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Praxisprojekt: Rauschfaktormessung mit
ilteren Spektrum-Analysatoren

Teil 1

Theorie und Praxis der Rauschfakior-
messung unter Verwendung alterer
Messgeréite - das WIE und WARUM wird
nachfolgend ausfiihrlich erlautert.

1.
Aligemeines

Wer sich mit der Entwicklung von rauschar-
men HF-Verstarkem beschatftigt, ist aut die
Rontrolle des zu erwartenden Rauschens
seines Projekies angewiesen. Jedes moder-
ne Mikrowellen-CAD-Programm besitzt heu-
te die Funktion der Rausch-Simulation, aber
man will ja schlieBlich auch das praktische
Ergebnis testen.

Matlrlich gibt es dafir wunderbare Messge-
réte, nur setzt der Anschaffungspreis beim
Hobbyeinsatz sehr schnell eine Grenze. Da
erinnert man sich an Buchkapitel oder An-
wendungsbeispiele aus dem Internet, in de-
ren etwas vom Einsatz eines Spektrum-Ana-
lysators flr diesen Zweck geschrieben staht.
Das Problem ist nur: Reicht der zwar vorhan-

dene, aber schon betagte hp140 mit hpB555-
Einschub Oberhaupt fir diesen Zweck aus?
Was fehlt fir diese Messaufgabe, was muss
noch dazu entwickelt werden? Wie geht man
uberhaupt bei solchen Messungen vor und
welcher theoretische Hintergrund ist dabei
erforderlich? MNicht nur, um zu wissen, was
rman U, sondern auch, warum es 50 ge-
macht werden muss. Dieser Artikel soll Ant-
worten auf diese Fragen geben und die prak-
tische Durchflihrung zeigen.

2.
Ein kleiner Gang durch das
Phanomen “Rauschen”

2.1.,,Rauschen" -woher kommt das?

Dias lasst sich schnell und prazise beantwor-
ten: in jedem elektrischen Widerstand bews-
gen sich Elekironen, wenn Strom flieBt. So-
bald aber Warme mit im Spigl ist (...und das
ist automatisch oberhalb des absoluten Null-
punktes der Fall..)), entwickeln diese Teil-
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chen ein zusatzliches Eigenleben. Sie wer-
den immer unruhiger und nehmen nicht mehr
den geraden Weg von Minus nach Plus, Sie
stofen zusammen, prallen zurick, werden
nach vorne geschleudert oder weichen zur
Seite aus... Der Strom schwankt also durch
den Warme-Einfluss davernd und voéllig un-
regelmabig um kleinere und grofere, aber
winzige Betrage. Dieser Effekt tragt den Ma-
men ,Thermal Noise" {= Thermmisches Rau-
schen). Selbst wenn gar keine aufere Span-
nung angelegt ist, merkt man diese Eigenbe-
wegungen der Ladungstrager durch dieWar-
me und misst an den Anschlissen des Bau-
teils eine kleine ,Rausch-Leeraufspannung
Uninse”, Sie lasst sich folgendermalen be-
rechnen;

[AhfBR
Viage = | i)
Vet -1
mit
h= Planck'sches Wirkungsguantum
k= Boltzmann - Konstante = 1,38 x 10°%°
JJ Kelvin
T= absolute Temperatur in Kehin
B = betrachtete Bandbreite in Hz
f= Mittenfrequenz der betrachteten Band-

breite in Hz
R=wWiderstancdswert in £2

Das sieht entsetzlich kompliziert und praxis-
fremd aus, aber man kann bis mindestens
100 GHz und Temperaturen bis hinunter zu
100 K problemlos die einfache und bekannte
MNaherungsformel verwenden:

UI’!’C’-‘S{ E= *Jldk_rﬁ {EII

Stelit man diese Formel etwas um, sieht das
plétzlich viel einfacher aus:

L[

P

= kTG 3
2 {3)

a)l Das ist schlicht und einfach eine Lei-
stungsangabe! Folglich kann jeder Ohm-
sche Widerstand - unabhéngig von seinem
Widerstandswert! - durch den Einfluss der
Warme die Rausch-LEISTUNG (= ,Available
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Moise Power') kKTB an seinen Anschllssen
abgegeben,

b) Sobald man diesen Widerstand als Span-
nungsquelle mit Urspannung Unorse und
{rauschfreiem) Innenwiderstand R auffasst,
muss man an diese Quelle einen (rauschfrai-
en) Lastwiderstand mit dem gleichen Wert £
anschliefien, um Leistungsanpassung 2u er-
halten. Am Lastwiderstand liegt dann die hal-
be Urspannung aus Formel (2) und der Last-
widerstand erhalt diese verflgbare Rausch-
leistung ATE" (= Available Noise PowerkTE).

c) Diese Rauschleistung steigt linear mit der
absoluten Temperatur des Bauteils und der
zur VerfUgung gestellten Bandbreite (... die
Spannung folgt dann natdrlich mit der Wurzel
aus der Leistung), Ist die Spektrale Rausch-
leistungsdichte (= Leistung pro Hertz Band-
breite} unabhangig won der Frequenz,
spricht man von ,Weilem Rauschen'.

Ganz wichliqg ist nun folgende Sache:

Fast immer denkt man bei Empfangem und
Systemen in Pegeln' anstelle von Span-
nungswerten. Das ist ein logarithmisches
Mal und darmit kann man das Multiplizieren
{..wenn z.B. Stufen in Reihe geschaltet sind
und ihre Verstarkungen multipliziert werden
midssen. .. ) durch eine Addition ersetzen. Am
bekanntesten ddrfte hier die Einheit ,dBm"
sein. Dabei wird nicht mit Spannung, son-
dem mit Leistung gearbeitet und jeder vor-
handens Leistungswert wird ing Verhaltnis
zum Bezugswert

Fa = 1 Milliwatt am systemwiderstand
gesetzt. Das ergibt den
Leistungs-Pegel =

—10 -mg[h?f:s?ﬂfﬁw- —-] indBm  (4)

Betrachtet man nun die obige Sache mit der
Rauschleistung KTE" etwas genauer, |Asst
sich eine interessante Vereinfachung einfih-
ren.

KTB=(kT) B=
{Rauschleistungsdichte)-(Bandbreite)
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Bild 1: So verhalten sich die im Text erwahnten drei Rauschanteile eines aktiven Bauteils bei ver-

schiedenen Frequenzen (nach [6])

Dig Rauschleistungsdichte AT stellt die Lei-
stung in jedem Hertz an Bandbreite” dar und
man muss sie mit der geltenden Bandbreite
multiplizieren, um die gesamte produziere
Rauschleistung zu erhalten. Geht man nun
auf die Pegelrechnung Gber, sollte man fol-
gendes wissen und gut abspeichern:

Jeder Widerstand produziert bel Raumiem-
peratur (Tp = 290K) einen verfigbaren
Rauschpegel und darmit eine verfigbare Rau-
sefeisiungsdichte vor

-174 dBm pro Hz Bandbraite,

Bei grdferen Bandbreiten als 1 Hz ist der
Rest dann ganz einfach:

Gesamt verflgbarer Rauschpegel in dBm =
-174 dBm + 10lag {Bandbreite in Hz)

Dazu ein kleines Beispiel,

Wie grof ist im Leerlauf die Rauschspan-
nung an den Anschlussklemmen eines Wi-
derstandes von 50 Ohm, wenn mit einer
Bandbreite von 100 kHz gearbeitet wird?*

Losung:

Rauschpegel bei Anpassung = -174 dBm +
10l0g(100000) = -174 dBm + 50 dB = -124
dBm

Das ergibt eine verflgbare Rauschleistung
von
-124

P=1mW-10° =1mW-107"** = 4-107""W
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Das wirde an einemn ABSCHLUSS-Wider-
stand von 50 Ohm folgende Spannung er-
zeugen:

Uyee =P A = V5060 4.1075W = 141V

Wegen des fehlenden Abschlusses ist die
Leerlaufspannung doppelt so groB, also 282
nv.

Noch ein Hinweis:

Im Internet gibt es viel kostenlose Literatur zu
diesemn Thema. Dabei wird man aber den
Eindruck nicht los, dass das Kapitel Noise"
im Mikrowellen-Standardwerk von David Po-
zar [1] manchmal als Vorbild dient. Dieses
Buch kostet leider viel Geld und deshalb
greift man wohl besser zuerst zur wichtigsten
hp-Agilent-Application Mote [2]. Sie enthalt
ebenfalls alle Grundlagen in guter Darstel-
lung. Aber auch die Fortsetzungen und eine
weitere Application Note-Reihe der Firma [3],
[4] ist interessant und lohnt den Download.
Und zurm Thema ,Rausch-Messungen' sollte
man sich gleich zusatzlich eine Application
Note von MAXIM [5] auf den Rechner holen.

2.2. Weitere Rauschquellen

In jedem aktiven Bauteil (Réhre, Bipolar-
Transistor,  Spemschicht-FET, MOSFET,
HEMT usw.) hat man es auBer mit dem ther-
mischen Rauschen noch mit zwei zusatzli-
chen Rauscharten zu tun:

a) Shot-Noise (= Schrot-Rauschen) tritt bei
Vakuumdioden und P-N-Ubergangen durch
Ungleichférmigkeiten  des  Stromflusses
beim Durchqueren der Potential-Unterschie-
de auf. Es handelt sich hierbei um breitbandi-
ges, weilles Rauschen.

b) Flicker-Noise oder 1 /- MNoise" (= Fun-
kel-Rauschen) entsteht durch Verunreinigun-
gen oder Defekten im Kristallaufbau. Sie filh-
ren zu kurzen impulsférmigen Schwankun-
gen beim Stromfluss - und dazu gehort ein
Spektrum, dessen Leistungsdichte mit stei-
gender Frequenz abnirmmt. Man definiert hier
wig bei einem Tiefpass eine .Corner Fre-
quency” { = Grenzfrequenz) und es ist inter-
essant zu sehen, wie sich die akliven Bauteile
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grundséatzlich voneinander unterscheidean.
Einen guten Eindruck vermittelt hier Bild 1.
Die zugehorige Quelle [6] sollte man sich un-
bedingt zusatzlich aus dem Internet holen,
denn sie stellt eine sehr prazise, aber kom-
pakte und gleichzeitig gut verstandliche Ein-
tihrung dar.

Vor der Halbleiter-Zeit arbeitete man viel mit
Gasentladungsrohren als Rauschguellen,
die ein sehr breitbandiges ,Plasma-Noise"
grzeugen.

MNachfolgend wird betrachtet, wie diese ver-
schiedenen Rauscharten in einer Schaltung
bertcksichtigt und in einer einzigen Grofe
zusammengefasst warden konnen.

2.3. Rauschtemperatur und Rausch-
faktor eines Zweitors

Sobald man verschiedene Bausteine eines
Kommunikationssystems mit dem selben
aSystermwiderstand (normalerweise = 50 0,
aber in der Radio- / Fernseh- / Videotechnik
= 75£}) in Reihe schaltet, interessieren einen
automatisch die Qualitatsforderungen zur
komekten Ubertragung des Mutzsignal. Sie
werden oft durch den SINAD-Wert (= Signal
to Noise and Distortion) ausgedrickt. Nach
obenwird dabei der Signalpegel durch Uber-
steuerungsgefahr, Verzerrungen, Begren-
zung und Intermaodulation limitiert, nach un-
ten ist es hauptsachlich das Rauschen (aber
auch andere Storungen, wie z.B. das Uber-
sprechen aus anderen Kandlen), das den Si-
gnal-Rauschabstand bestimmt und so den
Mindest-Signalpegel im System wvorgibt.
Deshalb muss jeder Baustein neben seinen
S-Parametern auch durch sein Rauschver-
halten spezifiziert werden.

Beim Rauschen sind folgende Angaben
médglich und Gblich (.. leider sind sich die
verschiedenan Autoren manchmal nicht ei-
nig, welcher Name bzw. Buchstabe nun ge-
rade der richtige ist...):

a) Die .aquivalente Rauschtemperatur Tg'
drickt das Eigenrauschen des Bausteins
durch eine zusatzliche Ubertemperatur® des
ansteuvernden CQuellwiderstandes aus. Der
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Baustein selbst wird dabei als rauschirei ge-
dacht,

b} Die NOISE FIGURE ,NF" gibt an, um wie
viel dB sich der Signal-Rauschabstand beim
Durchlaufen des Bausteins oder Systems
verschlechtert (...Die ansteuernde Cluelle lie-
fert dabei nicht nur das gewlnschte Mutzsi-
gnal, sondemn auch ein Rauschen, das von
ihrem Innenwiderstand stammt).

c) Der NOISE FACTOR F" ist dagegen die
MOISE FIGURE nach b), ABER NICHT IN dB,
sondern als schlichtes Leistungs-Verhaltnis
ausgedrickt,

2.4, Die Rauschtemperatur

Dazu betrachtst man einen ,Twoport" (=
Zweitor) , beispielsweise einan Verstarker fur
ein 50 -System. An seinem Eingang liegt
die Nutzsignalguelle mit dem Innenwiderwi-
derstand R = 50 Q und der Eingangswider-
stand des Verstirkers sei ebenfalls 50 £, um
Leistungsanpassung zu erzielen. Das Nutz-
signal habe gerade die Amplitude Null, also
findet man nur Rauschspannungen in der
Anordnung.

Nun geht man in zwei Schritten vor:

a) Erste l'_'lberlegung: der Verstirker sei
rauschirei, es rauscht nur der Innenwider-
stand der Quelle. Er weist eine Temperatur
von Tp = 290 Kelvin (= weltweil genormte
Raurmtemperatur!) auf und liefert deshalb an
den angepassten Verstarkereingang die
Rauschleistung

Pr it = KToB

b) Zweite Uberlequng: der Quelwiderstand
wird auf Null Grad Kelvin abgekahlt und er-
zeugt deshalb kein Rauschen. Auch das
Nutzsignal sei wieder Null. Alles, was nun am
Verstarkerausgang an Rauschen zu messen
ist, stammt vorm Verstarker. Mun tut man so,
als ob die Verstarkerschaltung mit all inren
Bauteilen rauschirei sel und das messbare
Hauschen allein durch eine zusatzliche Auf-
heizung des Quellwiderstandes zustande
kommt. Die daflr nitige scheinbare Tempe-
ratur heift  Agquivalente Rauschlemperatur

Te" und die zugehdrige Leistung lasst sich so
berechnen:

P inz = kTeB

Am Ausgang misst man dann die verstarkie
Summe dieser beiden Rauschlsistungen
(...das ist erlaubt, denn die beiden Rausch-
anteile sind ,nicht korreliert” und dirfen di-
rekt addiert werden). Also kann man zur For-
mel for die Leistungsverstarkung eines sol-
chen Bausteines greifen, darf aber hier nur
mit dem linearen Verhalinis der beiden Lei-
stungen, also mit der Linear Power Gain'

III:ll:l-LIII'

GP_ LWEAR = P
i

arbeiten. Motfalls muss man erst den
dB-Wert einer Leistungsverstarkung in das
Zugehorige Leistungsverhaltinis umrechnen
und das geht so;

Ge &

Gy uwean =10 1 (5)

Damit kann man fir die gesamte verflgbare
Rauschleistung am  Bausteinausgang
schreiben:

PN_ ouT =GF_1MM'(FH_M'1+ H'.r_w:) =

=Gy e (KTB+KT.B) =
=GF_.'|1'.1=AH K -El:_]';-li- T:)
So erkennt man sehr schon die Sache mit der
Jzusétzlichen Ubertemperatur des Quelbwi-

derstandes’. Klammert man nun noch die
Raumtemperatur Tp aus, landet man bei

;
-':.'\-_Dur =GP_|..~\EA?'M:JE'[1+;'] (8)
[}
Dividiert man diesen Ausdruck durch die Lei-
stungsverstarkung Ge_LineaRr, erhalt man die
gesamte, scheinbar am Verstirkereingang
wirksame Rauschleistung zu

P
FM_.I.'.I_TI’JF.-‘..‘. = = |I"'TuE'[-H'%] {7

Gw_mm 0

und damit wird klar:
Die ,1"inder Klammer gehdrt nur zum mit der
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Urmgebungstemperatur rauschenden Quell-
widerstand. Der Bruch dahinter gibt an, wie
viel Rauschen vom Verstarker stammt und
addiert werden muss. Ist z.B. die aquivalente
Rauschtemperatur Te genauso groll wie die
Raurmtemperatur To, wird sich die Ein-
gangs-Rauschleistung verdoppeln. In der
Klammer steht dann eine 2" und dieser
Klammerausdruck wird exakt der nachste
Begriff sein, namlich der Rauschfaktor 7.

2.5. Der Rauschfakior F und die Noi-
se Figure NF

Es gilt also fir den Rauschfaktor:

T
F_[HF.,] (8)

Braucht man dagegen die aquivalente
Rauschtemperatur eines Bausteines und
kennt nur seinen Rauschiaktor F, ist die Um-
rechnung dieser Formel ein Kinderspiel:

L=T(F-1) (9

Ein Rauschfaktor F = 1 ergibt damit eine
aquivalente Rauschtermperatur von Null Kel-
vin und bezeichnet folglich einen komplett
rauschfreien Baustein (denn dann kommit
nur das verstarkte Rauschen des Quellwider-
standes am Ausgang an).

Sehr oft ist es praktisch, den Rauschfaktor in
dB auszudrucken. Diese Moise Figure MF in
dB" wird folgendermalien bestimmt;

[}

NF =10-log(F) = 'Iﬂ-log[1+ %]in dB(10)

Leider hamrscht hier in der Literatur betrachili-
ches Durcheinander, aber wir wollen uns in
diesem Artikel an die im englischen Sprach-
raum zu findende Gewohnheit halten:

Rauschfaktor F = naise factor
(hnearar Zusammenhang)
MNoise Figure NF = 101log(F) indB

flogarithrischer Zusammenhang)

Gleich noch ein Tipp for die Praxis,
Wenn man passive Bausteine vor sich hat,
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gilt:
Die Noise Figure NF eines passiven Bau-
steins entspricht exakt seiner Dampfung
in dB!

Ein 20 dB-Dampfungsglied weist damit eine
Moise Figure von 20 dB auf und das ist laicht
2u erklaren. Man nimmt z.B. an, dass eine
Antenne direkt an einen Empfangereingang
angeschlossen sei. Aufer dem Nutzsignal
erhalt der Empféngereingang jedoch
mindestens noch das Eigenrauschen des
Innenwiderstandes der Spannungsquelle,
die von der Antenne gebildet wird. Schaltet
man nun zwischen Antenne und Empfanger
ein 20 dB- Dampfungsglied, werden die
beiden Antennensignale (= Rauschen und
Mutzsignal) um 20 dB abgeschwacht sein,
wenn sie den Empfangereingang erreichen.
Der Empfanger selbst sieht aber dort den
Innenwiderstand des Dampfungsgliedes mit
50 Ohm, der jedoch mit Raumtemperatur,
also mit kTpB" rauscht. Folglich ist am
Ausgang der Rauschpegel gegeniber dem
heruntergeteilten Anteil plétzlich um 20 dB
angestiegen - und das entspricht nach der
Definition genau einem Anstieg der Moise
Figure um 20 dB!

Und hier nochmals als Zusammenfassung
das Wichtigste dieses Kapitels:

Dia ,MOISE FIGURE (NF)* gibt an, um wieviel
dB sich der Signal-Rauschabstand beim
Durchlaufen des Bausteins oder Systems
verschlechtert (Achtung: die ansteuernde
Cluelle liefert dabei nicht nur das gewinschte
Mutzsignal, sondern auch ein Rauschen, das
nur von threm Innenwiderstand stammt).

Rechnet man dagegen den dB-Wert dieser
Maoise Figure in ein lineares Verhaltnis um,
erhalt man den ,Moise Factor {F)".

2.6. Reihenschaltung von Bau-
steinen

In der Praxis hat man es meist mit einer gan-
Zen Kette von in Reihe geschalteten Baustei-
nen oder Baugruppen zu tun, wobei jeder un-
terschiedlich verstarkt und rauscht. Da fragt
man sich, wie man Verstarkung und Rausch-
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verhalten des kompletten Systems zusam-
menfassen kann. Das geht so:

Jedes einzelne Glied der Kette wird durch
sein Eigenrauschen (mweist durch die Noise
Figure NF in dB} und seine Leistungsverstar-
kung (= Power Gain in dB) beschrieben
(...die Bestimmung der Power Gain in dB"
erfolgt hierbel Uber den S-Parameter 521).
An den Eingang dieser Kette wird jetzt eine
Spannungsquelle mit einem  bestimmten
MNutzsignal-Pagel Spy und einem Innenwider-
stand angelegt, dessen Wert mit dem Sy-
stermwiderstand ldberginstimmt. Nun interes-
sieren zwei Dinge:

a) Wie grofi ist der Nutzsignal-Pegel am Aus-
gang (= wie grof ist die Gesamtverstarkung
der Anordrung)?

b) Welchen Signal-Rauschstand misst man
am Eingang, welchen am Ausgang? Und urm
welchen Faktor bzw. welchen dB-Wert hat
sich der 5/N-Abstand am Ausgang gegen-
Uber dem Eingang verschlechtert?

Die Frage a) ist schnell beantwortet, denn
dazu braucht man nur die Gain-(Verstar-
kungs-)Werte (in dB) aller beteiligten Bau-
gruppen unter Beachtung des Vorzeichens
addieren, um die Gesamtverstarkung zu er-
halten. Und die Summe aus Eingangspegel
in dBrm und Gesamtverstarkung in dB ergibt
den gesuchten Ausgangspegel in dBm.

Bei der Frage by) wird es betrachtlich aufwen-
diger, denn hier darf man

NICHT DIE LOGARITHMISCHEN GROSSEN
BENUTZEN!

Das richtige Ergebnis erhalt man nur mit den
linearen Werten (...also Noise Factor F* an-
stelle von Noaise Figure NF in dB" und Lei-
stungsverstarkung Gp unear anstelle der
FPower Gain in dB"), Es lautet: (Formel 11).

Hier erkennt man gleich die bekannte Tatsa-
che, dass lediglich das Rauschen der ersten
Stufe voll in den Gesamt-Rauschfaktor ein-
geht. Schon die zweite Stute merkt man
umso weniger, je hoher die Verstarkung der
ersten Stufe ist. Und die darauf folgenden
Stufen sind bei gendgend hohen Stufenver-
starkungen vom Rauschbeitrag her prak-
tisch bedeutungslos.

Bitte daran denken: durch diese Formel wird
das gesamte Rauschen gedanklich wieder
ol im dberhitzten Quellwiderstand® kon-
zentriert, wahrend das komplette nachfol-
gende Systemn als rauschirel angenommen
wird.

2.7. Ansteuerung mit einem bereits
verrauschten Signal

In diesem Kapitel soll auf eine Frage aus der
Praxis eingegangen werden, die in den Lehr-
buchern entweder sehr stiefmitterlich oder
gar nicht behandel wird:

Wie verschlechtert sich der Signal-Rausch-
abstand am Ausgang eines Baustaines {mit
der Power Gain Gy und der Noise Figure
NF7), wenn thm am Eingang bereits ein
Jeicht verrauschles Nulzsignal' angeboten
wird? (Leicht verrauscht heibt, dass darin der
.Rauschteppich’ bereits deutlich hoher liegt
als das theoretische Minimum & ToB")

Diesen Fall hat man namlich immer bei den
einzelnen Baugruppen INNERHALB der Sy-
stemkette vor sich - z.B. wenn man sich flr
die Veranderung des Signal-Rauschabstan-
des in einem LF-Verstarker interessiert, der
auf einen Mischer folgt. Oder wenn z.B. in ei-
nem Sat-LNB drei Vorverstarkerstufen vor
derm Mischer vorhanden sind und man die
Verhalinisse bei der zweiten oder dritten Stu-
fe analysieren mochte.

u.gw (11}

Formel 11:
F-1 F—1 F -1
E oty -F1 o 2 £ i a
Fom PLNEAR 1 GP_'..T-'E-'H_1 'GP_LWEJH_E GP_ LAWEAS 1 'GP_L.\\EM_E 'GP_ LWEAR 3
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Bild 2: So kann man die Signale und Rauschanteile bei einem Baustein innerhalb einer Kette

analysieren und zuordnen

Aus dem vorhergehenden Kapitel weil man,
dass der Einfluss des Eigenrauschens bei el-
nem durchlaufenen Baustein umso kleiner
ist, je hidher die .von weiter vorne kommen-
den" Rausch- und Mutzpegel® sind - aber das
muss sich schlieflich beweisen lassen.

Dazu betrachtet man Bild 2 genauer. Der be-
troffene Baustein erhalt jetzt mehrere Ein-
gangssignale:

a) das von der vorhergehenden Stufe ange-
lieferte Mutzsignal S samt dem Rauschsi-
gnal Moise; und

b) die vom Quellwiderstand (= Innenwider-
stand der vorausgehenden Stufe) abgege-
bene Rauschigistung kTpB.

Das Ausgangssignal kann man folglich in 4
Einzelsignale aufteilen:

a) das um den Faktor Ge pnean verstarkle
Mutzsignal und

b} drei Rauschleistungen, die man zum
Glick addieren darf, da sie nicht korreliert
sind. Das ist das won der Vorstufe
angelieferte und im betrachteten Baustein
verstarkle Signal , (Ge Linear) x (Moiser)", das
verstarkie Rauschen des Quellwiderstandes

1 -{ =

AGp unear) ¥ (kToB)" und das verstarkte,
aber auf den Eingang bezogene
Eigenrauschen ,(Gp unear) % (kTeB)" des
Bausteins.

Fir den Signal-Rauschabstand am Ausgang
kann man dann schreiban:

Wk

GF_LE.IF.-!.H 'Sw

Gr wouear - (NOISE, + KT,B+ KT.B)

- Sw
Noise, + KT .B+ kT B

Wenn man im Nenner den Ausdruck Naise
+ kTgB' ausklammert (...das ist der Anteil,
der im betrachteten Baustein an seinem Ein-
gang zugefihrt wird...), ist man schon am
Jiel;

(Maoise, + kT,B)- [1 + utf ]

Noise, + k1,8
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&
_ N )
kT.B
1+ :
Noise, + k1,8

Mun stellt man diese Formeal nockh etwas um:

(13)

S
KT.B N I
1+ —a—|=
Noise, + kT8 [S]
N Jour

Aber diesen Ausdruck kennt man doch! Er
stellt nichts anderes dar, als die lineara Form
des schon mehriach zitierten Satzes:

.---am Ausgang des Bausteins wird der Si-
gnal-Rauschabstand (in dB) um die Noise Fi-
gure JNF' (in dB) vermindert. .|

Also bezeichnet man den linken Klammer-
ausdruck als | Aktuellen  Rauschiakior
Farrueir" und kann dafdr schreiben:

_KkiB

ey {(14)
MNoise, + kT,B

Furuen =1

Die Richtigkeit dieser Formel 1asst sich leicht
kontrollieren.

Fall a):

Das angelieferte Rauschen  Noizes" sei Null.
Dann erhélt man die bekannte Beziehung far
den Rauschfaktor F;

T

Fomuen =1+ 5
AKTLELL Tq

Fall b):

Das angelieferte Rauschen NoiseT' sei viel
groBer als das in der Stufe erzeugte Rau-
schen und das Rauschen des fir diese Stufe
am Eingang wirksamen Quellwiderstandes.
Dann geht der Wert des Bruches in der For-
mel (14} far Facruer. gegen Null und man er-
halt

Faxruer = 1

Auch das ist logisch, denn gegen den hohen,
von weiter vorn kommenden Rauschpegel
fallt das kleine Eigenrauschen der Stufe nicht

ins Gewicht und wird nicht mehr berlcksich-
tigt.

Bitter bleibt naturlich die Tatsache, dass man
bei solchen Untersuchungen nie die dB-
Werte' addieren darf, sondem (zahneknir-
schend) restlos in echte Leistungen (mit der
Einheit ,Watt"} umrechnen und mit ihnen ar-
beiten muss. Geht leider nicht anders!

Das war die Theorie - jetzt folgt die Praxis!

3.
Bestimmung der Rauschzahl F

Im Prinzip hat man es mit drei verschiedenen
Methoden und entsprechenden Variationen
ZU tun:

Erste Methode:

Es gab vor etlichen Jahren Rausch-Signal-
quellen zu kaufen, bei denen die abge-
gebene Rauschleistung einstellbar und das
Anzeigeinstrument fir diese Leistung in kTy'
oder ,dB" geeicht war, Dieser Sender wurde
an den Eingang des Prlflings ange-
schlossen, wahrend an dessen Ausgang ein
Leistungsmesser hing. Mun wurde einfach
am Sender sowelt aufgedreht, bis die
Ausgangs-Rauschleistung beim Profling um
3 dB anstieg und sich damit VERDOPPELTE.
Folglich musste die eingespeiste Rausch-
leistung in diesem Fall exakt gleich dem im
Baustein erzeugten Rauschen sein und
konnte am Senderinstrument abgelesen
werden. Einfach, aber wirkungsvoll!

Das einzige Problem aus heutiger Sicht sind,
wenn man so ein altes Gerat auf einem
Elektronik-Flohmarkt findet, die darin als
Rauschquelle dienenden spezielen Va-
kuumdioden, Diese Bauteile altem relativ
schnell und Ersatz gibt es nicht mahr,
Problemlos und ,echte Sahnesticke™ sind
dagegen die neueren, nur mit Halbleitern
bestuckten Machfolgegerate, die meist die
Bezeichnung  Rauschsender' (= noise
generator] tragen.
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Zweite Methode (= Gain-Methode):

Man misst mit einem (rauscharmen) Spek-
trum-Analysator die Rauschleistung am Aus-
gang des Prifling, dessen Eingang mit dem
Systemwiderstand (meist: 50 Ohm) abge-
schlossen wird. Wenn dieser Prifling gend-
gend hohe Verstarkung aufweist, kann man
in dieserm Fall das Eigenrauschen des Analy-
sators gegendber dem vom Ausgang des
Messobjekles kommenden Rauschen wver-
nachlassigen.

For diese Rausch-Ausgangsleistung kann
man schreibean:

NouT=(Gain) k To Bandwidth) £ inWatt

Den Vorteil dieser Methode sieht man aber
erst, wenn man auf die Pegeldarstallung in
LOBm" Obergeht. Dann lautet diese Bezie-
hung:

Moy 0 dBm

- (B
=Galn)+ +10- logiBanchwidiht + MF.

Das Tolle darin ist nun, dass man zwar die
Verstirkung des Priflings in dB kennen
muss, aber dann am Analysator nur die Aus-
gangsleistung in dBm auf dem Schirm und
bei den Bedieanungskndpfan die eingestelite
Bandbreite des Analysators ablesen muss.
Der Rest ist nun eing simple dB-Rechnung;

MF = Mayr - [Gainl - 174 dBm - 1 og (Bandwidth)

Bitte aber daran denken: diese Methode
selzl voraus, dass das Eigenrauschen des
Analysators wirklich vernachlassigt werden
darf. Deshalb funktioniert das nur komrekt bei
Bausteinen mit hohem  Eigenrauschen
ODER sehr hoher Verstarkung. ..

Dritte Methode (= Y-Faktor-Methode):

Man bringt den Innenwiderstand der Quelle
am Eingang nacheinander auf zwe
unterschiedliche Temperaturen T und
Tew und misst in beiden Fallen die am
Ausgang auftretenden Rauschlgistungen.

Das mit den zwei Temperaturen ist kein Witz,
denn es wurde dazu tatsachlich schon mit
fldssigem Helium, fur die tiefe Temperatur,
und kochendemWasser fr die hohe Tempe-
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ratur gearbeitet. Auch Emplangermessun-
gen, bei denen die Antenne erst gegen den
-Kalten Himmel" und dann gegen die \warnme
Erde" gerichtet wird, gehdren zu dieser Grup-
pe (... es gab in der Vergangenheit in den
LUKW-Berichten bereits Artikel dariber!). Die
Alternative waren vor einigen Jahrzehnten
spezielle Roéhrendioden bzw. Gasentla-
dungsrbhren, die abwechselnd aus- bzw.
gingeschaltet wurden.

In modermen Rauschzahl-MeBgeraten bleibt
man bei diesem Prinzip, hier werden jedoch
spezielle Halbleiter-Bauschdioden - meist
vom Avalanche-Typ - eingesetzt. Alle diese
Bauteile rauschen im ausgeschalteten Zu-
stand mit Raumtemperatur, Schaltet man sie
dagegen ein, entsteht eine genau bekannte
2zusatzliche Rauschleistung, die einem recht
heiBen Widerstand entspricht. Dieser |, Kalt-
Warrm-Unterschied" wird durch den ENR-
Wert in dB" (= excess noise ratio) angege-
ben.

Der Messvorgang ist im Grunde recht
einfach. Bei Twor und Toows bekommt man
folgende Beziehungen fir die Ausgangs-
Rauschleistungen:

MNour coLo=
=k Gain Banadwidth (Tooro + Tequivalent)

Mour nor=
—k Gain Banowidth (THor+ Tequiaient)

Das sind zwei Gleichungen fir zwei Unbe-
kannte, namlich far die Aguivalente Rausch-
temperatur Tequivaen' des Praflings und fur
das .Gain-Bandwidth-Product” [was hiaer we-
niger interassiert). Lie Mathematik und der
Mikroprozessor in einem modernan "Moise
Figure Meter" haben jetzt keine Probleme,
daraus erst die Aquivalente Rauschtempera-
tur und anschlielend die gesuchte Rausch-
Zahl

T, :
F=[1+_w=-ﬂ]
T

zu bastimmen. Einweaiterer Rechanschrill er-
gibt dann die  MNoise Figure in dB" zu:

MF =10 log(F)
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4.

Rauschmessungen mit dem
eigenen alteren Spektrum-
Analysator

4.1. Messprinzip

Bei alteren Spektrum-Analysatoren kann lei-
der die eben besprochene Gain-Methode
sowohl wegen des grofien Eigenrauschens,
wie auch wegen der begrenzten Empfind-
lichkeit und des kleineren Messumfanges
nicht angewandt werden. Deshalb geht man
hier etwas anders vor:

a) Vor den Spektrum-Analysator wird ain ex-
tra beschaffter oder selbst gebauter rausch-
armear und breitbanciger Vorverstarker ge-
schaltat, Eine Moise Figure von maximal 3 bis
4 dB sowie eine Verstarkung von mindestens
60 dB sind bei diesem Baustein allerdings
Pilicht! Ebenso midssen Eingangs- und Aus-
gangswiderstand moglichst genau dem Sy-
stemwiderstand entsprechen. 511 und 522
sollten daher nicht gréRer als -10 bis -15 dB
sein, um Fehler durch Reflektionen bzw.
Fehlanpassungen auszuschlieBen. Mit die-
sem Baustein hebt man den am Analysa-
tor-Eingang ankommenden Rauschpegel
soweit an, dass das Analysator-Eigenrau-
schen garantiert keine Rolle mehr spielt.

b} Nun wird der Eingang des Vorverstarkers
mit einem 50 Ohm-Widerstand abgeschlos-
sen und das erzeugte Ausgangs-Rauschsi-
gnal in die Mitte des Analysatorschirmes ge-
holt. Anschliefend wird die Videobandbreite
beim Analysator sowsit vermindert, dass
nicht mehr der breite Rauschteppich, son-
dern nur noch die feine, scharfe Linie des Mit-
telwertes auf dem Bildschirm zu sehen ist.

DIESER LINIE ORDMNET MAM NUN EXAKT
DEN LEISTUNGSWERT kTo8" DES QUELL-
WIDERSTANDS-RAUSCHENS ZL)!

So beseitiget man nicht nur das Eigenrau-
schen des zusatzlichen Vorverstarkers und
des Spektrum-Analysators, sondern simu-

liert sogar (wie gefordent!) einen rauschfreien
Abschlusswiderstand!

&) Der Reast ist sehr einfach und man kann
das an «inem Beispial verdautlichan.
Schlieft man anstelle des 50 Ohm-Ein-
gangswiderstandes z.B. einen LNA (Low
Moize Amplifier) mit 10 dB-Verstarkung an
und schraubt den 50 Ohm-Widerstand auf
den Eingang des Priflings, sollte bei einem
vollstandig rauschireien Baustein die Bild-
schirmanzeige ebenfalls exakt um 10 dB an-
steigen. Steigt sie jedoch um z.B. 11,5 dB,
hat sich der Ausgangs-Signal-Rausch-
abstand um
11,50dB-10dB =15dB

verschlechtert - und das ist nach unserer De-
finition eine Noise Figure von 1,5 dB!

Das Faszinierende bei der Sache ist dabei,
dass der Frequenzgang des zusatzlichen
Vorverstarkers sowie des Analysators (ber-
haupt keine Rolle spielen, da alle Schwan-
kungen der Verstarkung durch den eben be-
sprochenen Kalibnervorgang ausgeglichen
werden. Es muss lediglich stets soviel Min-
destverstarkung vorhanden sein, dass man
deutlich Gber dern Eigenrauschen des Analy-
sators bleibt,

Allerdings sallen die Stalpersteine 2zum Erfolg
nicht verschwiegen werden;

Mur wenn die Verstarkung des Priflings (in
dB) SEHR EXAKT bekannt ist, erhalt man
sinnvolle und brauchbare Ergebnisse, wobei
man sich auf eine komekte und fehlerarme
Bereichsumschaltung (...sowie einen her-
vorragenden  Logarithmierer) beim Spek-
trum-Analysator verlassen muss.

An den erforderlichen selostgebauten Vor-
verstarker werden Auflerst hohe Forder-
ungen gestellt (...absolut schwingfrei UND
breitbandig bei Gber 60 dB Verstarkung,
dazu noch moglichst gute Anpassung am
Eingang und Ausgang...); dies wird einem
sicherlich noch Kopfzerbrechen bereiten und
setzt schon eine gehérige Portion Erfahrung
beim Entwickeln von Mikrowellenschaltungen
voraus. Aber keine Angst - es ist maglich!

(Wird fortgesetzt)
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