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I 4.2. Der Vorverstiarker

4.2.1.Vorgehen bei
der Entwicklung

Es wird pro Verstdrkerstufe ein
modernes MMIC mit mindestens 20 dB
Verstdrkung und einer oberen Grenz-
frequenz von wenigstens 2,5 GHz ver-
wendet. So konnen auller den unteren
Amateurfunkbindern auch andere inte-
ressante Bereiche wie ,GPS" ,Meteosat”
oder das 13-cm-Amateurfunkband abge-
deckt werden. Die Sache muss natirlich
absolut stabil und schwingfrei sein, was
bereits bei der Simulation zu kontrollie-
ren und sicher zu stellen ist.

Funktioniert das alles, werden in einem
passenden langen Gehduse drei solcher
Baugruppen in Reihe geschaltet, um auf
die geforderte Mindestverstarkung von
60 dB zu kommen, Dass dabei umfang-
reiche Sicherheitemalinahmen zur Un-

terdriickung der Schwingneigung notig
sind, ist unvermeidlich.

Die Entscheidung fiel schliefilich auf den
Breitband-Baustein ABA-52563 von AGI-
LENT, dessen Datenblatt so beginnt:

Agilent ABA-52563; 3,5 GHz Eroadband
Silicon RFIC Amplifier

Features:
= Operating frequency: DC ~ 3.5 GHz
= 21.5 dB gain
«WSWR < 2.0 throughout operating
frequency
« 9.8 dBm output P1dB
- 3.3 dB noise figure
- Unconditionally stable
- Single 5V supply (Id = 35 mA)

4.2.2. Entwicklung des
einstufigen Verstérker-
Prototyps

Dazu braucht man die S-Parame-
ter, aber die sind leider nur als Tabelle im
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Datenblatt abgedruckt. Also muss man
sie herauskopieren, Unnétiges herauslo-
schen, alles in die geforderte S2P-Form
bringen und das Ganze als ,ABA52563.
s2p" im Projekt speichern; Tabelle 1.

Das Ergebnis der ersten PUFF-Simulation,
nur mit den obigen 5-Parametern, zeigt

! ABA-52563 S PARAMETERS

#ghzsmar 50

0.05 0.01 146.6 12.10 -2.6
0.10 0.01 134.0 12.11 4.8
0.20 0.01 -40.6 12.16-9.6
0.30 0.01 -53.2 12.19 -14.5
0.40 0.02 -56.7 1219 -19.5
0.50 0.03 -141.5 12.26 -24.8
0.60 0.03-1281 12.24 -29.8
0.70 0.04 -127.5 12.21-34.9
0.80 0.04 -126.7 12.18 -39.8
0.90 0.05-123.9 1216 -44.7
1.00 0.05-125.0 12.13 -49.7
1.20 0.05-123.4 1210 -59.6
1.40 0.06 -127.4 12.05 -69.4
1.60 0.06 -133.8 12.04 -79.6
1.80 0.06 -136.7 12.00 -89.8
2.00 0.07 -142.5 11.94 -100.4
2.20 0.07 -143.9 11.87 -111.2
240 0.08 -146.1 11.75-121.8
260 0.09-148.4 11.56-133.2
2.80 0.09-149.5 11.33 -144.5
3.00 0.10 -152.7 10.95 -156.1
3.20 0.10-158.7 10.51 -167.5
3.40 0.11 -163.2 9.97 -178.7
3.50 0.11 -167.6 9,67 1759
4.00 0.12 165.0 8.25 1506
4.50 0.16 138.3 6.98 126.3
5.00 0.18 122.8 5.71 105.0
5.50 0.25 112.3 4.85 86.7
6.00 0.30 99.3 4.14 70.4

Tabelle 1: Die 5-Parameter des RFICs ABA-52563 von AGILENT

Bild 3 (...geht mit PUFF eben deutlich
schneller als mit dem ANSOFT Designer
SV...). Das Ergebnis sieht gut aus: im
vorgesehenen Frequenzbereich von 500
bis 2500 MHz ist 521 = ca. 21 dB prak-
tisch konstant, wdhrend $11 und 522
unterhalb der Linie mit -15 dB verlaufen.

0.03 0.3 0.15-2.4

0.03-0.3 0.15-5.1

0.03 0.1 0.15-9.6

0.031.2 0.15-13.0
00324 0.14 -15.7
0.031.0 0.15-15.7
0.03 3.1 0.15-17.6
0,03 4.3 0.15-20.3
0.03 6.1 0.15-22.5
00374 0.15-24.2
0.03 1.7 0.15-26.4
0.0310.8 0.15-20.4
003124 0.15-32.4
0.0313.0 0.15-35.3
0.04 14.7 0.15-37.8
0.03 14.3 0.15-38.3
0.04 16.7 0.15-37.8
0.04 16.2 0.15-37.3
0.04 17.3 0.14 -36.9
0.04 15.6 0.14 -36.4
0.04 15.8 0.13-35.9
0.04 15.6 0.13-354
0.04 15.5 0.13-34.9
0.05 16.0 0.13-34.6
0.0512.0 0.13-33.4
0.0512.7 0.14 -37.1
0.06 8.5 0.12 48.4
0.07 6.0 0.12 -63.0
0.07 1.0 0.11 -B83.5
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Deshalb geht es gleich mit Bild 4 weiter,  natiirlich die umfangreiche Siebung der
denn da sieht man links die als Layout re-  Betriebsspannung auf, aber da zwischen
alisierte praktische Schaltung. Daran fillt ~ HF-Ausgang und Versorgung nur die 33
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Bild 4: S0 wird aus der kompletten, praktisch realisierten Schaltung
das Simulationsschaltbild gewonnen
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Bild 5: ANSOFT DeﬂgnEr Sfmu.'utfan. dIeSJnHﬂmssﬂ wird dabei
durch ein eigenes Modell beschrieben

Brl'n‘ﬁ D.-eS—Fumnmm '-Ferfrlufedersma.‘rung mitderrem'fsﬂsch
modeflierten Drossel bieten keine base Uberraschung

(5]
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| e
Fiir k > 1 ist die Schaltung stabill
' ' |

Bild 7: Es gHJr keine Probleme mit der Smbrhtaﬂ

nH-Drosselspule liegt, hatte man vor al-
lem bei tiefen Frequenzen sofort jedes
Rauschen, das liber die Versorgungslei-
tung ankommt {z.B. Eigenrauschen des
Netzteils) auf dem Ausgang. Rechts im
Bild sieht man das Simulations-Schaltbild,
mit dem die CAD-Programme (PUFF oder
ANSOFT Designer SV) zufrieden sind.

Die Drosselspule wurde als fertiges SMD-
Bauteil in der Grolle 0805 gekauft und
man solite sie korrekt mit ihrer Eigenre-
sonanzfrequenz von 1,5 GHz und einer
Giite von 30 bei 1 GHz in der Simulation
darstellen. Bei PUFF erfordert das etwas
Vorarbeit beim zugehérigen Ersatzbild
(Reihenwiderstand ESR = 7 Ohm, Parallel-
kapazitat = 0,4 pF), beim ANSOFT Desi-
gner SV geht es dagegen viel nobler zu:
es gibt dieses Bauteil als ,Chip Inductor”

mit Einstellméglichkeiten fiir die einzel-
nen Daten und man kann sogar unter
drei unterschiedlichen Darstellungsarten
wihlen. Ein weiterer Grund dafiir, PUFF
nur noch als ,HF-Taschenrechner” zum
schnellen Austifteln grundsatzlicher Lo-
sungen einzusetzen und die ausfihrli-
che Analyse bzw. Fertigentwicklung der
Schaltung (bis hin zur Rauschsimulation
und Stabilititskontrolle) mit dem AN-
SOFT Designer vorzunehmen. Deshalb
gibt es ab jetzt nur noch ,Designer”-Bil-
der zu sehen und Bild 5§ zeigt nun den
Editor-Bildschirm fir die Simulation der
Schaltung nach Bild 4.

Der Verlauf der S-Parameter fiir den vor-
gesehenen Frequenzbereich von 500
MHz bis 2500 MHz ist in Bild 6 darge-
stellt, Wie zu erwarten war. gibt es keine
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Bild 8: Das Layout der 30mm x 50mm
groflen Platine (Unterseite mit durchge-
hender Massefidche)

Joosen” Uberraschungen und der Ver-
starkungsabfall bei tiefen Frequenzen
{unter 300 MHz) ist wegen des dort ab-
nehmenden Blindwiderstandes der Dros-
selinduktivitdt unvermeidlich,

Nachdem auch die Stabilitatskontrol-
le {Bild 7) erfolgreich verlief, wurde die
erste Versuchsplatine auf zweiseitig be-
schichtetem Rogers RO4003-Material mit
einer Dicke von 32MIL = 0,82 mm reali-
siert. Das Layout fur eine Platinengrofie
von 30 mm x 50 mm stellt Bild 8 dar; wer
sich (ber die scheinbar unndtige Lange
der Platine im Verhaltnis zum geringen
Platzbedarf der Schaltung wundert: das
ist bereits eine der Vorsorgemafnahmen,
um bei der Reihenschaltung von drei die-
ser Baugruppen auf einer Leiterplatte die
notwendige Schwingsicherheit zu errei-
chen.

Doch nun noch ein weiterer Tipp zum
Thema ,Stabilitdt”. Wer schon derartige
Schaltungen entwickelt hat, weill um den
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Bild 9: Da kommt man ins Griibeln: 0,2 nH bei der Durchkentaktie-
rungsinduktivitit machen die Schaltung schon unbrauchbar
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0-2nH

Platinen- -
Oberseite

dullerst kritischen Einfluss der Durchkon-
taktierungen bei den Pins 1, 2 und 5 beim
ABA2563, Wenn man deren Eigenindukti-
vitat nicht so klein wie maglich halt, gibt
es sofort massive Probleme und Bild 9
zeigt das Simulationsergebnis fur k" bei
giner Induktivitit nur 0,2 nH zwischen
dem Referenzpunkt des MMICs (= Pin 1/
2/ 5) und der Masseflache.

Die zugehdrige Simulationsschaltung ist
in Bild 10 abgebildet. Dabei ist zu beach-
ten, dass das untere Ende der Chip-Induk-
tivitdt am Ausgang auf jeden Fall auf der
Platinen-OBERSEITE (liber 2 hochwertige,
parallelgeschaltete  SMD-Keramikkon-
densatoren) geerdet wird und deshalb
ebenfalls an Pin 1 / 2 angeschlossen wer-
den muss.

Allerdings ist das Simulationsergebnis
niederschmetternd: schon bei diesem
sehr kleinen Wert von 0,2 nH der Durch-
kontaktierungsinduktivitat konnte die
schaltung nicht mehrverwendet werden,
da sie schwingen wird! Deshalb sieht man
in Bild 11 mit Hilfe einer starken Vergra-
Berung des Platinenlayouts, wie so etwas
verhindert wird; méglichst viele Durch-
kontaktierungen, die maglichst nahe an
den Pins abgesetzt werden, reduzieren
durch ihre Parallelschaltung die Gesamt-
induktivitdt soweit, dass man unter der
Gefahrengrenze bleibt. Letztendlich ge-
nau so wichtig ist das Auftrennen der
Massefliche auf der Oberseite in einen
Eingangs- und einen Ausgangsteil. Beide
sind jeweils Gber eine ausreichende An-
zahl von Durchkontaktierungen mit der
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durchgehenden Masseflache auf der Un-
terseite der Platine verbunden.

Jetzt ist es aber Zeit flr Bild 12 mit der
in ein gefrastes Aluminiumgehause ein-
gebauten Schaltung und es macht si-
cher keine Schwierigkeiten, darauf die
Positionen der verschiedenen Bauteile
des Stromlaufplanes zu lokalisieren (Bit-
te genau hinschauen: die Versorgungs-
spannung wird sorgfaltig geschirmt dber
Ty ein Koaxialkabel zu der an der Langsseite
Bild 11: Das ist das Rezept zur Verminde- angebrachten SMB-Buchse gefiihrt, um

rung der unerwiinschten Durchkontak- | Einstreuungen jeder Art zu unterbinden).
tierungs-induktivitdt Spannend werden dagegen die Mess-

ergebnisse des Prototyps - diese findet
man in folgenden Bild 13 bis Bild 16.
Es ist sehr erfreulich, dass mit dem Netz-
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Bild 12: Die betriebsfertige Schaltung, in ein gefrdstes Aluminiumge-
hduse eingebaut. An der Léngsseite ist die SMB-Buchse fiir die Span-
nungsversorgung zu sehen
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werk-Analysator (hp8410 mit 5-Parame-
ter-Measuring-Set hp 87468 fir 0,5 bis
12,4 GHz und Sweep-Oszillator hp 8690
mit Einschub hp 8699 von 0,1 bis 4 GHz)
die Voraussagen so schon bestatigt wer-
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den kénnen. Allerdings wurde hier der
umgekehrte Weg beschritten: es wurden
einfach mehrere Fille mit unterschiedli-
chen Durchkontaktierungsinduktivitaten
simuliert und anhand des 521-Verlaufes
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festgestellt, dass ein Wert von 0,07 nH die
beste Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen liefert.

Um jedoch die Ursachen fir die unvor-
hergesehenen ,Schlenker” speziell bel

den Verldufen fir die hohen Frequenzbe-
reiche zu finden, musste die Simulation
noch wesentlich erweitert und verfeinert
werden. Offensichtlich sind hier Eigenre-
sonanzen im Spiel, und die echten Mikro-
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streifen-Leitungen an Ein- und Ausgang,
samt ihren Effekten, sind auch noch nicht
berlcksichtigt. Trotzdem: die Grundten-
denzen wvon Simulation und Messung
stimmen, die Schaltung ist und bleibt sta-
bil und deshalb kann man unbesorgt an
das eigentliche Entwicklungsziel, nam-
lich die ,grolie Maschine’, herangehen.

4.2.3. Der dreistufige
Verstarker

4.2.3.1. Der Weg zum Ziel

Mun wird es natlirlich spannend:
wie wird sich die Reihenschaltung von
drei solcher Baugruppen in nur EINEM
Aluminiumgehause verhalten? Vorsichts-
halber wurde diese Komplett-Anordnung
nochmals simuliert, um sicherzustel-
len, dass nicht schon Uber die internen
Rickwirkungen jeder Stufe (ausgedriickt
durch ihren Parameter 512) die Gesamt
anordnung instabil wird. Denn dann hat-
te es nicht viel Sinn, weiter zu entwickeln
und es musste nach einer Alternative ge-
sucht werden,

Die Platine, auf der die einzelnen Stufen

Bild17: | ber die schon erwahnten 50 0-Mikro-

Beieiner | streifen-Leitungen miteinander verbun-

Ldnge der den sind, zeigt Bild 17.

MeLen

Platine von Die Simulationsschaltung in Bild 18 lie-

130 mm fert bei den 5-Parametern das Bild 19

und einer und fiir die Stabilitét gilt Bild 20. Alies

Breite von sieht gut aus und es hangt nur noch ven

30 mim den Koppelmoglichkeiten im Gehéuse,

:;':FM von der gegenseitigen Schirmung der
it einzelnen Stufen, der korrekten Anord-

ganz schan . .

lang! nung der Masseflachen und ihren Durch-

13
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Bild 18: Eisernes Prinzip: Keine neue Tat ohne vorherige Simulation!

o r -

Bild 19: Die 5-Parameter seh
lation véllig normal aus...

e |

en fiir die dreistufige Vers

fen in der Simu-
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tion der Stabilitat beruhigt sehr!

kontaktierungen sowie der Entkopplung
der drei Stufen-Stromversorgungen ab,
ob man die Schwingneigung bei diesem
grofien Gebilde in den Griff bekommit!

Deshalb wurde als ndchster Schritt der
erste Prototyp entsprechend angefertigt
und in das Gehduse eingebaut (Bild 21),
auf die SMB-Buchse am Eingang der 50 (J-
Widerstand geschraubt, der Ausgang mit
dem Spektrum-Analysator verbunden
und dann geprift, was unter verschiede-
nen Bedingungen passiert.

Hier sind die Ergebnisse:

a. Wird der Aludeckel des Gehauses weg-
gelassen, schwingt die Schaltung zwar
noch nicht, aber man sieht bel ca. 1,5
GHz bereits einen starken ,Peak” im Aus-
gangsrauschen.

b. Schon ein leichtes Auflegen des (blan-
ken) Aludeckels genligend, um die 5chal-
tung zum wilden Schwingen zu bringen.

¢. Wird die Innenseite des Deckels mit
leitendemn  Schaumstoff beklebt, sieht
die Sache schon fast perfekt aus: das
Schwingen ist vollstandig weg und der
Frequenzgang des Rauschens auf dem
Bildschirm ist fast eben (...man muss
da verschiedene Materialversionen aus-
probieren, aber sehr gute Ergebnisse
liefert die tiefschwarze Ausfihrung, die
wie Zwieback bei Belastung kracht und
brdselt und die fir die Verpackung von
EsSD-empfindlichen Halbleitern verwen-
det wird).

d. Schlielilich wurde noch ein weiterer
Versuch mit professionellem Mikrowel-
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Bild 21: Der dreistufige Verstarker verschwindet im Gehduse, wenn der

mit Ddmpfungsmaterial beklebte Deckel aufgeschraubt wird

len-Dampfungsmaterial der Firma Cum-
rmings gemacht, das bis 24 GHz fir solche
Zwecke vorgesehen ist und wieder auf
die Innenseite des Abschirmdeckels ge-
klebt wurde {Danke, OM Dieter, DL6AGC,
flir die Beschaffung und die Zusendung
eines Musters...). Damit war das Schwin-
gen und die Instabilitat im Frequenzgang
nahezu wverschwunden. Als misstraui-
scher Mensch traut man der Sache je-
doch noch nicht ganz und schraubt mal
den 50 Ohm-Widerstand vom Eingang
ab: Siehe da, eine ganz leichte Welle
mit ca. 1 - 2 dB Anhebung taucht doch
bei 1,5 GHz aufl Um der Schaltung das
vollends abzugewdhnen, kann man ein 1
dB-SMD-Dampfungsglied dauerhaft auf
den Eingang schrauben - aber das erhoht
eben wieder die Eigenrauschzahl der An-

ordnung um 1 dB...

Um die eigenen Messungen zu kontrollie-
ren, wurden bei einer befreundeten Firma
Kontrollmessungen der S5-Parameter mit
einem modernen AGILENT-Metzwerk-
Analysator vorgenommen. Aufgrund der
hohen Gesamtverstarkung von deutlich
tiber 60 dB musste allerdings ein 20 dB-
SMD-Dampfungsglied an den Eingang
des Priflings angeschlossen werden, um
Ubersteuerungen des Messplatzes zu
vermeiden. Deshalb dirfen lediglich (sie-
he Bild 22) die Kurven fir 521 (gelb) und
522 (violett = magenta) betrachtet wer-
den, die folgende Informationen liefern:

a. FirdieVerstarkung (ausgedrickt durch
den Parameter 521) gilt die Skala von +37
bis 47 dB an der linken senkrechten Ach-
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Bild 22: Schon sehr nobel, so eine Messung mit einem supermodernen
Metzwerk-Analysator! Details: Siehe Text

se {...dazu sind in Gedanken die 20 dB  quenzen misst man den beruhigenden
des vorgeschalteten Dampfungsgliedes Wert von -20 dB, das verschlechtert sich
zu addieren). Folglich misst man im Fre-  erst oberhalb von 2100 MHz bis auf -15
guenzbereich von ca. 200 MHz bis 2700 dB und schlieflich bei 3 GHz auf maximal
MHz mehr als +60 dB mit einem Hochst- -10dB,

WRTEND $05.,5045 Dl e a0 Niie Fir den ersten Musteraufbau war das Er-

b. Beim ,sensiblen schwingfreudigen gebnis zwar nicht perfekt, aber doch flr
Punkt von 1500 MHz" becbachtet manei-  die ersten Untersuchungen und Rausch-
nen Einbruch {,Motch™ von ca. 3 dB - fast  Messversuche durchaus brauchbar.

immer ein Indiz fir eine Eigenresonanz,

Zuerst ging es darum, die geeigneten
hier wohl bei der 33 nH-Drossel. s i

Einstellungen beim Spektrum-Analysator
€. 522 (= rechte senkrechte Achse) weist  herauszufinden. Als Optimum an Be-
exakt bei dieser Frequenz eine schmale, dienung, Genauigkeit und Ablesbarkeit
urfreundliche Spitze auf. Bei tiefen Fre-  erwies sich der ,Manual 5can’, bei dem

17
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der Analysator schlicht und einfach als
abstimmbarer Empfanger arbeitet. Nun
sorgt man durch méglichst niedrige Ein-
stellung des Vorteilers im Analysator da-
fiir, dass dessen Eigenrauschen stets um
wenigstens 10 bis 20 dB unterhalb des
Ausgangsrauschens des Vorverstarkers
bleibt. Gleichzeitig muss man aber die
Ubersteuerungsgrenze des Mischers im
Analysator-Eingang im Auge behalten.
Wzhit man schlieBlich eine Videaband-
breite von 10 Hz und eine Skalendeh-
nung von .2 dB pro Division®, erhalt man
als Bildschirmanzeige einen feinen hel-
len Punkt, der gerade noch unregelma-
Rig um ca. 0,2 dB auf- und abhipft. Also
kann man sich zum ersten Mal entspannt
zuriicklehnen und folgende Erkenntnisse
sammein:

1. Das Ab- und Wiederaufschrauben des
50 Ohm-Widerstandes am Eingang an-
dert den angezeigten Ausgangs-Rausch-
pegel um ca. 2 dB.

2. Legt man langere Zeit die Hand auf den
(aufgeschraubten) 50 Ohm-Widerstand
oder erwarmt ihn kurz und heftig mit einer
anderen Warmequelle (z. B. Lotkolben),
sicht man sehr deutlich den vorausge-
sagten Anstieg des Rauschpegels, da man
nun eine Rauschtemperatur der ,Rausch-
guelle” von mehr als 290 Kelvin hat.

Damit ist die Entwicklungsphase abge-
schlossen und es geht mit den echten
Messungen los.

4,2.3.2. Der einstufige
Verstiarker-Prototyp als
~DUT" (= device under test)

Als Einstieg wurde der Frequenz-
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bereich bis 1,5 GHz ausgesucht, denn
dafiir lagen (ebenfalls dank dem Besuch
beim schon erwidhnten Freund) exakte
Messungen mit madernen professionel-
len Geraten vor, Diese Messergebnisse
im Vergleich zu den Angaben des Daten-
blattes zeigt Bild 23.

Es wurde also der dreistufige Prototyp
mit mehr als 60 dB-Verstarkung an den
Analysator angeschlossen, der 50 Ohm-
Widerstand auf den Eingang geschraubt,
die Mittellinie zentriert und erst dann das
Messobjekt mit ca. 20 dB-Verstarkung
vorgeschaltet. Wie erwartet, stieg der
Rauschpegel wohl um etwa 20 dB an -
aber zwischen 300 MHz und 1,5 GHz er-
gaben sich {nach der Methode aus Kapi-
tel 4.1, in Teil 1) statt der erwarteten NF
van ca, 2,5 bis 3 dB (siehe Bild 23} nur NF-
Werte von weniger als 0,5 dB, obwohl die
521-Werte des Messobjektes nochmals
auflert pingelig mit dem Netzwerk-Ana-
lysator fiir alle gewshlten Messfrequen-
zen mit einer Genauigkeit von ca. 0,2 dB
bestimmt und notiert wurden.

Was ist da los oder falsch gelaufen? In-
teressant war namlich, dass die eigenen
Messergebnisse so ab 2,5 bis 3 GHz ganz
langsam in die Werksangaben nach Bild
23 ubergingen|

Mun, hinterher ist man bekanntlich im-
mer schlauer, aber der Weqg zur Erkennt-
nis war trotz der moralischen Unterstit-
zung in Form intensiver Diskussionen mit
kompetenten Leuten miihsam. Natdrlich
hatte man gleich darauf kommen und
die folgende Uberschlags-Rechnung auf-
machen kdnnen:

Ungefahrer mittlerer Rausch-Ausgangs-
pegel in dBm der Kette aus vier Prototyp-
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Eigene Messungen
mit Noise
Figure Meter
Magnetic 117 A und
Solid State Noise
Source

Messungen mit
modernem Noise
Figure Meter bzw.

Solid State Noise —
source und modernem
Spectrum Analyzer

{ab 1,6 GHz)

Stufen, die den Analysator-Eingang spei-
sen:

P .. = (Spektrale Rauschleistungsdich-
te pro Hz) + (Erhéhung durch grifiere
Bandbreite) + (Gesamtverstarkung aller
Vorverstdarkerstufen) + (mittlere Moise Fi-
gure der ersten Stufe)

Das ergibt etwa folgenden Gesamtpegel
in dBm:

P=-174dBm/Hz + 10xlog(2,5 GHz) +
84dB+3dB=-174dBm + 94 dB + 84 dB
+3dB=+7dBm

Dabei wurden die héheren Werte der Ver-
starkung (von teilweise lber 22 dB pro
Einzelstufe) zwischen 500 und 1000 MHz
noch gar nicht berlicksichtigt, und wenn
man dann im Datenblatt die Angabe

15 5
FREQUENCY {GHz)

Figure 4. Noise Figure vs. Frequency and
Voltage.
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Bild 23: Die Stunde der Wahrheit:
Messungen mit professionellen Noise-
Figure-Metern

P, =128 dBm

findet, wird manches klar: P, " bezeich-
ret ja den Pegel, bei dem an der Aus-
gangs-Amplitude (durch Begrenzung)
bereits 1dB fehlt und da ist man bei der
letzten Verstirkerstufe hineingeraten.
Darunter leiden natlrlich besonders die
im Rauschen vorkommenden grdl3eren
Spannungsspitzen, denn sie werden ab
jetzt schlicht und einfach abgeschnit-
ten. Unterstltzt wird diese Erkenntnis
durch Bild 24 aus dem Datenblatt des
ABA52563, das die Verminderung des
P Wertes mit steigender Frequenz
zeigt.

Da also dieser Weg nicht langer gangbar ist,
folgt wohl oder Ubel die nachste Arbeit:

- Fortsetzung auf Seite 22 -
19
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Figure 6. Dutput Power for 1 dB Gain
Compression vs. Frequency and Voltage.

Bild 24: Hier kann man sehen, wie der
MMIC-Ausgang mit steigender Frequenz
in die Knie geht - daher kommen auch
die falschen Messergebnisse beim
Probelauf!

Es muss nochmals eine weitere Platine
entworfen werden, aber diesmal nur mit
2 Stufen und einer ausreichenden Ge-
samtverstirkung zwischen 40 und 45 dE.
Dabei werden folgende Verbesserungen
einflieflen:

a. Die normalen Mikrostreifen-Leitungen
auf der Platine werden durch ,Coplanar
Waveguides® ersetzt. Diese dhneln sehr
stark den Mikrostreifen-Leitungen, aber
links und rechts ist die Masseflache sehr,
sehr dicht bis an die Leitung herangezo-
gen. Das filhrt zu wesentlich geringeren
Streufeldern und verbessert so die Stabi-
litdt. Der Leitungsentwurf selbst bzw. die
Dimensionierung sind Uberhaupt kein
Prablem, denn der Leitungskalkulator im

ANSOFT Designer SV halt hierfiir samtli-
che nur denkbare Modelle und Optionen
kostenlos bereit.

b. Zwischen den beiden Stufen wird in
Form eines auf die Massefléiche geld-
teten, stehenden Kupferbleches eine
Trennwand zwischen beiden Stufen ein-
gefiigt und so durch die Kammerbau-
weise das Ubersprechen vermindert und
verhindert. Das ,Durchgangsloch” fir
die Verbindung der beiden Stufen kann
dann, wegen der Coplanar-Leitung, sehr
klein ausfallen.

c. Bei den einzelnen Stufen werden un-
terschiedliche Werte fiir die bisher ein-
gesetzte 33 nH-Drossel am Ausgang ge-
wihlt {z. B, 27 nH und 33 nH). Auf diese
Weise hat man keinen ,Bandpass-Ver-
starkereffekt” bei den Eigenresonanzen
mehr, denn ein Bandpass-Verstarker lebt
von Schwingkreisen, die alle auf diesel-
be Frequenz abgestimmt sind. Und das
soll mit dieser Verstimmung” vermieden
werden.

d. Natiirlich darf wieder das auf die In-
nenseite des Abschirmdeckels gekleb-
te Dampfungsmaterial nicht vergessen
werden und das eingefligte Kupfertrenn-
blech sollte ruhig etwas Druck auf den
Schaumstoff auf der Innenseite des De-
ckels ausiiben, damit dort jede Spaltbil-
dung vermieden wird.

Der dreistufige Verstarker-Prototyp wird
natiirlich deshalb nicht gleich wegge-
worfen, Mit einem rauscharmen, schmal-
bandigen Vorverstarker und zusatzlicher
Bandbegrenzung durch Filter (zur Ver-
meidung des oben beschriebenen Be-
grenzungseffektes) misste man mit ei-
ner passenden Patch- oder Yagiantenne
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doch auf interessanten Frequenzen das
.Gras wachsen® horen...

5l
Zusammenfassung

Das wichtigste Ergebnis lau-
tet: wieder einmal sehr viel dazugelernt
- nicht nur Gber das Phanomen des Rau-
schens und der Rauschmessung, son-
dern auch lber den Entwurf und die
Realisierung von LNAs mit grofer Band-
breite und hohen Verstarkungswerten.
Speziell natirlich, was den Kampf mit der
Schwingneigung angeht.

Vallig neu kennengelernt wurde jedoch
der eigene Spektrum-Analysator, denn
da musste sehr viel gegriibelt, kontrol-
liert und geschaltet werden, um bei den
auftretenden Phanomenen noch den
Uberblick bzw. Durchblick zu behalten
und letzendlich die richtigen Einstellun-
gen herauszubekommen. Und natiirlich
seine Grenzen auszuloten...

Doch zum Abschluss noch eine kleine
Anekdote, um zu zeigen, dass ,Nobody is
perfect” wohl immer gelten wird:

Machdem alles so zu einem ertraglich gu-
ten Ende gekommen und das weitereVor-
gehen klar war, fiel mir plétzlich ein, dass
ich vor mindestens 10 Jahren auf dem
HAM-Radio-Flohmarkt vier ausdricklich
defekte identische MNoise-Figure-Meter,
namlich das Modell 117A der Firma Mag-
netic AB / Schweden / Baujahr 1970 samt
einer zugehorigen Rauschquelle (= 5olid
State Moise Source) fiir den Frequenzbe-
reich bis 1000 MHz gekauft und eingela-
gert hatte. Nachdem die erste Frage: Wo
steckt das Zeuqg” durch intensive Suche
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und anschliefender Erfolgsmeldung (=
in einem Haufen anderem Elektronik-
schrott in der Garage) beantwortet war,
kam die nachste Frage: Wann kann ich
damit denn Uberhaupt mal messen™?
Dass hierzu erst die Suche nach einem
Service-Manual und dann die Fehlersu-
che kommt, weil jeder Tuftler. Mach ent-
sprechendem Zeitaufwand laufen nun
zwei der vier Gerate wieder und das dritte
wartet dringend auf 2 offiziell nicht mehr
lieferbare einstellbare Spannungsregler
des Netzteils, die man glicklich per Inter-
net als Restbestdnde in den USA aufge-
spiirt hat. Und da beim vierten Geréat das
grolle Anzeigeinstrument hoffnungslos
defekt und zerstort ist, dient diese Kiste
nur noch als Ersatzteilguelle.

Spannend war natiirlich die Inbetrieb-
nahme und der Vergleich mit den Mes-
sungen in der befreundeten Firma. Ich
will es kurz machen; die beiden antiken
Gerate lieferten bis zu ihrer 1000 MHz-
Grenze NF-Werte des , kleinen” und des
Jgrofien” Vorverstarkers, die nur um ca.
0,3 dB uber den Datenblatt-Kurven ver-
laufen (Siehe nochmals Bild 23). Was will
man also mehr - aber was soll man jetzt
mit so vielen Geraten?

Noch eine kurze Nach-
bemerkung des Autors:

Mit meinem Beitrag zu diesem Thema
habe ich offenbar so0 etwas wie eine La-
wine losgetreten, denn die Folge von Teil
1 waren etliche Diskussionen per Email
und per Telefon. Zum Gliick verliefen alle
in freundschaftlicher Atmosphére und
absolut bereichernd fiir den eigenen
Horizont - oder zur Aufdeckung eigener
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Denkfehler - oder einfach deshalb, weil
man auf diese Weise sehr nette und kom-
petente Kollegen kennenlernt.

Deshalb an dieser Stelle ein Dankeschdn
fiir die lebhafte Reaktion. Danke auch fir
alle Zusatzinformationen, etwa wie die-
se, dass die (schnell alternden) Réhren-

Rauschdioden sehr wohl noch in Amerika
dber eine intensive Internet-Recherche
als Ersatzteil zu ertraglichen Preisen zu
finden sind. Und natiirlich fir alle prakti-
sche Hilfe, sei es bei Messungen, bei Dis-
kussionen oder bei der Materialbeschaf-
fung.



