NOTATNIK PRAKTYKA

Kontynuujemy rozpoczete
w poprzednim numerze EP
rozwazania

na temat szumow.

Szumy zewnetrzne

Szumy zewnetrzne maja swoje Zrod-
fo poza ukladem, ale moga oddzialy-
wa¢ na nasz uklad. Szumy zewngtrzne
i zaklocenia moga by¢ pochodzenia
naturalnego (zorza polarna, wyladowa-
nia atmosferyczne, aktywnoéé slofica).
Najcze$ciej sa spowodowane przez czlo-
wieka (silniki komutatorowe, wszelkie
styki, uklady =zaplonowe itp.). Do
zakl6ceni zaliczymy tez wplywy sieci
energetycznej. Sposoby walki z zakl6-
ceniami opiszemy w jednej z nastep-
nych czeéci. W tym artykule szumy
zewnetrzne i zaklocenia traktowaé be-
dziemy jednakowo i dla odréZnienia
od szumbéw wewnetrznych bedziemy je
nazywaé: zakl6ceniami.
Szumy wewngirzne

W kazdym rzeczywistym elemencie
elektronicznym i ukladzie wystgpuja
szumy. Powstaja one samoistnie
w elementach ukladu. Nie jest moz-
liwa calkowita likwidacja szumoéw,
mozna je tylko zmniejsza¢ do pewnych
granic - elektronika-praktyka intere-
suje zatem sposob ich obliczania. Za-
nim do tego dojdziemy, powinniSmy
zapoznal sie z roznymi mechanizmami
powstawania szumdw, poniewaz
w zaleznoSci od pochodzenia - szumy
maja r6zna charakterystyke widmowa
i wielko§¢. Dla pelniejszego obrazu
oméwimy kilka takich mechanizmow.
W kazdym elemencie elektronicznym
mozna wyr6zni¢ trzy skladowe szumu,
tj. szum cieplny, szum Srutowy, szum
"1/f'. W niektérych elementach
istotne znaczenie moze mie¢ jeszcze
czwarta skladowa - szumy wybuchowe,

Szumy cieplne

Szum cieplny nazywany jest takze
szumem Johnsona, szumem rezystancyj-
nym lub szumem Nyquista.

W kazdym przewodniku (rezystorze),
w temperaturach powyzej zera abso-
lutnego, wystepuja chaotyczne ruchy
noénikéw (wolnych elektronéw), zna-
ne jako ruchy Browna. Przyczyna tych
ruch6w jest energia cieplna elektro-
néw - czym wyzsza temperatura, tym
wigksza energia i wieksze ruchy nos-
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nikow. W konsekwencji na rezystancji
wystepuje szum. Zauwazmy, Ze rezys-
tor wecale nie musi by¢ wlaczony do
ukladu! Tak wiec wszystkie rezystory,
jakie mamy
w naszych szufla-
dach i pudel-

Napigcie szumoéw cieplnych
jest proporcjonalne do

SZUMOW

nawet bylo, to efekt nie jest wart
zachodu. Zauwazmy bowiem, iz po
obnizeniu tempera z, powiedzmy,
+27°C (300K) na -48°C (225K}, co
w skali bezwzgled-
nej omacza zmniep
szenie lemperatury

kach, szumig so- rezystancji, na ktérej o jedng czwarta,
bie bezustannie, wystepujq. napigcie szuméw
takze teraz. Wszys- Zmniejszy sig z war-
tko dlatego, ze przyczyna jest wszech- toSci U do wartodci U(0,75)"* =

obecna energia cieplna.

Okazuje sie, co wazne, iZ szum

cieplny jest szumem bialym i w re-
zystorze idealnym dysponowana moc
szuméw w pasmie o szerokosci B
wynosi:
P=4-k:-T-B (11)
gdzie: k - stala Boltzmana 1,38x10%)/K,
T - temperatura absolutna w stopniach
Kelvina, B - szeroko§¢ pasma czestotli-
wosci,

W rzeczywistoéci szum zawsze wyste-
puje na pewnej niezerowej rezystancji
R, a poniewaz
u*

stad:

U=V4 k- T-B-R (12)

U to oczywibcie skuteczna warto$¢
napigcia  szumow,

Ze wzoroéw (11) i (12) wynika, ze
dla dowolnego polaczenia duzej na-
wet ilosci rezystorow dysponowana
moc szumoéw termicznych na zaciskach
takiego zestawu jest SciSle okreslona
i zalezy od temperatury oraz szerokodci
pasma, a nie od ilosci polaczonych
rezystorbw czy ich rezystancji. Z kolei
napigecie szuméw cieplnych jest pro-
porcjonalne do rezystancji, na ktérej
wystepuja. [ to jest kolejny wazny
praktyczny wniosek.

Naszym celem jest zminimalizowanie
napiecia szuméw. Analizujac wzor (12)
dostrzegamy trzy sposoby.

Pierwszy - to obnizanie tempera-
tury. NajczeSciej w praktyce amator-
skiej jest to niewykonalne, a gdyby

0,866U, czyli o 13%. Istotny efekt
mozna uzyska¢ chlodzac uklad do
temperatury cieklego azotu (77K) lub
cieklego helu (4K), co czyni sie w
niektérych zastosowaniach profesjo-
nalnych.

Drugi spos6b to zmniejszenie pas-
ma. Nalezy przyjac zelezng zasade, zeby
nie zwigksza¢ pasma ponad rzeczywiste
potrzeby. JeSli jaki§ system elektro-
akustyczny bedzie stosowany do prze-
kazywania mowy, to naprawdg nie ma
potrzeby poszerzania pasma do 20kHz
Do obciecia zbednego pasma stosuje
sig fily w torze wzmacniajgcym.
Ograniczanie pasma do rzeczywiscie
potrzebnej wielkosci ma jeszcze wigksze
znaczenie w czulych ukladach pomia-
rowych,

Trzecim sposobem jest zmniejszanie
rezystancji. O jaka rezystancjg tu cho-
dzi? Przede wszystkim dotyczy to rezys-
tancji wewnetrznej zrodla sygnatu, ale
takze wszystkich rezystancji wystepu-
jacych w urzgdzeniu na drodze sygnahu.
Najczesciej rezystancja zrodla sygnalu
jest z gory okre§lona i nie mamy na
nig zadnego wplywu; na przyklad
bedzie to rezystancja mikrofonu, piezo-
elektrycznego przetwornika gramofono-
wego czy glowicy magnetofonu. Ale
rezystancje w ukladzie mozemy dobie-
ra¢ wedlug potrzeb. To bardzo istotne
zagadnienie bedzie szeroko omdwione
w nastepnych odcinkach Notatnika.

Wzbr (12) jest bardzo czesto uzywa-
ny do obliczen. Najczeéciej jednak
zaklada sig stala temperature pracy
(w zakresie temperatur pokojowych)
i wtedy wz6r (12) upraszcza sie do
postaci najczeSciej uzywanej w prak-
tyce:
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Rys. 4. Gestos¢ widmowa napiecia
szumodw cieplnych rezystorow
w temperaturze pokojowe]

U=128 1"J/B.R (13)
gdzie U jest mierzone w woltach
warto§ci skutecznej, R - w omach, B
- w hercach.

Zeby mie¢ jasne wyobrazenie
o skali problemu, obliczymy teraz na-
piecia szumow cieplnych idealnych
rezystorobw o rezystancjach spotyka-
nych w praktyce konstruktora sprzetu
audio. 500 to rezystancja najwyzszej
klasy przetwornikéw gramofonowych,
2009 to typowa rezystancja mikrofo-
nu, 47kQ - popularna warto$¢ rezys-
tancji wejéciowej wielu wejéé sygna-
towych, 1MQ - rezystancja wejscé
wysokoomowych.

Liczymy wiec skuteczna wartosé
napiecia szumow wiasnych w pasmie
20kHz (niech dla ulatwienia obliczen
bedzie to pasmo 20Hz..20020Hz) na
nastgpujacych rezystancjach:
50Q: U = 1,2810"(50-2-10")" =

1,28-10"10° = 1,28-107 = 0,128pV

200Q: U = 1,28-107%(200-2-10%)"% =
0,256V

47kQ: U = 1,24pV

1IMQ: U = 18,1pV.

Choéby$my wiec mieli idealny,
nieszumiacy wzmacniacz, to i tak mu-
simy si¢ liczy¢ z obecnofcia szuméow
cieplnych wynikajacych z rezystanciji
wewnetrznej Zrédel sygnalow.

Takich napie¢ w wiekszosci ukla-
déw audio nie mozna pomijac i, jak
sie okaze, sa one poréwnywalne
z napieciami szumow wilasnych wzmac-
niaczy lepszej klasy.

Szum cieplny jest szumem biatym.
Wobec tego dla kazdej rezystancji
mozemy poda¢ widmowa gestoScé
napiecia szuméw (nadal omawiamy
przy tym prace w temperaturach
pokojowych).

Popatrzmy na wzory (6) i (12)
U= - JE (B]
U=v4a . k-T-B-R (12)
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Dla szumu cieplnego widmowa
gesto§¢ napiecia szuméw wynosi za-
tem:

u=+4-k-T: R (14)

Na rysunku 4 zmajdziemy przydatny
w praktyce wykres zaleznoSci u od
rezystancji R.

Szumy Srutowe

Szum $rutowy (ang. shot noise)
zwany jest czasem szumem Shottkyiego,
Przy omawianiu szumu cieplnego pod-
kreslalismy, ze wystepuje on nawet
wtedy, gdy rezystancja nie jest dola-
czona do napiecia zewngtrznego. Szum
§rutowy natomiast wystepuje tylko
przy przeplywie pradu, gdyz jest
zwigzany z dyskretng postacia tadunkéw
elektrycznych i chaotycznymi proce-
sami ich generacji - rekombinacji.
Prad to przeciez nic innego niz ruch
poszczegdlnych noénikéw (elektronéw).
Gdy wiec elektrony przechodza przez
bariere potencjatu, wypadkowy prad
nie jest idealnie ciagly (jest przeciez
wynikiem przeptywu pojedynczych
elektronéw). Poniewaz liczba ele-
ktronéw ciagle fluktuuje, zatem chwi-
lowa wartoé¢ pradu zmienia sie woko6l
jakiejé wartoéci éredniej. Te fluktuacje
pradu to wiasnie szum Srutowy.

Szum érutowy ma charakter szumu
biatego. Wartoé¢ skuteczna pradu szu-
moéw $rutowych przy przeplywie pradu
[ zostala po raz pierwszy obliczona przez
Shottkyiego jako:

I, =2-q-1-B
gdzie: q - ladunek elektronu 1,59-10"°C,

Wzér ten mozna uproécié do po-
staci:

I, = 5,64 - 10791 - B

Wzér ten, w odréznieniu od po-
danych poprzednio dla szumu termicz-
nego, nie ma wiekszego praktycznego
znaczenia, warto jednak odnotowaé, ze
moc szumu §rutowego ro$nie wprost
proporcjonalnie do pradu plynacego
przez element.

Szumy migotania

Szumy te sa po angielsku zwane
flicker noise, Pokrewne okreslenia to
excess noise - szumy nadmiarowe oraz
defect noise.

W lampach elektronowych szumy
migotania spowodowane sa przypad-
kowa fluktuacja pradu emisyjnego
katody. W pétprzewodnikach zwiazane
sa z defektami siatki krystalicznej
i efektami powierzchniowymi. W re-
zystorach ich powodem jest nieréwno-
mierno$¢ rozlozenia materialu rezystan-
cyjnego. Szumy te maja charakter
szumu rozowego (1/f).

W literaturze istnieje tendencja
nazywania wszystkich szuméw o cha-

rakterystyce widmowej typu 1/f szu-
mami migotania (flicker noise). Nie-
kiedy uzywa sie¢ wymiennie nazw
»SZumy migotania“ i ,szumy 1/f. Przez
»wrzucenie wszystkiego do jednego
garnka moze wystapi¢ pewna nie-
jasno$¢ powodujaca pomieszanie po-
jec.

Przypominamy wigc, iz nazwy ,szum
rozowy", czy ,szum 1/ wskazuja tylko,
ze widmowa gestoS¢ energii zmniejsza
sie z czestotliwoscia, Okreélenia te nie
maja zadnego zwiazku z pochodzeniem
szumaw.

Szumy strukturalne

Angielska nazwa tych szuméw to
popcorn noise oz burst noise.

Przyczyna powstawania tych szu-
mow  jest niedoskonalo§é procesu
technologicznego. Niejednorodnosé
polprzewodnika powoduje chwilowe
przebicia i efektem sa fluktuacje pra-
du obserwowane dla czestotliwosci
ponizej 100Hz.

Poziom tych szuméw mozna zdecy-
dowanie obnizy¢ przez staranna obréb-
ke powierzchni, ogdlna czystos¢ pro-
cesu i zastosowanie specjalnych nisko-
szumnych technologii produkcji przy-
rzadéw pélprzewodnikowych.

Pokrewnym rodzajem szuméw sa
szumy lawinowe (avalanche noise).
Wystepuja one wtedy, gdy zlacze
p-n jest spolaryzowane zaporowo,

W elementach produkowanych
przez dobre firmy poziom obu tych
szuméw zostal radykalnie obnizony
dzieki wprowadzeniu zaawansowanych
technologii.

Podsumowanie

Omowiliémy kilka mechanizméw
powstawania szuméw. Znajomosc tych
podstaw jest potrzebna kazdemu sza-
nujacemu sie elektronikowi, w prak-
tyce jednak nie analizuje sie wszys-
tkich tych szuméw oddzielnie. Do
rzeczywistych obliczen przyjmuje sie
uproszczone modele elementéw, gdzie
wszystkie wystepujace w danym ele-
mencie Zrodla szumoéw sa niejako
zsumowane i przedstawione w postaci
co najwyzej dwoéch zastepczych zrodet
szuméw - napieciowego i pradowego,
Dla pelnego obrazu podaje sie ich
widmowy rozklad gestosci w funkcji
czestotliwoéci. Zagadnienia te omo-
wione beda w nastepnej czesci No-
tatnika. Oméwimy modele szumowe
rezystorow, kondensatorow, cewek,
roznych tranzystorow i ukladéw sca-
lonych. Nastepnie zajmiemy sie dy-
namika, wspdlczynnikiem szumow.
Przedstawimy tez sposoby optymali-
zacji szumowej ukladéw oraz rozpatrzymy
szereg przykladow.

Piotr Gorecki



