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...Lecz i w tej sprawie - jak i wielu innych — powtarzanie nie jest ani zbyteczne,
ani niemadre...
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3. Teoria szumow

Gl6éwng przeszkoda w telekomunikacji jest wszechobecny szum. O ile mozna mie¢ nadzieje,
ze zaklocenia, bedace skutkiem dzialalnosci technicznej czlowieka, przynajmniej w niekto-
rych sytuacjach mozna catkowicie wyeliminowa¢, o tyle szumy jako zjawiska naturalne oka-
zujg si¢ nieuchronne. Szumy sg skutkiem chaotycznych ruchéw (fluktuacji) atomoéw i elek-
tronéw, z ktérych zbudowany jest otaczajacy nas $wiat. Aby ich unikng¢, mozna oczywiscie
schlodzi¢ aparature telekomunikacyjng do temperatury bliskiej zera bezwzglednego. Sytuacja
taka zdarza si¢ jednak dos¢ rzadko, np. kiedy chodzi o komunikacje z sonda miedzyplane-
tarna, ktéra dziala w skrajnym chlodzie i ma do dyspozycji bardzo ograniczone zasoby energii.
Wtedy odbiornik na Ziemi, a przynajmniej jego cze$¢, schtadza sie do temperatur kriogenicz-
nych. Jest to jednak sytuacja dla telekomunikacji do$¢ nietypowa. Przede wszystkim dlatego, ze
aparatura kriogeniczna jest droga, duza i nieporeczna oraz kosztowna w eksploatacji. Stowem,
jest nie do zastosowania w zadnej aplikacji mobilnej. Ponadto proces schtadzania wymaga
zuzycia energii, przy czym sprawno$¢ tego procesu jest ograniczona przez sprawno$é¢ cyklu
Carnota. Dlatego nawet w przypadku skrajnie wyidealizowanym energia potrzebna na prze-
stanie jednego bitu informacji z wykorzystaniem schtodzonej aparatury powiekszona o ener-
gie niezbedng do chlodzenia jest taka sama jak energia niezbedna do przestania jednego bitu
w temperaturze pokojowej. Co wiecej, w temperaturach kriogenicznych ujawniajg si¢ zjawiska
kwantowe, o charakterze fluktuacji, ktore nie pozwalaja mie¢ nadziei na pozbycie si¢ szumoéw

nawet w temperaturze zera bezwzglednego.

3.1. Teoria Johnsona-Nyquista

Zrédtem szuméw sg fluktuacje termiczne no$nikoéw tadunku w przewodnikach. Rozwazmy
opornik o opornosci R. Fluktuacje no$nikéw manifestuja sie w postaci Zrédfa napiecia pota-
czonego szeregowo z opornikiem. Warto$¢ napiecia zrddla jest sygnatem losowym. Aby zba-
da¢ podstawowe wlasnosci tego sygnatu, przeprowadzmy eksperyment myslowy — potaczymy
opornik z szeregowym obwodem LC tak, jak pokazuje to rysunek 3.1. Dobro¢ tak powstatego
obwodu rezonansowego, rozumiana jako stosunek szerokoséci 3 dB pasma przenoszenia tak

powstalego filtru pasmowego do czestotliwosci rezonansowej, wyraza sie wzorem:

L

1
R=%\5" (3.1)

Poniewaz chodzi tu o eksperyment myslowy, mozemy przyjaé, ze przy ustalonej czestotliwosci
rezonansowej obwodu wy = 1/v/ LC jego dobro¢ moze by¢ zwigkszana w sposéb nieograni-
czony przez odpowiedni wyboér wartoéci indukeyjnosci i pojemnoséci. W praktyce moga by¢

z tym duze trudnoéci, ale w tym przypadku nie chodzi o praktyczng realizacje odpowiedniego
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3.1. Teoria Johnsona-Nyquista

0 —

L C

Rysunek 3.1. Obwod rezonansowy stuzacy badaniu szuméw opornika

obwodu. Szumy termiczne opornika pobudzajg obwéd rezonansowy do drgan. Srednia ener-
gia drgan € jest suma $redniej energii zgromadzonej przez indukcyjnos¢ i pojemnos¢:
1l = 1 —
g=-LI?+ -CUZ. (3.2)
2 2
Zasada ekwipartycji mowi, ze kazdy ze sktadnikéw powyzszej sumy ma te sama warto$é:
£=LI2=CUZ. (3.3)

Jezeli przyjaé, ze napiecie szuméw opornika jest sygnatem w szerokim sensie stacjonarnym, to
wszystkie napiecia i prady w rozwazanym obwodzie sg w szerokim sensie stacjonarne. Gesto$¢
widmowa mocy napiecia szumoéw' U2 (w) taczy sie z gestoscia widmowa mocy pradu szuméw

I2?(w) plyngcego w obwodzie za posrednictwem kwadratu modutu impedancji obwodu [7]:

12 = 2(w). .
(w) (1 PLC7 1 P REC? U?(w) (3.4)

W rezultacie $rednig ze wzoru (3.2) mozna obliczy¢ nastepujaco:

1 o Lw?C?
21 Jo (1 —w2LC)* + w2R2C?

E= U2(w)dw. (3.5)
Jednoczesnie zgodnie z zasada ekwipartycji energii $rednia energia rezonatora przekazana mu
w wyniku fluktuacji termicznych jest réwna kpT), gdzie kp ~ 1,3806505 - 10723 J /K to stata

Boltzmanna, natomiast 7" to temperatura bezwzgledna opornika:

Q [~ a
2R QQ(I—xQ)Q—FxQ

! W analizie szuméw tradycyjnie uzywa si¢ jednostronnej gestosci widmowej mocy szuméw, tj. catko-
wanie widma odbywa sie tylko dla dodatnich czestotliwosci.
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3. Teoria szumow

W powyzszej calce dokonano podstawienia zmiennych w = zwy. Dla duzych warto$ci dobroci

funkcja podcatkowa jest istotnie rézna od zera tylko w otoczeniu punktu x = 1, a zatem:

Q [ 22U2(zw)

li do =
QU 2R J Q21— a2+ a2
— Q /°° dz
= 2 =
U wo) fim 52k )y @z v1 -l G7)

Calke w powyzszym wzorze mozna obliczy¢ w sposob elementarny [10] przez podstawienie

x = exp(+y) :

/°° dz dx—/oo exp(ty) d _/°O coshy dy—
o Q*l/z—2)+1 Coo 4Q?sinh®y + 1 Y oo 4Q2%sinh? y + 1 Y 2Q’

co daje: U? (wp) = 4RkpT. (3.7b)

Gesto$¢ widmowa mocy szumoéw napieciowych opornosci nie zalezy od czestotliwosci — szum
tego typu nazywa si¢ szumem bialtym. Wynika stad, Ze gestos¢ widmowa dysponowanej mocy
szumow jest tez niezalezna od czestotliwosci:

_ U2(w)

P(w) =~ = kaT. (3.8)

Jest to zasadniczy wynik teorii Johnsona-Nyquista.
Zauwazmy, ze rozwazany obwdd LC jest w stanie réwnowagi termodynamicznej. Energia
drgan wywotanych fluktuacjami jest caly czas rozpraszana przez opornik. Gesto$¢ widmowa

rozpraszanej mocy wyraza sie wzorem:

w?C?R —
U?(w).
(1 —w2LC)* 4+ w2R2C? )

Py (w) = R-T2(w) =

Moc dostarczana do obwodu przez fluktuacje, a zatem ,,z wnetrza” opornika, wyraza sie zalez-

nosciami:

- Proz. (w)

Paos. (w) = Re(UT) = Re< U2 (w) ) _ w?C?RU2(w)
0S. (

soc TiwL+ R 1— w?LC)* + w2 R2C?
W ten sposéb nie tylko catkowita moc dostarczana przez fluktuacje do rezonatora jest rowna

catkowitej mocy rozpraszanej na oporniku, ale réwnoé¢ dotyczy takze gestosci widmowych

odpowiednich mocy.
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3.2. Rozszerzenie Callena-Weltona

Zasadnicza trudnos¢ teorii Johnsona-Nyquista polega na tym, Ze opisywany przez nig szum
jest szumem bialym. Moc dysponowana szumoéw rosnie proporcjonalnie do szerokosci pasma
sygnalu i teoretycznie moze by¢ dowolnie duza. Powstaje pytanie: czy widmo mocy szumow
jest rzeczywidcie state dla dowolnie duzych czestotliwosci? Aby sie o tym przekona¢, trzeba
bada¢ wilasnosci opisanego wyzej obwodu rezonansowego dla coraz wyzszych czestotliwo-
$ci rezonansowych. Im wigksza czestotliwo$¢, tym mniejsze rozmiary geometryczne obwodu.
Dla odpowiednio duzych czestotliwosci obwod taki musi by¢ opisywany prawami mechaniki
kwantowej. Oznacza to, ze we wzorze (3.6) zamiast iloczynu kg1’ powinien si¢ pojawi¢ wzoér

na $rednig energie kwantowego oscylatora:

e hwo FLWO
U2 . lim / = + —, 3.9
(WO QLOO 2TR Q2 1/[E — LL’) exp(%) -1 2 ( )

gdzie h ~ 1,054571817 - 10734 Js to stala Diraca. W rezultacie gesto$¢ widmowa mocy szu-

mow napieciowych opornika wyraza si¢ wzorem:
4 Rhw
exp ( ,%"T) -1

Sytuacja zdaje si¢ by¢ gorsza niz dotychczas. Widmo mocy szumow, za sprawg drugiego sklad-

U2(w) = + 2Rhw. (3.10)

nika, ro$nie nieograniczenie wraz ze wzrostem czgstotliwosci! Zwykly opornik powinien po-
razi¢ nas twardym promieniowaniem gamma! Tak jednak nie jest.

W istocie energia oscylatora kwantowo mechanicznego wyraza sie¢ wzorem [18]:
e =h(n+1/2)wy, (3.11)

gdzie:n =0, 1,2, ... Energia oscylatora w stanie podstawowym, dla ktérego n = 0, jest r6zna
od zera. Jest to konsekwencja zasady nieoznaczonos$ci. Oscylator kwantowy, ktory dotaczamy
do opornoéci, ma od razu energie fiwg /2. Oscylacje termiczne ,,dorzucajg” do tego $rednio

energie hwg/ (exp (hwo/ksT) — 1). Dysponowana moc szumoéw wyraza si¢ zatem wzorem:

hw

Plw = ——F -
) exp(kBT) 1

(3.12)
Jest to wzor Plancka, ktory dla hw < kT daje P(w) = kgT. W temperaturze pokojowej
warto$¢ widma mocy wyraznie rézni si¢ od tej, ktdra przewiduje teoria Johnsona-Nyquista

dopiero dla czestotliwosci f > kpT'/h = 6250 GHz, a catkowita moc dysponowana szuméw
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termicznych nie jest nieskoficzona, ale wynosi*:
P= / P@2rf)df = (xksT)? /6h ~ 40,1 nW (—44 dBm). (3.13)
0

Wynikaloby stad, ze uwzgledniajac we wzorze (3.10) energie stanu podstawowego oscylatora
kwantowego, popetnili$my bfad. Nie do konca jednak tak jest. Wbrew intuicji dotyczacej ukta-
dow klasycznych energia stanu podstawowego uczestniczy w fluktuacjach. W stanach przej-
$ciowych energia ta moze zosta¢ chwilowo przekazana opornoéci. Mozliwos¢ taka przewiduje
zasada nieoznaczonosci — energii w ukladzie moze by¢ za malo, byle nie trwalo to zbyt dlugo.
Fluktuacje te, faczone z fluktuacjami prézni®, w dtuzszym czasie nie mogg by¢ zrédtem energii
dla Zadnego ukladu. Dlatego w ukladach pasywnych szumy opisuje wzér Plancka (3.12). Jezeli
jednak opornik znajduje si¢ w ukladzie aktywnym, energia fluktuacji prézni moze mu zo-
sta¢ na chwile przekazana, wzmocniona w uktadzie aktywnym, a nastepnie zwrdcona, tak aby
stalo sie zado$¢ zasadzie nieoznaczono$ci. W ten sposob uklady aktywne wzmacniajg fluktu-
acje prozni, generujac szumy kwantowomechaniczne niezalezne od temperatury ukladu. Osta-
tecznie gesto$¢ widmowa mocy szumoéw opornika w ukladzie aktywnym wyraza sie wzorem
Callena-Weltona (3.10).

Poréwnanie widma mocy szuméw opornoéci dla réznych temperatur pracy uktadu przed-
stawia rysunek 3.2. Szumy kwantowe w ukladach aktywnych objawiaja si¢ dla skrajnie duzych

czestotliwodci i w praktyce staja si¢ dominujgce dopiero dla czestotliwoéci powyzej 1 THz.

3.3. Szum srutowy

Jest konsekwencja ziarnistej struktury tadunku elektrycznego. Pojawia sie, kiedy nosniki ta-
dunku docierajg do celu w losowych chwilach czasu. Dobrym przyktadem sg nieregularnosci
przechodzenia fadunku przez bariere potencjalu w zlaczu pétprzewodnikowym p-n.
Zatozmy, ze w czasie T' nastapil przeplyw N ladunkéw, kazdy o wartosci g. Calkowity
tadunek przeniesiony w czasie 1" jest zatem réwny () = ¢ - N. Podzielmy przedzial czasu T’
na K szczelin czasowych, kazda o takiej samej dtugo$ci 07 = T'/ K. Zaktadamy, ze noéniki
tadunku sg od siebie odréznialne, czyli ze mozna je ponumerowa¢ od 1 do NN, i kazdemu

no$nikowi mozna przypisa¢ numer szczeliny czasowej, w ktorej przybywa do celu.

2 Stala Plancka h = 27h ~ 6,626070040(81) - 103 J.s.
’ Proznia jest opisywana przez mechanike kwantows jako rojowisko pojawiajacych sie i anihilujacych
par czastka—antyczastka [10].
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1x10720

T=290 K

1x102'
T=29K

1x1022|

widmo mocy (W/Hz)

1x1072

1 10 100 1x10° 1x10¢ 1>10°
czestotliwos¢ (GHz)

Rysunek 3.2. Gesto$¢ widmowa mocy szuméw termicznych i kwantowych

Przyjmijmy dalej, ze zadna ze szczelin nie jest pod tym wzgledem wyrézniona, a czas dotarcia

do celu wybranego nosnika nie jest skorelowany z czasem przybycia zadnego innego no$nika.
Powstaje w ten sposob prosty statystyczny model szumoéw $rutowych. Prawdopodobienstwo,

ze wybrany nosnik fadunku dotrze do celu w okreslonej szczelinie czasowej o numerze kg €
{1,2,..., K}, wynosi:
SR (3.14)
P=7 K '

Prawdopodobienstwo, ze w szczelinie czasowej o numerze ko dotrze do celu dokladnie n ta-
dunkoéw, opisuje rozktad Bernoullego:

p(n) = (JT\L]) (%T)n(l— %T)N_" n=0,1,2,...,N. (3.15)

Sredni fadunek docierajacy w czasie trwania jednej szczeliny obliczamy nastepujaco:

N
_ d N\ . Non Q LT
G=qE(n)=q- an Z T =q¢N-p=5=—=
dp K
p1=1-p
gdzie Iy oznacza warto$¢ ptynacego pradu. Taki wynik jest intuicyjnie zrozumialy. Wariancja
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docierajacego tadunku dla duzych K moze by¢ przyblizona nastepujaco:

N
P -7 =¢) n’p(n) - — qlodT. (3.16)
n=0
W rezultacie $redni prad ptynacy w czasie trwania jednej szczeliny czasowej jest rowny:

= I, (3.17a)

natomiast jego wariancja to: — = 2qlyW, (3.17b)
gdzie 2IW = 1/6T to szeroko$¢ pasma czestotliwosci szumow.

Rozklad Bernoullego (3.15) dla Np > 5 oraz N(1 — p) > 5 mozna przyblizy¢ roz-
ktadem normalnym N (Np, /(Np(1 — p))). Dla duzych N i niewielkich wartosci iloczynu
Np rozktad ten moze by¢ przyblizony rozkladem Poissona o parametrze A = Np: p(n) =
A" exp(—A)/nl. Przykladowy przebieg rozkladu Bernoullego dla N/K = p = 5 przed-
stawiono na rysunku 3.3. Zgodno$¢ zaproponowanego modelu z wynikami eksperymentdw
laboratoryjnych uzyskano w wielu doswiadczeniach [12]. Jest to istotne, poniewaz rozwazany
model ma charakter modelu probabilistycznego i wiele z jego zalozent musi by¢ skonfrontowa-
nych z rzeczywistoscig. Mozna bowiem przedstawi¢ alternatywne modele szumu $rutowego,
np. model, w ktérym no$niki tadunku s nieodréznialne. Nie mozna ich w zaden sposéb po-
numerowa¢ i nie mozna powiedzie¢, ktére konkretnie fadunki przybyly w danej szczelinie.
Mozna tylko stwierdzi¢, ile tadunkéw znalazto sie w kazdej szczelinie czasowej. Prowadzi to
do modelu, w ktérym wariancja liczby fadunkéw jest proporcjonalna do kwadratu natezenia

pradu Iy, a rozkltad prawdopodobienistwa p(n) jest asymptotycznie rozkltadem wyktadniczym.

Model szumu $rutowego stanowi zrédlo pradu stalego potaczone réwnolegle ze zrédlem
szumow pradowych o wartosci oczekiwanej zero i stalej jednostronnej gestosci widmowej
mocy:

I2(w) = 2q - Io. (3.18)

Niezalezno$¢ gestosci widmowej mocy od czestotliwoséci jest umieszczona w zalozeniach mo-
delu - noéniki docieraja do celu niezaleznie od siebie. Poprawnos¢ tego zalozenia musi by¢
zawsze weryfikowana eksperymentalnie. Istnieje wiele sytuacji, w ktérych noéniki tadunku
przybywaja do celu w sposob skorelowany. Stopien tej korelacji okresla ksztalt widma mocy
obserwowanego szumu i zakres czestotliwosci, dla ktérych model wyrazony wzorem (3.18)

pozostaje prawdziwy.
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Rysunek 3.3. Rozktad Bernoullego

3.4. Czworniki

Przetworniki sygnatu, jak np. wzmacniacze, mieszacze, filtry itp., moga by¢ zwykle traktowane
jako czworniki. Poniewaz sygnat szumu jest najczesciej duzo mniejszy niz potencjal termiczny
w temperaturze pokojowej o = kgT'/q ~ 26 mV, to uklady te moga by¢ opisywane jako

czworniki liniowe. Opis taki stanowi zwykle macierz admitancyjna czwdrnika:

i1 _ |y Y2
19 Y21 Y22

gdzie i1, i to prady wplywajace do wroét czwdrnika, a u;, us to napiecia panujace na wrotach,

J1
J2

Uy

+ : (3.19)

U2

za$ zrodta jy oraz js reprezentujg wszystkie niezalezne zrodla pradu i napiecia znajdujace sie
we wnetrzu czwornika. Czwoérnik moze by¢ zatem przedstawiony jako potaczenie czwornika
pozbawionego zrddet i dwdch zrédel pradu wpietych réwnolegle do wrét czwornika. Alterna-

tywnym sposobem opisu czwodrnika jest uzycie macierzy fancuchowej ABCD:

lz,” ﬂ + lﬁ] . (3.20)
1] 12 J1

Opis taki otrzymamy przez przeksztalcenie réwnan (3.19). W tym przypadku zrédia czwor-

A B
¢ D

nika zostaja sprowadzone do zrodla napigcia oraz zrodla pradu eq, j; na wejsciu czwornika.
W dazeniu do uniezaleznienia opisu wlasnosci szumowych czwdrnika od obcigzenia oraz im-

pedancji zrédta sygnatu czwérnik z wewnetrznymi Zrédtami szumu sprowadza si¢ do czwor-
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i
———0
czwornik
bez Zrodet szumu Uz
-0

Rysunek 3.4. Zastepcze zrédta szuméw czwornika

nika bezszumowego oraz dwoch zrédet sygnatu stochastycznego e,,, j,, umieszczonych na
wejsciu (rysunek 3.4). Dla kazdej czestotliwosci z osobna szum jest opisywany przez poda-

nie trzech parametréw [6, 14]:

1. Zastepczej rezystancji szumowej na wejsciu:
R, = €2(w)/(4ksTy), (3.21a)

ktora jest rownowazna podaniu gestosci mocy zrédta szuméw napieciowych e2 (w).

2. Zastepczej konduktancji szumowej na wejéciu:
9n = Ja(w)/(AhksTo), (3.21b)

ktora jest rtownowazna podaniu gestosci mocy Zrédta szumoéw pradowych 52 (w).
3. Zespolonego wspolczynnika korelacji szumoéw:

p= @ (3.21¢)

)
2,42
\ €n " Jn

ktéry jest rownowazny podaniu widma skro$nego dla szuméw napigciowych i prado-
wych e 7, (w).
Temperatura 7, = 290K jest znormalizowang temperatura odniesienia. Nalezy podkresli¢,
ze cho¢ formalnie mamy do czynienia z trzema parametrami szumowymi czwdrnika, to jed-
nak w istocie sg to cztery liczby rzeczywiste — wspotczynnik korelacji ma cze$é rzeczywisty
i urojong. Opis wlasnoséci szumowych czwornika wymaga zatem podania czterech liczb rze-
czywistych.

Przyklad 3.1. (Model szumowy tranzystora bipolarnego). Rysunek 3.5 przedstawia najprost-
szy mozliwy model szumowy tranzystora bipolarnego. Zrédtami szuméw sg prad bazy, prad

kolektora oraz oporno$¢ bazy. Zaklada sig, ze zrodla te sa nieskorelowane, maja stalg gestos¢
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L l I

[

gbe:(p_T Cbe:riuT gm:§0_-r
(e2y=4k,-T-r, (i2y=2-q:1, (ii)=2-q,

Rysunek 3.5. Prosty model szumowy tranzystora bipolarnego

widmowa mocy:

i7 =2ql,, i2=2ql, e}=4kpTTy, (3.22)

gdzie ¢ = 1,60217653 - 10~ A-s oznacza tadunek elektronu, I} to prad polaryzacji bazy,
1. to prad polaryzacji kolektora, natomiast 7" jest temperatura obszaru bazy. Trzy parame-
try szumowe tranzystora mozna otrzymac¢ w wyniku koncepcyjnie nieskomplikowanych, lecz

zmudnych analiz obwodu z rysunku 3.5. Ich wynik jest nastepujacy [14]:

2 2, .2 2
o3 pr-(B+1) | 5 L (fPu?/wi+B+1)
Ry=—"L  4p. T2 , 3.23a
2-1I.- o ’ B -0 b 2682y ( )
I - (BPw?/w? + B+1)
n — 3.23b
9 2. 6% - oo ( )
(14 I - (B2w? Ju2 1
oy = £ Q1 Bfur) | Je (Pulfup A1) (3.230)
280 282 o

gdzie wr = 27 fr to czestotliwos$¢ graniczna tranzystora, 3 jest wzmocnieniem pradowym
tranzystora, @ to potencjat termiczny dla temperatury obszaru bazy oraz ¢y = 24,99 mV
to potencjal termiczny w temperaturze odniesienia. Parametry szumowe tranzystora zalezg
zatem w sposob doé¢ ztozony od temperatury, parametréw tranzystora, pradu kolektora oraz

czestotliwosci pracy. O
Parametry obwodowe R,,, gy, p opisujace szum czwornika nie zawsze sg najbardziej wy-
godnym zestawem parametréw. W praktyce inzynierskiej najczesciej stosuje sie opis szumow

czwoérnika za pomoca zestawu parametréw zawierajacych wspétczynnik szumow.
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3.5. Wspotczynnik szumow

Wspdlczynnikiem szuméw (liczba szumowa) czwornika nazywa sie stosunek gestosci wid-
mowej mocy szumow na wyjsciu czwornika do tej czedci gestosci widmowej mocy szumow,
ktora pochodzi od Zrédla sygnatu na wejsciu czwornika, o ktérym to zrddle zaktadamy, ze ma
temperature rowng temperaturze odniesienia 7.

Aby obliczy¢ wspolczynnik szumoéw czwdrnika przedstawionego na rysunku 3.4, dotaczmy
do wejscia zrédto sygnatu, przedstawione zgodnie z twierdzeniem Nortona jako réwnolegle
polaczenie zrodta pradu i i admitancji Y. Ograniczmy si¢ do samego obwodu wejsciowego

przedstawionego na rysunku 3.6.

Is

-------.4------
N\.

¢

Rysunek 3.6. Obwdd wejsciowy modelu szumowego czwérnika

Zakladamy, ze zrédlo sygnalu ma temperature réwna temperaturze odniesienia 7p, a jego
szumy s3 wylacznie szumami termicznymi przewodnoéci G5 = Re (Ys). Gestos¢ widmowa

szumow zrodla wejsciowego wyraza sie¢ wzorem:
i2(w) = 4kpTHGs. (3.24)

Wystarczy zatem obliczy¢ stosunek pradu zwarciowego dwojnika z rysunku 3.6 oraz tej jego
czedci, ktéra pochodzi od zrédta sygnatu i, aby obliczy¢ wspdtczynnik szumoéw F), czwdrnika

z rysunku 3.4: -
Z(w)
Fp(w) = (3.25)

2w

Podzielmy prad szumoéw j,, na czes$¢ skorelowang z napieciem szumoéw e,, oraz j,, cz¢$¢ nie-

skorelowang z napieciem szumow e,,:

Jn = Ju = v " €n, (3.26a)
gdzie j, spelnia warunki: e%j,(w) =0 oraz (j, — ju)" ju(w) = 0. (3.26b)
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Pierwszy z tych warunkéw okreséla admitancje szumoéw Y
(3.27)

co dalej na podstawie (3.26a) pozwala na wyliczenie sktadowej nieskorelowanej pradu szumow
czwornika j,,. W ten sposob zwarciowy prad dwdjnika z rysunku 3.6 moze by¢ wyrazony jako

suma trzech statystycznie niezaleznych skladowych:

iz =1s+ (Yo +Y,)) en + ju. (3.28)
Widmo mocy tego pradu jest zatem takze sumg trzech sktadowych:

2 =2 4|V, + Y, e2 + 52, (3.29)
a wspolczynnik szumoéw wyraza si¢ wzorem:

Yo+ Y, [7e2 + Gy
n ‘26 j“f1+G—+ Y, + Y, %, (3.30)
Z

F=1

gdzie gesto$¢ widmowa nieskorelowanej czesci szuméw wyrazono przez odpowiednig prze-

wodno$¢ j2 = 4kpTyG,,, ktora wyraza sie wzorem:

Gu = (jn — Yyen) (jn — Yyen)™/ (4ksTo) = gn (1 — [7]?) - (3.31)

Wspdlczynnik szuméw czwornika zalezy zatem od parametréw szumowych czwérnika oraz
admitancji zrodla sygnatu Ys:

G, R

F=1+4_2%420" ((GS +G,) + (Bs + By)z) . (3.32)

Gs G
Przy ustalonych parametrach szumowych czwérnika funkcja ta musi mie¢ minimum ze wzgledu
na admitancje zrédta sygnalu. Warunki:

oF . OF
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jest spelniony dla optymalnej warto$ci konduktancji i susceptancji zrodta:

Gon = - [1 = (). 63140
Bopt = =By = — I 1m(p). (3.34b)

Ry,

Minimalna warto$¢ wspdtczynnika szumoéw czwornika jest zatem dana wzorem:
Fo=1+42R, (Gopt + G5) . (3.35)

Ostatecznie wspotczynnik szumoéw dla dowolnej admitancji Zrédfa sygnalu ma postaé:

R, 2 2
F = FO + (;T |:(Gs - Gopt) + (Bs - Bopt) i| . (336)
Moc szuméw generowanych przez czwornik mozna wiec obliczy¢, dysponujac zestawem czte-
rech parametréw: Fjy - minimalny wspélczynnik szuméw, R,, — rezystancja szumowa, i dwie
sktadowe optymalnej admitancji szumowej Yopr = Gopt + J - Bopt.
Ze wzgledow praktycznych zamiast admitancji Zrédta uzywa sie zwykle wspdtczynnika

odbicia: Ly
Fs_ — 40 Ls

= — 3.37
TS (3.37)

gdzie Zy = 50 Q0. Wz6r (3.36) mozna przepisac tak, aby zawieral tylko wspotczynniki odbicia:

4Rn . ‘Fopt - FSIQ
Zo |14 Top|”- (1 - \Fs|2)

F=Fy+ (3.38)

Kiedy mowi si¢ o parametrach szumowych czwornika, najczesciej ma si¢ na mysli £y — mini-
malny wspotczynnik szuméw, R,, - rezystancje szumowa, oraz amplitude i faze wspdtczynnika
odbicia zrédta minimalizujacego moc szumoéw L'y = |Fopt | -exp(J - ). Wygodnym sposo-
bem okreslania wlasnosci szumowych czwdrnika sg okregi stalego szumu (ang. noise circles).
Na wykresie Smitha zbidr wartoséci wspdtczynnika odbicia zrodla sygnatu, dla ktérych wspol-
czynnik szumoéw czwornika F' > Fj jest staly, jest okregiem. Im wigksza wartos¢ wspotczyn-
nika szumu, tym wiekszy promien okregu, a srodek jest blizej Srodka wykresu Smitha - patrz

rysunek 3.7.
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F=50dB
F=46dB
F=42dB
F=38dB
F=34dB
F,=3,0dB

1809 Ho°

270°
Rysunek 3.7. Okregi stalego szumu dla wzmacniacza niskoszumnego z przykladu 3.5 przy

czestotliwodci f = 100 MHz; parametry szumowe wzmacniacza Fy = 3dB, 4R, /Zy = 0,51,
LCope = 0,499/175,1°

180° : ; : | 0°

G,=23dB
G,=26 dB
G,=29dB
G,=32dB

2=35dB

G,=~dB

270°

Rysunek 3.8. Okregi stalego wzmocnienia dla wzmacniacza niskoszumnego z przyktadu 3.5 przy
czestotliwoéci f = 100 MHz; parametry rozproszenia wzmacniacza S11 = —0,949 — 0,019,
S12 =1,283-107* +9,7- 10735, So1 = 4,451 4 1,87, S22 = 0,685 + 0,6957; w tle wspotczynnik

odbicia Zrédta dopasowanego szumowo do wzmacniacza
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Dysponowane wzmocnienie mocy GG, czwornika jest definiowane jako stosunek mocy dys-

ponowanej na obciazeniu czwornika [Pr]_ do mocy dysponowanej zrédta sygnatu [Ps]

max max”

1—|Ts[%) - [Sor|?
o= 57 = (1= I - 15 : (3.39)
[ S]max 512 N 821 : Fs 2)

1-5 ~I‘52~(1—’S —_—
| 11 | 22+1—511'Fs
gdzie S;;, i, j € {1,2} to wspolczynniki macierzy rozproszenia czwoérnika. Wygodng forma

ilustrowania zaleznosci G, od wspotczynnika odbicia zrodta sygnatu sg okregi stalego wzmoc-
nienia (ang. power circles). Na wykresie Smitha zbior wartoéci wspdtczynnika odbicia zrédta
sygnalu, dla ktérych dysponowane wzmocnienie mocy jest state, jest okregiem — rysunek 3.8.
Rodzina okregdw stalego wzmocnienia, dla ktorej parametrem jest dysponowane wzmocnie-
nie czwornika, tworzy hiperboliczny pek okregow, tj. zbioér okregéw przechodzacych przez
dwa ustalone punkty na brzegu wykresu Smitha. Im mniejsze dysponowane wzmocnienie
mocy, tym wigkszy promien okregu. Asymptotycznie dla wzmocnienia G, = 0 okrag stalego
wzmocnienia pokrywa si¢ z brzegiem wykresu Smitha.

Dysponowane wzmocnienie mocy G, zalezy tylko od wspotczynnika odbicia zrodla sy-
gnalu, a nie zalezy od wspodltczynnika odbicia obciazenia czwérnika I'z,, bo ten wspotczynnik

musi by¢ dobrany tak, aby zmaksymalizowa¢ moc przekazywang do obcigzenia [11]:

3.40
1-51-Ts (3.40)

I'p = (5'22 + 5125 Ty .F5>*.
Przyklad 3.2. W procesie projektowania wzmacniaczy niskoszumnych rezygnuje si¢ zwykle
z dopasowania mocy na wejsciu ukladu na rzecz dopasowania szumowego, wybierajac, zwy-
kle za pomoca reaktancyjnego ukladu dopasowujacego, wspdtczynnik odbicia zZrédla sygnatu
o wartoéci I',p. Podobnie na wyjsciu zamiast dopasowania mocy wspotczynnik odbicia ob-
cigzenia wybiera sie o wartoséci I',. W ten sposob, rezygnujac z cze¢$ci wzmocnienia uktadu,

uzyskuje si¢ mozliwie wysoki stosunek sygnal-szum na wyjsciu wzmacniacza [11]. O

Przyklad 3.3. Dla tranzystora bipolarnego o duzym wspoétczynniku wzmocnienia pradowego
B > 1 oraz w zakresie niskich czestotliwoéci w < wr/v/B (wr oznacza czestotliwos¢ gra-

niczng tranzystora) wzory (3.23a)-(3.23¢c) moga by¢ w znaczacy sposob uproszczone [14]:

2
Ty - QT P
R, ~ , (3.41a)
©0 2-1y- B o
1
Gn ~ —2 (3.41b)
2o
Iy -1y er .<pT'w/wT
PV Rygn =~ + +J . (3.41¢)
2-09  2-B-¢o 2- ¥
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W rezultacie admitancja szuméw (3.27) upraszcza si¢ do postaci:

Iy (pr+1Ip-B-rp) J-Ip-B-w/wr

T or - (er+2-Iy-Ber)  er+2-my- -1y
a optymalna admitancja zrédla sygnatu przyjmuje postaé:
Ij- B J-Iy-B-w/wr
Yo=Go+j-Bo= K — . 3.43
R \/@%-F?'?”b'@T-B-Ib er+2-1y- -1y G439

Optymalna susceptancja zrodla sygnatu By jest zwykle dla rozwazanego zakresu czestotliwo-
$ci pomijalna w stosunku do konduktancji G. Dlatego obliczajac minimalng warto$¢ wspoét-
czynnika szumdw, ograniczamy sie tylko do uwzglednienia konduktancji. W rezultacie otrzy-

mujemy wzOr uproszczony:

2.1y Qr 2 ) IZ-p
Fy~ 1+ + : . (3.44)
0 ( ©0 Iy - B - o R +2 o7 B- 1

Na rysunku 3.9 przedstawiono wybrane parametry szumowe tranzystora BC547C. Sg to rezy-
stancja szumow na wejéciu, konduktancja szumdéw na wejsciu oraz wspdtczynnik szumoéw Fx
dla opornosci zrédia sygnalu Ry = 50 Q. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem pro-
gramu LTspice dla temperatury ztacza réwnej 7' = 290 K. Z programem LTspice dostarczona
jest podstawowa biblioteka modeli elementow, wsréd ktorych jest model tranzystora BC547C.
Szczegély modelu mozna znalez¢ w literaturze [4], natomiast uzyte wartosci parametréw mo-

delu dla tranzystora BC547C sa nastepujace [1]:

.model BC547C NPN (IS=4.679E-14 NF=1.01 ISE=2.642E-15 NE=1.581
BF=458.7 IKF=0.1371 VAF=52.64 VAR=364.5 NR=1.019 RB=1 ISC=2.337E-14
IRB=1.00E-06 RBM=1 NC=1.164 RE=0.2598 BR=11.57 RC=1 XTB=0 IKR=0.1144
EG=1.11 XTI=3 CJE=1.229E-11 VJE=0.5591 MJE=0.3385 TF=4.689E-10
XTF=160 ITF=0.8842 TR=1.00E-32 PTF=0 CJS=0 CJC=4.42E-12 VJS=0.75
VJC=0.1994 MJS=0.333 MJC=0.2782 FC=0.7936 Vceo=45 XCJC=0.6193
VIF=2.828 Icrating=100m mfg=Philips)

Te same obliczenia wykonano z wykorzystaniem wzoréw (3.23) oraz ich wersji uproszczo-
nej (3.41). Na wykresach po lewej stronie przyjeto we wzorach analitycznych (3.23) oraz (3.41)
warto$¢ 7, = 0Q. Dla niskich czestotliwosci f < fr/+/[ istotne réznice miedzy wzorami
analitycznymi a obliczeniami symulacyjnymi w programie SPICE dotycza rezystancji szumo-

wej oraz wspolczynnika szumow Fi. Roznice te s3 znacznie mniejsze na wykresach po prawej
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Rysunek 3.9. Wybrane parametry szumowe tranzystora BC547C; na wykresach po lewej stronie we
wzorach analitycznych przyjeto, Ze opornos¢ bazy tranzystora jest rowna zero; na wykresach po prawej

uwzgledniono opornos¢ bazowa i jej zmiany wraz ze wzrostem pradu bazy
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stronie rysunku 3.9. Uwzgledniono na nich we wzorach analitycznych r, = 1Q oraz wplyw
modulacji szerokoéci bazy na opornos¢ bazy ry, zgodnie z modelem opisanym w [4]. Dla cze-
stotliwosci powyzej fr/+/B wzory analityczne (3.23) oraz (3.41) dajg wyniki wyraznie rozne
od wynikéw obliczen z wykorzystaniem programu SPICE. O

Powyzszy przyktad uzmystawia wage opornosci bazy w ksztaltowaniu wtasnosci szumo-
wych tranzystora bipolarnego. Dla czestotliwosci f > fr/+/B nie do$¢, ze potrzebny jest
model malosygnalowy tranzystora bardziej zfozony niz ten rozwazany w przykladzie 3.1, to
jeszcze trzeba uwzgledni¢ w modelu zjawisko modulacji szerokosci bazy oraz szereg zjawisk
zwiazanych z transportem no$nikéw w bazie tranzystora. Trudnosci w konstruowaniu mo-
delu szumowego tranzystora bipolarnego na podstawie analizy zachodzacych w nim zjawisk
fizycznych, ujawniajace si¢ szczegolnie dla czestotliwosci mikrofalowych, sklaniaja do odwo-
fania si¢ w praktyce inzynierskiej do pomiaréw tych wlasnosci. Nie jest to sytuacja nietypowa.
Wiasnosci szumowe przyrzaddw i ukladow podawane w katalogach sg wielko$ciami mierzo-

nymi laboratoryjnie.

3.6. Pomiar parametrow szumowych

Pomiar wlasciwo$ci szumowych czwoérnika jest czesto trudny i obcigzony znaczna niepew-
noscig. Dlatego ponizej zostanie przedstawiona tylko idea pomiaru, bez wnikania w liczne

szczegbly techniczne.

3.6.1. Pomiar wspoétczynnika szumow

Schemat ideowy ukladu do pomiaru wspélczynnika szuméw z wykorzystaniem generatora
szumo6w metoda czynnika Y (ang. Y-factor method) przedstawiony jest na rysunku 3.10. Ge-
nerator szumow ma zwykle opornosé wyjsciowa Ry = 50 Q. Czasami jest to opornosé¢ R, =
75 Q. W stanie wylaczenia (ang. off, cold) szum generowany przez zrédlo ma zastepcza tem-
perature T,. W stanie wlaczenia (ang. on, hot) szum generowany przez zrédlo ma zastepcza
temperature 73,. Podczas pomiaru istotny jest tylko wspotczynnik szumu nadmiarowego ENR

(ang. excess noise ratio):
T‘h - Tc

ENR = 3.45
Ty (3.45a)
ktory czesto wyraza sie w skali logarytmicznej:
T, — T
ENRgg = 10 - log <h> , (3.45b)
To
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Rysunek 3.10. Schemat ideowy ukladu do pomiaru wspélczynnika szuméw [16]

gdzie Ty = 290K jest temperaturg odniesienia. Oznacza to, ze Zrédlo szumu opisane para-
metrem ENRgp = 0 dB charakteryzuje si¢ réznicg temperatury szumu réwng 290 K miedzy
stanem hot i stanem cold. Stosunek mocy szumu rejestrowanego przez miernik mocy, kiedy
zrodlo jest w stanie hot, do mocy szumu rejestrowanego, kiedy Zrédlo jest w stanie cold, wyraza

sie wzorem (ang. Y-factor) [16]:

Y —

by [Th+To- (F—1)] Go- B
e (3.46)

1
kg - [Tc + Tp - (F' = 1)]

a”

gdzie G, to wzmocnienie mocy badanego przyrzadu (ang. device under test — DUT), F' to
wspdlczynnik szuméw przyrzadu, a B jest szeroko$cia pasma przenoszenia filtru uzytego pod-

czas pomiaru. Pomiar wielkosci Y pozwala na wyliczenie wspotczynnika szumow:

ENR T.
F=——+4+(2-1). 3.47
Y—1+<To > (3.47a)

Jezeli temperatura szumu dla zrodla w stanie cold jest réwna temperaturze odniesienia 7, =

T}, to powyzszy wWzOr znacznie si¢ upraszcza:

100,1-ENRdB

F= 3.47b
v _1 (3.47b)

Zaleta metody jest fakt, ze nie wymaga ani wyznaczenia wzmocnienia mocy badanego ukltadu

G, ani znajomo$ci pasma przenoszenia filtru B.

Przyklad 3.4. Zaldzmy, Ze mierzony jest wspotczynnik szuméw wzmacniacza, ktdrego wzmo-
cnienie mocy w badanym pasmie i w warunkach dopasowania na wejsciu i wyjéciu do 50 Q
jest rtowne G, = 20dB, za$ wspotczynnik szuméw jest réowny F' = 2 dB. Niech szeroko$¢
pasma filtru w torze pomiarowym wynosi B = 1 MHz. Uzyto zrédla szuméw o ENR = 6 dB,

dla ktérego mozna przyja¢ T, = 1. W tej sytuacji moc szuméw na wejsciu miernika mocy,
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kiedy zrddto jest w stanie cold, wynosi:
Pog=kg-To- F-Gq-B~0,635pW (—92,0dBm).
Kiedy zrédlo sygnatu jest w stanie hot, mierzona moc jest réwna:
Pt =ks - [Th +Tp- (F—1)]-Go - B~ 223pW (—86,5dBm),
natomiast moc szumoéw termicznych w pasmie o szerokosci B jest rowna:
Proise = kg - Ty - B ~ 4,00 -1073 pW (—114,0 dBm).

Oznacza to, ze na wejéciu miernika mocy nie mozna liczy¢ na stosunek sygnal-szum istotnie
wigkszy niz okoto 25 dB. O

Opisujgc sposdb pomiaru wspdtczynnika szumoéw z wykorzystaniem zrodla szumow, nie
uwzgledniono szuméw wiasnych miernika mocy. Jezeli wspétczynnik szuméw miernika wy-
nosi Fyga, to w liczniku i mianowniku wzoru (3.46) nalezy uwzgledni¢ dodatkowy sktadnik
ksTo (Fnpa — 1). Powoduje to, ze warto$¢ wspotczynnika szuméw powinna by¢ obliczona na

podstawie pomiaréw z wykorzystaniem nastepujacego wzoru:

ENR T. Fypa — 1
F:Y—1+<To_1>+Ga’ (3.48)
W przypadku uzycia tego wzoru trzeba zna¢ wspélczynnik szuméw miernika mocy, a przed
pomiarem wspoétczynnika szuméw wyznaczy¢ wzmocnienie mocy mierzonego ukladu. Zwy-
kle komplikuje to cala procedure pomiarowg [6].

Jezeli mierzony jest wspotczynnik szuméw wzmacniacza o wzmocnieniu rzedu 20 dB,
a wspoltczynnik szuméw miernika mocy nie przekracza kilku decybeli, to blad wynikajacy
z pominigcia ostatniego skladnika we wzorze (3.48) nie przekracza kilku procent. Tego sa-
mego rzedu bledy wynikaja z niepewnosci wspoélczynnika ENR, ktéra zwykle wynosi okoto
+0,05dB [17]. Jeszcze jednym zrédlem bledéw jest niedopasowanie na wejsciu mierzonego
ukladu. W ten sposob niewielkie bledy pomiaru sg mozliwe do uzyskania tylko dzieki temu,
ze kazde komercyjnie sprzedawane zrédlo szumu jest wyposazone w indywidualng krzywa
kalibracji wspdtczynnika ENR oraz wspdtczynnika odbicia w funkeji czestotliwosci.

W przypadku uktadu o duzym wspotczynniku szumu, dla ktorego parametr Y jest zblizony
do jednoscii wynik pomiaru jest skrajnie wrazliwy na bledy pomiaru mocy, mozna zastosowa¢
historyczng metode podwojenia mocy. W ukladzie z rysunku 3.10 zamiast generatora szumow
uzywa si¢ zwyklego generatora sygnalowego. Najpierw rejestruje si¢ moc Ppoise Wskazywang

przez miernik mocy, kiedy wejscie ukladu jest dopasowane za pomocg impedancji Zy = 50 Q
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(zakladamy, ze uklad jest w temperaturze odniesienia 7). Nastepnie dolacza si¢ do uktadu
generator sygnatu i zwieksza jego moc az do poziomu P, dla ktérego wskazanie miernika
mocy na wyjsciu zwigkszy sie 0 3 dB (podwoi sie do warto$ci 2 P, ise ). Nietrudno sie przekonac,

ze w tym przypadku wspolczynnik szuméw wyraza si¢ wzorem:

P, gen

.
ks -To- B

(3.49)
Metoda nie wymaga wyznaczenia wzmocnienia badanego uktadu. Wymaga jednak znajomo-
$ci pasma przenoszenia filtru B oraz uzycia miernika czutego rzeczywiscie na moc sygnatu
(ang. true rms), a nie przyrzadu jedynie wyskalowanego w jednostkach mocy*.

W przypadku gdy badany uktad mocno szumi, a znane sa jego wzmocnienie mocy G, oraz
pasmo przenoszenia, do okreslenia wspétczynnika szuméw wystarcza pomiar mocy szumoéow

na wyjsciu Ppoise> kiedy wejscie uktadu jest dopasowane za pomoca impedancji 50 Q:

P, noise

S B
kg -To-Gq- B

(3.50)
Blad pomiaru powigksza niepewno$¢ wartosci wzmocnienia mocy G, oraz szerokosci pasma

przenoszenia filtru B, ktére musza by¢ wyznaczone w osobnym pomiarze.

3.6.2. Pelny pomiar szumow czwoérnika

Pomiar wspotczynnika szumoéw wzmacniacza niskoszumnego w warunkach dopasowania do
opornoéci 50 Q) za pomoca komercyjnego miernika szuméw oraz komercyjnego zrédta szu-
mow nie sprawia zwykle wielkich kfopotéw i jest obarczony niewielkim bledem [17]. Poniewaz
uklady tego typu pracuja w warunkach dopasowania wspoétczynnika szumoéw, to Fxq jest poje-
dynczym parametrem wystarczajacym w codziennej praktyce inzyniera, aby opisa¢ wlasnosci
szumowe wzmacniacza.

Co innego tranzystory, a w szczegolnoéci mikrofalowe tranzystory bipolarne wykonane
w technice HEMT (ang. high electron mobility transistor). W tym przypadku konieczne jest
wyznaczenie wszystkich czterech parametréw szumowych czwornika. Idea pomiaru tych pa-
rametrow polega na doswiadczalnym wyznaczeniu zaleznoéci wspétczynnika szumow uktadu
od admitancji zrédta sygnatu. Odpowiedni schemat ideowy przedstawia rysunek 3.11. Impe-

dancja zrédla szuméw jest transformowana z wykorzystaniem reaktancyjnego transforma-

* Woltomierz pradu zmiennego jest zwykle czuly na warto$¢ érednia wyprostowang napiecia, a wyska-
lowany jest tak, aby dla napiecia o przebiegu sinusoidalnym wskazywal warto$¢ skuteczng napiecia.
Podlaczony np. do zrédla szumu nie wskaze poprawnej wartoéci skutecznej szumu.
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Rysunek 3.11. Schemat ideowy uktadu do pomiaru zaleznosci wspotczynnika szuméw od admitancji

zrédta sygnatu [3]

tora. W najprostszym przypadku, sugerowanym przez [3], uzywa si¢ odcinka linii transmisyj-
nej z odczepem o regulowanej dtugo$ci. Podobny uklad transformatora jest uzywany na wyj-
$ciu celem maksymalizacji wskazan miernika mocy, co zmniejsza bfad pomiaru. Wyznaczenie
krzywej zalezno$ci wspdtczynnika szuméw od konduktancji zrodla G wymaga zmierzenia

wspolczynnika szuméw dla co najmniej trzech réznych wartoéci konduktancji G1, G52, Gs3.

Wzor (3.36) dla By = 0 ma postac: o
R —_— }1\ R, - (G2 + B2)
F=Fy+ 3" [(Go—Go)’ + B =Fo—2- Ry - Got+ Ry -Gy + =2

Wspoétezynniki as, by, ¢; wyznacza sie poprzez rozwigzanie uktadu trzech réwnat liniowych:®

1 Gsl Glsl ay F1
1 GSQ G];Q b1 = FQ . (351)
1 Gs3 Glb.g C1 F3

W rezultacie otrzymujemy réwnowazng opornos¢ szumoéw na wejsciu wzmacniacza R, i réw-

nowazng przewodno$¢ szumow na wejsciu gy, :

Rn = bl
(3.52)
gn = c1 — patrz wzory (3.34).

> Wigksza liczba wartoéci przewodnosci zroédla sygnatu, dla ktérej wyznaczono wspétczynnik szuméw,
powoduje, ze uklad réwnan (3.51) staje si¢ nadokreslony. Bierzemy wtedy pod uwage liczby a1, b1,
c1, ktore minimalizujg odlegto$¢ Euklidesa miedzy lewa i prawa strona ukladu réwnan (3.51).
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Podobne zaleznosci uzyskujemy dla przypadku, gdy przewodno$¢ zrodla sygnalu jest stala

G5 = const., a zmienia si¢ skladowa reaktancyjna admitancji zrédla sygnatu:

RTL
F=Fy+5*|(Gs - Go)® + (Bs — By)?| =
_ Rn 2 Rn 2 2- Rn i BO Rn 2 _
= Fy+ G. (Gq Go) + G. BO G. B, + G. Bs =

=ay+by-Bs+co- B2 (3.53)

Wyznaczenie wspdlczynnika by pozwala na wyliczenie optymalnej susceptancji:

1 0
By = 5 *27 (3.54a)
C2

a to z kolei utatwia wyznaczenie optymalnej konduktancji:

| gn
Gy = R B2. (3.54b)

Powtarzajgc pomiary i obliczenia dla szeregu wartosci czestotliwosci srodkowej filtru pasmo-
wego fo, wyznacza si¢ zalezno$¢ parametréw szumowych badanego ukladu w funkgji czesto-
tliwosci.

Przyklad 3.5. Na rysunku 3.12 przedstawiono schemat elektryczny niskoszumnego wzmac-
niacza buforowego zaczerpniety z [13]. W ukladzie tym wykorzystano szerokopasmowy tran-
zystor BFR540, dla ktorego parametry modelu w programie SPICE mozna znalez¢ na stronie

producenta [2]:

.MODEL BFR540 NPN(IS=1.04516E-15 BF=1.84359E+02 NF=9.81774E-01
VAF=4.16981E+01 IKF=1.00000E+01 ISE=2.32436E-13 NE=2.02825E+00
BR=4.39917E+01 NR=9.92532E-01 VAR=2.09773E+00 IKR=1.66296E-01
ISC=1.29849E-16 NC=1.06486E+00 RB=5.00000E+00 IRB=1.00000E-06
RBM=5.00000E+00 RE=3.53552E-01 RC=1.34000E+00 EG=1.11000E+00
XTI=3.00000E+00 CJE=1.97895E-12 VJE=6.00000E-01 MJE=3.32695E-01
TF=7.45719E-12 XTF=1.14072E+01 VTF=3.15854E+00 ITF=1.56917E-01
CJC=7.93745E-13 VJC=1.85522E-01 MJC=8.41656E-21

Dzigki temu mozna przeprowadzi¢ symulacje pomiaru wszystkich czterech parametréw szu-
mowych uktadu z wykorzystaniem fatwo dostepnego symulatora LTspice [1]. W tym celu
skonstruowano symulowane Zrédlo szuméw o zmiennej admitancji. Sktada si¢ ono z: 1) zré-

dfa pradu sterowanego napieciem G1, ktére realizuje bezszumowsq przewodnos¢ o zmiennej
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Rysunek 3.12. Schemat elektryczny niskoszumnego wzmacniacza buforowego [13]

warto$ci Gs; 2) Zzrédia pradu sterowanego napieciem G2, ktore realizuje zrédlo szumdw pra-
dowych o zmiennej temperaturze; 3) zmiennej pojemnosci Cs. Program LTspice zostal uzyty,
aby obliczy¢ gesto$¢ widmowa mocy szuméw napigciowych na wyjéciu Out wzmacniacza dla
dwdch réznych wartosci temperatury zrodla szumu.

Na rysunku 3.13(a) pokazano wartoséci wspolczynnika szuméw uktadu wzmacniacza ni-
skoszumnego, wyznaczone metoda czynnika Y na podstawie obliczen gesto$ci mocy szumow
wykonanych z wykorzystaniem programu LTspice. Obliczenia przeprowadzono dla ukfadu
znajdujacego si¢ w temperaturze odniesienia 7y = 290 K dla dwdch réznych wartoéci tempe-
ratury Zrédia szumu. Zalozono, ze w stanie off temperatura Zrédla szumu jest réwna tempe-
raturze odniesienia T, = Tj = 290 K, natomiast wspolczynnik szumu nadmiarowego zrédla
ENRgg = 15dB, co daje T}, = 9460 K. Przewodnos¢ zrédla przyjmowata kolejno wartosci
Gs € {1/1000, 1/200, 1/100} Q! przy C's = OF. Nastepnie zmieniana byla pojemno$¢
C's € {100,200, 300} pF przy Gs = 1/50 Q™. Obliczone wartosci wspotczynnika szumow
pozwalaja na odtworzenie podstawowych parametréw szumowych wzmacniacza.

Wyliczone na podstawie réwnania (3.52) réwnowazna opornos$¢ szumow na wejsciu i row-
nowazna przewodno$¢ szumoéw na wejsciu dla wzmacniacza niskoszumnego w temperaturze
odniesienia Ty = 290 K sa przedstawione na rysunku 3.13(b).

Uzyskane na podstawie rownan (3.54) wartosci optymalnej admitancji Zrédta w funkeji
czestotliwo$ci sg pokazane na rysunku 3.13(c). Na rysunku 3.13(e) optymalna admitancja zro-
dla jest przeliczona do postaci wspotczynnika odbicia i naniesiona na wykres Smitha.

Obliczone powyzej wielko$ci pozwalaja na koniec obliczy¢ minimalng wartos¢ wspétczyn-
nika szumoéw:

R, R,

Fo=ay— " (Gs = Go)? — o - B2. (3.55)
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Rysunek 3.13. Parametry szumowe wzmacniacza niskoszumnego z rysunku 3.12

116
Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/elekt1
https://helion.pl/rt/elekt1

3.6. Pomiar parametréw szumowych

Przebieg tego wspodtczynnika dla rozwazanego wzmacniacza niskoszumnego jest pokazany na
rysunku 3.13(f). W zakresie czestotliwosci powyzej 10 MHz wspdtczynnik ten jest staly, prak-
tycznie réwny 3 dB. Dla czestotliwosci nizszych obserwuje si¢ niewielki wzrost tego wspol-
czynnika, co wiaze si¢ z wplywem pojemnosci sprzegajacych, a gléwnie pojemnosci C4, na
dziatanie obwodu [13].

Dysponujac pelnym zestawem parametréw szumowych wzmacniacza, obliczamy korela-
cje pomiedzy napieciem szumoéw i pradem szumoéw na wejsciu. Wielkos$¢ te mozna uzyskac,

korzystajac ze wzoréw (3.27) i (3.35):

Fo—1
= -Go—j- B 3.56
P Te e i R R (550

Przebieg korelacji dla badanego wzmacniacza ilustruje rysunek 3.13(d). Wyliczenie korelacji
moze postuzy¢ w charakterze sprawdzianu poprawnosci przeprowadzonych obliczen. W zad-
nym przypadku wielko$¢ ta co do modutu nie moze by¢ wigksza od jednosci - tak jak przebieg
na rysunku 3.13(d). O

3.6.3. Zastepcza temperatura szumow

Zr6dlo szuméw, ktdrego gestos¢é widmowa mocy wynosi IV, moze by¢ scharakteryzowane

przez podanie zastepczej temperatury szumow 17, [15]:

Ny =ky - Ty (3.57)
Zastepcza temperatura szumow jest szczegolnie wygodna w sytuacji, gdy widmo szumoéw w in-
teresujgcym zakresie jest stafe.

Dla czwornika, scharakteryzowanego przez wspolczynnik szuméw F', definiuje sie tem-
perature szumoéw 1y jako temperature, do ktdrej trzeba ogrzac opornos¢ zrodla sygnatu, aby
widmo dysponowanej mocy szumoéw generowanych na wyjsciu czwoérnika wylacznie przez te
opornos¢ bylto réwne widmu dysponowanej mocy szuméw obserwowanych na wyjéciu czwor-
nika:

Tys = To - F. (3.58)

Temperatura szumow Ty, jest w ogdlnym przypadku funkcjg admitancji wejsciowej zrédta sy-
gnatu, czestotliwosci i temperatury, w ktérej pracujg elementy czwornika. Jednak wiele prak-
tycznych uktad6w jest przewidzianych tylko do pracy w warunkach dopasowania do impedan-
¢ji 50 Q, a wspdtezynnik szumoéw ukladu dla Zrédia dopasowanego w pasmie pracy uktadu nie
zalezy od czestotliwo$ci. Wtedy temperatura szumdw okazuje si¢ jedng liczba, ktora wystarcza

do charakteryzowania wlasnosci szumowych czwérnika.
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Przyklad 3.6. Minimalny wspdtczynnik szuméw wzmacniacza niskoszumnego, przedstawio-
nego w przyktadzie 3.5, pracujacego w temperaturze odniesienia 7y = 290K, jest w szerokim
zakresie czestotliwosci staly i rowny 3 dB. Minimalna temperatura szuméw tego czwoérnika

jest zatem réwna:
Tnin = 1o - Fo = 580K.

Minimalna temperatura szuméw nadmiarowych jest zas réwna:
Te =Tmin —To = (Fy — 1) - Top = 290K. O

Szczegolnie interesujacy jest przypadek, gdy ustala sie temperature szuméw na wyjséciu tlu-
mika, ktorego temperatura pracy 7" jest rozna od temperatury Zrédta sygnatu Ti,. Jest to przy-
padek np. linii transmisyjnej przenoszacej sygnat od anteny do wzmacniacza niskoszumnego
czy ttumienia sygnatu w atmosferze przez czastki tlenu, pary wodnej badz tez thumienie wywo-
tane przez opady atmosferyczne. Kazdy taki przypadek moze by¢ modelowany jako czwérnik
pasywny, ktorego elementy pracuja w temperaturze 7', na wej$ciu umieszczone jest za$ zrodto

sygnatu, ktérego szum jest scharakteryzowany przez temperature zastepcza 73, - rysunek 3.14.

G, < tumik ¢
T #B=4k,T,G, -~ R, temperatura “ R,
! @ elementow T <

S5 Eak, TR

out

Rysunek 3.14. Ttumik

Schemat zastepczy Thevenina obwodu widzianego migedzy zaciskami wyjsciowymi czwoérnika
to opornos¢ Ry polaczona szeregowo ze Zrédtem szumow napigciowych o temperaturze za-

stepczej Ty:

M
4-ky- T Row =4 kT -GoHg + Y 4 -ky-T-GpH), (3.59)

m=1

gdzie G, to przewodnosci elementéw tworzacych czwérnik, natomiast H2, to kwadrat war-

tosci bezwzglednej transrezystancji od pradu ptynacego rownolegle do przewodnosci Gy, do
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wyjécia czwornika. Wzor ten mozna takze zapisaé nastepujaco:

M
4-kp Tn- R =4 kg (Tn—T)-GoHZ + Z 4-kg-T-GpH?. (3.60)

m=0

Zauwazmy, ze jezeli temperatura zrodla sygnatu bylaby taka sama jak temperatura tlumika
Tin = T, to zastepcza temperatura szumow na wyjsciu czwérnika musi by¢ réwna tempera-
turze calosci 7. Gdyby tak nie bylo, to mozna by ,,sprytnie” faczac oporniki o temperaturze 7T,
spowodowaé samorzutny przeplyw energii cieplnej do jednego z nich. Takich zjawisk raczej

sie nie obserwuje. W zwigzku z tym mamy tozsamos¢:
M
4 kg T Row :Z4-kB~T~GmH,2n. (3.61)
m=0

Przyklad 3.7. Narysunku 3.15 przedstawiony jest czwornik typu IT, dla ktérego przewodnos¢

zrodla sygnatu Gy = 0. Opornoé¢ wyjsciowa czwornika:

Rysunek 3.15. Tlumik typu IT

Ry (R + Ry)

Rowt = .
! R+ Ry + R3

Transrezystancje od zaciskéw opornika R; do wyjécia:

Uout Rl : RB

H, = ==\
! I Ri+ Ry + R3
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od zaciskéw opornika Ry do wyjscia:

Uout o R2 . RS

Hy = =
2 I Ri+ Ry + R3

od zaciskéw opornika R3 do wyjécia:

Uout _ RS : (Rl + RQ)
I R1+R2+R3.

Hs =
Przez elementarne podstawienie sprawdzamy:

HY H} H? Rs (Ri+Ry

—+ = = Rout -
Ry R, Ry Ri+Ry+Rs ™
O
Réwnanie (3.59) mozna zatem zapisa¢ nastepujaco:
4k -Tn-Roww=4 kg (Tin —T)-GoHZ +4-kg - T - Rous (3.62a)
albo Tn= (T —T)-Go-Gou - H +T. (3.62b)

Hoczyn Go - Gow - Hi = 1/L to odwrotno$¢ ttumienia mocy przez ttumik. W ten sposéb

uzyskujemy zastepczg temperature szumow na wyjsciu ttumika:

T +T-(L—1
TN:%(). (3.63)

Podstawiajac T3, = Tp, mozna szybko wyliczy¢ wspotczynnik szumoéw ttumika:

kg -Tn
FP=—rw0———=14+T/Ty-(L—-1 .64

oraz temperature nadmiarowych szuméw:
T.=(F-1)To=T(L—-1). (3.65)

W szczegblnosci w temperaturze odniesienia wspoélczynnik szuméw ttumika jest rowny ttu-

mieniu ', = L.

Przyklad 3.8. Zrédto sygnatu o temperaturze szuméw T}, dotaczono do ukladu przez dwa

tlumiki pracujace w temperaturze 7', jeden o ttumieniu L1, a drugi o thumieniu Ls. Tempera-
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tura szumoéw widzianych na wyjéciu pierwszego ttumika wynosi:

ﬂn"’T(Ll_l)
Ly ’

T =
natomiast temperatura szumoéw widzianych na wyjéciu drugiego thumika wynosi:

T+T (Ly—1) =D T (Ly— 1) T4 T (Ly - Ly — 1)

Ty = = =
2 Lo Lo Ly-Ly

Otrzymany wzor jest identyczny ze wzorem (3.64), pod warunkiem Ze ttumienie L = L Lo.
O

3.6.4. Kaskadowe laczenie czwérnikow

Rozwazmy kaskadowo polaczone czworniki, z ktorych kazdy jest opisany w tym polaczeniu
przez wzmocnienie mocy (;, wspdtczynnik szuméw F; oraz zastepcza temperature szumow
nadmiarowych na wejéciu T, (patrz rysunek 3.16). Przy zatozeniu, ze szum dowolnego czwor-
nika jest nieskorelowany z szumem pozostatych czwérnikéw, a zrédlo sygnatu ma zastepcza
temperature szumow réwna temperaturze odniesienia 7o = 290K, calkowita gesto$¢ mocy

szumo6w na wyjéciu kolejnych czwornikéw wyraza sie wzorami:

Nl = kBTQFlGl. (366a)
Na = kgTo (F1G1Ga + (Fo — 1)Ga), (3.66b)

Ny = kBTO(FlGlGQ...GM + (FQ — 1)G2...GM +...+ (FM — I)GM) (3.66¢)

Wspdlczynnik szumoéw takiego kaskadowego polaczenia czwoérnikéw wyraza si¢ znanym wzo-
rem Friisa:
F=F+ Z (3.67)
m=2 Hk 1
Zastepcza temperature szumow na wejsciu ukfadu wyliczamy wedlug wzoru:
M

Tomm
T‘sys*TO+Tel+Z H
m=2 k= 1

Wrynika stad, ze o poziomie szuméw w kaskadowym potaczeniu czwoérnikéw decyduje ja-

(3.68)

kos¢ - poziom szumoéw - czwdrnikéw znajdujacych sie najblizej wejscia uktadu. Jest to kon-
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czwornik zastépczy

czwornik czwornik czwornik
szumitcy Y| | szumitcy | Ys| **| szumitcy

Rysunek 3.16. Kaskada czwornikow

statacja wazna, a jednoczesnie intuicyjnie zrozumiata.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie wzoru (3.67) nie stwarza zadnych probleméw, jezeli po-
szczegolne stopnie sg przeznaczone do pracy w warunkach dopasowania do impedancji 50 Q,
a podany dla nich wspoélczynnik szumoéw jest wspotczynnikiem Fjg. Kiedy jednak warunki
dopasowania nie sg spetnione, poprawna analiza szumowa wymaga podania czterech parame-
trow szumowych kazdego czwornika oraz przykladowo jego parametréw rozproszenia. Do-
piero wtedy mozna dla kazdego czwornika poprawnie wyznaczy¢ wspdtczynnik szumoéw oraz
warto$¢ wzmocnienia mocy, ktéra wystepuje we wzorze (3.67). Kiedy jednak warunki dopaso-
wania do impedancji 50 ) nie sg spelnione, a dysponujemy tylko cze$ciowq informacja doty-
czacg parametrow obwodowych i szumowych poszczegélnych czwornikow, wzor (3.67) nadal
bywa stosowany w celu przyblizonego szacowania wlasnoéci szumowych kaskadowego pota-

czenia czwérnikow.

Przyklad 3.9. (Przykladowa analiza szumowa). Rozwazmy odbiornik radiowy satelitarnej
stacji naziemnej [5] (rysunek 3.17). Sygnaty odbierane przez antene sa prowadzone falowo-
dem do wejscia filtru pasmowoprzepustowego. Przylacze anteny do falowodu ma stratnosé¢
L; = 0,1dB, natomiast thumiennos¢ falowodu dla czestotliwo$ci pracy systemu wynosi Ly =
0,2 dB. Ttumienno$¢ filtru pasmowego w pasmie przenoszenia wynosi L3 = 0,4 dB. Ze wzgle-
du na kat podniesienia anteny i $redni stan atmosfery mozna przyja¢, ze temperatura szumow
anteny wynosi 7, = 25 K. Sygnal z wyjécia filtru pasmowego trafia do wzmacniacza nisko-
szumnego o wzmocnieniu G4 = 50 dB i wspdtczynniku szuméw Fy = 1,2 dB. Stad za po-
mocg kabla koncentrycznego o ttumiennosci Ls = 10 dB sygnat prowadzony jest do miesza-
cza zintegrowanego ze wzmacniaczem posredniej czestotliwoéci. Wzmocnienie tego uktadu
to G = 40 dB, a wspolczynnik szuméw Fiz = 15 dB. Sygnal posredniej czestotliwo$ci jest za-
mieniany na forme cyfrowg i obrabiany dalej na drodze cyfrowej. W praktyce oznacza to, ze za
przetwornikiem A/C nie ma juz dodatkowych zrédel szumu. Celem jest obliczenie zastepczej

temperatury szumdéw na wyjéciu przetwornika A /C sprowadzonych do wejécia antenowego
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L,=0,1dB L,=0,2dB L,=0,4dB
F,=0,1dB F,=0,2dB F,=0,4dB
T,,=6,75K . T,,=13,67K . T,,=27,98K
A i i
(N i i
&)
wejscie > , > A
I falowod BPF
T,=25K T~31,0K T,=42,7K
T, =186 K T,=181K T,=173K
G,=50dB * L,=10dB % G,=40dB ° G,=0dB
F,=1,2dB F,=10dB F;=15dB F,=46dB
T.=9229K T,=2610K | T,=8881K T..=1,13E6K
kabel mikser
LNA *| koncentr. : > & AIC
p.cz. i
T.=64,5K Ts=1,57E7K Ts=1,57TE6K Ts=15,8E9K
T,=158K T~ 1,58E7K T,~=1,58E6K T~ 15,8E9K

Rysunek 3.17. Mikrofalowy odbiornik satelitarny - schemat blokowy

odbiornika. Obliczenia zostaly podsumowane na rysunku 3.17 oraz w tablicy 3.1. Przyjeto, ze
obwod pracuje w temperaturze odniesienia 7y = 290 K.
Dla kazdego uktadu pasywnego zostaly obliczone wspétczynnik szuméw i temperatura

szumo6w nadmiarowych wedtug wzoréw (3.64) i (3.65):
T.=Ty - (F—1).

Temperatura 7} to temperatura szumow na wejsciu kolejnych stopni. Temperatura szumow
na wejsciu stopnia N + 1 to suma temperatury szumoéw na wejsciu stopnia N i temperatury

szumo6w nadmiarowych stopnia NV przeskalowana przez wzmocnienie mocy stopnia IV:
Ti(N +1) = Gn - (T;(N) + T.(N)) .

Dla wejscia antenowego mamy 7;(1) = Tj,.
Temperatura T to zastepcza temperatura szuméw na wyjsciu przetwornika A/C sprowa-

dzona do wejscia kolejnych stopni:

T = HEEL,

Przyjeto, ze wzmocnienie mocy przetwornika A/C jest rtéwne G7 = 0dB, co daje:

To(7) = Ti(7) + Te(7).
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Tablica 3.1.  Analiza szumowa radiowego odbiornika satelitarnego
Zastepcza
Zastepcza tempera-
= Wspot- Tempera- Tempera- tempera- tura
é czyn- tura Wzmo- tura tura nadmiaro-
j? nik SZumow cnienie szumow SZumow wych
g’ szu- nadmiaro- | mocy G wejécio- sprowadzo- szumow
= méw F wych T, wych T; nych do sprowadzo-
wejécia T nych do
wejscia Tg
(dB) (K) (dB) (K) (K) (K)
Antena
25,00 185,36 160,36
Wejscie ant. 0,10 6,75 —0,10
31,03 181,14 150,11
Falowod 0,20 13,67 —0,20
42,69 172,99 130,30
BPF 0,40 27,98 —0,40
64,45 157,77 93,32
LNA 1,20 92,29 50,00
1,57E+07 1,58E+07 1,03E+05
Kabel koncent. 10,00 2610,00 —10,00
1,57E+06 1,58E+06 1,00E+04
Mikser & p.cz. 15,00 8880,61 40,00
1,58E+10 1,58E+10 1,13E+07
A/C 45,89 1,13E+07 0,00

Nadmiarowq temperature szumoéw przetwornika, wynikajaca z kwantowania probek sygnatu,

obliczono, zakladajac, ze dziata on w zakresie napie¢ od Upax = 2,5V do —Upax = —2,5V,

ma rozdzielczo§¢ M = 14 bitéw i dziata z predkosécig C' = 1 Mprdbek/s. Catkowita moc szu-
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mow kwantowania wydzielona na oporniku Ry = 50 Q) wyraza sie wtedy znanym wzorem [9]:

2
Umax

Py = —_mx
T 12 Ry - 22 M2

Zaktadajac, ze szeroko$¢ pasma przenoszenia przetwornika W = C, otrzymuje si¢ gestos¢
widmowa mocy:
P U2

N, = L — max ~1,55-1071W/H
TTW T 12-Ry-22M-2.¢ " 7 /Hz,

co daje zastepczg temperature szumow kwantowania:

T.(7) = N o 11,25 - 10° K.
kg
Obliczenia dotyczace temperatury szumoéw kwantowania przetwornika A/C sg bardzo uprosz-
czone, poniewaz jest to ostatni rozwazany stopien przetwarzania i w najmniejszym stopniu
wplywa na zastepczg temperature szumow sprowadzong do wejécia odbiornika. Szumy kwan-
towania majg okoto 100 razy mniejsza moc od mocy szumdw przenoszonych na wejécie prze-
twornika przez poprzednie stopnie przetwarzania.

W tablicy 3.1 policzono tez temperature zastepczg nadmiarowych szumoéw sprowadzonych

do wejécia kazdego stopnia:

Ostatecznie zastepcza temperatura szumoéw na wyjéciu przetwornika A /C sprowadzonych do
wejécia antenowego odbiornika wynosi T (1) = 185,36 K. Pozwala to oszacowa¢ minimalny
poziom sygnalu uzytecznego, pozwalajacy na poprawny odbidr danych, czyli czuto$¢ odbior-
nika. W tym celu mozna uzy¢ wzoru okreslajacego absolutne minimum Shannona, czyli mi-

nimalng energie ¢y, potrzebng na przestanie jednego bitu informacji [8]:
€p > N, 0 In 2,

gdzie Ny to jednostronna gesto$¢ widmowa mocy szumoéw w kanale AWGN. W naszym przy-
padku e, = P/R, gdzie P to moc odbieranego sygnatu na wyjéciu anteny, a R to predko$¢
transmisji danych, bez uwzgledniania bitéw nadmiarowych wynikajacych z kodowania da-

nych w kanale. Natomiast No = kg - Ts(1). W rezultacie:

P>ky T,(1)-R-In2.
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Jezeli przyjmiemy R = 1 Mbit/s, to P > —117,5 dBm. Jest to oczywiscie oszacowanie dolne

czulo$ci odbiornika. O

3.7. Podsumowanie

Analiza szumdéw pozwala na okreslenie maksymalnej predkosci transmisji danych wynikajg-
cych z teorii informacji. Do niedawna granice te wydawaly si¢ nieosiagalne, a wielu praktykow
kwestionowato nawet ich istnienie. W ostatnich latach rozwoj techniki cyfrowej spowodowat,
ze wiele systemow teleinformatycznych osiagnelo kres swoich mozliwosci. Klasycznym przy-
ktadem jest akustyczny modem telefoniczny. Kiedy w latach 80. XX w. firma Codex wprowa-
dzita na rynek modem o predkosci transmisji 19 kbit/s przeznaczony dla czteroprzewodo-
wych linii dzierzawionych, wielu specjalistéw bylo zaskoczonych jego ,,ogromng predkoscia”
Dzi$ nawet modemy zgodne z norma I'TU V.90 o predkosci transmisji 56 kbit/s, ktore bliskie
sa pojemnosci klasycznego cyfrowego pola komutacyjnego — 64 kbit/s, sa tylko szacownymi
eksponatami muzealnymi. I niczego nie zmieni fakt, Ze w modemie V.90 wykorzystuje si¢ naj-

bardziej wyrafinowane metody cyfrowego przetwarzania sygnatéw i kodowania danych.
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