Grundlagen

Was ist Rauschen?

Rauschen ist in
verschiedenster Form
allgegenwiirtig, auch
in der Elektronik und
HF-Technik. Hier wird
Rauschen praxisnah
und verstindlich
erklart.

Quelle:

Was ist Rauschen? Fachartikel
der Firma Hameg Instruments,
gekiirzt und leicht bearbeitet

24

uith

Bild 1: Zeitverlauf eines
Zufallsprozesses

Nimmt man das Gerdusch eines
Wasserfalls mit einem Mikrofon
auf'und bildet die Spannung mit
einem Oszilloskop ab, so erhélt
man etwa einen Verlauf gemal
Bild 1. Zu einer beliebigen Zeit
ist der Wert der Spannung nicht
vorhersagbar. Insofern ist ein
vollig stochastischer Vorgang
gegeben. Jedoch sind gewisse
Eigenschaften sehr wohl fest-
stellbar. Dazu gehoren die sta-
tistische Verteilung auftretender
Frequenzen (Frequenzcharak-
teristik) sowie der auftretenden
Spannungswerte (Amplituden-
charakteristik), schliefSlich even-
tuelle innere RegelméaBigkeiten
des Signals, wie eine Modula-
tion der Amplitude. Solche sta-
tistischen Kenngréfen geben
ein aussagekréftiges Bild des
Rauschvorgangs.

Rauschen in der
Elektronik

Rauschen in der Elektronik ver-
eitelt z.B. das Vorhaben, durch
immer hohere Verstérkung belie-
big kleine Signale messbar, hor-
bar oder sichtbar zu machen.
Ein Restrauschen iiberlagerte
etwa die Funkiibertragung der
Bilder von den Voyager-Sonden
zur Erde.

Auch die Digitaltechnik kann
dessen Stormoglichkeiten nicht
neutralisieren, sondern nur aus
Teilbereichen, wie der Erzeu-
gung, Duplizierung und Speiche-
rung von Informationen, weit-
gehend verdriangen. Wo jedoch
Signale erfasst, verstérkt, gemes-
sen und iibertragen werden, ist
stets dem Rauschen mehr oder
weniger Beachtung zu schenken.

Es ist Aufgabe des Schaltungs-
entwicklers, mit angemessenem
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Bild 2: Amplitudenverteilung von GauBschem Rauschen

Aufwand fiir einen bestmog-
lichen Signal-Rausch-Abstand
Zu sorgen.

Thermisches
Rauschen

Dieses wird auch Johnson- oder
Nyquist-Rauschen genannt und
tritt infolge der Brownschen
Bewegung der Ladungstrager in
allen Wirkwiderstéinden bereits
im stromlosen Zustand auf. An
den Enden eines Widerstandes R
ist eine Rauschspannung gemaf
Formel [1] messbar. Schlief3t
man die Enden des Widerstands
kurz, so fliefit ein Rauschstrom
gemil Formel [2]. Klemmt man
an einen Widerstand einen als
rauschfrei angenommenen gleich
groflen Widerstand an (realisier-
bar durch Kiihlung auf 0 K),
dann flieBt eine Rauschleistung
gemdl Formel [3]. Die Grofie k x
T x B ist die maximal verfligbare
Rauschleistung; es ist iiblich,
fiir T 290 K anzusetzen und die
Rauschleistung auf B = 1 Hz
Bandbreite zu beziehen, sodass
man eine Rauschleistungsdichte
festlegen kann, die sich aus [4]
mit 4-x 102! W/Hz ergibt.

Schrotrauschen

Dieses tritt in Halbleitern auf,
wenn Strom flieft. Ursache ist
die nicht unendlich kleine Ein-
heit der Elementarladung e.
Schrotrauschen entsteht, wenn
Ladungstriger eine Potential-
schwelle tiberwinden und das
mit ihrer kinetischen Energie
bewerkstelligen miissen. Diese
ist statistisch verteilt. Fiir einen
Gleichstrom I errechnet sich der
Rauschstrom nach Formel [5].

Typische Beispiele fiir das Auf-
treten von Schrotrauschen sind:

* Sperrstrome bei Dioden und
Transistoren

« Bias- und Gate-Leckstrome

» Photostrom und Dunkelstrom
bei Photodioden

Der Strom durch einen in Durch-
lassrichtung gepolten pn-Uber-
gang ist fiir die meisten prak-
tischen Belange hingegen als frei
von Schrotrauschen anzusehen.

Das Schrotrauschen selbst ist
gemal [5] temperaturunabhén-
gig. Oft ist jedoch der verur-
sachende Strom I stark tempe-
raturabhingig, weshalb durch
Kiihlung der betreffenden Bau-
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Bild 3: Rauschdichte fiir weies Rauschen
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Formeln 1-13

elemente eine deutliche Rausch-
verringerung erreichbar ist.

Andere Rauscharten

Bei stromdurchflossenen Kohle-
schichtwidersténden (bei Metall-
schicht-Widerstinden wesent-
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lich weniger) tritt ein zusitz-
liches Rauschen auf, das mit der
Stromstérke zunimmt und darum
Stromrauschen genannt wird.
Ursache ist die Zusammenset-
zung der Widerstandsschichten
aus kleinen Partikelchen, zwi-
schen denen beim Stromfluss

winzige Potentialunterschiede
iiberwunden werden miissen.
Es besteht also eine gewisse
Verwandtschaft zum Schrotrau-
schen. Das Stromrauschen hiangt
jedoch stark von der Technologie
und Qualitdt der Widerstands-
schicht ab und ist bei Draht-

widerstidnden iiberhaupt nicht
vorhanden.

Das Funkelrauschen ist bevor-
zugt in tieferen Frequenzbe-
reichen (Hz bis kHz) anzutref-
fen und hat ebenfalls viel mit der
Qualitét der betreffenden Bau-
elemente zu tun. Bei Halbleitern
gibt es verschiedene Ursachen
flir dieses Phdnomen. Voraus-
berechnen ldsst sich das Fun-
kelrauschen nicht. Es miissen
die Datenblattangaben der Her-
steller zu Rate gezogen werden.

Es gibt weitere Rauschursachen
(Popcorn-Rauschen bei Operati-
onsverstirkern, f>-Rauschen bei
hohen Frequenzen, Barkhausen-
Rauschen bei Spulen und Trans-
formatoren u. a.), jedoch spie-
len diese in der tdglichen Praxis
eine geringe Rolle. Auch wére
noch das Lawinenrauschen zu
nennen, das bei Z-Dioden oder
Avalanche-Photodioden auftritt.

Amplituden-
charakteristik

Wie sich aus theoretischen
Betrachtungen und Mess-
ungen ergibt, haben die mei-
sten Rauscharten eine Gaul3-
sche Amplitudenverteilung
(Bild 2). Fiir die Momentan-
werte des Rauschens bestehen
Wahrscheinlichkeiten, die fiir
kleine Amplituden hoher sind
als fiir grofle. Integriert man
U iiber eine lidngere Zeit, so ist
das Integral gleich Null, dem
Mittelwert oder Erwartungs-
wert dieser GauBverteilung. Die
Standardabweichung § hingegen
entspricht dem mittleren Effek-
tivwert der Rauschspannung.
Die Wahrscheinlichkeit, dass
sich ein Augenblickswert zu
einem beliebigen Zeitpunkt im
Intervall +6 aufhalt, ist 68,3%.
Fiir das Intervall £2 x  sind es
bereits 95,5%.

Messen der
Rauschintensitat

Rauschintensitdten werden
gewohnlich als Effektivwerte
angegeben, so auch in den Glei-
chungen [1] bis [5]. Es sollte
also ein echter Effektivwert-
messer verwendet werden. Der
Quotient aus Effektivwert und
Gleichrichtwert ist fiir Sinus-

25



Grundlagen

G(f)
0d BA

-3dB

G(f)

aJrealer Tiefpass

0dB

blidealer Tiefpass

—-»f

1:l[]

Bild 4: Rausch- und Signalbandbreite eines realen und eines

idealen Tiefpasses

spannungen 1,11 und fiir gauB3-
verteiltes Rauschen 1,25. Will
man also Rauschspannungen
mit einem fiir Sinussignale kali-
brierten einfachen Voltmeter
richtig messen, so muss man die
Anzeigewerte mit 1,128 multi-
plizieren.

Eine Rauschmessung kann auch
mit einem analogen Oszilloskop
erfolgen. Bei geringer Helligkeit
schaltet man die Triggerung aus,
sodass ein senkrechter Strich
erscheint. Mit Formel [6] errech-
net sich daraus recht genau der
Effektivwert. Bei digitalen Spei-
cher-Oszilloskopen hat sich die
Beziehung [7] bewéhrt. Grund
fiir diese Abweichung ist, dass
bei einem DSO auch die seltener
erreichten Amplitudenwerte
wegen der Speicherung beliebig
lange dargestellt werden.

Frequenz-
charakteristik

Das zumeist relevante ther-
mische Rauschen und das
Schrotrauschen haben von Natur
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aus eine konstante Leistungs-
dichte tiber der Frequenz, d.h. in
jedem gleich grofen Intervall auf
der Frequenzachse ist eine gleich
grof3e Rauschleistung enthalten.

Man spricht dann von weillem
Rauschen (Bild 3). Betrachtet

man statt der Rauschleistung
die Rauschspannung oder den
Rauschstrom, so folgt wegen
P~U?bzw. P~I?, dass in einem
n-fach gréferen Frequenzinter-
vall die n-fache Rauschleistung,
jedoch nur die Vn-fache Rausch-
spannung bzw. der \n-fache
Rauschstrom vorhanden ist.
Die gestrichelte Fortsetzung
der Geraden deutet an, dass bei
extrem hohen Frequenzen (THz-
Bereich) ein Abfall der Rausch-
dichte einsetzt, was durch die
Quantentheorie erklart wird.

Aus den bislang bemiihten Glei-
chungen und dem oben Gesagten
folgt auch die wichtige Regel,
dass bei der Zusammenfiihrung
verschiedener und damit nicht
korrelierter Rauschquellen sich
die Rauschleistungen linear
addieren, die Rauschspannungen
bzw. -strome jedoch nur geome-
trisch (pythagorédisch, gemil
Formel [8]).

Rauschbandbreite

Im Zusammenhang mit dem
weiflen Rauschen ist auch der
Begriff der Rauschbandbreite
von Bedeutung. In Bild 4 ist
oben der Amplitudenfrequenz-
gang eines Tiefpasses dargestellt.
Als Bandbreite wird meist die
3-dB-Grenzfrequenz definiert.
Wird diesem Tiefpass weilles
Rauschen zugefiihrt, so passie-
ren ihn auch Frequenzanteile
oberhalb f; im mit II gekenn-

zeichneten Bereich. Dagegen
werden Anteile unterhalb f,
(Bereich I) mehr oder weniger
unterdriickt. Bei einem idea-
len Tiefpass (unten) wéren sol-
che Betrachtungen tiberfliissig.
Fiir den realen Tiefpass ist die
Rauschbandbreite diejenige
Bandbreite, die ein idealer Tief-
pass hétte, um bei Zufuhr weillen
Rauschens am Ausgang dieselbe
Rauschleistung aufzuweisen wie
der reale Tiefpass. Mit anderen
Worten: Rausch- und -3-dB-
Bandbreite sind nicht identisch.
Fiir einen Tiefpass 1. Ordnung
(einfaches RC-Glied) gilt bei-
spielsweise Formel [9] mit
Bsignal = B—SdB-

Fiir einen einfachen Bandpass,
bestehend aus Tiefpass 1. Ord-
nung (mit Grenzfrequenz f;) und
Hochpass 1. Ordnung (mit der
Grenzfrequenz f,), gilt die Bezie-
hung [10]. Fiir Filter hoherer
Ordnung mit entsprechend stei-
leren Flanken ndhern sich die
Verhiltnisse zunehmend dem
Idealfall an.

Die hier geschilderten Zusam-
menhédnge miissen in Berech-
nungen und Messungen beriick-
sichtigt werden, ansonsten macht
man Fehler von bis zu 57%.

Bei Rauschmessungen mit einem
Rauschgenerator braucht man
derlei jedoch nicht zu beach-
ten, da es sich um Vergleichs-
messungen handelt. Hierbei
sind beide Seiten von den glei-
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Bild 5: Rauschdichten fiir rosa Rauschen (beide Skalen logarithmisch)
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chen Fehlereinfliissen betroffen,
sodass sich diese gegenseitig
aufheben.

Rosa Rauschen

Bild 5 skizziert das rosa Rau-
schen. Es ist fiir Zwecke der
Akustik interessant, denn hier
wird oftmals ein Rauschsignal
gewiinscht, das gleiche Leistung
nicht pro absolutem Frequenz-
intervall enthélt, sondern pro rela-
tivem Frequenzintervall (Oktave
oder Terz). Technisch wird rosa
Rauschen durch Filterung aus
weillem Rauschen erzeugt.

Rauschmessungen in
der HF-Technik

Man kann das Rauschen einer
HF-Baugruppe, z.B. eines Ver-
starkers, wie folgt messen: An
den Ausgang werden ein Band-
pass entsprechend dem inte-
ressierenden Frequenzbereich
sowie ein Effektivwertmes-
ser nachgeschaltet. Das Aus-
gangsrauschen wird gemes-
sen und mittels Division durch
die Gesamtverstdrkung in ein
dquivalentes Eingangsrauschen
umgerechnet. Das heif3t, es wird
angenommen, alle Rauschquel-
len der Baugruppe seien in kon-
zentrierter Form in deren Ein-
gang versammelt und die rest-
lichen Stufen seien rauschfrei.
Dieses Eingangsrauschen ent-
spricht der Amplitude, die ein
Eingangsignal haben miisste, um
einen Signal/Rausch-Abstand
von 0 dB zu erzeugen. Diesen
Wert bezeichnet man auch als
Grenzempfindlichkeit.

Man sieht sofort, dass fiir kor-
rekte Messungen mehrere Para-
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meter bekannt sein miissen: Die
gesamte Rauschbandbreite, die
Durchlassddampfung des Band-
passes sowie die Verstirkung der
Baugruppe. Um die moglichen
sich addierenden Fehler zu ver-
meiden, haben sich einfachere
Methoden eingebiirgert.

Messung mit
Rauschgenerator

Man speist in die Baugruppe ein
Rauschen definierter Intensitét
aus einem kalibrierten Rausch-
generator ein. Dieser ist zundchst
ausgeschaltet. Mit z.B. der oben
genannten Messanordnung stellt
man am Effektivwertmesser
eine gewisse Anzeige fest, deren
Absolutwert uninteressant ist.
Jetzt wird der Rauschgenerator
eingeschaltet und sein Pegel so
justiert, dass am Messgerét die
doppelte Rauschleistung bzw.
die V2-fache Rauschspannung
erscheint. Da die Rauschbeitrige
von Baugruppe und Rauschge-
nerator unkorreliert sind, addie-
ren sich ihre Rauschleistungen
linear, und die gesuchte dquiva-
lente Eingangsrauschleistung der

Baugruppe ist somit gleich der
am Generator eingestellten Aus-
gangsrauschleistung. Die Vorteile
dieser Methode sind klar: Statt
des Effektivwertmessers kann
ein gewohnliches HF-Messgerit
eingesetzt werden, die Verstér-

Bild 6: HF-Generator und
HF-Empfénger, das Kabel sei
verlustlos

kungen von Baugruppe und die
Bandpassdampfung sowie die
Rauschbandbreite brauchen nicht
bekannt zu sein, da sich alle diese
GroBen herauskiirzen. Man ben6-
tigt lediglich einen kalibrierten
Rauschgenerator. <«

Gebrauchliche Rauschparameter

k x T, — Einheit und Rausch-
zahl

Wie aus den Gleichungen
[3, 4] ersichtlich, ist die
Rauschleistung, die ein idealer
(rauschfreier) Empfanger vom
Quellwiderstand eines Gene-
rators empfangen kann, gleich
kx T, x B. In Bild 6 ist G ein
Signal- oder Rauschgenerator,
R1 dessen Innenwiderstand,
Zy der Wellenwiderstand des
Verbindungskabels und R2 der
Eingangswiderstand des Emp-
fangers. In der HF-Technik
strebt man meist R1 = Zy, =
R2 (Leistungsanpassung) an.

Wie beschrieben, wird
zunichst der Generator aus-
geschaltet (gedanklicher

Kurzschluss von G). Der
Empfénger erhélt nun eine
Rauschleistung von k x T,
x B. AnschlieBend wird
der Rauschgenerator einge-
schaltet.

Die zusitzliche Rauschleistung

Pousen Wird am Generator abge-
lesen und ins Verhéltnis zur k
x Ty x B gesetzt (Formel [11]).
Der Faktor n bzw. die Rausch-
zahl F ist also die Anzahl an

zusétzlichen kT,-Einheiten,
die einem Empféngereingang

zugefiihrt werden miissen, um

am Empfangerausgang eine

Rauschleistungsverdoppelung

(Erh6hung um 3 dB) zu erzie-
len. Fiir einen rauschfreien

Idealempfanger wiare F = 1.

RauschmaR (Noise Figure) und Rauschtemperatur

Das Rauschmal}, mit NF, F* oder F’ bezeich-
net, ist definiert in Formel [12]. Der rauschfreie
Idealempféanger hat also ein Rauschmalf} von 0
dB. Anstatt bei der zuvor beschriebenen Mes-
sprozedur den Rauschgenerator einzusetzen,
wére es auch mdglich, einen Widerstand R1
zu erwarmen. Gemal Gleichung [3] wiirde die
von R1 an R2 gelieferte Rauschleistung pro-
portional zur Kelvin-Temperatur ansteigen. Die
gegeniiber der Referenztemperatur von 290 K

notige Temperaturerhohung zur Rauschleis-
tungsverdoppelung bezeichnet man als Rausch-
temperatur des Empfangers. Es gilt also auch
Gleichung [13]. Der rauschfreie Idealempféan-
ger hat eine Rauschtemperatur von 0 K. Diese
ist eine reine Rechengrofe und keinesfalls die
reale Temperatur des Empfangers. Die Rausch-
temperatur kann durchaus kleiner sein als die
reale Temperatur, allerdings bei nicht optima-
len Empféngern auch sehr viel hoher.
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