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Rauscharme Vorverstärker für Richtfunk- und Satelliten-Empfänger
Erich PIVIT, Backnang 621.375.9.029.63/.64

Jede Nachricht wird bei der Übertragung über einen
elektrischen Nachrichtenkanal gestört. Ein Mass für die Güte
eines Nachrichtenkanals ist das am Ende einer
Übertragungsstrecke auftretende Verhältnis von Signalleistung (S)

zu Störleistung (N) (Störabstand S/N). Die Störungen können

von aussen in den Nachrichtenkanal eindringen oder
in den Übertragungsgeräten selbst entstehen1. Der
überwiegende Anteil dieser Störungen zeigt eine statistische
Verteilung nach Frequenz und Amplitude -und gleicht daher
einer thermischen Rauschleistung. Bekanntlich entsteht in

jedem ohmschen Widerstand durch die Wärmebewegung
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 Störungen durch die äquivalente
thermische Rauschleistung eines Widerstandes ersetzt und

misst die Grösse der Störungen durch die Temperatur, auf
der sich dieser Widerstand befinden müsste, um die gleiche
Störleistung zu erzeugen.

Störungen, die von aussen in den Nachrichtenkanal
eindringen

Bei der Richtfunk- und Satellitenübertragung erfolgt die

Nachrichtenausbreitung in der Atmosphäre und im freien
Weltraum. Die Antenne nimmt dabei nicht nur das
ausgestrahlte Signal auf, sondern auch Störungen, die aus der

Atmosphäre oder dem Kosmos kommen. Figur 1 zeigt die

Störleistung von Antennen - ausgedrückt durch die äquivalente

Rauschtemperatur - als Funktion der Frequenz und

desErhebungswinkelsder Antenne.Für Frequenzen oberhalb

von 1 GHz wird das kosmische Rauschen sehr klein, und das

atmosphärische Rauschen zeigt ein Minimum unterhalb

von 10 GHz. Dieser Frequenzbereich von 1...10 GHz wird
daher vorzugsweise für Richtstrahl- und Satellitenverbindungen

benutzt, da man hier mit den geringsten äusseren

Störungen rechnen kann.

Figur 1 zeigt unter anderem, dass die Rauschtemperatur
vom Elevationswinkel der Antenne abhängig ist. Beim Eleva-

tionswinkel 0° ist die Nachrichtenausbreitung tangential
zur Erdoberfläche und verläuft zu einem grossen Teil in der

Atmosphäre. Entsprechend ist der atmosphärische Rauschanteil

etwa 200° K. Dieser Fall tritt bei den normalen
Richtstrahlverbindungen auf, bei denen die Antennen in optischer
Sicht stehen und fast tangential zur Erdoberfläche ausgerichtet

sind. Hinzu kommt noch ein zusätzlicher Rausch-

1 Vergl. K. Pfyffer, Geräusch und Geräuschmessung auf
Nachrichtenübertragungsanlagen. Techn. Mitt. PTT Nr. 12/1966, Seiten
396... 402.

anteil, der von der Strahlung der Erdoberfläche herrührt.
Die Erdoberfläche verhält sich für Mikrowellen wie ein
schwarzer Körper und strahlt entsprechend ihrer Temperatur

von 300° K (absolute Temperatur) eine proportionale
Rauschleistung ab. Für Richtstrahlverbindungen liegt ein
Teil der Erdoberfläche in der Strahlungskeule der Antenne
und erhöht das Antennenrauschen bis auf 300° K. Antennenrauschen

von Richtstrahlverbindungen (in die Atmosphäre):
t 200...300° K.

Wird die Antenne unter 90° zum Zenit gerichtet, wird nur
der verhältnismässig kleine Teil der Atmosphäre über der
Antenne durchlaufen - entsprechend ist der Rauschanteil
mit etwa 4° K gering. Bei Satellitenverbindungen werden
meist Elevationswinkel > 15° verwendet, und die
Antennenrauschtemperatur liegt für diese Verbindungen unter 20° K.

Antennenrauschen von Satellitenverbindungen: t 4...20° K.

Störungen, die im Nachrichtenkanal selbst entstehen

Die in den Nachrichtengeräten entstehende Störleistung
hat zwei Ursachen:
1. Das schon eingangs erwähnte Wärmerauschen von

Widerständen und
2. das Stromrauschen der in den Geräten verwendeten

Röhren, Transistoren und Dioden.

Da beispielsweise in einem Verstärker viele dieser
Bauelemente zusammenwirken und am Ausgang des
Verstärkers eine Gesamtstörleistung N ergeben, verzichtet man
auf eine genaue Aufschlüsselung der Störanteile und denkt

Fig. 1

Rauschtemperatur des Himmels als Funktion der Frequenz und der
Elevation
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sich den rauschenden Verstärker ersetzt durch einen
idealen, rauschfreien Verstärker, an dessen Eingang ein

rauschender Widerstand auf der Temperatur t liegt, wobei
t derart gewählt wird, dass am Ausgang wieder die
Störleistung N auftritt. Diese Temperatur t ist dann die
kennzeichnende Rauschtemperatur des Verstärkers.

Am Eingang eines Empfängers addieren sich die Rauschleistung

der Antenne und die auf den Eingang bezogene
Eigenrauschleistung des Empfängers zu der Gesamtstörleistung

N. Wird bei einer Nachrichtenübertragung nun eine
bestimmte Qualität, das heisst ein bestimmter Störabstand
S/N gefordert, so bestimmt der Störabstand und die
Störleistung N die erforderliche Signalleistung S am Eingang
des Empfängers.

Besonders im Falle des Satellitenempfanges und der

Streustrahl-Richtfunkverbindungen ist die am Empfänger
eintreffende Signalenergie S durch die zur Verfügung
stehende Sendeleistung und die noch verwirklichbare Anten-
nengrösse beschränkt. Um in diesen Fällen noch eine
ausreichende Qualität der Nachrichtenübertragung sicherzustellen,

muss die Störleistung am Empfangsort verkleinert
werden.

Für den hier interessierenden Frequenzbereich von 1...10

GHz liegt die Rauschtemperatur normaler
Diodenüberlagerungsempfänger etwa zwischen 1000...3000° K. Das

heisst, bei Verwendung eines solchen Empfängers wird die

Störleistung fast ausschliesslich vom Eigenrauschen des

Empfängers bestimmt, da das Antennenrauschen von 4...300°

K um Grössenordnungen kleiner ist. Man versucht daher,
durch die Vorschaltung rauscharmer Vorverstärker vor den

Empfänger, die Rauschtemperatur des Empfängers zu

senken. Eine natürliche Grenze ist dabei durch das An-

Fig.2
Gekühlter parametrischer Verstärker

Fig. 3

Parametrischer
Verstärker für 2 GHz

für den Einsatz in
Richtfunkstrecken

tennenrauschen gegeben das sich nicht umgehen lässt und
selbst bei einem völlig rauschfreien Verstärker den
Störabstand begrenzt.

Ein guter Kompromiss zwischen dem Wunsch nach
möglichst kleiner Störleistung und Aufwand im Verstärker liegt
darin, die Eigenrauschtemperatur der Empfänger ungefähr
gleich der Antennenrauschtemperatur zu machen. Der
Störabstand ist dann nur um den Faktor 2 schlechter als
im Idealfall des völlig rauschfreien Empfängers.

Rauschtemperatur eines Erdefunkstellenempfängers für
Nachrichtenübertragung über Satelliten: t Si 20° K.

Rauschtemperatur eines Richtstrahlempfängers mit
parametrischem Vorverstärker: t Si 300° K.

Rauscharme Vorverstärker

Als rauscharme Vorverstärker eignen sich der Maser und
der parametrische Verstärker.

Der Maser enthält als verstärkendes Element einen mit
magnetischen Ionen dotierten Kristall, zum Beispiel Cr+++
in Al203 (Rubin). Durch eine von aussen zugeführte
Hochfrequenzenergie wird eine Umbesetzung der Energienniveaus

in dem Kristall bewirkt. Die höheren Energienniveaus
zeigen eine grössere Besetzungszahl als die niedrigeren.
Durch stimulierte Emission, wie sie beispielsweise eine
durch den Kristall hindurchwandernde Signalwelle
verursacht, werden Quantensprünge vom höheren zum tieferen
Niveau angeregt und die Energiedifferenz an die Welle
abgegeben. Die Welle wird damit verstärkt.
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Da diese Prozesse nur bei sehr tiefen Temperaturen
<5° K möglich sind, ist für den Maser eine Kühlung mit
flüssigem Helium erforderlich. Die Rauschtemperatur eines
Masers ist daher mit <5°K auch sehr niedrig. Nachteilig
ist die verhältnismässig geringe Bandbreite (von maximal

100MHz). Fürden Einsatzin Bodenstationen für
Nachrichtensatellitenübertragung wird deshalb der parametrische
Verstärker bevorzugt, der grössere Bandbreiten (bis zu 500 MHz)
ermöglicht.

Der parametrische Verstärker enthält als verstärkendes
Element in Sperrichtung vorgespannte Halbleiterdioden,
deren Sperrschichtkapazität durch eine Wechselspannung
gesteuert wird. Im Gegensatz zum Röhren- oder Transistorverstärker

fliesst im parametrischen Verstärker kein Gleichstrom,

der ein hohes Stromrauschen erzeugt. Als einzige
Rauschquelle tritt das thermische Widerstandsrauschen
der Verlustwiderstände der Schwingkreise und des Diodenverl

ustwiderstandes auf. Da die Ursache für dieses Rauschen
thermischer Natur ist, lässt es sich durch Kühlung des
Verstärkers fast proportional zur Betriebstemperatur verringern.

Wird ein ungekühlter parametrischer Verstärker bei

Zimmertemperatur betrieben (300° K), beträgt das
Eigenrauschen etwa 100...200° K. Bei Abkühlung des Verstärkers
auf eine Betriebstemperatur von —253° C (20° K) beträgt die

Rauschtemperatur etwa 15° K. Für den Streustrahl(Scatter)-
Richtstrahlempfang wird man also ungekühlte Verstärker
verwenden, während für den Satellitenempfang die Verstärker

bis nahe an den absoluten Nullpunkt herabgekühlt werden

müssen.

Die Zusammenschaltung eines Empfängers mit der

Rauschtemperatur te und eines Vorverstärkers mit der

Rauschtemperatur tv und dem Gewinn G

(Leistungsverstärkungsfaktor) ergibt ein neues Empfangssystem mit der

Rauschtemperatur t0.

t0 setzt sich dabei wie folgt zusammen:
te

te=tv+ g
Die Rauschleistung des ursprünglichen Empfängers geht

um den Leistungsverstärkungsfaktor kleiner in die Gesamt-
rauschzahl ein. Bei einer Verstärkung von 30 dB,entsprechend
G 1000, ergibt zum Beispiel ein Empfänger mit 3000° K

nur noch 3° K Beitrag zur neuen Rauschtemperatur mit
Vorverstärker. Von grösstem Einfluss ist die Rauschtemperatur
des Vorverstärkers, da diese voll in die neue Rauschtemperatur

eingeht.
Den rauscharmen Vorverstärkern kommtbei den modernen

Bodenstationen zur Nachrichtenübertragung über 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 überwiegend mit
einem Maser ausgerüstet. Bei künftigen Projekten von
Bodenstationen wird im Blick auf die grössere Verkehrsdichte,
das heisst die grössere Zahl von zu übertragenden
Gesprächen, eine grössere Bandbreite gefordert, wofür der

tiefgekühlte parametrische Verstärker eine unerlässliche
Voraussetzung ist.

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