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21. Rauschen

Rauschen ist eine spezielle Form statistischer Stérungen. Die Intensitdt wird oft durch die
Angabe einer Rauschtemperatur beschrieben. Je nach der Ursache fiir das Rauschen, gibt es
verschiedene Arten.

Thermischen Rauschen (Thermal Noise): Es sind die thermische Schwingungen der Elektro-
nen und Locher in beispielsweise einem elektrischen Widerstand, die das Rauschen bewirken.
Die Temperatur ist dabei fiir die Intensitét des breitbandigen Rauschens entscheidend.
Schrotrauschen (Shot Noise): Der Elektronenstrom im Vakuum einer Rohre ist nicht gleich-
formig, sondern besteht aus einer Vielzahl von Stromimpulsen. Es liegt hier eine quantisierter
Stromflufl vor. Das Rauschen geschieht durch Emission der Elektronen aus dem Heizdraht der
Rohre.

Diverse andere Groflen sind: atmosphérisches Rauschen , kosmische Rauschen, Funkelrau-
schen und Phasenrauschen bei HF-Sendern, Rauschen aus pseudozufilligen Pulfolgen.
Rauschspektren: Das Weifle Rauschen ist mit seinem Leistungsspektrum konstant {iber jeden
beliebigen Frequenzbereich. (k*T). Das Rosa (Pink) Rauschen variiert in seiner Leistungs-
dichte mit 1/f und entspricht damit einem Weillen Rauschen, was durch einen 3dB/Oktave-
Filter geleitet wird.

21.1 Rauschdefinitionen

Rauschspannung, Rauschtemperatur und Rauschleistung werden mit drei Grundgleichungen
beschrieben. Aus der Grundgleichung fiir ug* folgt die Rauschspannung.

512324*K*T*R*Af*g(%)

1 rauschfrei ' (L .
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- luR 5123:4*K*T*R*Af(21.1)

°? ﬁRSSZS*aR (212)

Die Rauschleistung gilt fiir den Fall der Anpas-
sung, das heil}t, daB3 die maximale Leistung an der
Last anliegt.

Zrt7Z, => R/ =R,

2
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Pr=KxT*Af (21.3)

Aus der Gleichung 21.3 146t sich die allgemeine Formel fiir die Rauschtemperatur angeben.
T=%% (21.4)

Die bisher angegeben Variablen und Konstanten werden im Folgenden vorgestellt. K ist die

Boltzmankonstante und h die Planckkonstante. Die Temperatur 7 wird in Kelvin [K] angege-

ben und mit df ist die Bandbreite B des betrachteten Rauschsignals gemeint.

K=1,38*10* [WS/K] h=6,63*10"* [Ws’]

deBZ(fz-fl) [HZ]
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K*T=4*10*" [W/Hz] = -174 [dBm/Hz] (bei 10MHz=>-104dBm)

To=290K =17°C

Ty bezeichnet man als die Normalrauschtemperatur, auf die sich bei Messungen und weiteren
Definitionen hiufig bezogen wird. Allgemein gilt noch 0°C= 273 K.
Fiir die VierpolgroBen, bei denen das Rauschen von Vierpolen, wie sie Verstirker aber auch
Dampfungsglieder darstellen, werden die folgenden Betrachtungen angestellt.
Der Rauschfaktor (Noise Faktor) F gibt das

Ri Ra Signal-Rauschverhiltnis des Eingangs zu dem
des Ausgangs wieder. Der Faktor S/N wird als
[> Rauschabstand bezeichnet, da er das Verhéltnis

Ga von der Signalleistung S zu der Rauschleistung
(Noise) N angibt.
In  Source Out i

F= 5_(; >1 (215) mit TSigmﬂ:To

No

F in dB wird als Rauschzahl (Noise Figure) bezeichnet und kann alle positiven Werte anneh-
men. F7 ist die zusétzliche Rauschzahl.

FldB] =10logF (21.6)

Fz=F-1 (21.7)

Fiir den Vierpol ist G (G,) der Gewinn (Gain) und dhnlich wie bei der Ddmpfung das
Leistungsverhéltnis von Ausgang und Eingang.

G - Pout(LaSt) —_ *;_(l) (21.8)

P;,(Generator) —

Der Quellenrauschfaktor F, gibt das Temperaturverhiltnis der Quelle zur Normaltemperatur
an.

Tq
Fy=7 (21.9)
Mit Gleichung 21.8 in 21.5 eingesetzt folgt fiir F eine vereinfachte Definition.
F=5% (21.10)

Die Rauschleistung am Ausgang des Vierpols setzt sich aus dem Zusatzrauschen Na (added)
und dem Eingangsrauschen zusammen. Diese Rauschanteile werden addiert und kénnen dann
in die Gleichung 21.10 fiir den Rauschfaktor eingesetzt werden.

No=N,+N;*xG, (21.11)

N —> [ No
Ga] No Na Ni=K*xTsxAf=K*xToxB (21.12)
R e e Die Gleichung 21.12 st aus 21.3
1@ 1, abgeleitet.
To=Ts f1 2 f

NgtKxToyxBxG4
F: K*TO*(;;*G(; (2113)
Als Ersatz fiir N, und (+) einem rauschfreien Vierpol ist die effektive Rauschtemperatur
eingefiihrt worden. Es wirken somit am Eingang des Vierpols die Quellentemperatur und Te.
Eingefiihrt wurde T. um das Rauschen eines Vierpols oder einer Kettenschaltung als Ersatz-
grofle an den Eingang zu transformieren und dann die Vierpole als rauschfrei betrachten zu
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konnen. Aus den Gleichungen 21.11 und 21.12 werden in diesem Fall dann die beiden folgen-
den Formeln.

Ne=K*T.*B*G, (21.14)

T.= w55 (21.15)

Ri [Rs Mit Gleichung 21.15 und 21.13 folgt:
F=252 (21.16)

Na=0
rauschfrei

F=l+3 (21.17)
Ro
T,=To*(F-1) (21.18)

21.15u.21.18 =>
No=KxToy*BxG,%(F-1) (21.19)

21.19u. 21.11u. T=Ts=> No=K*To*xB* G, x(F—1)+K*To*xB*x G, (21.20)
21.18u.21.20=> No=Kx*xG,*Bx(T.+T¢) (21.21)

aus 21.21 bei Te=-Ty => Nog=0

Eine Kettenschaltung (Kaskade) ist eine Schaltung von Vierpolen hintereinander gereiht mit
je Gewinn G, und Rauschfaktor F, . Fiir den Summenrauschfaktor ist der erste Term entschei-
dend. Hier soll das Rauschen gering
und die Verstirkung (Gewinn) grof3

To 1 2 3 sein.  Eine  Verringerung  der
G1 G2 G3 ™ Bandbreite dient allgemein zur
F1 F2 F3 Rauschminderung der Ausgangs-

T stufe.

GS = G1 * Gz * G3 * ... (2122)

Fr-1 F3-1

FS :F] + Gl + GI*GZ + e (21.23) mit Bn-lZBn

Beachte fiir die zweistufige Kaskade mit B;<B, die spezielle Gleichung 21.24.

Fs=Fi+(%-x3) (2124)  mitB,<B,

Rauschleistungssummen

Na2 Auch fir die Temperatur gibt es entsprechende
Gleichungen.

| Nat Na1G1
[KToB | KToBG1 | KToBG1G2

Tes =T+ + G % ... (21.25)

Fir eine Rauschtemperaturquelle mit einem
Dampfungsglied gilt fiir die transformierte Ersatz-
temperatur mit a (0 ....1) dem Dampfungsfaktor die
Gleichung 21.26. {10*log(a)}

T.=T.+ax(T,~T.) (21.26)

To=axT,+(1-a)* Ty => Te=Ta+1000 ) % (Tq-Ta) (21.27)
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mit: @ =% und T,=Ta=296k (23°C)

Tq —lala | Te Tew ist die vor die Kette (jeden Vierpol) transformierte
Ersatztemperatur fiir die (den) dann rauschfreie (n) Kette
(Vierpol). Fiir die Gleichung 21.27 gilt mit 21.3 die

Formel 21.28.
No=axKxT,*B+(1-a)*KxT,*B=KxBxT, (21.28)

Mit Gleichung 21.10 und N=KT,B und G=a und T,=T, folgt Gleichung 21.29, wobei T,
rauschende Quelle und Dampfungsglied ist.

F=+lrrer, (21.29)
Das Rauschmal} (Noise Measure) wird mit M bezeichnet.

m=%22130)

— ?
Fiir die Kaskade mit G=G, und F=F; gilt fiir Fs die folgende Gleichung.
Fs=1+M (21.31)

Fiir die praktischen Messungen besonders mit dem Y-Faktor gelten die nun vorgestellten
Mefgleichungen. Grundsitzlich wird bei fast allen Formeln die Betrachtung von Anpassung
und Reflexion weggelassen, obwohl dies bei den Rauschleistungsmessungen dann zu erhoh-
ten Fehlern fithren kann. Das ENR (Exess-Noise-Ratio) ist der bei Rauschquellen angegebene
Wert fiir die Stirke der Rauschleistung in dB. Er gibt die Differenz von heiller Temperatur 7,
(hot) zu der Vergleichstemperatur 7 (290K) bezogen auf 7 an.

T,=To

ENR=10log 7= [dB] (21.32)

ENR[dB]

Ty =[107%" +1] % T, [K] (21.33)

ENR = FldB] - 101log(Y - 1) L7.=r,y (21.34)

Es gilt: Th=To=hot => N, und Te= Torr= cold => N,. In der Praxis ist mit Reflexionen
zu rechnen (siehe auch A2277?).

Th=T,*(1-r3) (21.35)

DUT = Device under Test entspricht dem Priifling.

Mit einer Zweipunktmessung kann iiber die Rauschlei-
stungen, die bei heifler und kalter Temperatur feststell-
bar sind, der Y-Faktor und so auch der Rauschfaktor
bestimmt werden. Dies wird aus der folgenden Abbil-
dung verstindlich. Fiir den Leistungsfaktor Y gilt per
Definition die Gleichung 21.36.

Yi% = oomiary  (2136) mit21.11

Y ist mit den beiden Leistungen N, und N; bestimmbar. T, (heil) zum Beispiel von einer
Rauschquelle und T. (kalt) zum Beispiel die Raumtemperatur (T,) sind bekannt. Daraus 146t
sich dann T. die Rauschtemperatur des Priiflings bestimmen.

Tp=YxT,

T.=—57— (21.37)
Gleichung 21.37 in 21.16 eingesetzt wird zu 21.38 fiir F.
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Ty Te

Nout (7, ~D-Yx(7,-1)

;24 P(W) = ——""  (21.38)

Noise free (Dut)

N1 (Steigung) Beispiel: Rauschender Verstérker:

No Input: S/N;=40dB

N Gain: G =20dB
- a1 T[K] Output: S¢/No=(G*S;)/(N.+G*N;)=30dB

-Te/ Te TC Th > = Si/Ni-So/N()ZIOdB:F[dB]
To

In der zweiten Abbildung auf der linken
Halfte dieser Seite ist der Zusammenhang
dargestellt. Zwischen dem linken Bild und
dem rechten ist eine Verstirkung von 20
dB dazugekommen.

21.2 Rauschquellen

Rauschquellen sind spezielle elektrische technische Einrichtungen, die kiinstlich eine
definierte Rauschtemperatur beziehungsweise Rauschspannung erzeugen. Sie liegt meistens
tiber der Raumtemperatur und sollte ein liber die Anwendungszeit stabiles Verhalten haben.
Rauschquellen werden zum Teil auch getaktet, also nicht im Dauerbetrieb, angewendet. Die
gebrauchlichen werden im Folgenden dargestellt.

Rohrendiode: Eine Rohrendiode wird im Séttigungsbetrieb gefahren. Es handelt sich um eine
niederfrequente Rauschquelle. Fiir den Rauschstrom gilt Gleichung 21.39 und daraus folgt die
Rauschleistung 21.40 mit der Elementarladung e [As].

-2
irp=2xexigxAf (21.39)

Pp =S (21.40)

? °
I:] Ro

Die Rauschleistung ist proportional zum Heizstrom is und u

daher mit diesem regelbar. Die Formel gilt fiir das Schrotrau- i

schen; jedoch gibt es Funkelrauschanteile, die durch die S °

Schwankungen des Kathodenstromes bei kleinen Frequenzen

hervorgerufen werden.

F=5250 (2141)

Beispiel: SKTU von R&S: Is = 6,66mA fir: F=28dB
Is=33,3mA fir. F=15dB mit Ry =50 Ohm
Unsicherheit: 1 bis 300 Mhz dF=+0,5dB 300 bis 1000 Mhz dF=+1dB

Halbleiterdiode: Sehr verbreitet, besonders mit koaxialer AnschluBitechnik, wegen ihrer leich-
ten Handbarkeit, dem weiten Frequenzbereich bis 50 GHz und ihrer guten elektrischen Werte,
ist die Halbleiterdiode. Es werden von aulen 28 Volt Gleichspannung angelegt. Diese speist
einen Stromregler (Konstantstromquelle), der der Rauschdiode einen definierten Strom zur
Verfiigung  stellt. Die Diode selbst ein  Avalanche-Typ  (Lawineneffekt-




Rauschen 21-6

Tragerpaardurchschlag)  wird  im

ENR=34dB ENR=15dB Gegensatz zur Zenerdiode im Durchla

Sir- | Diode l Anpassungsglied HE betrieben. Die Gleichspannung ist bei
om- —bl—l —[ : '| | ® CW-Betrieb (Continuous-Wave)
reg- DC- Out konstant, kann aber auch im getasteten
ler = Block Modus  betricben  werden.  Ein
l _19dB DC-Block trennt den Gleichspannungs-
28V= teil von dem HF-Anpassungsglied.

Dies ist ein Dadmpfungsglied von etwa

19 dB, das die schlechte Anpassung der
Diode an das 50 Ohm System verbessert. Es gibt auch Rauschquellen, die unter in Kaufnahme
der schlechten Anpassung, mit einem ENR von etwa 34 dB (T.=730000K) angeboten werden.
Wenn die Diode ausgeschaltet ist, verhdlt sich die Schaltung wie ein Abschluf3 auf
Raumtemperatur.
Beispiel: Rauschdiode; 10Mhz bis 18 Ghz; ENR=15dB (T =9460K)
Rauschleistung mit G1.21.3: P=KTdf=1,38*102%9460*18*10° [(Ws*K)/(K*s)] = 2,3*10° [W] => mit G1.14.8:
P[dBm]=10*log(P/1mW)=-56,4 dBm. Bei einer Bandbreite von nur 1Ghz gilt: P=-68,8dBm
Fir HP 346B gilt: 10Mhz bis 18 Ghz; ENR=(15,240,3)dB <=>(-56+4)dBm; Uns. der Messung +(0,1 bis
0,19)dB; SWR 1,15 bis 1,3; dENR<0,01dB/°C; Im Taktbetrieb: An/Aus 20us/80s.
Gasentladungsrohre: Die Séule einer Gasentladung, ionisiertes Gas, gibt ein konstantes
Rauschspektrum. Fiir die Rauschrohre wird eine mit einem speziellen Gas gefiillte kleine
Glasrohre, die mit elektrisch Anschliissen versehen ist, schridg in einem Hohlleiter plaziert.
Ein Diampfungskeil am geschlossenen Ende sorgt fiir die nétige HF-Anpassung. Die
Rauschtemperatur der Rohre ist stark abhéngig von der verwendeten Gasart, aber nur gering-
fiigig von dem Gasdruck und dem Entladungsstrom. Zum Betrieb werden spezielle Gleich-
Hochspannungsnetzteile gebraucht, die eine Ziindspannung von etwa 1,8kV und eine Arbeits-
spannung von 100 bis 300 Volt liefern. Der Dauerstrom betrdgt zwischen 50 mA und 200mA,
je nach Ausfiihrung. Die R6hren sind auch mit 1000 Hz tastbar. Die Lebensdauer von etwa 10
Jahren und die grof3e Langzeitstabilitdt verbunden mit einem guten Frequenzgang, macht sie
ideal als Referenznormal fiir die Rauschleistung. Die folgende Tabelle gilt einen Uberblick
iber die Rauschgase und deren ENR.

Gas T.x; ENR [dB]
Hohleiter He 2900020
| Ne 2500019
Rohre A 1500017
Xe 9000 15
Hg 11000 16

kel N 1150016
i Die Leistungsbetrachtung ergibt bei 100V und

200mA eine Verlustleistung von 20 W. Die
Rauschréhrennormale haben tiblicherweise ein ENR von (15,5+0,08) dB.
Beispiel: Fiir eine Leuchtstofflampe, die auch eine Rauschquelle darstellt, gilt: T. = 10000 K (geschétzt) bei
1Mhz Bandbreite. Mit 21.3 => P = 1,38*10%*10000*1*10° = 1,38*10"* [W] = -98,6 dBm
Widerstéinde: Heile oder kalte Widerstinde die als HF-Abschliisse mit 50 Ohm ausgebildet
sind, dienen als physikalische Rauschquellen. Es wirken T, und T, als Temperaturpunkte fiir
eine Zweipunktmessung mit Y-Faktor. Besonders im niederfrequenten Bereich in dem es
keine Hohleiterquellen gibt, werden diese Widerstinde als Normale fiir Prazisionsmessungen
eingesetzt. Wenn man sich die obere Abbildung auf Seite 21.5 ansieht féllt auf, dal ein nahes
Zusammenliegen der beiden Temperaturpunkte und damit auch der Leistungen N, und N>, die
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korrekte Bestimmung der Gradensteigung erschwert. Dadurch

::elitﬁ' wird auch die Bestimmung des Y-Faktors oder der Rauschtempe-
:_/\,, ratur des Priiflings ungenauer. Genau dies ist bei der Messung mit
//\/ﬂ Widerstianden das Hauptproblem, da aus physikalisch Griinden die

heiBe Temperatur nicht so hoch sein kann. Fiir die echte kalte
Temperatur  verwendet
man fliissigen Stickstoff
mit 77K und fiir die heile Temperatur einen Ofen
mit 373K. So sind Rauschmolekularbewegungen bis
100 Ghz zu erzeugen. Fiir die Reihenschaltung von
Widersténden ist Gleichung 21.42 anzuwenden.

R1

N R,
Ts= 3 R *T, (21.42)

21.3 Rauschmessverfahren

Es gibt verschiedene Rauschleistungsmessverfahren mit oder ohne Rauschquellen. Mit dem
HP Noise-Figure-Meter 8970A ist eine automatische Messung auf dem Y-Faktorverfahren
aufbauend moglich. Es wird F des Priiflings (DUT) festgestellt.

3 dB-Methode: Bei der 3dB-Methode wird die Leistungsverdopplung zur Messung
verwendet. Hier werden nun zwei Verfahren nebeneinander dargestellt.

Mit 3dB Dampfungsglied Mit 2%P gy Schritt
Referenzmessung bei T, Referenzmessung bei T 1.
Zo
] D " To=Rauschquelle aus !
10 N1=Nc=No

Pous=N1
ica [ENR
:\lezls:r' ' 3dB —@—! Noise . 2.
N2=2*N1 N1 Th regler [ENR

Pout=N2=2*N1

ENR der Rauschquelle so einstellen, daf3 ENR der Rauschquelle so einstellen, daf3
P..—=N; entspricht 2*N; wegen 3 dB. Pou=2*N=N;

Mit ¥ = 5* = 5 =2 mit T=T, in Gleichung 21.38 folgt: F = ~= <=> 3.

zu Gleichung 21.32.
Fehlermoglichkeit durch 3 dB-Fehlanpassung. Ungenau wenn Leistungsmesser

nicht linear genug ist.

" Ein Hauptnachteil der 3dB-2*P -
Dampfungsregler

i f Methode ist, dal die Messungen

Noise- ENR Noise lange dauern und so die Bauteile
regler —e = fest / dB ® und Umgebungstemperatur
ENR = ENR*= wihrend der Messung sehr stabil

ENR-dB sein mussen. Es ist keine
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Echtzeitmessung mdglich. Die 3 dB-Methode ist eine Spezialfall der Y-Faktor-Methode. Eine
regelbare Rauschquelle setzt sich aus einer Rauschquelle und einem verdnderbaren
Dampfungsglied zusammen.

Y-Faktor-Methode: Bei dieser Methode wird der Leistungsunterschied zwischen ein- und
ausgeschalteter fester Rauschquelle direkt gemessen oder durch einen Abschwicher auf den
kalten Wert gebracht. Hierzu ist die Abbildung oben auf Seite 21.5 zu beachten. Es wird die
Rauschquelle ausgeschaltet, was

bedeutet: To=T. und N,. Dann wird Rausch-

im eingeschalteten Betrieb gemessen: quelle DUT A Nx

Th mit N,. Nun gilt, daB Y das Noise

Verhiltnis der bestimmten Leistun- ENR ' ‘ >*" / dB T ( ; ) J
gen ist oder bei der Methode mit -/ J
zusdtzlichem Déampfungsglied, das ™/Te Pout

Dampfungsverhiltnis, um das in der

Messung nachgeregelt wurde. Ohne das eingezeichnete Dadmpfungsglied zu verwenden, sieche
die gestrichelte Grade, wird Gleichung 21.36 fiir Y und 21.38 fiir F mit T, der Rauschquelle
verwendet.

Y= Ny (heiBle Leistung)
= Ny(kalte Leistung)

(21.34)

Mit dem eingefiigten Ddmpfungsglied wird dies bei eingeschalteter Rauschquelle (Tx) so
lange verstellt, bis wieder N, = N, gilt. Dies entspricht einer HF-Substitution der Leistungen.
Der grof3e Vorteil hierbei ist, daB der Detektor im selben MefBbereich arbeitet und daher nur
stabil sein muf3, aber nicht mit seinen Anzeigefehlern in Erscheinung tritt. Das Dampfungs-
glied ist bei dieser Messung entscheidend und geht mit seiner Genauigkeit voll in die Gesamt-
meBunsicherheit ein. Mit T, von der Rauschquelle in Gleichung 21.38 und Beachtung der
folgenden Gleichung (x=Dampfereinstellung).

Y=10C%) (21.35)
Fiir T.= T, gilt mit Gleichung 21.38 die Formel 21.36 und in dB 21.37.

Th
Ty~

1
F=-— (21.36)

FldB] = 1010g(% —1)-10log(Y-1)=ENR ;s —10log(Y—-1) (21.37)

Signalgeneratormethode: Diese Methode ist heute nicht mehr iiblich. Sie wurde angewendet,
als es noch keine Rauschquellen gab. Es wird nach der zwei-Punkte-Methode, siche Abbil-
dung auf Seite 21.5 oben, ein Punkt auf der Graden und deren Steigung bestimmt. Mit
Gleichung 21.10 und 21.12 ergibt sich 21.38.
F=grggc (21.38)
Die Messung wird in der Folge so durchgefiihrt.
1.) No mit Powermeter bei ausgeschalte-
tem Generator bestimmen (T¢=T.). Dies
DUT Pout entspricht dem Punkt N, der Graden.
_{>_@_| 2.) Messung der Verstirkung (Gain) G
@o iiber der Frequenz bei eingeschaltetem
Generator. Der Priifling wird bei einem
grof3en Pegel liberpriift.

Generator
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3.)Es folgt die Berechnung der Steigung: K*G*B. Dann fir g (F2-F1)*G=B*G
N.=0 ?? den zweiten Punkt Ty(N2) und die tibliche Berech-  {Qy

nung ??.
Hot-Cold-Messung: Hierbei wird die MeBtechnik der 0 F1 F2> F

Y-Faktor-Methode zusammen mit der physikalischen

Erzeugung von Rauschen angewendet. Die Messungen sind sehr aufwendig, dauern lange,
aber sind zum Kalibrieren die genauesten. Sie sind auch mit dem HP 8970A durchfiihrbar.
Hauptnachteil, wie auch schon vorher erwédhnt wurde, ist das nahe Beieinanderliegen der
MeBtemperaturen zum Beispiel 80K und 380K. Es wird Y in Abhéngigkeit von Ny bei den
gegebenen Temperaturen Ty, und T, mit Gleichung 21.38 bestimmt.

Direktmessung mit 8970A: Die direkte RauschmeBmethode verwendet eine Rauschquelle,
wie sie der 3dB-Version aber ohne Dampfungsregelung. Es wird auch der Y-Faktor angewen-

det.
) BandoaB Power- 1.) Noise aus => N;
an/aus Noise DUT andpa meter 2.) Noise an => N,
— 1 [ J‘L;@—q =Y =(N,/N;)=>F
+28V ENR l In der Praxis muB3 mit einem
Pout/Nx Bandpall gemessen werden,

um so das Rauschen bei einer
bestimmten Frequenz zu erhalten. Um in einem ganzen Frequenzband zu messen, muf3 man
eine andere Methode anwenden, da die hier vorgestellte zu umstiandlich ist. Bei dieser kommt
ein Mischverfahren zum Einsatz.

TiefpaB Mischer BandpaB Powermeter

Noise

an/aus putT ***; fffffffff o i
—1— 4‘ i 1 mefB ZF J_I_ | Z 3
- " 3 Lo Pout |

Beispiel: ;= 2Ghz mit f o= 2 bis 3,5 Ghz => f,,.s = 0 bis 1,5 Ghz
fmeﬁ = fLo - fZF (2139)

21.4 Noise-Figure-Meter (8970)

Das 8970 von HP arbeitet nach dem zuletzt beschriebenen Verfahren mit einer Me3bandbreite
von 4Mhz bei 10Mhz bis 1500 Mhz Eingangsrauschen. Es ist das Blockschaltbild im Anhang
zu beachten. Die technischen Daten lauten: Frequenz: 10 bis 1500 Mhz; Noisemessung: 0 bis
30 dB £0,1dB; Gainmessung: -20 bis +40 dB +0,15dB.

Das Input Section besteht aus Tiefpall, Verstirker und Abschwicher zur Signalvorselektion.
Der Power Detektor dient zur Gesamtverstirkungseinstellungsmessung. Der first Converter
bildet die Hauptmischstufe um den ganzen Frequenzbereich zu durchfahren. Die Tiefpdsse
trennen die Oberwellen des Mischers ab. Die Zwischenfrequenz (ZF) betrdagt 2050 Mhz. Ein
Isolator trennt zur nichsten Stufe. Der second Converter mit Bandpal3 und Mischer erzeugen
eine ZF von 300 Mhz. SchlieBlich wird das Signal nochmals in der 300Mhz I[F-Section
verstirkt und auf eine ZF von 20 Mhz herabgemischt, mit der dann gemessen wird. Die
20Mhz IF-Section besteht aus zwei Bandpissen mit 4 Mhz 3db-Bandbreite, Verstirkern und
Abschwichern fiir eine Gesamtverstirkung von +40 bis +75 dB. Fiir die Frequenzkalibrierung
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wird LO auf 2050 Mhz gestellt, was einer Eingangsfrequenz von etwa 0 Hz entspricht. Ein
spezieller Detektor miit dann das Maximum. Der Noise-Power-Detektor ist eine Leistungs-
messer mit DC-Ausgang (det). Fiir den Anschlu3 eines externen Leistungsmessers ist der
HF-Ausgang (IF) vorgesehen.

Fiir die Bedienung des 8970A ist das Bild ( Nummern) der Frontplatte zu beachten.
a)Grundbedienung: Power on (2); Preset (1) - Grundeinstellung; Rauschquelle an 28Volt und
an den HF Eingang anschlieBen; ENR-Eingabe der ENR-Werte der verwendeten
Rauschquelle in das 8970 eingeben (einmalig), um ein genaues Messen zu ermoglichen. (15,2
dB fest): 1.)ENR (3); 2.)"Frequenz" => Enter; 3.)"ENR-Wert" => Enter; 4.)goto 2.); Ende mit
Frequency (6)

b)Normalmessung: Zuerst wieder Preset, dann Kalibrierung des Systems ohne Priifling, das
heiflt die Rauschquelle befindet sich direkt am Eingang. Frequenzbereichsangabe mit (4)
3-mal und Ziffern (9) und Enter. Danach Calibrate (13) wihlen. Die Tasten Smoothing (15)
dienen zur Mittelung fiir eine ruhige Anzeige mit lingeren MeBzeiten. Wenn vor der Kalibrie-
rung durchfiihren. Die Kalibrierung dient dazu das Eigenrauschen des MeBsystems zu bestim-
men und abzuspeichern. Mit Noisefigure and Gain (14) wird die eigentliche Messung einge-
leitet. Nur mit der Rauschquelle alleine sollten etwa 0 dB angezeigt werden. Mit eingefligtem
Priifling (DUT) kann mit Frequency (6), (9), Enter und dann mit (7), (8) die Verstiarkung
(Gain) und das Rauschen (Noise) des Priiflings angezeigt werden, je einen Frequenzpunkt.
Mit Noise-Figure (12) wird der unkorrigierte Wert angegeben. Das Noise Figure Meter arbei-
tet mit Tcoia=296,5 K (23,5°C) bei Preset. Dieser Wert kann wenn notig verdndert werden.
c)Mischermessung: Um das Rauschen bei hoheren Frequenzen zu messen, wird mit einem
externen Mischer und einem Ghz-Oszillator das Signal auf eine Frequenz herabgemischt, die
das 8970 verarbeiten kann. Der Frequenzdurchlauf (Sweep) kann entweder mit dem 8970 oder
mit dem externen Local-Oszillator erfolgen.

LO-Sweep: Mit 1.1 und Spezial (11) einzustellen mit nachfolgender Kalibrierung, wie bei der
Normalmesssung. Mit LO 8672A HP gilt fi, = 2Ghz und fi.x« = 18 Ghz, was den Priiflingsftre-
quenzen entspricht. Als Frequenz fiir das 8970 wird eine ZF von 30 Mhz gewihlt. Bei
Doppleseitenbandmessung betrdgt dann der Abstand der beiden MeBprodukte 60 Mhz. Die
Messung erfolgt mit Taste 14. Eine 3 dB Korrektur ist nicht nétig. Der 8672A kann {iber den
Bus direkt vom 8970 gesteuert werden.

fmeﬁ = fLO + fZF (30MhZ) (2140)

Seitenband  Vorteile: Nachteile:
F Doppelseitenband DSB 2-18Ghz nicht 1,5-2Ghz
iR Doppel..  Keinen Filter nicht fiir schmal-
Noise  00hz Mixer mit kl. ZF bandige Priiflinge
} l | > SSB Nur mit Filter gr. Eigenrauschen
5 f[Ghz] stark frequenzab- Sweep max. 3Ghz
hiangige DUT Breitbandmischer!

IF-Sweep: 1F-Sweep bedeutet ZF-Sweep und entspricht
einem 8970 Frequenzdurchlauf bei fester LO-Frequenz siehe Beispiel in der folgenden Abbil-
dung. Die Messung ist eine SSB-Messung mit Filter (TP) und in der Praxis, wenn nicht nétig,
nicht zu empfehlen. Mit 1.2 und Spezial (11) einzuleiten. Die maximale Frequenzdurchlauf-
spanne betrigt 1.5 Ghz. Die Messung liuft dhnlich wie beim LO-Sweep.

fme[5|rp = fLo(47GhZ) - fZF (2141)
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d)Ergdnzungen: Mit 1.3 und 1.4 - Spezial

Funktion ist die Messung von Mixern als & Filter-TP

Priiflinge (Gain/Noise) moglich. Der Local-Os- Noise ) i

zillator sollte -130dBm/Hz Phasenrauschen ? \\i ‘F
haben und +10dBm Leistung dem Mixer zur " >
Verfligung stellen (8672A). Das Noise Figure o33 42 L0 52 5.7
Meter 8970 ist flirs Rauschen besser geeignet, f;F1-0.5Ghz 4.7 f[Ghz]

als ein Powermeter oder ein Spektrumanalysa-
tor. Es ist auch eine manuelle HOT/Cold-Mes-
sung moglich. Verluste von zum Beispiel Adaptern konnen kompensiert werden (34N).

21.5 Fehlerbetrachtungen

Der grofite Unsicherheitsfaktor ist wieder die Fehlanpassung, wie auch bei d er Leistungsmes-
sung. Der Gesamtfehler G mit Fehlanpassung liegt bei etwa +0,24dB. Es sind dies Second
stage correctiontT.-Unsicherheit+tENR+Anzeige. Adapterverluste miissen kompensiert
werden. Der Unsicherheitsterm der Fehlanpassung alleine betragt schon +0,15dB, kann aber
durch Anpassung besonders im Hohleiterbereich erheblich verringert werden.

G=VJa?+b>+.. (21.42)

Te=Ty=T,%(1-r%) (21.43)

Fiir die Fehlerbetrachtungen miisse die Berechnungsformel fiir das Rauschen und seine
Zwischengroflen betrachtet werden. Im folgenden Fall soll das Rauschen einer Priiflingsquelle
durch Vergleich zu einer Normalquelle und einem Kaltabschluf3 bestimmt werden. Vor beiden
Quellen kann sich eine Adapter befinden und die Reflexionsfaktoren werden in die Unsicher-
heitsbetrachtungen mit eingeschlossen. Es gelten fiir die Berechnungen der MelBwerte die
Gleichungen 21.44 bis 21.49. Mit Ax ist die Ddmpfung eines Adapters vor dem Normal oder
Priifling oder beiden gemeint. Die Gleichungen 22.50 bis 22.56 dienen den
Unsicherheitsberechungen.

_Phn Ph}’

Vo= Y, = (21.44)

T =296 + 1006 % (T), —296)  (21.45)

Y}?*(len_Tcp)+Yp*Yn*(Tcp_Tcn)+Yn*Tcn_Tlm

Ty = adid (21.46)

T},,=296
1ol )

AxldB] = (22.48) 296K=23°C

+296  (21.47)

ENR, =10 xlog(# - 1) (22.49)

Fiir die Indizes gilt: c=cold(kalt); h=hot(heil}); n=Normal; p=Priifling; hstd=hot Standardabw.
Die Fehlanpassung durch den Reflexionsfaktor ergibt einen MeBunsicherheitsterm bei den
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Leistungsmessungen und damit zugleich bei den Y-Faktorbestimmungen. Fiir den Fehlanpas-
sungsfaktor (Missmatch) gilt mit 18.36 fiir Z" (max. Leistung) Gleichung 22.50.

_ (1-R3)*(1-R})
M = (1+R2%R2)

(22.50)

DPuy=(1-(22%=)) x P, (22.51)

Die Gleichungen 22.50 und 22.51 gelten fiir x (Normal und Priifling) und nur fiir die heif3e
Messung. R, ist der Reflexionsfaktor des MeBsystems (Last). Mit der Standardabweichung,
die bei der Leistungsmessung ermittelt wird, gilt 22.52 fiir die Gesamtleistungsunsicherheit.

DPy= /DP}, +DP3y (22.52)

Fir die Y-Faktorbestimmung werden die folgenden beiden Unsicherheitsterme aus dem
totalen Differential bestimmt, die in Gleichung 22.53 (relativ) dann linear addiert werden.

DYy= () «DPy+(5) xDP2,  (22.53)

Zur Berechnung der Unsicherheit der Temperatur (Ty,) auf Grund der Einfliisse der fiinf
Variablen muf} eine totale Differentiation durchgefiihrt werden. In Gleichung 22.54 werden
dann alle Terme zur Gesamttemperaturunsicherheit addiert. DTy, ist die Temperaturunsicher-
heit des Normals und DT, bzw. DT., gilt mit 2K fiir die kalte Temperatur.

Y,-1\2 DT? DT 2 Y,(1-Y,) 2 o1 )2 Tin=TeptYu(Tep=Ten) \ 2
D - )4 hn 2 cp n 2 cn n epTn\Lcep~™Lcen 2
13, = () * 5 +Yp*[ﬁj (=)« e +( e ) xDY2+

+( Yp(Tcp_Thn)+YpYn(Tcn_Tcp)_Yn*Tcn"'Thn + Yp(Tcp_Tcn)"'Tcn
(¥,=1)? Y-l

)Z*DY%) [K2] (22.54)

Die Gesamtunsicherheit fiir das ENR in Verbindung mit der Differentiation von 22.49 ergibt
mit einem freien zusétzlichen Term Formel 22.55.

DENR, =10 x [%J «[2% /D1, + (2 7,0 [dB] (22.55)

Thp
[Ti() - lj*ln 10x Ty

In 10 =2,303

Wenn noch eine Adapterkorrektur durchgefiihrt wird, mufl die Adapterunsicherheit (DA) in
dB beriicksichtigt werden.

2
DENR, =2 % | 2202 4 P25 14B] (22.56)




