Untersuchungen
an Rauschquellen

Wolf-Henning Rech
DFOIC

Eisinger Str. 36/2
75245 Neulingen

EATON NOISE GENERATOR
MODEL 7618 E SN: MPD—0610
ENR: 15 DB = 1DB
FREQUENCY 0.01-18GHZ
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Rauschzahl eines Verstarkers

Definition: = SNR,,
SNR,,
Messung (Hot/Cold): F — ENR -1
Y .%_1
Gon

ENR : Excess Noise Ratio
Y : Rauschleistungsverhaltnis ON/OFF
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Ursachen von Mel3fehlern

RauschzahlmeRgerat (Y):

Leistungsverhaltnis falsch bestimmt
Falsche Mel3frequenz, zu groRe Melibandbreite
Storsignale

Rauschquelle (ENR, Gore/Ggy ):

ENR falsch, instabil, temperaturabhangig

Verstarkung des DUT ist abhangig vom Schaltzustand
der Rauschquelle
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Verstarkungsfehler

Gore/Goy soll moglichst nahe Eins liegen

Bel eingangsseitig gut angepaliten Verstarkern
variiert die Verstarkung nur wenig bei kleinen
Anderungen der Quellenimpedanz

Verstarker mit starker Eingangsreflexion konnen
sehr empfindlich auf Anderungen reagieren

=> Rauschquelle mit konstanter Impedanz:
AI'= Iy — T SOl minimal sein
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Messungen an Rauschqguellen

Impedanz (Reflexionsfaktor) mit VNA in beiden
Schaltzustanden (hochaufgelost dargestelit)

ENR- Schatzung durch
Y-Faktor-Messung mit
Spektrumanalysator und
hochverstarkendem
Breitbandverstarker

( 6 X GALI 19)
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HP346B 5 dB ENR -18GHz

® *RBW 10 MHz Marker 1 [T1 ]
*VBW 1 kHz 3.44 dBm
Ref 25 dBm *Att 0 dB SWT 1 s 1.296000000 GH=z
25 Offpet 35 |dB Marker| 2 [T1 l
3129 dBm
2l.3z0000000 cr- |IEH
el Marker| 3 [TI
LoRmM® 2180 dB
CLRWR [ m
1-2 3l.400000Dp00 GHz
O - 15 Marker| 4 [T] LVL
= 2186 dBm
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HP346B 5 dB ENR -18GHz

AT

144 MHz  0,0045
432 MHz 00,0045
1296 MHz  0,0044

1:Mkr (MHz) Ohm Ohm | 2:Mkr (MHZ) Ohm Ohm |
1> 144,808 58, 37 92.%96m 1> 144,808 50.7% -86.32n
27 432.80@@ 5S5@.56 -37.11m 2: L43Z2.80@8 5@.69 -467.E8n
31 1296.00880 5@.16 -832.0m 3: 1296.00@ 49.83 -5S48. 3n
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Eaton 7618E 15 dB ENR -18GHz

@ REW 10 MHz Marker 1 [T1 ]
YBW 1 kHz 11.70 dBm
Ref 25 dBm Att 0 dB SWT 1 s 1.296000000 GHz
25 Offpet 35 |d4dB Marker| 2 [T1 l
11} 46 dBm
2l.3z0000000 GH=z
_— 2 Markez| 3 [TL
CLEWER 10177 dBm
o 3l 400000000 GHz
Marker| 4 [T]
o [
=0 | gl 80 dBm
2 5760000000 GHz
Wa__\ﬂ!-....\._,w,x_w\_\ww_i\\ p Tmsm
T 5233
~=
Y-Faktor T 2935
L o, _<|+°°fn
o_.mm
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|5 U ﬂ\\k\\ ¥
w‘\/\/\f'\\//\
-15 \f\
L
Center 5 GH=z 1 GHz/ Span 10 GH=z
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Eaton 7618E 15 dB ENR -18GHz

AT

144 MHz 0,078

432 MHz 0,079
1296 MHz 0,078

1: Mkr (MHz) Ohm Ohm 2: Mk (MHZ) Ohm Ohm
1> 144,888 48.82 4@1.2m 1> 144.888 S57.@83 -880..4n
27 432.8@@ 48.53 1416 28 432.@@@ 55.74% -2.549
3t 1296.0880 49.086 213.Bm 3% 1296.0@0@ 49.02 -7.474%
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MSC 65185 + 10 dB (extern)

® EEW 10 MH=z Marker 1 [T1 ]
VBW 1 kHz 10.72 dBm
Ref 25 dBPm Att 0 deB SWT 1 s 1.2%6000000 GH=z
25 COffpet 35|dB Marker| 2 [T1 l
1160 dBm
2.320000000 GHz
— = Marker| 3 [TI
T 1113 dBm
s 3400000000 GHz
m 15 Marker| 4 [T]
m 4 11L 90 dBm
2
3 5760000000 GH=z
1 SRS, 2 e .
10 M"Jﬂ’\\f—!'%\__,// ”_Hw'\,f-r—\\v
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MSC 65185 + 10 dB (extern)

Impedanzen bel
niedrigen Freguenzen
deutlich abweichend
von 50 Ohm,;
aul3erdem dort nur

niedrige ENR.

1:Mkr (MHz) Ohm Ohm | 2:Mkr (MHz) Ohm Ohm

1> 144.@288 4@.85 129.5m 1> 144, P@@ 4@.80 143, In
27 432,800 41.4@ -162.5m 2@ 432.008 41.d9 47.56m0
3t 1296.0@08 42,31 -313.3m 32 1296.008 41.43 1.128
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Rauschquellen mit Zenerdioden

Sehr preiswert realisierbar, keine Spezialbauteile
Hohe Rauschleistung bel niedrigen Frequenzen

Nachteil: hohe Sperrschichtkapazitat

Zenereffekt: < 5V dominierend
Lawineneffekt: > 5 V dominierend
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Rauschquellen mit Zenerdioden

Table 1 Per type BZV55-BIC2V4 to B/C24
Tj =25 °C unless otherwise specified.
WORKING VOLTAGE DIFFERENTIAL RESISTANCE | TEMP. COEFF. DIODE CAP. | NON-REPETITIVE
Vz (V) rait (Q) Sz (MV/K) Cq (pF) PEAK REVERSE
BZV55-B at Iztest = 5 MA at Iztest = 5 MA atf=1 MHz; CURRENT
orC Tol. approx. at at (see Figs 5 and 6) Vr=0V at tIzim1 g%) N
XXX Tol. £2% (B) +5% (C) Iztest =1 MA | lztest=5 mA Taop =25 5(;’
MIN. | MAX. | MIN. | MAX. | TYP. | MAX. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX. MAX. MAX.
2V4 235 | 245 | 22 26 | 275 [ 600 | 70 [ 100 |35 [-16 | © 450 6.0
2v7 265 | 275 | 25 29 | 300 [600 | 75 [ 100 |35 |20 | 0 450 6.0
3V0 294 | 306 | 28 32 | 325 [ 600 | 80 95 |35 [21 ] o 450 6.0
3v3 323 | 337 | 31 35 | 350 [ 600 | 85 95 |35 [24 [ 0 450 6.0
3V6 353 | 367 | 34 38 | 375 [ 600 | 85 90 |35 [24] 0 450 6.0
3v9 382 | 398 | 37 41 | 400 | 600 | 85 9 |35 |25 ] 0 450 6.0
4v3 421 | 439 | 40 46 | 410 | 600 | 80 90 |35 |25 ] 0 450 6.0
4v7 461 | 479 | 44 50 | 425 | 500 | 50 80 | -35 |14 | 02 300 6.0
5V1 500 | 520 | 48 54 | 400 [ 480 | o] 60 |27 [ 08 | 12 300 6.0
5V6 549 | 571 | 52 6.0 80 [400 F 15 \ 40 |20 | 12 | 25 300 6.0
6V2 608 | 632 | 58 6.6 40 [ 150 f] 6 [\10 | 04 [ 23 | 37 200 6.0
6V8 666 | 694 | 64 7.2 30 [ sof| s 15 | 12 | 30 | 45 200 6.0
7V5 735 | 765 | 70 7.9 30 | 89 6 5 | 25 | 40 | 53 150 4.0
8Vv2 804 | 836 | 7.7 8.7 40 | 8 6 5 [ 32 [ 46 | 62 150 4.0
ov1 892 | 928 | 85 96 40 | 10 6 5 | 38| 55| 70| T8 3.0
10 9.80 [ 1020 | 94 | 106 50 | 15 8 | Jo [ 45 [ 6480/ 90 \ 3.0
11 10.80 | 1120 | 104 | 116 50 | 15 10 [ Jo [ 5474 00/ 8 \ 25
12 11.80 [ 1220 | 114 | 127 50 | 15 10 5 | 60 [ 84 [100 85 25
13 1270 [ 1330 | 124 | 141 50 | 17 10 o | 70 [ 94 [ 110 80 25
15 1470 [ 1530 | 138 | 156 50 | 200 | 10 Bo | 92 [ 114 [130 75 20
16 15.70 [ 16.30 | 153 | 171 50 [ 200\ | 10 | Jao [104 [124 [ 140 75 1.5
18 17.60 | 1840 | 1658 | 19.1 50 [ 225\] 10 [/45 [124 [144 [ 160 70 1.5
20 19.60 | 2040 | 188 | 212 60 [ 225 N\ 15 J 55 [ 144 [164 [ 180 60 1.5
22 2160 [2240 | 208 | 233 | 60 [ 250 |sa”| 55 [164 [184 [200 [\ 60 / 1.25
24 2350 | 2450 | 228 | 256 60 | 250 | 25 70 [18.4 [204 [220 |\ 55 / 1.25
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Dioden mit
Zenerspannung
iIm Bereich von
10-20 V am
glnstigsten
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Verschiedene Zenerspannungen
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3,9 V (reiner Zenereffekt) 51V 12 V

Zenerdioden verschiedener Zenerspannung, jeweils Y-Faktor 0-5 GHz,
gemessen mit 20 dB Dampfungsglied bei 6 mA Strom
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Verschiedene Typen/Bauformen
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ZD12 bedrahtet MELF unbekannt BZX84 SOT23 BZV55 MELF
(Reichelt) (Reichelt)

12-V-Zenerdioden, jeweils Y-Faktor 0-5 GHz, gemessen mit 20 dB
Dampfungsglied bei 6 mA Strom

=> 12-V-Zenerdiode ist nicht gleich 12-V-Zenerdiode !
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Einflul des Zenerstroms
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BZV55-12 V, jewelils Y-Faktor 0-5 GHz, gemessen mit 20 dB Dampfungsglied
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Grenzfrequenz bel hohem Strom

@ REW 10 MH=z Marker 1 [T1 ]
VBW 1 kHz 11.30 dBm
Ref 25 dBm Attt 0 de SWT 1 s 144.000000000 MH=
25 Offpet 35(dB Marker| 2 [T1 l
S5L23 dBm

1l-256000000 GE=z

20 Marker| 5 [TT

1 Ru 9178 dB
RRRRR [ "
1-2 2320000000 GH=z
Marker| 4 [T]
: ol g
m 4 12113 dBm
/_.}A—-\,‘\ 3400000000 GH=z

e \\ BZV55-12 V, 15 mA
e Y-Faktor 0-10 GHz,

gemessen mit 20 dB

Dampfungsglied

W,
W, o
\/\/\/\ﬂ\/ \/\/\/\ == Bel >6 GHz

A nicht nutzbar

Start 0 H= 1 GHz/ Stop 10 GH=z
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Einfluld des Lastwiderstands

REEW 10 MH=z
WVEW 1 kEz
Fef 25 dBm Art 0 dB SWT 500 ms

= g
H U >
2] - |
=0 | = =2
m

BT by

25 Offper 35(dB

_Lastwiderstand | _ \\
50 Ohm

®

1 RM
CLRWR

[
{
~

Ref 25 cdBm

Att 0 dB

RBW 10 MH=z Marker 1 [T1

VEW 1 kHz
SWT 500 ms 144

14.45 dBm
.000000000 MHZ

25 Offget 35|dB

20

1

Marker| 2 [T1

10156 dBm
06000000 GH

Marker| 3 [T1

11167 dBm

2
MML._M

Marker| 4 [T1

- SZUTTUPUT 5EZ

5114 dBm
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3

. 400000000 GHz
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S

e
[N, P
AV N
10
MM\\\,—

15

20

25
Start 0 Hz 500 MHz/ Stop 5 GHz

BZV55-12 V bei 6mA, jeweils Y-Faktor 0-5 GHz, gemessen mit 20 dB

Dampfungsglied

34. GHz Tagung Dorsten 2.2011

Wolf-Henning Rech DF9IC
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Schaltungsentwurf

120 47 47 pF

120

BZV55-12 V, 6 mA, auf 23 Ohm Lastwiderstand; auf Masseseite
Hochpald aus 2 x 47 pF und 22 Ohm. Integriertes Dampfungsglied.

Stromquelle mit Temperaturkompensation (3,9 V Zener und B-E-
Spannung BC858C)

34. GHz Tagung Dorsten 2.2011 Wolf-Henning Rech DF9IC 19



Lelterplatte

r L
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acen o

172011 o=

10 ke BC858C 47 ng 34 1208

.Dsso ”‘47 OF 12Va1q %0
39V
1nFﬂ. 22 195

-

100 nF

SMD-Bauteile in Baugrdlie 0805, FR4 1,5 mm,
Durchkontaktierung mit Nieten 1,2/1,5 mm

34. GHz Tagung Dorsten 2.2011 Wolf-Henning Rech DF9IC
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Baugruppe

34. GHz Tagung Dorsten 2.2011

Leiterplatte des
Prototypen und
mogliches Gehause
zum Einbau
(SUCOBOX)

Wolf-Henning Rech DF9IC
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Zenerdiode 15 dB ENR -2.,5 GHz

®

1 RM
CLRWR
1-2

34. GHz Tagung Dorsten 2.2011

REW 10 MH=zZ Marker 1 [T1 ]
YVBW 1 kHz 10.27 dBm
Eef 25 dBm att 0 dB SWT 500 ms 144.000000000 MH=z
25 QOffpet 3L5|dB Marker| 2 [T1
8L93 dBm
| o0 1l 206000000 CH
Marker| 3 [T1
10,60 dBm
-15 TS UTUUTOU GHZ
1 3 Marker| 4 [T1
}f%““‘\m 4.28 dBm
RS . DU e 3400000000 GHz

n I e
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” V\fv\/\/\//v_/ \/v\‘\/\.\,_
10 \\._V
15
20
-23
Center 2.5 GHz 500 MHzZ/ Span 5 GH:z

Wolf-Henning Rech DF9IC
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Zenerdiode 15 dB ENR -2,5 GHz

AT

144 MHz  0,0033

432 MHz  0,0033
1296 MHz  0,0019

1:Mkr (MHz) Ohm Ohm | 2: Mkr (MHZ) Ohm Ohm

1> 144,800 50.93 -251.2d 1> 144,808 51.27 -272.9n .
2; 432.@@@ S@.74 -317.6m 2: 432,008 5B.89 -61%.2q Genngere |mpedanz-
3: 1296.@8@@ 49.36 -51.11n 31 1296.80@8 49.17 -47.85q

variation als HP346B
trotz 10 dB hoherer ENR
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Groldere Bandbreite?

Kleinere Sperrschichtkapazitat!

B-E-Strecke von Mikrowellen-Bipolartransistoren
Im Durchbruch (typ. ca. 5V Zenerspannung)

BFR90/91 und Nachfolger sind gut geeignet;
hier: BFG93a

BFP420 rauschen deutlich weniger (niedrigere
Durchbruchspannung)

34. GHz Tagung Dorsten 2.2011 Wolf-Henning Rech DF9IC 24



Schaltungsentwurf

1k 2,2k BC858C 820

L1

100 BFG93a 100 pF 10 nF 10k

1 nF

39V

BFG93a, 3,5 mA, auf 33 Ohm Lastwiderstand. Shuntkonfiguration,
keine Frequenzgangkompensation; externes Dampfungsglied
(empfohlen: 20 dB).

Stromqguelle mit Temperaturkompensation
(3,9 V Zener und B-E-Spannung BC858C).

34. GHz Tagung Dorsten 2.2011 Wolf-Henning Rech DF9IC
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Lelterplatte

" prorc

172011
L

BC858C 2,2k

SMD-Bauteile in Baugréflie 0805, FR4 0,8 mm,
Durchkontaktierung mit Nieten 1,2/1,5 mm

34. GHz Tagung Dorsten 2.2011 Wolf-Henning Rech DF9IC
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34. GHz Tagung Dorsten 2.2011

Wolf-Henning Rech

DF9IC

Leiterplatte des
Prototypen und
mogliches Gehause
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BFG93a+10dB 15dB ENR -6 GHz

@ *RBW 10 MH=z Marker 1 [T1 ]
*VBW 1 kHz 12.20 dBm
Ref 25 4dBm *Att 0 dB SWT 1 = 1.2%96000000 GH=z
25 Offrget 3L |dB Marker| 2 [T1 l
11127 dBm
2|.320000p00 cuz |ES
20 Marker| 3 [TT
1 oRM® 10101 dB
CLRWR i w
1-2 3400000000 GHz
Marker| 4 [T LVL
m:-—lS -
T 1 5l 92 dBm
-n—_q.ﬂxm!‘wm_i“‘ 5760000000 GHz
3 4
10
R \H\-'\.M
\-\_n_.‘m
fal TP(_‘ [l C%an
M\. o,
W
10 N WAVAV S \*\//\
s\ \
Start 0 H=z 1 GHz/ Stop 10 GH=z
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BFG93a+10dB 15dB ENR -6 GHzZ

AT

144 MHz 0,072
432 MHz 0,073
1296 MHz 0,068

1: My (MHz) Qhm Ohm 2:Mkr (MHz) Ohm Ohm
1> 144,988 U45.66 -789.6m 15> 144,888 52.76 -707.6n .o iy .
51 432.8@8 Y46.46 -1.979| 2: 432.@0@ 53.74 -2.@91 Impedanzvarlatlon ahn“Ch

3t 1256.880 49.92 -3.3@01 | 3@ 1296.@08 57.24 -3.86Y%

Eaton 7618E bel gleicher
ENR
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Zusammenfassung

Zenerdiodenrauschquelle: bis ca. 2,5 GHz gut
geeignet, geringerer Verstarkungsfehler als
HP346B

Verstarkungsfehler durch niedrige Lastimpedanz
fur die Zenerdiode minimierbar

Rauschquelle mit BFG93a: brauchbar bis 6 GHz
el geringerer ENR, dort etwa vergleichbar mit
professionellen Rauschqguellen
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