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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Empfangerbau mit 50 Q-
Baugruppen (=, Gainblocks”)

Teil 1: Rauscharmer 2-m-Empfanger mit DVB-T-Stick

Dieser Artikel stellt eine erweiterte Fas-
sung des Vortrags auf der UKW-Tagung
2016 in Weinheim dar. In einem folgen-
den zweiten Teil soll der Empfangsbe-
reich bis 70 cm und 23 cm reichen.

I 1. Einfiihrung

Die professionelle Technik hat es
schon vor langer Zeit vorgemacht. Zu-
nachst bei teuren Messgeraten und dann
bei Geraten im GHz-Bereich mit immer
hoher steigender Frequenz. Das Prinzip
ist auch an der praktischen Ausfihrung
gleich zu erkennen: lauter dahnliche Bau-
klétzchen, die durch Teflon- oder Semi-
Rigid-Kabel Uber SMA-Steckverbindun-
gen miteinander verbunden sind. Jeder
Bauklotz wird durch ein prazises Pflich-
tenheft beschrieben und das Wichtigste
ist das Prinzip der Leistungsanpassung
durch einen Eingangs- und Innenwider-
stand von 50 Q (= kleine Reflektionswer-
te bei S11 und S22). So lassen sich die
Stufen problemlos in Reihe schalten und

das Gesamtverhalten meist ohne gro-
Bere Schwierigkeiten abschdtzen oder
durch einfache Rechnung ermitteln. Auf
diese Weise lassen sich schnell Sonder-
wiinsche erfillen oder Umstellungen auf
einen etwas verschobenen Frequenzbe-
reich vornehmen und die Kabelldngen
spielen keine grof3e Rolle mehr, wenn
man etwas ,Breitbandigkeit bei den Ei-
genschaften” vorsieht. Somit muss nicht
alles nochmals komplett neu entwickelt
werden - das spart Zeit und Geld.

Zur Entwicklung und Messung bis 1300
MHz steht dem privaten Entwickler nun
als neuestes ,Spielzeug” (direkt neben
dem Notebook!) der Vektorielle Network
Analyzer VNWA3 von Tom Baier, DG8SAQ
zur Verfigung. Damit wird das Ganze fast
zum Vergnugen...

I 2. Das Projekt

Es beginnt mit einem rauschar-
men Vorverstarker (= Rauschzahl nicht
Uber NF = 0,4 dB zwischen 100 und 500
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MHz) (siehe Bild 1). Seine Verstarkung ist
in diesem Bereich mehr als 20 dB und die
Werte von S11 bzw. S22 sind kleiner als
ca.-13 dB.

Es folgt ein schmaler Bandpass vierten
Grades mit kleiner Durchgangsdamp-
fung bei 145 MHz (mdglichst nur einige
dB). Das ist sehr schwer zu erreichen und
die Flanken sollen dabei recht steil sein -
genaueres in Kapitel 4.

Zwischen dem Bandpass-Ausgang und
dem Eingang des DVB-T-Sticks war eine
besondere Mal3nahme erforderlich. Es
handelt sich um einen Richtkoppler mit
10 dB-Koppeldampfung, der ,umge-
kehrt” betrieben wird und tiber den bei
Bedarf ein 50 MHz-Oberwellenspektrum
mit Quarzgenauigkeit in den DVB-T-Stick
eingespeist wird.

Im ausgeschalteten Zustand des Eichge-
nerators merkt der Empfanger nichts von
ihm und die Eingangs-Empfindlichkeit
wird nicht beeinflu3t. Wird dagegen das
Eichspektrum zugeschaltet, kann am PC
Uber die ,SDR-Frequenzkalibrierung mit
1 ppm-Auflésung” die Abstimmgenau-
igkeit betrachtlich erhdht werden, denn
das 50 MHz-Eichspektrum 1363t sich jeder-
zeit per DCF77 oder GPS (liber einen gu-
ten Zahler) sehr genau kontrollieren.

Als Abschluss folgt der DVB-T-Stick mit
dem Tuner ,,R820T" und dem 1Q-Decoder
»RTL2832" Eine bekannte und preiswerte
Angelegenheit, die fiir weniger als 20 €
per EBAY beschafft werden kann.

Das abgetastete 1Q-Signal wird Uber
USB an den PC weitergegeben und
mit der Software ,HDSDR" ausgewer-
tet. Auch eine beliebte Sache - aber der
entscheidende Dreh ist hier die genaue
Untersuchung der Reflektion des Anten-
neneingangs des DVB-T-Sticks und die
Auswertung samt Anderung auf beste
Anpassung im Bereich von 100 MHz bis
500 MHz. Eine miihsame Aufgabe bei ei-
ner Empfanger-Platinengrée von ca. 20
mm x 20 mm und SMD 0402-Bauteilen...

Versorgt wird alles mit +5 V, die Uber die
USB-Verbindung bereitgestellt und bei
Bedarf Uber eine SMB-Buchse in einen
solchen Baustein geflihrt werden. Alle
Stufen sitzen in gleich grof3en, gefrasten
Alu-Gehausen mit Deckeln, die Platinen-
gréBe ist stets 30 mm x 50 mm. Als HF-
Steckersystem wurde ,SMA” gewahlt.

Die fertige und betriebsbereite Anord-
nung ist in Bild 2 dargestellt..

Mit dem Kippschalter wird das 50 MHz-
Linienspektrum aktiviert und dadurch
Giber den Richtkoppler dem DVB-T-Stick-
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Bild 2: ... und das ist daraus in der Wirklichkeit geworden
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Eingang zugefiihrt; es reicht bis etwa
2000 MHz.

3. Los geht’s - mit dem
LNA

Den Stromlaufplan des LNAs zeigt
Bild 3. In der ersten Version wurde er als
»sehr rauscharmen Vorverstarker fir den
Bereich von 1 bis 2 GHz" vorgestellt [1]. Es
handelt sich um eine Kaskodenschaltung
mit PHEMTs, die geringes Eigenrauschen
aufweist, aber viel Ruhestrom (55 mA)
braucht. Da das mit der Rauscharmut
sehr gut funktionierte, folgte mit gerin-
gen Anderungen eine Version fiir 70 cm

[2] und die Kronung war die letzte Aus-
fihrung fir das 2-m-Band [3]. Bei allen
drei Versionen lag die erzielte Rauschzahl
NF zwischen 0,3 und 0,4 dB. Die wesent-
lichen Unterschiede waren nicht nur die
erforderliche Anderung mancher Bau-
teilwerte, sondern auch kleine Layout-
und Schaltungsanderungen auf der Aus-
gangsseite, um dort den Wert von S22
auf ca. -20 dB zu bringen. Beim 2-m-LNA
fuhrt ein breitbandiger 2:1-Guanella-
Ubertrager diese Aufgabe aus.

Fir dieses Projekt wird natdirlich die 2-m-
Version eingesetzt, wobei nun deren Ein-
gangs-Reflektion mit ihrem sehr schlech-
ten Wert (S11 bei f = 100 MHz nur ca. -2
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Bild 3: Im Stromlaufplan des LNAs erkennt man gut die beiden MaBnahmen
zur Verbesserung von S11 und S22

dB, bei 500 MHz auch nur ca. -4 dB) deut-
lich verbessert werden sollte (Bild 4). Ein
Fall fir den neu angeschafften Network-
Analyzer VNWA3...
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Bild 4: Der hochohmige PHEMT-Eingang
erzeugt natiirlich fast Totalreflektion

Der S11-Verlauf ist eigentlich recht lo-
gisch, denn es geht direkt auf den hoch-
ohmigen Gate-Anschluss des PHEMT-
Transistors im MMIC. Die Abhilfe ist ein-

LNA

Bild 5: ... aber der simple zusdtzliche
Parallelwiderstand mit 68 Q am Ein-
gang korrigiert diesen Fehler recht gut

Center= 2005 Mz
Spen - 338 MHz
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Bild 6: Besser geht es fiir S22 bei 145 MHz
wohl nicht mehr! Der Guanella-Ubertra-
ger am Ausgang bringt den ,,S22-Origi-
nalwert” von ca. 160 Q in die Ndhe der
gewiinschten perfekten Anpassung

Corter = 2005 MHz
Span=339hiHz

fach: Mit einem Parallelwiderstand von
68 Ohm direkt an der Eingangsbuchse ist
das Problem gel6st (Bild 5).

Messungen mit dem neuen VNWA3 zei-
gen den Verlauf von S22 (Bild 6) und von
S21 (Bild 7).

Die erzielten Werte von S22 = 0 - j04
sowie |S21| = +23,85 dB bei 145 MHz er-
geben eine gute Basis. S12 lag weit unter
-40 dB und wird deshalb hier nicht extra
aufgefiihrt.

Eine Untersuchung der Rauschzahl NF
zeigte, dass sie sich von etwas groRer als
NF = 0,3 dB” vor der Anderung auf ,noch
unter 0,4 dB” mit dieser Anderung ver-
schlechtert hatte, was noch akzptabel ist.

Den kompletten und betriebsbereiten
Baustein sieht man in Bild 8, wobei hier der
Guanella-Ubertrager gut zu erkennen ist.

4. Der schmale
Bandpass fiir 145 MHz

Da bewahrt sich seit Jahren das
Prinzip ,Narrow Bandpass = Coupled
Resonator Filter” als Tschebyschef-Typ.
Entwirft man namlich einen ,normalen”
Bandpass fiir 50 Q mit einem Filter-Calcu-
lator, so geschieht das durch ,Transforma-
tion der Einheits-Tiefpassschaltung”. Und
diese Transformation liefert im Normalfall
absolut abartige Bauteilwerte, mit denen
keine praktische Schaltung verwirklicht

[S21]
+30dB
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/ 7 — <
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l (23,8548)  2270dB) 2?&9"’1["'3)‘ 4(00 MHz! | Bild 7:
| Fiir einen Frequenz-
I 0dB bereich von 100 MHz
’ bis 400 MHz ist der
| rarerw |
[IENA] S21-Verlauf recht
L= i === | anstdndig
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(z.B. eine Kombination

werden kann
aus 1 Henry und 1 Picofarad fiir einen
Schwingkreis).

Beim ,Coupled Resonator Filter” wird
dagegen ein praxisgerechter Wert der
Induktivitdt fir alle verwendeten Kreise
vorgegeben (Richtwert: Blindwiderstand
der Kreisspule bei der gewlinschten Mit-
tenfrequenz zwischen 50 und 100 Q).
Damit werden die erforderlichen Kon-
densatoren der Schaltung entsprechend
der Filterspezifikationen berechnet. Al-
lerdings hat ein solches Filter einen ty-
pischen Systemwiderstand von mehr als
1 kQ. Deshalb werden am Eingang und
am Ausgang der Schaltung ,Transforma-
tionen” vorgenommen, die eine Redukti-
on des Filter-Kennwiderstandes auf den
gewulinschten Systemwiderstand von 50
Q erzielen. Diese Transformatoren sind
ganz schlichte kleine Kondensatoren
..und plotzlich ist alles sehr einfach!

Zum Glick gibt es im Internet hervorra-
gende kostenlose Filtercalculatoren, die

Bild 8:

Hier passt der Ausruf:
»Dalist ja fast nichts
drin!” Der grof3te
Brocken ist der aus
zwei Sechslochkernen
aufgebaute Guanella-
Ubertrager

einem die ganze Arbeit abnehmen. Ich
personlich kehre immer wieder zu ,fds.
exe” zurlick - einem DOS-Programm, das
sogar unter Windows 10 mit Hilfe der
Programme ,dosbox” und ,dosshell” zu
finden unter [5] tadellos zum Arbeiten
gebracht werden kann und duf3erst exak-
te Ergebnisse liefert.

Der Entwurf ist in wenigen Schritten er-
ledigt. Nach dem Start von fds.exe wahlt
man als Filtertyp ,Butterworth / Cheby-
chev Ladder Filters”, gefolgt von ,Narrow
Bandpass” im ndachsten Meni. Dann geht
es der Reihe nach an die Eingaben von

Center Frequency =145 MHz
PolzahlI N =4

Pass Band Ripple  =0,4dB

3 dB-Bandbreite =3 MHz (= Ripple
Grenzfrequenz)

Quellwiderstand =50Q.

Anschlielend fragt das Programm nach
der verwendeten einheitlichen Induktivi-
tat, sie betragt L = 59 nH (= handelsubli-
che NEOSID-Filterspulen im versilberten
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arrow BandPass Filter;
What is the value for the inductors? (in nH)
=) Resonating caps are:
Coupling caps are: Cc(1) 20.11 pF
0.305 pF C(2) = 19.86 pF
0.255 pF C(3) = 19.86 pF
0.305 pF C(4) = 20.11 pF

The characteristic impedance of the filter is 4065.91 ohms

Match to a lower rs/rl? (Yrany key)
Default impedance is 50.00 ohms.
or hit any key to match to default.

fdd 2.449 pf to the source end, and 2.449 pf to the
Then change C(1) to 17.695 pf and C(4) to 17.695 pf.
(S)ave to file (PIrint or (Clont?

Type 'D’ for different src and load

Bild 9:

Keine Bildchen, keine
Pulldown-Meniis, kei-
ne Buttons - trotzdem
liefert so ein altes
DOS-Programm wie
fds.exe” seine dulBerst
exakten Ergebnisse in
libersichtlicher Form
ab (siehe Text)

load end.

Abschirmgehause, aus denen der Mes-
sing-Abgleichkern entfernt wurde - da-
durch steigt die Giite).

Jetzt muss noch der Systemwiderstand
an den Kennwiderstand des Filters (hier:
4065 Q) angepasst werden und wenn man
,Default = 50 Q" wabhlt, erhalt man Bild 9
mit den erforderlichen Bauteilwerten.

AnschlieBend folgt der Test mit einer
Lqucsstudio”-Simulation, wobei der (mit
einem BOONTON RX Meter gemessene)
Parallel-Verlustwiderstand jeder Spule
mit 10 kQ bei f = 145 MHz berucksichtigt
wird. Sehr schon ist das in Bild 10 zu se-
hen und die Mittenfrequenz stimmt ex-
akt. Nur die Durchgangsdampfung mit
iber 6 dB (bedingt durch die zu Rp = 10

C1 C3 C5 C4 Cc2
C=2.45p C=0.305p C=0.255pF C=0.305p C=2.45p
i | il il .
P2
o L = L3 L i
P ~,L=59n L=59nH —y L=50rH L=59nH | 7=50
P1 R2 —_— — I:E_ R5 c7
Num=1 R=10k B B R=10k
Z=50 - _ _ . c9
- — R3 C8 — R4 =
Clipzp. | RUOK Cot886p Rtk O e
i frequency: 1.4503e+08
S parameter || [eguation
simulation Eqn1 0
————— §21_dB=dB(§[2.1]) = T 04
SP1 S$11_dB=dB(S[1,1]) . Subst1 204 321
Type=log 521_phase=wphase(S[2,1]) er=3.55 mm 30t
Start=100M h=0.813mm =2 o1
Stop=500M 1=35 um 85504
Points=5001 tand=3e-3 pedl S1 1
 rho=0.022e-6 704
_ D=2um 80 | | o
1.3e8  14e8  15e8  16e8
frequency
frequency

Bild 10: Die qucsstudio-Simulation
fds-Entwurfsergebnisse

des Bandpass-Filters bestdtigt exakt die
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Bild 11:

Eine lehrreiche Studie fiir den
richtigen Entwurfvon HF- und
Mikrowellen-Leiterplatten:
Sauber von einander getrenn-
te Erdungsinseln mit vielen
Durchkontaktierungen zur
durchgehenden unteren Mas-
sefldche; dazu eine Streifen-
Leitung von links nach rechts,
nur unterbrochen durch die

kQ gehorende Giite von Q = 180) tut na-
turlich etwas weh.

Das echte Problem bei dieser Schaltung
sind aber die winzig kleinen Koppelkon-
densatoren mit 0,255 pF und 0,305 pF
zwischen den Schwingkreisen, die sich
mit der unbedingt erforderlichen sehr
hohen Genaugkeit von ca. 1 % nur als
Jnterdigital-Kondensatoren” realisieren
lassen.

Das Platinenlayout (Bild 11) zeigt, wie
das zu verstehen ist. Es handelt sich um
eine ,Fingerstruktur’, bei der die Zahl
der Finger, ihre Breite, ihr Abstand und
ihre Lange die Kapazitdt festlegen. Das
ist nattrlich ,von Hand" fast nicht zu ent-
werfen und ,qucsstudio” enthalt dieses
Modell (noch) nicht. Also muss man auf
den kostenlosen ,Ansoft Designer SV“
ausweichen, der all das und vieles Ande-
re (unter seinen einigen Hundert fertigen
Modellen) bereit halt. Diese Software st ja
schon lange nicht mehr offiziell im Netz,
aber ich habe von ANSOFT die Erlaubnis
erhalten, sie fiir Interessenten weiterhin
kostenlos bereit zu halten. Dazu gibt es

Interdigitalkondensatoren

auf meiner Homepage [1] ein passendes
umfangreiches Tutorial und im Ordner
meiner Veroffentlichungen in den UKW-
Berichten” entsprechende Artikel und
Anwendungen.

Man muss also selbst die Details der Kon-
densatorstruktur festlegen und so steht
man am Anfang etwas hilflos da. Es ist
namlich Vieles zu beriicksichtigen - und
wo findet man die dazu nétigen Informa-
tionen oder Vorgaben, welche Abmes-
sungen sind sinnvoll, wieviele Finger soll
man wahlen....usw?

Deshalb folgt eine Zusammenstellung
der erforderlichen Eingaben samt prak-
tischen Erfahrungswerten und dazu folgt
Bild 12:

W = Finger width = Fingerbreite

S = Finger separation = Fingerabstand
L = Length of finger overlap = Finger-
Uberlappung

WT =Terminal strip width = Kondensa-
tor-Anschlussbreite

WF1 =Width of feedline 1 = Breite der
linken Speiseleitung (1)
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Bild 12: Der Entwurf eines Interdigitalkon-
densators macht viel Arbeit - das muss al-
les eingegeben werden (siehe Text)

WF2 = Width of feedline 2 = Breite der
rechten Speiseleitung (2)

WCA = Capacitor width = Gesamtbrei-
te des Kondensators

GAP = Gap between end of finger and
terminal strip = Luftspalt zwischen
Kondens.-Anschluss und den Fingern

Dazu kommt noch die Eingabe von ,N* =
Anzahl der Finger und,sub” = Daten des ver-
wendeten Platinenwerkstoffs (= Substrat).

Nun zur Entwurfspraxis.

Empfohlen wird fir das Aussehen eines
solchen Kondensators eine quadrati-
sche Form, wobei eine Rechteckform mit
,Lange = doppelter Breite” noch keine

Probleme aufwirft. Diese Form legt man
Uber die Zahl der Finger und ihre Lange
(= Finger-Uberlappung) ,L“ fest.

Fur das Layout der Kondensatoren wur-
den nach einigen Voruntersuchungen
folgende Details gewahlt:

a) Vier Finger ergeben noch keine zu grof3e
Breite und eine ertrdgliche Fingerldnge. Bei
ihr muss man jedoch daran denken, dass
die Finger bei zu groBer Lange zu ,Trans-
mission Lines” werden und dann anfangen
zu transformieren. Daher sollte man deut-
lich unter 5 % der Wellenldnge bleiben.

Werden dagegen sehrviele Finger gewahlt
(um die Lange zu verkiirzen), so bekommt
man eine grof3e Breite des Kondensators.
Das fiihrt beim Anschluss der Feedline zu
deutlichen ,Steps” und die zugehdrigen
Storstellen merkt man leider deutlich bei
der Durchlaf3kurve des Filters.

b) Die Fingerbreite ,W" betragt 0,5 mm
(...das ergibt noch keine groBen Verluste,
reduziert aber die Gesamtbreite des Kon-
densators).

¢) Der Fingerabstande ,S” und,GAP” wur-
denauf0,25 mm festgelegt; damit kommt
der,Platinenmacher” noch gut klar.

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

Bild 13:

Ohne den Trick mit
der Halbbriicken-
Simulation klappt der
korrekte Entwurf der
Interdigitalkonden-

0.305pF

satoren liberhaupt
= nicht (siehe Text)
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simulation
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tho=0:022e6 -_'_l-40T
D=2um - - 0 S0t
. Rt
T
B0 } } .
L. C13ef . 14ef . 158 | | 186ef
cLs . . . . . CLG- . frequency .
Subst=Subst1 . . Subst=SubstfEIUENCY
. W=1.72 mm. - W=1.72 mm - °
S=0.9.mm . . 5=0.9 mm.
L=4 mm . . L=4 mm

Backside=Metal . . Backside=Metal.

R oL

' Subst=Substl " Subst=Subst
W= T2mm TWi=1.72 mm
S=089mm S=08mm
L=4'mm L=4 mm’

Backsn:]e Hetal Backsbde Hetal

Bild 14: Wenn man alle beteiligten Effekte beriicksichtigt, erfordert die BPF-
Simulation betrdchtlichen Aufwand an Nacharbeit...

Die endgiiltige Ausfiihrung der Interdigi-
talkondensatoren kann man dem Layout
in Bild 11 entnehmen.

Allerdings geht der Entwurf doch nicht
ganz so einfach, wie es sich anhort, denn
der ANSOFT Designer fihrt nur die Ana-
lyse der Struktur aus, die man ihm vorgibt!

10

Da hilft nur eine ,Halbbriickenschaltung®,
bei der man die Fingerlange optimiert,
wenn man den Rest der Struktur (= Fin-
gerzahl, Fingerbreite, Fingerabstand...
vorher festgelegt hat (siehe Bild 13). Das
betreibt man solange, bis S21 dieser An-
ordnung unter -60 dB gesunken ist, also
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die Kapazitaten in beiden Briickenzwei-
gen (hier: 0,305 pF) identisch sind. Und
in einer zusatzlich simulierten weiteren
Schaltung erzeugt man sich das S-Pa-
rameter-File des fertigen Gebildes. An-
schlieBend wiederholt man die Prozedur
fir den zweiten erforderlichen Konden-
sator mit 0,255 pF und kommt auf diesel-
be Weise zu dessen S-Parameter-File.

So erhélt man fur den verwendeten Pa-
tinenwerkstoff (= ROGERS R0O4003 mit
32 mil Dicke) eine ,Finger-Uberlappung”
von 2,9 mm fir den mittleren Kondensa-
tor mit 0,255 pF und 3,7 mm fiir die bei-
den duBeren Kapazitaten (0,305 pF).

Diese beiden S-Parameter-Files werden
nun in das Bandpass-Schaltbild an Stelle
der ,originalen” Koppelkondensatoren
eingefugt. Ausserdem ergdnzt man die
Simulationsschaltung um die im Layout
(Bild 11) gut erkennbare durchgehende
»50 Q Grounded Coplanar Waveguide®-
Leitung, die bei diesen tiefen Frequen-
zen vor allem zusatzliche Kapazitdten
in die Schaltung einbringt. Ebenso sagt
die Physik, dass die Interdigital-Konden-
satoren nicht nur eine Koppelkapazitat

11

darstellen, sondern auf jeder Seite noch
eine Parallelkapazitdt nach Masse dazu
kommt. Und an die vorhin erwdahnten
LSteps” muss man auch noch denken...
also wird die Resonanzkurve nach dem
Einbau dieser Komponenten deutlich zu
tieferen Frequenzen hin verschoben sein
und es gibt noch eine Menge Arbeit: Die
vier Kreiskondensatoren werden nun so-
lange behutsam verkleinert, bis sowohl
die Mittenfrequenz von 145 MHz wieder
stimmt UND die Durchlasskurve samt
Reflektion schén symmetrisch aussieht!
Das Ergebnis dieser schwei3treibenden
Arbeit zeigt Bild 14.

Die Dampfung bei der Mittenfrequenz
von 145 MHz betragt jetzt ca. 6,9 dB, wo-
bei bisher nur die Spulenverluste in der
Simulation berticksichtigt wurden.Beider
aufgebauten Platine (Material: ROGERS
R = 4003 / Dicke = 0,813 mm = 32mil /
beidseitig mit 35 pm Kupfer beschichtet)
wirken sich zusatzlich 4 Trimmer (1,5 pF
bis 3 pF) sowie ingesamt 16 Keramikkon-
densatoren vom Typ SMD 0603 aus dem
Werkstoff COG = NPO mit ihren Verlus-
ten aus! SchlieBlich wurden die obigen
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krummen Kapazitatswerte durch Paral-
lelschaltung von geniigend passenden
Normwerten aus der E12-Reihe realisiert!
Dadurch wird es wohl schlimmer...

Umso interessanter sind deshalb die an
der fertigen Platine gemessenen Damp-
fungswerte:

bei 144 MHz = 10,77 dB
bei 145 MHz = 8,67 dB
bei 146 MHz = 10,3 dB.

Das bedeutet einen Anstieg der Damp-
fung bei der Mittenfrequenz (145 MHz)
gegeniiber der Simulationumca. 1,75 dB,
was nicht tbel ist.

Den gemessenen Verlauf zeigt Bild 15
(Vertikale Teilung = 10 dB / Div, Messung
mit VNWA3), Bild 16 die betriebsfertige
Filterschaltung im Gehduse.

5. Anderungen am
DVB-T-Stick

Hier ging es wieder um die Ein-
gangs-Reflektion S11 und auch hier
muBte erst der Originalzustand ermittelt
werden; er ist in Bild 17 zu sehen. Auch

Bild 16:

Hinter diesem Anblick
der fertigen Filter-
schaltung steckt

viel Arbeit
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dieser Verlauf deutet auf einen PHEMT-
Eingang des Tuner-ICs ,R820T" hin, aber
der Stick-Hersteller hat hier doch einige
Kompensations-Bauteile vor dem Gate
des FETs eingebaut. Sie filhren dazu, dass
die Kurve bei etwa 1 GHz etwas ndher am
Kreis-Mittelpunkt vorbei lauft und des-
halb sieht die Korrektur anders aus:

Flr Frequenzen bis etwa 200 MHz sorgt
ein Parallelwiderstand mit 56 Ohm direkt
an der Eingangsbuchse fir die nétige
Verbesserung und Verkleinerung der Re-
flektion.

Ab diesem Punkt muss jedoch (wegen
der erwahnten Hersteller-Massnahmen)
der Einfluss dieses Zusatzwiderstandes
immer starker reduziert werden.

Das erfolgt durch eine in Reihe zu diesem
Widerstand geschaltete SMD-Induktivitat
mit 22 nH, was ein voller Erfolg war, siehe
Bild 18.

(Kleine Anmerkung:

Der ganze DVB-T-Empfanger selbst ist ja
nur ca. 2 cm x 2 cm grof3 und die Besti-
ckung besteht aus SMD 0402-Bauteilen.
Das kostet meist einen Reserve-Stick aus
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T 43Hz 0284000
H0MHz 0304002
i 0081005

Span

Zparallel = 56 Ohm + 22nH

Bild 17: Dieser S11-Verlauf war wohl
beim hochohmigen FET-Eingang des

SDR-Sticks zu erwarten

dem Vorrat, bis man den Dreh mit den
Anderungen heraus hat....).

Weitere wichtige Massnahmen sind:

a) der Einbau in ein gefrastes Alu-Gehau-
se mit aufgeschraubtem Deckel;

b) die Umstellung des MCX-Antennen-
eingangs auf die bei allen Ubrigen Bau-
steinen verwendete SMA-Verbindung;

¢) die Fullung der kompletten Kiste mit
nichtleitender Warmeleitpaste. Die vom
Stick umgesetzte Verlustleistung betragt
ca. 500 mW... da verbrennt man sich am
MCX-Antenneneingang des Sticks ohne
Paste nach einer Stunde den Finger! Au-
Berdem wird die Frequenzstabilitat des
auf der Platine eingesetzten Quarzsozilla-
tors durch die nun konstantere Tempera-
tur des Bausteines deutlich verbessert.

Den eingebauten DVD-T-Stick mit dem
,MCX auf SMA-Ubergang” im Gehiuse
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Bild 18: Nach der Anderung sieht S11
richtig gut aus! (siehe Text)

zeigt Bild 19. In Bild 20 ist zusatzlich die
Sache mit der Warmeableitung zu sehen,
die ein voller Erfolg war.

6. Der Kalibrator-
Baustein

Die Grundidee war eigentlich recht

Bild 19: Bitte genau hinschauen: nicht nur
auf die geradezu winzige Empfdngerpla-
tine, sondern auch auf die Realisierung
des Uberganges von MCX auf SMA
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Bild 20: Das Gehduse wird mit elektrisch
nichtleitender Wdrmeleitpaste geflutet;
das senkt das Temperaturniveau durch
verbesserte Kiihlung und die Frequenz-
konstanz des Quarzsoszillators profitiert
deutlich davon

solch schénen geraden Frequenzwerten
der Oberwellen (50 MHz / 100 MHz / 150
MHz...) [aBt sich sehr gut die Frequenzan-
zeige des SDR-Empfangers kontrollieren.

Das Eichspektrum ist (lUber einen Kipp-
schalter am TRISTATE-Eingang des Quarz-
oszillators) abschaltbar und wegen des
Richtkopplers am MMIC-Ausgang merkt
der Nutz-Signalweg nichts von dieser Zu-
satzeinrichtung. Eine kleine Zusatzschal-
tung mit einer roten LED zeigt an, wenn
diese Eichung in Betrieb ist.

Um zur gewiinschten hohen Genauig-
keit der Kalibrierung zu kommen, wurde
beim MMIC noch ein ,Zahlerausgang”

einfach (siehe Bild 21):

Man nehme einen der kleinen kauf-
lichen SMD-Quarzoszillatoren fiir 50
MHz und verforme sein Ausgangssi-
gnal (= leidlich symmetrisches Recht-
eck) zu so etwas Ahnlichem wie einem
Nadelimpuls. In der Praxis geht das so:

Das Rechtecksignal wird differenziert
und man erhdlt dadurch die bekann-
te positive und negative Nadelim-
puls-Folge. Bei der positiven Nadel
erzeugt ein aus zwei diskreten 5 GHz-
Transistoren aufgebauter Kompara-
tor nun einen (etwas deformierten)
schmalen positiven Impuls an einem
50 Q-lLastwiderstand. Diese Span-
nung verstarkt ein MMIC und speist
an seinem Ausgang einen modernen
kleinen Richtkoppler, mit dem das

+5V
I +3, 3V
Calibrator SMD-Regler
»ON*
77 T— +3,3V
L | T 1
G
H0- ‘IT >
Differenzier— MMIC-
TRISTATE Schaltung mit  Endstufe
Komparator
SOMHz
Quarzoszillator
Directional
Coupler

vom
Bandpass

Zum
DVB-T-Stick
J M B

TTTS

Counter-

Ausgan
50 aHz9

Spektrum in den Signalweg zwischen
Bandpass-Ausgang und Stick-Eingang
eingespeist wird. Dieses Oberwellen-
Spektrum reicht bis 2 GHz und mit

1

Bild 21: Bitte einfach mal den Ubersichts-
schaltplan des Kalibrator-Bausteins stu-
dieren und den dazu gehérenden Text
durchlesen ...

4
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Input
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| Bild 22: ...erst dann macht der genaue Stromlaufplan richtig Sinn und Freude |

angebracht. Da kann man jederzeit die
Frequenz-Genauigkeit des 50 MHz-Quar-
zoszillators mit einem hochgenauen
Frequenzzahler (hier: Eichung Uber ein
DCF77-kontrolliertes Normal) ermitteln
und anhand der nachsten Eichmarke im
Spektrum priifen, welche Abweichungen
vorhanden sind. Da die meisten SDR-Aus-
werteprogramme eine Frequenzverschie-
bung der Anzeige in, 1 ppm-Schritten” er-
maoglichen, sieht man sehr schnell auf dem
Schirm, wie weit man vom Ideal abweicht
und kann entsprechend korrigieren.

Ubrigens:

Beim ersten Durchgang (= ohne den
Tiefpass am Zahlerausgang) war der
Frequenz-Zahler nicht dazu zu bewegen,
etwas anzuzeigen. Nach etwas Knobeln
fand sich die Loésung des Rétsels:

Er war mit dem viel zu kurzen angebo-
tenen Impuls absolut unzufrieden und
verweigerte den Dienst. Deshalb wurde
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noch ein Tschebyschef-Tiefpass mit N =5
und einer Grenzfrequenz von 55 MHz in
den Weg zur Ausgangsbuchse eingefiigt,
um wieder auf ein, Sinus-dhnliches Gebil-
de” zu kommen.

Erfolg:
Sofort nach dem Einschalten des Zahlers
wurden 50 000 020 Hz ausgegeben..

Fir alle, die so etwas ebenfalls bauen
wollen, folgt in Bild 22 der komplette
Stromlaufplan und in Bild 23 das Plati-
nen-Layout (PlatinengroBe: wie immer
30 mm x 50 mm). In Bild 24 findet sich
der komplette Baustein im Gehause samt
der Anordung der einzelnen Stufen.

8. Ergebnisse und
Erlebnisse

FurdenBetrieb der,Maschine” wur-
de aus dem Internet das Programm ,,HDS-
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DR" geholt und zusammen mit der eben-
falls dort zu findenden ,ExtlO-RTL2832.
dllI” installiert (...Untersuchungen hatten
namlich gezeigt, dass es bei sehr niedrig
eingestellten Abtastfrequenzen - z.B. bei
fsample = 250 kHz -- zur Untersuchung
extrem tragernaher Signale bis herunter

50 MHz

LPE Komparator

Counter
Output

Directional
Coupler
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Bild 23:

Bei der Kalibrator-
Leiterplatte muf3ten
wieder die (bereits bei
Bild 11 erwdhnten)
Entwurfsregeln fiir
HF-Platinen peinlich
genau beachtet
werden

zu einem Abstand von 10 Hz der bekann-
ten Software ,SDR#" deutlich tberlegen
ist). Weiterhin benétigt man noch ,zadig.
exe” um den korrekten USB-Treiber fir
den verwendeten Stick zu laden. Jetzt
lauft alles von selbst und man kann mit
der ,Maschine” spielen (..eine genaue

Quarzoszillator

Die bestiickte Platine
zeigt, wie kompakt
(und trotzdem korrekt
von einander getrennt)
die verschiedenen
Baugruppen des
Kalibrators ange-
ordnet sind
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144600 144700 144800 144900

145000
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(Uinc = 0,224V)
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Bild 25: Da wollten wir hin, denn so erfreulich benimmt sich die komplette Maschine
bei einem Eingangspegel von -120 sdBm (= 0,22 uV)

Anleitung findet sich unter [4]).

Man lotet natirlich gleich die Grenzen
aus und in Bild 25 findet man das Verhal-
ten bei kleinsten Eingangssignalen fiir f=
145 MHz:

Bei einem Eingangspegel von -120 dBm
(Uinc = 0,22 pV) beobachtet man bei ca.
8 Hz Bandbreite noch einen Signal-Rau-
schabstand von 30 dB. Dabei ist die Verstar-
kung (,Tuner Gain“) voll aufgedreht und
dazu die ,Tuner-AGC" eingeschaltet (= gibt
nochmals 10 dB mehr an Verstarkung).

Dann wurde der Eingangspegel auf -80
dBm (Uinc =22 pV) erhoht und die Tuner-
AGC ausgeschaltet. Bei dem dabei beob-

Device: Tuner Gain
(1) - RTL2838UHIDI

Direct Sampling

Disabled

Sample Rate:

1.8 Msps -

Buffer Size

1kB hd

Tuner AGC
RTL AGC
Offset Tuning |/

Frequency Comection:

145 ppm

achteten Spektrum gab es jedoch, wegen
unerklarlicher zusatzlicher Spektrallinien
zundchst Ratselraten, eine gerunzelte
Stirn und die Frage: ,Was ist denn das?”
(Bild 26).

Bis zur LOsung dauert es eine Weile, denn
man muss erst genau die Einzelfrequen-
zen analysieren. Dann wird es klar: Denn
das ist eine typische Stérmodulation
durch Netzbrumm-Anteile bei der Ver-
sorgungsspannnung. Verursacht hat das
der hochwertige und nun doch schon
etwas betagte Prazisions-Messsender
+hp8640B".

... wird fortgesetzt

Carrier
-50Hz | +50Hz

IEEEN RBW 1.5 Hz

sl 7OOM

Bild 26: Bei diesem Bild mit ungeahnten Effekten fiir einen Eingangspegel von -80 dBm
(=22 uV) ist der Empféinger nicht der Schuldige (siehe Text)
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