Rauschen

Am Ende eines nachrichtentechnischen Systems zur Informationsiibertragung ist von der urspriinglich
vorhandenen ausgesendeten Energie meist nur noch sehr wenig vorhanden. Es kommt darauf an aus dieser
wenigen Energie die darin versteckte Information herauszuholen. Die Energie, welche die Information enthélt ist
auf ihrem Weg vom Sender zum Empfanger mit Rauschenergie iberlagert worden. Das Verhaltnis zwischen
diesen beiden Energieanteilen ist der Signal- zu Rauschabstand. Es gibt verschiedene Ursachen fiir das Rauschen
in nachrichtentechnischen Systemen. Einige sollen hier kurz vorgestellt werden. Im Anschluss wird in die
Rauschrechnung eingefiihrt und aufgezeigt, wann die Bemiihungen um geringes Rauschen sinnvoll sind und
wann nicht.

Das thermische Rauschen

Durch die Warmebewegung der Molekiile ist dem direkten Stromfluss ein Rauschen tberlagert.
Befindet sich ein ohmscher Widerstand im Warmegleichgewicht mit seiner Umgebung dann gilt fir die
Rauschleistung je Frequenz folgende Beziehung (Quelle: Manfred Kummer, Grundlagen der
Mikrowellentechnik):
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mit der Boltzmannkonstante k =1.3804-107 —

und dem planckschen Wirkungsquantum h = 6.625-10"*Ws?

und einem in der Praxis sicherlich vorhandenem Amplitudenfrequenzgang A(f )
und der absoluten Temperatur T in Kelvin.

Bleibt der Ausdruck

klein genug, dann kann mit guter Genauigkeit weiter vereinfacht werden.

Das ist der Fall bei nicht zu tiefen Temperaturen und Frequenzen bis ungefahr 100GHz. Ein Beispiel soll das
zeigen. Fir f=10GHz und T=T,=290K erhélt man:

h-f  6.625-10*'Ws?-10-10°s™"  6.625-10"

= = - = =1.6549-10"°
k-T 1.3804-10%-Ws-K™-290K  1.3804-290
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Die e-Funktion kann als Potenzreihe ausgedriickt werden:
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Fir unseren Fall ist der Term

so klein, dass bereits das quadratische Glied der Potenzreihe keinen

nennenswerten Zuwachs mehr liefert(10”® zum Quadrat ist bereits 10°®). Daher kann die Reihe mit guter
Néherung nach dem linearen Glied abgebrochen werden und man erhalt:
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Der naherungsweise Ausdruck (2) kann jetzt in (1) eingesetzt werden:

h-f
df = A?(f)-k-T-df
h-f 1 (f) €)
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Wird jetzt der Amplitudenfrequenzgang fiir den betrachteten Frequenzabschnitt mit 1 angesetzt erhalten wir
gultig fr einen Frequenzbandausschnitt mit der Bandbreite B die durch die Molekiilbewegungen verursachte
Rauschleistung:

P, =k -T-Af =k-T-B @

In der Rauschrechnung wird Formel (4) intensiv verwendet. Es darf aber niemals die Herkunft vergessen werden
und im Zweifel ist zu priifen ob nicht (1) verwendet werden muss.
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Rauschmalf und Rauschzahl

Die ersten Stufen eines Verstarkers fiir sehr kleine Signale sollen so ausgelegt werden, dass der Signal zu
Rauschabstand moglichst gut erhalten bleibt. Dafiir ist eine Betrachtung des Rauschverhaltens unter
Zuhilfenahme des Rauschmalies geeignet. Das Rauschmalf? ist fur ein Zweitor wie folgt definiert:

SNR,,  Signal _zu _Rauschverhaltnis_am_ Eingang
SNRy,;  Signal _zu_ Rauschverhéltnis_am _ Ausgang

F =

Das Rauschmal beschreibt den Rauschbeitrag des Zweitores. Durch Umformung lasst sich das besser erkennen:

P

Signal _ IN

SNR|N — I:’Noise_ IN

F = I:)SignaI_IN . I:)Noise_OUT

F= P Der Doppelbruch wird aufgel6st:
SNROUT Signal _OUT Noise IN PSignaI_OUT
Noise _OUT
. . s . N . _ I:)SignaI_OUT .
In diese Form wird der Ausdruck fiir die Leistungsverstarkung des Zweitores G = ———=—— eingesetzt
Signal _ IN
und der Ausdruck fur die Quellrauschleistung
bei einer Quelltemperatur von T, =290K am Eingang des Zweitores Puoise_in =K To - B eingesetzt.
Das fihrt zu:
F = I:)Noise_OUT (6)
k-T,-B-G

Die Rauschleistung am Ausgang des Zweitores besteht aus zwei zueinander unkorrelierten Anteilen. Der erste
héufig groRere Anteil ist die mit der Leistungsverstarkung verstarkte Quellrauschleistung fur die international
vereinbarte Rauschbezugstemperatur von To=290K. Der zweite Anteil ist die Zusatzrauschleistung, die vom
Zweitor selbst verursacht wurde:

PNoise_IN G+ PNoise_ZUSATZ _ k 'To B-G+ PNoise_ZUSATZ _ PNoise_ZUSATZ

F = -
k-T,-B-G k-T,-B-G k-T,-B-G

=1+ FZUSATZ (7

Das Rauschmal F ist also das Verhéltnis aus verstarkter Quellrauschleistung plus Zusatzrauschleistung des
Zweitores und der durch das Zweitor verstarkten Quellrauschleistung. Das Rauschmal stellt ein
Rauschleistungsverhaltnis dar. Wird es in dB ausgedriickt, dann erhalt man die Rauschzahl
(engl. NF=NoiseFigure) :

Fie =10-logF (8)

Leider ist die Verwendung der Begriffe nicht einheitlich geregelt und es kommt manchmal zu Vertauschungen
bei der Begriffsverwendung von Rauschmaf und Rauschzahl.
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Die Kettenrauschzahl

In der folgenden Grafik wird die Hohe der Rauschleistung durch die Breite der Streifen dargestellt. Verstarkerzweitore machen zwischen dem Rauschen und dem Signal keinen
Unterschied. Beide werden mit der Leistungsverstarkung gleichermafen verstérkt. Das dadurch bedingte Anwachsen des Rauschens von Stufe zu Stufe ist gut zu erkennen. Auch
kann man sehen, dass bereits in der dritten Stufe der Rauschbeitrag der Stufe selber nur noch einen prozentual kleinen Anteil zum Gesamtrauschen beisteuert.
Rauschbetrachtungen lohnen sich daher meist nur fiir die ersten 2 bis 3 Verstarkerstufen eines nachrichtentechnischen Systems:

Pn1in=KToB
— 1 F——— Zweitorl O Zweitor2 O Zweitor3 O
() Pstin Fi=1+Fz Fo=1+F2 Fs=1+Fz3 Ps3out D
Gl O Gz O G3 O
\
Pniin=KToB G *Priin - G
1"Pna Pniout = Pn2i 2 "N
" ot " >PN20ut: Pn3 in<
_/
I:)N30ut
Die Rauschzahl fiir die Zweitorkette lasst sich mit Hilfe dieser Darstellung gut herleiten:
F _ SNRIN _ I:)Slin 3 PN3out _ PNSout _ GS(GZ ) (Gl ’ I:)Nlin + PNlZusatz) + I:)N ZZusatz) + PNSZusatz
Ges — - - -
SNROUT PNlin PSSout PNlin 'Gl 'Gz 'G3 PNlin 'Gl 'Gz 'Gs
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Alle Klammern auflsen und als einzelne Briiche schreiben fiihrt zu:

= _ G3(GZ ) (Gl ) I:)Nlin + PNlZusatz) + I:)N ZZusatz) + PN3Zusatz — G3(GZ ) Gl ) I:)Nlin + GZ ) PNlZusatz + IDN ZZusatz) + PN3Zusatz

o PNlin 'Gl 'Gz 'Gs PNlin 'Gl 'Gz 'Gs

F. = Gs 'Gz 'Gl : PNlin + Gs 'Gz : PNlZusalz + Gs i PNZZusalz + PN3Zusatz
Ges —
PNlin 'Gl 'Gz 'Gs

P P,

F _ 1 + N1Zusatz + N 2Zusatz PN 3Zusatz
Ges —

+
PNlin 'Gl PNlin 'Gl 'Gz PNlin 'Gl 'Gz 'Gs

mit Py, =K T, - B erhlt man:

FGes =1+ PNlZusatz + PN 2Zusatz I:>N 3Zusatz =1+ FlZusatz + FZZusatz + F3Zusatz
k-T,-B-G, k-T,-B-G,-G, k-T,-B-G,-G,-G, G GG,
mit F, =F -1
erhalt man:
FGes =F1+ F2 _1+ F3 1 (9)
G, G, -G,

Das ist die de Frijs'sche Formel zur Berechnung des Gesamtrauschmales einer Kette von 3 Zweitoren. Das
RauschmalR der ersten Stufe geht voll ein. Die Rauschmalle der Folgestufen gehen nur dividiert durch die
Leistungsverstarkung der vorherigen Stufen ein.
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Messung des Rauschmalles mittels schaltbarer Rauschquelle

Der Messaufbau besteht aus einer EIN- und AUS-schaltbaren Rauschquelle, dem Prifling und einem
Leistungsmesser. Dafiir kann oft ein Spektrumanalysator verwendet werden:

Rauschquelle

Zustand
AUS: IDNlOin :kTOB

— %

FGes

A

—

— 1+—o

Zustand
EIN: Pni2in =KT,B

Das Prinzip dieser Messung beruht auf der Umschaltbarkeit der Quellrauschleistung. Die erhhte

Messobjekt
Fmo
Gwmo

—~

)
Pnzoim \ZJustand AUS
Pn22 im Zustand EIN
)

—

A4

Leistungs-
messer

Fum

Quellrauschleistung nach dem Einschalten der Rauschquelle wird durch eine stark rauschende Zenerdiode
realisiert, welche durch einen selbstverstarkenden Lawineneffekt eine sehr hohe zusétzliche Rauschleistung
verursacht. Die erhdhte Rauschleistung entspricht mathematisch gesehen einer thermischen Rauschquelle mit
héherer Temperatur, da sich die Boltzmannkonstante und die Bandbreite der Anordnung ja nicht verandert hat
durch das Einschalten der Rauschquelle. Das ENR der Rauschquelle enthalt den durch die Quelle machbaren
»Temperatursprung®. ENR steht fir Excess Noise Ratio, ist fiir die jeweilige Quelle angegeben und wird in dB

ausgedrickt:

Fur Rauschquellen werden zum Beispiel 15,5dB und 6,5dB verwendet.
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Tréagt man die gemessene Rauschleistung am Zweitorausgang als Funktion der absoluten Temperatur auf, dann
erhalt man ein einfache Geradendarstellung, mit deren Hilfe man die Rauschzahl bestimmen kann:

P/Watt A

Pnz2 im Zustand EIN
Anstieg der Geraden = kBGges
Pnzo im Zustand AUS

/ I:)NZusatz
>

0 T, T, T/K

Das Verhéltnis der Gesamtausgangsrauschleistung des Zustandes EIN zu der des Zustandes AUS nennt man den

Y-Faktor, der sich wie folgt zusammensetzt:
Zusatz

kBG_. T, +P
Y — Faktor = Fuz - s 12 T Ty
Py KBG, Ty +Py

(11

Zusatz

Im Y-Faktor ist also der Beitrag des unbekannten Zweitores Py,usat; €nthalten. Um das Rauschmaf mit Hilfe der
beiden Leistungsmesswerte und der gegebenen Temperaturen zu errechnen geht man wie folgt vor. Der
Geradenanstieg ergibt sich aus:

_AP _Fun—Fuo

kBGg, = AT T, T, (12)
Das wird eingesetzt in die Formel (6) fuir das Rauschmal?:
(Tz _To) (TZ_ j (TZ_]_j
Foe = PNOise_OUT — Py20 _ Py20 '(Tz _To) _ To _ To _ To
k'To'B-Gow - .(PNZZ = PNZOJ To - (Puss = Puz)  (Puzs = Puzo) (Psz_lj (Y -1)
° T, -T, Pu20 Pu2o

Die Rauschzahl in dB ergibt sich:

T
Figces =10- Iog(_l_—2 —1} —10-log(Y —=1) =ENR-10-log(Y —-1)  (13)

o

Das Elegante bei der Methode ist, dass die Bandbreite nicht ermittelt werden muss, da bis auf die
Quelltemperaturumschaltung der Messaufbau unverandert bleibt fiir beide Messzustande. Es ist aber dafiir zu
sorgen, dass die Temperatur des Priiflings moglichst unveréndert bleibt bei der Aufnahme der
Leistungsmesswerte in den beiden Zustdnden der Rauschquelle.
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