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\ Umerjanje izvora Suma s plazovno diodo

Kot izvor Suma lahko uporabimo vsak upor, ki se nahaja na temperaturi, razli¢ni od absolutne
ni¢le. Dva razli¢na izvora Suma omogocata bistveno natanénej$o meritev Sumnih temperatur
in Sumnih Stevil, ker se Stevilne neznanke (ojac¢anja in pasovne Sirine gradnikov) natan¢no
krajSajo v razmerju Y =P\roce/P hiadno . POVSem jasno moramo pri meritvi natanéno poznati
Sumno temperaturo obeh izvorov, vhodne sponke merjenca pa moramo preklapljati med
obema izvoroma.

Kot dva razli¢na izvora Suma lahko uporabimo dva upora, od katerih se eden nahaja na sobni
temperaturi, drugega pa ohlajamo oziroma segrevamo. Razmerje vroc¢e/hladno oziroma
Excess Noise Ratio ENR=10 logioT 2/T 1 takSnih izvorov je obi¢ajno zelo majhno, ker si ne
moremo privosCiti niti zelo visokih temperatur niti velikega razmerja med temperaturo
vroCega in temperaturo hladnega upora. Konc¢no predstavlja tehni¢no tezavo tudi
preklapljanje med vrocim in hladnim uporom, Se posebno pri zelo visokih frekvencah.

Kot merilni izvori Suma se zato pogosto uporabljajo razli¢ni elektronski izvori Suma, katerih
delovanje obi¢ajno ne temelji na toplothem sevanju. Kot izvor Suma lahko na primer
uporabimo vakuumsko diodo (elektronko), kjer vsebuje anodni tok natan¢no dolo¢eno Sumno
komponento zaradi zrnatosti enosmernega toka, sestavljenega iz posamicnih elektronov. V
mikrovalovnem podrocju uporabljamo kot izvor Suma plinsko diodo, kjer je Sumna
temperatura to¢no dolocena s temperaturo ioniziranega plina.

Vecina pojavov v polprevodnikih ne proizvaja bistveno ve¢ Suma od toplotnega sevanja na
sobni temperaturi. Izjema je plazovni preboj v zaporni smeri PN spoja diode, ki proizvaja zelo
moden $um. Zal ne obstaja nobena enostavna fizikalna povezava, iz katere bi lahko izra¢unali
jakost plazovnega Suma. lzvor Suma s plazovno diodo moramo zato pred uporabo vedno
najprej umeriti.

V vseh polprevodniskih diodah imamo vedno dva fizikalno razlicna mehanizma preboja:
tunelski pojav (Zenerjev preboj) in plazovni preboj. Tunelski pojav prevladuje pri diodah z
nizjimi prebojnimi napetostmi, plazovni preboj pa prevladuje pri diodah z visjimi prebojnimi
napetostmi. Vsilicijevih diodah s PN spojem sta oba pojava priblizno enako moc¢na pri prebojni
napetosti okoli 5V do 6V, kar je pa mocno odvisno tudi od tehnologije izdelave diode. Tunelski
pojav daje blago koleno, plazovni preboj pa zelo ostro koleno v odzivu:
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Plazovni preboj

Ker imata tunelski pojav in plazovni preboj nasproten predznak temperaturnega koeficienta
prebojne napetosti, lahko pojav izkoristimo za izdelavo zelo stabilnih napetostnih izvorov.
Tunelski pojav sicer ne proizvaja kaj dosti ve¢ Suma od navadnega upora. Prav tako ne
proizvaja kaj dosti Suma dioda v prevodni smeri PN spoja (rdeci + na sliki), kar se izkoris¢a v
stabilizatorskih diodah za nizke napetosti, na primer BZX55-B0OV8. Dioda proizvaja zelo mocen
sum le s plazovnim prebojem, a tudi jakost tega Suma je mocéno odvisna od tehnologije
izdelave diode.

Jakost plazovnega Suma je seveda odvisna tudi od toka / Z skozi plazovno diodo. Pri ve€anju
toka skozi diodo se Siri frekvencni pas, v katerem dioda proizvaja Sum. Pojav dodatno povecuje
visoka kapacitivnost spoja Zener diod, v velikostnem razredu med 30pF pri zaporni napetosti
30V vse do 300pF pri zaporni napetosti 3V. Hkrati s Sirjenjem frekvencnega pasu upada jakost
Suma na zelo nizkih frekvencah. Plazovno diodo zato obic¢ajno uporabljamo pri dovolj velikem
toku 7 Z, da je jakost Suma ¢imbolj neodvisna od frekvence.
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Jakost Suma plazovnega preboja

S spreminjanjem toka / Z skozi diodo se seveda spreminja tudi visokofrekvencna impedanca
diode. Impedanco Sumnega izvora lahko popravi cirkulator (vezan kot izolator) kot v slucaju
uporabe vroCega upora (nitke Zarnice). Ker pa je plazovni Sum res zelo mocen (tudi 40dB
mocnejsi od toplotnega Suma na sobni temperaturi), za prilagoditev impedance Sumne glave
obicajno poskrbi Ze uporovni slabilec med plazovno diodo in izhodom.

Umerjeni Sumni izvori s plazovno diodo imajo zato v notranjosti Ze vgrajen slabilec 20dB ali
vec. Na ta nacin je izhodna impedanca skoraj neodvisna od toka / Z skozi diodo. Ko tok povsem
izklju¢imo I Z=0, je izhodna Sumna moc takSnega izvora seveda enaka toplotnemu sevanju
uporov v slabilcu na sobni temperaturi.

Koncno se moramo zavedati, da je plazovni preboj marsikdaj tudi nezaZeljen pojav v vezju.
Plazovni Sum iz stabilizatorja napetosti lahko na primer zaide v vhodne stopnje sprejemnika
oziroma fazno modulira oscilator, kar predstavlja resne teZave za nacrtovalca naprave.
Marsikdaj je takSen Sum zelo tezko izlociti, Se posebno, ¢e je plazovna dioda sestavni del
integriranega vezja, ki opravlja Se druge naloge.

Za vajo izmerimo Sum, ki ga proizvaja Sest razlicnih Zener diod z nazivnimi prebojnimi
napetostmi 4.7V, 5.6V, 7.5V, 10V, 13V in 18V pri razlicnih zapornih tokovih I Z . Diode so
vgrajene v oklopljeno ohisje iz medeninaste plocevine, ki preprecuje vdor radijskih moten;.
Zeljeno diodo izbiramo s preklopnikom:
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Vezje vsebuje tudi sklopni kondenzator 1nF na izhodu, ki ustavi enosmerno komponento. Vdor
motenj preprecuje tudi nizkoprepustno sito zdvema kondenzatorjema 10nF in feritno dusilko
na napajanju. Enosmerni tok skozi izbrano diodo je omejen z dvema uporoma 820Q in 180Q,
ki dajeta v zaporedni vezavi natan¢no 1kQ za lazje preracunavanje tokov in napetosti.

Razporeditev in povezava merilnih pripomockov sta prikazani na spodnjih slikah:

Vezje z Zener diodami Nizkogumni

ojacevalnik

TE Cirkulator

Napajalnik
0...30V

Radijski
spektralni
analizator Vhod

Vezava merilnih pripomockov

Pri merjenju Suma se moramo zavedati, da je merjeni signal zelo Sibek. Kot merilni sprejemnik
uporabimo spektralni analizator, ki ima razmeroma visoko $umno $tevilo okoli 20dB. Sum
sprejemnika zniZzamo z dodatnim nizkoSumnim ojacevalnikom. Ojacanje slednjega naj bo 30dB
ali ve¢, da v celoti prekrije Sum spektralnega analizatorja.

Ojacanje in Sumne lastnosti kateregakoli sprejemnika so moéno odvisne od impedance vira
(antene). Impedanca plazovne diode se moc¢no spreminja s tokom skozi diodo. Spremenljiva
izhodna impedanca Sumnega vira bi vnesla grobo napako v meritev Sumnih lastnosti
sprejemnika. Merilne Sumne glave so zato opremljene s slabilcem, ki sicer omogoca
Sirokopasovno ustalitev impedance, a hkrati slabi Sum izvora in zniZzuje ENR .

Pri meritvi Suma Zener diod namesto slabilca za ustalitev impedance vira uporabimo
cirkulator, vezan kot izolator s prilagojenim bremenom na tretjem prikljucku. Cirkulator vnasa
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zelo majhne izgube pod 0.5dB, kar omogo&a natanénej$o meritev. Zal cirkulator deluje le v
ozkem frekven¢nem pasu. Povrhu so cirkulatorji za frekvence pod 1GHz zelo veliki (dragi) ali
pa zelo ozkopasovni.
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Pri merjenju Sumne moci se moramo zavedati, da je merjeni signal povsem nakljucen.
Dosegljiva to¢nost meritve je zato odvisna od faktorja povprecenja. V primeru uporabe
spektralnega analizatorja zato nastavimo ¢im SirSe medfrekvencno sito (velik B ) in ¢im oZje
video sito (majhen By pomeni dolg ¢as integracije). Faktor povprecenja je enak razmerju B/By

Pri merjenju naklju¢nih signalov moramo hkrati paziti, da ne prekrmilimo ojac¢evalnika oziroma
drugih nelinearnih sestavnih delov v merilnem vezju. Jakost nakljucnih signalov mora biti zato
vsaj 10dB manjsa (10-krat manjsa moc) od meje nasi¢enja P14s oziroma najvecje izhodne moci
za sinusne signale. V vsakem slu¢aju moramo seveda paziti, da sprejemamo le Zeljene Sumne
signale in ne kakrsnihkoli motenj.

Pred samo meritvijo moramo seveda poznati oziroma izmeriti Sumno Stevilo uporabljenega
ojacevalnika. Ce $um ojacevalnika prekrije lastni $um spektralnega analizatorja za 20dB ali veg,
sumno temperaturo celotnega merilnega sistema doloa samo ojacevalnik. Merimo pri
frekvenci, ki jo omogoca cirkulator (okoli 400MHz) oziroma izogibanje radijskim motnjam.
Motnje iS¢emo z izkljuéenim video sitom By —oo!

Sumno temperaturo sprejemnika 7S, izbrano frekvenco meritve fin izmerjeno $umno mo¢ P
NO z izklju€enim izvorom na sobni temperaturi 70=290 K si zabelezimo:

T4[K] J[MHz] Py,[dBm]
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Za vsako od Sestih Zener diod z nazivnimi prebojnimi napetostmi 4.7V, 5.6V, 7.5V, 10V 13V in
18V izmerimo potek jakosti Suma P N v odvisnosti od toka v mejah 7/ Z=10p A...10 mA .
Izmerjene vrednosti P N vpiSemo v tabelo:

Zener 4V7 Zener 5V6 Zener 7V5

Iz Py To | ENR | Py To | ENR | Py To | ENR
[dBm]| [K] | [dB] |[dBm]| [K] | [dB] |[dBm]| [K] | [dB]

10pA
20pA
50upA
100pA
200pA
500pA
1mA
2mA
5mA
10mA

Zener 10V Zener 13V Zener 18V

I; Py o | ENR | Py | Tw | ENR | Py | To | ENR
[dBm] | [K] | [dB] |[dBm]| [K] | [dB] |[dBm]| [K] | [dB]

10pA
20pA
50upA
100pA
200pA
500pA
1mA
2mA
5mA
10mA

Iz izmerjenih vrednosti moci Suma P N (I Z) in P NO najprej izraCtunamo temperaturo diode:
[P.\'“z)[dBm]_Pm[dBm]]

T,(1,)=(T+Ts)-10 10 ~T

Iz temperature diode 7 D( I Z) nato izraCunamo razmerje ENR(I Z) ob upostevanju, da je
temperatura izklju¢enega Sumnega izvora enaka temperaturi okolice 7 1=7 0=290 K in
temperatura vklju¢enega Sumnega izvora enaka temperaturi diode 72=TD:

Tp(1,)
Tl]

ENR(I,)=10log,,
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IzraCunane T D in ENR vpiSemo v tabelo za vsako diodo in za vsak tok / Z . ENR v odvisnosti
od toka I Z prikazemo v istem diagramu kot Sest krivulj za Sest razli¢nih Zener diod:
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