FA-Erganzung

Erganzung zum Beitrag in FA 11/25, S. 870 f.
»oelektivverstarker mit Tastkopf
fiir Messungen bis 300 kHz*

Die Bilder Al bis A5 verdeutlichen die
Aufbauschritte der Komponenten. Insbe-
sondere bei der Tastkopfplatine ist auf
Sauberkeit und hohe Isolationswider-
stinde zu achten. Flussmittelreste sind
mit Athanol oder Isopropanol griindlich
abzuwaschen. Handelsiiblicher Brenn-
spiritus enthdlt manchmal Fremdstoffe,
die nach dem Trocknen als weil3er Belag
auf der Platine verbleiben. Diesbeziiglich
besser ist Kaminéthanol 100 %. Dessen
Vergillungsmittel (MEK) verdunstet riick-
standsfrei.

B Rauschmessungen

Bild A6 zeigt das verstirkte thermische
Rauschen eines 10-k€2 -Widerstands. Die
mit Cursorlinien markierte Spitzen-Spit-
zen-Amplitude betrdgt 424 mV. Selbst-
verstindlich weist ein gauBverteiltes
Rauschen keine wirklichen Spitzenwerte

auf, theoretisch sind (wenn auch extrem
selten) sogar beliebige Amplituden mog-
lich. Jedoch zeigt die Erfahrung, daf die
subjektiv als Ugg-Wert ermittelte Ampli-
tude ungefdhr dem sechsfachen des Ef-
fektivwertes entspricht, was gleichbe-
deutend mit der 3-sigma-Grenze ist. Eine
ausfiihrliche Erlduterung zur Thematik
bietet [2]. Die 424 mV, dividiert durch 6,
ergeben 71 mV. Fast dasselbe hat die den
gesamten Kurvenverlauf rechnerisch
auswertende Effektivwertanzeige des
Oszilloskops als Vrms: 70,4 mV ausge-
geben.

Dieser Wert, der sich auf die gesamten
300 kHz Bandbreite bezieht, ist nun
durch v300kHz und durch die Verstir-
kung von 10000 zu dividieren, um die
eingangsbezogene Rauschspannungs-
dichte zu erhalten. Das Ergebnis von 12,9
nV/V/Hz stimmt gut mit dem theoreti-
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Bild A1: Bestiickte Platine des Tastkopfes,
daneben die Messspitze und die Abschirm-
platine; der Stummel an beiden dient zum
Fixieren des Kabels mittels Schrumpf-
schlauch.

Bild A2: Tastkopf in Seitenansicht; durch
den Schrumpfschlauch mit Schmelzkleber
liegt das Kabel nun fest.

Bild A3: Tastkopf mit Beschriftung

Bild A4: Baugruppen des Selektivverstar-
kers; vor dem Einbau sind beide Leiterplat-
ten separat mit Funktionsgenerator und
Oszilloskop zu priifen.

Bild A5: Innenansicht des Selektivverstar-
kers; erkennbar sind die an den L6étésen je-
der RC-Kombination des Nachverstarker-
platine angel6teten Abgleichwiderstiande
und -kondensatoren, siehe Beitrag.
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schen Wert gemil} v/4-k-T-B-R fiir den
10-k€2-Widerstand iiberein.

Bild A7 wurde mit 10°-fach langsamerer
Oszilloskop-Zeitablenkung aufgenom-
men. Sinngeméal derselbe Rechengang,
fiihrt von den ablesbaren 34 mV zu einer
Rauschdichte von 400 nV/y/Hz, in guter
Ubereinstimmung mit den 405 nV/vHz,
die ein 10-MQ-Widerstand bei Raum-
temperatur haben sollte. Der angezeigte
Effektivwert von U= 5,932 mV wiede-
rum ergibt rechnerisch 419 nV/v/Hz —im
Rahmen der erwartbaren Messgenauig-
keit ebenfalls ein brauchbares Ergebnis.

Bild A8: In der Betriebsart FFT zeigt das
Oszilloskop das Rauschspektrum (vio-
lett) von 100 k€2 am Tastkopfeingang.
Bei der vorliegenden Abtastrate von 2,5
kS/s kann gemé@B Abtasttheorem mit kor-
rekter Messung im Bereich 0 Hz bis 1,25
kHz gerechnet werden. Die eingestellte
obere Grenzfrequenz von 300 Hz dampft
1,25 kHz bereits um mehr als 26 dB (vgl.
Bild 5 im Beitrag und Datei Bild_5_Fre-
quenzgangmessungen.ods in der Ergén-
zung), sodass keine Alias-Frequenzen in
das hier dargestellte Frequenzband von O
Hz bis 70 Hz gespiegelt werden. Man er-
kennt den ebenen Verlauf (wei3es Rau-
schen) oberhalb etwa 5 Hz. Fiir diese und
die folgende Messung war das Oszillos-
kop auf display persist infinite geschaltet,
um innerhalb einiger Minuten viele Ein-
zelspektren zu summieren und dadurch
stochastische Schwankungen auszuglei-
chen.

Das Rauschspektrum in Bild A9 weist
erst in Bildmitte, bei 175 kHz, einen be-
ginnenden Amplitudenabfall um etwa

Bild A8:

Die untere Bild-
hélfte zeigt das
Rauschspektrum
eines 100-kQ-
Widerstands

bei fy = 0,3 Hz,
fo = 300 Hz und
Vy = 10000.

Die Vertikalemp-
findlichkeit ist auf
10 dB/Div.
eingestellt.

Bild A9:

Die untere Bild-
hélfte zeigt das
Rauschspektrum
eines 10-kQ-
Widerstandes
bei fU =1 HZ,

fo = 300 kHz und
Vy = 10000.

Die Vertikalemp-
findlichkeit ist auf
5 dB/Div.
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1 dB auf, darunter liegt weifles Rauschen
vor. Die NF-seitig weite Uberlappung
mit der Frequenzspanne {iblicher Spek-
trumanalysatoren ab 10 kHz bis in den
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Bild A10: Rauschspannungsdichte, gemessen an zwei Widerstanden und drei Festspan-

nungsreglern
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Gigahertzbereich erlaubt Vergleiche und
Anschlussmessungen, sodass der HF-
Anwender dem Rauschen seiner Schal-
tungen auch bis hinunter in den Bereich
weniger Hertz nachspiiren kann.

B Rauschmessung an
Spannungsreglern

In Bild A10 ist als untere durchgezogene
Kurve die eingangsbezogene Rausch-
spannungsdichte des im Tastkopf ver-
wendeten OPA828 gemill Datenblatt
aufgetragen. Nun wurde das Eigenrau-
schen des Tastkopfs bei kurzgeschlosse-
nem FEingang in Halbdekaden-Béndern
gemessen, also 0,3 Hz bis 1 Hz, 1 Hz bis
3Hz, 3Hz bis 10 Hz usw. Wie im Ab-
schnitt Rauschmessungen erldutert, er-
folgte jeweils eine Division des auf dem
Oszilloskop abgelesenen Spitze-Spitze-
Rauschens durch 6, dann durch die Wur-
zel aus der eingestellten Bandbreite (0,7
Hz, 2Hz, 7Hz usw.), schlieBlich durch
die am Gerit gewihlte Verstirkung. Das
Ergebnis stimmt oberhalb 300 Hz recht
gut mit der OPA828-Kurve iiberein. Die
Zunahme bei tiefen Frequenzen wird von
der hoheren thermischen Rauschspan-
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nung von R2 (405 nV/vHz) verursacht,
die von C1 im Tastkopf wegen dessen in
Richtung Gleichspannung anwachsender
Impedanz IZcl = 1/(27tf- C) immer weni-
ger kurzgeschlossen wird. Ein groferer
Wert fiir C1 lieBe diesen Anstieg milder
ausfallen. Aufgrund der dann hoheren
Zeitkonstante C;*R, miisste man beim
AnschlieBen des Tastkopfs an einen
Gleichspannung fiihrenden Messpunkt
allerdings proportional ldnger bis zum
Abklingen des Ladestromstofles warten,
bevor ungestort mit der Wechselspan-
nungsmessung begonnen werden kann.

Mit einem 100-kQ-Widerstand am Tast-
kopfeingang und der dabei notwendigen
Abschirmung liefen sich die violett dar-
gestellten Werte messen. Die Rauscham-
plitude stimmt recht gut mit dem Re-
chenwert von 40,5 nV/v/Hz iiberein. Im
Bereich von 3 Hz bis 30 kHz konnte der
Aufbau jetzt auch als Generator definier-
ten weillen Rauschens eingesetzt werden.
Bei offenem Tastkopfeingang wirkt fast
nur R2 mit 405 nV/v/Hz als Rauschquel-

dem NF-Ubertrager eines alten Taschenra-
dios, bewickelt mit 400 Wdg Kupferlack-
draht. Die E-Kernbleche sind nur von einer
Seite eingesteckt.
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Bild A13: Gemessener Frequenzgang der in
der H-Feld-Sonde induzierten Leerlauf-
spannung bei ungefahr gleicher Wechel-
strom-Magnetflussdichte; liber weite Be-
reiche besteht Proportionalitat, wie laut
Theorie zu erwarten.
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Tabelle A1: Rauschspannungsdichte ND [nV/y/Hz ] einiger Spannungsregler und Wider-
stinde in Abhiingigkeit von der Messbandbreite bei V; = 10 000
f[Hz] LP2950CZ5.0 LM2940-8 78L09 10MQD 100kQ? 0Qd
03...1 4800 6000 3600 480 120 120
1...3 3100 2830 1400 400 65 42
3...10 2100 1580 760 450 50 17
10 ... 30 2450 890 580 420 45 9.8
30 ... 100 2400 620 360 430 43 84
100 ... 300 2400 424 311 350 42 7
300 ... 1000 2640 450 302 227 38 53
1k...3k 3130 400 313 112 38 45
3k...10k 1670 480 478 57 40 4.8
10k ...30k 353 1000 283 31 38 5.1
30k ... 100 k 105 775 75 19 30 49
100 k ... 300 k 27 224 20 13 22 447
D Tastspitzeneingang offen, bei V; = 1000
2 parallel zum Tastspitzeneingang
3 Tastspitzeneingang kurzgeschlossen
le; der Beitrag von IC1 ist vernachlidssig-
bar. Die gestrichelte braune Kurve zeigt S”a”"E“"gZ’eg’e’ vice
ein weiles Rauschen zwischen 0,3 Hz 12V°T1__ L | c2] o3l R,D Tast-
und 300 Hz. Der Abfall bei hoheren Fre- ovet Ty 47u] kL] kopf
quenzen wird von der Eingangskapazitit T X e Bosti
. i : Schaltung zur Bestimmung
des Tastkopf§ verursaf:ht, die zuqehn_nend e [T e sy
R2 kurzschlieB3t. Spitestens mit dieser nungsreglern

Messung — offener Tastkopfeingang —
lasst sich der betrdchtliche Storeinfluss
kapazitiv eingestreuten 50-Hz-Netz-
brummens beobachten, aber auch dessen
Neutralisierbarkeit durch die Abschirm-
wirkung des beim Tastkopf praktizierten
Faradayschen Kifigs.

Die restlichen dargestellten Verldufe der
Rauschspannungsdichte iiber der Fre-
quenz habe ich am Ausgang einiger ge-
briauchlicher Festspannungsregler ge-
messen (orange — LP2950CZ5.0, blau
— LM2940-8, griin — 78L09), siche
Bild A11. Man ahnt, dass die direkte Ver-
sorgung sensitiver analoger Schaltungen
aus Festspannungsreglern den Signal-
Rausch-Abstand verschlechtern kann.
Dann empfiehlt sich eine nachtrigliche
Siebung der Betriebsspannung mittels
RC- oder LC-Tiefpassfiltern. Spezielle
Linearregler wie z.B. der ADM7151 [3]
sind oberhalb 10 Hz bis 100 Hz sehr viel
rauschiirmer als die hier untersuchten
Standardtypen.

B Suche nach Magnetfeldern bis
1MHz

Aus einem Miniaturiibertrager wurde ein
magnetischer Aufnehmer angefertigt,
sieche Bild A12. Sodann erfolgte die Er-
mittlung von dessen Frequenzgang unter
Leerlaufbedingungen. Zur Anregung
diente das Wechselmagnetfeld einer iiber
einen 100-Q-Vorwiderstand mit sinusfor-
migem Strom gespeisten kleinen Luft-
spule, die daraus ein ndherungsweise fre-
quenzunabhingiges H-Feld erzeugte.
Der 10:1-Tastkopf eines Oszilloskops
war direkt an den magnetischen Aufneh-
mer angeschlossen. Das Diagramm in

www.funkamateur.de

Bild A13 zeigt einen sich iiber drei Gro-
Benordnungen erstreckenden, halbwegs
proportionalen Zusammenhang zwischen
Spannung und Frequenz, bis oberhalb
der Resonanzfrequenz aus Spuleninduk-
tivitdt und Streukapazitdt die Empfind-
lichkeit wieder abfillt. Diese H-Feld-
Sonde fungierte nun, siche Bild A14, als
Signalquelle fiir den Eingang des im Bei-
trag beschriebenen hochohmigen Tast-
kopfes. Am Selektivverstiarker waren
fu =30 Hz und f = 30 kHz gewihlt, fiir
die Gesamtverstirkung sind Vi = 1000
und V; = 10000 sinnvoll. Das verstérkte
Ausgangssignal gelangte parallel zu ei-
nem hochohmigen Kopfhorer und einem
Kleinstoszilloskop. Das Abschreiten der
Wohnung mit diesem Aufbau brachte
interessante Resultate. Bei Viy = 1000 las-
sen sich unter Putz verlegte Stromleitun-
gen rdumlich recht scharf anhand des 50-
Hz-Netzbrummens orten, sobald sie
stromdurchflossen sind. Bereits ein klei-
ner Verbraucher (LED-Lampe) geniigt
hierfiir.

Auf dem Mini-Oszilloskop in Bild A14
ist eine 32-Hz-Impulsfolge sichtbar, die
vom Testobjekt, dem abgebildeten We-
cker, als schwaches Magnetfeld emittiert
wird und sich im Kopfhorer als Ratterge-
rdusch bemerkbar macht. Ein anderes Fa-
brikat liel dagegen ein 1-Hz-Ticken ho-
ren, entsprechend den kurzen Stromsto-
Ben, die den Sekundenzeiger ruckweise
antreiben.

Bild A15 demonstriert den niitzlichen
Nebeneffekt einer kleinen Unvollkom-
menheit der im Selektivverstirker einge-
setzten OPVs vom Typ TLE2071. Deren
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Erholzeit nach Ubersteuerung ist fiir ne-
gative Spannungen ldnger als fiir positi-
ve. Der Mittelwert des Ausgangssignals
ist dann nicht Null, sondern wird negativ.
Das entspricht einer Gleichrichterwir-
kung. Wenn nun bei Vi = 10000 die H-
Feld-Sonde mit ihrem hohenbetonten
Frequenzgang einer gepulsten HF-Quelle
gendhert wird, dann gerét IC3 im Hoch-
passmodul schnell in die Ubersteuerung.
Der Effekt ist deutlich in Bild A15 zu se-
hen. Im Kopfhorer macht sich die
Wiederholfrequenz von HF-Bursts je
nach Quelle als Ticken, Knattern, Sum-
men oder Pfeifen bemerkbar. Die Viel-
zahl solcher Quellen im elektrifizierten
Haushalt ist erstaunlich: eingeschaltete
Taschenrechner, Uhren, LED-Lampen,
Computermaus, LCD-Bildschirme, Ka-
belrouter, Faxgerdt, die gemultiplexte
LED-Ziffernanzeige eines Funktionsge-
nerators — all diese Geritschaften emit-
tieren entweder niederfrequente und di-
rekt mittels H-Feld-Sonde horbare oder
dank des erwihnten Gleichrichtereffekts
auch in den Horbereich iibersetzte gepul-
ste HF-Magnetfelder. Bei diesen Versu-
chen, die selbstverstiandlich nur qualita-
tiver Natur sein konnen, ist zwischen

Bild A16:

Bestiickungsplan der Platine

Bild A14: Mobiler Aufbau mit H-Feld-Sonde
am Tastkopfeingang; ein 2-kQ-Funkerkopf-
horer und das Mini-Oszilloskop DSO-200
sind parallel am Ausgang des Bandpass-
verstarkers angeschlossen.

Fotos, Screenshots: Franke

Vi = 1000 und Vi = 10000 hin- und her
zu wechseln, um den jeweiligen Storer
und mitunter den emittierenden Bereich
auf seiner Oberflidche bestmoglich orten
zu konnen. emmmf@posteo.de

Literatur

[2] Rohde & Schwarz: Was ist Rauschen? https://
cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/ TIPP/HAM
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[3] Analog Devices: ADM7151. www.analog.com/
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Bild A15: Bei leichter Eingangsiibersteue-
rung wirkt ein Gleichrichtereffekt, der eine
Reihe von Storquellen erst hérbar macht.
Das Oszilloskop zeigt, dass dabei die Sig-
nalaussteuerung vorzugsweise in negati-
ver Richtung erfolgt.
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des Vorverstarkers;
Originalabmessungen
30,5 mm x 76 mm

Bild A17:

Bestilickungsplan der Platine
des Nachverstarkers;
Originalabmessungen

73,5 mm x 76 mm
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Bild A18: Bestiickungsplan des Tastkopfs;
Originalabmessungen 50,5 mm x 15 mm
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