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2.1 Eigenschaften der zu messenden Strahlung

Im Gegensatz zu der Strahlung, die von technischen Sendern

zur Nachrichtenlibermittlung abgestrahlt wird, ist die Strah-
lung mit der wir es in der Radioastronomie zu tun haben eine
ungeordnete Strahlung. Es handelt sich um ein Gemisch von
statistisch voneinander unabhingigen Wellenziigen unterschied-
licher Frequenz und Phasenlage. Man bezeichnet eine solche
Strahlung nach dem akustischen Eindruck im hérbaren Nieder-
frequenzbereich als Rauschstrahlung. Wegen der statistischen
Schwankungen der Strahlung missen wir bei den MeBgréBen grund-

sdtzlich mit zeitlichen Mittelwerten arbeiten.

Elektromagnetische Strahlung beliebigen Ursprungs 14B8t sich
durch folgende Mefgrdfen voll charakterisieren: Strahlungs-
richtung (bzw. Position der Strahlungsquelle), Strahlungs-
intensitidt, spektrale Verteilung, Polarisation und Zeitab-
hingigkeit. Die Strahlungsrichtung wird mit Hilfe von Richt-
antennen (Radioteleskopen) festgestellt, die Strahlung nur
aus einem genau definierten Raumwinkelbereich empfangen (Ni-
heres dazu im Kapitel liber Antennen). In der Radioastronomie
ist die Messung der Zeitabhingigkeit interessant bei ver-
dnderlichen Radioquellen und Pulsaren. Insbesondere bei der
Messung von Pulsaren sind hierzu besondere technische Einrich-
tungen notwendig, auf die wir aber hier nicht weiter eingehen
wollen. Mit einigen Mefgrdfien wollen wir uns im folgenden
etwas eingehender befassen.

Strahlungsintensitit

Der EnergiefluB einer elektromagnetischen Welle ist durch den

Peyntingschen Vektor gegeben:

=8 x (Wem™ 4y 2,1
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Bei sinusfdrmigen Zeitabhingigkeiten der Felder ist der zeit-
liche Mittelwert (Effektivwert) des Energieflusses:

$'= 1/2 Re (B x ") (2,2)

wobei A’ der zu # konjugiert komplexe Wert ist

Da man es in der Radioastronomie mit einer breitbandigen Rausch-
strahlung zu tun hat, bezieht man den Energiefluss auf die Ein-
heitsbandbreite von 1Hz und bezeichnet ihn dann als FluRdichte
(S). Die Dimension der FluBdichte ist damit: W m"2 Hz_1 bzw.
W m_2 s. Die FluRBdichte ist also die Strahlungsleistung, die
einer (senkrecht zum Strahl stehenden) Fliche von ]mZ auf der
Erde im Bereich von 1Hz Bandbreite zugestrahlt wird. Sie liegt
29 pis 10720 w2 Hz"'. Hierbei

stellt der untere Wert in etwa die derzeitige Nachweisgrenze

in der GrdRenordnung von: 10

dar. Man definiert:

1-1072%0 y n~2 Hz~! als eine FluBeinheit

(Flux Unit) oder auch
1 Jansky (Jy), benannt
nach XK.G. Jansky, einem Pionier der Radioastronomie.

Bei ausgedehnten Quellen erhdlt man die zugestrahlte FluBdichte
durch Integration der Helligkeit liber die gesamte Quelle:

S = ‘//,ﬁ(e’¢) de (2,3)

Quelle
B(e,¢) ¢ Helligkeitsverteilung

de : Einheitsraumwinkelelement

In dem uns interessierenden Wellenlingenbereich kann man fir

die Helligkeit die Rayleigh-Jeanssche Néherung verwenden:

B=25L s rad”? (2,8)
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Das heift, die Helligkeit und damit die FluBdichte sind pro-
portional der Strahlungstemperatur. Wir kdénnen also einer aus-
gedehnten Quelle eine #quivalente Schwarzkdrper-Strahlungstem-
peratur zuschreiben. Auch bei nichtthermischen Strahlungs-
quellen ist diese Zuordnung méglich. Es ergibt sich dann eben
eine wellenlingenabhingige Strahlungstemperatur.

Die Frage ist nun, welche Leistung eine Quelle mit einer be-
stimmten Ausdehnung und Strahlungstemperaturverteilung am Em-
pfingereingang erzeugt. Dazu nehmen wir zundchst einmal ver-
einfachend an, daf die Antenne in einem absorbierenden (schwar-
zen) Hohlraum sitzt, der aufgrund seiner Temperatur die Hellig-
keit B erzeugt. Die von der Antenne empfangene Leistung ist

dann:

Ao, Av B (2,5)

A : effektive Antennenfliche (siehe Kap. 4)
Qy effektiver Raumwinkel der Antenne (siehe Kap. 4)

Av : Bandbreite

Der Faktor 1/2 steht hier, weil die Antenne nur in einer Pola-
risationsrichtung empfingt. Nun ergibt sich aus dem nachfol-

gend beschriebenen Gedankenexperiment (Abb. 2,1):

P =5kT av (2,6)
Mit (2,4) erhilt man dann aus (2,5):

Aa, =1 (2,7)

Formel (2,6) ist identisch mit der fiir die Rauschleistung
eines elektrischen Widerstandes auf der Temperatur T (Nyquist
Theorem). Wir konnen also dem Strahlungswiderstand der Antenne
eine dquivalente Rauschtemperatur (Antennentemperatur) zu-
sprechen, die im Idealfall gleich der Strahlungstemperatur

der zu messenden Strahlungsquelle ist.
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Diesen Zusammenhang kann man sich anhand einer einfachen
thermodynamischen Uberlegung klarmachen. Denken wir uns eine
Antenne in einen absorbierenden Hohlraum hineingesetzt, der
sich auf der Temperatur T1 befindet. Die von der Antenne auf-
genommene Leistung P1 wird lUber eine verlustfreie Leitung
einem Widerstand zugefiihrt, der sich auf der Temperatur T,
befindet.

Abb. 2,1: Gedankenexperiment zur Erklidrung der Antennentempe-

ratur

Die im Widerstand nach Formel (2,6) erzeugte Rauschleistung P2
wird iiber die Leitung der Antenne zugefiihrt und dort in den
Hohlraum abgestrahlt. Ist nun T1=T2=T, so mufl auch P1=P2 sein,
da andernfalls ein netto-Leistungstransport stattfindet, der
ohne Zufithrung zusdtzlicher Energie zur Abkiihlung des einen
Hohlraums und Erwidrmung des anderen Hohlraums fithrt, was nach
dem 2.Hauptsatz der Thermodyhamik unméglich ist. Da diese Uber-
legung unabhingig von der absoluten Temperatur T und der Band-
breite Av ist, mufl Formel (2,6) auch fiir die Antenne gelten.

Bei der radioastronomischen Messung von ausgedehnten Quellen
ist die Situation dhnlich dem oben beschriebenen Prinzip. Hier
ist jedoch die durch die Quelle erzeugte Antennentemperatur
immer niedriger als.die Strahlungstemperatur der Quelle, in-
folge der nichtidealen Antennencharakteristik und der Dimpfung
der Erdatmosphire. Ist die Ausdehnung der Quelle kleiner als

der von der Antennencharakteristik tiberdeckte Raumwinkelbereich,
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so erhdlt man entsprechend niedrigere Antennentemperaturen
(siehe Kap. 5).

Spektrale Verteilung

Um Riickschliisse auf den physikalischen Erzeugungsmechanismus
der Strahlung machen zu konnen, ist die Messung der spektralen
Verteilung der Strahlungsintensitit von entscheidender Bedeu-
tung. Uber einen grdBeren Wellenlingenbereich ist dies nur mit
einzelnen Empfingern mdglich, die bei einer jeweils anderen
Wellenlinge arbeiten. Aus den Einzelmessungen kann dann der

Spektralindex bestimmt werden.

Bei der Messung der spektralen Verteilung im Kleinen, d.h. bei
der Messung von atomaren oder molekularen Linieniibergingen,
geht man so vor, daB zunichst ein Frequenzband empfangen und
verstirkt wird und danach in einem Spektrometer auf seine spek-
trale Verteilung hin untersucht wird (Weiteres dazu im Kapitel

tiber Spektrometer).

Polarisation

Eine vollkommen polarisierte, ebene Welle, die sich in z-Rich-
tung ausbreitet, kann man z.B. durch die kartesischen Komponen-

ten des elektrischen Feldes charakterisieren:

E E sin(wt-B8z)

X .7 xo
(2,8)
E

E sin(yt-pz+
y yo (wt-gz+s)
Ist die Phasendifferenz § gleich Null, so liegt eine linear
polarisierte Welle vor, deren Polarisationsrichtung von den

- _ o -
Konstanten Exo und Eyo festgelegt ist. Ist §=+90" und Exo
Eyo so sprechen wir von einer vollkommen linkszirkular polari-
sierten Welle und bei §=-90° von einer rechtszirkular polari-
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sierten Welle. Im allgemeinen Fall liegt eine Mischung aus
linearer und zirkularer Polarisation vor. Der Zeiger des ge-
samten elektrischen Feldes beschreibt dann in Abhingigkeit
der Zeit eine Ellipse.

I

A

Abb. 2,2: Polarisationsellipse

Je nachdem ob 6§>0 oder 6<0 ist, bewegt sich der Zeiger links-
oder rechtsherum. Neben der oben gewidhlten Darstellung in kar-
tesischen Koordinaten kann man sich den allgemeinen Fall auch
aus zwei entgegengesetzt zirkular polarisierten Teilwellen unter-

schiedlicher Amplitude zusammengesetzt denken:

tn
1

T Ero exp (jwt)

(2,9)

m
]

1 Elo exp (-] (ut+é8"))

Die Umrechnung in linear polérisierte Teilwellen ist:

tri
1

Re'(Er + El)

(2,10)

tri
1

Im (Er + El)

Die bisher betrachteten Fille beziehen sich alle auf eine

100% polarisierte Welle. Die Strahlung mit der wir es in der
Radioastronomie zu tun haben, besteht jedoch aus einer Viel-
zahl statistisch voneinander unabhidngiger Teilwellen unter-

schiedlicher Polarisation, so daB man im allgemeinen héchstens
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mit einer nur teilweise polarisierten Strahlung rechnen kann.
Die eventuell (im statistischen Mittel) vorhandene Teilpola-
risation wird hier durch ein am Enstehungsort der Strahlung
vorhandenes Magnetfeld verursacht. In kartesischen Koordi-
naten 1iBt sich eine teilweise polarisierte Welle folgender-
maflen darstellen:

tri
1]

Exo(t) sin (wt-gz)
(2,11)

E
Y

Eyo(t) sin (wt-Bz+§(t))

Bei einer vollkommen unpolarisierten Welle sind die zeitab-
hingigen Funktionen Exo(t)’ Eyo(t) und §(t) voneinander sta-
tistisch unabhingig. Bei einer teilweise polarisierten Welle
besteht dagegen eine gewisse Korrelation zwischen diesen
Funktionen. Technisch bedingt,kann die Polarisation immer

nur als integraler Wert iiber ein begrenztes Frequenzintervall
Av bestimmt werden. Davon abgesehen ist der Polarisationsgrad
und die Polarisationsrichtung im allgemeinen frequenzabhidngig,
so daB ohnehin nur eine Messung iiber ein kleines Frequenzinter-
vall sinnvoll ist. Zur Charakterisierung einer teilweise pola~
risierten Strahlung benutzt man zweckmidBigerweise die sog.
Stokesschen Parameter. Da es bei der Bestimmung der Polari-
sation nur auf relative Feldstidrken und FluBdichten ankommt,
normiert man die Stokesschen- Parameter auf die GesamtfluB-
dichte S. Der Zusammenhang zwischen Flufldichte und elektrischer
Feldstirke ist mit (2,2) und den Maxwellschen Gleichungen:

2
*_E -2, =1
S = AW (Wm Hz ) (2,12)

Z: Wellenwiderstand des freien Raumes (377 Q)

E: elektrische Gesamtfeldstdrke im Frequenzintervall Av

Die Definition der normierten Stokesschen Parameter ist damit:




2.1 Eigenschaften der zu messenden Strahlung 91

) 2 .2 S¢ * S
I = <E® /E®> + <E- [E®> = X Yo q

X0 yo S

2 .2 ) Sx = Sy
Q = <EXO/E > - <Eyo/E > = 3

" (2,13)
U= 2 <Exo Eyo coss§/E™>
— 1 2 .

V=2 <Exo Eyo sins /E°>

Hierbei bedeuten die Klammern jeweils die zeitlichen Mittel-

werte der Form:

-]

<E%> - % sEZ gt (z,14)
0
prinzipiell ist:
12292 4 y? 4 y? (2,15)

Bei einer absolut unpolarisierten Strahlung verschwinden die
Korrelationsterme zwischen Exo und Eyo' AuBerdem sind dann die
Mittelwerte der Komponenten gleich. Damit erh#lt man folgende

Stokes schen Parameter:

< o+
]
© O o =

Bei einer teilweise polarisierten Strahlung ist der Gesamt-

polarisationsgrad:

a=v% +vtsvi /1 (2,16)

fiir die einzelnen Polarisationsarten gilt:

linearer Polarisationsgrad: dl JQZ + U2 /1 (2,17)

vV/1 (2,18)

u

zirkularer Polarisationsgrad: dZ

Bei 100% Linkszirkularpolarisation ist dZ = 1 und bei 100%

Rechtszirkularpolarisation ist dz = 1.




92 2.1 Eigenschaften der zu messenden Strahlung

Geht man von zirkular polarisierten Teilwellen aus, so ergeben

sich folgende Definitionsgleichungen fiir die Stokesschen Para-

meter:
S, + S
_e2 2 2 2. _ 21 ro_
I = <E10/E > + <Ero/E > = 3 = 1
. ' Y 2
= 1
Q 2 <E10 Ero cosé'/E™>
2 (2,19)
U= 2 <Elo Ero sind'/E">
S, - S
R RPN Ty Sy S M -
V- <Elo/E > <Ero/E > S

Mit der Angabe der vier Stokesschen Parameter ist die Polari-
sation der Strahlung vollstdndig beschrieben.
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2.3 Grenzempfindlichkeit

Aus den in Kapitel 2.1 aufgezeigten Eigenschaften der zu messen-
den Strahlung geht hervor, daB ein radioastronomischer Empfénger
in der Lage sein sollte, mbglichst kleine Signalleistungen nach-
zuweisen. Bei festgelegter Empfangsbandbreite kSnnen wir auch
aufgrund von Gleichung (2,7) sagen, daf der Empfinger mdglichst
kleine Anderungen der Antennentemperatur nachweisen kénnen sollte.
Das heift,wir kdnnen die Grenzempfindlichkeit eines Empfingers A
durch die kleinste gerade noch nachweisbare Temperaturidnderung

der Antennentemperatur charakterisieren.

Eigenrauschen von Empféingern

Empfinger bestehen aus Bauteilen,die zum Teil selbst rauschen,
d.h. ein elektromagnetisches Rauschspektrum erzeugen. Diese
Rauschanteile entstehen teilweise als thermisches Rauschen in
Widerstinden oder, allgemeiner ausgedriickt, an ohmschen Antei-
len von Bauelementen (Nyquist Theorem) und als Schrotrauschen
und Halbleiterrauschen in aktiven Bauelementen, wie z.B. Oszil-
latoren, Transistoren, Dioden usw. Reine Blindwiderstinde
(Induktivititen, Kapazitdten) erzeugen dagegen keine Rausch-
leistung. Schreiben wir nun die durch das Eigenrauschen des
Empfingers verursachte Rauschleistung einem ohmschen Widerstand
zu, der sich am Empfingereingang befindet, und nehmen wir damit
an, daB der Empfinger selbst nicht rauscht, so ist die gesamte
Rauschleistung des Empfangséystems:

Poys = Pr * Pa (2,41)

bzw. mit (2,6):

Teys = Tr * Ta (2,42)

Systemrauschtemperatur
T : Antennenrauschtemperatur

T : Empfingerrauschtemperatur
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Wir kdnnen also dem Empfinger eine Eigenrauschtemperatur TR
zusprechen. Die Antennentemperatur Ty enthédlt neben dem nach-
zuweisenden Signal auch noch Rauschtemperaturanteile, die von
der Bodenstrahlung und der Atmosphire herrithren. Aufgrund
ihrer statistischen Eigenschaften sind die einzelnen Rausch-
temperaturanteile prinzipiell nicht voneinander zu unterschei-
den. Man mifit also zunichst einmal nur die Systemrauschtempe-
ratur. Der Anteil dés nachzuweisenden Signals mufl mit Hilfe
von bestimmten Eichverfahren dann daraus ermittelt werden.
Bereits hier ist einzusehen, daf dies umso genauer gelingt,

je geringer die Eigenrauschtemperatur des Empfingers ist.

Nachweisgrenze

Befassen wir uns nun mit der Frage, wie die Systemrauschtempe-
ratur die Grenzempfindlichkeit beeinflusst. Dazu betrachten

wir zunidchst einen besonders einfach aufgebauten Empfinger:

Antenne Verstirker Integrator
’w
>BHDHHFEOD
BandpafRfilter Detektor Anzeigegerit

Abb. 2,6: Total-power-Empfinger

Da im allgemeinen die Bandbreite des Empfidngers klein gegen

die Empfangsfrequenz ist, kann man die gesamte Eingangsrausch-
leistung iiber die Bandbreite als konstant betrachten. In diesem
Frequenzband haben wir es also mit sogenanntem "weiBlen Rauschen
zu tun, d.h. alle Frequenzen sind gleich stark vertreten.
Schneiden wir zunichst nur mit einem Tiefpafifilter alle Fre-
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quenzen f>fo ab, so fehlen im zeitlichen Verlauf der Spannung
hinter dem TiefpaBfilter alle Frequenzen tiiber fo’ Eine genau-
ere Charakterisierung des zeitlichen Verlaufs kénnen wir nun
erreichen, indem wir in gleichen zeitlichen Abstédnden a je-
weils die Spannung U(t) messen und daraus die Hiufigkeitsver-
teilung ermitteln. Der Abstand a muB dabei mindestens 1/f0
sein, damit zwei aufeinanderfolgende Werte voneinander statis-
tisch unabhidngig sind. Normieren wir die Spannungswerte noch
auf den zeitlichen Effektivwert Ueff* so erhalten wir als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir einen bestimmten Wert der rela-
tiven Spannung U/Ueff eine GauBverteilung. (siehe Abb. 2,7).
Entgegen diesem einfachen Beispiel reicht das Empfangsband
unserer Empfinger jedoch nicht bis O Hz herunter, sondern wir
empfangen Frequenzen im Bereich f1<£<f2.;Die Bandgrenzen werden
durch ein BandpaBfilter (siehe Abb. 2,6) festgelegt. In diesem
Fall k&énnen wir uns den zeitlichen Verlauf der Spannung zu-
sammengesetzt denken aus einer sinusfdrmigen Schwingung der
Mittenfrequenz fm’ der eine statistische Amplituden- und Phasen-

schwankung Uberlagert ist:

U() = U (t) cos (upt + 4 ()  (2,43)

Als Hiufigkeitsverteilung der Hillkurve Uo(t) ergibt sich hier
eine sogenannte Rayleigh-Verteilung (siehe Abb. 2,7).

In dem hinter dem BandpaBfilter folgenden Verstirker #ndert
sich an der Hiaufigkeitsverteilung der relativen Spannungswerte
nichts, wenn die Verstdrkung iiber die Empfangsbandbreite Av
konstant ist, was wir hier zur Vereinfachung annehmen wollen.

Die Ausgangsleistung des Verstidrkers ist dann mit (2;6):

Pyp = G k (Tg o + aT) Av (2,44)

wobei AT<<T s gelten soll AT: Signalrauschtemp.
sy G: Leistungsverstidrkung
(Gain)
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Leistungsspektrum Zeitabhingigkeit Hiufigkeitsverteilung

W
p U(t)

J

7/// t
7 -
£ -2 -1 0 1 2U
_Vess
WU /U J=1— exp(-U%/20%. )|
A efé VE? p eff
P o U W
A o) !
m
0,57
- o T ’
%WWWW
- ] i L 1+
o 1 2 3
£, £, 4
U 2,2
W(Uo/Ueff)——[iEfexp(-Uo/zueff)

Abb. 2,7: Hiufigkeitsverteilungen von "weiflem Rauschen' mit
begrenzter Bandbreite

Diese Rauschleistung wird dann zur Gleichrichtung auf einen
Detektor gegeben, der im Idealfall eine quadratische Kennlinie
hat, d.h., es ist:

det HF ' (2,45)

UHF: Rauschspannung am Verstirkerausgang

Udet: Spannung am Detektorausgang «: Konversionskonstante

bzw. mit (2,43): ;
aUg[t) aUg(t) ()

Udet = 5 + > cos(met+2¢(t))
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Da UéF bzw. Ué proportional der HF-Leistung sind, ist die
Detektorausgangsspannung Udet mit (2,46) ebenfalls proportio-
nal der HF-Leistung und mit (2,44) dann auch proportional der
Systemrauschtemperatur:

Udet = c'GkA\,(TSYS + AT) = ¢ (TSys + AT) (2,47)

c',c: Konstanten

Die Detektorausgangsspannung Udet besteht aus einem Gleich-
spannungsanteil, dem eine Rauschspannung iiberlagert ist. Ent-
scheidend fiir die Genauigkeit, mit der die Rauschleistung PHF
bestimmt werden kann, ist offensichtlich das Verh#ltnis der
Rauschkomponente zur Gleichstromkomponente der Detektorspannung.
Zur Bestimmung dieses Verhdltnisses miissen wir uns ansehen,
was mit der Hiaufigkeitsverteilung der HF-Spannung am Detektor
geschieht. Da hinter dem Detektor immer ein Integrierglied
(bzw., TiefpaBfilter) folgt, der nur die niederfrequenten
Schwankungen durchlidft, kénnen wir hier bereits den hochfre-
quenten Term in Gleichung (2,46) vernachlidssigen. Es bleibt
daher: '
a.Ug (t)
Udet = — (2,48)

Nun gilt fir Funktionen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
y (t)= g(x (t)) die Beziehung:

wz (yt) = W1 (xt] (2,49)

dx
dy

W1, Wyt Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Wenden wir diese Gleichung auf unseren Fall an, so ist:

- 1 ;
W(lUgee) = WU T (2,50
“Pdet

Setzen wir nun fiir W(Uo) die Rayleigh-Verteilung (Abb. 2,7)




114 2.3 Grenzempfindlichkeit

ein, so bekommen wir fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Detektorausgangsspannung:

WUy L) = 1 exp (-U, . /a0, ) (2,51

et uUeff det eff

Un daraus das Schwankungsspektrum der Leistung zu erhalten,
muBl man hiervon die Autokorrelationsfunktion bilden und diese
dann fouriertransformieren (das Prinzip ist im Kapitel iiber
Spektrometer genauer dargestellt). Die explizite Berechnung
wollen wir uns hier ersparen. Das Ergebnis ist in Abb. 2,8
angegeben.

Leistungsspektrum Wahrscheinlichkeitsverteilung
von U/Ueff

vor Detektor:
1T
P

£ 5 o 1 2 3 4
hinter Detektor:
P
DC

L
0

P

N T
0 Av
hinter Integrator:
P

frp

Abb. 2,8: Eigenschaften des Signals an verschiedenen Punkten

des Empfingers
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Das in Abb. 2,8 dargestellte Ergebnis kann man sich auch auf
folgende Weise anschaulich klarmachen. An der quadratischen
Kennlinie des Detektors werden Mischprodukte aller Frequenzen
zwischen f1 und fz erzeugt (siehe auch Kapitel liber Mikro-
wellenmischer). Das heifit, es entstehen Frequenzen der Form
fk—fi und fk+fi, wobei fk und fi Frequenzen aus dem Bereich

f1 bis fz darstellen. Unterteilt man den Frequenzbereich in
gleich groBe Frequenzintervalle und zihlt die mdglichen Diffe-
renz- und Summenfrequenzen ab, so ergibt sich das dargestellte
Spektrum. i

In dem hinter dem Detektor folgenden Integrator bzw. Tiefpali-
filter werden alle Frequenzen iiber fTP abgeschnitten. In der
Praxis ist diese Frequenz im allgemeinen wesentlich niedriger
als die Bandbreite Av, so daf man die Rauschleistung zwischen
0 Hz und fTP ndherungsweise als konstant betrachten kann. Der
verbleibende niederfrequente Schwankungsanteil der Detektor-
ausgangsleistung ist damit (siehe Abb. 2,8):

Pyp = Ly £ : (2,52)

(2,53)

Das Verhdltnis von Schwankungsleistung Pyp zur Gleichspannungs-

leistung P ist folglich:

DC

NE _ TP (2,54)

oder in Spannungen ausgedriickt:

u OE
T - Azp (2,55)
DC

Unter UNF wollen wir wieder den zeitlichen Effektivwert ver-

stehen, d.h. die Wurzel aus dem Mittelwert der Schwankungs-
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quadrate:

U =\}1— oe (t) dt (2,56)
NF T o 'NF 4

Da abgesehen von der Gleichspannungskomponente das Leistungé—
spektrum hinter dem Tiefpaffilter die gleiche Form hat wie in
Abb. 2,7 oben, erhalten wir fiir die statistische Verteilung
von UNF(t) wieder eine Gaufliverteilung, die allerdings um UDC
verschoben ist. Als Nachweisgrenze definiert man nun ein Ein-
gangssignal AT, das am Empfingerausgang eine Gleichspannung
érzeugt, die genauso grof ist wie der Effektivwert der Schwan-
kungen UNF' Bei der GauBverteilung ist die Sicherheit, daB
eine solche Anderung von einem Eingangssignal herriihrt und
nicht von den statistischen Schwankungen, gleich 68%. Bei ei-
ner dreifach gréferen Spannungsinderung (3 UNF) ist die Nach-
weissicherheit bereits 99,7%. Ein solches Signal gilt dann
als sicher nachgewiesen. Da die Detektorspannung nach (2,47)
proportional der Gesamtrauschtemperatur am Empfidngereingang

ist, erhalten wir fiir die Nachweisgrenze (68% Sicherheit):

U
TAT - UNF (2.57)
sys DC
bzw. mit (2,55):
2 £
_ TP
AT = TSys % (2,58)

Bei der bisherigen Ableitung der Grenzempfindlichkeit wurde
angenommen, daB das TiefpaBfilter eine rechteckfdrmige Frequenz-
charakteristik besitzt. Solche Filter sind in der Praxis je- »
doch nicht herstellbar. Bei einer von der Rechteckform abwei-
chenden Charakteristik G(f) kann man allerdings eine effektive
Grenzfrequenz angeben:

. . ZG(f) df

—— (2,59)
TP G(0)
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Wird als TiefpaBfilter ein Integrator verwendet, so kann man
anstelle der effektiven Grenzfrequenz fTP die Integrations-
zeit t zur Berechnung der Grenzempfindlichkeit verwenden. Ein
idealer Integrator hat folgende Charakteristik:

sin? (1/2 v 1)

G(U) = 2 (2:60)
(1/2 v 1)

Mit (2,59) erhidlt man fiir den idealen Integrator:

Eingesetzt in (2,58) bekommt man fir die Grenzempfindlichkeit:

T .
AT = —2¥35 (2,62)

Av T

In der Praxis wird als Integrator meistens ein RC-Glied (Wider-

stand-Kondensator) verwendet. Die Frequenzcharakteristik ist

hier:
_ 1
G(u) = — (2,63)
1 + mZTZ
RC
mit TRe T R C
Die Berechnung ergibt hier mit (2,61) und (2,59):
T = 2 TRC (2,64)
und damit:
h T
AT = —2YS (2,65)

Das Ergebnis (2,62) 1d4Bt sich auch auf folgende Weise leicht
einsehen. Pro Sekunde werden im HF-Teil des Empfingers Av

statistisch voneinander unabhingige Rauschbeitrige erzeugt.
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Innerhalb der Integrationszeit t bekommt man dann Avt voneinan-
der unabhingige Beitridge. Die relative MeBgenauigkeit (Stan-
dardabweichung) einer statistischen Gridfle (mit GauBverteilung)
ist bekanntlich: ax/x =1/y% , wenn n die Zahl der MeBwerte ist.
Auf unseren Fall angewandt, erhilt man: AT/TSys = 1/vav 1, was
Gleichung (2,62) entspricht.

Messung des Eigenrauschens

Nachdem im letzten Kapitel die Grenzempfindlichkeit abgelei-
tet wurde, stellt sich nun die Frage, wie diese fiir ein spe-
zielles Radiometer meftechnisch bestimmt werden kann. Die

Bandbreite Av wird durch ein BandpafBfilter festgelegt und

ist damit bekannt. Das gleiche gilt fiir die Integrationszeit
1, die durch die Schaltelemente des Integrators bestimmt ist.
Es bleibt also die Ermittlung der Systemrauschtemperatur T

sys?’
bzw. der Empfingerrauschtemperatur TR'

Aus der Detektorspannung Udet liefe sich aufgrund der Gleichung
(2,47 im Prinzip die Systemrauschtemperatur ermitteln, wenn
die Proportionalitdtskonstanten genligend genau bekannt wiren.
Das ist jedoch im allgemeinen nicht der Fall. Insbesondere die
Verstidrkung G kann sich mit der Zeit #ndern. Man kann nun das
Problem 18sen, indem man die Gesamtrauschleistung .bzw. die
Detektorspannung fiir verschiedene, genau bekannte Antennentempe-
raturen T, mifit (Hot-Cold-Verfahren). Nach (2,42) und (2,44)
ist:

=T, +T, =c P (2, 66)

c: Konstante

Erzeugt man einmal eine hohe Antennentemperatur TH und dann
eine niedrige Te, so ist die jeweils entsprechende Rausch-
leistung:

Py = (Ty + Tp) © (2,67)

Po = (Tg + Tp) ¢ (2,68)
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Aus dem gemessenen Leistungsverhidltnis PH/PC = y kann man

dann die Empfingerrauschtemperatur bestimmen:

T,-yT
Ty = . : S (2,69)
y - 1

Zur Erzeugung einer hohen Antennentemperatur verwendet man
meistens Absorbermaterial auf Raumtemperatur (293K), das vor
das Antennenhorn gehalteﬁ wird. Flir die niedrige Antennen-
temperatur kithlt man das Absorbermaterial mit fliissigem Stick-
stoff (78K). Mit dieser sogenannten y-Faktor-Methode kann man
natiirlich auch die dquivalente Rauschtemperatur einzelner Kom-
ponenten (z.B. Verstidrker) bestimmen. Anstelle einer Antenne
kann hierbei ein angepafiter AbschluBwiderstand verwendet wer-

den, der auf verschiedene Temperaturen gebracht wird.

Es seil hier noch darauf hingewiesen, daf in der Technik statt
der Rauschtemperatur meistens die sogenannte Rauschzahl F ver-
wendet wird. Man bezieht sich hierbei auf die Rauschleistung
P0 eines AbschluBwiderstandes auf Raumtemperatur To (293K) .Die

Definition ist:

F = - = (2,70)

L}

10 1g (1 + T/TO)] 2,71)

T: Eigenrauschtemperatur des MeBobjektes

bzw. in Dezibel: lF

Beitrag einzelner Komponenten zur Gesamtrauschtemperatur

Ein Empfinger besteht aus mehreren Verstidrkerstufen, Filtern
und anderen Komponenten. Um den Rauschbeitrag der einzelnen
Komponenten allgemein ableiten zu kénnen, betrachten wir diese
zundchst einmal als "black box" mit einem Ein- und Ausgang

(Vierpol). Der Vierpol sei linear und habe die Verstdrkung G.
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Bei Bauteilen, die eine Didmpfung besitzen,ist dementsprechend
G<1. Die Rauschleistung, die der Vierpol aufgrundvseiner in-
neren Rauschquellen erzeugt, sei PN. Schreiben wir diese
Rauschleistung einem Widerstand auf der Temperatur T' zu, so
ist entsprechend (2,6):

Py = k T' av (2,72)

Nehmen wir nun an, daf der Vierpol selbst nicht rauscht, son-
dern daf PN durch einen Widerstand erzeugt wird, der an den

Eingang des Vierpols angeschlossen ist, so gilt:

Py =G kT av (2,73)

damit ist: T = P /(G k AV)=T'/G (2,74)

Man bezeichnet T als dquivalente Eigenrauschtemperatur des
Vierpols. Schaltet man N Vierpole mit verschiedenen Eigen-
rauschtemperaturen Ti und Verstirkungen Gi in Reihe (Ketten-
schaltung), so ist die gesamte Rauschleistung am Ausgang der
Kette offensichtlich:

Pop = k Av (GG,0pu. GyT, * G G .. GyT, + Ggur oGy +
CGyTy) o
21 __gz _gs . ._JEN | Pea
1 2 3 N

Abb. 2,9 : Kettenschaltung von Vierpolen

Die dquivalente Gesamtrauschtemperatur der Kette, bezogen auf

den Eingang ist dann mit (2,74):




2.3 Grenzempfindlichkeit 121

4

T = GA (2,76)

k Av (G1G2G3...GN_1GN)

mit (2,75) erhilt man daraus:

T T T

2 3 N
T =T, + == + o b e | (2,77)

176 GG, €,G,C5-++Gy_1 ’

Der wesentlichste Beitrag zur Gesamtrauschtemperatur kommt
also im allgemeinen von der ersten Verstirkerstufe und den

verlustbehafteten Komponenten davor (z.B. Leitung).

Bei einer verlustbehafteten Leitung oder - ganz allgemein -
bei einem Bauteil mit Dimpfung (G<1) 14Bt sich die Rauschtem-
peratur direkt aus der physikalischen Temperatur TP und der
Dampfung L = 1/G berechnen. In einem solchen Bauteil ist das
Verhdltnis der absorbierten Leistung zur Eingangsleistung
gleich 1 - 1/L. Nun gilt nach dem Kirchhoffschen Gesetz fiir
Wiarmestrahlung, daf das Verhdltnis von Emissionsvermdgen zum
Absorptionsvermdgen eines beliebigen Strahlers gleich dem
Emissionsvermdgen des schwarzen Strahlers der gleichen Tempe-
ratur ist. Wenden wir das hier an, so erhalten wir fir die

thermisch erzeugte Rauschleistung am Ausgang des Bauteils:

PL = (1 - 1/L) k TP Av (2,78)
Gleichzeitig gilt nach (2,73):
1
PL = 1 k TL Av (2,79)

Damit ist die Eigenrausthtemperatur:

T, = (L-1)T

L (2,80)

P

Schalten wir ein verlustbehaftetes Bauteil vor einen Empfinger,
dessen Rauschtemperatur Té ist, so ist die Gesamtrauschtempera-
tur (mit Bauteil) TR dann nach Gleichung (2,77):
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TR = (L -1) TP + L Té (2,81)

Extremes, aber realistisches Beispiel:

T! = 20 K (gekiihlter FET-Verstidrker)
L =0,3dB = 1,071 (Leitungsdidmpfung)
Tp = 293 K (Raumtemperatur)
Ergebnis: TR = 42,4 K

vDie Gesamtempfindlichkeit wilirde also hier durch die Leitung

um mehr als Faktor 2 verschlechtert! In der Praxis muf} daher
darauf geachtet werden, daf die Bauteile vor der ersten Ver-
stirkerstufe extrem verlustarm sind und, wenn méglich, auf eine

niedrige physikalische Temperatur gekiihlt werden.

Verbesserung der Grenzempfindlichkeit durch Kithlung

Die Ursache des Eigenrauschens eines Empfingers liegt, wie
bereits erwdhnt, im thermischen Rauschen verlustbehafteter
Bauteile sowie dem Schrotrauschen und Halbleiterrauschen ak-
tiver Bauelemente. Der thermische Rauschanteil ist nach dem
Nyquist Theorem (2,6). direkt proportional der physikalischen
Temperatur der entsprechenden Bauteile. Durch eine Senkung
der physikalischen Temperatur kann also das thermische Rau-
schen und damit die Eigenrauschtemperatur verringert werden.
Nach Gleichung (2,77) reicht es aus, wenn vor allem die Bau-
teile vor der ersten Verstidrkerstufe sowie die ersten ein
bis zweil Verstérkerstufén gekithlt werden.

Da die Besetzung des Leitfihigkeitsbandes bei Halbleitern
stark temperaturabhingig ist, eignen sich nicht alle Halb-
leitermaterialien fiir geklihlte aktive Bauelemente. So sind
z.B. Halbleiterbauteile auf Siliziumbasis ungeeignet, weil

hier wegen des "Ausfrierens" der freien Ladungstriger die
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Leitfihigkeit bei tiefen Temperaturen (20 K) zu stark absinkt.
Gut geeignet ist dagegen z.B. Galliumarsenid (GaAs) als Basis-
material.

Zur Kihlung verwendet man heutzutage fast ausschlieBlich Kihl-
maschinen mit einem geschlossenen Kihlmittelkreislauf. Als
Kiihlmittel wird Helium verwendet, weil es erst bei 4,2 K (bei
Normaldruck) flissig wird. Das Gas wird in einem Kompressor
auf etwa 20 bar komprimiert, iiber flexible Schléduche zum Em-
pfinger geleitet und dort in einem Expander-Modul in zwei
Stufen mit Kolben entspannt. Hierbei kiihlt es sich auf etwa
10 bis 20 K ab und wird dann wieder zum Kompressor zurlickge-
leitet. Man erreicht nach diesem Verfahren eine Kithlung der
entsprechenden Bauteile auf etwa 20 K. Da bei diesen Tempe~-
raturen Luft kondensiert, miissen alle gekithlten Bauteile in
eine Vakuumkammer eingebaut werden. Damit wird auch eine zu
starke Warmenachlieferung durch Konvektion verhindert. Die
Anforderungen an das Vakuum liegen bei etwa 10‘2mbar, was

leicht zu erreichen ist.

Je nachdem wie groff der thermische Anteil an der Gesamtrausch-
temperatur ist, liegt die erreichbare Senkung der Empfinger-
rauschtemperatur durch Kihlung bei Faktor 2 bis 5 gegeniiber un-
gekithlten Empfingern. In der Radioastronomie ist daher der er-

htohte Aufwand fiir die Kihlung im allgemeinen gerechtfertigt.
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2.4 Prinzipieller Aufbau von Radiometern

Die extremen Anforderungen der Radioastronomie und auch der
allgemeinen Mikrowellenradiometrie beziiglich Temperaturauf-
18sungsvermdgen und Stabilitdt haben zur Entwicklung speziel-
ler Empfingertypen gefithrt, die wir im folgenden etwas niher
besprechen wollen.

Superheterodynprinzip

Die erforderliche HF-Leistung am Eingang des Detektors betrigt
etwa 10—5W. Die Rauschleistung am Empféngereingang muf} also
auf diesen Wert verstirkt werden. Nach (2,6) ist die Eingangs-

rauschleistung:

=k T Av (2,82)

Nehmen wir einmal folgende Werte fiir den Empfinger an:

T = 100 K , Av = 200 MHz
sys
-13

Psys = 2,76 10 W. Die erforderliche

Gesamtverstirkung liegt also in der GréBenordnung von 80 dB.

Wir erhalten damit:

Eine so groRBe Verstdrkung bei einem festen Frequenzbereich
kann zu technischen Problemen fithren (Rﬁ;kkopplung). Man setzt
daher im allgemeinen das Frequenzband nach einer gewissen Vor-
verstirkung auf einen niedrigeren Frequenzbereich um, bei dem
dann die weitere Verstirkung erfolgt. Bei Empfangsfrequenzen
iiber etwa 40 GHz gibt es derzeit keine genligend rauscharme
Verstirker. Daher wird hier das Empfangsfrequenzband direkt,
ohne Vorverstirkung, auf einen Zwischenfrequenzbereich (z.B.

4 GHz) umgesetzt, bei dem die Verstdrkung erfolgt.

Die Frequenzumsetzung geschieht in einem Mischer, der von ei-
nem Festfrequenzoézillator (LO, von local oscillator) ange-

steuert wird. Der Mischer selbst besteht im wesentlichen aus
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einer Halbleiterdiode, die eine nichtlineare Strom-Spannungs-
Charakteristik besitzt. Neben anderen Mischprodukten entsteht

im Mischer vor allem die Differenzfrequenz aus LO- und Empfangs-
frequenz, die sogenannte Zwischenfrequenz (ZF) (genaueres hier-
zu im Kapitel iiber Mikrowellenmischer). Das Blockschaltbild

eines Superheterodynempfingers sieht damit folgendermalen aus:

Vorverstirker ZF=HF-LO

L -
SEDA D HAEH S HEHEHY)
Mischéi
)
OsZillator

Abb. 2,10:Superheterodynempfinger

Das Filter, das die Bandbreite des Empfingers festlegt, wird
meistens hinter den ersten Verstidrkerzug geschaltet, um eine
Rauschtemperaturerh8hung durch die Einfiligungsdimpfung des Fil-

ters zu vermeiden.

Ein zusidtzlicher Vorteil des Superheterodynprinzips ist, daB
durch entsprechende Wahl der LO-Frequenz Empfidnger unterschied-
licher Empfangsfrequenz bei der gleichen Zwischenfrequenz ar-
beiten kdnnen, wodurch hier standardisierte Bauteile verwendet
werden kénnen. Mit Hilfe von Schaltern kann man sogar erreichen,
daB der gleiche ZF-Verstdrkerzug flir verschiedene HF-Empfangs-
bausteine verwendet werden kann.




166 2.6 Radiometer fiir den mm- und Submm-Wellenbereich

2.6 Radiometer fiir den mm- und Submm-Wellenbereich

Der mm- und Submm-Wellenbereich ist von besonderem Interesse
fiir die Radioastronomie, da in diesem Bereich viele Molekiil-
linien liegen. Im Frequenzbereich oberhalb etwa 100 GHz gibt
es derzeit keine brauchbaren rauscharmen Verstdrker. Man ist
daher gezwungen, die Signalfrequenz mit Hilfe eines Mischers
direkt auf eine niedrigere Frequenz (Zwischenfrequenz ZF) um-
zusetzen, bei der dann die Verstdrkung vorgenommen wird. Die
Frequenzumsetzung ist im allgemeinen mit Verlusten verbunden,
welche die Gesamtempfindlichkeit des Empfingers verschlech-
tern. Nach Gleichung (2,77) ist dann:

TR = TM + L Ty (2,107)
Hierbei ist TM die Eigenrauschtemperatur des Mischers und L
der Mischverlust. TZF ist die Gesamtrauschtemperatur der ZF-
Verstiarkerkette. Um die Gesamtrauschtemperatur des Empfingers
niedrig zu halten, muf also nicht nur TM und L des Mischers
klein sein, sondern auch die Rauschtemperatur der ZF-Verstidr-
kerkette. Das Zwischenfrequenzband wird meist in den Bereich
zwischen 0,5 und 5 GHz gelegt, weil es hier Verstidrker gibt,
die geniigend rauscharm sind (z.B. FET-Verstidrker).

Im Frequenzbereich bis etwa 300 GHz kann der Aufbau eines
Mischers noch in Hohlleitertechnik erfolgen, obwohl die Dimen-
cionen hier schon so klein werden, daB an die mechanische Her-
stellungsgenauigkeit der Hohlleiterkomponenten extreme Anfor-
derungen gestellt werden miissen. Im dariiberliegenden Frequenz-
bereich - dem Submm-Wellenbereich - ist man dann gezwungen,
mit quasi-optischenTechniken zu arbeiten. Man befindet sich
hier also in einem Ubergangsbereich zwischen Mikrowellentech-
nik und Optik.
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Prinzip eines Mischers

Zum Mischen von zwel verschiedenen Frequenzen kann im Prinzip
jedes Bauelement verwendet werden, das eine nichtlineare
Strom-Spannungs-Charakteristik besitzt. Die genaue mathema-
tische Ableitung der Vorginge in einem Mischer wiirde hier zu
weit fithren. Wir wollen uns daher mit einer einfachen Ablei-
tung begniigen, mit der sich die Vorginge zumindestens quali-

tativ verstehen lassen.

Flir kleine Aussteuerungen (8U) um eine konstante Vorspannung
(UO) kann man die Strom-Spannungs-Kennlinie in eine Taylor-

Reihe entwickeln:

2 3
1w ren) = 1u ) + Leu + I LLeouy? 4 - Llsuy® + ...

- ° ° au au du
(2,108)

oder anders geschrieben:
2 3
I(U0+6U) = kg * ky6U + k,6U" + ko8U” + ...

(2,109)

Fiir die Mischung ist hier vor allem der quadratische Term
wichtig. Die Spannungsidnderung &U wird von der Signalfrequenz

fs und der Lokaloszillatorfrequenz fLO erzeugt:

§U = A sin uJLOt + B sin mst (2,110)
mit wig = 2 ﬂfLO und wg = Z_Trfs

In (2,109) eingesetzt, ergibt sich:

(2,111)
I =% +k, (Asin w,~,t + B sin w.t) +Ursprungs~
o} 1 LO S
A2 B2 frequenzen
*k, ( 7; * 7)) 2 +Richtstrom
-k, ( %~ cos Zup,t + %— cos 2uwgt) ~hbhere
Harmonische
+ k, (AB cos (opg ~wg)t) +Differenz- u.
-k

2 (AB cos (wLO + ws)t) + ... = Summenfreq.
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Insgesamt erhidlt man ein Frequenzspektrum der Form:

K= 1 fo Em £ (2,112)

i,m=20,1, 2, 3, ...

Da die Signalleistung normalerweise klein gegeniiber der Lokal-
oszillatorleistung ist, kann man sich zunichst auf die Fre-

quenzen:

£= |1 £ 2 £ (2,113)

beschridnken. Die Leistung der hdéheren Harmonischen des Lokal-
oszillators 1 fLO ist etwa proportional zu 1/12, so daB in
erster Nidherung neben den Ursprungsfrequenzen nur die folgen-
den Mischprodukte beriicksichtigt werden brauchen:

Summenfrequenz f + f
o s (2,114)
Differenzfrequenz (ZF) lfLO R
Spiegelfrequenz ZfLO > fS = fi

Man erkennt, daff im wesentlichen zwei verschiedene Frequenzen
auf die Zwischenfrequenz umgesetzt werden, nidmlich fLO + fzF
und fLO S fZF' Wenn keine besonderen Mafinahmen zur Unter-
driickung einer der beiden Frequenzen getroffen werden, so
empfingt ein Mischer-Radiometer offensichtlich gleichzeitig
auf zwei sogenannten "Seitenbidndern'. Man nennt diese Be-
triebsart den Doppelseitenbandbetrieb (DSB). Wird dagegen ein
Seitenband (z.B, mit einem Filter) unterdriickt, so hat man
den sogenannten "Einseitenbandbetrieb'" (Single-Sideband, SSB).
Beim SSB-Betrieb kann man als Signalfrequenz fLO + fZF oder
fLO - fZF wihlen. Die jeweils andere Frequenz ist dann die

Spiegelfrequenz (siehe Abb. 2,33).

Der SSB-Betrieb wird bei der Messung von Linienstrahlung
hidufig bevorzugt, da die zu messenden Linien immer nur in
einem Seitenband erscheinen. Beil Kontinuumsmessungen ist da-

gegen der DSB-Betrieb giinstiger, weil dann das Signal Uber
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beide Seitenbidnder empfangen wird und somit das Signal-Rausch-
verhiltnis besser ist. Die zun#chst naheliegende Annahme, daf
ein DSB-Mischer die doppelte Empfangsbandbreite hat und damit
nach Gleichung (2,62) um 2 empfindlicher als ein SSB-Mischer
ist, ist jedoch falsch. Man muf hier ndmlich beriticksichtigen,
daBl ein SSB-Mischer auch in dem unterdriickten Band Eigenrau-
schen erzeugt. Daher ist das Signal-Rauschverhidltnis beim DSB-
- Mischer im Prinzip um den Faktor 2 besser, da die doppelte
Signalleistung bei sonst gleichem Eigenrauschen umgesetzt wird.
In der Praxis sind die Verhdltnisse noch etwas komplizierter,
weil das Eigenrauschen eines SSB-Mischers noch von der Art und

der Temperatur des Spiegelfrequenz-Abschlusses abhidngt.

bo
e
3
+ _——— —
w /-’-"’ \\\
o=t — ~—
3 e T T T T T .
4// ‘___"‘_“:\
%///
- -
0 SoF fi fLO fS £

Abb. 2,33: Frequenzumsetzung mit einem Mischer

Es sei noch darauf hingewiesen, daff nach Gleichung (2,111) die
auf die ZF umgesetzte Signalleistung linear von der LO-Lei-
stung abhingt. Das hieBe aber, dall mit entsprechend groBer LO-
Leistung die Mischverluste beliebig klein gemacht werden
kénnen. In der Praxis wilirde das dazu fihren, daf sich die Aus-

steuerung durch den LO Uber einen grofen Bereich der Kennlinie
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des nichtlinearen Mischerelementes erstreckt. Damit entfdllt
aber die Voraussetzung fiir die Entwicklung der Kennlinie in
eine Taylor-Reihe nach (2,108), so daB Gleichung (2,111) nicht
mehr in dieser Form gilt. Es zeigt sich vielmehr ab einer ge-
wissen LO-Leistung eine "Sidttigung" des Mischers, ab der die
Mischverluste nicht weiter sinken. Die Gréfe der verbleiben-
den Mischverluste hingt von den Eigenschaften des Mischerele-

mentes und dessen Anpassungsnetzwerk ab.

Zur Beschreibung des Eigenrauschens eines Mischers wollen wir
hier auf das vereinfachte Modell des 'Ohmschen Mischers" zu-
riickgreifen. Hierbei wird angenommen, daR der Mischverlust L
ohmscher Natur sei. Das Rauschverhalten des Mischers ist dann
vergleichbar mit einer verlustbehafteten Leitung der Démpfung
L und der physikalischen Temperatur T. Entsprechend zur Tempe-
ratur T schreiben wir dem Mischer eine &dquivalente Temperatur
Téi zu. Auf den Miéchereingang bezogen haben wir dann nach
Gleichung (2,80):

TM = Taq (L - 1) (2,115)

Im Betrieb als DSB-Mischer mit unterschiedlichen Mischver-
lusten in den Seitenbdndern ergibt sich dann (Parallelschal-
tung) :
L. L.
T =T, (—==E - 1) (2,116)
M(DSB)" 4q ~ Lg+L. ’

Ls: SSB~Mischverlust im Signalband
Li: SSB-Mischverlust im Spiegelfrequenzband

bzw. falls LS = Li = L:

_ L
Tvose)y = Taq (7 -1 (2,117)

Ist nun ein Seitenband vom Mischer her reflexionsfrei ge-
sperrt, und hat das Sperrglied die physikalische Temperatur
Ti’ so ist offensichtlich:
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- _ _S _
Tmessp) = Taqg bg — 1)+ T, T3~ Tag) (2,118)

Da meist Ti ungefdihr gleich Té..q ist, gilt fiur diese Fille:

Ty(sse) = Taq (Lg = V) (2,119)

Wire dagegen Ti'= 0, so hidtte man:

Tyesspy = Taq &~ 2 = 2 Typgpy  (2,120)

Wie man sieht, gilt der Faktor 2 nur fiir den extremen Sonder-
fall Ti = 0 exakt.

Ist das Spiegelfrequenzband reaktiv abgeschlossen (volle Fehl-
anpassung), so dndern sich die Verhdltnisse noch einmal. Beim
Mischen wird ein Teil der Signalleistung immer auf die jewei-
lige Spiegelfrequenz umgesetzf. Ist die Spiegelfrequenz jedoch
reaktiv gesperrt, so wird die Leistung bei optimaler Phasen-
lage zwischen Mischer und Seitenbandfilter von der Spiegelfre-
quenz wieder teilweise auf die ZF umgesetzt. Damit erh#lt man
hier etwas geringere Mischverluste als beim DSB-Betrieb (be-
zogen auf ein Seitenband). Gleichzeitig kann sich hierbei Ta
gegenilber dem DSB-Wert #ndern. Es ist dann:

Tycsspy = Tagq (bg ~ 1) (2,121)

. . . . .
wobei im allgemeinen T5q # Téq und Lg # Lo gilt.
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im Halbleiter gegeniiber dem Metall angehoben, so kdnnen Elek-
tronen leichter die Potentialbarriere zum Metall hin Uberwin--
den und es flieBit ein Strom in diese Richtung. Wird dagegen
durch eine entgegengesetzte Spannung das Ferminiveau abge-
senkt, so kénnen die Halbleiterelektronen die Barriere prak-
tisch nicht mehr Uberwinden, so dafl kein merklicher Strom mehr

flieflen kann, d.h. die Diode sperrt.

Die Theorie, auf die wir hier nicht n#her eingehen wollen,
liefert flir einen Schottky-Kontakt folgende Strom-Spannungs-
charakteristik:

I= I (exp (151’?‘%) -1 (2,122)

Hierbei ist IS der sogenannte Sperrsdttigungsstrom und n ein
temperaturabhingiger Korrekturfaktor. Er ist ein MaB fiir die
Kennliniensteilheit und hat bei Zimmertemperatur einen theo-
retischen unteren Grenzwert von 1. Aufgrund von Tunnel- und
Streueffekten, sowie durch herstellungstechnisch bedingte
Zwischenschichten zwischen Metall und Halbleiter erreicht man

jedoch meist nur Werte liber etwa 1,05.

Im Bereich der Sperrschicht bilden die ionisierten Donator-
Atome eine unbewegliche positive Raumladung und damit eine
Kapazitdt, die infolge der Spannungsabhingigkeit der Sperr-
schichtweite ebenfalls spannungsabhingig ist. Aus der Theorie

ergibt sich hierfilir folgender Zusammenhang:

= esND
CS = A i—-—c-ﬁ—m- (2,123)

mit A: Flidche des Kontakts, Cs: Sperrschichtkapazitit
e: Dielektrizitdtskonstante des Materials

ND: Dotierungsdichte, UD: Barrierenhthe, U: #duBlere Spannung
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Die Sperrschichtkapazitit stellt fiir die hochfrequente Signal-
spannung einen Nebenschluf zum differentiellen Sperrschicht-
widerstand dar und vergréBert daher die Mischverluste. Aus
diesem Grund muB die Kontaktfliche A extrem klein gehalten
werden. Mit speziellen Techniken,wie z.B. der Elektronenstrahl-
Lithografie, gelingt es inzwischen, Kontaktflichen von weni-
ger als 1um2 herzustellen. Die Sperrschichtkapazitdt solcher
Kontakte liegt in der GrdBenordnung von 0,005 pF.

Eine weitere ungiinstige Beeinflussung der HF-Eigenschaften
tritt durch einen zusdtzlichen Serienwiderstand auf, der sich
aus ohmschen Verlusten durch den Skin-Effekt und dem Enge-
widerstand in der Halbleitergrenzschicht zusammensetzt. Um
den Serienwiderstand klein zu halten, mufl die Leitfdhigkeit
des Halbleiters auBerhalb der Sperrschicht mdéglichst grof
sein, damit eine verlustarme Ableitung des HF-Stroms m&glich

ist. Die Leitfdhigkeit eines dotierten Halbleiters ist:
p € ™ (2,124)

u: Beweglichkeit der Ladungstriger

Die glinstigsten Werte fiir p werden derzeit mit n-dotiertem
Galliumarsenid erreicht. Die Beweglichkeit nimmt mit wachsen-

der Dotierung etwas ab. Fir die Dotierungsdichte ND erreicht

3

man Werte von 4-1018/cm . Im Bereich der Sperrschicht muBl die

Dotierungsdichte niedriger liegen. Je nach Betriebstemperatur

der Diode liegt hier das Optimum zwischen etwa 3'1016/cm3 und

3.1017 /e,

unterschiedliche Konzentration der Dotierungs-~Atome (meist

Das gewlinschte Dotierungsprofil 148t sich durch

Schwefel) beim Herstellungsprozefl erreichen. Die Dicke der

Schicht mit niedriger Dotierung (Epitaxieschicht) mufl in der
GréBenordnung der Sperrschichtweite liegen, d.h. bei etwa 0,2
bis 0,5 um. Insgesamt erhidlt man damit den in Abb. 2,35 dar-

gestellten schematischen Aufbau einer Schottky-Diode.
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Aufgrund des mechanischen Aufbaus sind Josephson-Mischer mit
Punktkontakten mechanisch nicht sehr stabil. Vor allem die
mechanischen Spannungen beim Kithlen und Aufwidrmen fiithren hiu-
fig dazu, daB sich die Eigenschaften der Kontakte verindern.
Aus diesem Grund sind Empfinger mit Josephson-Mischer bisher
kaum zum Einsatz gekommen. Man versucht derzeit Mikrobriicken
in Aufdampftechnik weiter zu verbessern, um eventuell mit

ihnen in Zukunft stabile Empfinger aufbauen zu kénnen.

SI1S-Mischer

Das Misch-Element eines SIS-Mischers besteht aus einer Sand-
wich-Struktur, bei der zwei Supraleiter durch eine diinne Iso-
lierschicht voneinander getrennt sind (Supraleiter-Isolator-
Supraleiter). Die Energieverhdltnisse sind in Abb. 2,39 ver-
einfacht fiir T=0 dargestellt. In den Supraleitern sind alle
Energieniveaus bis zum Wert WF—A aufgefiillt, wobei A die
halbe Bindungsenergie eines Cooper-Paares ist. Wird nun eine
duflere Spannung angelegt, so kann fiir Werte U <2A/e kein
Strom fliefen, denn die durch die Spannung in ihrer Energie
angehobenen Elektronen finden keine freien Zustidnde im benach-
barten Supraleiter. Bei der Spannung U = 2A/e beginnt pldtz-
lich ein Strom zu fliefen, da nun die Elektronen in der Lage

sind, die freien Zustidnde zu.bevdlkern.

s I 8§

r . e e = e — — o b —— —

i
N

U=0 U = 2A/e
Abb. 2,39: Energieverhidltnisse an einem SIS-Ubergang




2.6 Radiometer fiir den mm- und Submm-Wellenbereich 183

Anders gesehen kann man auch sagen, daB erst dann ein Strom
flieRft, wenn von aullen eine Energie zugefithrt wird, die min-
destens der Bindungscnergie der Cooper-Paare entspricht. Die
einzelnen Elektronen sind dann in der Lage, die Isolations-
schicht zu durchtunneln. Nun kann aber bei ungeniigend hoher
Potentialdifferenz die noch fehlende Energie auch aus einem
elektromagnetischen Strahlungsfeld entnommen werden (photon-
assisted tunneling). Die Bedingung hierfiir ist offensichtlich:

HAw = 24 - eU (2,131)

Auch fir gréBere Werte von fiw ist ein Durchtunneln méglich,
allerdings mit geringerer Ubergangsrate , weil die Zu-
standsdichte zu h8heren Energieniveaus hin wieder abnimmt
(siehe Abb. 2,39). Reicht die Energie eines einzelnen Photons
nicht aus, so kann die notwendige Energie auch durch mehrere
Photonen aufgebracht werden. Wir kdnnen also auch einen Strom

erwarten, wenn die Bedingung:

n fiw = 24 - elU n=1,2,3... (2,132)

erfiillt ist. Fiir Spannungen U>2A/e konnen Photonen ebenfalls
das Tunneln unterstiitzen, und zwar indem sie durch stimulier-
te Emission die iliberschiissige Energie des Elektrons abbauen,
so dal dieses die Niveaus mit hoherer Zustandsdichte erreichen
kann. Insgesamt erhdlt man damit folgende Strom-Spannungscha-
rakteristik: J

ZA}e ' - U
Abb. 2,40: Strom-Spannungscharakteristik eines SIS-Kontakts
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Fir die Schirfe der Stufen in der Kennlinie ist die relative
Temperatur T/TC entscheidend. Realisierbare Temperaturen von

2-4 K fihren bereits zu einer starken Abrundung der Stufen.

Neben dem bisher besprochenen Strom einzelner Elektronen kann
natlirlich auch noch ein zusidtzlicher Josephson-Strom auftre-
ten. In der Praxis kann dieser hier unerwilinschte Strom durch
die Geometrie des SIS-Elements und eventuell durch ein sta-

tisches Magnetfeld weitgehend unterdriickt werden.

Die Herstellung der Kontakte erfolgt in Aufdampftechnik. Als
supraleitendes Material wird derzeit meist eine Legierung aus
Blei, Indium und Gold verwendet. Aufgrund der extrem diinnen
Isolierschicht ist die Kapazitdt des Kontakts zunichst recht
grofl. Man ist daher wieder gezwungen, die Kontaktfliche sehr
klein zu halten (ca. 1um2). Auf der anderen Seite erhsht sich
dadurch aber der Widerstand des Kontakts, so daB das filir die
Hochfrequenzeigenschaften entécheidende Produkt aus Kapazitit
und Widerstand kaum zu beeinflussen ist. Fiir eine glinstige HF-
Anpassung ist jedoch ein Widerstand von liber 20 Ohm anzustre-
ben, wodurch die Geometrie des Kontakts weitgehend festgelegt

ist.

Der mechanische Aufbau eines SIS-Mischers entspricht in etwa
dem eines Schottky-Mischers (Abb. 2,36). Bezliglich der erfor-
derlichen LO-Leistung, der Sdttigung und der Mischverluste
gilt dhnliches wie beim Josephson-Mischer. Das Eigenrauschen
eines SIS-Mischers ist jedoch zumindest fiir Frequenzen unter
100 GHz erheblich niedriger. Bei einer Signalfrequenz von 36
GHz ist sogar ein Wert von TM(SSB) unter 3 K erreicht worden,
was nur um Faktor 2 iliber dem Quantenlimit liegt! Da die SIS-
Kontakte in Aufdampftechnik hergestellt werden, treten hier
die Probleme der mechanischen Instabilit#t nicht in dem MaBe
wie bei Josephson-Mischer auf. Im mm-Wellenbereich scheint
aus den genannten Grinden der SIS-Mischer die optimale LOsung

zu sein.
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Neben dem Radiometer ist die Antenne ein weiteres wichtiges
Glied einer radioastronomischen Empfangsanlage. Das wichtigste
Merkmal einer Antenne ist die Richtwirkung bei der Aufnahme

der Strahlung. Sie bestimmt die Winkelauflésung, mit der man
ein Gebiet am Himmel abtasten und als Radiobild darstellen
kann. Die Empfindlichkeit der Antenne als Strahlungsempfinger,
beschrieben durch die effektive Antennenfliche, geht bei der
Messung von Punktquellen multiplikativ in die Grenzempfindlich-

keit der gesamten Empfangsanlage ein.

Die Antenne ist ein lineares Glied im Leitungszug der Empfangs-
anlage. Sie hat die Aufgabe, die aus dem Raum kommenden ebenen
Wellen in Leitungswellen zu transformieren. Bei Sendeanlagen
dagegen mull sie eine Leitungswelle in eine Raumwelle umwandeln
und als Kugelwelle abstrahlen. Die Antenne kann also zweil ver-
schiedene Funktionen haben, sie kann als Empfangsantenne oder
als Sendeantenne arbeiten. Beide Funktionen sind zunichst nicht
unbedingt identisch. Es 1dBt sich jedoch zeigen, dal eine An-
tenne fiir beide Funktionen die gleichen Eigenschaften besitzt.
Dieses sogenannte Reziprozitdtstheorem besagt genauer ausge-
driickt: Baut man eine Ubertragungsstrecke aus zwei Anlagen auf,
die je aus einer Antenne, der Zuleitung und einem Generator-
widerstand bestehen {(Abb. 4,1), und gibt man auf Z1 eine Wech-

selspannung U so miflit man in Z, einen Strom I. Gibt man umge-

12 2

kehrt die gleiche Spannung auf ZZ’ so flieft durch Z, der

1
gleiche Strom I. Das Reziprozitdtstheorem folgt aus den Eigen-
schaften zweier sich tiberlageruder elektromagnetischer Felder.
Ein Beweis ist z.B. in "Elektromagnetische Feélder" von H.

Zuhrt S. 100 gegeben.

O \ L

() \ Vg f\i %2
U1\-(

o

Abb. 4,1: Ubertragungsstrecke
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4.1 Allgemeine Parameter

Die allgemeinen Eigenschaften einer Antenne kénnen durch ver-
schiedene Parameter beschrieben werden. Zu ihrer Definition

kénnen wir entsprechend dem Reziprozitidtstheorem jeweils den
Sendefall oder den Empfangsfall heranziehen, ohne befiirchten

zu missen, daR die Ergebnisse nicht eindeutig sind.

Strahlungswiderstand

Im Sendefall ist die Antenne der AbschluB einer Leitung. Die
Antenne soll hier die ihr zugefithrte Leistung méglichst voll-
stdndig abstrahlen. Die Abstrahlungsverluste sind ohmschen
Verlusten vergleichbar. Der Antenne 14Rt sich daher ein Wider-
stand zuordnen, den man den Strahlungswiderstand nennt. Der
Strahlungswiderstand ist im Idealfall ein reeller Widerstand,
nur bei Fehlanpassung enthidlt er eine Blindwiderstandskompo-

nente.

Wegen des Reziprozitdtstheorems ist der Strahlungswiderstand
der Antenne im Sende- und im Empfangsfalle gleich. Da er zwar
ein reeller Widerstand ist, aber physikalisch gesehen kein
ohmscher Widerstand, erzeugt er also auch kein thermisches
Rauschen aufgrund der Temperatur des Antennengebildes. Das
Rauschen der Antenne bzw. die Antennenrauschtemperatur TA
wird vielmehr durch das Strahlungsgleichgewicht mit der Umge-

bung erzeugt (siehe auch Abb. 2,1).

Polarisation

Jede Antenne empfdngt oder sendet normalerweise nur polari-

sierte Strahlung. Ist also eine ferne Strahlungsquelle polari-
siert, so mufl bei der Messung die Polarisationsrichtung der Em-
pfangsantenne entsprechend beriicksichtigt werden. In der Radio-

astronomie gilt dies vor allem bei der Messung von Synchrotron-
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strahlung. Thermische Strahlung ist dagegen unpolarisiert,
aufgrund des statistischen Charakters der Erzeugung. In die-
sem Falle kann hdchstens die Hidlfte der ankommenden Leistung
dem Radiometer zugefithrt werden. Mit Hilfe von speziellen
Polarisationsweichen (Abb. 2,18) konnen jedoch zwei vonein-
ander wunabhédngige Polarisationsrichtung getrennt ausgekoppelt
werden und dann zwel getrennten Radiometern zugefithrt werden,
so dafl damit die gesamte ankommende Leistung (von Verlusten
abgesehen) gemessen wird. Pro Empfangskanal steht aber auch

hier nur die H#lfte der Gesamtlecistung zur Verfligung.

Effektive Antennenfliche

Bei unpolarisierter Strahlung empfédngt die Antenne die Lei-

stung:

J
ll

A S Av (4,1)

of

S: FluRdichte des Strahlungsfeldes

Man bezeichnet den Proportionalitédtsfaktor A als effektive
Antennenflidche. Ein direkter Zusammenhang zwischen A und der
auf die Wellenebene projizierten geometrischen Antennenfliche
ist nur bei wenigen Antennentypen vorhanden. Beim einfachen
Dipol oder der Yagi-Antenne ist der Zusammenhang nicht erkenn-
bar. EinigermaBen gut ist dagegen die Ubereinstimmung bei
einer grofen Dipolwand mit einem Reflektornetz. Auch bei ver-
schiedenen Reflektorantennen (insbesondere Parabolantennen)

und Horn-Antennen 146t sich ein Zusammenhang angeben.

Die empfangene Leistung ist abhidngig von der Richtung, in der
die Antenne zum Strahlungsfeld angeordnet ist. Wir nehmen
diese Richtungsabhidngigkeit in den Proportionalitidtsfaktor

hinein. Damit wird in Polarkoordinaten ausgedriickt:

A= A(s,0) (4,2)
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Antennengewinn

Wir betrachten die Antenne als Sendeantenne. Von einem Gene-
rator wird ihr die Leistung PS zugefihrt. In einem gréBeren
Abstand r messen wir in der Raumwelle den Strahlungsflufl Sé.
Der Antennengewinn ist dann definiert als:

2

dnr S;
G = —p (4,3)

s
Fiir den verlustlosen, isotropen Kugelstrahler ist offensicht-
lich G = 1. G ist also der Gewinn einer Antenne im Vergleich
zum isotropen Kugelstrahler. Da die Antennen normalerweise

nicht isotrop strahlen, ist der Gewinn richtungsabhingig:

G = G(8,¢) (4,4)

Die effektive Antennenflidche A und der Gewinn G sind zwel
Parameter der Antenne, die offenbar eng miteinander verknipft
sind. Aus dem Reziprozitdtstheorem kdnnen wir folgern, daf
fiir eine Antenne die Winkelabhdngigkeiten von A und G iden-

tisch sein mlssen, d.h. es gilt:
A(e,¢) = c G(8,9) (4,5)

Zur Bestimmung des Proportionalitdtsfaktors c gehen wir wieder
von der Antenne im thermodynamischen Gleichgewicht aus (Abb.
2,1). Die Antennenzuleitung ist durch einen angepaBten Wider-
stand abgeschlossen der sich auf der Temperatur T befindet. Er
liefert nach dem Nyquist-Theorem die Rauschleistung P= kT av
an die Antenne. Diese strahlt entsprechend ihrem Gewinn in den
Raumwinkel Q5 die Leistung:
A

P1 =G kT av Tn (4,6)
Denken wir uns nun die Antenne von einem absorbierenden Hohl-
raum umschlossen, der sich ebenfalls auf der Temperatur T be-

findet. Aus dem Raumwinkel 2p flieft nun der Antenne unter Ver-
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wendung des Rayleigh-Jeansschen Gesetzes folgende FluBdichte
Zu:

Sy =——>5 % 4,7)

Davon nimmt die effektive Antennenfliche A wegen der Polari-
sation der Antenne folgende Leistung auf und gibt sie an den

AbschlufBwiderstand weiter:
A
PZ = SZ 5 Av (4,8)

Im thermodynamischen Gleichgewicht mufl die aufgenommene Lei-

stung % gleich der abgegebenen Leistung P1 sein. Damit erhidlt

man:

G = 5 (4,9)

Der Proportionalitidtsfaktor ¢ ist damit bestimmt.

Antennendiagramm

Wie bereits erwidhnt, sind effektive Antennenflidche und Anten-
nengewinn richtungsabhingig. Normiert man beide Funktionen,
indem man durch den jeweiligen Maximalwert dividiert, so er-

hdlt man:

F(6,¢) = “:(e"t) = g(e:¢) (4,10)
max max .

F(s,4) bezeichnet man als Antennendiagramm oder auch Richt-
diagramm. Es gibt die relative Empfindlichkeit an, mit der
die Antenne Strahlung aus verschiedenen Richtungen aufnimmt.
Gemessen wird das Richtdiagramm, indem man die von der An-
tenne aufgenommene Strahlung eines entfernt aufgestellten
Mefisenders auf einem Antennendrehstand in Abhidngigkeit der
Richtung bestimmt. Zur Darstellung benutzt man hdufig Polar-

koordinaten in einer oder zwei Hauptebenen durch die Achse
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der Antenne (Abb. 4,2). Wegen der Polarisation der Antenne
stellt man meistens die Hauptebenen parallel zum E- und zum
H-Vektor dar. Bei komplizierteren Antennendiagrammen verwen-
det man auch Darstellungen durch Konturen-Karten in Kugel-
projektion {Abb. 4,9). Um Bereiche geringer Empfindlichkeit
besser sichtbar zu machen, verwendet man dabei meistens einen

logarithmischen Maflstab (in dB).

Hauptkeule
Ve 0
-3dB ra
HPBW
\ /
/ HPBW

-10dB
-20dB — 7 — t

N / 6—=

~

\-/"/Streubereich

Abb. 4,2: Gebriduchliche Darstellungen des Antennendiagramms

Die Anforderungen, die man an das Antennendiagramm einer spezi-
ellen Antennenanlage stellt, hingen von der Aufgabe der Anlage
ab. Wihrend man bei Sendeantennen fiir Rundfunk und Fernsehen
die Forderung stellt, daB die Abstrahlung nach allen Richtun-
gen parallel zur Erdoberfldche mdglichst gleich gut sein soll,
mufl man fir radioastronomische Messungen verlangen, daf} die
Antenne nur aus einer scharf definierten Richtung Strahlung
aufnimmt. Man bezeichnet dieses Maximum im Antennendiagramm
als "Hauptkeule" (main lobe). Jede scharf blindelnde Antenne
besitzt aber auch auferhalb der Hauptkeule noch eine restliche
Empfindlichkeit. Diesen Bereich nennt man den Streubereich der
Antenne. Im Streubereich gibt es meistens noch ein oder mehre-

re ausgepridgte schwichere Maxima (Nebenkeulen, minor lobes).
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Ein Mafl fiir die Breite der Hauptkeule ist die Halbwertsbreite
(half-power beam width, HPBW). Das ist der Winkelabstand zwi-
schen den Punkten, an denen der Gewinn auf die Hilfte des
Maximalwertes abgesunken ist. Ist die Hauptkeule nicht rota-
tionssymmetrisch, so mufl man die Halbwertsbreite mindestens
in zwei zueinander senkrechten Ebenen angeben. Man bezieht
sich dabei wieder auf die Polarisationsebenen und gibt ent-
sprechend die Halbwertsbreite in Richtung des E-Vektors ﬁPBWE)
und in Richtung des H-Vektors (HPBWHJ an.

Richtschirfe

Die Richtschirfe (directivity) -ist die im Maximum der Haupt-
keule pro Raumwinkelelement ausgestrahlte Leistung bezogen
zur mittleren pro Raumwinkelelement ausgestrahlten Leistung,
d.h.:

. 4 « F(0,0)
D — (4,11)

J(yPF(e,¢) sine ds d¢

00

mit F(0,0) = 1 nach Definition (4,10)

Zundchst scheint die Richtschirfe im Maximum der Hauptkeule
mit dem Gewinn G identisch zu sein. Jedoch ist D aus dem
Antennendiagramm gewonnen, widhrend die Definition des Gewinns
von der Leistung ausgeht, die der Antenne iber eine Leitung
zugefihrt wird. Da in der Praxis im Antennengebilde ohmsche
Verluste zu erwarten sind, ist G etwas kleiner als D. Es ist

also:

G=k,D (4,12)

Hierbei gibt kv den Wirkungsgrad der Antenne an (kv < 1).
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Effektiver Raumwinkel

Der effektive Raumwinkel 25 gibt den Winkelbereich an, in dem
man mit der vollen Empfindlichkeit F(0,0) gerade so viel Lei -
stung empfangen wiirde, wie sonst {iber das gesamte Antennendia-

gramm, d.h.:

4 wo2m
Q, = J/}(a,¢) do ij(;/fF(e,¢) sine de d¢
00

0
- (4,13)
2ts)

Abb. 4,3: Effektiver Raumwinkel

Wie man leicht sieht, ist der effektive Raumwinkel direkt mit
der Richtschidrfe und tber (4,12) und (4,9) mit der effektiven

Antennenflidche verkntipft:

R e (4,14)

Fiir radioastronomische Messungen gibt D gleichzeitig die An-
zahl der voneinander unabhingigen MeRpunkte an, die man mit‘
den effektiven Raumwinkel auf der Himmelskugel abtasten kann.
Das 100m-Teleskop in Effelsberg erreicht z.B. bei 3 cm Wellen-

linge eine Richtschirfe von 78'106.
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Hauptkeulenwirkungsgrad

Bei der normalen Messung wird die Strahlung des MefRobjekts
iber die Hauptkeule empfangen. Die iiber die Nebenkeulen bzw.
den Streubereich aufgenommene Strahlung ist daher als Stor-
strahlung zu betrachten. Um den Fehler abschitzen zu kénnen,
der durch die Mitwirkung des Streubereichs bei den Messungen
entsteht, trennt man den Bereich der Hauptkeule vom Streu-
bereich ab. Das heiffit man teilt den effektiven Raumwinkel der
Antenne auf,in den Raumwinkel der Hauptkeule und den Raum-

winkel des Streubereichs:

(4,15)

2y =ﬁ(e,¢) da und g :ﬁ(e,q)) an

Hauptk. Streub.

Als Hauptkeulenwirkungsgrad (main~beam efficiency) definiert

man dann:

194
H
M= (4,16)
B QA g
Analog dazu kann man einen Streufaktor definieren:
194
S
ng = 5 (4,17)
S QA

In einem vollkommen isotropen Strahlungsfeld gibt der Haupt-
keulenwirkungsgrad offensichtlich das Verhiltnis der {iber die
Hauptkeule aufgenommenen Leistung zur gesamten aufgenommenen
Leistung an. Als Grenze der Hauptkeule wird normalerweise das
erste Minimum im Antennendiagramm angesehen. Ist dieses nicht
klar ausgebildet, so wird ein willkiirlicher Empfindlichkeits-~
pegel (etwa -20 dB) zur Definition der Hauptkeule herangezo-

gen.
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Im praktischen MeBbetrieb ist liber die GriBe der iber den
Streubereich empfangenen Strahlungsleistung nur schwer eine
exakte Angabe zu machen. Der riickwdrtige Teil des Antennen-
diagramms ist bei radioastronomischen Messungen weitgehend
auf den Erdboden gerichtet, der eine recht hohe Strahlungs-
temperatur von ca. 290 K hat. Der vordere Teil des Streu-
bereichs ist dagegen vorwiegend auf den im cm-Wellenbereich
"kalten Himmel" (<10 K) gerichtet. Der Hauptanteil der Stér-
strahlung wird also im allgemeinen vom Erdboden her iiber den
rickwidrtigen Teil des Streubereichs eingestrahlt. Die hier-
durch verursachte Antennentemperatur liegt je nach Stellung
und Aufbau der Antenne zwischen etwa 5 und 15 K. Die Strah-
lung aus dem Streubereich ist damit hdufig um Grodfenordnungen
grofer als die zu messende Strahlung. Neben der Verschlech-
terung der Grenzempfindlichkeit fiihrt vor allem die Variation
der Streustrahlung bei der Bewegung des Teleskops zu erheb-

lichen Problemen bei radioastronomischen MeBprogrammen.
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4.2 Antennentypen

Die vielfédltigen Anforderungen, die von Seiten der Nachrich-
tentechnik gestellt wurden, haben im Laufe der Zeit zur Ent-
wicklung vieler verschiedener Typen von Antennen gefithrt. Da
die Erfordernisse der Radioastronomie #hnlich vielfdltig
waren, sind mit wenigen Ausnahmen auch alle Antennentypen
irgendwann einmal hier zur Anwendung gekommen. Im folgenden
soll daher eine kurze Ubersicht iiber die Eigenschaften der
verschiedenen Typen und die Griinde filir ihre Verwendung in

der Radioastronomie gegeben werden.

Dipol

Der Dipol ist praktisch seit der Entdeckung der Radiowellen
durch H. Hertz im Gebrauch. In der Form des Hertzschen Ele-
mentardipols besteht er aus zweil Drahtstidben, die an den
Enden kapazitiv belastet sind. Andere Formen bestehen aus
zwel Stdben von A/2 oder A/4-Linge. Diese Anordnungen sind
resonant und haben daher den Charakter eines Schwingkreises.
Im Langwellenbereich (» > 30m) benutzt man gelegentlich
einen Mast, der isoliert auf der leitenden Erdoberfliche

aufgesetzt ist.

Fir den Dipol sind das Antennendiagramm und die oben besproche-
nen Parameter analytisch ableitbar. In der Radioastronomie
wird der Dipol bei Wellenldngen iiber etwa 20 cm in der ein-
fachen Form und in Form des Doppeldipols mit Reflektor als

Speiseantenne in grdReren Parabolreflektoren verwendet.

Dipolanordnungen

Der einzelne Dipol ist ein Rundstrahler. Sein Gewinn in der

llauptebene betridgt nur 1,4. Will man einen hdheren Gewinn
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erzielen, so muBl man mehrere Dipole zusammenschalten. Der
erste Schritt in dieser Richtung fithrt zum Doppeldipol. Er
besteht aus zwei Dipolen, die im Abstand von x/2 nebeneinan-
der stehen. Werden beide Dipole gleichphasig angeregt, so

ist die Strahlung in Richtung der Verbindungslinie der beiden
Dipole gleich Null, da hier die beiden abgestrahlten Wellen
eine Phasendifferenz von 180° haben. Senkrecht zur Verbin-
dungslinie ergibt sich dagegen ein Maximum des Gewinns. Dieses
ist um den Faktor 1,4 groBer als beim einfachen Dipol. Man
kann schliefilich noch den riickwdrtigen Teil des Antennendia-
gramms nach vorne umlenken, indem man im Abstand von A/4 eine

reflektierende Wand anordnet.

L

¢
®

a) b)

N )
NG, N °

c)

D

Abb. 4,4: a) Doppeldipol, b) Antennendiagramm bei gleichphasi-
ger Anregung, c) gegenphasige Anregung, d) Doppel-
dipol mit Reflektor

Regt man die beiden Dipole gegenphasig an, so dreht sich das
Antennendiagramm um 90°. Das Maximum liegt nun in Richtung der
Verbindungslinie der Dipole. Allgemein 148t sich das Maximum
durch eine entsprechende Phasendifferenz in jede gewlinschte
Richtung innerhalb einer Ebene schwenken. Von dieser Méglich-

keit wird vor allem bei groBlen Dipolanordnungen mit vielen




4.2 Antennentypen 233

e e o
: { | } L L ﬁ‘::-’ﬂ{b

Dipol Dipolfeld Yagi-Antenne

OO0
OO0

_W— OO0 O
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Langdraht-Antenne Rhombus~-Antenne
Schlitz-Antenne Horn-Antenne

Linsen-Antenne Parabol-Reflektor Winkel-Reflektor

Abb. 4,5: Antennentypen
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Einzeldipolen Gebrauch gemacht. Hierdurch kann auf eine mecha-

nische Schwenkvorrichtung verzichtet werden.

Der Schritt vom Doppeldipol zur Dipolreihe mit n Elementen

und weiter zur Kombination von mehreren m Dipolreihen zu einem
Dipolfeld (Abb. 4,5) liegt nahe. Fiir ein solches Dipolfeld
addieren sich die effektiven Antennenflichen der Einzeldipole
zu:

A=A nn (4,18)
AD: effektive Antennenfliche des Einzeldipols in Hauptkeulen-
richtung

Das Antennendiagramm eines Dipolfeldes 1438t sich leicht ab-

leiten. Es ist:

cos(%cos¢) e sin(%nnsin¢cose)12 sin(%mncos¢ﬂ e
F(o,9) = . .
sing nsin(%wsin¢coselj msin(%ﬂcos¢ﬂ
d: Abstand der Dipole einer Reihe (4,19)

h: Abstand der Reihen

Flir radicastronomische Messungen bieten Dipolfelder den Vor-
teil, daB sich ihre effektive Antennenfliche genau berechnen
14Bt. Man hat daher Antennen diesen Typs mehrfach fiir die
absolute Bestimmung des Strahlungsflusses von diskreten Quel-
len benutzt. Da man weiterhin bei grofen Wellenlingen (A > 5m)
sehr ausgedehnte Antennengebilde bendtigt, um eine  ausreichen-
de Richtschidrfe bzw. Halbwertsbreite (< 10) zu erreichen, bot
sich das Dipolfeld wegen seines einfachen und kostengilinstigen
Aufbaus besonders an. So sind riesige Antennen dieser Art vor
allem in den USA und der UdSSR aufgebaut und betrieben worden.
Eines der zur Zeit im Betrieb befindlichen grofen Dipolfelder
ist das UTR 2 (Ukrainian T-shaped Radiotelescope 2), das den
Wellenlidngenbereich von 12 bis 30m liberdeckt. Es besteht aus

einem Nord-Sud-Feld von 1860 X 50m mit 1440 Dipolen und einem




