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MERANIANAPRIJÍMAČI IMPUZNÉHO SPEKTROMETRA JMR

1. novembra 2007

Meranie dynamického rozsahu

Dynamický rozsah prijı́mača udáva v jed-
notkách dB (decibel) pomer medzi úrov-
ňou najslabšieho prjı́maného signálu (mini-
málný detegovatel’ný signál–MDS) k úrovni
najsilnejšieho, pri zachovanı́ požadovanej li-
nearity. Dolná hranica dynamického rozsahu
(DR) závisı́ od šumového čı́sla prijı́mača (od
vlastného šumového výkonu prijı́mača, da-
ného tzv. šumovým prahom) a nastavenej šı́rky
pásma. Horná hranica DR je definovaná úrov-
ňou vstupného signálu, pri ktorom sú intermo-
dulačné produkty (IM) tretieho rádu práve na
úrovni šumového prahu prijı́mača.
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Limitujúca úroveň  0,61 dBm (240 mV/50Ω)

MDS (Minimálny detegovateľný signál)  12,6 mV

Šumová úroveň  8,7 mV
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Vstupné napätie (V)

Obrázok 1: Prenosová charakteristika vf zosilňovača
prijı́mača impulzného spektrometra JMR so šı́rkou pásma
1,8MHz. Šı́rka pásma je daná rozdielom frekvenciı́, pri
ktorých výstupný signál poklesne o 3 dB. Meranie sme
previedli na frekvencii 30MHz pri napät’ovom zosilnenı́
77 dB, pomocou vf generátora Ch1–42 s výstupnou im-
pendanciou 50Ω, zo zostavy na meranie amplitúdovo-
-frekvenčných charakteristı́k. Výstupné napätie bolo me-
rané širokopásmovým votmetrom BM 495A. Ohyb pre-
nosovej charakteristiky pri malých vstupných napätiach
je spojený s prı́tomnost’ou vlastných šumov zosilňovača,
ktoré sa prejavujú na výstupe aj v neprı́tomnosti signálu.
Šumy môžu úplne „zničit’“ a silne maskovat’ slabý signál.
Ohyb charakteristiky pri vyššı́ch vstupných napätiach je
spôsobený nelinearitou súčiastok zosilňovača a je sprevá-
dzaný vznikom nelineárneho skreslenia.

Linearita prijı́mača je v rozhodujúcej miere
určená linaritou vf zosilňovača. Prenosová
charakteristika zosilňovacieho bloku meraná
v bode A na schéme (pozri obrázok 2) je

znázornená na obrázku 1. Limitujúca úro-
veň vf napätia na výstupe je 0,61 dBm
(240mV/50Ω), pri zosilnenı́ 77 dB a prenoso-
vej šı́rke pásma 1,8MHz pre pokles o 3 dB. Li-
neárny dynamický rozsah základnej zložky je
rovný 25,6 dB. Z charakteristiky je vidiet’, že
vstupná šumová úroveň zosilňovača sa pohy-
buje okolo 0,6 µV a tomu zodpovedá výstupné
napätie asi 8,7mV. Minimálny vstupný dete-
govatel’ný signál (Žalud, 1977, 1986), ktorý je
definovaný ako signál nachádzajúci sa 3 dB
nad úrovňou šumu je približne 1,7 µV.

Meranie šumového čísla

Na meranie šumového čı́sla použijeme metódu
opı́sanú Houltom (1978). Zariadenie (zostava),
ktoré použijeme na meranie pozostáva z dvoch
rovnako dlhých koaxiálnych káblov s charak-
teristickou impendanciou 50Ω. Ich konce sú
ukončené (pripojené) na bezindukčné 50Ω-ové
rezistory. Počas merania má jeden rezistor iz-
bovú teplotu a druhý je ponorený do dewaro-
vej nádoby s kvapalným dusı́kom teploty 77K.
Výstupný šumový výkon rezistora je určený
výrazom Pn = ∆ f kBT, kde kB je Boltzman-
nova konštanta (1,38 · 10−23 JK−1), ∆ f je šu-
mová šı́rka pásma a T je teplota. Ked’ je ∆ f
rovnaké pri oboch meraniach, pomer výstup-
ného šumového výkonu je určený pomerom
teplôt oboch rezistorov. Potom šumové čı́slo
zosilňovača môžeme vyjadrit’ vzt’ahom

F =
1 − TL

TH

1 − P2L
P2H

, (1)

kde TL a TH sú absolútne teploty rezistorov
a P2L a P2H sú relatı́vne hodnoty šumového
výkonu zı́skané na výstupe zosilnovača. Zave-
denı́m označenia B = P2L

P2H
pre pomer výstup-

ných výkonov a pre TL = 77K a TH = 300K,
predchádzajúcu rovnicu môžeme prepı́sat’ do
tvaru
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Obrázok 2: Schéma prijı́mača impulzného spektrometra JMR. Prijı́mač je koncipovaný ako úzkopásmový so šı́rkou pásma
1,8MHz na strednej frekvencii 30MHz. Dynamický rozsah je 25,6 dB pri vf zosilnenı́ 77 dB. Vstupná šumová úroveň je
približne 0,6 µV

F =
0,743
1 − B

(2)

alebo

F[ dB] = −1,288 − 10 log(1 − B). (3)

Určenie šumového prahu

Meranie vykonáme napr. na prijı́mači so vstup-
ným odporom 50Ω so šı́rkou pásma 1,8MHz.
Pokial’ by prijı́mač nemal vlastný šum, na jeho
výstupnom odpore by šumové napätie malo
hodnotu

U š
2

=
4
√

RB
2

(µV, kΩ,MHz) = (4)

=
4
√

50 · 10−3 · 1,8
2

= 0,15 µV

(pri dokonalom impedančnom prispôsobenı́ je
na zat’ažovacom odpore napätie polovičné).

Ked’ je činitel’ šumu prijı́mača F = 8, to zna-
mená asi tol’ko, že prijı́mač zvyšuje výstupný
šumový výkon 8-krát, t. j. 2,83-krát v jednot-
kách napätia (

√
8). Skutočné šumové napätie

na výstupných svorkách prijı́mača bude teda
U′ = 0,15 · 2,83 = 0,4245 µV ≈ 0,43 µV. Toto
napätie môžeme vyjadrit’ vo vzt’ahu k výkonu
1mW na 50Ω ako úroveň výkonu −114 až
−115 dBm.1 Presnejšie a jednoznačnejšie je ur-
čenie (meranie) šumového prahu a citlivosti vo
výkonových jednotkách a logaritmickom po-
mere. Šumový prah pre teplotu 17 ◦C (T =
= 290K) a šı́rku pásma 1Hz je −174 dBm. Po-
stupným pripočı́tavanı́m d’alšı́ch prı́spevkov
zistı́me žiadanú hodnotu šumového prahu.
Napr. ak šı́rke pásma B = 1,8MHz zodpovedá
10 log 1,8 · 106 = 62,6 dB a činitel’u šumu F = 8
zodpovedá šumové čı́slo F[ dB] = 10 log 8 =
= 9,03 dB, potom je šumový prah zosilňovača
s touto šı́rkou pásma rovný súčtu jednotlivých
prı́spevkov −174 dBm+ 62,6 dB+ 9,03 dB =
= −102,4 dBm. Ked’že normovaný odstup sig-
nálu od šumu je rovný 10 dB, potom je nor-

1Platı́ 0 dBm = 1mW čiže Y dBm = 10 log X, teda X = 10Y/10mW pričom U =
√

XR. Naprı́klad nech šumový prah
má hodnotu −102 dBm, potom šumové napätie na rezistore 50Ω zodpovedajúce tejto hodnote vypočı́tame podl’a vzt’ahu

U =
√

10
−102

10 · 50 ≈ 56 µV.
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movaná citlivost’rovná−174 dBm+ 62,6 dB+
+ 9,03 dB+ 10 dB = −92,4 dBm.
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