Capitolul 2

Modele si parametri de zgomot

Abordarea modeldrii comportarii circuitelor din punct de vedere al
zgomotului intrinsec este facilitatd de nivelul scazut al acestui tip de semnal,
ceea ce face ca prezumtia de liniaritate sa fie, de reguld, conforma cu realitatea.

2.1 Modelarea dipolilor

Circuitele echivalente de semnal mic ale diverselor componente sau

dispozitive “diport” (avand parte rezistivd si reactivd) vor fi completate cu
generatori suplimentari de tensiune sau curent de zgomot.
Astfel, unui element pur rezistiv 1 se poate atasa un generator de tensiune de
zgomot (tip serie - Thévénin) sau un generator de curent de zgomot (tip paralel
- Norton), conform figurii 2.1.

Daca banda de frecvente de interes are latimea Af, valoarea medie

patratica a tensiunii de zgomot termic se calculeaza cu relatia (2.1):
I+af

W= [4KkT-R-df =4k-T-R-Af 2.1)
!
Corespunzator, valoarea medie patratica a curentului de zgomot termic
va fi:

PP == = 4kTG - Af (22)

o
]
o

Fig. 2.1 Generator de zgomot termic, tip serie (a),respectiv paralel (b)

Legatura dintre (2.1) si (2.2) se poate stabili pe baza unei transformari
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Norton- Thévénin.

Circuitele echivalente continand surse stochastice sunt aplicabile si
pentru sursele deterministe.
Considerand densitatea spectrald a puterii de zgomot constantd intr-o banda
ingusta (4f), relatiile (2.1) si (2.2) pot fi rescrise:

u, = \AKTR - \JAf
iy = VAKTG - \[Af (2.3)

Relatiile (2.3) justifica utilizarea unitatilor V/ VHz sid/\Hz pentru densitatea
spectrald a tensiunii, respectiv curentului de zgomot.

In ceea ce priveste elementele reactive ideale, ele nu introduc zgomote
suplimentare. De exemplu, dacd in paralel cu conductanta //R din figura 2.1.b
existd un condensator ideal, generatorul de curent nu va suferi nici o influenta.
Totusi, tensiunea corespunzatoare va fi dependentd de frecventa (figura 2.2 si

® ® O

. [4-K-T-Af C
Ly = iy

® ® O

Fig. 2.2 Influenta condensatorului asupra tensiunii de iegire

relatia (2.4)).
i R
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J1+(27) R°C?

Daca este necesara calcularea efectului suprapus a doud sau mai multe
surse de zgomot, este esential de stabilit gradul lor de corelare (de
interdependenta).

In cazul surselor de zgomot independente (configuratia din figura 2.3),
sumarea tensiunilor de zgomot se face cu formula:

gy = ]+ ]+ - R 2.5)

(2.4)

u; Uy
4

Fig. 2.3 Sumarea tensiunilor si curentilor de zgomot (surse necorelate)
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Ca procedeu general, tensiunea totald de zgomot confinutad intr-o banda
ingustd este calculatd extrdgand rddacina patratd din produsul dintre suma
valorilor complexe si suma conjugatelor respective (2.6):

w, = \/(|U1| & +lw|- e +]1]-e - R)(|u1| eI +|uy|-e 7 +]1]- e R) (2.6)

2.2 Modelarea cuadripolilor

Fie un cuadripol liniar, cu parametri concentrati. Dacd consideram
vectorul tensiunilor (de intrare si iesire) drept variabild independentd iar
vectorul curentilor (de intrare si iesire) drept variabild dependentd, ecuatia
matriciald a impedantelor se scrie:

u Z. Z i u™
|: 1j|:{ 1 12j|.|:'1}+{ l(n)} 2.7
U, Z, Zy L U,
(n)

S-au notat cu u'™ si respectiv i’ elementele caracteristice pentru

neomogenitatea cuadripolului. In figura 2.4 este prezentat cuadripolul care

.....

u2(n)

ul(ﬂ)
—’ ‘—
u l Z luz

o—— — ———o

Fig. 2.4 Cuadripol fara surse de zgomot

Daca pe langa elemente pasive, cuadripolul contine numai generatoare

controlate, atunci " = u{"" = 0. Ultimul termen al membrului doi din ecuatia

(2.7) este datorat generatoarelor independente (necontrolate).

Circuitul echivalent de semnal mic al unui dispozitiv electronic (in
esentd, aproximarea liniard a unui element neliniar), fard zgomot, nu contine
generatoare independente.

Sursele de zgomot ale circuitelor liniare trebuie sa fie
dependente numai de punctul de functionare, nu si de comanda (in caz contrar,
conditia de liniaritate nu mai este respectatd). Curentul sau tensiunea de
zgomot totald pot fi concentrate intr-un generator echivalent (independent).
Daca la dipoli este suficient un singur parametru de zgomot pentru
caracterizare (transformarea Norton - Thévénin permite obtinerea celuilalt
parametru), la cuadripoli sunt necesari doi generatori de zgomot necontrolati,
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u™ (cu referire la intrare) si u{"” (cu referire la iesire). Aceste doud

generatoare nu sunt (in cazul general) independente iar legatura dintre ele este
exprimatd prin factorul de corelatie complex.

In concluzie, putem afirma ci un cuadripol liniar, avand parametri
concentrati, poate fi caracterizat (din punct de vedere al zgomotului) de 4 valori
(cele doua generatoare si corelatia lor complexa).

Sa consideram un cuadripol format din trei rezistente, montate in I,
conform figurii 2.5.

Amplitudinea complexd a generatoarelor de zgomot termic asociate
(ulterior transformarii Norton - Thévénin) conductantelor g4, gz si gc are
valoarea (intr-o banda de frecvente foarte ingusta Af):

1
Lipe= \/4KT~ Af (2.8)

Generatoarele de curent necorelate, asociate intrarii, respectiv iesirii
(reprezentand generatoarele echivalente de zgomot) pot fi evaluate prin
conectarea unui ampermetru ideal (rezistentd zero) la una din portile terminale,
cealalta poarta fiind scurtcircuitata.

Notand cu semnul barat valorile complex conjugate ale curentilor,
avem:

RA,B,C

[ O

]gA [] g @ le

o

transformare

/ I I I Thévénin-Norton

PN

Cuadripol
i () fara iz(n)
zgomot

Fig. 2.5 Model de zgomot al cuadripolului rezistiv in I1
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«(n 2 I I
(ll( )) '(Af):(IA +IB)'(]A +]B)
«(n 2 - -
(7)) =1y + 1) (1, + 1)
Daca I, si Ip, respectiv I si I¢c sunt independente, relatiile (2.9) pot fi
scrise intr-o forma simplificata:

(il(n))z 'Af = IA 'E+]B 'E

() 0 = 1, Ty 4 10T

Corelatia dintre cei doi generatori echivalenti este caracterizata de
produsul:

i) = (1, + 1) T+ 1) = 1,1, @1

Rezultatul din (2.11) este real (partea imaginara nuld).

(2.9)

(2.10)

2.2.1 Rezistenta si conductanta echivalenta de zgomot

Daca consideram matricea de transfer T a unui cuadripol ideal
(nezgomotos) avand generatoarele echivalente de zgomot concentrate la intrare

u' sirespectiv i | avem situatia reprezentati in figura 2.6 si relatia (2.12):

u(n)

s I
Cuadripol
C—= e i fara

zgomot

Fig.2.6 Cuadripol real, avand generatoarele echivalente de
zgomot concentrate la intrare

u t, t u u™
{‘1}:{11 12}.{‘2}+|:.(n):| (2.12)
L by Iy I 1

Factorul de corelatie ¢ intre cele doud generatoare de zgomot este:
(), +(m)

u' i
e — (2.13)

2 2
|u(") i

Pentru a obtine un circuit echivalent de zgomot care sa nu fie influentat

de litimea de bandi, este util si separim curentul de zgomot i in doud

(1)

componente (paralele): " , perfect corelatd cu u'

si respectiv i'" |

n

independenti fatd de u'" .
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Datoritd corelatiei perfecte, raportul dintre i si 4" este admitanta de
corelatie Y.
i(”)

Y. =G, + jB. = uf”) (2.14)

In ipoteza transferului unitar, relatiile dintre curentii, respectiv
tensiunile cuadripolului devin:

=i+ = 0" i =+ U™ Y (2.15)

u, = u, +u"” (2.16)
Inlocuind (2.16) in (2.15) avem:

=i +i" +(u —u)- Y, (2.17)

Pe baza relatiilor (2.16) si (2.17) poate fi obtinut circuitul echivalent
"rezistenta-conductantd" al cuadripolului, conform figurii 2.7. a si b.

i

Uy YC [

a) b)

~ 3

Fig.2.7 Circuitul echivalent “rezistenta-conductanta’al cuadripolului

Rezistenta echivalentd de zgomot R, si conductanta de zgomot G, au

valorile:
(v
SRS LA I
4KT -
o 219
2T AKT - Af

Prin utilizarea literelor mari, U™ respectiv I , in relatia (2.18) sunt
desemnate valorile medii ale marimilor respective.

Circuitul echivalent prezentat in figura 2.7 are avantajul ca parametrii
R.,G. si Z.=G.+jB, nu "contin" latimea de banda (chiar dacd in general ei
depind de frecventd). Rezistenta de zgomot echivalentd pentru cazul "banda
largd" este calculatd prin inlocuirea lui Af din (2.18) cu latimea benzii de

interes B.
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2.3 Modelul generatorului echivalent de tensiune de
zgomot plasat la intrare

Este modelul cel mai folosit in cazul amplificatoarelor operationale. Sa
considerdm un generator de tensiune (ideal, nezgomotos) avand rezistenta serie
Rs, care debiteazd pe un cuadripol amplificator. Apeland la modelele de
zgomot cunoscute, avem circuitul echivalent de zgomot din figura 2.8.

RS ez
E Q
(fara zgomo
& .
o
eS

Fig. 2.8 Generatoarele de zgomot echivalente, concentrate la intrarea A.O.

Generatorul de tensiune e, este datorat zgomotului termic al rezistentei
Rs. Generatorul de curent i, poate fi convertit In generatorul de tensiune
echivalent:

e, = Rs i, (2.19)
R, (s-a
notat cu R, rezistenta de intrare Tn amplificatorul operational). Deoarece, de

Generatorul de curent i, debiteaza pe rezistenta echivalentd R

reguld, R;;>>R,, se poate accepta RSHRM = R, aproximatie deja utilizatd in
relatia (2.19).

Sursele de zgomot din figura 2.8 sunt necorelate, deci se vor suma
patratic.

Notand cu ez.qniy generatorul de tensiune de zgomot echivalent (plasat la
intrare), avem:

I T S S
€y =€, T €7 + 17 R (2.20)

Pentru valori mici ale lui R,, dominanta este contributia lui ez. Curentul
iz devine preponderent in stabilirea lui ez, doar in cazul unor valori mari
pentru R,. Zgomotul termic injectat de R, devine majoritar doar in cazul unor
valori foarte mici pentru ey si iz, rezistenta sursei avand marime medie.

Sugestiva este reprezentarea grafica a surselor de zgomot ce intervin in
relatia (2.20) functie de rezistenta R, (pentru valori mici ale lui ey si iy).
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2
e 22
z ﬁ-lz Rg

Ct

2
€z

Rg

valori mici valori medii | valori mari

Fig.2. 9 Ponderea generatoarelor de zgomot prezente la intrarea
amplificatorului in functie de rezistenta sursei de semnal

2.4 Temperatura de zgomot

Se defineste temperatura de zgomot 77 a unui cuadripol (la intrarea
caruia debiteaza un generator de tensiune avand rezistenta proprie R;), drept
acea temperaturd la care R, produce un zgomot termic egal cu cel produs de
cuadripol. Considerand modelul generatorului echivalent de zgomot plasat la
intrare, avem relatia de definitie a temperaturii de zgomot:

e, +i, R =4kT, - R - Af (2.21)

Din (2.21) rezulta:

¢’ 2( zj)
+ s
_gtip Ry N \N
’ 4-k-Rg-Af 4-k-R,
La numaratorul ultimului membru din relatia (2.22) au fost puse in

evidenta expresiile densitatilor spectrale ale tensiunii, respectiv curentului de
zgomot.

(2.22)

2.5 Factorul de zgomot

De cea mai mare importantd in analiza performantelor unui cuadripol este
stabilirea zgomotului produs de acesta si suprapus zgomotului deja existent.

Cel mai utilizat indice de performanta destinat acestui scop este factorul
de zgomot (2.23):

Fro_te (2.23)
4 -P,

p Tz
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In relatia (2.23) P.. reprezinti puterea totaldi de zgomot la iesirea
cuadripolului, P,; puterea totald de zgomot prezenta la intrarea cuadripolului iar
A, amplificarea In putere produsd de cuadripol.

P.. este formata din doud parti: A4,P.; (zgomotul prezent la intrare,
amplificat de cuadripol) si P, reprezentind puterea de zgomot produsa
(generatd) 1n cuadripol.

Astfel, relatia (2.23) mai poate fi scrisa:

Py+A, P P

s (2.24)
AP 4,-P,

P zi

FZ =

Aceasta definifie este valabild numai in cazul in care P,#0 (rezistenta
sursei prezentd la intrarea cuadripolului trebuie sa fie diferitd de zero si de
reguli la temperatura 290°-300° K).

Cazul ideal este cand P.,=0, deci FZ=1. Factorul de zgomot exprimat
in dB este cunoscut sub denumirea de cifra de zgomot (CZ).

CZ=10-log,, FZ (dB) (2.25)

Desigur, un cuadripol nezgomotos va avea CZ=0 (cazul ideal).

Vom nota cu Ps puterea de semnal util, prezentd la intrarea
cuadripolului care, In urma amplificarii cu acelasi 4, ajunge la iesire A, -Ps.

Cu aceste notatii, expresia (2.24), dupa amplificare cu Py devine:

i (5
P,-(P,+A -P, 7).
F7 = S ( i P Z’): + Pzi — 4 intrare (226)
P-4,-P, 4,5 (S
])Zp+Ap.1)zi Z iesire

Deci, se poate afirma cd FZ reprezintd o masurd a degradarii raportului
(E) , intre intrarea si iesirea cuadripolului.

Daca acceptam aceeasi valoare pentru rezistenta de sarcind, raportul
puterilor este egal cu raportul patratelor tensiunilor.

Pe baza modelului de zgomot al generatorului echivalent de zgomot de
la intrare, FZ poate fi scris si ca un raport de tensiuni la patrat.

CAKTRg - Af +u +Rs i} U e i
4, AR A S A
FZ = 4kT1§.Af Y P A (2.27)
4 AKTRg 4KTR, - Af 4KTR,
P
R

In ultimul membru al relatiei (2.27) au fost puse in evidentd densititile
spectrale ale tensiunilor, respectiv curentilor de zgomot.

Prin inlocuirea lui Af cu B in (2.27), obtinem expresia corespunzatoare a
factorului de zgomot FZ in banda de frecvente B; tensiunea si curentul de
zgomot implicate in calcul trebuie masurate in aceeasi banda B.
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Tindnd cont de definitia temperaturii echivalente de zgomot a
cuadripolului, FZ poate fi exprimat si sub forma:

U, + R i, _1+4KTZRS -Af _1+£
4KTR,-Af  4KTR,-Af T

Trebuie remarcat ca FZ definit astfel prezintd un inconvenient: daca
rezistenta sursei de la intrare Rg este nula (un eventual scurtcircuit), din punct
de vedere matematic factorul de zgomot tinde la infinit (ceea ce nu corespunde
realitatii fizice).

Rezistenta generatorului de intrare pentru care FZ este minim, se
calculeaza prin diferentierea fata de Ry a relatiei (2.27) sau a celorlalte relatii de
definitie.

2 ) 2 .2

arz _ d (1+ /AL S j— L%, 2 (229

dR, dR 4kTB R, 4kTB

FZ=1+

(2.28)

" R} 4kTB  4kTB
Impunand conditia anularii derivatei, obtinem Rg optima, notata cu Rso.

2
Ry = |2 =2 (2.30)
Iz Iz

In relatia (2.30), uz si iz reprezinta valorile de banda larga, factorul de
zgomot corespunzator fiind obtinut din (2.27), prin inlocuirea lui Rs cu

valoarea optima Rgo.
2

2 Uy o
u, +7‘lz

FZyy =14 ——f— =14 0L (2.31)
akT"z.p  2KIB
Iz

Se poate stabili o relatie utild intre FZ al unui cuadripol si rezistenta Ry
a generatorului de la intrare, avand drept parametri FZ,; si Rs optima
corespunzatoare.

2 2 .2 . .
Fz=14 0y ( 4 +RS’Zj=1+FZmin 1-(RSO+ RS](2.32)
4KTR,-B  4kTB\ Ry, u, > R R,

In limbaj curent, se spune despre valoarea Rso definitd prin (2.30) ca
asigura adaptarea de zgomot (prin analogie cu adaptarea impedantelor in
vederea transferului optim de putere).

Indeplinirea conditiei de adaptare in zgomot nu implicd in mod automat si
adaptarea in putere.

In general, tensiunile si curentii de zgomot definiti intr-un interval Af,
depind de frecventa, deci si valorile FZ,;, si Rso. Astfel, factorul de zgomot
depinde atat de frecventa cat si de Rs. In figura 2.10 este prezentat un exemplu
de curbe “izo - factor de zgomot” (acelasi FZ) pentru un anumit cuadripol.

Pe axa absciselor sunt reprezentate logaritmic frecventele de interes iar
pe axa ordonatelor rezistentele sursei (tot logaritmic).
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Fig.2.10 Dependenta factorului de zgomot al aceluiasi cuadripol de
frecventa si rezistenta sursei
In cazul in care impedanta sursei nu este pur rezistivd, componenta
reactiva Xs avand valori semnificative, relatia (2.27) devine:
2 2 2 2, 22 2 2
u, +\Z.| -i u, +i, Ry + X
FZ=1+-2 2 Z_1+-2 Z(S S) (2.33)
4kTR, - Af AkTR, - Af
O metodda de compensare (la o anumita frecventd) a cresterii FZ, ca
urmare a caderii de tensiune pe reactanta Xs este conectarea in serie cu Rs+jXs
a unei reactante -jXs (in serie cu Zs inductiva se plaseaza un condensator).

: : 1 . . . 9 <
Desigur, relatia o L = >C este indeplinitd pentru o singura frecventa
@

(de rezonanta, f,.,). Totusi, intr-o banda intreaga in jurul lui f,.. se asigurd o
reducere substantiala a factorului de zgomot. Tinand cont ca zgomotul (termic)
este produs numai de componenta rezistivda a impedantei, solutia de
compensare a reactantei generatorului de semnal este prezentata in figura 2.11.

uz

4217 Xs oo 9Xs O ®
D |
iy @
() ug
O ®

Fig. 2.11 Compensarea partii reactive a impedantei generatorului de
semnal
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In cazul in care pentru generatorul de semnal se adopti circuitul
echivalent Norton, compensarea unei susceptante se va face prin montarea in
paralel a unei alte susceptante (de tip contrar).

Pentru obtinerea adaptarii de zgomot, rezistenta generatorului de
semnal vazuta la intrarea cuadripolului poate fi modificata prin utilizarea unor
transformatoare de adaptare (asupra parametrilor u; i iz se poate interveni mult
mai greu).

Un transformator ideal, avand raportul “spire primar / spire secundar”
n, va modifica rezistenta Rg in n’Rg si deci tensiunea de zgomot termic

corespunzatoare in n./4kTR;B .
Deci, conditia de adaptare in zgomot devine:

Soptim — . n’- Ry (2.34)

Transformatorul nu modifica raportul semnal /zgomot de la intrare (atat
semnalul generatorului cat si zgomotul termic al lui Rg sunt supuse aceleasi
transformari proportionale); in schimb, raportul semnal / zgomot de la iesire
este Tmbunatatit ca rezultat al adaptarii in zgomot. Un transformator real
prezintd rezistente de pierderi (in miez §i infasurari), carora le corespund
tensiuni de zgomot termic. Totusi, daca rezistenta de pierderi raportatd la
primar este mica fatd de rezistenta sursei, introducerea transformatorului de
adaptare este avantajoasd, determindnd micsorarea factorului de zgomot
corespunzator.

Eventualele adaptari rezistive (rezistente plasate in paralel sau in serie
fata de rezistenta sursei) nu reprezintd o solutie din punct de vedere al adaptarii
de zgomot datoritd atenudrii semnalului util (fatd de zgomotul propriu al
cuadripolului) si introducerea tensiunilor de zgomot termic asociate oricarui
rezistor.

2.6 Efectele reactiei asupra zgomotelor intrinseci

Reactia aplicata unui amplificator nu poate avea efecte asupra
mecanismelor interne de generare a zgomotelor dar poate avea influenta asupra
generatorului echivalent de zgomot de la intrare. Elementele rezistive ale
reactiei produc propriul lor zgomot termic, asociat cu caderile de tensiune
determinate de curentii de zgomot de la intrare. Avantajele reactiei constau in
modificarea impedantei de intrare in amplificator, obtindndu-se pe aceasta cale
adaptarea in zgomot si micsorarea incarcarii generatorului de la intrare.

In exemplele urmitoare se accepta ipoteza folosirii rezistoarelor cu
peliculd metalica, care prezinta un zgomot in 1/f neglijabil fata de cel termic.

Pentru cazul montajului amplificator inversor (reactie de curent serie)
contributia in zgomot a rezistorului de reactie este ilustrata in figura 2.12.
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Fig. 2.12 Zgomotul suplimentar introdus de rezistenta de
reactie in cazul amplificatorului inversor

Rezistorul de reactie R, injecteaza la intrarea sumatoare (inversoare)
curentul sdu propriu de zgomot termic:

JAkTR - B
8 _ |ATE (2.35)

b

1 =
Zr
R R
curent ce vede la intrare rezistenta R.
Tensiunea echivalenta de zgomot de la intrare se obtine prin sumare

patratica, avand valoarea:

wy,,, =u, +R: i +4kTR, -B+4];£-R§ (2.36)

In redactarea din formula (2.36) s-a facut transformarea Norton -
Thévénin pentru generatorul de zgomot termic asociat rezistorului R,.

Rs
— /4R
—/

Rr] €711

€zr2

Fig. 2.13 Contributia suplimentara in zgomot a rezistoarelor de reactie
in cazul amplificatorului neinversor
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Pentru cazul montajului amplificator neinversor (reactie de tensiune
serie), contribugia suplimentara in zgomot a celor doua rezistente de reactie R,;,
R, este ilustrata in figura 2.13.

Din punct de vedere al analizei comportarii in zgomot, generatorul de
semnal util este considerat scurtcircuit iar rezistoarele R,; si R,» sunt plasate n

. R, R .
paralel avand valoarea echivalenta R, . =—"—7"%. Astfel, tensiunea
“m er + RrZ
echivalenta de zgomot vazuta la intrare este:
2
R,-R R,-R
U = U, +4kT—"—2. B+ AKTBR; + (#j i+ R:-i (2.37)
7l + RrZ rl + 72

Relatia (2.37) exprimd matematic contributia suplimentara din punct de
vedere al zgomotului, a grupului RHHR,,2 (adaugata zgomotului asociat
rezistentei generatorului).

2.7 Comportarea in zgomot a circuitelor cascadate

In figura 2.14 este prezentat simbolic un amplificator adaptat in putere
atat la intrare cat si la iesire (fatd de sursa, respectiv fata de sarcind).

Rg
—1 O 1
R,
Uztotal
C) ug [] Zi=Rs :| Ri=R.
Ay

Fig. 2.14 Amplificator adaptat in putere atdt la intrare cdt i la iesire

Puterea de zgomot termic prezentd la intrarea amplificatorului

(continuta 1n banda Af) este:

P =kT-Af (2.38)
Puterea de zgomot la iesirea amplificatorului, rezultatd in urma amplificarii lui
P, cu 4, este:

P,=4,P (2.39)
Relatia (2.39) exprima puterea de zgomot la iesire in cazul ideal (amplificator
nezgomotos). n cazul real, P, ;o112 S€ Obtine prin multiplicarea lui P, cu FZ:

Py =(FZ)-4,-P (2.40)

etotal —
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Scazand (2.39) din (2.40) se obtine valoarea puterii de zgomot adaugata de
amplificatorul in discutie (disponibila la iesire).
P,=P,,~P, =(FZ-1)-4,-P (2.41)

etotal
Un amplificator real (caracterizat prin factorul de zgomot FZ si amplificarea in
putere A4,), poate fi privit ca un amplificator ideal, figura 2.15, avand la intrare
semnalul util (puterea Ps), semnalul de zgomot atribuit rezistentei Ry a sursei
(puterea kTAf) si semnalul de zgomot adaugat de amplificatorul propriu-zis
(puterea (FZ—1)-P =(FZ-1)-kT-Af").

(FZ-1) KT-Af ————
FZ (FZ) KT-Af A, +Ps-A,
KT-Af ——— SR

Ps N

Fig. 2.15 Sumarea puterilor de zgomot la iesirea cuadripolului real

Fie doua amplificatoare inseriate (intrarea amplificatorului din aval adaptata in
putere fata de iesirea amplificatorului din amonte), fig.2.16:

(FZ; -1) KT-A (FZ,-1) KT-A (FZ;) KT4 4,1+
— — H(FZr1) KT Af Ayt
KT T kg | it

P Api sy A
N

Fig. 2.16 Factorul de zgomot global al amplificatoarelor cascadate

Pe baza figurii 2.16, se poate calcula FZ global al celor doud amplificatoare
inseriate:
Puterea de zgomot la iesire

~ Puterea de zgomot la iesire datorata lui Ry -

242
FZ- Ay Ay KT-Af +(FZy=1)- A, -kT-Af _ P2, s
Ay A, KT-Af b4,
Prin generalizare, se ajunge la formula lui Friis:
FZ yopas =FZI+FZZ_1+ Fz,-1, fz-l (2.43)
4, 4,4, A4,-4,..-4,,,

Din (2.42) si (2.43) se observa ca zgomotul dominant este introdus de
primul amplificator. Astfel este sustinutd matematic necesitatea unor masuri
anti-zgomot deosebite, obligatorii in realizarea tehnologicda a pre-
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amplificatorului de intrare.

2.8 Factorul de zgomot al atenuatoarelor adaptate

In cazul circuitelor pasive (atenuatoare), putem considera c¢i puterea de
zgomot produsd la iesire este numeric egald cu puterea de zgomot termic
asociata rezistentei de iesire a cuadripolului.

Daca atenuatorul este adaptat (portul de iesire are aceeasi rezistentd ca
si portul de intrare si sursa de semnal) putem scrie:

Pezgomot = FZ Ap ’ PtZ = IDIZ (244)
Deci, factorul de zgomot al circuitului pasiv este egal cu inversul ate-
nuarii de putere introduse.

FZ = L (2.45)

AP
In analiza circuitelor pasive trebuie tinut cont ci atit condensatorul ideal cét si
bobina ideala sunt lipsite de zgomot. Rezistentele care apar in schemele lor
echivalente (datorate pierderilor in dielectric, respectiv pierderilor prin
histerezis si curenti turbionari) produc zgomot termic (i intr-o masurd mult

mai micd zgomot in 1/f).



