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Abb. 3: Gemessenes RF-Ausgangssignal bei 2.87 GHz mit sichtbarem Träger 
und geringer Frequenzabweichung gegenüber der Sollfrequenz.

Abb. 1: Modularer Testaufbau der RF-Kette zur separaten Inbetriebnahme 
und Vermessung von Synthesizer, Dämpfer, Verstärkern, Filter und Koppler 
vor der Integration auf ein gemeinsames PCB.

Abb. 2: Finaler Prototyp des 
integrierten RF-Generators mit 
markierten Funktionsblöcken der 
RF-Kette, Steuerung, Spannungs- 
versorgung und Ausgangsstufe.

Abb. 4: Validierungsaufbau für 
ODMR-Messungen mit NV- 
Diamant, Laser, Kamera, Test-PCB 
und Vergleich zwischen bestehen-
dem und neu entwickeltem 
RF-Generator.

Problemstellung
Für optisch detektierte Magnetresonanzmessungen (ODMR) mit NV- 
Diamantsensoren wird eine stabile und leistungsfähige RF-Quelle im Bereich 
um 2.87 GHz benötigt. Der bisher verwendete Labor-Signalgenerator erfüllt 
die messtechnischen Anforderungen, ist jedoch gross und nur bedingt  
für kompakte oder portable Sensorsysteme geeignet. Ziel der Arbeit war 
deshalb, den RF-Generator als eingebettete PCB-Lösung zu verkleinern  
und dabei zentrale Kenngrössen wie Frequenzbereich, Ausgangsleistung, 
USB-Steuerung und Messbarkeit im ODMR-Aufbau beizubehalten.

Lösungskonzept
Gewählt wurde eine analoge RF-Generatorarchitektur mit fractional/
integer-N PLL-Synthesizer. Der Synthesizer erzeugt das RF-Signal, während 
ein digitaler Dämpfer, ein Vorverstärker, ein Leistungsverstärker, Filterung 
und eine Ausgangsstufe die Amplitude und Signalqualität bestimmen.  
Ein Mikrokontroller übernimmt die USB-Kommunikation mit dem Host-PC 
sowie die Konfiguration der RF-Bausteine. Zur Risikoreduktion wurde die 
RF-Kette zuerst in einzelne Module aufgeteilt, gemessen und erst danach in 
einem integriertem PCB umgesetzt.

Realisierung
Die Umsetzung erfolgte iterativ über mehrere PCB-Stufen. Zunächst wurden 
einzelne RF-Baugruppen als separate Testmodule aufgebaut, bestückt  
und mit dem Spektrumanalysator vermessen. Die daraus gewonnenen 
Erkenntnisse flossen anschliessend in das finale integrierte PCB ein. Neben 
dem Schaltungsdesign wurden das RF-Layout, die Spannungsversorgung, 
die thermische Anbindung der Verstärker, die USB-Firmware sowie eine 
softwaregestützte Leistungskalibration realisiert. Dadurch konnte das 
System Schritt für Schritt von einzelnen Funktionsblöcken zu einem voll- 
ständigen, steuerbaren RF-Generator-Prototyp weiterentwickelt werden.

Ergebnisse
Der Prototyp erzeugt RF-Signale von 2.45 GHz bis 3.29 GHz und erreichte 
eine Frequenzabweichung unter 1 ppm. Bei repräsentativen Pegeln lag die 
kalibrierte Ausgangsleistung innerhalb der geforderten Toleranz von 1 dB.  
In einem NV-Diamant-basierten ODMR-Aufbau konnten qualitativ ver- 
gleichbare Messresultate zum bestehenden Generator erzielt werden. Nicht 
vollständig erreicht wurden der gesamte Leistungsbereich bis 0 dBm, die 
nutzbare Power-Monitoring-Funktion sowie die 50-ns-Pulsanforderung. Die 
Arbeit zeigt dennoch, dass ein kompakter PLL-basierter RF-Generator eine 
tragfähige Basis für weitere integrierte ODMR-Systeme bildet.
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