CHALMERS

Forelasning 8

Brus och brusparametrar
Kapitel 3.2, 3.4 - 3.6 och 6.5
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Senaste forelasningen

- Bilateral design
— Simultan konjugatmatch om ovillkorligen stabill

» Konstant-gain cirklar
— Gg och G, vid unilateral design
— G, och Gg vid bilateral design

ccccccccccccccccccccccccccccc



CHALMERS

Dagens forelasning

* Introduktion till brus
* Bruskallor
* Brusets paverkan pa kommunikation

* Brus I kretsar och transistorer
— Brustemperatur
— Brusfaktor
— Friis formel
— Brusparametrar

ccccccccccccccccccccccccccccc



CHALMERS

Historielektion om Brus

 Termiskt brus ar variationer i strom och spanning for ett
elektriskt nat pa grund av termisk agitation av
elektronerna (Brownisk rorelse, Robert Brown 1828)

 Fluktuerande laddningar | en forlustbehaftad resistans i
termisk jamvikt ger upphov till en brusspanning pa
dess portar (Albert Einstein 1906)

* Nyquist teoremet for termiskt brus harleds och bevisas
genom matningar, grunden till all teori om termiskt brus
| elektriska komponenter (Nyquist och Johnson 1928)

* Elektriska komponenter genererar brus!
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Olika typer av brus

« Termiskt brus (Vitt brus inget frekvensberoende)
— Forekommer 1 alla forlustbehaftade komponenter
— Definitionen av brus i elektriska komponenter

» "Hagelbrus” (Vitt brus)

— Strombrus, 1.=2qlc, forekommande | aktiva komponenter

« Popcorn brus (frekvensberoende, 1/f?)
- Férekommande i aktiva komponenter
— Orsakas av fallor i halvledarmaterialet

* Flicker brus (1/f brus)

— Forekommer framforallt | aktiva komponenter

— Exakt orsak okand, men relaterat till defekter/fallor |
material
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Vad ar termiskt brus

» Slumpmassig variation av spanning och strom

— Denna strom/spanning existerar aven vid avsaknad
av signalkélla pa ingangen
 Elektriska komponenter generar brus
- Brus finns ofta ocksa dverlagrat pa insignalen

 Matematiskt beskrivs brus som en stokastisk
Process som representeras av en
sannolikhetsfodelning

- Momentanvarde saknar mening,
« Brus maste representeras statistiskt
- Medelvarde, varians och korrelation
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Exempel pa brus RV
—\NN—

* 50 Q) resistans R @ T = 290K

* 5 MHz bandbredd (typisk bandbredd 1 3G)
Vo.rus = V4kTBR
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Signal-brus férhallande svi-""

i

- Forhallande mellan signaleffekt och bruseffekt
- Lagt SNR paverkar signalen
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Brus vid kommunikation

- Minskat signal-brus forhallande (SNR)
— Okad risk for bitfel for en bestamd datatakt
— Minskad datatakt for ett visst acceptabelt bitfel

» Bitfel nar brusets amplitud lika med
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Sannolikhet for bitfel

Risk for for bitfel
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Representation av brus

* Brusspanning * Brusstrom
R O
Vi Iy R
V, rms = VAKTBR . _ [4%TB
n,rms R
V)1 2
P, = (—j R~ KTB P = R(I—”) -kTB
2
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Brus i en tvaport

To =290 K — —
R Noisy
Network R
G1 B1 Te
O [ | ;}
P=Si+N, Po=Se*+No
_ N;=kT,B
pPi———ut | ° Brusfaktor (F) P

Brustemperatur (T_)

So=GS,

No= G(]Vz +Nadded)
j B N, added
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Ekvivalent brustemperatur T,

- Ett element med ekvivalent brustemperatur T,
adderar lika mycket brus som en resistans vid
temperaturen T, kopplad till ingangen

N; N,=GkT.B N N, =GkT.B
— — - | /> —_— — _ | ——
R Il _ R R I: R
Noisy Noiseless
: Amplifier : Amplifier
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Brusfaktor F

 Brusfaktorn, definieras som forsamringen av

signal-brus forhallandet SNR (signal to noise ratio)
S /N —1+ Nadded

>1
“S /N, N,
Ty =290 K — —
A
R Noisy
@ Network R
G7 Bi Te
Pi=S;+N; Po=So+N,
N;=kT,B

 Brusfaktor och brustemperatur ar alternativa satt
att ange en komponents brus

ccccccccccccccccccccccccccccc



CHALMERS

Samband mellan F och T,

* Relationen mellan brusfaktor och brustemperatur
kan skrivas
T.=(F-DT, T1,=290K

« Exempel: Forlustfri komponent
— Brusfaktor F=1 (NF=0 dB)
— Brustemperatur Te=0

* Brustemperaturen beskriver direkt adderat brus
fran komponent

 Brusfaktorn definieras vid en viss temperatur,
T,=290 K,
— Annars skulle den variera med ingangsbruset N.
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Omvandling
T0 =290 K

0 1.00 0.00

10 1.03 0.15

20 1.07 0.29

40 1.14 0.56

60 1.21 0.82

80 1.28 1.06
100 1.34 1.29
290 2.00 3.01
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Brus: Transmissionsledning

* Antag en forlustbehéaftad transmissionsledning
 Termisk jamnvikt med ingangslasten

N; = kTB N, = kTB

—  —
© O

L, T, Zo=R

T:TO:>F:L
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Brus: Passiv tva-port

» Antag ett godtyckligt passivt elektriskt nat

 Termisk jamnvikt med ingangskallan

- Bruset ut fran port 2 kan beskrivas pa tva satt
N, =G,kTB+G,N ., N, =kTB

 Detta ger natets brustemperatur/brusfaktor

Zg — —
Nadded = - GA KTB [S] °
0 ® @ z
Vs L
T = Nadded :1_GAT 4_’\_» M <—A—>$

" kB G, = =
Al r,
Folyleo 26T foul 111
T, G, T
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Brus och forstarkardesign

* Alla forstarkare tillfor brus

» Designa for minimalt brus

* Avvagning mellan brus och forstarkning

» Minimera brus for kaskadkopplade forstarkare
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Brus fran en forstarkare

- Brustemperaturen pa utgangen ges av ingangs
bruset (T,,) ekvivalenta brustemperaturen (T,)

samt forstarkningen (G,)

T = (Tin +Te )Gt

ut

Forstarkning
Tin G,

A’OTut
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Kaskad av flera forstarkare

- En mottagare bestar ofta av flera steg

* Behov av att bestamma en mottagares totala
tillférda brus

—] ® ® —

T].’ Gl T21 GZ T31 G3 Tut

— ® ° I—

G, G, Gs o Tu
Tq T> T3

Ty = ((TlGl +T, )Gz + 1, )Gs
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Friis formel

o) o] T
- Brustemperaturen pa utgangen ges av: T,=—t
* En kaskadkoppling med tre steg beskrivs av
T = Tut — 1+T2 + T3
GlGZGB G1 GlGZ T T T
e V] i - To=T 22— M
Vilket ger Friis formel: T.=1+ G, + GG, tot GG,. G,
F=F+ Rl R (3.77)

G, GG,

 Notera att forsta steget har storst inverkan pa
totala bruset
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Lagbrusforstarkare

« Anvands pa ingangen till en mottagare for att
minimera totala bruset

* Optimeras for minimalt tillfort brus
— Samt tillracklig forstarkning

» Om forstarkningen ar liten far efterkommande steg
storre inverkan pa mottagarens totala brusfaktor
(Friis formel)

* Avvagning mellan forstarkning och brus

— Nyckeltal for lagbrusforstarkare: F_1
— Totala bruset hos kaskadkopplade forstarkare M = 1
minimeras om de placeras i ordning med 1-—
vaxande M G,
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Ovning

* En mottagare skall byggas av tre forstarkare
— Forstarkare 1 G=10dB, F=2dB
— Forstarkare 2 G=12 dB, F=5 dB
— Forstarkare 3 G=10 dB F=5 dB

* | vilken ordning ska de sitta for minimalt brus?

— Berakna totala bruset och totala forstarkningen om
de sitter i denna ordning
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Sammanfattning brusfaktor

* Brus genereras av alla elektriska komponenter
 Brusfaktor och forstarkning viktiga for en LNA

- Beroende pa ordningen i en kaskadkoppling av
forstarkare kan mottagarens prestanda
paverkas

* Hur designas en forstarkare map avvagning
mellan forstarkning och brus

— Konst-brus cirklar/konst-gain cirklar
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Brus fran en transistor

* Transistors adderade
brus beror pa Zg (')
» Minimalt brus (F,,\) ¢ e
fas om man anpassar o e e,
tll Zopr (Fopr) .

* Brusparametrar
maste méatas!
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Konstant-brus cirklar

* Vid avvikande kallimpedans ges brusfaktorn av

2

R
F = Fmin +G—N‘YS _Yopt (656)
S

Y=G.+jBs Kalladmittans sedd fran transistorn

Y opts Optimal kalladmittans for lagt brus
Frin Transistorns lagsta brusfaktor (@ Y 5p1)
Ry Ekvivalent brusresistans

- Konstant F utgor konstant-brus cirklar runt F ;.
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Konstant-brus cirklar

 Centrum av cirkeln

l—‘opt
Cer = N1 (6.63a)
* Radien av cirkeln
\/N(N +1-T

R, = i
" N +1
« Optimal kallreflektionsfaktor
Yo =Yoo
Lo = Yo + Yy
 Definierad brusfaktorparameter

) (6.63b)

2

N_‘FS_F _F_Fmin
1-If 4R, /Z,

opt

2 (6.61)

opt
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Konstant-brus cirklar

» Anvandbart for avvagning mellan brus och
forstarkning

— Likt konstant-gain cirklar sa forekommer konstant-

brus cirklar for [ svarande mot ett givet brus (hogre
an E Gain cirklar

Fmin
I’

opt

min)

F
Brus cirklar

+0.2/

Skarning mellan
gain cirklar och
bruscirklar ger
avvagning mellan
brus och gain
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Simulering av ATF-55143

’ W5| S-PARAMETERS

V_DC
— SRC1
VAR S_Param
VAR1 — Vdc=VGS V SP2 e
Width_BT=0.66 |+ Start= V DC
e
MSub ath_ob=. o1 Step= — Vdc=VDS V 2 \VAR2
L=100 nH + VGS=0.43
MSUB R= VDS=2
MSub1 L
H=62 mil L2
Er=4.4 L=100 nH o ©
Mur=1 I— ——— = °°F
Cond=1.0E+50 _.,H ]I ==
- C MLIN [G)®)
Hu=1.0e+033 mm n ©
_ C2 TL1 c
T=35um C=10 uF Zz0O
TanD=0 =10u Subst="MSub1" vl C3 ~a
Rough=0 mm W=Width_BT mm T2 C=10uF an
Bbase= L=Length_BT mm Subst="MSub1" nn
Dpeaks= W=Width_BT mm
L=Length_BT mm
\ | ’_J L|
+ Term 70 | S G| are @
Term1 C MTEE_ADS 55143 || —
Num=1 c1 Teel i -
A_HH L}.,—.,H .
250 Ohm C=100pF  Subst="MSub1"  =' D WTEE_ADS c Term?
= W1=Width_50 mm ATF55143_dt - -
W2=Width_50 mm X1 Tee2 c4 Num=2
— _ Subst="MSub1" C=100 pF Z=50 Ohm

W3=Width_BT mm W1=Width_50 mm _

W2=Width_50 mm —_
@ W3=Width_BT mm -
@ oo

GaCircle = cir_pts (0.000 to 51.000)
GaCircle NsCircle
GaCirclet NsCircle1

GaCircle1=ga_circle(S,,51,6,0.5 X . .
: ga_cl ( ) NsCircle1=ns_circle(,NFmin,Sopt,Rn/50,51,5,0.2)
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Ovning

- Ga igenom exempel 6.5 i kursbok
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Pozar 6.5

@% S-PARAMETERS I

\\

S _Param
SP1 @
Start=
Stop: GsCircle @
Step= @ GsCircle

NsCircle GsCircle1

NsGircle GsCircle1=gs_circle(S,1.7,51)

NsCircle1
NsCircle1=ns_circle(2,NFmin,Sopt,Rn/50,51)

Term f +1 2+ +1  Term

Term1 i T Term2

Num=1 — — Num=2
_ S2P_Eqgn _

Z=50 Ohm S2P1 Z=50 Ohm
S[1,1]=polar(0.6,-60) 1
S[1,2]=polar(0.05,26) —
S[2,1]=polar(1.9,81)

2,2]=polar(0.5,-60
§E1i—] Polar:5-60) freq (4.000GHz to 4.000GHz)
2] cir_pts (0.000 to 51.000)

P

NsCircle1
Sopt

conj(S(1,1))

— o

|| F=1—AAA
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Sammanfattning

* Alla elektriska komponenter genererar brus

- Lagbrusforstarkare ska addera minimalt med
egenbrus

» FOrsta steget | en forstarkarkedja viktigast for
agbrusdesign

* Ingangsanpassningen viktigast for LNA design
» Avvagning mellan G, (G¢) och F,
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Projektet

» Simulera gain- och brus-cirklar
- Valj I'¢ for onskad avvagning mellan G, och F,
» Undersok stabilitet utanfor designfrekvensen
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