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Czym sg szumy termiczne |1 dlaczego
potrzebujemy je mierzyc

Okresleniem szumy w technice radiowej okreslamy
przypadkowy przebieg (random electrical waveform)
mogacy zaktociC pozadang emisje i sygnat. Przypadkowa
natura przebiegu sygnatu szumowego oznacza, ze nie
zawiera tenze sygnat elementdéw o przewidywalnej
czestotliwosci oraz to, ze jego amplituda nie jest
przewidywalna w przysztosci. Przypadkowy szum posiada
widmo bedace ciggtg funkcjg czestotliwosci i nie zawiera
dyskretnych prazkow.

Interesujgcag nas w tym przypadku formg szumow sg szumy
termiczne, ktore swe zrodto majg na poziomie molekularnym
w ruchu czgstek a nazwe zawdzieczaja zaleznosci tego
ruchu od temperatury.
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Czym sg szumy termiczne |1 dlaczego
potrzebujemy je mierzyc

W interesujgcym nas przypadku tgcznosci radiowej dwa
gtowne zrddta szumow wptywajgce na bilans tgcza
radiowego | mozliwosSc nawigzania tgcznosci, to szumy
pochodzenia naturalnego | sztucznego dochodzace do
naszej aparatury z zewnatrz, oraz szumy naszego
urzadzenia radiowego degradujgce docierajgcy sygnat
uzyteczny.

Ponizsze wykresy przedstawiajg szumy tta (naturalne |
sztuczne) wyrazone w formie wspotczynnika szumow oraz
temperatury szumow dla widma od 0,1 Hz do 100 GHz.

Wykresy dotyczg anteny izotropowej.
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Czym sg szumy termiczne 1 dlaczego
potrzebujemy je mierzyc

Poniewaz jak zaznaczytem uprzednio natura szumow jest
przypadkowa, aparatem nadajgcym sie do opisu ich
wtasciwosci jest statystyka. Pojedynczy pomiar wnosi
niewiele, natomiast obrobiona statystycznie grupa
pomiarow wykonana w skonczonym czasie pozwala juz w
zadowalajacej nas doktadnosci zmierzyC szumy. Dwa
najwazniejsze parametry szumow to amplituda (napiecie
badz moc) oraz widmo (dystrybucja w funkcji
czestotliwosci).

W technice radiowej przyjeto sie dyskutowacC o szumach w
odniesieniu do pasma 1 Hz, okreslajgc ten parametr
mianem gestosci widmowej szumow.
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Czym sg szumy termiczne i1 dlaczego
potrzebujemy je mierzyc

Celem lepszego zrozumienia aparatu matematycznego
stosowanego do opisu wilasciwosci szumow warto
zaznaczyc ze statystyczna gestos¢ szumow zgodna jest z
dystrybucja normalnag czyli Gausowska (w 99% wartosc
RMS [root mean square] napiecia szumow miesci sie w
rozktadzie ponizej funkcji Gaussa).
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Czym sg szumy termiczne |1 dlaczego
potrzebujemy je mierzyc

Jeden obraz jest lepszy niz sto stéw, wiec na zakonczenie
wstepu przytocze klasyczny obraz ilustrujgcy koncepcje
SzumoOw wzmachniacza.

a) C/N at amplifier input b) C/N at amplifier output
Nin

D TR Nout
N fﬁ
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Jakimi metodami mierzy sie szumy

Najczesciej dotychczas stosowang metodg jest metoda oparta na
wspotczynniku Y z zastosowaniem kalibrowanego zrodta szumow.
Polega ona na pomiarze roznicy mocy szumow dla dwoch stanow
zrodta szumow: wytgczonego i zatgczonego. Po szczegoty odsytam
do zrodtowych not aplikacyjnych. Zastosowanie kalibrowanego
zrodta szumow ze znanym wspotczynnikiem ENR, zwalnia nas z
obowigzku znania wspoétczynnika szumdw naszego sprzetu
pomiarowego.

Jesli postugujemy sie miarg decybelowa, wspotczynnik Y mozna
wyrazic jako réznice gestosci widmowej mocy szumow na wyjsciu
mierzonego obiektu dla zrédta zatgczonego i wytgczonego:

[1] Y[dB]=P,o/[dBM/Hz]-Po s[dBM/HZ]
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Jakimi metodami mierzy sie szumy

ENR jest skrotem pochodzacym od okreSlenia:
Excess Noise Ratio (nadmiarowy wspotczynnik szumow?)

Definiowany jest jako réznica temperaturze szumow dla
zrodta zatgczonego i wytaczonego. ENR opisuje
syntetycznie wiasciwosci zrodta szumow dla danej
czestotliwosci.

[2] ENR[dB]=10log,, [(T.ON — TOFF)/T,]

gdzie T,ON sg temperaturami szumow dla srodia
zatgczonego | wytgczonego.
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Jakimi metodami mierzy sie szumy
Koncepcja temperatury szumow. Moc szumow jest proporcjonalna
do temperatury.
[3] Py=KTB
gdzie:
PN — wyrazona w watach moc szumoéw
k — stata Boltzmanna 1,38*10-22 J/K

T — temperatura wyrazona w Kelwinach

B — pasmo wyrazone w Hercach

Podajac temperature szumow odnosimy sie zastepczo do mocy
szumow wynikajgcej z rownania [3]
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Czym jest kalibrowane zrédto szumow

Wspoitczesnie jako generatory szumow wykorzystywane sg
zrodta diodowe. Produkowane sg specjalizowane diody
szumowe, charakteryzujgce sie okreslong mocg i widmem
szumow (oczywiscie w zaleznosci od temperatury). Mozna
takze wykorzystac¢ zaporowo spolaryzowane ztgcze baza-
emiter tranzystora bipolarnego.

Diode NS-303 specifications Case: Metal-ceramic gold plated
Frequency range: 10Hz - 8GHz (max. 10GHz)

Cathode
Output level: about 30dBENR —--E } —-—
Bias: 8 - 10mA (8 - 12V)
attenuator no p.c. board | c3
,u/ \> T R2
~:> . ::[ _| | — AAAEAAAANAN ) Lo n | {

RFOUT\, 7= R Lo/ BIAS
T NSJ_\.\ /I

50 Q p.c. board

Fig 3 : Circuit diagram for a noise source up to 3.5GHz using an N5-301 noise diode.
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Czym jest kalibrowane zrédto szumow

Standardowo przyjetym napieciem polaryzacji zrodet
szumow jest +28 V DC. Prady polaryzacji w granicach kilku
mA. Dioda jest zazwyczaj polaryzowana zrodtem
statoprgdowym. Ponizej przyktadowe zrodta szumow. Od
lewe] 2x DIY by SP1CNV oraz Keysight 346C KO1.
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Metody wyznaczania ENR

Chciatbym wspomnie¢ o dwoch metodach stuzacych do
wyznaczenia ENR nieznanego zrédta szumow. Pierwszg z nich
jest metoda poréwnawcza, ktora kilkukrotnie stosowatem celem
scharakteryzowania wykonanych przez kolegdéw zrodet szumow i
weryfikacji zrodet fabrycznych. Polega ona na dokonaniu pomiaru
przyktadowego DUT’a za pomocg posiadanego zrodta szumow o
znanym ENR 1 wyliczeniu zastepczego ENR na podstawie
zmienionych odczytow wspotczynnika szumow badanego DUT.

Trudnoscig w stosowaniu tej metody jest koniecznosc posiadania
kalibrowanego zrodta szumow, najlepiej o ENR zblizonym do
przewidywanego ENR mierzonego zrodta. Przyznacie, ze w
warunkach amatorskich dosc ciezki warunek do spetnienia...
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Metody wyznaczania ENR

Inng metoda jest bezposSredni pomiar mocy zrodta szumow
dla stanu zatgczonego | wytgczonego i na tej podstawie
wyliczenie ENR. Jest w tej metodzie kilka trudnosci.

Po pierwsze w temperaturze 290K jak wynika z rownania [3]
moc szumow rezystora 50 omoéw to okoto -174 dBm... (przy
okazji, jak zobaczycie kiedys chinski analizator widma
majacy DANL ponizej tej wartosci to badzcie pewni, ze
narodzita sie nowa fizyka...).

Aby maoc cokolwiek sensownie zmierzyc¢, wspotczynnik
szumow analizatora powinien byc istotnie nizszy niz moc
szumoOw idealnego rezystora powiekszona o ENR.
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Metody wyznaczania ENR

Ma tez ta metoda istotng zalete. Mianowicie pozwala
wyznaczyC ENR nieznanego zrodta bez posiadania zrodta
wzorcowego lub posiadajgc zrédto wzorcowe roznigce sie
Istotnie od mierzonego.

Te wzgledy spowodowaty, ze zdecydowatem sie na
wykonanie pomiarow tg metoda, ktore pokrotce opisze.
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

Jesli chodzi o skomplikowanie stanowiska pomiarowego, to
prezentowana metoda jest prosta. Potrzebujemy analizatora
widma | zasilacza.




Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

Ja zastosowatem posiadany analizator widma Advantest
R3681 o0 pasmie od 20Hz do 32 GHz. To przyrzad, ktory na
sSwoje czasy prezentowat bardzo dobre parametry w
dziedzinie szumow. Posiada wbudowany przedwzmacniacz
0 wzmocnieniu okoto 20 dB pracujacy w zakresie 100 kHz
do 3,5 GHz. Zastosowanie wewnetrznego
przedwzmacniacza ma tg zalete, ze nie musimy doktadnie
znac jego parametrow, gdyz producent je zmierzyt i
przyrzad automatycznie wprowadza korekte w odczycie
poziomu. Aby uzyskac jak najdoktadniejsze odczyty (no
powiedzmy szczerze, jakiekolwiek w granicach sensu...)
zastosowatem kilka optymalizacji ustawien.
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

a) Ustawienie RBW (resolution bandwidth) na najmniejsza dostepng
wartosc. W moim przypadku 1 Hz.

b) Ustawienie ttumika na wejsciu na 0 dB. Uwaga! to ustawienie wymaga
arcy-ostroznego obchodzenia sie z wejSciem analizatora. Diody
mieszacza sg bardzo czute na tadunki statyczne, dodatkowo w moim
przypadku jest zastosowane sprzezenie DC.

C) Zastosowanie ze wzgledu na czas przemiatania najmniejszego
dostepnego zakresu przemiatania (SPAN). W moim analizatorze dostepny
jest tryb ZERO-SPAN, ktory wybratem. Analizator staje sie odbiornikiem
mierzgcym moc na jednej czestotliwosci w dziedzinie czasu.

d) Zastosowanie bezposredniego markera odczytujgcego gestos¢ widmowa.
Sam koryguje wskazania w zaleznosci od ustawionego pasma.

e) Wybor detektora RMS i usrednianie, usrednianie, usrednianie...
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

W pierwszym kroku dokonatem pomiaru temperatury,
pomiary gestosci widmowej szumow przy wytgczonym
zasilaczu zrodta szumow | pomiaru przy podanym napieciu
+28 V DC do zrodta szumow.
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

Po pierwsze na podstawie wzoru [3] wyliczytem poprawke od
temperatury 290K, przyjetej za standard w pomiarach szumow.

[4] Poprawka,. .= -10log(T/290) [dB]

Nastepnie informacyjnie wyliczytem wspotczynnik szumow
analizatora widma. Ma to o tyle znaczenie, ENR badanego
zrodta powinien bycC znaczgco wyzszy niz wspotczynnik
szumow analizatora.

[5] NF=Po, pt174+2,51+Poprawkag,r [dB]

Pcolp JeSt odczytem ,podtogi” szumow, przy wytagczonym
zasilaniu zrodta. 2,51 dB jest wartoscig o ktorg detektor RMS
zawyza odczytany poziom szumow.
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

Nastepnie dokonatem wyliczenia wspotczynnika Y
[6] Y=Pror-Pcoo [dB]

| stad juz prosta droga do wyznaczenia ENR

[7] ENR=NF+(10log(1010)1)) [dB]

Na podstawie powyzszego aparatu stworzytem arkusz
kalkulacyjny automatyzujacy obliczenia.
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WPISYWAC W ZOLTE POLA. POLA ZIELONE TO WYNIKI.

1. Ustawi¢ SA na pozadang czestotliwo$¢ i zewrze¢ wejscie obcigzeniem 50 Ohm. Mozna zastosowa¢ ZERO SPAN.
2. Ustawi¢ marker na gestos¢ widmowg [dBm/Hz]

3. Detektor RMS, usrednianie (np. 128 razy)
4. Odczyta¢ za pomocg markera z gestoscig widmowg DANL

f 0,145|[GHZz] Czestotliwos¢ pomiaru 0,43 1 2 3|[GHz]

T 23|[°C] Temperatura aktualna w stopniach Celsiusza 21,7 23 21,7 21,7|[°C]

T ‘ [K] Temperatura aktualna w Kelwinach [K]
PoprawkaT [dB] Poprawka w stosunku do temperatury 290K [dB]
DANL -166,13|[dBm/Hz] Podtoga szumowa z detektorem RMS mocy -165,78 -164,74 -163,28 [dBm/Hz]
NF [dB] Wspdtczynnik szumdw analizatora [dB]

5. Podigczy¢ badane Zrédto szumow i odczyta¢ markerem gestos¢é widmowg

Phot -157,02|[dBm/Hz] -154,17 -155,34 -154,34 -153,71 | [dBm/Hz]
Pcold [dBm/Hz] W naszym przypadku rowna sie DANL [dBm/Hz]
Y [dB] Wspdtczynnik Y wyrazony w dB [dB]

ene  [HBFBSOBSH(B]  ENR sroda szumo | 1,87903387] 20,4461013] 21,42223483] 2151040964 (0B
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

Na podstawie pomiaru kalibrowanego zrdodta, dla ktorego
dysponowatem wartosSciami ENR ocenitem przydatnosc
metody.

f [GHz] ENR org [dB] [ENR SQ1GQC [dB] |odchytka [dB]
0,145 18,21 18,73 -0,52
0,43 20,25 21,87 1,62

1 20,45 20,45 0
2 20,34 21,42 -1,08
3 20,01 21,51 -1,5

Nastepnie dokonatem pomiarow zrodet szumow
wykonanych przez Jacka SP1CNV.
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

Pomiary ENR Zrodet szuméw

Egzemplarz z naklejkg

f

T

T
DANL
NF
Phot
Pcold

ENR

[MHZz]
[°C]

(K]
[dBm/Hz]
[dB]
[dBm/Hz]
[dBm/Hz]
[dB]

[dB]

Egzemplarz bez naklejki

f

T

T
DANL
NF
Phot
Pcold

ENR

[MHZz]
[°C]

(K]
[dBm/Hz]
[dB]
[dBm/Hz]
[dBm/Hz]
[dB]

[dB]

Czestotliwos¢ pomiaru

Temperatura aktualna w stopniach Celsiusza
Temperatura aktualna w Kelwinach

Podtoga szumowa z detektorem RMS mocy
Wspdtczynnik szumow analizatora

Gestos¢ przy zatgczonym +28 V

W naszym przypadku réwna sie DANL
Wspdtczynnik Y wyrazony w dB

ENR zrédta szumow

Czestotliwos¢ pomiaru

Temperatura aktualna w stopniach Celsiusza
Temperatura aktualna w Kelwinach

Podtoga szumowa z detektorem RMS mocy
Wspoétczynnik szumow analizatora

Gestos¢ przy zatgczonym +28 V

W naszym przypadku réwna sie¢ DANL
Wspdtczynnik Y wyrazony w dB

ENR zrédta szumow

50,10

70,20

144,30

432,20

1296,20

2320,20

3400,10

50,10

70,20

144,30

432,20

1296,20

2320,20

3400,10

22,00
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

Podsumowanie pomiaroéw i moje wnioski

a) metoda nadaje sie do pomiaru zrodet o stosunkowo duzym
ENR.

b) mozna jg rozszerzyC na zastosowanie analizatora z gorszymi
parametrami (wyzszymi szumami). Trzeba w takim przypadku
zastosowac zewnetrzny przedwzmacniacz. Nalezy jednak
znaC wzmochienie przedwzmacniacza dla danej
czestotliwosci | skorygowac¢ wzmochienie analizatora widma.
Wiele analizatorow umozliwia wprowadzenie wspotczynnikow
korekcyjnych i samemu koryguje odczyt. Nie musimy znac
wczesniej wspotczynnika szumow analizatora lub zestawu
analizator+wzmacniacz. Mozemy go zmierzyc.
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Zastosowana metoda 1 uzyskane wyniki

A co z paradoksem jajka I kury? Jak zmierzono
wspotczynnik szumow pierwszego zrodia nie majgc go z
czym porownac?

Oczywiscie zadnego paradoksu tu nie ma. Mozna postuzyc
sie fizyka. Do okreSlenia mocy szumow przyktadowego
zrodta (rezystora) wystarczy... termometr, troche ciektego
helu, barometr, taznia parowa i doktadny rezystor 50 omow.
Mozna sie | obejsc bez ciekiego helu.

Zrédio w postaci rezystora na przemian ogrzewanego do
373,15 K (temperatura wrzenia wody) | chtodzonego do
temperatury odniesienia 290 K miato by ENR 1,095 dB
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