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PRZYRZĄDY 
Diody półprzewodnikowe 3375-61 

PÓŁPRZEWO ON I KOWE mikrofalowe mieszające 
Pomiar wyjściowej liczby szumowej Nr 

i znormalizowanego współczynnika 
szumów Fos Grupa katalogowa 1929 

BN-88/3375-61 (eqv eT C3B 3997-83) 

1. WSTĘP 

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy są meto
dy pomiaru wyjściowej liczby szumowej Nr oraz znor
malizowanego współczynnika szumów Fos półprzewo
dnikowych mikrofalowych diod mieszających w zakre-

. sie częstotliwości od 0,3 GHz do 78,3 GHz. 
1.2. Wymagania wstępne 
1.2.1. Błąd pomiaru mocy b. W.cz w zakresie od 

O, I m W do 10 m W nie powinien przekraczać wartości: 
±7% dla zakresu częstotliwości od 0,3 GHz do . 

37,5 GHz, 
±5% dla zakresu częstotliwości od 37,5 GHz do 

78,3 GHz, 
a poza ww. wartościami mocy nie pOWll1len oyć Wię
kszy niż 15%. 

1.2.2. Zachodzące w czasie pomiaru zmiany poziomu 
mocy b.w.cz. oraz parametrów zastosowanych pr:ly

. FZądów pomiarowych powinny mieć pomijalny wpływ 
na wynik pomiaru. 

1.2.3. Jeśli jest określona wartość temperatury oto
czenia, należy ją kontrolować na korpusie głowicy po
miarowej w warunkach ustalonych. 

1.2.4. Błąd pomiaru parametrów Nr i Fos nie powi
nien być większy niż ±20% w zakresie częstotliwości 
od 0,3 GHz do 37,5 GHz. 

1.3. Warunki pomiaru. Normy przedmiotowe powin
ny określać wartości: 

- poziomu mocy b.w.cz. - Po lub prądu stałego 
obciążenia lo mierzonej diody, 

częstotliwości sygnału fs, 

częstotliwości oscylatora lokalnego (heterodyny) 

częstotliwości pośredniej fp, 
- rezystancji obciążenia diody dla prądu stałego 

- RL , 

- dopuszczalnego błędu pomiarów parametrów Nr 
i Fos w zakresie częstotliwości 37,5 GHz -;- 78,3 GHz, 

- parametrów głowicy pomiarowej, 
- temperatury otoczenia mierzonej diody z okreś-

loną dokładnością. 

2. POMIAR WYJŚCIOWEJ LICZBY SZUMOWEJ Nr 

2.1. Układ pomiarowy - wg rys . .I. 

At S D Wp 
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IBt'Hi8/33i'5-!ij -II 

Rys. l 
Gh - generator mocy b.w.cz. (oscylator lokalny), M - miernik czę
stotliwości, I - izolator, <P - filtr selektywny b.w.cz., At - tłu

mik b.w.cz., S - sprzęgacz kierunkowy, P - miernik mocy b.w.cz., 
D - głowica pomiarowa, Wp - wzmacniacz pośredniej częstotli

wości z miernikiem mocy wyjściowej, U - układ ·sprzęgający ge
nerator szumów z głowicą pomiarową, GN - generator szumów 
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2.2. Wymagania dotyczące układu pomiarowego 
a) filtr selektywny cp powinien mieć następujące pa

rametry: 
częstotliwość środkową równą częstotliwości fh, 

- pasmo spełniające wymagania: 

2.::1f25dB :::;; 2fp (1) 

2fp 
2L1fo,5dB :::;; 25 , 

(2) 

b) miernik mocy p oraz współpracujący z nim sprzę
gacz kierunkowy S powinny zapewnić dokładny pomiar 
poziomu mocy b,w,cz, dostarczanej do diody, 

c) wzmacniacz pośredniej częstotliwości powinien 
mieć następujące parametry: 

- częstotliwość środkową równą wymaganej często
tliwości pośredniej fp, 

- pasmo pomiarowe (3-decybelowe) nie większe niż 
O, l fp, 

- rezystancję wejściową RI przy częstotliwości fp 
spełniającą nierówność 

R1 ~ 20 . Rif (3) . 
J max 

W której Rifmax - największa wartość reżystancji WYj
ściowej diody, 

- równoważną rezystancję wejściową. szumów RIN 

spełniającą warunek 
R IN :::;; 600 D. (4) 

współczynnik wzmocnienia nie mniejszy niż 50 dB 
z zakresem płynnej regulacji nie mniejszej niż 6 dB, 

- regulowany obwód wejściowy umożliwiający do
strojenie do reaktancji wyjściowej diody przy częstotli
wości pośredniej fp, 

- miernik przebiegu wyjsclOwego zapewnIający 

wskazanie proporcjonalne do mocy mierzonego sygna
łu,. tj z detektorem o kwadratowej charakterystyce am
plitudy z odchyłkami nie większymi niż 2%, 

d) układ pomiarowy należy cechować za pomocą re
zystorów wzorcowych lub za pomocą generatora szu
mów. 

Za pomocą rezystorów wzorcowych wyznacza SIę 

charakterystykę 

p = fiR) = fiRn) (5) 
w której: 

p - wskazanie miernika sygnału wyjściowego 

wzmacniacza Wp, 

R - wartość rezystancji rezystora ~zorcowego, 
Rn - wartość równoważnej rezystancji szumów. ' 
Charakterystykę P = fiRn) należy wyznaczyć w za-

kresie • 
LlRn = N . R - N r max ifmax r mm 

Rezystory wzorcowe powinny mieć 
rametry: 

. R
ifmin 

następujące 

- tolerancję rezystancji nie większą niż 2%, 

(6) 
pa-

- pasożytniczą reaktancję indukcyjną szerogową na 
częstotliwości pośredniej fp nie większą niż 0,01 R, 

- wymiary umożliwiające ich umieszczenie w gło
wicy pomiarowej. 
~astosowany do cechowania generator szumów G N 

powinien mieć widmo częstotliwości zawierające często
tliwość pośrednią fp, a układ sprzęgający U powinien 
zapewnić transformację rezystancji wyjściowej genera-

tora szumów RG na wartość Rif widzianą od strony wej
ścia wzmacniacza Wp. 

2.3. Wykonanie pomiaru 
a) Przy pomiarze z cechowaniem układu za pomocą 

rezystoró'w wzorcowych należy: 
- przy wyłączonym sygnale generatora Gh do zacis

ków diody w głowicy pomiarowej D włączyć rezystor 
wzorcowy R I , dostroić wejście wzmacniacza Wp (na 
częstotliwości fp) i odczytać ' na mierniku wzmacniacza 
wartość wskazywanej mocy Pl. 

- włączając kolejno rezystory wzorcowe R2, Rl 
.. . Rk odczytać i zanotować wskazania P2, Pl ... Pk oraz 
odpowiadające im wartości rezystancji R, 

- sporządzić wykres zależności P = fiRn), 
- do głowicy pomiarowej włączyć mierzoną diodę, 

włączyć generator Gh i ustawić wymagane waru'nki po
miaru, tj. parametry: rezystancję, obciążenia R L oraz 
moc b . w.cz. - P o lub taką jej wartość, przy której 
uzyskuje się wymagany prąd obciążenia przy częstotli
wości fh, 

- dostroić wejście wzmacniacza Wp i odczytać na 
mierniku wartość wskazywanej ~ocy Pd, 

- z wykresu P = fiRn) na podstawie wskazania Pd 
odczytać wartość zmierzonej równoważnej rezystancji 
szumów RN 

- obliczyć wyjściową liczbę szumową 

(7) 

b) Przy pomiarze z cechowaniem układu za pomocą 
generatora szumów należy: 

- do głowicy pomiarowej włączyć mierzoną diodę 
i ustawić wymagane warunki pomiaru zgodnie z 2.3a), 

- dostroić obwód wejściowy wzmacniacza Wp i od
czytać na mierniku wzmacniacza wskazanie Pd, 

- wyjąć z głowicy mierzoną diodę, wyłączyć genera
tor Gh i po włączeniu sygnału wyjściowego generatora 
szumów GN dostroić obwód wejściowy wzmacnia
cza Wp, 

- regulując poziom wyjściowy generatora szumów 
uzyskać na mierniku wzmacniacza , wskazanie Pg speł
niające warunek 

Pg ~ a . Pd (zazwyczaj a = 4, tj Pg = 4Pd) 
- obliczyć wyjściową ' liczbę szum ową na podstawie 

wzorów (8) -i- (lO), w zależności od tego w jakich wiel
kościach został wyskalowany generator szumów: 

4Pd 
Nr = Pg (F(kT, ) + l) - l (8) 

4Pd ( Tn - To 
+ l) - l Nr = 

Pg To 
(9) 

4Pd ( Gn ':" kTo 
+ l) - l Nr = 

Pg kTo 
(10) 

w której: 
F(kT,} - współczynnik szumów odczytany ze skali ge

neratora szumów (w kTo), 
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k 

temperatura szumowa generatora szumów, 
w kelwinach, 
temperatura standardowa (najczęściej 293 K), 
widmowa gęstość mocy generatora szumów 
(W/Hz), 
stała BoItzmanna (k = 1,38 . 10--:23 J/K). 

3. POMIAR ZNORMALIZOWANEGO 
WSPÓŁCZYNNIKA SZUMÓW Fos 

3.1. Układ pomiarowy - wg rys. 2. 

R, 
~ 

I :::::: ~ 
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N r- AI, r- s - D I-- u - Wp 
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~ 
- AI2 P 

I , 

Gh M 
IBN-88/3:375- Q 1-21 

. Rys. 2 
Gh - generator mocy b.w.cz. (oscylator lokalny), M - miernik czę
stotliwości , I - izolator, cp - filtr selektywny b.w.cz., Atl, At, - tłu

miki, GN - generator szumów, S - sprzęgacz kierunkowy, P -
miernik mocy b .w.cz., D - głowica pomiarowa, U - układ sprzęga

Jący wzmacniacz z głowicą pomiarową , Wp - wzmacniacz po-
średniej częstotliwości z miernikiem mocy wyjściowej 

3.2. Wymagania dotyczące układu pomiarowego 
a) Filtr 'fi powinien spełniać wymagania wg 2.2a), 

a miernik mocy P wg 2.2b), 

b) Tłumik mocy powinien mieć następujące parame
try w zakresie częstotliwości od 0,3 GHz do 37,5 GHz: 

- współczynnik fali stojący dla wejścia i wyjścia nie 
większy niż 1,2, 

- maksymalną tłumienność nie mniejszą niż 30 dB, 
- błąd określenia tłumienia nie większy od wartości 

0,0 l + 0,005 d, gdzie d - ustawione tłumienie, 

- w zakresie częstotliwości od 37,5 GHz do 
78,3 GHz błąd określenia tłumienia i inne parametry 
tłumika powinny być określone w normach przedmio
towych. 

Dopuszcza się pominięcie tłumika Atl w warunkach, 
gdy poziom sygnału wyjściowego generatora szumów 
jest niski, a tłumienie minimalne tłumika uniemożliwia 
ustawienie wymaganej mocy szumów na diodzie. 

c) Generator szumów powinien mieć następujące pa
rametry: 

- zakres częstotliwości nie więższy niż /J = fh - fp 
do fg = fh + fp, 

rozrzut widmowej gęstości mocy szumów nie wię
kszy niż ±o,l dB. 

d) Układ U sprzęgający wzmacniacz częstotliwości 

pośredniej Wp z głowicą pomiarową powinien umożli
wiać dopasowanie między impedancją wyjściową Zif 
mierzonej diody, a impedancją wejściową wzmacniacza. 

e) Wzmacniacz częstotliwości pośredniej Wp PoW\
. nien mieć następujące parametry: 

- umoż'iwiać dostrojenie wzmacniacza do reaktan
cji wyjściowej diody przy częstotliwości fp, 

- częstotliwość środkowa pasma przenoszenia 
wzmacniacza powinna być równa wymaganej częstotli
wości pośredniej fo = fp, 

- pasmo pomiarowe powinno spełniać wymaganie 
2.df3 dR :::;; O, l fp, 

- współczynnik wzmocnienia nie mmejszy niż 

50 dB, z zakresem płynnej regulacji wzmocnienia llIe 
mniejszym niż 6 dB, 

- miernik sygnału wyjsclowego pOWll1len zapewnlc 
wskazania proporcjonalne do mocy mierzonego sygna
łu, tj. z detektorem o kwadratowej charakterystyce 
amplitudy z odchyłkami nie przekraczającymi 2%, 

- współczynnik szumów wzmacniacza przy często
tliwości fp powinien wynosić 1,5 dB z rozbieżnością 
nie większą niż ±o,3 dB. 

f) Sprzęgacz kierunkowy s pOWll1len mieć następu
jące parametry: 

- kierunkowość nie gorszą niż 20 dB, 
- taką wartość tłumienia, aby na mierzoną diodę 

przedostawał się wamagany poziom mocy b.w.cz. ze 
źródeł Ch i C N. 

g) Należy wyznaczyć wartości tłumienia mocy ds i dz · 
dla toru od generatora szumów C N do głowicy pomia
rower 

- ds przy częstotliwości pomiarowej f s, 
- dz przy częstotliwości zwierciadlanej . 
Tłumienia te należy wyznaczyć z błędem me prze~ 

kraczającym 0,2 dB. W czasie tych pomiarów na tłumi
ku Atl powinno być ustawione tłumienie minimalne . 

3.3. Wykonanie pomiaru . . 

a) Do głowicy pomiarowej włączyć mierzoną diodę 
i ustawić wymagane warunki pomiaru, tj. parametry: 
rezystancję obciążenia R L , moc Po lub taką jej wartość, 
przy której uzyskuje się wymagany prąd obciążenia lo, 
przy częstotliwości fh. 

b) Włączyć sygnał generatora szumów i za pomocą 
układu sprzęgającego U oraz strojenia wejscla wzmac
niacza uzyskać maksymalne wskazanie na mierniku 
wzmacmacza. 

c) Przy wyłączonym sygnale generatora szumów, re
gulując wzmocnienie wzmacniacza uzyskać wygodną do 
odczytu wartość mocy P d na mierniku wzmacniacza. 

d) Włączyć sygnał generatora szumów i ustawić taki 
jego poziom (lub gdy sygnał wyjściowy nie jest regu
lowany - ustawić. takie tłumienie d tłumika Atd, aby 
wskazanie mocy Pg miernika wzmacniacza wzrosło kil
kakrotniew stosunku do mocy ustawionej wg 3.3c), 
tj. Pg = a . Pd, (a > l). 

Największą dokładność pomiaru Fos uzyskuje się, gdy 
spełnione są warunki: 

- stosunek wskazań mocy wynosi 2, tj . PK = 2Pg , 

a = 2 , 
- odczyt wartości obu mocy wykonuje się dla tego 

samego wychylenia detektora . 
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Realizację drwgiego wymagania można uzyskać przez 
dokładne obniżenie wzmocOleOla mocy wzmacniacza 
o połowę, tj. o -3 dB, w czasie drugiego etapu po
miaru. 

e) Wartość znormalizowanego współczynnika szu
mów Fos - obliczyć wg wzorów (11) -;- (14), w za

leżności od tego, w jakich wielkościach został wyska
·Iowany generator szumów: 

Fos .;.... 
P F(kT.) -
d a-l 

(11) 

colog ( 
F(dB) ) 

L 10 
Fos = 

d a - l 
(12) 

P Tn - To 
Fos -

d To' (a - l) 
(13) 

P Gn - kTo 
Fos - -

d kTo' (a - l) 
(14) 

w którym: 
d - tłumienie (mocy) tłumika Atl Ueśli tłumik został 

pominięty d = l), 

( dz) l 
p= 1+- -

ds dz 

pozostałe oznaczenia zgodnie z 2.3. 
Dla wyrażenia znormalizowanego współczynnika 

szumów, w decybelach, obowiązuje zależność 

FOS(dB) = 10 Ig Fos (15) 

Dopuszcza się zastosowanie wzmacniacza pośredniej 
częstotliwości, którego współczynnik szumów różni się 
od wymaganej wartości: 1,5 dB. Wówczas pomiar wy
konuje się również wg opisanej wcześniej procedury, 
uzyskując współczynnik szumów Fa, a wartość Fos na
leży wyznaczyć wg wzoru 

Fos = Fo - (Fp - 1,41) . Le (16) 
w którym: 

Fp współczynnik szumów wzmacniacza pośredniej 
częstotliwości, 

Le straty przemiany. 

Jeśli w układzie pomiarowym zastosowano kompen
sację szumów wzmacniacza Wp, wówczas Fp = l i w wy
niku pomiaru uzyskuje się współcz.ynnik szumów same
go mieszacza Fe, a wartość Fos należy obliczy~ wg wzoru 

Fos = Fe + 0,41 Le (17) 

:4. WYZNACZENIE Fos NA PODSTAWIE 
PARAMETRÓW Le i Nr 

4.1. Dopuszcza się wyznaczenie znormalizowanego 
współczynnika szumów Fos na podstawie parametrów 
Le i Nr Z wzoru (18). Wyjściową liczbę szumową należy 
zmierzyć zgodnie z metodą opisaną w rozdz. 2 niniej
szej normy. 

Fos = Le . (Nr + 0,41) (18) 

4.2. Błąd określenia wartości Fos tą metodą me po
winien przekraczać wartości 25%. 

KONIEC 

INFORMACJE DODATKOWE 

l. Instytucja opracowujlłca normę - Naukowo-Produkcyjne Cen
trum Półprzewodników, Fabryka Półprzewodników TEWA, Warsza
wa, ul. Komarowa 5. 
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OTHoweHHlI H HOpMHpOBaHHoro K03Q)(pHl\HeHTa wyMa - norma 
równoważna. 
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