3 Rauschen 15

3.4 Rauschvierpol, Rauschzahl und Stérabstand rauschender Vierpole

3.4.1 Allgemeines

Im vorherigen Kapitel wurde bereits eine Ersatzquelle fir einen Vierpol berechnet. Dabei war
aber auf den Sonderfall Zg=0 spezialisiert worden: Es lag eine Ansteuerung mit Spannungs-
quelle Ug vor. Die Ersatzquelle U, ist dann nur von den Vierpoleigenschaften abhéngig und
nicht von Zg. Wenn in Bild 3.10 zusétzlich in Serie zu Ug eine endliche Generatorimpedanz
Z eingefugt wirde, konnte man die Rechnung analog durchfiihren. Die Ersatzrauschquelle
wirde dann aber von dieser Impedanz Zg abhéngen. Damit ware die Ersatzquelle keine reine
Vierpoleigenschaft mehr.

Das Ziel besteht nun darin, dem rauschenden Vierpol in Bild 3.12 a eine Rauschersatzanord-
nung vorzuschalten, die allein von den Vierpoleigenschaften und nicht von Zg abhéngt. Diese
in Bild 3.12b gezeigte Anordnung benétigt zusatzlich eine Ersatzrauschstromquelle I, und
heiRt Rauschvierpol. Der Rauschvierpol in Kette mit dem rauschfreien Vierpol verhalt sich
dann flr jede beliebige Beschaltung des Vierpols ebenso wie der Vierpol mit seinen intern
wirkenden Rauschquellen.

Wenn der rauschfreie Vierpol
mit seinen s-Parametern und der a rauschender 1
Rauschvierpol mit seinen noch ‘G vierpol as v,
zu bestimmenden Rauschquellen l() =Y, i
U, und I; bekannt wére, kénnte é? @ rausch-
man nun im nachsten Schritt ana- Yebeo— o | frei
log zur Signalanalyse diese u, ’
rauschfreien Vierpole mit ihrem N
jeweils vorgeschalteten Rausch- " @ o _ :
vierpol vernetzen und zum Zg Iy rauschireier asy
SchluR einen rauschfreien Ge- ) (2 Vierpol b
. ) . C) —1."YG 2> sei
samtvierpol mit einem vorge- l T/ Sii rausch-
schalteten ~ Gesamtrauschvierpol y, _ 0 frei
bestimmen. Auf diese Weise Rauschvierpol

gelangt man zu einer Systematik
in der Rauschanalyse. Schaltet
man in dieser Theorie die
Rauschquellen wieder ab, redu- a) Rauschender Vierpol

ziert sich das Verfahren auf die ©) Darstellung der internen Rauschquellen des Vierpols durch einen

Vierpoltheorie nach Kapitel 2. Ersatzrauschvierpol (Rauschvierpol)

Die Realisierung dieser Idee ist z.B. in CAD-Systemen wie SUPERCOMPACT, ADS und fur
kleine Anwendungen in TWOP implementiert. Um solche Systeme richtig und qualifiziert
nutzen zu kénnen, ist ein klares Verstandnis der Methoden und Begriffe in der Rauschanalyse
notwendig.

Bild 3.12 Einfiihrung eines Rauschvierpols

Im folgenden sollen daher folgende Themen besprochen werden:

a) Darstellung des Rauschvierpols durch nichtkorrelierte Quellen plus Korrelationsleitwert

b) Beispielhafte Bestimmung des Rauschvierpols bei einem Vierpol mit physikalischen
Rauschmodellen

¢) Meltechnische Bestimmung des Rauschvierpols (analog zur s-Parametermef3technik)

d) Vernetzung rauschender Vierpole

e) Einflhrung der Rauschzahl und Sttrabstandsberechnung

Fir die Punkte c) und d) wird auf den Anhang verwiesen.
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3.4.2 Rauschvierpoldarstellung mit nichtkorrelierten Quellen und Korrelationsleitwert

Wenn anders als in Bild 3.13a
mit einer idealen Spannungsquel-
le (Zc=0) angesteuert wirde,
lage Ug - U, parallel zu I.. Die
Rauschstromquelle 1, fiele dann
nach Bd.1, Anhang G, Kap. 3.4
a) und b) weg. Dieser Sonder-
fall wurde schon in Kap. 3.3.2
behandelt. Wenn in Bild 3.13a
umgekehrt mit einer idealen
Stromquelle angesteuert wiirde,
ware die dazu in Serie liegende
Rauschspannungsquelle U, wir-
kungslos. Hier wird nun die all-
gemeine Ansteuerung mit Ug,Zg
diskutiert. Wir beweisen zu-
ndchst, dal Teilbild 3.13b) mit
Teilbild a) gleichwertig ist fur

=L+YU, .

(3.37)

Wenn der hier eingefiihrte Korrelationsleitwert Y
den speziellen Wert nach (3.38) annimmt, sind 1’
und U, unkorreliert. Der Wert Y\ ist ein Mal} fur Yie=
die Verwandtschaft zwischen den Quellen I, und U..

Zum Beweis verschiebt man die
Quelle U, in Bild 3.13b nach links
in Richtung +Y\ und Zg (vergl.
Band 1 , Anhang G, Bild G.15).
Dann entsteht Bild 3.14 a. Die
Umwandlung der Serienanord-
nung U, mit +Yy in eine Parallel-
anordnung liefert Bild 3.14 b.
Nun heben sich die Leitwerte
weg, und die Zusammenfassung
der Stromquellen in Bild 3.14 c)
ergibt (3.37). Wir wahlen die
rauschfreie GroRe Yy jetzt gerade
so, daf (I;’,U; ) unkorreliert sind:

a)

b)

z
rauschfreier L
Vierpol sei
i rausch-
frei
z
rauschfreier L
Vierpol sei
i rausch-
frei
z
rauschfreier L
Vierpol sei
i rausch-
frei
Bild 3.13 a) Rauschvierpol mit teilkorrelierten Quellen
b) Rauschvierpol mit nichtkorrelierten Quellen
plus Korrelationsleitwerte * Y
¢) Verstérkerrauschquelle Uy, nach Ersatzzweipol-
bildung bei B nach links und Rauschquelle U,
von Re(Zg)
. _ d[!r : gr ]
LY, df (3.38)
2 2
| du,|
df
A —> Er B
() a
Ur 1
OT* At
3 ]
I \Z/
+Y) =Y
= 0
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| |
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Bild 3.14 Zum Beweis von Gleichung (3.37) und (3.38)

Nach (3.35) ist I’ mit U, dann unkorreliert, wenn I, U, =0 wird. Setzt man hier (3.37) ein,
gil: 0=1"Ur =(k+ YU Uy =1L U, +YU U =1 Ur + Y |gr|2 - Yx=-1LU/ |ur|2

g.e.d.

Die bisherigen Ergebnisse lassen sich folgendermafRen zusammen:

r

- Der Rauschvierpol 188t sich durch teilkorrelierte Quellen (U, , I;) oder durch nicht-
korrelierte Quellen (U, , I,”) plus Korrelationsleitwerte + Y\ darstellen.

- Alle Rauschvierpoldaten hangen (wie s-Parameter) von Frequenz und ggf. Arbeitspunkt ab.

- Rauschvierpole lassen sich a) messen, b) aus den Rauschquellen errechnen oder c) bei
passiven, thermisch rauschenden Vierpolen sogar aus den s;; vorhersagen (vergl. Kap 3.7.2).
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3.4.3 Rauschzahl und Stoérabstand bei Schmalbandrauschen

Wir bilden nun in Bild 3.13 a) bei B den in Teilbild c) gezeigten Ersatzzweipol nach links.
Der Innenwiderstand ist Zg. Zur Leerlaufspannung tragt die Generatorspannung Ug bei , die
Rauschspannung U,c von Zg und die Rauschspannungsquelle Uy, , die den EinfluR des Ver-
starkerrauschens zusammenfafiit. Teilbild a) liefert sofort Uy, = I Zg - U

Lost man (3.37) nach 1, auf und setzt in ,
. - =L Zs-U=1" Zg-(1+Yr Zg)*

U,y ein, folgt (3.39 a). Bei der Betrags- Uv =kiZe-Ur=1"Zo- (1+YiZe) Ur - @
quadratbildung nach (3.39 b) fallen nun Uy 2= 1P 1Ze P+ 11+Ye Zel? - [U2 (b)
die Mischprodukte weg, weil die Quel- W= I 1Ze ] | Zol 1L
len 1> und U, unkorreliert sind. Die d|U |
Spektren nach (3.39 c) bekommt man al
nach dem in Kap. 3.3.2 Punkt 5) erklar- df

2L
df

zdl |

|Z | |1+Y ZG| (©)

ten Verfahren durch Anfligen der Diffe- (3.39)
rentiale. d |U,y [ /df hangt von Zg ab!
Bei der Generatorimpedanz Zg=Re(Zg)+jim(Zg) d|U |2
rauscht der Realteil wie ein Ohmscher Widerstand. Y

. . . =4KT-Re(Z 3.40
Mit R=Re(Zg) in (3.33) hat man ein Warmerau- df &(Ze) (3:40)

schen von Zg nach (3.40).

Die Rauschquellen U, und U, sind unkorreliert. Man kann daher in Bild 3.13 ¢ die Wirkun-
gen durch Addition der Betragsquadrate oder der Spektren zusammenfassen. Dann folgt der
analog zu (3.36) im schmalen Band Af definierte Stérabstand S/Np,;: mit Vierpolrauschen

SIN,. = el \ZQG\Z I e : 0.0 Pomx  (3.41)
Unea” U +[U| (AUl Fdf +dlU [ rdf|af e KT-AF-F(Ze)
Dabei ist PGmaX:|QG|2/[4Re(ZG)] die S/N ‘QG‘Z _ ‘QG‘Z _ ‘QG‘Z _ Ps max
maximal \(erngbare Generatorlei- ohne = ‘gmh‘z - \!,G\z - (d‘ng‘z ,df),Af T OKT-Af
stung. Gleichung (3.41) bekommt (342)

man durch Einsetzen von (3.39),

(3.40) und (3.43). Dabei ist Zg=1/Ye. S/N ‘QrG‘Z +‘grv‘2 B d‘ng‘zldf +d\9rv\2 | df

ohne __

Die durch (3.43) definierte Rausch- | F(Ze)= SIN,.. U ol [ df

zahl F(Zg) gibt den Verschlechte- © ©
rungsfaktor des Storabstandes S/Nmit | _; , 1 [ ’ \ \ ey, \U k ]

mit Vierpolrauschen gegeniiber dem 4KT-Re(Z.)|" ¢ ¢
bestmadglichen Storabstand S/Nonne s

ohne Vierpolrauschen an. Fur F=1 -1 1 {d'r | +|Yg + Yk\z d‘U ‘ } (3.43)
ist S/Nmit= S/Nope. Insgesamt gilt: 4KT-Re(Yg)| df

1) Der Vierpol ist fur festen Arbeitspunkt und feste Frequenz durch die Spektren
d|U; [¥/dfund d[l,” |%/df und den komplexen Korrelationsleitwert Y, vollstandig vom Rau-
schen her beschrieben. Die Angabe einer Rauschzahl F fir ein bestimmtes Zg ist eine einzi-
ge Information, die im allgemeinen nicht genugt. Steuert man aber mit eben diesem
Zs an, gibt die Rauschzahl direkt den Stoérabstandsverschlechterungsfaktor an.

2) Die Rauschzahl F(Zg) hangt immer von Zg (und nicht von Z, ) ab. Mit MelRwertepaaren
F(Zs) gestattet (3.43) die Rauschvierpolbestimmung ( die beiden Spektren und Yy ).

3) Ein verlustloses Eingangsanpalinetzwerk éndert nur Zg und somit F(Zg), aber nicht Pgmax;
S/Nmit nach (3.41) ist daher nur durch Pgmax , F und Af bestimmt und wird bei Fp,i, maximal
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