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Rauscharme Vorverstarker fiir Richtfunk- und Satelliten-Empféanger

Erich PIVIT, Backnang

Jede Nachricht wird bei der Ubertragung tiber einen
elektrischen Nachrichtenkanal gestort. Ein Mass fur die Glte
eines Nachrichtenkanals ist das am Ende einer Ubertra-
gungsstrecke auftretende Verhaltnis von Signalleistung (S)
zu Stérleistung (N) (Stérabstand S/N). Die Stérungen kon-
nen von aussen in den Nachrichtenkanal eindringen oder
in den Ubertragungsgeraten selbst entstehen'. Der {iber-
wiegende Anteil dieser Storungen zeigt eine statistische
Verteilung nach Frequenz und Amplitude — und gleicht daher
einer thermischen Rauschleistung. Bekanntlich entsteht in
jedem ohmschen Widerstand durch die Warmebewegung
der Elektronen eine Rauschleistung N, die der absoluten
Temperatur t des Widerstandes proportional ist.

N = B.K.t
K = Boltzmann-Konstante
B = Bandbreite

Man denkt sich daher die Stérungen durch die aquivalente
thermische Rauschleistung eines Widerstandes ersetzt und
misst die Grosse der Storungen durch die Temperatur, auf
der sich dieser Widerstand befinden miisste, um die gleiche
Storleistung zu erzeugen.

Storungen, die von aussen in den Nachrichtenkanal
eindringen

Bei der Richtfunk- und Satelliteniibertragung erfolgt die
Nachrichtenausbreitung in der Atmosphére und im freien
Weltraum. Die Antenne nimmt dabei nicht nur das ausge-
strahlte Signal auf, sondern auch Stérungen, die aus der
Atmosphare oder dem Kosmos kommen. Figur 1 zeigt die
Storleistung von Antennen — ausgedriickt durch die aquiva-
lente Rauschtemperatur — als Funktion der Frequenz und
desErhebungswinkelsder Antenne. Fiir Frequenzen oberhalb
von 1 GHz wird das kosmische Rauschen sehr klein, und das
atmospharische Rauschen zeigt ein Minimum unterhalb
von 10 GHz. Dieser Frequenzbereich von 1...10 GHz wird
daher vorzugsweise fir Richtstrahl- und Satellitenverbin-
dungen benutzt, da man hier mit den geringsten &usseren
Stérungen rechnen kann.

Figur 1 zeigt unter anderem, dass die Rauschtemperatur
vom Elevationswinkel der Antenne abhéngig ist. Beim Eleva-
tionswinkel 0° ist die Nachrichtenausbreitung tangential
zur Erdoberflache und verlauft zu einem grossen Teil in der
Atmosphare. Entsprechend ist der atmospharische Rausch-
anteil etwa 200° K. Dieser Fall tritt bei den normalen Richt-
strahlverbindungen auf, bei denen die Antennen in optischer
Sicht stehen und fast tangential zur Erdoberflache ausge-
richtet sind. Hinzu kommt noch ein zusétzlicher Rausch-

1 Vergl. K. Pfyffer, Gerdusch und Gerduschmessung auf Nach-
richteniibertragungsanlagen. Techn. Mitt. PTT Nr. 12/1966, Seiten
396...402.
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anteil, der von der Strahlung der Erdoberflache herriihrt.
Die Erdoberflache verhélt sich fiir Mikrowellen wie ein
schwarzer Korper und strahlt entsprechend ihrer Tempera-
tur von 300° K (absolute Temperatur) eine proportionale
Rauschleistung ab. Fiir Richtstrahlverbindungen liegt ein
Teil der Erdoberflache in der Strahlungskeule der Antenne
und erh6ht das Antennenrauschen bis auf 300° K. Antennen-
rauschen von Richtstrahlverbindungen (in die Atmosphdre):
t = 200...300° K.

Wird die Antenne unter 90° zum Zenit gerichtet, wird nur
der verhaltnismassig kleine Teil der Atmosphare iiber der
Antenne durchlaufen - entsprechend ist der Rauschanteil
mit etwa 4° K gering. Bei Satellitenverbindungen werden
meist Elevationswinkel >15° verwendet, und die Antennen-
rauschtemperatur liegt fir diese Verbindungen unter 20° K.
Antennenrauschen von Satellitenverbindungen: t = 4...20° K.

Storungen, die im Nachrichtenkanal selbst entstehen

Die in den Nachrichtengeréten entstehende Stoérleistung

hat zwei Ursachen:

1. Das schon eingangs erwéahnte Warmerauschen von Wi-
derstanden und

2. das Stromrauschen der in den Geraten verwendeten
Rohren, Transistoren und Dioden.

Da beispielsweise in einem Verstéarker viele dieser Bau-
elemente zusammenwirken und am Ausgang des Ver-
starkers eine Gesamtstorleistung N ergeben, verzichtet man
auf eine genaue Aufschlisselung der Stéranteile und denkt
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Fig. 1
Rauschtemperatur des Himmels als Funktion der Frequenz und der
Elevation
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sich den rauschenden Verstéarker ersetzt durch einen
idealen, rauschfreien Verstérker, an dessen Eingang ein
rauschender Widerstand auf der Temperatur t liegt, wobei
t derart gewahlt wird, dass am Ausgang wieder die Stor-
leistung N auftritt. Diese Temperatur t ist dann die kenn-
zeichnende Rauschtemperatur des Verstarkers.

Am Eingang eines Empféngers addieren sich die Rausch-
leistung der Antenne und die auf den Eingang bezogene
Eigenrauschleistung des Empfangers zu der Gesamtstor-
leistung N. Wird bei einer Nachrichtentibertragung nun eine
bestimmte Qualitat, das heisst ein bestimmter Storabstand
S/N gefordert, so bestimmt der Stérabstand und die Stor-
leistung N die erforderliche Signalleistung S am Eingang
des Empfangers.

Besonders im Falle des Satellitenempfanges und der
Streustrahl-Richtfunkverbindungen ist die am Empfanger
eintreffende Signalenergie S durch die zur Verfligung ste-
hende Sendeleistung und die noch verwirklichbare Anten-
nengrosse beschrankt. Um in diesen Féllen noch eine aus-
reichende Qualitat der Nachrichteniibertragung sicherzu-
stellen, muss die Storleistung am Empfangsort verkleinert
werden.

Fur den hier interessierenden Frequenzbereich von 1...10
GHz liegt die Rauschtemperatur normaler Diodeniiber-
lagerungsempfanger etwa zwischen 1000...3000° K. Das
heisst, bei Verwendung eines solchen Empfangers wird die
Storleistung fast ausschliesslich vom Eigenrauschen des
Empféangers bestimmt, da das Antennenrauschen von 4...300°
K um Gréssenordnungen kleiner ist. Man versucht daher,
durch die Vorschaltung rauscharmer Vorverstérker vor den
Empfanger, die Rauschtemperatur des Empfangers zu
senken. Eine natilirliche Grenze ist dabei durch das An-
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Fig. 2
Gekiihlter parametrischer Verstarker

Fig. 3
Parametrischer
Verstéarker fir 2 GHz
fur den Einsatz in
Richtfunkstrecken

tennenrauschen gegeben ,das sich nicht umgehen lasst und
selbst bei einem véllig rauschfreien Verstarker den Stor-
abstand begrenzt.

Ein guter Kompromiss zwischen dem Wunsch nach még-
lichst kleiner Stérleistung und Aufwand im Verstarker liegt
darin, die Eigenrauschtemperatur der Empfanger ungefahr
gleich der Antennenrauschtemperatur zu machen. Der
Storabstand ist dann nur um den Faktor 2 schlechter als
im ldealfall des voéllig rauschfreien Empfangers.

Rauschtemperatur eines Erdefunkstellenempfangers fiir
Nachrichteniibertragung iber Satelliten: t < 20° K.

Rauschtemperatur eines Richtstrahlempfidngers mit para-
metrischem Vorverstérker: t < 300° K.

Rauscharme Vorverstarker

Als rauscharme Vorverstérker eignen sich der Maser und
der parametrische Verstarker.

Der Maser enthéalt als verstarkendes Element einen mit
magnetischen lonen dotierten Kristall, zum Beispiel Cr*++
in Al,0; (Rubin). Durch eine von aussen zugefiihrte Hoch-
frequenzenergie wird eine Umbesetzung der Energien-
niveaus in dem Kristall bewirkt. Die hoheren Energienniveaus
zeigen eine grossere Besetzungszahl als die niedrigeren.
Durch stimulierte Emission, wie sie beispielsweise eine
durch den Kristall hindurchwandernde Signalwelle verur-
sacht, werden Quantenspriinge vom hoéheren zum tieferen
Niveau angeregt und die Energiedifferenz an die Welle abge-
geben. Die Welle wird damit verstarkt.



Da diese Prozesse nur bei sehr tiefen Temperaturen
<5° K mdoglich sind, ist fiir den Maser eine Kiihlung mit
flissigem Helium erforderlich. Die Rauschtemperatur eines
Masers ist daher mit <5° K auch sehr niedrig. Nachteilig
ist die verhaltnisméssig geringe Bandbreite (von maximal
100 MHz). Fir den Einsatz in Bodenstationen fiir Nachrichten-
satellitenlibertragung wird deshalb der parametrische Ver-
starker bevorzugt, der gréssere Bandbreiten (bis zu 500 MHz)
ermoglicht.

Der parametrische Verstdrker enthalt als verstarkendes
Element in Sperrichtung vorgespannte Halbleiterdioden,
deren Sperrschichtkapazitat durch eine Wechselspannung
gesteuert wird. Im Gegensatz zum Rohren- oder Transistor-
verstarker fliesst im parametrischen Verstarker kein Gleich-
strom, der ein hohes Stromrauschen erzeugt. Als einzige
Rauschquelle tritt das thermische Widerstandsrauschen
der Verlustwiderstande der Schwingkreise und des Dioden-
verlustwiderstandes auf. Dadie Ursache fiir dieses Rauschen
thermischer Natur ist, lasst es sich durch Kiihlung des Ver-
starkers fast proportional zur Betriebstemperatur verrin-
gern. Wird ein ungekiihlter parametrischer Verstarker bei
Zimmertemperatur betrieben (300° K), betragt das Eigen-
rauschen etwa 100...200° K. Bei Abkiihlung des Verstarkers
auf eine Betriebstemperatur von —253° C (20° K) betragt die
Rauschtemperatur etwa 15° K. Flr den Streustrahl(Scatter)-
Richtstrahlempfang wird man also ungekiihite Verstarker
verwenden, wahrend fur den Satellitenempfang die Verstar-
ker bis nahe an den absoluten Nullpunkt herabgekiihlt wer-
den missen.

Die Zusammenschaltung eines Empfangers mit der
Rauschtemperatur t, und eines Vorverstarkers mit der
Rauschtemperatur t, und dem Gewinn G (Leistungsver-
starkungsfaktor) ergibt ein neues Empfangssystem mit der
Rauschtemperatur t,.

t, setzt sich dabei wie folgt zusammen:
te
G

Die Rauschleistung des urspriinglichen Empféangers geht
um den Leistungsverstarkungsfaktor kleiner in die Gesamt-
rauschzahlein.Beieiner Verstarkungvon30dB,entsprechend
G = 1000, ergibt zum Beispiel ein Empfanger mit 3000° K
nur noch 3° K Beitrag zur neuen Rauschtemperatur mit Vor-
verstarker. Von grosstem Einfluss ist die Rauschtemperatur
des Vorverstarkers, da diese voll in die neue Rauschtempe-
ratur eingeht.

Den rauscharmen Vorverstarkernkommtbei den modernen
Bodenstationen zur Nachrichteniibertragung Gber Satelliten
eine entscheidende Bedeutung zu. Die bisher in den USA
und Europa erstellten Stationen, die in den letzten Jahren
in Betrieb genommen wurden, sind noch lGberwiegend mit
einem Maser ausgeristet. Bei kiinftigen Projekten von Bo-
denstationen wird im Blick auf die grossere Verkehrsdichte,
das heisst die gréssere Zahl von zu libertragenden Ge-
sprachen, eine grossere Bandbreite gefordert, wofiir der
tiefgeklihlte parametrische Verstarker eine unerlassliche
Voraussetzung ist.

Adresse des Autors: Dr. E. Pivit, c/o Telefunken AG, D-7150
Backnang.
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