Stay

1 Innledning

Egenstgy kan deles i:
*  Termisk stgy (‘Thermal noise")
* Haglstgy ('Shot noise")
* Flekkstay ('Flicker noise')

* Popkornstgy (‘Burst noise’)
» Skredstgy (‘Avalanche noise")

Det finnes ogsa andre (og flere) inndelinger, men ovenstaende dekker hovedsaklig den inndelingen
som benyttes for stoy fra elektroniske komponenter sa som halvledere og motstander som
byggestener for elektroniske systemer.

1.1  Addisjon av stgyspenninger

Skal vi finne effekten av flere signalspenninger ma vi kvadrere disse for a finne totaleffekten. Nar
stgyspenninger og stgystrgmmer er uavhengige av hverandre (ukorrelerte), gjor vi det pa samme
mate. Da er den totale stgyeffekten summen av de enkelte stayeffektene:

Py=Py Py +P+... (1)
Med hensyn pa stgyspenningene fas fglgelig:
V?V:V2N1+V$\IZ+V2N3+"' (2

Den totale stgyspenningens effektivverdi er da gitt som:

2 2 2
VN:\/VN1+VN2+VN3+... 3

1.2  Termisk stgy

Termisk stgy betegnes ogsa som Johnson stgy. Stayen oppstar nar elektriske ladninger som beveger
seg i en leder eller komponent, kolliderer med naboelektroner. Denne prosessen er vilkarlig, det vil
si ikke-periodisk. Nar temperaturen er over 0 grader K (det absolutte nullpunkt) vil elektroner
bevege seg, og folgelig lage stoy. Jo hgyere temperaturen er, jo mer stgy blir generert. Den
vilkarlige bevegelsen gjor at det oppstar en vilkarlig strgm i materialet og at en vilkarlig
stgyspenning opptrer mellom terminalene. Stgrrelsen pa den termiske stgyen males ved midlere
stgyeffekt, gitt ved:

P,=4kTB 4)

Her er Py er stgyeffekten i Watt, k er Boltzmanns konstant, 1,38:10%3 J/K, T er temperaturen i
Kelvin (0 K = -273,15 °C) og B er stgybandbredden til systemet i Hertz.

Stgyspenningen vy mellom terminalene for en motstand R kan finnes a veere:



Py=v:/R=4KTB = vy=V4KkTBR (5)

Stgystrgmmen iy mellom terminalene for en konduktans G=1/R kan finnes a veere:

P,=i4/G=4kTB = iy=V4KkTBG (6)

I figur 1 er vist serie- og parallell-stgyekvivalent for en stgyende motstand. I figur 1a er vist
ekvivalenten som en stgyspenning-generator i serie med motstanden, som betraktes som stgyfri. I
figur 1b er vist ekvivalenten som en stgystrem-generator i parallell med konduktansen, som
betraktes som stgyfri.

R
Stoyfri
. () G=1/R
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N N Stayfri Figur 1. Stgyekvivalent for motstand.
(@) (b)

I noen tilfeller opererer en med stgyspenningstettheten og stgystrgmtettheten. Fra ligning (5) og (6)
fas folgelig:

e,=vy/VB=V4KkTR (7)
i,=iy/VB=V4KkTG (8)

Legg merke til at benevningen blir henholdsvis V/VHz og A/VHz. Dette er da det samme som &
operere med en bandbredde pa 1 Hz.

Det bgr poengteres at den termiske stgyen er uavhengig av hvordan motstanden er laget. Praktiske
motstander vil imidlertid stgye mer enn ligning (5) og (6) angir. Som en tommelfingerregel vil
metallfilmmotstander stgye forholdsvis lite i tillegg til den termiske stgyen, mens
kullskiktmotstander vil stgye mer.

Eksempel 1

Finn stgyspenningen over en 10 kQ motstand ved en bandbredde pd 1 Hz og 10 kHz.

Fra (7) has at stgyspenningstettheten er:

e,=V4KTR=v4-1,38-10"2290 - 10 - 10° = 12,65nV /VHz

Vi har her benyttet T = 290 K. For 1 Hz bandbredde er fglgelig stoyspenningen: 12,65 nV. For en
bandbredde pa 10 kHz er stgyspenningen:

vy=eyVB = 12,650V /yHz |- V10 - 10° Hz = 1,265V




1.3 Haglstay

Haglstay ('shot noise') er ogsa vilkarlig, selv om midlere strgm er konstant. Denne haglstgyen
oppstar i PN-overganger. I dioder og transistorer bygger det seg opp ladninger pa hver sin side av
sjiktet. Ved utladning, som er vilkarlig, vil streammen bli som en haglskur. Stgystremmen kan
beregnes av formelen:

iy= \/26 IpcB ¢)

der Ipc er strgmmen i foroverretningen, e er elektronladningen lik 1,6:10" C, og B er stgyband-
bredden i Hz.

1.4  Flekkstay (1/f-stay)

Flekkstay eller 1/f-stgy (‘flicker noise', '1/f noise', 'excess noise') er lavfrekvent stgy som oppstar i
halvledere og i noen passive komponenter. Arsaken er bare delvis forstdtt. For halvledere kan
stoyen reduseres ved konstruksjonen. For kullskiktmotstander benevnes stgyen ofte 'excess noise'
fordi den kommer i tillegg til den termiske stgyen i motstanden.

1.5 Popkornstgy

Popkornstgy (‘Burst noise') skyldes feil i PN-overganger som hovedsaklig stammer fra forurensning
i halvledermaterialet. Stgyen karakteriseres av diskrete hgyfrekvenspulser. Pulsfrekvensen kan
variere, og navnet kommer av lyden som frembringes fra en hgyttaler: den minner om popping av
korn. Stgyen er strgmavhengig og har derfor starst betydning i hgyimpedante kretslgp. Moderne
halvlederteknologi har imidlertid langt pa vei eliminert denne formen for egenstay.

1.6  Skredstay

Skredstgy (‘Avalanche noise") oppstar nar PN-overgangen er forspent i sperreretning. Det elektriske
feltet (i reversretning) er sterkt nok til at elektroner far nok energi til a sla lgs nye elektron-hull-par
ved kollisjon med atomer i krystallgitteret. Dette er samme mekanisme som kan gdelegge dioder
nar spenningen blir for hgy. Skredstgyen vil generere vilkdrlige strgmpulser som minner om
popkornstgy, men som er mer intense. Nar elektroner (og hull) har sd stor energi at det fas
skredeffekten, genereres en vilkdrlig serie av stgytopper. Skredstgy kan vere et problem for
zenerdioder (som utnytter skredeffekten).

2 Signal/Stey-forhold

Virkningen av stgyen pa et system madles best ved & sammenligne stgyen relativt til signalet.
Signal/stgy-forholdet ('Signal-to-Noise Ratio') er definert som forholdet mellom signaleffekt og
stoyeffekt:

2
SIN=—2=218 (10)

2
N VN

der Ps og Py er effekten til henholdsvis signalet og stgyen, og vs og vy er effektivverdien til
henholdsvis signal- og stgyspenningen. Uttrykt i dB er signal/stgy-forholdet:



P Vs
N N

Jo hgyere signal/stgy-forhold, jo bedre. Hva som er akseptabelt signal/stgy-forhold vil veere bestemt
av den enkelte krets eller system.

Siden alle systemer, som for eksempel forsterkere, legger stgy til signalet, er signal/stgy-forholdet
darligere pa utgangen enn pd inngangen. Stgyen kan da ikke fjernes fra signalet nar den ferst er lagt
til.

Det bgr bemerkes at ved malinger av signal/stay-forhold kan signaleffekten ngdvendigvis ikke
males uten stgyen. I realiteten vil en maling av signal/stgy-forholdet veere gitt som:

P+P, Vitvy
S/IN = b =3 (12)

N VN

Dette har liten praktisk betydning sa lenge stoyen er mye mindre enn signalet.

Eksempel 2

Finn signal/stayforholdet i dB over en motstand pd 10 kQ ndr signalet er pd 5 mV ved en bdnd-
bredde pd 10 kHz.

Stgyspenningen ble funnet i eksempel 1 til & veere: vy = 1,265 pV. Fra (11) fas signal/stgyforholdet
(idB):

v 5mV
S/N.. =20lg — =20lg————— =71,9dB
B ng g1,265;1\/

3 Steyfaktor

Stgyfaktor (‘Noise Figure’, NF) er et mal for hvor mye stgy som blir produsert i et system.
Signal/stgy-forholdet pa inngangen blir sammenlignet med signal/stay-forholdet pa utgangen:

F= S/Ninn — PSI/PNI — PSI/PNI — 1+PNA
S/Nut PSO/PNO G- PSI PNI (13)
G- (PNI+PNA)

der Ps; og Py er effekten pa signal og stgy inn til systemet, Ps, og Pyo er effekten pa signal og stgy ut
fra systemet og G er systemets effektforsterkning. Pya er stgyen som er lagt til av systemet, referert
til inngangen. Stgyfaktoren uttrykkes oftest i dB:

F(dB)=101gF (14)

En stgyfri enhet (Pxa = 0) vil ha F = 1 eller F(dB) = 0 dB. Med F < 2dB regnes en enhet vanligvis
som en god lavstgyenhet.



Ved kaskadekopling av forsterkere vil stgyfaktoren gke. Den enkelte forsterker gir et bidrag av stgy
til det innkommende signalet. Stgy fra fgrste forsterker i kaskaden blir forsterket mest. Referer til de
to forsterkerne i figur 2. Farste forsterker har effektforsterkning og stgyfaktor lik henholdsvis G; og
F1, mens andre forsterker har effektforsterkning og stgyfaktor lik henholdsvis G, og Fo.

G] GZ
. . F, F, .
Slgna.l mn- Signal ut
Stgy inn . Stgy ut
Addert Addert
stay 1 stgy 2

Figur 2. Kaskadekoplede forsterkere.

Nyttesignalet Ps; og stgysignalet Py forsterkes gjennom kaskaden i henhold til den enkelte
forsterkers effektforsterkning. I tillegg til dette ma vi ta hensyn til hvor mye stgy den enkelte
forsterker selv produserer. Signalkomponenten Pso pa utgangen av kaskadekoplingen er:

Pso=G,G,Py (15)

Stgyen Pno pad utgangen av kaskadekoplingen er satt sammen av tre komponenter. Stgysignalet Py
pa inngangen forsterkes av begge forsterkerne til:

Pyo= G,G, Py,
Addert stay fra den farste forsterkeren (referert til inngangen) forsterkes til:
PNO2: GIGZ PNAl
Addert stay fra den andre forsterkeren (referert til inngangen) forsterkes av siste forsterker til:
PNO3: GZPNAZ
Stayen Pno pa utgangen av kaskadekoplingen er da summen av disse bidragene:
Pno= Prno1+Proat Pros= Gi GoP i+ G G, Py #G, Py, (16)
Stayfaktoren er fglgelig:

— PSI/PNI — PSI/PNI
PSO/ PNO G1G2PSI (17)
G1G2PNI+G1G2 PNA1+G2 PNA2

Denne kan forenkles til:

F = PSI/PNI — PSI/PNI — PNI+PNA1+PNA2/G1
PSO/ PNO PSI PNI (18)
PNI+PNA1+PNA2/G1

Ved a bruke (13), kan den adderte stgyen uttrykkes som:



Pya1= (Fl_]-)PNI (19)

Pra2= (Fz_l)PNI (20)
Dette innsatt i (18) gir:

PNI+(F1_1)PNI+(F2_1)PNI/G1 —F.+ F,—1

F= =
P TG, (21)
Dette resultatet kan generaliseres for et vilkdrlig antall trinn:
R P 22
=F+ + +...

Det ses at stgyfaktoren for kaskadekoplingen er avhengig av stgyfaktoren i ferste trinn pluss
reduserte versjoner av stgyfaktoren for pafglgende trinn. Reduksjonen er omvend proporsjonal med
effektforsterkningen i foregdende trinn. Med andre vil det beste resultatet fremkomme ved a ha
lavest mulig stgyfaktor i fgrste trinn sammen med den hgyeste effektforsterkningen. Da vil
stgybidraget fra pafelgende trinn veere sterkt redusert.

Eksempel 3

Et system bestdr av to forsterkere som koples i kaskade. Forste forsterker har en effektforsterkning
pd 10 dB og en stayfaktor pd 10 dB, mens andre forsterker har en effektforsterkning pa 15 dB og en
stayfaktor pa 12 dB. Finn systemets stgyfaktor.

Av (22) far vi den totale stgyfaktoren:

15,84—1
+7

F,—1
F=F+—-—= 10 =11,48 (10,6dB)

1
Her har vi benyttet at 10 dB svarer til 10 mens 12 dB svarer til 15,84. Det ses at den totale
stgyfaktoren er tilneermet lik den laveste stgyfaktoren som er fgrst i kaskaden. Dersom vi istedet
bytter om pa rekkefglgen, blir stgyfaktoren for systemet na:
FoF,+ L 5 844 10-1
G, 31,62
Her har vi benyttet at 15 dB svarer til 31,62. Det ses at selv om forsterkningen er hay, er stgyfaktoren for darlig, slik at
det ikke vil lgnne seg & bytte om pa rekkefglgen.

=16,12 (12,1dB)

Det kan vises at stgyfaktoren F til en kabel eller en tilpasset attenuator er gitt ved:

F=5=L (23)

Her er forsterkningen G definert som effektforholdet, og dempningen (attenueringen) L er det
inverse effektforholdet:



Pyo 1
G P, L (24)
Siden G er mindre enn 1 for en attenuator, ses at dette fremhever stgybidraget fra pafglgende trinn,
som gitt av ligning (22). Av samme ligning ses ogsa at dersom en signalkilde, som for eksempel en
antenne, skal tilkoples et system via en kabel, bgr en eventuell forsterker tilkoples kabelen pa
sendersiden (fgr kabelen) og ikke pa mottakersiden etter kabelen. Med andre ord bgr signalet
forsterkes for det forurenses av stgy i kabelen.

4 Steybandbredde

Steybandbredden er ikke den samme som signalbandbredden. Mens signalbandbredden er definert
som halveffektbandbredden, er stgybdndbredden definert som:

00

1 1

T G(f)df = ——— [|A, (f)Fdf (25)

maks o |AV ,maks| o

B =

G

Her er Guas lik maksimal effektforsterkning mens A, mas er maksimal spenningsforsterkning og G(f)
og A.(f) er henholdsvis effektforsterkning og spenningsforsterkning som funksjon av frekvensen.

Folgelig er signalbandbredde lik stegybandbredde for et ideelt lavpassfilter, men for reelle systemer
vil stgybandbredden vere stgrre enn signalbandbredden.

4.1 Forste ordens system

Et fgrste ordens lavpassfilter realisert som et enkelt RC-filter har overfgringsfunksjonen H(f), se
figur 3.

R IH()I

A

(@) (b)

Figur 3. RC lavpassfilter (a) med transferfunksjon (b).

Overfgringsfunksjonen er gitt som:

1
H(s) = T=RC
8)= 17w (26)

Siden s = jo = j2nf, er H(f) folgelig:

1 1 1
H(f) = = f=_——
(f) 1+j2nfT _ 1+) f/f, ° 2nT (27)

Bandbredden (-3 dB) er f, som det fremgadr av figur 3b. Tallverdien er da:



H(f)| =

1|1
1+12nfT‘ i+ (18, 28)

Innsatt fra (25) fas steybandbredden (Aymaxs = 1):

arctan - %fo (29)

—1f _df =f, f
0

f/f

0

Dette resultatet kan vises & vaere generelt for forste ordens systemer, bade lavpass-, bandpass- og
hgypass-filtre. Dette resultatet viser at feilen blir forholdsvis stor dersom vi bruker
signalbandbredden som mal ved beregning av stgyen, siden B ~ 57 % stgrre enn denne.

4.2 Hgyere ordens system

Dersom systemet er av hgyere orden, vil forskjellen mellom signalbdndbredde og steybandbredde
vere mindre. For hgyere ordens filtre skal vi her som eksempel se pa Butterworth-filtre av orden n.
Disse har en amplitudekarakteristikk gitt ved:

1
H(f)] = ———
\/1+(f/f0)2n (30)
Her representerer n filterets orden. Innsatt fra (25) fas stgybandbredden (Aymaks = 1):

p=f A ar=t L

- 0
f/f 2n T (31)

2n

I tabellen nedenfor er vist forholdet mellom stgybandbredde og signalbdndbredde. Det fremgar
tydelig at allerede ved n =3 er bandbreddene i praksis like.

Gradn | 1 |2 |3 /4|5 /|6

B/fo 1,5/1,111,0/1,0/1,0|1,0
71115321

For andre typer filtre gjelder at stgybandbredden er minst for de mest effektive filtrene, for
eksempel vil Chebychev-filtre veere bedre enn Butterworth-filtre.

5 Stay i forsterkere

For forsterkere vil bade motstander og transistorer bidra med stgy som vil opptre pa utgangen. Mot-
stander vil ideelt sett bare bidra med termisk stgy mens transistorer vil bidra med blant annet hagl -
stgy og 1/f stay. For a forenkle stgyberegningene, vil en nar en gnsker 4 finne den totale forsterker-
stgyen pad utgangen, referere denne til inngangen — til ekvivalent stgyspenning og stgystrgm. Den
stoyende forsterkeren i figur 4a er vist som en stgyfri forsterker med stgygeneratorene pd inngan-
gen.



- Stayfri

(@) (b)

Figur 4. Forsterker stayekvivalent (a) og forsterker tilkoplet generator (b).

Ekvivalent stgyspenning pa inngangen, Vy, er definert som den stgyspenningen som vil bidra med
like stor stgyspenning pa utgangen som nar den stgyende forsterkeren har sin inngang kortsluttet til
0 V. Nar en lar den ekvivalent stgystremmen pa inngangen, Ix, lgpe gjennom en kildemotstand (se
figur 4b), vil stgystrgmmen bidra med like stor stgyspenning pa utgangen som nar den stgyende
forsterkeren har pa sin inngang en like stor stgyfri kildemotstand. Nar forsterkeren er tilkoplet en
generator, se figur 4b, fas en stgyekvivalent som vist i figur 5.

Stoyfri

VN1 VN

Stayfri

Figur 5. Stgyekvivalent for forsterker tilkoplet generator.

Stgyfaktoren var definert som:

P
F=1+—2 (32)
NI
der Pna er stgyen lagt til av forsterkeren, referert til inngangen. Steyfaktoren kan ogsa skrives:
VZ
NA
F=1+— (33)
VNI

der vna er stgyspenningen lagt til av forsterkeren, referert til inngangen, og der v er
stgyspenningen pa forsterkerens inngang:

vai=V4KkTBRg (34)

Stgyspenningen lagt til av forsterkeren, referert til inngangen, er representert av den ekvivalente
stgyspenningen vy og stgystrgmmen in. I figur 5 erstattes stgystrgmgeneratoren av den ekvivalente
stgyspenningen inRs. Stayspenningen lagt til av forsterkeren kan da finnes av sammenhengen:



VA= ViHinRs (35)
Her er forutsetningen at vy og ix er ukorrelerte. Stgyfaktoren finnes av (34) og (35) innsatt i (33):

2 .2 2
vytiy Rg

36
4KTBR; (36)

Oppgivelse av bade stayfaktor og ekvivalent stgy pa inngangen (stgyspenning og steystrgm) brukes
som en del av spesifikasjoner pa for eksempel transistorer og forsterkere. Det finnes en optimal
verdi pa Rs som gir minimum stgyfaktor. Denne finnes ved a derivere (36) og sette svaret lik 0. Det-
te gir optimal Rs lik:

VN
Rgo= . (37)

N

Da er minimum stgyfaktor:
2 .2
VN iy Rso

F.=1+——= — 38
e 2kTBR, 2kTB (38)

Eksempel 4

En forsterker har en inngangsmotstand pa 10 kQ og er tilkoplet en generator med en indre mot-
stand pad 1 kQ og en tomgangsspenning pd 1 mV. Forsterkeren har en ekvivalent stayspenning og
staystram pd henholdsvis 2 uV og 50 pA ved en bandbredde pa 10 kHz. Finn signal/stay-forholdet
pd forsterkerens inngang.

Signalspenningen vi,, pa inngangen er gitt ved spenningsdelingen:

v, =1V 10_ 5 909 my
' 1+10
Motstanden pa forsterkerens inngang er parallellkoplingen av 1 kQ og 10 kQ:

_ 1k - 10k

=————=909Q
P 1k+10k

Med referanse til figur 5, der Rs svarer til R,, fas fra (34):

Vi =V4KTBR, =v4-1,38-10 **- 290 - 10 - 10° - 909= 0,38V
Vi har brukt T = 290 K. Stgyspenningen som skyldes forsterkeren, fas fra (35):
Vaia=Va+iyRE = (2-107°)+(50 - 107 *)*- 909° ~ vy=4- 10"

Total stgyspenning pa forsterkerens inngang er fglgelig:

V=V Vava, =4(0,38 - 10 )P +4 - 10 % = 2,04pV
Signal/stgy-forholdet pa forsterkerens inngang er da:

0,909 mV

=53,0dB
2,04uV

S/N,,=201g




6 Stay i operasjonsforsterkere

Operasjonsforsterkerens stgyekvivalent er vist i figur 6. Ekvivalent stgyspenning pa inngangen, vy,
er definert som den stgyspenningen som vil bidra med like stor stgyspenning pa utgangen som nar
den stgyende forsterkeren har sin inngang kortsluttet til 0 V. Nar en lar den ekvivalente stgy-
stremmen pa inngangen, ine eller ixy, lope gjennom en kildemotstand, vil stgystremmen bidra med
like stor stgyspenning pa utgangen som nar den stgyende forsterkeren har pa sin plussinngang eller
minusinngang en like stor stgyfri kildemotstand. Vanligvis vil en for de fleste operasjonsforsterkere
regne inn = inp = in.

Stayfri

>_O Figur 6. Stgyekvivalent for operasjonsforsterker.

En operasjonsforsterker kan koples til & vere inverterende og ikke-inverterende forsterker. Ved
stgyberegningene her kan vi anta at signalkilden(e) er kortsluttet til jord, slik at vi kan se pa
oppkoplingen i figur 7.

Figur 7. Operasjonsforsterker, signal tilkoplet R; og/eller
Rs.

Folgelig kan stgyekvivalenten vist i figur 8 brukes bade for inverterende og ikke-inverterende
forsterker.

VN3 VN
Ry

Steyfri
i Stayfri

VN1

R,
-||—O—|: l
Stoyfri

Figur 8. Stgyekvivalent for operasjonsforsterker. inverterende og ikke-inverterende.

Stoyfri



Ved stgyberegningene kan superposisjon benyttes ved at effekten fra hver enkelt stgykilde beregnes
samtidig som de andre kildene nullstilles. Stgybidraget fra R, pa utgangen er:

i (39)
V,= Vg,
1 N1 l{1
Steybidraget fra R, pa utgangen er:
V,= Vi, (40)
Stgybidraget fra R; pa utgangen er:
R,+R, 41)
Va= Vy3————
3 N3 ]R1
Stgybidraget fra disse tre motstandene pa utgangen, er da gitt ved:
VR= Vi+Va+ve (42)
Innsatt stgyen fra motstandene (ligning (5)), fas:
2 grB it g RitRap 43
V,=
Her gnsker vi a referere stgyen til inngangen, vi ma derfor dele Vr med forsterkningen:
A = R,+R, a4
=R (44)
Ekvivalent stgy pa inngangen fra motstandene er fglgelig:
v .= 4KTB 1—R2+R (45)
NR R,+R, °

Ekvivalent stgystrgm pa minus-inngangen for operasjonsforsterkeren gjennomlgper kun R, se figur
9, idet minus-inngangen ligger pa virtuell jord.

Stoyfri

>__o

R
,_|2:|_ Figur 9. Stgybidrag fra staystrommer.

Stgyfri Steyfri

Pa utgangen er fglgelig bidraget gitt ved:



V%\INO: i?\IN Rg (46)

Ekvivalent stgy pa inngangen fra iny fas da ved a dele vnvo med forsterkningen An i (44).
Ekvivalent stgystrgm pa pluss-inngangen for operasjonsforsterkeren gjennomlgper kun R; (se figur
9). Ekvivalent stgyspenning pa inngangen fra operasjonsforsterkeren alene er derfor:

2 .2 252
2 _ VNno +i2 R2+ V2 = inw Ri R (47)
VNa™ T2 Inp RyF+ V=

A (RR) + i, R+ vy = iy (R}, +R3) + vy,
N 1 2

Her er iy = inny = ine 0g Rz er parallellkoplingen mellom R; og R.. Total stgyspenning referert til
inngangen er fglgelig:

VNt = \/VZNR +V?\IA (48)

Ofte oppgis stgyspenningtetthet og stgystrgmtetthet for operasjonsforsterkere. I figur 10 er vist data
for en operasjonsforsterker (LT1813). Det ses at stgyspenningtetthet og stgystrgmtetthet er oppgitt
som henholdsvis nV/VHz og pA/vVHz (som svarer til 1 Hz bandbredde). Det ses fra figuren at 1/f-
stoyen dominerer under 1 kHz. Stgyspenningtettheten og stgystrgmtettheten for 1/f-stgyen er
generelt gitt som:

f

; f
enl/f: en\/?c\/f%df: en\/fc ln f_C

f, 1

f

: f
i = in\/fc\/f %df: iy £, In <

£, 1

Her er e, og i, henholdsvis stgyspenningtettheten og stgystrgmtettheten i det lineeere omradet (over
1 kHz i figur 10), f; er den laveste frekvensen i omradet mens f. representerer knekkfrekvensen
(henholdsvis 10 Hz og 1 kHz i figur 10).

(49)

Input Noise Spectral Density
100 10

INPUT VOLTAGE NOISE (nV/VFz)
=

Figur 10. Stgyspenningtetthet og stgystromtetthet for
operasjonsforsterker.
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Eksempel 5

En operasjonsforsterker brukes i ikke-inverterende kopling med R; = 20 kQ og R, = 180 k<, referer
til figur 7. Pluss-inngangen tilkoples en generator med indre motstand 1 k. Bruk data for opera-
sjonsforsterkeren i figur 10. Finn ekvivalent stayspenning pad forsterkerinngangen for bandbredden
10 Hz til 10 kHz.



For a finne stoyspenning og stgystrem, kan en dele opp frekvensomradet i to og bruke (49).
Operasjonsforsterkerens ekvivalente stgyspenning (referert inngangen) blir da:

vy, = 8%:1000-1In 1(1)80 (nV )’ + (810000 —1000/*(nV )’ = 870731 (nV )’
Operasjonsforsterkerens ekvivalente stgystrgm (referert inngangen) blir:

i2 = 11000 -ln% (pA ) +(14/10000—1000*(pA )* = 13605 (pA )*

Ekvivalent stgyspenning pd inngangen fra operasjonsforsterkeren alene blir (47):
Via=13605(pA ) [(18 - 10°)* + (1- 10°)?] + 870731 (nV )* = 5,29 (pV

Her er Ry; = Ry||R; = 18 kQ mens R3 = 1 kQ er generatormotstanden. Det ses at bidraget fra stoy-
stremmen dominerer. Total stgyspenning referert til inngangen er fglgelig (48):

V=V Vi +Vi, =14 -1,38-10 %298 - 9990 - (18+1)-10° +5,29 - 10 2 = 2,90 pV

Vi har brukt T = 298 K (= 25 °C).

7 Stay i transistorforsterkere

Transistorenes stgyekvivalent kan vere som vist i figur 11a, referer til figur 4. Som tidligere antas at
inngangen er tilkoplet en generator, se figur 11b.

VN
Rs
— 1+——o
. O
[e, 4 O —0
(@) (b)

Figur 11. Transistorens stgyekvivalent for inngangen (a) tilkoplet generator (b).

Selv om stgymekanismene er noe forskjellig for bipolare og felteffekttransistorer, kan den samme
ekvivalenten benyttes. Imidlertid ses ofte at ekvivalent stgystrgmgenerator er slgyfet for
felteffekttransistorer. Dette kan sarlig gjores dersom generatormotstanden har en forholdsvis
rimelig verdi.

7.1 JFET Forsterker

MOSFET og JFET har stgydata som er like, men generelt er 1/f-stgyen fra MOSFET noe stgrre
mens JFET har mer haglstay. Vi vil her bruke JFET som eksempel.
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Figur 12. Enkel JFET forsterker (a) og stgyekvivalent (b).

En enkel JFET forsterker er vist i figur 12a. Forsterkeren tenkes tilkoplet en generator som vist i
figur 11b. Det antas at ekvivalent stgystrgm for JFET-transistoren kan neglisjeres.

Stgyekvivalenten for forsterkerens inngang blir da som vist i figur 12b. Stgymessig ligger
motstanden Rg i parallell med generatormotstanden Rs. Stgyspenningen fra denne
parallellkoplingen er gitt ved (5):

va = 4KTBR,

Ay representerer spenningsforsterkningen fra gate til drain:

Ay= M — g R
vV V. - gm D (50)

Total stgy pa inngangen er fglgelig gitt ved:

R
R, +—5 |+ vy (51)

2
\Y%

VNTZ\/4kTB

Det ses at minimum stgy fas for lavest mulig motstandsverdier pa inngangen (for eksempel lav Rs-
verdi) og hgyest mulig forsterkning (med lavest mulig motstandsverdi pa utgangen). Nar
transistoren har liten ekvivalent stgystrgm, vil transistorens ekvivalente stgyspenning vere
utslagsgivende for hvor stgysvak forsterkeren vil vere.
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Figur 13. Transkonduktans og stgyspenningtetthet for JFET.

I figur 13 er vist transkonduktans og stgyspenningtetthet for en JFET (2N4416A). Det ses at
transkonduktansen er mye lavere enn for bipolare transistorer, noe som ikke er en fordel verken
forvrengningsmessig eller staymessig. Imidlertid har felteffekttransistorer den fordel at vi slipper a
forholde oss til stgystremmen. Den ekvivalente stgyspenningstettheten er som vi ser, dominert av
1/f-stayen for lavere frekvenser. Generelt er ogsa stgyspenningen lavere for hgyere drain-strgm
(men da er transkonduktansen relativt sett lavere).

Eksempel 6

En JFET brukes i koplingen i figur 12a med Ip = 5 mA, Rp = 1 kQ og Rc = 1 MQ. Forsterkeren er
tilkoplet en generator med indre motstand Rs = 1 kQ2 og tomgangsspenning 5 mV. Benytt data for
transistoren vist i figur 13. Finn forsterkerens signal/stay-forhold for bandbredden 20 Hz — 20 kHz.

Vi avleser transkonduktansen g # 5 mS. Spenningsforsterkningen finnes fra (50) lik:

\'%
A,=—~=—-g R, =-5m-1k=-5

inn
Stgyspenningen fra transistoren kan finnes fra blant annet (49):

V3= 3,5%1000-1n 1000
20

(nV)* +(3,5v20000— 1000 '(nV )* = 280672 (nV )*

Total stgyspenning pa inngangen er da gitt ved (51):

Vy 1= \/4 -1,38-10"% - 298 - 19800 - (1k||1M FELYA 280672(nV )’ = 0,79 pV

52

Vi har brukt T= 298 K. Signal/stgy-forholdet er:

A\Y
SIN,,=20lg—> =201g 2™V _ — 76 0dB
v

T 0,79pV

Samme signal/stay-forhold has selvfglgelig pa utgangen siden stgy og signal forsterkes like mye,
nemlig 5 ganger.




Nar det benyttes en uavkoplet motstand i source for & gi negativ tilbakekopling, se figur 14a, ma
denne motstanden tas med i stgyberegningene. Stgyekvivalenten blir da som vist i figur 14b.
Stgyspenningen vny representerer stgyen fra source-motstanden R, referert til inngangen. Denne er
gitt ved:

, _ 4KTBR )
NN— — o
Ay
Her representerer Ayy spenningsforsterkningen fra gate til source:
A = gnR
VN 1+ng ~ (53)

VDD
Rp
VNI VNo VN VNN
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O
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Figur 14. JFET-forsterker med source-motstand (a) og stayekvivalent (b).

Stgyspenningen vno representerer som fgr stgyen fra utgangen (drain-motstanden) transformert til
inngangen:

) 4KkTBR,

VNo = 54
No= a7 (54)

Na er imidlertid Ay spenningsforsterkningen fra gate til drain redusert pa grunn av negativ
tilbakekopling:

\% g. Ry
A - ut - _ m
M Vinn 1 +grn R (55)
Total stgy pa inngangen er fglgelig:
2 Rp 2
vy = 4kTB RI+?+R + vy (56)
\%

Det ses at stgybidraget fra drain-motstanden gker pa grunn av redusert forsterkning i tillegg til at det
fas et ekstra bidrag til stgyen fra source-motstanden R. Legg forgvrig merke til at R stgymessig
ligger i serie med inngangen.



7.2  BJT Forsterker

I motsetning til felteffekttransistorer ma vi ved bipolare transistorer ta med stgystremmen i
beregningene, ikke minst gjelder dette nar impedansnivaet er hgyt.

En enkel BJT forsterker er vist i figur 15a. Kondensatorene Cg og Cg regnes a kortslutte for
signalene som er aktuelle. Forsterkeren tenkes tilkoplet en generator som vist i figur 12b.

VCC

VNI VNo VN

Steyfri

(@) (b)

Figur 15. Enkel BJT forsterker (a) og stayekvivalent (b).

Stgyekvivalenten for forsterkerens inngang blir da som vist i figur 15b. Stgymessig ligger
parallellkoplingen mellom motstandene Rg; 0og Rg; i parallell med generatormotstanden Rs. Denne
parallellkoplingen er kalt R;. Stgyspenningen fra denne parallellkoplingen er gitt ved:

va = 4KTBR, (57)

Stgyspenningen vno representerer stgyen fra utgangen (kollektormotstanden), referert til inngangen:

5 4KkTBR, ”
V =
o= AT (58)
Her representerer Ay spenningsforsterkningen fra base til kollektor:
Vut RC
Ay = Vi =—8nRc=— r_e (59)
Total stgy pa inngangen er fglgelig gitt ved:
— R¢ 2 2 2
V= 1[4KTB [Ri+— | + V +i{ R| (60)
\%

Det ses at minimum stgy fas for lavest mulig motstandsverdier pa inngangen (for eksempel lav Rs-
verdi) og hgyest mulig forsterkning (med lavest mulig motstandsverdi pa utgangen).



I figur 16 er vist stgyspenningtetthet og stoystrgmtetthet for en bipolar transistor (2N5088). Bade
den ekvivalente stgyspenningtettheten og stgystrgmtettheten er som vi ser dominert av 1/f-stgyen
for lavere frekvenser. Generelt er ogsa stgybidragene mindre for lavere kollektorstrgm.
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Figur 16. Stayspenningtetthet og staystremtetthet for bipolar transistor.

Eksempel 7

En bipolar transistor brukes i koplingen i figur 17a med Ic = 1 mA og Rc = 10 kQ. Forsterkeren er
tilkoplet en generator med indre motstand Rs = 600 £ som regnes mye mindre enn Rg;||Rs>. Bruk
data fra figur 16 for transistoren. Finn forsterkerens ekvivalente stgyspenning pd inngangen for
bandbredden 1 kHz — 100 kHz.

Vi regner stgyspenningtettheten konstant lik 3,5 nV/VHz og stgystrgmtettheten konstant lik 1
pA/VHz for bandbredden 1 kHz - 100 kHz uten & gjgre sd stor feil. Spenningsforsterkningen er (59):

R R
Co e o M0k 4
I, Vil 25mV/1mA

Total stgy pa inngangen er fglgelig gitt ved (60):

10k

Vg = \/4-1,38~ 1072 298- 99- 10°( 600+ —— |+(3,5nV - v/99- 10°[ +(1pA- +/99- 10°| (600 Q)?
400

Vit = 1,49pV

Pa grunn av den hgye forsterkningen er kollektormotstandens bidrag til stayen neglisjerbar. Ellers er
transistorens stgyspenning omtrent ti ganger sa hgy som bidraget fra stgystremmen.

Noen ganger oppgis stgyfaktor for transistorer istedenfor stgyspenningtetthet og stgystrgmtetthet.
Da er gjerne data meget sparsomme: Stgyfaktor (i dB), generatormotstand, bandbredde ved en gitt
malefrekvens samt transistorens arbeidspunkt (Ic, Vcg). Vi kan fa en idé om stgrrelsen pa
stgyspenningtetthet og stgystrgmtetthet ved & benytte minimum stgyfaktor gitt av (38) og optimal
generatormotstand gitt av (37).



Eksempel 8

For transistoren BC547 oppgis en typisk steyfaktor pd NF = 2,0 dB for Ic = 0,2 mA, Vce = 5,0 V, Rs
=2kQ, f=1,0kHz, B=200 Hz og Tx = 25 °C. Finn tilnermet stgyspenning- og staystramtetthet.
Fra (14) finnes stgyfaktoren:

F=10"""°=1,58
Fra (38) fas stgyspenningen:

2
VN

1,58=1+ — -
2-1,38-10%-298-200 -2 10

= vy= 44nV

Her har vi satt optimal generator motstand lik 2 kQ som oppgitt i databladet. Fra (37) fas stgy-
strgmmen:

44nV

In

2kQ =

= i =22pA

Stgyspenningen og stgystremmen er malt over en bandbredde pa 200 Hz. I et forsgk pa a finne
stgyspenningen og stgystremmen over et stgrre frekvensomrade, kan en benytte stgyspenningtetthet
og stegystrgmtetthet istedet. Dermed fas:

VN 44 —
e=—2=_2_—31nV/JHz
" UB V200
. iy o2 —
i=-N=_22_ —16pA//Hz
" JB /200 P

Det bar poengteres at dette er data som bgr tas med en klype salt. Og for lavere frekvenser kan data
ikke brukes pa grunn av 1/f-stgyen. For 'Worst Case' bgr ogsa maksimal stgyfaktor benyttes, for
denne transistoren er den oppgitt til 10 dB.

Dersom kondensatoren Cg i figur 15a fjernes, innferes negativ tilbakekopling, se figur 17a. Dette
har blant annet som konsekvens at forsterkningen reduseres. Denne motstanden Rg vil nd bidra til
den totale stgyen.

Stgyekvivalenten blir da som vist i figur 17b. Stgyspenningen vy representerer stgyen fra emitter-
motstanden R, referert til inngangen. Denne er gitt ved:

,  4KkTBR, -
VNNT T
AVN
Her representerer Ay spenningsforsterkningen fra base til emitter:
R g.R
- = (62)

- re+RE - 1+ngE -
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Figur 17. Enkel BJT forsterker med emitter-motstand (a) og steyekvivalent (b).

Stgyspenningen vno representerer som fgr stgyen fra utgangen (kollektormotstanden) transformert
til inngangen:

,  4KTBR,
Vi,= ———¢ (63)

Ay
Na er imidlertid Ay spenningsforsterkningen fra base til kollektor redusert pd grunn av negativ
tilbakekopling:
RC ngC

A, = — = —
v r.+R; 1+g, R (64)

Total stgy pa inngangen er fglgelig:

+ VZN + iZN (R12+Ré) (65)

2
v

R
Var z\/4kTB RI+A—C+ R,

Det ses at stgybidraget fra kollektormotstanden gker pa grunn av redusert forsterkning i tillegg til at
det fas to ekstra bidrag til stgyen fra emitter-motstanden. Stgymessig ligger Ry i serie med
inngangen.

Dette kapitlet er et utdrag fra boka Analog Elektronikk av Rolf Ingebrigtsen og Knut Harald
Nygaard (post@andiha.no)
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