.NOISE — Sumové analyza

Rezistory a polovodicove prvky jsou zdroji vlastniho Sumu.

Sumové analyza = analyza pronikani téchto Sumi na vystup obvodu.

Vystupni S3um se pak maZe prepocitat pies vstupné-vystupni prenos zpét na vstupni svorky
obvodu.

Porovnanim urovné Sumu s rovnémi uZitecného signalu na vystupu ¢i vstupu ziskdme predstavu
0 odstupu signdlu od Sumu.

Predmétem Sumové analyzy jsou tedy vyhradné vnitini zdroje Sumi a zpasoby jejich Siteni
obvodem. Vstupni signdly jsou uvazovany jako bezSumové.

SPICE modeluje tfi druhy Sumu: tepelny Sum rezistord, blikavy a vystielovy Sum

v polovodigich.

Jak |ze charakterizovat Sum

Sumy jsou signaly, ndhodné se mgnici v ¢ase, ale jejich statistické vlastnosti jsou stélé.

Popis 3umi: bud’ jejich ¢asovymi pribehy us(t) ain(t), nebo tzv. spektrdnimi hustotami.

Spektrani charakteristiky jsou v ¢ase relativné stalé a dobre métitelné. Lze z nich odvodit vykon
Sumu, soustiedény v urcitém kmitoétovém pasmu, a zvykonu efektivni hodnotu a zni
pravdépodobnou mezivrcholovou hodnotu Sumu.

Simulétory proto pracuji jen se spektranimi charakteristikami Sumu, konkrétné s napét'ovou a
proudovou spektrani hustotou (viz dale).
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NejpravdépodobnéjSi hodnota Sumu je nula, coZ je soucasné pramérnd — stiedni hodnota Sumu.
Hodnoty Sumu ,hodné¢ vzdaené* od nuly jsou mélo pravdépodobné. RozloZeni této
pravdépodobnosti je popsano tzv. hustotou pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy kiivky. Stihlost
kiivky je tizena jejim parametrem s, coZ je tzv. smérodatnd odchylka Sumu. Druha mocnina
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Smérodatné odchylka a disper ze Sumu:

Smerodatnd odchylkass je efektivni hodnota Sumu.
Disperze D je ¢inny vykon S8umu do jednotkového odporu.




Ktivka hustoty pravdépodobnosti ohrani¢uje plochu, ktera udava pravdépodobnost vyskytu Sumu
v daném rozmezi hodnot:

- Plocha pod celou kiivkou je jednotkova, ¢emuz odpovida stoprocentni pravdépodobnost, Ze
mezivrcholova hodnota Sumu se bude nachazet nékde v intervalu Sumovych napéti (-¥, +¥).
Pravdépodobnost, Ze Sumovy signd prekroc¢i hladiny +2,5s, neboli Ze jeho mezivrcholova
hodnota nebude vétsi nez 5s, je jen asi 1,2%.

Pro 6s je pravddpodobnost jen 0,27% a pro 10s vychéazi 6.10° %.

Prakticky odhad mezivrcholové hodnoty Sumu z efektivni hodnoty:

Odhad mezivrcholové hodnoty Sumu:

Mezivrcholové hodnota = (5 az 6) krat efektivni hodnota.

Odhad je platny s pravdépodobnosti kolem 98,8 % , resp. nad 99,7 % (pro pétku, resp. Sestku).
Efektivni hodnotu Sumu ziskdme ze spektralnich charakteristik, které vyhodnocuje SPICE.

Sumova analyza = analyza vykonu 3umu, ktery pak srovnavame s vykonem uZitezného signélu.
Pro vypocet poméra vykona nepotiebujeme znét velikost zétéZze, do niz signdly pracuji. Pocitame
tedy stzv. normovanymi vykony do odporu 1 W. Normovany vykon se po¢ita z druhé mocniny U
nebo |. V obou pripadech vychazi &iselng stejng. Jeho jednotka je udavana bud’ [A?] nebo [V2].

Pfi Sumové analyze obvoda nas zajima i rozlozeni vykonu ve spektru. Ukéazka typické kiivky
Sumového vykonu polovodi¢ového prvku (vodorovndi svisla osa jsou logaritmické):
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Na nizkych kmitoétech, do 1 Hz aZ asi 1 kHz podle typu polovodi¢ové soucéastky, se uplatiuje
blikavy S3um a dalsi Sumy charakteru ,1/F“, jejichz vykon srostoucim kmitoétem zaniké
Podstatnou Ulohu zde hraji napétové a proudové ofsety a drifty. V navazujicim kmito¢tovém pasmu
se uplatnuje zhruba konstantni Uroven Sumu tepelného a vystielového (tzv. bily Sum).

Vykon, soustiedény v daném pasmu kmitoctt, je dan plochou (integrdlem), kterou nad timto
pasmem ohrani¢uje kiivka Sumového vykonu. Na svislou osu na obr. a) se tedy vynasi veli¢ina u?,
jejiz rozmér je [V%Hz]. Nazyva se spektraini hustota vykonu (vykon $umu, nachézejici se
v elementarnim kmito¢tovém pasmu 1 Hz). V pasmu kmitoétu, kde je spektralni hustota konstantni,
se vykon vypogita jednoduSe vynasobenim spektralni hustoty Sitkou pasma.

Na obr. b) je kiivka tzv. spektrdini hustoty napéti (efektivni hodnota Sumu v elementarnim
kmito¢tovém padsmu 1 Hz). Je to druhd odmocnina ze spektrélni hustoty vykonu, coZ vede na
zvladni jednotku [V /+/Hz] . Tato veliina se objevuje jako katalogovy tdaj fady polovodicovych
soucastek. Z obr. b) vyplyva, Ze efektivni hodnotu Sumového napéti vypocitdme vynasobenim
spektralni hustoty napéti druhou odmocninou z Siifky pasma, v némz Sum puasobi, ale jen za
predpokladu konstantni spektrdni hustoty. Pri jiné kmitoctové zavislosti Sumového napéti, napr.
v pdsmu nizkych kmitoéti, kde se projevuje Sum 1/F, je nutné pogditat efektivni hodnotu integraci.

Vykazuje-li napt. operacni zesilovac konstantni spektrani hustotu vstupniho Sumového napéti
6,5nV/+/Hz od 10 Hz nahoru, pak &um ,posbirany* v &rokém pasmu od 10 Hz do 10 kHz bude
mit efektivni hodnotu asi 0,65 mv a mezivrcholovou hodnotu asi 3,25 nV (efektivni krat 5).

Hlavnim vystupem pocitacoveé simulace Sumovych pomeéra v obvodu je kifivka spektrélni hustoty
zadaného uzlového napéti. Z téo kiivky je pak mozno integraci ziskat vykon a efektivni hodnotu
Sumu v raznych kmitoctovych pasmech.

Jak ,,3umi” rezistory a polovodice

Rezistory — tepelny sum, Sirokopasmovy (bily sum). Je zpisoben
nadhodnym pohybem elektrona v odporovych strukturach.
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k=1.38.10% JK ... Boltzmannova konstanta
T ... teplotarezistoru v Kelvinech

Pro teplotu 27 stupnt Celsia, t.j. 300 Kelvind, vychézi normovany vykon tepelného sumu
1.657.10%° W v kmitostovém intervalu 1Hz. Vykon soustiedény v kmitogtovém pasmu od OHz do
100MHz vychézi 1.657 .10™?W. Pro odpor 1kWto znamena druhou mocninu Sumového napéti
1.657.10° V? a efektivni hodnotu Sumového napéti 40,7mV. Mezivrcholova hodnota Sumového
napéti je pak cca 203-244nV.

Rezistor jako takovy produkuje bily sum, tzn. Ze spektrani hustota vykonu je konstantni pro
vSechny frekvence. Pri odhadu Sitky pasma Df je vSak tieba zohlednit limitovany kmito¢tovy rozsah
Sumu pii jeho pasobeni do zétéze, tj. kmitocétovou charakteristiku obvodu , vioZzeného" mezi zdroj
Sumu a vystup.

Polovodice
— vystielovy Sum (Shot Noise), je to bily Sum, kmitoctoveé nezavisly; spolu s tepelnym Sumem
parazitnich odport ma dominantni U¢inky



- blikavy sum (Flicker Noise), je to sum typu , 1/F“, t.j. uplatiiuje se na nizkych kmitoctech,
jeho prispevek k celkovym Sumovym pomeéram je vétSinou nepodstatny.
Pricina vystrelového Sumu: protékani stejnosmérného proudu | pres polovodi¢, kdy ndhodné
vznikaji a nekombinuji pary elektron-dira. U diody je | proudem diodou, u tranzistoru BJT jsou dva
zdroje vystielového Sumu — proud béze a proud kolektoru.
Pro spektrélni hustoty Sumovych proudt vystielového Sumu plati:

i 2 =2qIDf , qje elementéarni elektricky naboj 1,602.10™° C.

Blikavy Sum — vznikéd v oblasti prechodu P-N, ktery je naruSen necistotami nebo poruchami
struktury na povrchu polovodice. Zavisi rovnéz na proudu | polovodicem, navic je neptimo umeérny
kmitoctu:

2 =KF.I*/f, ... KF = koeficient blikavého Sumu (Flicker Noise Coefficient), AF = exponent
blikavého Sumu (Flicker Noise Exponent).

U MOSFET je modelovani Sumu pomeérné komplikované.

Standardni nastaveni parametrd modelt diod a tranzistora BJT: KF = 0, AF = 1, parazitni odpory
diody RS atranzistoru RB, RC, RE jsou nulové. Pri tomto standardnim nastaveni se neuplatiuji ani
tepelné Sumy, ani blikavy sum, pouze vystielovy Sum, jehoZ G¢inky jsou primo imeérné nastavenym
klidovym proudtm.

Jak se promitd Sum sou¢éstek do vystupu obvodu

Predpoklad Sumové analyzy: sumoveé signdly jsou natolik slabé, Ze jejich prachod obvodem
nevyvola nelinedrni efekty. Pro analyzu, jakym zptasobem jednotlivé ,Sumici soucéstky vytvéreji
vysledny sumovy signdl na vystupnich svorkach, se tedy pouziva linearizovany model obvodu.

»oumici® soucéstka, napiiklad rezistor, vyvolava na svych svorkach A, B Sumové napéti o
spektrani hustoté vykonu T (f). Mezi uzly A, B avstupnimi svorkami X, Y obvodu jsou zapojeny
dalSi souc¢astky. Pruchod Sumového napéti na vystupni svorky je dan kmito¢tovou charakteristikou
K(f), métenou pii prichodu signdlu z brany A-B do brany X-Y. Z teorie vyplyva, Ze spektrani
hustota vykonu navystupu T/, (f) pak bude

Uran (F) =0 (F)|K(F)".
Je-li v obvodu vice zdroji Sumu o spektralnich hustotach T2 (f), U2 (f), ..., jejich prispevky
se na vystupu stitaji:
Urau (F) S UR[K, (D) + T3 |K, (F) +..,
kde Ki, Ky, ... jsou kmitoctové charakteristiky pienosia z dil¢ich Sumovych zdroju na vystup.
V zorec plati za predpokladu, Ze signdly z jednotlivych zdroji Sumu jsou nekorelované.
Vysledna spektralni hustota napéti se proto musi pocitat ze zobecnéné Pythagorovy véty:

JEZ (F) =TI (D + T2 [K, (1) +...

Poznamka: ProtoZe se titaji druhé mocniny veli¢in, nezdlezi vysledek na polaritéch zdroja Sumu,
které tak mohou byt libovolné.




Priklad vypoétu Sumovych poméria v tranzistor ovém obvodu

Parametry tranzistoru v daném zapojeni: E

HAME 0l N N ';Vbat
HMODEL QEN2221 1k l 5V
IB 3.61E-05 120k C; -

Ic z.34E-03 0
s 6.68E-0L L gginosmirné Q

VEC -1.99E+00 Q2N2222

VCE 2. GEE+00 parametry 1

EETADC 6. 49E+01 "0

GM G.97E-0Z2 [\

FFI 7.86E+02

| S 1.00E+01

D 3. 25E+04 |

CBE (EECT T stiidavé

CEC 4.69E-12 parametry

CJd3 0. 00E+00

BEETALC 7.05E+0L1

CEx/CBXE 0. 00E+00

FT/FTZ l.8z2E+08 J

Vy¢isleni zdroja Sumu: A\ RoigRb amv() C

AKT A @ @ § Ro&Rc
= 7

is =——Df =1,38.10 *Df [A®/HZ] - —
R, A -23 2 I *+ 1
> g iy =117.10 = Df [A”/ HZ]
iy =20l 5oDf =116.10*Df [A*/ HZ]
J
N
i :ﬂDf =1,67.10 *Df [A’/ HZ]
R: L 72 472 =7,66.10 ZDf [A?/ Hz]

i2 = 2ql oo Df =7,50.10"2Df [A?/ HZ]
J

Transformace Sumovych proudu ic aire Na vystupni napéti u, pres pienos.

R,& R =970.1 W,

Transformace Sumovych proudu i, air, Na vystupni napéti u, pires prenos:

(R & R)G, (R, &R)) =67954 W.

S¢itani Sumut na vystupu:

u? £ 970.1°(i5 +172) +67954°(i2, +i2) 5.472.10 “ Df [V?/HZ]

Spektrdni hustota vystupniho napéti:

JuZ #234.107/DF [V //Hz]

Naptiklad v akustickém pasmu do 20kHz bude na vystupu zesilovate Sum o efektivni hodnoté
2,34.10"74/20000 # 331V

coz znamena mezivrcholovou hodnotu Sumového napéti cca 165-200mV .

Pri amplitudé vystupniho napéti 1V bude efektivni hodnota 0.707V a pormer signal-sum 21360, coz
jeas 87dB.



Postup ssimulaéniho programu p¥i Sumové analyze

Noise Input Noise Output
o_inl outl
<> nebo \/Em: éi_u?’i\Ki\z
in2 out2

'~\ INOISE LIK(F) /

Syntaxe Sumové analyzy v PSPICE (vyZaduje sou¢asné pouziti prikazu .AC):

NOISE V(<uzel> [,<uzel>]) <jméno vstupniho zdroje> [decimace]

/ T oo
Viz nize
zdroj V nebo | mezi svorkami inl ain2

vystupni uzly outl aout2

Decimace: celé ¢islo, udavajici frekvenci zapisu hodnot z analyzy AC do vystupniho souboru. Napt.
10 zpasobi, Ze kazda deséta hodnota vysledku Sumové analyzy ze zadaného intervalu kmitocta (tj.
pro kazdy desdty kmitocet) je vytisténa do vystupniho souboru. Tisknou se detailni informace o
Sumech kazdé ,, Sumici* soucastky, o celkovém vystupnim Sumu, o prenosové funkci mezi vstupem
avystupem a o ekvivalentnim vstupnim sumu.

Pokud neni ¢islo ,,decimace" uvedeno, nic se nevypisuje.

Vysledky Sumové analyzy Ize vypisovat i piikazem .PRINT (ale jen ONOISE aINOISE), napt.:

.PRINT NOISE ONOISE INOISE
Vyznam INOISE: pocita se tzv. ekvivalentni vstupni Sum, tj. spektralni hustota napéti nebo proudu
ekvivalentniho zdroje Sumu, ktery by po piipojeni na vstup vygeneroval stejné pomeéry na vystupu
obvodu, jehoz vnitini Sum je nulovy. Tento piepocet Sumovych poméri na vstupni svorky
umoznuje stanovit poZadavky na spektrani rozloZeni vykonu uzitecného signélu na vstupu obvodu.

Priklad Sumové analyzy tranzistorového zesilovace na kmitoctu 1kHz (mezi bazi a zem je pripojen
pomocny zdroj proudu o nulovém proudu, nebot’ Sumova analyza vyZaduje definovat jméno
vstupniho zdroje):

NOISEV(2) li 1
ACLIN 11k 1k
**** TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
Q1
RB 5.316E-20;... tepelny Sum, odpor baze
RC 1.488E-23;... tepelny Sum, odpor kolektoru
RE 0.000E+Q0;... tepelny Sum, odpor emitoru
IBSN 5.343E-14; ... vystielovy Sum, proud baze
IC 7.064E-16; ... vystielovy Sum, proud kolektoru

IBFN 0.000E+Q0;... blikavy Sum, proud baze
TOTAL 5.414E-14;... celkovy sum, dodavany tranzistorem



****x RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

Rc Rb
TOTAL 1.560E-17 6.379E-16; ... tepelny sum, dodavany odpory Rc a Rb
****x TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 5479E-14 SQ V/HZ
= 2.341E-07 V/IRT HZ

TRANSFER FUNCTION VALUE;
V()i = 6.795E+04

EQUIVALENT INPUT NOISE AT li = 3.445E-12 A/RT HZ

Kmitoctové zavislosti vysledka Sumové analyzy 1ze zobrazit v PROBE.

Priklady funkci v PROBE:

V(ONOISE) ... celkova RMS (efektivni) hodnota spektrdni hustoty napéti na vystupu
VDB(ONOISE) .. totéZ v decibelech

NTOT(ONOISE) .. celkova hodnota spektralni hustoty vykonu na vystupu

V(INOISE), I(INOISE) .. ekvivalentni hodnota spektrani hustoty napéti, resp. proudu, na vstupu

N <typ Sumu> (<jméno zatizeni>), napt.:
NFIB(Q1) .. spektralni hustota vystupniho vykonu, generovana blikavym Sumem tranzistoru Q1

NRC(Q1) ..

spektralni hustota vystupniho
vykonu, generovana tepelnym
Sumem odporu Rc tranzistoru Q1
NSIC(QL) ..

spektralni hustota vystupniho
vykonu, generovana vystielovym
Sumem proudu kolektoru tranz. Q1
NTOT(Q1) ..

celkova spektralni hustota
vystupniho vykonu, generovani Q1
NTOT(R1) ..

celkova spektralni hustota
vystupniho vykonu, generovanid R1

Zjistovani vykonu Sumu ze
zadaného  kmitoétového  pésma
fl &1, Ff

S(NTOT(ONOISE)) ...

integrd  ze  spektrdni  hustoty
vykonu. Probih&li AC analyza od
kmito¢tu F1, pak Kkurzor na
frekvenci F2 ukazuje poZadovany
vykon.

SQRT(S(NTOT(ONOISE))) ...
efektivni hodnota Sumu jako druha
odmocnina z vykonu.

1. 0uVv

SEL>>
10nV

100f =

1.0e-18

o NTOT( ONOI
100f

SE) o NTOT(QL)

v NTOT( Rb)

NTOT( Rc)

100e-18

—0 4 34 1

-o

- I - XI -
\

1. 0Hz
o NSI B(QL)

+ NSI C( Q1)

10KHz

Frequency

NTOT( QL)

10MHz



Poznamka: Jak namodelovat

.heSumici“ rezistor

a) ,Zmrazit" rezistor na 0 Kelvini
(definovat mu individualné tuto
teplotu pomoci modelu rezistoru)

b) Modelovat odpor, resp. vodivost
pomoci fizeného zdroje, ktery je
teplotné nezavisly, napt. pomoci
zdroje proudu fizeného napétim G:

¢) V MicroCapu definujeme neSumici
rezistor jednoduse tak, ze v modelu
rezistoru zmeénime parametr NM
(Noise Multiplier) z prednastavené
hodnoty 1 naO.
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