NOTATNIK PRAKTYKA

Kontynuujemy cykl artykutéw
o szumach elementow
elektronicznych.

Diody

W diodach spolaryzowanych w kie-
runku zaporowym wystgpuja gléwnie
szumy lawinowe. Wykorzystywane jest
to w generatorach szumu.

W przewodzacych diodach mozemy
méwié o szumie §rutowym wynikaja-
cym z przeplywu pradu.

W praktyce rzadko analizuje sie szu-
my pojedynczych diod.

Poniewaz diody nie sa stosowane
w newralgicznych obwodach wzmacnia-
czy niskoszumnych, wiec nie zaglebiamy
sie w ten temat.

Tranzystory

W tranzystorach produkowanych
r6znymi, mniej lub bardziej dopraco-
wanymi technologiami, wystepuja re-
zystancje i plyna prady. Mamy wiec
co najmniej trzy mechanizmy szuméw
tranzystora: szumy strukturalne zwiazane
z niedoskonatoécia technologii produk-
cji, szumy termiczne iszumy Srutowe.

Konstruktora nie interesuja poszcze-
golne skladniki, tylko szum wypadko-
wy, z jakim trzeba sie liczyé w rzeczywis-
tym ukladzie. Znajac szum wzmacniacza
(zwykle odniesiony do wejScia) oraz
poziom sygnatu z jakim bedzie on pra-
cowal, bez trudu mozna obliczy¢ naj-
wazniejszy parametr - stosunek sygnal/
sam.

Czesto mozina spotkaé obiegowe o-
pinie, Ze najmniejsze szumy mozna
uzyska¢ we wzmacniaczach z tranzystora-
mi, a nie z ukladami scalonymi. Jest
wtym rzeczywiécie sporo prawdy.
7 drugiej strony, pewnie na palcach
mozna policzy¢ amator6w- elektroni-
kow, ktorym udato sie zbudowaé praw-
dziwie niskoszumny wzmacniacz na tran-
zystorach. Do niedawna wszyscy mog-
lismy mieé¢ kompleks na tym punkcie

- najbardziej niskoszumne elementy ze
wzgledu na izolacje naszego kraju i ob-
ledny stosunek cen do zarobkéw byty
zupelnie niedostepne dla hobbystow.
Obecnie prawie kazdy moze sobie
pozwoli¢ na sprowadzenie tych wyma-
rzonych podzespoléw na swoje biurko.
Nasuwa sie jednak podstawowe pyta-
nie: jakie podzespoly warto stosowad
w praktyce, zeby uzyska¢ zadowalajacy
stosunek jakosci do ceny?

W tej czeéci naszych rozwazan przyb-
lizymy sposoby obliczania szuméw tran-
zystor6w, a nastepnie wrécimy do pos-
tawionego wiaénie pytania i przedsta-
wimy wystepujace tu nieprzekraczalne
bariery i ograniczenia. Postaramy sig
bowiem udowodni¢ twierdzenie, ktore
brzmi jak herezja: w wielu przypadkach
nie ma sensu dazy¢ za wszelka ceng do
zbudowania wzmacniacza o jak najmniej-
szych szumach wiasnych!

Powr6émy do naszych parametréw.
Poszczegblne firmy w odmienny sposéb
przedstawiaja paramelry szumowe Swo-
ich tranzystorow. Wielu elektronikow
takie zamieszanie skutecznie odstrasza od
tematu szuméw. Postaramy sie, aby
nasi Czytelnicy przy odrobinie cierpli-
woéci i uwagi zrozumieli rzeczywisty sens
parametrow katalogowych. Zwr6cimy
przy tym uwage, co te dane naprawde
przedstawiaja, a czego w nich nie ma.

Na poczatek musimy przyswoié sobie
podstawowa ogélna prawde: szumy
tranzystoréw zaleza przede wszystkim od
rezystancji (a §cislej impedancji) Zrédia
sygnalu oraz od pradu pracy.
Tranzystory bipolarne

W katalogach parametry szumowe
przedstawia sie w rozmaitej formie. Naj-
prostsze w interpretacji, ale nie niosa-
ce pelnej informacji sa wykresy takie
jak na rysunku 14. Wykres 14a przed-

stawia zalezno§¢ wspélczynnika szuméw
F (lub NF) od pradu kolektora i re-
zystancji zrodia sygnalu. Jak pamietamy
z poprzedniego odcinka, wspolczynnik
szumGéw jest miarg pogorszenia stosunku
sygnal/szum po przejéciu przez wzmacniacz,
ajak wynika ze wzoru (25) jest to
stosunek mocy szuméw calkowitych do
mocy szumu termicznego.

Interpretacja jest bardzo prosta: ko-
rzystng warto§¢ wspolczynnika szumow
uzyskamy przy rezystancji zrodia sygnatu
co najmniej kilkaset oméw i przy
pradach kolektora nie przekraczajacych
2mA. Najmniejszy wspoiczynnik szuméw
uzyskamy w obszarze pracy ograniczonym
krizywg F = 1,75dB. W swietle tego
wykresu ewidentnym bledem bylaby
na przyklad praca z pradem kolektora
powyzej 10mA.

W poprzednim odcinku przestrzega-
lismy tez przed bezkrytycznym postugi-
waniem sie wsp6lczynnikiem szumu.
Obliczmy teraz napiecie szuméw przy
rezystancji zrédla Rs = 200Q i pradzie
kolektora Ic = 1mA (na rys. 14a punkt
X) oraz przy Rs = 20kQ i Ic = 0,5mA.

Wiemy juz, ze wspolczynnik szuméw
jest to stosunek mocy szumu calkowi-
tego do szumu termicznego zwiazanego ze
zrédlem sygnalu. Nie bedziemy sie
meczy¢ z rowadzaniem wzorow, z a-
nalizy zalezno$ci (22)..(25) otrzymamy:

NF = 20log (Unwe / Ut)

gdzie Unwe - calkowite napiecie
szum6éw odniesione do wejscia, Ut -
napiecie szuméw termicznych rezystancji
#rodla sygnatu.

Z rysunku 14a odczytujemy war-
toé¢ wspdlezynnika szumu:

- dla pierwszego przykiadu (punkt X)
NF = 3dB

- dla drugiego (punkt Y) NF =
1,75dB.

= = = =g = D) 6 — -
) 1 e e = e — 7 0 e 5
= I e e i — P Vee=05 do 1OV 1] == . le=0,2mA |
T 1 s [ — Vee=5V
| | Tj-25°C s = — L Rg=2k H
N = == = : SR
A X - Py -
= | ] [ b I -
! —L LN - O = -
T ) L TN NN Il 8 = T
: == o Ir‘\‘. ShesaNg 1 amait w — nE
- i 111 1
¥ il N i i1 . . = T
1 A NN e L L =
10 =t i = R _:_T_j\‘ 1% ;'ﬁi I N . -+
o TN et 5= i
Uit A S i i === S22
o2 LU | 1) [l o, ===+ = | HEHH
10" 1 10 10° 10? 10* 10° 10" 1 10 10°
Rs (a] czestotliwost [kHz)
Rys. 14,

Elektronika Praktyczna 12/94



Obliczamy wedlug wzoru (14) lub
zrys. 4 dla obu przypadkéw gestosé
napigcia szumoéw termicznych rezystancji
zrodla:

- dla 200Q - 1,82nV/vHz
- dla 20kQ - 18,2nV/VHz
Dla pasma 20kHz daje to:
- 0,256pV

- 2,56pV

Przy rezystancji Zrédla 200Q nasz
tranzystor ma wspélczynnik szuméw NF
= 3dB co daje dla napie¢ wartos¢ F
= 1,41x. Odpowiednio NF = 1,75
odpowiada F = 1,22x.

Uwszgledniajac to otrzymujemy calko-
wite napiecie szuméw odniesione do
wejécia odpowiednio:

- 0,361pV
- 3,12pV

Jesli w obydwu przypadkach syg-
nal uzyteczny ma warto§é, powiedzmy
5mV, to uzyskamy stosunek sygnal/szum

odpowiednio:
- S/N = 82,8dB
- S/N = 64,1dB.

W drugim przypadku (punkt Y),
pomimo mniejszej wartoéci wspoélczyn-
nika szumoéw, uzyskaliSmy zdecydowanie
gorsze wyniki koncowe.

Podany przyklad jest moze troche
sztuczny, bo zwykle przy duzej rezystancji
Zzrodla  otrzymujemy wiekszy sygnal,
niemniej jednak znowu widzimy, ze
sama znajomos$¢ wspolczynnika NF to za
malo do okreslenia wlasciwosci rzeczy-
wistego wzmacniacza,

Przy dokonywaniu powyzszych obli-
czen pozwoliliSmy tez sobie na daleko
idace uproszczenia. Zauwazmy, ze wyk-
res z rysunku 14a dotyczy czestotliwosci
1kHz, a my liczyliSmy szumy w pasmie
20kHz. Tymczasem, jak wiadomo, przy
mniejszych czestotliwoéciach szumy ros-
n4. Orientacyjne zmiany w tym zakresie
pokazuje rysunek 14b. Nie daje nam
on zbyt wielu informacji, bo dotyczy
sytuacji gdy Ic = 0,2mA i Rs = 2kQ,

W katalogu znajdziemy czesto jeszcze
jeden wykres, podobny do rys. 14a,
dotyczacy innej czestotliwo§ci, np. 10kHz.
Tak podane informacje pozwola wstep-
nie okre$li¢ szumy idobraé warunki
pracy tranzystora, nie potrafimy nato-
miast na podstawie takich danych
katalogowych przeprowadzi¢ dokladniej-
szych obliczefi...

Popatrzmy teraz na rysunek 15.
Pochodzi on z katalogu innej firmy,
a dotyczy takiego samego tranzystora,
jak rysunek 14. Zaleznoé¢ wspélczyn-
nika szuméw od pradu kolektora i re-
zystancji Zrodla przedstawiono tu w zu-
pelnie inny spos6b, niemniej sens jest
ten sam. Znajac rezystancje zrodla
latwo mozemy okresli¢ wlasciwy prad
kolektora i przyblizona warto§é wspol-
czynnika szuméw. Zauwazmy jednak, Ze
rysunki 15a i 15b dotycza czestotliwoéci
odpowiednio 120kHz i 1Hz. Znowu, do
potrzebnych nam obliczen w zakresie
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pasma akustycznego mamy tylko dane
przyblizone. Dobre ito - w praktyce
powinno nam wystarczyc.

Kolejny przyklad znajdziemy na ry-
sunku 16. Dotyczy on tranzystorow
2N5086 i 2N5087. W katalogu zamiesz-
czono pie¢ wykreséw, my wybraliémy
trzy; pozostate sg takie jak rysunek 16c,
a dotycza waskiego pasma czestotliwos-
ci w zakresie 100Hz i 1kHz

Wykresy 16a i 16b przedstawiaja
zalezno§¢ napiecia i pradu  szuméw
w pasmie 1Hz w funkcji czestotliwosci
dla réznych pradéw kolektora. Zau-
wazmy, ze na osi pionowej zaznaczono
tu napigecie i prad, a nie znane nam
zrysunkéw 6 i 7 widmowe gestodci
napigcia i pradu szuméw wyrazone
w nanowoltach i pikoamperach na
pierwiastek z herca. Poniewaz jednak
wielkosci te dotycza pasma 1Hz, wiec
jest to praktycznie to samo.

Z kolei rysunek 16c¢ przedstawia to
samo, co rysunek 14a, tyle ze zamie-
niono tu osie ukladu wspoélrzednych.
Odnotujmy tez, ze dotyczy on nie
pojedynczej czestotliwoéci, tylko calego
uzytecznego pasma akustycznego.

Taki zestaw danych jest juz pelniej-
szy. Przede wszystkim zrysunku 16¢
mozemy przy danej rezystancji Zrodla
okre§li¢ wlasciwy prad pracy. Nastep-
nie dla wybranego pradu pracy obli-
czy¢ dokladnie na podstawie rysunkéw
16a i b catkowite napiecie szuméw na
wejéciu i stosunek sygnal/szum.

Dopiero tu jasno widaé, ze w tran-
zystorach gesto$é napiecia szumoéw ma-
leje ze wzrostem pradu kolektora, a od-
wrotnie jest z gestoScig pradu szumdw,

W zaleznoéci od rezystancji Zrodta
dobieramy tak prad kolektora, aby
uzyskaé najmniejszy szum catkowity.

Pomoca jest gotowy rysunek 16c,
do dokladniejszych obliczen potrzebne
beds wzory (12), (17), (18), (19).

Szumy
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Pomatu dochodzimy do praktycznych
ograniczen. Ze wzorow (19) i (18)
wynika, ze przy duzych rezystancjach
zrodla gestosé pradu szuméw powinna
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by¢ jak najmniejsza; zrysunku 16b
widaé, iz uzyskamy to przy pradach
kolektora rzedu pojedynczych mikroam-
peréw... No tak, ale przy takich malych
pradach wystepuja innego typu klopo-
ty ze wzmocnieniem. Notujemy wigc, 2e
tranzystory bipolarne nie nadaja si¢ do
pracy przy bardzo duzej rezystancji zrod-
la sygnatu.

Kolejnym przykladem (rys. 17) niech
bedzie niskoszumna para tranzystorow
npn SSM-2210. Sa to dwa jednakowe
tranzystory o bardzo wysokich paramet-
rach, dobrze nadajace sie do supernis-
koszumnych ukladow,

Na podstawie rysunkéw 17a, b, ¢,
znajac warunki wejSciowe: rezystancje
zrédla i przyjety stosowny prad kolek-
tora, mozemy obliczy¢ dokladne war-
tosci catkowitego napiecia szuméw (wzor
(19) i poprzednie), a potem warto$¢
stosunku sygnal/szum.

W katalogu nie znajdziemy tym ra-
zem gotowego rysunku wyrazajacego
zalemo$é wspblczynnika szuméw NF od
pradu kolektora i rezystancji zrédia.
W zamian mamy niosacy podobna tre§¢
wykres z rysunku 17d przedstawiajacy
catkowity gesto§¢ napiecia szumow
w zaleznoéci od pradu kolektora i re-
zystancji zrodla, Wprowadzamy tu nowe
pojecie: calkowita gesto§¢ napigcia
szuméw - oznaczmy ja e, Jest to
wygodna miara, dotyczy konkretnego

wzmacniacza, Na rys. 17d przedstawiono
ja w funkcji pradu kolektora, a pa-
rametrem jest rezystancja zrodla sygna-
lu. W tej calkowitej gestoSci napiecia
szuméw (oczywiscie odniesionej do wej-
§cia) zawieraja sie oprocz znanej nam
gestoéci napiecia szuméw e, takze
gestoé¢ pradu szuméw i (uwzglednilis-
my konkretng wartoé¢ rezystancji zrod-
ta Rs) oraz gesto$¢ szumu termicznego.

Mozemy §mialo postugiwaé sie
taka wielkoscia, cho¢ w zasadzie nie
uwzgledniamy tu wzrostu szuméw przy
malych czestotliwoéciach, co w nowo-
czesnych pélprzewodnikach nie ma
wigkszego znaczenia ze wzgledu na niskie
czestotliwoéci |, kolana" charakterystyk
szumowych fecu, fei - wystarczy poréw-
na¢ rysunki 6 i 7 zrysunkami 17a i
17c.

Moze to wszystko wydaje sie troche
skomplikowane, ale jest to naprawde
wygodna miara szuméw konkretnego
ukladu wzmacniacza.

Korzystajac z pojecia catkowitej gesto-
§ci napiecia szuméw, w nastepnym
odcinku przejdziemy lagodnie od szuméw
tranzystora do szuméw wzmacniacza. Doj-
dziemy wtedy do bardzo ciekawych
wnioskdw praktycznych, ktére sowicie
wynagrodza cierpliwym Czytelnikom
trud przeczytania poprzednich szedciu
odcinkow.

Piotr Gérecki
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