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Funk + Draht

Juni 1962

Beilage zum « Pionier»
zur fachtechnischen Ausbildung

der Ubermittlungstruppen

Nachdruck verboten

Rauscharme Verstarker fur schwache Radiosignale

Die Entwicklung in der drahtlosen Technik ist gekenn-
zeichnet durch die Erschliessung immer héherer Frequenz-
bereiche und eine Verbesserung und Verfeinerung der
Elektronik. Eine wichtige aktuelle Aufgabe stellt zum Bei-
spiel der Bau besonders rauscharmer Empfénger fiir Hochst-
frequenzen (Zentimeter- und Millimeterwellen) dar. Der
Grund hierfiir ist folgender: Die maximal mdgliche Reich-
weite einer Funkverbindung ist eine Funktion des Verhélt-
nisses von abgestrahlter Sendeleistung und der kleinsten,
zur Feststellung des Signals erforderlichen Empfangs-
leistung. Der Frage nach der kleinsten nachweisbaren Emp-
fangsleistung, der sogenannten Empféangerempfindlichkeit,
kommt deshalb die gleiche Bedeutung zu wie der Frage nach
maximal moglicher Sendeleistung. '

Bei den bisher Gblichen Réhrenverstarkern kommt die Ver-
starkung elektromagnetischer Signale dadurch zustande,
dass durch einen Steuerungsmechanismus die elektro-
kinetische Energie einer Elektronenstromung in elektro-
magnetische Energie der Signalfrequenz umgewandelt
wird. Nun ist jedoch jede Elektronenstréomung infolge der
atomistischen Struktur der Elektrizitat mit einer — im all-
gemeinen sogar mit mehreren — Schwankungskomponenten
behaftet, wodurch der zu verstdarkenden Signalleistung un-
vermeidbar auch eine Storleistung zugesetzt wird. Diese
stellt eine untere Schwelle fiir die Empfangerempfindlich-
keit dar.

Die Elektronenrdohren und die Schaltelemente der Empfangs-
anlage sind durchaus nicht die einzigen Rauschquellen.
Auch aus dem Kosmos wird der Empfangsantenne standig
eine Rauschstrahlung zugefiihrt, die innerhalb eines kon-
tinuierlichen Frequenzbereiches wirksam ist und von dis-
kreten Quellen (Radiosternen) und von Stromen elektrisch
geladener Partikel emittiert wird. Die kosmische Radio-
frequenzstrahlung ist im Gebiet der Ultrakurzwellen (Meter-
wellen) sehr intensiv und nimmt nach héheren Frequenzen
hin ab, um bei Frequenzen zwischen etwa 1000 MHz (30 cm
Wellenldnge) und 30000 MHz (1 cm Wellenlange) ein Mini-
mum zu werden. Auch die Atmosphére liefert eine Rausch-
strahlung infolge der Absorption der elektromagnetischen
Wellen durch atmosphéarische Gase und Dampfe. Die In-
tensitat des atmosphérischen Rauschens ist sowohl von
der Frequenz als auch von der Richtung der Empfangs-
antenne abhangig. Am kleinsten ist sie bei Frequenzen von
etwa 1000 MHz bis 10000 MHz und senkrechter Elevation der
Antenne. Bei niedrigen Elevationswinkeln wird sie grosser.
Man kennzeichnet die Rauschleistung zweckméssig durch
Angabe einer Rauschtemperatur. Jeder reelle Widerstand
ist eine Rauschquelle, der eine Rauschleistung hervorbringt.
Sie ist proportional seiner absoluten Temperatur T und der
Bandbreite A f. Wé&hrend bei Meterwellen die erwdhnten
Storstrahlungen so intensiv sind, dass eine Steigerung
der Empféangerempfindlichkeit keine Empfangsverbesse-
rung bringt, liegen die Verhéltnisse bei Dezimeterwellen
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und insbesondere im Gebiet der Zentimeterwellen grund-
satzlich anders. In diesem Bereich weisen selbst die besten
Elektronenréhren, wie Trioden und rauscharme Wander-
feldrohren, Rauschtemperaturen auf, die betréchtlich gros-
ser sind als die der einfallenden Stérstrahlung aus dem
Weltraum. Es gibt andererseits Anwendungen, wo man ein
Strahlungsfeld im Raum mit der grossten moglichen Emp-
findlichkeit abtasten muss. Solche Anwendungen liegen in
der Radioastronomie sowie bei der Herstellung weltweiter
Funkverbindungen tiber Satelliten vor. Es ist daher versténd-
lich, dass in jingster Zeit grosse Anstrengungen gemacht
werden, die Empféangerempfindlichkeit im Bereich der kiir-
zesten Radiowellen zu verbessern. Die entscheidenden
Fortschritte wurden durch den parametrischen Verstérker
einerseits und den Molekularverstarker andererseits erzielt.

Der parametrische Verstarker

Die Bezeichnung «parametrischer Verstéarker» riihrt daher,
dass hierbei Schwingkreisparameter, also Induktivitdten und
Kapazitéaten, variiert werden. Im Prinzip ist das parametrische

- Verstérkungsprinzip recht alt, denn bereits im vergangenen

/

Fig. 1: Das Prinzip der parametrischen Verstarkung. Oben: Arbeitsprinzip:
Unten: Der Verlauf der Ladung und damit der Spannung am Kondensator:
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Fig.2: Energieniveaus und Quanteniibergénge bei einem 3-Niveau-Mole-
kularverstarker.

Jahrhundert war es bekannt. Erst in letzter Zeit hat es wieder
Interesse erlangt, und zwar im Zusammenhang mit der
rauscharmen Verstdrkung schwacher Radiosignale.
Zur Erlduterung der parametrischen Verstarkung soll ein
gewdhnlicher Schwingkreis mit einer Spule und einem Kon-
densator betrachtet werden (Fig.1). Wenn in diesem Kreis
eine schwache elektrische Schwingung vorhanden ist, dann
laden sich die Kondensatorplatten abwechselnd positiv und
negativ auf. Nun werden die beiden Platten pl6tzlich aus-
einandergezogen, und zwar zu einem Zeitpunkt, da die
Spannung und damit auch die Ladung des Kondensators
ihr Maximum erreichen (Scheitelwerte der Wechselspan-
nung). Die Platten sollen erst in dem Augenblick in die Aus-
gangsstellung zuriickgehen, da die Spannung durch Null
hindurch geht, der Kondensator in diesem Augenblick also
nicht geladen ist. Das Auseinanderziehen der Platten er-
fordert einen Arbeitsaufwand, denn die durch das elek-
trische Feld zwischen den Platten verursachte Anziehung
muss lberwunden werden. Dagegen wird bei der Rickfiih-
rung der Kondensatorplatten in die Ausgangsstellung keine
Arbeit geleistet. Im Mittel wird bei diesem periodischen
Pumpen also elektromagnetische Energie dem Schwing-
kreis zugefiihrt und die darin vorhandene elektromagnetische
Schwingung verstérkt. Auch wenn keine Schwingungen im
Kreis vorhanden wéren, kénnten sich Schwingungen er-
regen, da stets eine geringfligige Stérung in Form einer ge-
ringen Aufladung der Platten vorhanden ist, die das An-
fachen von Eigenschwingungen des Kreises ausldst. Die
Frequenz, mit der man die Kapazitét variiert, heisst « Pump-
frequenz». Am glinstigsten ist es, wenn sie das Zweifache
der Resonanzfrequenz des Schwingkreises betrédgt. Ein
mechanisches Analogon ist die Kinderschaukel, die durch
«Pumpen» in der doppelten Frequenz zum Schwingen ge-
bracht wird.
Bei den hohen Frequenzen der sehr kurzen Radiowellen
kann man nun nicht mehr mechanisch pumpen. Statt dessen
benutzt man hier spannungsabhédngige Schaltelemente in
Form von Halbleiterdioden, deren innere Kapazitdt durch
eine dussere Spannung nahezu tragheitslos gesteuert wer-
d?ﬂ kann. Wird eine solche Halbleiterdiode als Kapazitat
eines Schwingkreises verwendet, so lasst sich damit die
Abstimmung dieses Schwingkreises durch eine dussere
Wechselspannung modulieren. Wenn die Modulationsfre-
quenz gerade doppelt so gross ist wie die unmodulierte
ReSonanzfrequenz des Kreises, kommt eine Entdadmpfung
dFS Kreises zustande, die bis zur Selbsterregung fiihrt und
fiir Verst'arkungszwecke nutzbar gemacht werden kann. Es
erfolgt hierbei also eine Umwandlung der Leistung dieser
Qdulationsfrequenz, die der Pumpfrequenz entspricht, in
Leistung der unmodulierten Resonanzfrequenz des Kreises,

die der Signalfrequenz entspricht. Da im Gegensatz zu
einem Rdhrenverstédrker in der Halbleiterdiode kein Strom-
transport im tblichen Sinne vorhanden ist, die Ladungs-
trédger unter dem Einfluss der modulierenden Wechselspan-
nung vielmehr nur ganz wenig hin und her wackeln, liegt die
innere Storleistung wesentlich niedriger als bei der Elek-
tronenrdhre. Es ist mit Hilfe dieses parametrischen Verstér-
kungsprinzips gelungen, im Frequenzbereich zwischen
100 MHz und 10000 MHz sehr rauscharme Verstarker zu
bauen.

Der Molekularverstiarker

Aut einem génzlich anderen Prinzip beruht der Molekular-
verstarker oder Maser (Maser=Molecular amplification by
stimulated emission of radiation). Beim Molekularverstérker
kommt die Verstdrkung durch den Energieaustausch zwi-
schen der inneren Energie von Materie und dem elektro-
magnetischen Feld der Radiowelle zustande. Die innere
Energie von Materie (Atom, Molekdl, lon) tritt nur in ganz
bestimmten diskreten Energieniveaus zutage, deren Ab-
stdénden A E=h xf durch die Plancksche Konstante h eine
spezifische Frequenz f zugeordnet ist. Setzt man ein solches
molekulares oder atomares System der Einwirkung einer
elektromagnetischen Strahlung aus, deren Frequenz der
oben angegebenen Beziehung A E=h xf geniigt, so kommt
eine Wechselwirkung zwischen dem Strahlungsfeld und
dem betreffenden molekularen System zustande, indem
Quanteniibergédnge zwischen benachbarten Energietermen
auftreten. Finden Ubergange von einem niedrigeren Energie-
niveau zu einem hodheren Energieniveau statt, so wird dem
elektromagnetischen Feld Energie entzogen, wahrend der
umgekehrte Vorgang zu einer Energieabgabe an das elek-
tromagnetische Feld fiihrt. Damit Verstarkungseffekte mog-
lich sind, missen im Mittel also mehr Quanteniibergénge
vom hoheren Energieniveau zum niedrigeren Niveau auf-
treten. Nun hat die Materie bei thermischem Gleichgewicht
vorzugsweise eine grossere Besetzungsdichte im niedri-
geren Niveau. Weil dadurch im Mittel mehr Ubergénge vom
niedrigeren zum héheren Niveau stattfinden, wird der elek-
tromagnetischen Strahlung Energie entzogen. Es ist aber
unter Zuhilfenahme eines elektromagnetischen Pumpfeldes
méglich, in einem hoheren Energieniveau Uberschuss-
energie gegeniliber dem normalen thermischen Gleichge-
wichtszustand zu speichern. Lasst man gleichzeitig auf das
molekulare System noch eine Signalleistung mit richtiger
Frequenz wirken, so kénnen durch induzierte oder stimu-
lierte Emission Strahlungsquanten aus dem h&heren Ener-
gieniveau abgerufen werden und das elektromagnetische
Feld der Signalfrequenz verstérken.

Die technisch wichtigste Form des Molekular-Verstérkers
ist der 3-Niveau-Maser, bei dem die Energieniveaus des
paramagnetischen Chrom-lons fiir den Verstédrkungsvor-
gang ausgenutzt werden. Durch das elektromagnetische
Wechselfeld einer « Pumpfrequenz» von z. B. 9400 MHz, die
der Differenz A E;3=h xf,; zwischen den Niveaus 1 und 3
entspricht (Fig. 2), wird im Niveau 3 eine Ubersetzung ge-
geniiber dem normalen thermischen Gleichgewichtszustand
geschaffen. Die Energiedifferenz A E,;=h xf,; zwischen
dem mittleren und dem oberen Niveau entspricht der Signal-
frequenz f,,=2800 MHz. Durch ein induzierendes Wechsel-
feld dieser Frequenz f,, werden aus dem Niveau 3 Strah-
lungsquanten h xf,, abgerufen, die das elektromagnetische
Feld der Signalfrequenz verstérken.

Mit derartigen Molekularverstérkern lassen sich extrem nied-
rige Rauschtemperaturen erzielen, die bis an die Grenze
des physikalisch Méglichen gehen. Bei praktischen Anwen-
dungen ist das Eigengerdusch, welches durch die Verluste
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der dusseren Schaltung verursacht wird, wesentlich grésser.
Man muss daher, will man das niedrige Eigenrauschen von
Molekularverstarkern sinnvoll ausnutzen, mdéglichst verlust-
lose Schaltelemente benutzen. Insbesondere hat man die
Antennenzufiihrung so kurz wie moglich zu machen. In der
Praxis werden solche Molekularverstdrker daher unmittelbar
in den Brennpunkt des Empfangsspiegels (Parabolantenne)
gestellt. Mit derartigen Empfangsanlagen lassen sich
Rauschtemperaturen von etwa 50°K bis 80°K erzielen, wobei
die Rauschtemperatur des eigentlichen Maser nur wenige
°K betrégt.

Mit Molekularverstéarkern aufgebaute Zentimeterwellen-
Empfanger sind so empfindlich, dass sich damit die sehr
schwache thermische Radiostrahlung entfernter Planeten
messen ldsst. So gelang es, Reflexionssignale vom Planeten
Venus festzustellen, deren Leistung nur 10-2° W betrug.
Bisher sind Molekularverstarker hauptsachlich fir Auf-
gaben der Radioastronomie verwendet worden. Ein anderes

Anwendungsgebiet ist ihre Verwendung in Zentimeter-
wellen-Funkverbindungen liber passive Satelliten. Solche
Versuche sind in den USA mit Erfolg durchgefiihrt worden.
Die Inbetriebnahme weltweiter Funkiibertragungsysteme
nach diesem Prinzip steht bevor. Auf der anderen Seite st
es nicht sinnvoll, wollte man die extrem hohe Empfindlich-
keit des Molekularverstérkers fiir Funkverbindungen auf der
Erde verwenden. Wegen des niedrigen Elevationswinkels,
den die Empfangsspiegel bei irdischen Funkiibertragungen
haben, wird von der Atmosphére eine viel zu hohe Rausch-
temperatur (etwa 300°K) der Antenne zugestrahlt, wodurch
der Einsatz von Molekularverstédrkern illusorisch wird. Fiir
Richtfunkverbindungen auf der Erde sind dagegen para-
metrische Verstédrker wesentlich wirtschaftlicher als Maser,
die also nur eingesetzt werden sollten, wo ein Empfang sehr
schwacher Radiosignale bei moglichst senkrechter Elevation
der Antenne in den Raum gefordert wird.

Dipl.-Ing. H. H. Klinger

Die Wirkungen starker Radarstrahlen

Die Ausstrahlung immer hoherer Impulsleistungen bis zu
mehreren Megawatt, wie sie beispielsweise im BMEWS
(Ballistic Missile Early Warning System der US Air Force)
bereits zur Anwendung kommen, ldsst die Frage nach den
moglichen biologischen Schadigungen starker Radarstrah-
len berechtigt erscheinen. In verschiedenen amerikanischen
Zeitschriften sind diesbezliglich auch schon Diskussionen
entbrannt und Bedenken angemeldet worden. Inzwischen
sind auch bedeutende Wissenschafter und Experten in den
USA diesen Problemen nachgegangen.lhre Untersuchungs-
ergebnisse, die nicht nur fir die mit Radar beschaftigten
Techniker, sondern auch flir Mediziner und Wissenschafter
von Interesse sind, sollen kurz diskutiert werden.

Die beim Radar verwendeten Frequenzbéander und ihre Be-
zeichnungen gehen aus der folgenden Tabelle hervor:

Verteilung und Bezeichnung der Radarfrequenzbénder:

Bereich

Band Frequenz Wellenléange

P 225 — 390 MHz 133,3 —76,9 cm
L 390 —1550 MHz 76,9 —19,3 cm
S 1,65— 5,2 GHz 19,3 — 5,77 cm
X 52 — 10,9 GHz 5, 77— 2,75 cm
K 10,9 — 36 GHz 2,75— 0,834 cm
Q 36 — 46 GHz 8,34— 6,52 mm
\ 46 — 56 GHz 6,52— 5,36 mm

Bei den liber den gesamten Kontinent verbreiteten Mikro-
wellen-Relaisverbindungen ist die total abgestrahlte Energie
so gering, dass sie gefahrlos ist. Diese Stationen brauchen
daher nicht weiter in Betracht gezogen zu werden.

Anders verhélt es sich schon bei den in den USA im Bau
begriffenen sog. Troposphérischen Scatterantennen, die
grosse Leistungen von weit tiber 10 kW (Dauerleistung) ab-
strahlen und fiir den tGber grosse Distanzen geplanten Nach-
richtendienst eingesetzt werden sollen. Diese hohen Mikro-
wellenenergien machen die Errichtung eines Schutzzaunes
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erforderlich, der die sog. «gefédhrliche Zone» abriegelt und
unzugénglich macht.

Auch das Satellitenprogramm mit dem geplanten «Satel-
litennachrichtendienst» wird eine eingehende Priifung und
Sicherheitsmassnahmen erfordern.

Bei der amerikanischen Frithwarnkette, dem erwéahnten
BMEW-System, werden die derzeit grossten Impulsleistun-
gen benutzt. Dieses System birgt daher auch die grossten
Gefahren; weshalb es zur Grundlage der folgenden Betrach-
tungen genommen werden soll.

Um einen Begriff von der Grossenordnung solcher Anlagen
zu vermitteln, sei die Radarstation Thule in Gronland er-
wahnt, mit einem Radarspiegel von 120 m Breite und 55 m
Héhe, mit dem sich ein Gewinn bis zu 50 db (=100000) und
eine mittlere Strahlbreite von 1° erzielen ldsst. Mit der hierbei
verwendeten Impulsleistung von Pp=1000 kW bei x=70 c¢m
lassen sich Reichweiten bis zu r=4000 km erzielen. Inzwi-
schen sind aber Stationen noch grésserer Leistungen im
Bau, mit gegen 100 MW Impulsleistung bei 250 MHz bzw.

\
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Fig.1: Toleranzdosenkurven (nach Ely). Die Kurven zeigen gerade noch
zulassige Energiedichten (D in mW/cm?) in Funktion der Dauer der Be
strahlung (t), und zwar 1 =fiir Ganzkérperbestrahlung, 2 =fur die Augen
(beide in bezug auf den menschlichen Kérper), 3=fir tierische (HU"de')
Testiculars. Diese Dosen betragen vergleichsweise 100 mW/cm? fur a
150 mW/cm? fur (2) und 6 mW/cm? fiir (3).
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