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Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses, Berlin 30, gestattet.

Measurement of the electrical properties of electronic tubes and valves; methods of measuring noise factor

Diese Norm stimmt sachlich tiberein mit der IEC-Empfehlung 151-4, Ausgabe 1963.

Measurements of the electrical properties of electronic tubes and valves, Part 4: Methods of measuring noise factor,
Messungen elektrischer Eigenschaften von Elektronenrshren,
Dieser Norm liegen die allgemein iiblichen Verfahren zur Messung der Rauschzahl zugrunde. Sie legt nur MeRverfahren
und Schaltungen fest, ohne jedoch die Mef3einrichtungen im einzelnen genau zu beschreiben. Vergleichbare Mef3ergeb-
nisse mit Toleranzen innerhalb festgelegter Grenzen sind deshalb nicht zu erwarten.

1. Begriffe

Die Rauschzahl eines Verstirkers 1af3t sich durch die
folgende Beziehung festlegen:

Py

Py

Ps2

P2

Hierin bedeuten:

Pgy  Verfiigbare Signalleistung am Eingang des Verstirkers
Pny  Verfiigbare Rauschleistung am Eingang
des Verstidrkers
Pgy  Verfligbare Signalleistung am Ausgang
des Verstarkers
Pyo  Verfiighare Rauschleistung am Ausgang

des Verstarkers

Die Temperatur der Signalquelle ist die Rauschbezugs-
temperatur (290 K).

Als ,,Verfiigbare Leistung® in dem Quotienten Pg /Py
(Verhiltnis der verfiigbaren Signalleistung zur verfiigharen
Rauschleistung) wird dabei jene Leistung bezeichnet, die
bei Anpassung von Quelle und Verbraucher iibertragen
werden kann.

Das Rauschmaf ist der in Dezibel ausgedriickte Logarith-
mus der Rauschzahl.

Pg,
Py
Pgy

Pygo

F(dB)=101g

Die Rauschtemperatur ist mit der Rauschzahl durch die
folgende Beziehung verkniipft:

Tr = 290 (F—1)

Eine andere im Ergebnis gleichwertige Methode, die Rausch-

zahl eines Verstirkers zu bestimmen, 16t sich mit Hilfe

der ins Verhiltnis gesetzten nachgenannten GroRen durch-

fiilhren:

a) Gesamte verfiighare Ausgangsleistung, wobei der Ein-
gang an einem Quellwiderstand angeschlossen ist, der
sich auf Rausch-Bezugstemperatur (290 K) befindet.

b) Jener Anteil dieser gesamten verfiigharen Rauschleistung,
der allein vom Quellwiderstand herriihrt.

Der Wert des Quellwiderstandes ist anzugeben.
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2. Allgemeine Angaben zur Rauschmessung

Rauschmessungen an verschiedenen Elektronenrohren
konnen mit breitbandiger Rauschquelle durchgefiihrt wer-
den. Die Rauschquelle ist oft eine Diode mit temperatur-
begrenztem Emissionsstrom. Eine solche Quelle ist bis zu
jener Frequenz brauchbar, bei welcher Laufzeit und Zu-
leitungsinduktivitdten Einfluf3 erlangen. Bei heute verwen-
deten Dioden tritt das im Bereich von einigen hundert
Mtz ein. Fiir hohere Frequenzen konnen Gasentladungs-
rohren verwendet werden.

Der grundsitzliche Aufbau der Mef3einrichtung ist in
der Blockschaltung nach Bild 1 dargestellt.

Die Rohre, deren Rauschzahl gemessen werden soll,
befindet sich in der ersten Stufe der Mef3einrichtung.

Es wird eine Gesamt-Rauschzahl gemessen.

Ist die Verstiarkung der ersten Stufe geniigend hoch, so
kann das Rauschen der folgenden Stufen vernachlissigt
werden. Die gemessene Rauschzahl ist dann die Rausch-
zahl der ersten Stufe.

Tragen die folgenden Stufen wesentlich zum Rauschen
bei, so ist die Gesamt-Rauschzahl der MeReinrichtung
gegeben durch:
F-F,+ F,—1
Vi
Hierin bedeuten:

Fo—1

F3_1
el +
ViVa...V,—1

ViV,

F,  Rauschzahl der n-ten Stufe, bezogen auf einen Quell-
widerstand gleich dem der (n— 1)ten Stufe.
V. Verfiighare Leistungsverstarkung der n-ten Stufe.

Allgémein wird jedoch die Verstirkung der ersten Stufe so
hoch gewihlt, dal der Beitrag der folgenden Stufen zum
Rauschen auf vernachlissigbare Werte herabgedriickt wird.
Es ist darauf zu achten, daf} die Bandbreite der ersten
Stufe grofler als die aller folgenden Stufen ist.

Zum Messen der Rauschzahl ist es iiblich, das Rauschen des
Verstirkers mit dem eines thermischen Rauschnormals zu
vergleichen. Als Rauschnormal wird eine Diode mit ther-
misch begrenztem Emissionsstrom verwendet. Ihre Rausch-
Ausgangsleistungistihrem Anodenstrom direkt proportional.
Um die fiir den Mef3vorgang vorgesehene Verdopplung

der Rausch-Eingangsleistung genau einstellen zu kénnen,
muf entweder die Gleichrichterkennlinie des Detektors
bekannt sein oder aber eine Einrichtung benutzt werden,
welche den Einflu} der Gleichrichterkennlinie beseitigt.

In einer der beschriebenen Methoden geschieht dies

durch die Verwendung einer Justiereinrichtung mit zwei
gleichen Rauschquellen und eines Nebenschlusses zum
Anzeigegerit (Bild 2).
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3. Mef3verfahren

Die Mef3schaltungen diirfen in Einzelheiten verdndert werden,
soweit dadurch weder das Mefprinzip noch der Genauig-
keitsgrad geéindert wird. Alle etwaigen Anderungen miissen
die Korrelation der Mef3ergebnisse sicherstellen.

3.1. Methode A

Bei der Methode A nach Bild 1 braucht der Anzeigebereich
des Mef3gerites nicht bekannt zu sein. Es geniigt eine Marke
bei einem willkiirlichen Ausgangspegel.

Bei dieser Methode wird an einer Stelle des Verstarkers,

wo der Signalpegel noch so klein ist, da Fehler, die auf
Nichtlinearititen der Schaltung zuriickgehen, vermieden
werden, ein passives Ddmpfungsglied eingefiihrt, das die
Leistung halbiert. Ein solches Dampfungsglied kann nach
bekannten Methoden unabhiéngig vom Rest der Schaltung
justiert werden. Dabei verursacht ein Fehler von x dB im
Diampfungsglied einen Fehler von 2 x dB der gemessenen
Rauschzahl. Das Dampfungsglied darf den Frequenzgang
des Verstdrkers nicht beeinflussen.

Bei ausgeschalteter Rauschdiode wird das MefBgerit durch
Einregeln des Hilfsverstarkers auf diese Marke eingestellt.
Die Rauschdiode und das Dampfungsglied werden dann
eingeschaltet und der Anodenstrom der Rauschdiode durch
entsprechende Einstellung der Diodenheizstromquelle so
eingeregelt, da3 das MeB3gerit wieder dieselbe Marke erreicht.
Die Rauschzahl wird dann aus der folgenden Gleichung

errechnet:
e

F= 5kt
Hierin bedeuten:
e Ladung eines Elektrons = 1,6x10719 C
%k Boltzmann-Konstante = 1,38x10—23 J/K
T Temperatur des Quellwiderstandes in K
Ip Anodenstrom der Rauschdiode in A
R Quellwiderstand inQ

Fiir eine Temperatur des Quellwiderstandes von 290 K
1463t sich die Gleichung

a) fiir die Rauschzahl auf F = 20 IR
b) fiir das Rauschma® auf F (dB) = 10 ig (20 I5R)
vereinfachen.

Ip-R

3.2. Methode B

Die Messung wird so durchgefiihrt, da3 die Rausch-Ausgangs-
leistung der ersten Stufe mit einer gleich grofien Rausch-
leistung der Rauschquelle verglichen wird, d. h., die Aus-
gangsleistung der Rauschquelle wird so eingeregelt, daf

sie die Rauschleistung der ersten Stufe genau verdoppelt.
Die MeSmethode ist in Bild 2 dargestellt.

Ob eine Verdopplung der Eingangsleistung eine genaue
Verdopplung des Anzeigewertes der Ausgangsleistung
hervorruft, hingt nur von der Kennlinie des Detektors ab.
Deshalb muf fiir genaue Messungen der Empfanger justiert
werden, um den einer Verdopplung der Eingangsleistung
entsprechenden Ablesewert am Ausgang feststellen zu
konnen.

Die Justiereinrichtung besteht aus zwei im Sittigungsbe-
reich arbeitenden Dioden, von denen jede ihr eigenes
Verstdrkersystem hat, deren beide Ausginge zu einem ge-
meinsamen Ausgang fiihren. Die Rauschleistungen dieser
beiden Dioden miissen erheblich grofer als die Rausch-
leistungen der Verstérker sein, damit diese keinen Einfluf3
auf die Justierung ausiiben.

Mit einer der Mefaufgabe unterliegenden Rohre, die in die
Mef3fassung eingesetzt ist, wird die Verstirkung des Emp-
fangers so eingestellt, daf3 sich ein passender Ausschlag

(z. B. Skalenmitte) des MefRgerites ergibt.

Um den Empfinger zu justieren, wird die Justiereinrichtung
mit dem Zwischenfrequenzeingang verbunden. Dann wird
die eine der beiden Dioden der Justiereinrichtung einge-
schaltet und ihre Ausgangsleistung so eingeregelt, da3 der
gleiche Anzeigewert am Ausgang erreicht wird wie mit der
Rohre. Danach wird wieder nur die zweite Rauschdiode
der Justiereinrichtung eingeschaltet und auf den gleichen
Anzeigewert am Ausgang gebracht.

Dieses Verfahren gewéhrleistet, da} beide die gleiche
Rauschleistung erzeugen. Nun werden beide Rauschquellen
zugleich eingeschaltet, wodurch die Rausch-Eingangs-
leistung fiir den Empfinger exakt verdoppelt wird. Ein
Nebenanschluf® zum Mefgerit wird so eingeregelt, daf}
wieder der gleiche Ablesewert erreicht wird wie bei
getrennter Einschaltung der beiden Rauschquellen.

Wenn nun die Eingangsleistung verdoppelt und der Neben-
schluf® dem Mefgerat parallelgeschaltet wird, darf sich
keine Anderung des Ablesewertes ergeben.

Rausch- Ver- 3 d8- Hilfs-
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rator ker glied
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Bild 1. Messung der Rauschzahl, Methode A
(7]
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Bild 2. Messung der Rauschzahl, Methode B
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