Elektromos zajok
Atlagérték, négyzetes atlag, effektiv érték
Atlagérték
Idoben valtozo jel atlagertéke alatt a jel ido szerinti integraljanak és a
kdzben eltelt idonek a hanyadosat értik:
— 1¢.
| = TE[ldt

Négyzetes atlag
A jel négyzetének az atlaga:

i7=1ji2dt
TO

Aramok és fesziiltségek esetében ez az érték aranyos a teljesitménnyel. A
pillanatnyi teljesitmény:

P(t)=[i(t)]°R

ahol i(t) az aram pillanatnyi ertéke, R az ellenallas.
Innen az atlagos teljesitmeény:

P=i?R



Effektiv érték

Az azonos teljesitmeényt Iétrehozd egyenaram vagy egyenfeszlltség érteke:
P=I°‘R=U?%/R

A teljesitmények azonossagabol kdvetkezik, hogy az effektiv érték a
negyzetes atlag negyzetgyodke:

P=P

I°’R=i°R
1= 7

Hasonlo modon a feszliltség esetében:
U= /u’

Az atlagolast idoben nem szabalyosan valtozo jelek esetében végtelen hosszu
idotartamra kell végezni. Gyakorlatban olyan hosszu idotartamot kell
valasztani, amikor az atlagéerték mar nem fligg az idotartam hosszatal.
Periodikus jelek esetében elegendo egy periodusra atlagolni.



Szinuszos jel atlagértekei

Az aram:
i(t) =1, sinut

Az aram négyzete:
i2(t) = I,° sin? wt
A trigonometriabdl ismert:

sin® wt = ;(1 — COS 2ut)

Behelyettesitve:

2
i°(t) = IS (1 - cos 2wt)
Az aram atlaga:

;
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Az aram négyzetes atlaga:
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Az effektiv érték:
I=(i* )"*=1o/V2



Periodikus flurészjel atlagértékei

Az aram 0 és T ido kozott:

. t
i(t) =1, =
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Az aram négyzete 0 és T ido kdzott:
2 tz

i°(t) =1,

Az aram atlaga:
I, T° _ I
T2 2 2
Az aram négyzetes étlaga'
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Az effektlv ertek:
I=(i2 )2=1,/V3
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Elektromos zajok és zavarok

Az aramkorok kimenetén mindig vannak zavaro jelek:
- kils6 zavarok (athallas, brumm, kozmikus, stb.): elvileg kikiisz6bdlhetok.
- az aramkorben keletkezo zajok: nem klisz6bdlhetdk ki.
- nullhiba (offset): egyenaramu erdsitok esetében.

Zaj

Véletlenszerl aram és feszlltség fluktuacidok: sztohasztikus jel (nagyon
széles a spektruma: f=0—c0).

A zajfesziltség és zajaram atlagértéke zérus, de a neégyzetes atlaguk
nagyobb nullanal: a zajnak van teljesitménye, ezt erzékeljuk.

Nem perpetum mobile, a zaj energiaja a betaplalt energiabdl szarmazik.
Az elektromos zajokat az Oket létrehozd okok szerint osztalyozzak:

- termikus zaj,

- sOrétzaj, A

- villodzasi zaj,

- lavinazaj,

- arameloszlasi zaj es VIOV WSS TN

negysz0gzaj. t



Termikus zaj (Johnson zaj, Nyquist zaj, ellenallaszaj, hdzaj)

A toltéshordozok hdmozgasanak a kdvetkezménye. A vezetd egy adott
helyén adott idotartam alatt ellentétes iranyban athaladdo hémozgast végz6
tolteshordozok szama nem nulla, csak az atlagértékik nulla: zajaram. Mivel
a vezetdnek van ellenallasa, azon a zajaram zajfeszUlltséget hoz létre. Csak
ohmos ellenallassal rendelkez6 alkatrészeken jon letre. (Reaktans elemekben

a veszteségi ellenallason.)
A termikus zajfeszlltség negyzetes atlaga:
Ue” =4KTRAf

ahol k a Boltzmann allandé (k=1,38-10"%° J/K),

T a(z abszolut) homérséklet, R az ellenallas,
Af a savszélesség, amelyben vizsgaljuk a zajt.

A zaijteljesitmény:
Pe,=Ug,%/R=ii,*R
Innen a zajaram:
i, 2=4KTAF/R

A leadhato maximalis zajteljesitmény
illesztett terhelés esetén (R;=R):

I:)tzmax=I22/4R= itzzR/4= KTAf

Helyettesito kapcsolasok:

R Utz=(@) te
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Ii,= (TZZ) te

A zajteljesitmény nem fligg
a frekvenciatol (fehér zaj)
és az ellenallas értékétol.




Soreétzaj

Potenciallépcson (p-n atmenet, kvantumdioda, stb.) athaladod toltéshordozdk
szama idoben fluktual (valtozik): a téltés kvantumokban (elemi toltés
egységenként) aramlik.

i,>=2qIAf

ahol g az elemi toltés, I az atfolyo aram.

Figyelembe vételére aramgeneratoros helyettesito kapcsolast hasznalnak.
Villodzasi zaj (flickerzaj, 1/f zaj)

Foleg félvezetokben, a fellleti csapdak hatasa.

iv22=C1 IPAf/f°

ahol a C; konstans a technoldgia fliggvénye, =2 (0,5-2), a=1 (1-2).
Lavinazaj

Soretzajhoz hasonld, a lavinafolyamat okozza.

ii,2=C,IAf



Arameloszlasi zaj

Elagazasnal (tranzisztor emitter arama, tobbracsos csdévek) az aram
megoszlasa az egyes agak kozott idoben fluktual.

Tranzisztorban:

;22=2qIBAf

ahol Iz a bazisaram.

Négyszogzaj

Foleg aktiv félvezetd eszkdzdkben: kisfrekvencias, ugras alaku jel.
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Kisérleti eredmény
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Egy, az MTA MFA-ban készllt nyomasszenzor zajspektruma



Zajfajtak az alkatrészekben

Ellenallasok

Termikus zaj, 1/f zaj

Reaktans passziv elemek (C, L)

Nem termelnek zajt, csak a valds 6sszetevojiuk (termikus zajt).
Diodak

Soretzaj, termikus zaj, villodzasi zaj, négyszog zaj.

Zener és lavinadiddaknal a lavinazaj dominal.

Tranzisztorok

Soréetzaj, termikus zaj, villédzasi zaj, eloszlasi zaj, négyszog zaj.




Zajjellemzok

Jel/zaj viszony

A jel és a zaj teljesitményének (a négyzetes atlagoknak) a hanyadosa.
Egyenértékl zajellenallas

Az az ellenallas érték, amekkora ellenallason az adott zajteljesitmenynek

megfeleld nagysagu termikus zaj jonne létre az adott homeérsekleten. A
termikus zaj zajfeszlltségeének kifejezése alapjan:

Re=Ug%/4KTAf

Zajhomeérséklet

Az a homeérseéklet, amelyen az adott zajteljesitménynek megfeleld nagysagu
termikus zaj jonne létre az adott ellenallason. A termikus zaj
zajfeszlltségenek kifejezése alapjan:

T,=Uy?/4KRAF

Zajtényezo (noise figure)

F =20Ig Jel / Za-]_bemeneti 4B
Jel / ZaJkimeneti

—2. s
F=10lg _l;_z ki valés

U, kizajmentes

dB

Az aramkor altal hozzaadott zajra jellemz6.



Ellenorzo kérdések

1., Mi a klilébnbség az atlag és a négyzetes atlag kozott?

2., Mi az effektiv erték?

3., Milyen hosszu idotartamra kell veégezni az atlagolast?

4., Milyen jelforma esetén lesz az effektiv érték az amplitudo gyodkketted
része?

5., Milyen kiilso zavarok jelenhetnek egy aramkor kimenetén?
6., Mi a zaj?

7., Mit jelent a ,fehér zaj” kifejezes?

8., Milyen zajfajtakat ismer?

9., Mi okozza az ellenallaszajt?

10., Mi okozza a soréetzajt?

11., Milyen a villodzasi zaj spektruma?

12., Melyik alkatrészekben jelentds a lavinazaj?

13., Hol Iép fel arameloszlasi zaj?

14., Milyen a négyszdgzaj spektruma?

15., Milyen zajfajtak vannak a reaktans passziv elemekben?
16., Milyen zajfajtak vannak a tranzisztorokban?

17., Mi az egyenértékl zajellenallas?



18., Mi a zajhoOmérseklet?
19., Mi a zajtényezd?
20., Mi a jel/zaj viszony?



