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Mit der fortschreitenden Halbleiter Technologie ist es, seit
einigen Jahren, modglich rauscharme Transistoren fur den GHz-~
Bereich zu erhalten.

Der Gallium—Arsenid Feldeffekt Transistor, kurz GaAs-FET,
MGF—-1412 von Mitsubishi zahlt zu diesen Produkten. Er gehort
nach Datenblatt, mit der Rauschzahl 0.8 dE bei 4 GHz, zu den
rauscharmsten Transistoren, die zur Zeit auf dem Markt er-—
haltlich sind.

Ein Verstarker mit diesem FET erreicht Rauschzahlen, die im
Bereich von parametrischen Verstarkern liegen. Die grofiere
Stabilitat und der relativ einfache Aufbau geben FET-
Verstarkern einen festen Flatz in der Radioastronomie.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde am Radioteleskop Stockert
der 11 cm—Eontinuumsempfanger umgebaut. Die parametrischen
Verstarker wurden durch ungekiihlte FET-Verstarker ersetzt.

AuBerdem wurde eine neue Polarisationsweiche konstruiert.
Durch eine kompakte ERauweise der Rundhobhlleiterauskapplung
werden Instabilitaten vermieden und ihr Rauschbeitrag mini-
miert.

Die neuen Komponenten des Frontend wurden schmalbandig ausge-
legt. Die erhédhte Selektion im Eingang hat die Aufgabe, das
Empfangsband von Stdérungen zu befreieny, die durch starke
Radarsignale hervorgerufen werden.

Das neue Frontend hat das Ziel eine deutliche Verbesserunq
des Empfangers, durch erhodhte Stabilitat und geringere
Rauschzahl, zu erreichen.

Ein Rauschmefiplatz im Labor wurde umgebaut und erweitert. Mit
einem neuen Eingangsteil ist er nun im 11 cm—Band einsetzbar.

Der HF-MeBplatz besitzt nun durch Analog/Digtal Konverter
eine Computerschnittstelle. Dies ermiglicht eine deutliche
Reduktion der MeB3fehler und eine schnelle Dokumentation.




In der Radiocastronomie werden Empfanger zur Aufnahme der
elektromagnetischen Strahlung aus dem Weltall benutzt. Diese
werden in den unterschiedlichsten Frequenzbereichen betrie-
ben. Die tiefsten praktisch nutzbaren Frequenzen liegen im
Kurzwellenbereich und die hichsten Frequenzen, der auswert-
baren Radiostrahlung, schlieflen an den Infrarot-Bereich an.
Die Atmosphare absorbiert die Strahlung bei einigen Wellen-—
langen und unterteilt damit, den technisch nutzbaren Bereich
in die Radiofenster.

Das von einem Empfanger im Radioteleskop aufgenommene
Rauschen setzt sich aus meheren Komponenten zusammen.

Tevs = Ten + Ta

Tevs & Systemrauschtemperatur

Ta ¢t Rauschtemperatur des Empfangers

Ta ¢ Antennenrauschtemperatur

Ta setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

1) der aquivalenten Rauschtemperatur des gemessene Objektes,

2) dem Himmelshintergrund, gefaltet mit der Antennencharak-
teristik,

) der Rauschtemperaturverteilung der Atmosphare, gefaltet mit
der Antennencharakteristik,

4) der Bodenstrahlung, gefaltet mit der Antennencharakteristik

Ta setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
9) den ohmschen Verlusten des Horns und des Spiegels
(in der Regel kleiner als 0.01 dB d.h. < 0.7 K)

6) den Verlusten der Auskopplung
(rund 0.1 dB d.h. 7 K)

7) den Verlusten der Zuleitung zwischen Auskopplung und
der ersten verstarkenden Stufe
(selbst hochwertige Kabel haben 40 K auf einem halben
Meter bei 2.5 GHz und Zimmertemperatur)

8) Rauschbeitragq des Empfangers
{(meistens kleiner als 100 K)

e ﬁ‘“,_;_-‘




Ein realistisches Beispiel (fir 2.7 GHz):

Anteil B8) 8% K
Anteil &) + 7) 6 K
Anteil 5) 7 1 K
Anteil 1) bis 4) 13 K

Die Variation der Systemtemperatur enthalt die Information-
aus dem Weltall, die in der Radioastronomie ausgewertet wird.

Der Nachweis der Variation von 1) ist die Grenze der

Empfindlichkeit nach /7/:

A T=T|v.( ________ )
Dabei ist Bw die Bandbreite des Empfangssystems und t die
Integrationszeit.

Da es aber keinen idealen Empfanger gibt, kommen Schwankungen
der Verstarkung hinzu /7/:

Das ergibt mit typischen Werten eine Forderung:

Bandbreite Bw = 100 MHz
Integrationszeit t=1+s
Systemtemperatur Tews = 100 K

Um 1/100 K nachzuweisen mufl eine Stabilitdt von 0©0.0004 dB
erreicht werden. Die Gesamtverstarkung von Antenne bis zum
Nachweis an einem Detektor betragt dabei rund 20 dB.

Dieses zeigt deutlich die extremen Anforderungen in der
Radioastronomie.




Das gebrauchlichste Verfahren das Eigenrauschen z.B. eines
Verstarkers zu bestimmen ist die Y-Faktor Methode. Das Aus-
gangssignal eines jeden Verstarkers setzt sich zusammen, aus
dem Eigenrauschen und der verstarkten Eingangsleistung. Mit
Hilfe des Nyquist Theorems lassen sich Leistungen und &aqui-
valente Rauschtemperaturen ineinander umrechnen.

P =kTaFfF (1

k = 1.38 # 103 Joule/kelvin (Boltzmann Konstante)

F BRandbreite in Hert:z

T absolute Temperatur eines Widerstandes in Kelvin
P Leistung in Watt

o

Die verfigbare Leistung P ist identisch mit der Rausch-
leistung eines elektrischen Widerstandes auf der Temperatur
T.

Verbindet man den Eingang eines Verstarkers mit zwei Wider-
stidnden unterschiedlicher Temperatur, so erhalt man nach /1/
zwei unterschiedliche Ausgangsleistungen.

Pu'—"(Tn‘.'T.)*C
Pc (Tc"‘Ta)*C

Dabei sind:

Te das zu bestimmende Eigenrauschen

Tw hohe Temperatur eines Widerstandes
Te tiefe Temperatur eines Widerstandes
c konstanter Faktor

Fy Ausgangsleistung bei Ty

FPe Ausgangsleistung bei T¢

Mit der Bestimmung des Leistungsverhidltnisses Y= Pu/F¢
und bekanntem Ty, T¢ erhalt man:

Anstelle zweier ohmscher Widerstande unterschiedlicher Tempe-
ratur laft sich auch ein geschaltetes Rauschsignal verwenden.
Das Signal stammt dann aus einer geeichten Rauschdiode und
wird mit einem FIN-Diodenschalter freigegeben.

Die Bestimmung der Rauschzahl nach Formel (2) gilt nur fiir
ideale Verhaltnisse. . Eine schlechte Anpassung zwischen
Rauschquelle und Verstarker kann zu erheblichen Fehlern fuh-
ren.




Eine grobe Abschitzung der Fehler 14Bt sich erst mit einigen
Annahmen dber Verstarker und Rauschquelle machen.

1) Die Rauschquelle hat fir Ty und T¢ die gleiche Anpassung.

2} Der Verstarkerausgang ist angepafit, bzw. es existiert
keine Rickwirkung vom Ausgang auf den Eingang.

J) Die Rauschtemperatur des Verstarkers ist unabhangig von
der Anpassung der Rauschdiode. Diese Annahme wiirde einem
Zirkulator zwischen Rauschdiode und Verstarker ent—
sprechen.

Mit diesen sehr speziellen Annahmen kann man die Fehler nach
/11/ abschatzen.

dabei ist r_ die Impedanz der Rauschquelle

und s die Anpassung des Verstarkers
(da riickwirkungsfrei vom Ausgang)

Der zweite Bruch bildet den Unsicherheitsfaktor der Messung.
Da aber 1im allgemeinen nur die Betrage der komplexen Re-
flexionsfaktoren bekannt sind und nicht deren FPhasen, wird
der Nenner des Bruchs abgeschatzt. Die maximale Abweichung
wird eingesetzt und als Berechnungsgrundlage genommen.

Die Tabelle gibt den miéglichen Fehler in % der Rauschtempera-
tur an.

Anpassung eines Verstarkers:
2dB &6dBR 10dE  20dEB  30dEBR  40dE
Anpassung einer
Guelle: ZdE 100.0 72.4
&6dB 80O.Z 951.7
10dB 49.9 32.5

54.0 51.8 50.4
1.6 27.0 25.0
15.0 11.3% 10.1

B O
=N~
= &M ON

20dB 15.1 10.2 - 2.9 1.2 0.7
Z0dB 5.0 3.6 . 1.0 0.6 0.4
40dER 1.9 1.4 - 0.6 0.5 0.4

Fehler in %“

bDa einige Vorgaben gestellt worden sind, darf man dieses
Ergebnis nur als eine qualitative Aussage gewertet.

Man mufB also auf eine miglichst gute Anpassung der Rausch-—
quelle achten. Verstarker die eine groBe Fehlanpassung (z. B.
mit GaAs—FET 's) besitzen kionnen dann besser gemessen werden.

Den Wert von 30 dB sollte die Anpassung der Rauschquelle
nicht unterschreiten.




Schaltet man Komponenten mit verschiedener Rauschtemperatur
und Verstarkung in Reihe, so ergibt sich fir das System nach
/1/ und /7/ eine Gesamtrauschtemperatur von:

Ta Ts T
= + e =3 et
Toe = T G, G, %62 G. %G5y |

T, = Rauschtemperaturen der einzelnen Komponenten
G, = Verstarkung bzw. Dampfung der komponenten

Allgemein liefert die erste Komponente den wesentlichen
Rauschbeitrag der Systemtemperatur. Beachtenswert ist jedoch
eine eventuelle Fehleinschatzung, die an einem Beispiel deut-
lich wird:

1. HF-Verstarker mit T, = 100 K , G, = 100 (20 dB)
2. HF-Filter mit Ta = 300 K , Gy = 0.4 (—4 dR)
3. Mischer mit Ts = 300 K , GBs = 0.2 (-7 dR)
4, ZIF-Filter mit Te = 300 K 4, Ge = 0.5 (-3 dE)
5. IF-Verstarker mit Ts = 1000 K, Gy = 1000 (3F0 dR)

Tays = 100 K + 3 K + 7.5 K + 37.5 K + 250 K +...

Durch eine zu geringe Verstarkung im Eingang des Systems
konnen sich weiter hinten liegende Stufen unangenehm rau-
schend bemerkbar machen. Deshalb ist es wichtig, im ersten
Verstarker geniigend Gain zur Verfigung zu haben.

Die Rauschtemperatur eines verlustbehafteten Elements z.B.
Koaxialkabel, Dampfungsglied, Mischer usw. setzt sich
zusammen aus der physikalischen Temperatur des Elementes und
dessen Dampfung nach /7/.

Tas qon = |

Dir

Ein solches Element ist, in der Regel, noch zwischen Antenne
und dem ersten Verstarker eines Empfangers vorhanden. Wegen
der Addition des Rauschens ist man deshalb bemitht, dessen
Dampfung so klein wie midglich zu halten.

o




Mit einer online Rechnerauswertung des Y-Faktors 1ist die
Erstellung eines automatischen Rauschmeflplatzes moglich.
Dieser ist ein fast unverzichtbares Hilfsmittel =zum Bau
rauscharmer Verstarker und zur genauen Messung von Dampfung,
Verstarkung und Stabiltat.

Die Rauschtemperaturen T und Tw, fir den Y—-Faktor, werden
durch eine geschaltete Rauschdiode erzeugt.

Ein derariger Mefliplatz ist im Labor des Radioastronomischen
Instituts gebaut worden und sollte fir Messungen im Bereich
von 9 GHz eingesetzt werden.

Fiir Rausch und Stabilitdtsmessungen, im 11 cm Band, wurde ein
newer HF-Teil erstellt. Die Rauschquelle wurde fir die neue
Frequenz von 2.72 Ghz angepaBt und deren digitale Steuerung
erneuert.

Der Iwischenfrequenz Teil und das digitale PBRackend konnten
mit Anderungen weiter benutzt werden.

Der Mef3platz gliedert sich infolgende Komponenten:
(siehe Blockschaltbild : Rauschmessplatz )
- Rauschquelle
— die zu testende Einheit
— den Hochfrequenzteil
~ den Zwischenfrequenzteil mit Detekor
-~ den V/F Konverter
- einem Rechner mit verschiedenen Schnittstellen fir
— PRildschirm, X/T-Schreiber und Drucker

- eine zentrale Taktversorqung
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Das Kernstiick der Rauschquelle ist eine Halbleiter—-Rausch—
diode. Sie liefert ein breitbandiges Rauschspektrum mit einem
relativ hohen Pegel . Der Fegel liegt bei ca 380000 K bei
einer Frequenz von 2.7 GHz. Zusammen mit dem FIN-Switch
erhalt man ein geschaltetes Rauschsignal. Mit Dampfungsglie-
dern von rund 30 dB reduziert man den Pegel auf ein brauch-
bares Maf3i und erreicht auBBerdem, daf3 eventuelle Schwankungen
der Impedanz des FIN —~ Switch nicht zu einer Anderung der
Anpassung am Test Device fihren. In gesperrtem Zustand des
Switch liefern die Dampfungsglieder T¢ mit 300 K (Zimmertem-—
peratur}) und im gedffnetem Zustand wird das Signal auf ein Tu
von &00 K reduziert. Der genaue Wert wurde mit einem Hot-Cold
Eichnormal fir die benutzte BRandmittenfrequenz von 2.72 GHz
geeicht.

HE-Teil
Der HF-Teil besitzt im Eingang einen Low-Noise PBreitband-
Verstarker der Firma Miteq mit einer Rauschtemperatur von 122
K und 40 dB Gain. Ein Festmantelkabel mit einer
Gehausedurchfiihrung vor dem Eingang des Verstarkers erhaoht
die Systemtemperatur auf 135 K und schitzt den Verstarker vor
mechanischen ERelastungen.
Das nachgeschaltetes Stripline-Filter auf der spateren
Empfangsfrequenz des Radioteleskops hat eine Mittenfrequenz
von 2.72 GHz und 100 MHz Bandbreite. Es bestimmt damit die
Mef3frequenz des Systems.
Mit einem Oszillator und Mischer wird das Signal mit einem
Einseitenband auf eine Zwischenfrequenz von 150 MHz her-
untergemischt uwund verstarkt. Der Gunn Oszillator hat eine
Frequenz von 2.57 GHz. Ein Breitband-Verstarker mit 45 dR Gain
verstarkt das gemischte Signal.
Die Zwischenfrequenz liegt damit bei 150 MHz und wird durch
ein aus Hoch-Tief-Fassen erstelltes L-C Filter bestimmt. Die
Randbreite 1ist identisch mit dem Stripline Filter.
(siehe Blockschaltbild: HF-Teil)

Das ZF Signal wird dem Detektor Einschub zugefiihrt. Der
annahernd quadratische Detektor richtet das Signal gleich.
Fir die resultierende Gleichspannung gibt es eine analoge und
eine digitale Anzeige. Mit der analogen Anzeige kann man
schnell den Aussteuerungsbereich des Detektors prafen,
wahrend die digitale Anzeige die Gleichspannung mit einer
hohen Aufliésung anzeigt. Ein NF-Verstarker mit Lautsprecher
erganzen den Einschub. Eigenschwingen von Verstarkern lassen
sich damit akustisch feststellen.




Der V/F Konverter
Das DC-Ausgangssignal des Detektors wird zur Rechnerauswer-—
tung einem V/F—konverter zugefithrt. Der V/F-Konverter wandelt
eine Gleichspannung von 0-3 Volt in eine Frequenz von O bis 5
MHz um. Das Ausgangssignal liegt in TTL-Logik vor.

Das ganze System wird mit einem zentralen Takt gesteuert. Ein
Pulsgenerator erfillt diese Aufgabe. Er liefert einen 16/32
ms Takt. Das Signal der Rauschdiode wird mit einem PIN-Dioden
Schalter durch den Takt ein und ausgeschaltet.

Dieses ergibt am Eingang des zu messenden Vestarkers die zwei
verschiedene Rauschtemperaturen fir den Y-Faktor.

Der Takt steuert die Freigabe der Zahlerkarte im Auswerte-—
rechner, damit wahrend des Auslesens keine Veranderunqg der
Zahlraten stattfindet. Zur Synchronisation der Zahlraten mit
dem Frogramm 1ist der Rechner vom Takt iiber den USER-FORT
interruptgesteuert.

Der Auswerterechner

Der Rechner ist ein Commodore PET2001 &lterer BRauart mit
einer externen Erweiterung des Systembusses. Auf der externen
Busplatine (BETSI BOARD) sind neben einer Zahlerkarte noch
eine D/A-Karte und eine Eprom—Karte installiert.

Das frequenzvariable TTL-Ausganssignal wird dieser Zahler-—
karte zugefihrt. Durch Auslesen der Zahler—IC's erhalt man im
Rechner zwel Zahlraten +fir die jeweilige Phase.

Ein Maschinensprache Frogramm mittelt die Raten iber 16 Pha-
sen. Fy ist die zu T zugehodrig und P2 die zu T, gehorige
Zahl.

Mit der Y-Faktor Methode wird daraus die momentane
Rauschtemperatur berechnet.




Die Differenz P;-F, ist ein MaB fir das Gain. Setzt man die
Differenz zu O dB, ohne ein eingeschleiftes Test-Device, so
kann man die Verstarkung bzw. die Dampfung aus der Anderung
der Differenz schnell berechnen.

Py P2 Zahlraten mit Test-Device

F*y, F2* Zahlraten ohne Test-Device

Eine Vorraussetzung +Fir dieses Verfahren 1ist eine aus-—
reichende Dynamik des Systems., Diese mu3 gridfBBer sein als das
Gain des Test-Device.

Bildet man die Summe P, + F; so erhdlt man einen Fegel, der
sehr empfindlich jede Instabilitat in Gain oder Rauschtempe-
ratur anzeigt.

Die Eprom-Karte enth&dlt die Maschinenprogramme fiir die Aus-
wertung der Zahlraten und die Ansteuerung des D/A-Konverters.
Die Verbindung zum Rasic des FET erfolgt iiber die USR-Funk-
tionen. Die Vorteile sind einerseits eine schnelle Datenauf-

nahme in Maschinensprache und andererseits einfache und kom-—

fortable Auswerte— und Darstellungs—Frogramme in Rasic.

Die D/A-Karte steuert einen Zwei-Kanal-Schreiber. Die Funk-
tion 146t sich softwaremaBig umschalten zwischen Rauschtempe-
ratur, Gain wund Pegel. Die Aufldosung des Schreibers kann
zwischen = diR, 0.8 dB, und 0.2 dBR geandert werden.




Messungen haben ergeben, dal die Dynamik des Hoch- und
Zwischenfrequenzteils 30 dR bertragt. Ein zwischen Rausch-
quelle und HF-Teil geschalteter Verstarker darf somit bis zu
30 dB Gain haben ohne das System zu ibersteuern und die
Messung zu verfalschen.

Besitzt ein Test-Device eine héhere Verstarkung, so kann ein
Dampfungsglied zwischen dem Ausgang des Test-Device und dem
HF—-Eingang des MeBplatzes die Verstarkung auf unter 30 dB
beschranken, ohne einen groBen Einflul auf die Systemtempera-
tur zu verursachen.

Vor einer Messung wird das System geeicht, in Rauschtem-—
peratur und Gain, indem das gedampfte Signal der Rauschquelle
direkt mit dem HF—-Teil verbunden wird.

Das Gain wird zu 0 dB definiert und vom Rechner widhrend der
Initialisierung dbernommen.

Die Rauschzahl 135 K am Eingang des HF-Teil wird als Referen:z
genommen. T, ist 300 K und das momentane T, wird aus den 135
K zuridckgerechnet. Die 133 K sind durch eine Hot—-Cold Eichung
mit flissigem Stickstoff und geheiztem Widerstand bestimmt
worden. Sie werden nur in grédfleren Zeitabstanden mit dem
gleichen Verfahren kontrolliert.

Infolge der relativen Unabhangigkeit von fliassigem Stickstof+f
ist das System immer nutzbar und benotigt fir langfristige
Messungen keine Retreuung.




Die Arbeiten mit dem Mef3platz haben gezeigt:

Die relative BRestimmung des Gain ist mit einer Genauigkeit
weniger als 0.00% dB miglich. Die absolute PBestimmung ist
besser als 0.05 dB.

(Dieser Wert erfordert eine grofie Sorgfalt mit den Steckver-
bindungen. Ein schlechter oder loser Ubergang ergibt Un-—
sicherheiten die ein mehrfaches der Genauigkeit betragen.)

Die Bestimmung der Rauschtemperatur eines Verstarkers besitzt

eine absolute Genauigkeit von +/—- 2 K. Diese Zahl ist durch

die Unsicherheit der Eichung bestimmt. Eine eventuelle Unge-

naugigkeit der Hot-Cold Eichung mit fliissigem Stickstoff be-—
einflu3t die Grundgenauigkeit. Die relative Genauigkeit ist

natirlich besser und liegt unter +/- 0.1 K.

Mit Hilfe des XT-Schreibers sind Stabliltatstest iber langere
Zeitraume hinweg durchfiahrbar. Aus der langfristigen Auf-
zeichnung der Rausch- und Fegelspur lassen sich Rickschliisse
ziehen idber langfristige Trends und miogliche Instabilitaten.

Mit diesem MeBplatz ist es midglich Verstarker beziiglich der
Rauschtemperatur und der Verstarkung zu optimieren. Jede
BeeinflulBung des Verstarkers kann sofort abgelesen werden,
der Einflufl des Transistor-Stromes und der Retriebsspannung
sind leicht zu erkennen.

Der EinfluB der Umgebungstemperatur auf die Rauschtemperatur
des Verstarkers ist eindrucksvoll zu becobachten. EBEei Ziamer-—
temperatur ergibt eine Veranderung von 1° eine Anderung der
Rauschtemperatur von ca. 0,1 K.




Der HF—-Mefiplatz besteht aus einem Signalgenerator der Firma
Marconi, einem Netzwerkanalysator von HP und einem 0Oszillo-
grafen zur Darstellung.

Ziel ist es, den bestehenden HF-Mefiplatz mit einem Interface
zu versehen, damit man die Vorteile eines Mikrokomputers,
auch bei der betragsmaBigen Messung von S—-Farametern ein-
setzen kann.

Man erhalt damit Méglichkeiten die erst modernste kommer-—
zielle Gerate, mit einem erheblichen Kostenaufwand, bieten.

Er idberstreicht den Frequenzbereich von 1 bis 12 GHz, unter-
teilt in 4 Bereichen. Der Wechsel der EBereiche erfolgt durch
Austausch der HF-Einschilbe. Fiir das, im Rahmen der Diplomar-
beit, benutzte 11 cm BRand eignet sich der Einschub mit dem
Bereich Z-4 GHz.

Die Amplitude des Ausgangssignals schwankt in diesem BRereich
trotz einer ALC (Automatic Level Control) um ca. = dB. Dieses
verfadlscht die Messungen erheblich. Genauere Messungen sind
nur in einem schmalen Bereich moiglich.

Der Generator besitzt eine Wobbel Einrichtung. Die Wobbel-
frequenz 1aBt sich in Bereichen von >10 bis <.01 Sekunden
andern.

Der Sweep—Ausgang des Wobblers liefert eine Spannung von 0-5
Volt proportional der Frequenz. Eichmarken kiénnen eingeblen-
det werden.

Er stellt die S—Farameter einer Schaltung in polarer Darstel-
lung wund in dB gewandelt auf einem Schirm dar. Der aller-
dings umschaltbare Dynamikbereich auf dem Schirm ist kleiner
als 20 dB und nicht linear unterteilt.

Der Analysator wird mit dem Hochfrequenzsignal des Signal-
generators versorgt. Eine Korrektur des nicht amplitudensta-
bilen HF-S5ignals reicht nicht aus und kann zu fehlerhaften
Ergebnissen filhren. Um die Eingangs S-Farameter eines Ver-—
starkers zu bestimmen darf man nur sehr kleine Eingangs-—
amplituden verwenden. Sonst wird der Verstarker Ubersteuert
und eine Veranderung der S—Parameter tritt ein. Die Rausch-
spuw auf dem Bildschirm erreicht dann eine Breite von iiber 2
dB und der Analysator synchronisiert nicht mehr.

S




Ein Oszillograph dient zur gleichzeitigen Darstellung von
DurchlaBkurven mit Hilfe eines Detectors. Die horizontale
Ablenkung wird vom HF-Generator mit dem Sweep-Ausgang ge-
steuert. Die Pegel der DurchlaBkurven sind nicht normiert.

Zur Erweiterung und Verbesserung des MeBplatzes wurde ein
Rechnerinterface entwickelt.
Mit Hilfe eines Rechners hat man dann folgende Méglichkeiten:

- Aufnahme von MeBkurven und deren Darstellung auf einem
grofen Bildschirm

- Die Kurve eines einzigen Durchlaufes bleibt als stehendes
Bild erhalten

= Eine Normierung der Messung
- Es ist eine logaritmische Darstellung verwendbar

- Der Bildschirm ist beschriftbar mit z.b. Frequenz und
Pegel

- Eine Bildschirm—Hardcopy auf einen Matrixdrucker kann er-—
zeugt werden

-~ Das Ablegen von MeRBungen auf Diskette zum spateren Ver-—
gleich
- Ein langsamer Durchlauf der Frequenz ist miéglich und
wichtig z.B. fir das Einschwingverhalten von schmalbandi-
gen Filtern
Grundsatzliches:

Das System gliedert sich in:

~- MefBsender mit Frequenzwobbeleinrichtung
-~ Richtkoppler

-~ Detector evt. mit.Vorverstérker

— 2-Kanal A/D Konverter

- parallele Computerschnittstelle

= Auswerterechner

— Matrixdrucker

—- Software zur Aufnahme und Reduktion der Messungen




Zur Darstellung einer MeBkurve bendtigt man eine der momen-
tanen Frequenz entsprechende Spannung. Der Sweep—-Generator
liefert auf dem Sweep—Ausgang eine Spannung von ©O-5 Volt
proportional der Ausgangsfrequenz.

Die MeflgriBe, eine HF-Leistung zwischen 2-3 GHz, wandelt der
Detektor in eine Spannung um. Der Detektor besitzt eine
annahernd quadratische KkKennlinie und liefert eine negative
Ausgangsspannung die, in einem gewissen Bereich, proportional
der Eingangsleistung ist.

Zur Bestimmung der Anpassung eines Eingangs oder Ausgangs
benutzt man einen Richtkoppler. Das durch Fehlanpassung am
betreffenden AnschluB reflektierte Signal wird durch den
Koppler dem Detector zugefihrt. Mit Hilfe eines zusatzlichen
Breitbandverstarkers vor dem Detector kdonnen die Messungen
auch mit sehr kleinen HF-Fegeln durchgefihrt werden. Bei
diesem einfachen Verfahren verliert man die Fhaseninformation
und beschrankt sich auf den Betrag der S—Farameter.

Deshalb hat der HF-Netzwerkanalysator immer noch eine Funk-
tion als parallel Kontrolle des Fhasenverlaufs.

Zur schnellen Umwandlung der Spannungen am Detector Ausgang
und der Sweep-Spannung, in fir Rechner, verarbeitbare Grolen
bietet sich ein Analog-Digital Konverter an. Die digitalen
Signale am Ausgang des Konverters konnen itber eine parallele
Schnittstelle in den Rechner eingelesen werden. -

Als Kern des A/D Konverters wurde das IC ADCBO ausgewahlt.
Zwei dieser IC‘'s ermoiglichen eine gleichzeitige Wandlung
beider Spannungen. Es wurde eine Ansteuerschaltung fur die
IC's entworfen und aufgebaut.

Die parallele Schnittstelle ist eine Einsteckkarte mit einem
6522-VIA Baustein. Der Rechner ist ein Apple II+ mit 64 kB
Memory im Hauptspeicher und einer 6502 CFU. Eine 25 kE
Speichererweiterung ist vorhanden und wird als Zwischen-
speicher fir die Datenaufnahme verwendet. Die Daten kdnnen in
zwel Laufwerken auf Disketten endgilltig abgelegt werden.

Die Verbindung zu einem Matrixdrucker kann durch eine

serielle oder parallele Schnittstelle hergestellt werden.

Alle Anpassungskurven dieser Diplomarbeit sind wit diesem
System erstellt worden. :




Das IC ADCBOAG-12 ist ein Analog-Digital Konverter der Firma
Burr und Brown und besitzt eine Auflisung von 12 Bit.

Die Conversion-Time, die Zeit die vom Startimpuls bis zur
Vallendung der Messung gebraucht wird, betragt 29 Mikrosekun-—
den. Dieses entspricht einer maximalen Arbeitsfrequenz von 40
KHz .

Das IC besitzt einen internen Taktgenerator einen Komperator

und eine interne Referenzspannungserzeugung. Das Gehause ist

aus Keramik und besitzt 32 Anschlisse. Der interne Aufbau ist
in Diunnfilmtechnik ausgefihrt.

Die Eingangsspannung kann zwischen +/-— 10V, +/- 5V, und +/-
2.3V umgeschaltet werden. Eine BRetriebsart nur fiar positive
Eingangsspanungen ist auch wahlbar. Der Nullpunkt und die
Vollaussteuerung konnen idber zwei externe Trimmpotentiometer
feinjustiert werden.

Die Steuerung des ADC 80 ist relativ einfach. Mit einem
Impuls wvon 100 Nano—- bis 2 Mikrosekunden Lange auf dem Con-—
vert Eingang startet man die Wandlung. Der Ubergang auf High
am Status Ausgang zeigt das Ende des VYorganges an und die
Bereitschaft zum erneuten Start. Die Daten liegen dann 12 Rit
parallel an den entsprechenden Ausgangen an.

Je nach Beschaltung liegen die Daten in der Form COR, CTC,
oder CSE an.

COB bedeutet Comlementary Offset Binary

CTC bedeutet Comlementary Two’'s Complement

CSR bedeutet Comlementary Straight Binary

Der Unterschied Zwischen COB und CTC besteht nur in der
Nutzung des MSB (Most Significant Rit). Far COR nutzt man

Anschluf3 & des IC's, das MSB und far CTC AnschluBl 8, an dem
MSE anliegt.

Mit einer Verdrahtung fir unipolare Operation, d.h. positive
und negative Eingangsspannungen kénnen umgewandelt werden,
erhalt man COB oder CTC.




Fiir einen Aussteuerungsbereich von z.B. +/— 10 Volt gilt mit
COE:

MGB . « ¢« » = - « <« . . LSB
00000 00CG000O0OO0 + 10 Volt
11111111111 0 Volt
111111111111 - 10 Volt

LSB (Least Significant Rit)
MSE (Most Significant Rit)

Die Auflésung betragt in diesem Mode 4,88 mV und ist fir die
anderen Bereiche dann halb oder ein viertel so grofi.

Fir einen Aussteuerungsbereich von O bis +10 Volt gilt CSE:

MSEB « « o = « « « « « « LSE
O0O000O0O00O0O0CO0CO0 + 10 Volt
11111111111 + 5 Volt
111111111111 0 Volt

Die Auflbésung betriagt in diesem Mode 2,44 mV und ist fi4r den
+5 Volt BRereich 1.22 mV.

Der amaloge und der digitale Teil des IC's besitzen eine ge-—
trennte Masse. In den Applikationsunterlagen wird vorge-
schlagen diese Massen miglichst zu verbinden. Durch ein ent-
sprechendes Layout der Flatine soll eine mdglichst hohe Ent-
kopplung zwischen der analogen und digitalen EBEeschaltung
erreicht werden. Beide MaBnahmen verringern das Eigenrauschen
und Storungen der MefigrifRie.

Der analoge Eingang hat eine Impedanz von S00 Ohm pro Volt.
Fir ein Mefigerat ist dieses relativ niederohmig. Deshalb
wuwrde ein Operationsverstarker mit FET-Eingangen als Impe-
danzwandler vorgeschaltet. Wahlweise kann der Operationsver-—
starker auch auf eine Verstarkung von 10 umgeschaltet werden.

Die gesamte Schaltung ist in einem seperaten Gehause unterge-
bracht. Die Verbindung zum Rechner erfolgt uber ein 26 poli-
ges Flachbandkabel fir den digitalen Teil und eine getrennte
Leitung fir die Betriebsspannungen. Die analogen Eingé&nge
besitzen BNC-Buchsen und einen Umschalter fir die MelRbe-
reiche. Bei Messungen in der empfindlichsten Stufe darf die
Lange des BNC-Kabels nicht langer als 50 cm betragen, damit
kein Brumm oder andere Storimpulse aufzufangen werden.




Das Parallel-Interface

Zur Steuerung und Auslesen des ADC’'s von einem Rechner aus
wird ein Interface mit paralleler Schnittstelle verwendet.
Die Schnittstelle besitzt als Baustein einen Verstile Inter-
face Adapter 6522. Der "vielseitige Interface Adapter ist
eine verbesserte Version des Feripheren Interface Adapter
6520, (/12/)

Der 6522 VIA enthalt:

1) Zwei 8 Rit Ein/Ausgabe Forts (FPort A und B)
Jeder der Anschliisse kann individuell ausgewahlt werden
und kann damit entweder als Eingang oder als Ausgang
dienen.

2) Vier S8tatus und Steuerleitungen (zwei jedem Fort zugeor-
dnet)

3y Zwel 16-Bit Zahler/Zeitgeber, die zur Erzeugung oder zum
Zahlen von Impulsen verwendet werden konnen. Diese Zeitge-—
ber konnen einzelne Impulse oder eine kontinuierliche
Serie von Impulsen erzeugen.

4) Ein B8-Bit Schieberegister, das Daten seriell/parallel
umwandeln kann.

5) Unterbrechungslogik, sodaB eine interruptgesteuerte Ein-
/Ausgabe ausgefiihrt werden kann.

Der VIA besitzt 16 interne Speicher
Die wichtigsten davon sind:

DDRA Data Direction Register A (Def. Ein oder Ausgabe Fort A)

DDRE " " " B ( " " Fort E)
ORA Register Port A
ORE Register Port B -
FCR FPeripheral Control Register (Fiir Fkt. der Statusleit.)
ACR Auxiliary Control Register (Fur Timer und Shift Reg.)
IFR Interupt Flag Register
IER Interupt Enable Register

Diese Register sind ausreichend zur Programmierung als

parallelen Baustein. Die Timer und Shift Funktionen werden
fiir diese Anwendung nicht bendtigt.

Durch die Verwendung von zwei ADC’'s sind auBer den Steuer-
leitungen auch zwei mal 12 Bit Daten zu (bertragen. Da 1in
einem VIA nicht genidgend Leitungen verfiigbar sind, wird der
Datenbus im Multiplex Verfahren dbertragen.




Die Beleqgung der Port’'s ist:
Datenlei tungen:

Fort A Alle 8 BRit (PAO - PA7) auf Eingabe.
PA7 ist das MSB (Most significant Bit) des ADC's

Fort B 4 Bit (PB7 — PB4) auf Eingabe
PB4 ist das LSE (least significant BRit) des ADC’S
Steuerleitungen:

Fort B Bit FB2 auf Ausqabe; gibt den Convert-Impuls fiir
den ADC O.

Rit PB1 auf Ausgabe; gibt den Convert—-Impuls fur
den ADC 1.

Bit PBO auf Ausgabe; wahlt den ADC O oder ADC! zum
Auslesen an.

Bit FB3 ist nicht belegt.

Die Kontrolleitungen:

CAZ Statusabfrage von ADCO
CB2 Statusabfrage von ADC1

Durch diese Wahl kénnen die ADC’'s voneinander unabhangig
gesteuert werden.

Die Steuerung erfolgt vom Rechner aus in Maschinensprache.
Das Treiberproqgramm wurde 1in Assembler erstellt und
dient zur schnellen Aufnahme der Daten. Als Zwischenspeicher
im Rechner dient eine 256k Erweiterung die aber nur zum Teil
dafiir genutzt wird.

Die Steuerworte zur Initialisierung des 6522 in dieser Auf-
gabe sind:

1) 01111111 in das IER zum Léschen aller Freigaben méglicher

(7FH) Interrupts

2) 10001001 in das nur CAZ2 und CB2 dirfen einen Interupt er-
(89H) zeugen

3) 00000011 in das ACR, die Zwischenspeicher im 6522 an Port
(0O3H) A und R werden aktiviert

4) 00100010 in das FCR, CA2 und CBZ reagieren auf die nega-
(22H) tive Flanke der Statusleitung (ADCBO)

3) 00000000 in das DDRA, PAO-PA7 werden Eingange
(O0OH)

6) 00001111 in das DDRB, PBRO-PB3 werden Ausgidnge, PR4-PB7
(OFH) werden Eingange




1) 00000110
(O&6H)

2) 00001001
(OFH)

Y 00Q00000

(OOH)

4) 00000001
(O1H)
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Die Eichkurve des Detectors fiir das 11 cm Band ist auf Seite
26 zu sehen. Zur besseren Ubersicht wurde eine sowohl lineare
als auch eine logarithmische Darstellung gewahlt. Die lineare
Darstellung ist in zwei Aussteuerungsbereiche unterteilt. Der
maximale Fegel, der an den Detector angelegt wurde betragt
10 dBm. Man erkennt in der logarithmischen Darstellung, dai3
bei den Fegeln iiber -5 dBm, ein Sattigungseffekt durch uUber-
steuerung eintritt. Dies ist in der Graphik bei 15 dBR. Durch
diese Eichung ist der Detector auch in diesem Bereich ohne
quadratische Kennlinie einsetzbar. Der Detector stammt von
Marconi Instruments und hat die BRBezeichnung: Wide Band Detec-—
tor, Freq. 0.05 - 12.4 GHz Typ 6165/2 Seriennummer 150.

Die Eichung wurde mit Hilfe eines schaltbaren Dampungsgliedes
durchgefihrt.

Dessen Daten sind :
Frequenzbereich 0 — 4000 MH=
Dampfung o - 60 dB, schaltbar in 1 und 10 dBE Stufen

Als zunachst UnregelmaBigkeiten in der Eichkurve auftraten,
wurde das Dampfungsglied mit dem RauschmefZiplatz auf 2.72 GHz
ausgemessen. Die Dampfung weicht in einigen Schaltstufen

um mehr als 0.5 dB vom Sollwert ab.

Sollwert (dR) MeBwert (dR)

0.27 MefRBwerte mit der
1.11 Unsicherheit
2.10 von +/— 0O.05dB
J.43

4,40

9.3

6.01

7.20
8.56 '!
?.18
10.42

SCOODNOCUNR_RWNA-O

[

Mit den realen Dampfungen ergab sich auch der glatte Verlauf
der Eichkurve.

Die Seiten 27 und 28 zeigen die Wirksamkeit der WNormierung

durch Messungen des Bain mit verschiedenen Dampungsgliedern.
Dabei wurden die Werte 3 dB, 6 dB, 12.5 dBR, 17 db, 22 dEB, 29
dB verwendet. Die zum Teil krummen Werte wurden durch Rausch-
messungen bestimmt.

Auf den Seiten 29 und 30 wurde die Anpassung einiger 50 0Ohm
AbschluBwiderstande gemessen. Damit lassen sich auch die
Grenzen in dieser Bertriebsart kennenzulernen. Anpassungen
Uber 40 dR gelten als unrealistisch und dirften auch hier die
meBtechnische Grenze des Systems sein.
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Wellentheorie im Rundhohlleiter

Man betrachtet sinusfirmige elektromagnetische Wellen in
einem metallischen Hohlzylinder. Die Maxwell-Gleichungen
lauten in differentieller Form:

ol &=— (0% /8t)
ot #=%+ (03 /0L)
dio $=0
.9
div D=
Da im Hohlleiter keine freien Ladungstriager existieren und

der Innenraum mit einem Gas (im allgemeinen Luft) gefillt
ist, gelten noch folgende HMaterialgleichungen:

- -
D=¢ ¢, &

- -
B=W, e I

-

=0

p=0

Zu diesen Vereinfachungen kommt die Annahme @

Man betrachtet nur solche Ldésungen, bei denen die Feldvekto—
ren an Jjedem 0Ort harmonische Schwingungen mit der FEreis-—
frequen:z ausfithren. Einen beliebigen periodischen oder
aperiodischen Vorgang sieht man dabei, als durch Super-
position solcher monochromatischen Schwingungen mittels
Fourierreihe bzw. Fourierintegral entstanden.

Die vereinfachten Gleichungen sind dann:
- —>
ol H= iwed
- —>
rlS=—iwy
.% .
div §=0
._)
mt.?(=0




Wendet man den Operator rot auf die ersten beiden Gleichungen
an, so erh&lt man :

—> >
rotqwl jf:::wz'ep,jf
- >
Mﬁ@t(g:wzeu(g

Mit einer Umformung erhdlt man die bekannten Wellen-—
gleichungen:

AE+# &=0
ANZ+#2 Z=0
¢ A? = w2 € B

Sie werden geldst, indem man die allgemeinste Lisung durch
Superposition spezieller Wellenformen ("modes") gewinnt.
Welche Wellenformen auftreten kdénnen, hangt von der Form des
Querschnittes des Wellenleiters und damit von den Randbe-
dingungen der Differenzialgleichungen ab. Eine Grobeinteilung
aller miéglichen Modes, wird nach dem Verschwinden bestimmter
Feldkomponenten vorgenommen. Innerhalb dieser Gruppen erfolgt
die Klassifizierung, nach der Zahl der Nullstellen ("Knoten")
der einzelnen Feldkomponenten.

Wenn man die Langserstreckung des Leitungssystems als I-
rRichtung verwendet, ergibt sich die formale Grobeinteilung:

Wellen mit:
a) Ez = Hy = 0O TEM-Wellen oder Leitungswellen

(transversale elektromagnetische Wellen)

a

b) E; = 0, H; # 0O ; TE-Wellen oder H-Wellen
(transversale elektrische Wellen)

c) E; # Oy Hy = 0 TM-Wellen oder E-Wellen

(transversale magnetische Wellen)

Als Lésungsansatz fir die Wellengleichung in einem allge-—
meinen Vektorfeld wird ein Seperationsansatz fir die Z-Rich-
tung gemacht. Die beiden anderen Koordinaten werden u und v
genannt.

d(w,o.g)=dy(w,0) p(y)

- 32 -




Eine Auftrennung in die Z-Komponente und die transversale.
Komponente ergibt fir das Feld und den Laplace Operator:

> -
dy =y +
A:A"'F(az/a}z)

Die Wellengleichung 14Bt sich damit ebenfalls separierent

Es reicht nur die letzte Gleichung zu lésen, da man uber die
Feldkomponente A,, das gesamte Feld berechnen kann. In einem
Rundhohleiter sind 2Zylinderkoordinaten giinstiger {f4r die
Berechnung als kartesische. Mit dem transversalen Laplace-—
Operator in Zylinderkoordinaten erhalt man:

0°4 04 0°«
7 7 s

1/ —— 1/ ——+ (P +Y° )4, =
0r° On 00?

Durch einen Froduktansatz und die Multiplikation mit r2 hat
die Gleichung die Form:

A =f~)g(0)
f of Fq
St —— 1 g ——+ (P +Yy)=0
6«2 6« 6@2




Diese Gleichung ist nur dann immer erfiillt wenn gilt:

¥ o
—— e (B )= (/) =0
0" O
(629«/6@2)4'1»29«:0
Die Losung der zweiten Gleichung hat die Form:

(O )=% sin (nD )+, cor (w0 )

Aus Grinden der Symmetrie, <fir das Feld im Zylinder, muB n
eine ganze Zahl sein.

Die erste Gleichung der Seite hat die Form der BResselschen
Differentialgleichung. Ihre Léosung ist bekannt in der Form:

"I‘ 2“
. 2 2 1/2
mil lbz(k'f")/)/
Dabei ist J, die Besselfunktion erster Art und Y, die Ressel-
funktion zweiter Art, die auch Neumannsche Funktionen heifien.
Alle Neumannschen Funktionen haben bei ¢ eine Singularitat

mit minus unendlich. Wegen der Normierbarkeit mul3 daher F; =
O gelten. Man erhalt:

A, (7.0)=(%sin(nO)+Y, cor(nD)) 5, (hr)




Mit den Randbedingungen fir das elektrische Feld auf der
Zylinderoberflache, erhalt man die Lésung fur die transversal
magnetischen Wellen.

Die ersten Nullstellen der BResselfunktion liegen aus der
Literatur in tabellarischer Form vor. Die Bezeichnung F
sagt aus: m—te Nullstelle der n—ten Besselfunkion.

/ya.:?

" N

x°==42‘ﬂ'a'//'ﬂz

nm

Die Grenzwellenlange kann damit berechnet werden.
Werte fir die ersten Nullstellen sind:

Por = 2.405
Fyy = 3.832
F'zl = 5.135
Foz = 5.520
Fiz = 7.016

Die Randbedingungen fir das magnetische Feld sind:

(6.7{?/67‘):0 , T
Das heiBt die Ableitung der Besselfunktion muf3 Null werden.

(d,?”(ﬂqt)/dm)“—‘o N

Analog erhalt man die Grenzwellenlédngen der Modes fir die

relativen Maxima der Besselfunktion ( Pﬁm ).

\N=2Ta /P

-




Die zugehérigen Zahlenwerte aus der Tabelle sind:

Pes = 3.B32
‘y1 = 1.841
Fa, = 3.054
Fez = 7.016
Fsz = 5.331
Piz = 6.706

Die Grundwelle eines Rundhohlleiters ist also die TE,, Welle.
Sie 1ist die tiefste Fregquenz, die sich bei gegebenen MaB3en
des Hohlleiters, gerade noch darin ausbreiten kann.

Fiir die TEy, existiert ein Eindeutigkeitsbereich, in dem noch
kein weiterer Mode angeregt wird.

Dieser ist 1.31 < AN/(2 % a) < 1.706

a ist der Radius des Hohlleiters

Wegen dieser Stabiltit ist dieser Mode, der am h&aufigsten
benutzte in den Rundhohleitern.




Bei einem Leitersystem unterscheidet man im allgemeinen
dielektrische und Stromwarmeverluste. Das Dielektrikum Luft,
das sich meistens in einem Hohlleiter befindet, wird hier als
verlustlos angesehen.

In der N&he der kritischen Freguenz erfahren Hohlleiterwellen
eine sehr hohe D&mpfung. Der Grund hierfir ist der sehr
steile Einfallswinkel der reflektierten Fartialwellen.

Die Anzahl der Reflexionen bestimmen durch den Reflexionsver-—
lust die D&mpfung. Mit steigender Freguenz verringert sich
die Eindringtiefe und damit wachst der Oberflachenwiderstand.

Der Oberflachenwiderstand Rs bestimmt sich nach /6&/
Re = ( PI % § % o / k272
dabei ist

¥ die Frequenz

lk spezifische Leitfidhigkeit des Materials

Die resultierende Dampfungskonstante D,. fir H.. Wellen ist:

Rs
Dpa = ————mm % Owemi/Ao) %  (No/Aarens) = + (NZ/(F 0 = n2)) )
a ¥ Zo
mit
a Radius des Hohleiters
Zo Wellenwiderstand des freien Raums ( 120 % PI )
Mo Wellenlange im freien Raum
Auone Hohlleiterwellenl ange
Aarans Grenzwellenl ange des betreffenden Modes
F e relative Maxima und Minima der Besselfunktion

Die resultierende Dampfungskonstante D,, fir E.. Wellen ist:

Rs .
Dn- = e — * ( Xnanl/XO )

Fur alle Moden existiert also eine Frequenz bei der die
Dampfung ein Minimum annimmt.




Eine Ausnahme bilden die TEOI—Welle (bzw. alle TEnm—Wellen).

Bei dieser Welle nimmt das Magnetfeld am Hohlleiterrand umge-—
kehrt proportional zur Frequenz ab. Obwohl sich der Ober-
flachenwiderstand mit zunehmender Frequenz erhdéht, verringert
sich theoretisch die TEIO—Démpfung proportinal zu 1/f3/2.

Das Minimum der Dampfung fir den Grundmode TE11 liegt bei:
A= 0.31 » A.'....

und damit schon im Bereich der Anregungsmiglichkeit der hdéhe-
ren Moden. Bis zu dieser Wellenlange gilt es, daB3B die Dam-
pfung mit steigender Frequenz fallt.

Damit ist der dampfungsarme und bevorzugte Bereich, sofern
es die Bandbreite erlaubt, der Bereich direkt unterhalb der
Anregungsfrequenz des nachsthdheren Modes.

Im Radioteleskop werden Rundhohlleiter fir das 11lcm—Band
benutzt. Sie besitzten mit der industriellen Norm vergleich-
bare Abmessungen.

Die nachstliegende Norm der Richtfunktechnik ist:

Normbezeichnung IEC 25 (fiir 2.101 GHz bis 2.745 GHz)
Innendurchmesser 83.62 mm +/— 0.08 mm
theoretische Dampfung 0.014 dB/m (bei 2.3521 GHz)



Zwei konzentrische Doppelleitungen (koaxiale Leitungen) sind
Bestandteile der in dieser Arbeit beschriebenen Folarisa-
tionsweiche. Sie soll deshalb hier kurz besprochen werden.
Von den moglichen Moden beschrankt sich diese Darstellung auf
die Ha. Wellen.

In einer koaxialen Leitung kénnen sich, ab gewiBlen Fre-
quenzen, aufller der elementaren Wellenform, auch Hohlraum-
wellen ausbreiten. Zur Berechnung der miglichen Moden kann
man den gleichen Ansatz benutzen, der auch bei dem Rundhohl-
leiter verwendet wurde. Der Unterschied beginnt erst bei der
Lésung der Besselschen Differenzialgleichung.

f(r ) =FyJda { hr ) +Fz2Ys (hr)

Im Rundhohlleiter wurde aus Normierungsqriinden F; = 0 ge-
setzt. Dieses vereinfachte die Losung der Gleichung erheb-
lich. Die Singularitat der Neumannfunktion Y. an der Stelle O
tritt 1infolge des endlichen Radius des Innenleiters nicht
auf. Die Neumannfunktionen mien zur Losung mit verwendet
werden. In /5/ wird ein Weg zur Liésung des Froblems aufge-
zeigt.

Man bildet den Guotienten J./Ye der Funktionen fiir alle x
(bzw. h * r ). Anschliellend sucht man Wertepaare ¥,, X2, filr
die der Funktionswert von J./Y. Jeweils den gleichen Wert
hat. Fir ein solches Wertepaar x,, X2 bildet man :

¥y / %2 = a / b und
2 % FI / b = Aeeanz /7 b

a ist der Radius des inneren Leiters
b ist der Radius des aufleren Leiters

Tragt man in einem Diagramm Aeen:/b gegen a/b auf, so erhalt
man dadurch die Abhangigkeit der Grenzwellenlange im Ver-—
haltnis zu b bei den verschiedenen Radienverhaltnissen a/b.

Fir einen sehr kleinen Radius des Innenleiters, das hei3t
a’/b -> 0, geht die Grenzwellenlange der konzentrischen
Doppelleitung in die entsprechende Grenzwellenlange des Rund-
hohlleiters uber.

Mit einem zunehmenden Radienverh&ltnis a/b steigt die Grenz-
wellenlange. Fir den Fall a/b —-> 1 kann man sich die Ldsung
aus einem Vergleich mit einem Recheckhohlleiter veran-
schaulichen. Mit einer starken verringerung der "Hohe" eines
Rechteckhohlleiters sind in diesem Hjo, Ha2e und Hs moglich.




Die entsprechenden Grenzwellenlidngen sind @

fir Hio ist Aerens 2 # Lange der Grundseite

filrr Hzo iS5t Aarenr 1 * Lange der Grundseite

fiir Hso 15t Aegrenr (2/3) # Lange der Grundseite
Krimmt man einen derartigen Rechteckquerschnitt =zu einem
Halbkreis, sodal3 er den halben Guerschnitt der konzentrischen
Doppelleitung darstellt, so entspricht FI # b der Lange der
Grundseite des Recheckhohlleiters.

Daher sind die Grenzwellenlangen fiur die Hpe Wellen far
ab -> 1 :

Narenz = 2 ¥ FI # b / n
far Hio ergibt das

Aerens = 2 # PI # b
Im Allgemeinen wird in der Literatur z.B. /6/ eine Naherung
fiir H,o angegeben:

Aerena = FI # ( &2 + b )

Der explizite Verlauf in Abhangigkeit von a/b ist in /4/ und
/5/ graphisch dargestellt.




Viele Polarisationsweichen im Hohlleiteraufbau basieren da-
rauf aus einem Rundhohlleiter die Wellen, der Jjeweiligen
Folarisationsrichtung, in je einen Rechteckhohlleiter einzu-—
koppeln. Bendtigt man das Signal auf einem koaxialen An-
schlu3, so0 1ist noch eine Auskopplung aus dem Rechteckhohl-
leiter erforderlich.

Besteht keine Miglichkeit, den Empfangereingang nahe der
Auskopplung zu plazieren, um die Verluste durch ein zu langes
Koaxialkabel klein zu halten, mu3 der Rechteckhohleiter bis
an den Empfangereingang gefihrt werden.

Im Radioteleskop Stockert existierte eine solche Weiche mit
Auskopplung. Dieser Aufbau wird in der Literatur die austra-
lische Ldsung genannt. Das Empfangssignal wurde mit einem
Rechteckhohlleiter bis in die Empfangskabine (auch Dezi-
klabine genannt) gefiihrt. Dazu ist ein grol3er mechanischer
Aufwand notig. Die Gesamtlange des Hohlleiterzuges vom Horn

=

bis zum Empfanger betrug iiber S Meter.

Viele Verbindungen, Ubergdnge und Winkel fiihren schnell =zu
Instabilitaten. Die vielen Stofistellen addieren sich zu einer
Dampfung vor dem Empfangereingang, sodafl3 die niederige
Rauschtemperatur des parametrischen Verstarkers um ca. 25
Kelvin erhaoht wurde.

Auch nach einem Umbau, auf nur eine Folarisationsrichtung,
fir ein Korrelationssystem, anderte sich wenig an den Ver-—
lusten im Eingang.

So kam es zu der Entscheidung die gesamte Folarisationsweiche
zu erneuern und GaAs—-Fet Verstarker auf kirzestem Weqg mit der
Auskopplung zu verbinden. Die Fet-Verstarker haben eine
grif3ere GStabilitat als die parametrischen Verstarker. Sie
reagieren nicht so empfindlich auf Temperaturschwankungen und
mechanische Erschiitterungen.

Der neu zu erstellenden Polarisationsweiche liegt der Vor-
schlag aus /1/ zugrunde. Diese wird auch die englische Losung
genannt.

In einem Rundhohlleiter werden 2 Koppelstifte orthogonal
zueinander angebracht. Der Abstand der Stifte untereinander
betragt eine halbe Wellenlange. Ein Stift ist A/4 von einem
Hohlleiterkurzschluf? entfernt, der andere hat einen Abstand
von 3 ¥ A\/4.
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Man erspart sich damit den Ubergang in einen Rechteckhohllei-
ter und hat somit das Signal unmittelbar in ein koaxiales
System eingespeist.

Der Aufbau ist deutlich kleiner und ohne zusatzliche Uber-—
gange sind die Verluste sehr klein.

Wenn Auskopplungen in den unterschiedlichen Abstanden von
einem Kurzschluf3 genutzt werden, so sind auch verschiedene
Randbreiten der Anpassung zu erwarten.

Eine Auskopplung mit kleinem Abstand ist deutlich breitbandi-
ger, denn der Phasenfehler ist drei mal kleiner als bei 3N/4.
Dieses muf3 bei der Auswahl der Weiche bericksichtigt werden.
Da +fir den Empfanger auf dem Stockert ein schmalbandiges
System erforderlich ist, entspricht die Weiche den Erwartun-—
gen.

Eine migliche Unsicherheit in der Weiche ist der Kurzschluf.
Von dessen Gualtat hangt die Anpassung und die Stabilitat in
grof3em MaBe ab. In der Regel wird der Kurzschluf3 verschiebbar
im Hohlleiter gehalten. Durch ein nachtriagliches Abstimmen
wird versucht ein optimales Ergebnis zu erhalten. Der uber-—
gangswiderstand zwischen Schieber und Hohlleiterwand muB3 sehr
klein und aul3erst stabil sein.

Eine Lidosung fiir dieses Problems wurde in /2/ vorgeschlagen.
Man transformiert den KurzschluB3 mit zwei mal A/4. Der Kurz-—-
schlufi wird um A/2 weiter von den Koppelstiften entfernt und
erhalt =zwei "“koaxiale Leitungssticke" zur Transformation
vorgeschal tet.

Das unmittelbar am Kurzschluf3 anschliefiende Leitungsstiick hat
den Hohlleiter als AuBenleiter. Dessen Durchmesser betriagt
82,5 mm. Der Innenleiter wird durch einen Zylinder mit 20 mm
Durchmesser gebildet.

Das zwelite Leitungsstick benutzt ebenfalls den Hohlleiter als
AuBenleiter, Jedoch hat der Zylinder firr den Innenleiter
einen Durchmesser von 74,5 mm. Ein 4 mm breiter ringformiger
Spalt liegt zwischen den Leitern.

Der im Rundhohlleiter genutzte H; (=TEy,) Mode regt in den
koaxialen Sticken eine TE;e Welle an. Fir diese gelten die im
vorigen Kapitel besprochenen Grdfien.




Die einzelnen Leitungsstiicke haben fir die TE,, Welle eine
Impedanz von 843 Ohm und 550 Obhm.

Das Transformationsverhaltnis ist:

= 2.34

Das heif3t: Der iUbergangswiderstand und dessen Variation
werden um diesen Faktor verkleinert.

Die Lange der Zylinder ist A/4 der Hohlleiterwellenldnge des
TEsjo Modes.

Die Grenzwellenlidnge fir das koaxile Stiick im TE,s Mode ist:
xlv'ovu=F'I"l'(a"‘b)

Dabei sind a,b die Radien der Innen— und AuBenleiter. Diese
Rerechnung der Grenzwellenlange ist nicht ganz exakt fir alle
Verhaltnisse von a/b. Fiir ein as/b von 0,9 und grofB3er ist die
Ldsung FI % ( a+ b ) korrekt und ergibt fur den dicken
Zylinder eine Lange von 34,5 mm.

Der dinne Zylinder besitzt ein a/b von 0,24 und nach 74/ ist
die kritische Wellenlange dann um den Faktor 1,025 grafier.

Zum Vergleich: O0Obne HKorrektur ergibt sich fir den dinnen
Zylinder eine Lange von 37,82 mm und mit Korrektur 37,1 mm.

Der hier beschriebene Kurzschluf3 mit Transformation wurde in
der Werkstatt des Institut’s fiir Radioastronomie aus Messing
gedreht. Der dicke Zylinder wurde um Gewicht zu sparen aus
Hohlmaterial gefertigt.

Die Zeichnung im Anhang zeigt das Prinzip der Weiche. Auf
Photo Nr 1. (Seite 50) ist der Transformator mit einer Aus-—
wahl der getesteten Koppelstifte abgebildet.

In jeder Auskopplung haben neben der Gualitat des Kurz-—
schluBes die Koppelstifte noch eine sehr grofie Bedeutung. Sie
beeinfluBen die Anpassung und damit die Bandbreite des Sys-—
tems.




Aus der einschlagigen Literatur sind verschiedene Formen der
Koppelstifte bekannt. Neben einfachen zylinderférmigen in
unterschiedlicher Dicke gibt es kegelformige, doppelkegel-
formige und solche in Form eines Tirknaufs (Doorknob). Haufig
sind auch Formen in denen am Ende des Stiftes eine Verdickung
angebracht ist. Kommerzielle Hersteller von Rechteckauskop-
plungen verwenden auch einen Stab der vollstandig in ein
Dielektrikum eingebettet ist.

- Der Koppelstift ist als eine Antenne im Hohlleiter anzusehen.
Da die Antenne an die Koaxialleitung angepal3t werden mufi, ist
in dem Frequenzbereich ein Scheinwiderstand anzustreben,
dessen Wirkanteil konstant und dessen Blindanteil vernach-
lassigbar klein ist. Dazu muBB in dem Bereich des FuBpunktes
der Antenne ein reflexionsfreier Ubergang von der Antenne in
die Leitung geschaffen werden. Die Antenne muB eine ein-
laufende Welle mit moglichst geringen Reflexionen aus dem
Strahlungsfeld umsetzen.

Ein zylinderfdérmiger Strahler iber einer ideal leitenden
ebenen Erde hat nach /8/ die ersten zwei Resonanzstellen mit

einem reellen FuBpunktwiderstand des Strahlers bei den
Langen:

L =0.24 x A ® )\ filhrt zu R = X4 Ohm

L = 0.72 #* A #® X\ fihrt zu R = 48 Obhm

In den Faktor A geht der Schlankheitsgrad des Strahlers mit
ein. A ist von der Lange und dem Radius abhangig. Fiur eine

dinne Antenne ist A = 1. Fir andere Antennen ergigt sich nach
/8/:
(L / r)
A e e e e e e s cmen — il e, s sy et

L
L

34 Ohm
48 Ohm

1
=
N

*
>

1
9
o
0

r ist der Radius des Strahlers




Durch die Abmessungen des Hohleiters kommt nur die erste
Lésung in Frage. Das innere des Hohleiters ist eine gekrimmte
Ebene, soda3 die hiermit errechbaren Strahlerlangen nur als
Anhal tspunkte dienen.

Zur Bestimmung der Anpassung im Labor, wird das offene Ende
der Auskopplung mit einem Rundhohlleiter—Abschlufl ver-—
schraubt.

Fir die Auskopplung wurden einen Reihe verschiedener Koppel-
stifte getestet. Die Anschluf3buchse am Hohlleiter ist vom Typ
SMA. Der Innenleiter der Buchse hat einen Durchmesser von 1,3
mm und ragt in das innnere des Hohlleiters hinein. Auf diesen
Innenleiter konnten Stifte mit unterschiedlicher Lange und
Dicke aufgesteckt werden. Die untersuchten 5tifte haben
Durchmesser von I mm bis 15 mm. Die Lange der Stifte wurde
solange korrigiert bis fir die jeweilige Dicke der Resonzfall
und die beste Anpassungskurve mefibar war.

In der Testreihe brachten kegelfdrmige Strahler: keine
besseren Ergebnisse als Zylinderstrahler. Wegen der ein-
fachen Herstellbarkeit aus Messingstaben wurde den Zylindern
der Vorzug gegeben.

Bei der Abstimmung der Antennen zeigte sich deren FuBpunkt
als besonders kritisch. Der auf den Innenleiter der SMA-
Buchse aufgesteckte Zylinder mu3 einen kleinen Abstand von
der Hohlleiterwand haben um eine gute Anpassung zu ergeben.
Mit kleinen Teflon—-Abstandsscheiben iiber dem 1.3 mm Innen-—
leiter wurde dieser Abstand realisiert.

Als bester Kompromifi zwischen Bandbreite und Anpassung wurde
ein 24 mm langer und S5 mm dicker Zylinder eingesetzt. Als
Abstandshal ter im Fupunkt wurde eine 1.2 mm dicke
Teflonscheibe eingesetzt. Eine kleine Imbusschraube fixiert
den Zylinder auf dem Innenleiter der SMA-Buchse.

Seite 47 wund 4B zeigen die erreichte Anpassung fir die
Auskopplung. Die dB - Werte der Anpassung sind natiarlich
negativy ein zusatzliches Minuszeichen stdorte jedoch die
Ausdehnung der Graphik.




Auf Seite 47 ist das Ergebnis fiur den Anschluf bei A/4 zu
sehen. Die gleiche Messung wurde in zwei unterschiedlichen
Fegelbereichen durchgefithrt. Eine Anpassung von —-35 dBE gilt
als sehr gut. Die BRandbreite betragt dabei 200 MHz. Auffallig

ist der scharfe "Peek" bei rund 2.85 GHz, der wahrscheinlich
durch die Ausbreitungsmiglichkeit des nachsthiheren Modes
( Eaa ) zustande kommt. Die kritische Wellenlange des Eo

Wellentyps liegt, bei dem verwendeten Hohlleiter (Innendurch-
messer 82.5 mm), auf der Frequenz 2.784 GH=z.

Auf Seite 48 ist des Ergebnis fir den AnschlufZ bei 3%A/4 2zu
sehen. Auch hier wurde die Messung in zweli verschiedenen
Fegelbereichen durchgefithrt. HMan erkennt, daB hier die BRand-
breite (wie erwartet) deutlich geringer ist. Die Anpassung
hat bei 2.72 GHz eine Bandbreite von 100 MHz und einen Wert
von - 25 dB. Der zweite Anpassungs—Feek ist nicht mehr so
"scharf" und deutlich zu sehen. Er tritt hier bei der Fre-—
quenz 2.88 GHz auf.

Seite 49 zeigt die Entkopplung der beiden Ebenen. Zur Messung

wurde ein HF-Signal an einen der Anschliiie angelegt, und die
Koppel-Dampfung zum anderen AnschluB3 hin bestimmt. Im Hohl-—
leiterstiick, zwischen den kKoppelstiften, befindet sich ein

Drehflansch. Hiermit l1ast sich die Orthogonalitat der Koppel-
stifte Jjustieren. Messungen bei gleichzeitiger Veranderung
des Winkels zeigten ein breites, nicht sehr ausgepragtes
Maximum der Dampfung. Die kKoppel-Dampfung betragt rund 35 dB
im Frequenzbereich 2.55 GHz bis 2.86 GHz.
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Fhoto 1

Vordergrund: Hohleiterkurzschlufi mit einigen der getesteten
Koppelstifte.

Hintergrund: Testlautf eines GaAs-Fet Verstarkers am Rausch-—
me3platz iiber den Zeitraum einer Nacht. (Rot =
Rauschtemperatur, Blau = BGain : Breite des
Fapiers entspricht 0.2 dB )

Fhoto 2

Folarisationsweiche mit montierten Verstarkern zum Test am
FRauschmefipl atz. ({Das Signal der Rauschdiode wird uber eine
Hohlleiter-Einwegleitung und einem Rund—-Rechteck Ubergang
zugefiuhrt,



Daten der Polarisationsweiche in Kurzform

Gesamtldnge ca. 60 cm

Hohlei terdurchmesser: 82.95 mm

Kritische Wellenlange fir TEs;, ( Hyy ) 140.8 mm

(Frequenz 2.13 GHz)

107.76 mm
2.784 GH:=z)

Kritische Wellenlidnge fiir TMs, ( Eo: )

(Frequenz

2% A/4 Transformator mit Z, = 843 Ohm und Z; = 550 Ohm
ergibt:
2.© .
s = 2.34
Za

als Transformationsverhidltnis

Beide Koppelstifte haben die Werte:

Lange: 24 mm
Durchmesser: b mm
Montage in 1.2 mm Abstand von der Hohlleiterwand

(mit Teflon—-Abstandsscheibe)

Anpassung A/4 von dem KurzschluB3 entfernt:

besser als —-20 dR
besser als -3I5 dR
Anpassung Z#X/4 von

besser als -15 dE
besser als -25 dR

innerhalb 2.9 - 3.0 GHz
innerhalb 2.6 — 2.8 GHz

dem Kurzschlufz entfernt:

innerhalb 2.64 — 2.89 GHz
innerhalb 2.68 — 2.76 GHz

Entkopplung der Ebenen:

besser als 35 db innerhalb 2.955 - 2.86 GHz



Im Kapitel mit dem Thema Folarisationsweiche wurde erwahnt,
dal der Empfanger im Radioteleskop auf dem Stockert, mit
einem parametrischen Verstarker (kurz Paramp) ausgeriistet
war. Der Aufbau jenes Faramps war nicht fur eine Kihlung
vorgesehen. Einigermalien stabile Arbeitsbedingungen fir den
Verstarker waren durch einen Montage in der klimatisierten
"Dezi-Kabine" gegeben.

Die Dezi-Kabine befindet sich zwar unmittelbar unterhalb des
Spiegels, aber das Empfangssignal wurde in einem insgesamt
rund 5§ m langen Hohleiterzug gefiilhrt.

In den letzten Jahren sind Transistoren auf den Markt ge-—
kommen, die es ermiglichen die rauscharmen parametrischen
Verstarker zu ersetzen. Die FET-Verstarker besitzen ahnliche
Rauschzahlen, haben aber deutliche Vorteile gegenuber den
Faramps.

Ein FET-Verstarker hat in der Regel einen relativ einfachen
und kompakten Aufbau. Der Freis eines parametrischen Verstar-—
kers kann 50.000 DM betragen, widhrend geeignete einzelne
FET’s in Preislagen von 30 - 500 DM erhaltlich sind.

FET-Verstarker sind durch ihren Aufbau relativ unempfindlich
gegen mechanische Erschitterungen. Die thermische Stabilitat
ist gqut, aber fir die Anforderungen in der Radioastronomie
ist eine zusatzliche thermische Stabilisierung trotzdem not-
wendig. Im Paramp hat die Leistung des Pumposzillators einen
sehr grofB3en Durchgriff auf die Verstarkung. Deshalb ist hier
der Einfluf3 der Umgebungstemperatur noch viel kritischer.

Ein gewisser Nachteil eines rauschoptimierten FET-Verstarkers
ist die Fehlanpassung des Eingangs. Das im Transistor erzeug-
te Stromrauschen hebt sich teilweise durch Interferenz auf,
falls eine bestimmte Fehlanpassung und die richtige Fhasen-
lage existiert. (nach /1/ und /11/) Das Signal zu Rauschver-
haltnis verbessert sich, obwohl nicht die maximal magliche
Verstarkung vorhanden ist. Dieser Effekt ist besonders bei
FET's festzustellen.



In einer Technical Note von Mitsubishi /13/ sind Mefidaten
eines rauscharmen 8 GHz—-Verstarkers beschrieben. Die Ein-
gangsanpassung liegt bei nur -3.5% db. Duwrch eine Induktivitat
in der Source-Leitung eines FET kann die Anpassung verbessert
werden. Die Verstarkung wird durch diese Gegenkopplung ver-
ringert, aber ganz ohne EinfluB auf die Rauschtemperatur ist
dieses Verfahren auch nicht.

Das Froblem eines fehlangepaf3ten Eingangs kommt in Verbindung
mit der Antenne zum tragen. Weicht die Antenne mit ihrer
Zuleitung in der Impedanz vom Idealwert ab, so kann es =zu
einer Verschlechterung der Rauschtemperatur kommen, falls
dabei ungiinstige Transfarmationsverhaltnisse vorliegen.

\

Eine andere Liésung des Anpassungsproblems ist es einen
Zirkulator (Isolator) vor den Verstarker—kEingang zu schalten.

Die Leistung, die von der Antenne abgegeben wird, gelangt
iber den Zirkulator an den Verstarker—-Eingang. Dies geschieht
nicht verlustlos; man erhoht durch die Dampfung des Zirkula-
tors das Rauschen. Die durch die Fehlanpassung am Eingang
reflektierte Leistung wird durch den Zirkulator auf einen
AbschluBwiderstand gefithrt und absorbiert. Es erfolgt keine
Rickwirkung auf den Antennenanschlul3.

Ein Zirkulator kann aber auch eine unangenehme Wirkung haben:
Der absorbierende Widerstand (S0 Ohm auf Zimmertemperatur)
rauscht. Diese Rauschleistung wird auf den Antennenanschlul3d
gefihrt. Falls die Antenne eine gute und breitbandige An-
passung hat, wird das Rauschsignal abgestrahlt und stort
nicht weiter. Falls aber die Antenne schmalbandiger als der
Eingangsverstarker ist, existiert ein Frequenzbereich in dem
das Rauschen des Widerstandes, am Antennenfulipunkt reflek-
tiert, den Verstarkereingang erreicht. Die Rauschtemperatur
des Verstarkers wird verschlechtert.

Einer der Auswege 1ist eine Kithlung des Zirkulators mit
seinem Abschlul3. Ein anderer Weg wurde 1986 von Prof. Seroni
(Universitat Mailand) bei Messungen in "Alpe Gera" (Provinz
Sondrio, Italien) genutzt. Der AbschluBBwiderstand des Zirku-
lators wurde durech eine Antenne ersetzt, in seinem Fall durch
ein entprechendes Harn, dall auf einen "kalten" Teil des
Himmels ausgerichtet wurde.
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Das Zusatzrauschen eines Zirkulators fir das llcm—BRand wurde
im Labor mit 34 K bestimmt. Far den Empfanger des Teleskops
wurde deshalb eine Losung ohne Zirkulator gewahlt. Infolge
der guten Anpassung des Antennenanschlusses sollten von dort
kkeine Instabilitaten auftreten.

Von einer Kihlung der Eingangsverstarker wurde abgesehen, da
eine Kryopumpe, als Kihlmaschine mit geschlossenem Helium—
kreislauf, einen groBen zusatlichen Aufwand bedeutet. Der
Freis einer solchen Kihlanlage ist hoch. Die Betriebskosten
und der Wartungsaufwand sind um vieles gradi3er als bei einem
ungekiihlten System. Eine Temperaturstabilisierung der Ver-—
starker ist in jedem Fall erforderlich.

Durch die Kithlung des Systems wird die Rauschtemperatur des
Verstarkers auf ca. 1/4 reduziert, 1im Vergleich mit der
Ausgangstemperatw im "warmen" Zustand. Damit eine so gute
Rauschtemperatur nicht unndtig verschlechtert wird, miBte das
Signal der Antenne durch einen Hohlleiter in den Vakuumbehal -
ter gefithrt werden. Dazu sind z.B. Mylar—-Folie und "Choke-
Flansch" erforderlich. Die komplette Auskopplung aus dem
Hohlleiter mui3 mit gekiihlt werden.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde das Frontend des Empfan-
gers geplant:

— Die neue Rundhohlleiterauskopplung

- Je Kanal einen ungekihlten FET-Verstarker,
- mit einer Verstarkung von mindestens 20 dB
- mit Source—-Gegenkopplung fir die Anpassung
— in Striplinetechnik

- mit einer Temperaturstabilisierung durch
Feltierelemente

— mdglichst kurze Verbindung zwischen Kopplung und Verstarker
-~ keinen Zirkulator im Eingang

— neue Position des Frontends: unmittelbar unter dem Empfangshorn

Klimatisierung des Raums unmittelbar unter dem Empfangshorn




Durch Streifenleiter kdnnen verhaltnismaBig billige inte-
grierte Mikrowellenschaltngen aufgebaut werden. Characteris-—
tisch fir diese Schaltungen ist es, daB sie flachenhaft auf
einem Substrat angeordnet werden konnen.

Die Schaltungen sind durch eine Fhotovorlage (Layout) repro-—
duzierbar. Halbleiterbauelemente, Kapazitaten und Widerstande
konnen in die Schaltung eingefiigt werden. Microstrip-Technik
d.h. unsymetrische Streifenleitungen hat dadurch eine grofie
Verbreitung gefunden.

Die meisten in der Mikrowellentechnik verwendeten, passiven
Bauvelemente konnen durch Microstrip realisiert werden. Kapa-—
zitive oder induktive Elindwiderstdnde werden durch leer-—
laufende Leitungen dargestellt. Ein nachtragliches Abstimmen
ist dwrch mechanisches Verkurzen der Leitungen prinzipiell
moglich.

Eine offene und kurzgeschlossene Leitung (Stub) haben ije nach
L.ange eine unterschiedliche Wirkung:

Offene Leitung Kurzgeschl. Leitung
Lange 1 | Wirkung Wirkung
1 < AN/4 Kapazitat | Induktivitat
1 = A/4 Serienschwingkreis Parallelschwingkreis
Ad <1 € AN/2 Induktivitat Kapazitat
1 = AN/2 Farallelschwingkreis Serienschwingkreis

Die Grundlage der Leitungen bildet das Substrat. Es ist ein
dielektrisches Tragermaterial. Auf der Riickseite ist es voll-
standig mit einer leitfahigen Schicht bedeckt. Auf der Vor-
derseite sind die Leiterstrukturen aufgebracht. Als Dielek-
trikum des Tragermaterials werden unter anderem glasfaserver-—
starktes Teflon, verschiedene Keramiksorten und in Sonder-
fallen auch Guarz benutzt. Die Leitungen sind meist aus
Fupfer, Gold oder vergoldetem Kupfer.



Die Wellenstruktur der Leiterwellen entsprechen einer TEM-
Welle. Diese Welle breitet sich hauptsachlich im Dielektrikum
aus. Die Felder liegen in der Guerschnittsebene des Substra-
tes. Die Streufelder am Rand der Leiterbahn verlaufen sowohl
durch die Luft, als auch durch das Dielektrikum. Dies fiihrt
dazu, daB die Welle keine reine TEM-Welle 1ist, und somit
geringe Teilfelder in Ausbreitungsrichtung polarisiert sind.

Durch diesen Effekt ist die effektive Dielektrizitatskonstan-
te nicht nur von der Breite und der Dicke der Leitung, son-
dern auch geringfigig von der Frequenz abhangig.

Die exakte Berechnung der Leitungsschaltungen ist aufwendig
und haufig nur ndherungsweise miglich. Sehr haufig genutzte
Naherungsformeln stammen von Hammerstad /18/. Der maximale
Fehler soll kleiner als 0.8 %Z sein (/12/).

Die wichtigsten GridB3en einer Stripline sind:
a) Impedanz in Abhangigkeit wvon

-~ der Breite w der Leitung
— der Dicke des Sustrates h

b) Die effektive Dielektrizititskonstante in Abhidngigkeit der
Frequenz

c) Die Verkirzung einer offenen Leitung durch das Streufeld am
offenen Ende

Nach /12/ und /18/ gilt fiur die Impedanz:

Lo = 60 * 1In ( B8 ¥ h/w + 0.25 % w/h )
fir w/h < 1
Zo = 120 * PI (w/h + 1.393 + 0.667 % 1In (w/h + 1.44))

fir w/h 2 1

dabei ist Z, in Ohm
und €, = 1 (Luft)

mit einem Substrat ergibt sich fiGr die Impedanzieiner Leitung

Z, = Zo / €,42



Die effektive Dielektrizititskonstante hangt zunachst von w/h
ab./12/

€ = 0.3 * (€+1) + 0.5 * (€-~1) * F

reff
mit

F = (1+12%h/w)-%2 + 0.04 % (1-w/h)?
fur w/h < 1

und

F = (1+12%h/w)-'/2
fir w/h 2 1

Der maximale Fehler soll kleiner als 1% sein im Bereich:

0.03 < w/h < 20
€ < 16

Der EinfluB der Frequenz fihrt nach /19/ zu einer Veranderung
der Dielektrizitatskonstante.

€ (f) = € - (ef—ereff)/(1+5)

reff
mit
G = 0.168 * (€,-1) #* 2 % h® » 7 -3/2

in GH=z
in @mm
in Ohm

N T

In dieser Restimmung wurde das quasi-statische Bestimmung der
LeitungskenngriBen nach Hammerstad mit dem Dispersionsmodell
von Getsinger erweitert. Damit ist die Frequenzabhangigkeit
der Dielektrizitatskonstante mit in die Bestimmung einbezo-
gen. In einem Verleich /714/ liefern die Formeln nach Schnei-
der und Jansen fast identische Ergebnisse (Fehler < 1%4). Mit
einer strengen feldtheoretischen Betrachtung kommt Wheeler
/20/ zu Ergebnissen, die um bis zu 3% abweichen konnen.

Diese Zusammenhinge lassen sich leicht in ein Programm umset-
zen. Dem Anhang ist eine Tabelle von Micrastrip-Leitungen
zugefugt. Sie sind nach obigen Formeln berechnet worden.

Von einer Anwendung genauerer Modelle mit in der Regel auf-—
wendigeren Berechnungen wird hier abgesehen. Der Grund liegt
in der Toleranz des Substratmaterials begrindet.



Als Substrat wird DI-CLAD 880 verwendet.
Die Spezifikationen des Herstellers sind:

DI-CLAD 880 Typ 880 B 030 33 20
€ = 2.2 (+/- 0.02)

Dicke des Dielektrikums 0.762 mm (+/— 0.0351)
Beschichtung beidseitig mit 17.5 pm gewalztem Kupfer
Verlustfaktor im X-Band 0.0012
Wegen dér sehr dinnen Kupferschicht braucht man die Berech-
nung nicht mit der Leiterdicke zu korrigieren. Nach /14/ sind

erst bei deutlich dickeren Leitern und grofiem w/h nennenwerte
Ver anderungen anzubringen.

Setzt man die Toleranzen des Materials in die Rechnung ein,
so erhdlt man fir eine 30 Ohm Leitung folgende Breiten:

€ = 2.18 2.2 2.22

Materialdicke 0.711 2.221 2.208 2.196
" (mm) Q.762 2.381 2.367 2.353
" 0.813 2.540 2.525 2.511

Leiterbahnbreiten in mm

Besonders die Abhangigkeit von der Dicke des Materials be-—
schrankt die Genauigkeit. Deshalb nutzt ein genaueres Modell
nichts. Die Ferigungstoleranzen lassen vermuten, daB3 eine
nachtragliche Feinabstimmung der Schaltung notwendig sein
kann.

Of fene Leitungsstiicke einer Microstrip (Stubs) erfahren eine
Veranderung ihrer elektrischen Lange durch ein Streufeld, dai
am offenen Ende auftritt. Das Feld wirkt wie eine Kapazitat,
deshalb ist eine offene Leitung, bei gleicher elektrischen
Lange, physikalisch kidrzer als eine kurzgeschlossene Leitung.
Der Betrag D, um den eine offene Leitung gekirzt werden mufl,
l1aBt sich nach /21/ berechnen.



F1=1.9413 % (1+(w/h)2-571

P1

FZ2=arc tan(0.084 * (w/h) )

P3=1+(0.5274/ €00 7256

Fa=1-0.218%e /- 0% (W/H)

PS=arc tan(0.067%(w/h)1-476

P&=0.0377% (6~Sre O+ 056* (-1,

F7=P2*P3*F4/ (1+FP5%P&)

0.83544

P8=(w/h) +0.236

0.81

PP=h%0.4349% ( (€ aee) +0.26)

0.8544

F10=(w/h)} +0.87

0.8

P11= (€ ee) VB0, 189

D=P7%P8%P2/ (P10%P11)

Ein offener Stub mu3 um diese Linge D verkirzt werden.

/(1+2.238 * €.))

1



Aufbau der FET-Verstarker

Zum Aufbau der rauscharmen FET-Verstarker wurde ein Design in
Microstrip gewahlt. Der Verstarker braucht keine groflle Band-
breite zu haben und somit darf die Anpassung des Eingangs und
Ausgangs durch einen offenen Stub erfolgen. Der Stub muf3 eine
eine bestimmte Impedanz haben und sich in einem bestimmten
Abstand vom Gate, bzw. Drain, befinden.

Eine Anpassung durch einen High-Low-Trafo, durch Microstrip-
Leitungen unterschiedlicher Impedanz und Lange, ist im allge—
meinen breitbandiger. Deshalb kam diese Lésung hier nicht zum
Einsatz. Die Schaltung zur Anpassung eines Transistors sollte
miglichst geringe Verluste haben, damit das Eigenrauschen
nicht sehr vergrifBert wird. Eine "lange" Leiterbahnfiihrung
mul3 vermieden werden.

Das Herz des Verstarkers ist der FET. Das Auswahlkriterium
des FET ist in diesem Fall die Rauschzahl. Die Wahl fiel auf
ein Produkt von Mitsubishi, den MGF 1412. Fir 4 GHz ist die
minimale Rauschz ahl bei 0.8 dB. Als Strom Ips wird Sfuar
diesen Fall 10 mA empfohlen.

Die Umrechnung der Rauschzahl F in aquivalente Rauschtempera-—
tur erfolgt mit der Formel nach /1/:

F = 10 ®* log (1+ T/T,)
To = 293 Kelvin (Zimmer temperatur)

Das bedeutet eine theoretisch midgliche Rauschtemperatur wvon
59.3 K.

Das Datenblatt des Transistors ist im Anhang beigefiigt. Die
S—-Farameter sind darin nur fur 4 GHz aufgelistet. Mit diesen
Farametern kann man die Leistungsanpassung des Transistors
berechnen, aber nicht den Punkt fir die optimale Rauschan—
passung. Leider sind Verdffentlichungen des Herstellers mit
Daten fiur das minimale Eigenrauschen erst nach Fertigstellung
der Verstarker erhaltlich gewesen. Sie konnten deshalb nicht
berilcksichtigt werden.

Aus einem Vergleich mit dem besser dokumentierten FET MGF
1402, konnten die S-Parameter fiir die Frequenz 2.7 GHz inter-—
poliert werden. Die Daten fir beide Transistoren sind bis auf
die Rauschzahl bei 4 GHz identisch (nach Datenblatt).



Die interpolierten S—-FParameter fir Ip = 10 mA und 2.7 GHz
lauten:

S 0.9 -61.75¢°
Si2 0.049  42.6°
Sas 2.715 119
S22 0.756 —43.4°

Zur unbedingten Stabilitat eines Vierpols gehidért es, daB3 der
K-Faktor grofier als 1 ist. Damit ist dann sichergestellt, daB
der Verstarker bei jeder beliebigen passiven Impedanz am Ein-—
und Ausgang nicht zu schwingen beginnt.

Die Definition des K—Faktors lautet:

2 % [|S.2%Sy |

mit D = |Su*S:z"'Su*Sza|2

Setzt man die interpolierten Werte ein, so errechnet sich:
K= 0.411

Die Rechnung ergibt einen K-Wert deutlich kleiner als 1. Es
existiert also die Gefahr der Selbsterregung. Eine der Mdg-
lichkeiten ist nun nach /10/ eine Anpassung zu finden, die
den instabilen Bereich vermeidet.

Eine andere Mbdglichkeit besteht in einer Gegenkopplung. Der
Transistor wird mit einer kleinen Induktivitat in der Source-
Leitung gegengekoppelt. Der Vorteil dieser Methode 1liegt
darin, daB die typischerweise schlechte Eingangsanpassung der
FET ‘s verbessert wird. In beiden F&llen wird die Verstarkung
etwas reduziert. ’

Zur Berechnung der Anpassnetzwerke im Eingang und Ausgang des
Verstarkers und zur Bestimmung der Gegenkopplung des FET's
wurde ein Programm mit der Rezeichnung "ANA" genutzt.



Das Fortran Programm wurde von Sam Wongsowi joto aus dem MPI
fir Radioastronomie in Bonn geschrieben. Es wurde erst vor
kurzer Zeit fertiggestellt und deshalb zunachst eingehend
getestet.

Das Programm ermioglicht eine Berechnung der S-Parameter einer
aus vielen einzelnen Vierpolen zusammengestellten HF-Schal-
tung. Die Vierpole diarfen in Serie, parallel, in Kaskaden-—
schal tung, in Hybridschaltung, etc. geschaltet sein.

In die Schaltung kénnen Widerstande, Kondensatoren, Spulen
und auch direkt Microstrip-Leitungen eingebracht werden.
lL,eider ist eine automatische Optimierung, von einem gegebenen
Startwert aus, in dem Programm noch nicht vorgesehen. Als
Kompromif3 wurde das Programm auf die VAX780 des Instituts +fir
Radioastronomie dbertragen. Durch einen Aufruf des Programms
"ANA" mit Hilfe der Digtal Command Language (DCL) war es
maglich, die Eingabe—FParameter durch entsprechende Schleifen
zu verandern. Bei verniinftigen Ergebnissen wird der Satz der
eingegebenen Parameter vom Programm abgespeichert.

Das Verfahren ist nicht besonders schnell und etwas rechenin-
tensiv. Mit sinnvollen Startwerten erhalt man aber innerhalb
einiger Stunden einen Satz verwendbarer Anpassungen.

Eine Erweiterung dieses Programms in Richtung einer internen
Optimierungsfunktion und z.B. einer graphischen Unterstiitzung
zur Analyse der Frequenzabhangigkeit ist bestimmt sinnvoll.
Ein Transfter des Frogramms auf einen schnellen Mikrocomputer
(IBM XT,AT) ist auch zu empfehlen.

Die Berechnung der Gegenkopplung in der Source—-lLeitung des
FET's 1liefert als geeignete Gegenkopplung eine Induktivitat
von 0.4 nH. Bei kleineren Werten wird der K-Faktor kleiner 1
und bei etwas grifieren Werten geht die Verstarkung =zurick.

Die S-Farameter des FET’'s mit 0.4 nH Gegenkopplung lauten:

S11 0.7679 ~57.73°
G2 0.0299 P0.625°
Sa4 2.5166 111.448°
S22 Q0.6970 -36.79°

Der K—Wert ist 1.195 und die maximal erreichbare Leistung
ist 16.3565 dB.



Diese S—-Farameter wurden nun weiter im Programm verwendet.
Das im Bezug auf die Eingangsanpassung beste Ergebnis ist die
Schaltung:

a) eine mdglichst kurze S0 Ohm Leitung mit einem Koppelkon-—
densator zur galvanischen Trennung des Verstarker-Eingangs
von der Gate-—Vorspannung des FET ‘s.

b) einen offenen Stub mit 30 Ohm und einer Lange von 19 mm.
Die Lange wird im Programm fiur €. = 1 berechnet und muB3 fir
das entsprechende Dielektrikum korrigiert werden; ebenso
die Verkirzung durch das Streufeld. Dies ergibt 12.4 mm.

c) eine S50 Ohm Leitung mit 23 mm Lange bis zum BGate. Mit
Dielektrikum ergibt das 16.8 mm.

d}) den FET mit der Source-Induktivitat 0.4 nH

e) eine 79 Ohm lLeitung mit 23 mm Lange vom Drain zum Ausgang
hin. Mit Dielektrikum ergibt das 17.1 mm

) ein offener Stub mit 35 Ohm und einer Lange von 13 mm. Das
ergibt 8.4 mm.

g) eine 50 Ohm Leitung mit Koppelkondensator zum Ausgang des
Verstarkers

Die Betriebsspannungsversorgung des Transistors erfolgt iber
je eine A/4 Leitung an Gate und Drain. Die Zuleitungen sind
mit 130 Ohm relativ hochohmig. Das Ende der Zuleitungen wird
mit einem Kondensator gegen Masse fir die Hochfrequenz kurz-
geschlossen. Zur weiteren Entkopplung der Betriebsspannung
von der HF sind die Gehausedurchfiihrungen mit Tiefpassfiltern
(Firma: Murata und Erie) ausgeristet.

Der FET wird mit Gate und Drain auf der Platine verldtet. Die
Induktivitat 1in der Source-Leitung wird durch eines der
Source Anschluf3beine des FET gebildet. Die Verbindung des
Source mit der Masse (Gehause) erfolgt durch eine Aussparung
in der Flatine. Mit einer Schraube und einer verschiebbaren
Klammereinrichtung kann die Source-Induktivitat justiert
werden.

Im Anhang ist das Layout des Verstarkers zu sehen. Zwei der
hier beschriebenen Stufen wurden zusammengschaltet. Von die-
sen Z2-stufigen Verstarkern wurden 3 Exemplare aufgebaut. Die
Messungen am RauschmefB3platz ergaben, daB eine nachtragliche
Abstimmung zur Rauschoptimierung erforderlich ist. Dieses war
Zzu erwarten, da die benutzten S—-Farameter eine Leistungsan-—
passung des FET ermdglichen sollen. Die Farameter fir eine

Rauschanpassung weichen von diesen Werten ab.




Der Rauschmefiplatz war speziell fir die Rauschoptimierung auf
2.72 GHz erweitert worden und bewdhrte sich fir diese Aufgabe
hervorragend.

Die Optimierung der Verstarker erfolgte besonders im Bereich
des Gate—-Anschlusses. Mit einer gleichzeitigen Variation der
Source—-Induktivitat wurde auch auf eine akzeptable Anpassung
am Verstarker—Eingang geachtet. Die drei erstellten Verstar-
ker (I, II, III) wurden unterschiedlich abgestimmt. Verstar-
ker I und II erreichen eine Anpassung von -7 dB. Verstarker
IIT hat eine Anpassung die besser als —15 dB ist; dafir ist
das Eigenrauschen etwas hoher. Die uUberlegung ist es, zu-
nachst Verstarker I und III in das Teleskop einzubauen.
Besitzen beide Verstarker die gleiche Stabilitat, so reicht
die Anpassung von -7 dB aus und Verstarker III kann gegen den
rauscharmeren II getauscht werden.

Die Messungen sind auf Seite 63 zu sehen. Die Verstarker
wurden mit einem Fegel von —30 dBm angesteuert. Die Messung
fur Verstarker III ist nach unten begrenzt durch die Dynamik
des Detektors. Ein Verstarker vor dem Detector wurde 1in
diesem Fall nicht eingesetzt. Seite 66 zeigt, daB sich die
Anpassung bel einer Ubersteuerung des Verstarkers (Input -20
dEm) verandert.

Auf Seite 467 sind die Messungen der Verstarkung zu sehen. Aus
der BRerechnung waren rund 16 dB Verstarkung Jje Transistor-—
stufe zu erwarten. Das Ergebnis von ca. 32 dB fir die 2-
stufigen Verstarker bestatigt dies. Die ZdE-Bandbreite der
Verstarker ist 100 MHz. Der Vergleich der Messungen mit
einigen Veridffentlichungen zeigt, dal auch dort das Rausch-
minimum 1in der Frequenz etwas oberhalb des Scheitelpunktes
der Verstarkungskurve liegt. Die mittlere Verstarkung,
bestimmt mit dem Rauschmefdplatz, Ffiar 2.72 GHz und 100 MH=z
Randbreite, betragt 26 dE.

Auf Seite 4B ist die Anpassung des Ausgangs zu sehen. Ver-—
starker III ist dabei breitbandiger als die anderen Verstar-—
ker. Messungen der Ruckwirkung S,2 vom Ausgang auf den Ein—
gang konnten wegen der hohen notwendigen Fegel, nicht voll-
standig bestimmt werden. Die Rickwirkung ist kleiner als —40
dE.
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Die PBestimmung des Eigenrauschens der Verstarker wurde nach
der Optimierung mit Hilfe eines Hot-Cold Standards der Firma
AIL durchgefiihrt. Da die Eichung des Rauschmefiplatzes eben-
falls an diesem Standard erfolgte, sollen hier, die damit
zusammenhangenden Probleme aufgezeigt werden.

Der Hot—-Cold Standard besitzt zwei S0-0Ohm—Widerstande. Ein
Widerstand wird in einem Thermostaten auf 373 K geheizt. Der
andere Widerstand befindet sich in siedendem Stickstoff bei
77.Z% K.

Die AnschluBbuchsen sind leider nicht in der SMA—-Norm. Zum

AnschluB der Verstarker sind Adapter notwendig. Dieses
erhoht die Rauschleistung des "Cold". Die Verringerung der
Rauschleistung des "Hot" durch die Dampfung 1ist bei der

Messung zu vernachlassigen.

Die Adadpter—Konfiguration besteht aus folgenden lUbergangen:
All. -Koaxbuchse auf N-Buchse
N-Stecker auf SMA-Stecker
SMA-Buchse auf SMA-Buchse

Das Eigenrauschen des Cold an der letzten SMA-Buchse wurde
mit 83 K bestimmt. Zu dieser Bestimmung wurde der Verstarker
Eingang mit einem Semi-Ridgid Edelstahl-Kabel und Widerstand
versehen. Das Kabel wurde mit dem Widerstand bis ca. & cm vor
der Buchse des Verstarkers in flilssigen Stickstoff getaucht.
Durch das Edelstahl-Kabel ist die Warmeleitung zum Verstarker
s0 gering, daB sich die Temperatur des Transistors bei der
Messung nicht verandert. Als Rauschtemperatur wird 78 K ange-—
nommen. Damit existieren 4 MeBpunkte zur Bestimmung der
Rauschtemperatur der Verstarker:

a) X732 K durch den HOT-AnschluB3

b) 273+192 K durch einen Widerstand auf der Temperatur des
Verstarkers

c) 77+6 K Cold AnschluBl3 mit den Adaptern

d) 78 K Widerstand mit Edelstahllkabel

Fiur Verstarker 1 ergaben die Messungen:

Counts Temperatur
a) 833 I73 K Hot
b) &£88 292 K Zimmertemper atur
c) 312 83 K Cold mit Adapter
d) J03 78 K Edelstahl-kKabel mit SO Ohm
Aus a) und d) folgt Teve = 0.6 K
Aus b) und d) folgt Teve = 0.4 K

Mit dieser Messung wurde c) mit 83 K bestimmt.



Fiar Verstarker I1 ergaben die Messungen:

Counts Temperatur

a) 818 I73 K Hot

b) 687.9 300 K Zimmer temperatur

c) 299.5 83 K Cold mit Adapter

d) 290.95 78 K Edelstahl-Kabel mit SO0 Ohm
Aus a) und c) folgt Tevs = 84.5 K
Aus a) und d) folgt Tewe = B4.5 K
Aus b)) und c) folgt Tes = 84.4 K
Aus b)) und d) folgt Tewe = B4.4 K

Fir Verstarker IIl ergaben die Messungen:

Counts Temperatur

a) ?46 373 K Hot

b) 782 292 K Temp. des Verstarkers

c) 359.5 83 K Cold mit Adapter

d) 349.6 78 K Edelstahl -kabel mit 50 Ohm
Aus a) und c) folgt Tews = ?24.7 K
Aus a) und d) folgt Tgys = 94.9 K
Aus b)) und c) folgt Tgwe = 24.8 K
Aus b) und d) folgt Tgws = 25.0 K

DPie Retriebspannungsversorgung fir die beiden FET s der Ver-
starker ist jeweils Ups = 4 Volt, Ipgg = 10 mA.

In die gemessenen Labor-Systemtemperaturen geht der Mefiplatz
hinter dem Verstarker mit rund 1.2 K ein. Damit ein sicherer
Abstand von der Aussteuerungsgrenze des Mefiplatzes gehalten
wurde, befand sich ein &6 dBE Dampfungsglied zwischen Verstar-
ker und Mefiplat=z. Die Rauschtemperatur des Mefiplatzes geht
dann mit 1/100 in die Systemtemperatur ein.

Die Verstarker I und III wurden ausgewadhlt fir den Einbau in
das Teleskop. Der rauscharmste Verstarker II soll als Ersatz
dienen, bzw. spater gegen Verstarker II1I getauscht werden.

Damit vor einem Einbau alle Rauschtemperaturen mdglichst gqut
bekannt sind, wurde eine Messung der Verstarker, zusammen mit
der Hohlleiterauskopplung durchgefihrt.



Dazu wurden die Verstarker I und III an der Hohlleiteraus—
kopplung montiert. Der RundhohlleiterabschluB wird zunachst
bei Zimmertemperatur betrieben und anschliefiend gekiihlt.

Verstarker 1:

Counts Temperatur
a) 695 299 K Zimmertemperatur
bl Z05 +/-1 77.3 K flissiger Stickstoff

Verstarker III:

Counts Temperatur
a) 503 299 K Zimmertemperatur
b) 226 +/-1 77.3 K flissiger Stickstoff

Die Messung mit dem gekiihlten Abschluf ergab in der Anzeige
eine Unsicherheit von einem Count.

Als Ergebnis erhalt man:

Finr Verstarker 1 ergibt sich Tewe = 26 K +/—- 1 K
Fir Verstarker III ergibt sich Tave 107.5 K +/—- 1.5 K

Die Auskopplung erhoht das Rauschen um ca. 6 K.

Der Betrag ist realistisch, denn zwei Recheck-Koppler an-
einander geschraubt besitzen ein Dampfung von 0.15 dB. Umge—
rechnet erhéht somit ein Rechteck-Koppler im Eingang das
Rauschen um 5.15 K.



Die Temperaturstabilisierung eines Verstarkers, die er in
einer Kuihlanlage erfahrt, muB bei nicht gekiihlten Verstiarkern
gesondert vorgesehen werden. Die haufigste Methode einer
Temperaturstabilisierung ist das Heizen.

Mit einer konstanten Heizleistung gilt: Je hdher die Tempera-—
tur des zu stablisierenden Teils ist, umso weniger gehen
Schwankungen der Umgebungstemperatur ein. Durch den Warmeflul
an die Umgebung stellt sich an der Heizung ein thermisches
Gleichgewicht ein.

Fiir einen Verstarker bedeutet das z.B. ein Aufheizen auf iiber
40° C. Wegen der unnotigen Verschlechterung der Rauschtempe-
ratuwr wurde fir den Stockert eine Gtabilisierung unterhalb
der Zimmertemperatur entworfen.

Durch den Einsatz von Feltier—-Elementen kann man die Be-
triebstemperatur knapp 10° C unterhalb der Umgebungstempera-
tur halten. Bei groferen Temperaturunterschieden kondensiert
die Luftfeuchtigkeit am und im Verstarkergehause.

Das Gefalle zur Umgebungstemperatur ist bei dieser Kiihlung
klein. Deshalb darf die zugefiihrte Kiihlleistung nicht kon-
stant sein.

Mit Hilfe einer Froportional—-Regelung l1aBt sich eine gute
Temperaturstablilsierung erreichen. Ein Temperaturfihler be-—
stimmt die Temperatur des Verstarkergehauses. Durch einen
Vergleich mit der Sollgridfe, z.E. an einem Foti vorgewahlt,
erzeugt die Regelschaltung ein in der Pulsbreite variable
Steuerspannung.

Die Pulsbreite kann sich in Stufen von 1/16 zwischen 0 * 1/16
(Steuerspannung standig aus, Verstarker viel zu kalt) und 16
* 1/16 (Steuerspannung stidndig eirn, Verstarker viel zu warm)
verandern. Der proportionale Teil des Reglers liegt zwischen
diesen Extremwerten. Die Steuerspannung schaltet udber einen
Transistor den Strom des Peltier—-Elements. Der Strom ist auf
S A begrenzt.

Zur Kihlung eines Verstarkers kamen je zwei Peltier—-Elemente
zum Einsatz. Der verwendete Typ ist:

Siemens Sirigor—Block FPKE3&6b0Z 8092001360019



Die an der Rickseite der Feltier—-Elemente auftretende Warme
mui3 abgefiuhrt werden, damit die Temperaturdifferenz zwischen
den Seiten des Kihlelementes nicht zu gro3 wird. Dies ge-
schieht iiber eine 15 mm dicke Aluminiumplatte, die zur Ver-
grofierung der Oberflache mit einem Kihlkidrper versehen wurde.

Je eine Aluminiumplatte dient als Montageplatte fir einen
Verstarker. Die Aluminiumplatte wird an den Rundhohleiter an-
geschraubt, somit ist der Verstarker unmittelbar mit dem
Anschluwli der Auskopplung verbunden. Die Warmeleitung des
Rundhohleiters ist gering. Die Abwarme des Peltiers muB3 vom
Kihlkorper und der 0Oberflache der Aluminiumplatte abgestrahlt
werden. (Fhoto 2 Seite 50, Photo 4 Seite 7%)

Mit einer Umgebungstemperatur von 20* C erreicht der Verstir-
ker, ohne aufiere thermische Isolation, eine minimale Tempera-
tur wvon &6° C. Die Aluminiumplatte heizt sich dabei auf rund
45° C auf.

Die Stabilitat der Temperatur am Verstarker ist besser als
0.1° C. Dieses reicht auch fiir radioastronomische Anforderun-—
gen aus.

Der Platz fir die Polarisationsweiche mit den Verstarkern ist
direkt unter dem Empfangshorn. Das Cassegrain—-System auf dem
Stockert hat einen kleinen Raum im Spiegel unterhalb des
Horns (siehe Photo % Seite 735).Der Raum ist achteckig. Da die
Form .des FRaums einem "Indianerzelt" ahnelt, ist der Name
"Zelt" dafir gelaufig. Die Wande des Raumes sind aus rund Smm
starken Aluminiumplatten. Eine thermische Isolation existier—

te nicht.

Da es auf dem Stockert im Winter auch recht kdhl werden kann,
mufite das Zelt mit einer Isolation und einer Heizung ausge-—
ristet werden.

Zur Isolation wurde der Raum von innen, mit 3 cm dickem
Styrodur, verkleidet. Das Styrodur ist eine Abart des Styro-
pors, nur die mechanische Stabiltat ist griBer. Zur Abdeckung
des Styrodurs wurde der Raum zusatzlich noch mit 1 mm Alumi-~-
nium ausgekleidet.

In den Raum wurden zwei Heizungen mit Gebl &se eingebaut. Die
Steuerung der Heizungen erfolgt mit einer Proportional-Rege-
lung. Durch diese Umbauten besitzt der Raum unterhalb des
Horns eine gut stabilisierte Temperatur. »



Die Temperatur der Luft im Raum ist 21.5° C und langfristigen
Variationen liegen unter +/- 0.3° C. AuBBer in sehr warmen
Nachten sollte die Temperatur im Zelt immer iber der Auflien-—
temperatur liegen. Durch diese Vorstabilisierung der Raumluft
hat die Feltier—Regelung konstantere Arbeitsbedingungen. Die
Temperatur im Raum kann nicht mehr unter die Temperatur der
Verstarker fallen. Dieses hatte ein Verlassen des proportio—
nalen BRereichs fir die Kihlung bedeutet.

Die Betriebsspannungsversorgung fir die FET-Verstarker wurde
ebenfalls 1in das Zelt eingebaut. Es handelt sich um ein
Netzteil mit dem alle vier FET’'s versorgt werden. Die Schal-
tung der Stabilisierung ist im Anhang zu sehen. Das Frinzip
der Stabilisierung des Drain-Source Stroms mit dieser Opera-
tionsverstarkern ist seit einigen Jahren erfolgreich im Labor
angewendet worden, Die Schaltung stammt von Sander Weinreb
(19280) und ermiglicht aulBer einer Stromstabilisierung dber
die Gatespannung auch eine entkoppelte Anzeige der Betriebs-
groflien.

Mit diesen Voarbereitungen war der Einbau des neuen Front—end
nicht mehr so schwierig. Der alte Teil des Empfangers 1ist
weiterhin in der Dezi-Kabine montiert geblieben. Die Verbin-
dung zwischen den FET-Verstarkern und dem Rest des Empfangers
erfolgt iber die vorhandenen Rechteck—-Hohlleiter. Nach ersten
erfolgreichen Testmessungen wurde der parametrische Verstar-
ker demontiert. Er ist nun im Foyer des Radioastronomischen
Instituts ausgestellt.

Die folgenden Fhotos sollen einen Eindruck vom Umbau des
Empfangssystems liefern.







Fhoto S: Auskopplung mit der Verkabelung fiir diverse Tempera-
turfithler, EBetriebespannungen und Hornbeliftung. Aus dem
Boden ragen die oberen Enden der Rechteckhohlleiter. Si1e
leiten das verstarkte Signal in die Dezi-Kabine.

—

Fhoto 6: Blick in die Dezi—-Kabine, mit den weiteren Verstar-
kerstufen am unteren Ende der Recheckhohlleiter.



Fhotao 7: 11-cm Empfanger in der Derzi-kKabine vor dem Umbau

Fhoto 8: 1l1-cm Empfanger in der De:zi-Kabine nach dem Umbau
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Nach einem Umbau des Empfangssystem sind die Auswirkungen der
neuen Komponenten auf die Stabilitat, Rauschzahl und Zuver-
laBigkeit von besonderem Interesse.

Anpassung der Antenne

Mit dem Einbau der neuen Folarisationsweiche wurde die An-
passung der Antenne bestimmt. Die Messung sind am Horn d.h.
im Farabolspiegel vorgenommen warden. Auf einen Transport des
HF —Melipl atzes mit Rechner, 1in den Spiegel, wurde verzichtet,
Die Anpassung wurde mit einem Richtkoppler, einem HF-Genera-
tor und einem Leistungsmesser mit TFT-Mel3kopf punktweise
bestimmt. Die Dynamik ist auf 30 dB begrenzt. Seite 79 zeigt
die Anpassungs—-Diagramme fiir die beiden Folarisationsebenen.
Gegeniiber den Messungen mit einem HohlleiterabschlufZ im Labor
(Geite 47,48) hat sich die Anpassung etwas verschlechtert.
Ein Wert von iber 20 dBE ist aber ausreichend.

Entkopplung der Folarisationsebenen

Die Entkopplung der FPolarisationsebenen ist ohne die AN/4-
Flatte wmit dber 30 dB fast identisch mit den Labormessungen
Seite 49. Mit der A/4-Flatte zeigte sich eine kleinere Ent-
kaopplung. Im interessierenden Frequenzbereich um 2.7 GH:z
traten periodisch gute und schlechte Entkopplung in der Mes-—
sung auf. Die Mamxima der Entkopplung liegen bei rund 25 dBE
und die Minima um 10 dE.

Eine Erklarung dafir liegt im Aufbau des Cassegrain-Systems.
Koppelt man eine linear polarisierte Welle z.B. horizontal-
polarisiert in den Rundhohlleiter ein, so wandelt die A/4
Flatte (unter 45° montiert), die lineare polarisierte Welle
in eine, =z.B. rechts—zirkular polarisierte Welle wum. Die
dann iber das Horn abgestrahlte Welle wird zum Teil durch den
Subreflektor 1in das Horn =zurickreflektiert. Eine rechts-
zirkular polarisierte Welle wird durch eine Reflexion an
einer Metalloberflache zu einer links—-zirkular polarisierten
Welle. Diese wandelt die A/4-Flatte nun in eine senkrecht
polarisierte Welle um. Zwischen den beiden Folarisations-—
ebenen im Rundhohlleiter existiert durch das Zusammenspiel
von A/4-Flatte und Subreflektor eine Kopplung.
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Systemtemperatur

Eine Bestimmung der Systemtemperatur wurde mehrfach an Cygnus
A durchgefithrt. Einige schwachere Guellen zeigen das gleiche
Ergebnis, nur sind die Fehler dann etwas grdffer. Die Messung
zeigte einige interessante Ergebnisse.

Quelle RA(19230) Dec(19350) FluB3 bei 11 cm in Jy

Cyg A 19 57 45 +40 36 00 770
Ein Fluf3 von 11 Jy ergibt auf dem Stockert 1 Grad Antennen-

temperatur.

Systemtemperaturen (mit Atmosphiare etc.)

Kanal 1 Kanal 2
(mit Verstarker 1) (mit Verstarker III)
102 ¢ 112 K

Die Abweichungen sind kleiner als +/-1 K.

In dieser Systemtemperatur ist die Antennentemperatur mit 12
bis 1% K enthalten (vgl. Seite 4 ).

Mit den Rauschtemperaturen die im Labor bestimmt wurden, war
fur Kanal 1 eine Systemtemperatur von
96 K + 12 K = 108 K
und fir Kanal 2
10Z.5 K + 12 K = 115.5 K
zu erwarten gewesen.

Wahrend das Ergebnis fir Kanal Z noch an der Fehlergrenze
liegt, so ist die Rauschtemperatur von Kanal 1 um 6 K zu

gering'



Alle ublichen Erklarungen begriinden immer nur, warum das
System "warmer" als erwartet geworden ist.

ubliche Fehlerquellen sind:

~ Dampfung durch die A/4 Flatte,
— ohmsche Verluste,

— Kompression im Empféngef (oder Detector) durch unzureichende
Dynamik etc.

Die Messwerte sind mit der A/4-Flatte bestimmt worden. Ein
kurzfristiger Ausbau mit erneuter Messung zeigte, daB3 1ihr
dampfender EinfluB sehr gering ist. Die Flatte erhdoht die
Systemtemperatur um weniger als 1 K.

Eine Erklarung ist nur schwer zu finden.

Eine Méglichkeit, die man fast ausschlieBen kann, ist eine
fehlerhafte Hot-Cold Eichung im Labor. Ein Hot-Cold Standard
des Nachbarinstituts zeigte die gleichen Ergebnisse.

Eine andere Miglichkeit ist eine Korrektur des Umrechnungs-
faktors zwischen dem FluB einer Guelle und der Antennentempe-
ratur. Eine Verringerung des Faktors um rund 3% wirde zu dem
erwarteten Ergebnis fiihren. Diese Veranderung betrifft dann
auch die effektive Antennenflache des Teleskops und die bis-
"herigen Messungen.

EinfluB der Temperétur

Ein weiters Ziel der Testmessung ist es den EinfluB3, der
physikalischen Temperatur des Verstarkers, auf das gesamte
Empfangssystem kennenzulernen. Man kann damit abschatzen, ob
die Temperaturstabilisierung durch die FPeltierelemente fiir
das System ausreichend ist.

Diese Messungen wurden mit dem, in Kanal 2 des Empfangers
eingebauten, Verstarker III gemacht. Zur Messung erhielt das
Gehause des Verstarkers einen zusatzlichen Temperaturfihler.
Das zugehorige Temperaturmel3igerat befand sich in der Dezi-—
Kabine. Die Auflosung des Melgerates betragt 0.1 €. Die
Temperatur des Verstarkers laBt sich an der FPeltier-—Regel-
Einheit mit einem Wendelpotentiometer einstellen.



Skalenteile phys. Temperatur des Verstarkers
des Heli-pot

4,00 15.8° C
5. 00 14.5° C
6. 00 152.4° C
7.00 12.4 C
8.00 11.4 C

-

Fir Jjede der Temperatureinstellungen wurde rund 3 Minuten
lang gemessen. Seite BF zeigt das Ergebnis des Testes. In die
Diagramme sind die jeweiligen Temperatureinstellungen mit
eingetragen. Die eigentliche Messung geht nur bis zur
gestrichelten Linie.

Die obere Messung zeigt den Verlauf der "total FPower" von
Kanal 2 ohne eine Normierung. Total Fower hangt sowohl von
der Verstarkung als auch von der System—Rauschtemperatur ab.

F=c # ( Tag + Ta )

Der Rauschanteil der Antenne T, wird wadhrend dises Tests als
konstant angesehen.

Andert sich die Rauschtemperatur des Empfangers Te oder die
Verstarkung c, so ist dies in der total Fower Darstellung zu
erkennen.

Die Verringerung der physikalischen Temperatur des FET-
Verstarkers bewirkt gleichzeitig zwei Effekt:

a) Die Rauschtemperatur sinkt.
b) Die Verstarkung steigt.

Die Auswirkungen auf total Power sind gegensatzlich. Je nach
Grifle der einzelnen Effekte steigt oder sinkt der Fegel. Der
Verlauf der Messung zeigt, daf3 der Einfluf3 auf die Rauschtem—
peratur der starkere Effekt ist.

Das untere Diagramm auf Seite 83 zeigt den gleichzeitigen
Verlauf der Verstarkung c des gesamten Empfangskanals. Die
Verstarkung 1afit sich aus der Messung mit Hilfe des geschal-
teten Kalibrationssignals gewinnen.
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In Fhase 1 ist das Cal-Signal eingeschaltet

F‘g = C (T. + T. + Tcﬂ_)

In Phase 2 ist das Cal-Signal ausgeschaltet

Pz = Cc (Ta + Ta ?

Ta Rauschbeitrag der Antenne, Atmosphare, Himmel etc
Ta Rauschtemperatur des Empfangers
Teae Rauschbeitrag des Kalibrationssignals

Aus der Differenz F, — F2 erhalt man c % Tea.

Mit einem konstanten Kalibrationssignal 1aBt sich so die
Variation der Verstarkung bestimmen.

Das Gain des Verstarkers steigt mit sinkender Temperatur.

Die Testmessungen zeigen einen Schwachpunkt des Systems:

Wahrend der Messungen wurde auf eine konstante Temperatur der
Dezi-Kabine und des Empfangs-Zeltes geachtet. Mit dem eigent-
lichen AbschluB der Messungen, die gestrichelte Linie im
Diagramm, wurde die Dachluke der De:zi-kKabine gedffnet. Die
Temperatur im Raum verringerte sich geringfigig. Der enorme
Durchgriff auf die Verstarkung ist als Sprung in beiden Dia-
grammen zu erkennen. Eine vergleichbare Gain-Schwankung in
dem FET-Verstarker erreicht man erst durch Variation der
Verstarkertemperatur um mehr als 3¢ C.

Durch diese Sensibilitit des Empfangerteils in der Dezi-
Kabine 1aBt sich erklaren, weshalb die Fegel fir die Ein-
stellungen 4 und 3, =zu Anfang und Ende der Messung, unter-—
schiedliche Fegel liefern.

Bei den Messungen einiger Drift-Scans, zur grofirdumigen
Eichung des 11 cm—Surveys, sind solche Gain—-Schwankungen
ebenfalls feststellbar. Genau zu den Zeiten in denen jemand
die Dezi-Kabine betrat war ein Sprung des Signals zu ver-—
zeichnen.

Ein Vergleich der beiden Kanale zeigt, dall sie beide fast
identischen Verstarkungsschwankungen unterliegen.

Die Ursache liegt vermutlich im Oszillatorsystem. Das Oszil-
latorsignal versorgt zur ZF-Korrelation beide Empfangskanale.
Eine Variation dieser Leistung hat eine Wirkung auf die
Verstarkung. Die Dampfung der Mischer h&ngt u.a. von der
Leistung des Oszillators ab.
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Das 0Oszillatorsignal wird durch Vervielfachung aus einer
Frequenzdekade gewonnen. Die Dekade ist vom Typ Schomandel
ND1OOM, 3I00 Hz - 100 MHz. SGie ist eigentlich nur fir den
Bereich bis 100 MHz gedacht, arbeitet intern aber mit Os=zil-
latoren von uber 600 MHz. Ein solches internes Signal wird
aus der Dekade ausgekoppelt. Es liegt 600 MHz hoher als das
"regulare Ausgangssignal . Mit einer Einstellung von
12,500000 MHz wird 612,500000 MHz ausgekoppelt. Dieses Signal
wird mit einem Leistungsverstarker auf ca. 1 Watt gebracht
und einem Vervielfacher zugefihrt. Das vierfache der Ein-
gangsfrequenz wird ausgekoppelt und gefiltert. Das Signal auf
2.45 GHz wird iiber einen Leistungsteiler und einen Fhasen-—
schieber den beiden Kanalen zugefiihrt.

Der Ersatz des Oszillators ist geplant und wird
wahrscheinlich eine deutliche Verbesserung des Stabilitat des
System zur Folge haben.

Un einen Eindruck von der momentanen Stabilitidt des Systems
zu geben sind im Anhang einige Driftscans beigefigt. Sie sind
mit der Daten—-Vorreduktion direkt am Teleskop erstellt
worden.

Von der Vorreduktion des Driftscan D52198 sind Signal, Cal.
und Signal/Cal angefugt.

Der Einflu3 des Wetters, speziell der Feuchtigkeit, kann man
an DS224%F sehen. Das obere Diagramm zeigt den Verlauf der
Cal. Das iiber Reflexion am Subreflektor eingespeiste Kalibra-
tionssignal wird durch Feuchtigkeit auf seinem Weg zum
Empfangshorn gedampft. Im Gegensatz dazu steigt der Empfangs-
pegel durch die Eigenstrahlung der Feuchtigkeit. Man sieht im
Diagramm den Einsatz des Regens deutlich.

Von einer weiteren Analyse der Stabilitat wurde abgesehen bis
diese, mit der bevorstehenden Erneuerung des Uszillators,
in dem geforderten Bereich liegt.



Im 11lem Kontinuumsempfanger des Radioteleskops Stockert
konnte der parametrische Verstarker durch ungekilhlte FET-Ver-—
starker ersetzt werden. Die Verstarker werden durch Feltier-—
Elemente auf 15.8° C thermisch stabilisiert.

Als Hilfsmittel im Labor wurde ein Rauschmef3platz optimiert
und der HF-MeBplatz wmit einem Computerinterface (A/D -
Wandler) versehen.

In Zusammenhang mit der neuen Folarisationsweiche konnte
die Systemtemperatur auf 102 K und 112 K (jeweils ohne Kali-
brationssignal) gesenkt werden.

Die neue Empfangskabine direkt unter dem Horn (Zelt) wurde
klimatisiert. :

Durch eine geringere Bandbreite des Frontends wurden die Stoé-
rungen durch Radar—Signale verringert.

Das beziliglich der Stabilitat gesetzte Ziel, Messung von
Driftscans zur grofir&umigen Eichung, konnte noch nicht er-
reicht werden. Die Messungen haben gezeigt, daB die Schwan-—
kungen der Verstarkung nicht von den neuen FET-Verstarkern
stammen, sondern durch das Oszillatorsystem hervorgerufen
werden.

Sollte der Ersatz des Oszillators nicht den gewinschten Er-—
folg bringen, so sollte man den HF und ZF Teil des Empfan-—
gers, der sich noch in der Dezi-Kabine befindet, wmit einer
zusatzlichen Temperaturstabilisierung versehen. Der andere
Weg ware eine komplette Verlagerung dieses Empfangerteils in
das jetzt klimatisierte Zelt unter dem Horn.

Das noch etwas ungklarte Problem mit der zu “geringen"
Systemtemperatur soll mit Hilfe eines Absorbers auf dem Horn
geklart werden. Durch die grof3e Hornoffnung (FPhoto 3 Seite
730 und die Mafle guten Absorbermaterials fir 11 cm (60 cm
Fyramidenhohe) wird die "Dampfungkappe" recht grofi.

Mit ~einem Austausch des Oszillators und dem Einsatz des
Absorbers ist Frithling 1987 zu rechnen.
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Assembler Source : ADC—-Sweep Al
(Treiberprogramm zur Kopplung Rechner — HF-Meliplatz)

Assembler Source : ADC-Oszi Ab
(Rechner als Speicheroszillograph)

Schaltbild des A/D—-Konverters Al4
Blockdiagramm des 11 cm EmpfangssysteméJ Al1S
Zeichnung des Rundhohleiter—-KurzschluBes Als6
Tabelle Stripline—Leitungen “ Al17
Datenblatt MGF14172 | A18
Datenblatt MGF1402 _ A21
Layout des Z—Stufigen FET—-Verstarkers AZ7
Schaltbild FET-Netzteil » AZ8
Driftscan DS2198 Verlauf Signal/Cal A29
Driftscan DS2198 Verlauf Signal (total Power) AZO

Driftscan DS52198 Verlauf Cal (Gain) A3l

Driftscan DS52243 mit Regen A32




1 EE LSRR EL SR EE L EE TR ELEEEEELESES

4

*
ADCSWEEF~-ASSEMELER-BASIC *
SWEEFS.EBIN *

/3 02.01.86 *
*

*

¥ Kk ok ¥ %

EE RS SRS ST ER B EE R EE RN TS DS

ROUTINE ZUr SUSLESEN DER ADE’S
NACH DER INITIALISIERUNG
ABLEGEN VON
ADCO MSE CSFC
ADCO LSE C3FD
ADC1 MSE COFE
ADC1 LSE CEFF

4
5
&
7
8
4 ORG  #CS0OO0
10
11
l“ﬁ
13

._.
-
B EEEEE.

20  SLADDR = £CA10
21  ORE = SLADDR
55 DRA = SLADDR+1

23 DDRE SLADDR+Z ) -
24 DDRA = SLADDR+ZE

25 CR == SLADDR+1L

26 FCR = SLADDR+12

27 IFR = SLADDR+13E

28 TER = SLADDR+14

IS SAVIFR = $CSFR
I&6  TRBEGLO
7  TREEGHI
8 TRSTOFLO =
35 TRETOPHI =

ZWISCHENSFEICHER DES IFR
s TRIGGER~BEGIN-LOW RYTE

s TRIGGER-BEGIN-HIGH EYTE
s TRIGHER-STOF-LOKW {<OF)

s TRIGGER-STOF-HIGH

29

0

31 MSEO = ;ADCO HIGH BYTE

E2 LSERO = s GDE0 LOW BYTE BIT O3
ZE MSE1 = sARCT HIGH BYTE

=4 (R H = ;aRCL LOW BYTE BIT O—3

FOOFO

1|
i

41 S O T )
#*
DIE INITIALISIERUNG ERFOLGT *
ALIS BASIC HERAWUS UMD MUSS *
ABEGESCHLOSSEN SEINM !

47
48
49
S0
L 51
CS00: AT 0b =2 LOOF LDA  #6 OUT-CONVERT ©,1
CSO0Z: 8D 10 C4 53 STA ORE SW ADCO, 1
CH05: A2 04 54 LDX  #4 1 =% DURCHGAENGE
55 % EIS TIMEQUT

®
*
*
* *
46 * *
* ADC-START UND LESEN *
* *
* ¥

(2 2SS S ST ELEEEE R L L S EERESE S 3.




CS07: A% 00 54 LDA  #0O
CEOP: SD 10 C4 57 STA  ORE : LOESCHEN
CSeC: AD 1D C4 S8 WAIT LDA  IFR
CSOF: 29 09 59 AND  #9 : SICHERHE I TSHALEBER
=11: FO F9 &0 BEQ  WAIT
CE13: €9 09 b1 CHME  #%00001001 ;BEIDE ADC'S FERTIG?
Cs1S: FO 17 &3 BEQ  LOOET :JA
C%17: &D FB CS 43 ADC  SAVIFR sEIN ADD FERTIG L. SAVE
CS1A: CA 64 DEX s FUER TIMEOUT
CS1B: FO EX &5 BEQ  LOOF iDES Z.ADC 'S :
CS1D: AD FB CS &b LDA SAVIFR :ADDIERTE FLAG'S
CEZ0: 09 09 &7 CHMF  #9 :JETZT BEIDE FERTIG?
68 x ZUMINDEST IM 2.DURCHBANG
S0 ER &9 BECC WAIT (WEITER WARTEN (3IMAL MAX:
A9 OO 70 LDA #O
CS26: 8D FE C5 71 STA  SAVIFR ;: LOESCHEN
O 77 LOOFD LDA  #0
10 7= 8TA ORE i WAEHLE ADCO
11 74 LDA  ORA
FC 75 STA  MSRO : ADCO-MSE
10 74 LDA  ORE
FO 77 AMD  #%11110000 ;NUR DIE ERSTEN 4 EIT
78 CLE
79 LBR
20 L SR
a1 L3R
gz LER
83 STA  LSEO
B4 LA #1
25 5TA  ORE s WAEHLE ADC1
=T N s DELAY DA 6502 7U
g7 NEF s SCHNELL FUER 4520
28 MO
11 4 29 LDA DRA : ADC
FE CS 90 STA MSEL : MSE
10 €4 91 L.DA  ORE .
FO o2 AMD  #711110000 :NUR DIE ERSTEN 4 EIT
93 , CLC
94 LSk

]
&

a0
& s

T
o 1D
0
]

—
)
A

9GS L.5R
Fa LER
7?7 &R

FF C5 A=) aT LSR1
7 FTS
100
101 2SS E ST TS ETTESELTETE LIS L L LSS 2
102 * *
1075 # ABLEGEN DES ADCO IN 25&K-K. *
104 # *
105 E e e e LTI SEE TSI E LSS LR X 3
1G4
107
108 HIADDE

J

6FE-FHARTE

il
n

k.

$CODO :

109 LOADDR = HIADDR+1
110 EANE = HIADDR+2
111 DATEN = HIADDR+3

112
115

CS50: 20 00 CS 114 BEGIN JS LOOF s DATENAUFNAHME

m




Cﬁhﬁ' AD FO CS 115 : LPA TREEGLO s TRIGGERREGIN-LOW
Sb6%: CD FF G5 116 CRF  LSE1L s LOW BYTE SWEEF

F:ub. PO FS 117 BCC  BEGIN s TRIGGER<LSRBO=>BEGIN
S48 AR FL CE 118 LA TRBEEGHIT s TRIRRERBEGIN-HIGH EYTE

Cme: Ch FE C5 0 119 CHF S

C&5E: Q0 ED 120 ECC PFth s MSEL >=TRIGGER HIGH=>RBEGIN

123 EE S S ETE T T LS L L E R E L L L L L LR L EE LT L RS E L LR L L TS R L

DIE FOSITIVE FLARNE
GENERATORS FUEHRT
WERTEN T ADCT
GIE TRIGOERSCHWELLE WURDE UNTERSCHRITTEN
LINDG WUk WIRD AUFE DAS TRIGGERENDE
GEFRUEFT.

k

)
X Kk ok ok ¥ Kk kK k
X ok ok ok ok ok kX

1 :': EE S XTI ST LTSI LSS S S LS L L R L L L L S LR LR R Rk L b b

AD FZ2 CE 1355 Lixa TRSITOFLO  TRIGGERSTOF -
Ch FF CH 134 CHE _5R]
SO 09 137 ECC LFFIFH ;s LERL »=2T0FLOW=>5SFPEICHERN
an FIOCS 138 LI TRSETOFHI
Chr FE 5 1359 CHi=
20 01 140 EBCC SFETCH ; MSRL >=8TOFHIGH=*8PEICHERN
&0 141 RTE
142 FEERFFESRRE N FEE I NN KWW R R

*
ST UEBERSCHRITTERM #*
51C *

EY
147 FEREAEFREAAEZERNERE AL L LA A B R R AR HER

Pl
B g
£ 0
* %

TRIGGER-STOF I
ZURDECE ZUM BA

e
& 4
T
* ok

£a81: AD FE C5 149 SPEICH LA M”Pl; ;s SWEEF HIGH EBYTE
Co84: 8D DO CO =0 aTA

P%B?- aD FF OGS
g0 D1 O
A9 00

80 DI CG

LDA
ST
LDA 40

STA  BANK ;BANE O MSE DES ADC O IN A

; SWEER LOW BYTE

el
e

0592
CE95
CETE
CE96
CS9D
CHAO:

AD FC CS5
8D DI o
A9 01
8D D2
an FD C
C
C

LDA  HMSEO

STH  DATEN (MSEO 1IN EARTE

LDA  #1 _

b 158 STA  EANK :EANE 1 LSE DES ADCO
5 159 LDA  LSEO

DO 1460 STA  DATEN iLSE IN EARTE

CS o Lal JMF BEGIN

N
)

Bl

)

Ba

S
4

2D DI
CSAZ: 4C 5D

164 HEFEREEHF LSRR R R HE R I I K IR
1455 % *
166 #* ROUTINE ZUM LOESCHEN DER 256K %
167 % EARTE BANE O UND 1 *
148 * *
1 AT R FRARHRE IR IR HFE KRR RN

CSA&: AT 00 171 INIT LDA  #O : ALSKWAHL BANE O

- A3 -



—-—End azssembly--

207 bytes

o

—

[=

()

a1

CO
(@]

. 2O

172
173
174
175
176
[ 77
178
179
180
121
182
18%
1234
185
184
1837
188
18%

156

INIT1

INITZ

STA
JHR
LDA
STA
JER
RTS

INX
ENE
INY
BNE

BARNE

INIT1 s FUELLEN MIT NULL
#1 ; AUSHAHL BANE 1
EANE

INIT1 s FUELLEN MIT MULL

#0 s FUELLWERT

LOADDR
HIADDR
DAaTEN ; 256 -FARTE
INITZ

INITZ



bl table — alphabetical order:

ACR =%¥C41R
DDRA =5C417
IFR =FC41D
LOADDR =%T0D1
LER1 SF
ORE

nbol table — numerica

RIADDR  =%C0O00O
SLADDR  =%$C410
DERA =413
ITER

EEGIH

EflE =ECODT
DORE
IHNIT

TREEGHT
WAHIT
orders

LOsDDR =fCOD1
d =F410

LOOF
SFETCH
T

REGIN =fCI35SD
HIADDR  =%CODO
INITI =FCE5RT7
_QOF2 = ]
MaEl 3
SAVIFR = "R
TREEGLD =fCOFO0

BANE =£C0OD2
(IRA
FCR
WAIT
INIT
TREEGHI
MG RO =£0SF0C

DATEN =£COD3E
IER =(C4A1E
INITZ =FCEER
L8R =IEFD
UORA =F¥C411

(CALG

DATEN =¥COD3
DDRE =312
IFR =fC41D
LanF2 mET
INIT1 i
TRETOFLO=%CBF 2
L&SEO =FCEFD




ASM

NN

—
I“l
-

at

IS T R A T
FROGRAMM ADCSWEER
ZUR DARSTELLUNG
DER MESSUNGENMN,ALS
ERSATZ EINES
SFEICHER-0SZ1'S
10,12.85-16.12.8%5
*/11.VERSION

*

T Ry Y ]

* K % ok k K X
ok ok ok %k ok ok K K

ORG #F7000

: TRIGGERSCHWELLE
i MSE ADCO
i MSE ADC1

s SICHERUNG DES IFR

s MEM HGR=#20 ,HGR2=%¥40 ~

GRENZE FLOT HORIZ.
s DEFAULT TRIGG FUER SWEEFR

s TASTATURSFEICHER
s TASTE LOESCHEM

s COLOR HPLOT

sFLOT AEEU
;s LOESCHEMN HGRE

MEMO1 = £T01
MEMOZ2 = £3I02
MEMOS = FEOZ
MEMO4 = F304
MEMOS = F3I05
MEMO& = FE0L
SAVIFR = £E07

HFAG = FI26
HFAGZ = FE6

WHITE = k2

DATEN = F7500
DATENL = DATEN+$100
DATENZ = DATEM+FZ00
OGRENZ = Foibe?d
TRIGGDEF = ¥79

* AUF ApRC1 UND +-5 VOLT. INFUT
TASTE = F£COGO
TASTLOE = ECOLO
HCOLOR = ¥F&FO
HFLOT = ¥FA57
HGRZ = FFEDS
SLADDR = ¥C410

ORE = SLADDR
ORA = SLADDR+1
DDRE = SLLADDR+2
DDRA = SLADDR+Z
ACR = SLADDR+11
FCR = SLADDR+12
IFR = SLADDR+173
IER = SLADDR+14
HOME = $FCE8



7000
AV IR
TO06:
7007:
700C:
7OOF:
TO12:
VASHRST
7018z
701R:
70O1lE:
TO21:

7024y
7027:
7024
702D
7030z

------

TOER:
703D
7OTF :
7042
7044
7047
7049:
7O4E:
7FO4E
7051
7054

TOS5:

20
20
20
20
20
F0
20
20
20
20
20

4C

20
20
AL
=D
AD
AD
A9
aD
a5
A2
20
A9
gD
A7
A9
8D
=1y
D
D
&0

24
56
75

86

CD
B8R
86
A
Ab
CD

15

S8
D8
57
S50
=52
S
4G
26
Eé&
(IR
FO

o
/o

o1
Q0
4C
06
Q7

02

70
70
70

70

. 70

70
71
70
70
71
70

70

FC
F=
co
Cco
CO
CoO

03

Fé

(35

(W
0=

O

59
&0
&1

-
e

63
64
65
&6
&7
&8
&9
70
71
72
7A

—y
/

75
7&
77
78
79
80
61
8z
5x
84
83
8é&
87
88
89
20
21

-
c.?.-:'_

G4
95
9&

—
/

23

an

1GQ
101
162
103
104

1035

bR L R RS RS E L R R LR B EEE LS

*® *®
* MAIN ROUTINE *
* *

636 36 36 3 6 b I I I M NI K

JER

INITHIR
JSR INIT&E22
J8R  CLEAR
JSR  AUFN
JSR SHIFTLSE
JSR DATHMOV
JSR O FLOTIL
MAIM JSR AUFKN
JSR  SHIFTLSE
JSH REFFLOT
JSR DATMOV
JHF MATIN

INIT HIRES

s INIT 6522

s DATEN-CLEAR

;s DATENAUFNAHME

;LSE DES ADCO IN DATEN
i DATEN VERSCHIEREN
sERSTER FLOT

:LSR DES ADCO IN DATEN
1 AENDERUNG FLOTTEN

: NOCHMAL

EEE R R TR B R B EEE R LT L L L. L L

-3
* UNTERFROGRAMME
*

*
*

*

EEAX XXX AT RHR XA EETKENNE

INITHIR JER HOME
JSR 2
L.DA
L.DA #0050
LDA F:COT2
LDAa  #COES
D&  #F40
STa HFAG
STa  HFABD
LEOX  H#WHITE
JSR HCOLOR
LDa #TRIGGEDEF
STA  FMEMDL
LDA #0
LD #76
STA MEMOL
STA  SAVIFR
STa HMEMOZ
CLD
RTG

:HIRES MODE

s GRAFHIE EIN

s NUR GRAGHIE

: HER:

: HERZ-FAGE

s FARBE WEISS

, TRIGE. DEFALULT
;=NULL vOLT

; LOESCHEN




T05&:
TO58:
TOSHE:
703D
VASISTS R

7082

70465

TOLT 2
PASTEYAY]
7060s:
TO&F
TO71:

7074z

707%:
TO77s
VAN
TO7H:
707D

7085:

7086:
708%:
708C:
70O8F 3
7093:
TOPE:
7098:
70O9E:
709Dz:

7080

70AZ2:

A% 3

8D
69
8D
Ag

8D

D
0

I 0

™
i

m
RGN RO

q.

A%
)
(= 1Sy
CA
5D
20
7D
Lo

&0

20
20
AE
AD
D
ok
D
ae
CD

RO

60

1E
49
1E

03

1E

e
- s
iC
OO0

-
-t

OF

12

00
(&]9]

Q0
Qo
00
F4

c4

c4

Ca

C4

C4

p—
7

71
07X
Q7=
76
OZ=

75

03

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

25
126
127
128
129
170
171
132
133
174
135
176
137
178
139
140
141
142
147
144
145
146
147
148
149
150
151
152
157
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

E R R R R X X R L e E Rk L X

* *
#* INIT DES 6522 *
* *

¥ 3 I I I I I I X K I KKK R

INITEE22 LDA #%0111111

sTA IER iCLEAR IER

DA #%1001001

STA  IER :ENABLE INT. CAZ,CEZR

LDA 43

STA ACK : ZWISCHENSFE ICHER
* (AN PORT A UND X

LDA #%00100010 ;CAZ,CEZ AUF NEGATIVE
* FLANKE

STA FCR

LDA  #0 (P Bs1N

STA DDRA

LDA  #£OF FFRO-Z OUT

STA DDRE

RTS

(2 2 E LS LTS LT L LS L EE L E L TR T E S

* #* y
* | OESCHEN DER DATEWN FELDER *
* *

EE S L LR L L R L L bR B R LR SRR LR LR

CLEAR LDA #O
L.DX  ##F0
CLEAR1 DEX
ST& DATEN, X
STA  DATEML, X
STA  DATENZ, X
" BNE CLEAR1
RTS

¥ 3 A ¥ I W WA IR KWW R

* *
* DATENAUFNAHME * ’
* *

¥ I I I I A H I I XA I N AR

AUFN JSR  TRIG s WARTEN RIS TRIGE.
AUFN1 JSR LDOF ;s DATENAUFNAHME
LDX MEMO4

LDA  MEMQOS
STA DATENL,X
LDA  MEMOZ

STA DATEN,X : ABLEBGEN IN DATEN

LDA HDGRENZ : OBERE GRENZE

CMF  MEMO4

ECS AUFN1 : OE. GR (AEEL) *MEMD4
* DANN C=1 WEITER

RTS : ZURUECE



TOAT:
TOOS:
TOAB:
7O
OTATAT
FOAD 2
TOAE
7OAQF 5
TORZ:
QR
TOR4 :
TOB7 2
TORB:
FORT s
7OBC:
7OBF :
A ul ey
7004,
7OCT 2
708
FOCA:
FOCE:

FOCD:
7OCF 2
FOD2:
FODG:
FOD&:

rope:

Az
ED
18
¥l
7E
18
6A
7E
18
&
7E
14
b8
7E
ED
2D
A9
?D
ES
EQ
DO
&LHO

BED
2D
Ca
DG
&0

G0

OO

Q0

(W1u]
Q0
(S}
(€19

Q0

Coh
o9

75

7&

74

74
76

75

169
170
171

T
£oal

173
174
172
174
177
178
179
180
121
182
183
184
185
186
127
1828
189
190G
191
192
193
1594
175
1Gé&
197
198
197
200
201
202

gy

PR
204
205
206
207
208
209
210
211
212
21
214

213

ISR EL SRS LS E LIRS SIS RS S I
* *
* LSR DES ADCO IST IN DATENL BIT 4-7 =
#* UND WIRD MIT DEM REST BIS MSE IN *
* DATEN ABGELEGT *
TSI ITII TS STISSLL LS SE L LS LT LT

SHIFTLSE LDX #0
SHIFT1  LDA DATEN,X
CLC
ROR
ROR DATENL, X

CLC
ROR
ROR DATENL,X
cLC
ROR
ROR  DATENL, X
CLC
ROR
ROR  DATENL, X
LDA  DATENL, X
STA DATEN,X

LDA  #0
STA  DATENL,X )
TNX

CFX #OBRENZ+1
ENE SHIFTL
RTS

EE X LR E L EL L LS LT RESTEE L ELE LI L L L

* %
* DATENMOVE, DATEN NACH DQTENE *
* *

EE S SRR L LTI LTLES LS LT LSS LR LS S L

DATMOV L.DX  #0O
DATHMOVL  LDA DATEN,X
8TA DATENZ,X
DEX
ENE DATMDV1
RTE

- A9 =




70D
70DC:
7ODE
TFOED:
FOEZ:
TOEL:
7OES:
70OELC:
TOEF:
7OF 1
JOFZ:
TOF&:
TOFD:
TOFC:
JOFF;
710%2:
T104:
71064
7109:
7100

710D:
T110:
7113
7116:
7118:
711E:

711E:

7120z

AD
ce
518]
CE
8D
20
20
4C
ce
Do
EE
8D
20
20
4C
ce
418
20
20

&0

20
20
CE
Do
EE

20

Q0
88
OF
0bd
10
D8
75
OC
@5
OF
Q&
10
b
75
oC
a0
06
Dg

75

D&
21
04

[
J

04

21

ED

(8%
(]
FZ
70
71

-

70

A LT L ELEEL L SR LR E RS RS E S L LS

TRIGGERSCHWELLE EINSTELLEN
WIRD IN MEMO1l ARGELEGT
UND DURCH <~ -—> VERAENDERT

* %k ok ok %
* ok k ok %

ks L L e S LS EESSE LR LT EEEEEE R ST

TRIGSW LDA TASTE
CMF  #%88
BNE TRIGEWR2 sNEIR
DEC  MEMOA
STA TASTLOE
JSR HGRE
Jsk CLEAR
JHEF TRIGSKWS

TRIGSW:E  CHMF #%995
BEME  TRIGSWZ
INC MEMO&
STA  TASTILOE
JSR HGR2
JSR CLEAR
JHF TRIGEWA

TRIGSWIE CMF #FA0 s =5FACE
EMNE  TRIGSWA s NUR LO

JeR HGRZ2
J5R CLEAR
TRIGGSW4 RTS

E RS T EE RN R R R R R R R R R L ok

* *
* TRIGGERN AUF FOSITIVE FLANKE *
- *

Eak e R B R R R R S R R R R Tk R Ok

TRIG JSR  TRIGSW
JSR O LOGF
DEC  MEMO4
BENE TRIG
iNC MEMD4
JSR LOOF 2. WERT

BEMI TRIG

RTS

sLINKSFFEIL?

* ANDERE TASTE 7
$JA MEMO=MEMO-1
sLOESCHE TALTE

i FUER NEUE DATEN
s RECHTSFFEIL

sNEIN RETLURM
s JA MEMO=MEMO+]

s=TRIGGE. SCHWELLEY NEIN

- AlQ -

: TRIGGERSCHWELLE GEAENDERT?
(LESE ADC

=NEL

s TRIGG NICHT (ERFOLGREICH
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123
"126:
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"124:
120
130
132
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IR B A
Bl I

138
T1ZE:
130
13
141:

147%
7142
147
T1a0
714
F1AF e
T1E2

7159

#e 3p so as xn

7158
7155 :
7150
715F «
7162
71464
167
7148
166G
7168
71 &Es
71 6E
7171
7174
F1TE
7178
717R
7170C:
717F:
7181z
7182:
7185
7184¢:
7187z
7 184¢;

AT
8D
A2
AT
80
AD
29
FO
ce
FO
&D
)
FoO
AD
ce

PO
AT
8D
AP
8h
AD
gD
e
ED
8D
ADb
8D
A%
8D
EA
EAQ
EA
Ea
Al
80
Al
8
ED
8D
18
AD

29
OA
AD
24
8D
18
&0

06
10
04
Q0
10
1D
a3
F?
Q9
12
07

ES
07
09

ES
Q0
7
OO
160
11

(17

c4a

C4
c4a

ca
Ca4

05 O3

(W1
0=
10
05
01
10

11
Q4
01

04
04

10
FoO

04

a4

0%
OX
c4
0=

C4

C4

03X
Q=
0%
03

271
AT
a7

27T
Py

274
275
274
277
278
279
280
281
282
283
284
289
286
=287
e
289
290
291
"\9"'\

T
Piahy Y

294

o
L7

296
297
228
noQ
OO0
01
02
S03
S04
205
206
_"(-j-'

08

307
Z10
211
12
I1Z
14

1
I1s
17
318
319
I20

reT

e

I74

e
et Al

26

Z27

T I T TR R R R

* *
* ADC-START UND LESEN *
* *

¥ I IR e F NS

L.OOF LDA  #6
STA  ORE
LDX #4
LDA #O
STA ORE
WAIT LDA  IFR
AND  #9
BER WAIT
CHMF HAOGOOO1001
BEQ LOOF2
ADC  SAVIFR
DEX
BREQ LOOFP
LDA  SAVIFR
CHMF #9
*
BCC  WAIT
LDA&  #HO
STa SAVIFR
LOQOF2 LDA #O
STA  ORE
LA ORA
STA  HMEFOZ
SEC
SRC  MEMO6
STA MEMOZE
LDA ORE
STA MEMOS
LA #1
STA ORRE
NOF
NOF
NOF
NOF
LDhA ORA
STA HMEMD4
LDA MEMOL
SEC
SEC  MEMO4
STA MEMO4
CLC
LDA ORE
AND #%11110000
ASL
LDA MEMD4
ROL
STA  MEMO4
CLC
RTS

: OUT-CONVERT ©,1
:SW ADCO, 1
: =7 DURCHGAENGE EIS TIMEOUT

: LOESCHEN
: SICHERHE I TSHALEER

:BEIDE ADC’'S FERTIG?
sJA

sEIN ADC FERTIG
sFUER TIMEGUT
sDES 2.ADC'E
;ADDIERTE FLAG'S
sJETZT BEIDE FERTIG?
ZUMINDEST IM 2.DURCHGANG
sWEITER WARTERN (ZMAL MAX)

U. SAVE

: LOESCHEN
s WAEHLE ADCO

: ADCO-MSE

;WAEHLE ADC1

s TIMING
s ADC1
;i MSE

- All -
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190
T192:
195
198
"1%9A:
719D«
1RO
T1AZ:
T1AS:

71A6:
71608:
71AR:

71AE:
71EB1:

1RS:
71BS:
71 RB8:
71 BR:
71BDs
FIC G

F1C3:
710G
"1C8:
71CR:
710D
71D0O:
71D
71D6:
71D%:
71DB:

A2
20
AL
8E
AE
AO
ED
20
CE
DO
&0

AZ
8E
ED

DD
ECQ

AZ
20
AE
[AYS}
BD

2C

Az
20
AE
A0
ED
20
CE
AE
DO
&0

cC

o2

.

00

QG
20
Q0
FGO
O
(als}
Q0

[ ]
w7

Q3
FO
[
00
QO
a7
02
a2

DO

—
!

i

Fé

Q=
77
F4

Fé
03

75
Fa
O3

O3

LEE S EEEELIETEE R L ESEELEE L LS I T L%

»*

»*

* FLOT1I ZuM ERETEN FPLOTTEN *

*

*

LRSS L SRS LR L R L LR Bk E L L L L X

FLOT1

FLOT11

LDX
JS5R
LIX
STX
.DX
LDY
LDA
JER
DEC
ERE
RTS

HWHITE
HCOLOR
#HOBRENZ
MIEMO 2
MEMO2

#O
DATEND, X
HELOT
MEMOZ
FLOT11

B3 H R AT AN H KN

¥*

* REFRESH FLOT

*

*
*
*

FERHERXAA X FER LR AU TR

REFFLOT

REFFL1

REFFLZ

CME
Ei=Q

LDY
JSR
LDX
LOvy
LLDA
ISR

LDX
JSR
LOX
Loy
LDA
J5R
DEL
LDX
ENE
RTS

#OBRENZ
FEMO2
DATEN, X

DATENZ, X
REFELD
#0
HCOLOR
MEMOZ

#O
DATENZ, X
HELOT

HWHITE
HZOLOR
MEMOZ2
#O
DATEN, X
HELOT
MEMOZ2
MEMOZ2
REFFL1

: FARRE WEISS

s PLOTTEN

sALTE DATEM UND NEUE

s VERGLEICHEN

sALTER FET LOESCHEN

sMIT SCHWARZ

;ALTER FET
: LOESCHEN

oy

s NEUER FET

FAREBE WEISS
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ors:s 0

bol table - alphabetical order:

ACK =¥C41R ALUFN =§£7086 AUFN1 =£7089 CLEAR =§707%
CLEARL =%707%9 DATEN =F7300 DATENZ =f7700 DATENL =%7500
DATMOY  =%70CD DATMOV1 =%70CF DDRA =¥C417% DDRE =¥C412
HZOLOR =%F&F0 HiGR2 =308 HOME =¥FCo8 HFAG =¥03246
HFABZ =FE& HFLOT =%F457 IER =fC41E IFR =%C41D
INITLEE22=%£7054 INITHIR =%7024 LOOF =t7121 LOOFR2 =%7 144
MAIN =F7015 MEMO1 =¥03I01 MEMO2 =¥030% MEMOZ =F0OI0Z
MEMDA4 =F0I04 MEMOS =¥0305 MEMO6 =§0304 OGRENZ =%CC
ORA =%0411 ORE =¥{410 FCR =$C410 FLOTL =%718E
FI.LOT11 =%71%5 REFFL1  =Ff71AR REFFL2 =%71D3 REFFLOT =%71A4
SAVIFR  =F03Z07 SHIFT1 =%70/5 SHIFTLSE=+70AZ SLADDR =$C410
TARSTE =F¥C000 TASTLOE =$C010 TRIG =$710D TRIGEDEF=%735
TRIGSW  =f£70DG TRIGOWE =£70EF TRIGSWE =%7102 TRIGEWS =%710C
WaTT =%712D WHITE =073

bol table — numerical order:

WHITE =F073 TRIGEBDEF=%75 OGRENZ =%CC HFAGZ
MERCIL "ffTol MEMOZ =FQI02 MEMQOZ =£0303 MEMO4
MEMDOS 05 HMEMO& =F0306& SAVIFR =%0307 HFAG '
MAIN INITHIR =%7024 INITESZ22=£705 CLEAR =£7075
CLEARL =F707 ALIFN =708 ALFNL =£708% SHIFTLSB=%704a7
SHIFTL —$ZUG“ DATHMOV  =$70CD DATHOV1 =f£70CF TRIGSKW =x740%9
TRIGSWZ =%£7CGEF TRIGSWE =x7102 TRIGSWE =%7100C TRIG =$¥710D
L.OgF =$7121 WAIT =%712D LOOF2 =%714A FLLOT1 =%¥7 18k
FLOT11L =%7195 REFPLOT =%71A4 REFFLL =7 1AE REFFLE =%71D3
DATER =F7H00 DATENL =%7&00 ‘ DATENZ =%7700 TASTE =FCO00
TasSTLOE =FC010 SLADDR =#F0410 ORE =£C410 OR& =C411
LDhiRE =%C412 DDRA =%04173 ACK =$C41E FCR =¥41C
IFR =410 TER =%C41E HGRZ =%FZDB HFL.OT =xF 457
HCOOLOR  =$F&FO ) HOHME =fF 58
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STRIFLINE BERECHNUNG

RELATIVES EFSILON 2.2
SUBSTRATHOEHE (MILLIMETER) 0.762

- FREQUENZ (GHZ) 2.7

WERTE FUER DIE WIDERSTANDS-TAEBELLE

ANFANGSWERT  (OHM) 10
ENDWERT (OHM) Q0

SCHRITTWEITE (OHM) 5

e e e e et ot T et o e M e o e ot i e e ot S S e e Sots e P

ZL EREITE BREITE/ VEREUERZ.
{OHM) (M) HOEHE FAETOR
10 17.189 22.95 . 692
o 10.9346 14. 752 699
20 7.823 10.266 . 705
25 5.974 7.847% 711
Z0 4,736 6.241 .716
5 Z.89% 5.107% 7 .72
40 I.253 . 268 .724
45 2.758 I.62 : 727
0 2.767 T.1046 L7731
55 2.05 2. 69 . 734
&0 1.788 2.344 . 737
65 1.569 Z2.099 739
70 1.382 1.814 .742
75 22 1.604 ' .744
g0 1.083 1.422 746
85 . 262 1,262 .748
20 . 855 1.122 .75
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR GaAs FET

MGF 1412 (2SK275)

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS

Specifications subject to change without notice.

N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE

DESCRIPTIONS

The MGF-1412 (2S5K275) is a super low-noise GaAs FET
with an N-<channel Schottky gate, which is designed for use
in 4GHz band amplifiers. The hermetically sealed metal-
ceramic package assures minimum parasitic losses, and has a
configuration suitable for microstrip circuits.

FEATURES

® High maximum frequency of oscillation fmax = 70 GHz
(TYP)

® Low noise figure NF = 0.8 dB {TYP) @f = 4 GHz

® High associated gain Gs = 13 dB (TYP) @f = 4GHz

® High reliability and stability

APPLICATIONS

4GHz band super low noise amplifiers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1a=251)

OUTLINE DRAWING

Unit: millimeiers {inches)

4 MIN. 4AMIN.
{0.157 MIN ) _ {0157 MIN)
.y o 8
- &
z 8 co|
= o o8 9]
. # H o
zZh ~E 83|
= (=N o} +
=i o ~8
o
pay=]
1
@ ! @
'
= 05015
S (0.02+0.006)
Z5 r~
le ®
1.8:0.2
. 0.07120.008}
(]
o
93
=] = —
o~
"§ §§ © Gate
b fw' ®@ Source
s 8 @ Orain
&

Symbol Parameter Limits Unit
VGDo Gate 10 drain voitage -6 . v
i VGso Gate 10 source voliage -6 v
Vosx Drain 10 source voltage 8 \"
Ip Drain current 100 mA
Pr Total power dissipation 300 mwj
Tch Channel temperature 150 T
Tstg Storage temperature -55~ +150 T

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1a-251¢)

MUNICOM GmbH

Bauelemente fijr die Nachric;,

terntechnik

Gewerbepark, 8217 Grassau

Tel. 08641/803s,

Tix. 563344 meg d

Values
Symbol Parameter Conditions Unit
MIN TYP MAX
ViBRiGss | Gate 10 source breakdown voltage | Ig = ~100uA, Vps =0V —6 \

L Igss Gate 10 source feakage current Vgs = — 3V. Vps =0V 10 uh
{owoth Drain cut-off current Vgs = —5V. Vps =5V 200 uA
Ipss Saturated drain current Vgs=0V. Vps =3V 30 70 100 mA
Vgsoth | Gate to source cut-off votiage Vps =3V. Ip=100uA -1 -5 \
9m Transconductance Vbs=3V. ip=30mA 25 35 mS
Gs Associated gain Vps=3V. Ip=10mA, f=4GHz 1" 13 a8
NF min Minmimum noise figure Vps =3V, lIp=10mA, f=4GHz 0.8 1.0 da8
MAG Maximum available gain Vps =3V, Ip=30mA, {=4GHz 18 98
fmax Maximum frequency of oscillation| Vps =3V, Ip=30mA 70 GHz2
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MITSUBIQHI SEMICONDUCTOR GaAs FET

MGF 1412 (2SK275)

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS

N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE

lp vs. Vps NF, M & Gs.vs. Ip
7 28
o Ta=25C Ta=25T
= — Vps =3V
VGs 0.5V/step 6} f=2GHz 28
~ D~ @
<q 2@ 5 20 =
E ~— T
~— = [ w ~ |2
e / Z3  a 16 ‘:
g S0 g ES
e ® &
g L — i SE b Cs -5 12 3
3 ZE L =
= 2 3 U 8
g S 0 2 7 8 9
a . zz 6= <
i 1 1 u+’ 4
o NF
0 I 4] | 0
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60 70
Drain 1o source voltage VOS (V) Drain current Ip (mA)
S PARAMETERS (Ta=25T. Vps=3V. {=4GHz)
S Parameters {TYP)
o
Sn Si2 Sa S22
(ma)
Magn. Angle {deg.} Magn. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.) Magn. Angle {deg.)
10 0.835 - 88.4 0.065 21.3 2.469 92.3 0.710 -62.6
20 0.801 - 94.9 0.053 23.4 3.003 -~ 89.7 0.652 —61.7
30 0.787 — 98.0 0.048 25.1 3.203 88.3 0.632 —60.9
40 Q.777 —100.5 0.044 26.5 3.19 87.3 0.625 —60.2
50 0.769 —102.8 0.041 21.6 3.392 86.3 0.623 —5%.6
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR GaAs FET

MGF 1412 (2SK275)

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE

HANDLING PRECAUTIONS FOR GaAs FETs
1. Check of Electrical Characteristics
(1) Measurement of DC Characteristics by Curve Tracer

Many curve tracers, if not properly grounded, exhibit a high
leakage current from the high-voltage transformer, which
can be a prime cause of failure or degradation of the FET.
Measurement of the DC characteristics using a curve tracer
is therefore not recommended. However, when tests using a
curve tracer are required, first of all, check that the curve
tracer is grounded to earth.

(2) Measurement of RF Characteristics

Before measurement, check that the measuring instruments
are grounded to earth. Many instruments to measure RF
characteristics such as RF power meters, network analyzers
and so on, if not properly grounded to earth, sometimes
allow a high AC leakage of up to several tens volts, which
can be a cause of failure or degradation of the FET.

2. Installation of GaAs FET

When GaAs FET is soldered on a microstrip circuit, the
following should be attended to,

(1) Properly ground the soldering iron to earth,

Leakage current from the soldering iron could cause failure

or degradation of the FET. .
(2) Solder the FET as promptly as possible at a low tem-
perature. For a criterion, soldering in less than 8 seconds at

a temperature of less than 250°C is recommended for each
soldering process.

3. Bias Procedure and Conditions

When GaAs FET is biased, the following procedure is
recommended.

(1) Slowly adjust the gate to source voltage, Vgg, to
about — 1 V.

(2) Gradually increase the drain to source voltage, Vg,
from 2ero to a desired value.

(3) Adjust the drain current, I, to a desired value by con-
trolling the gate to source voltage, Vgg.

When bias is released, the reverse procedure is recom-
mended.

Be careful that the FET is not operated under conditions
exceeding absolute maximum ratings.

4. Guaranteed Characteristics

All the graphic characteristics illustrated in this catalog are
typical examples. The characteristics of individual devices
as specified in the tables of absolute maximum ratings and
electrical characteristics are guaranteed under the specified
conditions.



MGF-1402(2SK274)

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS

N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE

DESCRIPTIONS

The MGF-1402 (25K274) is a low-noise GaAs FET with

OUTLINE DRAWING

Unit millimeters (inches)

an N-channel Schottky gate, which is designed for use in S-to 4 MIN. 4 MIN
X-band amplifiers and oscillators. The hermetically sealed (0.157 MIN ) g (0157 M'N_"
metal-ceramic package assures minimum parasitic losses, = oo
and has a configuration suitable for microstrip circuits. 3 & A gﬁ &
z~ 8 Pt 1 9 8
s w Q =3 o
FEATURES 35 wB N
® High maximum frequency of oscillation fmax = 70 GHz 2 gg‘. i
(TYP) =]
® [ow noise figure NF = 1.1 dB (TYP) @f = 4GHz o) | 3
® High associated gain Gs = 13 dB (TYP) @f = 4GHz
® High RF input power capability
® High reliability and stabilit = 0.5%0.15
gh reliability abriity z 0.02+0 0061
b3
Z r~
APPLICATIONS 5 ®
S-to X-band low noise amplifiers and oscillators <2 L
1.8+02
S {0.07120.008)
)
o8
a3
-2
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (ta=2s51) — —
o~
T 0 DO
Symbol | Parameter Limits Unit ;g gg D Gate
- ¥ @ Source
i Vooo Gate 10 drain voltage -6 v S § @ Drain
Vgso Gate to source voltage -6 v L.
VDpsx Drain 10 source voliage 8 AV W
Ip Drain current 100 mA
Pr Total power dissipation 300 mw
Ten Channel lemperature 150 <
Tsig Storage temperature —55~ +150 T
“
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=251) .
Vaiues
Symbol Parameter Conditions Unit
MIN TYP MAX
V@arigss | Gate to source breakdown voltage | Ig = — 100A, Vpg 0V -6 A\
lGss Gate to source leakage current Vgs © -3V, Vps =0V 10 uA
loeoth Drain cut-off current Vgs = =SV, Vpg ~ SV 200 A
ipss Saturated drain current Vgs ~0V. Vps =3V 30 70 100 mA
Vgsoth Gate 10 source cut-off voltage Vps =3V, ip - 100sA -1 -5 \Y
Om Transconductance Vps =3V, lp 7 30mA 25 35 mS
f=4GHz " 13
Gs Assaciated gain Vps =3V, Ip=10mA f=8GH2 10 dJB
f=12GHz 8
1= 4 GHz L 1.4 |
NF min Minimum noise figure Vps =3V.Ilg=10mA f=8GHz 20 a8
f=12GH;z 3.0
f=4GHz 18
MAG Maximum available gain Vps =3V, Iip - 30mA f= 8GH2z 13 d8
1=12GHz 10
fmax Maximum frequency of oscillation| Vpg = 3V, Ip = 30mA 70 GHz

ELECTRIC




MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <GaAs FET>

MGF-1402 (2SK274)

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE

Ip vs. Vos MSG, MAG, U & K vs. f
35
100 1 Ta=25TC Ta=257C |
vgs= —0.5V/step —~ o~ 20 VDS =3V
3 N 1D = 30mA
2 cog AN l
e — 215 PN T
- 2
o — // < ™~
= € 20 MSG
c 9w
§ 5o —— - NN {2
3 —T| 53¢ MAGNE
< 228 N Y
g EET M
S 555 10 0y
| - EER / 1 1!
x ® = K L)
— ™ o C N,
ot b3t 5 __,/ O}
v C 0 i l ™ 0
0 1 2 3 4 5 1 5 10 20 36 50 10 100
Drain 1o source valtage VDS({ V) Frequency f(GHz)
NFmin & Gs vs. 1 MAG/MSG vs. f
5 20 24
Ta=25C < | , Ta=25"C
-~ Vos=3V -~ VDS = 3V
o Y °° ] somA S s =3V |
=z 4 A, I0=10mA [ o o 2 s K |
é \ o 2 g 0mA [~ \\\m:sOmA
w \ = p- 37yt B— SN
z Gs % c SN
f 2 o £2 NN
g 3 Sc RN
5 c \
& kS 23 A \N
3 5‘ S 82 1y
2 N 8 2 T8 .
e 2 / k| 23
£ vd g gg 8
2 w
£ NFmin < £EE
£ ] > 4 38
b3 |1 >z 45—
0 0 0 ‘
1 2 3 L] 1 10 20 1 4 5 7 10 20
Frequency f(GHz) Frequency t{(GHz)
NF,M&Gsvs. Ip NF, M & Gs. vs. Ip
(f=4GHz) (f=8GHz)
7 28 7 14
Ta=25%C
VDs=3V
& —aGHz | 6 2
~ - —_ ] G
2z 5 o 9 95 s Pl s 10
~ T > ~ o /‘
53 & i3 A
4 % c z32 4 ’ 8
o ‘® @ ’ /
[ 5 GS s (-3 @ 5 7
g ° @ 2
2 § 33— —= 22 . g Il— - ” 6
33 M+ 1 rd 8 33 WMt
£f - - A ¢ R > ,,
z NF Zz Z
NF T 25T
a=
1 4 1
Vps= 3V
0 | 0 0 f= 8GHz |,
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 10

Drain current 1o(mA) Drain current ip{ mA)

Stability factor K

Associated gain Gs(dB)

)
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FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE

NF, M & Gs. vs. Ip

(f-12GHz) Po vs. Pin
7 T 7 25,
i
o — 2
o ! — e 20 - A 24—
[ '
=g 5 G i o 3 g 0
- 3 - bl ~
s ami> i 2
@ 4 +— > 8 £ i
e 2 Y /MH_.—"/ S g
ER BN NS . E :
S e 3 g S L ]
53 5 ] & ; —Vos= 6V
=z 4« o =*=vps= 3V
' 5 I W
] - Ta=25°C |, Ta:=25C
vos— 3V f=8GHz
o | f=12GHz 0 1p- 30mA
o] 10 20 30 40 50 60 70 -5 10 15 20
Drain current 1p{ mA) Input power Pin{dBm)
sll,822 VS.f S‘z,32l vs-f
Ta=25C
Ta=25C VoS =13V
VDS =3V 10=t0mA
10=10mA
Zo=509Q
Si1. Sy vsf
I,a :fic Ta=25C
0s ‘D v Vos =3V
1o =30mA 1D = 30mA
20=509Q
: MITSUBISHI
ELECTRIC 3




MITSUBISH]I SEMICONDUCTOR <GaAs FET>

MGF-1402 (2SK274)

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE

S PARAMETERS (Ta=25C. vbs=3V)

. ‘ ' ) S Parameters {TYP )
Sn S S21 S22
(mA) (GHz) Mogn. Angle (deg | Magn. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.)
[ 2 0935 474 | o.080 54 2.848 133.4 0.758 - 33 |
4 0.835 — B8.4 0.065 21.3 2.469 92.3 0.710 — 62.6
6 0.800 —119.) 0.054 13.6 2.333 65.8 0.713 — 75.8
0 8 0.709 —164.5 0.048 - 9.5 2.286 27.7 0.643 - 97.6
10 0.658 155.7 0.052 —59.3 1.805 - 13.9 0.599 —138.7
12 0.713 130.0 0.044 —37.4 1.488 - 371 0.480 | 177.3
S Parameters (TYP)
D f foee e = S
Sn Sz S S22
(mA) (GHz)
Maan. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.)
2 0.923 — 511 0.035 54.8 3.544 131.7 0.698 - 329
4 0.801 — 949 0.053 23.4 3.003 89.7 0.652 — 61.7
6 0.759 —126.2 0.039 28.9 2.1 63.0 0.666 - 129
20 8 0.675 —172.5 0.038 12.0 2.624 24 .17 0.608 — 939
10 0.643 147.8 D.042 —42.1 2.068 — 15.0 0.578 —135.5
12 0.715 124.0 0.043 — 4.7 1.696 - 37.2 0.440 179.8
N ; 1 S Parameters {TYP )
Sn S S21 S22
(mA) (GHz)
Magn. Angle {deg.) Magn. Angle (deg.} Magn. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.}
2 0.916 — 53.1 0.032 55.2 3.864 130.8 0.676 - 32.5
4 0.787 —198.0 0.048 251 3.203 88.3 0.632 — 60.9
6 0.742 —129.7 0.034 39.4 2.928 61.8 0.657 - 713
% 8 0.661 —176.7 0.035 27.4 2.751 23.3 0.604 — 919
10 0.640 144 1 0.037 —29.3 2.160 - 15.7 0.580 —134.0
12 0.720 1212 0.046 9.7 1.770 — 37.6 0.433 —178.0
S Parameters (TYP))
o ! Sn Sn S21 S22
(ma) (GHz) Magn. Angle {deg.} Magn. Angle (deg.} Magn. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.)
2 0.912 — 54.5 0.030 55.8 4.027 130.1 0.667 - 32.2
4 0.777 —100.% 0.044 26.5 3.319 87.3 0.625 — 60.2
6 0.731 —132.6 0.032 48.8 3.006 60.7 0.655 — 70.2
® 8 0.653 178.4 0.034 39.1 2.805 22.2 0.610 — 90.6
10 0.641 141.3 0.035 —19.4 2.205 - 16.5 0.588 - 133.0
12 0.725 1191 D.049 18.3 1.797 — 38.1 0.436 —175.6
S Parameters {TYP)
0 ! Sn Su Sa21 S22 ]
(mA) (GHz) Maan. Angle (060.) Magn. Angte {deg.) Magn. Angle (deg.) Magn. Angle (deg.)
2 0.909 - 559 0.029 5.9 4.150 129.4 0.663 — 318
a 0.769 —102.8 0.041 27.6 3.392 86.3 0.623 — 59.6
6 0.723 —135.4 0.030 57.3 3.048 59.6 0.658 — 69.4
0. 8 0.646 176.3 0.034 47.1 2.822 211 0.616 — 89.9
10 0.642 138.8 0.034 - 11.6 2.218 - 17.5 0.597 —132.4
12 0.730 117.0 0.052 241 1.805 — 38.8 0.441 —175.2
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FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS

N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE

HANDLING PRECAUTIONS FOR GaAs FETs
1. Check of Electrical Characteristics
(1) Measurement of DC Characteristics by Curve Tracer

Many curve tracers, if not properly grounded, exhibit a high
leakage current from the high-voltage transformer, which
can be a prime cause of failure or degradation of the FET.
Measurement of the DC characteristics using a curve tracer
is therefore not recommended. However, when tests using a
curve tracer are required, first of all, check that the curve
tracer is grounded to earth.

(2) Measurement of RF Characteristics

Before measurement, check that the measuring instruments
are grounded to earth. Many instruments to measure RF
characteristics such as RF power meters, network analy zers
and so on, if not properly grounded to earth, sometimes
allow a high AC leakage of up to several tens volts, which
can be a cause of failure or degradation of the FET,

2. Installation of GaAs FET

When GaAs FET is soldered on a microstrip circuit, the
following should be attended to,

(1) Properly ground the soldering iron to earth,

Leakage current from the soldering iron could cause failure
or degradation of the FET.

(2) Solder the FET as promptly as possible at a low tem-
perature. For a criterion, soldering in less than 8 seconds at
a temperature of tess than 250°C is recommended for each
soldering process.

CONTACT ADDRESSES FOR
FURTHER INFORMATION

JAPAN

Electronics Overseas Division
Mitsubishi Electric Corporation
2-3, Marunouchi 2-chome

US.A.

Mitsubishi Electronics America, Inc.
2200 West Artesia Blvd.

Compton CA 90220, US A.
698246 MELA CMTN Telex:

3. Bias Procedure and Conditions

When GaAs FET is biased, the following procedure is
recommended.

(1) Slowly adjust the gate to source voltage, Vgg, to
about — 1 V.

(2} Gradually increase the drain to source voltage, Vpg,
from zero to a desired value.

(3) Adjust the drain current, 15, to a desired value by con-
trolling the gate to source voltage, Vgs.

When bias is released, the reverse procedure is recom-
mended.

Typical bias conditions for MGF-1402 are as follows,

for low noise operation : Vpg =3V
ID =10 mA

for high gain operation : Vpg =3V
Ip =30 mA

Be careful that the FET is not operated under conditions
exceeding absolute maximum ratings.

4. Guaranteed Characteristics

All the graphic characteristics illustrated in this catalog are
typical examples. The characteristics of individual devices
as specified in the tables of absolute maximum ratings and
electrical characteristics are guaranteed under the specified
conditions.

WEST GERMANY

Mitsubishi Electric Europe GmbH
Brandenburger Str. 40

4030 Ratingen, West Germany
8585070 MED D
Telephone: (02102) 44089 ~44094

{213) 979-6371

U.K.

Mitsubishi Electronics America, Inc.

Chiyoda-ku, Tokyo 100, Japan Telex:
Telex: 24532 MELCO J Telephone: (213) 979-6055
Telephone: (03) 218-3473
(03) 218-3499
HONG KONG 100 Wade Ave.

Ryoden Electric Engineering Co., Ltd.

22nd fl., Leighton Centre

77, Leighton Rd.

Causeway Bay, Hong Kong
Telex: 73411 RYODEN HX
Telephone: (5) 790-7021

TAIWAN
Mitsubishi Electric Corporation
Taipei Representative Office

Room 1303, 13th fl., Huei Fong Bldg.

27, Sec. 3, Chung Shan N. Road
Taipei, R.O.C.

Telex: 11211 MITSUBISHI
Telephone: (597) 3111

South Plainfield, NJ 07080, U.S.A.

Telex: 833244 MELA SOPH

Telephone: (201) 753-1600
(800) 631-5377

Mitsubishi Electronics America, Inc.
1230 Oakmead Parkway

Suite 206 Sunnyvale CA 94086 U.S A.

Telex: 172296 MELA SUVL
Telephone: (408) 730-5900

Mitsubishi Electric (U K} Ltd

Otterspool Way, Watford, Hertfordshire
WD2 8LD. UK.

Telex: 927908

Telephone: (923) 405669

H-L4435-B KI-8102 Printed in Japan (TOT)
Revised publication, effective Feb. 1981,
superseding publication H-L4435-A of Jul. 1980.
Specifications subject to change without notice.

MITSUBISHI
ELECTRIC
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