Tym odcinkiem koficzymy
temat szumoéw. Na kilku
przykladach pokazujemy wielkq
przydatnosé wiedzy teoretycznej
o szumach w formulowaniu
bardzo waznych i wrecz
olsniewajacvch wnioskéw
praktycznych.

Pomocy w dalszym omawianiu tran-
zystorow  bipolarnych  bedzie rysunek
18. Jest to wykres podobny do rysun-
«u 17d, z tym Ze na osi poziomej mamy
rezystancje Zrodia sygnalu, ana pio-
nowej geslosc napiecia szumow. Pamie-
ramy, ze w naszej calkowitej gestosci
napiecia szumoéw e =~ zawarty jest szum
termiczny. Dla szumu termicznego juz
wezefniej na rysunku 4 przyporzadkowa-
lismy kazdej rezystancji gesto$¢ napie-
cig szuméw. Czy nie mozemy na takim
rysunku zaznaczy¢ jako§ charakterystyki
szumowej wzmacniacza? Okazuje sig, ze
mozna; bedzie to bardzo jasne i latwe
w interpretacji przedstawienie wiasci-
wosci szumowych danego wzmacniacza.

W niektérych katalogach mozna
znalezé¢ lakie wlaénie charakterystyki
WZIMACNIACZY.

Wezeéniej obiecalismy udowodnic
bulwersujace twierdzenie, ze w wielu
przypadkach nie ma sensu dazyé za
wszelka cene do zbudowania wzmacniacza
0 jak najmniejszych szumach wiasnych.
Teraz przyszla na to pora.

Zeby to unaocznié, przeanalizujmy
rysunek 18.

Linia ciagla 1 zaznaczono gestosc
napiecia szuméw termicznych rezystancji
zrodla sygnatu. Jest to wykres taki jak
na rysunku 4. Zaznaczono tez charak-
terystyki dwach réznych wzmacniaczy.
Krzywa 2 (linia kropkowana) przedsta-
wia charakterystyke pierwszego wzmac-
niacza, ktéry ma niska wartosc gestosci
napiecia szuméw e = 1,8nV/vHz, ma
natomiast dos¢ duza, typowa dla
ukladéw  z tranzystorami bipolarnymi
gestos¢ pradu szuméw i. Linia ta
reprezentuje tylko dwa skladniki wzoru
(19) - szumy samego wzmacniacza. Krzywa
3 jest wypadkowa charakterystyka tego
wzmacniacza, uwzglednia takze szum ter-
miczny #Zrodla sygnalu - przedstawia
wiec calkowita gestod¢ napiecia szu-
mow wejsciowych tego wzmacniacza -
e
! 1a‘\na]ugjczrm charakterystyki drugie-
go wzmacniacza, majacego zdecydowanie
wigkszg gesto$C napiegcia szumow e =
(10nV/vHz), a za to zdecydowanie mniej-
sza pradu szuméw, oznaczono liczbami 4
i 5.

Mozemy powiedziec, iz dla zakresow
rezystancji zrodla sygnatu, dla ktérych
na rysunku 18 linie kropkowane 2 i 4
przebiegaja ponizej linii 1, sam wzmac-
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Rys. 18.

niacz szumi mniej niz Zrodlo sygnatu!
Zajmijmy sig blizej krzywa 3.
Przy wspolpracy ze Zrodlem o rezys-
tancji do ok. 50Q dominuje szum
pochodzacy z zastepczego, napigciowego
zrodla szumow (patrz rys. 8). Dla re-

Rs [{1]

sq to wzmacniacze z tranzystorami [-FET
na wejdciu.

Czy rysunek 18 mowi nam co§
o wspolczynniku szumow?  Oczywiscie!
Dla danej rezystancji zrodia odleglosc
w pionie krzywej 3 (lub krzywej 5) od

zystancji zrodla od 50Q do 10kQ  prostej 1 jest miara wspolczynnika
dominuje szum po- SZIMOW.
chodzacy 2 rezystan- Projektujac wzmacniacz Przy rozpatrywa-

cji Zrédla sygnatu.
Choé szumy samego
wzmacniacza sa
w tym zakresie bar-
dzo male, niestety
nie mozemy wykorzystad tego w prak-
tyce i wypadkowa charakterystyka be-
dzie przebiega¢ wzdluz prostej 1. Dla
rezystancji zrodla powyzej 10kQ domi-
nuja szumy wynikajace z przeplywu pra-
du szumow przez rezystancie zrodla syg-
natu.

Podobnie jest dla drugiego wzmac-
niacza (krzywa 5).

Bardzo dobre wlasciwosci pierwszego
wzmacniacza moga wiec zostaé wykorzys-
tane tylko przy wspolpracy ze zZrédlem
0 Rs < 508! Przy rezyslancji Zrodla Rs
wynoszace] 50..10000€2 bez wahania
mozna zastosowac fanszy wzmacniacz o
nieco wiekszym napieciu  szumow
wlasnych! Zupelnym bledem byloby
stosowanie pierwszego wzmacniacza przy
rezystancji zrodla powyzej 10kQ. W
takiej sytuacji korzystniejsze bedzie uzycie
drugiego, wydawaloby sie - znacznie
BOrsSZego  WZImacniacza.

1 tu doszliémy do sedna sprawy: przy
wigkszych rezystancjach nie ma potrzeby
stosowania wzmacniaczy o malej gestosci
napiecia szumow. Catkowicie wystarcza
duZo tansze wzmacniacze majace bardzo
maly prad szumow. Jak sie dalej okaze,

koniecznie musimy braé pod
uwage szumy termiczne
wnoszone przez rezyslancje
zrodla sygnatu.

niu tego zagadnienia
postugiwalismy sie
gestoScia napiecia
szumdw w nanowol-
tach na pierwiastek
z herca. Poniewaz wspélczesne nisko-
szumne wzmacniacze majg czestotliwodc
skolana“ charakterystyki fcu i fci
w okolicach lub nawet ponizej dolnej
granicy pasma akustycznego, wigc
praktycznie mamy do czynienia z szumem
biatym. Mozemy wiec prosto przeliczyc
gesto&¢ napiecia na napiecie szumow
wejsciowych w okre§lonym pasmie -
wzar (6):

Un!ol = Epot - JB—

Notujemy wiec praktyczna zasade:
przy projektowaniu wzmacniacza konie-
cznie musimy bra¢ pod uwage szumy
termiczne wnoszone przez rezystancie
#rodla; jest to nieprzekraczalna bariera.
W zalezmosci od rezystancji Zrodla
istnieje pewna ekonomicznie uzasadnio-
na granica, ktérej nie warto przekraczac.

Dodali$my oto nowa porcje wiedzy.
Warto poéwieci¢ troche czasu, zeby
dobrze zrozumie¢ i ,poukladac” sobie
w glowie caly ten balagan, bo
naprawde przyda sie to w praktyce.

Przy okazji omawiania franzystoréw
podajmy teraz kolejne wazne informacje

praktyczne.
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Rys. 19.
Pierwsze] info ji nie bedziem baczenia wiekszej licz elementow  jednej czestotliwoéci). Wiemy, ze prz
) TIAC) v ) i y przy

uzasadnia¢ teoretycznie, wystarczy
wniosek koficowy: szum catkowity
wzmacniacza wielostopniowego  zalezy
tylko od pierwszego stopnia. Nastepne
stopnie moga by¢
duzo gorsze.
Mozemy, na
przyklad, doda¢ do
WZMACniacza opera-
cyjnego o przecietnych parametrach
roznicowy stopienn wejSciowy z super-
niskoszumnymi tranzystorami. O szumie
catkowitym zadecyduja wylacznie para-
metry tych wejsciowych tranzystoréw,
Rownolegle laczenie elementéow
wzmacniajacych pozwoli zmniejszy¢ szumy,
Dotyczy to zaréwno lamp elektronowych,
jak tez tranzystoréw bipolarnych
i polowych. Poniewaz prady kolekto-
réw (drendéw, anodowe) sumuja sie na
rezystancji obciazenia, wigc caltkowite
wzmocnienie takiego ukladu jest réwne
sumie wzmocnieni poszczegélnych tran-
zystorow (a nie iloczynowi jak przy
polaczeniu kaskadowym). Napiecia szu-
moéw, jak pamietamy =z pierwszego
odcinka, dodaja sie kwadraturowo,
wiec przy polaczeniu réwnoleglym
dwdch elementéw wzmocnienie bedzie
dwukrotnie wigksze, za§ szumy nie
wzrosna 2, tylko V2, czyli ok. 141 razy
- zysk wynosi 141 czyli 3dB. Przy
polaczeniu ftrzech elementéw wzmoc-
nienie wzro$nie trzykrotnie, a szumy
1,73-krotnie, zysk wyniesie ok 4,8dB.

72

Szum catkowity wzmacniacza
wielostopniowego zalezy tylko
od pierwszego stopnia.

w praktyce prawie sie nie stosuje,
moze tylko do ultraniskoszumnych uk-
tadow.

Wracamy teraz do omawiania tran-
zystoréw.

Spotyka sie je-
szcze inne charak-
terystyki, - wzory i
sposoby  obliczef.
Nie sposob wszystko to oméwié w ra-
mach naszego cyklu, podstawowe zasady
sq takie same, zainteresowanych odsy-
tamy wiec do katalogéw. My podamy
jeszcze dwa przykdady.

Dla niektérych tranzystor6w znajdzie-
my wykresy gestosci napiecia i pradu
szuméw analogiczne jak na rysunkach
16a, b i 17a, ¢, a oprocz tego dwa inne
wykresy, takie jak na rysunku 19a
i b. Stuza one do okre§lenia wsp6l-
czynnika szuméw tranzystora dla dowol-
nej czestotliwosci w zakresie ponizej
15kHz (rysunki 14a, 15a,b dotycza tylko

a) b)

dB dB

mniejszych czestotliwosciach szumy rosna
z uwagi na szumy migotania (flicker
noise). Mamy tu dodanie biatego szumu
termicznego i Srutowego oraz rézowego
szumu migotania, Rysunek 19a pozwala
odczytac ,biala” skiadowa wprost jako
wsp6lozynnik szumu NF w decybelach.
Rysunek 19b pozwala obliczy¢ skladowa
«rozowg”; liczby przy krzywych sa ilo-
czynem liczby szuméw T (nie wspalczyn-
nika szuméw NF) i czestotliwosci f.

Obliczenia sa proste. Znamy rezys-
tancje zrodla Rs, wybralismy jakis
prad pracy Ic, interesuje nas wspdol-
czynnik szuméw NF dla pewnej czesto-
tliwosci f.

Na poczatek z wykresu 19a dla
znanych Rs i Ic odczytujemy wartosé
«bialego” wspélczynnika NF. Nastepnie
po przeksztalceniu wzoru (24)
NF 10 log F
obliczamy ,biala“ skiadows Fh.

Teraz z rys 19b analogicznie okre§lamy

(24)

c)

dB

f—»

Rys. 20.

fa fy  3kHz f2

f —»
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warto$¢ wyrazenia F x f dla skladowej
wozowej. Odczytana warto§é dzielimy
orzez  interesujaca nas czestotliwodé f,
oirzymujemy | rézowa” skladowa Fr,
Dodajemy obie skladowe:

F = Fb + Fr
Na koniec obliczamy NF dla
—zestotliwoéel £
NF = 10 log F c)
Drugi przyklad pochodzi =z mnoty

aplikacyjnej firmy Toshiba.

Znajdujemy tu miedzy innymi
interesujacy wzor:

S S
— = — NF[dB
Nwy Nwe [dB] (29) (29

Stosunek sygnal/szum na wyjéciu
jest wigc mniejszy o wartos¢ wspodlczyn-
nika szuméw od stosunku sygnal/szum
na wejsciu. A S/Nwe to nic innego
jak stosunek wartoéci sygnalu uzytecz-
nego do warto$ci szumn termicznego
powstajacego na rezystancji Zrodia:

]
Nwe

[dB] = 10 log _Esz__ (30
4KTRsB )

gdzie Es to napiecie skuteczne #rodla
sygnaliu.

Podaje sie tu ponadto proste spo-
soby obliczania wartodci calkowitego
wspolezynnika szumoéw, i co wazniejsze,
stosunku sygnal/szum wzmacniaczy
o roznych charakterystykach czestotli-
woSciowych pasma przenoszenia w zak-
resie czestotliwodci f1 do f2. Potrzebne
sa do tego dwa wykresy wspolczynnika
szuméw NF, takie jak na rys 14a lub
16c dla czestotliwoéci 1kHz i 10Hz.

Rysunek 20 przedstawia kolejno
uproszczone przebiegi charakterystyk
amplitudowych wzmacniaczy:

a) plaska

b) charakterystyka RIAA (gramofony)
c) charakterystvka NAB (magnetofony)
Odczytawszy z wykresow wartosci
NF(1kHz) i NF(10Hz) dla konkretnych
warunkéw pracy tranzystora mozemy
obliczy¢ catkowity wspélczynnik szumow
podanych wzmacniaczy:

NFot = NEjypz) +

b) 4 I NKiony) — NEngs)

f

NFo = NF 1) +
, SNKyonz) — NFoiprz)

TR
(3kHz)?

f

{fZ—SkHZ) - NPE 1kHz)

Znajac wielkosé sygnalu wejscio-

) S/Nwy.

wego i Rs mozemy obliczy¢ najpierw
ze wzoru (30) S/Nwe, a nastgpnie wg

Nalezaloby jeszcze wspomnie¢ o tran-

rzedu

zystorach w.cz, Dotychezasowe rozwazania
dotyczyly pasma akustycznego,
wspominaliS§my wiec, ze przy wysokich
czestotliwosciach,
pojawiaja sie nowe zrodla szumow.
Tranzystory w.cz. s optvmalizowane pod
katem szuméw przy wysokich czestotli-
woéciach. Bledem byloby wiec stoso-
wanie tranzystorow BC w niskoszumnych
ukiadach w.cz, pomimo ze wiele takich
tranzystorow ma wysoka czestotliwosc
graniczng f,. Analogicznie, nawet dobre
tranzystory w.cz.

nie

megahercow

nie powinny byc

stosowane w ukladach niskoszumnych
m.cz.. Dwie przykladowe charakterystyki
sa pokazane na rysunku 21a i b, Warto
zwrocié uwage, iz wg rys. 21b szumy
wzrastajg dla czestotliwoséci
100kHz, a nie jak poprzednio w oko-
licach 100Hz!

ponizej

Tyle o tranzystorach bipolarnych.

Tranzystory FET
Tranzystory zlaczowe J-FET

Z tranzystorami J-FET uporamy sie

Okazuje sie, ze podstawowym zrod-

lem szumu jest tu rezystancja kanalu
izjawiska zachodzace w kanale. Jest to
zrodio szumu o charakterze napieciowym.

W zasadzie powinniémy i tu méwic

o skladowej ,,ré6zowej” i ,bialej”. Czes-
totliwos¢ ,kolana® jest zwykle rzedu

100Hz i bardzo czesto skladowa ,r6zo-
‘ pochodzacs z szuméw  migotania

NE¢; = NE ) + wa'
f
10(NF10112) = NR 1) In 2
a] + f]
£-f
a) 10
8 BF314
g° /|
Fle=1mA
% o[ R Vitli
\:ﬁ\:ﬁ Pparei
’ T~
0
10 100 1k
Rs [Q]
Rys. 21,
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b)

F [dB]

pomija sie. Po takim przyblizeniu wy-
licza sie od razu napiecie
w danym pasmie B z prostego wzoru:

SZUMOW

Szumy

Tab. 1. Podstawowe dane
niskoszumnych wzmacniaczy dla
1kHz (w nawiasach podano wartosc
dla 10Hz2)

Typ wzmacniacza |Rodzaj |Gestos¢  |Gestodé
tranzy- |napigcla  |pradu
storéw  |sZumow szZUmowW

[V ;v Hz]| 1A ;4 Hz)

ADB45 |ifet E(NJ 0.6 |

AD743 bifet  [32(55) |69

AD745 bitet  [32(65) 68 |

AD797 bip. 0.9(1.7) 2000

/ADB29 bip. 7 1500

ADB40 bip. 4

ADB42 bip. 9

ADB44 bip. 2 10000

AD846 bip. 2 20000

LF355 et 20 . 10"

LF356/357 jfet 12 10

LT1007/1037 bip., 25(2.8)

LT1028/1115 bip. 0.9(1}

LM301{=ULY7701) 17 300

‘LM324/358 bip. 40

NE4558 bip. 25 i

NE5532/A bip. s5(11)  |700(4000)

NE5533/5534 bip. 4{10) 600(3500) |

ME5533A/5534A  |bip. 3,5(8} 400(2500) |

oP-27 bip. 3.2(3.8) 400(1700)

OP-37 bip. 3,2(3.8) 400(1700)

0OP-113/-213/413  |bip. 6

OP-176 bipjlet |5 1100

OF- 227 bip. 3(3.5) 400{1700)

OP-249 jtet  [17(785) |3

OP-270 ~ |bip. [3.2(38)  [600({1100)

OP-275/-285  |bipfifet |B(11) 1500{3000)

OP-467 bip. 6 T

OP-470 bip. 3,2(3.8) 400(1700) |

|ssm-2134 bip. 3,5 600{4500)

[ssm-3139 bip. 3.2 2000

[TLOB1/2/4 jtet 42(86)

TLO71/2/4 et 18(45) 10

[TLOST2/4 pot [25(e0) |

VATA ) bip. a0 |eso

Inne wzmacniacze

NEs42(=UL1322) |  |7.5(12) 300(700)

S5M-2015 8~ .

S5M-2016 0.8

55M-2017 [0,95(25)  600(1100)

Niskoszumne tranzystory (podwdjne) le=1ma

S5M-2210 1

S5M-2220 0,7(0.8)

MAT-02 0,85(0,9)  |2600(3200)

MAT-03 07(0,7)

En = [4kTB - 0,67 (31)
Bm

Skiadnik 0,67/gm reprezentuje tu szu-

miaca rezystancje (por6wnaj wzor (12)),
przy czym g jest konduktancjy przejéciowa,

6

] T o TTIT] B A
I T i Vee=10V
= T 1] le=1mA  TI1T]
| 1 I —— ——Rsa=fil +H
— = I = Al oq i
~ N
4 |
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Szumy

istotnym parametrem kazdego tranzystora
FET wyrazanym w mA/V czyli milisi-
mensach. Mnigj szumig wiec tranzystory
majace duza konduktancje przejsciowa,
a dla konkretnego tranzystora szum jest
mniejszy przy napieciu bramki zblizonym
do zera, ato zuwagi na nieliniowy
charakter charakterystyki przejéciowe;j.

Nalezaloby tez nadmienié o pra-
dowym zrédle szuméw. Szumy pradowe
wynikaja z przeplywu pradu przez wstecz-
nie spolaryzowane zlacze bramka-zrodlo.
Powstajacy szum Srutowy ma jednak
zgodnie z poznanym wzorem

Ish = J2q -1 -B

znikoma warto$¢ z uwagi na maty
prad (nanoampery). Stad nawet przy
duzych rezystancjach zrédla (do 1MQ)
skladowa pradowa szumow jest nie-
wielka, a w wiekszogci katalogéw by-
wa calkowicie pomijana.

Przecigtnie tzecz biorac tranzystory J-
FET i wzmacniacze z takimi tranzystora-
mi na wejéciu maja skladowa napie-
clowa szuméw wieksza niz tranzystory
bipolarne. Mozna uznac, ze krzywe 4
i 5 na rysunku 18 dotycza wlasnie
takiego wzmacniacza, natomiast krzywe 2
i 3 tranzystorow bipolarnych.

Dotyczy to elementéw typowych, po-

74

pularnych,
typy tranzystorow [-FET majace mala
gestos¢ szuméw napieciowych, porowny-
walna z najlepszymi tranzystorami bipolar-
nymi. Tranzystory takie znakomicie nadaja

istnieja  bowiem specjalne

sig do pracy przy rezystancii Zrédla
zmienianej w szerokim  zakresie,
Tranzystory MOS-FET

W tranzystorach tych takze wyste-
puje szum wynikajacy z rezystancji ka-
nalu, co wazniejsze wystepuje tu bardzo
duza skladowa ,réozowa“ napiecia szu-
mow (szum 1/f). W zwiazku z tym MOS-
FETy mocno szumia w zakresie m.cz -
bywajs stosowane tylko przy bardzo
duzych impedancjach Zrédla sygnalu
i przy wiekszych czestotliwoéciach.

Wzmacniacze operacyjne

Juz wczesniej omowilismy sposoby
obliczania szuméw na podstawie danych
katalogowych. Zeby postawicé kropke nad
i wypada doda¢, ze generalnie wzmac-
niacze z tranzystorami bipolarnymi na wej-
sciu stosuje sie przy mniejszych rezystan-
ciach zrédla sygnatu. Choé wzmacniacze
zwejciami TFET maja zwykle wiekszg
napieciowa gestos¢ szuméw, to jednak
przy duzych rezystancjach zrodia wiasnie
one maja lepsze parametry, i co najwaz-
niejsze - sa zZnacznie fansze

W tabeli 1 podajemy podstawowe
dane niskoszumnych ukdadow scalo-
nych. Dla poréwnania do listy dodano
takze popularne kostki dostepne
w kazdym sklepie. Wiekszosé pozycji to
wzmacniacze operacyjne, ale znajdziemy
tu lakze inne wzmacniacze niskoszumne
oraz tranzystory.

Piotr Gorecki

Elektronika Praktyczna 1/95



