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1 Effektive Rauschtemperatur

Zur Definition der effektiven Rauschtemperatur eines Zweitors wird die gesamte Aus-
gangsrauschleistung N, aufgespalten in die vom Eingang uibertragene und um den
Faktor G verstarkte Eingangsrauschleistung N; und in die zusatzliche Rauschleistung
N3 ,us, die von inneren Rauschquellen des Zweitors erzeugt wird und zusatzlich zum
verstarkten Eingangsrauschen GN; am Ausgang auftritt. Wird das Zweitor als rausch-
frei angenommen, dann kann man sich N, ,,5 auch durch eine zusatzliche Rauschquel-
le am Eingang verursacht denken, die mit der Temperatur T.¢ rauscht (Abb. 1). Mit der
Boltzmann-Konstante

k=1,38-10"1k
und der Bandbreite Af ist die Rauschleistung am Ausgang
Ny =GNy +Ny s =GkT1 Af + Gk T Af =k T, Af . (1)

Die so eingefiihrte effektive Rauschtemperatur T beschreibt das zusatzliche Rauschen,
welches von dem rauschenden Zweitor hinzugefiigt wird. Sie ist damit eine eindeutige
Kenngrofle zur Beschreibung der Rauscheigenschaften eines Zweitors. Bei gegebener
Rauschtemperatur T; des Generators ergibt sich die Rauschtemperatur T, am Ausgang
des Zweitors zu

T, = G(Ty + Tegr). (2)

“Dieser Aufsatz ist ein Auszug aus: Detlefsen, J.; Siart, U.: Grundlagen der Hochfrequenztechnik. 4. Auflage.
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(a) Rauschendes Zweitor mit Verstirkungsgewinn G

Ny =kT{ Af — c —— GkT1Af =GN,
o—q ——-o +
kTeffAf > Teft — GkTeffAf:NZ,zus

(b) Aquivalentes rauschfreies Zweitor mit zusitzlicher Rauschquelle am
Eingang

Abb. 1: Zur Definition der effektiven Rauschtemperatur

2 Rauschzahl

Die Rauschzahl F eines Zweitors ist der Faktor, um den der Signal-Rausch-Abstand S/N
(bei fester Bandbreite) durch das Zweitor vermindert wird. Mit S;/S, = 1/G ergibt sich

S./N N. GN; +N N.
_ 1/ 1 — 2 _ 1 2’ws:1+ﬂ:1+ljz. (3)
52/Nalpp GNy GN GIN;

Mit dieser einfachen Rechnung wird auch sofort klar, dass die beiden gangigen Defini-
tionen der Rauschzahl

_ §1/N; _ Signal-Rausch-Abstand am Eingang
~ S,/N, Signal-Rausch-Abstand am Ausgang

und

Fo GNi1+ N3 ,us  Ausgangsrauschleistung des rauschenden Zweitors

GN, ~ Ausgangsrauschleistung des rauschfreien Zweitors

vollig dquivalent sind. Die Grofle Fz = F — 1 = N, ,,,5/(GN;) nennt man die zusditzliche
Rauschzahl des Zweitors. Unter Verwendung der Rauschtemperaturen T} und T, ergibt
sich die Rauschzahl zu

Test

T A Tegr A
N, _Gk 1 f+Gk eff f:1+—:1+FZ (4)

F= —
GN, GKT, Af T,

mit der Eingangsrauschtemperatur T; als Bezugstemperatur. Aus (3) und (4) ergibt sich
fir die zusatzliche Rauschzahl

NZzus Teff
F,=F-1=—2= =—. 5
z GN, ~ T, (5)




Die Rauschzahl hangt offenbar von der Eingangsrauschleistung N; beziehungsweise
von der Generatorrauschtemperatur T; ab. Anhand der Definition (3) der Rauschzahl
wird dies auch anschaulich klar, denn die zusétzliche Rauschleistung N, ., fallt umso
mehr ins Gewicht, je kleiner GN; ist. Je kleiner die Eingangsrauschtemperatur, desto
grofler die Rauschzahl des selben Zweitores. Die Rauschzahl ist also alleine keine hin-
reichende Beschreibungsgrofie fiir ein rauschendes Zweitor. Die Angabe der Rausch-
zahl F erfordert auch die Angabe der zugehorigen Eingangsrauschleistung N; oder der
Generatorrauschtemperatur T; als Bezugstemperatur.

Ublicherweise wird die Temperatur Ty = 290K als Bezugstemperatur gewihlt. Die
zugehorige Rauschzahl heif$t Standard-Rauschzahl Fy. Falls eine andere Eingangsrausch-
temperatur als T vorliegt (etwa T; # Tj), so ist F( auf diese andere Bezugstemperatur
umzurechnen. Aus (4) folgt

Ter = To(Fo~1) =T (| -1) (6)

und hieraus die Formel

To
Fl =22(F-1)+1 7
=R 7)
zur Umrechnung von F auf eine andere Bezugstemperatur T;, welche bei Verwendung
der zusitzlichen Rauschzahl F; die einfachere Form

Pl =2 (8)

T]_Tl z

Ty

annimmt. Aus (2) und (5) folgt auSerdem fir die Ausgangsrauschtemperatur

T, =GTi(1+Fz) 9)
und damit die Darstellung

Ny =kAfT,=kAf GTy +kAf GTy Fz = GN1 + Nj 54 (10)

tur die verfiigbare Ausgangsrauschleistung. Wird also die aufgrund innerer Rausch-
quellen zusatzlich verfugbare Rauschleistung N, ,,; durch Rauschquellen am Eingang
des Zweitors modelliert, dann haben diese Quellen eine verfiigbare Rauschleistung von

Prv=k-Af -Ty - Fg, (11)

wobei die zusatzliche Rauschzahl F; bezogen auf T; einzusetzen ist.



3 Kettenrauschzahl

Bei der Berechnung der jeweiligen Rauschleistung an den Ausgéingen einer Kettenan-
ordnung von Zweitoren ist die effektive Rauschtemperatur eine hilfreiche Grofle. Zur
Erlduterung betrachten wir eine Kettenschaltung aus zwei rauschenden Zweitoren. Die
Zweitore sind beschrieben durch ihre Verstarkungen G; und G, und durch ihre Rausch-
zahlen F; und F,, die bei der Bezugstemperatur T, gegeben sind. Nach (5) konnen die
zugehorigen effektiven Rauschtemperaturen Tog; und Teg, mit

T =To-(F-1)=Ty-Fy (12)

berechnet werden. Durch fortgesetzte Anwendung von (2) und unter der Vorausset-
zung, dass alle Tore angepasst sind, ergeben sich die Rauschtemperaturen T, und T3 zu

T, =Gy - (Th + Tegs) (13a)
Ty =Gy (G- (T1 + Tegr1) + Tesr2) - (13b)

Diese Vorgehensweise kann auf die Kettenschaltung von n Zweitoren ausgedehnt wer-
den und wir erhalten die Rauschtemperatur T,,; nach dem n-ten Glied zu

Tus1 = Gn(-~-Gs(Gz(Gl<T1 FTegr) + Tego) + T )+ Teff,n) (14)

und hiermit die Rauschleistung
Ny =kT1 Af . (15)

Mit der Gesamtverstarkung G = Gy -... - G, erhdlt man durch sinngemafle Anwendung
von (2) die Rauschtemperatur T,,,; am Ausgang zu

Ti1 = G(Th + Teff,ges) =G(T +Tp- FZ,ges) =GTs, (16)

mit der sogenannten Systemrauschtemperatur

Ts =Ty + Ty - Fz,ges (17)
N1 N> N3
—_— —_— —_—
G B ' G, B N \
T, N To Teff T To Tefr2 Ty

Abb. 2: Zur Herleitung der Kettenrauschzahl



und der zusatzlichen Rauschzahl der gesamten Zweitorkette

T,.1—-GT
FZ,ges:M' (18)

G Ty
Mit (18) und durch Einsetzen aller effektiven Rauschtemperaturen nach (12) in (14)
ergibt sich unter der Voraussetzung, dass alle Rauschzahlen auf die gleiche Temperatur
Ty bezogen sind, die zusatzliche Rauschzahl der Kettenschaltung zu

Fz,  Fz3 Fzn
F =Fz 1+ ="+ 4t .
Zges =TT G T GGy G1 Gy Gy

(19)

Wenn die Einzelverstarkungen also nicht zu klein sind (G,, > 10), dann wird die Rausch-
zahl der gesamten Kette im Wesentlichen von der Rauschzahl des ersten Gliedes be-
stimmt.

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

F 1 Rauschzahl

Fy 1 Standard-Rauschzahl

Fy 1 zusdtzliche Rauschzahl

G 1 Verstarkung, Gewinn

N A Rauschleistung

N, A Eingangsrauschleistung

N, W Ausgangsrauschleistung
Nyzus W zusatzliche Ausgangsrauschleistung
S A Signalleistung

S1 W Eingangssignalleistung

Sy A Ausgangssignalleistung

T K (Rausch-)Temperatur

Ty K Bezugstemperatur

Ts K Systemrauschtemperatur
Toft K effektive Rauschtemperatur
Af s Bandbreite

f 15 Frequenz

k Ik Boltzmann-Konstante
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