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Abstrakt

Piedmétem této bakaldiské prace ,,Sumovy generitor* je ndvrh a sestrojeni Sumového
generdtoru. Prvni ¢ast prace je zaméfena na popis ndhodnych signdli. V druhé Casti jsou
obvodové realizace Sumovych generdtorti. Ve tieti Casti je piiklad vyuziti Sumovych
generdtort v mikrovinnych senzorech. A ve Ctvrté Casti je navrZzeny Sumovy generitor a

provedend méfent.

Abstract

The goal of bachelor’s thesis ,,Noise generator* is circuit design and construction of noise
generator. The first part is concentrated on description of random signals. There are circuits of
noise generators in the second part. In the third part is example of utilization noise generator
in microwave sensors. And in fourth part are designed circuit and made measurements.

Klicova slova

Spojité ndhodné signdly, diskrétni ndhodné signdly, momenty, korela¢ni funkce, stacionarni
ndhodny signdl, ergodicky ndhodny signdl , spektrdlni hustota vykonu, tepelny Sum,
vystielovy Sum, blikavy Sum, Sumovy generétor.

Keywords

Continuous random signals, discrete random signals, moments, correlation function,
stationary random signal, ergodic random signal, power spectral density, thermal noise, shot
noise, flicker noise, noise generator.
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1 Uvod

Cilem préce je sestaveni generdtoru Sumu, ktery bude schopen generovat Sum s konstantni
spektrdlni hustotou vykonu do mezni frekvence 10 GHz. Na zdklad¢ studia literarnich
pramenti v oblasti aktudlni problematiky generace jak ndhodnych signdli tak
Sirokopdsmovych a ultraSirokopdsmovych signdli byla navrZzena koncepce a konstrukce
jednoduchého generdtoru. Diky ziskanym poznatkim z dostupné literatury byl navrZen
vhodny pfistup k sestaveni Sumového generatoru.

V prvni ¢asti této prace se autor zabyva vlastnostmi a popisem ndhodného signdlu a Sumu
a to jak ve spojitém, tak v diskrétnim tvaru. Ve druhé ¢ésti prace je naznaCen ndvrh a feseni
generovani pozadovanych signdlli a jsou zde uvedeny jednotlivé zpiisoby feSeni zapojeni
generdtort Sumovych signdlll. Posledni ¢ast uvadi experimentdlni naméiené vysledky na
vybraném zapojeni Sumového generatoru.

2 Nahodné signaly
Nédhodné procesy se Casto oznacuji také ndzvem stochastické procesy. Pro ndhodné

procesy je typické to, Ze jejich budouci pribéh se neda piesné urcit, i kdyZ jsou zndmy jejich
pfedchdzejici stavy, protoze ndhodny jev pii daném souboru podminek mitiZze, ale nemusi
nastat. U ndhodnych procest se daji urcit jen charakteristické rysy, pficemz k jejich popisu se
pouziva néstroje teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky [1].
Néhodné procesy jde rozd¢lit ndsledovne:

- staciondrnf - ergodické

- neergodické
- nestaciondrni

Predstavitelem ndhodného signdlu mize byt také elektricky Sum.

2.1 Nahodné signaly se spojitym ¢asem

2.1.1 Definice nahodného procesu se spojitym ¢asem

Pti definici ndhodného procesu [2] miZeme vyuZit pojmu ndhodnd veli¢ina. Systém { &}
ndhodnych veli¢in & definovany pro vSechna ¢ € R se nazyva ndhodny proces a oznacuje se
&t). Veli¢ina t pfitom zpravidla oznacuje Cas.

Nédhodné veli¢iny & vytvafejici ndhodny proces musi byt plné¢ popsdny nejen kazda
zvlast, ale definovdny musi byt i vztahy a souvislosti mezi nimi. Chovédni jednotlivych
ndhodnych veli¢in maze byt popsdno distribu¢ni funkci nebo funkci hustoty rozdéleni

pravdépodobnosti. Vzdjemné souvislosti jsou popsdny vicerozmérnymi distribu¢nimi
funkcemi, korelacnimi funkcemi nebo tidaji o statistické nezdvislosti [2].

2.1.2 Distribuéni funkce a funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti

Distribu¢ni funkci F(x,¢) ndhodného procesu &(7) definujeme vztahem

F(x,t)=P{ &(1)<x}, (2.1)



kde P{&(t)<x} oznaCuje pravdépodobnost toho, Ze ndhodny proces &(¢) v okamziku ¢ nabude
hodnoty mensi nez x [2].

Na zédklad¢ distribuni funkce miiZeme snadno definovat funkci hustoty rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodného procesu.

Existuje-li parcidlni derivace

p(x,t)= M,
ox

nazyva se tato funkce hustota rozdéleni pravdépodobnosti ndhodného procesu [2].

(2.2)

Jsou zavedeny i vicerozmérné distribu¢ni funkce a vicerozmérné funkce hustoty rozdéleni
pravdépodobnosti.

2.1.3 Momenty

Popis ndhodného procesu pomoci momentu je méné tplny nez popis pomoci distribu¢nich
funkci ¢i funkci hustoty rozdéleni pravdépodobnosti, zato ale byva jednodussi.

Kazdd moZn4 hodnota x ndhodného procesu &(t) v okamziku ¢ je ndsobena elementdrni

pravdépodobnosti p(x,t)dx. Soucet téchto ptispévki pak ddva primérnou hodnotu, kterou
nazyvame stiedni hodnota a oznacujeme a(t) [2]:

o0

a(t)= [xp(x,0dx. (2.3)

—00

Disperze neboli rozptyl D(t) (2.4) slouzi k hodnoceni rozptylenosti hodnot ndhodného
procesu v okamziku ¢ kolem stfedni hodnoty a(t) [2].

o0

D(t) = j[x—a(t)f p(x,1)dx. (2.4)

—00

Smérodatnou odchylku o(7) zavadime jako odmocninu z disperze [2]:

o(t)=4/D(1). (2.5)

2.1.4 Korelaéni funkce

Korela¢ni funkce R(t;,t;) je mirou souvztaznosti mezi hodnotami nidhodného procesu
v okamziku #; a hodnotami ndhodného procesu v okamziku #,. MiiZe byt vypocitdna pomoci
integralu [2]:

R(t,,t,) = I jxlxzp(xl,xz,tl,tz)dxldxz. (2.6)

—00 —00

Pro stacionarni ndhodny proces miizeme pro libovolné #) € R psat
p(X1, X2, 11, 12)= p(X1, X2, t1+1g, L2 +1p). (2.7)

Pfi oznaceni r=t,-t; miZeme funkce p(x,, xz, t;, t2) a R(t;, t;) nahradit funkcemi p(x;, x2, 7)
aR(7).



Korela¢ni funkce R(7) ergodického ndhodného procesu (2.1.5) miize byt odhadovana
pomoci vzorce[2]:

R(r) = %jx(r)x(r +7)dt. (2.8)

0

Priimérovani soucinu x(z)x(¢+17) probihd na intervalu <0, T>, ktery musi byt dostate¢né
dlouhy, aby byl odhad autokorelacni funkce vérohodny [2].

2.1.5 Stacionarita a ergodicita

Stacionarni ndhodny proces je takovy nahodny proces, jehoZ libovolné statistické
charakteristiky nejsou zavislé na libovolném piemisténi pocatku casové osy. Tato vlastnost se
projevuje zjednodusenim funkci popisujicich ndhodny proces [2].

Ergodicky nahodny proces se vyznaCuje tim, Ze vSechny jeho realizace maji stejné
statistické vlastnosti, stejné chovani. To umoZnuje pii zkoumani ndhodného procesu
odhadovat funkce a veliiny popisujici ndhodny proces z prubéhu jediné, a to libovolné
realizace [2].

U ergodického ndhodného procesu miizeme odhad stfedni hodnoty ziskat jako aritmeticky
pramér z posloupnosti vzorkt realizace [2]:

a(t) = %gx(ti ) 2.9

kde K je pocet vzorkl a x(t;) je i-ty vzorek, hodnota realizace v okamziku #;.

Lze také pouZit odhadu vyuZzivajiciho vSech hodnot realizace x(z) v urCitém intervalu:
T
_ 1
a(r)=— [ x(o)dt. (2.10)
r 0

Obdobné Ize odhadnout disperzi D [2]:

D= %j[x(r) —a()]dt. 2.11)

0

2.1.6 Spektralni hustota vykonu

Uzite€nym ndstrojem pro popis staciondrniho nebo ergodického ndhodného procesu
v kmitoCtové oblasti se ukdzala byt spektrdlni hustota vykonu. Oznacuje se G( ®).

Sttedni vykon P ndhodného procesu ptipadajici na pdsmo dhlovych kmito¢ti <@, w»>
milZe byt pfi platnosti rovnice 0 < @; < @, stanoven pomoci integrilu [2]:
@ — 2]
P=[G(wdo+ [GMdo=2[G(w)do. (2.12)
Spektralni hustotu vykonu G(@) staciondarniho ndhodného procesu [2] lze pomoci

autokorelacni funkce R(7) definovat takto:

G(w)= L TR(T) exp(—jwr)dr. (2.13)
2 <,



Pribéh spektralni hustoty vykonu je vyznamnym ndstrojem popisu ndhodnych procesu.
Nejzndméj$im piripadem je tzv. bily Sum, u kterého je spektralni hustota vykonu konstantni,
G(w)=G .

2.2 Nahodné signaly s diskrétnim ¢asem

2.2.1 Definice nahodného procesu s diskrétnim ¢asem

Matematickym néstrojem pro popis diskrétnich ndhodnych signdld jsou diskrétni ndhodné
neboli diskrétni stochastické procesy. Diskrétni ndhodny proces muize byt zaveden jako
systém ndahodnych veli¢in { &, t € 74}, kde { 7y} je spoCetnd nebo konecnd mnozina okamzika
t.

Nédhodny proces &(n) je plné popsédn, jsou-li plné¢ popsdny ndhodné veliCiny &, pro
vSechna n € Z a jsou-li zaroven plné€ popsany vSechny vztahy mezi témito veliCinami [2].

2.2.2 Momenty

Sttedni hodnota a(n)=E{&n)} diskrétniho ndhodného procesu &(n) popsaného funkci
hustoty rozdéleni pravdépodobnosti p(x, n) miZe byt vypoctena ze vzorce [2]:

aln) = Txp(x,n)dx. (2.14)

—00

Pro vypocet stfedni hodnoty diskrétniho ndhodného procesu [2] s diskrétni mnoZinou
moznych hodnot pouZijeme vzorce:

o)

a(n) = in (n)P{x,(n)}, (2.15)

kde Q(n) je pocet moznych hodnot ndhodné veli¢iny &,
xi(n) jsou mozné hodnoty ndhodné veli¢iny &, a
P{xi(n)} jsou pravdépodobnosti vyskytu téchto hodnot.

2.2.3 Korelaéni funkce

Cleny R(n;, ny)=E{&n;) &nz)} dvourozmérné autokorelani posloupnosti mizeme zavést
vztahem:

R(n,,n,)= I lexzp(xl,xz,nl,nz)dxldxz. (2.16)

—00 —00

U stacionarnich ndhodnych procesii jsou cleny korela¢ni posloupnosti pouze funkci
rozdilu m=n;-n,, takze namisto R(n;,n;) pisSeme R(m) [2]:

R(m) = I Jxlxzp(xl,xz,m)dxldxz. (2.17)

—00 —00



Odhad clenu R(m) korela¢ni posloupnosti ergodického ndhodného procesu [2] miiZeme
stanovit na zdklad¢ dostatecné dlouhé realizace (o délce N + m) s pouZitim vztahu:

R(m) :%ﬁ:x(n)x(rw m). (2.18)

Hodnoty R(m) nas do urcité miry informuji o tom, jakd je vzdjemnd souvislost mezi
hodnotami ndhodného procesu ¢asove vzdalenymi od sebe o m [2].

Autokorela¢ni funkce Sumu s nulovou stfedni hodnotou pro rostouci m konverguje k nule.

2.2.4 Stacionarita a ergodicita

Obdobné jako u ndhodnych procest se souvislym Casem je i zde moZno fici, Ze u
staciondrniho diskrétntho ndhodného procesu je jeho matematicky popis nezdvisly na
libovolném celoc¢iselném posunuti pocatku Casové osy. V disledku stacionarity je stfedni
hodnota staciondrniho procesu nezavisld na n, veli¢inu a(n) tedy nahrazuje veliCina a.

S jedinou realizaci vysta¢ime u ergodickych procesi, tj. takovych, u kterych maji vSechny
realizace stejné statistické vlastnosti. Odhad stfedni hodnoty pak miZe byt ziskdn jako
aritmeticky pramér hodnot x(n) vybranych z dostatecné dlouhého dseku jediné realizace [2]:

Zz:%nzli;x(n). (2.19)

2.2.5 Spektralni hustota vykonu
Snaha vyjadiit dynamické vlastnosti diskrétntho nidhodného procesu néjakou funkci
kmitoCtu iniciovala zavedeni spektrdlni hustoty vykonu diskrétniho ndhodného procesu.

Formdlné¢ miiZzeme spektrdlni hustotu vykonu G4 @’) staciondrniho diskrétniho ndhodného
procesu definovat vztahem [2]:

G,(0') = iR(m)exp(— jo'm), (2.20)

m=—w

kde @’ je normovany thlovy kmitocet a R(m) je autokorelacni funkce [2].

3 Sumové generatory

Sumové generdtory byvaji oznatovany jako generdtory ndhodného signdlu. Od tdchto
generdtori se pozaduje, aby poskytovaly napéti se spektrdlni hustotou konstantni
v kmitoCtovém rozsahu, pro ktery jsou urCeny [14]. Pro generaci Sumovych signdlii se
nejcastéji pouzivaji vyhiivané rezistory, zavérné¢ polarizované piechody Zenerovy diody a
zavérne polarizované pirechody baze — emitor bipolarniho tranzistoru.

3.1 Druhy Sumu

Sumové generdtory jsou nejastdji zaloZeny na generovani tepelného, vystielového,
lavinového a blikavého Sumu. Druhy Sumu [15] jsou charakterizovany tzv. barvou, coZ je
zpusob odliSeni parametri Sirokopdsmovych signdl. Stru¢ny piehled se zdkladnimi
parametry je v tabulce Tab.3.1.
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Barva Sumu

Charakteristika

Bily Sum

Nédhodny signdl s plosnou vykonovou spektrdlni hustotou, signdl ma stejny
vykon v jakémkoli pdsmu shodné §itky, nekone¢ny frekvencni rozsah signilu
bilého Sumu je pouze teoreticky, v praxi je signdl ,,bily** pokud mé ploché

spektrum v definovaném rozsahu frekvenci

Razovy

Znamy jako ,,1/f Sum* , vikonova spektrdlni hustota je ptimo imérna

prevracené hodnot¢ frekvence, vykonova spektralni hustota se sniZzi o 3 dB na
oktdvu, kazda oktdva obsahuje stejné mnozstvi vykonu.

Hnédy

Je podobny riZzovému Sumu, ale s vykonovou frekvencni hustotou snizenou o
6 dB za oktdvu se zvysujici se frekvenci.

Modry

Vykonova frekven¢ni hustota se zvySuje o 3 dB za oktdvu se zvySujici se
frekvenci.

Purpurovy

Vykonova frekvenéni hustota se zvySuje o 6 dB za oktdvu s rostouci frekvenci.

Je Sum pouZivany v psychoakustice k méfeni kiivky hladiny hlasitosti do
stanoveného rozsahu frekvenci, takZe zni stejn€ hlasité na vSech frekvencich.

1. Synonymum pro hnédy Sum
2. Oceansky okolni Sum je ¢asto popisovan jako ,,Cerveny* kvili selektivni

vV s

absorpci vyssich frekvenci ocednem

Oranzovy

OranZovy Sum je skoro-stdly Sum s ohrani¢enym vykonovym spektrem s
omezenym poctem malych skupin nul rozptylenym rovnomérné po celém
spektru

Zeleny

1. Zeleny Sum je povazovan za Sumové pozadi prostfedi, podoba se riZovému
Sumu

2. Sttedni frekvence bilého Sumu

3. Ohrani¢eny hnédy Sum

Cerny

1. Ticho

2. Ultrazvukovy bily Sum

3. Sum, ktery ma nulovou energii na vétsiné frekvenci

4. Sum vytvoreny aktivnimi Sumovymi systémy k vyruseni existujiciho $umu

Tepelny Sum [14] vznikd v kazdém vodi¢i a polovodici v diisledku ndhodného pohybu
elektronti , k némuZz dochdzi pti libovolné teploté vyssi nez absolutni nula. Stfedni kvadrat
Sumového teplotnitho napéti, objevujiciho se na svorkdch odporu R v ur¢itém frekvencnim
pdsmu B je urCen vzorcem:

u’, = 4KTBR,

Tab.3.1 Piehled Sumu

3.1.1 Tepelny Sum

kde k=1,38 -10% [J/K] je Boltzmannova konstanta, 7 je absolutni teplota rezistoru
v Kelvinech.
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Reédlny Sumici odpor je tedy mozné nahradit idedlnim bezSumovym odporem o téze
velikosti elektrického odporu R a ekvivalentnim sériovym zdrojem Sumového napéti o
sttednim kvadratu (3.1), jak ukazuje Obr. 3.1a. Na Obr. 3.1b je také zobrazena reprezentace
s vodivosti G=1/R a paraleln¢ k ni pfipojeny zdroj Sumového proudu o sttednim kvadratu:

i = 4kTBG. (3.2)
@] @]

IN ]

H T O u;, = 4kTBR H ¢ @ i2 = 4kTBG

a) b)
Obr. 3.1 Ndhradni Sumovy model rezistoru

RozloZeni okamZitych hodnot teplotniho Sumu je uréeno Gaussovou distribuci [14], stfedni
hodnota tohoto Sumu je nulova. Jeho spektralni vykonova hustota je ddna vztahem:

u, 1
Yo\ © T (3.3)

Sz(f): 5 RB_

Tato hustota nezdvisi na frekvenci, proto se teplotni Sum tfadi do kategorie bilého Sumu.
Termin bily, pievzaty z optiky, zde vyjadiuje tu skutecnost, Ze jednotlivé spektrdlni slozky
tohoto Sumu jsou frekvencné nezavislé podobné jako slozky bilého svétla ve viditelném
spektru [14].

3.1.2 Vystielovy Sum

Vyskytuje se u vSech soucastek obsahujicich PN ptfechod. Vznika v dusledku toho, Ze
volné nosice vznikaji a rekombinuji na ptechodech nespojité — po kvantech [3]. Na Obr. 3.2 je
nahrazena redlnd Sumici dioda idedlni bezSumovou diodou a dvéma zdroji Sumu. Prvnim
zdrojem Sumu je tepelny Sum zplsobeny parazitnim odporem diody r;. Druhym zdrojem
Sumu je vystielovy Sum diody, pro jehoz stiedni kvadréat proudu plati vztah:

i =24l,B, (3.4)

kde ¢=1,602-10" [C] je ndboj elektronu, Iy je stejnosmérny proud prochdzejici PN
pfechodem a B sitka pasma. U polovodicii se vyskytuje také blikavy Sum, ale ten v ndhradnim
Sumovém modelu neuvazujeme, protoZe jeho piispévek k celkovému Sumu je maly [14].

Rozlozeni okamzitych hodnot vystfelového Sumu je opét uréeno Gaussovou distribuci,
jeho stfedni hodnota je nulovd. Vystielovy Sum je opét Sumem bilym, tedy jeho spektralni
vykonova hustota nezavisi na frekvenci.
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o) g 1y = 4KTBr,

[
D D _
N N i%. =241,

O @)

Obr. 3.2 Néahradni Sumovy model polovodi¢ové diody

Pro soucet dvou Sumovych proudti i; a i, plati ndsledujici vztah:
i’=i+i; +2-C-i, -i,, (3.5)

kde C je korela¢ni koeficient, nabyva hodnot od -1 do +1.
C=1 - zdroje Sumu jsou korelované a ve fazi
C=-1 - zdroje Sumu jsou korelované a v protifazi
C=0 - zdroje Sumu nejsou vzdjemn¢ korelované

3.1.3 Lavinovy Sum

Lavinovy Sum vznikd vlivem lavinového nebo Zenerova prirazu v PN pfechodu. U
lavinového priirazu diry a elektrony v ochuzené oblasti zavérné polarizovaného PN pfechodu
ziskaji dostate¢nou energii k vytvofeni péru dira - elektron srdzkou s atomy kiemiku. Tento
proces je narustajici, ktery mé za nasledek vytvareni ndhodnych Sumovych Spicek [16]. Tento
Sum je zdvisly na stejnosmeérném proudu PN pfechodem. Lavinovy Sum ma vétsi intenzitu nez
Sum vystielovy pfi stejném proudu.

3.1.4 Blikavy Sum

Blikavy Sum, nazyvany také riizovy Sum, se vytvaii v dasledku poruch krystalové miize a
necistot v polovodici. Projevuje se pfedev§im na nizSich kmitoctech. Jeho spektrdlni hustota

Vv s

vykonu klesd smérem k vys$§im kmitoctlim a to s kmitoctovou zavislosti 1/f, proto také nékdy
byva oznacovan jako Sum I/f [3].

Pro stfedni kvadrat proudu blikavého Sumu plati nasledujici vztah:
- KF-I*
lnb =T, >
f
kde KF je koeficient blikavého Sumu, AF je exponent blikavého Sumu, / je proud prochédzejici
polovodicem a f predstavuje frekvenci [14].

(3.6)
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3.2 Obvodové realizace Sumovych generatoru

3.2.1 Tepelny Sumovy generator

Tepelny Sumovy generdtor s vyhfivanym rezistorem vyuZzivd jeho tepelny Sum. Stiedni
kvadrat Sumového napéti je ddn vzorcem (3.1).

Vysokoohmovy rezistor je hermetizovin ve sklenéném pouzdru a vyhiivin
stejnosmdrnym proudem na teplotu ndkolika set °C. Filtraéni LC obvod zamezuje pronikdni
Sumového napéti do napdjeciho zdroje. Vazebni kondenzator Cy urcuje dolni mezni kmitocet
pasma pienaseného Sumového signdlu. Tyto zdroje generuji signdl s normalnim (Gaussovym)
rozlozenim amplitud [4].

-l :

Obr. 3.3 Tepelny Sumovy generator

3.2.2 Sumovy generitor se Zenerovou diodou

Tento generdtor vyuziva vystfelového Sumu zdvérné polarizovaného piechodu Zenerovy
diody, jehoZ efektivni hodnota je:

U, =rp\2ql,,By, (3.7)

kde g je ndboj elektronu, rzp je diferencidlni odpor Zenerovy diody a Izp je jeji proud.

Pokud chceme dosdhnout maximalni hodnoty Sumového napéti, musime zvolit pracovni
bod Zenerovy diody v kolenu jeji zavérné charakteristiky. Generovany Sum ma také ptiblizné
normalni rozlozeni [4].

L R, o

C1 c2 — ZD
/

\

J

Obr 3.4 Sumovy generitor se Zenerovou diodou

3.2.3 Sirokopasmovy Sumovy generator

Sum u zapojeni na Obr. 3.5 je generovan z4vérné polarizovanou Zenerovou diodou,
optiméln{ proud diodou je nastaven rezistorem Rs. Sum generovany Zenerovou diodou je dile
Sirokopdsmové zesilen zesilovatem tvofenym monolitickym mikrovlnnym integrovanym
obvodem (MMIC). Tento zesilova¢ mé vnitini zdroj predpéti vstupu, takze na vstup staci
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pouze pfipojit odd€lovaci kondenzdtor C,. Vstupni i vystupni impedance zesilovace je
ptiblizné 50Q.

Generdtor je napdjen napétim 9V z vestavéné destiCkové baterie, dioda D; zabraiiuje
poskozeni obvodu pfi pfep6lovéni baterie. Obvod se zapind posuvnym spinacem S;, zapnuti
ptistroje indikuje ¢ervend LED dioda Dj;. Generator lze rovnéZ napdjet vnéjSim napétim 12V
az 15V. Dioda Dy chrani ptistroj pfed pfep6lovanim vnéjsiho zdroje [12].

1N4148

R2 St
o B D4 e . . o | C3
T 47n
150 R5 R1
560 200
Vné&jsi napajeni ZS D1
1oV-15Y 1N4148 17 D3 1N5235B
’ : LED D2 C2 101 C1
v —=— bron MAR-1 Hon
PRI 2
10p

Obr 3.5 Sirokopasmovy §umovy generétor

3.2.4 Generator ,,bilého** Sumu se Zenerovou diodou

Zdrojem Sumu u tohoto generdtoru je zavérné polarizovand Zenerova dioda, kterd vytvaii
,bily* Sum s Sitkou pdsma n€kolik set MHz. Tento generator ,,bilého* Sumu je zaloZeny na
lavinovém Sumu vzniklym Zenerovym prirazem. Lavinovy Sum je velmi podobny
vystfelovému Sumu, ale je mnohem vice intenzivni. Dva nizkoSumové zesilovace zapojené
v kaskddé tento Sum zesiluji.

Vystupni vykon Sumu je pfevazné€ urcen pruraznym napétim diody a je témét nezdvisly na
velikosti proudu protékajicim diodou. Ztoho vyplyvd, Ze lavinovy Sum pievazuje nad
ostatnimi zdroji Sumu, jako vystfelovy Sum (imérny proudu), blikavy a tepelny Sum [5].

"03

Wo,1uF |

MAX2611
LNA

ouT

c2
I 470pF

Obr. 3.6 Generator ,,bilého* Sumu se Zenerovou diodou
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3.2.5 Sumovy generitor se zivérné polarizovanym pfechodem BE

M4 podobné vlastnosti jako generdtor se Zenerovou diodou. Z divodu menSich
parazitnich kapacit na pfechodu BE mé vétsi kmitoctovy rozsah. Pifechod BE tranzistoru 75 je
napdjen z proudového zdroje s tranzistorem 77, ktery je stabilizovan diodou LED. Pro
impedan¢ni oddéleni zdroje Sumu je pouZit tranzistor T3, zapojeny ve funkci sledovace napéti
s vysokym vstupnim odporem. Vazebni kondenzitor C, urcuje dolni mezni kmitocet
pfendseného pasma Sumového napéti. Pii pouziti vysokofrekvencnich tranzistorti s hornim
meznim kmitoctem Ize generovat Sumové napéti v rozsahu stovek MHz [4].

o Ucc

LED
SZ/;, L C1 R1

T1

T3
T2 c2
—=o

[g R2 R3
O

Obr. 3.7 Sumovy generétor s bipoldrnim tranzistorem

3.2.6 Sumovy generitor s vf bipolarnim NPN tranzistorem

Sum tohoto generétoru je vytvdien na bipoldrnim tranzistoru, ktery ma zavérné zapojeny
pfechod bdze — emitor. V obvodu je pouZit tranzistor BFR 34, ale lze pouZit i jiny
vysokofrekvenéni bipoldrni tranzistor NPN, ktery v poZadovaném kmitoc¢tovém rozsahu
nejvice Sumi. Vykon generdtoru ovliviiuje rezistor R;. Hodnoty odpori R;, R4 a Rs urcuji
pozadovany udtlum, je moZzné je i vynechat. Odbér proudu z baterie je asi 0,5 mA. Dioda D,
slouzi pouze k indikaci zapnuti [6].

U1 C1 C2

T

~gD1 __ Ri C3 R4
T1E er———k;

) BF 245

n R2 R3 R5

T2
BFR34
L *—o O

Obr. 3.8 Sumovy generitor s vf bipoldrnim NPN tranzistorem

3.2.7 Generator ,,bilého** Sumu s tranzistorem NPN

Generétor na Obr. 3.9 je zdrojem ,,bilého* Sumu. Pro generovani Sumu vyuzivad spontanni
tepelné generace elektron dira v pfechodu baze — emitor. Sumovy signal je pak piiveden na
zesilovaC Al, kde je zesilen asi stokrat. Na vystupu bychom m¢li ziskat Sumové napéti
s efektivni hodnotou asi 0,5V. Tuhle hodnotu miiZzeme zmé&nit zménou hodnoty R, a R, [7].
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Obr. 3.9 Generator ,,bilého* Sumu

3.2.8 Sumovy generitor s volitelnou $ifkou pasma

Na Obr. 3.10 je zobrazen Sirokopadsmovy generator Sumu, ktery se skldada z n¢kolika ¢asti.
Operacni zesilova¢ Al poskytuje fizeni pro diodu DI, kterd je zdrojem Sumu. Na vstupu
operacniho zesilovace Al je predpéti, které je vytvaireno na napétové referenci D2. Operacni
zesilovac A2 zesiluje Sumové napéti vytvoiené na diodé¢ DI, na vystupu tohoto zesilovace je
jednoduchy nastavitelny filtr, pies ktery prochdzi signél na posledni stupeii tohoto generatoru
a to je regulace zesileni. Vystupni vykon je v podstaté konstantni az do 1,5 MHz, kde vystupni
vykon zac¢ina klesat [8].

C10,1uF
1]

1KHz
] 02"0ﬁ1uF b 10KHz
C3"Oﬁ01uF b 100KHz
C4|100pF b 1MHz

C5H1OpF 5MHz

A4
1/2 LT1228
+

ouT
[ cs R13
1 1uF 10K
Cc13 C12 =
22u I 22uq
* |ﬁ__
1L._C14 —R14 [l L C11 —
" o,1uF 10K ™~ " 0,05uF
D e
1N4148s
, —F15 N » —R7 o
o —
™M 4,7 Y
D
1/2 LT1013 LT1004

Obr. 3.10 Sirokopasmovy generator Sumu
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3.2.9 Generator ruzového Sumu pro testovani zvuku

Zdrojem Sumu u tohoto generitoru je bipolarni NPN tranzistor, ktery ma zavérné
polarizovany ptfechod BE. Tranzistor vytvari ,bily* Sum. S hodnotami prvkia které byly
pouzity je prumérny Sumovy vystup asi 30mV. V obvodu je pouzita dvojice operacnich
zesilovact 1458. Prvni slouzi jako zesilovac¢ poskytujici velmi vysokou vstupni impedanci a
md zisk 20dB. Druhy operacni zesilova¢ tvoii filtr, ktery pteméni ,,bily* Sum vytvoieny

tranzistorem na Sum razovy [9].

4 [] A1 Ula Uib
. c5 1/2 1458 1/2 1458
Ut —=— o— = 100K cs
vV T _Q|\ I 3 7 I
: s 10uF
Ve | —Jo— 10uF 10K b1
e—= s
o ) c1_ps | 20K
"5n6 330K
c2 6
p |_.:ﬁ_
_T_ ﬁ 100K
C3 7
1 =Y D G
= 820p 18K -
—R8
M

Obr. 3.11 Generator riZzového Sumu pro testovani zvuku

3.2.10 Generator blikavého Sumu

Obvod zobrazeny na Obr. 3.12 je realizaci generatoru blikavého Sumu (1/f). V obvodu je
pouzit operacni zesilova¢ TLC2272. Na vystupu prvniho opera¢niho zesilovace vznika ,,bily*
Sum, ktery je pomoci druhého zesilovace, ktery tvoii filtr, prfeménén na Sum blikavy (rizovy).
Na rozdil od obvodi vyuzivajicich Sum vznikly pomoci Zenerovych diod a zavérné
polarizovanych prechodl tranzistoru, vytvaii tento obvod piedpovéditelnou a opakovatelnou

vystupni droven [10].

__R11
+oV JLc7 a4
T _" 0,18uF__R10 |
4 c8 4| C6 500
I 22uF "' 0,68uF__R9
. C4 2,2K
,B|_,J_| = 2uF 8 !
T00K Rs s cs 6K
1/2 TLC2272 []100K T anF_pr |
oA 20K
20K it C5 ouT
* J _ n A oour °
[] R3 [ R2 ’__|_ l A2
1K U 150K C1 [1R6 _|. C2 1/2 TLC2272
+
_;)V T ooyl 33K 'J' 22uF
® ® ® _T_ O

Obr. 3.12 Generator blikavého Sumu
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3.2.11 Cislicovy Sumovy generator

Generétor je sloZen ze dvou integrovanych obvodit CMOS 4015, oba integrované obvody
obsahuji dvojici Ctyrbitovych posuvnych registri, které jsou sériové spojeny a tvoii jeden
Sestnécti bitovy registr. Pfi pfivedeni vysoké urovné na resetovaci vstup (R) bude na
vystupech jednotlivych registrii nastavend nizkd logicka droven.

Ctyfi vystupy zregistrii jsou pfivedeny na skupinu hradel exklusive-nor, na jejichZ
vystupu se vytvoii logickd droven, kterd je pfivedena na datovy vstup registru, béhem
resetovaciho intervalu nabyvé tato hodnota vysokou logickou troven. Z toho je patrné, Ze pii
prvnim hodinovém impulsu po skonceni resetovaciho intervalu se na vystup prvniho
klopného obvodu D zapiSe vysokd logicka uroven. Nasledujici zmény hodinového impulsu
zpusobi prenos této vysoké logické drovné na ndsledujici vystupy, ¢imz se také bude ménit
logickd droven na vystupech hradel exklusive-nor.

Synchronizace je provddéna pomoci Ul, ktery spolu s RI, R2 a CI tvoii oscildtor. Pro
hodnoty zobrazené ve schématu md hodinovy signdl frekvenci asi 8KHz [11].

Tento Sumovy generdtor nevytvaii Cist¢ ndhodny signdl, ale vytvéii tzv. pseudondhodny
signdl, tj. signdl, ktery ma pfedvidatelné chovéni a je dokonale reprodukovatelny.

+Ucc

c2

:T_
0,1uF
1
8 R3
100K

CMOS 4015 CMOS 4015
Cb 101 Udd Cb Udd
_12 Q4b Db % —; s 9% pp 12
—3Q3a Rb 12 3 Q3a Rb 12
2 Q2a Q1b 13 4 Q2a Qi1b 13
5 Qla Q2b 12 5 Qla Q2b 12
— Ra Q3b — Ra Q3b
6 11 6 11 + C3
Da Qdal— —1Da Q4a ==
7 10 7 10 0,1uF
Uss Car— Uss Ca
8 9 8 9 —oO
ouT
%
100K

Obr. 3.13 Cislicovy sumovy generétor
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4 Priklad pouziti Sumového generatoru v mikrovinnych

senzorech

Pti pouziti mikrovlnnych senzort [13] je problémem rusivé pole, které vznikd v blizkosti
antény. Soucdsti mikrovlnnych senzort, hlavn€ antén, zptisobuji odrazy signdlu pravé tak jako
okolni objekty. Casto je obtizné odd¢lit takové ruseni od uZzite¢ného signdlu. Na Obr. 4.1 je
blokové schéma mikrovinného senzoru, ktery pouziva jako vysila¢ Sumovy generator. Senzor

s 7 v

méii vloZenou ztratu pfi vysildni signdlu z antény A, pfi vysildni Sumového signdlu z antény
B, senzor méfi odrazivost materidlu. Jako pfijimac je pouZit radiometr.

Anténa A Objekt Anténa C

Sumovy _
generator I - Radiometr /
Indikator

Anténa B

Obr. 4.1 Mikrovlnny Sumovy senzor

Jak je uvedeno v [16] Sumovy generdtor lze také pouZzit v mikrovinné koherentni
tomografii (MCT). MCT vychdzi z optické koherentni tomografie (OCT). OCT je tvoifena
v podstaté¢ modifikovanym Michelsonovym interferometrem, typicky OCT systém je na Obr.

4.2. i

L I Pohyblivé referenéni
% zrcadlo
: Planparalelni
sklenéna
deska Objekt

O

Zdroj svétla

\<>/ Fotodetektor

Obr. 4.2 Typické uspotddani OCT systému
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OCT je nekontaktni neinvazivni zobrazovaci technika umoZnujici ziskdvani obrazki
pficného fezu materidly a biologickymi systémy o vysokém rozliseni.

Systém OCT se sklddd ze zdroje svétla, planparalelni sklenéné desky a pohybujiciho se
referenCniho zrcadla. Paprsek svétla vysilany ze zdroje svétla dopadé na sklenénou desku a ta
paprsek rozd€li na dva o stejné intenzité. Jeden paprsek prochdzi na pohyblivé referencni
zrcadlo .Druhy paprsek se odrdzi a dopadd kolmo na méfeny vzorek. Oba paprsky se odrazi
zpét na sklenénou desku a odtud jsou smérovany na fotodetektor. Oba paprsky maji stejnou
fazi a interferuji spolu. Zménou polohy referencniho zrcadla se méni polohy minim a maxim.

Michelsontv interferometr miize byt upraven pro mikrovinné pouZiti timto zptisobem
(Obr.4.3):

» Zdroj svétla je nahrazeno zdrojem Sumu.
» Planparalelni sklenéné desky jsou nahrazeny dielektrickym materidlem.

= Referencni zrcadlo miize byt nahrazeno jednoduchym kovovym reflektorem
pozadované velikosti.

» Fotodetektor miize byt nahrazen citlivym mikrovlnnym radiometrem.

Satelitni Mezifrekvenéni  Detekor Vystupni
prijima¢ zesilovag indikator
LNB
H @
: Dielektricky
: material
Zdroj
Sumu
Referenéni
zrcadlo
Objekt

Obr. 4.3 Mikrovlnna koherentni tomografie

5 Navrh Ssumového generatoru

5.1 Navrh obvodu

Z nalezenych obvodi $umovych generdtorti byl vybran pro nase déely Sirokopdsmovy
Sumovy generdtor z kapitoly 3.2.3, ktery bylo nutno mirné¢ modifikovat, aby byl Sumovy
generdtor schopen generovat Sum s konstantni spektrdlni hustotou vykonu do mezni frekvence
10 GHz. Schéma modifikovaného obvodu je na Obr. 5.1.
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L1
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ZX D1 R1
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—_ U=9V I 100D zesilovag Wo

Obr. 5.1 Modifikované schéma Sirokopdsmového generitoru

5.1.1 Vybér zesilovace

V obvodu z kapitoly 3.2.3 je pouzit mikrovinny monoliticky integrovany obvod MAR — 1,
ktery vSak pracuje pouze do frekvence 1 GHz. Z katalogu elektronickych soucastek [17] byl
vybrdn mikrovlnny monoliticky integrovany obvod ERA — I1SM, ktery poskytuje zesileni do
frekvence 8 GHz. Jeho vnitini odpor je 50Q2. Typické zapojeni zesilovace je na Obr. 5.2.

Ucc

Chblock Cblock

Obr. 5.2 Typické zapojeni zesilovace ERA

Velikost odporu Rpiss je vypocitdna ze vztahu (5.1) pro napdjeci proud I, . Katalog
vyrobce udava idedlni hodnotu napéti U; = 3,5 V a napéjeci proud Ip;,;= 40 mA.

. :Mj R, = U.-U, _ 9-35 =137,5Q (5.1
‘ R ‘ 1 0,04

1

bias bias

Z dostupnych hodnot rezistorti byla vybrana velikost odporu Rp;,s=130£2.

Vyznam pouZiti indukénosti L v typickém zapojeni zesilovate ERA [17] je patrny
z néasledujici analyzy. Na Obr. 5.3 je zobrazeno ndhradni zapojeni vystupu zesilovace jako
zdroje proudu paralelné ptipojeného k jeho vnitinimu odporu, ktery je 50Q, a je zatiZzen
odporem Rp;,s a padesati ohmovou vnéjSi zat€zi Ryyqq.
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Rbias Rload
500 1300 H 500

Nahradni zapojeni vystupu
zesilovace

Obr. 5.3 Nédhradni obvod vystupu zesilovace

Proud zatéZzi Rj,qq 1ze vypocitat dle vztahu (5.2) a vykonovou ztritu zpisobenou zatizenim
vystupu zesilovace odporem Ry, 1ze spocitat podle vztahu (5.3).

I. R, .
Ly =7——2—= 0,04-130 _ 16,77mA (5.2)
2R, +R,, 2130450 :
L= 2010g(m) — 2010g(%03+050) ~1.19dB (5.3)

bias

Pro eliminaci vykonové ztraty je vhodné zapojit do série k odporu Ry, induktor. Velikost
induktoru by méla byt vybrdna tak, aby jeho velikost na nejmensi pracovni frekvenci byla asi
desetkrat vetsi nez impedance zatéZe, v naSem piipadé to je 500Q. Vypocet pozadované
hodnoty induk¢nosti pro nejmensi pracovni kmitoc¢et (10 MHz) je uveden ve vzorci (5.4).

Z, =27 f-L=L= Z, 500

= =795 5.4
2-7-f 2-7-10-10° HH 69

Z dostupnych hodnot induk¢nosti jsem vybral hodnotu induktoru L=6,8uH.

5.1.2 Vybér zdroje Sumu

Mezi béZné dostupné soucdstky, které lze pouZit jako zdroj Sumu patii Zenerovy diody
zapojené v zavérném sméru a zaveérné zapojeny piechod biaze — emitor bipolarniho
tranzistoru. Pro tyto souc¢astky byly zméteny jejich vykonova spektra.

Zenerova dioda

V prvnim piipadé je pouZita jako zdroj Sumu zdvérné polarizovand Zenerova dioda. Ve
struktufe Zenerovy diody se objevuje Sum lavinovy, vystielovy, blikavy a vlivem
dynamického odporu také Sum tepelny, dominuje Sum lavinovy. V obvodu je pouZzita
Zenerova dioda BZX55C6V8 se Zenerovym napétim 6,8V. Vysledné schéma s nahrazenim
bloku ,,Zdroj Sumu* za Zenerovu diodu je na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Sumovy generétor se Zenerovou diodou

V plvodnim zapojeni z kapitoly 3.2.3 je hodnota rezistoru RI/=5602 , pro tuto hodnotu
odporu je zobrazeno spektrum Sumu na vystupu obvodu na Obr. 5.5.

3 dB/div Ref -55.0 dBm
Log

-38.0

-64.0
v o]

-67.0
-70.0 \M\J\K\/\M\thw}\f\w o V"W'v\;-( efimies %-w’\‘r\..ﬁ

Ll

-76.0

-79.0

-82.0

100 kHz Center 400. MHz 800 MHz
Res BW 5 MHz Span 799.9 MHz Sweep Time: 134.51 ms (401 pts)

Spektrum Sumu na vystupu obvodu
Spektrum Sumu spektralniho analyzatoru se vstupy naprazdno

Obr 5.5 Spektrum na vystupu generdtoru Sumu se Zenerovou diodou pro R1=5602
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Ze spektra na Obr.5.5 je patrné , Ze generovany Sum ma relativné konstantni spektralni
hustotu vykonu pouze do frekvence 5S00MHz, poté spektrum za¢ind klesat azZ dosdhne stejné
urovné jako Sum spektrdlniho analyzatoru se vstupy naprazdno.

Charakter Sumu Zenerovy diody je zdvisly na jejim zvoleném pracovnim bod¢. Nejvyssi
urovné Sumu lze dosdhnout umisténim pracovniho bodu do kolena zavérné charakteristiky
Zenerovy diody. Pracovni bod Zenerovy diody je ve schématu na Obr. 5.4 nastaven pomoci
rezistoru R1. Na spektrdlnim analyzétoru jsou zobrazena spektra Sumu na vystupu obvodu pro
tfi rizné nastavené pracovni body Zenerovy diody, spektrum je na Obr.5.6.

3 dB/div Ref -55.0 dBm
Log

-28.0

[l RN

-61.0 y " \_\ .

-64.0 fir-=et

o o T

= w\-\wvvu\/l‘f‘"\ﬂf_\/aaf
-67.0 A \ S ,ﬁh..ﬂfmmxp@%wwwﬁwfw
T B O B e Ao ol

-70.0

M‘JM WW

-73.0

-76.0

-79.0

-82.0

100 kHz Center 1.000 GHz 2.000 GHz
Res BW 5 MHz Span 1.999 GHz Sweep Time: 292.92 ms (401 pts)

Spektrum Sumu spektralniho analyzatoru se vstupy naprazdno
Spektrum Sumu na vystupu obvodu pro hodnotu rezistoru R1/=13012
Spektrum Sumu na vystupu obvodu pro hodnotu rezistoru R/=3,3K(2

Spektrum Sumu na vystupu obvodu pro hodnotu rezistoru R/=1,5K(2

Obr. 5.6 Zavislost spektralni hustoty Sumu na hodnot¢ rezistoru R/

V tabulce Tab. 5.1 jsou uvedeny hodnoty pouzitych rezistort R/ a k nim ptislusné proudy
I prochazejici Zenerovou diodou a barvy piislusnych kiivek pouzitych v Obr. 5.6. Ze spektra
na Obr. 5.6 je patrné, Ze velikost trovné Sumu a jeho Sitka spektra je zdvisld na poloze
pracovniho bodu Zenerovy diody. Nejvyssi trovné Sumu je dosazeno pro hodnotu rezistoru

v/ ow o

RI1=3,3K(Q, pro tuto hodnotu je Sitka pdsma Sumu nejmensi. Nejvétsi Sitky padsma Sumu je
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dosazeno pro hodnotu rezistoru R/=130€2, drovenn Sumu je nejmensi. Polohy nastavenych
pracovnich bodii Zenerovy diody jsou zobrazeny na Obr. 5.7.

Hodnota Velikost Barva

odporu R1[Q] | proud I[mA] kfivky
130 16,8 ¢ervena
1500 1,5 zelena
3300 0,68 fialova

Tab. 5.1 Legenda ke spektru na Obr. 5.6

Obr. 5.7 Nastaveni pracovnich bodi Zenerovy diody pomoci odporu R/

Pfi dal$im zmenSovani hodnoty rezistoru R/ pod hodnotu 1302 Sum Zenerovy diody
vymizel. Se zvySovanim hodnoty rezistoru do R/=3,3K(2 se troven Sumu zvétSovala, ale
Sitka pdsma Sumu se zmenSovala. Pfi dal§im zvétSovani rezistoru nad hodnotu R1=3,3K(2 se
zmensoval proud Zenerovou diodou a také se postupné zacala zmensSovat droveit Sumu. Pfi
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hodnot¢ rezistoru R/=5,6K(2 Sum na vystupu obvodu byl uZ nezmétitelny. Se Zenerovou
diodou bylo tedy dosazeno maximélni §itky pdsma Sumu s rezistorem R/=17130(2 . Vysledné
spektrum do frekvence 2GHz je na Obr. 5.8. Casovy prubéh Sumu na vystupu obvodu je na

Obr. 5.9.

3 dB/div Ref -55.0 dBm
Log

-38.0

-61.0

-64.0

-67.0 o =
n WW
-70.0 o
WWWW

-73.0

-76.0

-79.0

-82.0
100 kHz Center 1.000 GHz 2.000 GHz
Res BW 5 MHz Span 1.999 GHz Sweep Time; 283.94 ms (401 pts)

Spektrum Sumu spektralniho analyzatoru se vstupy naprazdno
Spektrum Sumu na vystupu obvodu pro hodnotu rezistoru R/=13012

Obr. 5.8 Spektrum Sumu na vystupu generatoru pro R1=1302
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Obr. 5.9 Casovy priibéh Sumu na vystupu obvodu

Bipolarni tranzistor

V druhém piipadé¢ je jako zdroj Sumu v obvodu pouZzit zadvérné polarizovany prechod baze
— emitor bipoldarniho tranzistoru. V obvodu je pouzit vysokofrekvencni NPN tranzistor
BFRI81. Vzhledem ktomu, Ze je vyuzit jen jeden piechod tranzistoru uplatiiuje se
v tranzistoru vystielovy Sum piechodu baze — emitor. Vysledné zapojeni generdtoru Sumu
s bipoldrnim tranzistorem je na Obr. 5.10.

L1
/ Y ® H C3

L 100pi
D1 R1 6,8uH
N I >

130

Q

Cc2

r— =9V ® O
U=9 100p

ERA-1SM

—

o

o
©

T
BFR181

Obr. 5.10 Sumovy generitor s bipoldrnim tranzistorem
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Idedlni hodnotu rezistoru R/ byla nalezena experimentdlné. Tranzistor vytvarel nejvetsi
droven Sumu pro hodnotu rezistoru R/=130£2, pii hodnotach blizkych této hodnoté se droven
Sumu témef neménila. Pfi hodnotdch rezistoru v jednotkdch kiloohmi tranzistor Sum
nevytvarel.

Vykonové spektrum Sumu na vystupu generdtoru s bipoldrnim tranzistorem je na Obr.
5.11. Dale je na Obr. 5.12 uveden ¢asovy prubéh tohoto Sumu z osciloskopu.

Na Obr. 5.13 jsou pro srovniani uvedena spektra Sumu na vystupu obvodu jednou se
zapojenou Zenerovou diodou (zelend kiivka) a podruhé s bipolarnim tranzistorem (Cervena
ktivka).

3 dB/div Ref -50.0 dBm
Log

-33.0

-56.0

-59.0

-62.0

-63.0 WMWW%

-68.0 '

N o

-71.0

-74.0
-77.0

100 kHz Center 1.000 GHz 2.000 GHz

Res BW 5 MHz Span 1.999 GHz Sweep Time: 282.58 ms (401 pts)

Spektrum Sumu spektralniho analyzatoru se vstupy naprdzdno
Spektrum Sumu na vystupu obvodu pro hodnotu rezistoru R/=13012

Obr. 5.11 Vykonové spektrum Sumu generatoru s bipolarnim tranzistorem
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Obr. 5.12 Casovy priibéh sumu generitoru
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Spektrum Sumu spektralniho analyzatoru se vstupy naprazdno
Spektrum Sumu na vystupu obvodu s bipoldrnim tranzistorem

Spektrum Sumu na vystupu obvodu se Zenerovou diodou

Obr. 5.13 Porovnani vykonovych spekter pti pouZiti Zenerovy diody a bipoldrniho
tranzistoru
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Z porovnani spekter Sumu na Obr. 5.13 jde vidét, Ze spektrum pfi pouZiti Zenerovy diody
dosahuje vétsi Sifky pasma a na hornim okraji mé vetsi droven Sumu, zatimco spektrum Sumu
pii pouZziti bipolarniho tranzistoru md vétsi droven na dolnim okraji frekvenéniho pédsma,
poté zaCind troven postupné klesat.

5.2 Design desky plosného spoje

Obvod je navrhnut na oboustrannou desku plosného spoje, navrh desky plo§ného spoje je
v Priloze ¢.1, kde bild barva pfedstavuje vrstvu médi. Zobrazena je pouze deska ze strany
soucastek, druhd strana desky, je souvisld médénd plocha se zemnim potencidlem. V Priloze
¢.2 je zobrazeno rozmisténi soucastek na desce plosSného spoje. V obou piipadech je pouzito
m¢étitko zobrazeni 2:1.

Jadro obvodu je od baterie a spinace oddéleno ptepaZkou sestavenou z oboustranného
cuprextitu. Prostor uvnitt prepazky je vyplnén EMC utlumovym materidlem. Cely obvod je
umistén v krabi¢ce sestavené taktéZz zoboustranného cuprextitu. Obvod je napdjen
z devitivoltové baterie a spindn vnéjSim magnetickym polem pomoci jazyckového spinace.
Z diavodu zamezeni vybuzeni vidl uvnitt jadra obvodu smétfoval ndvrh obvodu k dosazeni
nejvetstho rozméru jadra obvodu na hodnotu mens$i neZ je Ctvrtina vlnové délky A/4. Pro

frekvenci 10 GHz to je:

8
:£:13 1109 =30mm
f10-10 (5.5)
i—£—75mm
4 4

Pfi ndvrhu obvodu se rozméru jadra obvodu mensiho nez je A/4 nepodatilo dosdhnout,
bylo dosazeno rozméru 12 mm, coZ je rozmér pohybujici se mezi Ctvrtinou vinové délky a
polovinou vlnové délky pro frekvenci /0 GHz, proto by na této frekvenci nemélo dojit
k vybuzeni vidu.

Vystup obvodu tvofi koaxidlni kabel semirigid s charakteristickou impedanci 50¢2 jehoz
konec je opatien SMA konektorem. Na Obr. 5.14 je zobrazeno rozlozeni jednotlivych ¢asti
obvodu na desce, kterd je umisténa ve zhotovené krabi¢ce. A na Obr. 5.15 je findlni verze
vyrobku.
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Obr. 5.14 Fotografie rozmisténi jednotlivych bloki obvodu

Obr. 5.15 Fotografie findlniho vyrobku
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6 Zavér

V préci jsou uvedeny nékteré typické zapojeni generatort Sumovych signdli, ze kterych
byl jeden vybrdn, modifikovdn a zrealizovdn. M¢éfeni bylo provddéno na spektralnim
analyzétoru se schopnosti zobrazit spektrum od frekvence 100 KHz do frekvence 6 GHz.
Jednotlivd méfeni byla provddéna ve frekvenénim pasmu do dvou gigahertz, kde byl znatelny
vzestup drovné Sumu oproti Sumu spektrdlniho analyzitoru se vstupy naprazdno. Na vysSich
frekvencich experimenty ukdzaly poklesy trovné Sumu. Obvod byl navrhovan pro funk&nost
na frekvenci 10 GHz..

Z méteni vyplynula zdvislost irovné Sumu a §itky pdsma Sumu na nastaveném pracovnim
bod¢ Zenerovy diody. V praci je uvedeno porovnani pro tfi rizné nastavené pracovni body.
V oblasti kolena ampér — voltové charakteristiky Zenerovy diody je droven Sumu nejvyssi, ale
Sfirka pasma je nejuzsi. Se zvysSujicim se proudem prochizejicim diodou se Siftka pdsma Sumu
zvétSovala, zatimco droven Sumu klesala. Zenerova dioda v porovnéni se zavérné zapojenym
pfechodem baze — emitor bipolarniho tranzistoru vytvarela Sum, jehoZ spektrum bylo Sirsi.

Dalsi moznosti pii vybéru zdroje Sumu by mohlo byt pouZziti lavinové diody u niZ je
dominantni Sum lavinovy.
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Priloha ¢.1 Deska ploSného spoje Sumového generatoru
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Priloha ¢.2 Rozmisténi soucastek na desce plosného spoje
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