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2. Toplotni Sum v radijskih zvezah

2.1. Motnje in Sumi v radijskih zvezah

Ena od osnovnih omejitev zmogljivosti katerekoli zveze za
prenos informacije so nezeljeni signali, ki se pojavijo v
sprejemniku. Nezeljene signale obicajno delimo na motnje in Sume.
Motnje (presluh) povzrocajo drugi uporabniki enakih ali podobnih
vrst zvez. Sumi so naravha omejitev zvez in so vedno prisotni ne
glede na ostale uporabnike podobnih vrst zvez. oObcutljivost
sprejemnika je torej omejena s Sumi, saj Stevilo ojacevalnih
stopenj znotraj sprejemnika danes zagotovo ni veC omejeno s ceno
sprejemnika.

Nastanek Suma je lahko vezan na lastnosti uporabljene
fizikalne velicine za prenos informacije. Elektromagnetno
valovanje je naprimer sestavljeno iz koncnega Stevila fotonov, kar
koristnemu signalu dodaja zrnati (kvantni) Sum. Ker se z rastoco
frekvenco zvisuje energija posameznih fotonov, se pri enaki moci
signala manjsa stevilo fotonov. Jakost zrnatega Suma je zato
premosorazmerna frekvenci elektromagnetnega valovanja.
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Slika 2.1 - Naravni Sumi v radijskih zvezah.

Toplotno sevanje predmetov v okolici zveze kot tudi gradnikov
same zveze (oddajnikov, sprejemnikov, prenosne poti) proizvaja
toplotni Sum. VvV frekvencnem podrocju radijskih (mikrovalovnih)
zvez predstavlja toplotno (termicno) sevanje dalec najvecji izvor
Suma, kot je to prikazano na sliki 2.1. Jakost Suma v radijskih
zvezah zato opisujemo kar z nadomestno temperaturo Suma sevanja
c¢rnega telesa, Ceprav izvor Suma ni nujno toplotno sevanje.
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Iz slike 2.1 je razvidno, da je v podrocju radijskih frekvenc
(pod 100GHz) zrnati (kvantni) Sum zanemarljivo majhen v primerjavi
s toplotnim sevanjem predmetov v okolju, v katerem zivimo na
temperaturi okoli 300K. Zrnati Sum lahko postane pomemben edino v
radijskih zvezah na zelo visokih frekvencah v vesolju ali na nekem
planetu, kjer so temperature precej nizje in frekvence radijske
zveze ne omejuje slabljenje ozracja.

Radijske zveze na zelo nizkih frekvencah pod 100MHz Tlahko
moti netoplotno sevanje nekaterih nebesnih teles (Sonce, nekatere
zvezde, predvsem pa velika c¢rna luknja v srediscu nase galaksije,
Rimske ceste). zZa netoplotno sevanje nebesnih teles je znacilno,
da jakost hitro upada s frekvenco. zmogljivost radijskih zvez na
frekvencah pod 100MHz sicer omejuje zelo majhna razpolozljiva
pasovna Sirina in so zato danes manj pomembne.

Primer razlicnih izvorov toplotnega Suma pri sprejemu
satelita je prikazan na sliki 2.2. Naravni izvori so lahko zelo
Sibki, temno nebo seva kot Crno telo s povprecno temperaturo komaj
4K. Nekateri naravni izvori so zelo mocni, celo mirno Sonce
naprimer seva kot c¢rno telo s temperaturo okoli 100000K v
frekvencnem podrocCju okoli 1GHz. V slucaju burnega dogajanja na
povrsini (izbruhi) pa se Sum Sonca lahko tudi vecC kot desetkrat
poveCa za obdobje nekaj dni. vecina predmetov na zZemlji seva s
temperaturo okoli 300K oziroma se na njih zrcalijo nebesni izvori
Suma.
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Slika 2.2 - Toplotni Sum v radijski zvezi.

Smerni diagram sprejemne antene doloca, v koliksni meri
posamezni naravni izvori suma dodajajo_svoj prispevek na vhodnih
sponkah sprejemnika. Nekaj toplotnega Suma dodajo tudi vezja
sprejemnika. Toplotni Sum sprejemnika je v istem velikostnem
razredu kot fizicna temperatura sestavnih delov sprejemnika, to se
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pravi okoli 300K. Z dobrim nacrtovanjem sprejemnika lahko dosezemo
do desetkrat nizjo Sumno temperaturo sprejemnika Ts.

Povezava med Sumno temperaturo in moCjo Suma je zelo
preprosta. Spektralno gostoto Suma dobimo kar iz Sumne
temperature, pomnozene z Boltzmann-ovo konstanto. MoC Suma dobimo
tako, da spektralno gostoto Suma pomnozimo Se s pasovho Sirino
sprejemnika (medfrekvencnega sita).

Ker je toplotni Sum povsem nakljucen signal, ki je vsota
velikega stevila majhnih nakljucnih dogodkov, porazdelitev gostote
verjetnosti Sumne napetosti ali toka ustreza Gauss-ovi
porazdelitvi. Jakost Suma preprosto opisemo s povprecno mocCjo
Suma. Ker so razlicni izvori suma med sabo popolnoma nekorelirani,
preprosto seStevamo mocCi Sumov posameznih izvorov oziroma njihove
sumne temperature.

2.2. Sumna temperatura antene

Sumna temperatura brezizgubne antene je odvisna od
temperature predmetov, ki se nahajajo v vidnem polju antene. Sumna
temperatura brez1zgubne antene je tedaj povprecje temperatur
vidnih predmetov, utezeno z mocCnostnim smernim diagramom antene,
kot je to pr1kazano na sliki 2.3.
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STlika 2.3 - Sumna temperatura brezizgubne antene.

Ce izgube v anteni niso zanemarljive, moramo pri izracunih
upostevati dvoje. Prvic, izgube zmanjsujejo sevalni izkoristek in
dobitek antene in to ne glede na to, Ce anteno uporabljamo za
oddajo ali za sprejem. DrugicC, izgube v anteni sevajo dodatni
toplotni Sum s temperaturo, ki ustreza fizicni temperaturi antene
in na ta nacin povecujejo toplotni Sum v sprejemniku.

zZmogljivost obcutljivega (satelitskega) sprejemnika obicajno
dolocimo z razmerjem G/T, kjer je G dobitek sprejemne antene in T
vsota Sumnih temperatur sprejemne antene in elektricnih vezij
sprejemnika. Koncno razmerje signal/Sum je namreC na sprejemni
strani odvisno izkljucno od razmerja G/T sprejemnika, kot je to
prikazano na sliki 2.4.
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Slika 2.4 - Razmerje G/T sprejemnika.

Ce naj bo Sum elektric¢nih vezij sprejemnika ¢im manjsi,
nacrtovanje sprejemne antene za najboljsSe razmerje G/T ni tako
preprosto. Pri sprejemni anteni moramo izvleci c¢imvecji dobitek in
sevalni izkoristek ter hkrati zmanjsati stranske snope, ki
sprejemajo toplotni Sum iz vroce okolice.

Iz omenjenih razlogov pri satelitskih zrcalnih antenah
obicajno nekoliko podosvetlimo zrcalo. Dobitek je nekoliko manjsi,
vendar na ta nacin mocno znizamo stranske snope, ki vidijo toplo
okolico (priblizno 300K) na zemlji. Sumna temperatura antene v tem
Egimeru ustreza ozadju satelita na nebu, to je obicajno manj kot
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Slika 2.5 - Radijski Sum v vesolju.
Radijski Sum v vesolju je sicer zelo majhen, kot je to

prikazano na sliki 2.5. Toplotno sevanje temnega neba ima
temperaturo komaj 2.76K kot odmev nastanka vesolja z velikim pokom
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pred 15 milijardami let. Nebesna telesa seveda povecCujejo radijski
sum, Se posebno zelo Stevilne zvezde v ravnini nase galaksije,
Rimske ceste. Pravokotno na ravnino Rimske ceste je povprecni
radijski Sum seveda Sibkejsi.

Ceprav imamo sprejemno anteno obrnjeno v nebo, mora radijski
signal do sprejemnika na zemlji Se skozi zemeljsko ozracje. Na
frekvencah pod 30MHz lahko nagaja ionosfera, na frekvencah nad
10GHz pa rezonance nevtralnih plinskih molekul slabijo radijske
signale in hkrati sevajo toplotni Sum. Skupni ucinek vseh teh
pojavov je povecan radijski Sum, kot je to prikazano na sliki 2.6.
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Slika 2.6 - Radijski Sum satelitskega sprejemnika na zemlji.

Radijsko frekvencno podrocje na zemlji v glavnem omejujejo
pod okoli 100GHz rezonance molekul kisika 0, in vodnih hlapov H.0.
Na sliki 2.6 je s crtkano c¢rto narisano toplotno sevanje molekul
kisika in vodnih hlapov, s polno Crto pa navidezno dodatno
poveCanje Sumne temperature zaradi slabljenja koristnega signala.

Koncno moramo pri racunanju z razmerjem G/T paziti na merske
enote. V Tinearnih enotah ni tezav, merska enota za G/T je [/K].
Vendar se G/T obicajno podaja v logaritemskih enotah [dB/K]. Pri
tem moramo obvezno preveriti, Ce je osnova razmerja pod logaritmom
enota 1K ali mogoce sobna temperatura T,=293K?
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2.3. Sumna temperatura sprejemnika

vsak sprejemnik dodaja signalu tudi nekaj lastnega Suma. V
primeru smotrno_nacrtovanega radijskega sprejemnika je tudi Sum
sprejemnika v glavnem toplotnega izvora. Sum sprejemnika je tezje
natancno izmeriti kot pa Sum antene, saj lahko merimo le na koncu
verige ojacevalnih stopenj, frekvenénih sit in drugih sestavnih
delov sprejemnika.

Radijski sprejemniki vsebujejo verigo ojaCevalnih stopenj z
zelo visokim skupnim ojacenjem, tudi preko 100dB. Ojacenje verige
se s staranjem vezij sprejemn1ka spreminjanjem napajalne
napetosti in temperature okolice lahko precej spreminja. Ker kljub
znatnim spremembam ojacenja sprejemne verige ostanejo Sumne
Tastnosti sprejemnika skoraj nespremenjene, velja dogovor, da Sum
sprejemnika vedno definiramo kot navidezno velicino na vhodnih
sponkah sprejemnika (ojacevalnika, meSalnika ipd).

Sumne lastnosti (radijskega) ojacevalnika najpreprosteje
definiramo kot temperaturo Suma, ki se navidezno dodaja na vhodnih
sponkah ojacevalnika. Dodatni Sumni signal seveda lahko izmerimo
Te na izhodnih sponkah ojacevalnika.
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Slika 2.7 - Sum sprejemne verige.

Sumne lastnosti sprejemne verige racunamo tako, kot je to
prikazano na sliki 2.7. Vse Sumne temperature posameznih stopenj
preracunamo na vhodne sponke sprejemnika. Na vhodne sponke
sprejemnika tudi preracunamo navidezno skupno Sumno mocC sistema,
to je vsoto Sumnih moci antene in sprejemnika.
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Iz izrazov na sliki 2.7 je razvidno, da daje prva ojacevalna
stopnja sprejemnika najvecCji prispevek k Sumu celotne verige.
Prispevek naslednjih stopenj se manjsa sorazmerno z ojacenjem
predhodnih stopenj. Razlaga pojava gre v obratni smeri: Sum prve
stopnje v resnici ojacajo vse naslednje stopnje, Sum druge stopnje
ne gre skozi prvo stopnjo, Sum tretje niti skozi prvo niti drugo
in tako naprej.

Pri nacrtovanju vezij sprejemnika moramo torej najbolj paziti
na sum prve stopnje. Sum naslednjih stopenj je lahko nekoliko
visji, tam so druge lastnosti ojacevalnih stopenj bolj pomembne.
KonCno ne smemo zanemariti polozaja pasovnih sit v sprejemniku: na
sliki 2.7 je narisano eno samo sito na izhodu sprejemnika, v
resnicnem sprejemniku pa potrebujemo celo vrsto pasovnih sit med
stopnjami od vhoda do izhoda sprejemnika, da preprecimo
prekrmiljenje sprejemne verige z nezeljenimi signali ob
upostevanju tehnolosSkih omejitev pri izdelavi pasovnih sit.

2.4. Sumno Stevilo ojacevalnika

Inzenirji imajo radi Togaritemske enote, Se posebno decibele,
ker mnozenje zamenjajo z bolj preprostim sestevanjem in tako
olajSajo_racunanje na pamet. Ceprav Sumna temperatura v celoti
opisuje Sumne lastnosti ojacevalnika, so se izmislili novo, povsem
enakovredno mersko enoto z imenom $umno $tevilo ali Eumni faktor
(noise figure), oznaceno kot razmerje F oziroma v decibelih Fg.

Definicija nove merske enote “Sumno Stevilo” je bila zal
nesrecno izbrana v casu, ko radijskih zvez v vesolju Se niso
poznali in ko je bil Sum mikrovalovnih sprejemnikov vsaj za
velikostni razred vecji od Suma antene. Posledica so pogoste
napake pri racunanju s Sumnim Stevilom, ki so zaSle tudi v
marsikatero knjigo oziroma ucbenik.

Izvorna (protislovna) definicija Sumnega Stevila pravi, da je
sumno Stevilo preprosto razmerje med vhodnim in izhodnim razmerjem
signal/Sum ojacevalnika. Razmerje med izhodno in vhodno mocjo
signala opisuje ojacenje G ojacevalnika, prispevek Suma
ojacevalnika pa njegova Sumna temperatura T. zZa izracun Sumnega
Stevila ojacevalnika nam manjka Se en podatek in sicer, koliko
Suma privedemo na vhodne sponke ojacevalnika T,=? To zagotovo ni
Tastnost ojacevalnika, T. je kvecjemu lastnost antene!

Sumno Stevilo ojacevalnika Tahko definiramo edino tako, da
privzamemo za T. neko dogovorjeno vrednost, naprimer sobno
temperaturo 20 stopinj Celzija, kar ustreza 293K. TakSna
definicija Sumnega Stevila ojacevalnika je prikazana na sliki 2.8.
Navsezadnje, antene zemeljskih mikrovalovnih zvez s svojim smernim
diagramom vidijo predmete na temperaturi, ki se bistveno ne
razlikuje od 293K. Prav tako vidijo izgubno breme (crno telo) na
temperaturi blizu 293K ojacCevalniki za nadomeScanje izgub v zicni
zvezi preko koaksialnega kabla.
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STlika 2.8 - Sumno Stevilo ojacevalnika.

Med Sumno temperaturo in Sumnim Stevilom tedaj velja tocna
povezava, ki je prikazana z racunskimi izrazi in prirocnim grafom
na sliki 2.9. Pri uporabi Sumnega Stevila moramo paziti Se na to,
ali je navedeno kot neimenovano razmerje v linearnih enotah
oziroma v decibelih. Sumno Stevilo obicajno navajamo v decibelih.

Za tocen racun moramo v vecini primerov decibele najprej
pretvoriti v linearno razmerje. Najbolj varno je seveda pretvoriti
sumno Stevilo v Sumno temperaturo in racunati v celoti s Sumnimi
tempﬁraturami: jasna fizikalna slika zagotavlja najmanjSo moznost
napake!
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Slika 2.9 - Povezava med Sumno temperaturo in Sumnim Stevilom.

Izracun Sumnega Stevila verige ojacCevalnikov (sprejemnika) je
prikazan na sliki 2.10. za izracun potrebujemo Sumna Stevila v
obliki Tinearnih razmerij. Ko uporabljamo aktivne sestavne dele
blizu njihove zgornje frekvencne meje, kjer je ojacenje posamezne
stopnje G' razmeroma majhno in Sumno Stevilo F' visoko, postane
zelo pomembna velicina Sumno Stevilo neskoncCne verige
ojacevalnikov. Sumno Stevilo neskoncne verige nam opisuje, kaj v
resnici zmoremo narediti z razpolozljivimi polprevodniki.
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Slika 2.10 - Sumno Stevilo verige ojacevalnikov.

Zelo pogost prakticni primer je vezava slabilca 1in
ojaCevalnika, kot je to prikazano na sliki 2.11. Slabilca tja_
seveda ne vstavljamo namenoma, saj nam_slabi signal in povecuje
Sum! Slabilec je v tem s1ucaju nujno zlo, naprimer povezovalni vod
med anteno in sprejemnikom, ki nima zanemar1j1vo majhnih izgub. Na
povsem enak nacin vstavimo v izracun Suma tudi izgube v resnicni
anteni, ki ima sevalni izkoristek manjsi od enote.

Vpliv slabilca se kaze na vec nacinov. Povsem jasnho slabilec
slabi koristni signal. Poleg koristnega signala slabilec slabi
tudi Sum antene T.. Koncno je slabilec izgubni sestavni del (Crno
telo!) in kot takSen sam seva toplotni Sum, ki ustreza fizicni
temperaturi slabilca. VvV vecini prakticnih primerov se fizicna
temperatura slabilca bistveno ne razlikuje od referencne
temperature T,=293K.

Neidealen sevalni izkoristek antene oziroma 1izgube v
prenosnem vodu med anteno in sprejemnikom zagotovo poslabSajo
razmerje signal/Sum. ToCen racun na sliki 2.11 pokaze, da je v tem
primeru racunanje z logaritemskimi enotami_silno_enostavno:
ojacenje se zmanjSa za decibele slabilca, Sumno Stevilo celotne
vezave pa se povecCa natancno za decibele slabilca. Ker gre
verjetno za najpogostejsi prakticni izracun Suma, je Sumno Stevilo
v decibelih Fg silno priljubljena merska enota!
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Slika 2.11 - Vezava slabilca pred ojacevalnikom.

V preteklosti so se uporabljale tudi druge merske enote s
ciljem cimbolj poenostaviti izracune. Zelo pogosta merska enota je
keTo, to je produkt Boltzmann-ove konstante in referencne
temperature T,=293K. Jakost Suma se tedaj podaja kot mnogokratnik
keTo oziroma razmerje v_decibelih do keTo. ksTo je sicer merilo za
spektralno gostoto toplotnega Suma na referencni temperaturi. Ta
fizikalna konstanta ustreza mocCi -174dBm v pasovni Sirini 1Hz.

2.5. Sum pasivnih in aktivnih sestavnih delov

Toplotni Sum seva vsaka izgubna snov (¢rno ali sivo telo), ki
se nahaja na temperaturi razlicni od absolutne nicle. Vv
elektrotehniki so najpogostejsi izvori toplotnega Suma upori vseh
vrst. Brezizigubni reaktivni sestavni deli (kondenzatorji, tuljave
ipd) Suma ne sevajo. Resnicni reaktivni sestavni deli sevajo
sorazmerno malo, kar znasSa njihova izgubna upornost.

Sumna napetost in Sumna moC upora sta prikazani na sliki
2.12. Sumna napetost je sicer odvisna od ohmske upornosti upora,
Sumna mo¢ na prilagojenem bremenu pa je za vse upornosti enaka. Ce
povezemo vzporedno dva enaka upora, obicajno ne dobimo nobenega
pretoka mocCi, saj oba upora proizvajata enako Sumno mocC. Pretok
moCi dobimo le v primeru, ko je en upor toplejsi in drugi
hladnejsi. v tem primeru skusSa pretok moci Suma izenaciti
temperaturi obeh uporov.
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Slika 2.12 - Sumna napetost in Sumna moC upora.

Sum aktivnih sestavnih delov: elektronk, tranzistorjev in
drugih polprevodnikov je v vecini primerov top1otnega izvora.
Primeri Suma teh delov_na sobni temperaturi so prikazani na sliki
2.13. Sum vakuumskih elektronk s krmilno mrezico je sorazmeren
fizicni temperaturi vroce katode in je zelo visok. Mikrovalovne
elektronke s hitrostno modulacijo snopa elektronov (klistron, TwT)
proizvajajo Se vel Suma. Parametricni ojacCevalniki dosezejo nizek
sum tako, da kot aktivni sestavni del uporabijo reaktiven
(brezizgubni) nelinearen sestavni del, naprimer nelinearen
kondenzator v obliki varaktorske diode.

Sum razlicnih vrst tranzistorjev je v istem velikostnem
razredu kot fizicna temperatura polprevodniskega spoja. Segrevanje
¢ipa tranzistorja, naprimer zaradi nastavitve enosmerne delovne
tocke ojacCevalnika, sorazmerno povecuje sum polprevodniSkega
ojacevalnika. Sum tranzistorskega ojacevalnika lahko seveda
zmanjsSamo s hlajenjem polprevodnika. Pri temperaturi tekocega
dusika (77K) dosezejo poljski tranzistorji priblizno trikrat nizjo
sSumno temperaturo kot pa na sobni temperaturi na sliki 2.13.

Sum ojacevalnika Tahko poveca povratna vezava, Ce vsebuje
izgubne sestavne dele (upore). TakSen primer so (pr11jub1jen1)
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) Sirokopasovni
ojacevalniki, ki vsebujejo par tranzistorjev in vgrajeno uporovno
povratno vezavo, da sta vhodna in izhodna impedanca zelo blizu
nazivne vrednost1 50ohm in je hkrati ojacevalnik Se brezpogojno
stabilen. MMIC-ji zato niso primerni za prvo stopnjo sprejemnika,
tam smemo uporabiti le brezizgubno povratno vezavo s
kondenzatorji, tuljavami ali transformatorji.
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(na sobwi tewpsrakr:) A0 =45 18+ 300 A3

Si bipolarwi tranzistor AD = 920 4S < 200 4=13

St MOS FET

Ga As FET _ . .
HEMT A0 + 1S 20+120 0.3+ AS

HH‘C OQ@WX“\\( = . -~

(i o GmAs) AD £ 25 | AT0+A600| 2+ 8

Operadjski ojagevalnik 60 + 400 10+ 40° | 46 + 66

Slika 2.13 - Sum aktivnih sestavnih delov.

Med ojacevalniki so najslabSi operacijski ojacevalniki. V
operacijskih ojacevalnikih izberemo nacrt vezja ter nastavimo
delovne tocke tranzistorjev tako, da je vhodna impedanca zelo
visoka, izhodna impedanca zelo nizka in visoko ojacenje samega
OJaceva1n1ka znizujemo z zunanjo povratno vezavo. Vsi ti_ukrepi
silno povecajo Sum. Slabo nacrtovani operacijski ojacCevalniki
lahko vsebujejo celo plazovne diode, ki proizvajajo zelo mocCen Sum
netoplotnega izvora. Operacijski OJaceva1n1k1 zato niso primerni
za nizkoSumne ojacevalnike. V radijskih sprejemnikih in oddajnikih
jih prav zaradi visokega Suma obicajno ne uporabljamo.

Pri naCrtovanju vhodnih stopenj sprejemnika moramo skrbno
izbrati delovno tocko uporabljenih polprevodnikov ter poskrbeti za
prilagoditev impedance. Pri tem prilagoditev impedance za
najmanjsi Sum ne ustreza prilagoditvi impedance za najvecje
ojacenje oziroma najnizjo vhodno odbojnost! Sumne Tastnosti
ojacevalnika moramo zato opisati z dodatnimi parametri, kot je to
prikazano na sliki 2.14.
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Slika 2.14 - Sumni parametri ojacevalnika.

Sumne Tlastnosti ojacevalnika opiSemo s tremi Stevili: (1)
naJn1ZJ1m Sumnim Stevilom Fyin, (2) optimalno odbojnost izvora I,
ki omogoca Fuin in (3) normirano Sumno upornost r, oziroma podatek,
kako hitro se Sumno Stevilo F slabSa z oddaljevanjem od opt1ma1ne
prilagoditve.

Ko je ojacenje ojacevalnika majhno in Sum ojacevalnika visok,
se prilagoditev za najvecCje ojacenje obicajno kaj dosti ne
razlikuje od prilagoditve za najnizji Sum. Ko pa je Sum
polprevodnika zelo majhen in precej nizji od fizicne temperature
polprevodnika, je med prilagoditvijo za Sum 1in prilagoditvijo
impedance za ojacenje obicajno velika razlika. Pogosto imajo
polprevodniki v tem rezimu delovanja celo negativen realni del
vhodne impedance (vhodna odbojnost veCJa od enote), so potencialno
nestabilni in iskanje najvecjega ojacCenja niti ni smiselno. Kljub
temu takSne potencialno nestabilne ojacevalnike pogosto
uporabljamo v vhodnih stopnjah sprejemnikov, ko je nasS cilj
najnizji Sum sprejemnika.

2.6. Merjenje Sumne temperature in Sumnega Stevila

Sumno temperaturo, Sumno Stevilo oziroma obcutljivost
sprejemnika nasploh merimo v razlicnih okoliscinah. Prva meritev
je v laboratoriju, ko prakticno preverimo rezultat teoretskega
nacrtovanja na prototipu radijskega sprejemnika. Nadalje meritev
potrebujemo v serijski proizvodnji sprejemnikov za uglaSevanje ter
za preverjanje kakovosti izdelkov. Koncno Tahko potrebujemo
preprosto meritev pri uporabi sprejemnika, da preverimo njegovo
pravilno delovanje ter ugotovimo mozno okvaro. Vse te meritve se
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seveda razlikujejo Se po tem, kako tocCen rezultat potrebujemo,
koliko Casa imamo na razpolago za meritev in koliko merilne opreme
si Tahko privoscimo.

Ce bi poznali tocno ojacenje verige ojacevalnikov v
sprejemniku, bi za meritev Suma sprejemnika zadosScala ena sama
meritev moCi na izhodu sprejemnika, ko vhod sprejemnika
prikljucimo na upor na znani temperaturi. Taksna meritev sicer
lepo izgleda v obliki racunskih izrazov na papirju, je pa v praksi
popolnoma neuporabna. Ojacenje sprejemnika se lahko spreminja v
zelo Sirokih mejah iz razlicnih razlogov: spremembe napajalne
napetosti, spremembe temperature vezij, staranje sestavnih delov
in nenazadnje samodejno nastavljanje ojacenja, s katerim je
opremljena vecina sprejemnikov.

Sum sprejemnika bi Tahko izracunali iz meritve obcutljivosti
sprejemnika. Tu opravimo dve meritvi mocCi: prvic privedemo na vhod
sprejemnika samo znan izvor toplotnega Suma, drugic pa poleg
znanega Suma Se signal znane jakosti. Iz razmerja obeh moci dobimo
razmerje signal/Sum, iz tega pa lahko izracCunamo Sum sprejemnika.
Za taksno meritev potrebujemo kompliciran in drag izvor Sibkega
signala. V koncnem rezultatu nastopa Se pasovna Sirina
medfrekvencnega sita sprejemnika, ki je ponavadi ne poznamo dovolj
natancno.

Sum sprejemnika najbolj natancno izmerimo po postopku “vroce-
hladno” tako, da vhod sprejemnika izmenoma prikljucimo na dva
(impedancno prilagojena) izvora z znanima, a razlicnima
temperaturama Suma. Iz razmerja moCi, ki ju izmerimo na izhodu
sprejemnika, Tahko zelo natancno dolocimo Sumno temperaturo ali
sumno Stevilo sprejemnika. Vse nezanimive neznanke: ojacenja
stopenj sprejemnika in pasovna Sirina se krajsajo in ne nastopajo
v koncnem rezultatu.

Meritev vroce-hladno preprosto izvedemo tako, da sprejemno
anteno zasukamo v dva cilja, ki sevata na znanih, a razlicnih
temperaturah. vroci cilj je lahko preprosto predmet na zemlji.
Drevesa in grmovje sevajo kot c¢rno telo s temperaturo bliznje
okolice. Pri tem se izogibamo odbojnim povrsSinam, kot so vodna
gladina ali plocCevinasta streha, ki same malo sevajo in se hkrati
v njih zrcali drugacen cilj. Hladen cilj je temno nebo s
temperaturo pod 10K, procC od Sonca, znanih nebesnih izvorov Suma
in oddajnikov na satelitih.

Z obracCanjem antene poceni 1in zanesljivo preverimo delovanje
nasega sprejemnika. Rezultat meritve je Sum celotnega sprejemnega
sistema vkl1juc¢no s Sumom antene in njenimi stranskimi snopi.
Meritev je sicer enostavna, a nenatancna za uporabo v razvoju
oziroma zamudna pri proizvodnji sprejemnikov. Razen tega moramo
skrbno izbrati frekvenco sprejemnika, da se izognemo motnjam
radijskih oddajnikov na zemlji oziroma na satelitih.

Za laboratorijsko uporabo bi zZeleli izvor Suma, ki je
neodvisen od zunanjih dejavnikov (predvsem motenj oddajnikov) in
ki Tahko hitro preklaplja med dvema razlicnima temperaturama Suma.
Nekaj merilnih izvorov je predstavljenih na sliki 2.15. Razmerje
med vroco in hladno temperaturo imenujemo tudi ENR (Excess Noise
Ratio) in ga obicajno navajamo v logaritemskih enotah (decibeli).
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Vesta Sumneqa  izvora, To (nladwo) | Ty (wote) ENR [dB)
Vakoueska. Sumna, dioda, 293K ~ ADK A6 4B
(mastavljivo) (mhwl,lvo)
Plinska. Summna dioda 193K ~ A0% ~n 46dB
Plozowna. diodo (U =A2V) | 293k ~ 10k n 36dB
Higjews upor (tekoti N, ) 1Y K 193K ~G.84B

Slika 2.15 - Merilni izvori Suma.

Najpreprostejsa resitev je, da upor hladimo (naprimer s
tekoCim dusSikom) ali grejemo (nitka zarnice). S taksno reSitvijo
seveda ne moremo dosecCi velikega razmerja ENR. Hitrost preklopa
Tahko povecano tako, da istega upora izmenicno ne hladimo ali
segrevamo, pac pa uporabimo dva locCena upora in preklapljamo
elektricni prikljucek med hladnim in vrocim uporom.

vecji ENR Tahko dosezemo tako, da kot hladni izvor uporabimo
upor, kot vroci izvor pa netoplotni izvor Suma. MocCen 1izvor Suma
je zrnatost enosmernega konvektivnega toka v vakuumski diodi.
Jakost Suma je v tem primeru dolocena z jakostjo enosmernega toka
in nabojem elektronov. Ioniziran plin v plinski Sumni diodi je
prevoden in kot tak elektricni upor na razmeroma visoki
temperaturi, ki je v glaven dolocena z vrsto plina.

Zelo mocCen netoplotni izvor Suma je plazovni preboj v
polprevodniskih spojih, ki lahko doseze temperaturo Suma preko
miljon K. Prebojna napetost polprevodnisSke sumne diode mora biti
dovolj visoka, da plazovni preboj povsem prevlada nad tunelskim
(zener-jevim) prebojem. V siliciju je ta meja okoli 6V, silicijeve
Sumne diode so obicajno izdelane za prebojno napetost okoli 18V.
Jakost (temperatura) Suma plazovnega preboja je odvisna od
enosmernega toka skozi diodi in Se cele mnozice drugih podatkov o
polprevodniskem spoju. Sumni izvor s plazovno diodo moramo zato
pred uporabo najprej umeriti.

Ker je impedanca vhodne stopnje sprejemnika prilagojena za
najnizji sum, se ojacenje sprejemne verige lahko zelo spreminja Ze
pri majhnih spremembah impedance antene ali merilnega izvora suma.
Pri vseh merilnih izvorih Suma moramo zato poskrbeti za tocno
izhodno impedanco, predvsem pa se mora ta impedanca c¢immanj
spreminjati, ko izvor Suma preklapljamo iz hladnega stanja v vroce
stanje in obratno. Pri Sumnih izvorih s plazovnimi diodami
preprosto vgradimo 20dB ali 30dB slabilec za diodo, kar omogoca
slabljenje odbitega vala za 40dB do 60dB tudi pri skrajnih
spremembah impedance plazovne diode.
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Pri laboratorijskih meritvah pogosto naletimo na primer, da
moramo izmeriti Sum ene same ojacCevalne stopnje z razmeroma
majhnim ojacenjem. Sumi na izhodu ene same stopnje so preSibki, da
bi jih lahko merili z obicajnimi merilniki moci. Tudi pri merjenju
Suma celih radijskih sprejemnikov pogosto naletimo na primer, ko
se moramo prikljuciti z merilnikom po prvih nekaj stopnjah
sprejemnika, saj delajo naslednje stopnje v nelinearnem rezimu.

V vseh teh primerih je smiselno uporabiti merilnik Sumnega
Stevila, ki je prikazan na sliki 2.16.

ENR

Tx28K ; T, =T-40"

PRIKAZ nmixma
—]—1_ YT‘ ) - T\ REDETATA
T = TT ) Fo = 40[03(4*'?4 : Fm“ﬁﬁ F Y=>F Y

N A f23v
KALIBRACLA
=TI o i ddelieeteieietel Attt
SUMNA f Y I meShin FI Peom s MERILNIK
DETEXTOR, §
GLAVA : ! ~s noc S UNNEGA
: ot STEVILA
_N_ ! fiad
I
. af
' ey
| X
Y_ F{._ _ Af k; (Tr.* m) I k@ AkHz
2t ——— . | oA Lo ] osutat
A A{ l(n (T4 +Tm) ! ° T% o
]
]
]
|
|
1
|

b e e e e o e e e

Slika 2.16 - Merilnik Sumnega Stevila.

Merilnik Sumnega Stevila je obcutljiv radijski sprejemnik, ki
je opremljen z merilnikom mocCi, krmilnim vezjem za Sumno glavo 1in
racunalnikom, ki iz izmerjenih mocCi izracuna Sumno temperaturo
oziroma Sumno Stevilo merjenca. Sumna glava se preklaplja med
stanji hladno in vroce s frekvenco okoli 1kHz, kar omogoca novo
meritev vsako milisekundo oziroma udobno rocno uglasSevanje
merjenca za najnizje Sumno Stevilo.

Pri uporabi merilnika Sumnega Stevila se moramo najprej
zavedati omejitev meritve. Jakost toplotnega Suma je razmeroma
nizka, zato moramo poskrbeti za primerno oklapljanje merjenca, da
meritve ne motijo mocCni radijski oddajniki. Na drugi skrajnosti
moramo paziti, da merjenec z visokim ojacenjem ne pride v
zasicenje. Ker je toplotni Sum nakljucen signal, mora biti njegova
jakost vedno vsaj 10dB (smiselno je Se dosti vec) pod mejo
zasicenja (P1ldB) ojacevalnika.

Ker merimo jakost nakljucnega signala, moramo rezultat
meritve povpreciti, da sploh pridemo do rezultata. Tocnost meritve
je obratno sorazmerna kvadratnemu korenu produkta pasovne Sirine
sprejemnika in Casa meritve. Pri Sirini medfrekvencnega sita 1MHz
in Casu meritve 1lms znaSa srednje kvadratno odstopanje ene same
meritve moci kar 3%, pri casu meritve 1ls pa 0.1%. Ker se pri
racunanju razmerja moCi vrocCe/hladno Y tocnost Se dvakrat
poslabsa, so vsi merilniki Sumnega Stevila opremljeni z moznostjo
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nastavljanja trajanja meritve oziroma faktorja povprecenja
rezultata.

ToCnost koncCnega rezultata se lahko Se bistveno poslabsa
takrat, ko sta bodisi Stevec ali pa imenovalec izraza za sSumno
temperaturo merjenca T, razmeroma majhni razliki dveh velikih
Stevil (glej izraz na sliki 2.16). Stevec izraza postane majhen
takrat, ko je ENR izvora zelo velik in Sumno Stevilo merjenca F
majhno. Obratno postane imenovalec izraza majhen takrat, ko je ENR
izvora majhen in je Sumno Stevilo merjenca F visoko. Ce Zelimo
smiselno tocCnost rezultatov v doglednem casu, moramo ENR izvora
prilagoditi pricakovanemu Sumnemu Stevilu merjenca F.

Opisana meritev seveda izmeri Sumno temperaturo oziroma Sumno
Stevilo celotne verige, ki jo sestavljajo merjenec s svojim Sumom
in ojacenjem ter Sum merilnega sprejemnika. Ko je ojacenje
merjenca majhno, Sum merilnika seveda ni zanemarljiv. V tem
primeru si pred meritvijo pomagamo z umerjanjem (kalibracijo)
merilnika. Iz Stirih meritev moCi: dve brez merjenca in dve z
merjencem, lahko izracunamo Stiri neznanke: (1) Sum merjenca,
(2)ojacenje merjenca, (3) Sum merilnika ter (4) produkt pasovne
Sirine in ojacenja merilnika.

Racunalnik vecine merilnikov Suma je sicer Ze opremljen s
programom za umerjanje, ki zna samodejno dolociti iskane stiri
neznanke iz Stirih razpolozljivih meritev. Ker je vstavljanje
merjenca zamudno opravilo in se medtem lahko spremenijo
temperatura oziroma drugi pogoji meritve, je smiselno vkljuciti
merilnik vsaj pol ure pred zacetkom umerjanja in meritve. Merilnik
Sumnega Stevila nam torej lahko nudi zelo veliko podatkov o
merjencu, Ce ga le znamo smotrno uporabljati.
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