-R 1
5_§VZ.7 d“'3 y T wO_Lc‘ (24)
Die Nichtlinearitdt wird durch die Gleichung
# = — Ryt -+ y13 gekennzeichnet.

Nimmt man an, daB im eingeschwungenen Zu-
stand Amplitude und Phase nicht gekoppelt sind,

il

i eyl
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8o kann fiir Gl. {22) unter der Voraussetzung, dafl
das Rauschintegral ein stationdrer Markoff-Proze§
erster Ordnung mit dem Erwartungswert null ist,
und daBl Wy die spektrale Leistungsdichte des nicht
bandbegrenzten Prozesses up angibt, die stationire
Fokker-Planck-Gleichung fir die Wahrscheinlich-
keitsdichte W:(r) der Amplitude nach [9], [7] mit
den aus Gl. (22} berechenbaren Koeffizienten ge-
schrieben werden zu

d

dw
4 |P@—rr Wi+ H Y =

5| =

wobel H = Wy{(2 L2} mit Hilfe von [22] berechnet
wurde.

Die Phase unterliegt keiner Riickstellkraft und
diffundiert. Nach geniigend langer Zeit wird ein Be-
obachter nur noch feststellen kénnen, dafl sie mit
gleicher Wahrscheinlichkeit jeden Wert im Inter.
vall 0 bis 2w annimmt. Da statistische Unabhangig-
keit von Phase und Amplitude vorausgesetzt war,
kann die Verbunddichte geschrieben werden zu

W2 (T, ‘P) =

0, (25)

(26)

p 72 (r2 — 2&)} .

4H
Dabei ist N ein Normierungsfaktor.
Als Wahrseheinlichkeit, die Amplitude im Inter-
vall » << ¢ < r + dr zu finden, erhalt man
Pr<r<r+4dr)y=NWi(@)rdr.

Damit alle Gré8en dimensionslos werden, wird mit
der willktirlichen Normierungsamplitude ry defi-
niert k= fri/(4H), d=d/rk, o=rirx, Wo=
NWiry, Wop=2n Wary. 0 ist der Entdampfungs-
parameter. In k gehen die Kreisgiite durch L pro-
portional und die Rauschleistungsdichte umgekehrt
proportional ein.

N 1
=5 Wi(r) = N—2~Tcr exp{-—-

-

Imy

Bild 8. (a) Amplitudendichte W,p bei verschiedenen Ent-
dampfungsparametern.

{b} Wahrscheinlichkeitsdichte P{r < r £ r 4 dr) der Am-
plitude eines Oszillators nahe der Schwinggrenze.

[ R e

(®) g =60 m
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Im Bild 6a ist fiir k=0,1 die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeitsdichte der Amplitude dargestellt. Be-
merkenswert ist die charakteristische unsymmetri-
sche Abweichung von einer Gaulfunktion, z. B, fiir
d==4. Betrachtet man zum Vergleich Bild 4 fir
Gunng-2, so ist andeutungsweise derselbe Typ der
Unsymmetrie zu erkennen. Deutlicher wird dies -
noch in einem Experiment, bei dem der Resonator
des Gunn-Oszillators durch eine Widerstandsbe-
schichtung des Innenleiters eine starke Giitever-
schlechterung erfuhr. Eine gemessene Amplituden-
dichte zeigt Bild 6b.

Erwartungswert des Ampiitudenquadrats
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Bild 7. Momente der Amplitude g.

Im Bild 7 ist die Abhéngigkeit der ersten und
zweiten Amplitudenmomente von k als Abszisse
und von J als Parameter dargestellt, Zu beachten
ist das Minimum des Erwartungswertes p. Eine
stiarkere Rauschstérung Wy laBt den Arbeitspunkt
auf der kubischen Kennlinie hin und her wandern
und reduziert damit den mittleren negativen Wider-
stand. Praktische Bedeutung dirfte diese Tatsache,
zumindest fiir Mikrowellenoszillatoren, nicht haben.
Wie die Computer-Simulation, Abschnitt 6.1, ergab,
bewegen sich reale Mikrowellenoszillatoren immer
im Bereich des mit £ wachsenden Erwartungswertes
der Amplitude. Bild 8a—c zeigt in isometrischer
Projektion die Darstellung von Gl (26) bei £k=0,1
und den Entdémpfungsparametern 6 = — 10, 0, 9.
Bild 9 legt Halbschnitte durch diese Kérper und
zeigt durch Normierung die richtigen Gréfenver-
hiltnisse. Qualitativ skizziert bereits Golay [23]
1961 solche Verbunddichten und nennt sie ,,Maul-
wurfshiigel” bzw. , Maulwurfsrennbahn®,

7. Zusammenfassung

An verschiedenen Gunn-Oszillatoren wurden Mes-
sungen der Wahrscheinlichkeitsdichte bzw. -vertei-
lang und der Momente vorgenommen. Nach Be-




AEU, Band 30
[1976], Heft 5

W.FREUDE: STATISTIK EINES GUNN-OSZILLATOR-SIGNALS 217

Bild 8. Unnormierte Verbundwahrscheinlichkeitsdichte Wy, von Amplitude ¢ und Phase ¢ bei stationdrem Pri-
mirrauschen ur in Abhingigkeit vom Entdimpfungsparameter é mit k = 0,1; (a) 6 = — 10, Kleinsignalrauschen
{gauBsches Rauschen), (b} § = 0, Beginn der Oszillation, (¢) 8 = 8, GroBsignalrauschen {Oszillatorrauschen).

e

Bild 9. Schnitte durch die Verbundverteilung Wye =
2 sz(?‘, 1;9) PN -

stimmung einer Lastkreisersatzschaltung und Mes-
sung der Parameter einer van-der-Pol-Kennlinie fiir
das aktive Element wurden Computer-Simulationen
durchgefithrt, um die Struktur der Ersatzrausch-
stromquelle ¢g des Gunn-Elementes zu ermitieln,
In Ubereinstimmung des errechneten und des ge-
messenen FM-Rauschens konnten bei allen Last-
kreiseinstellungen konsistente Effektivwerte fiir
eine stationdre Quelle ig von etwa 1 mAgy fest-
gelegt werden. Gleichzeitige Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Messung auch beim AM-Rau-
schen war im allgemeinen nur moglich unter An-
nahme von periodisch pulsweise auftretendem
Priméarrauschen, das wihrend des Nukleationsvor-
gangs der Domine entsteht. Die Rauschquelle
konnte fiir alle Messungen durch das Produkt einer
der Schwingung synchronen Pulsfolge lastkreisab-
héngiger relativer Phasenlage mit stationdrem
gauBschem Rauschen beschrieben werden. Die
Lange der Rauschimpulse betrug zwischen 1/100
und 1/10 der Periodendauer. Auch fitr diese perio-
disch stationdr angesetzte Rauschquelle lag- der
Effektivwert bei 1 mAgy. Da die aus den Modell-
parametern berechnete HF.Leistung ebenfalls an-

nahernd mit den gemessenen Werten tuberein-
stimmte, lassen sich die untersuchten Gunn-Ele-
mente fiir eine feste Gleichspannung durch Angabe
der Parameter Gy, v, Op und igesr beziiglich der
deterministischen und der statistischen Eigenschaf-
ten kennzeichnen.

Herrn Professor Dr. techn. G. K. Grau, Leiter des In-
stituts fir Hochfrequenztechnik und Quantenelektronik an
der Universitit Karlsruhe, danke ich fiir Anregungen zu
dieser Arbeit. — Die untersuchten Gunn-Elemente stellte
Herr Dr. R. Becker aus dem Forschungsinstitut der
AEG-Telefunken in Ulm dankenswerterweise zur Verfii-
gung. — Die numerischen Arbeiten wurden auf einer
UNIVAC-1108-Anlage am Rechenzentrum der Universitit
Karlsruhe durchgefiihrt.

{Eingegangen am 16. April 1975.)
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Karlsruhe,

Fachrichtung Nachrichtentechnik

9.11. 1965 Diplomvorpriifung in Karlsruhe
14.5.1969 Diplomhauptpriifung in Karlsrahe
1.5.—31.12.1969 Wissenschaftliche Hilfskraft am

Institut fir Hochstfrequenztechnik
und Elektronik der Universitét
Karlsruhe

1.1.—31. 3. 1970 Verwalter einer wissenschaftlichen
Asgistentenstelle am Institut
fiir Hochfrequenztechnik und
Quantenelektronik der Universitét
Karlsruhe

1.4.1970—31.3.1975 Wissenschaftlicher Assistent am
gleichen Institut






