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Komponenttikohina

 Elektroniset systeemit eivat koskaan ole taysin
deterministisia.
« Komponentteissa syntyy erilaisista fysikaalisista
prosesseista johtuen kohinaa.
e Terminen kohina syntyy elektronien lampoliikkeesta ja on
valkoista (ei riipu taajuudesta).
« Kohina voi myos olla muokkautunutta taajuustasossa esim. 1/f.
« Kohinaa kasitellaan usein tehotiheytena (V2/Hz tai W/Hz)

« Ilman kaistanleveytta kohinan teho ei ole maaritelty.

) %
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Vastuksen terminen kohina

« Vastuksen lapi kulkeva virta ei taysin seuraa Ohmin lakia,
johtuen varauksenkuljettajien lampoliikkeesta.

* Virrassa nakyy satunnainen komponentti, joka riippuu seka
vastuksen resistanssista, etta lampotilasta.

 Vastuksen terminen kohina voidaan mallintaa joko
sarjajannitelahteena tai rinnakkaisvirtalahteena.

e’ = 4kTRB Boltzmannin vakio

2 _arlp | k=13810%J/K
! R

‘ T=lampdotila B=kaistanleveys
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Vahvistimen kohinan mallinnus

« Kohina mallinnetaan lisaamalla vahvistimen tuloon
kohinalahde, joka aiheuttaisi lahdossa havaittavan kohinan.
 Esimerkiksi:
Vahvistimen 1dhdossa mitattu
jannitekohinan tiheys on 2uV / Hz

Vahvistimen jannitevahvistus on 10 (eli
20dB) ja Rin>>RS'

Redusoida ohina tuloon

e =2uV /NHz/10=200nV /N~ Hz
Jos vahvistimen lihtdsignaalin kaista

rajoitetaan esim. 1 MHz:1in saadaan
kohinajannitteeksi 1ahdossa:

n, = \/106112-(2/11//\/@)2 =2mV,

nms
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Kohinakaistanleveys

 Kohinateho tai -jannite lahdossa saadaan integroimalla
tehotiheys tulossa yli vahvistimen taajuusvasteen

n2 = [|r(i2ap ) eldf

 Yhden navan taajuusvasteen ekvivalentti
kohinakaistanleveys B, on I1/2¢f..

sama pinta-ala

K2€2 :
7T ~

B,
df = [K*df =B, = .

J‘ K
0 1+]f/fc 0 /
kulmataajuus! fc Beg
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Esimerkki 1

Edellisen esimerkin jannitevahvistimen jannitekohinan
tiheys tulossa

e =200nV /N Hz

rms

Vahvistimen ylarajataajuus f.==1MHz ja jannitevahvistus
A,=10. Silloin jannitevahvistuksen taajuusvaste on

10
T(jo)=
) 1+ @/ 27-10°

Lahdossa nakyvan kohinajannitteen rms-arvo on

rms rms

Kun kaistanleveydeksi otettiin suoraan 10 Hz tuli kohinaksi
2mV, .. — el kovin suurta eroa.

ny =1 42-¢ B, :\/(10-200;11/ INHz - E 100 Hz = 2.5mV,
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Power spectral density [V/Hz]

Power spectral density [V/Hz]

Kohinakaistanleveyden vaikutus
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Lahderesistanssin vaikutus

 Lasketaan oheisen vahvistimen lahdossa nakyva
jannitekohinan tehotiheys:

el’lo — Rin Avoen
R +R,
 Lahdossa nakyva kohina riippuu lahteen impedanssista vaikka
e, kuvaa vahvistimen sisaisia ominaisuuksia!
- Ajritapauksessa R;= —vahvistimesta tuleva kohina 1ihdossi nolla.
* Pelkka jannitekohinalahde riittaa vahvistimen kohinan
mallintamiseen ainoastaan, kun R;, >>R..
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Jannite- ja virtakohina

 Yleisessa tapauksessa taytyy lisata virtakohinalahde, jotta
malliin ei sisally oletusta signaalilahteen ominaisuuksista.

« Jannitekohinan vaikutus voimistuu kun R;,>>R..
« Virtakohinan vaikutus voimistuu kun R;>>R;,.

« Usein kohinakomponentteja en ja in kasitellaan toisistaan
riippumattomina, vaikka nain ei valttamatta ole.

V=0 R O v,
Rin AVDVJ‘HCD

in Rin AVD V."r.' C)

R, R
— Ve eno — = enAvo
R +R
s in
R, — RSRin l A
—> V, eno _ n*vo
R +R,
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Esimerkki 2

 Lasketaan vahvistimen lahdossa nakyvan kohinajannitteen

rms-arvo.

« Oletetaan, etta kohinalahteet ovat korreloimattomia, jolloin niiden

tehon voi laskea yhteen.

e =400nV_ /N Hz

rms

i =200pA_ /~Hz _
R =kLR, =1k %70

A =10, f. =1MHz
R R

B 2
elfo — en + = -
R

+R,
=e’ —f = n,

R

in

+ R,

n—eB

2

A’ =5pV?*/Hz

=2. 8mV

rms

’ * Vo

le,, =2.240,, /2 )

rms
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Lahderesistanssin vaikutus

« Jos vahvistin on matalakohinainen saattaa lahderesistanssin
kohinalla olla merkittava vaikutus.

 Lahderesistanssin kohinan voi laskea suoraan yhteen
vahvistimen tuloon redusoidun jannitteen kohinan
tehotiheyden kanssa.

. Tar[(ennetaan edellista laskua:

2 2
el = K (ej +4kTRS)+ Min A> =5.0004pV°/Hz
Rin + Rs Rin + Rs

Lahdon kohinan tehotineydessa ei mainittavaa muutosta.

* Nyrkkisaantona 1kQ:n vastuksen kohina
huoneenlampotilassa:
P e (kQ)=dnV, |Hz

rms
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Kohina
operaatlovahwstlnkytken noissa

Operaatiovahvistimen oma kohina ilmoitetaan yleensa sen
tuloon redusoituina jannite- ja virtakohinoina.

« Lisaksi huomioon taytyy ottaa kytkennassa kaytettyjen
vastusten kohina.

 Redusoidaan operaatiovahvistinkytkennan kohina jannite- ja
virtakohinalahteiksi (e, ja i5) kytkennan tuloon.

« Kytkennan kohinakontribuutio tulossa ef =5 +(Ryiy)
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Ei-invertoiva kytkenta

- Jannitekohinaa e, laskettaessa oletetaan R.=0.

* i, putoaa pois, mutta operaatiovahvistimen oma i, vaikuttaa
lahtoon.

€ = lnRZ

e
* Redusoituna tuloon @* +
Ciin = In B -
1+ R, /R, R +R, e,
« Operaatiovahvistimen .
L, R,
1

A
A 4

oma e, on sarjassa R, In
tulossa, joten se
redusoituu suoraan
ea-han.
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Vastusten vaikutus

« Vastuksien kohinaa voidaan kuvata sarjajannitelahteella, jonka tehotiheys on
4kTR (kT~4.14e-21J, kun T=300K)

* R;:n kohina lahdossa: +
R
= JakTR, 22 - *€o
1
\J4kTR

 Redusoituna tuloon: KR
R
e, = | 4kTR, =2 G

a "R 1+R2 /R, =
* R,:n kohina lahdossa:

= \J4kTR,

* Redusoituna tuloon

A 4kTR
e 2:1/4kTR2 1 1

1+ R, /R, 1
e Kohinat summattuna —
2
el = 4kTR1(R2J : +4kTR : _gpr Bl
R ) (1+Ry/R)) (1+ Ry /R, ) R+ Ry
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Tulosten yhdistaminen

« Ainoa kohinavirta joka paasee tuloon, on
operaatiovahvistimen oma kohina i,

« Summataan jannitekohinakontribuutiot:

{eﬁ — 2 +i2(R || Ry +4kT(R, || R,)

iA :in

Matalat vastusarvot pienentavat
kohinaa, mutta

* Korkeampi virrankulutus. g
« Epalineaarisempi vahvistin.
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Esimerkki 3

 LM118: en=11nVIVHz, in=0.59pA, R1=1kQ, R2=9k Q, Rs=1kQ.

{eﬁ =2+ 2(R, | R,V +4KT (R, || Ry)=1.3Te—16V | Hz

i, =3.48¢—254/Hz

e’ =e%+(Rgi ) =1.37e—16V | Hz
- f=15MHz, ACL=10 — f;,5=1.5MHz
—Beg= I1/2+1.5MHz=2.35MHz.

nl2 = e,-zBeq =>n; =0.18uV

+ 89% kohinasta tulee en:sta.
« Virtakohina nakyy vasta kun R;>10kQ.

Kohinan jakautuminen

A\

O en
m|in

ar

« Takaisinkytkenta lisaa kohinaa tulossa, koska kaista levenee.
- Karkea approksimaatio, koska eri kohinalahteiden nakema

kaistanleveys ei ole sama.
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Signaali-kohina suhde (SNR)

« Vahvistimien (ja monimutkaisempien elektronisten piirien)
kohinaisuutta kuvataan usein signaalin ja kohinan suhteella piirin
lahdossa.

« Signaali-kohina suhde ilmoitetaan yleensa desibeleina ja maaritellaan
jannitesignaaleille:

SNR |dB]=201log,, 4

_9
5
no

missa V, on signaalijannitteen rms-arvo ja n, kohinajannitteen
rms-arvo lahdossa.

 SNRriippuu signaalin amplitudista, joten se ei ole hirvean hyva
tunnusluku.

« Sita kaytetaan kuitenkin paljon ja ajatellaan signaalin olevan
’maksimissaan”.

Aalto-yliopisto Elektroniikan- ja Nanotekniikan Laitos
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Epalineaarisuus

« Usein elektronisiin vahvistimiin liittyvan epalineaarisuuden
oletetaan olevan "pehmeaa”.

« Tarkoittaa kaytannossa sita, etta piirissa ei esiinny signaalin
leikkautumista.

 Pehmeasti kayttaytyvien vahvistimien epalineaarisuutta
voidaan mallittaa Taylorin sarjan avulla.

(n)
f(vin): klvin +k2V131 +k3vi3n cees k = f;fl (VO)

n
n!
Useimmiten ensimmaiset kolme termia riittavat.
« Mahdollinen DC-termi jatetaan tassa huomiotta, koska se on vain
toimintapiste.

Jos f(v;,) on epalineaarinen jannitteen siirtofunktio, on k,; sen
lineaarinen vahvistus (eli A,).
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Harmoninen saro

« Tutkitaan millainen vaste epalineaarisella vahvistimella on
sinimuotoiseen heratteeseen.

« Oletetaan, etta vain kaksi ensimmaista epalineaarista termia ovat
merkittavia

f(sin(ar)) = kpsin(art )+ k,(sin(ar)) + &, (Psin(or))

@' n (klﬁ n % P’ j sin(ot ) - k—22 77 cos(2at)— % 7 sin(3at)

k, tuottaa myos DC- — - -
komponentin A D, Ds
- 2. ja 3. kertaluvun epalineaarisuudet tuottavat harmoniset

sarokomponentit D, ja D,.
« Sarot kasvavat nopeammin kuin signaali amplitudin noustessa.
« Epalineaarisuus muodostuu ongelmaksi signaalin ollessa suuri.
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Saromaaritelmia

 Toisen ja kolmannen kertaluvun harmoninen saro
maaritellaan lahdossa heratetaajudella olevan sinin ja sen
toisella ja kolmannella harmonisella olevien
sarokomponenttien amplitudien suhteena.
HDF&zﬁo HD, = UL
A | 2k A | 4k
« Kaikki harmoniset sarot yhdistamalla saadaan harmoninen
kokonaissaro (total harmonic distortion)

Aa
A, [ A
D2+ D2 ... 1
THD = IS _
4 2
I ¥

QN 2(1)0 3(,00 ®
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Simulaatioesimerkki

Tutkitaan vahvistimen lahdon
spektria Fourier-muunnoksen
avulla.

m Linear Technology LTspice/SwitcherCAD Ill - ex2_2
File Edit Herarchy View Simulate Tools Window Help
A 3 F @ o Bl EHER®E s+208 08 L83 ¥xD009
1 ex22 [ e 2| P e 2
ex2_2 EEX =

AI — 10—2.8dB/20 ~ O7V

{ I | 1] J
I R DR Y B s b --f f1
[0 eyt | SR vl ‘ | ‘\ [ [ ‘w t
Vplus R1 0.8}/ L/ / ) “ - i \ J‘ \J i rms
C R3 100 -1 = — ~
10 16k S S S|
Rser=0 c1
VIN " o
Y Vminus R4 oy M1 RLOAD 2 ~ . ‘ rms
2.218 —| Si9936DY
R2 100k
10 1k
Rser=0

D
HD, =|—%/~0.0117 ~ -38.6dB

1

Aran010m 0 1u - VS
SINE(0 0.01 1e3 0)
AC10

Desibeleina saman saa
helpommin:

HD,|dB|= D,[dB]- A[dB]=-38.6dB
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Karakterisointi harmonisen saron
avuIIa

HD, ja HD; riippuvat herateamplitudista, joten ne eivat ole kovin
hyvia malliparametreja.

« Niita kaytetaan kuitenkin yleisesti ja oletetaan amplitudin olevan
’maksimissaan”.
« Sarot saatetaan ilmoittaa vahan milla sattuu signaalitasolla.
« Mittaamalla tai simuloimalla harmoniset sarokomponentit voi
helposti laskea takaperin Taylor-sarjan kertoimet.
Kl =222, k=42
V \%
Kerrointen merkit voi selvittaa suoraan vaihesiirroista.
* k,:n merkin nakee myos sen tuottaman DC-komponentin merkista.

* k,:n merkki on kompressoituvalle vahvistimelle —sgn(k,).
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Dynaaminen alue

Signaalin puhtautta voidaan kuvata SNDR
tunnusluvulla

S
SNDR =
N+D
Pienella signaaliamplitudilla signaalin

puhtautta rajoittaa kohina.
Amplitudin kasvaessa saron merkitys
kasvaa.
Saro kasvaa nopeammin kuin signaali.
« D, kasvaa tulon amplitudin neliossa.
* D, kasvaa tulon amplitudin kuutiossa.

SNDR alkaa pudota kun saro tulee
voimakkaammaksi kuin kohina.
SNDR:n huippua ja kohinalattiaa 0 | -
vastaavien tuloamplitudien suhde on i f
vahvistimen dynaaminen alue DR. /i< DR > Vin[dB]
Myos SINAD termia kaytetaan.

SNDR[dB]

:D=D; +D; ...
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Esimerkki 4

« Vahvistin on identtinen edellisen esimerkin kanssa paitsi
etta vahvistimen jannitesiirtofunktio on

v =10-v, —0.0l-vfn

 Lasketaan SNDR kun sinimuotoisen heratteen amplitudi
vahvistimen tulossa on 1V.

Taajuuskomponentit lahdossa:

4 = kv+% =9.925 \D\——v =0 \03\—— =0.0025

Kohinalaskusta muistetaan, etta lahdossa nakyva kohina on
2.8MmV, s

SNDR|dB]=101og,, (9'925V/ *5)2 ~ 66.5dB
@.8mV f +2.5my /142 f
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Differentiaaliparin harmoninen saro

 Tutkitaan vain toista lahtovirtaa

« Perustaajuuden ja sarojen suhde lahtojannitteessa ovat samoja
olettaen, etta transistorin lahtoresistanssi ei vaikuta.

 Lasketaan derivaatat 1-3 Taylorin sarjaa varten.

|
. (vidjl_ﬂz o il
D2 V=¥ \ 2 Vos =V, ) Via = Va1~ Va2 l |

i;;:n ensimmainen derivaatta:

Sy =0)=— . L2 |
avld (vld ) 2 VGS _ V 1'(,| E j

t
2. derivaatta on nolla.

i;;:n kolmas derivaatta:

0, 3 1
o =0)=—— .
OVyy (Vld ) 8 (VGS -V, )3

t
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Differentiaaliparin harmoninen saro

Kun derivaatat (vid=0 ymparistossa) tunnetaan, saadaan Taylorin sarjan
kertoimet:

(n) 1 Ji
PR ') BN S S SRy A I
" n! 2V =V, 16 (VGS_Vt)
Kolmas harmoninen saro:
. 2
HD, ky | 1 %

X |—|V =
4k, 32\ V.-V,

Saro riippuu tuloparin esijannitteesta Vgg-V..

Transistorien dimensiot eivat vaikuta virtojen suhteisiin.

Differentiaaliparin 2. harmoninen saro on nolla.

Nain on aina symmetrisille differentiaalisille piireille.

Differentiaaliparissa edes yksipaisessa lahtosignaalissa ei ole 2. harmonista
sarokomponenttia.
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Tavoitteet

« Tietaa
* Yhden navan vasteen ekvivalentti kohinakaistaleveys.
« Vastuksen terminen kohina.

« Miten transistoritason vahvistinkytkennan lineaarisuutta
analysoidaan.

 Ymmartaa
« Miten kaistanleveys liittyy vahvistimen kohinaan.
e Miksi tarvitaan erikseen jannite- ja virtakohinalahteet.

« Soveltaa

e Laskea vahvistimen kohina lahdossa tuloon redusoiduista
lahteista ja kaistasta.

« Laskea vahvistimen harmoniset sirokomponentit HDn:sta (tai
kaantaen).
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