Cwiczenie 7

SZUMY ELEKTRYCZNE
WPROWADZENIE

Celem ¢wiczenia jest przedstawienie podstawowych poje¢ z teorii szuméw
elektrycznych i przeprowadzenie najprostszych pomiar6w szuméw w elektronicznych
uktadach wxmacniajacych.

Szumami elektrycznymi nazywa si¢ ,,niepozadane sygnaly zakldcajace prawid-
lowy odczyt informacji zawartej w sygnale uzytecznym” [1].

Przyczynami wystgpowania szuméw w ukladzie moga by¢ zaklécenia wywolane
zewnetrznymi polami elektromagnetycznymi, zaklocenia wewngtrzne powstajace
wskutek niestabilnych warunkow pracy, dodatkowe, niepozadane sygnaly elektrycz-
ne powstajace wskutek nieliniowosci elementow ukladu, a przede wszystkim przypad-
kowe zmiany prad6w i napi¢é elektrycznych, bedace rezultatem dyskretnej struktury
materii.

Szumy spowodowane niepozadanymi oddzialywaniami zewngtrznych pél elektro-
magnetycznych oraz przyczynami natury technologiczno—konstrukcyjnej mozna
wyeliminowaé lub znacznie oslabi¢ ich dzialanie. Szumow, ktorych zrodlem jest
dyskretna struktura materii i stochastyczny charakter ustalenia si¢ robwnowagi
termodynamicznej uktadu, nie da si¢ usunaé. Wystepuja one we wszystkich uktadach
elektronicznych i decyduja o maksymalnych osiagalnych czulosciach aparatury
pomiarowej, o progu wykrywalnosci stabych sygnatow elektrycznych i o niezbgdnych
czasach rejestracji stabych sygnalow.

Tematem niniejszego ¢wiczenia sa pomiary szumow nie zwigzanych z oddzialywa-
niem pol zewngtrznych na uklad elektroniczny i badanie charakterystycznych cech
tych szumow.

Przed przystapieniem do pomiaréw szuméw nalezy zapoznac si¢ z nastgpujacymi
zagadnieniami:
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— podstawowe parametry charakteryzujgce sygnaly stochastyczne,

- rodzaje szuméw wystepujacych w ukltadach elektronicznych,

— parametry szumowe ukladoéw elektroniczaych,

—metody pomiaru szumoéw i wyznaczenia parametréw szumowych ukladow elektro-
nicznych.

Podstawowe parametry sygnalow stochastycznych

T
Przypadkowy sygnat X(t) obserwowany w przedziale czasu t € [—?2" + 5] mozna
scharakteryzowa¢ nast¢pujacymi parametrami:
1. Wartos¢ Srednia (lub skladowa stala) sygnatu
= -

T

2
X = lim %jx(t)dt . (71.1)

T

b 2 L
2. Warto$¢ Srednia kwadratowa (Sredni kwadrat) sygnatu

T

X2 = lim % J Xt dt | (7.2)
72

Jesli sygnatami s3: napigcie lub natezenie pradu, to warto$é ta jest proporcjonalna
do calkowitej mocy éredniej sygnatu.

3. Warto$¢ skuteczna sygnahu

X = VX (1.3)
4. Sredni kwadrat skladowej zmiennej sygnatu
- 1 -
2
X? = lm|! % | (714)
I= fm)o I [X() — X]2dt
T
L 2 J
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Zachodzi zwiazek
X = X2 - (X (1.5)
5. Funkcja autokowariancji przebiegu X(t)

C(x) = lim

T—» 00|

X — X] [X(t+7) — X]dt | (1.6)

b |
e | =

N =

6. Funkcja autokorelacji przebiegu X(t)

o =4

1
R(T) = lim | _ : 7.7
® Jm TJ‘X(t)X(H-‘C)dt 1.7

T

L 2
7. Widmowa gestos¢ mocy przebiegu w czasie T

T 2

2
SET) = % J. X(t)e—i2ndtdg| - (7.8)

T

8. Widmowa gesto$¢ mocy 2

S() = lim S(T). (7.9)

T
Przedstawiona rOwnaniem (7.9) widmowa gesto§¢ mocy odnosi si¢ do jednej tylko
realizacji procesu stochastycznego. Definicja gestosci mocy® odniesiona do wszyst-

* W typowej technice pomiarowej moina wydzeli¢ tylko te skiadowe fourierowskie, ktorych czestosci
spelniaja warunek [0], @,]. Dlatego wielkoscig mierzong nie jest dwustronna widmowa gestos¢ mocy
S(f), ale funkcja G(f), zwana réwniez widmowa gestoécia mocy, spelniajaca zalezno§é

25(f) dla >0
Gl = {(s) dla =0
0 dla f<0
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kich mozliwych realizacji tego procesu brzmi:
Gesto$¢ mocy jest transformata Fouriera funkcji autokowariancji procesu

0
8() = | cwmenltdr. (1.10)
Stuszne jest rowniez przeksztalcenie odwrotne
0]
Cr) = _jwsmeiz'd"df. (7.11)

Roéwnania (7.10) i (7.11) s stuszne dla proceséw stacjonarnych o wartosc1 Sredniej
réwnej zeru.

Rodzaje szuméw wystepujacych w uktadach elektronicznych

W ukladach elektronicznych oprocz szuméw pochodzacych od oddziatywan
zewnetrznych wystgpuja nastgpujace rodzaje szumow:

1. Szumy cieplne zwane réwniez szumami rezystencyjnymi lub szumami Johnsona.
Sa one zwiazane z fluktuacjami tadunku na elemencie o opornosci R. Element taki
w temperaturze T mozna traktowaé jako polqczeme szeregowe bezszumnego opor-
nika R i zrodta sily elektromotorycznej e(t) takiej, ze jej widmowa gestos¢é mocy jest
stala oraz spelnione sa warunki
eE=0 (7.12a)
g2 = 4kTRAf (7.12b)
gdze: k - stala Boltzmanna (k = 1,38.1023 J K1), T - temperatura bezwzgledna,
Af - szeroko§¢ pasma czestotliwosci, R - opornosé. .
Zatem szum cieplny jest szumem bialym (tzn. S(f) = const).

Na rys.7.1 przedstawiono dwa réwnowazne schematy zastgpcze opornika R w te-
mperaturze T. Oznaczono: 2 = 4kTRAS, i2 = 4kTAf/R.

elt)

Rys. 7.1
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2. Szumy 1]f. Sa to szumy, ktoérych widmowa gesto§¢é mocy jest odwrotnie
proporcjonalna do czgstotliwosci. Istnieje prawdopodobnie kilka mechanizmoéw ich
powstawania. Wedtug jednej z hipotez sg one wywolane fluktuacjami przewodnosci
na styku dwoch osrodkéw. Wystepuja w rezystorach, gdzie zwane sg szumami
nadmiarowymi, w elementach pélprzewodnikowych i w lampach. Szumy te sg
najbardziej istotnym Zrédlem szumoéw w zakresie niskich czestotliwosci.

3. Szumy wybuchowe (ang.: burst noise, popcorn noise). Wystgpowat moga
w diodach poélprzewodnikowych, tranzystorach i ukladach scalonych. Maja charak-
ter przypadkowych impulsowych zmian napigcia zawsze o t¢ samg wartos¢ (rys.7.2).
Warto§¢ skoku przekracza¢ moze wielokrotnie poziom szuméw cieplnych i poziom
szuméw 1/f. Przyczyna tych szumoéw sa szczegély procesébw technologicznych,
powodujace wprowadzenie zanieczyszczen do struktury przyrzadu. Szumoéw tych
mozna uniknaé przez staranny dobér egzemplarza przyrzadu pélprzewodnikowego
lub w ostatecznofci, przez zmiang typu przyrzadu.

Gestos¢ widmowa mocy szuméw wybuchowych ma charakterystyke typu 1/f%,
przy czym zwykle n jest réwne 2.

uld

Rys. 7.2

Parametry szumowe ukladéw elektronicznych

Do okreslenia szumow uktaddw elektronicznych stosuje si¢ nastepujace paramet-
ry:

1. Pasmo szuméw, czyli rbwnowazna energetyczna szeroko§¢ pasma, ktérg
musiatby mie¢ uklad o idealnej, prostokatnej amplitudowej charakterystyce przeno-
szenia (rys.7.3), aby przenosit t¢ sama moc szuméw, co uklad rzeczywisty o tym
samym maksymalnym wspdlczynniku przenoszenia |A,,.|.

W odniesieniu do szumoéw opisanych widmowa gestoscia mocy G(f) wartos¢ Af,
wyznacza si¢ dla uktadéw dolnoprzepustowych z zaleznosci

T GOIA@PAS = |Alme FGEAE. (1.13)
0 0

W przypadku szumu biatego G(f) = const, wyrazenie (7.13) sprowadza si¢ do
rownania
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lAlMGX

Rys. 7.3
Af, = ~—Tl-—— fIA(DI2df. (7.19)

UWAGA.
Energetyczna szeroko$¢ pasma ukladu nie jest rowna 3-decybelowej szerokosci
pasma przenoszenia i zalezy od rozkladu widmowej gestosci mocy szumow.

2. Zastepcze irédla szuméw. Kazdy element uktadu elektronicznego, w ktorym
zachodzg straty energii, jest zrodtem szumoéw. Jesli uklad elektroniczny jest czwor-
nikiem, to mozna wykazaé, ze rzeczywisty, szumiacy czwornik daje si¢ przedstawic
w postaci czwornika bezszumnego i dotaczonych do jego wejscia Zrodet szuméow:
napigciowego e, (t) i pradowego i (t) (rys.7.4). Szumy tych zrodet moga by¢ czgsciowo

e,
o— —® . —o
N3¢
WE WY = WE @ T
°o— —e T —8
Czwérnik Czwornik
szumigey bezszumny

Rys. 7.4
skorelowane ze soba. Nalezy wigc jeszcze zna¢ wspolczynnik korelacji. Najczesciej
jednak przyjmuje si¢, ze Zrodla: napigciowe i pradowe sa nieskorelowane. Tak wiec
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rownowazny schemat zastgpczy czwornika szumiacego z dotaczonym do jego wejscia

zrodlem sygnalu u(t) o opornosci wewngtrznej R, ma postaé przedstawiong na

rys.7.5. Wprowadzono na nim nastgpujace oznaczenia:

ut) — sila elektromotoryczna zrédla sygnatu,

R, — oporno$¢ wewngtrzna zrodia sygnahu,

u(t) — sila elektromotoryczna szuméw generowanych na opornosci wewngtrznej
zrodia sygnah,

u,(t) — zrédlo napigciowe reprezentujace szumy generowane w czworniku,

i,(t) — zrédlo pradowe reprezentujace szumy generowane w czwérniku,

Z,. — impedancja wejsciowa czwornika (bezszumna),

K(s) — transmitancja czwornika.

Taki schemat zastgpczy umozliwia poprawng ocen¢ warto$ci szumoéw na wyjsciu

czwornika, niezaleznie od opornosci R zrédla sygnatu.

Mozna zalozyé, Ze opisywany czwérnik jest wzmacniaczem o wzmocnieniu K,

a nastepnie obliczy¢ napigcie szumo6w (warto$¢ Srednia kwadratowa — patrz réGwnanie

(7.2) na wejSciu wzmacniacza). W tym celu dwdéjnik dolaczony do Z, (rys.7.5) nalezy

RS uplt)
%) uylt) ; *A
1
i (1) |
n rla
C*D L 1Zwe F
1 : o
L4 K(s)
§
|
~) uglt) I L o
°
Czwérnik
bezszumny
Rys. 7.5

przeksztalci¢ tak, jak na rys.7.6. Jak widac, wpltyw wszystkich Zrodel szumoéw
czwornika mozna przedstawi¢ w postaci jednego zastgpczego zrodla napigciowego
szumow o sile elektromotorycznej

uni(t) = ut) + u (t) + Rii (). (7.15)
Warto$¢ srednia kwadratowa tej sity elektromotorycznej wynosi
uy = u? + u? + R2i2. (7.16)

Zalozono przy tym, ze Zrodla u,, u, oraz i, sa nieskorelowane. Schemat zastgpczy
czwornika ze zrodlem szumoéw uyi(t) na wejsciu przedstawiono na rys.7.7. Jesli
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napiecie szumoéw ugy(t) ma widmowsa gestos¢ mocy Gi(f), to moina wykazaé, ze
warto$¢ érednia kwadratowa napigcia szumow na wyjsciu czwoérnika Uby wynosi

—_ < 1 2
U3 = J K_Z%:__Q%‘# G{(©)d(D). .17
0

Jesli przyjaé, ze widmo gestosci mocy szuméw Gi(f) = const, tzn.,ze szum jest
szumem bialym, to wyrazenie (7.17) daje si¢ przedstawi¢ w postaci
. 2
T2 = G, [K @20 Zue
hsl 1 Zwe + Rs

Af, - (7.18)

max

[us(t)q-ut(t) +ug(t )]/Rs

i (1) R

= @Ok

in(t)

ug(t)

®

uglt) -
Us{‘l]-rut(t)i-un(f)
ut(t)oun(t)»fRsin(t)
Rys. 7.6
RS
| p— | - 0
|
I
ug(t) ﬁzwe
1|
'LlJ‘ K(s)
Uni(t] :
R t—w9

Rys. 7.7
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Wykorzystana tu zalezno$¢ (7.14). Af, jest rbwnowazng szerokoscia energetyczng
pasma przenoszenia czwornika (zwykle - wzmacniacza).

3. Wspdlczynnik szuméw. Do opisu wlasciwosci szumowych czwbérnika (wzmac-
niacza) na réwni z parametrami U2 i I2 uzywa si¢ pojecia wspolczynnika szuméw.
Definicja wspolczynnika szumoéw jest nastgpujaca:

Wspolczynnik szuméw F czwérnika elektryczmego jest to stosumek calkowitej dys-
ponowanej mocy szuméw pomierzonej ma wejéciu czwérnika w jednostce pasma.
czgstotliwoscei do tej czesci mocy dysponowanej szuméw wyjéciowych, ktdra pochodzi od
ir6dia sygnatu dolgczonego do wejécia czwérnika, przy czym pomiar mocy odbywa sig
w standardowej temperaturze 290 K.

F catkowita dysponowana moc szuméw na wyjsciu

T : (7.19)
cze$¢ wyjsciowej mocy szuméw spowodowana
przez szum u, rezystancji zrodia
Roéwnowazne okreslenie wspolczynnika szumow
N
F = _SM’E (7.20)

Swy/Nuwy’
gdzie: S, N - moce sygnalu i szumu.
Wspolczynnik szumu jest wigc miara, spowodowanego szumami czwornika,
pogorszenia stosunku sygnatu do szumu. Wspélczynnik szumu wyrazony przez Ufl,
12 i U wynosi

Uz U 2 2712
poJai_ U+ Us + Ry (7.21)
Ut Ut
Czesto wspolczynnik szumoéw wyraza si¢ w decybelach
NF = 10 log;oF (7.22)

(NF - ang. noise factor).

Do okreslenia wlasciwosci szumowych ukladu w waskim pasmie czgstotliwosci
wykorzystuje si¢ pojecie waskopasmowego wspolczynnika szumoéw. Zamiast pelnych
wartosci Srednich kwadratowych podstawia si¢ wowczas ich skltadowe widmowe

dU? = Ggdf.

Tak okreslony wspolczynnik szumow jest funkcja czestotliwosci.

Metody pomiaru szuméw i wyznaczania parametréw szumowych ukladéw elektro-
nicznych

1. Pomiar parametréw U, i I, wzmacniacza. Ze wzgledu na bardzo mate wartosci

szumow U2 i 12 zwykle mozna mierzy¢ tylko wartos¢ skuteczng szuméw na wyjsciu

ukladu. Zaklada si¢ przy tym, ze szumy wyjsciowe mierzone sa w tak waskim

przedziale czgstotliwosci Af, iz widmowa gestos¢ mocy mozna uznaé za stala. Na
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podstawie tych pomiaréw daje si¢ wyznaczy¢ waskopasmowe wartosci U2 i I2 a stad
funkcje UZ(f) 1 12(f) .

Zalbzmy, 7e przyrzad pomiarowy ma szeroko$¢ energetyczng pasma Af,, a czgs-
totliwos¢ Srodkowa pasma przenoszema f. Jesli w wyniku pomlaru wy;scxowego
napiecia szuméw uzyska si¢ warto$¢ U % , to odpowiada temu réwnowazna wartoéé
napiecia wejéciowego szumow

UA(M) = U0, (1.23)

IKu(f)zl

gdzie zgodnie z réwnaniem (7.16)

Ug® = UKD + U + RZIZ(D. (1.24)

Szumy waskopasmowe zrodla sygnalu wynosza

U#f) = 4kTRAf,. (7.25)
Jesli pomiar wykona si¢ dla zwartego wejscia (R = 0), to wowczas

Ug® = U2

oraz
1o _ UghOlzw
Ui = -2 . 7.26
| 20 =k oF (726)
Jesli pomiar Uy(f) zostanie wykonany dla duzej wartoéci R, to uzyska sie
U =~ [4KTAf, + RJZD]R,. (1.27)
Dla R spehiajacych warunek
RoI3() » 4KTAf, (7.28)
otrzymuje si¢
Uni(® = R (7.29)
1 ostatecznie
—— U2k -
G0 - Ok - (130)
REIK

Tak wigc wyznaczenie zastgpczych waskopasmowych parametrow UZ(f) i fg(_f)
wymaga wykonania dwoch pomiaréw napigcia wyjSciowego szuméw dla kazdej
czgstotliwosci.
Wspblczynnik (waskopasmowy) szumoéw ukladu wyznacza sig z wartosci U3(f) i E(t—')
na podstawie rownania (7.21).

2. Pomiar napiecia szuméw Ugy(f). Do pomiaru szuméw mozna uzywaé trzech
rodzajow przyrzaddéw. Sa to:
— mierniki wartoSci skutecznej napigcia,
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— mierniki wartosci §redniej napiecia wyskalowane w jednostkach wartosci skutecz-
nej sygnaléw harmonicznych,
— oscyloskopy.

Zastosowanie miernikOw wartosci skutecznej nie wymaga zadnych dodatkowych
korekgji i zapewnia dokladny i poprawny pomiar napi¢cia szumow U}

Zastosowanie miernikéw wartosci §redniej (z prostownikiem) wyskalowanych
w wartosci skutecznej napie¢ harmonicznych wymaga dodatkowej korekcji. Wynik
pomiaru szumu nalezy pomnozy¢ przez 1,13 (lub doda¢ 1,1 dB), a pomiary
wykonywaé w dolnych czgsciach skali miernika, gdyz maksymalne napiecia szumow
moga nawet trzykrotnie przekraczaé ich wartos§¢ frednia. Szeroko$¢ pasma miernika
powinna by¢ wigksza niz dziesigciokrotna szeroko$§¢ rOwnowaznego energetycznego
pasma szumow.

Zastosowanie oscyloskopu umozliwia oceng wartosci migdzyszczytowej szumoéw.
Wartos¢ skuteczna szumoéw jest w przyblizeniu rowna 1/8 wartosci migdzyszczytowej
(dla szumu bialego). Mimo malej doktadnosci metoda oscylograficzna ma pewne
zalety: pozwala odrézni¢ szumy od zakl6écen okresowych przedostajacych si¢ do
ukiadu, a nawet umozliwia oszacowanie poziomu szuméw na tle zaklocen.

WYKONANIE CWICZENIA

W ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ nastepujace przyrzady:
— oscyloskop,
— generator szumow (przyrzad nr 22),
— badany wzmacniacz (przyrzad nr 21),
— miernik V 640,
— wzmacniacz selektywny (przyrzad nr 16),
— generator funkcyjny.

Pomiary szumoOw generatora szumow

Nalezy zmierzy¢:

1. Wartos¢ skuteczna napigcia szumow generatora za pomoca:
— oscyloskopu,
— woltomierza V 640,
— miernika warto$ci skuteczne;j.

2. Wartos¢ skuteczna napigcia szumow generatora w waskim przedziale czesto-
tliwosci.
Pomiary wykonac¢ dla kilku czgstotliwosci (np. dla f = 300 Hz, 1 kHzi 3 kHz). Do
ograniczenia pasma szumow nalezy zastosowa¢ wzmacniacz selektywny (przyrzad
nr 16). Przed przystapieniem do pomiaru szuméw nalezy zmierzyé wzmocnienie
przyrzadu i obliczy¢ na podstawie pomiardw jego energetyczna szerokos§é pasma
dla szumu bialego.



