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10.1. Termikus zaj

A zajjelensegeket tbbb szempontbdl is lehet osztalyéelosztasunk alapjat keépezheti a zaj

mint sztohasztikus folyamat amplitudéeloszlas&ljagitméenysriseg-spektrumanak a
frekvenciatol valo fliggese, a zajforras fizikaneészete stb.

A zajforrasok egyik fontos osztalyat jelentik azokajforrasok, amelyekben a zaj a
homersékleti egyensuly korul letrej@véletlenszdr fluktuaciok kdvetkeztében jon létre. A
fluktuaciok pontos leirasaval a statisztikus fizikglalkozik. Mi az elméleti fizikai
vizsgalatok vegeredmeny@ondulunk ki, amely szerint egl abszolat Bmérseklei
(tetsdleges felepitédy passziv haldzat kapocsparjabol kivehadjteljesitmény{giiség a
kovetked egyenlettel jellemezh&i(Planck-tbrveny):

S(F)= hf / (exp Of /KT) -1)(10.1)

aholSaz egyoldalas teljesitményfiseg-fliggvényf a frekvenciah a Planck allandd& a
Bolzmann-allanddT az abszolut smérséklet Az egyenlet megadja a fizikai rendszérb
kivehet® maximalis teljesitményt a frekvencia fliggvényében.

Kis frekvencian az 6sszefliggés nadjeében szereplexponencialis kifejezés valtozodja kicsi,
igy a fUggveny Taylor-soranak élket tagjaval kozelithét

Sf)=hf/ (exp (hf/kT) -1 = hf/ ({1+ ( hf/kT) + ... }-1) ~ kT (10.2)

A kozelités annal pontosabb, minél kisebb a frekizerés minél nagyobb &imérseklet. PI.
30 GHz-es frekvencian (hullamhossz 1 cm), 30khérsekleten &T értékol vald eltérés
kozeliben 0,1 dB.

Merében masok a numerikus viszonyok az optikai tartgrban, pl. 200 THz-en V
(hullAmhossz 1,5m) a zaj nagysaga meég 1000 snfersékleten is kisebb, minka& V érték
ezredrésze. Az ébbiek szerint, a zaj frekvenciafliggése alapjanléikil a "radio-" és az
"optikai tartomany", a "radiotartomanyban” a zdjesitménysfirisége gyakorlatilag allando
(KT), az "optikai tartomanyban" pedig a termikus 2apayagolhato.

A zajteljesitmény altalanos esetben:
P 2 = o G(f) S(7) df (20.3)
aholG(f) a vizsgalt rendszerelem teljesitmérgitiese.

A gyakorlatban az atviteli savon belul allandonglkinithed a zaj teljesitményisisége a
frekvencia fliggvényében (fehérzaj):

S(f) = Ny (10.4)

A konstans kiemelhétaz integralbdl, igy a zaj teljesitményére a

P ,=No Go (1/Go) |0 - it G(f) df (10.5)
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kifejezés adodik, ahdb a savkozepen mértdités. A kifejezéshl kiolvashato, hogy ha
definialjuk az un. zajsavszélességet

B=(1/Go) |o . o G(F) df (10.6)

akkor a zajteljesitmény szempontjabdl gy szamoltiatmintha az ésités allando lenne az
egész atviteli savban.

10.2.Az atviteli rendszer jellemzése a zaj szempontjabol

Mivel az atviteli rendszer a sajat zajat is hozzaadjaltala feldolgozott jelhez, a kimeneten
megjelenik a hasznos jel, a bemeneti forrasbohsaad zaj, valamint az atviteli rendszer
sajat zaja. Célsz&es rendszertechnikai szamitasoknal szokas drasskor olyan
normalizalast alkalmazni, hogy a teljesitményt lgilanil négyzetre emeléssel lehessen
meghatarozni. Pl., hafesziltseg mérhétR ellenallason, akkor a normalizalt jel az

s=U/sqgrt (R)(10.7)

kifejezéssel definialhatd. A kimenetidiliggvény, ha az atviteli shvban a rendszer
frekvenciafliggését eltekinthettnk:

Si =ASpet Anpe+n; (10.8)

aholA a rendszer atviteli tényée; sa bemedjel idofliggvényen a bemefizaj
idoéfiggvenyen az atviteli rendszer altal keltett zapifdggvénye. A kimeé
atlagteljesitmény:

Pi = = a(A S+ A e + Ni )? (10.9)

Az egyes komponensek kozott figgetlenséget tételaénk fel, ezért az egyes 6sszétev
szorzatanak varhato értéke nulla, tehat elhagyhato:

Pui = A% npe + A% N + 1% (10.10)
Figyelembe véve, hogy az atviteli tenfi@rgyzete & teljesitményefsitéssel azonos, a
Pxi = Gpjbe + GPypet P,(10.11)

alakot kapjuk, ahdP a bemedjel teljesitmenyel a bemefizaj teljesitménye éB az atvitel
rendszer altal termelt zaj teljesitménye. A kifégratszolag magatol erdet allitast

tartalmaz, nevezetesen azt, hogy a kitrietjesitmény a felésitett bemeti P jel- ésP
zajteljesitményél, valamint az atviteli rendszer safatzajteljesitményéll tevodik 6ssze. Az
elébbi levezetés azonban vilagosan mutatja, hogyestehények dsszegzése csak fliggetlen
forrasok feltételezése mellett érvényes, altal@setben viszont a forrasok kdzotti
kapcsolatot is figyelembe kell venni.

Kifejezhetjuk a bemehzajteljesitményt a forras z&mérsekletével is:

Pxi = GPjpe + GBKT+ P,(10.12)
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aholB a zajsavszélesség. Atrendezve a kovéikieapjuk:
Pxi = GPpe + GBk(T+ P,/GBKk) (10.13)

Lathatoan, atviteli rendszertink hatasa ugy iefhgyelembe, mintha megndvekedett volna a
bemeneti zajpmérseklet az un. bemenetre redukalt @aérséklettel:

Pxi = GPjpe + GBK(T+ Treq) = GPpe + GPype + GBKT(eq (10.14)

Az atviteli rendszer bemenetre redukalt dajiérseklete az atviteli blokk fontos paramétere,
és egyertelriien jellemzi az atviteli blokkot a zajhozzajarulasmpontjabdl.

A bemenetre redukalt zdjmeérsékleten kivil a zajtényemegadasaval is jellemeziktaz
atviteli blokkok. Zajtényednek nevezzik a kimérzajteljesitmény és a benten
zajteljesitmény feléisitett értékének az aranyat abban az esetberhdraeneti zajforras
homerséklete & = 290 K referenciadmerséklettel egyel A zajténye# matematikai
alakja:

F = szi / Gsze |T0 (10.15)

Mivel a kimerd hasznos jel teljesitménye a bedegljesitmenyG-szerese, a \/ zajtényieazt
is kifejezi, hogy mekkora a jel - zaj-viszony rosdaabban az esetben, ha a bemeneten a zaj
egy 290 K zajtimérseklei forrasbol szarmazik. A zajtény@za gyakorlatban dB-ben adjuk

meg (10 IgF).

Hangsulyozni kell, hogy a zajtényeemeghatarozasaban szetefaltétel - a 290 K-es
referencia-imérseéklet - a definicié igen Iényeges rész&kitela zajtenyez szamerteke
nem lenne egyértelin

Zaj szempontjabol a bemenetre redukalt @ajérseklet is, a zajtényers egyertelnien
jellemzi az atviteli blokkot. A k6zottuk lévatszamitast kozvetlenll a (10.15) definiciobdl
hatarozhatjuk meg:

F = Py / GPjpelto= {GBK(T g+ Teq)/GBKT g}= 1 + Teq / To(10.16)

ill. atrendezve:

Tred = (F-1)T(10.17)
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10.3.Az eredh zajtényesd

Gyakran felvebdik az a kérdés, hogy mekkora tobb egymas utanskéidalokk ered
zajtényedje (€s redukalt zafimérséklete) (10.1. abra).

Gl G.? GJ Gn
f £ Fy 5
TH ed 2red Tj'red anrd

Az ered erdsités a blokkok ésitésének a szorzata:

Gjbe - GleGg...Gn (1018)

Az ered bemenetre redukalt z&jmérseéklet kiszamitasahoz meg kell hatarozni a kémen
zajteljesitményt. Az attekinthitég erdekébend@zor csak két fokozatot tételezink fel
(n=2). Az 1. blokk kimenetén megjelénajteljesitmény a (10.14) alapjan:

P1ki = G1Pzbe + G1BKT 1re4(10.19)

A masodik fokozat szempontjabol azéetekozat kimeid teljesitménye szamit benten
teljesitménynek, igy (10.14) ismételt alkalmazakadamerd teljesitményre a

Paki = GoP1ki + G2BKT 2req (10.20)
O0sszefiiggés adodik. Behelyettesités és atrend&zes u

Poki = G1G2{ Pzve + BK{ T1red+ (T2rea/ G1}} (10.21)
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amelyl®l a (10.14) dsszeflggés felhasznalasaval kiolvash&tt fokozatra vonatkozo efed
redukalt zajimérséklet:

Tred= T1red* (T2red/ G1) (10.22)

Tobb fokozat esetén a két fokozatra ervényes skl tobbszor alkalmazni:

Tred - Tlred+ (T2red/ Gl)"' (T3red/ GlG2)+ +(aned/ GlGZ---Gn-l) (10-23)

amelyl®| a zajtényeé a (10.16) és a (10.17) atszamitasi szabalyokéalaggodik:

F=F1+ (F2- 1/ G)+ (F3- 1/ GG+ ... +(FR- 1/ GG3...Gh1 ) (10.24)

Az ered redukalt zajimerséklet és a zajtenyieképletéldl néhany fontos kbvetkeztetest
kozvetlendl levonhatunk. Ha azosités kelben nagy, zaj szempontjabol azéelskozat
dominal, tehat egy rendszer zajra vald optimaleziiak a kritikus paramétere agaadsito
zajtényedje.

A bemeneti gisittfokozat teljesitképességét nagymeértekben leronthatja, ha a jedf@pia

antenna) e€s a bemeneti kabel kozé csillapitoblpkle( nem hanyagolhato veszteség
0sszekdt kabel) ékaldik, ahogy a 10.2. dbra mutatja.

Csillapito Erosito

L F

Ebben az esetben a két fokozatra érvényes - nipyalléir- 6sszefluggéseket alkalmazhatjuk,
de a csillapitdo paramétereinek meghatarozasahozmeéggondolas sztikséges. A csillapito,
mint rendszerunk ebsblokkjanak az "disitése™:

G.= 1/L (10.25)

A csillapitohoz tartozo zajtényéiz(redukalt zajimeérsékletet) a kovetk&8zanegfontolassal
hatarozhatjuk meg.

Egészitsuk ki képzeletben a csillapitét egy ugygmolbomeérséklei lezarassal (10.3. abra).
Az igy kapott rendszerdmérséklete mindenhd), igy alaptételiink szerint a kiveliet
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zajteljesitmény a radiotartomanyharB. Masreszil erre a rendszerre is alkalmazhatjuk a
(10.14) kifejezéssel megadott altalanos szabalyt:

KTB = (1/L)BK(T + T 1eq) (10.26)

kT B

Az egyenletet atrendezve a redukdlirtérsekletre vonatkozo kifejezés adodik:
Trea= T(L-1) (10.27)

ill. a csillapitd zajtény&gére a (10.16) alkalmazasaval a

FL=1+ (T/To)(L-1) (10.28)

egyenlet. Kilondsen kdnnyen attekinthetedmeényeket kapunk, ha a csillapiéonérseklete
a referencia-tmérseklettel kozelithét Erre az esetre egysédrehelyettesitéssel kapjuk,

hogy
FL=L (10.29)
tehat a csillapitd (kabel) zajténygz megegyezik a csillapitassal (feltéve, hogymérséklet

azonosnak vehéta 290 K referenciadmerséklettel), tovabba az eterhjtényes (10.24)
alkalmazasaval

F, = LF (10.30)

Mivel a szorzas a dB-ben kifejezett jellefhzdisszeadasaval azonos, megallapithatjuk, hogy a
jel csillapitasa ésites abtt annyi dB-lel ndveli a zajtényéi, ahany dB a csillapitas.

Mint lattuk, ha a jelforras (pl. antenna) z&jmérséklete megegyezik a referencia-
homérseklettel, akkor a csillapitas kozvetlentl m¢gadel - zaj-viszony romlasat. Ha a
forras zajldmérseklete kicsi, lényegesen nagyobb romlas isumtkézhet a jel - zaj-
viszonyban (I. a 2. feladatot a fejezet végen).

-6 -
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10.4.0sszetett zajforras ekvivalens zajmérséklete

Az eddigiek alapjan meg tudjuk hatarozni egy Gssizedgforras ekvivalens
zajhomersekletét. A kovetkékben levezetjuk egy zajforrasbol és két csillapit@dlo
rendszer ergidzajjvmérsekletét abban az altalanos esetben, ha mindégifielem mas
homerséklei. A vizsgalt elrendezést a 10.4. abra mutatja.

Els6 lépésként hatarozzuk meg azoeket elemBl allé rendszer erédzajivmersékletét
(10.5. abra).

A csillapitdo bemenetre redukalbimérseklete a (10.27) dsszefluiggés alap{énl), a hozza
tartozo "efsités" pedig 1/, igy a kime zajteljesitmény:

Poi = (1/L)G1Go{ Pave + BK{ T1red+ (T2red/ G1}}(10.31)

Csillapito Csillapito kTB
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kT8

Ebsl az ered zajlvmérseklet:
T=(Q/L)T,+{1-(1/L)}T»(10.32)

Az eloz6 eredmeényt alkalmazhatjuk ismételten a két csifdpartalmazo elrendezésre is, igy
a teljes rendszer zdjmérsékletére a kovetkéeredmeny adodik:

T=(1/L)A/Ls) TiHl - (1 /L)NL/Ls)To+1 - (1 /L)}T3(10.33)

A tovabbiak szempontjabdl lenyeges, hogy értelmlezzieredmeényt fizikai szemlélettel is.
Elég a kozépsblokkra szoritkozni, mivel az altalanos helyzeétoveti is €s meg is &i egy-
egy blokk. Lathatjuk, hogy az er@#ialakitasa szempontjabol a kozésokk hatasa
egyrészt lecsbkken amiatt, hogy az altala ternagitazkdvetkeé blokk csillapitja (1L
tényed), masrészt a termelt zaj aranyos a blokkon bdlgfizipaciot kifeje& 1 - 1L
téenyedvel. Fontos tudnunk, hogy a disszipaciotol mené&tkatszo" blokknak nincs szerepe
az ered zaj kialakithsaban, csak a veszteséges elemediedkdzik zaj.

Mar emlitetttik, hogy ha a rendszénterséklete mindenhol azonos, akkor a kivélzej
nagysaga szempontjabol k6zémbos a rendszer kdekegitése, a kiveheételjesitmeny
mindig a (10.1) 6sszeflggéssel adhatdo meg. Ezsszetiiggést mind ez ideig vezetett
hullamu épidelemekre alkalmaztuk, de altalanos jellege miaktidyes a sugarzo elemeket
tartalmazé rendszerekben is. igy, ha egy antermanetén mérjiik a kivehiet
zajteljesitményt, az szintén a (10.1) 6sszefligdesregfeleben alakul, ill. a
radidtartomanyban az egysiesitett (10.2) kifejezés hasznalhato.

Természetesen a zajt nem az antenna hozza I&zenHattuk, hogy a veszte/ ségmentes
elemek nem jarulnak hozza a rendszer zajtéhgbez. Az antenna kapocsparjan mésias
fizikai oka az, hogy az antenna sugarzasi terébénajforrasok altal kisugarzott jeleket az
antenna (a megfeleéiranyban értelmezett nyereségevel sulyozva) vekzaz antennatol
kulonb6® iranyban elhelyezkédzajforrasok imérseklete kilonb&@z a sulyozott atlag a
kovetkedkeppen szamithato:
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Ta=(Udn)] ) T(ov )Ga(ov ) dQ (10.34)

aholT az antenna zajimeérseklete(G(p,v) az antenna iranyflggizotrop antennara
vonatkoztatott) nyereségdQ az infinitezimalis térszdgtartomany. Az integralds egész #
teérszogtartomanyra ki kell terjeszteni.

Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a hullamtergekiézegeben lejatszodo elektromos
jelenségek jarulékos (egyes esetekben |ényegesagiyzajndvekedést okoznak. A Fold
felszinén elhelyezkédantenna zagimersékletét a kovetk8zajosszetedk alakitjak ki:

- kozmikus hattérzaj: 2,78 K, fizikai eredete isgtken, azsrobbanas kozmologiai eimélete
szerint a kezdeti forré univerzum sugarzasi mamgagal azonosithato;

galaktikus zaj: sajat galaxisunk radidsugarzasa;

troposzferikus zaj: a Iégkor altal okozott raip

a foldfelszin altal okozott zaj;

kozeli égitestek altal okozott zaj (Nap, Hold);

az antenna veszteségei miatt keletkes.

10.5.Radi6-6sszekottetés jel-zaj mérlege

A hirkozlési, nisorszoro, radiocsillagaszati, radiolokacios esonrgalvigacios rendszerekben
egyarant fontos szerepet jatszik a zaj mint kozidténye#. A hasznos jelhez tartozé
teljesitmény és a zajteljesitmény aranya - azej-viszony - arendszerek alagvet
minésegi jellemsje.

Kovetked vizsgalatatainkban az un. RF jel - zaj-viszonyarigkozunk, a demodulalas soran
keletke®d nyereseget (vagy veszteseget) nem vesszik szbmifedottnak tekintjik a
kovetked jellemzket: P az ado teljesitmény& az adéantenna nyerese@ea vebantenna

nyeresege, az ado és a véuvavolsagal a vewbrendszer ergflzajivmeérseékletel. a
jarulékos csillapitad} a zajsavszélesség,az adas hullamhossza.

A 9. fejezetben, a radiécsatorna leirasakor foglelknk a vételi teljesitmény
meghatarozasaval. Az ottani eredmények alkalmaahaav

Pr/ Pr = (GRGt A9 / (16T %r°L) (10.35)

egyenlet adodik. Mivel a bemenetre redukalt zajlaoozo teljesitmény a

Pr = kTB (10.36)

kifejezéssel adhatdé meg, az RF jel - zaj-viszomaykévetked egyenletet kapjuk:

SIN = R/ P,= {(PtG1 A °GR) / (167 r’LkB)YG r/ T) (10.37)



Segédlet a Nagyfrekvencias rendszerek targyhoz: A z aj

Lathato, hogy ha a tébbi mennyiség rogzitett, aldeoelérhet jel - zaj-viszony egyenesen
aranyos &/T paraméterrel, amely a véllomasok egyik alapvéiellemzje.

10.6.Kvantaltsagbol adédo zajjelenségek

Fizikailag az informaciokozlés sohasem folyamatasmem elemi kvantumok (elektronok,

ill. fotonok) aramlasa révén valosul megfa a jelet az elektromos aram hordozza, akkor a
legkisebb atvihéttbltés az elektronok tdltése, nagyfrekvencias magieseteben pedig a
legkisebb atvinét energiahf.

A klasszikus hiradastechnikaban a@zélpontokban részletesen targyalt termikus fehérzaj
jatszotta a legfontosabb szerepet az érzékenykeédéatozo tényedk kozott. Napjaink
hiradastechnikaja - a csak hullamtulajdonsagoatautidiétartomanyon kiviul - felhasznalja
a mintegy 6t nagysagrenddel nagyobb frekvenciagr, kmantumos jelleggel rendelkez
optikai savot is. Persze az elektromagneses @egen ugy nem tekinttéekorlatlanul
oszthato, folytonosan hullamzo hullamtérnek, mimgy kis, tomor részecskek zaporanak
sem, mindkét modell az elektromagneses jelenségpakegyik vagy masik tulajdonsagat
adja vissza (tdbbé - kevésbé).

Ha az informéciot hordozo fizikai folyamat kvanté&tvéletienen malik, hogy egy kivalasztott
idétartomanyban hany elemi egységet figyelhetiink ragel, elméleti értéke csak az elemi
egységek darabszamahoz tartozé varhato értékdtir@genylegesen regisztralhato
darabszam véletlensi®en ingadozik a varhato érték kortl, eloszlasatiagen-eloszlassal
irhatjuk le.

Az elemi egységek beérkezésének statisztikus imgaadoa hiradastechnikai rendszer
szempontjabaol zajként jelenik meg. Az eddig elmdtakoszempontjabol k6zombds, hogy az
elemi egységet elektron vagy foton valositja memeAnyiben a fotonok véletlensier
ingadozasa a zaj fizikai alapja, akkor kvantumzajra a toltés kvantalt jellege, akkor pedig
az aram sorétzajarol beszéliink. A hattérben aglizédtenség mindkét esetben azonos, igy
mas szohasznalattal a kvantumzajt a fotonokhoazaigorétzajnak is nevezhetjik. A
sOrétzajra az

i%= 2Bql(10.38)

dsszefliggés vezetldde, aholl az aram varhato értéke.

A kvantumzaj vizsgalata szempontjabdl tételezzljkiegy a fényforras jelét idealis
detektorral érzékeljik. Az idealis detektorban neimdoton egy elektront hoz létre, igya
teljesitményi jelhez tartoz6 aram:

lo= (Pq) / (hf) (10.39)

A jel-zaj-viszonyt ebben az esetben ugy értelmegitkehogy a jel aranyos a varhato értek
négyzetével, a zaj pedig az ingadozashoz tartazé@suzegyzettel, tehat

SIN = I*/ i*=P/(2Bhf) (10.40)

-10 -
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A 11. fejezetben, a modulacio elméletének targgkidisbizonyitani fogjuk, hogy az \/
alapsaviB savszélesség ekvivalens adfrekvencia koril értelmezetBsavszélesseggel, igy
a (10.40) egyenletet formalisan ugy értelmezhefpiktha a kvantumzaj
teljesitménysrisége

S(f) = hf(10.41)
lenne, azaz megegyezne a foton energiajaval.

Bar az ebz6 levezetésnél megalapozottabban is indokolhat® & {) 6sszefliggés, nem
szabad elfelejteniink, hogy a kvantumzaj és a tersraiaj kozott fizikai szempontbol
lényeges kilénbség van (a termikus zaj akkor enjgan, ha a jelet kikapcsoljuk, mig a
kvantumzaj a jelet hordozo jelenség "szemcséskezete miatt jon létre), ezért annak
allando teljesitményisiisédi zajjal valo helyettesitése csak kdzejélleqa.
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