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Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwigzanie generatora szumow, w ktorym wystepuje
mozliwos$¢ zmiany warto$ci gestosci widmowej mocy generowanego sygnatu. Taki generator wy-
korzystywany jest miedzy innymi w uktadach mikrofalowych radiometrow zrownowazonych jako
zrodlo sygnatu odniesienia. Prezentowany generator szumow charakteryzuje si¢ wysoka stabilno-
$cig generowanej mocy oraz ma mozliwos¢ elektronicznej regulacji jej poziomu. Artykut zawiera
takze dyskusje¢ niepewnosci okreslenia temperatury szumow wyj$ciowych sterowanego elektro-
nicznie generatora szumow. Na zakonczenie zaprezentowano wyniki pomiarow eksperymental-
nych, potwierdzajace poprawno$¢ przeprowadzonych analiz.
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1. Wprowadzenie

Generator szumow jest zrodtem wzorcowych stacjonarnych sygnatow loso-
wych. Sygnaty te powszechnie wykorzystywane sa do pomiarow parametrow
szumowych uktadow elektronicznych, takich jak wspotczynnik szumow czy sku-
teczna wejSciowa temperatura szumow. Wzorcowe zrodla szumow charaktery-
Zuja si¢ najczesciej stata gestoscia widmowa mocy generowanego sygnatu, defi-
niowang przez parametr ENR (Excess Noise Ratio).

Metoda pomiaru wspotczynnika szumow, wywodzaca si¢ z samej definicji
wspotczynnika szumow, polega na pomiarze catkowitych mocy szumow P, i P,
na wyjsciu uktadu dla przypadkow, gdy do jego wejscia podtaczono dopasowane
obciazenie o fizycznej temperaturze 7, — moc P, a nastgpnie kalibrowany ge-
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nerator szumow o znanej wartosci ENR — moc P,. Wspodtczynnik szuméw moz-
na obliczy¢ z zaleznosci:

- b
F =ENR-10log F—l , (1)

1

gdzie F oraz ENR sa wielkosciami wyrazonymi w dB.
Skuteczng wejSciowa temperaturg 7, szumow uktadu mozna obliczy¢ z zalezno-
sci [1]:
T,-Y-T,
= 2
Y-1 2)

gdzie 7| T, sa warto$ciami temperatur szuméw zrédel wlaczonych na wejscie
badanego uktadu, ktére mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

ENR,

Tx :TO 1+10 10 gdZie X=1, 2, (3)

a parametr Y stanowi iloraz odpowiadajacy temperaturom 7', i 7, warto$ci mocy
szumow wyjsciowych P, i P, taki, ze

= “)

v | Sw

W przedstawionych powyzej metodach pomiarowych (wspdtczynnika szu-
mow 1 temperatury szumow) wykorzystywane sa generatory szumow charaktery-
zujace si¢ stata wartoscia parametru ENR okres$lona na etapie kalibracji. Istnieja
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Rys. 1. Schemat blokowy zréwnowazonego radiometru mikrofalowego
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takze rozwiazania uktadowe wymagajace stabilnych zroédet szumow odniesienia,
od ktorych wymaga si¢ mozliwosci zmiany wartosci parametru ENR w czasie
normalnej pracy. Takimi urzadzeniami sg radiometry zrownowazone, umozliwia-
jace odbidr 1 pomiar promieniowania cieplnego w zakresie mikrofalowym.

Schemat blokowy radiometru zrdwnowazonego [2, 3], wykorzystujacego re-
gulowane zrodto szumow, przedstawia rysunek 1.

2. Budowa generatora szumow

2.1. Charakterystyka ogélna

Generatory szumow jako zrodta stacjonarnych sygnatow przypadkowych
mozna scharakteryzowac przez rozktad prawdopodobienstwa wartosci chwilo-
wych przebiegdw wyjsciowych tych przyrzadow oraz przez ich funkcje¢ korelacji
lub réwnowazna jej widmowa gesto$¢ mocy. Sa to urzadzenia wykorzystujace
pierwotne zrodlo przebiegu przypadkowego, ktorym moga by¢ zjawiska fizycz-
ne, badz algorytmy matematyczne. Struktura generatora szumow sktada sig z pier-
wotnego zrodta stacjonarnego przebiegu przypadkowego oraz z uktadu ksztatto-
wania rozktadu wartos$ci chwilowych i funkcji korelacji (gestosci widmowe;j
mocy), jak rowniez uktadu ustalenia poziomu generowanego sygnatu i warto$ci
impedancji wyjsciowe;j.

Pierwotne zrodta szumoéw powinny charakteryzowac si¢ nastgpujacymi wta-
sciwosciami:

— stala gestoscia widmowa mocy w szerokim zakresie czgstotliwoscei,

— duza intensywnos$cia generowanego sygnatu,

— statoscia wlasciwosci w czasie 1 przy zmianach parametréw srodowisko-

wych,

— 1impedancja wyjsciowa rowna impedancji charakterystycznej linii trans-

misyjnej w zakresie wielkich czgstotliwosci.

Jako pierwotne zrodla szumow mozna wykorzystac zrodta mechaniczne, ma-
teriaty promieniotworcze, rezystory, lampy prozniowe i gazowane, fotorezystory
czy inne elementy potprzewodnikowe. W prezentowanym generatorze jako wzor-
cowe zrodto szumow wykorzystano rezystor oraz diode potprzewodnikowa. Szu-
my cieplne rezystora sa szumem biatym w szerokim pasmie czg¢stotliwosci o roz-
porzadzalnej gestosci widmowej mocy rownej k7. Z kolei ztacza potprzewodni-
kowe p-n i n-p, przy polaryzacji wstecznej na skutek zjawiska lawinowego, wyka-
Zuja znaczny wzrost poziomu szuméw Srutowych zwiazanych z przeptywem pra-
du. Najczesciej stosowanymi zrodtami pétprzewodnikowymi szumow sa diody
Zenera, ktore charakteryzuja si¢ stosunkowo duza stabilnoscia (mata wartoscia
wspoélczynnika temperaturowego zmian poziomu szumow — ok. 0,008 dB/°C),
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duza intensywnos$cia generowanego sygnatu i stata rozporzadzalna gestoscia wid-
mowa mocy w szerokim zakresie czgstotliwosci [4].

2.2. Schemat blokowy generatora szumow

W zaprojektowanym i wykonanym zgodnie ze schematem blokowym przed-
stawionym na rysunku 2 generatorze szumow, ktorego moc wyjsciowa mozna
zmieniac elektronicznie, wykorzystano pierwotne potprzewodnikowe zrodto szu-
moéw. Zrodtem tym jest wysokostabilny kalibrowany generator diodowy firmy
AilTech o ENR =15 dB [5].

ELEKTRONICZNIE STEROWANY GENERATOR SZUMOW

Wzorcowe Ttumik Ttumik e
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Rys. 2. Schemat blokowy elektronicznie sterowanego generatora szumow

Thumiki T1 1 T2 sa thumikami mikrofalowymi w obudowach umozliwiajacych
montaz powierzchniowy w liniach mikropaskowych. Ttumiki state ustalaja po-
ziom mocy szumow generowanych przez wzorzec, natomiast thumik regulowany
PIN zmienia warto$¢ tego poziomu w zaleznosci od pradu polaryzacji ptynacego
przez diody. Ttumiki state, ktorych warto$ci wynosza odpowiednio 10 i 16 dB
separuja takze wzorcowe zrodlto i obciazenie od oddzialywania na nie odbiciowe-
go tlumika PIN. W zwiazku z tym, ze tlumiki stale sa zrodtem mocy szumow
cieplnych, generator wyposazony jest w uktad do pomiaru ich temperatury fizycz-
nej. Pomiar temperatury fizycznej ttumikoéw jest niezbedny do okre§lenia mocy
szumoOw na wyjsciu generatora, przy ustalonej warto$ci pradu polaryzacji diod.

3. Analiza parametrow generatora szumow

Pierwotne zrodto szumoéw generuje szum o stalej gestosci widmowej mocy
N,,, w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci, ktorej warto$¢ okreslona jest za-

leznoS$cia:
ENR

N,. =KT;| 1+10 101, (5)
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Thumiki stafe, znajdujace si¢ w temperaturze 7}, obnizaja moc szumow po-
chodzacych z zrodia pierwotnego i spetniaja funkcje separujaca odbiciowy thu-
mik PIN. Zastepczy schemat szumowy generatora przedstawia rysunek 3. Zasto-
sowano w nim jednolity uktad zastepczych napigciowych zrodet szumow zaréw-
no dla diod PIN, jak i dla elementdéw biernych. Zrodta te opisane sa kwadratami
wartosci skutecznych, a wigc proporcjonalnymi do wartosci mocy zrodet szu-
mow, jakie reprezentuja.
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Rys. 3. Zastepczy schemat szumowy sterowanego elektronicznie generatora szumow

Analizg przeprowadzono w oparciu o zasade superpozycji, ze wzgledu na
addytywny charakter szumoéw generowanych przez podzespoly generatora, jak
rowniez ich statystyczna niezalezno$¢. Generator przedstawiony na rysunku 3
generuje na swoim wyjsciu szum o statej gestosci widmowej mocy, mozna wigc
przyréwnaé szum wyjsciowy generatora do szumu termicznego i opisa¢ jego wid-
mowa gesto$¢ mocy w postaci:

N, =KkT,. (6)

Wyjsciowa temperatura szumow generatora w sposob jednoznaczny opisuje wigc
moc generowanego sygnatu przy okreslonej impedancji.
Po uwzglednieniu powyzszych zatozen, wyrazenie na temperatur¢ szumow
generatora przyjmuje postac:
T, =T, +Tp +Tp + Ty +Tpypy + 11, (7)

852
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Sktadniki wyrazenia (7) opisane sa nast¢pujacymi zalezno$ciami:

ENR
’ T1,T2; PIN
T,. =T0L1+10 10 ]kmkm ks (8)
T =Ty (1=K )Rk ©)
Ty, = T, (1 - k;sz) (10)
, 1

T =5 Takp ke (11)

;1 D2, T2, PIN
TD2 ZETsdekps kps kps (12)
Trap = Ty, (1 - k;sz )FIZ’INkIT;sZ’ (13)

gdzie: poszezegolne k,, sa skutecznymi wzmocnieniami mocy podzespolow ge-
neratora, 7, jest temperaturg szumow diody PIN, a T}, jest temperatura fizyczna
podzespolow generatora.

Wyrazenia (11) i (12) opisuja szumy wnoszone przez diody PIN. W analizo-
wanym przypadku byty to dwie diody umieszczone w tym samym miejscu linii
transmisyjnej ttumika regulowanego. Diody te polaryzowane sa jednakowym
pradem, wigc wyrazenia (11) i (12) sa sobie rowne. Wyrazenie (13) opisuje szu-
my wnoszone przez thumik T2, generowane w kierunku ttumika PIN. Ulegaja one
odbiciu od ttumika PIN ze wspotczynnikiem I'py zaleznym od pradow polaryzu-
jacych diody PIN i po przejsciu przez thumik T2 staja si¢ sktadnikiem szumow
wyjsciowych. Wyrazenia (9) i (10) reprezentuja natomiast szumy wnoszone do
uktadu przez stratne elementy bierne generatora szumow, jakimi sg ttumiki T1
i T2. Biorac powyzsze pod uwagg, temperaturg wyjsciowa sterowanego elektro-
nicznie generatora szumow wyraza si¢ wzorem:

ENR
T,,. :;{Tok;;[l+10 10 ]+Td (1—0,5n)kfs}+

(1=k2 ) (Do kel +1) (14)

X

+T5. X + (1 —ky, ) ,

T2 k PIN
ps Nps

gdzie: y =k
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Wyrazenie (14) w pelni opisuje wyjsciowa temperatur¢ szumow generatora.
Wynika z niego, ze temperatura szumow generatora zalezy w sposob bezposredni
od szumow uzytego pierwotnego zrodta szumoéw (ENR), temperatury fizycznej
(otoczenia) T}, i rodzaju thumika PIN, a w spos6b posredni — od pradu polaryza-
ve g , . . .. . PIN D . , .
cji diod, ktory determinuje parametry transmisyjne, tj.: k., k, i wspotczynnik
odbicia T, . Narysunku 4 przedstawiono zmiany temperatury szumow analizo-
wanego generatora w funkcji pradu polaryzacji thumika PIN.
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Rys. 4. Charakterystyka symulacyjna sterowanego elektronicznie generatora szumow przy zatozonej
temperaturze fizycznej (otoczenia) 77=295 K i ENR = 15,16 dB

Charakterystyka ta zostala wyznaczona na podstawie zalezno$ci (14), w ktorej
parametry transmisyjne okre$lono na podstawie obliczen symulacyjnych.

4. Wyniki pomiarow eksperymentalnych

Pomiary przeprowadzono w klatce ekranujacej, zaprojektowanej i wykona-
nej w Zaktadzie Mikrofal IRE WEL WAT na potrzeby pomiaréw radiometrycz-
nych. Sygnaty wejsciowe i wyjSciowe oraz zasilania doprowadzono do klatki za
pomoca filtrow EMI. Stanowisko pomiarowe przedstawiono pogladowo na ry-
sunku 5.

Do kontroli temperatury w poszczego6lnych punktach uktadu pomiarowego wy-
korzystano platynowe sondy rezystancyjne. Sygnaty z sond przez uktad kondy-
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LAPTOP
Sonda T2 " :‘-‘: :j
LK, g2
= IRDA>
Filtr EMI | iz | s T

TERMOSTAT

r USB nda T3
LI DAQ LK,
G Filtr EMI
enerator
ENR= | | Tlumik]| _f Tlumik | | Tlumik T TT T T
15,16 dB 10 dB PIN 16 dB . .
: 'y Zasilanie 220 V50 Hz
vt U,
A 4
Generator
Up

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowo-kalibrujacego sterowanego elektronicznie generatora szumow

cjonujacy doprowadzane byty do karty akwizycji danych, a nastgpnie torem USB
przekazywane do komputera. Pomiaréw dokonano za pomoca radiometru modu-
lacyjnego, pracujacego w uktadzie umozliwiajacym poréwnanie mocy szumow
cieplnych generowanych przez obciazenie Z,= 50 €2 umieszczone w termostacie
i mocy szumow pochodzacych z generatora.

W tak skonstruowanym uktadzie pomiarowym dokonano kalibracji zbudo-
wanego regulowanego generatora szumow, ktorej wynikiem jest przebieg zmien-
nosci wyjsciowej temperatury szumoéw od napigcia polaryzujacego diody PIN
thumika regulowanego. Charakterystyke zmian temperatury wyjsciowej przed-
stawia rysunek 6.

Przebieg charakterystyki tak zaprojektowanego generatora w szerokim zakresie
napig¢ polaryzujacych jest quasi-liniowy, co znaczenie upraszcza zagadnienie
sterowania jego praca.
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Rys. 6. Charakterystyka sterowanego elektronicznie generatora szumow

5. Dyskusja niepewnoSci

Do oceny niepewnosci przyjeto zatozenie o statystycznej niezaleznos$ci nie-
pewnosci okreslajacych doktadnos¢ wyznaczenia wartosci poszczegdlnych wiel-
kosci wystepujacych w funkceji (14). Takie zatozenie pozwala wyznaczy¢ nie-
pewnos¢ standardowa okreslenia temperatury szumow generatora jako

u(f )= i (10 )+ (T )+ (T )+ 0 (T )+ (T7). - (15)

Poszczegdlne niepewnosci wystepujace pod pierwiastkiem w wyrazeniu (15)
zostaty okreslone na podstawie zaleznosci (8)-(13) z uwzglednieniem prawa pro-
pagacji niepewnosci.

W celu okreslenia warto$ci niepewnosci ustawienia temperatury szumow dla
uktadu generatora przedstawionego na rysunku 2, przeprowadzono obliczenia
dla nastgpujacych danych:

ky'' = -10dB w(T,)) = 0,02dB
k'~ = -16dB u(T,) = 0,02dB



242 B. Stec, W. Susek

kpsPIN: -4 dB u(Tpy) = 0,03dB
ENR = 1516dB  w(ENR) = 0,30 dB
T, = 295K uW(T,) = 030K

Dla tak okreslonych parametrow wejsciowych, poszczegolne niepewnosci okre-
slone sa nastgpujaco:

u(T,,)=0,564 K, u(T},)=0,018 K, u(T})=0,005K,
u(T/py )=0,022 K, u(T;,)=0,295K,

a niepewnos¢ standardowa okreslenia temperatury szumow wynosi

i

857

):0,64 K.

Z przeprowadzonej analizy i rezultatow obliczen wynika, Ze najwigkszy wkiad
do niepewnosci okreslenia temperatury generatora wnosi wielko$¢ niepewnosci
okreslenia ENR generatora wzorcowego i niepewnos$¢ okreslenia temperatury
fizycznej (otoczenia) uktadow radiometru. Uzyskanie mniejszej niepewnosci jest
mozliwe poprzez zastapienie diodowego generatora wzorcowego uktadem przed-
stawionym na rysunku 7.

Uklad Uz
stabilizacji zasilania

—o0 Twz

TERMOSTAT

Rys. 7. Pierwotne zrodto szumow sktadajace sig z rezystora i uktadu wzmacniacza

W prezentowanym uktadzie, pierwotnym zroédlem szumow jest rezystor utrzy-
mywany w statej temperaturze. Generowane przez niego szumy wzmacniane sa
we wzmacniaczu mikrofalowym, wyposazonym w uktady stabilizacji termicznej
i stabilizacji zasilania. Uktady stabilizacji minimalizuja fluktuacje wzmocnienia
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Rys. 8. Schemat blokowy zmodyfikowanego, sterowanego elektronicznie generatora szumow
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Rys. 9. Widok czgsci mikrofalowej sterowanego elektronicznie generatora szumow
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wzmacniacza i pozwalaja na uzyskanie wzglednych fluktuacji wzmocnienia na
poziomie 10~ przy pracy wzmacniacza w pasmie L i wzmocnieniu rzedu 15 dB.
Schemat blokowy zmodyfikowanego generatora szumow przedstawiono na
rysunku 8. Wykorzystano w nim pierwotne zrédto szumow przedstawione na ry-
sunku 7, oraz opisany w punkcie 3 uktad regulacji poziomu mocy szumow wyj-
sciowych. Uktad regulacji poziomu mocy szumoéw umieszczono takze w termo-
stacie, ktory wyposazono w precyzyjna platynowa sonde¢ rezystancyjna do po-
miaru temperatury fizycznej podzespotow generatora, a w szczegdlnosci — tem-
peratury fizycznej thumikow statych T1 1 T2. Widok wykonanego w Zaktadzie
Mikrofal IRE WEL WAT generatora przedstawia rysunek 9.
Jakos¢ pracy zaprojektowanego i wykonanego dla potrzeb opisywanego genera-
tora termostatu przedstawia zamieszczona na rysunku 10 charakterystyka. Po-
zwala ona okre$§li¢c wymagany czas stabilizowania si¢ parametrow termicznych
wewnatrz termostatu, ktory w tym przypadku wynosi 20 min. Po tym czasie zmiany
temperatury wewngtrznej termostatu sa mniejsze niz 0,1 K.
Poréwnanie niepewnosci okreslenia temperatury szumow generatora, w ktorym
zastosowano jako pierwotne zrodlo szumoéw wzorcowy generator diodowy i uktad
rezystora wraz ze stabilizowanym wzmacniaczem, przedstawia rysunek 11. Wy-
nika z niego, ze w analizowanym generatorze wigksza doktadno$¢ ustawienia
wyjsciowe]j temperatury szumow uzyskuje si¢ w uktadzie ze zrodltem pierwot-
nym przedstawionym na rysunku 7.
Na uwagg zashuguje takze fakt niewielkiej wrazliwo$ci niepewnosci standardo-
wej na zmiany thumienia thumika PIN. W uktadzie tym mozna uzyskac niepewno-
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Rys. 10. Charakterystyka zmian temperatury fizycznej wewnatrz termostatu
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sci rzedu +0,2K przy zmianie poziomu generowanych szuméw wyjsciowych
w przedziale (300+320) K.
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Rys. 11. Niepewnos¢ standardowa ustawienia temperatury szumow generatora z dwoma roéznymi
pierwotnymi zrédlami szumow

6. Whnioski

Prezentowany generator szumow zostat zaprojektowany i zbudowany w Za-
ktadzie Mikrofal Instytutu Radioelektroniki WEL WAT. Moze by¢ on stosowany
zarébwno jako zrodto szumow o statej gestosci widmowej mocy, wykorzystywane
w pomiarach parametrow szumowych uktadow elektronicznych, jak i zrodto szu-
moéw o zmiennej warto$ci gestosci widmowej mocy, wykorzystywane w radio-
metrii mikrofalowej. Wyniki pomiaré6w wykazaly bardzo dobra zgodnos¢ para-
metréw uzyskanych na drodze pomiarowej z zatozonymi na etapie projektowa-
nia. Generator pracuje w zakresie cz¢stotliwosci od 0,5 GHz do 5 GHz i ma moz-
liwo$¢ zmiany wartos$ci generowanej temperatury szumoéw w granicach od 300
do 320 K z duza rozdzielczoscia (mniejsza od 0,1 K).

Istotna cecha prezentowanego generatora jest mozliwosc¢ regulacji w sposob
elektroniczny poziomu mocy generowanych szumow przy zachowaniu niepew-
nos$ci ustawienia wartosci parametru ENR charakterystycznej dla statych wzor-
cowych generatorow szumow. Rozwiazania generatora omawiane w komunika-
cie spehniaja bardzo dobrze oczekiwania odnosnie szumowych Zrddet odniesie-
nia radiometrow mikrofalowych, tzn. mozliwosci regulacji poziomu generowa-
nego sygnatu, krétkiego czasu ustalenia si¢ poziomu generowanego sygnatu oraz
duzej doktadnosci i rozdzielczosci ustawienia temperatury szumow wyjsciowych.
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B. STEC, W. SUSEK

Electronically controlled generator of reference noise for microwave radiometer

Abstract. In the paper, a design of noise generator with a possibility of a changing generated signal
value by spectral power density is presented. The generator can be used, among others, in balanced
radiometers as a reference source. The presented noise generator is characterized by high stability of
output power which can be electronically controlled. Experimental results are also shown.

Noise generator is a source of stationary random signals. Those signals are commonly used for
measurements of noise parameters of electronic systems like noise factor or effective input noise
temperature. These sources can be usually characterized by constant spectral power density of
a signal, defined by ENR (Excess Noise Ratio) parameter. There exist also the systems which need
stable generators of reference noise (Fig. 1), capable of changing the ENR parameter value during
a standard operation. Balanced radiometers are the systems which enable us also reception and
measurement of thermal radiation in a microwave range.

The structure of the noise generator includes primary source of a random course, shaping system both
for random values and correlation function (spectral power density) distributions, and a system for
determining a level of generated signal and output impedance value as well. A block diagram for the
generator is shown in Fig. 2. Primary source of noise is a resistor maintained in a constant temperature.
Thermal noise generated in the resistor is then gained in a microwave amplifier with the systems both
for thermal and power supply stabilization. Stabilization systems minimize gain fluctuations of the
amplifier at the level of 10 (relative fluctuations) for amplifier operation in the band L and gain
of 15 dB. The attenuators minimize an influence of the PIN reflection attenuator on operation of primary
noise source and on matching at the generator output. The PIN adjustable attenuator changes values of
noise power depending on polarization current passing through PIN diodes.

The presented in the paper noise generator can be used both in measurements for noise parameters
of electronic systems and as a noise source with variable spectral power density for microwave
radiometry. The generator operates in 0.5-5 GHz frequency range and its noise temperature can be
changed from 300 to 320 K with 0.1 K resolution. Its crucial feature is a capability of electronic
control of power level of generated noise with the uncertainty of temperature value setting lower
than 0.3 K. Generator design fairly meets requirements for reference noise sources of microwave
radiometers, namely control of generated signal level, small setting time of generated signal, and
high precision and resolution of output noise temperature settings.

Keywords: microwave radiometer, noise generator, temperature measurement
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