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A zaj statisztikus karakterisztikaja
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= A zaj egy véletlenszerd folyamat

" x,(t) megjosolhatd ha megfigyeljuk a
jelalakot, mig x,(t) nem.
= Ez az alapvet6 kulonbség a determinisztikus és

a véletlenszer( jelenségek kozott.

= A zaj pillanatnyi értéke id6tartomanyban
megjosolhatatlan



A zaj statisztikus karakterisztikaja

,/j A -

= A zaj elemzéséhez statisztikai modellre van
szukség.

= A zaj atlagteljesitménye megjdsolhato.
= Ez a megkozelités egy aramkor legtobb

zajforrasara alkalmazhato

= Egy periodikus v(t) fesziltségjel
teljesitménye egy R, ellendllason T
periddusidd alatt a kovetkez6képp irhato:
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A zaj statisztikus karakterisztikaja
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= Egy véletlenszer( (aperiodikus) jel esetén a
meérést hosszu ideig kell végezni, hogy
reprezentativ eredményt kapjunk.
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= X(t) egy fesziltség tipusu mennyiség.

= X,(t) nagyobb teljesitményt ad le a rezisztiv
terhelésnek, mint xg(t).



A zaj statisztikus karakterisztikaja

= A x(t) zaj atlagteljesitményének kiszamitasahoz:
= Emeljik négyzetre a jelet!
= Hosszu periodusidd hasznalataval szamitsuk ki a jelforma alatti teriletet!
= Normalizaljunk T-re!

= Egyszerlbb szamitasokhoz P_, felirhato a kdvetkez6képp:
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= P_ mértékegysége V2, W helyett
= A zaj RMS fesziiltsége: V Lav



Zaj spektrum

= A zaj frekvenciatartalmat a spektrum irja le.
= Ezt a zaj spektralis teljesitménys(irliségének is hivjak. (PSD: power spectral density)
= Megmutatja, hogy mekkora teljesitménye van a zajnak minden frekvencian

" Egy x(t) zaj S, (f) PSD-je nem mas, mint x(t) atlagos teljesitménye egy adott f frekvencia korili 1Hz-es
tartomanyban.

= Az (a) abra mutatja S,(f,) kiszamitasanak maddjat. (Egy adott frekvencia 1 Hz-es kérnyezetében lévé
teljesitmény.
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Zaj spektrum

= A teljes PSD kiszamithato, ha ismételgetjik az el6z6 dian bemutatott mddszert kilonb6z6
kozépfrekvenciaju savszlir6k hasznalataval.

= S,(f) reprezentalja egy jel minden frekvencian kozvetitett teljesitményét, vagyis a jel teljes
teljesitményét.
= Altaldnosan a mértékegysége W/Hz.

= Jelfeldolgozasban a PSD-t az autokorrelacios fliggvény Fourier transzformaltjaként definialjak.

= A két meghatarozas ekvivalens.

s, (f)




/aj spektrum

= Ugy mint P_, esetén, R, hatasét eliminalni szoktuk S (f) kifejezésébé|

= S (f) hasznalatos mértékegysége V?/Hz, W/Hz helyett

= Bevett szokas S, (f) négyzetgyokét venni, melynek mértékegysége V' / VHz
= A zajok egy fajtaja a fehér zaj

= Minden frekvencian ugyanakkora a PSD értéke
= A definiciot szigoruan értelmezve fehér zaj nem létezik, mert a jel teljesitménye nem lehet végtelen
= Ha egy zajspektrum a szamunkra érdekes frekvenciatartomanyban vizszintes, akkor azt fehér zajnak
tekintjuk

S, (f)
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Tétel

" Ha egy S, (f) spektrummal rendelkezs jelet egy linearis idGinvarians (LTI) rendszerre adunk, aminek az
atviteli figgvénye H(s), akkor a kimenti spektrum S,(f) a kdvetkezd:

Sy(f) = S (HIH(f)?

= Ahol H(f) = H(s = j2mtf)

= A jel spektrumat formalja a rendszer atviteli figgvénye.

S, (1) |H ()] * s, (f)
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Tétel: Példa

= Egy szokasos telefon savszélessége korulbelll 4 kHz tehat a hang magasabb frekvenciaju
komponenseit elnyomija.

= A korlatolt savszélességnek kdszdnhetben x,,(t) lassabban valtozik, mint x, (t)

= Néha nehéz felismerni a hivd hangjat.

Xin (t) 4 Telephone Xout (t) }
_’LP“WV W "t |H ()| TV V‘" VAW
O—| — -
Sxin(ﬂ ‘ - Sxout (f} ‘
'—ﬁ 4 kHz f
- -
20kHz f 4 kHz f
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Ketoldalas es egyoldalas spektrum

= S,(f) paros fliggvénye f-nek ha x(t) valods.

= x(t) 6sszeteljesitménye egy [f,,f,] frekvenciatartomanyban:

—fi +f2
Prija = / S (f)df + / Sc(f)df
—f2 +fi

+f
=/ 28 (f)df
+fi

= A spektrum negativ frekvenciaju tartomanyat a fliggobleges tengelyen tikrozzik és hozzaadjuk a
pozitiv oldalhoz.

= Az (a) abran a kétoldalas, mig a (b)-n az egyoldalas spektrum talalhaté.

s, (f)

~Y

(a) (b)
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Ketoldalas es egyoldalas spektrum

s, (f) s, ()

v

= A kétoldalas fehér zajspektrum tikrozhet6 a fliggdleges tengely mentén, ami egy egyoldalas fehér
zajspektrumot eredményez, ahogy az abra is mutatja.

= A spektrum megmutatja egy kis frekvenciaintervallumban [évé teljesitmény értékét minden
frekvencia korul, utalva ezzel az id6tartomanybeli jel valtozasanak gyorsasagara.
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Amplitudo eloszlas

= Habar a zaj pillanatnyi értéke megjdsolhatatlan, lehetséges egy amplitudoé eloszlast késziteni ha a zaj
jelalakjat hosszu ideig megfigyeljlk.

= Az eloszlas jelzi, hogy egy érték hanyszor fordul el6.

= X(t) zaj amplitudé eloszlasat valdszinlségi slrlségfiiggvénynek (PDF: Probability density function) is
hivjak és a kovetkez6képpen definialjak:

px(x)dr = probabilityof » < X < » + dx

= ahol X x(t) adott id6pillanatban mért értéke.
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Amplitudo eloszlas

= Hogy megbecsiiljik az eloszlast, sok pontban mintavételezzik x(t)-t és kis szélességl intervallumokat
készitiink, melyek magassaga reprezentalja, hogy hanyszor mértiink az adott intervallumba tartozo
értéket, végll normalizaljuk a magassag értékeket a mintavételek 6sszes szamara.

= Az abra egy példat mutat az amplitudo eloszlasra.

-

Number
x (t) of Samples

X

= PDF nem tartalmaz informaciot a jel frekvenciatartalmara vonatkozdan, vagyis hogy x(t) milyen
gyorsan valtozik az id6tartomanyban.
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Centralis hatareloszlas tétel

= Centralis hatareloszlas tétel: Ha sok, flggetlen, véletlenszerd, tetszbleges valdszinlségi

slrdségfliggvénnyel rendelkez6 folyamatot dsszegeziink, akkor az 6sszeg PDF-e jO kozelitéssel Gauss
eloszlasu.

= A legtobb természetes folyamat Gauss eloszlast mutat.

= Példaul egy ellendllas zaja, amit nagy mennyiségU fliggetlen statisztikaju elektron mozgdasa okoz.

= A gauss PDF matematikai definicidja:

| —(r —m)?
TR Tx

px(x) =

" 0 és m az eloszlas szérasat és kdzépértékét jeloli.

= Gauss eloszlas esetén o megegyezik a zaj rms értékével.
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Korrelalt és korrelalatlan forrasok

= A szuperpozicio elve alkalmazhaté determinisztikus feszultségekre és aramokra, de nem
véletlenszer( zajokra.

m Az atlagos zajteljesitmény érdekesebb szamunkra.

= Nézzuk meg két zaj, x,(t) és x,(t) Osszegét és vegyuk az Gsszeteljesitményik atlagat:

F lim o (t (1))dt
gy = m — it ralt )"t
T—oo 1 . _T,-"'E CEIL } _1_ 24 )]

l '+T +T;2

= lm — (Z!+ llll] ,—/ t)dt
T—oo f‘ T}f‘! 1 T’.rz

-'E*T;Z

+ 11111 ,—/ 2y (D) t)dt
L J 71/2

+T/2
= P+ P2+ lm — 2;.2:1{'!};1:2{1}(!1,
T—o T ) 72
= P, és P, jeldli x,(t) és x,(t) atlagos teljesitményét.

= A harmadik tag a korrelacid x,(t) és x,(t) kdzott.
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Korrelalt és korrelalatlan forrasok

= A korrelacios integral jelzi, hogy mennyire “hasonlo” a két jelalak.

= A fliggetlen eszkdzok altal generalt zajok korrelalatlanok, az integral nullahoz kozelit.

. I:)av = I:)avl + Pav2

= A szuperpozicio elve érvényes a korreldlatlan zajforrasok teljesitményére.

= A korrelalt zajok (b) Osszteljesitménye nagyobb, mint a korrelalatlan zajoké (a).

xzu}MW %:tot(tww‘ xz(t)/\w___@_:m(t)_
t t
xam\wvmw / xe.(r)[VWW\_/l
t

H
t

() (b)
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Jel-zaj viszony

= A jel-zaj viszony definicidja (SNR: Signal-to-noise ratio):

> .
f s

SNR =

L oTLdnsE

= Egy zajos jel jel-zaj viszonyanak magasnak kell lennie, hogy értelmezhet6 legyen.

= Az audio jeleknek minimum 20 dB SNR-re van sziiksége
= Egy A csucsérték( szinuszos jel teljesitménye: P ,=A%/2.

= A zaj atlagos teljesitménye megegyezik a spektruma alatti terilettel.

i
;
Poiee = / f";s.:‘.)'.*fﬁ{-;t\f)d.["

—

= p nagyon nagy lehet, ha S__._(f) széles frekvenciatartomannyal rendelkezik.

noise noise

19



Jel-zaj viszony

Audio
|H(u))| A Range
. Signal
f\_/ Vin ( %Jr Amplifier Noise 1\
T r 0 20 kHz 1MHz f
- >

Amplifier Bandwidth
(a) (b)
= A fenti er6sito ((a) abra) 1 MHz-s savszélességgel rendelkezik és egy audio jelet er6sit ((b) abra).

= A jel minden zajkomponenst tartalmaz az 1MHz-s savszélességben.
= SNR elfogadhatatlanul kicsi lehet.

= Az aramkor savszélesseégét csokkenteni kell, hogy minimalizalni tudjuk a teljes integralt
zajteljesitményt.

= Ez torténhet az erdsitén belll vagy egy soros alulatereszt6 szlirbvel.

20



A zaj analizisének folyamata

= Egy adott aramkor kimeneti jelét a bels6 zajforrasok terhelik.

= A kimeneti jelen |év6 zajra vagyunk kivancsiak

= Négy lépés:

Azonositsuk a zajforrasokat és nézziilk meg mindegyik spektrumat!

Keressik meg az atviteli fliggvényt minden zajforrastol a kimenet felé!

Hasznaljuk a: Sy(f) = S,(f) | H(f) | > tételt, hogy kiszamitsuk a kimeneten év§ zaj spektrumat minden zajforrasra!

Osszegezziik az 8sszes kimeneti spektrumot fegyelembe véve a korreldlt és a korrelalatlan zajforrasokat!

" Integraljuk a kimeneti zaj spektrumat -oo-t6l o~-ig, hogy megkapjuk a teljes kimeneti zajteljesitményt.

21



Zajtipusok

= Az integralt aramkorok altal feldolgozott jeleket két fajta zaj terhelheti:
= Eszkoz elektronikus zaja
= Kornyezeti zaj (konyv 19 fejezet)

22



Ellenallasok termikus zaja

= Egy vezetGben az elektronok véltelenszerl mozgasa fluktuaciokat okoz a rajta meért feszliltségben
akkor is, ha az atlag arama nulla

= Egy ellenallas termikus zaja modellezhet6 egy soros feszultségforrassal, ami egyoldalas spektrummal
rendelkezik

SAf)=4kTR. [>0

= k =1.38-107%3 J/K a Boltzmann allandd
= S (f) mértékegysége V?/Hz, azt is irhatjuk: j =4k R
= Egy 50Q-0s ellenallds zaja T=300K-en 8.28 - 1071° V2 /Hz, vagy 0.91 nV /VHz

= S (f) vizszintes egészen 100THz-ig, ezért fehér zajnak tekintjuk

. s, (AA
V2
— Y 4KTR
A m\n
Noiseless
) -
Resistor f
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Ellenallas termikus zaja: péelda

R R
Vout E> VRzr (jl- [ Vout
)| j 5 _ J I

= Keressik meg a zajspektrumot és a teljes zajteljesitményt a kimeneten!

= Megoldas: Az ellenallas zajspektruma: S, (f) = 4kRT

" Ha a zajt egy soros V; feszlltségforrassal modellezzik az atviteli fuggvény Vg-t6l V, -ra:
Vot . |
Ve RCs 41

I 5

= A tételt alkalmazva az S, ,(f) kimeneti zajspektrum:

(Jw)

Sour(f) = S ,/')‘ ut
VR

— TR —
AT2R2C2 24 ]
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Ellenallas termikus zaja: péelda

25

R
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= Az ellenallas fehér zajspektrumat az alulatereszt6 karakterisztika formalja

= A teljes zajteljesitmény a kimeneten:

o ARTR
,l'«')‘.r drat p— A [r
1,01 /0 472h}-2(-“,/2 n 1fj

= Az integral az alabbi kifejezésre egyszerlsodik:

3 . - =
P,out = —tan  ul|,_,

" P, out Mértékegysége V2/Hz, \/ kT /C felfoghat6 Ggy, mint a kimeneten mérhetd teljes rms fesziiltség.



Ellenallas termikus zaja: péelda

S, (A Sout () A

R
o A 0
AK TR jr— l 4kTR
C  Vaout _\‘
- T 0O
f

f

= Az RC alulatereszt6 szilr6 formalja az ellenallas zajspektrumat.
= A teljes zaj a kimeneten (S, (f) alatti terilet) figgetlen az ellenallas értékétdl.

" |ntuitivan ez ugy lathato be, hogy bar R ndovekedésével az egységnyi frekvenciasavra esé
zajteljesitmény novekszik, de az aramkor savszélessége csokken.

= kT/C zaj csak ugy csokkenthetd, ha C értékét megnoveljik.
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Ellenallas termikus zaja

= Az ellenallas termikus zaja egy parhuzamos aramforrassal is reprezentalhato:

Noiseless v L2
Resistor =R CDJ“

o

= Ez megfelel a soros feszliltséggeneratorral torténd reprezentacionak, ha:
1‘2 = 4T/ R
= ahol 1721 mértékegysége A?/Hz.

= Az aramkor topoldgiajatol fuggben az egyik modell hasznalata egyszer(ibb szamitasokat
eredményezhet, mint a masik.
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Ellenallas termikus zaja: péelda

+ +
=R, =R, VI, =R, ©1Z =R, ©1% 17,
L 3 D S SR
(a) (b)

= Keressuk meg a két parhuzamos ellenallas ekvivalens zajfeszultségét!

= Megoldas:
= Mindkét ellenallds zaja modellezhet6 egy parhuzamos aramforrassal, aminek a spektruma 4kT/R.

= Mivel a két zajforras korrelalatlan, 6sszeadjuk a teljesitményeket.

1'2 r = 131 + I,?:,

(A
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Ellenallas termikus zaja: péelda

L O & . 4 2 o
+ . . +
- 2 < 2
= R1 E RZ an,tot é R1 C* Int = RE C* In2 Vr:‘:tot
& ‘; ® - & ‘;
(a) (b)

= Az ekvivalens zajfeszultség:

V2= 12, (Rl R2)

|
S
Pl Ll

= 4L (1| R2).

= Ez a jel6lés 1Hz-es savszélességet feltételez.
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MOSFET termikus zaja

= A MOS tranzisztorok altal generalt zaj legjelent6sebb fajtaja szintén termikus zaj, mely a csatornaban
képzbdik.

= Nagy csatornahosszusagok esetén a szaturacioban mikodd MOS eszk6zok csatornajaban keletkez6
zaj modellezhet6 egy a drain és a source terminalok kozé kapcsolt aramforrassal, aminek a
spektruma: -
2 = 4k ¢,
= Ay egylitthatd (ami nem azonos a bulk hatast reprezentdloé egyttthatéval) 2/3 nagy
csatornahosszusagu eszkozok esetén, de nagyobb szubmikronos FET-eknél.

= Okolszabalyként feltételezhetjiik, hogyy = 1.

5 W 12=4kTvg,,
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MOSFET termikus zaja: példa

M,
ac| II: f_,f=4kTTgm

= A kimeneten mért zaj akkor maximalis, ha a tranzisztor csak a sajat kimeneti impedanciajat latja,
vagyis ha a terhelés egy idealis aramgenerator.

= A kimeneti zaj spektruma a kdvetkez6:

Sﬂur(f) — m(f)lH(f”z

V2 = I2r}
= (4kTygm)ry
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MOSFET termikus zaja: példa

VDD
5 I
Vr12,0ut

M,
ac| II: i_,f=4kT":’gm

= Egy MOS tranzisztor zaj arama csokken ha a transzkonduktanciaja csokken.

= A kimeneten mérhetd zaj figgetlen a bemeneti terminal feszliltségszintjétdl, mert a bemenetet
nullara allitjuk a zaj szamitasakor.

= Ar, kimeneti ellendllas nem general zajt, mert az nem egy valds fizikai ellenallas.
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MOSFET termikus zaja

Polysilicon

6
S
(a)

= Egy MOSFET rezisztiv részei véges ellenallassal rendelkeznek és termikus zajt generalnak. [(a) abra]

= Egy széles tranzisztor esetén a source és a drain ellenallas elhanyagolhatd, mig az elosztott gate
ellenallas szamottevdvé valhat.
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MOSFET termikus zaja

(b) ()

= A zaj modellben [(b) abra] a koncentralt R, ellenallas reprezentalja az elosztott gate ellenallast.

= Az elosztott strukturaban [(c) abra] a bal oldalhoz kdzeli egységtranzisztorok csak az R altal generalt
zaj toredékét [atjak, mig a jobb oldaliak majdnem a teljes R; zajat latjak.

= Bebizonyithato, hogy [, = R, /3 és ezért a gate ellenallas altal generalt zaj:
]. (3 !

\-.r'.ri.zr‘z’!’_f — 4"("{ | 'f'}-(?;;:‘;
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MOSFET termikus zaja

w
2
w -
= = mom|S
H §E §E ©H ==
=== ]
“: E B B N W 3 T
Metal m N |s

(a) (b)

= R; hatasa a megfelel6 layout kialakitasaval csdkkenthetd.
= Az (a) dabran a gate két végét egy fém vonal koti 6ssze a negyedére csokkentve annak ellenallasat

= Egy masik lehet6ség ha a tranzisztort tobb gate-es valtozatban valésitjuk meg, ahogy a (b) abra
mutatja. igy mindegyik gate “finger” ellendlldsa R./2, tehat az eredé ellendllas R./4.
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MOSFET termikus zaja: példa

Voo
l4

& vnz, out
3

M1
— +
V. ra= 4KT %G ) S

" Ha a teljes elosztott gate ellenallas R, akkor az azaltal okozott kimeneti zaj a kbvetkezs:

VZ

Rg 7
n,out — 4kTT(§er )"
= Ahhoz, hogy a gate ellenallas zaja elhanyagolhatdé legyen biztositanunk kell, hogy:

R¢
3 gm
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Flicker zaj

Polysilicon
i 8i0g
Dangling
Bonds —™
Silicon
Crystal

= A szilicium és a gate oxid hatarfeltletén sok szabad kotés talalhatd, amik extra megengedhet6
energiaallapotokat eredményeznek.

= A hatarfellleten aramld toltéshordozdk véletlenszer(ien “csapdaba esnek”, majd “kiszabadulnak”
ezek miatt az energiaallapotok miatt, ami ,flicker” zajt eredményez a drain aramban.

= Az csapdaallapotokon kiviil mas kisebb mechanizmusok is generalhatnak flicker zaijt.
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Flicker zaj

= A flicker zaj atlagos teljesitménye nehezen megjosolhato.

= Mértéke tobbek kozott az oxid-szilicium hatarfelllet tisztasagatdl fligg és CMOS technolégiarol
technoldgiara valtozik.

= A flicker zaj kdnnyebben modellezhetd egy a gate-tel sorba kotott fesziiltségforrassal. Ertéke
szaturacios tartomanyban kozelitéleg:

K 1
CouWL f

2
n

= K egy technoldgiafliggd allandd, ami nagysagrendileg 10-%> V2F.
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Flicker zaj

10log V2

-
logf
= A zaj spektruma a frekvenciaval forditottan aranyos
= A “csapdaba ejtés-elengedés” mechanizmusa alacsony frekvencian gyakoribb.
= A flicker zajt ,, 1/f” zajnak is nevezik.
= Csokkentésének érdekében az eszkdz terileteket novelni kell.

= Altalanosan igaz, hogy a pMOS tranzisztorok kisebb 1/f zajt generalnak, mint az nMOS-ok.

= A lyukak egy “eltemetett” csatornaban mozognak, valamekkora tavolsagra az oxid-szilicium hatarfeltlettél.
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A flicker zaj corner frekvenciaja

= Alacsony frekvenciakon a flicker zaj teljesitménye végtelenhez kozelit.

= Alacsony értékek esetén a flicker zaj megkllonbozhetetlenné valik a termikus drifttdl.

= Azok a zajkomponensek, melyek a jeltartomany legalacsonyabb frekvenciajanal kisebb frekvencidan vannak
nem terhelik jelent8sen a jelet.

= A termikus és a flicker zaj talalkozasi pontja a spektrumban az ugynevezett “corner frekvencia”.

10log V2
— Corner

Thermal

. —
fe f (log scale)
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A zaj reprezentalasa aramkorokben

= Hogy megtalaljuk a kimeneti zajt a bemenetet nullara allitjuk és az aramkéri zajforrasok altal okozott
teljes kimeneti zaj kiszamitjuk.

= {gy mérik a zajt laboratériumokban és szimulaciékban is.
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A zaj reprezentalasa aramkorokben: pé

da

III"I'in o_l M1
ac_| M

= Szamitsuk ki a teljes kimeneti zajat a common source fokozatnak! [(a) dbra]
= Kovessuk az el6z6ekben bemutatott zaj analizis Iépéseit.

= M, termikus és flicker zajat és Ry termikus zajat egy-egy aramgenerator reprezentalja. [(b) abra]
[2,, = 4Tg., ! -f.lx’f = NgZ J[{C.W L) 17 rp = 4T/ Rp

= A kimeneti zajfeszliltség kiszamitasahoz az egyes egységfrekvenciatartomanybeli zajfeszlltségeket
négyzetesen (teljesitménymennyiségként kezelve) 6sszegezzik.

. K 1 , M&T\ ,
VH,Ouf = 4kT}/gm + C WL ’ T . gﬂ? + RD RD
ox
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Bemenetre redukalt zaj

Vaut
V.

= A kiilonb6z6 aramkorok kimeneti zaja nem hasonlithatd 6ssze, mivel az fligg az egyes aramkorok
erGsitésétol.
= A fenti dbran a CS fokozatot kiegészitettiik egy zajmentes er8sitével, aminek az erésitése A,. igy a

kimeneten megjelend zaj A%-tel szorzodik.

= Ez azt jelentheti, hogy az aramkor annal zajosabb minél nagyobb az erfsitése. Ez azonban nem igaz,
mert a jelszint is aranyosan megnovekedett és a jel-zaj viszony a kimeneten fuggetlen A,-t4l.
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Bemenetre redukalt zaj

Noisy Circuit _ Noiseless Circuit
2
— Il""n,in
O —Or —
— r— 2 2
-+ 2 Viout Vi out
Vioy In2
n3\_/

(a) (b)

= A bementre redukalt zaj reprezentdlja az aramkdrben 1év6 dssze zajforras hatasat egyetlen V.2

n,in
zajforras segitségével a bemeneten, melynek értéke akkora, hogy a kimeneti zaj a két abran
megegyezzen.

" Ha az er@sités A, akkor igaz, hogy:

EEA WA

= Ebben az egyszerl esetben a bemenetre redukalt zaj nem mas, mint a kimeneti zaj elosztva az
erdsités négyzetével.
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Bemenetre redukalt zaj: példa

(a)

= Egy egyszerld common source fokozat bemenetre redukalt zaja a kovetkezd:

Vriin = Vfém
)
=(4kTygm+ kL gi+£) 5 l
CoxWL f Rp g2 R
y K | 4kT
= 4kT— +

L=+
8m CoxWL f &%RD
" Az elsé6 és a harmadik tag tekinthetd az ekvivalens R; ellenallas termikus zajanak, igy az ekvivalens
bemenetre redukalt zaj nem mas, mint 4kTR.
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Bemenetre redukalt zaj

= Egyetlen a bemenettel sorba kotott fesziltségforras nem teljes reprezentacidja a bemenetre redukalt
zajnak, ha az aramkor véges bemeneti ellenallassal rendelkezik, illetve véges kimeneti impedanciaju
forrassal hajtjuk.

= CS fokozat esetén a bemenetre redukalt zaj fliggetlen az azt megel6z6 fokozatoktol.

" Ha az el6z6 fokozatot egy R; kimend impedancidju Thevenin helyettesitGképpel helyettesitjik, a
kimeneti zaj a feszultségosztas miatt:

VE — 2_
n,out = T N,In

2
(ngD,)

|
Rlc.iﬁjfU + 1
4kTyng%
R%C?nwz + 1

2
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Bemenetre redukalt zaj

= Az el6z6 eredmény nem helyes, mert az M; hatasara a kimeneten létrejovd zaj R; ndvelésével nem
csOkken.

= Hogy megoldjuk a problémat modellezziik a bemenetre redukalt zajt egy soros feszliltséggeneratorral
és egy parhuzamos aramgeneratorral egyarant. Igy ha az el6z6 fokozat kimeneti impedanciaja nagy

értéket feltételez, csdkkentve ezzel V.2,
a kimeneten.

hatasat, a zaj aram atfolyik a véges impedancian és zajt okoz

= Bebizonyithato, V,fl-n es 1121 in jelenléte sziikseges és elegséges feltetele a zaj megfelel6

reprezentalasanak barmely linearis kétkapu esetén.

N2
O —
—\-f’+<%>_ Noiseless

17 in | Circuit

47



Bemenetre redukalt zaj

= Hogy kiszamitsuk V2. és 2. értékét két extrém esetet vizsgalunk meg. Nulla és végtelen forras

n,in n,in
impedanciakat.

Noisy | — 1 Noiseless | —
oisy > — ¢ L oiseless >
circuit | Vatout &> Viin Cb_ K‘Ffﬁ?,in Circuit | Vn1.out

[ T— 1
Noisy Noiseless 5
Circuit Circuit Vhn2,0ut

O —0

atfolyik V2. -en és ezért nincs hatdssal a kimenetre,

= Ha a forras impedanciaja nulla [(a) abra] I,?L nin

in

tehat a kimeneten mérhetd zaj kizarélag V.2, -bél szarmazik.

n,in

= Ha a bemenet szakadas [(b) abra], akkor V2. -nek nincs hatdsa és a kimeneti zajt csak 2

n,in nin okozza.
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Bemenetre redukalt zaj: példa

VDD
2 RD
n,in V2
Input _r___\?L I " n2,out
Shorted &= T

Input o

Open _%
12,
n,in

= Az (a) abran Iév6 aramkor esetén a bemenetre redukalt zajfeszultség egyszerilen:

. % 4kT
V2. = 4kT— + —
n,in Zm Q%RD

" Hogy megtalaljuk a bemenetre redukalt zaj aramot a bemenetet szakadassal helyettesitjuk és felirjuk

a kimeneti zajt 12 ;_-nel kifejezve.

n,in

= A zaj aram keresztul folyik C, -en és a kimeneti zaj feszlltseg:

l 2
ng — 12_ {’}2 2
2,0ut & D
n2,ou n,in Cipw m
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Bemenetre redukalt zaj: példa

VDD
2 RD
V. 2
Input _r:in y Vn2.out
Shorted = 1

() (b)

* Ennek egyenlének kell lenni a zajos aramkor kimenetével amikor a bemenet szakadas (b abra)

. 4kT
Vnzﬁ,our — (4kTng + Rp ) RJED

= {gy:

S ~4kT |
If?,fﬂ = (CEHfU)Z (}’gm + _)

o9
Sro
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Bemenetre redukalt zaj

= A bemeneti zaj aram I, ;,, kis Z;, bemeneti impedancia esetéen valik jelentbsse.
= A fenti dbran Z jeldli az el6z6 fokozat kimeneti impedanciajat. A kdvetkezd fokozat teljes bemeneti

zajfeszliltsége az X ponton:
Z.in 4 Zin ZS _
n,in
Z.in + ZS

Vn — n,in
T Zin+ Zs

*Ha I, |Zs|* « V2, akkor I, ;, hatdsa elhanyagolhatd.
= Ezért a bemenetre redukalt zaj elhanyagolhato, ha:

2.

|ZS|2 & n,in

[2

n,in
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Bemenetre redukalt zaj: korrelacio

= A bemenetre redukalt zajfesziltségek és aramok korrelalhanak.
= A zaj szamitasanal ezt figyelembe kell venni.

= Egy feszliltség és egy aramgenerator egylttes hasznalata nem eredményezi azt, hogy a zajt “kétszer
szamoljuk”.

= Bebizonyithato, hogy a kimeneti zaj akkor helyes barmilyen forrasimpedancia esetén, ha V,2,, és I .,
egyarant jelen van.
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Bemenetre redukalt zaj: korrelacio

VDD

2
zS vn in

r'='@§2i
= Jn,¥

2
vn ;out

= Feltételezve, hogy Z. zajtalan, kiszamitjuk az M, gate-jén mérhet6, V2. és % . okozta teljes

n, in n, in
zajfesziiltséget.

= Teljesitményekre nem alkalmazhaté a szuperpozicio, mert korrelalnak, feszliltségekre és aramokra
azonban igen, mert az aramkor linearis és iddinvarians.

" Ezért, ha V, \,, jelOli M, gate-re redukalt zajfeszlltségeét sV, R, zajfesziiltségét, akkor:

Vﬂr,irz — Yn M1 +
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Bemenetre redukalt zaj: korrelacio

"V, w1 €SV, rp megjelenik V

kozott.

r'='@§2i
= ;'n,;

n-ben és |

VDD

2
II""Fn,azzout

n,m—ben egyarant, léetrehozva ezzel egy er6s korrelaciot a kett6

" Ha determinisztikus mennyiségként kezeljuk és 6sszegezzik V, ., és | .. hozzajarulasat az X ponton

mérhetd zajfeszultség:

54
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Bemenetre redukalt zaj: korrelacio

Voo
Rp
‘ZS |"’rlz,ln X I vnz,out
nn T M
_ c
= an,in I n =
" Behelyettesitink V, ; és |, helyére:
1
V v=— |V |74 Ci.sZq(V V
n.X ZCis 11 [ M1t onRD nRD T CinsZLs(Vy mi +ngD 7.RD)
|
= Vo + o Rp Va.RD

"V, x fuggetlen Z-tdl és C-tdl. EbbGl adoddan:
Vnz.our = ngnRQD VHZ.X
I 2
=4kT ( ygm + — | Rp
Rp
" V.in €s |, egylttes hasznalata nem kétszerezi meg a kimeneti zajt.

n,in
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Bemenetre redukalt zaj: korrelacio

= Néhany esetben egyszer(ibb a kimeneti zaj aram kiszamitasa rovidzarterhelés mellett.

= Ezt az aramot, ha megszorozzuk a kimeneti impedanciaval megkapjuk a kimeneti zajfeszliltséget vagy,
ha elosztjuk a megfelel§ erdsitéssel megkapjuk a bemenetre redukalt mennyiségeket.
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Bemenetre redukalt zaj: korrelacio (példa)

(a) (b)

= Hatarozzuk meg a bemenetre redukalt zajfeszlltseget és aramot. Tételezzlk fel, hogy I, zajmentes és
A=0.

= Hogy kiszamoljuk a bemenetre redukalt zajfeszliltséget rovidre zarjuk a bemenetet [(b) abra]. Itt az is
lehetséges, hogy a kimenetet rovidre zarjuk, igy:

AkT
Iiga

o = J— + 4T g0

= A révidre zart bemenet miatt a kimeneti impedancia egyszer(ien R, ezért:

) 4[1! . 2
\..'.fe.].t'J'!’.!.l’ - .[i).j'-" —I_ 4'1‘ f f:’ Hen iir

57



Bemenetre redukalt zaj: korrelacio (példa)

Vv
J__ R . n.RF "rfz,out
M B -
s 1 - =
I|"‘rm ) - M1 1 n,
(c) (d)

= A bemenetre redukalt zajfesziltség meghatarozhato ha az el6z6 eredményt elosztjuk a

. V4 77 1y 7 2 2
feszltségerdsitéssel, vagy I -0t G, *-tel.

= Ahogy a (c) dbra mutatja: o Lot
S £
1
p— '('f"f —
G I
= Ezért: |
451
4k1~ g
\_.’2_ _ H‘F
ngin 1,
': o — J—\]H
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Bemenetre redukalt zaj: korrelacio (példa)

RF "out
n RF
J-_ + - n2 out
M1 2 -
Vi, ¥ = 5w
(c) (d)

= Hogy megtalaljuk a bemenetre redukalt zaj dramot [(d) dbra] el6szor kifejezzik a kimeneti zaj dramot
ugy, hogy a bemeneten szakadas van: 12, . =4kT ftrf! + 41~ g,

= Ezt kovet6en meg kell keresniink az aramkor aramerdsitését [(c) abra]
= Mivel 'l.(m = 1" ."'ij.;? es 1"]_‘; = r‘;r}r fiJ.F.: [, = g.Hpl., — 1.,

= (g Rr — D),

m Ezért:

4fafhrr;r + 4k~ g,
l'fjf_ fir—l]
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/aj egyfokozatu erdsitokben: lemma

" Lemma: Az (a) és (b) abran lév6é aramkorok ekvivalensek alacsony frekvencian, ha V2 = j2/¢42 ésaz
aramkoroket véges impedanciaval hajtjuk.

= A zajforras atalakithato drain-source arambdl soros gate feszultséggé tetszbleges Z. érték esetén.
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Common source fokozat

= Egy el6z6 példa alapjan a CS fokozat bemenetre redukalt zajfesziltsége:

- | Koo 1
V2o A s
e <ﬂ'm, i i 'f’g, bit D) i Cor WL f

= A fenti kifejezésben 4kTy/g,, a termikus zaj aram a gate-tel sorba kotott fesziltséggel kifejezve.

II"rnut / 0

+
() 4

(a) (b)

= Hogy csokkentsik a bemenetre redukalt zajfeszliltséget, a transzkonduktanciat maximalizalnunk kell,
ha a tranzisztort feszlltségerdsitésre hasznaljuk [(a) dbra], viszont minimalizalni kell, ha
aramgeneratorként alkalmazzuk.
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Common-source fokozat: példa

Vi ._||: M,

»y—0

Vin 0_II_: M,

out

(a) (b)

= Hatarozzuk meg a bemenetre redukalt termikus zajt és a teljes kimeneti zajt C_ terhelés esetén!

= Ha mindkét tranzisztor termikus zajat aramgeneratorral reprezentaljuk és korrelalatlannak tekintjik:

Iy oy ¢ 2
v 2) = 41 (Vg1 + Y9u2)ro1]|roz2)
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Common-source fokozat: példa

Vi ._||: M,

»y—0

Vin 0_II_: M,

out

(a) (b)

= Mivel a fesziltségerdsités §1{ro1]|ro2), az M, gate-jére redukalt teljes zajfeszultség:
: . 1

Vi = AT+ 79m2)——

Y

_I_ (. 02 ‘
= 4Ty i ) |
Gml o1

" Tehat g,,-t minimalizalnunk kell, mert aramgeneratorként szolgal, nem transzkonduktanciaként.
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Common-source fokozat: példa

Vb =—] 1%

© I|"'Pnz,a::'ut
Vino—| E1 o1 ” l'o2

(a) (b)
L Y LR , , df
= Ateljes kimeneti zaj: V)’ .10t = ; Ml (gnt + go2)ronl[roz) 1+ (rod[ros 2 2(27 [ )2
| (_ ,- o
V2 o = 71+ g2 (rot]|ro) —
o Cr

= Egy alacsony frekvencias szinuszos V., amplitudoju bemeneti jel esetén a kimeneti jel amplitudoja:
Yalrorllro2)Ve,
[;;._r,.-,.pf roillroa) t] 2 1
V2 Y(Gm1 + g2 rot|[ro2) (K1) Cr)
Cr _ ."/-_?,'.-r-_l'i. ro1l|roz) V2
29T g+ g2

= Tehat a kimeneti SNR: SN
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Common-gate fokozat: termikus zaj

l VDD VDD
= Rp 1220 = Rp
2
— Vout T © l"'irn,t:tut
:—II_° Vo E1 :."—’ i
M1 M1
Vijo——

(a) ()

= Elhanyagolva a csatornarovidulést, M, és R, termikus zajat két aramforrassal reprezentaljuk [(b) abra]

= A kis bemeneti impedancianak kdszonhet6en a bemenetre redukalt zaj aram még alacsony
frekvenciakon sem elhanyagolhato.
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Common-gate fokozat: termikus zaj

(a) (b)

= A bemenetre redukalt zajfeszliltség kiszamitasahoz rovidre zarjuk a bemenetet és kiszamitjuk a
kimeneti zajokat:

- 4k |
(4’["{ T + 17 ) iy D — \2 'i Gon + Wb ,‘JZ / 'J'%__)

D

= [gy a bemenetre redukalt zajfesziiltség:

Mg, +1/Rp)

\_.'2_ —
i T 2
h ,’}: T —|_ ,“‘; Tk |I." g
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Common-gate fokozat: termikus zaj

(© (d)

= A bemenetre redukalt zaj aram kiszamitasahoz meghatarozzuk a kimeneti zajt abban az esetben ha a
bemeneten szakadas van.

= | , nem okoz kimeneti zajt, mert az aramok 6sszege M, source kivezetésénél nulla.

= A kimeneti zajfeszlltség ezért 4kTR: ;~ . R:, =4k TRp

= Tehat:
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Common-gate fokozat: termikus zaj

V,
%RD d) "1”.‘:1l

*—-20u0

= A CG fokozat bias aramforrasa is hozzajarul a
out termikus zajhoz.

:-"_° b = Az aramtukor elrendezés lehetdve teszi, hogy M,

Vin M bias arama I, tébbszorose legyen.
aeklivi
n2 M

] 2cﬂ'I ]

" Ha a bemenetet rovidre zarjuk M, zaja nem jarul hozza a bemenetre redukalt zajfeszlltseghez.

" Ha a bemenet szakadas 132 teljes egészében Ry-n és M,-en keresztiil folyik, ezért 12, R% kimeneti
zajt okoz, igy 12, bemenetre redukalt zaj dramot.

= A zajcsOkkentés erdekében M, transzkonduktanciajat minimalizalni kell, ami a maximalis kimeneti
swing csokkenését eredményezi.
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Common-gate fokozat: flicker zaj

» Hogy meghatarozzuk a fenti aramkor bemenetre redukalt 1/f zajfesziltségét és dramat minden 1/f
zajforrast egy a gate-tel sorba kotott fesziiltségforrassal modelleziink. (M, és M, 1/f zajat
elhanyagoljuk)

= Ha a kimenetet rovidre zarjuk:
\2 1 [-(f"rzu.lhr-\r + :?'E'E.S !",P] ¢

_ T
o = r (v | rodires)

= K, és Ky jeloli a pMOS és nMOS eszkdzok zaj egyutthatdjat.
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Common-gate fokozat: flicker zaj

Vs
1l
—+
Vin
= A fesziltségerSsités kozelitve: (¢y.1 + Gub1){ro1]|703)
o7 1 g2 K . g2 Kp 1
N (mf[ ':. W L :]1 ':. W L j3 li.,'(j"h"f-]. + Gnb1 jE

* Ha a bemenet szakadas a kimeneti zaj kozelit6leg: V5., = 7w W)
e, VWY L2 LA T
= Ebbdl adododan:

L.

1 g KN gr Wp
G2t Frn3 2
—|_ h}' ot

12, =

1 y,f,_r__ S W L _q,f_r__ sip
Coef | (W) (W 1L)3

S

70



Source kdvetd: termikus zaj

— Vpp __ =V
Vi
|'I’I'ril'l O_II: M1 .II _[34_ II: M'I
+— Vout Vfiﬂ”t
vy ._II'_j-Mz "l_l "52
MZ — —

= Mivel a source kovetd fokozat bemeneti impedanciaja nagy, a bemenetre redukalt aram zaj
elhanyagolhatd, ha a meghajté impedancia nem tul nagy.

= A bemenetre redukalt zajfeszliltség meghatarozasahoz kifejezzik a kimeneti zajt:

| 2
ol || fﬂz)

|

.rjr T ]_

1

F bl

"'. i, Gt | M2 — j'“_z (
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Source kdvetd: termikus zaj

- Vpp — T Voo
l‘,n1
Vin °—||: M, "I__O_TII: M,
+—o Vit Vnz,out
15 ._IEMZ “I_MI Im2
- 2 - -
= A feszlltségerdsités (Iasd korabbi el6adas):
ol H ro2
— b1 |
s 7 B I 1
rotllro: + —
Genb1 | Gl
= A teljes bemenetre redukalt zaj:
2 o r2 \feztf”ef Af2
} v b onl + A2

1 2
ol a1

= Source kovetbk zajt adnak a bemeneti jelhez, mikozben a feszliltségerdsitésik kevesebb, mint egy.
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Kaszkod fokozat

(a)

= Az (a) abran Iévé kaszkdd fokozatnal M, és Ry arama leginkabb R,-n keresztul folyik alacsony
frekvencian.

= M, és R, altal okozott zaj megegyezik a CS fokozatban levezetett értékkel

. N
Vil pp = 4k1 T35
. Gt 92 RD
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Kaszkod fokozat

= Ahogy a (b) abra is mutatja M, hozzajarulasa a kimeneti zajhoz alacsony frekvencian elhanyagolhatoé.

* Ha M, csatornarovidilését elhanyagoljuk, akkor £,,2 + Ip2 = 0 , ezért M, nincs hatdssal a
kimenetre.

= Masik megkozelités: a (c) abran lathato ekvivalens aramkorben a fesziltségerdsités V, ,-rél a kimentre
kicsi, ha az X ponton nagy az impedancia.
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Kaszkod fokozat
VDD VDD
1. 1.
M, Vn,%ut V_n22 Mz'_o n,out
Vo S %@_ Ok
X X ¢
:“T’“ :“T’“

(b) (c)
= Nagy frekvenciakon az X ponton latsz6do teljes C, kapacitas hatasa miatt kisebb impedancia mérhetg,
ezért az erGsités megnd, tehat az M, altal okozott kimeneti zaj nd.

""-r'.fe..c'J'.f-:- { - hj- )
Ve Ugma+ 1/(Cxs)

" Ez a kapacitas a “f6” bementrdl a kimenetre torténd er@sitést is csokkenti, mert séntdli az M, altal
generalt aram jelet.
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Zaj aramtukrokben

Voo
I'rer I,
M rer M,
= CBI =
(a)
= Az abran lathatd aramtikor topologianal: (W/ L), = N(W/L)rer

= Az N tényez6 5 és 10 kozott van, hogy minimalizaljuk a referenciaag fogyasztasat.

" |, flicker zajanak meghatarozasahoz feltételezzik, hogy A = 0 és I zajtalan.
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Zaj aramtukrokben

Voo Meer
Irer 2 ------------------- 1 ry |2
JrD1 ; vn,REF ! ; 9m REF ; Vn1 h,out

E Fa\ i i w X i— "
: e = ’ ! i 1

LI Py S e e g
= CB = i m,REF 1 V1 i EVH’REF /. CBIE -

@) (b) (c)

" Mggr és flicker zajanak Thevenin helyettesitGképében a Thevenin feszlltség V, . [(b) abra] és a
Thevenin ellenallas 1/g,, ¢ [(c) dbral.

= Az X ponton |év§ zajfeszlltség és V, , 6sszeadddnak és meghajtjak M, gate-jét, ezzel a kimeneti aram:

.

9 REF 2

2 _ e RE 2 72 2

‘.".‘4- .II'J'!'-!-;l _ ( ‘2 ) 12 2 " L J-'? FF —I_ " T ]_ '(j".‘.l"f-l
BWT T 9. REF ,

= Mivel (W /L)y = N(W/L)rgF és tipikusan [,; = I.pgpr megfigyelhetjiik, hogy:
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Zaj aramtukrokben

Voo M rer
I REF i 2 : P 1 Y 12
! . Vv, ' : VY n,out
o1 | YnReF | E Tmrer x |VM

1 r_-\l 1 1 1
Meer <JH M, | T W Om
REF ’_l_l 1 g V, i 2 N 5 =
= C = i m,REF v1 ; EVH,REF / CEI; -

= Ezt kOvetben:

Vg2 ‘
3 N REF A
‘,'.u..o'fa..‘ — ( + l a1 " il

" Ahhoz, hogy a diddanak kotott eszkoz zaja kicsi legyen: (N — 1)g2 »ror < CEW?

7 . COAT ] 2
" Ezert: o N =195 rEF

Cg >

c 42
[

= Ez nagyon nagy C; értékhez vezethet.
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Zaj aramtukrokben

VDD

(a) (b)

" Ahhoz, hogy M., zajanak hozzajaruldsat csdkkentsik ne nagy kapacitast hasznaljunk, adjunk egy
ellenallast a két gate kozé kapcsolva. Ezzel:

2
9 REF -
2 . T ; Fys2 r2 52 2
13 ot = 1 RV 202 4 o2 Varer T ViRe) H V0| 900
L+ g rEFIER)"CRw™ + 47 nEF

= R csOkkenti a sz(rd -3 dB-s térésponti frekvenciajat, de egyuttal zajt is visz a kapcsolasba.

= Egy MOS eszkdz M, kis vezérlbfesziltséggel nagy csatornaellenallasu és kevesebb helyet foglal. [(b)
abra]
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Zaj differencial parokban

= Ahogy az (a) abra mutatja egy differencial par tekinthet6 kétkapunak.

= A zajt a (b) abra szerinti helyettesit6képpel modellezhetjuk.

(4 77 .o V4 V4 ..', V4
= Alacsony frekvencias mikddés esetén [ . elhanyagolhato.
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Zaj differencial parokban

Voo Voo
2 2 %
Rm% d’)’n,ﬂm fn,anc‘JD %Rm Rp4 Rp2
vn,out

—iE ®Z2 20 4 — [
M, . ': s M, M, M,
?’ss
(a) (b)

. \2 termikus komponensének kiszamitasahoz, el6sz6r meghatarozzuk a kimeneti zajt ugy, hogy a
bemeneteket 6sszekotottik. [(a) abra]

= Mivel | ; és 1, korreladlatlan, a P pont nem tekinthetd virtualis féldpontnak, igy a half circuit technika
nem alkalmazhaté.

= Minden zajforras hozzajarulasat kilon-kilon kell kiszamolnunk. [(b) abra]
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Zaj differencial parokban

I'n1
1L ©7 R
. Ml
={C] E(d)

= A (c) abra szerinti helyettesit6képben | ; hozzijarulasat a csatornardvidilés elhanyagolasaval
szamitjuk ki. Bebizonyithato, hogy | , fele Ry;-en, masik fele M,-n folyik keresztul. [(d) abra].

= Az M, okozta differencialis kimeneti zaj:

K 1..'."4.]_ 2 '_I'{_] 3
"" v otid | 1l;li'-]_ — 2 ‘“rjl —|_ 2 !‘TJE
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Zaj differencial parokban

_R -R.-TZI T  _ 2 2 _ 72 2
" HaRp, = Rp, =Rp: V2, lan = 151D Viioutlarn = Lo Bp

= Ezért: V!

r “yap T
LA

. - 3
aiarn = U+ 1) R

" Ha Ry, és Ry, zajat is figyelembe vesszuk:

= Qi1 (’} Gons H:D + h’.r_;) .

= Elosztva a differencialis erdsités négyzetével: r;“ R3 D
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Zaj differencial parokban

= A bemenetre redukalt zaj az el6z6 lemma segitségével is kiszamithato.
" M, és M, zaja modellezhetd egy a gate-jukkel sorba kotott feszultségforrassal.
2

= R, és R, zajat elosztva a ¢ K3 erGsitéssel az el6z6 eredményt kapjuk.
Dl D2 LR r}

» Ha az 1/f zajt is figyelembe vessziik:

. A 1 261
"'.'.f‘- i fot — Sﬁf ( ’ + 2 ) + — \‘ E T
v i, Lol o 92 R (WL f
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Zaj differencial parokban

" Ha a differencialis bemenet nulla és az dramkoér szimmetrikus, akkor I zaja egyenl6en oszlik el M, és
M, kdzbtt es csak k6z6s modusu zajt eredményez a kimeneten.

» Kis differencialis bemenet esetén:

Alpy — Alpy = g.,AV;,

i
/ LW o tss + 1, .
= 2 2 ( ik Ii A\Q
\f o Cow > VAV
= | jeldlilg zajat és | << I

= Ahogy az aramkdr kikerul az egyensulyi allapotbdl || egyre kevésbe egyenl6en oszlik el, ezért
differencialis kimeneti zajt general.



/aj az Ot tranzisztoros OTA-ban

= A Norton zaj helyettesit6kép meghatarozasahoz el6szor ki kell szamitanunk a kimeneti zaj aramot
rovidzar terhelés esetén.

= Ezt megszorozva a kimeneti impedanciaval és elosztva az er6sitéssel megkapjuk a bemenetre
redukalt zajfeszultséget.

= A transzkonduktancia kozelit6leg 8m1.2

= Az M, és M, okozta kimeneti zaj aramot ugy kapjuk, ha ezt a transzkonduktanciat megszorozzuk M,
és M, gate-re redukalt zajaval: 02 (AT [ gy + 4T [ gia)
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/aj az Ot tranzisztoros OTA-ban

= M, zaj arama elsGsorban a diédanak kotott
eszkdzon folyik, aminek az impedancidja 1/g,,, igy
M, gate-jén kialakult zajspektrum 4kTy/g, 5.

= Ezt a zajt megszorozzuk g, ,*-tel, hogy M, drain-jén 1évé zaj dramot kifejezziik. M, zaj drama szintén
keresztulfolyik a rovidzar kimeneten, ezért:

12 0= 41520024 2¢,.3.4)

Fig CHLLT

= Megszorozva ezt a zajt K2, ~ (ro12||ros4)? -tel éselosztva A2 = (G2 K2 , -tal a teljes bemenetre

redukalt zaj:
— B . 1 3.4
V2. = 8kTA T3
x 9m12 912
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/aj az Ot tranzisztoros OTA-ban

M3’|:Ij—“1J M4DD
MM AW
_|_—||II M, 2F—|I__|_

g

kimeneti feszultség megegyezik a V, feszlltséggel.

=AV

out

" Ha |, ingadozik, vele egyutt V, ésV_, is

= Mivel az | zaj dram egyenlGen oszlik meg M, és M, koz6tt, a zajfeszliltség az X ponton nem mas, mint

E/(4g,2n3), ami megegyezik a kimeneten mért zaj feszultséggel.

88



Zaj-teljesitmény trade-off

= A jel utban lévé tranzisztorok zajanak hozzajarulasa forditottan aranyos a transzkonduktanciajukkal.

= Ez az dramkor zaja és teljesitménye kozotti trade-off-ot eredményez.

VDD VDD
Rp Ro
2
l"‘r«:rut vout
Io 21
W, 2W,
Vlno_l L_1 Vlno_l L_
My L™ My L

(a)

= Az egyszer( CS fokozatnal [(a) abra] megduplaztuk a W/L aranyt és az I, bias aramot, valamint R,
értékét a felére csokkentettik. A feszultségerGsités és a kimeneti swing ezzel valtozatlan maradt.

= A bemenetre redukalt termikus és flicker zajteljesitmény a felére csokkent, cserébe megnétt az
aramkor fogyasztasa.

89



Zaj-teljesitmény trade-off

= Az el6z6ekben bemutatott mddositas tekintheté ugy, mintha két egyforma kapcsolast parhuzamosan
kotottink volna [(b) dbra], ezt szoktuk ,,linearis skalazasnak” nevezni.

= Vagyis azt mondhatjuk, hogy mind a tranzisztor, mind az ellenallas szélessége megduplazédott.
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Zaj-teljesitmény trade-off

@)

= Altaldnosan elmondhatd, hogy ha két egyforma kapcsolast parhuzamosan kétiink, akkor a kimeneti
zajteljesitmény felére csokken. [(a) abra]

= Ezt Ugy bizonyithatjuk, hogy a bemenetet nullara allitva a Thevenin helyettesit6képével helyettesitjik
az aramkort. [(b) abra]

= Mivel V ésV

n2.0ut KOrrelalatlan hasznalhatjuk a szuperpozicio elvet, igy: V2 , = 4 ul

nl,out
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/aj savszelesseg

v2 v2
l"‘rn,a::'ut ‘ vn,out ‘
2 2".— Bn — -
V, V,
0 0
) A, A=A
': . 1 2
i )
- -

(b)

= Egy aramkorben a jelet terhel6 teljes zajnak az aramkor savszélességében |évs Osszes frekvencian
vannak komponensei.

= Egy tobb pdlusu rendszernél, ha a zajspektrum az (a) abra szerinti, akkor a teljes kimeneti zaj:

_— gL
72 _ 2 .
‘l. i O ||l 5 ||I ['r"|‘l _ / " TL, Ol |‘l ({{1{ '
40

= Ahogy a (b) abra mutatja a teljes kimeneti zaj kifejezhetd a \"'UZ - B,, formaban is, ahola B,

savszélességet zaj savszélességnek hivjuk és ugy valasztjuk, hogy igaz legyen, hogy: V2. p /x
2R, =
0
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A bemeneti zaj integralasanak problémaja

n,in

AKTY o
9m

0 f

= A fenti CS fokozatban, A = 0 és R, zajat elhanyagoljuk, csak M, termikus zajat vesszik figyelembe.

= A kimeneti zaj spektrum az erdsitett és az alulatereszt§ szlir6n keresztilment zaja M,-nek, ami
kdnnyen integralhaté.

D
= A bemenetre redukalt zaj fesziiltség azonban egyszer(ien V., ar1 , ami végtelen teljesitményt
tartalmaz és nem integralhato.

= A kiilonb6z6 aramkorok dsszehasonlithatdsaganak érdekében eloszthatjuk az integralt kimeneti zajt
az alacsony frekvencias erdsitéssel, példaul:
I A 1 ~ kT

Ve . = ~¢g.Rp— - — = __
VL e Lol {' I yibffﬁ ,{j’jﬂ,i?D ( I
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