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Theoretische Betrachtungen
iiber den Einsatz eines parametrischen Verstirkers bei Radio-Teleskopen
Von W. Druey, Winterthur, und H. Rickenbach, Ziirich

1. Verfahren fiir die Ermittlung der von einem schwarzen
Strahler herriihrenden Strahlungsintensitit

Definition einer dquivalenten Antennentemperatur

Eine Antenne mit der Absorptionsfliche 4 und dem
Wirkungsgrad #n gibt bei Ausrichtung auf einen punkt-
formigen, unendlich weit entfernten schwarzen Strahler
innerhalb eines relativ schmalen Frequenzbandes B an einen
angepassten Verbraucher die Nutzleistung Py ab:

Py=nABS’
S’ Strahlungsintensitidt pro Hz Bandbreite

Ein anstelle der Antenne eingesetzter Widerstand R
wiirde bei Anpassung die Rauschleistung Pr:

Pr=kTB

abgeben. Damit Pr = Py wird, muss der Widerstand R4

die Temperatur
nAS’

k

besitzen. T4 wird im folgenden die dquivalente Antennen-
temperatur oder kurz Antennentemperatur genannt. Sie ist
ein Mass fiir die empfangene Strahlungsleistung.

Ta

Die von der Antenne abgegebene Nutz-Rauschleistung
wird durch die Zuleitung zur MeBstelle um den Faktor a
verringert, und die Zuleitung steuert entsprechend ihrer
Temperatur 77, und dem Leistungsabschwichungsfaktor a
ein zusitzliches Rauschen bei, so dass die an der MeBstelle
auftretende Rauschleistung einer Temperatur 74" ent-
spricht. T4’ berechnet sich zu:

Td =aTa+ (1 —a)TL

Differenzmessverfahren nach Dicke

Beim Differenzmessverfahren nach Dicke wird, wie Fig. 1
zeigt, der Empfingereingang periodisch zwischen Antennen-
zuleitung und einer Rauschquelle bekannter Leistung um-
getastet, so dass am Ausgang des Zwischenfrequenzver-
starkers ein rechteckformig moduliertes Rauschen auftritt.
Betrigt die Temperatur der durch einen Widerstand gebil-
deten Rauschquelle Tx und kommt durch den Empfénger
eine der Temperatur Tr entsprechende Rauschleistung hin-
zu, so dndert die Rauschleistung am ZF-Ausgang zwischen
den Werten

Pa=k[Ts +Te]B-gE (1)
Px =k[Tk + Tel B gE )

und
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g ist der Leistungsgewinnfaktor und B die Bandbreite des
Empfiangerhochfrequenzteiles. Tz ist die Temperatur, wel-
che ein am Eingang des Empfingers befindlicher angepasster
Widerstand besitzen miisste, um die im Empfinger ent-
stehende Rauschleistung zu simulieren.

Antenne

" Mischer |— ZF-Verstirker [— Gleicthri_chfer
A ! : |

Selektiver
NF-Verstarker

l

Phasen-

abt
Gleichrichter

Anzeige-
Instrument
Fig. 1

Differenzmessverfahren nach Dicke
Ry Rauschquelle, z. B. Kohleschichtwiderstand

Oszillator

Umtast -
Steuerung
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Das modulierte Rauschen wird mittels eines linearen
Gleichrichters gleichgerichtet. Die entstehende «Gleich»-
Spannung dndert periodisch zwischen Werten, die /P4 und
VITK proportional sind. Dem nachfolgenden Niederfre-
quenzteil wird somit eine Rechteckspannung geliefert,
deren Amplitude proportional

VTa +Te—V Tk + Tk (3)

ist. Mittels eines NF-Bandfilters wird aus der Rechteck-
spannung die Komponente mit der Grundfrequenz heraus-
gesiebt. Ein Endverstdrker fithrt das nun sinusférmige
Signal einem phasenabhéngigen Gleichrichter zu, so dass
am Ausgang der Empfangsanlage eine Gleichspannung ent-
steht, welche fiir 74" > Tk positiv und fiir T4 < Tx nega-
tiv ist.

2. Problemstellung

Die Strahlungsintensititen, welche noch gemessen wer-
den sollen, entsprechen vielfach dquivalenten Antennen-
temperaturen von nur einigen °K. Demgegeniiber liegt die
Rauschtemperatur eines Empfiangers mit Mischstufe am
Eingang bei etwa Tz = 1300 °K.

Der Einfluss dieses hohen Eigenrauschens wird zwar
durch die Anwendung des Differenzverfahrens erheblich
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reduziert. So tritt z. B. fir den Fall, dass 74" = Tk ist, eine
Elimination der Grosse T insofern auf, als dass Anderun-
gen in der Stdrke des Eigenrauschens das Messergebnis
nicht direkt beeinflussen. Grosses Figenrauschen des Emp-
fangers hat aber auf alle Fille eine grossere Messunsicher-
heit, d. h. ein geringeres Auflosungsvermdgen zur Folge,
indem der Instrumentenanzeige eine grossere Schwankung
uberlagert ist.

Will man 74" auf die Grosse von Tk bringen, so ldsst
sich das — wenn man von einem Abkiihlen bei Tk absieht,
wodurch beim Auflosungsvermoégen nichts gewonnen wire
— nur erreichen, indem in der Zuleitung von der Antenne
ein Verstidrker mit geniigend kleinem Eigenrauschen vorge-
sehen wird.

Bei der Beurteilung der Messgenauigkeit der Apparatur
darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass sie in erheb-
lichem Masse von Schwankungen mitbestimmt wird, die
bei einer ganzen Reihe von Einflussgrossen, wie Verstar-
kungsfaktoren und Eigenrauschtemperaturen, auftreten
konnen. Die folgende Untersuchung soll insbesondere zei-
gen, in welchem Verhéltnis die relativen Abweichungen der
angezeigten Antennentemperaturen zu den relativen Ab-
weichungen der verschiedenen Einflussgrossen stehen, wo-
bei einige Varianten des Einsatzes eines parametrischen Ver-
stiarkers zugrunde gelegt werden. Zum Schluss wird noch
auf die durch das Eigenrauschen bedingte Messunsicher-
heit (das Temperaturauflosungsvermogen) eingegangen.

3. Einsatz eines parametrischen Verstirkers

3.1 Ubersichtsschema

Der Einsatz eines parametrischen Verstdarkers zwischen
der Antenne und dem Umtaster kann in verschiedener Lage
erfolgen, z. B. unmittelbar bei der Antenne oder am Ende
der Zuleitung beim Umtaster. In Fig. 2 bedeuten a1 und az

Antennenzuleitun
= Antemenzieiung

[ ay, A e G az I

\
Param, [
Verstarker T ' Toa
Empfanger @

Fig. 2
Einsatz eines parametrischen Verstirkers in die
Antennenzuleitung

a1 bzw. a» Leistungsreduktionsfaktoren der Leitungsstiicke vor bzw.

nach dem parametrischen Verstdrker; gp Leistungsverstirkung des

parametrischen Verstéirkers; 7'z, bzw. T4 Temperatur der Leitung bzw.

der Antenne; Tp aequivalente Rauschtemperatur des parametrischen

Verstirkers; T4 scheinbare Antennentemperatur am Empféngerein-
gang; Ta4 angezeigte Antennentemperatur

SEV 28 505

die Leistungsreduktionsfaktoren der betreffenden Leitungs-
stiicke und gp den Leistungsverstdrkungsfaktor des para-
metrischen Verstiarkers; Tp ist dessen Rauschtemperatur
und T die Leitungstemperatur. Die sechs betrachteten
Fille sind durch die in Tabelle I aufgefithrten Daten charak-
terisiert.

1062 (A 671)

Betriebsfiille
Tabelle I
Leistu_ngs— f.eitungss Teistunes Aquivalente

X reduktions- P Rauschtemperatur

Belfl;ﬁbs- fakt‘oren ter?f%rétur versft;zlx;ltccn’lrngs- d 82 g?;:lﬂi;r};dolgl
a | a2 Tr gp Tp

1|1 ’ 0,794 | 300 10 150

2 0,794 | 1 300 10 150

3 1 0,794 300 5 150

4 0,794 | 1 300 5 150

5 1 0,794 300 22 125

6 0,794 | 1 300 1 0

Die Werte 1 und 0,794 fiir a1 bzw. as entsprechen einer
Dampfung von 0 und 1 db. Der Fall 5 stellt einen Spezial-
fall dar, bei welchem fiir 74 = 10 °K die Beziechung 71" =
Tx = 300 °K gilt. Im Fall 6 komimt kein parametrischer
Verstdrker zur Anwendung.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung eines
parametrischen Verstirkers als rauscharme Vorstufe beim
Empfénger.

3.2 Abhdngigkeit der Temperaturanzeige von den
Eigenschaften der Antennenzuleitung

Bei Einsatz eines parametrischen Verstiarkers in der An-
tennenzuleitung gilt fiir 74”:

Ts'=arasgpTa+[1—az+graz(1—a)l Te+gra:Tr (4)

Die Eichbeziehung zwischen der sich aus T4’ ergebenden
Temperaturanzeige Tau4 und T4, Taa = f(T4’), erhilt
man durch Auflésen der Gl. (4) nach T4, wobei fiir alle

Einflussgrossen die Sollwerte (ain, a2 usw.) und fiir 74 die
angezeigte Antennentemperatur 744 einzusetzen sind:

Tad = T4 o [ 1 —azn + 1 —aln] T 4 Tpn
ain A2n §Pn din A2n §Pn ain Ain
)]

Schwankt nun irgend eine der fiinf Einflussgrossen: x =
Xxn + Ax, wobei x = a1 bzw. as, Tr, gp, Tp ist, SO schwankt
T.4’, und man erhilt eine entsprechende Schwankung AT 44
der angezeigten Antennentemperatur. Es interessiert das
Verhéltnis der relativen Abweichungen der Grossen 744
und x, wobei T4 als gegeben zu betrachten ist:

AT 44
o TA o Xn ATAA o
&g = **A_T == TA Ax (TAAn - TA)
Xn

Fir unendlich kleine Abweichungen vom Sollwert
schreibt man, unter Weglassung der Hervorhebung des
Sollwertes:

X . DTA4

_ X X ,QAA DTA/ X l
T T4 dx

14 a’ _ x 1 Ty
dT 4" ox 7TA airazgp dx

C Ta

Ex

Entsprechend den fiinf Grossen ai, a2, Tr, gp und Tp
resultieren die folgenden fiinf Fehlerverhiltnisse:

B =

al — TA

[ty 1T
6“2414[a1 1 algP] Ty ' ar Ta

eTL=[i~l+*l (L*I)]E
ai aigp \az Ta

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. Oktober



(L \Te 1Tk
wr =1t (g = 1) g+ o T
oo LT
TP—a1 Ta

Diese fiinf Fehlerverhiltnisse sind fiir die in Tabelle I an-
gefithrten Einflussgrossen als Parameter in den Figuren

—b];’

10 20 40 60 100 1000 °K__4000

3a...3e dargestellt. Es geht daraus hervor, dass die relativen
Fehler bei der angezeigten Temperatur fiir kleine Werte
von T4 im allgemeinen viel grosser sind als die relativen
Schwankungen der Einflussgrossen. Der Einsatz eines para-
metrischen Verstidrkers bedeutet in der Regel eine Verbes-
serung, doch bringt er natiirlich auch zwei neue Fehler-
quellen mit sich, welche von der
moglichen Schwankung von gp und
Tp herrithren. Deutlich geht aus den

Darstellungen hervor, dass der para-

metrische Verstirker auf jeden Fall

nur unmittelbar bei der Antenne

(a1 = 1) eingesetzt werden soll und

nicht etwa am anderen Ende der An-

tennenzuleitung. Zur Reduktion des

Einflusses der Schwankungen von 77,

ist naturgemadss ein moglichst hoher

Verstarkungsfaktor gp erwiinscht,

in den anderen Fillen sind niedrigere

Werte glinstiger; beziiglich des Ein-

flusses der Verdnderung von as liegt

der Fall 5 am giinstigsten.

100

1000 °K 4000

I\ -werte der multipliziert mit (—1

Fig. 3

Einfluss von Schwankungen der «Leitungs-

grossen» auf die Temperaturanzeige — dar-

gestellt durch das relative Fehlerverhiltnis «

w®
-

— in Abhéngigkeit von der Antennentem-

peratur 74 fiir die Betriebsfille 1...6 ge-

méiss Tabelle I

/;"‘4—

TP &

a Leistungsreduktionsfaktor ai; b Lei-

stungsreduktionsfaktor aq; ¢ Leitungs-

temperatur 7Tr; d Leistungsverstirkung

—= £
~

gp des parametrischen Verstdrkers; e

//f;/
P

N

e

Rauschtemperatur Tp des parametrischen

S—

Verstirkers; 7...6 Kurven gemiss Tab.l

0
10 20 40_60

—-—-—7;

]
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— ]
40 60 100

‘,_7;‘

=
400 1000 °K 4000
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3.3 Abhdngigkeit der Temperaturanzeige von den
Empfingereinflussgrossen

Es soll wiederum das Verhiltnis der relativen Anderung
der Temperaturanzeige zur relativen Anderung einer Ein-
flussgrosse x des Empfingers berechnet werden. Fiir die
Eichung der Instrumentenskala gilt eine Funktion: 744
f (Inr), wobei der Instrumentenstrom [Ia = f(7T4, x) ist.
Das gesuchte Fehlerverhéltnis errechnet sich aus:

X Taa  x dTaa Olum
Tsa Ox diny  x

Ep =

=%

Die Ubertragungsgrosse zwischen dem Instrumenten-
strom Inr und der fiir das Empfingereingangssignal mass-
gebenden Temperatur 74" bzw. Tk sei G; sie ist den Ver-
starkungsfaktoren der einzelnen Empfiangerstufen propor-
tional. Gemiss Gl. (3) wird:

Iy =1(Ta',x) =G [I"/TA/ +Te — VTx + TE]

(A 672) 1063



Setzt man T4" entsprechend Gl. (4) ein, mit der Abkiir-
zung: T4" = g Ta + Tp, so erhilt man:

It =f(Ta,x) =GVgTa+Tr +Te — VT +Te]l (6)

Die Eichbeziehung Ta4 = f (I3r) erhdlt man wiederum
durch Aufldsen der Gl. (6) nach T4 und Einsetzen der Soll-
werte fiir G und Tk:

Taa = é [(I—M + Vm)2~ Tr — TE] (7)

G
20 \ \‘. T
\ A
18
iy
16
\\\
1%
W
\
® \ Qf/Werfe der Kurve 6 multipliziert mit- (-1)
ok —\ L\
A2
8 A
VAN
I A AN
ANAAN
4 3\ N, \\
—~ \V\\\\
NN ~
2 P——
Sl o—T"1 5 e
E (o}
. a_|
_410 20 40 60 100 400 1000 %K 4000
—n
—T
210 20 40 60 100 400 1000 °K 4000
AN
\\
1 “"6
g -
=2 =
-1 /¢’
377
/47
v/
< ////[
/
_46[€ y f
)| ~—|Werte|der Kurve 6 muttiptiziert mit (+1)
]2
/d
oy
5/ k
I
-7 1
!
_8 !I
+

|
] b
1
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Fig. 4

Einfluss von Schwankungen der Empfiingergrossen auf die Temperatur-

anzeige — dargestellt durch das relative Fehlerverhilltnis ¢ — in Ab-

hangigkeit von der Antennentemperatur 74 fiir die Betriebsfille 1...6
gemass Tab. I

a Verstirkungsfaktoren des Empfingers — definiert durch eine
Grosse G; b Empfanger-Rauschtemperatur T
Tx = 300 °K; Tr = 1250 'K

1064 (A 673)

a) Einfluss von Verstirkungsfaktorinderungen
Fiir Anderungen der Ubertragungsgrosse G gilt:

2

£q
worin

A=VegTa+Tr+Te=VT4d +T&

Sind A und X gleich gross, d. h. ist 74" = Tk, so hat
eine Anderung des Verstarkungsfaktors irgend einer Emp-
fangerstufe keinen Einfluss auf die Temperaturanzeige. Der
Empfinger wird dann lediglich als Nullindikator beniitzt.
Bei Verwendung eines parametrischen Verstiarkers in der
Antennenzuleitung ist es daher zweckmdssig, diesen so zu
dimensionieren, dass die Bedingung 74" = Tk bei der zu
messenden Antennentemperatur 74 auftritt. Wird ein sol-
cher Verstdrker unmittelbar bei der Antenne eingesetzt, so
geht aus der Gl. (4) mit a1 = 1 die Bedingung:

K=VTx + Tx

azgpTa+ (1 —a2)Tr +grasTp =Tk

hervor, woraus man gp berechnet (a2 = a gesetzt):

1
;(TK—TL)—Q—TL
Ta+Tp

g&p =

Mita = 0,794, T, = Tx = 300°K, Tp = 125 °K und T4
= 10 °K erhilt man gp = 2,2. Das ist der Fall 5 in Tabelle I.
Die Funktion ¢¢ = f (T4) ist mit den Werten der Einfluss-
grossen gemiss Tabelle I in Fig. 4a dargestellt, wobei Tx =
300 °K und Tr = 1250 °K eingesetzt wurden.

b) Einfluss von Anderungen des Empfingerrauschens

Fiir Anderungen von T gilt:

TE gTA K

Wie zu erwarten, beeinflussen bei 4 = K allfillige Ande-
rungen von Tk die Temperaturanzeige wiederum nicht, so
dass der gleiche Wert wie oben als optimaler Verstarkungs-
faktor des parametrischen Verstirkers resultiert.

Die Funktion erg = f(T4) ist fiir alle 6 Fille gemiss
Tab. I und Tk = 300 °K sowie Tz = 1250 °K in Fig. 4b dar-
gestellt.

3.4 Parametrischer Verstdirker
als rauscharme Vorstufe beim Empféinger

Durch Herabsetzung des Empfangerrauschens lisst sich
natiirlich der Einfluss von diesen Schwankungen auf das
Messresultat vermindern. Zur Beurteilung der erreichbaren
Verbesserung ist in Fig. 5 fiir 74 = 10 °’K erz in Funktion
von T fiir den Fall 6 (kein parametrischer Verstirker in der
Zuleitung) dargestellt. Man entnimmt daraus, dass eine sehr
starke Senkung von Tz nétig ist, um ¢rz auf kleine Werte
zu bringen. Der Einsatz des parametrischen Verstirkers un-
mittelbar bei der Antenne — sofern man nur einen para-
metrischen Verstidrker einsetzen will — mit einem Ver-
stdarkungsfaktor so, dass 74" = Tk fiir T4 = 10 °K, ist da-
her die zweckmaissigere Losung als der Einsatz in Form
einer rauscharmen Vorstufe beim Empféinger. Dies trifft
um so mehr zu, als mit der rauscharmen Empféangervorstufe

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. Oktober



nichts beziiglich des Einflusses von Verstirkungsfaktor-
schwankungen auf das Messresultat gewonnen wird.

15 [
[
— /’/
//
10 ol
C \/
i
S
W
5 /
DU 500 1000 K 1500
—k
SEV29508
Fig. 5

Einfluss von Schwankungen der Empfiinger-Rauschtemperatur 77 auf

die Temperaturanzeige — dargestellt durch das relative Fehlerver-

hiltnis err — in Abhingigkeit von der Empfiinger-Rauschtemperatur
Tr fiir den Betriebsfall 6 der Tab. I

Tk = 300 °K; T4 = 10 °K

4. Der Einfluss des Storrauschens auf das Auflésungs-
vermogen

Es wurde bereits erwihnt, dass die dem MeBstrom I
iiberlagerte niederfrequente Schwankung (Rauschen im NF-
Band) das Auflosungsvermogen der Anlage beschridnkt.
Durch diese Schwankung ist die Grenze der theoretisch er-
reichbaren Empfindlichkeit sowie die Messgenauigkeit be-
stimmt. Wie die fritheren Abschnitte zeigen, hdangt die Mess-
genauigkeit daneben aber auch noch von der Konstanz aller
das Messresultat beeinflussenden Grossen ab.

Als Auflosungsvermdgen wird der Effektivwert der er-
wihnten Schwankung, gemessen in °K, bezeichnet. Zu des-
sen Berechnung wird das Nutzsignal und das Rauschen am
Ausgang der verschiedenen Stufen verfolgt.

a) Ausgang des Zwischenfrequenzgleichrichters

Wird eine Rauschspannung vom Effektivwert U, durch
einen linearen, idealen Detektor gleichgerichtet, so entsteht
eine Gleichspannung von der Grosse

U, g = l/_;_f Ur
welcher eine Schwankung iiberlagert ist, deren Leistungs-
spektrum nach A. van der Ziell), falls die Zwischenfrequenz-

kanalbreite B hochstens /5 von dessen Mittenfrequenz be-
trigt, Dreieckform besitzt :

S

P’:E_PZF( ——)

<f<
4 B O=fe B

P’ Rauschintensitidt (Rauschleistung pro Hz Frequenzinter-
vall),

PZr (gleichmissig verteilte) Rauschintensitdt im Zwischen-
frequenzkanal,

Ur Rauschspannung. Sie entspricht der Kanalrauschleistung
BPZF

1) Van der Ziel, A : Noise, Chapman and Hall Ltd., London, 1954.
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Bei rechteckmodulierter Rauschspannung variiert die
Gleichspannung nach dem Gleichrichter zwischen zwei
Werten Ug1 und Ujye. Ebenso pulsiert die Intensitédt des nie-
derfrequenten Rauschspektrums zwischen zwei Werten P’
und Pz'.

b) Ausgang des selektiven Niederfrequenzverstdrkers

Der Niederfrequenzverstirker verarbeitet nur ein sehr
schmales Frequenzband, dessen Mittenfrequenz die Um-
tastfrequenz fx ist. Aus der rechteckformig zwischen Ugi
und Uy variierenden Eingangsspannung entsteht daher ein
sinusformiges Ausgangssignal mit dem Effektivwert:

Usnr=v ﬁ (Ugr — Uyp) = L_(Un — Uyr2)
7T =

v Spannungsverstirkungsfaktor des Niederfrequenzverstidrkers.

Was das Rauschen betrifft, so interessiert (wegen fx < B)
nur der Maximalwert von P’. Wegen des relativ nur schma-
len durchgelassenen Frequenzbandes hat man ferner mit
dem Mittelwert der beiden Maximal-Rauschleistungswerte
zu rechnen:

Py’ = —;i (Pzry + P)irs

Durch die Rauschspannungen und den Lastwiderstand R
am Ausgang des Gleichrichters ausgedriickt, wird:

pr—T. Ur12 + Ure?
™o RB

Im Frequenzband By r des Niederfrequenzverstiarkers er-
gibt das eine Rauschspannung entsprechend:

RBNF

so dass fiir die Rauschspannung am Ausgang des Nieder-
frequenzverstirkers gilt:

Py’

Urnr =v V Pn' RByr =1 I/% V% I/Un2 + Ups?

c) Ausgang des phasenabhdingigen Gleichrichters

Die Signalspannung, welche am Ausgang des als Ring-
modulator ausgebildeten phasenabhingigen Gleichrichters
entsteht, ergibt sich aus dessen Arbeitsweise als Umpoler.
Sie hat die Form einer zweiweggleichgerichteten Sinus-
schwingung. Thre Gleichspannungskomponente Us, stellt
das neue Nutzsignal dar:

2 2

Usg = USNF = (?)E v (Url - Urz)

b
Aus der Theorie des idealen Ringmodulators geht her-
vor, dass die Komponenten des Spektrums mit fx als Mit-
tenfrequenz um fx in die Umgebung von f = 0 «verscho-
ben» werden, wobei ihre Amplituden mit dem Faktor 2/=
herabgesetzt erscheinen. Der Effektivwert der Rauschspan-

nung nach dem Ringmodulator betridgt daher:
Urg = 2

“ _ v 1/ByFyrs 2
g = UrNF - Vi;[ l/ B VUrl -‘r UTZ
Die Spektralkomponenten dieses Rauschens liegen dabei,

da fx sich in der Mitte des Niederfrequenzbandes der Breite
Byr

Buwr befindet, in einem Bande zwischen f = Ound f = =5
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d) Verhalten des Anzeigeinstrumentes

Der Gleichstrom Iz im Instrument ist der Ausgangs-
gleichspannung Us, des Ringmodulators proportional. Die
Rauschspannung Ury, bewirkt schlussendlich eine Schwan-
kung des Zeigerausschlages, in welcher aber noch der Fre-
quenzgang des Instrumentenanzeigeteiles eingeht. Der Ein-
fachheit halber sei das Instrument selbst als trigheitslos an-
genommen und der in Wirklichkeit vorhandene Frequenz-
gang des mechanischen Teiles bereits im Effektivwert Al
der durch Uy, bewirkten Schwankung des Instrumenten-
stromes beriicksichtigt. Ist demnach 4 (f) die normierte Fre-
quenzgangfunktion dieses « Stromkreises», wofiir also z = 1
bei f = 0 gilt, und ist seine Bandbreite um einiges kleiner
als die halbe Bandbreite des Niederfrequenzverstirkers, was
in der Regel zutrifft, so berechnet sich der Effektivwert des
dem «Zeigerrauschen» proportionalen Aly zu:

2 o0
Ay ~ Uy Bar [ h2df
i

-
= H
BNF

oder

AI}\I ~ Urg

Nun interessiert letzten Endes nicht die Schwankung des
Instrumentenstromes, sondern die Streuung der Tempera-
turanzeige. Das Verhiltnis der relativen Anderung der Tem-
peraturanzeige zur relativen Anderung des Stromes Inr ist
in differentieller Form:

P Iy dTaa
™M= Ty dIn
Aus Gl. (7) berechnet man:
2A4(A —K)
M=
gTa

Somit gilt fiir die relative Anderung der Temperatur-
anzeige:

dTaa :dIM ) 2A(A—K)
Ta Inr gTa

und fiir die differentielle Anderung selbst:

dliy 2
dTgs=—--4(A4—K
AA [M g ( )
Setzt man anstelle der Differentiale ndherungsweise die
Effektivwerte der Schwankungen ein, so wird:
Ur

g 2
2 E A —K
4 ( )

(ATa4) ers. = Uss

Werden schliesslich die Ausdriicke fiir Uy, und Us, ein-
gesetzt und die Spannungen Ur1 und Ur2 mit Hilfe der Be-
ziehungen (1) und (2) sowie unter Zuhilfenahme der Ab-
kiirzungen 4 und K ausgedriickt, so erhilt man:

Uy = H JA2+K®
Uy 2V2 VB A—K
womit :
sH e
ATad)esr. = ——— AV A T K2
(A Taa)ers Py y

Es sei an die Ausdriicke fiir A und K erinnert:

A=VgTa+Tr+ Tk K=VTx + Tz
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Zur Berechnung von H sei angenommen, das Anzeige-
instrument besitze ein kritisch geddmpftes Zeigersystem.
Fiir den Frequenzgang gilt dann:

1+ (2

o)/

F e

wo Resonanz-Kreisfrequenz des (ungeddmpften) Systems

Es ergibt sich somit:

_1/wo
H_Vs

Der angefiihrte Frequenzgang ist iibrigens derselbe wie
bei zwei gleichen, riickwirkungsfrei hintereinander geschal-
teten RC-Gliedern:

1 1
"1+ @CR? 1+ (w72

so dass also 1/wg = v der Zeitkonstanten jedes dieser RC-
Glieder entspricht.

h
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Fig. 6

Temperaturauflosungsvermogen

Effektivwert der Schwankungen der angezeigten Antennentemperatur
(AT 44) in Funktion der Antennentemperatur 74
Kurven 1...6: Betriebsfille /...6 der Tab.I und Tx = 300°K und
Te = 1250 °K
Kurve 7: wie Kurve 6, jedoch Verwendung eines parametrischen
Verstirkers als Empfianger-Vorstufe zur Reduktion der Empfinger-
Rauschtemperatur Tz von 1250 °K auf 300 °K

In Fig. 6 ist der Effektivwert der Schwankung der An-
tennentemperatur (AT44)err. in Funktion der Antennen-
temperatur aufgetragen, und zwar fiir alle 6 Fille gemiss
Tabelle I und 7 = 300 °K, 7T = 1250 °K sowie B =5 MHz,
ferner fiir einen Fall 7: Verwendung eines parametrischen
Verstirkers als Empfiangervorstufe, wobei der Unterschied
zum Fall 6 lediglich in der Wahl von T = 300 °K anstelle
von Tk = 1250 °K als dquivalente Empfingerrauschtempe-
ratur besteht. In allen Fillen wurde v = 0,2 s, entsprechend
einer Resonanzfrequenz des Anzeigeinstrumentes von rund
0,8 Hz, gesetzt.

5. Schlussfolgerungen

Aus Fig. 6 geht hervor, dass man das Temperaturauf-
l6sungsvermogen der Apparatur durch Einsatz eines para-
metrischen Verstirkers erheblich verbessern kann. Das
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kann sowohl durch Einfiigung des Verstéirkers bei der An-
tenne, wie auch als Empfingervorstufe geschehen. Selbst-
verstidndlich hat ein hoherer Verstdarkungsfaktor des para-
metrischen Verstdrkers ein besseres Auflosungsvermdgen
zur Folge. Bedenkt man aber, dass Schwankungen bei den
verschiedenen Einflussgrossen einen erheblichen Fehler
beim Messresultat bewirken konnen, so muss man im Ein-
zelfall untersuchen, ob solche Schwankungen in einem Aus-
mass auftreten konnen, dass ein hohes Auflosungsvermdogen
illusorisch ist. Bei Verwendung eines parametrischen Ver-
starkers unmittelbar bei der Antenne bietet der Fall 5, wo
fir T4 =10 °K, T4 = Tx gemacht wird, gewisse Vorteile,

indem dabei der Einfluss von Schwankungen einer Reihe
von Einflussgrossen, insbesondere beim Empféinger, weg-
féllt oder doch klein wird. Der Leistungsverstarkungsfaktor
des parametrischen Verstérkers braucht dazu iibrigens nicht
besonders gross zu sein. Die Verbesserung des Auflosungs-
vermogens ist dementsprechend natiirlich auch nicht gross.
Will man das Auflésungsvermogen weiter verbessern, so
erscheint als Ideallosung die Verwendung eines zweiten
parametrischen Verstdrkers als Vorstufe beim Empféanger.
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Die Erzeugung sehr kurzer Nadelimpulse
Von H. P. Louis, Ziirich

Einleitung

Nadelimpulse von einer zeitlichen Dauer von etwa 1 ns
(1079 s) und kiirzer werden vielfach zur Untersuchung des
Hochfrequenzverhaltens schneller Bauelemente wie Dioden,
Transistoren und Photoelektronenvervielfacher verwendet.
Eine zweite wichtige Anwendung dieser Impulse stellt die
Messtechnik der Abtastoszillographen dar, mit deren Hilfe
man ganz allgemein schnelle Umschaltvorgdnge unter-
suchen kann [1; 2]Y). Neuerdings ergeben sich ausgedehnte
Anwendungsmoglichkeiten bei der Entwicklung schneller
magnetischer Speicher und logischer Elemente fiir den Bau
digitaler Rechenmaschinen.

Probleme der Impulserzeugung

Die Erzielung kurzer Impulse setzt die Erreichung einer
geniigend grossen Flankensteilheit voraus [3]. Soll beispiels-
weise ein Impuls von 1 ns Fussbreite eine Amplitude von
25 V erreichen, dann betridgt die minimale Flankensteilheit
50 V/ns. Mit dieser Geschwindigkeit miissen zunichst die
schiadlichen Leitungskapazititen aufgeladen werden, wozu
50 mA/pF erforderlich sind. Beispielsweise muss eine Rohre
mit einer Anodenkapazitit von C = 10 pF einen Spitzen-
strom von Imaez = 500 mA aufbringen konnen. Im Gegen-
satz zur Breitbandverstirkung ist fiir eine leistungsfihige
Rohrenschaltung nicht ein hohes Verhiltnis S/C notwendig
(S Steilheit), sondern ein hohes Verhiltnis I;nq./C. Damit
der verfiigbare Strom die Lastkapazititen auch schnell ge-
nug aufladen kann, miissen in der Regel, von Filterkopp-
lungen [3] abgesehen, die Streuinduktivititen vernachlassig-
bar klein sein.

Streukapazititen und -induktivititen werden in homo-
genen Wellenleitern weitgehend vermieden, doch muss man
die Notwendigkeit reflexionsfreier Leitungsanpassung dafiir
in Kauf nehmen. Da sich Wellen in Luftleitern bekanntlich
mit der Lichtgeschwindigkeit von 30 cm/ns fortpflanzen,
darf eine offene Wellenleiterabzweigung von 3 cm Lange
nicht mehr als offenes Klemmenpaar betrachtet werden,
sondern als Reflexion, die nach der doppelten Laufzeit, also
nach 0,2 ns, auf die Hauptleitung zurtickwirkt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Wellenleiter dienen nicht nur der Fortpflanzung der Im-
pulse, sondern auch der nachtriglichen Formgebung. Lauf-
zeitverzerrung:n und Dampfungsverzerrungzn bestimmen
die Grenzen ihrer Anwendung und erfordern gegebenen-
falls die Beniitzung von dicken Koaxialkabeln mit Luft-
isolation. Bandleitungen besitzen gewohnlich Impedanzen
von nur einigen Ohm und erschweren dadurch die Anpas-
sung an RoOhren oder Transistoren. Sie gzwinnen jedoch
durch die Herstellung niederohmiger Halbleiterbauele-
mente, beispielsweise Tunneldioden, an Interesse.

Lange, Amplitude und Polaritit eines Impulses konnen
nachtréiglich in einem Netzwerk umgeformt werden; da-
gegen ist die Pulsrepetitionsfrequenz durch die Einschwing-
zeit und thermische Belastung der Generators allein ge-
geben. Bei periodischen Impulsen ldsst sich eine hohere
Wiederholungsfrequenz erreichen als bei einzeln ausge-
16sten Impulsen, die unter Umstanden noch hohe Anforde-
rungen an die zeitliche Konstanz der Ausloseverzogerung
stellen.

Impulsgeneratoren

Der koaxiale mechanische Schalter mit quecksilber-
benetzten, prellfreien Kontakten nach Fig. 1 ist ein billiger,
vielseitiger und zuverldssiger Generator fiir positive und
negative Impulse fiir Amplituden von einigen mV bis zu
mehr als 500 V. Die Anstiegszeit von weniger als 0,1 ns wird
von keiner anderen Anordnung erreicht. Die Impulslinge
kann nach Fig. 2 in einfacher Weise durch die Lange / des
Ladekabels zwischen etwa 0,2 ns und vielen hundert Nano-
sekunden verdndert werden. Man erhilt die in Fig. 2b ge-
zeigten Impulsformen durch Fehlanpassung der Lastimpe-
danz Z an das Ladekabel Zy, durch eine zusitzliche Ent-
ladekapazitit C oder durch Verzweigung eines Impulses
und Wiedervereinigung nach unterschiedlicher Laufzeit.

Der mechanische Schalter gestattet nur eine maximale
Wiederholungsfrequenz von einigen hundert Hertz und
weist erhebliche zeitliche Schwankungzn bei der Impuls-
auslosung auf, so dass seine Synchronisation unmoglich ist.

Rohren und Transistoren haben den Vorteil, dass sie mit
zeitlichen Schwankungen von weniger als 0,1 ns ausge-
steuert werden konnen. Es wurden Wiederholungsfrequen-
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