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E i n l e i t u n g  --------- 

M i  t der f o r tschre i tenden Hal b l e i t e r  Technologie i s t  es, s e i  t 
e in igen  Jahren, moglich rauscharme Transis toren f u r  den GHz- 
Eere ich z u  e rha l  ten. 

Der Gal 1  i um-Arseni d  Fe l  def f ek t  Trans is to r ,  kurz GaAs-FET, 
MGF-1412 von M i t sub ish i  z a h l t  z u  diesen Produkten. Er gehort 
nach Datenb la t t ,  m i t  der Rauschzahl 0.8 dB be i  4 GHz, zu den 
rauscharmsten Transis toren,  d i e  z u r  Z e i t  auf dem Markt er -  
h a l t l i c h  s ind. 

E i n  Verstarker  m i t  diesem FET e r r e i c h t  Rauschzahlen, d i e  i m  
Eere ich von parametrischen Verstarkern l iegen.  D ie  gronere 
S t a b i l i t a t  und der r e l a t i v  e in fache Aufbau geben FET- 
Verstarkern einen fes ten  P la t z  i n  der Radioastronomie. 

I m  Hahmen der Dip lomarbei t  wurde am Radioteleskop Stocker t  
der 11 cm-Kontinuumsempfanger umgebaut. D ie  parametrischen 
Verstarker  wurden durch ungekuhlte FET-Verstarker e rse tz t .  

AuRerdem wurde e ine  neue Polar isat ionsweiche kons t r u i e r t .  
Durch e i ne  kompakte Bauweise der Rundhohlleiterauskopplung 
werden I n s t a b i  1  i ta ten  vermieden und i h r  Rauschbei t r a g  min i -  
mier t .  

D i e  neuen Komponenten des Frontend wurden schmalbandig ausge- 
l e g t .  D ie  erhohte Se lek t ion  i m  Eingang h a t  d i e  Aufgabe, das 
Empf angsband von Storungen zu bef re ien ,  d i e  durch s t a r ke  
Radarsignal e  hervorgeruf en werden. 

Das neue Frontend hat  das Z i e l  e i ne  deu t l i che  Verbesserung 
des Empf angers, durch erhohte Stabi  1  i t a t  und ger ingere 
Rauschzahl , z u  erreichen. 

E i n  RauschmeRplatz i m  Labor wurde umgebaut und e rwe i t e r t .  H i t  
einem neuen E ingangste i l  i s t  e r  nun i m  11 cm-Band einsetzbar.  

Der HF-Met3pl a tz  bes i  t r t  nun durch Analog/Digtal  Konverter 
e ine  Computerschni t t s t e l  l e .  Dies ermogl l c h t  e ine  deu t l  i che  
Reduktion der Meof eh ler  und e i ne  schnel l e  Dokumentation. 



Anforderunqen i n  dgy Radioastronomie 

I n  der Radioastronomie werden Empfanger zur  aufnahme der 
elektromagnetischen Strahlung aus dem We l t a l l  benutzt .  Diese 
werden i n  den un te rsch ied l i chs ten  Frequenzbereichen b e t r i e -  
ben. D ie  t i e f  s ten  p rak t i s ch  nutzbaren Frequenzen 1 iegen i m  
Kurzwel lenbereich und d i e  hochsten Frequenzen, der auswert- 
baren Radiostrahlung, schl ieRen an den In f ra ro t -Bere ich  an. 
D ie  Atmosphare absorb ie r t  d i e  Strahlung be i  e in igen We1 len-  
langen und u n t e r t e i l t  damit, den technisch nutzbaren Bere ich 
i n  d i e  Radiofenster.  

Pas von e i  nem Empf anger i m Radi o t e l  eskop auf genommene 
Rauschen s e t z t  s i c h  aus meheren Eomponenten zusammen. 

Tmvm : Systemrauschtemperat~!r 
TR : Rauschtemperatur des Empf angers 
Ta : Antennenrauschtemperatur 

Ie zekzf, sich aus folsenden K~me~nent_en zusammeni 

1) der aquivalenten Rauschtemperatur des gemessene Objektes, 

2 )  dem Himmelshintergrund , gef a1 t e t  r n i t  der Antennencharak- 
t e r i s t i  k, 

3) der Rauschtemperaturverteilung der Atmosphare, g e f a l t e t  r n i t  
der Antennencharakter is t ik ,  

4) der Bodenstrahlung, g e f a l t e t  r n i t  der Antennencharakter is t ik  

5) den ohmschen Ver lusten des Horns und des Spiegels 
( i n  der Kegel k l e i n e r  a l s  0.01 dB d.h. < 0.7 K )  

6) den Ver lusten der Auskopplunq 
(rund 0.1 dB d.h. 7 K )  

7) den Ver lusten der Zu le i  tung zwischen Auskopplung und 
der e rs ten  ve rs ta r  kenden Stuf  e 
( se l bs t  hochwert ige Kabel haben 40 K auf einem halben 
Meter b e i  2.5 GHz und Zimmertemperatur) 

8) Rauschbei t r a g  des Empf angers 
(meistens k l e i n e r  a l s  100 K )  



Ein realistisches Eeispiel (fCtr 2.7 GHi): 

Anteil 8) 85 K 
Anteil 6) + 7) 6 K 
Anteil 5 )  I K 
Anteil 1) b i s 4 )  1 3 K  
...................... 
Geamttemperatur 105 K ...................... ...................... 

Die Variation der Systemtemperatur enthalt die Information 
aus dem Weltall, die in der Hadioastronomie ausgewertet wird. 
Der Nachweis der Variation von 1) ist die Grenze der 
Empf indl ichkei t nach /7/: 

Dabei ist Bw die Eandbreite des Empfangssystems und t die 
Integrationsieit. 

Da es aber keinen idealen Empfanger gibt, kommen Schwankungen 
der Verstarkung hinzu /7/: 

Das ergibt mit typischen Werten eine Forderung: 

Bandbreite Bw = 1i:)i:) MHz 
Integrationszei t t = l s  
Systemtemperatur Tm = 100 K 

Um 1/100 K nachzuweisen muf3 eine Stabilitat von 0.0004 dB 
erreicht werden. Die Gesamtverstarkung von Antenne bis ium 
Nachweis an einem Detektor betragt dabei rund 90 dB. 

Dieses zeigt deutlich die extremen Anforderungen in der 
Hadioastronomie. 



Best i mmunq dl _Eiqgnra~tschen --------- 

Das gebrauchl ichste Verfahren das Eigenrauschen z.B. eines 
Verstarkers i u  bestimmen i s t  d i e  Y-Faktor Methode. Das Aus- 
gangssignal e ines jeden Verstarkers s e t z t  s i c h  zusammen, aus 
dem Eigenrauschen und der ve rs ta rk ten  Eingangsleistung. M i t  
H i  1 f e  des Nyquist  Theorems lassen s i c h  Leistungen ~ tnd  B q ~ t i -  
va len te  Hauschtemperaturen ineinander umrechnen. 

k = 1.38 * 1C)-2s Jou le /Ke lv in  (Eoltzmann Konstante) 
a F Bandbrei te i n  Hertz 

T absolute Temperatur e ines Widerstandes i n  Ke l v i n  
P Le is tung i n  Watt 

D ie  verfugbare Le is tung P i s t  i d e n t i s c h  m i t  der Rausch- 
l e i s t u n g  e ines e l ek t r i s chen  Widerstandes auf der Temperatur 
T. 

Verbindet man den Einqang e ines Verstarkers m i t  i w e i  Wider- 
standen un te rsch ied l i che r  Temperatur, so e r h a l t  man nach /1/ 
zwei un te rsch ied l i che  Ausgangsleistungen. 

Dabei s ind: 

TI das zu b e s t i  mmende E i  genrauschen 
Tn hohe Temperatur e ines Widerstandes 
Tc t i e f e  Temperatur e ines Widerstandes 
c konstanter Faktor  
Pn Ausgangsleistung be i  Tn 
PC Ausgangsleistung b e i  Tc 

M i  t der Bestimmung des Leis tungsverhal  t n i  sses Y= Pn/Pc 
und bekanntem Tn, Tc e r h a l t  man: 

Ans te l l e  zweier ohmscher Widerstande un te rsch ied l i che r  Tempe- 
r a t u r  l a f i t  s i c h  auch e i n  geschal te tes Hauschsignal verwenden. 
Das Signal  stammt dann aus e ine r  geeichten Rauschdiode und 
w i r d  m i t  einem PIN-Diodenschalter freigegeben. 

D ie  Eestimmung der Hauschiah1 nach Formel (2) g i l t  nur f u r  
i d e a l e  Verhal tn isse.  : E ine schlechte Anpassung iwischen 
Rauschquelle und Verstarker  kann zu  erhebl ichen Fehlern fCth- 
ren. 



Eine grobe Abschatzung der Fehler  l d n t  s i c h  e r s t  m i t  e in igen  
Annahmen uber Verstarker und Rauschquelle machen. 

I) Die  Rauschquelle ha t  f u r  Tn und Tc d i e  g l e i che  Anpassung. 

2) Der Verstarkerausgang i s t  angepant, bzw. es e x i s t i e r t  
ke ine Rhckwirkung vom Ausgang auf den Eingang. 

3) Die Rauschtemperatur des Verstarkers i s t  unabhangig von 
der Anpassung der Rauschdiode. Diese Annahme wiirde einem 
Z i r k u l a t o r  zwischen Rauschdiode und Verstarker ent -  
sprechen. 

M i t  d iesen sehr spez i e l l en  Annahmen kann man d i e  Fehler  nach 
/11/ abschatzen. 

dabei i s t  Es d i e  Impedanz der Rauschquelle 
crnd sll d i e  Anpasscrng des Verstarkers 

(da rhckwi r  kungsf r e i  vom Ausgang) 

Der zwei te  Bruch b i l d e t  den Uns icherhe i ts fak tor  der Messung. 
Da aber i m  allgemeinen nur d i e  Eetrage der komplexen Re- 
f l e x i ons fak to ren  bekannt s i nd  und n i c h t  deren Phasen, w i r d  
der Nenner des bruchs abgeschatzt. D ie  maximale Abweichung 
w i r d  e ingesetz t  und a l s  Berechnungsgrundlage genommen. 

D ie  Tabel le  g i b t  den moglichen Fehler  i n  % der Hauschtempera- 
tur an. 

Anpassung e i  nes Verstarkers:  
3dB 6dE lOdB 20dB 30dB 40dB 

Anpassung e i  ner 
Quel l e :  3dE 100.0 72.4 66.2 56.0 51.8 50.4 

6dB 80.3 51.7 43.8 31.6 27.0 25.0 
l0dB 4 32.5 25.2 15.0 11.3 10.1 
20dB 15.1 10.2 6.5 2.5 1.2 0.7 
30dB a= 4.0  3.6 2.4 1.0 0 . 6  0.4 
40dB 1.9 1.4 1.1 0.6 0.5 0.4 

Fehler  i n  % 

Da e i n i g e  Vorgaben g e s t e l l t  worden sind, dar f  man d ieses 
Ergebnis nur  a l s  e ine  q u a l i t a t i v e  Aussage gewertet. 

Man m u n  a l s o  auf e i ne  mogl ichst  gu te  Anpassung der Rausch- 
q u e l l e  achten. Verstarker d i e  e ine  grone Fehlanpassung (z .  B. 
m i t  GaAs-FET's) bes i tzen konnen dann besser gemessen werden. 

Den Wert von 30 dB s o l l t e  d i e  Anpassung der Rauschquelle 
n i c h t  un terschre i ten .  



Schal t e t  man Komponenten m i  t verschiedener Rauschtemperatur 
und Verstarkung i n  Reihe, so e r g i b t  s i c h  f u r  das System nach 
/1/  und /7/  e ine  Gesamtrauschtemperatur von: 

T, = Rauschtemperaturen der einzelnen Komponenten 
GI = Verstarkung bzw. Dampfung der Komponenten 

Allgemein l i e f e r t  d i e  e r s t e  Komponente den wesentl ichen 
Rauschbeitrag der Systemtemperatur. Beachtenswert i s t  jedoch 
e ine  eventuel l e  Fehleinschatzung, d i e  an einem b e i s p i e l  deut- 
l i c h  wird: 

1. HF-Verstarker r n i t  TI = 100 K , GI = 100 (20 dB) 
2. HF-F i l te r  m i t  Ta = 300 E , Ga = 0.4 (-4 dB) 
3. Mischer m i t  Ts = 300 K , GS = 0.2 (-7 dB) 
4. ZF-F i l te r  m i t  T4 = 3(:)0 ti: , G4 = 0.5 (-3 dB) 
5. ZF-Verstarker m i t  Ts = 1000 t<, G, = 1000 (30 dB) 

Durch e ine  zu ger inqe Verstarkung i m  Einganq des Systems 
k6nnen s i c h  we i te r  h i n ten  l iegende Stufen unangenehm rau- 
schend bemerkbar machen. Deshalb i s t  es w ich t ig ,  i m  e rs ten 
Verstarker geniigend Gain zur  Verf ugung zu haben. 

D ie  Rauschtemperatur e ines  ver lus tbehaf te ten Elements 2.B. 
Eoaxial  kabel , Dampfungsgl ied ,  Mischer usw. s e t z t  s i c h  
zusammen aus der physika l ischen Temperatur des Elementes und 
dessen Dampfunq nach /7/. 

E i n  solches Element i s t ,  i n  der Regel, noch zwischen Antenne 
und dem ers ten Verstarker e i  nes Empf angers vorhanden. Wegen 
der Add i t ion  des Rauschens i s t  man deshalb bemi-iht, dessen 
Dampfung so k l e i n  wie m6glich zu hal ten.  



Der Rauschmeflpl a tz  --- --------- ---- 

M i  t e ine r  on1 i n e  Hechnerauswertung des Y-Faktors i s t  d i e  
E r s t e l  lung e ines  automatischen Rauschmenplatzes mogl i ch .  
Dieser i s t  e i n  f a s t  unverz ichtbares H i l f s m i t t e l  i u m  Bau 
rauscharmer Verstarker und zur genauen Messung von Dampfung, 
Verstarkung und S t a b i l t a t .  

D ie  Rauschternperaturen Tc und T,,, fiir den Y-Faktor, werden 
durch e ine  gescha l te te  Rauschdiode erzeugt. 

E i n  de ra r ige r  Menplatz i s t  i m  Labor des Radioastronomischen 
I n s t i t u t s  gebaut worden und s o l l t e  f i r  Messungen i m  Bereich 
von 5 GHz e ingesetz t  werden. 

Fi jr  Rausch und Stabi l i tatsrnessungen, i r n  11 cm Band, wurde e i n  
neuer HF-Teil e r s t e l l t .  D ie  Rauschquelle wurde f u r  d i e  neue 
Frequeni von 2.72 Ghz angepant und deren d i g i t a l e  Steuerung 
erneuert .  

Der Zwischenfrequenz T e i l  und das d i g i t a l e  Eackend konnten 
m i t  hnderungen we i te r  benutzt  werden. 

Der MeOplatz q l i e d e r t  s i c h  in fo lgende Kornponenten: 
(s iehe F l o c k s c h a l t b i l d  : Hauschmes~plat i  ) 

- Rauschquel 1 e 

- d i e  i U  testende E i n h e i t  

- den Hochf requen i te i  1 

- den Zwischenfrequenztei l  m i t  Detekor 

- den V/F Konverter 

- einem Rechner m i  t verschiedenen Schni t t s t e l  l e n  f u r  

- E i  ldschi rm,  X/T-Schreiber und Drucker 

- e i n e  zen t ra l e  Taktversorgung 
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Fun k t  i on der Komeonenten -------- --- --- ------- . 
D i  e Rauschquel 1 e --- ------ ----- 

Das KernstCtck der Rauschquelle i s t  e ine  Halbleiter-Rausch- 
diode. S ie  l i e f e r t  e i n  bre i tband iges Rauschspektrum r n i t  einem 
r e l a t i v  hohen Pegel . Der Pegel l i e g t  be i  ca 380060 K be i  
e iner  Frequenz von 2.7 GHz. Zusammen r n i t  dem PIN-Switch 
e r h a l t  man e i n  geschal tetes Rauschsignal. W i t  Dampfungsglie- 
dern von rund 30 dB reduz ie r t  man den Pegel auf e i n  brauch- 
bares Wan und e r r e i c h t  aunerdem, dan eventue l le  Schwankungen 
der Impedanz des PIN - Switch n i c h t  z u  e ine r  Anderung der 
Anpassung am Test Device fuhren. I n  gesperrtem Zustand des 
Switch l i e f e r n  d i e  Dampf~~ngsgl ieder Tc r n i t  300 K (Zimmertem- 
pe ra tu r )  und i m  geoffnetem Zustand w i rd  das Signal auf e i n  TH 
von 600 E r eduz ie r t .  Der genaue Wert wurde r n i t  einem Hot-Cold 
Eichnormal f u r  d i e  benutzte Eandmittenfrequenz von 2.72 G H i  
geeicht. 

Der HF-Teil b e s i t i t  i m  Eingang einen Low-Noise Erei tband- 
Verstarker der Firma Miteq r n i t  e ine r  Rauschtemperatur von 122 
K und 40 dB Gain. E i n  Festmantel kabel m i t  e ine r  
Gehausedurchfijhrung vor dem Eingang des Verstarkers erhoht 
d i e  Systemtemperatur auf 135 t< und schutz t  den Verstarker vor 
mechanischen Eel astungen. 
Das nachgeschaltetes S t r i p l i n e - F i l t e r  auf der spateren 
Empfangsfrequenz des Radioteleskops hat  e ine  Mit tenfrequenz 
von 2.72 GHr und 100 MHz Eandbreite. Es bestimmt damit d i e  
Menfrequenz des Systems. 
M i  t einem CJszil l a t o r  und Mischer wi rd das Signal r n i t  einem 
Einse i  tenband auf e ine  Zwischenfrequenz von 150 MHz her- 
untergemischt und ve rs ta r k t .  Der Gunn CJszi l l a t o r  ha t  e ine  
Frequenz von 2.57 GHz. E i n  Ereitband-Verstarker r n i t  45 dE Gain 
ve r s ta r k t  das gemischte Signal.  
Die Zwischenfrequenz 1 i e g t  dami t b e i  150 MHz und w i rd  durch 
e i n  aus Hoch-Tief-Passen e r s t e l l t e s  L-C F i l t e r  bestimmt. Die 
Fandbrei te i s t  i den t i s ch  m i  t dem S t r i p l i n e  F i l t e r .  
(s iehe Elockschal t b i  l d :  HF-Tei 1 ) 

Z w i  schenf requenz t e L 1  ELL P e L e k L o c  

Das ZF S igna l  w i rd  dem D e t e k t w  Einschub zugefuhrt. Der 
annahernd quadrat ische Detektor r i c h t e t  das Signal g le i ch .  
Fiir d i e  r e s u l  t ie rende Gleichspannung g i b t  es e ine analoge und 
e ine  d i g i t a l e  Anzeige. M i t  der analogen Anzeige kann man 
schne l l  den Aussteuerungsbereich des Detektors prGf en, 
wahrend d i e  d i g i  t a l e  Anzeige d i e  Gleichspannung m i  t e ine r  
hohen Auf 1 osung anzeigt. E i  n  NF-Verstarker m i  t Lautsprecher 
erganzen den Einschub. Eigenschwingen van Verstarkern lassen 
s i c h  dami t akust isch  f e s t s t e l  len. 



Der V/F Konverter --- --- --------- 
Das DC-fiusgangssignal des Detektors w i rd  zur Rechnerauswer- 
tung einem V/F-Gonverter zugefuhrt. Der V/F-Konverter wandelt 
e ine  Gleichspannung von 0-5 Vo l t  i n  e ine Frequenz von 0 b i s  5 
MHz um. Das Ausgangssignal l i e g t  i n  TTL-Logi k vor. 

Der ~ a k t ~ e n e k a t o r  --- ---- -------- 

Das ganie System wi rd  r n i t  einern zent ra len  Takt gesteuert. E i n  
Pul sgenerator e r f  i-il 1 t d i  ese Auf gabe. Er 1 i e f  e r t  e i  nen 16/32 
ms Takt. Das Signal der Rauschdiode w i rd  m i t  einem PIN-Dioden 
Schal t e r  durch den Takt e i n  und ausgeschal t e t .  
Dieses e r g i b t  am Eingang des zu messenden Vestarkers d i e  zwei 
verschiedene Hauschtemperaturen f u r  den Y-Faktor. 
Der Takt s teuer t  d i e  Freigabe der Zahlerkar te i m  fiuswerte- 
rechner, damit wahrend des Auslesens keine Veranderung der 
Zahlraten s t a t t f i n d e t .  Zur Synchronisat ion der Zahlraten r n i t  
dem Programm i s t  der Rechner vorn Takt iiber den USER-PORT 
in te r rup tges teuer t .  

Der Rechner i s t  e i n  Commodore PET2001 B l t e r e r  Bauart r n i t  
e ine r  externen Erweiterung des Systembusses. fiuf der externen 
Fusp la t ine  (BETS1 BOARD) s ind  neben e ine r  Zahlerkarte noch 
e i  ne D/A-t:::arte und e i  ne Eprom-Karte i n s t a l  1 i e r t .  

Das f requen ivar i  abl  e TTL-husganssi gnal w i  r d  d i  eser Zahl e r -  
1::arte i uge f  i-ihrt. Durch Auslesen der Zahler-IC's erha l  t man i m  
Rechner i w e i  Zahlraten f i r  d i e  jewei l i g e  Phase. 
E in  Maschinensprache Programm m i t t e l t  d i e  Haten Ctber 16 Pha- 
sen. i s t  d i e  r u  T, iugehor ig  und P) d i e  zu Tn gehorige 
Zahl. 

M i  t der Y-Faktor Methode w i rd  daraus d i e  momentane 
Rauschtemperatur berechnet. 



Die  D i f fe renz  PI-PI i s t  e i n  Mat3 f u r  das Gain. Setzt  man d i e  
D i f fe renz  zu 0 dB, ohne e i n  e ingesch le i f tes  Test-Device, so 
kann man d i e  Verstkirkung bzw. d i e  Dampfung aus der hnderung 
der D i f f  erenz schnel l  berechnen. 

PI, P2 Zahlraten m i t  Test-Device 

PI*, Pf Zahlraten ohne Test-Device 

Eine Vorraussetzung f u r  dieses Verfahren i s t  e ine  aus- 
reichende Dynamik des Systems. Diese mun groner se in  a l s  das 
Gain des Test-Device. 

B i  l d e t  man d i e  Summe P, + P2 so e r h a l t  man einen Pegel, der 
sehr empf indl ich jede I n s t a b i l i t k i t  i n  Gain oder Hauschtempe- 
r a t u r  anzeigt .  

D ie  Eprom-Karte en tha l t  d i e  Maschinenprogramme f u r  d i e  Aus- 
wertung der Zahlraten und d i e  Ansteuerung des D/A-Konverters. 
D ie  Verbindung z u m  Basic des PET e r f o l g t  Liber d i e  USR-Funk- 
t ionen.  D ie  Vor te i  l e  s ind  e i n e r s e i t s  e ine  schnel l e  Datenauf - 
nahme i n  Maschinensprache und anderersei t s  e i n f  ache und kom- 
f o r t a b l e  Auswerte- und Dars te l  lungs-Programme i n  Basic. 

D ie  D/&-Karte s teuer t  e i  nen Zwei-Kana1 -Schreiber. D ie  Funk- 
t i o n  laQt s i c h  softwaremal3ig umschalten zwischen Rauschtempe- 
r a t u r ,  Gain und Pegel. D ie  &uf losung des Schreibers kann 
zwischen 3 dB, 0.8 dB, und 0.2 dB geandert werden. 



Dynami k  - ----- 

Messungen haben ergeben, daO d i e  Dynamik des Hoch- und 
Zwischenfrequenztei ls 30 dB ber t r i i g t .  E i n  zwischen Rausch- 
q u e l l e  und HF-Teil geschal teter  Verstarker dar f  somit b i s  z u  
30 dB Gain haben ohne das System z u  ubersteuern und d i e  
Messung zu ve r f  a1 schen. 

B e s i t z t  e i n  Test-Device e ine  hohere Verstarkung, so kann e i n  
Dampf ungsgl i ed z w i  schen dem Ausgang des Test-Device ctnd dem 
HF-Eingang des MeOplatzes d i e  Verstarkung auf un ter  30 dB 
beschranken, ohne einen grol3en Einf luO auf d i e  Systemtempera- 
t u r  zu verursachen. 

Vor e ine r  Messung w i rd  das System geeicht,  i n  Rauschtem- 
pera tur  und Gain, indem das gedampfte Signal der Rauschquelle 
d i r e k t  m i t  dem HF-Teil verbunden wird. 

Das Gain w i rd  zu 0 dB def i n i e r t  und vom, Rechner wahrend der 
I n i  t i  a1 i s i  erung Libernommen. 

D ie  Rauschzahl 135 K am Eingang des HF-Teil w i rd  a l s  Referenz 
genommen. T, i s t  300 K und das momentane Th wi rd  aus den 1.15 
K zuriickgerechnet. Die 135 K s ind  durch e ine  Hot-Cold Eichung 
r n i t  fliissigem S t i c k s t o f f  und geheiztem Widerstand bestimmt 
worden. S ie  werden nur i n  groneren Zeitabstanden m i t  dem 
gle ichen Verf ahren k o n t r o l l  i e r t .  

I n f  o lge  der r e l a t i v e n  Unabhangigkeit von f 1  Ctssigem S t i c ks to f  f 
i s t  das System immer nutzbar und beno t ig t  f i r  l a n g f r i s t i g e  
Messungen keine Eetreuung. 



Die  Rrbei ten  m i t  dem MeOplatz haben gezeigt: 

Die r e l a t i v e  Eestimmung des Gain i s t  m i t  e iner  Genauigkeit 
weniger a l s  0.003 dE moglich. D ie  absolute Eestimmung i s t  
besser a l s  0.05 dB. 
(Dieser Wert e r f o r d e r t  e ine  groOe So rg fa l t  m i t  den Steckver- 
bindungen. E i n  schlechter  oder l ose r  ubergang e r g i  b t  Un- 
s i che rhe i ten  d i e  e i n  mehrfaches der Genauigkeit betragen.) 

D ie  Eestimmung der Rauschtemperatur e ines Verstarkers b e s i t i t  
e ine  absolute Genauigkeit von +/-  2 K. Diese Zahl i s t  durch 
d i e  Unsicherhei t  der Eichung bestimmt. E ine eventue l le  Unge- 
naugigC::ei t der Hot-Cold Eichung m i  t f 1 iissigem S t i c ks to f  f be- 
e i n f  l u n t  d i e  Grundgenauigkeit. D ie  r e l a t i v e  Genauigkei t i s t  
na t i - i r l i ch  besser und l i e g t  un ter  +/ -  0.1 K. 

M i  t H i  1 f e des XT-Schrei bers  s i n d  Stab1 i 1 t a t s t e s t  uber 1 angwe 
Zei traume hinweg durchf uhrbar. Aus der langf  r i s t i g e n  Auf- 
ze i  chnung der Rausch- und Pegelspur lassen s i c h  Riickschl iisse 
ziehen iiber l a n g f r i s t i g e  Trends und mogliche I n s t a b i l i t a t e n .  

M i t  diesem MeOplatz i s t  es moglich Verstarker bezi-iglich der 
Rauschtemperatur ~ rnd  der Verstarkung zu optimieren. Jede 
Beeinf 1 ~ rn~rng  des Verstarkers kann sof o r t '  abgel esen werden, 
der Einf luf3 des Transistor-Stromes und der Eetriebsspannung 
s i nd  l e i c h t  z u  erkennen. 

Der Einf lu l3  der Umgebungstemperatur auf d i e  Rauschtemperatur 
des Verstarkers i s t  e indrucksvo l l  zu beobachten. Bei Zimmer- 
temperatur e r g i b t  e ine  Veranderung von lo e ine Anderung der 
Rauschtemperatur von ca. 0,l K. 



Kopplunq c ines  HE=MgBplaties fin& einem f"l~'+lyocomputer -- 

Der HF-MeBpl a t i  besteht  aus e i  nem Signal  generator der F i  rma 
Marconi , einem Netzwerkanalysator von HP und einem Oszi 1 l o -  
g ra f  en i u r  Dars te l  lung. 

Z i e l  i s t  es, den bestehenden HF-MeRplati m i t  einem I n t e r f a c e  
z u  versehen, damit man d i e  Vor te i  l e  e ines M i  krokomputers, 
auch b e i  der betragsmaBigen Messung von S-Parametern e in -  
setzen kann. 

Man e r h a l t  damit Mogl ichkei ten d i e  e r s t  modernste kommer- 
i i e l  l e  Gerate, m i t  einem erhebl  ichen Kostenaufwand, b ie ten.  

Er i - iberst re icht  den Frequenzbereich von 1 b i s  12 GHz, un te r -  
t e i l t  i n  4 Bereichen. Der Wechsel der Bereiche e r f o l g t  durch 
Austausch der HF-Einschiibe. Fur das, i m  Rahmen der Diplomar- 
b e i t ,  benutzte 11 cm Band e igne t  s i ch  der Einschub r n i t  dem 
Bereich 2-4 GHr. 

D ie  Amplitude des Ausgangssignals schwankt i n  diesem Eere ich 
t r o t i  e ine r  ALC (Automatic Level Cont ro l )  um ca. 3 dB. Dieses 
ve r fa l sch t  d i e  Messungen erheb l ich .  Genauere Messungen s i nd  
nur i n  einem schmalen Bereich moglich. 

Per Generator b e s i t i t  e i ne  Wobbel E inr ichtung.  D ie  Wobbel- 
frequenz l a n t  s i c h  i n  Bereichen von 310 b i s  (-01 Sekclnden 
ander-n. 

Der Sweep-Ausgang des Wobblers l i e f e r t  e ine  Spannung von 0-5 
V o l t  p ropor t i ona l  der Frequenz. Eichmarken konnen eingeblen- 
det  werden. 

Er s t e l l t  d i e  S-Parameter e i ne r  Schaltung i n  po la re r  Dars te l -  
lung und i n  dB gewandelt auf einem Schirm dar. Der a l l e r -  
d ings umschaltbare Dynami kbereich auf dem Schirm i s t  k l e i n e r  
a l s  20 dB und n i c h t  l i n e a r  u n t e r t e i l t .  

Der Analysator w i r d  m i t  dem Hochfrequenzsignal des Signal-  
generators versorgt .  E ine Kor rek tur  des n i c h t  ampl i tudensta- 
b i l e n  HF-Signals r e i c h t  n i c h t  aus und kann z u  f eh l e rha f t en  
Ergebnissen fi ihren. Um d i e  Eingangs S-Parameter e ines Ver- 
s t a r ke r s  zu bestimmen dar f  man nur sehr k l e i n e  Eingangs- 
amplituden verwenden. Sonst w i r d  der Verstarker ubersteuer t  
und e ine  Veranderung der S-Parameter tri tt ein.  D ie  Rausch- 
spur auf dem E i ldsch i rm e r r e i c h t  dann e ine  E r e i t e  von uber 2 
dB und der Analysator synchron is ie r t  n i c h t  mehr. 



E i n  O s z i  1  lograph d i e n t  zur  g l e i c h z e i t i g e n  Dars te l lung von 
Durchlankurven m i  t H i  l f  e  e ines Detectors. D ie  ho r i zon ta l e  
Ablenkung w i r d  vom HF-Generator m i t  dem Sweep-Ausgang ge- 
s teuer t .  D ie  Pegel der DurchlaRkurven s i nd  n i c h t  normier t .  

fur Erweiterung und Verbesserung des Mel3platzes wurde e i n  
Rechnerinterface en tw icke l t .  

H i t  H i l f e  e ines Rechners ha t  man dann folgende Mogl ichkei ten: 

- Aufnahme von MeRkurven und deren Dars te l  lung auf einem 
groRen B i  ldsch i rm 

- D ie  Kurve e ines e inz igen Durchlauf es b l e i  b t  a l s  stehendes 
B i  l d  e rha l  t e n  

- Eine Normierung der Hessung 

- Es i s t  e i ne  logar i tm ische Dars te l l ung  verwendbar 

- Der B i  ldsch i rm i s t  beschr i f  t ba r  m i  t z. b. Frequenz und 
Pegel 

- Eine Eildschirm-Hardcopy au* einen Matr ixdrucker  kann er -  
zeugt werden 

- Das Ablegen von Menungen auf D i ske t t e  zum spateren Ver- 
g l e i c h  

- E i n  langsamer Durchlauf der Frequenz i s t  moglich und 
w i c h t i g  z. P. f h r  das Einschwingverhalten von schmalbandi- 
gen F i l t e r n  

Gr~tndsatz l  i ches: 

Das System g l i e d e r t  s i c h  i n :  

- MeRsender m i t  Frequenzwobbeleinrichtung 

- Richtkoppler  

- Detector  evt .  r n i t  Vorverstarker  

- 2-Kana1 A/D Konverter 

- p a r a l l e l e  Computerschn i t ts te l le  

- Auswerterechner 

, , - Matr ixdrucker  

- Software zur  Aufnahme und Reduktion der Messungen 



Z u r  Dars te l lung e ine r  MeRkurve beno t ig t  man e ine  der momen- 
tanen Frequeni entsprechende Spannung. Der Sweep-Generator 
1 i e f  e r t  auf dem Sweep-Ausgang e ine  Spannung von 0-5 Vo l t  
p ropor t i ona l  der Ausgangsfrequenz. 

D ie  MeRgroRe, e i ne  HF-Leistung zwischen 2-3 GHz, wandelt der 
Detektor i n  e ine  Spannung um. Der Detektor b e s i t z t  e ine  
annahernd quadra t i  sche Kennl i n i e  und 1 i e f  e r t  e ine  negat ive  
Ausgangsspannung d ie ,  i n  einem gewissen Eereich, p ropor t i ona l  
der E i  nganqsl e i  stung i st .  

Z u r  F e s t i  mmung der Anpassung e i  nes Eingangs oder Ausgangs 
benutzt  man einen Richtkoppler.  Das durch Fehlanpassung am 
betref fenden AnschluR r e f l e k t i e r t e  Signal w i rd  durch den 
Koppler dem Detector i u g e f ~ h r t .  M i t  H i l f e  eines i u s a t z l i c h e n  
Bre i tbandverstarkers vor dem Detector konnen d i e  Messungen 
auch m i  t sehr k le inen  HF-Pegeln durchgef i-ihrt werden. Bei 
diesem einfachen Verfahren v e r l i e r t  man d i e  Fhaseninformation 
und beschrankt s i c h  auf den Eetrag der S-Parameter. 

Deshalb ha t  der HF-Netzwerkanalysator immer noch e ine  Funk- 
t i o n  a l s  pa ra l  l e l  Kont ro l  l e  des Phasenverlauf s. 

Zur schnel len Umwandlung der Spannungen a m  Detector Ausganq 
und der Sweep-Spannunq, i n  f u r  Rechner, verarbe i tbare  GroDen 
b i e t e t  s i c h  e i n  Analog-Digi t a l  Konverter an. D ie  d i g i  t a l e n  
Signale am Ausgang des Konverters konnen hber e ine  para l  l e l e  
S c h n i t t s t e l l e  i n  den Rechner eingelesen werden. 

A s  Kern des A / D  tconverters wurde das I C  ADC80 ausgewahlt. 
Zwei d ieser  I C ' s  ermogl ichen e i ne  g l e i c h z e i t i g e  Wandlung 
beider  Spannungen. Es wurde e ine  Ansteuerschaltung f L t r  d i e  
I C ' s  entworfen und aufqebaut. 

D ie  para l  l e l e  Schni t t s t e l  l e  i s t  e ine  E ins teckkar te  m i t  einem 
6522-VIA Baustein. Der Rechner i s t  e i n  Apple 11+ m i t  64 kB 
Memory i m  Hauptspeicher und e ine r  6502 CF'U. Eine 256 kE 
Speichererwei terung i s t  vorhanden und wi rd  a l s  Zwischen- 
speicher f u r  d i e  Datenaufnahme verwendet. D ie  Daten konnen i n  
zwei Lauf werken auf D isket ten  endgctl t i g  abgel egt werden. 

D ie  Verbindung z u  einem Matr ixdrucker  kann durch e ine  
s e r i e l  l e  oder pa ra l  l e l e  Schni t t s t e l  l e  he rges te l l  t werden. 

A1 l e  Anpassungskurven d ieser  Diplomarbeit  s ind  m i  t diesem 
System e r s t e l  1 t worden. 



Anal oq-Di q i  t a l  Eonverter 

Das I C  ADC80AG-12 i s t  e i n  Analog-Digi tal  Konverter der Firma 
Burr  und Brown und besi  t z t  e ine  Auf 1 osunq von 12 E i  t. 

Die Conversion-Time, d i e  Z e i t  d i e  vom Star t impu ls  b i s  zur 
Vollendung der Messunq gebraucht wird,  be t rag t  25 Mikrosekun- 
den. Dieses en t sp r i ch t  e ine r  maximalen Arbei t s f  requenz von 40 
KHz. 

Das I C  b e s i t z t  einen in te rnen  Taktgenerator einen Komperator 
und e ine  i n t e r n e  Heferenzspannungserzeugung. Das Gehause i s t  
aus Keramik und b e s i t i t  32 Anschlusse. Der i n t e r n e  Aufbau i s t  
i n  DLinnf i 1 mtechni k ausgef Lihrt. 

D ie  Eingangsspannung kann zwischen +/- 10V, +/- 5V, und +/- 
2.5V umgeschal t e t  werden. E i  ne B e t r i  ebsar t  nur + Lir p o s i t  i ve 
Eingangsspanungen i s t  auch wahlbar. Der Nul lpunkt  und d i e  
V o l l  aussteuerung konnen uber zwei ex te rne Trimmpotenti ometer 
f e i n  j u s t i e r t  werden. 

D ie  Steuerung des ADC 80 i s t  r e l a t i v  einfach. M i t  einem 
Impuls von 100 Nano- b i s  2 Mikrosekunden Lange auf dem Con- 
v e r t  Eingang s t a r t e t  man d i e  Wandlung. Der ubergang auf High 

, am Status Ausgang z e i g t  das Ende des Vorganges an und d i e  
Ee re i t s cha f t  ium erneuten S ta r t .  D ie  Daten l i egen  dann 12 F i t  
p a r a l l e l  an den entsprechenden Ausganqen an. 

Je nach Beschaltunq l i egen  d i e  Daten i n  der Form COB, CTC, 
oder CSF an. 

COB bedeutet Comlementary O f f se t  B inary  

CTC bedeutet Comlementary Two's Complement 

CSE bedeutet Comlementary S t r a i g h t  Binary 

Der Unterschied Zwischen COB und CTC besteht nur i n  der 
Nutzung des MSE (Most S i g n i f i c a n t  B i t ) .  Fur COB n u t z t  man 
Anschluf3 6 des IC's ,  das MSE und f iir CTC AnschluR 8, an dem --- 
MSB an l i eg t .  

M i t  e ine r  Verdrahtung f u r  un ipo la re  Operation, d.h. p o s i t i v e  
und negat ive Eingangsspannunqen konnen umgewandel t werden , 
erha l  t man COB oder CTC. 



FLir einen Aussteuerungsbereich von z .B. +/- 1 0  Vo l t  g i l t  m i  t 
COB: 

MSP . . . . . . . . . .  LSB 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

+ 1 0  Vo l t  
O Vo l t  

- 1 0  Vo l t  

LSP (Least S i g n i f i c a n t  B i t )  
MSB (Most S i g n i f i c a n t  B i t )  

D ie  Auflosung bet ragt  i n  diesem Mode 4,88 mV und i s t  fiir d i e  
anderen Bereiche dann halb oder e i n  v i e r t e l  so gron. 

Fi-ir e inen Aussteuerungsbereich von 0 b i s  + 1 0  Vo l t  g i l t  CSB: 

. . . . . . . . . .  MSB LSB 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  + 1 0  Vo l t  
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  + 5 Vo l t  
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  0 Vo l t  

D ie  Auflosung be t rag t  i n  diesem Mode 2,44 mV und i s t  f u r  den 
+5 V o l t  Eereich 1.22 mV. 

Der analoge und der d i g i t a l e  T e i l  des I C ' s  bes i tzen e ine  ge- 
t r enn te  Masse. I n  den Appl ikat ionsunter lagen w i rd  vorge- 
schlagen d iese Massen mogl ichst zu verbinden. Durch e i n  ent- 
sprechendes Layout der P l a t i n e  so l1  e ine  mogl ichst hohe Ent- 
1::opplung zwischen der analogen und d i g i t a l e n  Beschaltung 
e r r e i c h t  werden. Eeide Mannahmen ver r ingern  das Eigenrauschen 
und Storungen der MengroBe. 

Der analoge Eingang ha t  e ine  Impedanz van 500 Ohm p r o  Vol t .  
Fi-ir e i  n Mengerat i s t  d i  eses re1  a t  i v n i  ederohmi g. Deshal b 
wurde e i n  Operat ionsverstarker m i  t FET-Eingangen a l s  Impe- 
danzwandler vorgeschaltet .  Wahlweise kann der Operationsver- 
s t a r ke r  auch auf e ine  Verstarkung von 1 O  umgeschal t e t  werden. 

D ie  gesamte Schaltung i s t  i n  einem seperaten Gehause unterge- 
bracht .  D ie  Verbindung zum Rechner e r f o l g t  uber e i n  26 p o l i -  
ges Flachbandkabel f u r  den d i g i t a l e n  T e i l  und e ine  getrennte 
L e i  tung f r d i e  Betriebsspannungen. D ie  analogen Eingange 
bes i  tzen BNC-Buchsen und e i  nen Umschal t e r  f iir d i e  Menbe- 
re iche.  Pei Messungen i n  der empf indl ichsten S tu fe  dar f  d i e  
Lange des BNC-Kabels n i c h t  langer a15 50 cm betragen, damit 
ke i  n Prumm oder andere St o r  i mpul se auf iu f  angen werden. 



Zur Steuerung und Auslesen des A D C ' s  von einem Hechner aus 
w i rd  e i n  I n t e r f a c e  m i t  p a r a l l e l e r  S c h n i t t s t e l l e  verwendet. 
D ie  Schni t t s t e l  l e  b e s i t i t  a l s  Baustein einen Ve rs t i  l e  I n t e r -  
face  Adapter 6522. Der " v i e l s e i t i g e  I n t e r f a c e  Adapter i s t  
e ine  verbesser te Version des Peripheren I n t e r f a c e  Adapter 
6520. ( /12 / )  

Der 6522 V I A  en tha l t :  

1) Zwei 8 B i t  EinIAusgabe Po r t s  (Por t  A und B) 
Jeder der Anschliisse kann i n d i v i d u e l l  ausgewahlt werden 
und kann damit entweder a l s  Eingang oder a l s  Ausganq 
dienen. 

2) Vie r  S ta tus  und Steuer le i tungen ( iwe i  jedem Por t  iugeor-  
dnet)  

3) Zwei 16-Bit Zahler/Zei tgeber,  d i e  zur  Erzeugung oder zum 
Zahlen von Impulsen verwendet werden konnen. Diese Zeitge- 
ber konnen e i n i e l n e  Impulse oder e i ne  k o n t i n u i e r l i c h e  
Ser ie  von Impulsen erieuqen. 

4) E i n  8-Bi t  Schieberegis ter ,  das Daten s e r i e l l / p a r a l l e l  
umwandel n kann. 

5 )  Unterbrechungslogik, sodaR e i ne  in te r rup tqes teuer te  E in-  
/Ausqabe ausgef u h r t  werden kann. 

Der V I A  b e s i t z t  16 i n t e r n e  Speicher , 

D i e  w ich t igs ten  davon sind: 

DDRA 
DDRB 
ORA 
ORB 
PCH 
ACR 
IFH 
IER 

Data D i r e c t i o n  Regis ter  A (Def. E in  oder Ausgabe Po r t  A )  
II II I 1  I 1  I 1  I I B ( Po r t  B) 

Regis ter  Po r t  A 
Regis ter  Po r t  E 
Per iphera l  Contro l  Regis ter  (Fi-ir Fkt .  der S t a t u s l e i t .  ) 
A u x i l i a r y  Cont ro l  Regis ter  (Fiir Timer und S h i f t  Reg.) 
I n t e r u p t  F lag  Regis ter  
I n t e r u p t  Enable Regis ter  

Diese Reg is te r  s i n d  ausreichend zur Programmierung a l s  
para1 l e l e n  Baustein. D ie  Timer und S h i f t  Funktionen werden 
f fir d iese  Anwendunq n i c h t  benot ig t .  

Durch d i e  Verwendung von i w e i  ADC's s ind  auRer den Steuer- 
l e i t ungen  auch i w e i  ma1 12 B i t  Daten zu ubertragen. Da i n  
einem V I A  n i c h t  genugend Lei tungen verf i igbar s ind, w i r d  der 
Datenbus i m  Mu1 t i p l e x  Verf ahren ubertragen. 



Die  Eelegung der Por t  's  i s t :  

Daten le i  tungen: 

Por t  A A l l e  8 B i t  (PA0 - PA71 auf Eingabe. 
PA7 i s t  das MSE (Most s i g n i f i c a n t  B i t )  des ADC's 

Por t  0 4 B i t  (PE7 - PE4) auf Eingabe 
PE4 i s t  das LSB ( l e a s t  s i g n i f i c a n t  B i t )  des ADC'S 

Steuer 1 e i  tungen: 

Por t  E B i t  PB2 auf Ausgabe; g i b t  den Convert-Impuls f i-ir 
den ADC 0. 

B i t  PE1 auf Ausgabe; g i b t  den Convert-Impuls f u r  
den ADC 1. 

B i t  PB6 auf Ausgabe; wahlt  den ADC 0 oder aDC1 zum 
Auslesen an. 

B i t  PE3 i s t  n i c h t  be legt .  

D ie  Kont ro l  le i tungen:  

CA2 Statusabfrage von ADCO 
CE2 Statusabfrage von ADC1 

Durch d iese Wahl konnen d i e  A D C ' s  voneinander unabhangig 
gesteuer t  werden. 

D ie  Steuerung e r f  o l q t  vom Rechner aus i n  Maschi nensprache. 
Das T re i  berprogramm wurde i n  Assembler e r s t e l  1 t und 
d i e n t  zur schnel l e n  A u f  nahme der Daten. 41s Zwischenspeicher 
i m  Rechner d i e n t  e ine  256k Erweiterung d i e  aber nur zum T e i l  
daf i-ir qenutz t w i  rd.  

D ie  Steuerworte zur I n i t i a l i s i e r u n g  des 6522 i n  d ieser  A u f -  
gabe sind: 

i n  das IER zum toschen a l l e r  Freigaben moglicher 
I n t e r r u p t s  
i n  das nur CA2 und CB2 durf  en einen I n t e rup t  e r -  
teugen 
i n  das ACR, d i e  Zwischenspeicher i m  6522 an P o r t  
A und E werden a k t i v i e r t  
i n  das F'CR, CA2 und CB2 reag i  eren auf d i e  nega- 
t i v e  Flanke der S t a t u s l e i  tung (QDC80) 
i n  das DDRA, PAC)-PA7 werden Eingange 

i n  das DDRB, PBO-PB3 werden Ausganqe, PE4-PB7 
werden E i  ngange 



Der Kern des Treiberprogramms i s t :  

1) O O O O O l l O  i n  das ORB, d i e s  s t a r t e t  beide A/D-Konverter 
(O6H 

2 )  OOOOlOOl  mum der Wert des IFR werden, dann s i nd  beide 
(09H) ADC's f e r t i g  

-3) 000(10000 i n  das ORB, und aus ORA ( B i t  7-01 und ORB (Bi  t 7- 
(OOH) 4) kann der Wert des ADCO gelesen werden 

4)  OOOOOOOl i n  das ORB, und aus ORA ( b i t  7-01 und ORB ( B i t  7- 
((SlH) 4) kann der Wert des ADC1 gelesen werden 

I m  Anhang s i nd  zwei Assemblerprogramme angefugt. Das Programm 
ADCSWEEP macht aus dem b i l dsch i rm  des Rechners einen 
Speicheroszi l lographen, der d i e  Funkt ion des Os i i l l o raphen  i m  
HF-MeOpl a tz  Gbernehmen kann. D ie  A u f  1  osung des Graphi k-Bi 1  d- 
schirms i s t  255 * 180 und r e i c h t  f u r  d iese Aufgabe aus. 

D ie  Programmi erung wei s t  ke ine Besonderhei ten  auf . Es werden 
e i n i g e  Systemroutinen des Apple genutzt. Zur Beschleunigung 
des Plot-Vorganges w i rd  e r s t  uberpri-ift, ob s i c h  der 
be t re f fende  Wert auch geandert hat.  E r s t  dann w i rd  e r  
geloscht und der neue MeOpunkt da rges te l l t .  D ie  minimale 
ho r i zon ta l e  Ablenkzeit  l i e g t  be i  rund 10 m 5 ,  d i e  maximale i s t  
p rak t i s ch  n i c h t  begreni t .  Das Resu l ta t  i s t  e i n  groOes und 
ruhiges,  n i c h t  fl immerndes B i l d .  

Das Pragramm ADCSWEEP-ASSEMBLER-BASIC l a u f t  i m  Zusammenhang 
m i t  einem Basic Frogramm. D ie  Steuerung des Maschinenpro- 
gramms h a t t e  auch aus e ine r  anderen hoheren Programmier- 
sprache heraus e r fo lgen  konnen, jedoch bo t  s i c h  d iese durch 
UnterstStzung der Graphik an. Der Geschwindigkeitsnachteil 
e ine r  Interpreter-Sprache konnte durch einen Basic-Compiler 
t e i  1  weise aufgehol t werden. 

Das Basic-Programm i n i t i a l i s i e r t  den 6522, s t a r t e t  d i e  Daten- 
aufnahme und l i e s t  d i e  Daten aus der Speichererweiterung aus. 
Es w i rd  abgefragt,  ob es s i c h  um e ine Referenzmessung fi-ir " O 
dB " handelt .  Eine Referenzmessung w i rd  i n  absolute Fegel dFm 
(db i n  Beiug auf 1  mW Leis tung)  umgewandel t. Dies geschieht 

m i t  e ine r  Tabel le  d i e  f u r  den Detector,  i n  einem Frequenzbe- 
r e i c h ,  au5qemessen worden i s t .  D ie  Speicherung der Ref e ren i -  
werte e r f o l g t  dann auf Disket te.  

E ine andere MeOung w i rd  eben fa l l s  i n  dEm umgewandelt. D ie  
D i f f e r e n i  iwischen MeRung und Referenz w i rd  geb i lde t  und auf 
dem F i ldsch i rm gep lo t t e t .  Das B i l d  kann man m i t  e ine r  Be- . 

s c h r i f  tung versehen und auf e ine r  D iske t te  archiv ieren.  

D ie  Resu l ta te  d ieses Proqramms s i nd  i n  d ieser  A rbe i t  b e i  den 
Themen Auskopplung und FET-Verstarker zu sehen. 



Die Eichkurve des Detectors f u r  das 11 cm Eand i s t  auf Se i t e  
26 zu sehen. Z u r  besseren ubers i ch t  wurde e ine  sowohl l i n e a r e  
a l s  auch e ine  l o g a r i  thmische Dars te l  lung gewahl t. Die 1 ineare 
Dars te l lung i s t  i n  zwei Aussteuerungsbereiche u n t e r t e i l t .  Der 
maximale Fegel, der an den Detector angelegt wurde be t rag t  
10 dBm. Man erkennt i n  der logar i thmischen Darste l lung,  daO 
be i  den Pegeln uber -5 dBm, e i n  Sat t igungsef fek t  durch uber- 
steuerung e i n t r i t t .  Dies i s t  i n  der Graphik be i  15 dB. Durch 
d iese Eichung i s t  der Detector auch i n  diesem Bereich ohne 
quadrat ische Kenn l in ie  einsetzbar.  Der Detector stammt von 
Marconi Instruments und ha t  d i e  Bezeichnung: Wide Band Detec- 
t o r ,  Freq. 0.05 - 12.4 GHz Typ 6165/2 Seriennummer 150. 

Die Eichung wurde m i t  H i l f e  e ines schaltbaren Dampungsgliedes 
durchgef Lthrt. 

Dessen Daten s ind  : 
Frequenzbereich 0 - 4000 MHz 
Dampf ung O - 60 dB, schal tbar  i n  1 und 10 dB Stufen 

A zunachst UnregelmaOigkei ten  i n  der Eichkurve auf t ra ten ,  
wurde das DBmpfungsglied m i t  dem HauschmeOplatz auf 2.72 GHz 
ausgemessen. Die Dampf ung weicht i n  e i n i  gen Schal t s t u f  en 
u m  mehr a1 s 0.5 dE vom Sol 1 wert ab. 

So l lwer t  (dB) MeOwert (dB) 

0.27 Menwerte m i t  der 
1.11 Uns i  cherhei t 
2.10 von +/- 0.05dB 
3.43 
4.40 
C a. 32 
6 . (1) 1 
7.20 
8.56 ! ! ! 
9.18 

10.42 

M i t  den rea len  Dampfungen ergab s i c h  auch der g l a t t e  Verlauf . 
der Eichkurve. 

Die Se i ten  27 und 28 zeigen d i e  ~ i r k s a m k e i t  der Normierung 
durch Messungen des Gain m i t  verschiedenen Dampungsgliedern. 
Dabei wurden d i e  Werte 3 dB, 6 dB, 12.5 dB, 17 db, 22 dB, 29 
dB verwendet. Die ium T e i l  krummen Werte wurden durch Hausch- 
messungen best  i m m t  . 
A u f  den Sei ten  29 und 30 wurde d i e  finpassung e i n i g e r  50 Ohm 
Abschlul3widerstande gemessen. Damit lassen s i c h  auch d i e  
Grenzen i n  d ieser  B e r t r i e b s a r t  kennenzulernen. Anpassungen 
uber 40 dE ge l ten  a l s  u n r e a l i s t i s c h  und du r f t en  auch h i e r  d i e  
mentechnische Grenze des Systems sein. 
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Wel lentheor ie  f m  Rundhoh l le i te r  

Man b e t r a c h t e t  s inus f  ormige elektromagnet ische We1 l e n  i n  
einem metal 1 ischen Hohlzy l  inder .  D ie  Maxwell-Gleichungen 
l a u t e n  i n  d i f f e r e n t i e l l e r  Form: 

Da i m  Hohl l e i  t e r  ke ine  f r e i e n  Ladungstrager e x i s t i e r e n  und 
der Innenraum m i t  einem Gas ( im al lgemeinen L u f t )  g e f u l l t  
i s t ,  ge l  t e n  noch f olgende Materialgleichclngen: 

Z u  d i  esen Vere in f  achungen k o m m t  d i e  Annahme : 
Man b e t r a c h t e t  nur  so lche Losungen, b e i  denen d i e  Feldvekto- 
r e n  an jedem O r t  harmonische Schwingungen m i t  der K re i s -  
f requenz ausf i-ihren. Einen be1 ieb igen  per iod ischen oder 
ape r iod i  schen Vorgang s i  eht  man dabei , a15 durch Super- 
p o s i t i o n  so lcher  monochromatischen Schwingungen m i  t t e l  s 
F o u r i e r r e i  he bzw. Four i  e r i n t e g r a l  entstanden. 

D ie  ve re in f  achten Gleichungen s i n d  dann: 

+ d 3 =  i o c G  



Wendet man den Operator r o t  auf d i e  ers ten beiden ~ l e i c h u n g e n  
an, so erha l  t man : 

M i  t e iner  Umformung e rha l  t man d i e  bekannten We1 len-  
g l  e i  chungen: 

S ie  werden ge los t ,  indem man d i e  a l lgemeinste Losung durch 
Superpnsi t i o n  spez ie l l e r  We1 lenformen ("modes" gewinnt. 
Welche Wellenformen au f t r e ten  konnen, hangt von der Form des 
Ouerschnit tes des We l len le i te rs  und damit von den Randbe- 
dingungen der D i f fe renz ia lg le ichungen ab. Eine Grobeinte i lung 
a l l e r  moglichen Modes, w i rd  nach dem Verschwinden bestimmter 
Feldkomponenten vorgenommen. Innerhalb d ieser  Gruppen e r f o l g t  
d i e  K l a s s i f  i z ie rung ,  nach der Zahl der Nu1 l s t e l  l e n  ("Knoten") 
der einzelnen Feldkomponenten. 

Wenn man d i e  Langserstreckung des Leitungssystems a l s  Z- 
Richtung verwendet, e r g i b t  s i c h  d i e  formale Grobeintei lung: 

Wellen m i t :  
a)  E x =  Hr = i) ; TEM-We1 1 en oder L e i  tungswel 1 en 

( t ransversa le  elektromagnetische Wellen) 

b )  Er = 0, Hz # O ; TE-We1 l e n  oder H-We1 l e n  
( t ransversa le  e l e k t r i s c h e  We1 l e n )  

C )  Er # 0, Hz = 0 ; TM-We1 l e n  oder E-We1 l e n  
( t ransversa l  e  magneti sche We1 l en )  

1 s  Losungsansatz f u r  d i e  We1 lengle ichung i n  einem a l l ge -  
meinen Vektorf  e l d  w i r d  e i n  Seperat ionsansat i  f fir d i e  Z-Rich- 
tung gemacht. D ie  beiden anderen Eoordinaten werden u und v 
genannt. 



Eine Auftrennung i n  d i e  Z-Komponente und d i e  t ransversa le  
Komponente e r g i b t  f u r  das Fe ld  und den Laplace Operator: 

D ie  We1 1 engl eichung 1 ant  s i c h  dami t ebenf a1 1s s e p a r i e r e n ~  

Es r e i c h t  nur d i e  l e t z t e  Gleichung zu losen, da man uber d i e  
Feldkomponente A,, das gesamte Fe ld  berechnen kann. I n  einem 
Hundhohlei t e r  s i nd  Zyl inderkoord inaten g i ihst iger  f u r  d i e  
Berechnung a l s  kar tes ische.  M i  t dem t ransversa l  en Laplace- 
Operator i n  Zyl inderkoord inaten erha l  t man: 

Durch einen Produktansatz und d i e  M u l t i p l i k a t i o n  m i t  r2 ha t  
d i e  Gleichung d i e  Form: 



Diese Gleichung i s t  nur dann immer e r f u l l t  wenn g i l t :  

D ie  Losunq der zweiten Gleichung ha t  d i e  Form: 

Aus GrLinden der Symmetrie, f u r  das Fe ld  i m  Zy l inder ,  muR n  
e ine  qanze Zahl sein.  
Die e r s t e  Gleichung der S e i t e  ha t  d i e  Form der Besselschen 
D i f  f e rent ia lg le ichung.  I h r e  Losung i s t  bekannt i n  der Form: 

Dabei i s t  J, d i e  Eesselfctnktion e r s t e r  A r t  und Y, d i e  Eessel- 
f unk t i on  zwei ter  A r t ,  d i e  auch Neumannsche Funktionen heinen. 
A l l e  Neumannschen Funktionen haben be i  O eine S i n g u l a r i t a t  
m i t  minus unendlich. Wegen der Normierbarkei t  mull daher F a  = 
(1) gelten, Man e rha l t :  



Mit den Randbedingungen fGr das elektrische Feld auf der 
Zylinderoberflache, erhalt man die Losung fur die transversal 
magneti schen We1 len. 

Die ersten Nullstellen der Eesselfunktion liegen aus der 
Literatur in tabellarischer Form vor. Die Bezeichnung Fnm 
sagt aus: m-te Nullstelle der n-ten Besselfunkion. 

Die Grenzwellenlange kann damit berechnet werden. 
Werte fi-ir die ersten Nullstellen sinda 

Die Randbedingungen fur das magnetische Feld sind: 

Das hei.Rt die Ablei tung der Besselfunktion mu0 Nu1 1 werden. 

Analog erhalt man die Grenzwellenlangen der Modes fur die 
relativen Maxima der Besselfunktion ( PA,,, ). 



Die iugehorigen Zahlenwerte aus der Tabel l e  sind: 

D ie  Grundwel l e  e ines  Rundhohl l e i  t e r s  i s t  a l s o  d i e  TEll We1 l e .  
S ie  i s t  d i e  t i e f s t e  Frequeni, d i e  s i c h  be i  gegebenen Manen 
des H o h l l e i t e r s ,  gerade noch d a r i n  ausbre i ten kann. 

Fi ir  d i e  TEI, e x i s t i e r t  e i n  E indeut igke i tsbere ich ,  i n  dem noch 
ke i n  we i te re r  Mode angeregt wird. 

Dieser i s t  1.31 < A / ( 2  * a) < 1.706 

a i s t  der Radius des H o h l l e i t e r s  

Wegen d ieser  S t a b i l t a t  i s t  d ieser  Mode, der am hau f igs ten  
benu t i t e  i n  den Hundhohleitern. 



Dampf ung der We1 l e n  j n  Rundhohl l e i  t e r n  --- --- --- ------ 

Bei einem Le i  tersystem unterscheidet  man i m  allgemeinen 
d i e l e k t r i s c h e  und Stromwarmeverluste. Das D i e l e k t r i  kum Luf t, 
das s i c h  meistens i n  einem H o h l l e i t e r  be f indet ,  w i rd  h i e r  a l s  
v e r l  us t  10s angesehen. 

I n  der Nahe der k r i  t i schen Frequenz er fahren Hohl l e i  te rwe l  l e n  
e ine  sehr hohe Dampfung. Der Grund h i e r f  ur  i s t  der sehr 
s t e i l e  E in fa l l sw inke l  der r e f l e k t i e r t e n  Par t i a lwe l len .  

D ie  Anrahl der Ref lex ionen bestimmen durch den Ref 1 exionsver- 
l u s t  d i e  Dampf ung. H i t  s t e i  gender Frequenz v e r r i  nger t  s i  ch 
d i e  E i n d r i n g t i e f e  und damit wachst der Oberflachenwiderstand. 

Der Oberflachenwiderstand Rs bestimmt s i c h  nach / 6 /  

dabei i s t  

f d i e  Frequenz 
k spez i f  i sche Le i  t f  ahigkei  t des Mate r ia l s  

D ie  r esu l t i e rende  Dampfungskonstante D,, f u r  H,, We1 l e n  i s t :  

Radius des Hoh le i te rs  
Wellenwiderstand des f r e i e n  Raums ( 120 * P I  ) 

Wellenlange i m  f r e i e n  Raum 
Hohl l e i te rwe l len lange  
Grenr we1 1 en1 ange des be t re f  f enden Modes 
re1  a t i v e  Maxima und Minima der Besself unC::tion 

D ie  r e s u l  t i e rende  Dampf ungskonstante D,, f i-ir En, We1 l e n  i s t :  

FLlr a1 l e  Moden e x i s t i e r t  a l so  e ine Frequenz be i  der d i e  
Dampf ung e i n  Minimum annimmt. 



Eine Ausnahme b i l d e n  d i e  TE- -Welle (bzw. a l l e  TEom-Wellen). 
Ul 

Bei d ieser  Welle nimmt das Magnetfeld am Hoh l l e i t e r r and  umge- 
kehr t  p ropo r t i ona l  zur Frequenz ab. Obwohl s i c h  der Ober- 
f lachenwiderstand m i t  zunehmender Frequenz erhoht,  v e r r i n g e r t  
s i c h  t heo re t i s ch  d i e  TElO-Dampf ung p r o p o r t i n a l  i u  l / f  =12. 

Das Minimum der Dampfung f i r  den Grundmode TEll l i e g t  be i :  

und damit schon i m  Eere ich der Anregungsmoglichkeit der hohe- 
ren  Moden. B i s  i u  d ieser  Wellenlange g i l t  es, dal3 d i e  Dam- 
p f  ung m i  t steigender Frequenz f a 1  1 t. 

Damit i s t  der dampfungsarme und bevorzugte Bereich, so fe rn  
es d i e  Bandbrei te e r l aub t ,  der Eereich d i r e k t  un terha lb  der 
Anregungsfrequenz des nachsthoheren Modes. 

I m  Radioteleskop werden Rundhohl le i ter  f u r  das llcm-Band 
benut r t .  S i e  bes i t z t en  m i t  der i n d u s t r i e l l e n  Norm verg le ich-  
bare Abmessungen. 

D ie  nachst l iegende Norm der H ich t funk techn i  k i s t :  

Normbezeichnung IEC 25 ( f ik 2.101 GHz b i s  2.745 GHz) 
Innendurchmesser 83.62 mm +/- 0.08 mm 

theore t i sche  Dampfung 0.014 dB/m (be i  2.521 GHz) 



Die  konzent r i  sche Doepel l e i  tctnq --- ------------- 

Zwei konzent r i  sche Doppel 1  e i  tungen (koax i a1 e Le i  tungen) s i  nd 
Bes tand te i l e  der i n  d ieser  A rbe i t  beschriebenen Po lar isa-  
t ionsweiche. S i e  s o l  1  deshal b  h i e r  k u r i  besprochen werden. 
Von den moglichen Moden beschrankt s i c h  d iese Dars te l lung auf 
d i e  Hno Wellen. 

I n  e ine r  koaxia len Le i tung  konnen s ich ,  ab gewil3en Fre- 
quenzen, auner der e l  ementaren We1 l e n f  orm, auch Hohl raum- 
we1 l e n  ausbrei  ten. Z u r  Berechnung der mogl ichen Moden kann 
man den g le ichen Ansatz benutzen, der auch be i  dem Hundhohl- 
l e i t e r  verwendet wurde. Der Unterschied beginnt  e r s t  be i  der 
Losung der Bessel schen D i f  f e r e n i i  a lgleichung. 

I m  Rundhohl 1  e i  t e r  wurde aus Normi erunqsgriinden F2 = O ge- 
se tz t .  Dieses ve re in f  achte d i e  Losctng der Gleichung erheb- 
l i c h .  Die S i n g u l a r i t a t  der Necrmannfunktion Y, an der S t e l l e  (1 
tritt i n f o l g e  des endl ichen Radius des I n n e n l e i t e r s  n i c h t  
auf. Die Neumannfunktionen miinen zur Losung m i t  verwendet 
werden. I n  / 5 /  wi rd  e i n  Weg zur Losung des Problems aufge- 
ze ig t .  

Man b i l d e t  den Quotienten J,/Y, der Funktionen fijr a l l e  x 
(bzw. h * r ) .  AnschlieOend sucht man Wertepaare xl, x 2 ,  fiir 
d i e  der Funkt ionswert  von J./Y, j ewe i l s  den g le ichen Wert 
hat. Fi-ir e i n  solches Wertepaar xl, x2  b i l d e t  man : 

x l  / X n  'n a / b und 

a i s t  der Radius des inneren L e i  t e r s  
b i s t  der Radius des aul3eren L e i t e r s  

Tragt man i n  einem Diagramm A.,,,./b gegen a/b auf, so e r h a l t  
man dadurch d i e  Abhangigkeit der Grenzwellenlange i m  Ver- 
h a l t n i s  r u  b be i  den verschiedenen Hadienverhal tnissen a/b. 

FCtr einen sehr k le inen  Radius des Innen le i  t e r s ,  das heil3t 
a/b -> 0, geht d i e  Grenzwellenlange der konzentr ischen 
Doppel le i tung i n  d i e  entsprechende Greniwellenlange des Hund- 
hohl l e i  t e r s  uber. 

M i  t einem zunehmenden Radienverhal t n i s  a/b s t e i g t  d i e  Grenz- 
we1 lenlange. Fur den Fa1 1 a/b -> 1 kann man s i c h  d i e  Losung 
aus einem Verg le ich  m i  t einem Recheckhohl le i ter  veran- 
schaul ichen. M i  t e iner  s ta rken verr ingerung der "Hohe" e ines 
Hechteckhoh l le i te rs  s i nd  i n  diesem Hlo, Hto und Hm moglich. 



Die  entsprechenden Grenzwel l e n l  angen s i  nd : 

f u r  H s t  A 2 * Lange der Grundseite 
f iir Hz0 i s t  A.rM. 1 * Lange der Grundsei t e  
f iir Hso i s t  A.,.,,. (2/3) * Lange der Grundsei t e  

Kri-immt man einen dera r t i gen  Rechteckquerschnitt  zu einem 
Hal bk re i  s, sodafi e r  den halben Querschni tt der konientr ischen 
Doppel le i tung d a r s t e l l t ,  so en t sp r i ch t  P I  * b der Lange der 
Grundsei t e  des Recheckhohl l e i  t e rs .  

Daher s i nd  d i e  Grenzwellenlangen f u r  d i e  Wellen f u r  
a/b -> 1 : 

fiir Hlo e r g i b t  das 

Awe.. = 2 * P I  * b 

I m  A1 lgemeinen w i rd  i n  der L i t e r a t u r  2.B. /6/ e ine Naherung 
f iir Hlo angegeben: 

Der e x p l i i i t e  Verlauf i n  Abhangigkeit von a/b i s t  i n  /4/ und 
/ 5 /  graphisch da rges te l l t .  



Eine kompakte Polar isat ionsweiche f u r  das 11 gfi Band ---- --- ---- ------------------- --- --- 

V i e l e  Polar isat ionsweichen i m  Hohl l e i  t e rau f  bau basieren da- 
r au f  aus einem Rundhohl le i ter  d i e  Wellen, der j ewe i l i gen  
Fo la r i sa t i ons r i ch tung ,  i n  j e  einen Rechteckhoh l le i te r  einzu- 
koppeln. Benot ig t  man das Signal  auf einem koaxia len An- 
schluf i ,  so i s t  noch e ine  Auskopplung aus dem Rechteckhohl- 
l e i t e r  e r f o r d e r l i c h .  

Besteht ke ine  Mogl ichke i t ,  den Empfangereingang nahe der 
Auskopplung i u  p l a i i e r e n ,  um d i e  Ver lus te  durch e i n  zu langes 
Koaxial  kabel k l e i n  zu ha l ten ,  mun der Rechteckhohlei ter b i s  
an den Empfangereingang ge fuh r t  werden. 

I m  Radioteleskop Stocker t  e x i s t i e r t e  e ine  solche Weiche m i  t 
Auskopplung. Dieser Aufbau w i rd  i n  der L i t e r a t u r  d i e  austra- 
l i s c h e  Losung genannt. Das Empfangssignal wurde m i t  einem 
Rechteckhohl l e i t e r  b i s  i n  d i e  Empf angskabine (auch Dezi- 
Kabine genannt) gef Lihrt. Dazu i s t  e i n  grofier mechanischer 
Aufwand no t ig .  D ie  Gesamtlange des Hoh l le i te rzuges vom Horn 
b i s  zum Empf anger be t rug  i-iber 5 Meter. 

V i e l e  Verbindungen, ubergange und Winkel f iihren schne l l  zu 
I n s t a b i l i t a t e n .  D ie  v i e l e n  S tons te l l en  addieren s i c h  i u  e ine r  
Dampfung vor dem Empfangereingang, sodafi d i e  n ieder ige  
Rauschtemperatur des parametrischen Verstarkers um ca. 25 
Ke l v i n  erhoht wurde. 

Auch nach einem Umbau, auf nur e ine  Fo la r i sa t i ons r i ch tung ,  
f i-ir e i n  Korrelat ionssystem, andet-te s i c h  wenig an den Ver- 
l u s ten  i m  Eingang. 

So kam es zu der Entscheidung d i e  gesamte Fo lar isa t ionsweiche 
zu erneuern und GaAs-Fet Verstarker  auf kiLtrzestem Weg m i t  der 
A~tskoppl~tng zu verbinden. D ie  Fet-Verstarker haben e ine  
grofiere S t a b i l i t a t  a l s  d i e  parametrischen Verstarker. S i e  
reagieren n i c h t  so empf ind l i ch  auf Temperaturschwankungen und 
mechani sche ErschLttterungen. 

Der neu zu e r s t e l  1  enden P o l a r i s a t i  onswei che 1 i e g t  der Vor- 
schlag aus /1 /  zugrunde. Diese w i rd  auch d i e  engl ische Losung 
genannt. 

I n  einem Rundhohl le i ter  werden 2 Koppe ls t i f  t e  orthogonal 
zueinander angebracht. Der Abstand der S t i f t e  untereinander 
be t rag t  e ine  halbe Wellenlange. E i n  S t i f t  i s t  A / 4  von einem 
Hohl le i terkurzschluf3 e n t f e r n t ,  der andere ha t  einen Abstand 
von 3 * A / 4 .  



Man e rspar t  s i c h  damit den ubergang i n  einen Rechteckhohl le i-  
t e r  und hat  somi t das Signal unmi t t e l b a r  i n  e i n  koax ia les  
System e i  ngespei s t .  

Der fiufbau i s t  d e u t l i c h  k l e i n e r  und ohne zusa tz l i che  uber- 
gange s ind  d i e  Ver lus te  sehr k l e i n .  

Wenn Auskopplungen i n  den unterschiedl ichen fibstanden von 
einem KurzschluR genutzt  werden, so s i nd  auch verschiedene 
Eandbrei ten der Anpassung i u  erwarten. 

Eine Auskopplung m i t  k leinem Abstand i s t  d e u t l i c h  b re i tband i -  
ger, denn der Phasenfehler i s t  d r e i  ma1 k l e i n e r  a l s  be i  3A/4. 
Dieses muR be i  der Auswahl der Weiche be rbcks i ch t i g t  werden. 
Da f u r  den Empfanger auf dem Stocker t  e i n  schmalbandiges 
System e r f o r d e r l i c h  i s t ,  en t sp r i ch t  d i e  Weiche den Erwartun- 
gen. 

Eine mogliche Unsicherhei t  i n  der Weiche i s t  der KurzschluD. 
Von dessen Q u a l t a t  hangt d i e  Anpassung und d i e  S t a b i l i t a t  i n  
groRem Mane ab. I n  der Regel w i rd  der Kurischluf i  verschiebbar 
i m  H o h l l e i t e r  gehalten. Durch e i n  nachtragl iches Abstimmen 
w i rd  versucht e i n  opt imales Ergebnis i u  erhal ten.  Der uber- 
gangswiderstand iwischen Schieber und Hohl l e i  terwand muR sehr 
k l e i n  und duoerst s t a b i l  sein. 

Eine Losung fi3r dieses Problems wurde i n  /2/ vorgeschlagen. 
Man t rans f  o rm ie r t  den Kurzschlufi m i t  zwei ma1 A/4. Der Kurz- 
schluu w i rd  u m  A/2 wei ter  von den Koppe ls t i f t en  e n t f e r n t  und 
erha l  t zwei "koax ia le  L e i  tungsstiicC::e" i u r  Transformation 
vorgeschal t e t .  

Das unmi t t e l b a r  am KurzschluD anschl ieRende Le i  tungssti ick h a t  
den Hohl l  e i  t e r  a1 s  AuRenl e i  t e r .  D~ssen  Durchmesser be t rag t  
82,s mm. Der I nnen le i t e r  w i rd  durch einen Zyl inder  m i t  20 mm 
Durchmesser geb i lde t .  

Das rwei t e  Lei tungsstuck benutzt  ebenf a1 1s den Hohl l e i  t e r  a l s  
AuNenleiter, jedoch h a t  der Zyl inder  f iir den I nnen le i t e r  
einen Durchmesser von 74,5 mm. E i n  4  mm b r e i t e r  r i ng fo rm iger  
Spa1 t 1  i e g t  zwischen den L e i  tern.  

Der i m  Rundhohl le i ter  genutzte Hrr (=TEr1) Mode r e g t  i n  den 
koaxialen Stiicken e ine  TElo Welle an. Fur d iese ge l ten  d i e  i m  
vor igen Kap i t e l  besprochenen GroRen. 



Die  e inzelnen Lei tungsstucke haben f i.ir d i e  TElo Welle e i n e  
Impedanz von 843 Ohm und 550 Ohm. 

Das Transf ormationsverhal t n i s  i s t :  

Das heiRt: Der ubergangswi derstand und dessen V a r i a t i o n  
werden um diesen Faktor v e r k l e i n e r t .  

D ie  Lange der Zy l inder  i s t  A/4 der Hoh l le i te rwe l len lange des 
TElo Modes. 

D ie  Grenzwellenlange f u r  das koaxi l e  Stiick i m  TElo Mode i s t :  

A,,,. = P I ' +  ( a  + b 

Dabei s i n d  a,b d i e  Radien der Innen- und Auflenleiter. Diese 
Eerechnung der Grenzwellenlange i s t  n i c h t  ganz exakt fLir a l l e  
Verha l tn isse  von a/b. Fi ir  e i n  a/b von 0,9 und grofler i s t  d i e  
Losung P I  + ( a  + b 1 ko r rek t  und e r g i b t  f i.ir den d icken 
Zy l inder  e ine  Lange von 34,5 mm. 

Der d h n e  Zy l inder  b e s i t z t  e i n  a/b von 0,24 und nach /4/ i s t  
d i e  k r i t i s c h e  Wellenlange dann u m  den Faktor 1,025 grofler. 

Zum Vergleich: Ohne Kor rek tur  e r g i b t  s i c h  f u r  den dunnen 
Zyl inder  e ine  LBnge von 37,€32 mm und m i t  Kor rek tur  37,l  mm. 

Der h i e r  beschriebene Kurzschlufl m i t  Transformation wurde i n  
der Werkstat t  des I n s t i  tu t  ' s  f C t r  Radioastronomie aus Messing 
gedreht. Der d icke  Zy l inder  wurde um Gewicht z u  sparen aus 
Hohlmater ia l  g e f e r t i g t .  

D i e  Zeichnung i m  anhang z e i g t  das P r i n z i p  der Weiche. A L I ~  
Photo Nr I. (Se i t e  50) i s t  der Transformator m i t  e ine r  A u s -  
wahl der ge tes te ten  K o p p e l s t i f t e  abgebi ldet.  

I n  jeder Auskopplung haben neben der Q u a l i t a t  des Kurz- 
schluRes d i e  K o p p e l s t i f t e  noch e ine  sehr grofle Eedeutung. S i e  
beeinf lunen d i e  Anpassung und damit d i e  Bandbrei te des Sys- 
tems. 



Aus der e inschlagigen L i t e r a t u r  s i n d  verschiedene Formen der 
Koppe ls t i f  t e  bekannt. Neben e i n f  achen i y l  i nde r f  ormigen i n  
un te rsch ied l  i che r  Dicke g i b t  es kegel f  ormige, doppel kegel- 
formige und solche i n  Form eines Turknaufs (Doorknob). Hauf ig  
s i n d  auch Formen i n  denen am Ende des S t i f t e s  e ine  Verdickung 
angebracht i s t .  Kommerziel l e  Hers te l  l e r  von Rechteckauskop- 
plungen verwenden auch einen Stab der v o l l s t a n d i g  i n  e i n  
D i e l e k t r i  kum e ingebet te t  i s t .  

- Der Koppe is t i f  t i s t  a l s  e i ne  Antenne i m  Hohl i e i t e r  anzusehen. 
Da d i e  Antenne an d i e  Koax ia l l e i t ung  angepaNt werden muN, i s t  
i n  dem Frequenzbereich e i n  Scheinwiderstand anzustreben, 
dessen Wirkante i  1 konstant und dessen B l  i ndantei  1 vernach- 
l ass igbar  k l e i n  i s t .  Daiu muR i n  dem Bereich des FuRpunktes 
der Antenne e i n  r e f l e x i o n s f r e i e r  ubergang von der Antenne i n  
d i e  Le i tung  geschaffen werden. D ie  Antenne muD e ine  e in -  
l a u f  ende We1 l e  m i  t mogl i c h s t  geringen Ref lex ionen aus dem 
Strahlungsf  e l d  umsetzen. 

E i n  z y l  i nde r f  ormiger S t r ah l  er iiber e ine r  i d e a l  l e i  tenden 
ebenen Erde ha t  nach /8/ d i e  e rs ten  i w e i  Resonanistel len m i t  
einem r e e l l e n  Funpunktwiderstand des S t rah l e r s  be i  den 
Langen: 

L = 0.24 * CS * A f i i h r t  z u  R = 34 Ohm 
L = (3.72 * A * A fcthrt zu R = 48 Ohm 

I n  den Faktor  fl geht der Schlankheitsgrad des S t rah l e r s  m i t  
e in .  A i s t  von der Lange und dem Radius abhangig. Fiir e ine  
di-inne Antenne i s t  A = 1. FiLtr andere Antennen e r g i g t  s i c h  nach 
181: 

Umgefwmt e r g i  b t  s ich:  

R = 34 Ohm 
R = 48 Ohm 

r i s t  der Radius des S t rah l e r s  



Durch d i e  Abrnessungen des Hoh le i te rs  komrnt nur d i e  e r s t e  
Losung i n  Frage. Das innere  des Hoh le i te rs  i s t  e ine  gekrumrnte 
Ebene, sodaO d i e  h iermi  t errechbaren Strahler langen nur a l s  
Anhaltspunkte dienen. 

Zur Bestirnmung der anpassung i m  Labor, w i r d  das o f fene  Ende 
der Auskopplung m i  t e i  nem Rundhohll e i  ter-AbschluO ver- 
schraubt. 

F r  d i e  Auskopplung wurden einen Reihe verschiedener Koppel- 
s t i f t e  getestet .  D ie  AnschluObc~chse am H o h l l e i t e r  i s t  vom Typ 
SMA. Der I nnen le i t e r  der Buchse ha t  einen Durchmesser van 1,3 
mm und r a g t  i n  das innnere des H o h l l e i t e r s  h inein.  Auf diesen 
Innen le i  t e r  konnten S t i f  t e  r n i t  un tersch ied l  i che r  Lange und 
Dicke auf gesteckt werden. Die untersuchten S t i f  t e  haben 
Durchrnesser von 3 mm b i s  15 mrn. D ie  Lange der S t i f t e  wurde 
solange k o r r i g i e r t  b i s  f i.lr d i e  jewei 1  i g e  Dicke der Resonzf a1 1  
und d i e  beste Anpassungskurve menbar war. 

I n  der Tes t re i  he brachten kegel f ormige S t rah le r  ' ke ine 
besseren Ergebnisse a l s  Zy l i nders t rah le r .  Wegen der e in -  
fachen H e r s t e l l b a r k e i t  aus Messingstaben wurde den Zyl indern 
der Vorzug gegeben. 

Eei der Abstirnmung der antennen ze ig te  s i c h  deren FuOpunkt 
a l s  besonders k r i t i s c h .  Der auf den I nnen le i t e r  der SMA- 
Ruchse aufgesteckte Zyl inder  mu0 einen k le inen  Abstand von 
der Hohl le i terwand haben u m  e ine  gute Anpassung zu ergeben. 
M i t  k l e inen  Tef lon-Abstandsscheiben iiber dem 1.3 mrn Innen- 
l e i  t e r  wclrde d ieser  Abstand r e a l  i s i e r t .  

A ls  bester  KornprorniO zwischen Eandbrei te und Anpassung wurde 
e i n  24 mm langer und 5 mm d icker  Zy l inder  eingesetzt .  A l s  
Abstandshalter i r n  Funpunkt wurde e ine  1.2 mm d i cke  
Teflonscheibe e ingese t i t .  Eine k l e i n e  Imbusschraube f i x i e r t  
den Zyl i nder auf dem Innenl e i  t e r  der SMA-Euchse. 

Se i t e  47 und 48 zeigen d i e  e r r e i c h t e  Anpassung f r  d i e  
Auskopplung. Die dB - Werte der Anpassung s i nd  n a t u r l i c h  
negat iv;  e i n  zusa tz l  i ches Minusreichen s t o r t e  jedoch d i e  
Ausdehnung der Graphi k. 



A Se i t e  47 i s t  das Ergebnis f u r  den Anschlufi be i  A/4 zu 
sehen. D ie  g le i che  Messung wurde i n  zwei un tersch ied l ichen 
Pegelbereichen durchgef i ihr t .  Eine Anpassung von -35 dB g i l t  
a l s  sehr gut. D ie  Bandbrei te be t rag t  dabei 200 MHz. Auf fa1  l i g  
i s t  der schar fe "Peek" be i  rund 2.85 GHi, der wahrscheinl ich 
durch d i e  Ausbreitungsmoglichkeit des nachsthoheren Modes 
( Eel iustande kommt. D ie  k r i  t i s c h e  We1 lenlange des Eor 
We1 len typs  1 i e g t ,  b e i  dem verwendeten Hohl l e i  t e r  (Innendurch- 
messer 82.5 mm) , auf der Frequenz 2.784 GHz . 

A Se i t e  48 i s t  des Ergebnis f U r  den Anschlufi be i  3*A/4 zu 
sehen. Auch h i e r  wurde d i e  Messung i n  i w e i  verschiedenen 
Pegelbereichen durchgef i jh r t .  Man erkennt, dai3 h i e r  d i e  Band- 
b r e i t e  (wie e rwar te t )  d e u t l i c h  ger inger  i s t .  Die Anpassung 
hat  be i  2.72 G H i  e ine  Eandbrei te von 100 MHz und einen Wert 
von - 25 dB. Der zwei te Anpassungs-Peek i s t  n i c h t  mehr so 
"schar f "  und d e u t l i c h  zu sehen. Er tritt h i e r  be i  der Fre- 
quenz 2.88 GHz auf . 

Se i t e  49 z e i g t  d i e  Entkopplung der beiden Ebenen. Z u r  Messung 
wurde e i n  HF-Signal an einen der AnschluOe angelegt, und d i e  
Koppel-Dampfung ium anderen Anschlun h i n  bestimmt. I m  Hohl- 
l e i  tersti i ick, zwischen den Koppelst i  f ten, bef i nde t  s i c h  e i n  
Drehflansch. H ie rm i t  1aMt s i c h  d i e  Or thogona l i ta t  der Koppel- 
s t i f t e  jus t ie ren.  Messungen be i  g l e i c h z e i t i g e r  Veranderung 
des Winkels ze ig ten e i n  b re i t es ,  n i c h t  sehr ausgepragtes 
Maximum der Dampfung. D ie  Koppel-Dampfung be t rag t  rund 35 dB 
i m  Frequenzbereich 2.55 GHz b i s  2.86 GHz. 
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F'hoto 1 

Vordergrund: Hoh le i te rku t - i sch luQ m i t  e i n i g e n  der ge tes te ten  
K o p p e l s t i f  t e .  

H in te rg rund :  Tes t l au f  e i nes  GaAs-Fet Ve rs ta rke rs  am Rausch- 
meuplatz i-iber den Zeitraum e i n e r  Nacht. iRot = 
Rausehtemperatur, B lau  = Gain : B r e i t e  des 
Pap ie rs  e n t s p r i c h t  ( 3 . 2  dB ) 

F'hoto 2 

P o l a r i  sa t ionsweiche m i  t mon t i e r t en  Vers ta rkern  zum Test am 
Rauschmefiplatz. (Das S igna l  der Rauschdiode w i r d  Ltber e i n e  
Hoh11 e i  t e r - E i  nwegl e i  tctng ctnd e i  nem Kund-Rechteck u b ~ r g a n q  
ruge f  iithrt . 



Daten dey Polar isat ionsweiche Kurzform 

Gesamtlange ca. 60 cm 

Hohl e i  terdurchmesser: 82.5 mm 

K r i t i s c h e  Wellenlange f u r  TEII ( Hlr ) 140.8 mm 
(Frequenz 2.13 GHz) 

K r i t i s c h e  Wellenlange fik TMol ( Ear 107.76 mm 
(Frequenz 2.784 GHz ) 

2+ X/4 Transformator m i t  ZI = 843 Ohm und Z2 = 550 Ohm 
erg ib t :  

a l s  Transf ormationsverhal t n i s  

Beide Koppel s t i  f t e  haben d i e  Werte: 

Lange: 24 mm 
Durchmesser : C 

4 mm 
Montage i n  1.2 mm Abstand von der Hohlleiterwand 

( m i  t Tef 1 on-Abstandsschei be) 

Anpassung A/4 van dem KurzschluR en t fe rn t :  

besser a l s  -20 dB innerhalb 2.5 - 3.0 GHz 
besser a l s  -35 dB innerhalb 2.6 - 2.8 GHz 

Anpassung 3+X/4 von dem Kurzschl ufi en t f  e rn t  : 

besser a l s  -15 dB innerhalb 2.64 - 2.89 GH2 
besser a l s  -25 dB innerhalb 2.68 - 2.76 GH2 

Entkopplung der Ebenen: 

besser a l s  35 db innerhalb 2.55 - 2.86 GHz 



I m  Kap i t e l  m i t  dem Thema Fo lar isa t ionsweiche wurde erwahnt, 
daR der Empfanger i m  Radioteleskop auf dem Stocker t ,  m i t  
einem parametrischen Verstarker  ( k u r i  Paramp) ausgeri istet  
war. Der Aufbau jenes Paramps war n i c h t  f u r  e ine  KLthlung 
vorgesehen. Einigermaoen s t a b i l e  Arbeitsbedingungen fiir den 
Verstarker waren durch einen Montage i n  der k l i m a t i s i e r t e n  
"De i i  -EabineU gegeben. 

D ie  Deii-Kabine bef i nde t  s i c h  iwar  unmi t t e l  bar un terha lb  des 
Spiegels, aber das Empf angssignal wurde i n  einem insgesamt 
rctnd 5 m 1 angen Hohl e i  terzctg gef iithrt. 

I n  den l e t z t e n  Jahren s i n d  Transis toren auf den Markt ge- 
kommen, d i e  es ermoglichen d i e  rauscharmen parametrischen 
Verstarker i u  ersetzen. D ie  FET-Verstarker b e s i t i e n  ahn l iche 
Rauschiahlen, haben aber dectt l iche V o r t e i l e  gegeniiber den 
Paramps. 

E i n  FET-Verstarker ha t  i n  der Regel einen r e l a t i v  einfachen 
und kompakten Aufbau. Der P r e i s  e ines parametrischen Verstar-  
ke rs  kann 50.000 DM betragen, wahrend geeignete e i n i e l n e  
FET's i n  Fre is lagen von 30 - 500 DM e r h a l t l i c h  s ind. 

FET-Verstarker s i n d  durch i h r e n  Aufbau r e l a t i v  unempf ind l ich 
gegen mechanische Erschiitterungen. D ie  thermische S t a b i l i t a t  
i s  gut,  aber f iir d i e  Anforderungen i n  der Hadioastronomie 
i s t  e ine  i u s a t i l i c h e  thermische S t a b i l i s i e r u n g  trotzdem not-  
wendig. I m  Faramp hat  d i e  Le is tung des Fumposz i l la to rs  einen 
sehr grofien Du rchg r i f f  auf d i e  Verstarkung. Deshalb i s t  h i e r  
der E i n f l u n  der Umgebungstemperatur noch v i e1  k r i t i s c h e r .  

E i n  gewisser Nach te i l  e ines  rauschopt imier ten FET-Verstarkers 
i s t  d i e  Fehlanpassung des Eingangs. Das i m  Trans is to r  er ieug- 
t e  Stromrauschen hebt s i c h  t e i  lwe ise  durch I n t e r f  erenz auf , 
f a l l s  e i ne  bestimmte Fehlanpassung und d i e  r i c h t i g e  Phasen- 
lage e x i s t i e r t .  (nach / 1 /  und / 1 1 / )  Das Signal  zu Hauschver- 
h a l t n i s  verbesser t  s i ch ,  obwohl n i c h t  d i e  maximal mogliche 
Verstarkung vorhanden i s t .  Dieser E f f e k t  i s t  besonders be i  
FET's f e s t i u s t e l l e n .  



I n  e ine r  Technical Note von M i t sub ish i  /13/ s ind  Mendaten 
e ines rauscharmen 8 GHz-Verstarkers beschrieben. D ie  Ein-  
gangsanpassung l i e g t  be i  nur -3.5 db. D~t rch  e ine  I n d u k t i v i t a t  
i n  der Source-Leitung e ines FET kann d i e  Anpassung verbessert  
werden. D ie  Verstarkung w i rd  durch d iese Gegenkopplung ver- 
r i n g e r t ,  aber gani ohne E i n f l u n  auf d i e  Rauschtemperatur i s t  
d ieses Verfahren auch n i ch t .  

Das Problem eines fehlangepal3ten Eingangs kommt i n  Verbindung 
m i t  der Antenne ium tragen. Weicht d i e  Antenne m i t  i h r e r  
Zule i tung i n  der,.Impedanz vom Idealwert  ab, so kann es i u  
e iner  Verschlechterung der Rauschtemperatur kommen, f a l l s  
dabei ungiinstige Transf ormationsverhal t n i s s e  v o r l  iegen. 

Eine andere Losung des Anpassungsproblems i s t  es einen 
Zi t-kulator ( I s o l a t o r )  vor den Verstarker-Eingang i u  schal ten. 

Die Leistung, d i e  von der Antenne abgegeben wird, gelangt 
i-iber den Z i r k u l a t o r  an den Verstarker-Eingang. Dies geschieht 
n i c h t  ve r l us t l os ;  man erhoht durch d i e  Dampfung des Z i r ku la -  
t o r s  das Rauschen. D ie  durch d i e  Fehlanpassung am Eingang 
r e f  l e k t i e r t e  Leis tung w i rd  durch den Z i r k u l a t o r  auf einen 
Abschlunwiderstand gef i i h r t  und absorb ier t .  Es e r f o l g t  ke ine 
Riitckwi rkung auf den Antennenanschl un. 

E i n  Z i r k u l a t o r  kann aber auch e ine  unangenehme Wirkung haben: 
Der absorbierende Widerstand (50 Ohm auf Zimmertemperatur) 
rauscht. Diese Rauschleistung wi rd  auf den AntennenanschluTJ 
gef Lihrt. F a l l s  d i e  Antenne e ine  gute und bre i tband ige An- 
passung ha t ,  w i rd  das Rauschsignal abgestrahl  t und s t o r t  
n i c h t  wei ter .  F a l l s  aber d i e  Antenne schmalbandiger a l s  der 
Eingangsverstarker i s t ,  e x i s t i e r t  e i n  Freq~tenzbereich i n  dem 
das Rauschen des Widerstandes, am Antennenfunpunkt r e f l e k -  
t i e r t  , den Verstarkereingang e r re i ch t .  D ie  Rauschtemperatur 
des Verstarkers w i rd  versch lechter t .  

Einer der Auswege i s t  e ine  KLihlung des Z i r k u l a t o r s  m i t  
seinem Abschluo. E i n  anderer Weg wurde 1986 von Prof.  Seroni 
(Univers i  t a t  Mai land)  be i  Messungen i n  "Alpe Gera" (Provinz 
Sondrio, I t a l  i en )  genutzt. Der Abschlunwiderstand des Z i  rku-  
l a t o r s  wurde durch e ine  Antenne e r se t z t ,  i n  seinem F a l l  durch 
e i n  entprechendes Horn, dan auf einen "ka l ten"  T e i l  des 
Himmels ausger ich te t  wurde. 



Das Zusatzrauschen eines Z i r ku l a to r s  f u r  das Ilcm-Band wurde 
i m  Labor r n i t  34 K bestimmt. Fur den Empfanger des Teleskops 
wurde deshal b e ine Losung ohne Z i r ku l a to r  gewahl t. I n f  o lge  
der guten Anpassung des Antennenanschlusses s o l l t e n  von d o r t  
keine I n s t a b i l i t a t e n  auf t re ten.  

Von e ine r  Kuhlung der Eingangsverstarker wurde abgesehen, da 
e ine Kryopumpe, a l s  Kuhlmaschine m i  t geschlossenem He1 ium- 
k r e i s l a u f  , einen grol3en zusat l i chen A u f  wand bedeutet. Der 
P r e i s  e ine r  solchen Kiihlanlage i s t  hoch. Die Betr iebskosten 
und der Wartungsauf wand s ind  um v i e l e s  groner a l s  be i  einem 
ungekiirhl t en  System. Eine Temperaturstabi 1 i s i e rung  der Ver- 
s ta rke r  i s t  i n  jedem F a l l  e r f o rde r l i ch .  

Durch d i e  Kiihlung des Systems w i rd  d i e  Rauschtemperatur des 
Verstarkers auf ca. 1 /4  r eduz ie r t ,  i m  Vergleich m i t  der 
Ausganqstemperatur i m  "warmen" Zustand. Damit e ine  so gute 
Rauschtemperatur n i c h t  unnot ig  versch lechter t  wi rd,  munte das 
Signal der Antenne durch einen H o h l l e i t e r  i n  den Vakuumbehal- 
t e r  gef Ghrt werden. Dazcr s ind  r .B. Mylar-Fol ie und "Choke- 
Flansch" e r f  order1 ich.  D ie  komplette Auskopplung aus dem 
Hohl l e i  t e r  mum m i  t gekiirhl t werden. 

Aus diesen uberlegungen heraus wurde das Frontend des Empfan- 
gers geplant: 

- Die neue Rundhohl l e i  terauskopplung 

- Je Kana1 einen ungekuhlten FET-Verstarker, 

- m i t  e iner  Verstarkung von mindestens 20 dB 

- m i  t Source-Gegenkoppl ung f ijr d i e  Anpassung 

- i n  S t r i p l i n e t e c h n i k  

- r n i t  e ine r  Tempera tu rs tab i l i s i e runq  durch 
Pel t iere lemente 

- mogl ichst kurze Verbindung zwischen Kopplung und Verstarker 

- keinen Z i r k u l a t o r  i m  Einganq 

- neue Pos i t i on  des Frontends: unmi t t e l  bar unter  dem Empf anqshorn 

- K l ima t i s ie runq  des R a u m s  unmi t te lbar  un ter  dem Empfangshorn 



Durch S t r e i f e n l e i t e r  konnen verhal tnismaf i ig b i l l i g e  i n t e -  
g r i e r t e  Mikrowel lenschal tngen aufgebaut werden. Character is-  
t i s c h  fi-ir d iese Schaltungen i s t  es, daR s i e  f lachenhaf t  auf 
einem Substrat  angeordnet werden konnen. 

D ie  Schal tungen s ind  durch e i  ne Photovor l  age (Layout) repro-  
du i  i e rba r .  Hal b l  e i  te rbaue l  emente, Kapazi t a t e n  und Widerstande 
konnen i n  d i e  Schaltung e ingef i ig t  werden. Microst r ip-Technik  
d. h. unsymetrische S t r e i f  en le i tungen hat  dadurch e ine  grooe 
Verbrei  tung gef unden . 

D ie  meisten i n  der M i  k rowel lentechnik  verwendeten, passiven 
Eauelemente konnen durch M i c r o s t r i p  r e a l i s i e r t  werden. Kapa- 
z i  t i v e  oder i n d u k t i v e  E l  indwiderstande werden durch l e e r -  
laufende Lei tungen d a r g e s t e l l t .  E i n  nacht rag l iches  Abstimmen 
i s t  durch mechanisches Verkurzen der Leitungen p r i n z i p i e l l  
moglich. 

E ine o f fene  und kurzgeschlossene Le i tung (Stub) haben j e  nach 
Lange e ine  untersch ied l  i che  Wirkung: 

Offene Le i tung  Kurzgeschl . L e i  tung 

Lange 1  W i  rkung Wirkung 

1  < A / 4  Kapar i t a t  I nduk t i  v i  t a t  

1  = A / 4  Ser ienschwingkreis Para1 le lschwingkre i  s  

A / 4  ( 1  .:: A 1 2  I n d u k t i v i t a t  Kapaz i t a t  

1  = A / 2  Para1 le l schw ingk re i s  Ser ienschwingkreis 

D ie  Grundlage der Lei tungen b i l d e t  das Substrat .  Es i s t  e i n  
d i e l e k t r i s c h e s  Tragermater ia l .  A u f  der Ri icksei te i s t  es v o l l -  
s tand ig  m i t  e iner  l e i t f a h i g e n  Schicht bedeckt. A u f  der Vor- 
de r se i t e  s i nd  d i e  L e i t e r s t r u k t u r e n  aufgebracht. A l s  Die lek-  
tr i  kum des Tragermater ia ls  werden unter  anderem g l as f  aserver- 
s t a r k t e s  Tef lon, verschiedene Keramiksorten und i n  Sonder- 
f a1 l e n  auch Quarz benutzt .  D ie  Leitungen s ind  meist  aus 
Kupf e r  , Go1 d  oder vergoldetem Kupf er .  



Die  We1 l e n s t r u k t u r  der Le i  te rwe l  l e n  entsprechen e iner  TEM- 
We1 l e .  Diese We1 l e  b r e i t e t  s i c h  hauptsachl i c h  i m  D i e l e k t r i  kum 
aus. D ie  Felder  l i egen  i n  der Ruerschnittsebene des Substra- 
tes. D ie  S t reu fe lde r  am Rand der Lei terbahn ver lau fen sowohl 
durch d i e  L u f t ,  a l s  auch durch das Die lekt r ikum. Dies f u h r t  
dazu, dafi d i e  Welle ke ine r e i n e  TEM-Welle i s ,  und somit  
ger inge T e i l f e l d e r  i n  Ausbrei tungsr ichtung p o l a r i s i e r t  s ind. 

Durch diesen E f f e k t  i s t  d i e  e f  f e k t i v e  D i e l e k t r i z i  tatskonstan- 
t e  n i c h t  nur von der B r e i t e  und der Dicke der Lei tung, son- 
dern auch ger ing fug ig  von der Frequenz abhangig. 

D ie  exakte Eerechnung der Le i  tungsschal tungen i s t  auf wendig 
und hau f ig  nur naherungsweise moglich. Sehr hau f ig  genutzte 
Naherungsf ormel n stammen von Hammerstad / 18/. Der rnax i ma1 e 
Fehler so l 1  k l e i n e r  a l s  0.8 % se i n  ( /12 / ) .  

D ie  w ich t igs ten  GroRen e ine r  S t r i p 1  i n e  sind: 

a) Impedanz i n  Abhangigkeit von 

- der E r e i t e  w der Le i tung 
- der Dicke des Sustrates h 

b )  Die  e f f e k t i v e  Dielektriiitatskonstante i n  Abhangigkeit der 
Fr equenz 

c) Die Verkurzung e iner  of fenen Le i tung durch das S t reu fe l d  am 
offenen Ende 

Nach /12/ und /18/ g i l t  f u r  d i e  Impedanz: 

Zo = 60 * I n  ( 8 * h/w + 0.25 * w/h 
f u r  w/h < 1 

dabei i s t  Zo i n  Ohm 
und 6, = 1 ( L u f t )  

m i t  einem Substrat  e r g i b t  s i c h  f u r  d i e  Impedanz e ine r  Le i tung 



Die e f f e k t i v e  Dielektrizitatskonstante hangt iunachst von w/h 
ab. /12/ 

F = ( 1 + 1 2 * h / ~ ) - ~ ~  + 0.04 * (1-w/hI2 
f u r  w/h < 1  

und 

F = ( l + 1 2 * h / ~ ) - " ~  
fiir w/h 2 1 - 

Der maximale Fehler  so l 1  k l e i n e r  a l s  1% se in  i m  Rereich: 

Der E in f luB  der Frequeni f i i h r t  nach /19/ i u  e iner  Veranderung 
der D i e l e k t r i z i  tatskonstante. 

f i n  GHi 
h i n  mm 
Z i n  Ohm 

I n  d ieser  Festimmung wurde das quasi -s tat ische Bestimmung der 
LeitungskenngroBen nach Hammerstad m i t  dem Dispersionsmodell 
von Getsinger e rwe i t e r t .  Damit i s t  d i e  Frequeniabhangigkeit 
der Dielektrizitatskonstante m i t  i n  d i e  Bestimmung einbezo- 
gen. I n  einem Ver le ich  /14/ l i e f e r n  d i e  Formeln nach Schnei- 
der und Jansen f a s t  i den t i sche  Ergebnisse (Fehler < 1%). M i t  
e ine r  strengen fe ld theore t ischen Eetrachtung kommt Wheeler 
/20/ i u  Ergebnissen, d i e  u m  b i s  i u  3% abweichen konnen. 

D i  ese Zusammenhange 1 assen s i  ch 1 e i c h t  i n  e i  n  Programm umset- 
Zen. Dem Anhang i s t  e ine  Tabel le  von Microst r ip-Lei tungen 
iuge f  ugt. S i e  s i nd  nach obigen Formeln berechnet worden. 

Von e ine r  Anwendung genauerer Modelle m i t  i n  der Regel auf-  
wendigeren Berechnungen w i rd  h i e r  abgesehen. Der Grund l i e g t  
i n  der To leran i  des Subst ra tmater ia ls  begrundet. 



A l s  Substrat  w i r d  DI-CLAD 880 verwendet. 
D ie  Spezi f  i kat ionen des Hers te l  l e r s  sind: 

DI-CLAD 880 Typ 880 E 030 33 20 

Dicke des D ie lek t r i kums  0.762 mm (+/- 0.051) 

Beschichtung b e i d s e i t i g  m i t  17.5 p m  gewalztem Kupfer 

V e r l u s t f a k t w  i m  X-Band 0.0012 

Wegen der sehr dunnen Kupferschicht  braucht man d i e  Eerech- 
nung n i c h t  m i t  der L e i t e r d i c k e  zu ko r r i g ie ren .  Nach /14/ s i n d  
e r s t  be i  d e u t l i c h  d ickeren L e i t e r n  und gronem w/h nennenwerte 
Veranderungen anzubringen. 

Se tz t  man d i e  Toleranzen des Ma te r i a l s  i n  d i e  Rechnunq e i n ,  
so e r h a l t  man f iir e i ne  50 Ohm Le i tung folgende Bre i ten :  

Ma te r ia ld i cke  0.711 2.221 2.208 2.196 
" (mm) 0.762 2.381 2.367 2.353 
II 0.813 2.540 2.525 2.511 

L e i  terbahnbre i  t en  i n  mm 

Besonders d i e  Abhangigkeit von der Dicke des Mate r ia l s  be- 
schrankt d i e  Genauigkeit. Deshalb n u t z t  e i n  genaueres Model1 
n i ch ts .  D ie  Fer igungstoleranzen lassen vermuten, daO e i ne  
nach t rag l i che  Feinabstimmung der Schaltung notwendig s e i n  
l::ann . 

Offene Lei tungsstucke e i ne r  M i c r o s t r i p  (Stubs) e r fahren e i ne  
Veranderung i h r e r  e l ek t r i s chen  Lange durch e i n  Streuf  e ld ,  daO 
am offenen Ende a u f t r i t t .  Das Fe ld  w i r k t  wie e ine  Kapaz i ta t ,  
deshal b i s t  e ine  o f f  ene L e i  tung , be i  g l e i  cher e l ek t r i s chen  
Lange, phys i  k a l  i s c h  kurzer a l s  e i ne  kurzgeschlossene Le i  tung. 
Der Betrag D, u m  den e ine  o f fene  Le i tung gekLirzt werden muO,  
laOt  s i c h  nach /21/ berechnen. 



P2=arc tan  (0.084 * (w/h)") 

P3=1+ (O.5274/ BrWtr 0.9236 

P4=1-0.218we 
-7.5* (w/h) 

PS=arc t a n  (0.067*(w/h) 1.456 

P6=0.0377* (6-5*e -0.036*(€,-1) ) 

P7=FZ*P3*P4/(1+P5*F6) 

P8=(w/h) 0.8Z144,~. 336 

P9=h*O. 4349s ( ( €,,++ ) 0m81+0.26) 

P10=(w/h) 0.8544+0. 87 

P I  I =  (€ewtt) 0m81-0. 189 

E in  o f f  ener Stub  m u n  u m  d iese  Lange D verkurzt  werden. 



Aufbau der FET-VerstSrker ------ --- -------------- 

Z u m  Aufbau der rauscharmen FET-Verstarker wurde e i n  Design i n  
M i c r o s t r i p  gewahlt. Der Verstarker braucht ke ine grofie Band- 
b r e i t e  i u  haben und somit darf d i e  Anpassung des Eingangs und 
Ausgangs durch einen offenen Stub er fo lgen.  Der Stub mufi e ine 
e ine  bestimmte Impedanz haben und s i c h  i n  einem bestimmten 
Abstand vom Gate, bzw. Drain,  bef inden. 

Eine Anpassunq durch einen High-Low-Trafo, durch M ic ros t r i p -  
Le i  tungen un te rsch ied l i che r  Impedani und Lange, i s t  i m  a l l g e -  
meinen bre i tband iger .  Deshalb kam diese Losung h i e r  n i c h t  z u m  
Einsatz. Die Schal tung zur Anpassung eines Trans is tors  so l  1 t e  
mogl ichst ger inge Ver lus te  haben, damit das Eigenrauschen 
n i c h t  seht- vergrof iert  wird. Eine "lange" LeiterbahnfLihrung 
muO vermi eden werden. 

Das Herz des Verstarkers i s t  der FET. Das Auswahlkr i ter ium 
des FET i s t  i n  diesem F a l l  d i e  Rauschzahl. Die Wahl f i e 1  auf 
e i n  Produkt von M i t sub ish i ,  den MGF 1412. Fiir 4 GHz i s t  d i e  
minimale Rauschzahl be i  0.8 dB. A ls  Strom 1- wird  f G r  
diesen F a l l  10 mA empfohlen. 

D ie  Umrechnung der Rauschzahl F i n  aquivalente Rauschtempera- 
t u r  e r f o l g t  m i t  der Formel nach /I/: 

F = 10 * l o g  (1+ T/To) 

To= 293 Ke l v i n  (Zimmertemperat~~r) 

Das bedeutet e ine  theore t i sch  mogliche Rauschtemperatur von 
C -89.3 K. 

Das Datenb la t t  des T rans is to rs  i s t  i m  Anhang beigeft igt .  D ie  
S-Parameter s i nd  da r i n  nur f u r  4 GHz a u f g e l i s t e t .  M i  t diesen 
Parametern kann man d i e  Leistungsanpassung des T rans is to rs  
berechnen, aber n i c h t  den Punkt f u r  d i e  opt imale Rauschan- 
passung. Leider  s i nd  Verof f e n t l  ichungen des Hers te l  l e r s  m i  t 
Daten fiir das minimale Eigenrauschen e r s t  nach F e r t i g s t e l l u n g  
der Verstarker erha l  t l  i c h  gewesen. S ie  konnten deshal b n i c h t  
be r i i~cks ich t ig t  werden. 

Aus einem Vergle ich m i t  dem besser dokumentierten FET MGF 
1402, konnten d i e  S-Parameter fiir d i e  Frequenz 2.7 GHz i n t e r -  
p o l i e r t  werden. Die Daten f u r  beide Transistoren s ind  b i s  auf 
d i e  Rauschzahl be i  4 GHz i den t i s ch  (nach Da tenb la t t ) .  



Die  i n t e r p o l i e r t e n  S-Parameter f C t r  Im = 10 mA und 2.7 GHz 
lauten: 

Z u r  unbedingten S t a b i l i t a t  e ines V i w p o l s  gehort  es, daR der 
K-Faktor groMer a l s  1 i s t .  Damit i s t  dann s i c h e r g e s t e l l t ,  daR 
der Verstarker be i  jeder be1 ieb igen passiven Impedanz am Ein-  
und Ausgang n i c h t  zu schwingen beginnt. 

D ie  D e f i n i t i o n  des K-Faktors l a u t e t :  

Se tz t  'man d i e  i n t e r p o l i e r t e n  Werte e in ,  so errechnet s ich:  

D ie  Rechnung e r g i b t  einen K-Wert d e u t l i c h  k l e i n e r  a l s  1 Es 
e x i s t i e r t  a l s o  d i e  Gefahr der Selbsterregung. Eine der Mog- 
l i c h k e i t e n  i s t  nun nach /10/ e ine Anpassung z u  f inden,  d i e  
den i n s t a b i  l e n  Bereich vermeidet. 

E ine andere Mog l ichke i t  besteht  i n  e ine r  Gegenkopplung. Der 
Trans is to r  w i r d  m i t  e ine r  k l e i nen  I n d u k t i v i t a t  i n  der Source- 
Le i tung gegengekoppelt. Der V o r t e i l  d ieser  Methode l i e g t  
dar in ,  daM d i e  typ ischerweise schlechte Eingangsanpassung der 
FET's verbessert  wird. I n  beiden Fa l l en  w i r d  d i e  Verstarkung 
etwas reduz ie r t .  

Z u r  Berechnung der Anpassnetzwerke i m  Einganq und Ausgang des 
Verstarkers und z u r  Bestimmung der Gegenkopplung des FET's 
wurde e i n  Frogramm m i t  der Bezeichnung "ANA" genutzt. 



Das For t ran  Programm wurde von Sam Wongsowijoto aus dem MPI 
f u r  Radioastronomie i n  Bonn geschrieben. Es wurde e r s t  vor 
kurzer Z e i t  f e r t i g g e s t e l l t  und deshalb iunachst eingehend 
getestet .  

Das Proqramm ermogl icht  e ine  Berechnunq der S-Parameter e i ne r  
aus v i e l e n  e in ie lnen  Vierpolen zusammengestell ten HF-Schal- 
tung. D ie  Vierpole dur fen i n  Ser ie,  p a r a l l e l ,  i n  Kaskaden- 
schaltung, i n  Hybridschaltung, etc .  geschal tet  sein. 

I n  d i e  Schaltung konnen Widerstande, Kondensatoren, Spulen 
und auch d i r e k t  Nicrost r ip-Lei tungen eingebracht werden. 
Leider  i s t  e ine  automatische Optimierung, von einem gegebenen 
S ta r twer t  aus, i n  dem Programm noch n i c h t  vorgesehen. A l s  
Kompromif3 wurde das Programm auf d i e  VAX780 des I n s t i t u t s  f u r  
Radioastronomie ubertragen. Durch einen Aufruf  des Programms 
"GNf7" m i t  H i l f e  der D i g t a l  Command Language (DCL) war es 
moglich, d i e  Eingabe-Parameter durch entsprechende Sch le i fen  
z u  verandern. Eei vern i in f t igen Ergebnissen wird der Satz der 
eingegebenen Parameter vom Programm abgespeichert. 

Das Verfahren i s t  n i c h t  besonders schne l l  und etwas rechenin- 
tens iv .  N i t  s innvo l len  Star twer ten e r h a l t  man aber innerha lb  
e i n i ge r  Stunden einen Satz verwendbarer Anpassungen. 

Eine Erweiterung dieses Proqramms i n  Hichtung e ine r  i n te rnen  
Optimiercrngsf unk t ion  und z. B. e iner  graphischen UnterstGtictng 
z u r  Analyse der Frequenzabhangigkeit i s t  bestimmt s i nnvo l l .  
E i n  Transfer des Programms auf einen schnel len Nikrocomputer 
(IBM XT,AT) i s t  auch zu empfehlen. 

Die Berechnung der Gegenkopplung i n  der Source-Leitung des 
FET's 1 i e f  e r t  a l s  geeignete Gegenkopplung e ine I n d u k t i v i  t a t  
von 0.4 nH. Eei k le ine ren  Werten w i rd  der K-Faktor k l e i n e r  1 
und be i  etwas grofieren Werten geht d i e  Verstarkung zuriirck. 

Die S-Parameter des FET's m i t  0.4 nH Gegenkopplung lauten: 

Der K-Wert i s t  1.195 und d i e  maximal e r re ichbare  Leis tung 
i s t  16.565 dB. 



Diese S-Parameter wurden nun we i te r  i m  Programm verwendet. 
Das i m  Bezug auf d i e  Eingangsanpassung beste Ergebnis i s t  d i e  
Schal tung: 

a) e ine  mogl ichst kurze 50 Cthm Le i tung r n i t  einem Koppel kon- 
densator zur galvanischen Trennung des Verstarker-Eingangs 
von der Gate-Vorspannung des FET's. 

b )  einen o f  fenen Stub m i t  30 Ohm und e iner  Lange von 19 mm. 
Die Lange wi rd  i m  Programm f u r  6, = 1 berechnet und mufi f u r  
das entsprechende Die lek t r ikum k o r r i g i e r t  werden; ebenso 
d i e  Verkurzung durch das Streufe ld.  Dies e r g i b t  12.4 mm. 

c )  e ine  50 Ohm L e i  tung m i  t 23 mm Lange b i s  z u m  Gate. M i  t 
D ie lek t r i kum e r g i b t  das 16.8 mm. 

d) den FET m i t  der Source- Indukt iv i ta t  0.4 nH 

e) e ine  75 Ohm Le i tung m i t  23 mm Lange vom Drain z u m  fiusgang 
h in.  M i t  D ie lek t r ikum e r g i b t  das 17.1 mm 

f 1 e i n  o f  fener Stub m i  t 35 Ohm und e iner  Lange von 13 mm. Das 
e r g i b t  8.4 mm. 

g) e ine  50 Ohm Le i tung m i t  Koppelkondensator r u m  fiusgang des 
Verstarkers 

D ie  Betriebsspannungsversorg~tng des Trans is tors  e r f  o l g t  uber 
j e  e ine A/4 Le i tung an Gate und Drain. D ie  Zuleitungen s i n d  
m i t  130 Ohm r e l a t i v  hochohmig. Das Ende der Zuleitunqen w i rd  
r n i t  einem Kondensator gegen Masse f G r  d i e  Hochfrequenz kurz- 
geschlossen. Z u r  wei teren Entkopplung der Betriebsspannung 
von der HF s ind  d i e  Gehausedurchfiihrungen m i t  T i e f p a s s f i l t e r n  
(Firma: Murata und E r i e )  ausgeri-istet. 

Der FET w i rd  m i t  Gate und Dra in  auf der P l a t i n e  ve r l o t e t .  D i e  
I n d u k t i v i t a t  i n  der Source-Leitung w i rd  durch eines der 
Source Anschlufibei ne des FET gebi 1 det. D ie  Verbi ndung des 
Source r n i t  der Masse (Gehause) e r f o l g t  durch e ine  Aussparung 
i n  der P la t ine .  M i t  e iner  Schraube und e ine r  verschiebbaren 
Klammereinrichtung kann d i e  Source- Indukt iv i ta t  j u s t i e r t  
werden. 

I m  Anhang i s t  das Layout des Verstarkers i u  sehen. Zwei der 
h i e r  beschriebenen Stufen wurden zusammengschaltet. Von d ie -  
sen 2-stuf  igen Verstarkern wurden 3 Exempl a re  auf gebaut. D ie  
Messungen am KauschmeOplatz ergaben, daO e ine nacht rag l iche 
Abstimmung zur Rauschoptimierung e r f o r d e r l i c h  i s t .  Dieses war 
z u  erwarten, da d i e  benutzten S-Parameter e ine  Leistungsan- 
passung des FET ermogl ichen so l len .  D ie  Parameter f u r  e ine  
Rauschanpassung weichen von diesen Werten ab. 



Der RauschmeRplati war s p e z i e l l  f Lir d i e  Rauschoptimierung auf 
2.72 GHz e r w e i t e r t  worden und bewahrte s i c h  f fir d iese Aufgabe 
hervorragend. 

Die Optimierung der Verstarker e r f o l g t e  besonders i m  Bereich 
des Gate-Anschlusses. M i t  e ine r  g l e i c h i e i t i g e n  Va r i a t i on  der 
Source-Indukti  v i  t a t  wurde auch auf e ine akzeptable Anpassung 
am Verstarker-Eingang geachtet. Die d re i  e r s t e l l t e n  Verstar-  
ker (I, 11, 111) wurden un te rsch ied l i ch  abgestimmt. Verstar-  
ker I und I 1  erre ichen e ine  Anpassung von -7 dB. Verstarker 
I 1 1  ha t  e ine  Anpassung d i e  besser a l s  -15 dB i s t ;  dafi-ir i s t  
das Eigenrauschen etwas hoher. D ie  uberlegung i s t  es, zu- 
nachst Verstarker I und I 1 1  i n  das Teleskop einzubauen. 
Besi tzen beide Verstarker d i e  g le i che  S t a b i l i t a t ,  so r e i c h t  
d i e  Anpassung von -7 dB aus und Verstarker I 1 1  kann gegen den 
rauscharmeren I 1  getauscht werden. 

D ie  Nessungen s i nd  ac~f S e i t e  65 zu sehen. D ie  Verstarker 
wurden m i t  einem Pegel von -30 dEm angesteuert. Die Messung 
f u r  Verstarker I 1 1  i s t  nach unten begrenzt durch d i e  Dynamik 
des Detektors. E i n  Verstarker vor dem Detector wurde i n  
diesem F a l l  n i c h t  e ingesetzt .  Se i te  66 ze ig t ,  daR s i c h  d i e  
Anpassung be i  e ine r  ubersteuerung des Verstarkers ( Inpu t  -20 
d8m) verandert. 

Auf Se i t e  67 s i nd  d i e  Messungen der Verstarkung zu sehen. A u s  
der Eerechnung waren rund 16 dB Verstarkung j e  Trans is tor -  
s t u f e  zu erwarten. Das Ergebnis von ca. 32 dB f i-ir d i e  2- 
s tu f i gen  Verstarker b e s t a t i g t  dies. Die 3dB-Bandbreite der 
V r rs ta rke r  i s t  1C)C) MHz. Der Verg le ich der Messungen m i t  
e in igen Verof fent l ichungen ze ig t ,  daR auch do r t  das Rausch- 
minimum i n  der Frequenr etwas oberhalb des Scheitelpunktes 
der Verstarkungskurve 1  i e g t .  Die m i t t l e r e  Verstarkung, 
bestimmt m i  t dem RauschmeBplatz, f iir 2.72 G H i  und 100 MHz 
Eandbreite, be t rag t  26 dB. 

Auf Se i t e  68 i s t  d i e  Anpassung des Ausgangs zu sehen. Ver- 
s ta rke r  I 1 1  i s t  dabei b re i tband iger  a l s  d i e  anderen Verstar-  
ker. Messungen der Ri-icC::wirkung Sin vom Ausgang auf den Ein- 
gang konnten wegen der hohen notwendigen Pegel, n i c h t  v o l l -  
s tandig bestimmt werden. Die RLickwirkung i s t  k l e i n e r  a l s  -40 
dB. 
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Die Eestimmung des Eigenrauschens der Verstarker wurde nach 
der Optimierung m i t  H i l f e  eines Hot-Cold Standards der Firma 
AIL durchgefGhrt. Da d i e  Eichung des RauschmeOplatzes eben- 
f a l l s  an diesem Standard e r f o l g t e ,  s o l l e n  h i e r ,  d i e  damit 
rusammenhangenden Probleme aufgezeigt  werden. 

Der Hot-Cold Standard b e s i t r t  zwei 50-Ohm-Widerstande. E i n  
Widerstand w i rd  i n  einem Thermostaten auf 373 K geheizt .  Der 
andere Widerstand be f inde t  s i c h  i n  siedendem S t i c k s t o f f  be i  
77.3 K. 

Die AnschluRbuchsen s i nd  l e i d e r  n i c h t  i n  der SMA-Norm. Z u m  
Anschlun der Verstarker s i nd  Adapter notwendig. Dieses 
erhoht d i e  Rauschleistung des "Cold". Die Verringerung der 
Rauschleistung des "Hot" durch d i e  Dampfung i s t  be i  der 
Messung zu vernachlassigen. 

Die Adadpter-Konfiguration besteht  aus folgenden ubergangen: 
AIL-Koa:; buchse auf N-Buchse 
N-Stecker auf SMA-Stec ker 
SMA-Fuchse auf SMA-Fuchse 

Das Eigenrauschen des Cold an der l e t z t e n  SMA-Euchse wurde 
m i t  83 Pi': bestimmt. ZLI d ieser  Bestimmung wurde der Verstarker 
Eingang m i t  einem Semi-Ridgid Edelstahl-Kabel und Widerstand 
versehen. Das Kabel wut-de m i t  dem Widerstand b i s  ca. 3 cm vor 
der Fuchse des Verstarkers i n  fli-issigen S t i c k s t o f f  getaucht. 
Durch das Edelstahl-Kabel i s t  d i e  Warmeleitung zum Verstarker 
so ger ing, dan s i c h  d i e  Temperatur des T rans is to rs  be i  der 
Messung n i c h t  verandert. A l s  Rauschtemperatur w i rd  78 K ange- 
nommen. Dami t ex i s t i e r e n  4 Mefipunkte zur Bestimmung der 
Rauschtemperatur der Verstarker:  

a) 373 K durch den HOT-Anschlun 
b) 273+19 K durch einen Widerstand auf der Temperatur des 

Verstarkers 
c )  77+6 K Cold Anschlufi m i  t den Adaptern 
d) 78 K Widerstand m i t  Edelstahlkabel 

Fur Verstarker I ergaben d i e  Messungen: 

Counts Temperatur 
a) 833 373 K Hot 
b)  688 292 K Z i  mmertemperatur 
c )  312 83 K Cold m i t  Adapter 
d)  303 78 K Edelstahl-Kabel m i t  50 Ohm 

ALIS a)  und d) f o l g t  Tar. = 90.6 K 
 US b)  und d) f o l g t  Tarn = 90.4 K 

H i t  d ieser  Messung wurde c )  m i t  83 K bestimmt. 



FLir Verstarker  I 1  ergaben d i e  Messungen: 

Counts Temperatur 
a) 818 373 K Hot 
b)  687.5 300 K Z i  mmertemperatur 
c) 299.5 83 K Cold m i t  Adapter 
d l  290.5 78 K Edelstahl-Kabel m i  t 50 Ohm 

Aus a) ~ rnd  C )  f o l g t  Tsys = 84.5 K 
ALIS a) und d)  f o l g t  Tsys = 84.5 K 
AUS b )  ~ rnd  C )  f o l g t  Tsyr = 84.4 K 
Aus b )  crnd d l  f o l g t  TsVs = 84.4 K 

Fur Verstarker  I 1 1  ergaben d i e  Messungen: 

Counts Temperatur 
a) 946 373 K Hot 
b)  782 292 K Temp. des Vers td rkers  
c )  359.5 83 K Cold m i t  Adapter 
d  349.6 78 I< Edelstahl-Gabel m i t  50 Ohm 

Aus a) und c )  f o l g t  Tsvs = 94.7 K 
Aus a) ~ tnd  d)  f o l g t  Term = 94.9 K 
Aus b)  und c) f o l g t  TeVe = 94.8 K 
Aus b )  und d )  f o l g t  Tays = 95.0 K 

Die Betriebspannungsversorg~tng f i-ir d i e  beiden FET 's der Ver- 
s t a r k e r  i s t  j e w e i l s  UDe = 4  V o l t ,  ID# = 10 mA. 

I n  d i e  gemessenen Labor-Systemtemperat~tren geht der Menplatz 
h i n t e r  dem Verstarker  m i t  rund 1.2 K e in .  Damit e i n  s i c h e r e r  
Abstand von der Aussteuerungsgrenze des Mefjpl a tzes gehal t e n  
wurde, bef and s i c h  e i n  6 dB Dampfungsgl i e d  zwischen Verstar -  
ker  und Mefipl a tz .  D ie  Rauschtemperatur des Mefjpl a tzes geht 
dann m i  t 1/100 i n  d i e  Systemtemperatur e in .  

D ie  Verstarker  I und I 1 1  wurden ausgewahlt fLir den Einbau i n  
das Teleskop. Der rauscharmste Verstarker  I 1  s o l 1  a l s  Ersa tz  
dienen, bzw. spater gegen Verstarker  I 1 1  getauscht werden. 

Dami t vor e i  nem E i  nbau a1 l e  Rauschternperat~rren mogl i c h s t  gut 
bekannt s ind ,  wurde e ine  Messung der Verstarker ,  zusammen r n i t  
der Hohl 1  e i  terauskoppl  ung durchgef i-ihrt. 



Dazu wurden d i e  Verstarker I  und I 1 1  an der Hoh l le i te raus-  
koppl~rng mont ier t .  Der Hundhohl l e i  terabschlurj w i rd  iunachst  
b e i  Zimmertemperatur be t r ieben und anschl ierjend gekbhl t. 

Verstarker I: 
Counts Temperatur 

a) 695 299 K Z i  rnmertemperatur 
b )  3(35 +/-I 77.3 K f 1 Lissiger S t i  cks to f  f 

Verst a r  ker I  I  I : 
Counts Temperatur 

a) 333 299 K Zirnmertemperatur 
b )  226 +/-I 77.3 K f 1 i:rssiger S t i c k s t o f  f 

D ie  Messung m i t  dern gekLihlten AbschluR ergab i n  der Anzeige 
e ine  Unsichet-hei t von einem Count. 

A l s  Ergebnis e r h a l t  man: 

Fiir Verstarker I  e r g i b t  s i c h  TmYm = 96 K +/- 1 K 
Fiir VerstarL:er I  I 1  e r g i b t  s i c h  Tmv8 = l(33.5 K +/- 1.5 K 

D ie  Auskopplung erhoht das Rauschen urn ca. 6 K. 

Der Fetrag i s t  r e a l  i s t i s c h ,  denn zwei Recheck-Koppler an- 
einander geschraubt bes i tzen e i n  Dampf ung von 0.15 dB. Umge- 
rechnet erhoht somit e i n  Rechteck-Koppler i r n  Eingang das 
Rauschen u m  5.15 K. 



Die  Temperaturstabilisierung e ines Verstarkers,  d i e  er  i n  
e ine r  KCrhl an1 age e r f  a h r t  , muN be i  n i  ch t  gekijhl t en  Verstarkern 
gesondert vorgesehen werden. D ie  hau f igs te  Methode e i ne r  
Temperaturstabi 1  i s i  erung i st  das Heizen. 

M i  t e ine r  konstanten He iz le i s tung  g i l t :  Je hoher d i e  Tempera- 
t u r  des zu s tab l i s ie renden  T e i l s  i s t ,  umso weniger gehen 
Schwankungen der Umgebungsternperatur ein.  Dcrrch den Warmef l u R  
an d i e  Umgebung s t e l l t  s i c h  an der Heizung e i n  thermisches 
Gleichgewicht e in.  

Fur einen Verstarker bedeutet das z .B. e i n  Quf heizen auf iiber 
40" C. Wegen der unnotigen Verschlechterung der Fi'auschtempe- 
r a t u r  wurde f Lrr den Stocker t  e ine  Stabi  1  i s i e rung  unterhalb 
der Zimmertemperatur entworfen. 

Durch den Einsatz von Pelt ier-Elementen kann man d i e  Be- 
t r iebstemperatur  C::napp 10" C ~ tn te rha lb  der Umgebungstempera- 
t u r  ha1 ten. Bei groReren Temperaturunterschi eden kondensi e r t  
d i e  L u f t f  eucht igke i  t am und i m  Verstarkergehause. 

Das Ge fa l l e  i u r  Umgebungstemperatur i s t  b e i  d ieser  Kiihlung 
k l e i n .  Deshalb dar f  d i e  zugef i i h r te  KGhl l e i s t ung  n i c h t  kon- 
s t a n t  sein.  

M i t  H i  l f  e e ine r  Proportional-Regelung 1aNt s i c h  e ine  gute 
Temperaturstabl i l s i e rung  erreichen. E in  Temperaturf i ih ler  be- 
s t  i m m t  d i  e  Temperatur des Verstarkergehauses. Durch einen 
Vergle ich m i t  der Sollgrofie, z.E. an einem P o t i  vorgewahlt, 
erzeugt d i e  Regelschaltung e i n  i n  der Pu l sb re i t e  va r i ab l e  
Steuerspannung. 

D ie  Pu l sb re i t e  kann s i c h  i n  Stufen von 1/16 zwischen O * 1/16 
(Steuerspannung s tand ig  aus, Verstarker v i e l  zu k a l t )  und 16 
* 1/16 (Steuerspannung s tand ig  e i c ,  VerstarC::er v i e l  zu warm) 
verandern. Der p ropor t i ona le  T e i l  des Reglers l i e g t  zwischen 
diesen Extremwerten. D ie  Steuerspannung schal t e t  Uber einen 
Trans is tor  den Strom des Pelt ier-Elements. Der Strom i s t  auf 
5 A begrenzt. 

Zur ECthlung e ines Verstarkers kamen j e  zwei Pelt ier-Elemente 
zum Einsatz. Der verwendete Typ i s t :  

Siemens S i r igor -B lock  PtCE36b02 809001360019 



Die  an der Rucksei t e  der Pel t ier-Elemente auf t re tende Warme 
mufi abgefuhrt  werden, damit d i e  Temperaturd i f fereni  iw ischen 
den Se i ten  des Kuhlelementes n i c h t  i u  groR wird. Dies ge- 
sch ieh t  Crber e ine  15 mm d i cke  Aluminiumplatte, d i e  i u r  Ver- 
grofierung der Oberf lache m i t  einem Kuhlkorper versehen wurde. 

Je e i ne  Aluminiumplat te d i e n t  al 's Montageplatte f i r  e inen 
Verstarker.  D ie  Aluminiumplat te w i rd  an den Rundhohlei t e r  an- 
geschraubt , somi t i s t  der Verstarker unmi t t e l  bar r n i t  dem 
Anschlufi der Auskopplung verbunden. D ie  Warmelei tung des 
Rundhohlei ters i s t  gering. D ie  Abwarme des P e l t i e r s  muR vom 
Ki-ihl korper und der Oberf lache der Aluminiumplat te abgestrahl  t 
werden. (F'hoto 2 Sei te-  50, Photo 4 Se i t e  75) 

M i t  e ine r  ~mgebungstemperatur~von 20' C e r r e i c h t  der Verstar-  
ker , ohne auOere thermische I s o l a t i o n ,  e ine  minimale Tempera- 
tur von 6" C. Die Aluminiumplat te h e i i t  s i c h  dabei auf rund 
45" C auf. 

D i e  Stab i  1  i t a t  der Temperatur am Verstarker i s t  besser a l s  
0. l o  C. Dieses r e i c h t  auch f i-ir radioastronomische Anfordercrn- 
gen aus. 

Der P l a t i  f u r  d i e  Polar isat ionsweiche m i t  den Verstarkern i s t  
d i r e k t  un te r  dem Empfangshorn. Das Cassegrain-System auf dem 
Stocker t  ha t  einen k le inen  Haum i m  Spiegel un terha lb  des 
Horns (s iehe Photo 3 S e i t e  75l.Der Haum i s t  achteckig. Da d i e  
Form .des Raums einem " I nd i ane rze l t "  ahnel t ,  i s t  der Name 
" Z e l t "  daf C r r  ge l  auf i g. D ie  Wande des Raumes s ind  aus rund 5mm 
s tarken Aluminiumplatten. E ine thermische I s o l a t i o n  e x i s t i e r -  
t e  n i ch t .  

Da es auf dem Stocker t  i m  Winter auch r e c h t  kuhl werden kann, 
mufite das Ze l t  m i t  e ine r  I s o l a t i o n  und e ine r  Hei iung ausge- 
rCrstet werden. 

Zur I s o l a t i o n  wurde der Haum von innen, m i t  3 cm dickem 
Styrodur,  ve rk le ide t .  Das Styrodur i s t  e ine  Abart des Styro- 
pors,  nur d i e  mechanische S t a b i l t a t  i s t  groOer. Z u r  Abdeckung 
des Styrodurs wurde der Raum z ~ s a t i l i c h  noch r n i t  1 mm Alumi- 
nium ausgekleidet.  

I n  den Raum wurden zwei Heizungen m i t  Geblase eingebaut. D ie  
Steuerung der Heizungen e r f  o l g t  m i  t e iner  Proportional-Rege- 
lung. Durch d iese Umbauten b e s i t z t  der Raum unterhalb des 
Horns e i ne  gut  s t a b i l i s i e r t e  Temperatur. 



Die Temperatur der L u f t  i m  Raum i s t  21.5- C und l a n g f r i s t i g e n  
Var ia t ionen l i egen  unter  + / -  0.5O C. OuOer i n  sehr warmen 
Nachten s o l l t e  d i e  Temperatur i m  Z e l t  immer uber der OuRen- 
temperatur 1  iegen. Durch d iese Vorstabi  1  i s i e rung  der Raumluf t 
ha t  d i e  F'elt ier-Hegelung konstantere Arbeitsbedingungen. D ie  
Temperatur i m  Haum kann n i c h t  mehr un ter  d i e  Temperatur der 
Verstarker  f a l l e n .  Dieses h a t t e  e i n  Verlassen des p ropor t i o -  
nalen Pereichs f iir d i e  KLihlung bedeutet. 

D i e  I3etriebsspannungsversorgung f ik  d i e  FET-Verstarker wurde 
eben fa l l s  i n  das Zel t eingebaut. Es handel t  s i c h  um e i n  
N e t z t e i l  m i t  dem a l l e  v i e r  FET's versorgt  werden. Die Schal- 
tung der S t a b i l i s i e r u n g  i s t  i m  Anhang i u  sehen. Das P r i n z i p  
der Stabi  1  i s i e r u n g  des Drain-Source Stroms m i  t d ieser  Opera- 
t i onsvers ta rke rn  i s t  se i  t e in igen Jahren e r f  o l g r e i c h  i m  Labor 
angewendet worden. D ie  Schaltung stammt von Sander Weinreb 
(1980) und ermogl i c h t  auRer e iner  Stromstabi 1  i s i e rung  L(ber 
d i e  Gatespannung auch e ine  entkoppel te  Anzeige der Pet r iebs-  
grofien. 

M i t  d iesen Vorbereitungen war der Einbau des neuen Front-end 
n i c h t  mehr so schwier ig.  Der a l t e  T e i l  des Empfangers i s t  
wei t e r h i n  i n  der Deri-Kabine mon t ie r t  gebl ieben. Die Verbin- 
dung zwischen den FET-Verstarkern und dem Rest des Empfangers 
e r f  01 g t  iiber d i e  vot-handenen Hechteck-Hohll e i  t e r .  Nach ers ten  
e r f o l g re i chen  Testmessungen wurde der parametrische Verstar-  
ker demontiert.  Er i s t  nun i m  Foyer des Radi~astronomischen 
I n s t i t u t s  ausges te l l t .  

D ie  folgenden F'hotos s o l l e n  einen Eindruck vom Umbau des 
Empf angssystems 1  i e f  ern. 



F'hoto 3: Neue Empfangskabine ( Z e l t i  ~ t n t e r h a l b  des Horns 

Photo 4: B l i c k  i n  das " Z e l t "  
A~lsC::oppl ung m i  t e i  nem VerstarC::er 



F'hato 5: A~rskapplung m i t  der  Verkabelung fiir d i v e r s e  Tempera- 
t c r r f  i i h l e r  , Fetr iebsspannungen und Hornbel i i f  tuns.  Aus dem 
Boden t-agen d i e  oberen Enden der  Rechteckhohl l e i  t e r .  S i  e 
l e i  t e n  das v e r s t a r k t e  S igna l  i n  d i e  Dezi-Kabine. 

F'hoto 6: E l i c k  i n  d i e  Dezi-Kabine, m i t  den we i te ren  Vers ta r -  
1::erstuf en am un te ren  Ende der Recheckhohl l e i  t e r .  



F ' h o t o  7 :  1 1 - c m  Ernpf anger i n  der Dezi-Rabine vor dem Urnbau 

P h o t o  8 :  1 1 - c m  Ernpfanger i n  der Deri-Kabine nach dem Umbau 



Testmessunqen dgm neuen Frontggd ---------- 

Nach einem Umbau des Empf angssystem s ind  d i e  Auswirkungen der 
neuen Komponenten auf d i e  S t a b i l i t a t ,  Rauschzahl und Zuver- 
1aRigkei t  von besonderem Interesse. 

Anpassung der Antenne 

M i  t dem Einbau der neuen Pol ar isat ionsweiche wurde d i e  An- 
passung der Antenne bestimmt. D ie  Messung s ind  am Horn d.h. 
i m Parabol s p i  egel vorgenommen worden. Auf e i  nen Transport des 
HF-Menplatzes m i t  Rechner, i n  den Spiegel, wurde v e r i i c h t e t .  
Die Anpassung wurde m i t  einem Richtkoppler ,  einem HF-Genera- 
t o r  und e i  nem L e i  stungsmesser m i  t TFT-Menkopf punktwei se 
bestimmt. Die Dynami k i s t  a ~ t f  30 dB begreni t .  Se i t e  79 z e i g t  
d i e  Anpassungs-Di agramme f i i t r  d i e  beiden Pol a r i  s a t i  onsebenen. 
Gegenctber den Messungen m i  t einem Hohl l e i  terabschluD i m  Labor 
(Se i te  47,451 ha t  s i c h  d i e  Anpassung etwas versch lechter t .  
E in  Wert von Liber 20 dB i s t  aber ausreichend. 

Entkoppl ung der Polarisationsebenen 

Die  EntC::c?pplung der Polarisationsebenen i s t  ohne d i e  A/4- 
P l a t t e  m i  t iiber 30 dB f a s t  i den t i s ch  m i  t den Labormessungen 
Se i t e  49. M i t  der A/4-F'latte i e i g t e  s i c h  e ine C::leinere Ent- 
kopplung. I m  in teress ierenden Frequenibereich um 2.7 GHi 
t r a t e n  pe r iod isch  gute und schlechte Entkopplung i n  der Mes- 
sung auf . Die Maxi ma der Entkoppl ung 1 iegen be i  rund 25 dB 
und d i e  Minima um 10 dB. 

Eine Erk larung dafctr l i e g t  i m  Aufbau des Cassegrain-Systems. 
Koppelt man e ine  l i n e a r  p o l a r i s i e r t e  Welle i.E. ho r i zon ta l -  
p o l a r i s i e r t  i n  den Rundhohl l e i  t e r  e in,  so wandel t d i e  A/4 
P l a t t e  (un ter  45" mon t ie r t )  , d i e  l i n e a r e  p o l a r i s i e r t e  We1 l e  
i n  eine, z .  B. r ech t s - z i r ku l a r  p o l a r i s i e r t e  We1 l e  um. Die 
dann iiber das Horn abgest rah l te  Welle w i rd  ium T e i l  durch den 
Subre f lek tor  i n  das Horn i u rC i ck re f l ek t i e r t .  Eine rechts -  
i i r k u l a r  p o l a r i s i e r t e  We1 l e  w i rd  durch e ine Ref l e x i o n  an 
e iner  Metal l obe r f  lache i u  e ine r  1 i nks - z i r ku l a r  p o l a r i s i e r t e n  
Welle. Diese wandelt d i e  A/4-Plat te nun i n  e ine  senkrecht 
p o l a r i s i e r t e  We1 l e  um. Zwischen den beiden Po la r i sa t ions -  
ebenen i m  Hundhohl le i ter  e x i s t i e r t  durch das Zusammenspiel 
von A/4-Plat te und Subref 1eC::tor e ine  Kopplung. 



FREQUEtdZ GHZ 

FREQUENZ GHZ 



Systemtemperatur 

Eine Bestimmung der Systemtemperatur wurde mehrfach an Cygnus 
A durchgef i ihr t .  E in ige  schwachere Quellen zeigen das g le i che  
Ergebnis, nur s ind  d i e  Fehler dann etwas groner. D ie  Messung 
ze ig te  e i n i g e  in teressante  Ergebnisse. 

Que l l  e RA ( 1950) Dec(1950) FluO b e i  11 cm i n  Jy 

E in  FluD von 11 Jy e r g i b t  auf dem Stocker t  1 Grad Antennen- 
temperatur. 

Systemtemperaturen ( m i t  Atmosphare etc . )  

Kana1 1 Kana1 2 
( m i t  Verstarker I) ( m i  t Verstarker I I I )  

D i e  Abweichungen s i nd  k l e i n e r  a l s  + / - I  E. 

I n  d ieser  Systemtemperatur i s t  d i e  Antennentemperatur m i t  12 
b i s  13 K en tha l ten  (vg l .  Se i t e  4 ) .  

H i t  den Hauschtemperaturen d i e  i m  Labor bestimmt wurden, war 
f h r  Kanal 1 e ine  Systemtemperatur von 

und f u r  Kanal 2 

zu erwarten gewesen. 

Wahrend das Ergebnis fLtr Kanal 2 noch an der Fehlergrenze 
l i e g t ,  so i s t  d i e  Rauschtemperatur von Kanal 1 um 6 K zu 
ger ing !  



A1 l e  ubl ichen Erklarungen begrihden immer nur, warum das 
System "warmer" a l s  erwar te t  geworden i s t .  

ub l i che  Fehlerquel len sind: 

- Dampfung durch d i e  A/4 F l a t t e ,  

- ohmsche Verluste,  

- Kompression i m  Empfanger (oder Detector)  durch uniureichende 
Dynami k  etc .  

D ie  Messwerte s ind  m i t  der A/4-Plat te bestimmt worden. E in  
k u r i f r i s t i g e r  Ausbau m i t  erneuter Messung zeigte,  dan i h r  
dampfender E in f luR sehr ger ing  i s t .  Die P l a t t e  erhoht d i e  
Systemtemperatur u m  weniger a l s  1 K. 

Eine Erklarung i s t  nur schwer i u  f inden. 

Eine Mogl ichkei t ,  d i e  man f a s t  ausschlieRen kann, i s t  e ine  
f e h l e r h a f t e  Hot-Cold Eichung i m  Labor. E i n  Hot-Cold Standard 
des Nachbar inst i  t u t s  r e i g t e  d i e  g le ichen Ergebnisse. 

Eine andere Mogl ichke i t  i s t  e ine  Kor rek tur  des Umrechnungs- 
f a k t o r s  rwischen dem Flun e ine r  Bue l le  und der Antennentempe- 
r a t u r .  E ine Verringerung des Faktors  u m  rund 5% w k d e  z u  dem 
erwarteten Ergebnis fUhren. Diese Veranderung b e t r i f f t  dann 
auch d i e  e f  f e k t i v e  Antennenf lache des Teleskops und d i e  b i s -  

' he r igen  Messungen. 

E i  n f  1  un der Temperatur 

E i n  wei t e r s  Z i e l  der Testmessung i s t  es den E in f  luR, der 
physiL:alischen Temperatur des Verstarkers,  auf das gesamte 
Empf angssystem kennenrulernen. Man kann damit abschatren, ob 
d i e  Temperaturstabi 1  i s i e r u n g  durch d i e  Pel t iere lemente f iir 
das System ausre i  chend i s t .  

Diese Messungen wurden m i t  dem, i n  Kana1 2 des Empfangers 
eingebauten, Verstarker I 1 1  gemacht. Z u r  Messung e r h i e l t  das 
Gehause des Verstarkers einen zusa t r l i chen  Temperaturfi ihler. 
Das zugehorige Temperatc~rmengerat bef and s i ch  i n  der Dezi- 
Eabine. D ie  f i~ t f losung des MeRgerates be t rag t  0.1" C. D ie  
Temperatur des Verstarkers laRt  s i c h  an der Pel t ier -Regel-  
Einhei t m i  t einem Wendel potent iometer e i n s t e l  len. 



Ska lente i  l e  phys. Temperatur des Verstarkers 
des He1 i - po t  

Fi ir  jede der Temperatureinstel lungen wurde rund 3 Minuten 
lang gemessen. S e i t e  83 z e i g t  das Ergebnis des Testes. I n  d i e  
Diagramme s i nd  d i e  jewei 1  igen Temperatureinstel lungen m i  t 
eingetragen. D ie  e i g e n t l i c h e  Messung geht nur b i s  i u r  
g e s t r i c h e l  t en  L i n i e .  

D ie  obere Messung z e i g t  den Ver lauf  der " t o t a l  Power" von 
Kana1 2 ohne e ine  Normierung. Tota l  Power hangt sowohl von 
der Verstarkung a l s  auch von der System-Hauschtemperatur ab. 

Der Rauschantei l  der Antenne Tr w i r d  wahrend d ises  Tests a l s  
konstant angesehen. 

hnder t  s i c h  d i e  Rauschtemperatur des Empfangers TR oder d i e  
Verstarkung c, so i s t  d i e s  i n  der t o t a l  Power Dars te l lung iu 
erkennen. 

D ie  Verr ingerung der phys ika l i schen Temperatur des FET- 
Vers tarkers  bew i rk t  g l e i chze i  t i g  zwei Ef f ekt :  

a)  D ie  Hauschtemperatur s i nk t .  

b )  Die  Verstarkung s t e i g t .  

D ie  Auswirkungen auf t o t a l  Power s i n d  gegensatzl ich. Je nach 
Grone der e inzelnen EffeC::te s t e i g t  oder s i n k t  der F'egel. Der 
Ver lauf  der Messung i e i g t ,  da0 der E i n f l u n  auf d i e  Hauschtem- 
pe ra tu r  der s t a r ke re  E f f e k t  i s t .  

Das un te re  Diagramm auf Sei t e  83 z e i g t  den g le i chze i  t i g e n  
Verlauf der Verstarkung c  des gesamten Empf angskanals. D ie  
Verstarkung l a n t  s i c h  aus der Messung m i t  H i l f e  des geschal- 
t e t en  Kal i b r a t i o n s s i g n a l s  gewinnen. 
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I n  Phase 1 i s t  das Cal-Signal e ingescha l te t  

I n  Phase 2 i s t  das Cal-Signal ausgeschal tet  

Ta Rauschbeitrag der Antenne, Atmosphare, Himmel e t c  
TR Rauschtemperatur des Empfangers 
TCw Rauschbei t r a g  des Kal  i b r a t i o n s s i g n a l s  

Aus der D i f f e renz  P, - PI e r h a l t  man c  * Tcw. 

M i  t einem konstanten Kal  i b r a t i o n s s i g n a l  1  aRt s i c h  so d i e  
V a r i a t i o n  der Verstarkung b e s t i  mmen. 

Das Gain des Vers ta rkers  s t e i g t  m i t  s inkender Temperatur. 

D ie  Testmessungen zeigen einen Schwachpunkt des Systems: 

Wahrend der Messungen wurde auf e ine  konstante Temperatur der 
Dez i -Kabi ne clnd des Empf angs-Zel t e s  geachtet. M i  t dem eigent-  
1  ichen Abschlufi der Messungen, d i e  g e s t r i c h e l  t e  L i n i e  i m  
Diagramm, wurde d i e  Dachluke der Dezi-Kabine geof f net. D ie  
Temperatur i m  Haum v e r r i n g e r t e  s i c h  ge r ing f  iilgig. Der enorme 
D u r c h g r i f f  auf d i e  Verstarkung i s t  a l s  Sprung i n  beiden Dia- 
grammen zu erkennen. E ine  verg le ichbare  Gain-Schwankung i n  
dem FET-Verstarker e r r e i c h t  man e r s t  durch V a r i a t i o n  der 
Verstarkertemperatur um mehr a l s  3" C. 

Durch d i  ese Sensi b i  l i tat des Empf anqer te i  1  s  i n  der Dez i - 
Kabine l a f i t  s i c h  erk la ren ,  weshalb d i e  Pegel +f i r  d i e  Ein- 
s te l l ungen  4 und 5, zu  Anfang und Ende der Messcmg, un ter -  
s c h i e d l i c h e  Pegel l i e f e r n .  

Bei den Messunqen e i n i g e r  Dr i f t -Scans, z u r  qrof3raumigen 
Eichung des 11 cm-Surveys, s ind  so lche Gain-Schwankungen 
e b e n f a l l s  f e s t s t e l l b a r .  Genau zu den Ze i ten  i n  denen jemand 
d i e  Dezi-Kabine b e t r a t  war e i n  Sprung des S igna ls  i u  ver-  
z e i  chnen. 

E i n  Verg le ich  der beiden Kanale z e i g t ,  dafi s i e  be ide f a s t  
iden t ischen Verstarkungsschwankungen un ter l iegen.  

Die Ursache l i e g t  ve rmu t l i ch  i m  Oszi l la torsystem. Das Osz i l -  
1  a t o r s i g n a l  versorg t  zur ZF-Korrel a t i o n  b e i  de Empf angskanal e. 
E ine  V a r i a t i o n  d ieser  Le is tung h a t  e ine  Wirkung auf d i e  
Verstarkung. D ie  Dampfung der Mischer hangt u.a. von der 
Le is tung des O s z i l l a t o r s  ab. 



Das Qsz i 11 a t o r s i  gnal w i  r d  durch Vervi  e l  f achung aus e i  ner 
Frequenzdekade gewonnen. D ie  Dekade i s t  vom Typ Schomandel 
ND100M, 300 Hz - 100 MHz. S ie  i s t  e i g e n t l i c h  nur f u r  den 
Eere ich b i s  100 MHz gedacht, a r b e i t e t  i n t e r n  aber m i t  Osz i l -  
l a t o r e n  von Ltber 600 MHz. E i n  solches i n t e rnes  Signal  w i r d  
aus der Dekade ausgekoppelt. Es l i e g t  600 MHz hoher a l s  das 
" regu lare  Ausgangssignal ". M i  t e iner  E i n s t e l  lung von 
12,500000 MHz w i  r d  612,500000 MHz ausgekoppel t . D i  eses Signal  
w i r d  m i t  einem Leis tungsverstarker  auf ca. 1 Watt gebracht 
und einem Ve rv i e l f  acher zugef Lihrt. Das v i e r f  ache der Ein- 
gangsfrequenz w i rd  ausgekoppelt und g e f i l t e r t .  Das Signal  auf 
2.45 GHz w i  r d  iiber e i  nen Le i  s tungste i  1 e r  und e i  nen Phasen- 
schieber den beiden Kana1 en zugef Lihrt. 

Der Ersatz  des O s z i l l a t o r s  i s t  geplant  und w i r d  
wahrschein l ich e i ne  deu t l i che  Verbesserung des S t a b i l i t a t  des 
System zur Folge haben. 

Urn einen Eindruck von der momentanen S t a b i l i t a t  des Systems 
zu geben s i n d  i m  Anhang e i n i g e  D r i f t s cans  beigefugt .  S i e  s i nd  
m i  t der Daten-Vorreduktion d i r e k t  am Teleskop e r s t e l l t  
worden. 

Von der Vorredukt ion des D r i f t s c a n  DS2198 s i nd  Signal ,  Cal. 
ctnd Signal  /Cal angef ugt. 

Der E i n f l u n  des Wetters, s p e z i e l l  der Feuch t igke i t ,  kann man 
an DS2243 sehen. Das obere Diagramm z e i g t  den Verlauf der 
Cal . Das Ctber Ref l e x i o n  am Subref l e k t o r  e ingespeis te Kal i bra- 
t i onss i gna l  w i rd  durch Feuch t igke i t  auf seinem Weg zum 
Empfangshorn gedampft. I m  Gegensatz dazu s t e i g t  der Empfangs- 
pegel durch d i e  Eigenstrahlung der Feucht igke i t .  Man s i e h t  i m  
Diagramm den Einsatz des Regens deu t l i ch .  

Von e ine r  wei teren Analyse der S t a b i l i t a t  wurde abgesehen b i s  
diese, m i t  der bevorstehenden Erneuerung des O s z i l l a t o r s ,  
i n  dem geforder ten  Bereich l i e g t .  



Zusammenf assung und Ausbl i cke -------------- --- --------- 

I m  l l c m  Kontinuumsempfanger des Radiote leskops S t o c k e r t  
konnte der parametr ische Vers ta rker  durch ungekiithlte FET-Ver- 
s t a r k e r  e r s e t z t  werden. D i e  Vers ta rker  werden durch P e l t i e r -  
Elemente auf 15.8" C thermisch s t a b i l i s i e r t .  

A1 s H i  1  f s m i  t t e l  i m  Labor wurde e i n  Rauschmet3platz o p t i m i e r t  
~ t n d  der HF-Mefiplatr m i  t einem Computer in ter f  ace (A/D - 
Wandler) versehen. 

I n  Zusammenhang m i  t der neuen P o l a r i  s a t i  onsweiche konnte 
d i e  Systemtemperatur auf 102 K und 112 K ( j e w e i l s  ohne K a l i -  
b r a t i o n s s i g n a l  gesenkt werden. 

D i e  neue Empfangskabine d i r e k t  u n t e r  dem Horn ( Z e l t )  wurde 
k l i m a t i s i e r t .  

Durch e i n e  ge r i nge re  Eandbre i te  des Frontends wurden d i e  Sto- 
rungen durch Radar-Signale v e r r i n g e r t .  

Das bezfigl i ch der  S tab i  1 i t a t  gese tz te  Z i e l  , Messung von 
D r i f t s c a n s  zur  grofiraumigen Eichung, konnte noch n i c h t  e r -  
r e i c h t  werden. D i e  Messungen haben geze ig t ,  dafi d i e  Schwan- 
kungen der Verstarkung n i c h t  von den neuen FET-Verstarkern 
stammen, sondern durch das O s z i l l a t o r s y s t e m  hervorgerufen 
werden. 

Sol1 t e  der Ersa tz  des O s z i l l a t o r s  n i c h t  den gewiinschten Er-  
f o l g  br ingen,  so s o l 1  t e  man den HF und Z F  Te i  1  des Empf an- 
gers,  der s i c h  noch i n  der Dezi-Kabine bef  i n d e t ,  m i  t e i n e r  
z u s a t r l  i chen  Temperaturstabi  l i s i e r u n g  versehen. Der andere 
Weg ware e i  ne kompl e t t e  V e r l  agerung d ieses  Empf ange r te i  1  s i n  
das j e t z t  k l i m a t i s i e r t e  Z e l t  un te r  dem Horn. 

Das noch etwas ungkl  a r t e  Problem m i t  der zu "ger ingen" 
Systemtemperatur s o l  1  m i  t Hi  l f  e  e ines  Absorbers auf dem Horn 
gei::lar-t werden. Durch d i e  grofie Hornoffnung (Photo 3 Sei  t e  
75) ~ r n d  d i e  Mafie guten Absorbermater ia l  s  f fir 11 cm 6 cm 
Pyramidenhohe) w i r d  d i e  "Dampfungkappe" r e c h t  grot3. 

  it ' einem Austausch des O s z i l l a t o r s  und dem E insa tz  des 
Absorbers i s t  FrL ih l ing 1987 zu  rechnen. 
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: ASM 
*.*.************it-*.*.*.*.*.it-+** %.f.*.f. 

* it- 

* AL)CSWEEF'-ASSEME:L..ER-BAS I C * 
* SWIZEF'S. B I: N * 
* //5 [1)9.i:11.8& * 
.if. * 
***.***-*T.**.?t.+.**ii~.E~**:**+iC**f..f.*~* 

* ROUTINE ZUM A!!SLESEN DEK A D C ' S  
* NRCH ClER I N IT" I RL- I S I E:R!!t\JG 
* AEL.EGEN VON 
* AnCfi MSB CSFC 
+ (9L)Ci:j L S B  CSF-1) 
* A D C l  MSB CSFE 
* A D C l  L S F  CSFF 

SL.-AEDR = 
ORB - - 
Oc'A - - 
DDF:B - -. 
CI F: A - 
ACR -- .-- 

FZ' C R - - 
I F R  -- - 
I ER - - 

: ADCC) HIGH EYTE 
; i>DC(zi LOW BYTE E I T (3-3 
. ADCI H I G H  EYTE 
5 

;&E!C1 LO14 B"t'TE F I T  (3-3 
: ZW I: SCHENSPE I CHER DES I FR 
;TRIGGER-BEGIN-LOW BYTE 
;TRIGGER-BEGIN-HIGH F Y T E  
; 1 ' F i  I G G E R - - S ' ~ - I - J  i.::: - ,  I -.; 
4 .. ,I.,ER-ST'I~~-H -. 1 GH 

* * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * ~ * * * * * i ( ~ i ( ~ * ? C * * ~  

:= +t 

* ll I E. :CN I T 1 GI- I S I EHl.!P-IG ERFOLGT * 
v AUS B A S I C  HERA!JS !!Nfi M!.!SS * 
* fiEGESCHLOSSEN S E I N  ! * 
Y * 
* ADC-START UND LESEiN * 
* * 
i ( ~ * * i ( . * * * i i - * * i C f f * $ F f ~ ~ * * * * i i - ~ * * * $ F * f ~ ? C * f ; * ~  

LOOP L E A  4*6 ; OUT-CONVERT 0,1 
STA LIRE ; SW ADCO , 1 
LDX #4 ;=3 DURCHGAENGE 

ic F I S  TIMEOUT 



A': 0 (1) 56 
8D I(:) C4 57 
AD I D  C 4  58 
29 (39 r= -- 

-1 Y 
FO F3 A (1) 
C 9 ('I 9 b l  
F - 0  1 2 I 'i $2 i L  

b D  F'E C 5  63 
CA 64 

E3 65 
AD F E  C5 bb 
C 9  i34 t, 7 

68 
$O E n  69 
69 (1) 7 i:) 
Ofi F E  F35 71. 

9 (1) (3 72 
8E li:, C 4  73 
A D  11  C4 74.  
8D FC: C5 T7fi 
AD l i : j  C4. :7,5 
29 Pi_) 77 
1s 78 
4A 79 
4. ;l 8 i: 
46 $7 .- 1. 
4U 82 
er! FD cs ss 
p, S' !::I 1 84 
3j3 1i;i TJ4. 85 
EA s &, 
EG 97 
EA $38 
AD 11 C 4  89 
QIj  F'E: C5  9(5 
GD l i : j  C 4  91 
2'3 Fi:) 92 
le  73 
4. A 94 
4 A  95 

4G 36 
49 $7 
EE FF C 5  YE 
& i:) -7 

1 (2 (3 
1 (1) 1. 
1 (1) 2 
1 (33 
1. 0 4 
1 05 
1 (11 
1 i:) 7 
1 (1) 8 
1 69  
1 1 0 
11 1 
112 
113 

20 (:)(:I c'; 114 

LEA 
STA 

WAIT L.DA 
A r.1 D 
E;E:a 
CMF' 
EiEQ 
fiDc: 
DEX 
PE:Q 
L. I? A 
CMP 

* 
RCC 
L..BA 
C; -r. fi 

L O ~ F ' ~  LUA 
STA 
L.DA 
.:, ,q 

I n~ .- 

Fi b-I D 
Ill: L. C 
L.. S R 
L_. R 
L... S R 
LSR 
STA 
LDc7 
STA 
PJ C) P' 
tq I2 F' 
g F' 

L.DA 
- 1  fi 

1.- D A 
fi 12 
i-: L. C 
1 ;,-tE 
-2 

L-!3R 

LSR 
I.... S E' 
Sy  f?, 

El-S 

# C! 
ORE 
I FR 
#$ 
WAIT 
# :/. i:! (:i (1) c) 1 (1) (1) 1 
L n o rzS 2 
SAV I: FR 

MA I T  
# (1) 
SAL' I FFI 
++ (1, 
ORE 
OF:$, 
MSF(:j 
LIFE; 
# % .t 1 1 1 (1) (1) i:) (2  

;BETEE ADC'S FERTIG? 
: J A  
; E I N ADC F'ERT I G  !!. SA1:+'E 
: F!.JER TIMEO!JT 

Z .ADC'S  
yADDIERTE F L A G ' S  
: J E T Z T  B E I D E  FERTIG? 

Z U M  I: NDEST I M 2. EURCHGANG 
: WEITER WARTEN i 3 M R L  MAX ) 

; N!IR D I E  ERSTEN 4. E I T 

LSEO 
# 1 
C;F;E ; WAEI-iLE A D C l  

;DELGY DA 6 5 i 2 2  ZU 
:SCHNELL FUER 6522 

OR4 ; AD(31 
MSE!. : P1SE 
OR2 , 
# %  1 1 1 10(1)0(1)  : NUR D I E  ERSTEN 4 E I T 

B E G I N  JSR LOOF' ; DATENRUFNAHME 



! 

L.BR TI3BEGLO ; TH I GGERFEG I N-L-OW 
c F:- L- s IE; 1. ;LOW FYPE SWEEP 

EL113 BEG I N  ; 'TK I GGER.::: L-SEi_i- :::.BE('; I l\j 
T' F; I F"' ,-' -- 

LEA TREEGHI ; ' -.<L:RFEGIN-HIGH FYTE 
CtlF' Mi;El 
PCC B E G I N  5 PlSP 1 :::.=TR I Gr';EF: 1-1 I: GI.]= >BEG 114 

* * S F * * * * * * * . S F * * * * * * * * * * * * * * + * S F * * * * * * * * * * * * * * * ~ i t ~ * * *  

.S- * 
* 13 1 E I T XVE: FL..AIdI.:::E DEiS SI..IEIEP +. 
* GENERATORS FIIEHRT ZI-: F-ALLENBEIXl * 
+ WE:F;TEr\l I::!r:S ADC1. * 
++ I-> :J, E '1- P . I r; .... i.; .. F: _. F:"; ,.zCHL?EL.L.E IdIJRDE !INTERSCHI? I TTEN ic 

* I_r/'.li) l.J;IUN L.J]:FiJ:) A!_!F El"< r-i 'Ff-i]:Gf;ER!.ffNDE Y 

';I;I::pfiI IFF1- - - . -. - . * 
* * 
***~.**.**SFY**************SF***YY******SF*********** 

S ~ E I ' C H  LEA MSEl  _ ; SWEEP H I G H  FYTE 

2;l-A H I  ADQF: 
LUG L-SB3. ; S!.dEEP BYTE 
S ' l A  L-i:j,j:)DR 
LIj g <I:, 
S - , A  r.:, ,- . .+,. . .  .-.%ti I\ I... ;BANI.:: O MSB DES GDC O I N  A 

Lfi& PjSEC) 
.::.- 

;I La f-3 1 E t4 ; pl;lS3(:) 1p.i t:::AliTE 
LEA #1 
S 1- A E PI ?I 1::: ; FONK 1 L S E  DES ROC(:) 
L D A  LSgr:) 
C"rii;r r',fi'TEN 
J ..- ; L S E  IN KARTE 
JMF' F E G I N  

+*++#.~Ji.-K4-%-iC*.+.*.ii.Y$;~i!~.ii~*********Y**** 

* * 
* ROUTINE %UM LOESCHEN PER 256t:: * 
* t-::ART€ PAN;::: (1) LINT) 1 SF 

Y * 
*:**+.+********+** .&**Y*~)C***9*******  

I N I T  LDCi # O  ; RUSWAHL BANK (1 



STA BAI\.It:: 
JSR I N ! : T l  ; FL!ELLEN M I  T NULL 
LEA # 1  ; ALJSNAHL BANI::: 1 
STfi Efip%I[::: 
JCjR IN IT1.  ; FUEL.LEN M I  T NULL 
RTS 

I.._ DA #(I) ; F1JELLWE:K'T' 
-r {4.Y 
TAX 

-1- jc. L-OFiEnR 
%T'f I.] 1 Al)!:)F: ,.. 
ST'A IjA'TEI\J . , ? ~ h t : : ' . - t : : ~ ~ - ~ ~  L-..- . . . - 
INX 
BNE INIT2 
IN'$ 
ENE % N I T 2  
RTF; 



~ b n l  table - a l p h a b e t i c a l  order.: 

&CR =:$C4 1 E 
ETJF\'A =:$C.% 13 
1 t:Ft ..: 3: C 4 1 r j  
I-flADDH =3:!1(:!D 1. 
LSHI  -.. . .$:r .. " -. ,b  -"' F . 

ORE; -. 4: c 4 1 (1) 
~;PE - 1 n1.1 - .=$C, !S~ 1 

T P '- 'I- n L i~ - 9: ,-- c - 
,..D - ,,IF F 

iibol tab? e - nu.nler i c a l  or-der: 



: ASM 
**.******.****.*ie**.*.*.Q~** 

* I * 
* PROGRAMM ADCSWEEP * 
* ZUR DiARSTE-:L..L..UN(? * 
* UER MESSL!NGEI'\I,ALS * 
* ERSATZ E I N E S  * 
w SPEICHER-I-JSZI'S ie 

* l(1). 1 2 . 8 5 - 1 6 . 1 2 . 8 5  it 

* ; l l .VEKSION + 
* * 
**it********+*%.**.***** 

MEMO1 - -- 93(:) 1 ;TRIGGERSCHWELLE 

MEMO2 - - 3: .z (3 2 
MEMO3 - - $303 : PlSE ADCO 

MEMO4 - - $ :3 (1) 4 ; MSB ADC1 

MEMOS - - 9::; (:,5 

MEMOA - - 8 13 i:) ,5 
SA'JIFR = $ 7:; - (-1 - 7 :SICHERUNG DES IFF? 

HPAG - - 4:326 ; MEM HEF.=92!:!, HGR3=940 ' 

HF'FIG2 - -- BE6 

WHITE - - $3 

DATEN - - $75(3(3 

DATENL = DAl-EN+$ 1 (:Ji:j 
DfiTE142 = DATE.N.+$:2(liiI; 

OGRENZ = 9 c, ,&, x 2 GRENZE PLOT HOK'IZ. 
TRIGGDEF = $75 ; DEFAULP T R I  GG FUEK SWEEP 
* AUF ARC1 !JND +-5 VOLT-, INPUl -  
TASTE - $ c: 1.3 (1.i (13 ; TAS'TCST'URSF'E I CHER 

1-ASTL-OE = 2: C !> 1 (1) ; 'TASTE !_-i-jEScHE-:p,l 

HCOLOR = $ F &, ,F (11 :COLOR HPLOT 

HF'LOT - - BF45-7 ; FL.OT Gt:::K:L) 
HGF:2 - - $F:3D8 5 L-C!ESr3HEkj HER2 

SLAPDH = 
ORB - - 
OK'CS - - 
WDRB - - 
DDK'CS - - 
ACE - - 
F'CR - - 
I F R  - - 
I ER - - 

HOME - - B F C 5 8  



...................... 
* * 
* MAIN ROUTINE * 
* * 
*************w******* 

JSR 
J SR 
JSR 
JSR 
JSR 
J S l i  
J 8 R  

MA 11'1 JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
J PlF' 

I N I T M I R  
1 I,, 1 1- & 1:- r-, -l 

..-I L L 

CLF'fiR - 
AI!FN 
SH I F T L S F  
DATPlOV 
Fr'L-LIT 1 
AUFN 
St i  I: F T L S E  
REFF'LOT 
PAT'MO'.) 
M A I N  

; I N I T  H I R E S  
; I P I I  T 6522 
: DfiTEN-CL-EAR 
; PATENACIFNAI-WE 
; L S B  DES ADCO I N  DATEN 
; DAT'EN VERSCHIEFEPI 
;ERSTEK PLOT 

;LSB DES RDCO I N  DATEN 
; AENUIKRUN(3 PL-OTTEN 

........................... 
*. * 
* UNTERF'ROGRAMME * 
iC * 
* + *,*** .. . *d.+ii-++*i..l.+ic*icii.8*+#.*.** 

I N I T H I R  JSF: 
JSR 
LE)fi 
LDA 
LDA 
LUG 
LEA 
STFi 
ST A 
LEY 
J S R  
LDA 
STA 
LEA 
LEA 
STG 
ST A 
STA 
CLD 
RTS 

HOME 
HGR-2 
3: c fi ' 7  : H I K E S  MODE 
.$ i- (-, c ,-., 

.> -1 ;GRRPHIK E I N  
3 ~ 3 3 5 2  ; NI.JFi ERAGH I K 
$c(:t55 ; HER2 
# $. 4. (11 

I-IF'AG : HGR2-PUGE 
t-IF'A!32 
#IlJHI:'I"E ., 

HCOLfliR 
F' ' .' -; 

:FARBE WEISS 
i .I. !J l2 fi E F 1- < < .  c- '[ r-. -31.3. 9EFfi!JLT 

MEMO 1 
# (3 
#76 ;=NULL VOLT 
MEt-lOb 
c I-.. ..., ti V I F R : L-OESCHEN 
I'-lEt.IU2 



* * 
w I N I T  DES 6522 * 
* * 
****************.* 

I N I T 6 5 2 2  L D A  
S T A  
L D A  
S T A  
L D A  
S T A  

* 
LDFI 

* 
STcli 
L U A  
S T A  
L D A  
S T A  
R1.S 

PCR 
# (3 
DDRA 
#$OF 
DDFiB 

; El.-EAR I E R  

: E N A B L E  I NT. C A Z  , CB2 

............................. 
* it. 

* LOESCHEN DER DRTEN F E L D E K  * 
* * 
*.*******.*.***************.*%-*.** 

CLEAR L D A  #O 
1-DX #$(I) 

C L E R R 1  DEX 
S T A  DATEN,  X 
S T A  DATEI'JL- , X 
S T R  DRTEN2  ? X 
F N E  C L E A R 1  
R T S  

***************** 
* * 
* UATENAIJFNAHME * 
* * 
***************** 

AUFN J S K  
AUF  N 1 J S H  

L D X  
L D A  
ST'R 
L D A  
S T A  
L D A  
CMF' 

'TRIG 
L-OOP 
MEPI04 
MEMOS 
D A T E N L  , X 
MEM@S 
DAT'EI'J , X 
#OGRENZ 
MET.104 

F C S  A U F N l  
* 

R T S  

W " " " - - nhl t N  B I S  TR1:GG. 
; DATEPJAIJFPJAt-IME 

; RFL.-EGEN I N  D A T E N  
: OEERE GRENZE 

: OF. GR (At:::t:::U) >MEMO4 
DANN C= 1 WE I TER 

; ZURUECt:'.: 



'(Lifq3: 
7(:!(45: 
'(1)AG: 
7(:ifi87 : 
?(?{>A: 
T(2AD : 
;(:)A€: 
70AF: 
'i:)E2: 
7 (1) B .'I : 
7 (:I B 4. : 
7(:)B7 : 
7i:)Be: 
7i:)nq: 
7 (1) E; I: : 
' (1) E 1: : , -, ,-- 
I-? L L : 

7(3C4 : 
7(1)C7 : 
7i:)CE: 
TCjCA: 
7(:)CC': 

...................................... 
* * 
* L S F  DES ADCO I S T  I N  DATENL B I T  4 -7  * 
* LJND WIRD M I T  DEM REST B I S  MSB I N  * 
* DRTEN ABGELEGT st. 

....................................... 

SHIFTL-SB LEX 
S H I F T 1  1-DA 

CLC 

ROR 
CLC 
R(1R 
RUR 
CLC 
ROR 
ROR 
CI-C 
ROR 
RUIT 
LDA 
STFi 
L n 4  
STA 
INX  
CF'X 
BNE 
RTS 

# 0 
EATEN, X 

DATENL, X 

DATENL , X 

DATENL, X 

***YS*******Y**.YY**************** 

-n. Y 

* DATENMOVE, DATEN NACH DATENZ * 
* * 
* * * * . * . * * * *S i~ *%** * .+ *Y* * * - * *WS**Y* * * * *  

DRTMOV L-DX #(:I 
DCiTMOV 1. 1-DA DATEN, X 

STA DATEN2, X 
DEX 
ENE IlATMOV1 
RTS 



*****.**********.* .** .**St.**.******* 

* * 
* TRIGGERSCHWELLE EINSTELLEN * 
* WIRD I N  MEMO1 AFGELEGT st. 

* UCID DIJHCIi .::: - - 1::. '.)EKAENDERT * 
* * 
*****.**~****.**.**.*.**.*******~*****~ 

TR I GSW LDA 
CMF' 
ENE 
EEC 
STA 
,I SFi 
JSR 
JMF' 

TF: I GSW2 CI'1p 
BFlE 
I NC 
$3 'T' A 

JSF: 
J SR 
L! PI F:' 

TRIGSW: cT.iP 
FNE: 
JSR 
J SF? 

TFF'l'GSW.1 FiTS 

TASTE 
#:f 88 
TKIGSW2 
IYEM06 
TASTI-OE 
HGK2 

CILEAR 
TR I!3SW4 
#$:s5 
TFi I GSW3 
MEMOb 
TASTI-OE 
HER2 

CI_-EAF: 
TR :[ GSW4 
#$fir:) 
TR 1 GSW4 
Ij1'3R2 
CL-EAR 

; L I Nt:::SF'FE I L? 
; NE I N 1::. ANEERE TASTE '7 
; J F i  I'IEMO-MEMO-- 1 
; LOESCHE TAST'E 

: FUER NELIE EATEN 

; RECt-ITSPFE IL  
. r NE I I'd RETL!Rbl 
; J A  MEMO=IYEMO+ I 

****~***.**-1L*-*Y**jC*+**.*.***.iC***.**.** 

-% .* 
* TRIGGERN AUF POSIT IVE FLANKE * 
ii. +i 

*i.~.**.****.+i**.*++**i(.*.**.****.****.**.+* 

TRIG JSR TRIGSW ; TK I GGERSCHWEL-LE GEfiENDERT? 
,JSF( L-OOF' ;LESE AD17 
rjEC MEMO4 
BNE '1-RIG ; =TRT GG . SCtdldEiLLE? NE I N  ::.NEE 
1 J MEM!34 
3!3K L(30F' ; 2. klEAT 

EM1 TRIG ; TR I GG N ICHT . ERFOLGKE I CH 

RTS 
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MlTSUBlSHl SEMICONDUCTOR GaAm FET 

FOR M 
Specifications subject to hange without notice. N-CHANN 

DESCRIPTIONS 
The MGF-1412 (2SK275) is 'a super low-noise GaAs F E T  
wi th  an Nchannel  Schottky gate, which is designed for  use 
i n  4GHz band amplifiers. The hermetically sealed metal- 
ceramic package assures m in imum parasitic losses, and has a 
configuration suitable fo r  microstrip circuits. 

FEATURES 
High max imum frequency o f  oscillation fmax = 7 0  GHz 
(TYP)  
L o w  noise figure N F  = 0.8 d B  (TYP) @f = 4 G H z  
High associated gain Gs = 13 d B  (TYP) @f = 4GHz 
High reliabil i ty and stabil i ty 

APPI-ICATIONS 
4GHz band super l ow  noise amplifiers 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ( ~ a - Z S T )  

CROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS 
EL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE 

Svmbol 

V G D ~  

VGSO 

Vosx 

ID 

p T 

Tch 
-- 

Tstg 

OUTLINE DRAWING Unit: mill~meters l~nches) I 
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Parameter 
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- 
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--- 
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Channel temperature 
-. -. - -- 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( T a  = ~ 2 5 T  ) 
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V 
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l e s s  
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Io(o(fI 
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Parameter 

Gate to  source breakdown voltage 

Gate to  source leakage current 

Drain cut-off current 

Saturaled dram current 

Gate to source cul-off voltage 

Transconductance 
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Minlmurn nolse figure 
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V 

MA 

MA 

rnA 

V 
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dB 

dB 

dB 
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MlTSUBlSHl SEMICONDUCTOR GaAs FET 

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS 
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE 

ID VS. VDs 
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Drain to source Mltage VDS ( V) Drain current l o  (mA)  

S PARAMETERS ( T a = Z S T .  v o s = 3 v .  f=4GHz)  
- - 

10 

( m n )  

10 

20 

S Parameters I T Y P I  

S11 

30 1 0.787 

40 0.777 

50 1 0.769 

S1z 
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0.044 
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Magn. 
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- 98.0 
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s21 
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3.319 

3.392 

Magn. 
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27.6 

szz 
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Angle 1 W . I  

-- 88.4 
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Magn 
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87.3 
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Angle Ideg. I 
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Magn. 
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-60 .2  
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6 2 . 6  

-61 .7  



MlTSUBlSHl SEMICONDUCTOR GaAs FET 

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS 
N-CHANNEL SCHOITKY BARRIER GATE TYPE 

HANDLING PRECAU'rIONS FOR GaAs FETs 
1. Check of Electrical Characteristics 

(1) Measurement of DC Characteristics by Curve Tracer 

Many curve tracers, i f  not properly grounded, exhibit a high 
leakage current from the high-voltage transformer, which 
can be a prime cause of failure or degradation of the FET. 
Measurement of the DC characteristics using a curve tracer 
i s  therefore not recommended. However, when tests using a 
curve tracer are required, first of all, check that the curve 
tracer is grounded to earth. 

(2) Measurement of RF Characteristics 

Before measurement, check that the measuring instruments 
are grounded to  earth. Many instruments to measure RF 
characteristics such as RF power meters, network analyzers 
and so on, if not properly grounded to earth, sometimes 
allow a high AC leakage of up to several tens volts, which 
can be a cause of failure or degradat~on of the FET. 

2. Installation of  GaAs FET 
When GaAs FET i s  soldered on a microstrip circuit, the 
following should be attended to, 
(1 )  Properly ground the soldering iron to earth. 
Leakage current from the soldering iron could cause failure 
or degradation of the FET. 
(2) Solder the FET as promptly as possible at a low tem- 
perature. For a criterion, soldering in less than 8 seconds at 
a temperature of less than 2 5 0 ~ ~  is  recommended for each 
soldering process. 

3. Bias Procedure and Conditions 
When GaAs FET i s  biased. the following procedure is 
recommended. 
(1)  Slowly adjust the gate to  source voltage,. VGs, to 
about - 1 V. 
(2)  Gradually increase the drain to sowee voltage, Vos, 
from zero to a desired value. 
(3) Adjust the drain current. lo, to a desired value by con- 
trolling the gate to source voltage, VGS. 
When bias i s  released, the reverse procedure i s  recom- 
mended. 
Be careful that the FET i s  not operated under conditions 
exceeding absolute maximum ratings. 

4. Guaranteed Characteristics 
All the graphic characteristics illustrated in this catalog are 
typical examples. The characteristics of individual devices 
as specified in the tables of absolute maximum ratings and 
electrical characteristics are guaranteed under the specified 
conditions. 



MGF- 1402 (2S~274) 

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS 
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE 

DESCRIPTIONS 
The MGF-1402 (2SK274) is a low-noise GaAs FET with 
an N-channel Schottky gate, which i s  designed for use in S-to 
X-band amplifiers and oscillators. The hermetically sealed 
metal-ceramic package assures minimum parasitic losses. 
and has a configuration suitable for microstrip circuits. 

FEATURES 
High maximum frequency of oscillation fmax = 70 GHz 
(TYP) 
Low noise figure NF = 1.1 dB (TYP) @f = 4GHz 
High associated gain Gs = 13 dB (TYP) @f = 4GHz 
High RF input power capability 
H~gh reliability and stability 

APPLICATIONS 
S-to X-band low noise amplifiers and oscillators 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ( T a = 2 5 9 : )  

OUTLINE DRAWING U ~ I I  m~l l~meters l~nchesi 

4 M I N  4 MIN 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( ~ a - ~ S C )  
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MlTSUBlSHl SEMICONDUCTOR <CaAs FET> 

MGF- 1402 (2S~274) 

FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS 
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE 

lo vs. VDS 
loo 

4 
E - 
0 - - 
6 50 

3 U 
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2 
0 
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0 1 2 3 4 5 

Drain to source voltage VDS ( V )  

NFmin & Gs vs. f 

MSG, MAG, U & K vs. f 

Frequency I ( G H 2 )  

MAGIMSG vs. f 

Frequency t ( G H z )  Frequency t ( G H z )  
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( f = 8 G H z )  

Drain current lo( m A )  Drain current lo( rnA) 



FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS 
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE 

NF, M & Gs. VS. lo 
( f  - 12GHz)  Po vs. Pin 

Drain current ID( rn A )  Inout peer P~ri(dBrn) 

MlTSLlBlSHl 
ELECTRIC 



MITSUBISHI SEMICONDUCTOR (GaAs FET) 

MGF- 1402 (2SK274) 

FOR MICROWAVE L O W  NOISE AMPLIFIERS 
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE T Y P E  

S PARAMETERS ( T a  =ZS'C. VDS = 3 v )  

t ID 

( m A )  1 (GHz) 

-. --- 
S Parameters lTYP 

- S l l  s 12 S 2 1  - - - 
- Anglejdeg) Magn - Ma9" . - 

Angle ideg ) Magn Angle ideg I 

10 

ID 

(mA) 

ID 

(mA) 

30 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

f 

(GHz) 

- - - - - - - S Parameters iTYP ) 

s11 S 12 S 2 1  S z 2  

ID 

(mA) 

40 

20 

f 
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2 

4 

6 

8 

10 
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ID 
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50 
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0 658 
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Angle (deg J 

f 
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0 052 

0 044 

S Parameters (TYP ) 
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- 172 5 

147 8 
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Angle ldeg 1 
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Angle ldeg ) 
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s 11 

0 698 
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8 

10 

12 

S 2 1  
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s 11 
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179 8 
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0 643 
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Magn 
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1 770 

Szz 
Angle ldeg 
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Magn 

0 032 
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0 034 

0 035 

0 037 
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s21 S 12 

Magn. 

0.912 
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0.653 

0.641 
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S 11 
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0 0 039 28 9 
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Angle ldeg ) 
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- 

5 2 2  

Magn. 
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~- 
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FOR MICROWAVE LOW NOISE AMPLIFIERS 
N-CHANNEL SCHOTTKY BARRIER GATE TYPE 

HANDLING PRECAUTIONS FOR GaAs FETs 
1. Check o f  Electrical Characteristics 

(1 ) Measurement o f  D C  Characteristics by Curve Tracer 

Many curve tracers, i f  no t  properly grounded, exhibi t  a high 
leakage current f rom the high-voltage transformer, which 
can be a prime cause o f  failure or degradation of the FET. 
Measurement o f  the D C  characteristics using a curve tracer 
is therefore not  recommended. However, when tests using a 
curve tracer are required, f irst o f  all, check that the curve 
tracer is grounded t o  earth. 

(2 )  Measurement o f  RF  Characteristics 

Before measurement, check that the measuring instruments 
are grounded t o  earth. Many instruments t o  measure RF  
characteristics such as R F  power meters, network analyzers 
and so on, i f  no t  properly grounded t o  earth, sometimes 
allow a high A C  leakage o f  u p  t o  several tens volts, which 
can be a cause o f  failure or degradation o f  the FET. 

2. Installation o f  GaAs F E T  
When GaAs F E T  is soldered on a microstrip circuit, the 
fo l lowing should be attended to, 
(1) Properly ground the soldering i ron  t o  earth. 
Leakage current f rom the soldering i ron could cause failure 
or  degradation o f  the FET. 
(2) Solder the FET  as prompt ly  as possible at a l ow  tem- 
perature. For a criterion, soldering i n  less than 8 seconds at 
a temperature o f  less than 2 5 0 ' ~  is recommended for each 
soldering process. 

CONTACT ADDRESSES FOR 
FURTHER INFORMATION 

J A P A N  
Electronics Overseas Division 
M~tsubtshi Electric Corpora t~on 
2-3,  Marunouchi 2-chome 
Ch~yoda-ku, Tokyo 100.  Japan 
Telex 2 4 5 3 2  MELCO J 
Telephone. (03)  2 18 -3473  

(03 )  2 18 -3499  

HONG KONG 
Ryoden Electric Eng~neering Co , Ltd. 
22nd fl., Leighton Centre 
77.  Le~ghton Rd. 
Causeway Bay. Hong Kong 
Telex: 7341  1 RYODEN HX 
Telephone: (5) 790 -702  1 

T A I W A N  
M ~ t s u b ~ s h ~  Electrtc Corporation 
Ta~pei Representatwe O f f~ce  
Room 1303,  13th f l  , Hue1 Fong Bldg 
27, Sec 3, Chung Shan N Road 
Taipe~. R 0 C 
Telex 1 1 2 1 1 MITSUBISHI 
Telephone (597)  3 1  11  

3. Bias Procedure and Conditions 
When GaAs FET  is biased, the fo l lowing procedure is 
recommended. 
(1) Slowly adjust the gate t o  source voltage, VGs, t o  
about - 1 V. 
(2)  Gradually increase the drain t o  source voltage, VDs, 
f rom zero t o  a desired value. 
(3) Adjust the drain current, I,, t o  a desired value by  con- 
trol l ing the gate t o  source voltage, VGS. 
When bias is released, the reverse procedure is recom- 
mended. 
Typical bias condit ions for  MGF-1402 are as follows, 

for l o w  noise operation : Vos = 3 V 
I, = 10  m A  

for high gain operation : Vos = 3 V 
I, = 3 0  m A  

Be careful that the FET  is n o t  operated under condit ions 
exceeding absolute max imum ratings. 

4. Guaranteed Characteristics 
A l l  the graphic characteristics i l lustrated in  this catalog are 
typical examples. The characteristics o f  individual devices 
as specifled in  the tables o f  absolute maximum ratings and 
electrical characteristics are guaranteed under the specified 
conditions. 

U.S.A. 
M ~ t s u b ~ s h ~  Electron~cs Amer~ca, Inc 
2 2 0 0  West Artes~a Blvd 
Compton CA 90220 ,  U S A 
Telex 6 9 8 2 4 6  MELA CMTN 
Telephone (2  13)  979 -6055  

(2 13)  979 -637  1 

Mitsubishi Electronics America, Inc 
1 0 0  Wade Ave. 
South Pla~nf~eld,  N J  07080 .  U.S.A 
Telex: 8 3 3 2 4 4  MELA SOPH 
Telephone: (201  ) 753 -  1 6 0 0  

(800)  631  -5377  

Mitsubishi Electronics Amer~ca, Inc. 
1 2 3 0  Oakmead Parkway 
Suite 2 0 6  Sunnyvale CA 94086  U.S A. 
Telex. 1 7 2 2 9 6  MELA SUVL 
Telephone: (408)  730 -5900  

WEST GERMANY 
M ~ t s u b ~ s h ~  Electr~c Europe GmbH 
Brandenburger Str. 4 0  
4 0 3 0  Rat~ngen, West Germany 
Telex 8 5 8 5 0 7 0  MED D 
Telephone: (02  102)  4 4 0 8 9  - 4 4 0 9 4  

U.K. 
M ~ t s u b ~ s h ~  Electr~c ( U  K ) L td  
Otterspool Way, Watford. Hert fordsh~re 
W D 2  8LD U K 
Telex 9 2 7 9 0 8  
Telephone (923 )  4 0 5 6 6  - 9  

H-L4435-B K I -8102  Prlnted in Japan (TOT) 
Revised publ~cation, effect~ve Feb. 1 9 8 1 ,  
superseding publ~cat~on H-L4435-A of Jul 1 9 8 0 .  MlTSUBlSHl 
Specif~cat~ons subject to change w~thout  notlce ELECTRIC 
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