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\ Umerjanje toplotnega izvora Suma

Vsak elektri¢ni upor R, ki se nahaja na temperaturi Tr razli¢ni od absolutne nicle, se obnasa
tudi kot elektri¢ni izvor, bolj tocno kot izvor elektricnega Suma. Jakost takSnega izvora lahko
opisemo z navideznim napetostnim (tokovnim) izvorom Suma Un (In), ki je vezan zaporedno
(vzporedno) idealnemu brezSumnemu (mrzlemu) uporu R:

P UN:\/4'R'B'kB'TR [Veff]

T H k,=1.3806488-10 " J/K
l B=pasovna Sirina [Hz]|

S —e Py=BkyT, (R=R,)

Pasovno sito Merilnik

modi

Ojacevalnik
Py=G-B-ky(T+T)

Merjenje Suma prilagojenega upora

Jakost izvora toplotnega Suma je v radijskem in mikrovalovnem delu frekvencnega spektra
zelo majhna. V tem delu frekvencnega spektra je Sumna mo¢ enakomerno porazdeljena po
frekvencnem spektru. Izmerjena moc¢ Suma Py je torej premo-sorazmerna pasovni Sirini B
uporabljenega merilnika moci.

Pri prakti¢ni meritvi toplotnega Suma moramo Sumno moc najprej ojacati. Ojacevalnik seveda
dodaja nekaj lastnega Suma in ta dodatek opiSemo s Sumno temperaturo ojacevalnika Ts
oziroma s Sumnim Stevilom F. Kon¢no omejimo izbrani frekvenéni pas s pasovnim sitom B in
izhodno moc¢ Py merimo z merilnikom moci.

Pri merjenju Sumne moci se moramo zavedati, da je merjeni signal povsem nakljucen.
Dosegljiva to¢nost meritve je zato odvisna od ¢asa meritve (integracijski ¢as merilnika) in od
pasovne Sirine sita B. V slu¢aju uporabe spektralnega analizatorja zato uporabljamo ¢&im Sirse
medfrekvencno sito (velik B) in ¢im oZje video sito By za dolg ¢as integracije T=1/Byv.

Pri merjenju naklju¢nih signalov moramo hkrati paziti, da ne prekrmilimo ojacevalnika oziroma
drugih nelinearnih sestavnih delov v merilnem vezju. Jakost naklju¢nih signalov mora biti zato
vsaj 10dB manjsa (10-krat manjSa moc) od meje nasi¢enja oziroma najvecje izhodne moci za
sinusne signale. Opisani pogoj zagotavlja relativho napako manjSo od 1% pri merjenju moci
nakljuénih signalov.

Ce Zelimo meriti $um upora R z vrednostjo razliéno od karakteristi¢ne impedance sistema Zx
(obi¢ajno 50Q), se meritev dodatno zakomplicira. Za vecino merilnih ojacevalnikov sploh ne
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poznamo oziroma ne poznamo dovolj to¢no vseh Sumnih parametrov, kar onemogoca tocen
izraCun izhodnega Suma. V primeru poljubne vrednosti upora R nam meritev poenostavi
uporaba cirkulatorja z bremenom oziroma izolatorja:

Upor

Cirkulator
,7

Ojacgevalnik Merilnik
modi

Pasovno sito

R#Z,
T,#T,
' #0 £ 2

Prilagojeno breme na referenéni temperaturi T =290K

Py=G-Bky | T (1—I0F )+ T ITP+ 7]
Py=GBky|Tp(1—IDF )+ (IDF+F—1)]

Merjenje Suma neprilagojenega upora

Cirkulator z zakljuénim bremenom poskrbi, da ojacevalnik vedno vidi Zx kot vhodno
impedanco. V tem primeru zados¢a, da poznamo Sumno Stevilo F oziroma Sumno temperaturo
Ts uporabljenega ojacevalnika, ostali Sumni parametri ojacevalnika ([optimaini in Rn) pa so
nepomembni.

Pri uporabi cirkulatorja predpostavimo, da je sam cirkulator brezizgubno vezje, ki ne vnasa
nobenega Suma. Toplotni Sum dobimo v tem slucaju le od obeh uporov: merjenca R in
zakljucitve Zx ter od ojacevalnika (G in Ts). To¢nost meritve bo seveda tem boljsa, ¢im blizje je
vrednost R karakteristi¢ni impedanci Zx oziroma ¢im manjsa je odbojnost I bremena R.

Kot izvor toplotnega Suma pogosto uporabljamo Zarnico. Upor predstavlja nitka Zarnice, ki jo
z enosmernim tokom lahko segrejemo od sobne temperature vse do nekaj tiso¢ stopinj. Pri
segrevanju nitke se seveda povecuje njena upornost R. Ker R v sploSnem ne bo enak Z,
uporabimo merilno vezje s cirkulatorjem. Vezava Zarnice kot izvora toplotnega Suma je
prikazana na spodnji sliki:
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Vtiénica

N za

izhod

VF suma

— Zaporni C

@

Zarnica
Zaporno sito z nitko Prilagoditev
za motnje 6V impedance
100mA

Vezava zarnice kot izvora toplothega Suma

Enosmerno napetost za segrevanje nitke privedemo preko visokofrekvencne dusilke, izhodni
izmenicni Sumni signal pa odvzemamo preko zapornega kondenzatorja C. Impedanco nitke v

grobem prilagodimo na Zx s pomocjo LC vezja.
poskrbi, da motnje razlicnega izvora ne

visokofrekvenénega prikljucka.

Zaporno sito v dovodu enosmerne napetosti
pridejo do Zarnice oziroma naprej

do

V vaji uporabimo kot obcutljiv in selektiven merilnik moci radijski spektralni analizator.
Obcutljivost dodatno povecuje nizkoSumni ojacevalnik, ki s svojim visokim ojacanjem G
povsem prekrije Sum spektralnega analizatorja:
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Pred izvedbo meritev moramo najprej izbrati primerno frekvenco. Frekvencno podrocje nam
v grobem doloca cirkulator, ki je obi¢ajno ozkopasoven sestavni del. To¢no frekvenco
pois¢emo na spektralnem analizatorju tam, kjer ne opazimo nikakrSnih visokofrekvenénih
signalov razen toplotnega Suma ("trava" na zaslonu). Pri tem poskusu mora biti
visokofrekvenéni signal generator ugasnjen!

Spektralni analizator bomo v vaji uporabili na dva nacina. V prvem delu vaje moramo izmeriti
odbojnost (impedanco) nitke Zarnice pri razlicnih temperaturah, saj upornost nitke narasca
skoraj premo-sorazmerno z absolutno temperaturo. V tem slu¢aju nastavimo na spektralnem
analizatorju Siroko medfrekvencno sito B ter povsem izklju¢imo video sito. Hkrati vklju¢imo
signal generator in ga nastavimo na Zeljeno frekvenco meritve.
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Vezje z Zarnico najprej odklopimo od cirkulatorja. Odprt visokofrekvencni konektor nam tedaj
daje referencni signal za odbojnost I'=1. Na spektralnem analizatorju izberemo linearno skalo
(¢e merilnik z njo razpolaga) ter nastavimo jakost VF izvora za polni odklon Zarka.

Nato priklju¢imo vezje z Zarnico. Signal na spektralnem analizatorju se zmanjsa tocno v
razmerju velikosti odbojnosti || Zarnice. Ce uporabljamo linearno pokonéno skalo na
spektralnem analizatorju, lahko neposredno odcitamo odcitamo velikost odbojnosti |[]. V
primeru logaritemske skale je treba seveda preracunati decibele v linearne enote:
M4e=20log1o|T|.

Odbojnost Zarnice || se seveda spreminja z enosmernim tokom | skozi nitko Zarnice.
Odbojnost moramo zato izmeriti v celotnem obmocdju tokov | in napetosti U na zarnici, ker
potrebujemo rezultat kasneje pri preracunavanju temperatur. Pri napetosti na Zarnici pazimo,
da ne prekorac¢imo 6V, ker je zamenjava pregorele Zarnice zelo zamudno opravilo! Za zascito
Zarnice izhodnim sponkam vira vzporedno veiemo primerno zener diodo. Veli¢ine, ki jih
zabeleZzimo v razpredelnico, so tok | in velikost odbojnosti |T].

Ko imamo izmerjeno odbojnost Zarnice v celotnem podrocju delovanja, izklju¢imo VF signal
generator. 20dB slabilec ostane v vezju in deluje kot zakljucitev cirkulatorja. Na spektralnem
analizatorju Se enkrat preverimo, da nimamo nobenih motilnih signalov (uporabimo
logaritemsko skalo 10dB/razdelek).

Pravilno delovanje merilne vezave preverimo Se tako, da za trenutek odklopimo napajanje
12V= nizko$umnega ojacevalnika. Sum slednjega mora zaradi visokega ojac¢anja G povsem
prekriti Sum spektralnega analizatorja. Ob odklopu napajanja ojacevalnika mora jakost Suma
na spektralnem analizatorju upasti za vsaj 20dB.

Visokofrekvencni slabilec in medfrekvencno ojacenje spektralnega analizatorja nato
nastavimo tako, da lahko opazujemo toplotni Sum tudi na skali 2dB/razdelek oziroma na
linearni skali. Za to¢no meritev Sumnih signalov potrebujemo povprecenje, zato vklju¢imo
razmeroma ozko video sito By<<B. Po potrebi zoZamo tudi podrocje preletavanja spektralnega
analizatorja in podaljSamo ¢as preleta Zarka.

Konéno izmerimo in zapiSemo jakost Suma Py v celotnem obmocju enosmerne napetosti
oziroma temperature nitke Zarnice.

Frekvenca f= MHz Temperatura sprejemnika Ts= K
U[Vv] I[mA] RIQ] rv) Pn[dBm] ENR[dB] T(U)[K] TrR(U)[K]
Odklopljena Zarnica 1 ) 9,0,0.0.0.0.0.0.9.9.0.0.0.0.:0.0.0.0.9.0.9.0.0.0.0.0.0.4
0 0 290 290
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5

6 v1.0



:E‘Lm—
::::‘ﬁ 0 F E
G

UNIVERZAYV LJUBL]JANI ]' S ( Laboratorij za
Fakulteta za elektrotehniko | sevanje in optiko

Iz rezultatov meritev na koncu izraCunamo zanimive velicine. Iz toka | in napetosti U na Zarnici
izratunamo enosmerno upornost nitke Zarnice Rv celotnem obmocdju napetosti od OV do 6V.

Iz izmerjene jakosti Suma izraCunamo Sumno temperaturo celotnega izvora Suma T[K] s
cirkulatorjem vred:

(U)

P (U)=GBky|T(U)+Tg| » T(U)=Pyzpr—

I

Pri izraCunu upoStevamo, da je Sumna temperatura izvora enaka referencni (sobni)
temperaturi T(0V)=To=290K, ko na Zarnici ni enosmerne napetosti. Iz meritve Py(0V) dolo¢imo
zmnozek G.B.kg:

P,(0V
P, (0OV)=GBky(T,2+T,) » (;Jf:kﬂ:L
Ty+T

V vseh razmerjih nato odStejemo Sumno temperaturo sprejemnika Ts:

PN(U)'(TO"'TS)

' u)= T
( ) PN (OV) S
ENR (Excess Noise Ratio) Sumnega izvora je v logaritemskih enotah definiran kot:
T .
ENR ,(U)=10log,,—=<=101log,, T(U)
hladno TO

Iz izracunane temperature Suma T(U) in izmerjene odbojnosti |[[(U)| konéno dolo¢imo
resni¢no temperaturo Tgr(U) nitke Zarnice:

T(U)=T,(U)(1=P(U))+ T 0 (U)f
r ()= W=Tor W)
1=[r(v)

Iz temperature nitke Zarnice Tr(U) in njene enosmerne upornosti R(U) nariSemo graf, ki nam
ponazarja potek specificne upornosti kovine kot funkcijo temperature:
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Upornost nitke Zarnice kot funkcija temperature
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