Rauschmat NF in dB

Basteltagebuch

e s A
— Mem1:Kubik22b

—— Mem4:Kubik22a Referenzkurve

)ifed

e

40

51 8 7l 80 90
Frequency (MHz)

Rauschmalf und Rauschzahl

- Messverfahren

- Rauschquellen

- Rauschmessungen an Verstarkern

Automatischer Rauschmessplatz
Rauschquellen

Version33

Jorn BartelsDK7JB
49088 Osnabrick
mail@dk7jbde
http://www.bartelsos.de
05. April 2018



http://www.bartelsos.de/




Dateinamerauschmass_messen_ver33.docx

Rauschmessungen: Jorn DK7JB mail@dk7jb.de
Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung zur Rauschmessuiglas Rauschmall..............uciiiiiiiiiiie e 5
2 Rauschmessungverschiedene Messverfahren. ... 6
2.1 Die 3 ABEMEINOUE...... ..o e et ne e e e e e aaat e e aaneannnes 6
2.2 DI YIMEENOE ... .o 6
3 Verschiedene MESSAUTDAULEIL. ..........uuuuiiiiiie e 7
3.1 Rauschmessung per Direktmischer und der Soundkarte (2012 bis 2017)..........ccceevevvirimimnrnnnnnnnnnnns 7
3.1.1 Beschreibung des MeSSVEITANIENIS .. .....cooiiii e e 7
3.1.2 Hinweise zur DUrchflihrung €iNer MESSUNG..........oiiiuiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e snnneees 8
3.13 Die Hardware Direktmischer fir die Rauschmessung nach G8KBB..............ccceeviiiiiiieeiiiiiiiiiiieeeee e 9
3.14 Angedachte Automatisierung (Herbst 20 8ann doch nicht verwirklicht............cccccceviiiiiiiiiiiiien, 11
3.15 Emails mit Hinweisen zum Nachbau (ArCRUN)........courre i eaa e e 12
3.2 Weitere MeSSAUDAULEN. ... ..uei et e e e e e e e e e e atba s s eme e b e e e e e eeeeee 19
3.2.1 R&S SPEKIIUM ANAIYSALOL. ... .ccci i e e e e e e e e e e e et et e e eeeteeaaete e e s asaesaseaaeaaaaeaaaaennne 19
3.2.2 o= o | 11O PPPPPRRP 19
3.23 A Noise Figure Measurement SoOIUtI@M the POOK.............uuiiiiiiiiiiii e 19
3.3 RauschmaRBVessplatz mit dem Spektrum Analyser HP8594Q (10. 2004.2018).........cccceeeeeeeeeeeenns 20
331 Vorverstarker fir Rauschmessungen bis 200 MHZ............coooi i s e e e e e e e e e e e eeaaeen 21
3.3. 1.1 INADZLBBVEISIAIKEE H1.... . eeeeiiiieeeiis ittt e e e e e et e e e st eaeaeeeeeeeesaaaasssbereeeetaeaaaeeeesaaannntnnteeeeaeeeaeeansennn 22
3.3.1.2  INADZ2LBBVEISHEIKET #2.......eeiiieee ittt ettt e e et e s bt e skt e s bt e s b ee e e snbe e e sabe e e snbeeesnreeesanneean 23
3.3.1.3  INADZLBBVEISIAIKEL H3.... e eeeiieeeeeiis ittt e e e e e e s et s et eeraeeaeeeeessaaasnsbeseeeeeaeaaaaeeesaaannsssstenenaeeaaeaeenann 25
3.3.1.4  INADZ2LBBVEISIAIKET H4.......ee ittt ettt ettt e ettt st e ekt e st re e e sab et e aab e e e sabeeennb e e e sanneean 27
3.3.2 Sammelsurium (Wird NOCHh AUFGEIOSL)......ccoiiiiiiiiiiiie e 29
3.3.3 EtwasTheorie- Berechnungen rund um das Rauscherorbereitende Messungen................cccccoeevvveeevnnnns 29
3.3.3.1 EiNigen UmMFOrMUNGEIL.......uviiiiiiiieit ettt ettt ettt e e s ae bt e e s s bbb e e e e aabbbe e e e s nnnnaeeas 29
3.3.3.2 ENR (EXCESS NOISE RALIO)......cciiieieeeiei i s st e e e e e e e e e e e e et et et e ee e e ae e te s e s e s e s eaeaeaaaeaaaanennes 30
G T 0 T B - 1 (o PR 30
3.3.3.4 HINWEISE fUr gENAUE IMESSTBIN.....uuiiii it e e et s e e e e e e e e e e e e e et et et e teeeaeteba s e e s e aeaaaaaaaaas 31
3.3.3.5 Vorbereitende MessungeQDer Spektrum ANAlYSALQL..........c.coiiiiiiiiiiiiiiee e 32
T TC TN ST o 4 g o LA =T £ o= 35
3.34 Der Rauschmessplatzder Aufbau (Stand ab Februar 2018)............ueviiiiiiiiiieiiiiieee e 36
3.35 DI SOFIWAIE. ...ttt ettt ettt e e e oo oo bbb ettt et e e e e e e e e e aasbbbbe b e e e e e aaeeeeaesaannsabbbeeeeeeaaeeeas 37
3.3.6 PrODEMESSUNGEN. ... ettt ettt e e s bbbt e e s s abb et e e e snsbe et e e s e nnbteee s annneeeas 39
3.3.7 Wie kann man genau Messungen dUurChfllPe. .........oooiiiiiiiiiiiiii e 40
4 Der RauschquEllen...... ... eer e emn e eann e e AL
4.1  Altere AUfDAULEN (AFCRIV).......coeiieeeeee e ceiee et ee e ee e e e eee e ereeeteeeteeneesneeenessmeesneesnneeneenn B
4.1.1 Rauschgeneratorenach NUSSDAUML...........oiiiiii it e e e e e e e e e nneee 41
4.1.1.1 Bestimmung des ENR Mit dem LeISIUNGSIMESSEL ... .cciiiiiiiiieiiieiiee e iriieeee e stiee e e s e e e e s sibeeee e s sbeeeeeeaas 42
4.1.1.2 Rauschgenerator nach Nussbagidariante ohne Verstarker mit konstantem ENR................................42
4.1.2 Rauschquelle NACh WOIYH.........oo et et e ettt e e s e st e e s e saneead 43
4.1.3 Variante Mt BERIDA. ...ttt oo oo bbbttt et e e e e e e e s e bbbt b e e bt e et e e ee e e e e e e nnbbbbeteeaeeaaaaaeeaaan 43
4.1.4 Variante mit der Rauschdiode NC302..........cuuiiiiiiieeiiiiiieiiiieeire e e e e sssssseerneeeeeeee e s s s senssnnsnnsseneeeseeeenee s A
4.1.5 RAUSCNGENEIALON VON ELIC ... ..ttt et e e e e e e s e b et e e e et e e e e e e e e e e s nnbabbeseeeeeaess 44
4.1.6 EinstellbaredRauschnormalon-1-biS200-MRNzZ.........cuiiiiiiiiiie e e 44

3von63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateinamerauschmass_messen_ver33.docx

Rauschmessungen: Jorn DK7JB mail@dk7jb.de
42  Rauschquelle mit NC302 (HErbSt 20L7).....cccoiiiiiiiiii e es e e e e e e e e 45
4.3 Rauschgenerator mit einer 2D3BONre (HErbst 2017).......cooiiiiiiiiiiiieeiiie e 46
4.3.1 o= oL 10 g ST £=To = L1 ] o o O PPPRR 46
4.3.2 REGEISCNAIUNG. ...ttt e ettt e e s et e e e s ekt b e e e e e sabb et e e e s anbeeeeesanbneeeeeans 48
4.3.3 L S Y =TT U T L= o USRS 51
4.3.4 Information Uber die RONIE 2D3B.........oiiiiiiiiiie ettt e s e e e e e e e neee 51
A4 SKTU VON R&S. ... e ettt ettt e e ettt s et e e e e et e e e e etb e e e eeaa s ameans 52
4.5 HP3B4ABB VON EFIC......uuiiiiiiiiie ittt ettt ettt et e e e a4 e ettt e e e e s e nab e e 54
4.6  RauschquelletVermessung VON EFC (L11.2017).....ccouuiiiiiieeiieiiiee e me e e 55
4.7  Rauschgenerator Nach NUSSDAUML............ooiiiiiiiiiiiie e 55
4.8 Rauschgenerator mit verbessertem FreqUENZGANG ..........oovvuuuuuiiiieeiiiiiee e e ee e e et eeemraa e e e e 57
N I D A 3 1 NPT TPPPTTT 58
4.10 Weitere RAUSCNQUEIIEIN........cooi it e e e 61
5 Referenzmessung des Bschmalies an Verstarkern.............oveeeeeieiiiien e 62
5.1 Alte Referenzmessungen an Verstarkern (20E2ArChiv..........cooooviiiiiiiic e, 62
ST 1= - L | PP PPPPPPPPTRTRRTRRIN 63

4von63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateinamerauschmass_messen_ver33.docx

Rauschmessungen: Jorn DK7JB mail@dk7jb.de

1 Einleitung zur Rauschmessung z das Rauschmalf3

Dieses Basteltagebuclveschreibt meine Experimente zur Messung von Rauschen an Verstdrkesrhalb der
Unterkapitel baut sich das Dokumemitmalschronologisch auf, @sich tber die Jahre immer mehr Erfahrung
angesammelt hiaen.

Inderb I G dzNJ NI dza OK&G | € S& dzyR Sa 3IAold 1SAYySy af{lGAffSa
gleichzeitighoch ein eigenes Rauschen hirzes gibt eberkeine idealen VerstarkeDie Kunst ist es nun Verstarker
zu bauen die mdglichst wenig eitggs Rauschen hinzuflgen. Noch schwieriger ist es aber dieses hinzugefligte

wlk dza OKSY 12NNBliG YSaaidSOKyAaOK 1 dz SNII aRaSsghmaloNk Gn  LJF
dBy ASYIl yyidd Ly SAySNhgehdneha FessplatnyTighistell§en Béreich @lénRuter
Ausstattung so viel wie eine kleine Eigentumswohnung. Wenn man sich einen solchen Messplatz selbst bauen
mochte muss man daher mit einigen harten Einschrankungen leben, die aber absolut akzeptabel sind, da man n
die Flexibilitat und Genauigkeit bendtigt, wie sie die professionellen Umgebutegdreutigen Zeiainbieten.Auch

eine HFdichte Messkabine kann in Kleinformat mit Alug@=hausen und viel Aluklebestreifen und Entstérmaterial
auf Hobbyniveaersetzt werde.

Im Jahr 2012 haben Eric und ich unsere ersten Versuche zu diesem Thema durchgedfildr. Heinz Schmiedel
(DJ5FNpat sich damals viel Zdiir uns genommemnd unsere Verstarker und Rauschquellen mit uns vermessen.
So hatten wir erste Referenzenit denen wir weiterarbeiten konnten. Vielen herzlichen Dank, das war eine wichtig
Hilfe um den Einstiem dieses Themau finden.Viele Jahre spéte haben wir nun bessere Quellen und kénnen auf
ahnlichem Niveau messen.

Das Basteltagebuch beginnt ndigr Beschreibung von zwanterschiedlichen Messverfahren und beschreibt dann
mehrereMessaufbauten, die chronologisch sortiert sihm. Anschluss gehe ich noch auf die von uns verwendeten
Rauschquellen ein und schlieBe das Basteltagebuch mit eigenen Messungen

Meinen aktuell verwendeten Messaufbau findet ihr in Ka@tal
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2 Rauschmessungz verschiedene Messverfahren

In diesem Kapitel beschreibe ich zwei verschiedene Messverfahren um das Rauschmald von Verstarkern mit relativ

geringem Aufwand messen zu kdnnen.

2.1 Die 3 dB z Methode

Die 3 dB; Methode bietet sich an, wenn man eine kalibrierte variable Rauschquelle hat und einen Spektrum
Analysator. Ein Verstarker wird am Eingang mit 50 Ohm abgeschlossen und am Ausgang Uber einen Vorverstarker
mit dem SpektrumAnalysator verbunden und das Rauschen gemessen. Nun wird statt des 50 Ohm Abschlusses der
Eingang des Verstarkers mit einer Rauschquelle verbunden und das Rauschen so lange erhdht bis das Rauschsignal
um 3 dB ansteigt. Die Starke der Rauschquelle (EN&)raitt nun dem Rauschmalfd der Verstarkerkette
MessobjekiVorverstarkerSpektrum Analysator. Wenn man in einer zweiten Messung den Vorverstarker mit dem
Spektrum Analysator ohne Messobjekt vermisst, kann das Rauschmall des Messobjektes herausgerechnet werden

Als variable Rauschquellen bieten didérzuR6hrenrauschquellen an. Siehe hierzu mein Kapitel Gber

Rauschquellen.

2.2 Die Y-Methode

Die Messung des Rauschmal3es Uber dibethode einer Quelle erfolgt immer in drei Schritten:

- Rauschtemperaturbestimmung d&pektrum Analysators mit Vorverstarkers durch H&&tmessungen,

d.h. die Rauschquelle wird eiand ausgeschaltet.

- Rauschtemperaturbestimmung des DUT kaskadiert mit dem Spektrum Analysators mit Vorverstérkers durch

Heils/Kaltmessungen.
- Berechnung des RachmalRes und der Verstarkung des DUT.

Es gibt einen sehr guten umgdundlegende Artikel zu diesem Messverfahren: ¢ K S
CA 3dzNB a S sigdmiierz$iyi litdraturverzeichnis

sehr rauscharmer

Vi ark
orverstarker Spektrum Analysator
| Rauschen ON

o Aufgabe: Eingangsrauschen des
Spektrum Analaysators senken

Rauschgenerator Rauschen OF

GND

sehr rauscharmer

ro-TTTTTmmT T a Vorverstarker Spektrum Analysator
l Rauschen ON

J
mit Messobjekt Aufgabe: Eingangsrauschen des
Spektrum Analaysators senken

Rauschgenerator Rauschen OF

U:
C
3

™
o

GND
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3 Verschiedene Messaufbauten

In diesem Kapitebeschreibe ich eine ganze Reihe von Messaufbauten, die sich selbst aufgebaut habe oder die ic
Internet gefunden habe.

Die Firma R&S hat eine Software zur Fehlerabschatzung geschrieben. Bei jeder Messung sollte man die
entsprechenden Gré3en diesedProgramm eingeben, damit die Fehler abgeschatzt werden kénnen. Siehe hierzu
den Link im Literaturverzeichnis.

Die beschriebenen Messaufbauten:
- Rauschmessung per Direktmischer und der Soundkaa&22017)
- Weitere Messaufbauten
- RauschmafMessplatz nt dem Spektrum Analyser HP85942018)

3.1 Rauschmessung per Direktmischer und der Soundkarte (2012 bis 2017)

Dave Roberts G8KBB beschreibt im Januar 2007 in der ZeitRad@oneinen relativ einfachen Messaufbau fur die
Messung des Rauschmal3es von Vekstédr mit Hobbymittelnlch freue mich, dass ich von der RadCom die

ONI FdzoyAa 0S12YYSYy KIFI6SZ RIFaa AOK | dzF YSAYSNI I 2YSL
2F y2AaSa 1 dzy 52 g yHit beRchtét 8adBSopyiightidérzéithyfift Rakl@bFR, dvelches ich auf
jeder Seite im PDBokument auf Wunsch des Verlages eingefiigt h&les Link zu dem Artikel und zu seiner
Software findet ihr im Literaturverzeichnidieser Artikel bildet die Grundladgiér einen Nachbau und die spéateren
Messungen. Der Artikédt sehr umfassend ist und exzellent geschrieldest ihn euch bitte sorgfaltig durch. Lest
euch bitte auch alle Literaturquellen genau durchuch die, die in den Artikeln genannt werden. BeiMesssung

des Rauschmales sind die Fehlermoglichkeiten sehr vielféltig und Sorgfalt ist eine VorausSatdesgt und
aufgebaut haben wir dieses Messgerat im Jahr 2012.

3.1.1 Beschreibung des Messverfahrens
Die Messung erfolgt nach defPaktorMethode. Aus vier Messungen wird das Rauschmald (Noise Figure NF in dB
berechnet. Zuerst wird Die Rauschquelle angeschlossen und eingeschaltet und ausgeschaltet vermessen.
AnschlieRend wird der zu vermessende VerstBEXdT (device under test) zwischen Rauschquelle und Direktmisch
- geschaltet und wieder mit eingeschalteter

18v—] I Rauschquelle vermessemd anschlielRend wieder
°N Enmot|  orekmischer mm e mit ausgeschalteter Rauschquelle vermessen. Wie
UFF i o G e in dem Artikel von Dave beschrieben erfolgt die
Messung uber einen Direktmischer bei dem das
Signal bis in den Audiobereich heruntergemischt
S und anschlielen mit einer Soundkarte vermessen
4nd kene normale wird. Die Messung und Auswertung erfolgt Gber

die Software von Dave.

10d8 MiniCircuits S5dBPad 10 MHz mit +13 dBm
Rauschquelle nach HPB64BA
WOIYH mit BFR92A

EMU
Soundkarte

Bei diesem Messverfahren werden hohe
Anforderungen a die Anpassung und an die
Messgenauigkeit gestellt. Die Rauschquelle muss
sehr gut angepasst sein und wenn sie geschaltet
1o wird darf sich digmpedanz nur um weniger als
1/10 Ohm &andern. Das ist eine hohe Anforderung

o Direktmischer [ -7 dBm . .
FF‘” i Eh”m‘| o G [ e an die Schaltung der Rauschqueleichdie Pegel

Computer mit
GBKBB Software
"Noise Meter”

18—

e — s wmemren  MUssen deutlich besser als auf 1/10dB gemessen
WOITH mit BFRIZA werden kénnen. Hierbei kommt es aber nur auf

die relative und nicht auf die absolute Genauigkeit
ngggm an. Hinzu kommt noch, dass Brummschleifen oder

pudegiuns HREinsteuungen sofort zu unbrauchbaren
Soundiarte Messungen fiiren. Ihr konnt euch vorstellen, dass

es damals einige Zeit gedauert hat bis wir

kBl Soare tragfahige Messungen durchfiihren konnten

"Noise Meter”
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3.1.2 Hinweise zur Durchfiihrung einer Messung

Fur die Durchfihrung einer Messung verweise ich wieder auf den Artikel von Dave. Hier firdietGnundlagen,
die an dieser Stelle nicht wiederholt werden. In diesem Kapitel beschreibe ich aber wichtige Ergdnzungen und
Hinweise. Anmerkungen zum Messaufbau folgen im nachsten Kapitel.

. - i o= 3 x
Bevor die erste Messung durchgefiihrt muss zuerst die = S == - = | 2
. . . . — Wiedergabe Aufnahme | Sounds | Kommunikation
Soundkare richtig konfiguriert werden. Ich verwende
i i i i i pere CIEEIE. ) - Mikrofon =
mlttlerwel!g die EMUOZQ4 USB mit einer Sam_ple_ Rate von (w - ] o W 4‘
96 kHzFriher wurde dieSB XF|I Surround 5.init einer |
entstorten Spannungsversorgung verwendet. (“‘" R } —r
USB Speed : 2.0 O ToolTips. ’7‘ '—J lﬁ ﬂ ‘
5% Ll CE
Measure Noise {iz3sie B7ice | Show Spectrum | Callbate Noise Source | Caloulator | Setup | | Measure Noise | Measure Device  Show Spectum | Cabrate Noise Source | Caluistor | Setup | | peasure Noise | Measure Device | Show Spectum | Calbrate Noise Source | Calcuiator Selup |
0 - Sound Capture Satting:
Measwe | [ gi‘ﬁfﬂﬁ'ﬂﬁ'ﬂ I= Woise Gen [ DUT; switch :10 | Mikrofan (E-MU 0204 1 USE) =l [1second x| Capture Time
- [ o somce OFF [T Dummy Reads [96kHz, stereo, 2262 =]| | [s2768 =] FFTBiock Sia
easure DT out of circuit er ™ Repeat

[~ Log Fil
I™ Log Measurements

i Noise Source Calibration — ¥ Enable
4.400 ENR(dB) [293.00  TSoff (K} 20 ~ Save as Defaut

| Browse
ENF (48] Computed from Freq N
80 ~ENR Calibration Configuration Fi
I Gain (dE) I™ Use Calibration Fie Data
™ Overall System Noise Figure -90
Clear curent readings Noise Temp 100 | Browss
D =i Fitesing
" [ lesesamcon Noise Factor VO Port
masurE DUT in circut 0 KHz 48.0 i ~| MNeise Source ¥ 1KHz High Pass
i None: ~
[T Nosssoucs OFF, Noise Figure
Messre DUT in circut “

~| DUT Switch Save as Default

12 x| o 0 ~|dBTop [ Average ‘ ‘ Full Scan =

Die Drehregler an der Soundkarte fir die Verstarksing auf Minimum und der Schieberegler fur den
Aufnahmepegel (Win7) auf Maximum.

Im Setup des Programms muss die Soundkarte dann noch richtig konfiguriert werden: Sound Source, Capture
{SGhGAy3Tazr CATtGSNRAY3I dzyR Fyadé&&i ASGSY YAU af{l @S fa 58S
Im Spektrum muss dann Uberpriift werden ob Spikes die Messung verfalschen kénnen. Eine typische Ursache ist das
Audiokabel, welches besser gegen eine kurze Kelagillng ausgetauscht werden sollte.

Nun kann die Messung wie am Anfang von diesem Wafstel beschrieben durchgefuhrt werden. Aus den vier
Messwerten wird dann der Noise Figure (in dB) berechnet.

9a az2fftisS SAYS ardliStosSNIOAEtRdzyI NOoSNI Hn aSaasSNILIS |
Hinweise zur Messung: Einstrahlung starketSitihalekann eine Messung unmaéglich machen.

Meine Einstellungen mit der Soundkarte: SBIXSurround 5.1. Bei dieser Soundkarte wurde die

Spannungsversorgung an mehreren Stellen besser abgeblockt. Seitdem sind keine Spurs oder andere Stérungen
mehr zu beobachterStereo, 24 Bit, 96kHz Averagel0 bei 1s pro Messungen FFT: 16384

Beachtet bitte die Emails aus dem vorherigen Kapitel. Jeder Nachbau sollt griindlich 4
Schwingneigung und &hnliches untersucht werden. Nur wer eine echte zertifizierte EN
Kabine hat, kann sich beruhigt zuriicklehrgn
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3.1.3 Die Hardware - Direktmischer fir die Rauschmessung nach G8KBB

+12v
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FO.uF | o
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68a

R1
68n

Cé Rt
T 0.1uF {68

680

SYM-2500

Um die Anwendung seines
Programms zur
Rauschmal3imessung zu
erleichtern hat Dave G8KBB einen
einfachen Direktmischer
entworfen, der erst das Signal
verstarktund das auf die NF
Ebene mischt, wo es wieder
verstarkt wird. AnschlielRend wird
es Uber die Soundkarte vom
Rechner ausgewertet.

Das Layout von Dave hat sich bei
mir bewahrt.

ERA-21SM 5 ERA-21SM
— Beim Layout wurde eine andere
Bauteilnummerierung als im
1 Schaltplan verwendet, as aber
B kein Problem sein sollte);
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Ich freue mich, dass ich von der RadCom die Erlaubnis bekommen habe, dass ich auf meiner Homepage den

hNAIAYEFEFNGAYL ST

@2y 51 @S DyY.

Link:http://www.bartelsos.de/dk7ib.php/selbstbatirx-2012?download=79
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Wichtig ist, dass das Gehause sorgfaltig mit
Aluklebestreifen zugeklebt wireswirklich HFdicht zu
bekommen. Ein efaches Zusammenstecken der Deckle
reicht nicht aus. Auch die Versorgungsspannung muss
sorgfaltig in einem weitererl~dichten Gehause durch
mehrpolige L& ilter entstort werden. Offene
Versorgungsleitung fiihren sofort zu Stérungen. Tipp: Nur
gute koaxiald_eitungen verwenden.

Mit diesem Messaufbau erhélt man eine universelle
Messanordnung um das Rauschmald von Verstarkern oder
Empfangern bestimmen zu kénnen. Die Software ist
ausgereift und ermdglicht prazise Messungen auf
Amateurniveau.
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3.1.4 Angedachte Automati sierung (Herbst 2017) z dann doch nicht verwirklicht

Davehatin seinem Programmun die Mdglichkeiten der Automatisierung noch weiter vervollstandigt. Sein
Programm kann per seriellem Cdport Gber die DTR und RTS Pins die Rauschquell@ethausschaén und das
DUT (device under test) hinzuschalten. Uber den gleichen®miwird im AsciCode die Frequenz ausgegeben.
Das Messsignal des Direktmischers wird Uber die Soundkarte eingelesen und ausgewertet und Hfriéén Log

geschrieben.

Nun besteht noclidas Problem, dass die Frequenzinformation seriell herausgegeben, aber vermutlich nicht-vom F

Generator verstanden wird. Entweder schreibt ihr die Software von Dave um. Die ist mdglich, da es alle hierfir
notwendigen Dateien auf seiner Homepage veroffieht hat (siehe Literaturverzeichnis). Die neueste Version

seiner Software muss per Mail angefragt werden, da er sie noch nicht auf seiner Homepage veroffentlicht hat (S

02.2018). Wenn man nicht in seine Software verandern méchte, muss man sichgeine Eibersetzungssoftware
schreiben. Sie muss dieisgegebenen Frequenzinformationen westen und sie in Steuerbefehle fiden (z.B.)
Signalgenerator FK)3-DDS Generator (FUNKAMATEU#ysetzen Damit ich die von Dave per CdPort
ausgegebenen Daten werverarbeiten kannkdnnenzwei USESerielWandler gegenlaufig zusammengeschaltet
werden So Knnte die Ubersetzungssoftware die tibersetzte Frequenzinformatieder Uber den zweiten USB

Seriell Wandler einlesen. Alle anderen Mdglichkeiten sind viepkararter und teurer.

Direktmischer nach GBKBB

X

sy 1 s M X e g Kubik
s 1—KZ/—7 W s LZ §J G=3-12dB
Vccr;aﬁjighg,m ll Rauschgenerator ~ GND fﬁﬁ 7‘I>7 EMLEL =
&N DUT ) +12v
Frequenzinformation R o
USB-Seriel
PC wardier ool PC | uss

— to
USB-Seriell

GSKeB Wandler

Software

eigene
Software

F12v G=10-12d

Oszillator
FA IQ DDS Generator

Vcc-Rauschquelle - Relaissteuerung

Reedralais

ADC

Sendiarte

Soundkarte

PC
GBKBB
Software

mit 5YM-2500
+7dBm Mischer

PC %saaslerieu R4
— — an :f
GEKBB DTR-Pin 1:'00 ==c1
Software 47n o
GND
= -
g DUT-Relaissteuerung
L4
19 100UH | cpg o1 )
1uF T 100nF N
GND
PC USB-Seriell
PC USB’g’IME” R3 Q2 P || wandier
] Wandler IRLML6344
o 1 GEKBB )
C25 |
GakeB RTS-Pin 100 — Software RTS-Pin
Software 47n S
N

Beide Relais werden parallel geschaltet.

GN GND
GND 5V Agilent/HP Relais haben einen gemeinsamen VCC-Pin und jeweils zwei GND-Pins.

Fur die Umschaltung des
DUTk6nnen z.Bzwei
bistabile Relais von
Agilent/HP Kistabiles HF
Relais D&@8GHz 50 Ohm
terminiert mit SMA
Buchsen, 5vVD®Aodel
33311B011)verwendet
werden Jedes HRelais hat
zwei Spulen mit einem
gemensamen 5V Pin. Mit
zwei FETs werden dann die
Massen geschaltet.

Fir die Relaiansteuerung
kann auch ein ULN2003A
oder besser doch FET
Version TBD62003
verwendet werden.

Das Programm von Dave Relais Mein Programm

Es werden vier Zustdnde vermessen: Die Relais Wartet auf die Frequenzinformation und stellt
- Rauschquelle ONmit DUT werden von | dann den Oszillator (FA 1Q DDS Generaor)
- Rauschquelle OEmit DUT Daves
- Rauschquelle ONohne DUT Programm | Nach dem Messvorgang werden die Ergebni
- Rauschquelle OEhne DUT Uber den ausgelesen und graphisch dargestellt.

Uber einen seriellen Port werden die Relais gesteuert, die das DUT | seriellen

hinzufiigen oder entfernen. Auch wird die Rauschquelle geschaltet. | Port

Uber den serielle Port wird auch die jeweilige Messfrequenz gesteuert

ausgegeben

Die Messergebnisse werden dann gespeichert
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3.1.5 Emails mit Hinweisen zum Nachbau (Archiv)
Damit ein Nachbau leichter wird, findet ihr in diesEangenUnterkapitel einerB-seitigenAuszug aus unserem
damaligerEmailverkehr.

Hallo, ihr Erbauelirgendwie féllt mir auf Seite 117 der R14 ins Auge, den ich im Layout nicht wiederfinde, der im Stromlauf von G8KBB in
Reihe mit C1 gezeichnet ist. Ich werde die Leiterbahn zwischen L1 und C1 unterbrechen und da eieiebh&@MB. Vielleicht sollte man auch
noch zwischen den Beinen von C1 einen Sb/ib der GroRenordnung 100 pF fir besseremfBschluss parallel platzierenGriiRe Glinter

Hallo GunterJepp das mit R14 stimmt, habe ich auch schon entdeckt. Ich habe rim# enech mit den Nummerierungen korrigierte Fassung
angehangt. Ich hoffe ich habe alles richtig "lUbersetzt".

Und man sollte doch noch einige DUKOs nachsetzen, damit die Masseintegritat bei einigen Masseziigen auf der Leiterbabadmtset
wird. Gruf3e Eric

. A0SV (4+ )+ Tog* Ry

N'abend, J6rn und Eribjer die Bilder vom Larmkastchen; euch interessieren ja sicher die Anschlisse, wie icméigigigelegt habe. Ich
glaube, dass das mit den Sauglitzenstiickchen reichen sollte, wir werden jaisiatd GH&5ebiet vorstoRen. Am {Fort sieht man den 51
OhmMelf auf der aufgetrennten Leiterbahn. Der-BEC hatte 20,1, so dass dann der-BRChip links davon nach Masse den Rest bringt.
Etwas verblifft war ich zuerst, dass die Spannung am EingardmpERAS so hoch ist, aber nach Besichtigung der Innenschaltung war das
dann klar mit dem Emitterwiderstand auch im Ausgangstransistor. Gain ist eben bis 100 MHz, habe garnicht viel weiter gegaikisbetien
Tastkopf am VWNA noch nicht kallbrlermaaWeltere Erkenntnlsse folgen 8<). GruRe Ginter

3 ; & = Auch Nabend zusamme@inter war ja richtig fleil3ig und ist schon
"in box". Ich habe mit Geh&usen so immer meine
Anlaufschwierigkeiten-( Hier nun der Stand bei mir von heute
Abend. Alle THunktionen sich durchgetestet und laufef) : anbei
die Bilder wie bei mir die Platinen geworden sind. Ich sah, ihr habt
einige Cs ziemlich erhoht, ich habe mich weitgehend an Dave's
Abgaben gehalten. Gibt es bei Euch tiefere Griinde daftr ?
Dann fehlteim Schaltbild ja noch C15, ich habe da erst mal 100nF
genommen.
@Gunter: was meinst Du warum hat der Dave so irre 8GHz MMICs
und diesen super Mischer bis 2.5GHz genommen? Weil so etwas
schon da war ? Am Ende ist das ja herunter gemischt alles "nahezu"

DC:-)) Grife, Eric

Nun simmuliert Eric den NFlter mit RDSim. Hierbai muss o i s
beachtet werden, dass der Filter beidseitig mit 50 Ohm =~~~
F63Sa0Ki2aaSy GANR® S5ASES ) oo 8 s
Simmulation/Messung erst entfernt werden: e
Hallo Giinter, das gilein feines TP_Filter so wie es sein sol
in der Dimensionierung, ich habe auch die Verluste der
Spulen mal mit bertcksichtigt.
Demnach wére alles OK.
A B E R: Wenn ich nun mit dem VNWA bei entfernten 50R
und Ankopplung des vorderen 22nF nach Masse vesmes
dann sieht das so aus : i —i
Hier héngt die Schulter immer noch ganz beachtlich, puhh \ | :
S11ist nun einigermalRen Olber es ergeben sich ganz i
nette Dampfungen bis zur Bandgrenze. ’ T ‘ MW
Was mir auch nicht klar ist, sind folgende Fragen: ) ]
--ist ein Mischerausgangjcht typ. 50R und misste sich ‘ , |
dann bei Abschluss des Filters aus der Kombination 22nF " ssasmis ' o ; : QT
und 50R nicht mein unten simuliertes Bild ergeben ? oo 0@ s o
Hat g8kkb deshalb das evtl. spater im Layout entfernt aber
im Schaltplan belassen ??Mit der Antwort von Giinter 8hwort Diplexer hat sich das erledigt  GriiRe, Eric
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> Was mir auch nicht klar ist, sind folgende Fragen:
>--ist ein Mischerausgangjcht typ. 50R und misste sich dann bei Abschluss des Filters aus der Kombination 22nF und 50R nicht mein ur
simuliertes Bild ergeben?

IMHO nein, weil der Mixer nattrlich fir NF keine "richtigen" 50 DEBSAQ Voo Nolmark Ansipeer Sotnars
Ohm hat (z.B. der 2:8~KoppeiC aus der ERKetteist viel zu

10884 1 rroce: | sozee 2edreE 001003 [

hochohmig bei den kHen und zusatzlich reaktiv und Gber die || 2t S=5 532 e
Quellimpedanz des LO schweigt des Séangers Hoflichkeit ja aucl 1' ) i
erst mal. Das ist aber relativ egal, weil uns der OIP3 bei den

kleinen Pegeln der Rauschmessung eh nicht interessiei.wég / - , i X i
mit der Goldwaage...Ich schlage aber vor, &dnauf 56 Ohm zu

erhdhen, dann sieht der Mixer im NBereich 50,05 Ohm; mehr 1| L\

kann er nicht verlangen); GrulRe Glinter / % 7\}\\\3
T

Hallo GuinterQOK, dann ist das die einzige Mod die wir machen, \
erscheint mir auls sehr sinnvollDann werde ich auch mal weiter T/
testen und vielleicht heute noch mit dem Kasten Radio horen.

Grife, Eric

1033

A

Hallo zusammerto ich habe jetzt die 56Rod gemacht und
noch einmal gemessen:
—-erstes Bild : nur d?e OPVs eingekoppelt an Q?ahgdanommen S e —
an J2, ich musste ein 40dB Pad nehmen, damit kein overflow K&, .o @ ST smin o

s &8

Bilder vertauscht ???2??? DGESAQ Vector Network Analyzer Software

12112012 16:3202  gakbh_ophips

- zweites Bild: Eingekoppelt an J1 und ausgekoppelt an J2, wie,., }#H 45 142 2
40dB Pad, 3dBW von 17KH202kHz : e
So sieht es doch zusammen nicht schlecht aus, diereinte ;

Bandgrenze sind wohl die Kopge$ der OPV

Grife, Eric L\
Xhatte noch vergessen zu fragen: / 7\

die V+ sind ja sicher die 12V, Entkopplung tber R7, C15, wie gr |

habt ihr C15 gemacht ? \ &/

Hi, Eric, 17 kHz als f_u geht IMHO aber mehr aus der
Kombination von C6 b0 Ohm Eingangswiderstand des VNWA g3
hervor. Dort an J2 misstest du hochohmig messen, denn die
Soundkarteneingénge haben bei LINE meist so 100 kOhm
und im Mikeln sind es auch bestimmt ein paar kOhm, damit gef.

die untere Frequenzgrenze schon noch deutliehunter. o . - TR B

=
TXAN, =048

GruRRe Ginter S

A b 11
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Jepp, habe ich genauso gemacht 100nF.
Hier nun der Rundfunkempfang mit g8kbb dgr Draht ist die Antenne , das Empfangsbild links auf dem Scope, empfangene F=90.6MHz (der

lokale HRiSender)

12y

Gesamtstromaufnahme bei Fl20mA GrlilRe Eric
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Paty, < a2v

LTavzp

K RI &

Hallo Freundenach
Gunters Richtigstellung zur
unteren Frequenzgrenze
(mein Fehler, sri) hier nun
die erganzte
Dokumentation zu meinem
Aufbau Ich hoffe ich habe
alles erwischt, die
Messungen gehédren
naturlich dazu, auch die
fehlerhaften 17kHZ-))
GriRe, Eric

>>> ach so, habe hier nur
auf KW gehort.
Gesamtstromaufnahme bei
mir ~120mA

X adAyYYd YA
Ansonsten Gruf3 vom
Kollegen Murphy: Der NF
Verstarker schwingt
hervorragend auf allen
moglichen hohen
Frequenzen glehzeitig-
gut, kein Wunder,
bekommt man hin. Hatte
erst den 317 im Verdacht,
der ist aber schweigsam.
Der Hund ist der OP37, der
mag keine kapazitive Last
am Ausgang. 180 Ohm in
Reihe der Leitung zur

Buchse und schon ist Ruhe .
Es hing ein etwa 1 m langes

Audio-Kabel zur Soundkarte
daran. Die Rauschquelle
rauscht auch schén, wenn

man sie einschaltet, alles ist

fein. GrufRe Glnter

Wie hast Du die
Schwingung festgestellt?

{ -Ri6gtainMaYolligiverhuezBalisi AuRexdenk<thertetal@s Mogliche im Kopfhdrer heruu
Habe dann das Scope an den Ausgang gehangt und presto, wildes Zeug, was sich anderte, Jdien man au

Leiterplatte fasste. Nichts half auf3er der probate Seferist eben nunotwendig, wenn so ein GRmp spinnt. Gruf3 Gunter

X 2l KIFIoS RIa

{ A3y

Lt AydSNY

dzF SAySy Y2LIFKI NBNI yaOKt dza &

Das Filter geht ja bis 100 kHz, aber die Soundkarte muss ja mitspielen. Ich habe hier im Momentesdadivén Poih dran fiir Skype, Mike

ist mono, aber geht natirlich nur mit 22 kHz Bandbreite (Abtastrate 44,1 kHz).

Gibt es da was von G8KBB? Finde zwar die Beschreibungen, aber nicht den Rest?
> siehe Anhénge, aber das ist hier im Moment unwesentlich
OK, sehe, dass daB. mit nur 11 kHz Abtastrate gemessen wird. Dann sind di&#@6ilterung offenbar Reserve, falls mal einer mit einer
SampleRate von bis zu 192 kHz messen will. Gut, geklart. Danke fir die Literatur, Gberall dieselben Probleme...Grul3 Glinter

Moin, das ist hier mal ein ordindrer DLK aus undefinierter Mischung, Al ca 600 nH/W? (sozusagen 43/2), 4 x 7 mm?2 Querschnitt mit 2
Bohrungen 2,2 @ 6 mm hoch , die eine Windung ist Rohrimitat aus Abschirmgeflecht, sonst 2 x 3 Wdg 0,2 @.

Mit dieser Ferritmischug (hnun vom Flohmarkt) wollte die DDR und in dieser die Fa. RFT das NSW (AKA 'nichtsozialistisches Wirtschaftsgebiet'
= ostdeutsch fur Weltmarkt) erobern. Hersteller méglicherweise die Keramischen Werke Hermsdorf und stammt vermutlich aus der

Fernsehgeratedrtigung.

Dunkelblau s21 ist 10 dB hdéher, hier hing bei der Messung eiiBI®ampfungsglied gegen Overload vor demHRX.
Ich finde die Werte vorziiglich, auRer dass das S22 bei 45 MHz ziemlich ausschlégt (was aber nur mich fiMiAEHiltét betréfg. Alle

anderen niederfrequenten ZFen sind bestens bedie@rifRe Ginter
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Hallo Gunter Ich habe heute Dave’s Radcom Artikel durchgelese s i irsiee
und fand den sehr gut geschrieben und auch hilfreich. Du sagtest —— i e

schon den Referenzwert vom Cré&ktor und ach die 1 , 7 . T
Testphilosophie, beides gut zu wissen, bei mir sieht das Bild im ..., - >
Moment so wie Soll aus. Nur gelingt mir im Moment nicht die bei **/

Heinz in Darmstadt gemessenen 10.2dB ENR richtig zu messen, _Wm{ﬁﬁ/ e
wieder zu bekommen GriRe Eric ‘#M{\NA
/
Hallo J6rn, Mir fiel noch ein, dass bei Deinem Rauschmessplatz W ‘f
der 50R am Eingang unterhalb des 2&¥sehr wahrscheinlich ! \
fehlt, der gehort auch in Deine Anderungslist&riiRe, Eric

X &2 fly3aly FINbSAGSG YIy &aao K I

mal zusammengestellt, i& das Spektrum und deren Messwert so
Schritt fur Schritt aussieht. (Anlage) Meine Soundkarte zeigte im
"Leerlauf” so einen Lattenzaun, daher habe ich die MOD vz

00300
e | Q041000
3, 4THHz (0034002 771

durchgefahrt, die Jorn neulich gefunden hatte und siehe da der = |+ 2
Zaun ist weg. Eine Wiederfindunggibei Heinz gemessenen ENR . ...
meiner Rauschquelle bei 10MHz ist aber bisher noch nicht gelungec::

-( Na, mal sehen ob ich das noch packés?iRle, Eric

5

\Pera
Siom = S0 M2 g

alt=ohne sound card mod, neu=mit sound card mod
i =
Measure Noise | Messure Device Show Spectrum | Calbrate Noise Sourcs | Caloulator | Setup | Measure Maise | Measure Dievice  Show Spectium | Caibrate Noise Sowce | Calculator | Setup |
0 0
-10 10
-20 20
-30 -30
-40 -0
50 50
60 60
4B 48 0
80 80
-ap -90
100 100
Vettical Ktz M z4.0 O i R &1
’V B-jov [0 [ dTon ¥ Avernge ‘ ’V [Farscan =] ‘ [ E=loh [0 =] d@Ton P Aveage ‘ ( [Fusean =] ‘

***Eg riecht bei dir nach einer 2Bit-Karte,kann das sein?

>ja, die Karte kann auch 24Bit, sie ist die hier: sédnlasterx-fi-surround 5.1 -pro
http://www.redcoon.de/B199872CreativeSoundBlasteX-FiSurround51 SoundkarteBrefld=basede

nix super aulRergewdhnliches, aber nicht schlecht, Jérn und ich haben dieselbe um Arger wegen Unterschieden hier aus degeWage
***Erage: Ist das der Lineder der MikeEingang? > iiingang

***Dije M OD: http://www.rfsystem.it/shop/download/SB_Creative XFi_Pro_USB.pdf

> Hallo Glnter, im Anhang findest du die Anleitung, wie du den Systemsound ausschahsh @riil3e Jorn

Willkommen im richtigen Leben, Jorn,

danke fur die WirTipps, meine Installation ist noch nicht 'settled’, hier geht es auf allen
REchnern durcheinander. Ich bekomme derb24Eingang der Oboard-High-Definition

Measure Noise Measure Devics | Shaw Spectum | Caibrate Noise Source | Caleulator | Setup |

SonstwasPeripherie nichzu fassen. Aber ich kann mit dem L-Bimgang der USE5-bit- el T i) | 2 s = orae
. . . = : DUT out of circuit e IR
Soundkarte 'messen’, also halbwegs plausible Werte ablesen:dBrD&mpfungsglied liefert |
2,8 dB ein 1@iB- dito 9,8dB Messue| | 74028 DT outofcicut | | averaging—; T Repeat
i i i ~Noise Source Calbation o || ¥ Enable
gglgeB rggéennsréeander " :Ié2dt|33 dB 55 oo [0 rsango | || [0 2] | Soessoe

NP (dB) Computed from Freq
ENF (d8) Computed from Fr e

was mit der Theorie schon im ersten Anlauf so nahe lbereinstimmt, dass es sich hier um
. . .o . i . R ~Measurement Mode—————————————— % =
diesen seltenen Grenzfall handelt, wo Theorie und Praxis Uibereinstimmt. Weiter habe ich | ovel sysemtose Fgue [-2975 oo

sek Messzeit genommen (bei einer Sekunde gibt es nurl@uéte) und habe mit 16k Cearcurentieadngs | | | [322.093  NokeTem
Samples und dem digitalen Hochpass den Brumm etc. unter 1 kHz weggefiltert. Dann kla  evee-

p 9 P =r L ‘wegg ! [ Noesucsn, || [2111 Noise Factor
es erst mal reproduzierbar. Messfrequenz war 20 MHz, weil die Noise Source erst bei 10 nond
beginnt. m’ FEEER| ekl U 3.244 Noise Figure

***Rauschstandards sind naturlich diggmpfungsgsglieder, was genaueres findet man ja
nicht (Steckverbinderddmpfung nicht zu vergessen).

>Jepp Ginter mich quélt gerade dieselbe Idee Ich habe meine von Heinz mit 10.3dB ENR spezifizierte RQ genommer3disd auf ein
minicircuits PAD gegeben dasgebnis sieht so aus:

--das Gain kommt mi2.975 exzellent zurlick, jetzt musste ich streng natirlich mit dem VNWA checken aber ich glaube das erst einmal
--Hmm ich bin nicht fit genug gerade die NeiBemp einzuschéatzen, klar da sind ja Widerstande idrdem Pad

-- Noise Faktor muss ich erst auch nachgucken aber sieht irgendwie nach Faktor 2 von 3dB fiir Leistung aus ...oder ?

-- Noise Figure...hmm muss man wohl rechnen
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Diese Ergebnisse sind 20 min alt... also ich denke noch nach, aber Giint@nisicbffich auf ‘ B
derselben Spur, daher zum Mitdenken diese friihen Ergebnisse e o U D | et i i e | |
***Qder liege ich da falsch?  >ich denke Du liegst Gudtitig :>) p s, | [ e

Measure | [34289 [se souce O I NoiseGen [ DUT swich
. 1 ] Dummy Reads
Noise source OFF,

Measure | [25272 )

UToutof it | | averaging—| [ Repeat

Grife, Eric

Ja, wollen es hoffen. Mein 1dB-Attenuator sieht bei mir so aus wie im Bild, das erscheint mir '_M
relativ plausibel. Es kann nur besser werddnigh pass filter und averaging mit einer FFT von ,'j;‘;’T?““E::'Z“;” = Sove s Dt
32000 war jetzt an. Ich muss auch nochmal tiber die dummy reads nachlesen, die er eingebe . e

rResuts ———————————

hat, schon recht gut tberlegt, Mo [9788 e
Heutg ist es mir gller.dlngs nicht mednngenghm, morgen geht es weiter. o covcmminoses | || [Z305796 on e
Und ja, die LED ist eine super bright version, habe zuerst auch gestaunt, aber mit Linse, des
s0 hell im Bild. s [ fpmmemon || [9259 waerr ||
Gut's Nachtle Ginter (Riicken!) Mesas | [45325 Eﬂ?:t“:f."“- 9666 tewrom | |
|
Hallo Gunter,
***Mein 10-dB-Attenuator sieht bei mir so aus wie inild das erscheint mir relativ ;\,‘ i
plausibel. Measere Noise Measure Device | Show Spectnn | Calbrate Noise Souce | Caloulolor | Setuul_
>Jepp, das sehe ich auch so, ich habe bei mir ein-Gig¢l aus der Prazisionsserie von R e |
minicircuits auch einmal vermessen und komme zu sehr &hnlich aussehenden Wertel M| [FTRT BTN | | et 0T | ‘
Dazu habe ich jetzt mal probiert inwiewahimein Rauschquelle schalten darf (wie gut | | [ il E:W;tw |
deren 50R ist), bis auf 0.1dB stimmsts und wenn ich die glauben wollte miisste Giinte S — | et |
Flasche Sekt raus holen und den Pokal durch das Labor tragen :>)) [Fo3 o T’“T sarw| || 'M
Noch eine Anmerkung: 'fﬁ_ S [y —
@Ginter: ich arbeite mit x10 averagi die DummyMessungen sind wohl r"rmjtii:';y’;ﬁﬂg;';gwg T ]-10054 G
Leermessungen, damit dir RQ warm werden oder einschwingen kann i escamieacng: | || (5830206 ote Tere
GriRe Eric 20 \ E“_e] [T Yo sacaln, W Noise Factor
=+Eric: Wie machte man das, was du schreibst: gokely | o] [T G0 | 110828 Nosefoe
Eine Wiederfindung des bei Heinz gemessenen ENR meiner Rauschquelle bei 10MH ie @hd
aber bisher nochight gelungen. B . altad
Measue Naiss  Measure Device | Show Soectun | Caibeate Noise Source | Calculstor | Setup |
Meine Hoffnung war die, dass ich ja mit der Soundkarte bis hinufhi@tdB messen kann, E;ﬂ;r_wwg ’,"_“","“ '_I_T
das ware auf jeden Fall gniigend Dynamik. Mit unserer g8hiskr-amp Kombination e R
wird es zwar schlechter so bis Yeme| [T I e e
-75dB, aber ich dachte ich kann zwiscladgeschaltet und angeschaltet die 10.3dB ENF [ r=——— 'Tn e
sehen. Tatsache ist aber, ich sehe davon nur 6 8dB\so scheint die Mimik nicht gut R
genug zu sein mir das EMRekt anzeigen zu kdnnen. Y p———_ [S951  coim
Oder mache ich da einen DenkfehleBfuR3, Eric ”“"“""““"::j:‘mw“ Py
Guten Morgen, Ec, Jorn, congrats, stimmt prima. Bei mir stimmt es mir aber viel zu Blﬁm [10825  Mawrus
gut: Ich habe jetzt einen Kreuzschalter dazwischengeschaltet, um die NQ - — [T senrom
Umsteckerei/Umschrauberei zu umgehen. Allerdings liegen dann in Reihe mit der ga&&kféﬂ?ﬂ:ﬂf“_. A

Rauschquelle bis zum DUT 3 Kontegtlsn (1 x V, 2 x Precision N), denen ich mit viel
Gluck zusammen 0,5 dB gebe. Damit ware mein ENR am DUT schon mal nur 15,1 dB.

So, und nun liefert mein NARB#ecisiorAttenuator (hat 20+0,3 dB bis 3 GHz) plus zwei Kontaktstellen in Preci@n/M d. Zu schoén, um
wahr zu sein, aber glauben wir es mal (Glaube, Liebe, Hoffnung...). Digitaler Tiefpass ist drin, Messzeit 10 sek,ifff BAeSGagnple Rate
11 kSpsAber bisher ist alles prima gelaufen, ein sich richtig gut anlassendes Projekgeletdie Herausforderung los: Die Messung von
Verstarkern. GriRe Giinter

On 16.11.2012 11:20, Eric wrotez>> Meine Hoffnung war die, dass ich ja mit der Soundkarte bis hinkiitédB > messen kann, das wére
auf jeden Fall gniigend Dynamik. Mitsener g8kbkmixer-amp Kombination wird es zwar schlechter so bi&dB, aber ich dachte ich kann
zwischen abgeschaltet und angeschaltet die 10.3dB ENR sehen. Tatsache ist aber, ich sehe davon-fur Al8dBcheint die Mimik nicht
gut genug zsein mir das ENRirekt anzeigen > zu kdnnen.

> Oder mache ich da einen Denkfehler ?

Keineswegs, den vollen Anstieg um das ENR der Quelle wiirdest du nur registrieren kénnen, wenn das nachfolgende Messshftem rau
ware.

Unser System ist das naturlioicht, so dass man die Uiblichen Regeln der Rauschfehlerfortpflanzung mit einrechnen muss. Meine
Rauschquelle mit 15.6 dB ENRh (=hopefully) macht im System ohne DUT auch nur einen Rauschanstieg@34oh 43,52 dB. Aber die

Messung des physikalisch&tandards, namlich des Dampfungsgliedes zeigt mit seinem Ergebnis, dass das ENR richtig angenommen wurde.
Ich hoffe meinerseits, dass diese Argumentation richtig ist...

Grul3 Gunter

P.S. Was ich auch noch mit loswerden muss, sind Fehler im Mixer durElirihschlag und StéaM des LO. Die wird zwar beim Ringmixer

gut unterdriickt, aber eben nicht perfekt. Alles bdse Fallen. Wer missGriiRe Eric

Hallo GunterDanke fiir Deine Kommentare ist immer gut, wenn noch einer mitdenkt und ggf. hilft Fehléminiezen.

Ich habe jetzt mal unseren 4xJ3V@rstérker vermessen. Der kam in Darmstadt bei Jorn mit 1.33dB heraus und war damit super gut.
Meiner hat 1.56dB bei ENR von 10.3dB, ich habe dann mal ein 3dB Dampfungsglied genommen und damit das ENERyaséikl. Man
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halt es im Kopf nicht aus, es kommen wieder 1.55dB heraus. Also ich schliee langsam darauf, dass wir Rauschzahlemeressgn kén

Als nachstes habe ich aus dem 8@Bdule Buch von E.T. Red den Trennverstarker vermessen, dazu habe lebciehmigen Eingang mit

50R abgeschlossen, uiii der rauscht ganz nett so mit 15.9dB, wére also ein Beispiel fur nicht so dolle. Leider istdht &ugegaben, wie

bei vielen anderen Verstarkern, was dieser fir eine Rauschzatlsatdie Kiste scli wie vorgesehen zu funktionieren.

Glnter, ist Dir bekannt wie wohl der Dave auf die Rauschzahl des 1-8@starkerteils gekommen ist? Er schreibt ja man kénne das messen
Nachher ist erst einmal Reifenwechsel angesagt und dann sollte ich -digpdRote von Dir mal in Ruhe lesen, so fit mit den
Rauschzahlrechnungen bin ich noch nicht und der Calculator in Dave's Programm erschlief3t sich mir auch nech @iitide, Eric

16.11.2012, Eric: Hallo Giintebanke fiir Deine Kommentare ist immer gugma noch einer mitdenkt und ggf. hilft Fehler zu eliminieren.

Ich habe jetzt mal unseren 4xJ3¥@rstarker vermessen. Der kam in Darmstadt bei Jérn mit 1.33dB heraus und war damit super gut. >
Meiner hat 1.56dB bei ENR von 10.3dB, ich habe dann madtgir Dampfungsglied genommen und damit das ENR auf 7.3 DB gesenkt. Me
hélt es im Kopf nicht aus, es kommen wieder 1.55dB heraus. Also ich schlieRe langsam darauf, dass wir Rauschzahlemeressgn kéls
néchstes habe ich aus dem 58®dule But von E.T. Red den Trennverstarker vermessen, dazu habe ich den hochohmigen Eingang mit 5
abgeschlossen, uiii der rauscht ganz nett so mit 15.9dB, ware also ein Beispiel fir nicht so dolle.

> Leider ist im Buch nicht angegeben, wie bei vielen andéeestarkern, was dieser fur eine Rauschzahl hat.

Fein, aber leider nicht bei mir. Der 4xj310 hat hier bei

ENR 12,6/15,6 dB Gain 11.44/11,06 NFig 2,74/2,78 dB

Werte fur Gain und Fig sind konsistent, aber hdher. Vielleicht sind meine J3Dt 8der der 5109 ? Wer weil3, aber ich habe ja noch welche,
kann also an anderen Verstarkeraufbauten ohne den 5109 mal vergleichen.

AuRerdem ist da noch die Soundkartenproblematik bei mir, insofern also auch noch nicht so richtig zementiert.

ABER: Der Umisalter mit seinen Kontakten ???

Und das war es dann auch;

Kreuzschalter heraus, wieder sauber mit Drehmomentenschlissel usw.

mit ENR 12,6 war Gain 11,7 und NFig 1,84 mit ENR 15,6 war Gain 11.73 und NFig 2,91

Somit bin ich vom Messen noch weit entferntsdat mehr oder weniger aleatorisch...

Guten Morgen, Freundab sofort gelten bei mir neue Geschéftszeiten 9...14 h. Bei meinen Messungen gestern wurden die Werte zum Abt
hin immer schlechter. Ich bin dann in den Y8oundmanager eingestiegen und kaatzf parallel den Rauschkanal der Messkiste abhoren. Je
spater der Abend, desto mehr Mill machte sich breit, inclusive Einstrahlungen aus der Antennenanlage, dem Netz, MassRettmEvn
USBPeripherie des VNWA, Etherreripherie, der Lotstation, laks mogliche Andere. Dazu kamen Kontaktschwierigkeiten, die auch
kumulierten. Jetzt, zur Zeit ddagesdampfung, ist verhaltnismafig Ruhe. EHTidFo in der Soundleitung bringt viel, ebenso ein Trenntrafo
TL1T in der HiEeitung des LO. Richtig reprodertiar sind die Werte, wenn man die Leitungen anlotet resp. zusammenlétet, um die
Steckverbinderdampfung wegzuhaben (sonst ist die Schrauberei doch zeitraubend). Das ist im Dachgeschoss der Preis Ausdielgut

und UKWLage. Gril3e Glnter

Hallo Giter  Mit Deinen neuen Geschéaftszeiten ist ja (ibel. Der Heinz hatte uns in Darmstadt auch vorgemacht, wennKaimendiFauch
nur einen Spalt weit offen war, konntest Du die 100MHz Messungen alle vergessen.

Irgendwie bin ich ja froh dass hier allesfsedlich lauft, immerhin betreibe ich den H2DSIQ an einem Steckerschaltnetzteil und habe eine
HFLampe und dieselbe Lotstation wie Du.

Ich baue jetzt gerade den Rauschgenerator nach Sabin auf, die Diode von Noisecom hatte J6rn neulich bei Munigtoidleseinen ob ich
die mit Heinz Kalibrierung der anderen RQ und Daves Programm mir jetzt selbst kalibrieren kann? Auf3erdem wollte ictsaierRIQKaM
berichten von dem ltaliener fertig machen, die Diode dort hatte ich von dem italadén in FN gekift. Deinen HP386 kann ich Dir ja nicht
abschwétzen, Glnter))

Die NFTrafos fur unsere Soundkarte hatten Jorn und ich uns auch schon besorgt, mal sehen ob das hier viel bringt.

Konntest Du mit der Beschreibung zu der Sounkartenverbesserung etwas emf&imter?
Ich denke das ist ja bei jeder Soundkarte speziell und wenn die im Rechner drin hangt kann man eh nur wenig BadRerkric

Hallo, Beidg Fluch ist auch im Rauschmessplatz dieser &uf3ert hochfrequente Vorverstarker und Mischer. Séemtéitar, also 80 m

entfernt, steht eine Mobilfunkstelle des-Retzes, auf die noch jetzt einAhtennenteil kam. Dieses ganze Gerddel kann ich prima mit den
Oberwellen des DDS oder{@enerators heruntermixen und zum Messen benutzen. Ist ja wohl kéer da herauskommt. Na gut, Schirmung,
Tiefpass, einiges ist zu tun.

Waéhrend Rauschmessungen mit Dampfungsgliedern konsistente Ergebnisse liefern, bekomme ich fur Kubik bei 9 db Gain &mBNF von
Hingegen gelingt es nicht, den 4xj310 unter 2,8 dB ingbn. Seltsam...es kann naturlich am Trafo und der Gegenkopplung liegen, da ist das
"falsche" Material verbaut. Der BKern hat etwa die 3fache Permeabilitdt, muss mal mich dransetzen.

> Mit Deinen neuen Geschéftszeiten ist ja Ubel. Der Heinz hatte Werinstadt auch vorgemacht, wenn seinelklinmer auch nur einen
Spalt weit offen war, konntest Du die 100MHz Messungen alle vergeBskannt, im grl hatten wir auch eine Kabine fur die Messungen an
den EK&-rontends. GriiRe und guten Wirkungsgrad @&m

Hallo zusammen, Manno, Glnter das mit den&mog ist ja bei Dir wirklich heftig, aber nun wird klarer warum du noch nicht auf &hnlich
stabilen Werten sitzt so wie ich. So ein vorderer Odenwald hat dann doch seine Vorziige

***Hingegen gelingt esicht, den 4xj310 unter 2,8 dB zu bringen.

Seltsam...es kann nattirlich am Trafo und der Gegenkopplung liegen, da ist das "falsche" Material verbauKéartaiNetwa die 3fache
Permeabilitat, muss mal mich dransetzen.

>konnte sehr gut sein dass esklith am Kernmaterial liegt, bei Dir sind ja anders als bei mir selektierte Fets drin
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So, ich habe jetzt die SaHRQ aufgebaut und sie DEESAQ Vst Kt e St

funktioniert auch. Allerdings ist so ein selbstgebautes e :

5dB Pad nicht wirklich bis 1GHz brauchbar.(siehe Bilc,,,,| éphs. 355 525 5k ie

10dB/) 1 3 1267238kH; £ 768 36d8 033018

Gottseidank rauscht das Ding so stark dass man noch
ein 20dBPad braucht, um auf &hnliche GréRenordnun
wie die DF9IRQ zu kommen. Die Kalibriererei schein
auch zu klappen, mir werden 11.8dB ENR vorausgesi

e
mal sehen was nun am 4xJ310 heraus kommt ? \ /7/ ,.74.
o

=
A

L
A
=

03

Viele Gru@ Eric X / /

T

‘Cascade Design Tool' findest du auf der Seite
http://www.spectrummicrowave.com/engineering_tools.aspx \ \
im Download. Man muss sich registrieren, alles
problemlos.Fabelhaftes Tool.

033

Hallo Jorn,

nun stimmen meine Rauschmessungen an 10dB /
Dampfungsglieder mit einer Ungenauigkeit von 0,1dB ;-).
aber bestimmt nur bei einer (und wahrscheinlich ca :
. . Start = 0.1 MHz Center = 650050 kHz Stop = 1300 MHz
nledrlgen) Frequenz = 521 dB 511 Smith gl
. . . .. TH At =0dB
Hierbei hatte ich aber den J310 Verstéarker dem B

Empfanger vorgeschaltet, damit dessen

Eingangsrauschen kleiner wird und so die Ungenauigkeit abnimmt.

noch vor den REingang, also zusatzlich zu den ERA21 ??7??

. Ich stelle aber fest, dass meine Verstéarker ((J310+Direktmischer) ein leicht schwankendes Gain haben. Es verandert sich etwas iber die Zeit
(Intervall 0,1dB). Die Kerze wird angeziindet und ein Standchen gesungen.

Hihi 0.1dB-)))

Das Programm von R&S zeigt einem die mogliche Fehlerspanne gnadenlos an. Ich denke, dass ich auch von einem absoluten Fehler von +-0,2dB
bis +-0,3dB ausgehen kann

und ich denke das sollten wir einmal getrost annehmen und als Realitat sehen

Grie, Eric

Guten Morgen in die Rundanverhohlener Neid spricht aus meinen Worten. Dass sowas noch geht, ohne alles in die Sattigubgrzuitirei
sitzt im Bergwerk 400 m unter Tage, so ruhig ist eure Umgebung, gebt es endlich zu.

>>> nun stimmen meine Rauschmessungen an 10dB Dampfungsglieder mit einer Ungenauigkeit ven Bjgédiei hatte ich aber den J310
Verstarker dem Empféanger ngeschaltet, damit dessen Eingangsrauschen kleiner wird und so die Ungenauigkeit abnimmt. Ich stelle aber
fest, dass meine Verstarker ((J310+Direktmischer) ein leicht schwankendes Gain haben. Es verandert sich etwas Ubatetiead &it1(dB).

Die Keze wird angeziindet und ein Standchen gesungen.

>> Das Programm von R&S zeigt einem die mdgliche Fehlerspanne gnadenlos an. Ich denke, dass ich auch von einem d&sebrten Feh
0,2dB bis -0,3dB ausgehen kann. Bei mir werden in den nachsten Tagdneioige

>>> Verstarker ins Geh&use verfrachtet und dann genau vermessen. > AulRerdem will ich noch eine Rauschquelle mit eReusdidéde

> aufbauen das liegt mir schon lange auf der Seele.

Ich nehme mir heute noch einmal den 4xj310 vor. Daja&én Norton ist, besteht auch die Méglichkeit, dass er irgendwo ganz leicht schwingt
oder Parasitares miterzeugt (soll es geben). Ich hatte Murphy beim Aufbau dabei, wer weil3...auf3erdem wollte ich den fafiogauigsen

BN42 der besseren Vergleichbaitkumriisten (Ausgang wird bleiben kénne@yif3e Glnter

***unverhohlener Neid spricht aus meinen Worten. Dass sowas noch geht, ohne alles in die Séttigung zu tineibiézt im Bergwerk 400 m
unter Tage, so ruhig ist eure Umgebung, gebt es endlich zu.
>Jepp wahrscheinlich sind wir so tief im Bergwerk, dass wir schon in-Dodar angekommen sind))

***|ch nehme mir heute noch einmal den 4xj310 vor. Da das ja ein Norton ist, besteht auch die Méglichkeit, dass er irgezdeiciy

schwingt oder Paritéres miterzeugt (soll es geben). Ich hatte Murphy beim Aufbau dabei, wer weil3...auRerdem wollte ich den Eingangstrafo
auf den BN42 der besseren Vergleichbarkeit umriisten (Ausgang wird bleiben kdilest)du den Odenwalpatienten also noch einmal
tiefstuntersuchen-) ?  Viel Erfolg GriRe, Eric

> ***|ch nehme mir heute noch einmal den 4xj310 vor. Da das ja ein Norton ist,

> besteht auch die Mdglichkeit, dass er irgendwo ganz leicht schwingt oder Parasitares miterzeugt (soll es geben)Mgiphgtheim

Aufbau dabei, wer weil3...auBerdem wollte ich den Eingangstrafo auf den BN42 der besseren Vergleichbarkeit umristenafifdisgang
bleiben kdnnen).

> Willst du den Odenwalpatienten also noch einmal tigfistersuchen-) ?

Ich hatte 4 relatisteile J310 ausgesucht, I_ds 40mA beislOV. Mit dem BN4Eingangstrafo ist F bei 10 MHz jetzt 1,8 dB, 2,0 bei 30, 3 bei

50, aber er schwingt, wenn er mit einem 500MHefpass abgeschlossen den Mischer im Rauschplatz speist. 10 dB dazwischen schaffen Ru
Das ist nun Nortotypisch, offenbar ist der Gain da oben noch zu hoch fiir eine reaktive Last, am VNWA ist er natirlich stabil. Mir fallt aber
auf, dass der Gain bei euch bei 30 MHz schon auf 8 dB gefallen ist, bei mir sind es 10,6 noch bei 50 kgéd€nMHz). Forsche erst mal

weiter. Werde als nachstes dann auch den Ausgangstrafo a8 @Neisten und neu berichten.GriiRe, Glnter
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Hallo, J6rn, Bei mir war es das Schweigen im Walde, nichts rauschte mehr, nada, zero.

> Ich habe bei mir keine Schwingneigung feststellen kénnen. Ich mit meinem reaktiveinttdGISMTiefpass mit 500 MHz habe es, am
reellen VNWA hingegen nichGenau das gleiche Problem, wenn man einen Norton aus einem Preselector a la DL7AV speist. Die
Gegenkopplung wird durch Streuung und Phasendrehung bei hohen Frequenzen (also unsgrgerf fransistoren) zur Ruckkopplung und
man wundert sich.

Ich habe es inzwischen aber gut weg, weil ich den passenden Hochpass dazu mit an®itiekrdnhange unahit 50 Ohm abschlieRe. Das
geht jetzt so DiplexemaRig..

Da das derzeit ja noch kein Empfangerbaubuch ist, kdnnte man ggf. spater drauf zuriickkommen. Und nicht jeder wohnt meb8Meine
Antenne 3(  GruRRe Gunter

Foto anbei, Schaumstoff sollte maxjist niederohmig sein (falls
man die Wahl hat), ca 5 mm dick. Beide Deckel inBét€ich
beklebt, sonst nichts Besonderes. Rechts unten sehr praktisc
ein Kreuzschalter von Spinner, schleift den DUT ohne langes
Schrauben in den Messpfad ein oder a@éinter

Hallo, Jorn, etwas festeren schon, meiner hat so um die
80...100 kOhm. Aber das ist bei hohen Frermaen egal, da
kommt es mehr auf ein (schlechtes) eps_r an. Hat bei mir
jedenfalls geholfen. Das richtig gute Zeug von Eccosorb misst
man mal in Kleimengen versuchen zu bekommenGriiRe
Glnter

Hallo zusammen, Das Zeugs was ich hier habe hat 2KOhm/cm und kommt von Conrad
Hatte ich mir damals fur die Briicke besorgt und da war das hochohmige nicht so wirkbamansonsten hat Glnter ja schon geeortet.
Das echte HAbsorberZeugs mit Multilayer gibt es beim ItalienerGriRe, Eric

***Und: Ist mehr eine Angstmalinahme als direkt sichtbar, so wie Abblockkondensatoren..

>> naja, du hast es ja mit dem Brodeln selbst gehort, dass das Dein Leitsghksam ist :>)

> Vielleicht sollten wir Deinen 4xJ310 wieder zuriickristen und Dich zum Leitschaumtester audsri@am: wéare das doch mal eine objektive
Methode !!

Moin, in schlimmen Féllen kann man auch Ferritklétze (aus Rechnerentstérungskramabtdrhk strategische Stellen kleben. Solange die
Deckel der Gehause da herumwackeln, ist mein Rauschmessplatz nur zu gebrauchen, wenn man stillsitzt. Noch traue i¢h emagbeich
Lotpunkte zwischen Deckel und Wand zu setzen, damit Ruhe ist, ddeDiea Platz ist richtig gut; ich werde dem G8KBB wohl mal eine malil
mit feedback schreiben GriiReGunter

Hallo Ginter, ich hatte noch eine Idee. Kdnntest du vielleicht mal deinen Direktmischer fest in Alufolie einpacken, wo nur die viesgeschlt
vorsichtig und klein herausgeschnitten worden sind. Damit misstest du doch deine Abschirmung verbessern édarten

Auch diinne Kupferfolie, die an der Seitenwand und am Deckel/Boden angelétet wurde misste helfen den Kontakt zu verteeBsskelDi
kénnte man dann immer noch 6ffnen. GriiRe Jérn

3.2 Weitere Messaufbauten

3.2.1 R&S Spektrum Analysator

Anfang 2018 wurden meine Rauschquellen und einige meiner Verstarker auf eineRBREBnd der Rauschquelle
Agilent/HPHP346B/ermessen. Der Spektrum Analysator besitzt eine spezielle Software zur Rauschmessung. Eir
tolles Gerét.

3.2.2 canfi

Ein sehr interessantes Projekt ist der canfi. Hier wird fiir die MessuridMiTStickverwendet und alle Messdaten
am PC ausgewertet. Sehr intssant.

http://www.canfi.eu/

http://archiv.oe5.0evsv.at/technik/messen_dI/Rauschzahl Rausclsmmeg Rauschen Vorverstaerker Bericht 02.pc
http://www.dI2khp.de/projekte/noisefigure-meter.html

3.2.3 A Noise Figure Measurement Solution for the Poor

WolfgangGriebelDL1DWG beschreibt aséiner Homepage ein tolles Projekt. Er hat sich mit einem Rigol DSA815
einen Rauschmessplatz gebaut. Es lohnt sich auf seiner Homepage zu stdbern, da ihr dort noch viele andere tol
Projekte finden kénnt:
https://electronicprojectsforfun.wordpress.com/makingpise/anoisefigure-measuremenisolutionfor-the-poor/
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3.3 Rauschmal-Messplatz mit dem Spektrum Analyser HP8594Q (10. 2017 7 04.2018)
Nachdem ich bei Eric die Rauschad&ssmoglichkeit mit seinertollen Spektrum AnalysatdR&SFSIQgesehen

habe, ist bei mir der Wunsch gewachsen dies auch mit meinem Mitteln hinzubekommen. Der ersteaAsshtm

Jahr mit dem Direktmischeund einer Automatisierungird aber bestimmt noch verwirklicht. In diesem Kapitel
beschreibe ich meinen sehr gut funktionierenden Rauschmessplataginiemalteren Spektrum Analysator

HP8591Q, der ein deutlich héheres Eigenrauschen und eine deutlich schlechtere Pegelmessgenauigkeit hat als der
FSIQ7Ein selbstgeschriebenes Windowsprogramm Ubernimmt dabei die Steuerung, Berechnung und Darstellung.

Da sich alles irgendwie beeinflusstiues keine idealen Messgeréte gibt, muss man einen Trick anwenden, um dgs
RauschmaR des zu untersuchenden Verstarkers RIS @A OS dzy RSNJ (0 Sad wFakt&a aSy 1 dz |
Methoded Y 0 Z2b&chiiefen)Y | LIA G St

Es werden jeweils vier Teilmessungen durchgefiihrt aus deren Ergebnissen das Raldel{d¥&lativ einfach

berechnet werden kann:

Zuerst muss das Eigenrauschen des Messgerates bestimmt werdéemeibtvird eine bekannte Rauschquelle direkt

mit dem Messgerat verbunden und das Rauschen fiir einen Frequenzpunkt gemessen. Dann wird die Rauschquelle
ausgeschaltet (oder das Messgedat mit einem 50 Ohm Abschlusswiderstand verbunden) und wieder gemessen. Aus
dem Verhaltnis der beiden Rauschmessungen kann das Eigenrauschen des Messaubaus (Vorverstarker & Messgerat
berechnet werden. In der zweiten Halfte der Messung wird der zu vermessende Verstarker dazwischen geschaltet
und wieder mit eingeschalteter urdhm mit ausgeschalteter Rauschquelle gemessen. Aus dem Verhéltnis der

beiden letzten Messungen kann dann das Rauschen von Verstarker & Vorverstarker & Messgerat berechnet werden.
Es werden somitwei Verhaltnismessungen, also vier Einzelmessungen durchgdflim kann das Rauschmal’ des
Messobjektes (der Verstarker) herausgerechnet werden.

Zur Ubersicht nochmals die vier Einzelmessurdjerpro Messpunkt durchgefiihrt werden.
- Rauschquelle: ON  ohne Messobjekt
- Rauschquelle: OFF ohne Messobjekt
- Rauschquelle: ON  mit Messobjekt
- Rauschquelle: OFF mit Messobjekt

Die Reihenfolge der vier Einzelmessungen spielt keine Rolle.

Hier nun ein Blockschaltbild fiir die leichtere Ubersicht:

sehr rauscharmer

\ Vorverstarker Spektrum Analysator
o~

R h N ,_.( j -
M auschen O j) ohne Messobjekt 2 | G=30dB
‘w Fmm e

— TS L]
Rauschgenerator ~ Rauschen OF @ |

i i
| |
i i

| ! | ! ] NF=2,0dB
[ [ T HP8594Q |
| | N
i i
I |

Aufgabe: Eingangsrauschen des
Spektrum Analaysators senken

" mit Messobjekt

\

\

\

\

\

| !
k USB-Seriel )
Wandler nidirektionale. PC bidirekticnale UsBGPIB | _
DTR&RTS Kommunikation Kommunikation Interface GPIB-Gerdtebus

Pins

Relaysteuerung

——
Gerateeinstellungen

_
Messdaten auslesen
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3.3.1 Vorver starker fur Rauschmessungen bis 200 MHz

Um verniinftig das Rauschmald von Vengtén messen zu kdnnen muss das Eigenrauschen der Messanordnung 1r
einem rauscharmen Vorverstarker gesenkt werden. Weiterhin soll er fur eine gleichmaf3ig gute Anpassung sorge
Je nach Frequenzbereich mussen evtl. unterschiedliche Verstarker eingesetehwe

WolfgangDL1DWa@hat auf seiner Homepage den folgenden Verstarker beschrieben. Er weist ein geringes Rausc
und einen extrem flachen Frequenzgang auf bateine gute Anpassungjs 200 MHz
https://electronicprojectsforfun.wordpress.com/odulegallery/the-amplifiermodule-gallery/mmic
amplifiers/anina02186mmic-amplifier/

Den Schaltplan habelimach dem Layout von Wolfgang gezeichbets Layout auf der nachsten Seite ist sein
Entwurf.Die Spannungsversorgung den INA02186 besteht aus einem Vorregler und dem nachfolgenden
rauscharmen LM723 um Stdrungen Uber die Versorgungsleitung zu vermeiden.

Hier noch einige Hinweise von Wolfgang zu seiner Schaltung:

Warum hast du einen Strombegrenzer eingebaut und warum nimmst du eine Stromquelle und nicht einfach nur
einen Widerstand. Erhaltst du so eine bessere Stabilitdt oder eine bessere Filterwirkung ?

AW: Genau. Sollte auf TP9 noch etwas Ripple anliegen fliel3t durch Q7 trotzdem ein konstanter Strom durch VR
Prazisionsreglern trennt man Spannungsregelung und Strombegrenzung. Die Strombegrenzung ist eine
Sicherheitsmalinahme, bei mir fast Gberall dAnRerdem wirkt sie als Se$tart fir die MMIESpannung, damit

keine harten Einschaltspikes auf die-Sifhiene kommen.

Welcher Wert hat bei dir der Widerstand, der den MMIC versorgt und welche Spannung liefert der LM723?

AW: Der LM723 liefert ca. 12V, uddr MMIGWiderstand betragt 2200hm, damit mit ca. 5V MMi@annung ca.
35mA durch den MMIC laufen. Die interne Referenzspannung des LM723 betragt It. Datenblatt ca. 7.15V, Uber
Ausgangsspannungsteiler 680R/1K waren das dann 12,012V Ausgangsspaim8pgnbung an TP1 sollte

ungefahr 16V betragen (TL431 Referenzspannung ca. 2.45V, Spannungsteiler 5K6/1K).

1N4007 |4 1N4007 |4
™~ ™~
D14 - 1 D8
Py BC141-16 b'd Q6
S + +—1 o — . 10
Iy 3--13 Rlim e BC161-16 £
~N
+ 17 ofF Q Ic1
= B85 G)[] 1 e oot 12
1000u|35V ZS C18 _LCZ ALl 12 Ve o
100n | 100n C14:1C15

REF
+IN -

= =
100n| 1000u 16V

Stromuzg enzung _33|Jp V- S
Stromguelle %L [1000u 25V LM723N =] g
TL43§K t oL12 *x
< X &
ool o 100u 16V
2 T "
g “[]]i 2
F i Regler ‘ ‘ E
GND Anders als im Schaltplan wird der INA02186 verwendet.
e Zwischen V+&VC und CS&CL fehlt der 100 Ohm
. eTm Widerstand
5 Rﬂﬁ_ﬂ . 8 C11=330pF C1=100nF R13&R16 anpassen
B ﬂ"E 3 0"3 o R27=10 Ohm  R2=180 Ohm (15220 Ohm)
f P | L3 nicht verbaut

GND
Bei diesem MMIC kann man die Anpassung S11 und S22 durch die Wahl des Stroms und des
Versorgungswiderstandes optimieren. Eine kleine Induktivitat in Serie verbessert die Eingangsanpassung weiter
Windungen mit D=3mm).
Es hat sich gezeigt, dass3BnA notwendig sind fur eine optimale Eingangsanpassung. Fur eine gute
Ausgangsanpassung S22 haben sich 180 Ohm bew&ahf22060hm- ausprobieren). Wenn dies alles fir den
jeweiligen MMIC experimentellrmittelt worden ist, kann die Versorgungsspannung schrittweise aufgebaut werder
Zwischen den beiden Spannungsreglern habe ich einen Puffer von 1V vorgesehen.
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In diesem Bild habe ich beide Layer tbereinander gelegt um ein besseres Bild flr den Abidbeanamen.

Nun folgen Messungen von INAerstarkern die ich aufgebaut habe. Zwei dieser Verstarker verrichten jetzt am
Messplatz von Eric ihre Arbeit.

3.3.1.1 INA02186-Verstarker #1

. INAO2186 #01 (17-30v s0ma) Mazkez 1 1711 mEw 100 em:  RF ase 50 an
1048/
23 ®B ¢ g 8 521 ¥ o azm 5.01603206 WAz SET 500 ma on1g anm
1048/ a
wi|[T1] -17.28 JdEm
1048/
B.D16D3206 MHAZ| -
1000k -1 TTTT BE ERLaE
1 1O0MH 058 7548 [403208 2[R 45Dfom  S0GIghm
2 50MH 057 43368 (401908 o[58 450fohm  50634hm 408.81763)527 MAz]
1000eh/) 5 40 M 30560H -44.76dE |39.92d8  -2f.56dE 45.9%ehm  50.56¢hm L——A——wi—-—*#——‘hr—-?—»__\
H M SedB— 470448 e =S S-S5 _zal walT11 -14.597 dem
5 30 0MH 0568 50218 [4003dB 2[4l 453bohm  S031ghm
5 50.0vH 3056 51838 (40248 -2f25d8  45sfohm  23.82dhm Bo3-e0320Ea3 M
7 1005MHz  J0BSE  31@8dD |4015dE 2fEE 455Pohm  47.30dhm (11 -14.88 a=m
5 10994z J0BIE 0238 | 383808 4B 455penm 4752w 1|
T2z UEsdE 102538 [ AUI3E  ZpEUd 3 dporm  B3TaqAm Reld TOTATIETE THE|
10, 189Hz  J0S50B 4640 [401BdE  BfSIE 45%onm  S0.484hm 08 fmermem | 12
11 1946HH:  J0ESE  1916d8 | 3834dE 2012E 445Pohm  4340dhm R
_ad]
u al
ST s -
[ u
2 3 L= 5 [ 8
5 S22 -&a
/i/'
23 & 5 5 / g u -9
2 L 512
_ad|
23 5 [ g u -
MC
Start=1 MHz Certer = 1005 MHz Stop = 200 MHz opy
Span = 199 Hz 2ad]
- -
TR Ak =208 521 &8 W 512 48 Fs2z2iz21 Btart O Hz 200 wAzZS Btop 2 GHz
M 5118 M 52248 ¥ 511121
Datar 7.HO¥.2017 12:45:3F

S21 Messung bis 2 GHz. Das Signal wurde mit 50dB abgeschwécht
Ich bin mir nichsicher, ob bei der Messung mit dem R&S
Messgeréat der Pegel klein genug war.
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3.3.1.2 INA02186-Verstarker #2
1008/ INAOZ2186 #02 (2030vs50ma)

1048/ 2 3 4 5 5 i u 521
1048/
1048/
10000hm/|
1 1.0MHz 31138 | -3428d8  P9ESdB 30[F1dB 5Z72¢hm 51.57oHm
1000ehme| 2 BOMHz 311208 | -3617d6 400208 21fEB  G2620hm  51.550Hm
3 10.0MHz J12dB | -36.2648 A0.02dB  -31£548 52.590hm  51.550km
e titan | oeoean  bopaan  caboin  eocnll £1 4
5 30.0MHz 31.11d8 | -3801d6  PI83dB  I1ETdB S2AOghm 51.27okm
6 50.0MHz 3111dB | 428508 #0098 -31ES0B 52394hm 50.71oHm
7: 100.5MH: F11dB | -35.46dE ADATdE  -30[74dB 51.67ghm  48.630km
8 121.1MH. 31.13dB | -30.14d8 A0.06dB  -30L048 51.53phm  47.550km Feid
T 200 ORI, G 5 N R £ N2 250 TN A1 3 1 DdeE
10, 594.8MHz 31.09dR | -37. 2648 #0.07dB  -30F74E 51.94ghm  48.830km
11 111.2MHz  317BdB | -32E5dE  p00NdB 30084 S1.71¢hm  487130Hm
cda —
-.?-J;J’_‘_..__.-——'—
. — " [s22 ,
c
Ml
T2 3 4 .
A 5 S12
\
. 2 3 4 5 [ b u it
Start =1 MHz Center = 100.5 MHz Stop = 200 MHz gk
Span =199 MHz
<=
Tt =0de ¥ 521 4B ¥ 512 4B W 522 121
¥ 511 de [ 522 de ¥ 511121
Hacrkax 1 [T1] REW 100 EHz RF ALL 30 4B
@Raf Lwl -16.A7 dBm YEW 100 EH=z
0 ABEm BE.01R032Z06 MA=z ENT 500 ma Oonit dEm
a
w1 rT11 —-1§.67 JdEmn
B.D160D3Z206 MHZ| “
-1a0]
Z [TIT =IRW. <5 JdEm
h :«'—_—___ w‘l‘_—\ 40B.B1763527 WAz
_zal w3lrT11 -1§.92 dEm
BOl.60320(641 MHZ|
[T11 —-1§4.32 J4Em
—34) T OLIA0ZE0R GHI|
1=2
e
—an|
Noise Figure /dB Gain /dB
5.00 40.00
—=4 450 37.00
4.00 | ! { 34.00
—&a|
3.50 —_— 31.00
—7a| 3.00 28.00
2.50 25.00
—za|
200 e Lo ol oA S E—— S S— S— 22.00
1.50 | 1 { 19.00
—5q]
1.00 16.00
—1aaq| 0.50 13.00
Btart 0 H=z 200 HWH=z/ Btop 2 GH=z
0.00 10.00
Data: T_.HROV.2017 12:=:37:D4 10 MHz 29 MHz / DIV 300 MHz

Ich bin mir nicht sicher, ob bei der Messung mit dem fR&Ssgerat der Pegel klein genug war.
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Messergebnisse in tabellarischer Form

Frequenz  Gain NF
in MHz indB In dB
10| 30,85 2,08] 177,85
13| 30,85 2,06| 175,75
16| 30,87 2,01] 170,71
19| 30,83 2,03] 172,60
22| 30,84 2,02| 171,38
25| 30,83 1,99| 168,69
28| 30,83] 2,01|] 170,96
31| 30,87 1,96| 165,92
34| 30,81 2,00| 169,29
37| 30,83] 2,01| 170,82
40| 30,83] 2,01| 170,31
43| 30,85 2,03 173,29
46| 30,89 2,04| 174,03
49| 30,90 2,03 172,34
52| 30,96 2,02| 171,30
55| 30,92| 2,04| 173,49
58| 30,92 1,99| 168,83
61| 30,91 2,03| 173,30
64| 30,92 2,00| 169,73
67| 30,91 1,96| 165,88
70| 30,88 2,03|] 172,71
73| 30,87 2,02| 171,94
76| 30,89 2,03| 172,77
79| 30,89 2,00{ 169,52
82| 30,85 2,02| 171,78
85| 30,87 2,03] 173,11
88| 30,88 2,01| 170,68
91| 30,88 2,12| 182,83
94| 30,90 2,03| 173,13
97| 30,92 2,01| 170,63
100| 30,92 2,01| 170,37
103| 30,93 2,00 169,57
106/ 30,94 2,02 171,35
109| 30,92 2,05/ 175,10
112| 30,95 1,99| 168,91
115/ 30,90f 2,01| 170,31
118| 30,93 2,02 171,74
121| 30,93 1,98| 167,66
124\ 30,92 1,98| 167,72
127| 30,92| 1,99| 168,30
130| 30,88| 1,99| 168,52
133| 30,88| 1,96| 165,56
136| 30,83 2,00/ 169,23
139| 30,82 1,97| 165,96
142 30,81 1,96/ 165,70
145| 30,81 1,96| 165,57
148| 30,79 1,96| 165,78
151 30,82 1,95| 164,76
154| 30,79| 1,94| 163,30
157| 30,78] 1,97| 166,05

Frequenz Gain NF
in MHz in dB In dB
160| 30,79| 1,95| 164,69
163| 30,85 1,91| 160,29
166| 30,87 1,92| 161,10
169| 30,87 1,93| 162,27
172| 30,89| 1,94| 163,47
175 30,92 1,92| 160,89
178| 30,92| 1,93| 162,27
181 31,02 1,92| 161,42
184| 31,03] 1,91| 160,22
187| 31,05] 1,93| 162,15
190| 31,09 1,92| 160,88
193] 31,09| 1,95| 164,69
196/ 31,09 1,95| 164,84
199 31,13] 1,97| 166,17
202| 31,18 1,93| 162,39
205| 31,13] 1,97| 165,97
208| 31,15 1,93| 162,40
211 31,16 1,91| 160,65
214 31,09 1,97| 166,03
217 31,12 1,95| 164,14
220| 31,09] 1,90/ 158,90
223| 31,09] 1,95/ 163,88
226| 31,05/ 1,94| 163,35
229| 31,03] 1,93| 162,45
232| 30,99| 1,94| 163,07
235| 30,96 1,96/ 165,15
238| 30,92 1,95| 164,15
241| 30,90 1,96/ 165,52
244\ 30,87 1,96| 165,77
247\ 30,86 1,94| 163,04
250 30,87 1,94| 163,75
253| 30,85 1,97| 166,26
256| 30,82 1,96| 165,32
259| 30,84 1,95| 164,27
262| 30,88 1,91| 160,39
265| 30,87 1,92 161,57
268| 30,88 1,96| 164,99
271 30,90, 1,95| 164,73
274 30,93 1,92 161,37
277\ 30,94, 1,97| 165,99
280 30,98| 1,93| 162,09
283| 31,01 1,96/ 165,33
286 31,01 1,94| 163,06
289| 31,06 1,90/ 159,66
292| 31,06/ 1,94| 163,58
295| 31,02] 1,96/ 165,20
298| 31,05 1,94| 163,32
300| 31,06/ 2,00/ 169,66
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3.3.1.3

INA02186-Verstarker #3

1
oy INAO2186 #03 (17-30v 45ma)
08/ | 3y 4 s 5 S21 g
108/
10d8/
1000chm/
1. 10MHz T01E | 307108 J0.35d8  3EE0E EDS0Yhm  53.000Hm
10000kmd|  50MHz 0B | 0230 90210 3BP4dE EL07PAm  53.7Bokm
3 100MHz{  3086cE | 3044dE  BASEE  JOP7dE G078fhw  53.05oHm
4 onoMn ooEde | oncadp  lntgde 4ohies  cnoiler  eoon
5 J00MHz|  3036cB | 3069dE  {O10dE 39PSdE SOBdhm  52ESoHm
6 SOOMHz|  30870E | 1.00dE  [032dE  GEP7dE S043hm  5208oHm
7 100.5MH 097 | A053E 0ITdD f2dE 4953fhm 49.85oHm
& 120.3MH, 30366 | 294208 JID0BAB  30FEE  4314fhm  48E3ofm
T 20 IR USSR [ ZZ/EE PUT/E R 5T FI2ZRm do
10, B2MHE 308208 | 30650E  HO03E  41PAdE S070hw  5238oHm
110 1954MHlz  WI0E | 73020 PAGSdE ZEFSHE  4E.9hm  43.43oHm
S1L |+
213 4 5 e g T et
i 5 oy
e 522
6 | "
T et 512 yu
2103 K 5 B u
Ll LR
Start =1 MHz Center = 1005 MHz Stop = 200 MHz opr
~ Span =193 MHz
Teat 048 W 521 d8 W 512 8 ¥ 522 |2
W 511 de W sz d ¥ 511 1Z1
Noise Figure /dB Gain /dB
5.00 40.00
4.50 37.00
4.00 34.00
3.50 31.00
3.00 28.00
2.50 25.00
2.00 — TS S - 22.00
1.50 19.00
1.00 16.00
0.50 13.00
0.00 10.00
10 MHz 29 MHz / DIV 300 MHz
Harkar 1 [T1] REW 100 EH=z RF ALL 3D 4B
@Rﬂl Lwl -16.85 dBm vBW 100 EHzZ
O AEm B.01603206 HMHz BEWT 500 ma onit dBEm
a
¥i(rT1] -1§.85 dEmn
-D1&D3{206 MHA=zZ|
_1a
Z[TTTT —Ts—gT o=
g
t L 5L_W__\__\‘ 408 .B176HE27 MAzZ|
_za L—'—H_ valrT1) -15.55 JdEn
BOl.6032M641 MHA=zZ|
va 1 -17.15 dEmng
—24) oI AR
i=-2
_10
_sa
_&a
—Ta
_za
—5a
— 104
BLart O Hz 200 MHz/ Btop 2 GHz
Data: T.-HO¥_201T 12:3B:4B
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blau S21 und rot NF in dB

S21 bis 2 GHz gemessen

Ich bin mir nicht sicher, ob bei der Messung mit
dem R&SMessgerat der Pegel klein genug war.
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Messergebnisse in tabellarischer Form

Frequenz  Gain NF Frequend Gain NF
in MHz indB In dB in MHz indB IndB
10| 30,62 2,07] 177,33 160| 30,66 1,94| 163,83
13| 3061 2,08] 177,91 163| 30,71 1,95 164,00
16| 3061 2,04] 173,557 166| 30,75 1,88 156,91
19| 3062 2,001 169,15 169 30,75 1,95 164,52
22| 3060 2,03| 172,30 172| 30,75 1,03 162,17
25| 30,59 2,03] 172,53 175| 30,81 1,89 157,97
28| 30,58 2,04] 173,554 178| 30,81 1,91 160,60
31| 3062 2,04| 17373 181 30,84 1,96 165,14
34| 30,59 2,001 16941 184| 30,88 1,93| 162,49
37| 30,60 2,01] 170,89 187| 30,91 1,93 162,49
40| 3061 2,00] 169,60 190| 30,87 1,99 168,65
43| 3064 2,00] 169,82 193] 30,90 1,97 166,59
46| 30,67 2,01] 170,56 196 30,90 1,98 166,99
49| 3062 2,07] 177,10 199 30,94 1,97| 166,44
52| 3068 2,03| 172,34 202| 30,95 1,95 164,47
55| 3068 2,04| 17338 205| 30,93 1,08 167,72
58| 3064 2,07] 176,86 208| 30,95 1,96| 165,05
61| 30,65 2,04] 17353 211| 30,95 1,95 164,70
64| 3067 2,03] 17291 214| 30,91 1,95 164,49
67| 3063 2,04] 174,05 217| 30,92 1,96 165,56
70| 3063 2,01 170,62 220| 30,88 1,95 164,47
73| 30,63 2,02| 172,26 223| 30,90 2,00| 169,27
76| 3062 2,06| 176,19 226| 30,88 1,96 165,29
79| 3064 2,02| 17227 229 30,84 2,01] 170,72
82| 3062 2,03] 172,58 232| 30,86 1,96 165,53
85| 3066 2,02| 171,74 235| 30,87 1,93 162,02
88| 30,62 2,07] 176,75 238| 30,80 1,99 168,61
91| 30,66 2,11] 180,90 241| 30,82 1,97| 166,05
94| 3066 2,04| 17338 244| 30,81 1,96 165,17
97| 30,66 2,05| 17540 247| 30,80 1,98 167,96
100| 30,66 2,08 177,91 250 30,82 196] 165.76
103| 30,65 2,07| 176,85 253| 30,85 107 166,37
106| 30,68 2,07| 17713 256 30.84 1o4] 16317
109 30,68 2,05 17443 250 30.80 200 169.66
112| 30,67 2,04] 173,80 262] 3086 107| 16686
115| 30,63 201 171,01 265]  30.86 196] 16553
118| 30,68 2,04] 174,07 268| 30,90 1904 163,66
121 30,68 2,01] 170,28 271 3091 105 16417
124| 30,70 1,99| 168,35 74| 3094 104 163.80
127| 30,68 2,02| 171,73 277] 30.95 104 16346
130| 30,67 1,09| 168,53 280| 30,95 200 169.67
133| 30,69 1,95 164,26 283|  3L01 1905 16472
136| 30,62 2,01] 170,99 286|  3L01 107 166,82
139 30,61 1,09| 168,50 280| 3105 109| 168.14
142| 30,62 1,96| 165,92 202| 3105 107 166,30
145] 30,62 1,09] 168,73 205| 3102 197] 16607
148 30,64 1,97| 166,04 208| 3108 104 16327
151 30,63 1,99| 168,30 00| 3L11 1905 164.29
154| 30,63 1,97] 166,96
157| 30,61 1,99| 168,18
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Anpassungsschritte wie bei den Verstarkern mit der
= umfangreichen Spannungsversorgung.
GND GND
g
GND
= us2
<] INAQ2186 o+
— i} (=]

GND

3.3.1.4 INAO02186-Verstarker #4
. INAD2186 #04 klein (1530v)

10dB/ 2 3 1 4 5 3 u
1048/
1048/
1000chm/|
10 1.0MHz 319dE | 3284dB 4031dE 2901248 B2ESphm  B012ohm
1000ehmy| 2 BOMHz 311848 | 459048 (03848 31R7d8 52520km 49.93aHm Markar 1 (T11 RO 100 Ez  RF ATT 30 43
3 10.0MHz] I18dE | G041dB @4023dE 32[12d8 B24Bphm 49.98chm Rarf Lvl -18.81 dBa ¥EW 100 k3=
4 BB b 454348 A £t i 43; O ABm A.01607206 MHA= BwT =00 m=z Onit ABm
5 30.0MHz 311846 | -4BE7dB  (04EdB 3248 523d0km  49.670Hm N
B G0OMHe|  31.18dE | 407108 W0E3E  Z1fedE  G2200hm  431%aHm Y e —
7 100.5MH; 3123dB | -295948 (07148 23fEd 515530km  46.8ToHm . =
8 120.3MH. 31.26dE | -2667dE A0B0dE 28P2dB B1.24phm  45.62ohm Feid B-DLED32DE MAz
T 200 IHH; T37AE | T7BEd  PUT9aE 2B RUaE  Z9EE(Rm S A5eRm i3 —1q] TrTT =495 aEm
10, 15.1MHz  3117d8 | 507208 y0.28dB  -32flsdE B243fhm  49.320Hm 0de ode. a17eslsar maa
114 196.8MHz  31.35dB | 179348 B.95dE  2EP0AE 49.38¢hm 40.60chm et {
_rql w3 |rTn —14.43 amn)
\ BOl.60320641 MAZ]
v T1i1 -17.78 dEm
u b —3a) \'\ uLI-L\J‘\‘Muh THE| v
e
[ —aa|
// u
1 oo c. 5 —sa)
k ™
lz 2w 5 ﬁf""/ u
L
4
" e : : Reff -
Start =1 MHz Center = 1005 MHz Stop = 200 MHz oy
Span = 133 MHz .
P
Tedt =0dE ¥ 521 @8 ¥ 512 &8 W sz 1z Btart o =z 200 A/ stop 2 GAx
7 511 dB 7 522 &8 ¥ s1112] Data: 7.MO¥.2017 11:43:38

Ich bin mir nicht sicher, ob bder Messung mit dem R&8essgerat der Pegel klein genug war.
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Frequenz Gain NF
Noise Figure /dB Gain /dB in MT;G in gg 39 In (;BO]. 17037
5.00 40.00 ’ ’ ’
139 30,88 2,01 170,46
450 700 142 30,87 2,00 169,35
400 34.00 145 30,88 1,99 168,97
. A A A R RO 148 30,86 2,01 170,54
151 30,89 2,02 171,24
3.00 28.00 154 30,88 2,00 169,20
250 25.00 136 30,89 2,01 170,37
: 139 30,88 2,01 170,46
2.00 —d o e b S . N 22.00
142 30,87 2,00 169,35
150 19.00 157 30,87 2,02 171,56
100 16.00 160 30,93 1,96 164,90
- e 163 30,95 1,96 165,27
166 30,95 1,99 168,36
0'0010 MHz 29 MHz / DIV 300MH;0'00 169 31,00 1,97 166,80
172 30,99 1,98 167,41
Frequenz Gain NF 175 31,04 1,97 166,39
in MHz indB In dB 178 31,05 1,97 166,75
12 28?? iég igéfg 181 31,16 1,94 162,83
T 3089 500 7173 184 31,14 2,00 169,32
5 30.82 207 17746 187 31,20 1,99 168,65
22 30,85 2,04 173,79 190 31,21 1,99 168,81
25 30,85 2,02 171,94 193 31,23 1,99 168,34
28 30,85 2,04 173,38 196 31,24 1,98 167,68
31 30,89 2,01 170,15 199 31,26 2,00 169,21
gi 28?2 igg 12332 202 31,27 2,01 171,15
20 3086 501 7050 205 31,28 1,99 168,81
3 30,88 201 170.79 208 31,30 1,98 167,37
26 30,91 2.05 174.91 211 31,28 2,00 169,45
49 30,89 2,07 176,91 214 31,25 2,01 170,32
52 30,98 2,04 174,03 217 31,26 1,99 168,60
55 30,96 2,03 173,24 220 31,23 2,01 170,26
58 30,96 2,03 173,22 223 31,25 2,01 171,10
gi §8§§ ;g; 1Zigi 226 31,18 2,02 171,92
& 30.90 205 175.00 229 31,17 2,02 172,10
70 30.90 2.03 173.16 232 31,15 2,00 169,10
73 30,89 2,04 173,83 235 31,13 2,01 170,31
76 30,90 2,07 176,78 238 31,09 2,04 173,64
79 30,88 2,05 174,41 241 31,07 2,04 173,71
82 30,89 2,04 173,54 244 31,09 2,00 169,54
gg §8§§ ;gg i;gﬁi 247 31,04 2,03 173,13
o1 30,01 519 190,01 250 31,06 2,02 171,67
94 3093 207 17741 253 31,07 2,03 172,55
97 30,93 2,04 174,32 256 31,07 2,05 174,47
100 30,94 2,07 177,57 259 31,07 2,02 171,40
103 30,94 2,07 177,10 262 31,09 1,99 169,03
106 30,98 2,05 175,28 265 31,11 1,97 166,31
v | e o
115 30,01 2,06 176.46 271 3114 2,01 170,34
118 30,95 2,05 174,50 274 31,17 2,01 170,29
121 30,97 2,04 173,93 277 31,19 2,01 170,35
124 30,96 2,00 169,84 280 31,21 1,98 167,38
127 30,94 2,04 173,76 283 31,24 2,00 169,22
130 30,91 2,05 175,40 286 31,27 1,99 168,46
=t e | ie Dz
: : : 292 31,34 2,01 170,38
. . . . 295 31,31 2,01 170,18
Vorschlage fiir andere MMICs (noch nicht ausprobi&hA61563 208 31.34 2.00 16916
SGA8343Z MGA61563 300 31,38 2,01 170,54
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3.3.2 Sammelsurium (wird noch aufgelost)

YdzY ¢KSYlF oawl dzaOKYIFNJ SN dzyR 'yl dzgSYRSYRSNI Y2 NNB
Programming Compatibilitp dzA RS @2y ! 3Af Sy i ¢SOKy2f23ASaa F2ft3Sy
(http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/E440490279.pdj

MKNOISE Marker Noise Displays theverage noise level at the marker.

¢CKS YIENJ SN OFtdzS A& y2NYFEtAT SR G2 F m 11T ol yr¥
marker delta function is on and the noise marker is activated and moved to measure the noise floor,
marker readoutwill display the signab-noise ratio.

The noise marker averages 32 trace data values about the location of the marker on the frequency o
time scale. The 32 values averaged, except for the first 15 or last 14 values in the trace, commence \
the 16thpoint to the left of the marker, and end with the 15th point to the right of the markeX &
nominal correction for equivalent noise bandwidths is made by the firmware based on a nominal 3 dE
resolution bandwidth. The firmware assumes the noise bandwisltl.12 times the resolution

bandwidth.

This means the shape of the resolution bandwidth filters cause the noise power to be overstated by
1.12 times. The detection mode also affects the measurement. If in log mode, the log detector
understates the nois response. To compensate, 2.5 dB is added to the measuremen

If the detector is in linear mode, the firmware uses 1.05 dB as a correction value.

In log detector mode, the final reported value will then be, with the result reported in dBm ina 1 Hz
bandwidth:

6! SNF ISR Q@ tdz2S 20SN) oH @I fdzSav b mn P o6f 23w

In einigen allgemeinen Hinweisen von Agilent zum Rauschen findet man auch den Hinweis, dass noch ein
Korrekturfaktor von0,5dB eingerechnet @den muss unsteilreit der Filter zu berticksichtigen. Ich verstehe die
Hinweise zu meinem SA so, dass dieser Faktor schon berlicksichtigt wortetztith kommt es bei der Y
Methode aber sowieso nur auf relative Messwerte und nicht auf absolute Genauigkeit an.

3.3.3 Etwas Theorie - Berechnungen rund um das Rauschen - vorbereitende Messungen
In diesem Kapitel geht es um die mathematischen und physikalischen Zusammenhéange rund um die Rauschme
Es wird hergeleitet, wie mit dem Spektruinalysator gemessenexden kann und da ¥Verfahren beschrieben.

Sehr gut wird dies in deéxpplication NoteiThe Y Factor Technique for Noise Figure Measurerent®2 y w2 K F
Schwarz beschrieben. Ich halte mich an dieser Stelle sehr eng an diese Quelle und verwende weitestgehend au
Nomenklatur.

https://www.rohde-schwarz.com/us/applications/thg-factor-techniguefor-noisefigure-measurenents
applicationnote 5628015484.html

Hier findet ihr auch ein Programm zur Berechnung von Messfehlern. Der mathematische Hintergrund wird auch
der genannterApplication Notebeschrieben.

Das Rauschen l&sst sich am leichtesten und allgemeinsten erfagsen man weitestgehend nur in
Rauschtemperaturen denkt.

3.3.3.1 Einigen Umformungen
Meine Zusammenfassung startet mit einigen wichtigen Umrechnungen:

P =]0Iog( P }
0.001 (P in Watt und PdBm in dBm)

Umrechnung von &min Ryar:

I's

P = (0.001)-10

Pitm
A10

Umrechnung von i in Pism
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{E;;'B = 1010g(F)

Umrechnung von delinearen Noise Factors F in den logarithmischen Noise Rfu. und

ool o)
umgekehrt #=10" =~
Umrechnung von linearaind logarithmischer Verstarkun s =1002(G)  ynd G =10 o)
Der Begriff Noise Figure (NF) wurde 1944 vam dénischamerikanischen Ingenie Harald T. FriigBell
Laboratorie Sy G4 ¢ A O1 St G dzY R ASEnatHENOERDEHEIBISSE$6 NRMazErEpfamRySra und
Verstarkern beschreiben zu kdnnen. Hierbei wird die Empfindlichkeit eines Verstarkers mit einem idealen und
rauschfreien Verstarker verdfien ¢ bei gleicher Bandbreite und gleicher Anpassting.

Noise Figure (log) lasst sich in die Rauschtemperatur umrealmnmgekehrt

Tyur = n[m'- o) 71] Fyp= Iomg(ﬁﬂ

oder h ] mit der Umgebungstemperaturo{in K) des DUT.

3.3.3.2 ENR(Excess Noise Rati}p

Bei Rauschquellen wird anstelle einer Rauschtemperaturerhhung meist die RauschleistungseENREXgess

Noise Ratipverwendet. Wird die Rauschquelle eingeschaltet erhdht sich um diesen Faktor die Rauschleistung.
Letztlich geht es immer um einen Leisgszuwachs, also um die Rauschleistung kTB (in Watt) oberhalb der
Rauschleistung, die ein Widerstand von 50 Ohm beim genau 290K generieren wirde. Letztlich hangt die Leistung
nicht von der Gréf3e des Widerstandes@ohl aber die Rauschspannung (die nzad. mit einem FEVerstarker
messen kann).

Kaufliche Rauschquellen sind immer digf Umgebungstemperatul;=290K angegeben / kalibriert.

Turee = Teoupee

ENR, = IOIog( : ] o _ [ENR/10] OFF
T, Oder umgestetl r\u,,r«,‘ - T:; (10 )+ Tmmw

3.3.3.3 Y-Faktor

Zur Berechnung des Noise Figure NF (dB) kannleidkitgrMethode angewendet werderHierbei wird das

Rauschen des DUT mit eingeschalteter Rauschqguelle am Eingang mit dem Rauschen verglichen, wenn die
Rauschquelle ausgeschaltet (also mit 50 Ohm terminiert) ist. Aus diesem Verhdltnis lasstNabediigureles

DUT berechnen. SpateniText wird noch genauer beschrieben, dass diese zwei Messungen mit DUT durchgefuhrt
werden muss und auch ohne DUT um das Messgerat genauer spezifizieren zu kénnen. So werden immer zwei
Verhaltnismessungen, also vier Einzelmessungen durchgefihrt.

Das folgade Bildzeigt die Rauschleistung eines idealen und eines realen Verstarkers aufgetragen tber der
Temperatur. Die Rauschleistung am Ausgang eines Verstarkers wird von der Verstaikaeg GUT, der
Temperatur der Rauschquelle am Eingang des Versténkstgnmt. Das was an Rauschen in einem realen
Verstarker hinzugefugt wird, I&sst sich leicht durch eine Rauschtemperatur des Verstarkers selbst beschreiben.
(Gemeint ist nicht die reale Temperatur des Verstarkers).

Da die Rauschleistung ist abh&ngig vonBlendbreite der Rauschmessung B (in Hz) und der Boltzmanns Konstante k
(1,38x1H0 W2dzZ S k sYOO

Es ergibt sich die lineare Funktion » oy T 80 0 & "Qo0 qYy 60

Einidealer Verstarker ergibt eine Ursprungsgerade und ein realer Verstarker eifRiamtdng verschobene Gerade.
Diese Verschiebung zeigt das vom Verstarker hinzugefligt Rauschen an. Letztlich wird hier einfach nur eine lineare
Gleichung berechnet. N ist dauschleistung in Watt (also linear).

! https://en.wikipedia.org/wiki/Harald _T. Friis
www.gsl.net/va3iul/Noise/Understanding%20Noise%20Figure.pdf

30von63



mailto:dk7jb@yahoo.de
https://en.wikipedia.org/wiki/Harald_T._Friis
http://www.qsl.net/va3iul/Noise/Understanding%20Noise%20Figure.pdf

Dateinamerauschmass_messen_ver33.docx

Rauschmessungen: Jorn DK7JB mail@dk7jb.de

lineare Rauschleistung (W) A\

= ON
Now = k Tsource B Gpur + Npur Tealer Verstr

idealer Verstarker
Steigung = kBG,,,

Nogr = bk T8 e B Gpur + Nour Noyr = K Tour B Gour

Nour =k Tpyr B Gpur |

oFF ON
Tsource Tsouirce
Rauschtemperatur (K)

Der ¥Faktor ist der Quotient aus der am Ausgang des Verstarkers gemessenen linearen Rauschleistung (in Wat

eingeschalteter Rauschquelle zu der Rauschleistung bei ausgeschalteter Rauschquelle

Y
wWw
v

Ich mochte anmerken, dass defF#ktor nicht der Steigung im Diagramm entspricht.

Hatte man ein ideales Rauschmessgerat ohne Eigenrauschen kénnte man die Rauschtemperatur des DUT bere
mit:

oY Y

Y 5 o
(@EricDiese Formel habe ich mir nicht hergeleitet, da es wohl etwas langer geworden ware. Stattdessen wurde
nur an drei Beispielen verifiziert )

Da derSpektrum Analysatamit seinem externen Vorverstarker nicht ideal ist, figt er auch seinen Anteil zum
Rauschen hinzu, wasatiirlich wieder lerausgerechnetverden mussWir haben es hier mit kaskadierten
Verstarkern zu tun.

Der lineare Rauschfaktd® o flr das Gesamtsystem errechnet sich mit.

. . o p
0o O =5

Die Verstarkug (linear) kann aus dem Rauschfaktor des Spektrum Analysators (mit Vorverstarker) und dem des
kaskadierten Systems mit DUT berechnet werden
0 0
0 0

Die Rauschtemperatur des DUT lasst sichdamsRauschtemperaturen des Gesamtsystems, des SAs und der DUT
Verstarkung berechneiBei diesen Berechnungen kommt es immer auf eine genaue Bestimmung der Verstarkung
an.

"y Y =

Zum Abschluss folgt die vereinfachte FormelBerechnung des Rauschmalfies (in dB).
O 0O0Y prni @ p mit Y als linearen Faktor

3.3.3.4 Hinweise fur genaue Messungen
R&S weist in der genannten dépplication Notedarauf hin, dass die folgenden drei Bedingungen eingehalten
werden, damit die Fehlerintervalle klein bleiben.

Das ENR der Rauschquelle sollte mindestens 3dB grofer sein als das Rauschmal? des Spektrum Analysators (i
Vorverstarkers)
O0Y 00O 0Q6

Das ENR der Rauschquelle sollte mindestens 5dB grof3er sein als das Rauschmal? des DUT
O0Y 0O LvQo
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Das Summe des Rauschmafes und der Verstarkung des DUT sollen mindestens 1dB groRRer sein als das Rauschmal
des Spektrum Analysat®(mit Vorverstarkers)
00 "00 00 00 pQo

Beispiel:
- DUT: G=3dB mit NF=2dB ergibt ein ENR>7dB und "O <3,5dB
- DUT: G=3dB mit NF=5dB ergibt ein ENR>10dB una "O <7dB
- DUT: G=25dB mit NF=3,5dB ergibt ein BlR>8,5dB und) "O <5,5dB
- DUT: G=3dB mit NF=1,5dB ergibt ein ENR>6,5dB ung "O <3,0dB

Hieraus ergibt sich als Anforderung fir den Messplatz:
- RauschmaR des Spektrum AnalysatarsO B <3,0dB
- ENR der Rauschdie ENR ca. 10dB

Ein etwas htheres ENR schadet nicht, wobei oftmals bei hdherem ENR die Anpassung wieder schlechter wird. Ich
versuche fur meine Rauschquellen im hei3en und kalten Zustand ein S11 von-8@dBeru erreichen. Zur Not
wirden auch20dB réchen.

Das DUT sollte eine Anpassung méglichst von besser 20dB haben.

3.3.3.5 Vorbereitende Messungen z Der Spektrum Analysator
In diesem Unterkapitel wird die Empfindlichkeit des Spektrum Analysators alleine und zusammen mit Vorverstarker
bestimmit.

Die EmpfindliK { SA G RSa&a { LIS{ G NYzy ! yI isplajddAveragéNoiselledeRDANA)G R S NJ D NJ
beschrieben, welche den Noise Floor des Gerates beschbebiEingang muss mit 50 Ohm abgeschlossen werden,

ein definierter Frequenzbereich eingestellt werden. Déeiine Abschwacher muss ausnahmsweise auf 0dB

geschaltet werden. Der Wert fiir den Noise Floor wird auf die Bandbreite von 1Hz normiert.

Whitham D. Reeve beschreibt in seinem Dokurfedass fir den von miricht verwendeten HP8590 ein

Korrekturfaktor verwedet werden mussgda der NoiséMarker bei diesem Gerét einen logarithmischen

Leistungsmesser verwendet der beim Rauschen einen um 2,51dB falschen Wert 8w digraten mit einem

a NPngand lj dzZ NB NXa | @SN IAy ¢ A a WenRigh$lid SnleiuggNdiingitedzNI y A OK
HP8594Q richtig verstanden habe wird dieser Wert schon einberediingt. irritiert aber, da meine Anleitung den
HP8594Q miteinschliel3t! Einen Auszug findet ihr am Anfang von Kaitelf Seite20.

HP8590DANL (dBm/HZ)-174 dBm/Hz + Nix- 2,51dB (nicht unser Gerat)
HP8594Q: DANL (dBm/Hz)174 dBm/Hz + Nk (unser Gerét)
Oder umgeformt: N&2=DANL (dBm/HZz) 174 dBm/Hz

Spektrum Analysator HP8594Q:
Res BW = 1kHz VBW = 1kHz SPAN = 10kHz REF Level¥0dBm  Marker Noise ON
Average = 40 Interner Abschwacher blif bei 10dB (wird mit mehVerstadkung ausgeglichen)

Mit und ohne DUT und mit eingeschetftr und ausgeschaltdRauschquelle erden Messungen durchgefiihrt
Die zu messende Frequenz wird als Mittenfrequenz gewahlt. Der SA misst die Rauschleistung berechnet auf eine
Bandbreite von 1Hz.

2 Noise TutoriaPart VI ~ Noise Measurememntdth a Spectrum Analyzewhitham D. Reeve
http://www.reeve.com/Documents/Noise/Reeve Noise 6 NFMeasSpecAnalyz.pdf
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NFsa=-136dBm/Hz+ 174 dBm/Hz 38 dB

Frequenz | DANL (mit 10dB AT DANL ¢hne10dB ATT
1 MHz 38 dB 29
10 MHz | 33dB 24
20MHz | 33dB
50 MHz | 33 dB 23
1 GHz 34 dB
16:41:19 a2 0CT 2817
85940 MKR 18.08888 MHz
REF -66.8 dBr AT 18 dB —-148.75 dBri{l Hz>
SMPL [-e6dEr
LOG 18 dB~
CENTER
18 MHE
AVG 48 F1@86dBm
s o Ao b
HA 5B
5SC FC
CORR
-146dBn

CENTER 18.88888 MHz

SPAN 18.88 kHz

16:42:29
85940

a8z OCT 2817

REF -66.8 dBn

AT 18 dB

HKE 1.880688 MHz
—136.82 dBri(l Hz)

SHMPL
LOG 18 dB~

~EEdEr

CENTER
1 HHz

ave 1B‘MMWWWWWWWM1

HA 5B
5C FC

CORR

CENTER 1.888@8 MHz

—146dBr
5PAN 18.88 kHz

#RES BH 1.8 kH=z #UBH 1 kH=z SHP 388 rnsec
16:9@:17 82 0CT 26817
83940 MKR 26.08088 MHz
REF —66.8 dBri AT 18 dB —141.33 dBri(l Hz)
SMPL FecdBr
LOG 18 [dB/
CENTER
2@ MHz
AVG 61
WWWWM Ay P Ay
WA SB
SC FC
CORR
—146dBm

CENTER Z28.88888 MHz

SPAN 18.88 kHz

#RES BM 1.8 kHz HUBH 1 kHz SHP 308 nsec HRES BW 1.8 kHz HUBH 1 kHz SHP 388 nsec
16:44:24 @2 ocT 2817 16:45:88 @2 0cT 2017
85940 MKR 50.0800@ MHz 83940 MKR 1.00808088 GHz
REF —66.8 dBr1 aT 18 dB —141.3@ dBri<1 Hz) REF —66.8 dBr1 AT 16 dB -139.85 dBri{1 Hz}
SMPL T [— FE6aBH
LOG 18 [dB/ LOG 16 [dB.
CENTER CEMTER
S8 HHz 1.99888088 [Hz
AVE 39 M8EdBn - aa Fieedeh
WA SE WA SB
SC FC SC FC
CORR CORR
—146dBr —146dBr

CENTER 58.8080088 MHz
#RES BH 1.8 kHz

HUBM 1 kHz

5PAN 16.88 kHz
SHP 388 rsec

CENTER 1.88888888 GCHz
HRES EH 1.8 kHz
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Bei der Messung war ein ERIock eingeschleift miher DCBlock
. . . . . 1048/ 1. 1.0MHz 13348 -BJ32dB 75.350hm|024-i0.4
schlechten Ergebnissen bei niedrigen Frequenzen: e %”ﬁ:%z e Adie g odian mit N-Steckern
4 20.0MHz OFdE - -J1|ERdE SO0 T ohrn | 0.00- L0
L L : D oMb Ol odawe  |aasn| doojon
Jetzt arbeite ich mit einem besseren-Block odewerzichte b et R e
. K
ganz auf einen D8lock. mmm\v
2
N
~4 b
At SO P >
\1
2 3 4 5
[ o
- tﬁtall =1MHz Center =m50.5 MHz Stop = 100 MHz Diuifra
Span = 99 MHz
;§<Att =30 ¥ 521 & [ s12 a8 ¥ 51112

|v ;>| Mem1 x| ¥ 511 B M s2z a8 ¥ 511 Smith
(ohne DEBlock)

Mit dem INA02186+03 Verstarker (31dB) wird bei 10 MHz ein Rauschsockell@@n7dBm gemessen
NFsa=-137,7dBm/Hz-31dB + 174 dBm/Hz = 5,3 dB

Mit dem INA02186t01 Verstarker (30,6dB) und INAO2¥#883 Verstarker (31dB) wird bei 10 MHz ein Rauschsockel
von-109,6dBm gemessen
NFsa=-109,6dBm/Hz-61,6dB + 174 dBm/Hz = 2,8 dB

Mit dem INA02186+01 Verstarker (30,6dB) und INA02#883 Verstarker (318l) und INA0218&02 Verstarker
(31,1dB) mit nachgeschaltetem 10dB Pad wird bei 10 MHz ein Rauschsock€l96adBm gemessen
NFsa=-90,3dBm/Hz-82,7dB + 174 dBm/Hz = 1 dB

Man beachte, dass eine solche Messung immer eine gewisse Ungenauigkeit belildiaketErgebnisse missen
noch diskutiert werden da sie mich irritieren. Irgendetwas stimmt da nicht.

| P Castadel -oix

Noise Figure and Intercept of Cascaded Stages

(Input) Stage Number (Dutput)

e 34 s s 7 s 3w Das Bild zeigt eine Kontr@lerechnung von zwei hintereinander
eemomoms o - © © geschalteter Verstarker mit nachgeschaltetem 10 dB Pad.

0IF3, dBm* 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Individual stages are desciibed by gain, noise figure, and oulput intercept

Total Gain. B 152,00

MDS, dem 19456 Twotone Dynaric Range, dg 12274
aF3

Recaiver Fastor, dbm 3710
355 18185
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3.3.3.6 Formeln mit Beispiel
Sehr hilfeich war mir ein Excé8heet vord. Audet VE2AZXNov. 2012) welches auf diesQuelle aufbaut:

Ref: Agilent Application Note 87 Noise Figure Measurement Accurgcyhe YFactor Method
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/59523706E.pdf

Formeln Beispiel
Mit DUT:
H(alt,DUTz -119 dBm/Hz hElB,DUT: -107 dBm/Hz
Ohne DUT:
Pkalt=-134 dBm/Hz Pheil3=123 dBm/Hz
ENR = 15,8 dB
Raumtemperatuy 22°C
ergibt”Y ¢ Wp v
Korrektur des ENR, da die Temperatur von 290 K abweic
00 Y ot i g ou'Y p X WO &
¢ ol 7 ¢ X o
C it
Rauschtemperatur ENForrigiert
, . Yoo; ofp w
Y oh C wWItdp T Y h ppoatp
System Y Faktor ohne DUT
) __mh T
o U pT v ® —— 12,589
0 h
D TT
SystemRauschtemperatur
w YR Yo Qo Yoo 659,02K
h (:) D
System Y Faktor mit DUT
" __hR (A 15,849
" 0 p Tl
() " -
h D TT
SystemRauschtemperatur mit DUT
w Yo Yoo Yoo 450,22K
h (:) D
Nun ergeben sich folgende Ergebnisse
Verstarkung (linear)
hh h 0 40,51
o 3 pmt pm
O hi h
D TT D TT
Verstarkung (logarithmisch)
0O pt 1°Q 0 16,08dB
DUTFRauschtemperatur (in Kelvin)
Y 3 "
vy v o __f Y  433,95K
O s
Noise Figure NF (in dB)
"Y (Al']-[ [TENEYY " 3, w
60 pméo—— N 0O owRo
C_ T
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3.3.4 Der Rauschmessplatz - der Aufbau (Stand ab Februar 2018)

I Rauschen ON

Hier nochmals das schon bekamibckschaltbild.

Zwei Relais schalten das DUT hinzu oder wieder
weg und das dritte Relais schaltet die Rauschquelle.
Der interne Abschlusswiderstand des Relais ist so
extrem gut, dass kein weitere
Abschlusswiederstand der Quelle mehr bendtigt
wird. Bei disem Aufbau werden keine
Versorgungsspannungen geschaltet.

sehr rauscharmer
Vorverstarker

G=30dB|

Rauschgenerator ~ Rauschen OF ng T

—
o

GND

i_

USB-Seriel
Wandler

DTR&RTS
Pins

Relaysteuerung

\ Spektrum Analysator
|

J
mit Messobjekt

Kommuniagor | PC

I
I
I
I | NF=2,0dB
[
I
I
I

Aufgabe: Eingangsrauschen des
Spektrum Analaysators senken

bidirektionale useGpB | |
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Der Aufbau erfolgt so wie am Anfang des Kapitels im Blockschaltbild

Specifications

beschrieben. Als Relais werden HP33311B verwendet, die eine sagenh. 3z o numbers He 133118

Isolation und Anpassung liefern.

= 5 B
1

c 2

Die Daten und das Bild sind dem
Datenblatt von HP aus dem Jahr 199
entnommen. Modell 3331-D11.

|
’ Umschaltrelais
|

F A

HP 333118
1 c

i
2 |

-

Es hat sich gezeigt, dass es wichtig ist, dass wirklich alidisifst.

Normale Weil3blechgeh&use reichen da nicht aus. Letztlich wurde alles
zusatzlichmit Aluklebestreifen tberklebt. Zuloten wollte ich die Geh&use
nicht, damit ich spéaterer wieder an die Schaltung herankommen kann. 2

wurde der seriellen Steuerung eine galvanische Entkopplung verpasst
die Spannungsversorgung mehrfach verdrosselt.

3.3.5 Die Software

dc - 18 GHz

<0.20 dB, dc - 2 GHz
<0.50dB, 2 - 18 GHz

Frequency Range

Insertion Loss

Isolation >90 dB, dc - 18 GHz

Betwean Ports

SWR Through Line  <1.10, dc - 2 GHz
<1.20,2- 124 GHz
<1.30,12.4 - 18 GHz

Into Internal 50Q <1.10, dc - 2 GHz
Load <1.20,2- 12,4 GHz
<1.30,124 - 18 GHz

Connectors SMA(f)
Insertion Loss

Repeatability

dc - 18 GHz <0.03dB
18- 26.5 GHz

{Typical up to 1,000,000 cycles)

General Operating Data

Maximum Power Rating 1 watt average; 100 watts peak; +7 Vdc
Life {Typical) >1,000,000 cycles

Switching Solenoid Switching speed 30 mS maximum

Solenoid Electrical Specifications and Switching Voltage Options

Option
5Vdc (4.5 - 7 Vdc)
on 400 mA @ 5 Vdc
1302, 8mH

Das Schreiben der Software in der Sprache vb.net hat mich sehr lange beschéftigmaavielZeitgenommen
habe ummeinen Programmierstiuverbessen und um neue Programmiertechniken zu lern&ehr oft wurde nmi

hierbei von da Mitgliedern desForunms www.vb-paradise.degeholfen.

Rauschmab-Messung von Verstirkern mit dem HPE594(Q (DK7J1B 2018)

~=lalxi

: Datei Setup Displayeinstellungen  Messkurven  Rauschquellen  Messpunkte  Hife
10 r r r r -
— Main:RDOOHHST -
95 Mem1:RDO0OHHST mit RFD2315 -
’ ohne Dampfungsglied -
Mem2:RDO0HHST mit RFD2315 ]
9 ohne Dampfungsglied A
m Mem4:RDO0OHHST mit RFD2315 7
Ee] ) mit 3dB Dampfungsglied N
£ 85 AN —— MemB:RDO0OHHS1 Referenzverstarker |
Lo AN
Z AR
=} 3 SN
(1] A
£ PN
< e
@ 75 =
3 . e
o N =
m ""l-..‘__
7 B e
m—— LA, A —
SRR = =
6,5 <
6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frequency (MHz)
Copy angezeigte Messkurven Messung starten
v | Main | = | Mem1 | v | Mem2 | r | Mem3 | v | Memd | -&ine Messkurve -
IMaln j == ||I'v1ern6 j - — - Messung starten
|_| em5 | |_| Wem1 | |_| | |_| Main | |7| Memé& |

SETUP vollsténdig COM-Port: COM7

- 8 Messkurven -
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R hmaB-Messung von Verstarkern mit dem HP8594Q (DM alglil
Datei | Setup  Displayeinstellungen  Messkurven  Rauschqueller —wichtige P gen —COM-Port Enstellungen
== i = ; Danmit die Daten aus dem HP8594Q per GPIB ausgelsen werden kann, wird die Software won John Miles Com Part neu
3% | Diagramm als *.pg speichern KESFX verwendet. Auf dem Rechner muss sich eine lauffahige Version befinden, von der eine Kopie =
Diagramm in Zwischenablage kopieren gezogen und dann fir disse Anwendung automatisch angepasst wird. Diese Kopie wird in sinem COM7  »| COM-Port zur Steuerung
Lrieareeinrt Fror DTR: Noiss  RTS: DUT
Programmfenster als *.png speichern Hier der Link zu KESFX http://www ke5x.com/gpib/readme htm
—Group Box2

Von John Mies KESFX werden die Komandozelenprogramme "talk exe” und "binquery exs” verwendst
Mein Programm steuert diese Komandozeilenprogramm, die ihre Daten in einer Datei ablegen, die wiedenum
won meinem Programm ausgewertet und angezeigt wird.

Programmfenster in Zwischenablage kopieren
COM Port automatisch neu zuordnen

COM-Ports des Rechners

Main-Kurve als Datei speichern unter
Dias Einlesen der Daten erfolgt immer in zwei Schritten. Zuerst werden die Frequenz und weiters
Konfigurationen aus dem HPB534Q ausgelesen. Die eigentlichen Messdaten werden in einem zweiten
Durchlauf eingelesen. Das geht schneller und und die Messwerte sind viel genauer. Sollen mehrere Kurven
angezeigt warden, wird nur der zweite Schritt wiederholt

Verstérker-Datei laden und nach Main-Kurve laden

Drucken Strg+P

Seitenansicht D:\Programme\KESFX\GPIB'\query exs
KESFX Ordner auswahlen D:\Programme\KESFX\GPIB binquery.exe

Beenden D:\Programme\KESFX\GPIBMalk exe

4
-amm-Einstellungen =101 x|
— EBinstellungen MF-Rauschen — Allgemein Einstellungen
—#Achse Grole des Disgramms —— |
Minimalwert  |g =] MH: {5 Grole flexibel
Wesnaet [200 S [0 € Giotefes (Diram =1a]x]
Teilstriche pro |19 3: MHz 1 Grofe fest (Diagramm Einlesen
Kleine Uirterteiungen pra Teilstrich [T 'I r— Rauschquelle RFD2315 ohne Dampfungsglied -
Raumtemperatur | 20,0 = - g 12%@
—Yl-Achse (Rauschmall — | 0 Kelvin kl 1?;];?3;3‘11%3%
Minimalwert |5 =] dBm ENR 11.85 =idb 13 15.8856657497164
Mamabet [0 =ldim komgieter ENR 0 o | | R
= L n L= 19 15,8335284545217
Teilstriche 05 3 dBm Liniendicke Teng 0 Kelvin 21 157498730540038
kleine Unterteil Teilsts d1|4 - lﬁ _ 23 15,7451540299981
ene sl GrmeemEm ([ = " konstanter Watt - frei wahlbar 25 15.7794764367358
Messkurven 2 3: 846639
Y2Achee (Verstakung) " ENRD1 Label ENRT B e
Maxmalwert [ 3: dBm " ENR#2 Label_ENR2 31 157135888491148
33 15,7059103577805
Minimahwert ﬁ =] dBm " ENR#3 Label_ENR3 35 15, 7168226353545
— = ?: . Reset auf Voreinstellung | & ENRz4 Label_ENR4 i; }g%;?g&gﬁ
ol » m = = ENRH5 Label ENRS 41 15,7261984667438
kleine Unterteilungen pro Teilstrich - _| 43 157054128084918
7 Y2-Achse sichtbar = Y2 Teilstiche R ﬁ }g%ﬁg;%ﬁg%
ENR-Files neu einlesen 49 15,6844114596568 LI
Hinweis: ESC schlielt auch das Fester
4 Vi
-laix]
—Kurve 1 Kurve &  Infos zu den Messobjekien ~Ifos 2u den Referenzverstarem
[¥ sichtbar [~ Datenpunicte sichtbar ™ sichibar I~ Datenpunkte sichtbar e |
|Rauschmat =N E =1 [Gain =] |8 =l Main:  [RDOOHHS
Main - - Mem5 = - Mem1 [RDOOHHST mt RFD2315 ohne
Mem2 [RDOOHHSTmit RFD2Z315 ohne
Mem3
[ e 2 [ Kurve 7 Memd [RDOORHS 1 mt RFD2315 mit 3d
[¥ sichibar [~ Datenpunice sichtbar ™ sichibar [~ Datenpunkte sichtbar Mews [
F HIEH| | = H & Wens [FODIHHST Refrernversake ~=lolx|
Mem1 - - Mem 1 = - Mem? l— [ Messpunitefestlegen —————
Memg ~ Messpunkie erzeugen
o) ) von I'\:.: 3: bis [2000 == MHz
¥ sichtbar [~ Datenpunicte sichtbar ™ sichibar [~ Datenpunkte sichtbar Step |5‘: 3: MHz
IRau::hmaE =l |dE =l IRauscI‘\maB =l |dE =l @ fi T e T el
Wem2 - | - - @ Direkte Auswahl
M iMHz F 25MHe
Kurve 4 ~ Kurve 9 M 2MHz M 30MH:
I™ sichtbar I~ Datenpunkte sichtbar ™ sichtbar I~ Datenpunte sichtbar M amHz M 40MH
[Ravechmab | = [Rauschmat /[ | IV 4amHz W 50MH:
Mem3 - - Main - - F5MHz [ 70MHz
F EMHz [ 80MHz
F7MHz T 120MHz
—Kurve 5  Kurve 10
 3MH ™ 145 MH;
¥ sichtbar [~ Datenpunkte sichtbar W sichtbar [ Datenpunkte sichtbar : :
¥ amHz T 150MHz
[Rauschmat =N E =l [Rauschmatt =] [ =l = r
v 10 MHz 200 MHz
[Mema = Memb - |
= - e - ¥ 15 MHz chem s
V' 18 MHz keine Auswahl I
I 20 MHz wenia Punkte I
4 4

Mit dieser Software habe ich mir auch eine Grundlage fur weitere Messaufgaben geschaffen. Das Grundgertst kann
schnellan neueAnforderungen angepasstesden.
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3.3.6 Probemessungen

Hier folgen nun einige Probemessungen. Verglichen wurde alles mit von Eric vermessenen Referenzverstarkern
Wenn man bedenkt, dass die Messungen bei mir in einem tberheizten Zimmer durchgefihrt worden sind, dufter

Werte nochmals m 1/10dB besser werden (Temperaturgang der Rauschquelle RFD2315). Eine Korrekturmdglicl
wird noch in die Software eingebaut.

STV T T T T
Main:-ZKL2+ JO mit RFD2315 M
nach der Entstorung u
\ — Mem4:ZKL 2+ #2 Referenzmessung
45
m .
i
c
L
Z
en
g 4
A~ \\
] M~ TN Nt TN b LA TN N L TN T TINATS nd B i APENY
@ ] P =T R g
L] Py
i Eme AN =TT T
3,5 =
3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frequency (MHz)
T T T T T T
“ — Main'RDOOHHS1
--------- J— gll:nn:DRDDDHHSW mit RFD2315
‘l — Mem2:RDOOHHS1 mit RFD2315
||| ohne Dampfungsglied
3 u ___ Mem4:RDOOHHS1 mit RFD2315
1 mit 3dB Dampfungsglied
“ =—— Mem6:RDO0OHHS1 Referenzverstarker |
| S
‘\“ —— Mem1:Kubik22b
“ —— Mem4 Kubik22a Referenzkurve
\
\
o5
: \ y
s I\ . YN
3 AN % - - Ay
% \\ . Mo '/\/\'/ -—-\'/‘ AL MK ud
& N\ 2 S VaSsdanih
T \S :Ig
4
X 15
7 A =]
VA e
3 e e
65
;
1 2 3 4 9 6 7l 8 9 100
1 2 3 4 5 6 Tl 8 9 100 110 120 130 140 150 160 1¥0 180 180 200 FTEQLIEDW(MHZ)

Frequency (MHz)

Mit der Genauigkeit kann ich nun endlich zufrieden sein.

Hinweise fur eine Erweiterung der Software

- Gpib32.dIl

https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA00Z000000P9fESAS
- http://www.ni.com/tutorial/2739/en/

- http://www.ni.com/product-documentation/52841/en/
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3.3.7 Wie kann man genau Messungen durchfiihren?
- Fehlt noch
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4 Der Rauschquellen

Ohne kalibrierte Rauschgeneratoren kann keine Rauschmessung an Versthinagefihrt werdenDie
Anspriiche an die Genauigkeit und Stabilitat und Anpassung sind eP0i2 hate unsHeinz DJ5Fit seinem
professionella Messlabor und einer Messkabine sehr gehaolfen

4.1 Altere Aufbauten (Archiv)
Damit friihere Informationen nichterloren gehen wird dieses Kapitel nicht geléscht, obwohl wir jetzt bessere
Rauschquellen haben und auch deutlich genauer messen kénnen.

4.1.1 Rauschgeneratoren nach Nussbaum
Rauschgenerator nach Nussbaum mit BEFRO%Ariante mit Verstérker

Hans Nussbaum hat seinem Buch HMessungen Band 2 einen Rauschgenerator beschrieben, den ich nachgebaut und noct
einen MMICs hinzugefiigt hab&pannungsversorgung 20V. Mein Aufbau verwendet einen MMIC zur Verstarkung Leider katr

ich nicht mehr angeben, welche MICCSvetwendet habe, da das ARnuae eswczen Bernsteinzinner von Eric und Jaern
Gehéause zugelotet ist. Der ENR ist abhangig von der Hohe der
. . . SMPL i
Versorgungsspannung, da fur die verstarkenden MMICs kein Regler
vorgesehen ist. Dieser Rauschgenerator hat ein hohes ENR und soll fur
Abstimmung von Empféangern verwestdverden. .
18.824 MHz
Bestimmung des ENR mit dem Spektrum Analysators M e
Mein SA hat die Méglichkeit den Noise Level bezogen auf 1Hz fir jede  aw1e
Frequenz anzugeben. . .- o ] MKNOISE
- Bei 10MHz werderl30 dBm(1Hz) gemessen. Hierzu wird ein Average scrc ON - OFF
ber 100 Messungen durchgefiihrt. Dasdingis ist unabhéangig von der ™
gewahlten Bandbreite, da der SA die Messwerte richtig berechnet. Die
absolute Genauigkeit ist mir unbekannt, da ich hierzu in den Datenbl&atte s asem m
. #RES BH 3.8 kHz UBH 3 kHz SHP 786 nsec
kelne Angaben QEfunden ha' MK FCTN - Auszug aus dem Handbuch
- DaS thermische Rauschen betragf4 dBm(le) reads out the average nui§e level, refcrenccd o a 1 Hz noise power bandwidth,
i al the marker position. II' no marker is present, a marker appears at the cenler
-Das ENR berechnet sich dann ENB@dBm(lHZ’ -174dBm(1HZ) = of the sercen. The root-mean-square noisc level, nermalized to a 1 1lz noisc
power bandwidth, is read oul. The sample delector is activated.
44dBm Fron-Panel Key Access:
Damals habe wir leider vergessen das Eigenrauschen des Spektrum — #eea ™% e n 30
REF -72.8 dBr AT 18 dB —138.85 dBri{l HZ)
Analysators zu messen, damit es herausgerechnet werden kann. Bei del,,,
hier gemessenen hohen ENRerten sollte der Fehleaiber nicht besonders et~ o
rof3 sein.
g WW
Erste Bestimmungen des ENR mit dem Leistungsmesser haben leicht B e M‘ﬁ MK FCTN
unterschiedliche Werte zu der Bestimmung mit dem Spektrum Analyser \ N,f | Mend
. . . . . . . AUGC 588
gezeigt. Die Lésung war ein leichter Frequenzgang. Hier die genauen
Ergebnise mit dem SpekimiAnalyser. Bei dieser Messung habe ich fiir diws H HNOISE
Y-Achse eine 1dBInterteilung gewahlt und mit gro3erer Bandbreite
gemessen.
idBr

B0
START 5.8 HHz STOP 588.8 MHz
#RES BH 388 kHz UBW 188 kHz SWP 49.5 msec

5 MHz 10MHz | 30 MHz | 50 MHz | 100 MHz | 150 MHz | 200 MHz | 300 MHz | 500 MHz
-130.10 | -130.08 | -130.04 | -129.78 | -129.13 | -128.40 | -127.63 | -126.72 | -126.17
dBm(1Hz)|dBm(1Hz)|dBm(1Hz)|dBm(1Hz)|dBm(1Hz)|dBm(1Hz)|dBm(1Hz)|dBm(1Hz)|dBm(1Hz)
| ENR | 43.9dB | 43.9dB | 44.0dB | 44.2dB | 449dB | 45.6dB | 46.4dB | 47.3dB | 47.8dB
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4.1.1.1 Bestimmung des ENR mit dem Leistungsmesser

Hier nur eine Kurzerklarung. Die Langform findet ihr im BucMegsung Band 2 von Hans Nussbaum DJ1UGA:
Messanordnung: Rauschgenerator (20229MHz TiefpassHP436A mit Sensor 8484A

Mit dem Leistungsmesser erhalte ich einen v4%,3 dBm/229MHz.

Dader Tiefpass nicht rechteckig ist muss It. DJIUGA ein 1dB Korrekturwert hinzugerechnet wis@11=44,3
dBm/229MHz.

Nun wird der Wert auf eine Bandbreite von 1Hz herunter gerechnet: 10*log(229*10"6) dB = 83,6 dB
BereChnUng des ENR: ENR :d'ym'a + 83'6) dB = 46'1 18153149 85 aUc 2812 Bernsteinzinmer von Eric und Joern
4 #5940 MKR 148.6 MHz
Erklarungsversuch fiir die Unterschiede REF 7740 dBn AT e 48 b —
Die folgende Messung zeigt, was der Leistungsmesser sieht, wen o, ;

LOG 2 dB~ QM
durch den Tiefpass mit dem Spektrum Analysator gemessen wird. - L\

™
Ich denke, dass die Unterschiede nur Giber den Frequenzgang erk \\
werden kénnen. Es spricht sehr viel dafiir, dass man dem mit derr MK FCTN
Spektrum Analysator bestimmten ENRert von ENR=44dB | Mend

vertrauen kann. v Sep \\ """""

MK NOISE
ON OFF

WA SB

Nachtrag: Mit einem steilen 8, 2MHz Tiefpass habe ich mitdem 7=
Leistungsmesser einen Pegel v68,7dB gemessen und daraus CORR “‘w%
einenENR von ENR=43,2dB berechnet. Wenn man bedenkt, das: LB N S
Messkopf nur bis70dBm geht, bestétigt dass meine Messungen

dem Spektrum Analysator. START 5.8 MHz STOP 500.8 H:IidB"

#RES BH 388 kHz VEH 188 kHz SHP 49.5 nsec

4.1.1.2 Rauschgenerator nach Nussbaum z Variante ohne Verstarker mit konstantem ENR

Auch der Rauschgenerator nachMaum wurde mit einem nachgeschalteten Dampfungsglied aufgebaut.
Versorgungsspannung : 438 V

Frequenz in MHz | ENR in dB

Da die Impedanz nur im GRustand |Z|=50 Ohm ist, muss fiir den GFF 1 11,3 E o
Zustand ein vermessender AbschlufRwiderstgedommen werden. Damit die 2 10,8 g S5E
Impedanz sich nur sehr wenig andert, wird hinter den Abschlu3widerstand 5 10,05 o % §§
das gleiche Dampfungsglied geschaltet, welches irz@tand dem 7 9,6 22 j:g Z
Rauschgenerator nachgeschaltet wird. 10 9,2 2
[}
Die Kabeldampfung des 1m langen Kabels wurde nicheegthnet. Dies ig gg - %
muss ab 1GHz bertcksichtigt werden. Vermutlich liegt der ENR bei 1GHzeher ! 5%
bei 7,1dB. (fiir uns nicht wichtig) 30 8,5 22
50 8,3 ?
-->> Das Dampfungsglied und der zugehérige Abschlusswiderstand wiirden 100 8,15 ES
nicht vom Rauschgenerator entfernt werden, da sie als Eizisammen 150 8,15 S “é
kalibriert worden sind. 200 8,1 g9
115 500 8,2 g
\ ENR-Messung: Rauschgenerator nach Nussbaum ohne Verstérker 1000 7,25
1o \ Messung mit SKTU
und Spektrum Analyser
\(aul!erhaib der EMV-Kabine)|
e \\\ . ENRin dB
? Messung mit SKTU E 95
und Messempfanger S 9
{innerhalb der EMV-Kabine) . \
85 ' T r—
'\. 8
7,j T

0 10 20 30 a0 50 Frequenzin MHz

42von63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateinamerauschmass_messen_ver33.docx

Rauschmessungen: Jorn DK7JB mail@dk7jb.de

4.1.2 Rauschquelle nach WOIYH

Und hier die Rauschquelle: Calibrated Noise Source by WOI¥tt://www.warc.org.uk/proj_noise_source.php

Fur ein ClulProjekt derWarrington & District Amateur Radio Sociéigt Bill Sabin WOIYH eine Rauschquelle und da:
dazugehorige PCB entworfen, die im eingeschaltetem und im ausgeschalteten Zustand eine Impedanz von 50 C
aufweist. Gerade bei Rauschmessungen ist es besonders wichtig, dass sich die Impedanz der Rauschquelle nic
Eine Impedanzanderung von 1/10 Ohm zwischen dem ausgeschalteten Zustand und dem eingeschalteten Zuste
eigentlich schon zu viel, wenn maie dvessfehler minimieren méchte! (Die Bilder entstammen dieser Quelle)

1
K1 e é c1 J1
[ :1 Ri0 OPOT Relay =8 a0 4o 2"{2 3l 1
I g o7 T
|_R_O, : R1
NI RY 05 ! lkn RS R6
,—-.H;V | 2400 e ""Egv :;: ::5:2 25’5::30&1 178a 1780
=1 Toonr T 32 e
R9 (VETEITTL A\
%36000 I il FJ_,
Pl /_17
e ]
2a 1N\|119%
- 02’
‘s
Box 92 x 38 x 27 Box 92 x 38 x 27
Internal dimensions 88 x 34 with 6mm mounting posts Internal dimensions 88 x 3% with 6émm mounting posts
A o ] °%e © ° o © o A b
R ]|:| K w . o0 _o
&8 20 O @ T Je °
j “Il l@ ol O Noise Out
v 8%k g g B L 0% o
_— °|_—_-_|° o c3 RS RE o
P1
< o o o o < 7
All components on top of board apart from relay All components on top of board apart from relay
P1 Pin 1 = control P1 Pin 1 = control
P1 Pin 2 = Ground P1 Pin 2 = Ground
P1Pin3=2%-28 Vin K Pl1Pin3=2%-28Vin K
Diode is Beam Lead package 0.1 inch square Diode is Beam Lead package 0.1 inch square
A A

4.1.3 Variante mit BFR92A

Da die Rauschdioden lange auf sich warten lassen, wurde die Rauschquelle zuerst mit einem BFR92A aufgebat
die Schaltung fiir eine Versorgungsspannung-18\6 umgebaut. So richtig optimal ist der BFR92A nicht als
Rauschdiodenersatz, da die Impedanzen nicht stimmen. Hierbei wurde solange mit den Widerstanden gespielt,
im ONZustand und im OFEustand 50 Ohm erreicht worden sind.

Heinz DJ5FN hat uns beird@librierung dieser Rauschquelle geholfen. Die Kalibrierung wurde in eineK&bihé
durchgefihrt, um genauere Messwerte erzielen zu kénnen.

Frequenz in MHz| ENR in dB . ENR-MessAung: Rauschgenerator nach WOIYH mit BFR92A
10 4.4 hy ot
20 4,0 $ (L
30 3,75 LT
50 3,4 "
" —

0 10 20 30 40 50
Frequenzin MHz
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4.1.4 Variante mit der Rauschdiode NC302

Den beschriebenen Rauschgenerator habe ich auch mit der im Schaltplan vorgeschlagenen Rauschdiode gebaut. Sie
ist nach meinem Kenntnisstand nur Giber die grof3en Distributoren zu bekommen und auch nur mit einer Wartezeit
von einigen Wochen.

4.1.5 Rauschgenerator von Eric

Frequenz in MHz| ENR in dB Gemessen wurde mit nachgeschaltetem 10dB Dampfungsglied.

10 10,3 Die Kabeldampfung des 1m langen Kabels wurde nicht eingerechnet. Dies
20 8,2 muss ab 1GHgigentlich nocltberiicksichtigt werden.

30 7.3

50 5,8

100 5,2

150 51

200 4,95

500 4,0

1000 2,6

4.1.6 Einstellbares -Rauschnormal -von-1-bis-200-Mhz

Hier findet ihr einen interessanten Ansatz:
http://www.analog-praxs.de/einstellbaresauschnormalvon-01-bis-200-mhza-535937/

Hierzu einige Emails

Ich habe hier auch noch einen Ansatz fur einen nicht zu kalibrierenden RG {860N6iz, den ich so bisher nicht sah/gekannt
hatte.

GrulRe, Eric

Aha, kommt mir bekannt vor, es hatten unsere Laserleute auch immer das Problem der rauschenden ARitzoheme
Allerdings waren die manchmal teurer als Rauschdiogeviisste man einfach mal ausprobieren, ob es rauscht, Photodioden
kann man leicht ausarmalen herstellen, man kann ja mit edlen hp2800 beginnen...

GruRRe Gunter

> weil3t Du wie man die uA/wurzel(Hz) in ENR umrechnet ?

Moin, alle, bin noch etwas lUbernéchtigt von Rauaaid Lotexperimenten, dazu schicke ich ein Efapier.

Mein Bezug wérel74 dBm/sqr(Hz), also meinetwegen an 50 Ohm so 0,45 nVeff bei 20°. Da geht der Arger schon los, weil man
den Crest-aktor braucht, der bei echtem Rauschen >>1 ist. Nehmen wir aber mal an, dass die Rauschquelle bei dem genannten
Strom als _Effektivwert_ veenden wird (so dass wir den Crestfaktor nicht berticksichtigen miissen), ist die Leistung dann 12*50
Ohm/sqgr(Hz), umzurechnen in dBm, woraus dann ENR folgt.
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Die Aufgabe, die jetzt folgt, wére den Abfall zu hohen Frequenzen zu modellieren, der durch ke agaat der Diode und

den Aufbau entsteht. Immerhin ist dieser Fehler aber berechenbar und tabellierbar. Ist etwas unschon, aber unvermeidbar.
Diese Diode hat bei 10 V so um die 3 pF; rechnen wir mal optimistisch mit 5 pF fir den Aufbau, so komnt®ahioe mit

ca. 200 MHz -8IB-Frequenz schon auf brauchbare Werte fiir uns. 1 ce®B@rLeitung hat rd. 1 pF; das sollte man
hinbekommen.

Diese Physik beginnt aber hasslich zu werden, wenn das keine reellen 50 Ohm sind, deswegen braucht man sicherlegitshall
bisschen Dampfungsglied dahinter. Was schon ist, dass die Beleuchtung das Rauschen macht; die Spannung an der Diode
damit die Kapazitat bleibt gleich.

Kalibrieren muss man aber das Dingens auch, je nach Lichtstrom aus der LED, da bleibt Wanglelehdieser Quelle mit

einer bekannten noch als Aufgabe.

GruRe Gunter

4.2 Rauschguelle mit NC302 (Herbst 2017)

o +28V
g IC2 Typical small signal impedance of the NC300 Series is 10-20 ohms after a diode
BNC 8 is biased. The output level is higher at low frequencies with low currents and
s L1 ca . driving the diodes with higher current results in greater output at higher frequencies.
3| « ‘_p-\-.‘»»m zusétzliche Schirmung
IIDOH IlOUn o
[ [— _ Of Noise out
GND GND = FmROR 6 Durchfijhrung g12v o~ @ ug2
ca. 20V R5 R1 : o Q gy ™ )
LP2951D — —i M) "
eed eed”

- o2
_LCIO f_LCG c1 e SMA_4LJocH
Imcm IIOU —|—_100n

GND

GND GND GND GND
GND

Dieser Bereich ohne Masseflache

L,5er Material _ noch nicht aufgebaut
0,5er MAterial
nmsegi Es fehlt auch noch eine
| Temperaturkompensation,
B — pooBoo |l die die Drift der
T Rauschdiode wieder
o N 1-NEn ausgleicht.
. Elm
N &

Hier findet man auch Infos Uber eine ahnliche Variahtgps://www.eevblog.com/forum/projects/evetbuilt-a-
workingrf-noisesource/msg492918/?PHPSESSID=c45751p5fk47bbl49psai34mjh#msg492918

45von 63


mailto:dk7jb@yahoo.de
https://www.eevblog.com/forum/projects/ever-built-a-working-rf-noise-source/msg492918/?PHPSESSID=c45751p5fk47bbl49psai34mjh#msg492918
https://www.eevblog.com/forum/projects/ever-built-a-working-rf-noise-source/msg492918/?PHPSESSID=c45751p5fk47bbl49psai34mjh#msg492918

Dateinamerauschmass_messen_ver33.docx

Rauschmessungen: Jorn DK7JB mail@dk7jb.de

4.3 Rauschgenerator mit einer 2D3B -R6hre (Herbst 2017)

In diesenmKapitelbeschreibe ich den Nachbau eines Rauschgenerator mit einer-RDBE@ von Wolfgang DL1IDWG.
Ichbedanke mich fur die intensiven Gesprache dieHilfe.

Allgemeine Quellenangabhttps://electronicprojectsforfun.wordpress.com/makingpise/
https://electronicprojectsforfun.wordpress.com/makiagpise/noisesourcesi-havebuilt/a-tube-noisesource
usingthe-2d3btube/

Sicherheitshinweise: Hier wird mit hohen Spannungen und Netzspannung gearbeitet. Nur ausgebildete
Elektrofachkréfte durfen diese Arbeiten durchfiihren!

4.3.1 Spannungsregelung
[,
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7 i m
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@ + Z 5 Vi
238vAC @ ¥obo" o ®)ie
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e - oF i - ) : I '
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< y \
N o / b+ b : .
' - o 2 1ok ofe) ]
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a |—
k. N "? . 3
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Ul 25u 1Ndgg7 PleauFasv
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..au,; o

owsil neee
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Thﬁﬁin !.

N
T
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PBB10BACId

68uF4@0v
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Ru2 "
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BV, . r B B y 1
C_Di]  mEa@ssT ' Seit Anfang Februar 2018 habe ich die
JI= T - Rauschquelle auf eindBNR von 6,85dB
- - : o eingestellt. Sie ist extrem konstant von

sehr niedrigen Frequenz bis zu meiner
momentanen oberen Messgrenze bei
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LM723

¥9'e NE'9
-I:I]-
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BCS4

e Il -
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S mauFa v ..___,, il o o
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Spannungsverdoppler oy T3
O Ris
) I
RLim = ca. 3R9 F
5 : LV
B wllg A c14 4lcts +
o~ iy o= - —_ -—
Eo x i - £+ 100n | 1000u 16V
o |11 2 -
Trafoausgang (@ el BC547 10
6, ~lE h . 19 Fiir die Heizung der Réhre
o|& I 2 r\.,[] und die Steuerschaltung
iy I Al
4 o T
E=C2 =C4 éICS + C7 =CS 13 s Spannung ca. 9V
& o 1000u 16V 100n T].ODU 25v 100u 25V 100n J_Cil g g
100p | BLIR
Les PER B
1000u 16V E é
] LV
=
w0
F
RLim dient der Strombegrenzung
Konstantstromquelle 1N4007 ¢ 4
D4, D6, T2 p9 ™
.s
. = | Geratemasse
| [N
RvI=1k o1 DJ_EE Rlim = 390 =
D6 —_— Current Limiter
Trafoausgang - + R3 Y {Na14s G HV+
200V 15mA | ci H T 1 sLlg g
= VA e oo ¥ ¢ «Te o . ~
10nf400v | B700C1500 1N4148 o= allz c13  +c16 |8
g4 10M300v ] 68u 400V q_[] LA == =R
pul— SLS 10n  68ul400V B(F
RvZ=1K T2 “T" iy
- R2 = MPSA94
o——1 R +
Rvi=1k T3
RV1 und RV2 reduzieren die Verlustleistung ™~ MPSA44
im Regler (Regler Eingangsspannung o IR
ca. 180-190V statt 330V) =T Anodenstrom: SmA
und filtern die Reglereingangsspannung ca -120V
gegen Stérungen aus dem Netz.
—
3
0 RS ML
DZ =i BT <+
) e HV
' &
Base Voltage Stabilizer Loop Regulator Mit R19 wird die Ausgangsspannung von ca. -120V eingestellt.
Feedback Network

Fur die Rauschquelle werden zwei Spannungen benétigt. Fir den Anodenstrom wird eine negative Spannung vc
rund -120Vbendtigt. HV liegt dann auf der Geratemasse und-H¥i-120V. Fir die Heizung der Réhre und die
Versorgung der Steuerschaltung wird dann noch eine Spannung vo® Wiedzeugt. Die liegt rund um dig20V.

Da der Trafo nicht genligend Spannung den LMI@@er liefert, bilden D1, D2, C2, D3 eine
Spannungsverdopplerschaltung, augalonSchaltungoDie positive Halbwelle 1adt Gber die Diode D1 den
Kondensator C1 auf den Scheitelwert der sekundarseitigen Wechselspannung auf, wahrend die Diode DZesperrt
negative Halbwelle l1adt Giber die Diode D2 den Kondensator C2 auf den Scheitelwert der sekundarseitigen
Wechselspannung auf. Die Ausgangsspannung ist die Summe der Gleichspannungen an den beiden Kondensa
mit dem Wert?.

Zwischen LMund LV+ liegen ré Spannung von c8.V an. RLim begrenzt den Maximalstrom.

Hinweis: Bei den Leistungstransistoren oder FETs wird der Mittelpin tiber den Kuhlkdrper gefuhrt und nicht tber
Mittelpin des Halbleiters.

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Spannungsverdoppler
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4.3.2 Regelschaltung

G e rate m a Sse Spannungsverstirkung = 50 Anodenstromregler
HV+ Tiefpass
+ R39
O
EO—_T_ § 5 LV+
GND o %
c20 a3 )
T 10n 400v L 100K I o |«
~ =4S
HV- £ =
v Ra1

1N4148
D22

! LM358D
3

LV+ Fo= | s Ia Ref

= R50
330
R35
10

© ~
~ 2 €30 | c31 S ©
S =m -— - QE [
E (7 »? | 100n a3 Ve <
€23+ C24
B3 | om 47 o | IaSe R RICE:S
A = =T 1oon T FS

Anodenstrom wird gemessen
imA =1V

Die R6hrendiode 2D3B wird im Satigsbetrieb betrieben. Hierbést die Raumladungszone um die Kathode
abgeraumt und jedes sich auslésendes Elektron bewegt sich zur AbedAnodenstrom ist von der

Anodenspannung relativ unabhangig, da wir uns in der Plateauphase befielieAnodenstrm kann dann also nur
noch Uber die Heizspannung eingestellt und geregelt werden. Im Folgenden wird daher die Anodenstromregelung
durch die Regelung des Heizstroms beschrieben.

Die Anodenmasse liegt an Masse, damit leicht daSigfal herausgefiihrt werdd@nn und wirklich an Masse liegt.
Beim dem SKTU von R&S wird dies ebenso so gekrsAnodenstrom ist proportional zur Rauschleistung.

Die Emission der Kathode wird durch den Kathodenstrom gesteuert. Die Kathodenflache (Oberflache des
Heizdrahtes) wird tihder Lebensdauer immer kleiner und die Emission lasst dann etwas nach. Der Regler fir den
Kathodenstrom hat die Aufgabe diesen Effekt auszugleichen und regelt ihn so, dass der gewiinschte Anodenstrom
geliefert wird und konstant bleibt.

Der Heizdraht istia nichtlineares Bauteil mit einer hohen thermischen Tragheit und daher eine grofRe Totzeit im
Regelkreis. Um ein Uberschwingen und somit ein Durchbrennen des Heizfadens zu verhindern wird ein Begrenzer
(IC3) vorgesehen. Im Begrenzungsfall wird tiber dideDR23 die Basisspannung von Q4 abgesenkt. Uber R58 kann
die Begrenzung eingestellt werden. Beim ersten Aufbau wird die Réhre noch nicht eingebaut und die
Kathodenanschlusse kurzgeschlossen (oder tber einen Widerstand) und der maximale Kathodenstrorj (110mA
eingestellt.

Der Anodenstrom flief3t von EXiber den Transistor Q4 und tber L1 durch die Réhre zu L2 und tiber R52 (1 Ohm) zu
LA und Uber R35&R36 nach HWV liegt auf ca-120V. Der eigentliche Regler fur den Anodenstrom ist IC2B, der als
Tiefpass arbitet. C25 (1,5uF) ist grol3 genug um die thermischen Totzeiten der Kathodenheizung noch ausregeln zu
kénnen. Ein Schwingen wird so vermieden.
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Kathodenstromregelung
LV+  Hvs HV+

N
(e Te Réhre 2D3B
:13;2 < v v E 10n 400V 10n 400V
Fa T T G ———
HV+ _L HV+ \ E w | Us1
= I ¢ Rauschen OUT
n Tmcm c35 | = gleg LOCH
IUFFUUV LZ_ L T].UI‘I 400V L ig_ B J o a o 3 % LV+

J|C32
I1100n

LM358D

7 o
REGELUNG

5
13

R52

Anodenstrombegrenzer auf max. 5mA Anodenstrom

Der Anodenstrom wird gemessen Uber den Spannungsabfall Gber die Widerstadnde R35/R36. Es ergibt sich bei !
Anodenstrom ein Spannungsabfall von 20mV. Das IC2A verstarkt um Faktor 50. An laMsr ergeben sich dann fli
ein Spannungshub von 1V, proportiomam Anodenstrom. Der Spannungsmesser liegt dann auf dem Potential vor
ca.-120V.

Der Anodenstrom wird Uber laSet eingestellt. Das Potentiometer wird aidSét und laRef angeschlossen und
liegt daher auf ca120V. Das Gehdause soll normalerweise gendgsaliert sein.

Spannungspegel:

HV+ ist die Geratemasse

H\ liegt auf ca-120V

L\ liegt ungefahr auf HV(iber R35&R36)

LV+ liegt ungefal® Vv tber LY

Der Anodenstom flie3t von HV+ tGiber 50 Ohm am $SW&ker durch die Roéhre tber die Anode zur Kathode
(elektrische Stromrichtungnicht physikalische Stromrichtung) und (teilt sich dann auf die beiden Anschlisse der
Kathode auf) und flieRt Giber R52 (1 Ohm) nach Y@n dort tber R35&R36 zurtick zw-HV

Zur Diskussion:

Was fir alle R6hrenrauscher gi#t dass eine Sicherheitsvorrichtung fir den Fall eines Réhrendefektes eingebaut
werden sollte. Wenn der Gliihfaden durchbrennt bewegt er sich unkontrolliert und kann an die Anode kommen.
Dass wurde dann negative Spannungen vorlZ0V an der Anode ergeb. Eine solche Spannung am Eingang des
Spektrumanalysers wirde dann zu unschonen Raucheffeldengesundheitlichen Schadéihren. Deshalb muss
zwingend eine Schutzvorrichtung erdacht werdemch wenn dies den Frequenzbereich oder die Genauigkeit fur
hohere Frequenzen einschrankt.

Wolfgang hat bei seinem Aufbau den Limiter VBBW-2W+ von Mini Circuits verbaut.
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Anade Curr.
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Der Anodenstrom wird Uber die Heizspannung eingestellt. Die Rauschspannungigthgaikalisch definiert.
Rauschleistung in kTo: kTo=2*Id* R /100

zB Id = 2,5mA Diodenstrom, R=50 Ohm

2,5mA * 50 Ohm * 2/100 = 2,5 kTo

Wie erfolgt die Umrechnung in ENR ENR(dB) = 10log KTO

4.3.3 Erste Messungen

Belastungstest deBpannungsversorgung mit Widerstanden

HV testen -120 V  5mAMit 24 Ohm Widerstand testen- besser 2 * 47 Ohm parallel
LV testen 9V 110 mAMit 2000hm Widerstand testen - besser 2220 Ohm parallel

Rohrensteuerung mit Widerstand stattdRre testen.

Rohre testen 2,2V mit 0,11 ATesten mit 20 Ohm-- mit 1 * 24 Ohm  0,24W
511 WSWR |Z]

1 el oooinfm thede oz ag8takm oo
z b} oooinjin  gsg0cE [0 4d31ahm . .
108/ |3 JOMHe DO0MDIO0 - b3prd |00 g a%hm Die Anpassung wurdas 500 MHz
- - - ohm .
e DOCIOGD  BapadE o0 49 3ehm [ gemessen. Im heiRen und kalten Zustand
7 112MHz 001+ 00  39p4de .02 49160k al i i i
8 19MNz 0004003 0fod 07 4d36ehm f_%___.-—-"""' Slhd die KurV?n f8:St deckungsgleich.
P 332MHz 0054006 19pede 122 5982oh
o fioowbe ooy zabie o pa6 5 ;z;‘:/ tB)IeSa(Z;gtoec'}i?Z}(Ijt'zd\/lveeﬁ\ennpba:rsel::fg-surman
10000k : / )
M/ AlsAusgangskondensatovurden zwei
e 1206er100nFhuckepack aufgelttet

(Spannungsfestigkeit 20QV)

¥ '

AN g - ( “' ! 2 3 % ‘!“N-"
i & -y |
S T P : cQ Nkl L
Start = 0.1 MHz Center = 260.05 MHz Stop =500 MHz gonm T T -
- Span = 4999 MHz f A
T5 Al =0 B I 511 Smith [T 522 Smith W 511 W5wh — ’
W 511 de 7 522 de W 511121 /Zp\
4.3.4 Information Uber die Réhre 2D3B
Quelle:http://www.russiantubes.com/prop.php?t=12&p=32 3
o
Filament voltage,V ~ 2,2 v 100
Filament current,A 0,11 x
Anode current,A 0,005 &
Steepness,mA/V 0,01 _
Boidoder

& 144
| il 2D3B
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4.4 SKTU von R&S
Dasuntere Bild zeigt die HeHlund KaltAnpassung von dem SKTU von Eric.

DGYSARQ Vector Netwark Analyzer Software
07.08.2014 102100 SKTU_hot_cold_A

100ch/[ 10MHz  5063chm 0014000 4501d8 451808 | G052hm 0.0+ 0.00
2| 200MHz  EO07chm 000400 534948 589148 | 50.05ehm 0.0040.00
3|EBOMHz  E220chm D.02i03  2864d8 287748 | 51.3chm 0.02i0.03
4|1000MHz  4867chm 001402 32628  -33.24d8 | 48.73chm -0.0140.02

1048/ 5|1145MHe  54480hm 0041008  2080dB  -2154dB | 5332hm 0.03i0.08
6[1300MHz  500Bchm 00040102 326608 23298 | 4730ohm -0.03i0.06

1008/ i3
100ck/|

s
|
L—]

7]

R
Cal -
Start =01 MHz Center = 650,05 MHz Stop = 1300MHz gy
N Span - 12999 MHz
THAL =008 s 1z) s o Mernl 1Z1

S11 Smih Mem! dB Mem1 Smih

Hier noch einige Auszuge den Daten deRauschrohre:
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www.tubebooks.org/tubedata/Sylvania/1951/14 /% 22.pdf
http://cr4.globalspec.com/commant/329724/Recurrentsource

Der Schaltplaauf der nachsten Seiteeigt den 8TU von Eric Es wurde dem zugehérigen Handbuch von R&S
entnommen.
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Auszug aus dem Handbuch des SKTU von R&S mit Anmerkungen von Eric.
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