Sehr schwacher Signalempfang mit kleiner Magnetschleifenantenne
Very Weak Signal Reception with Small Magnetic Loop Antenna
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Magnet- und Ferritstabantennen

Eine Schleife mit beliebiger Form und einem Umfang von weniger als 0,1 x Wellenldnge wird als
kleine Magnetschleife bezeichnet. Die Ferritstabantenne ist eine Modifikation der Magnetschleife
und besteht aus einer Spule, die auf einen Ferritstab gewickelt ist. Beide Antennen sind sehr
kompakt und werden héufig in Lang- und Mittelwellen-Empfingern verwendet - ein gebriduchlicher
Name fiir diese Antennen ist Small Magnet Loop (SML). Es ist interessant, diese Antennen zum
Empfang sehr schwacher Signale zu verwenden - zum Beispiel Amateurfunk-Kurzwellenstationen.
Theorie und Aufbau dieser Antennen sind im Internet weit verbreitet. Dieses Dokument soll die
folgenden Fragen beantworten:

1. Was ist die minimal mdgliche Grofle einer SML, die noch atmosphirisches Rauschen empfingt?
Das bedeutet, dall die Antenne durch die elektromagnetische Umgebung und nicht durch die Grof3e
begrenzt ist.

2. Wie sollte die Antenne an die Hardware gekoppelt werden, um ein maximal mogliches Signal-
Rausch-Verhiltnis zu erreichen?

3. Was ist der maximal nutzbare Frequenzbereich einer Schleife mit fester Konstruktion, in der ein
gutes Signal-Rausch-Verhiltnis erreicht werden kann?

Die Analysen und Experimente beziehen sich auf das Kurzwellenband (1,5 - 30 MHz), einige der
Ergebnisse konnen jedoch auf andere Frequenzen extrapoliert werden. Ich werde hier kurz die
grundlegende Theorie und Gleichungen fiir SML geben, von denen die meisten bekannt sind.

Ersatzschaltbild

Das Ersatzschaltbild einer kleinen Magnetschleife (SML) ist in Abb. 1 dargestellt. E ist die
elektromotorische Kraft, die induziert wird.

RA ist der Strahlungswiderstand;

RL ist Verlustfestigkeit;

L ist die SML-Induktivitét.

C ist die parasitére Kapazitit der Schleife.
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Wenn die Antenne nicht aus sehr dickem Draht besteht, kann RA << RL und damit RA
vernachléssigt werden. Die SML-Antenne hat einen Q-Faktor:

Q=2ffL./RL

Wenn SML kurzgeschlossen ist, ist der Strom gleich:

I=E/2ffL

Wenn SML mit der Kapazitit C in Resonanz steht, ist der Strom gleich:
I=E/RL

SML-Empfindlichkeit - Effektive Hohe

Die Antenne ist ein Wandler, der die Energie der elektromagnetischen Welle in eine
Spannungsquelle umwandelt. Die effektive Hohe h bestimmt die Empfindlichkeit des Wandlers:

E=he(l)
E - ist die Spannung zwischen den Antennenanschliissen in pV;
e - ist die Intensitét der elektromagnetischen Welle in pV / m.

h hat eine Abmessung in Metern. Die Grundgleichung fiir SML, wenn sich die Antenne in einer
optimalen Position fiir elektromagnetische Wellen befindet, ist gegeben durch:
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A ist die Wellenldnge in Metern

w - die Anzahl der ML-Windungen;

S - ist die Fliche der Wicklungen in m?;

pR ist die effektive magnetische Permeabilitét des Ferritstabs SML. pR ist immer geringer als die
Durchléssigkeit des verwendeten Materials und hiangt von der Grof3e, Geometrie und der Art und
Weise ab, wie die Wicklungen aufgebaut sind. pR =1 fiir Luftschleifen. Das Produkt:

A=w g S (3)

wird als effektive Fliche der SML bezeichnet. Es gibt eine andere dquivalente Gleichung, in der
die magnetische Komponente des Feldes verwendet wird:

E= (2nfw S Ugr Mo )H 4)

H ist die Intensitdt der Magnetfeldkomponente in uA / m;

Ho=4n1 07 ist die magnetische Permeabilitit des Vakuums. f ist die Frequenz in MHz.

Beide Gleichungen (2 und 4) sind dquivalent unter Beriicksichtigung von e / H =377 [Ohm]. Bei
elektromagnetischen Wellen im freien Raum (Fernzone) ist das Verhéltnis zwischen e und H immer
das gleiche - die sogenannte Freiraumimpedanz = 377 Ohm. Spéter wird die Gleichung (2)

verwendet, da die Intensitét des Feldes iiblicherweise in V / m angegeben wird. Zum Vergleich ist
die effektive Hohe des Halbwellendipols gegeben durch:



E=(A/n)e (5)

Alle Gleichungen beziehen sich auf Leerlaufspannungen (die Antennen sind nicht geladen) und das
Feld wird als homogen angenommen.

Spannungspegel, die aus SML erhalten werden konnen

Wir haben eine SML mit einer effektiven Fliche A = 0,1 m? (zum Beispiel eine kreisformige
Schleife mit einem Durchmesser von 0,36 m). Wenn wir die Schleifenparameter in Gl. (2) beil =
80 m erhalten wir fiir h ungefédhr 0,008 m. Wenn die Felddichte 1 pV / m betrigt (dies bedeutet,
dal} die Spannung zwischen zwei Punkten entlang des Feldgradienten und der Entfernung 1 m 1 uV
betrigt), erhalten wir fiir die induzierte Spannung E = 0,008 uV. Zum Vergleich bei gleicher
Frequenz ergibt ein Halbwellendipol E =26 pV (Leerlaufspannungen).

Signal-Rausch-Verhiltnis

Das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) ist das Verhiltnis von Signalspannung zu Rauschspannung
(effektive Werte). Wir werden die bekannte Nyquist-Gleichung flir das thermische
Widerstandsrauschen verwenden.

U,=(4k TRB,) " (6)

Un ist die Rauschspannung (Effektivwert);

k ist die Boltzmann-Konstante;

T ist die Kelvin-Temperatur;

R ist der Widerstand in;

Bw ist die Bandbreite in Hz, in der die Messungen stattfinden;

Der Verlustwiderstand RL der angenommenen Schleife sei 1 Ohm. Wenn wir in Gleichung 6
ersetzen: R=1 Ohm, T =2930 K und Bw = 1000 Hz, erhalten wir Un = 0,004 uV. Dies ist die von
RL erzeugte thermische Rauschspannung. In diesem Fall erzeugt die Feldstarke von 1 uV / m nur
die doppelte Spannung im Vergleich zum thermischen Rauschen. Gleichzeitig betrigt das
Halbwellendipol-SNR: 26 pV /0,035 uV = 743-mal! (0,035 uV ist das thermische Rauschen des
75-Ohm-Dipolstrahlungswiderstands). Es ist offensichtlich, da3 der begrenzende Faktor bei SML
das thermische Rauschen des Verlustwiderstands ist. Wenn Gl. 2 und 6 angenommen wird, dal3 wir
die folgende Gleichung fiir SNR erhalten:

Wi Sf
EU, = 1647 ————e
(B, RY"*
(7)

Wenn wir A aus Gleichung (3) einsetzen, wird die Effizienz von SML zum Empfangen schwacher
Signale durch das einfache Verhiltnis bestimmt:

Af
EU, = 1647 —— e
[’Ewﬁdw



Da ich auf diesem Gebiet nicht professionell bin, war dieses Ergebnis fiir mich interessant und ich
war mir dessen nicht bewuf3t. Also surfte ich im Internet und hatte verstanden, dal} ich das Rad neu
erfunden hatte. In einem sehr frithen Artikel ,,Ferromagnetische Schleifenantennen fiir
kilometrische Wellen®, Wireless Engineer, Februar 1955, Seiten 41-46, hat J. S. Belrose (VE2CV)
eine Gleichung fiir SNR in kleinen Ferritstabschleifen vorgeschlagen. Die Belrose-Gleichung
lautet:

E/U,= 66.3w ur (Bs) "?S(QfL)" e (9)

Leider konnte ich diesen Beitrag nicht finden, aber ich fand einen Verweis darauf von Langford
http://www.kongsfjord.no/, wo er kommentiert, dafl diese Gleichung das thermische Rauschen
annimmt. Diese Gleichung ist in ARRL Antenna Book Ed. 2005, Kapitel 5, angegeben, es ist
jedoch nicht klar, daB3 dieses SNR tatsédchlich fiir thermisches Rauschen gilt. Die Analyse von
Gleichung 9 zeigt, daf} sie die gleichen numerischen Ergebnisse wie Gleichung 8 liefert, so dal3
beide Gleichungen dquivalent sind. In dieser Form ist Gleichung (9) leicht irrefiihrend, da sie
wechselseitig verwandte Parameter enthélt. Zum Beispiel hdangt E / Un iiberhaupt nicht von der
Schleifeninduktivitéit L ab, da der Q-Faktor proportional zu L ist und daher L aufgehoben wird.
Die einfache Beziehung besteht darin, dafl das Signal-Wérme-Rausch-Verhéltnis (weiter unten als
SNRt bezeichnet, um Verwechslungen zu vermeiden) nur von der effektiven Fliche und dem
Verlustwiderstand abhédngt, wie dies in Gleichung 8 angegeben ist.
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Ein anderes dhnliches Diagramm ist in Abb. 3 angegeben, berechnet fiir eine Bandbreite von 1 kHz:
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Abb. 3

1 - mittlerer Tagesgerduschwert; 2 - mittlerer mittlerer Gerduschwert bei Nacht; 3- lokales Gewitter; 4 - Industrielirm
in der Stadt; 5 - Larm im ldndlichen Raum; 6 - kosmisches Rauschen; (aus ,,Empfangsausriistung®, Bobrov N.V. Ed.
Sovetskoe Radio 1971; in russischer Sprache)

Wir werden einen Wert von 0,2 uV / m (normalisiert auf 1 kHz Bandbreite) als Mittelwert des
atmosphérischen Rauschens fiir alle Bander verwenden. Dies ist ein ziemlich geringer Rauschpegel
- zum Beispiel wird ein Feld mit einer solchen Intensitit an den Anschliissen des Halbwellendipols
bei 14 MHz und 0,7 puV induziert. Ein einzelner Mittelwert wird gewéhlt, um die folgende Analyse
zu erleichtern:

Signalaufnahme

Die SML-Antenne ist Teil der Parallelschaltung (Abb.1). Wir konnen die Parallelschaltung in
Resonanz verwenden, um die sehr kleine Signalspannung auf einen verniinftigen Wert zu erhohen.
Die Parallelkapazitét C ist die Summe aus Eigenkapazitéit und externem Kondensator. Die
Spannung U bei Resonanz ist:

U=QE (8) wobei Q=2nfL/RL

Der Parallelkondensator wird mit sehr geringen Verlusten mit Q> 1000 angenommen. Dies gilt fiir
variable Luftkondensatoren und einige andere hochwertige Dielektrika. Die Analyse wird nicht
gedndert, wenn die Verluste hoher sind, da wir dem Verlustwiderstand RL immer den
Verlustwiderstand des Kondensators hinzufligen konnen. Siehe Anhang 2 zum Einfluf3 des
Kapazitits-Q-Faktors.

Beispiel: Nehmen wir an, da3 das Beispiel SML L =2 pH bei F = 3,8 MHz und RL = 1 Ohm hat.
Der Q-Faktor betrdgt 50 und der d4quivalente Resonanzwiderstand betrdagt 2500 Ohm. Wenn die
Feldstiarke e = 1 pV / m ist, betrégt die Spannung an den Parallelschaltungsklemmen U = 0,4 uV.
Das thermische Rauschen betrédgt ca. 0,2 uV - der Anstieg betrdgt ebenfalls das Q-fache. Das SNRt
ist wieder 2. Die wichtige Tatsache ist, daB das SNRt (bei fester Frequenz) nicht davon abhéngt, ob
sich die Schaltung in Resonanz befindet oder nicht. Dieses SNRt hangt nur von der in Gleichung 8
angegebenen Ration ab. Bei Resonanz wird die Signalspannung erhoht, aber das Rauschen wird
auch um den gleichen Faktor erhoht. Die Obergrenze dieser Resonanzmethode ist die



Eigenresonanzfrequenz der SML selbst. Der obere Bereich kann durch Anschlieen paralleler
Induktivitdten an SML vergrof3ert werden - auf diese Weise wird die Resonanzfrequenz erhoht und
die SML kann weiterhin im Resonanzmodus verwendet werden. Wenn die parallele Induktivitét
ideal ist (keine Verluste), ist das hinzugefiigte Rauschen Null und dies ist eine gute Losung. Durch
Hinzufiigen einer echten Induktivitdt wird das SNRt jedoch verschlechtert. Der Anhang 1 enthélt
eine quantitative Analyse des Problems. Wenn beispielsweise eine Parallelspule mit derselben
Induktivitdt und demselben Q-Faktor wie SML bei derselben Frequenz angeschlossen ist, wird das
SNRt zweimal reduziert. Der Vorteil besteht darin, daf3 der Arbeitsfrequenzbereich um fast 50 %
vergrofert wird. In den meisten Fillen ist dieser Kompromif3 akzeptabel, da dieselbe mechanische
Antennenkonstruktion mit erweitertem Bereich verwendet werden kann.

Excel-Tabelle

Eine Tabelle in Excel wird angegeben: Magn loop SN.xls, die das SNR-Verhiltnis und andere
SML-Parameter berechnet.

Erhohen der SML-Empfindlichkeit

Bei fester Frequenz sollten wir die Anzahl der Windungen w und den Bereich S bis zu den
konstruktiven Grenzen erhohen und den Verlustwiderstand RL verringern. Leider nimmt RL mit w
und S zu, wobei der Hauteffekt der Hauptfaktor ist. Auf den ersten Blick ist es schwierig zu
erkennen, wo das Optimum liegt. Es ist interessant, mit mehreren Antennenmodellen mit der
Tabelle zu spielen, um zu sehen, was passiert. Um die SML-Empfindlichkeit zu erhhen, kdnnen
folgende Mallnahmen ergriffen werden:

1. Leiter: Der Leiter muf} einen groen Querschnitt haben und das Material Kupfer oder
Aluminium.

2. VergroBern Sie die Flidche: Bei fester Leiterlinge wird die hochste Fliche mit 1 Windung
erreicht. (Die Fldche nimmt mit dem Quadrat der linearen Abmessungen zu.)

3. Die Form der Schleife: Bei fester Leiterléinge wird die hochste Fliche mit Kreisform erreicht.
Der Umfang hat die hochste Fliche im Vergleich zu allen anderen geometrischen Objekten mit
demselben Umfang.

4. Erhohen der Wicklungen w: Diese Methode erhoht den SNRt nicht proportional. Die
Verlustbestandigkeit RL hingt vom Skineffekt ab, aber wenn es mehr als eine Windung ist, gibt es
einen Proximity-Effekt mit demselben Ursprung. Die Abhingigkeit ist kompliziert (siche
Nikolova). Ich habe (mit den Daten aus diesem Artikel) berechnet, daf eine 4-Windungen-SML mit
4-mal groBBerer effektiver Fliche nur eine 1,7-mal bessere SNRt aufweist als eine 1-Windungen-
SML mit demselben Durchmesser.

5. Verwenden Sie fiir den Fall des Ferritstabs SML verlustarmes Ferritmaterial mit hoher
Permeabilitét. In Abb. 4 ist ein sehr niitzliches Diagramm dargestellt. Dies sind theoretische
Kurven, die aus der Tabelle berechnet werden. Die minimale effektive Fldche A kann fiir eine 1-
Windungs-Kreisschleife mit gegebenem Q-Faktor erhalten werden. Diese Schleife hat ein SNR von
10 dB fiir ein Signal mit einer Feldstiarke von 0,2 uV / m eff. Der Wert von 0,2 uV / m ist ein etwas
reprisentativer Pegel des atmosphirischen Rauschens in der landlichen Umgebung. Die
Empfindlichkeit von SML mit einem solchen A wird durch das atmosphirische Rauschen begrenzt.
Fiir genauere Berechnungen kann der tatséchliche Pegel des atmosphérischen Rauschens aus Abb. 2
und 3 entnommen werden. Zusdtzlich muf3 die Flache der Schleife um 20 bis 30 % vergrofBert
werden, da es sich um theoretische Kurven handelt.



Minimal effective area of 1-turn circular magnetic loop
S/N=10 dB, e=0.2 uV/m, Bandwith =1 KHz
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ADbD. 4
Vorverstiarker

In Abb. 5 ist ein einfacher Vorverstirker mit Ferritstabantenne gezeigt. Die Source-Schaltung wird
verwendet, um die hohe Resonanzimpedanz der parallelen LC-Schaltung an die niedrige Impedanz
von 50 Ohm der meisten Empfanger anzupassen. Die Verstarkung wird tatsachlich im
Resonanzkreis durchgefiihrt. Die Spannungsverstarkung betrdgt das Q-fache. Der Vorteil des FET-
Verstérkers besteht darin, da3 keine zusétzliche ohmsche Last vorhanden ist und der hohe Q-Faktor
von SML erhalten bleibt. Da die Signalquelle eine hohe Impedanz hat, ist der dquivalente
Rauschstrom des Transistors wichtig - und normalerweise fiir den FET ist er ziemlich niedrig und
akzeptabel.
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Die Verstiarkung des Vorverstiarkers mufl hoch genug sein und das Gesamtrauschen am Ausgang
mul} mit 6 bis 10 dB groBer sein als der Pegel des dquivalenten Eingangsrauschens des
Hauptempfangers. Das dquivalente Eingangsrauschen der Kommunikationsempfanger liegt in der
GroBenordnung von 0,05 - 0,3 pV eff. bei 1000 Hz Bandbreite. Es wird ein beliebter rauscharmer
J-FET 2N5486 verwendet. Laut Datenblittern betrdgt die Rauschzahl 1,2 dB fiir Frequenzen bis
100 MHz bei 1 kOhm Innenwiderstand der Signalquelle. In unserem Fall ist der Innenwiderstand
der Signalquelle zwischen 5 und 100 kOhm viel hoher. Ich weil3 nicht, ob die Extrapolation dieser
Rauschzahl fiir hohere Lastwiderstinde korrekt ist, aber auf jeden Fall sollte ein rauscharmer J-FET
verwendet werden. Die Arbeitsbandbreite reicht von 1,8 bis 20 MHz. Die Ferritantenne hat 36
Windungen auf einem Ferritkern von 11 mm x 200 mm. Das Material war unbekannt, aber der
gemessene Q-Faktor war bis zur oberen Frequenzgrenze sehr gut. Bei %2 der Wicklungen gibt es
einen Abgriff von der Spule. Der Ausgang des Vorverstérkers ist mit einem 1: 1-Breitband-
transformator vom Empfanger getrennt.

Da die Induktivitit ziemlich hoch ist, um dieselbe Antenne fiir hdhere Biander zu verwenden, sind
parallele Induktivitdten an die Schaltung angeschlossen. Sie diirfen keine induktive Kopplung mit
dem Ferritstab haben und diirfen auch keinen Magnetkern haben. Die andere Moglichkeit besteht
darin, geschaltete Abgriffe von der Spule zu verwenden. Ich kann nicht sagen, welche Methode
besser ist, aber ich bevorzuge die Parallelspulenmethode (sieche Anhang 1). Der variable
Kondensator ist ein billiger Kunststofftyp fiir MW-Radios, wird jedoch im Schmetterlings-Modus
angeschlossen - die Leitungen befinden sich zwischen zwei Statoren. Die maximale Kapazitdt wird
zweimal reduziert, es gibt jedoch keine Gleitkontakte und der Q-Faktor des Kondensators ist hoher.

Die Stromversorgung erfolgt iiber zwei 1,2-V-NiMh-Akkus der Grofle AA. Der Versorgungsstrom
betrdgt ca. § mA. Dieser J-FET funktioniert bei dieser Spannung einwandfrei und es ist nicht
erforderlich, hohere Spannungen zu verwenden und den Versorgungsstrom und die
Versorgungsgrofle zu erhdhen. Der Dynamikbereich ist gut, aber ich habe ihn nicht quantitativ
gemessen. Das Eingangssignal hat eine niedrige Amplitude und es gibt auch ein Eingangsfilter mit
sehr hohem Q. Dariiber hinaus weist der FET-Nachfolger eine tiefe negative Riickkopplung auf,
was auch dem Dynamikbereich zugute kommt. Alles ist in einer kleinen Plastikbox montiert, wie
in Abb. 6 gezeigt.

Abb. 6



Eine Vorsichtsmallnahme: Dieser Vorverstarker neigt dazu zu schwingen, wenn sowohl der Q-
Faktor der Schaltung (> 200) als auch der dquivalente Resonanzwiderstand sehr hoch sind. Dies ist
auf die parasitire Source-Gate-Kapazitit des FET zuriickzufiihren. Normalerweise ist dies ein
Problem in diesen Bédndern, in denen die Kapazitit sehr niedrig wird.

In Abb. 7 ist ein anderes Design mit demselben Vorverstirker gezeigt. Dies ist eine Universalbox -
hier konnen verschiedene externe Ferrit- oder Antennenschleifenantennen und Parallel-
kondensatoren an die Klemmen angeschlossen werden. Es gibt einen internen variablen
Luftkondensator 2x 360 pF in Parallelschaltung. Dargestellt ist eine sehr leichte Schlaufe (50 cm
Durchmesser) aus Aluminiumleiter (@ = 3,4 mm). Diese Konstruktion eignet sich sehr gut fiir
Experimente. In Abb. 7b ist ein zusétzlicher fester Silberglimmerkondensator angeschlossen, um
die Schleife auf das 3,5-MHz-Band abzustimmen.

| Abb.7



Wenn der Hauptempfinger eine MDS-Empfindlichkeit von mehr als -135 dBm bei 500 Hz
aufweist, ist das thermische Rauschen der Antenne der begrenzende Faktor, und es besteht keine
Notwendigkeit einer zusitzlichen Verstirkung. Bei Bedingungen, bei denen das atmosphérische
Rauschen sehr niedrig ist (iiber 10 MHz) und die Empfindlichkeit des Hauptempfangers nicht
ausreicht, muB3 eine zusdtzliche Verstirkung durchgefiihrt werden.

In der Schaltung in Abb. 8 gibt es einen zusédtzlichen Breitbandverstiarker mit Bipolartransistor mit
einer Verstirkung um 12 dB. Der Ausgang ist wieder mit einem Breitband-2: 1-Transformator
entkoppelt. Die Ausgangsimpedanz liegt irgendwo zwischen 50 und 100 Ohm. Der Transistor muf}
vom HF-Typ mit Ft> 300 MHz sein. Der beliebte PN2222 funktioniert gut bis zu 18 MHz. Die
Anforderungen an die Rauschzahl fiir den zweiten Transistor sind nicht kritisch und der NF-Balg 6
ist ausreichend.

Das beste Ergebnis wurde mit dem alten BFY90 erzielt - die Breitbandverstdarkung war bis zu 30
MHz flach. Diodenbegrenzer und Widerstand von 2 MOhm sind an den Eingangsanschliissen
angeschlossen. Der einzige Zweck besteht darin, das Gate des FET zu schiitzen, da die Box
experimentell ist und mehrfach externe Komponenten in ,,heilem* Zustand montiert wurden. Bei
fester Konstruktion konnen diese Teile weggelassen werden.

Hier ist eine Datei MA table engl.GIF, in der die Ergebnisse von Excel-
Tabellenkalkulationsberechnungen fiir verschiedene getestete Magnetschleifen dargestellt werden.
Ihre physikalischen Abmessungen sind angegeben und auch die theoretische SNRt-Zahl, die
erreicht werden kann. Der Praxistest zeigt, dafl abends bei 3,5 und 7 MHz fiir beide
Rahmenantennen das atmosphirische Rauschen der begrenzende Faktor ist. Die Ferritstabantenne
ist durch internes thermisches Rauschen begrenzt, aber immer noch recht gut.
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ADbD. 8
SML-Balance

Die Kopplung zwischen dem Vorverstirker und dem Empfanger erfolgt mit einem
Breitbandtransformator, der als Balun fungiert. Die Symmetrie am Ausgang des Verstérkers ist viel
einfacher als am SML-Eingang. Die Kopplung kann auch mit einem klassischen Strombalun
durchgefiihrt werden, wie in Abb. 5a gezeigt. Die direkte Kopplung an den Empfianger entspricht
dem Anschluf3 sehr massiver Leiter an die eine Seite der SML. Das Antennenrichtungsdiagramm
wird deformiert und die Richtungsempfindlichkeit kann gestort werden. GroB3e Gleichtaktstrome
konnen von der Antenne zum Boden flieBen und fungieren als Peitschenantenne. In jedem Fall



werden die Bedingungen unkontrollierbar. In einigen sehr empfindlichen Anwendungen muf3 sogar
die Batterie mit Drosseln entkoppelt werden, wie in Abb. 8 gezeigt, da es sich um ein relativ
massives Teil handelt, das kapazitiv mit anderen massiven Korpern gekoppelt werden kann. Die
Abschirmung der SML, wie sie bei Peilempfangern vorgenommen wird, ist ein weiterer Weg, um
die Gleichtaktstrome auszugleichen. Ich empfehle diese Methode fiir unsere Zwecke nicht - sie ist
mechanisch ziemlich kompliziert. Der einfachste Weg, mit Gleichtaktstromen umzugehen, besteht
darin, die Karte physikalisch klein und symmetrisch zu machen. Wenn zum Beispiel ein gro3er
luftvariabler 2-teiliger Kondensator verwendet wird, kann er durch Verbindung zwischen den
Statoren symmetrisch verwendet werden, und somit wird die Konstruktion sehr symmetrisch. Die
Verbindung zum Hauptempfinger erfolgt nach der Impedanzanpassung mit einem Koaxialkabel
beliebiger Lange.

Experimente

Absolute Messungen der Empfindlichkeit von SML sind schwierig durchzufiihren und
professionelle Ausriistung ist erforderlich. Relative Messungen wurden durchgefiihrt, wobei die
SML mit einer Referenzantenne voller Gro3e verglichen wurde. Es miissen zwei absolut identische
Empfinger gleichzeitig verwendet werden, die dieselben Signale empfangen. Die Idee des
Experiments besteht darin, das Signal-Rausch-Verhéiltnis in SML und Referenzantenne auf
denselben Signalen zu erhalten. Wenn das SNR in zwei Antennen gleich ist, ist dies ein Hinweis
darauf, dafl das SML ebenso wie die Antenne in voller GroBe empfangen kann und die SML-
Empfindlichkeit eher durch die externen Faktoren (atmosphérisches Rauschen) als durch das
thermische Rauschen von RL begrenzt ist.

Zu diesem Zweck wurde ein Zweikanal-Direktumwandlungsempfanger verwendet. Dieser
Empfinger wurde fiir SDR-Experimente (Software Defined Radio) verwendet. Es ist ein
Zweikanal-1 / Q-Empfanger (Quadraturempfanger). Der Eingangsmischer wurde leicht modifiziert,
wie in 9 gezeigt, um separate Antennen zu verwenden. Somit wurden zwei identische Empfénger
mit einem gemeinsamen Uberlagerungs-oszillator erhalten. Die 90-Grad-Phasenverschiebung
zwischen Empféngern ist unwichtig und wird in diesem Experiment nicht verwendet. Die Ausgénge
der Empfinger werden in eine Zweikanal-Soundkarte eingespeist. Zur Verarbeitung dieser beiden
unabhéngigen Signale wurde ein kommerzieller Zweikanal-Software-Spektrumanalysator
verwendet.

Anmerkung: Mit dieser Konfiguration konnen zwei beliebige Antennen in Echtzeit-In-Band-Tests
mit groBer Prézision verglichen werden. Leider hat die vorhandene Amateurfunk-SDR-Software
meines Wissens keinen unabhéngigen Zweikanalmodus, um eine solche Verarbeitung zu
ermdglichen. Ich nehme an, daf es relativ einfach sein wird, diese Anderungen in der vorhandenen
Software vorzunehmen. Dies ein unschétzbares Werkzeug, um Antennen mit einander zu
vergleichen, und auch fiir viele andere Anwendungen geeignet.
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Abb. 9
Versuchsaufbau:

Standort: Hof in einem Haus in ldndlicher Umgebung mit relativ ruhigen elektromagnetischen
Bedingungen. In unmittelbarer Néhe gab es keine Industrie- oder Hausstorquellen. Die
Sonnenaktivitét lag nahe am absoluten Minimum (Juni 2008). Am selben Tag betrug die Anzahl der
Sonnenflecken 0.

Referenzantenne: Asymmetrisch gespeister Dipol mit einer Lange von 80 m, 15 m mittlere Hohe
iiber dem Boden. Antennentuner und 1: 1-Strombalun wurden verwendet, um die Antenne an den
Empfingereingang anzupassen.

Kleine Magnetschleife: 1 Windung Kreisschleife mit 0,5 m Durchmesser. Die effektive Flidche
betrigt 0,2 m”. Es wurde Aluminiumdraht mit einem Durchmesser von 3,2 mm verwendet. Die
gemessene Induktivitit der Schleife betrug 1,7 uH. In Tabelle 1 sind gemessene (Q-Faktor) und
berechnete (Rloss, Req, BW und SNRt) Parameter angegeben. SNRt ist ein theoretisch
vorhergesagtes Verhiltnis fiir eine Feldstirke von 0,2 uV / m.



Curcular loop, 1 turn, 0.5m diam. Aluminium 3.2mm

Thermal
Antenna SiM
R_lo=s Req Bandwi |@0.2uV
fMHz ohms Cpf |Q facter |Kem dth KHz m

1.8 018 | 4331 110 2.2 17 049
39 0.26 g7h 162 6.8 24 1.5
5.4 0.30 503 196 11.5 28 20
7.0 0.35 299 217 16.5 32 24
8.0 0.40 229 217 18.9 37 2.6
8.0 043 181 227 22.2 40 2.8
9.6 0.44 161 236 24.5 40 249
10.0 0.46 147 236 25.7 42 3.0
11.0 0.48 121 249 20.8 44 32
12.0 0.54 102 241 315 50 33
14.0 0.61 75 249 379 56 36
15.0 0.64 65 265 41.5 59 38
16.0 0.68 57 256 44.4 63 3.9
17.0 0.70 51 264 437 G4 41
18.0 0.75 45 261 51.0 69 42
21.0 1.02 a3 224 51.0 94 42

Tabelle 1

Die SML mit Vorverstarker gemdf3 Abb. 5 wurde auf einen Tisch ca. 1 m liber dem Boden
auBBerhalb des Hauses gestellt. Ein 8 m langes Koaxialkabel verbindet den Vorverstarker mit dem
Empfinger. Beide Gerite wurden mit Batterien betrieben, um die mdglichen Erdschleifen zu
begrenzen.

Empfinger: Zweikanal-Direktmischempfanger mit einer Empfindlichkeit von -128 dBm bei 500
Hz. Das gemessene Ubersprechen zwischen zwei Kanilen einschlieBlich der Soundkarte betrug <-
32 dB.

Software und Computer: Notebook Dell Inspiron 1501. Soundkarte Creative Live USB 24bit.
Software Spektrumanalysator Spectralab v.4.32.13 von http: /www.soundtechnology.com/.

Der Computer wurde wéhrend der Experimente auch von der internen Batterie gespeist. Alle diese
Spektren wurden in den Amateurfunkbands aufgenommen. Auf jeder Figur befinden sich zwei
Bilder - das Spektrum von SML und das einer Referenzantenne. Diese Bilder sind die
Spektrumsbilder einer Live-Band mit verschiedenen Sendern mit unterschiedlichen Modulationen.
Die CW-Signale haben schmale Spitzen und die SSB-Signale sind breiter - 2 bis 3 kHz. Die beiden
Spektralkurven sind absolut synchronisiert. Die Amplitudenskala ist logarithmisch in dB und die
Frequenzskala ist linear.

Die Abtastrate betrug 96 kHz und das Empfangsband betrug ebenfalls 96 kHz, da die
Bildfrequenzen nicht geloscht werden. Das bedeutet, dal diese Spektrogramme mit iiberlagerten
Basisband- und Bildsignalen + - 48 kHz um den Uberlagerungsoszillator liegen. Die
Spektrogramme werden fiir eine Zeit zwischen 30 und 100 Sekunden gemittelt, um den Einfluf} des
zufalligen Rauschens und Verblassens zu verringern. Die Gerduschgrenze ist klar definiert - dies ist
die Basislinie. Die Leistungsdichte wird normalisiert fiir eine Bandbreite von 1 Hz gemessen. Die
anderen FFT-Parameter sind auf den Bildern sichtbar. Die Verstarkungsskala der beiden Kanile ist
nicht kalibriert und wird nicht benétigt.

Was wir messen wollen, ist das SNR-Verhéltnis zwischen Signalen und der Rauschbasislinie in
jedem Kanal. Die elektromagnetische Verstarkung ist fiir zwei Antennen sehr unterschiedlich. Die
Referenzantenne gibt ein viel stirkeres Signal als SML, aber was uns interessiert, ist das SNR jeder



Antenne im Vergleich zu ihrem eigenen Rauschpegel - das ist wichtig fiir den Empfang. Dann kann
fiir jede Antenne das SNR-Verhéltnis gemessen und mit dem SNR-Verhiltnis der anderen Antenne
fiir das gleiche Spektralband und Signal verglichen werden.
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Abb. 10. 3,5 MHz, geringer Gerduschpegel tagsiiber. Das SNR der Referenzantenne ist 6 dB besser als das SML. Die
effektive Flache und der Q-Faktor von SML sind unter diesen Bedingungen unzureichend. Auf diesem Band ist Q =
160 mit C = 975 pF.
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Abb. 11. 3,5-MHz-Band in der Nacht. Das Band ist offen und das atmosphérische Rauschen ist viel hoher. Es gibt
keinen signifikanten Unterschied im SNR von zwei Antennen.
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Abb. 12. 7 MHz, geringer Gerduschpegel tagsiiber. Das SNR der Referenzantenne ist 10 dB besser als das SML. Die
effektive Flache und der Q-Faktor von SML sind unter diesen Bedingungen unzureichend. Auf diesem Band ist Q =
215 mit C = 300 pF.
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Abb. 13. 7 MHz Band in der Nacht. Das Band ist offen und das atmosphérische Rauschen ist viel hoher. Es gibt keinen
signifikanten Unterschied im SNR von zwei Antennen.
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Abb. 14. 14 MHz, sehr geringer atmosphérischer Gerduschpegel. Das SNR ist in der Referenzantenne fast 20 dB besser.
In diesem Fall gibt es auch eine Einschrankung durch unzureichende Empfindlichkeit des Hauptempfangers. Wie in
Abb. 8 gezeigt, ist eine zusdtzliche Verstirkung erforderlich, die das SNR verbessert. Auf dieser Bande ist Q = 250, C =
75 pF.
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Abb. 14 a. 14 MHz, sehr geringer atmosphérischer Gerduschpegel. Ein zusitzlicher Vorverstarker mit 12 dB
Verstarkung wird fiir SML verwendet, wie in 8 gezeigt. Das SNR von SML ist nur 2-3 dB niedriger als die
Referenzantenne.

Bei diesen Experimenten gibt es Einschrinkungen:

- Der absolute Pegel des atmosphérischen Gerdusches ist nicht bekannt.

- Unterschiedliche Richtwirkung von SML und Referenzantenne.

- Die Referenzantenne hat eine viel groBere Hohe als SML und ihre Verstirkung ist fiir den
Empfang mit geringem Winkel grofer. Dies fiihrt automatisch zu einem erhéhten SNR-Verhiltnis
fiir Signale, die sich in groBer Entfernung befinden.

Unabhéngig von diesen Einschrinkungen erlaubt dieses Experiment zu messen, ob die SML-
Empfindlichkeit durch ihre physikalischen Parameter begrenzt ist. Ich mdchte noch einmal betonen,
daf das Ziel dieser Experimente darin besteht, zu messen, ob die SML-Empfindlichkeit durch



externes Rauschen oder durch ihre physikalischen Abmessungen begrenzt ist. Wenn der
begrenzende Faktor das externe Rauschen ist, miissen die SML-Parameter nicht mehr verfeinert
werden. Ich erkldre nicht, dal SML beim Empfang einer Antenne voller Grofe entspricht. Die
Ergebnisse dieser Experimente stimmen mit den theoretischen Annahmen {iiberein.

SML in lokalem Rauschen

Die SchluB3folgerungen aus fritheren Experimenten sind, dafl die SML keine aullergewdhnliche leise
Antenne fiir die ionosphérischen Signale ist (es gibt solche Mythen in der Amateurfunk-
gemeinschaft).

Ist diese Antenne immun gegen lokales Rauschen? Der grofite Teil des lokalen Rauschens wird von
den Stromleitungen, Kabelfernsehleitungen und Ethernet-Leitungen erzeugt. Diese Storungen
werden als gepulste Stromversorgung bezeichnet, da in all diesen Leitungen eine Netzspannung (10
bis 90 Volt) an Schalter und Verstarker oder Energiesparlampen angelegt wird. Normalerweise ist
das Netzteil fiir einen Ethernet-Switch ein Schaltnetzteil mit schlechter oder gar keiner Filterung.
Diese gepulsten Versorgungen senden Breitbandrauschen aus, das sich entlang der Kabel ausbreitet.
Diese Rauschquellen haben keine richtig angepalte Antenne, daher strahlen sie hauptsichlich als
Nahzonenstrahler (lesen Sie dariiber im ARRL-Antennenbuch), bei denen das Nahfeld (auch als
reaktives Feld bezeichnet) moglicherweise eine sehr hohe Intensitit aufweist. In der Nahzone
nimmt die Intensitédt des Feldes mit dem Quadrat oder sogar mit der dritten Potenz aus der
Entfernung zur Quelle ab.

In der Nahzone ist jeder Meter zusétzlicher Abstand von der Gerduschquelle sehr wichtig. Meine
Experimente zeigen, da3 es im Vergleich zu einer Antenne voller GréBe keine so besondere
Immunitdt von SML gibt. Im Gegenteil - eine Antenne in voller Grof3e, die hoch iiber dem Haus
platziert ist, ist fiir Strahlungen in der Nédhe der Zone besser geeignet. Eine symmetrische SML mit
Gleichtaktmodus ist sehr empfindlich gegeniiber Nahfeld-Magnetkomponentenquellen,
beispielsweise einem Fernsehgerdt. Wenn die SML nicht ausgeglichen ist, ist sie auch empfindlich
gegeniiber Rauschquellen fiir elektrische Komponenten im Nahfeld. Aber ich denke, daf3 die
Antwort auf den guten Ruf von SML einen festen Grund hat. Die SML ist eine sehr kompakte
Richtantenne. Es kann mdglich sein, einen sehr ruhigen Ort auf dem Hof oder Balkon oder an
einem anderen Ort zu finden, an dem die hduslichen Stérungen in einigen Fillen viel geringer oder
aufgehoben sind.

DX-Empfang mit SML

Es ist interessant zu wissen, welche SML fiir den DX-Empfang ausgelegt sein muf3. Die Analyse
zeigt (siche Abb. 4), daB3 die GroBBe von SML sehr gering sein kann. Ich schlage die folgenden
unteren Kantenmafle von Schleifen vor:

1,8 und 3,5 MHz 1 Windung, D = 0,88 m, A =0,6 mz, Q> 150, L =3 pH, Drahtdurchmesser. d =
4 mm, Leiter Kupfer oder Aluminium. Der Vorverstirker sollte wie in Abb. 5 sein.

Universal: 1 Windung, D=0,5m, A=0,2 mz, Q> 200, L = 1,7 uH, Drahtdurchmesser. d =4 mm,
Leiter Kupfer oder Aluminium. Wenn der Hauptempfanger eine Empfindlichkeit <130 dBm bei 500
Hz hat, sollte der Vorverstirker wie in Abb. 8 sein (zusétzliche Verstiarkung von 12 dB).

Erwarten Sie keine Wunder - die SML ist keine Niederwinkel-Schmalstrahlantenne wie Beverage,
sondern sehr, sehr kompakt. Fiir den tdglichen Gebrauch ist meine personliche Wahl das Universal
SML mit Aluminiumleiter. Diese SML hat einen hohen Q-Faktor, ist sehr einfach und leicht und
kann mit sehr groBBen Kapazitdtswerten bis zu sehr niedrigen Frequenzen arbeiten.



Schlufifolgerungen:

1. Das thermische Rauschen der Verlustfestigkeit ist der begrenzende Faktor fiir die SML-
Empfindlichkeit.

2. Eine Gleichung fiir das Signal-Wérme-Rausch-Verhéltnis wird als Funktion der effektiven Fliche

und des Verlustwiderstands angegeben.
3. Die maximale Empfindlichkeit wird mit einem rauscharmen J-FET-Vorverstérker erreicht.

4. Das Arbeitsband der SML kann bei hoheren Frequenzen mit parallelen Induktivitdten erhoht
werden.

5. Die SML kann mit einem Breitband-Balun-Transformator am Vorverstiarkerausgang
unsymmetrisch sein.

6. Die minimale effektive Fldche der SML wird fiir ein gegebenes SNRt-Verhéltnis geschétzt. Es
wird ein Diagramm angegeben, in dem der Q-Faktor und die Flache der Schleife betroffen sind.

7. Experimentell wurde nachgewiesen, dall die SML-Empfindlichkeit durch atmosphérisches
Rauschen begrenzt werden kann, wie dies bei einer Antenne voller GroB3e der Fall ist.

8. Nicht abgeschirmte kreisformige SML mit einer Windung ist mechanisch einfach und
funktioniert mit einem groB3en Parallelkondensator bei niedrigeren Frequenzen zufriedenstellend.

9. Eine Excel-Tabelle wird bereitgestellt, um den SNRt zu schitzen und die grundlegenden SML-
Parameter zu berechnen und zu optimieren.

Anhang 1. Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhiltnisses, wenn SML mit zusitzlichen
parallelen Induktivititen abgestimmt wird

Um die Analyse zu vereinfachen, werden Admittanzen und Stromquellen verwendet, da alle
Elemente parallel geschaltet sind. Das Ersatzschaltbild in Abb. 16a kann in das in Abb. 16b
umgewandelt werden. Die parallelen Kapazitidten werden vernachlissigt, da sie die Analyse nicht

beeinflussen. Das SNRt-Verhiltnis der Schaltung in Abb. 16b mufl mit dem in Abb. 16¢ verglichen

werden, wo es eine zusitzliche parallele Induktivitit gibt.
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Abb. 16.

Bei X0 >> Rp miissen keine komplexen Zahlenwerte verwendet werden. Wenn der Q-Faktor > 50
ist, ist diese Anforderung erfiillt. Die vereinfachten Gleichungen sind:



Ia= E/ X0 Go= 1/(R. X*L0) und Yio= 1/ Xwo
Die Signalleistung an den Klemmen 1 und 2 betrégt:

Ps =14 %Y1

Die Rauschleistung der Admittanz G, an denselben Klemmen betrégt:
Pyv= (4k TGoBw)/ Yo

Das Signal-Rausch-Verhéltnis ist:

152

Ps/Pug = —

4KTGB,
)

Wenn eine parallele Induktivitdt wie in Abb. 16¢ hinzugefiigt wird, ist dieses Verhéltnis:

122

Ps/Pus =
4KT(Go + G1)Bw
(10)

Wenn (9) durch (10) geteilt wird, wird eine neue Grofle Kp erhalten, die die Beeintrachtigung des
Signal-Rausch-Verhéltnisses ist.

Gy + Gy

KD =
Go

(11)

Zuriick zu bekannten Impedanzen und unter Beriicksichtigung dessen G = 1/ (QXL) :

Qo Xio
Kp= 1+

QX1 4 (12)

Hier ist Q der Q-Faktor der entsprechenden Induktivitit. (Beachten Sie, daB3 KD ein
Leistungsverhiltnis im Vergleich zum SNRt-Verhéltnis ist, das als Spannungsverhiltnis definiert
wurde. Diese Werte miissen in dB angegeben werden, um Verwechslungen zu vermeiden.)
Gleichung (12) gibt eine quantitative Antwort auf einige intuitiv offensichtliche Zusammenhénge -
daB} die zusitzliche Induktivitit einen hohen Q-Faktor haben muf3 und keinen sehr unterschiedlichen
Wert von der SML-Induktivitét haben darf. Wenn wir beispielsweise die Parallelspule L1 mit der
gleichen Induktivitit und dem gleichen Q-Faktor wie SML anschlieSen, wird das SNRt um 3 dB (2-
fache Leistung) reduziert. Andererseits wird die Bandbreite der SML um fast 50% zunehmen. In
vielen Fillen ist dieser Kompromil3 akzeptabel, da sich der mechanische Autbau des SML nicht
dndern darf.



Anhang 2.
Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhiltnisses von SML durch parallele Kapazitiiten
Die gleiche Gleichung (12) gilt fiir den parallelen Anschluf} einer beliebigen reaktiven Komponente

- beispielsweise eines Kondensators. Dann lautet die Gleichung fiir einen parallelen realen
Kondensator:

QX
Kp= 1+

QcXc
(13)

Sei QL =200 und Q¢ = 1000 und die Schaltung ist in Resonanz - X; = X¢. Dann ist Kp= 1,2, dies
ist eine Reduzierung von 0,8 dB gegeniiber den Verlusten im Kondensator.
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