
نويز در مدارات الکترونيک
ابزار دقيق پيشرفته الكترونيكي



معرفی مباحث
يادآوری محاسبات نويز•

جمع نويز ھا•
مدل دو قطبی•

انواع نويز•
نويز در ادوات نيمه ھادی•

•JFET,MOSFET,BJT

امپ ھا و تقويت کننده ھای ابزاردقيق-بررسی نويز در آپ•
مدل نويز آپ امپ•
امپھا-مقايسه نويز در آپ•

طراحی کم نويز و بھينه سازی•
امپ مناسب-انتخاب آپ•

مثال ھا•



Review of Basic Noise Analysis
• RMS Value and Power

• SNR

• Noise Summation: We can add:
• Instantaneous noise signals:

• RMS: If Sources are uncorrelated
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Review of Basic Noise Analysis
• Noise Spectral Density

• Major Types of Noise 
• White Noise
• Vn(f)=Vnw

• 1/f Noise
• V2

n(f)=k2
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Review of Basic Noise Analysis
• Filtered Noise

• Summation of Filtered Noise
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Review of Basic Noise Analysis
• Noise Bandwidth of a filter:

• Frequency span of a brick-wall filter that gives the same output rms 
noise (input noise is white)

• Example 
• First-order low-pass

• Second-order lowpass
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Noise of Two-Port Networks
2

n

2
n

• Input-referred noise of any noisy two-port network 
can be modeled by an input series voltage noise 
and a parallel current noise

• In general, Vn and In are correlated



Finding the Input Noise Sources

• To find V2
n:

• Short the input of the networks
• Equate output noise of both noisy and equivalent networks

• To find I2n:
• Open the input of the networks
• Equate output noise of both noisy and equivalent networks



Two-Port Network: Effect of RS
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• If RS is very small, effect of Vn is dominant
• If RS is very large, effect of In is dominant
• For a given RS, an optimum Vn/In ratio exist that minimizes 

the output noise
• To have Optimum Noise figure RS=Vn/In if Vn and In are 

uncorrelated



Two-Port Network: Effect of RS
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• if Vn and In are correlated, lets assume:
• = + < , >= 0 =
• Then

• = = +



انواع نويز مھم در ادوات الکترونيک
نويز حرارتی•

مقاومت، تمام ادوات الکترونيک•
نويز فليکر•

•BJT ،MOSFET
•Shot Noise

BJTديود، •
)Avalanche noise(نويز بھمنی •

ديود زنر•
انواع ديگر نويز•

•Burst Noise
•Diffusion Noise
•Generation-Recombination Noise
•Quantum Noise



نويز حرارتی

الکترون ھا در رسانا به دليل انرژی حرارتی randomناشی از حرکت •
مشاھده  J.B.Johnsonبوسيله  1928بوسيله اينشتين پيش بينی شد، در سال •

)در متون قديمی تر به نويز جانسون مشھور است(شد 
دردمای اتاق 10THzتا نزديک فرکانس ) سفيد(طيف فرکانسی يکنواخت •
در مقاومت و اکثر ادوات الکترونيک اھميت دارد•



نويزفليکر

ناشی از افتادن حاملھای بار در تله ھای مسير انتقال بار•
اندازه نويز به پروسس ساخت وابسته است و در ادوات با کيفيت ساخت بدتر بزرگتر است•
طيف توان متناسب با عکس فرکانس است و در فرکانسھای پايين اھميت دارد•
شودجريان سوار می  DCاين نويز حتما بر روی مولفه •
توان نويز فليکر با عکس ابعاد ھندسی ادوات الکترونيک متناسب است•
در انتقال . بسيار قابل توجه است MOSFETدر . در تمام ادوات الکترونيک موجود است•

.جريان در محلولھای يونی نيز ديده می شود

• 2 =



Shot Noise

DCناشی از سرعت متفاوت حرکت الکترونھا در جريان •
باياس مستقيم که حرکت الکترونھا به وسيله سد پتانسيل محدود می شود   PNدر پيوند •

ديده می شود
اھميت دارد BJTدر ديود و ترانزيستور •
جريان سوار می شود DCاين نويز حتما بر روی مولفه •
طيف فرکانسی سفيد تا فرکانس چند گيگا ھرتز دارد•

• 2 = 2
•q :بار الکترون



)Avalanche(نويز بھمنی 

و در نتيجه تغيرات ناگھانی تعداد حاملھا در جريان   Impact Ionizationبدليل پديده •
باياس نزديک ولتاژ شکست ديود ھا بوجود می آيد

.دارای طيف سفيد است•
در ديود ھای زنر عامل اصلی نويز است•
.بيشتر است Shot Noiseتوان آن بسيار از •
رابطه مشخص برای آن وجود ندارد •

، معادل نويز حرارتی 0.5mAبرای ديود زنر با جريان معکوس  V2=10-14/Hzطيف ولتاژ (•
)600kΩمقاومت 



BJTنويزھای مھم در ترانزيستور 

:نويز ھای اصلی•
نويز حرارتی مقاومت بيس•
نويز فليکر جريان بيس•
•Shot noise جريان بيس
•Shot noise جريان کلکتور



انتقال به ورودی: BJTنويز 

منبع نويز جريان و ولتاژ •
منتقل شده به بيس

 shot noiseمولفه •
جريان کلکتور قابل 
صرفنظر کردن در 

فرکانس پايين
افزايش نويز در فرکانس •

با  βبالا به دليل کاھش 
فرکانس



MOSFETنويزھای مھم در ترانزيستور 

نويز حرارتی•
نويز فليکرقابل توجه در فرکانس پايين •
عدم وجود مولفه نويز جريانی ورودی فرکانس پايين•
)کوچکتر gmبه دليل ( BJTولتاژ ورودی حرارتی  بزرگتر از نويز•



JFETنويزھای مھم در ترانزيستور 

MOSFETاز نظر روابط، مشابه روابط نويز در •
bulkبه دليل عبور جريان از  MOSFETنويز فليکر بسيارپايين تر از •
BJTنويز فليکر پايين تر از •
بسيارکم نويز جريانی•
)کوچکتر gmبه دليل ( BJTولتاژ ورودی حرارتی  بزرگتر از نويز•



نويز در آپ امپ ھا

منبع ولتاژ ورودی•
دو منبع جريان در ورودی•



امپ ھای مختلف- مقايسه نويز در آپ

نويز ولتاژ 
بالا فرکانس

نويز جريان 
فرکانس بالا

نويز ولتاژ 
فرکانس پايين

نويز جريان 
فرکانس پايين

BJT کم زياد کم زياد

JFET زياد کم متوسط کم بسيار

CMOS زياد کم زياد بسيار کم

Vn(uV) In(pA) Low 0.1-10 uVpp Low 0.1-10 pApp FC V Hz FC I Hz
OP27 (BJT) 3 0.4 0.08 2.4 140
LF356 (JFET) 20 0.01 100
LTC6084 (CMOS) 31 0.00056 3 <1
AD549 (JFET) 35 0.00022 4 0.7 110
TLV272 (CMOS) 39 0.0006 250
AD706 (JFET) 15 0.035 0.5 3 5 10
OP97 (BJT super) 14 0.005 0.5 2.5 120
LT1112 (JFET) 14 0.008 0.3 2.2 2.5 140
LT1028 (BJT) 0.85 1 0.035 3.5 250
AD743 (JFET) 3.2 0.007 0.38 20 100



امپ ھای مختلف- مقايسه نويز در آپ



امپ مناسب- انتخاب آپ: مثال

تحليل نويزتقويت کننده جريان به ولتاژ سنسور نوری•
AD706و  OP27امپ -خروجی برای دو آپ RMSنويز •



نويز در تقويت کننده ابزار دقيق:مثال

بررسی اثر نويز در تقويت کننده ھای ابزار دقيق•



ترانس: نکاتی در مورد طراحی کم نويز

استفاده از ترانس جھت تغيير امپدانس سنسور به مقدار بھينه برای حداقل نويز •
تاثير نويز مقاومتھای سيم پيچھا در نويز کل: بسيار کم RSنا مناسب برای •
ابعاد بزرگ، اثرات غير خطی، دقت محدود، محدوديت : مشکلات کلی ترانس•

عرض باند



موازی سازی: نويزنکاتی در مورد طراحی کم 

)طبقه اول FETيا   BJT(موازی سازی ادوات طبقه ورودی •
کاھش نويز ولتاژ و افزايش نويز جريان•



موازی سازی: نويزنکاتی در مورد طراحی کم 



موازی سازی: نويزنکاتی در مورد طراحی کم 

:در حالت يکسان بودن ادوات•

:نزديک صفر RSدر حالت •

:بھينه Nمقدار :RS≠0حالت •



سازیمثال عملی موازی 



زوج تفاضلی خارجی: کم نويزطراحی 

:امپ قابل دسترسی است-در صورت کم نياز به سطح نويز پايين تر از آنچه با آپ•
JFETو  BJTساخت طبقه اول تفاضلی با زوجھای تفاضلی •
ادوات کم نويز به دليل ساخت دقيق•
و در نتيجه نويز ولتاژ gmافزايش  امکان باياس کردن با جريان بزرگ •
کاھش نويز ولتاژ امکان موازی کردن ادوات •
نويز فليکر کوچک: ابعاد بزرگ افزاره ھا•
قيمت بسيار بالا و دسترسی محدود•

MAT12: Analog Devices LSK489: Linear systems



BJT :MAT12 تفاضلیزوج 



)قديمی( JFET :2N5564 تفاضلیزوج 



)جديد( JFET :LSK489 تفاضلیزوج 


