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Amplification a faible bruit

Rauscharme Verstarkung

Bernhard HUMM, Berne

Zusammenfassung. Die Notwendigkeit
der rauscharmen Verstarkung wird zuerst
erldutert, und wichtige Definitionen beziig-
lich des Empfanges sind erklért. Das Prin-
zip der parametrischen Verstarkung ist kurz
dargelegt, bevor die rauscharmen und breit-
bandigen Verstdarkungseinrichtungen der
Station Leuk beschrieben werden.

Résumé. La nécessité de I'amplification
a faible bruit est d’abord commentée, puis
les définitions importantes concernant la
réception sont rappelées. Le principe de
I'amplification paramétrique est ensuite ex-
pliqué brievement. Enfin, les installations
a faible bruit et a large bande de la station
de Loéche sont décrites.

621.375.7:621.396.62:621.396.934
621.396.71.091.22:621.396.934:621.375.7

Amplificazione a basso rumore

Riassunto. D’apprima siillustra ia neces-
sita del’amplificazione a basso rumore e si
spiegano le definizioni pit: importanti rela-
tive alla ricezione. Brevemente si espone
quindi il principio dell’amplificazione
parametrica, prima di passare alla descri-

1. Introduction

Le systéme d'amplification a faible bruit d'une station
terrienne recoit, a la sortie de I'antenne, toute la bande de
fréquences émise par le satellite, I'amplifie de 50...60 dB de
facon a pouvoir alimenter jusqu'a 32 chaines de réception
en paralléle. Le niveau des signaux en provenance du satel-
lite étant trés bas, le bruit de fond propre du récepteur doit
rester extrémement faible. Seuls les amplificateurs de type
paramétrique peuvent remplir les conditions qui conviennent
ala réception des signaux des satellites du systéme Intelsat,
quant au bruit de fond et a la largeur de bande utile.

2. Nécessité de I'amplification a faible bruit

Le critére principal de qualité d'une transmission télé-
phonique réside dans le niveau maximum admissible du bruit
de fond, qui est en général de 10 000 pW pour un signal
utile de 1 mW. Dans une liaison par satellite, vu la fai-
blesse de la puissance d'émission de ce dernier, on réserve
une grande partie de cette puissance de bruit, soit envi-
ron 7800 pW, au trajet descendant et a la réception a la
station terrienne. En haute fréquence, cette valeur cor-
respond a un rapport signal sur bruit de 13 dB pour les
satellites & couverture globale. Pour atteindre ce rapport
avec la puissance en provenance du satellite, il faudrait
avoir recours a une antenne de grand diamétre et a un
récepteur a faible bruit. Or pour des raisons financiéres,
il fallait maintenir le diamétre de I'antenne le plus petit
possible, ce qui conduisit a développer des récepteurs a
bruit tres bas.

A cet effet, on employa au début des télécommunications
par satellites des Masers refroidis a I'hélium liquide. Mais
leur largeur de bande limitée a 60 ou 70 MHz aurait rendu
I'exploitation d'un systéme commercial trés difficile. En
effet, pour atteindre une certaine souplesse dans les échan-
ges il faut que le récepteur puisse amplifier toute la
bande de fréquences de 500 MHz émise par le satellite
entre 3,7 et 4,2 GHz.

3. Température de bruit d'un récepteur

Latempérature de bruit T, exprimée en °K d'un récepteur
est définie par la relation suivante:
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zione degli impianti amplificatori a basso
rumore e a larga banda della stazione
di Leuk.

1. Einleitung

Das rauscharme Verstarkungssystem einer Bodenstation
empfangt am Ausgang der Antenne das ganze Frequenz-
band, das vom Satelliten gesendet wird, verstarkt dieses um
50...60 dB, so dass es danach méglich ist, bis 32 Empfangs-
ketten parallel zu speisen. Da der Pegel der Signale vom
Satelliten sehr niedrig ist, muss das eigene Rauschen des
Empfangers ausserst schwach sein. Nur Verstarker des
parametrischen Typs erreichen ein Rauschen und eine
Bandbreite, die den Empfang der Satelliten des Intelsat-
Systems ermdoglichen.

2. Notwendigkeit der rauscharmen Verstirkung

Das Qualitatsmerkmal einer Telefonleitung ist das héchst-
zulassige Rauschen, das im allgemeinen 10 000 pW fiir ein
erwilinschtes Signal von 1 mW betragt. In Anbetracht der
schwachen Sendeleistung des Satelliten schreibt man einen
grossen Teil dieser Rauschleistungen, etwa 7800 pW, der
absteigenden Verbindung und dem Empfang in der Boden-
station zu. Dieser Wert entspricht einem hochfrequenten
Nutz-Stoérsignal-Verhaltnis von 13 dB fiir Satelliten, die
die ganze sichtbare Flache der Erde bestrahlen. Um diesen
Wert mit der vom Satelliten verfiigharen Energie zu erreichen,
bendtigt man eine Antenne mit grossem Durchmesser und
einem rauscharmen Empfanger. Aus finanziellen Griinden
musste jedoch der Antennendurchmesser so klein wie még-
lich gehalten werden. Dies fiihrte zur Entwicklung von Emp-
fangern mit sehr niedrigem Eigenrauschen.

Bei den ersten Fernmeldesatelliten benutzte man Maser
mit flissigem Helium gekiihlt. lhre jedoch auf 60...70 MHz
begrenzte Bandbreite hatte den Betrieb eines wirtschaft-
lichen Systems sehr erschwert. Um in bezug auf die Be-
triebssicherheit die ndtige Austauschbarkeit zu erreichen,
soll der Empfanger das ganze vom Satelliten Gbertragene
Frequenzband von 500 MHz - zwischen 3,7 und 4,2 GHz -
verarbeiten kénnen.

3. Rauschtemperatur eines Empfingers

Die Rauschtemperatur T,, in °K ausgedriickt, ist durch die
folgende Beziehung definiert:
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Pur = k.T..B
avec P,, = puissance de bruit propre du récepteur,
définie a son entrée [W]

k = constante de Boltzmann
VA
—1,38.10% | °°
°K
B = largeur de bande considérée [Hz]

4. Température de bruit d’'un systéme de réception

La température de bruit T d'un systéme de réception est
définie comme il suit:
T=T+T
= température équivalente de bruit de I'antenne
a l'entrée du récepteur
T. est également définie par la relation
P.. = k.T..B
avec Py, = puissance de bruiten provenance del'antenne
mesurée a l'entrée du récepteur.

avec T,

5. Facteur de qualité d’un systéme de réception

Nous avons:
facteur de qualité = G/T

avec G = gain de réception de 'antenne.

Dans le systéme Intelsat, pour que le bruit de fond dans
le canal téléphonique le plus défavorisé ne dépasse pas
7800 pW, il faut que la condition ci-aprés soit respectée, a la
fréquence de 4 GHz:

G dB
2 =407 —
T °K

Dans le cas de la station terrienne de Loéche, I'antenne,
de 29,6 m de diamétre, a un gain de 60,8 dB & 4 GHz. La tem-
pérature de bruit du systéme deréception ne doit donc tem-
dépasser 102 °K ou 20,1 dB (K). Comme une telle antenne a
une température de bruit d’environ 45 °K & 5° d’élévation, a
reste donc 57 °K pour la chaine de réception.

6. Amplificateurs paramétriques refroidis

Seuls les amplificateurs paramétriques sont capables
d'atteindre une température de bruit aussi basse pour toute
la largeur de bande dusatellite, aconditiond’étre convenable-
ment refroidis.

Les amplificateurs paramétriques de la station terrienne
suisse sont refroidis par un systéme cryogénique qui leur
permet d’atteindre une température physique de 20 °K
(-253° C) environ et unetempérature de bruit de 15 °K. Actuel-
lement, on trouve dans le commerce des amplificateurs
paramétriques refroidis thermo-électriquement a -40 °C et
dont la température de bruit est de 45 °K. Ce n’était malheu-
reusement pas encore le cas a I'époque de la signature du
contrat de fourniture des équipements et, de plus, I'antenne
a un gain de 0,8 dB supérieur a la valeur spécifiée.

1. Principe de I'amplification paramétrique

Le principe de I'amplification paramétrique a été décou-
vert en 1956 par Manley et Rowe, deux chercheurs améri-
cains, qui montrérent qu’en faisant varier périodiquemenl ta
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Po,,=k-T,-B
mit P,, = eigene Rauschleistung des Empfangers, am Ein-
gang definiert [W]
k = Boltzmannsche Konstante

— 1,38 102 [VAS]
oK

B = betrachtete Bandbreite [Hz]

4. Rauschtemperatur eines Empfangssystems

Die Rauschtemperatur T eines Empfangssystems ist wie
folgt definiert:

T=T+T,

wobei T, = aquivalente Rauschtemperatur der Antenne am
Empféangereingang
T. wird auch wie folgt definiert:
Ppa= k-T4-B

mit P,. = Antennenrauschleistung am Eingang des Emp-

fangers gemessen

5. Qualitatsfaktor eines Empfangssystems

Wir haben
Qualitatsfaktor = G/T
mit G = Empfangsgewinn der Antenne

Im Intelsat-System muss die Bedingung

G dB|
- > 40,7 | —
T oK

bei 4 GHz erfillt sein, damit das Rauschen im ungtinstigsten
Fall 7800 pW nicht tberschreitet. Die Antenne der schwei-
zerischen Bodenstation, mit einem Durchmesser von 29,6 m,
weist einen Gewinn von 60,8 dB bei 4 GHz auf. Die Rausch-
temperatur des Empfangssystems darf also 102 °K oder 20,1
dB (K) nicht Gberschreiten. Da die Rauschtemperatur einer
solchen Antenne etwa 45 °K bei 5° Elevation betragt, sind
noch 57 °K fir die Empfangskette zulassig.

6. Gekiihlte parametrische Verstarker

Nur parametrische Verstarker sind in der Lage, eine derart
niedrige Rauschtemperatur fiir die ganze Bandbreite des
Satelliten zu erreichen, wenn sie entsprechend gekiihlt sind.

Die parametrischen Verstérker der Bodenstation Leuk
werden durch ein kryogenes System gekihlt, das das
System auf eine physikalische Temperatur von etwa 20 °K
(253 °C) und eine Rauschtemperatur von 15 °K bringt.

Heute sind auf —-40 °C thermoelektrisch gekiihlte para-
metrische Verstarker, deren Rauschtemperatur 45 °K be-
tragt, im Handel erhéltlich. Dies war leider noch nicht der
Fall zur Zeit, als der Vertrag fiir die Lieferung der Einrichtun-
gen unterzeichnet wurde. Zudem ist der Antennengewinn
etwa 0,8 dB hoher als spezifiziert.

7. Prinzip der parametrischen Verstiarkung

Das Prinzip der parametrischen Verstarkung wurde 1956
theoretisch von den beiden amerikanischen Wissenschaft-
lern Manley und Rowe erfunden. Sie zeigten, dass wenn die
Reaktanz eines Elementes in einem Schwingkreis periodisch
geandert wird, dieser flir gewisse Frequenzen eine negative
Impedanz aufweisen kann. Es ist bekannt, dass sich die
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réactance d'un élément dans un circuit résonnant, ce dernier
pouvait présenter, pour certaines fréquences, uneimpédance
négative. On sait qu'en faisant varier la tension aux bornes
de certaines diodes, dans le domaine de blocage, leur
capacité change. Ce type de diode, appelé Varicap ou Varac-
tor, est employé dans les amplificateurs paramétriques en
tant qu'élément a réactance variable. La tension utilisée
pour faire varier périodiquement la capacité de la diode est
appelée tension de pompage.

Siun signal estappliqué aux bornes d'une telle impédance
négative, il est amplifié. Une petite complication technique
provient du fait que I'entrée et la sortie du systéme sont
confondues. Pour pallier cet inconvénient,on a en général
recours a un circulateur. L'étage paramétrique comporte
également un circuit pour la fréquence auxiliaire correspon-
dant a la différence entre la fréquence de pompage et la
fréquence du signal a amplifier. Les circuits résonnant et
d'adaptation sont bien entendu en constantes réparties
pour des fréquences de plusieurs GHz.

8. Chaine d’amplification a faible bruit

Les amplificateurs paramétriques utilisés dans les télé-
communications par satellites sont en général a trois étages
refroidis, offrant chacun un gain de 10 dB ou plus. L’amplifi-
cation atteinte ne suffit cependant pas dans la plupart des
cas. Il y a lieu de prévoir en série d'autres amplificateurs a
faible bruit, le plus souvent de type spécial a transis-
tors. Le gain total de la chaine d’amplification a large bande
est généralement compris entre 50 et 60 dB. Il dépend de la
longueur des guides d'ondes entre la sortie des premiers
étages et le diviseur de puissance. Le signal est ensuite
transposé en moyenne fréquence puis démodulé.

9. Divers types d’amplificateurs paramétriques

La fréquence de sortie du signal amplifié par un amplifica-
teur paramétrique peut étre différente de la fréquence d'en-
trée. On a alors a faire a des amplificateurs mélangeurs,
employés en radio-astronomie. Quand la fréquence de pom-
page est environ le double de celle du signal a amplifier,
I'amplificateur est dit «dégénéré». Théoriquement, ses per-
formances sont supérieures a celles d’'un amplificateur non
dégénéré, mais comme la séparation du signal a amplifier
et du signal auxiliaire (qui sont presque de méme fréquence)
présente certaines difficultés, les avantages dus a une telle
technique sont pratiquement nuls.

10. Intermodulations

Un élément important dont il faut tenir compte est la
distorsion due aux produits d'intermodulations de troisiéeme
ordre. Ce facteur ainsi que le critére de stabilité limitent le
gain de I'étage paramétrique. Le signal recu se compose de
45 porteuses environ, dontla puissance totale est de 200 pW
a I'entrée de I'amplificateur paramétrique (systéme Intelsat
1V). Il est bien entendu impossible de mesurer les produits
d'intermodulation d'un tel signal. Cependant, on considére
que la contribution de bruit de la chaine d’amplification a
large bande reste inférieure a 50 pW dans les canaux télé-
phoniques si les produits d'intermodulation ne dépas-
sent pas -51 dB par rapport a deux signaux de -70 dBm
chacun a I'entrée de ladite chaine.
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Kapazitat gewisser Dioden &ndert, wenn ihre Klemmen-
spannung im Sperrbereich variiert. Dieser Diodentyp wird
Varicap oder Varactor genannt undist in den parametrischen
Verstarkern verwendet. Die fiir die periodische Anderung
der Diodenkapazitat benodtigte Spannung wird als Pump-
spannung bezeichnet. Legt man ein Signal an die Klemmen
einer negativen Impedanz, wird es verstarkt. Bei den para-
metrischen Verstarkern ist jedoch eine technische Schwie-
rigkeit zu Uberwinden, da Eingang und Ausgang des
Systems identisch sind. Dieser Nachteil wird im allgemeinen
durch die Anwendung eines Zirkulators behoben. Die para-
metrische Stufeenthaltauch einen Kreis fir die Hilfsfrequenz,
die dem Unterschied zwischen der Pump- und der Signal-
frequenz entspricht. Die verschiedenen Schwing- und An-
passungskreise bestehen aus verteilten Konstanten fir
Frequenzen von mehreren GHz.

8. Rauscharme Verstarkungskette

Die parametrischen Verstéarker, die in den Verbindungen
lber Fernmeldesatelliten benutzt werden, weisen im allge-
meinen drei gekihlte Stufen auf mit je einem Gewinn von
10 dB oder mehr. Die so erreichte Verstarkung gentgt nor-
malerweise nicht, weshalb man weitere rauscharme Ver-
starker — meistens spezielle Transistorverstarker — folgen
lasst. Der Gesamtgewinn der Breitbandverstarkerkette liegt
meistens zwischen 50 und 60 dB. Er ist von der Lange der
Wellenleiter zwischen der ersten Stufe und dem Leistungs-
verteiler abhangig. Danach wird das Signal in die Zwischen-
frequenz transponiert und demoduliert.

9. Verschiedene Arten von parametrischen
Verstarkern

Die Ausgangsfrequenz eines parametrischen Verstarkers
kann von der Eingangsfrequenz verschieden sein. Es handelt
sich dann umeinen Umsetzer-Verstarker, wie erin der Radio-
Astronomie gebraucht wird. Wenn die Pumpfrequenz etwa
zweimal grésser ist als jene des zu verstarkenden Signals,
wird der Verstarker als entartet oder degeneriert bezeichnet.
Theoretisch sind seine Eigenschaften besser als jene eines
nichtdegenerierten Verstarkers; da aber die Trennung des
Nutz- und des Hilfssignals von beinahe gleicher Frequenz
gewisse Schwierigkeiten bringt, verliert man die Vorteile
einer solchen Technik wieder.

10. Intermodulationen

Ein wichtiger Faktor muss noch in Betracht gezogen wer-
den. Es handelt sich um die von Intermodulationsprodukten
dritter Ordnung verursachte Verzerrung. Diese und die
Stabilitatseigenschaften des Systems begrenzen den Ge-
winn der parametrischen Stufe. Das Empfangssignal setzt
sich aus 45 Tragern, mit einer Gesamtleistung von 200 pW
am Eingang des parametrischen Verstarkers (Intelsat-1V-
System), zusammen. Es ist wohl unmdglich, die Inter-
modulationsprodukte eines solchen Signals zu messen.
Man nimmt jedoch an, dass der Rauschbeitrag der Breit-
bandverstarkerkette in den Telefonkanalen unterhalb 50 pW
liegt, wenn die Intermodulationsprodukte -51 dB, bezogen
auf zwei Signale von je =70 dBm am Eingang der erwahn-
ten Kette, nicht Ubersteigen.
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11. Description de I'amplificateur paramétrique

La figure 40 montre le schéma bloc de I'amplificateur. Les
étages paramétriques (PA1, PA2 et PA3) sont situés dans
I'enceinte refroidie a 20 °K ainsi que les circulateurs de
découplage.

La source de pompage a 32,8 GHz se compose d'un
oscillateur contrdlé par une cavité et de deux étages d’ampli-
fication. La puissance de sortie totale est de 150 mW. Le
signal de la source de pompage est divisé en trois pour
I'alimentation des étages paramétriques. Chaque branche
contient un systéme de contrdle automatique du niveau.
Cette distribution et I'amplificateur de sortie a transistors
sont situés dans une enceinte dont la température est main-
tenue a 40 °C.

12. Description de la chaine d’amplification a faible
bruit et a large bande

Le systeme d'amplification a faible bruit et a large bande
estillustré par la figure 41. 1l est entiérement redondant avec
commutation automatique en cas de panne de la chaine en
service. Les critéres principaux de commutation sont les
niveaux de deux pilotes situés aux extrémités de la bande de
fréquences a amplifier. Les pilotes sont injectés avant les
amplificateurs paramétriques et détectés aprés les derniers
amplificateurs atransistors. La logique de décision empéche
les commutations inutiles, par exemple en cas de panne d'un
générateur de pilote.

Les gains et pertes des différents constituants de la chaine
d'amplification ainsi que les niveaux de puissance pour les
différentes porteuses destinées a la station suisse sont
indiqués dans la légende de cettetigure. Les sources chaude
et froide servent a la détermination de la température de
bruit des chaines.

13. Amplificateurs a transistors (SHF-Linie Amplifier)

Ils ont également une largeur de bande de 500 MHz et sont
a trois étages. Les transistors utilisés sont du type n-p-n
silicon epitaxial-planar & double diffusion. La largeur de
bande estobtenue par une désadaptation des circuits inter-
médiaires aux fréquences basses ou I'amplification est la
plus élevée. La température de bruit de ces amplificateurs
est inférieure a 900 °K (F = 6 dB).

14. Systéme cryogénique

Le systéme de refroidissement des étages paramétriques
est composé d'une unité de réfrigération( figures 43 et 44),
d'un compresseur, d’'un cylindre d'adsorption, d'un panneau
de controle et de conduites d’interconnexion. L'unité de
réfrigération comprend deux chambres d’expansion en
série, dans lesquelles les températures atteintes sont res-
pectivement de 80 °K et de 20 °K.

Le gaz utilisé est I’hélium, vu sa température de liquéfac-
tion trés basse (4 °K a 1 atm.).
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11. Der parametrische Verstarker

Figur 40 zeigt das Blockschema des Verstarkers. Die para-
metrischen Stufen (PA 1, PA 2 und PA 3) sowie die Ent-
kopplungszirkulatoren befinden sich in dem auf 20 °K ge-
kiihlten Behalter.

Die 32-GHz-Pumpquelle setzt sich aus einem Oszillator,
von einem Hohlraum gesteuert, und zwei Verstarkerstufen
zusammen. Die gesamte Ausgangsleistung betragt 150 mW.
Zur Speisung der parametrischen Stufen wird das Pump-
signal in drei Zweige aufgeteilt. Jede Abzweigung enthalt
ein automatisches Pegelregelsystem. Diese Verteileinheit
und der Ausgangstransistorverstarker befinden sich in
einem Gehause, dessen Temperatur auf 40 °C gehalten wird.

12. Die rauscharme Breitbandverstarkungskette

Das rauscharme Breitbandverstarkungssystem ist in
Figur 41 dargestellt. Es ist vollredundant. Tritt eine Stérung
in der im Betrieb stehenden Kette auf, wird automatisch auf
das noch funktionsfahige System umgeschaltet. Die haupt-
sachlichsten Umschaltkriterien sind die Pegel zweier Piloten,
die an beiden Enden des zu verstarkenden Frequenzbandes
gesendet werden. Diese Piloten werden vor den parame-
trischen Verstarkern eingespeist und nach den letzten Tran-
sistorverstarkern gemessen. Die Entscheidungslogik ver-
meidet unnotige Umschaltungen, zum Beispiel beim Aus-
fall eines Pilotgenerators.

Die Gewinne und Verluste der verschiedenen Komponen-
ten der Verstarkungskette sowie die fur die Schweizer Sta-

20K CRYOSTAT

I - W

i | [Gunn I
‘ . ., . osc ’
! 328GHz
I_ AmP AMP

PUMP SOURCE I

Fig. 40
Schéma bloc de I'amplificateur a faible bruit — Blockschema des
rauscharmen Verstarkers

Input Entrée — Eingang

Output Sortie — Ausgang

PA Etage paramétrique — Parametrische Stufe

TR AMP Amplificateur a transistors — Transistor-Verstarker

DET Détecteur de puissance de pompage — Pumpleistungsdetektor

Oscillateur & diodes Gunn — Gunndiode-0Oszillator

Amplificateur de tension de régulation automatique — Verstarker der
ATT automatischen Regelspannung

GUNN 0SC Atténuateur asservi — Geregeltes Dampfungsglied

GUNN AMP Amplificateur & diodes gunn — Gunndiode-Verstarker

20 K CRYOSTAT Enceinte refroidie a 20 °K — Auf 20 °K gekiihltes Gehduse

ALC AMP

40 °C OVEN  Enceinte maintenue & 40 °C — Geh&use mit Innentemperatur 40 °C

MAGIC TEE Diviseur — Verteiler

a, b, c Réglage manuel du point de travail de la diode — Manuelle Re-
gelung des Diodenarbeitspunktes

A B, C Réglage manuel de la puissance de pompage — Manuelle Regelung

der Pumpleistung
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tion bestimmten Leistungspegel der verschiedenen Trager
sind in Figur 42 angegeben. Die warme und die kalte Quelle
dienen der Feststellung der Rauschtemperatur der Ketten.

13. Transistorverstarker (SHF-Linie Amplifier)

Sie sind ebenfalls fir 500 MHz Bandbreite bestimmt und
dreistufig. Die bentitzten Transistoren sind n-p-n- silicon
epitaxialplanare Elemente mit doppelter Diffundierung. Die
Bandbreite wird durch eine Nichtanpassung der Zwischen-
kreise der tiefen Frequenzen, in welchen die Verstéarkung
grosser ist, erreicht. Die Rauschtemperatur dieser Verstér-
ker ist kleiner als 900 °K (F = 6 dB).

14. Kryogenes System

Das Kiihlsystem der parametrischen Stufen setzt sich aus
einer Kihleinheit (Fig. 42 und 43), einem Kompressor,
einem Adsorptionszylinder, einer Steuertafel und den Ver-
bindungsréhren zusammen. Die Kiihleinheit enthalt zwei
aufeinanderfolgende Ausdehnungskammern, in denen die
Temperaturen 80 °K beziehungsweise 20 °K erreicht werden.

Als Gas wird Helium beniitzt, da es eine sehr niedrige
Verfliissigungstemperatur aufweist (4 °K bei 1 atm).

Fig. 42

Coup d’ceil dans la cabine supérieure de |'antenne. A gauche, les
équipements d’amplification a faible bruit, au fond, un compresseur
et le bati de commande de I’ensemble de refroidissement — Blick
in den oberen Antennenraum. Links die Einrichtungen fiir die
rauscharme Verstarkung, hinten ein Kompressor und die Steuerung
des Kuhlsystems

Fig. 41
Chaine de réception a faible bruit et & large bande — Rauscharme
Breitband-Empfangskette (Page 111 — Seite 111)

LNA  Low Noise Amplifier — Amplificateur a faible bruit — Rauscharmer Verstéarker
Line Amp(lifier) — Amplificateur de ligne — Leitungsverstarker

Tracking — Poursuite — Nachfiihrung

Pilot Generator — Générateur de pilote — Pilot Generator

Pilot Detektor — Détecteur de pilote — Pilot Detektor

Cold Load — Charge froide — Kalte Last

Hot Load — Charge chaude — Warme Last

Message N° 1 — Porteuse de téléphonie N° 1 — Telefonietrager Nr. 1

* G Global Beam

* S Spot Beam Fig. 43
972, 252 Nombre de canaux — Anzahl Kandle Téte de réfrigération de I'amplificateur a faible bruit — Kihlkopf
** R'SW1_ 5.¢  Commutation automatique — Automatische Umschaltung des rauscharmen Verstarkers
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	Amplification à faible bruit = Rauscharme Verstärkung

