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Vorwort

Die meisten Biicher oder Verdffentlichungen iiber das elektronische Rauschen sind in der
Regel zu wenig auf die verschiedenen Schaltungen bezogen oder zu mathematisch, so-
dass sie den Studierenden entmutigen. Tatsache ist, dass die Dimensionierung und Analyse
von rauscharmen elektronischen Schaltungen keine Spezialkenntnisse in Halbleiterphysik,
Netzwerktheorie und Statistik erfordert. Elektronische Schaltungstechnik ist eine prakti-
sche Wissenschaft. Die Grundlagen liegen in der Transistorschaltungstechnik, die wie-
derum mit Kenntnissen aus den Grundlagen der Gleich- und Wechselstromtechnik erklart
werden konnen. Dieses Buch verfolgt einen schaltungsbezogenen Ansatz. Das Rauschen
von Schaltungen und Schaltungsteilen wird mit einer dquivalenten Eingangsrauschquelle
und nicht mit dem Rauschmalf} betrachtet. Diese Darstellung ist tibersichtlicher und niher
an der Schaltungstechnik. Die in diesem Buch gezeigte grafische Methode unterstiitzt die
Didaktik, in dem sie die dquivalente Eingangsrauschquelle grafisch weiter verarbeitet.
Sehr grofle Genauigkeit bei der Rauschanalyse ist nicht sinnvoll, da Datenblattangaben
zu Rauschquellen aktiver Bauteile sehr toleranzbehaftet sind. Deshalb ist es sinnvoll zu
Gunsten der Ubersichtlichkeit Vernachlissigungen vorzunehmen. Das Vorhandensein von
PCs und entsprechender Simulationssoftware hat die Arbeit des Ingenieurs stark verén-
dert. SPICE basierte Schaltungssimulationen haben die genaue Berechnungen komplexer
Schaltungen per Hand ersetzt. Dagegen sind Fihigkeiten wie das iiberschldgige Rechnen,
die Plausibilitétspriifung von Ergebnissen und ein qualitatives Verstidndnis von Einfliis-
sen einzelner Schaltungsteile immer wichtiger. Die meisten Lehrbiicher tragen dem nicht
Rechnung oder weichen in eine Oberflachlichkeit aus. Dieses Buch zeigt deshalb Metho-
den, mit denen der Sachverhalt durch vereinfachte Ersatzbilder und kleine Vernachlissi-
gungen klar wird, ohne immer wieder in die mathematische Welt auszuweichen.

Unser Dank gilt allen Mitarbeitern, die zum Gelingen dieses Buches beigetragen haben.
Im Besonderen ist hier Herr Dipl. Ing. (FH) Bjorn Assmann zu erwihnen, der die gesamte
elektronische Darstellung betreut sowie Texte und Formeln geschrieben hat. Herr Dipl.
Ing. Christian Jiménez hat die Moglichkeit geschaffen die Zeichnungen, auch mit Berech-
nungen, zu erzeugen und als PGF Bilder in Latex einzubinden. Er supportete die Herren
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BSc. Daniel Richert, BSc. Lucas Wohlhuter und BSc. Jens Fiederlein sowie MSc. Ilja Mo-
derau, die die vielen Abbildungen der Schaltungen und Bode-Diagramme erstellt haben.

Mannheim, Germany Albrecht Zwick
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Rauschen in elektronischen Schaltungen

1.1 Rauscharten

Eine Rauschspannung, iiber der Zeit betrachtet, besteht aus den verschiedensten Frequen-
zen, die statistisch verteilt sind. Abbildung 1.1 zeigt eine Momentaufnahme, wobei uy g
die Rauschspannungsdichte beschreibt. Die Rauschspannungsdichte hat hierbei die Ein-
heit [V/+/Hz].

Ist die Rauschspannungsdichte iiber dem gesamten Frequenzbereich konstant, so han-
delt es sich um weifles Rauschen. Die Rauschdichte ist dann frequenzunabhéngig. Um
farbiges Rauschen handelt es sich, wenn die spektrale Rauschgrofle frequenzabhingig ist.
Abbildung 1.2 zeigt weilles Rauschen und als Beispiel fiir farbiges Rauschen sogenanntes

1/f-Rauschen.

Formell kann man das 1/f-Rauschen in Form einer Rauschspannungsdichte uy in Ab-
hingigkeit der Parameter uyp und f. beschreiben:

Abb. 1.1 Elektronisches
Rauschen
| I N
Il I | Iy |
UNR NI I
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Vilz ‘ ‘h ‘H‘ W v\/\“v\‘ Il
“ ‘\ |
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Abb. 1.2 Rauscharten

uUnN

weiffes Rauschen

-
<

b
v

Rauschen

Je Frequenz

uN(f):uND'\/%

un(fe) =unp

Bei der Frequenz f = f, ist

Sinnvollerweise wird uyp gleich die Rauschspannungsdichte des weilen Rauschen ge-
wihlt.

1.2 Rauschmechanismen
1.2.1 Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen entsteht durch die Brown’sche Bewegung. Es ist ein weilles Rau-
schen. Die gesamte Rauschleistung ist proportional der Bandbreite und der absoluten Tem-
peratur 7. Der Term k - T stellt die Elementarenergie in der Wirmelehre dar; multipliziert
mit der Bandbreite A f ergibt sich die Rauschleistung Py g, die ein ohmscher Widerstand
R maximal an die Umgebung abgeben kann. Dies gilt fiir alle beliebigen Widerstinde. Bei
der Leistungsanpassung, Abb. 1.3 erhélt man den Maximalfall [Fis93].

Abb. 1.3 Anpassung

Unr
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Unr ist hierbei nicht die Rauschspannungsdichte, sondern eine effektive Rauschspan-
nung, die in der Bandbreite Af die Leistung abgibt und daher zur Kennzeichnung grof3
geschrieben wird.

Zahlenwerte:

w
k=138-1023 28
K
T = 300K
=k -T=414-107"Ws~4.1072' Ws

U2 1
Py=k-T-Af2 MR

2R 2
Die effektive Rauschspannung:
Uk = VARTRAT | (1.1)
bzw. die Rauschspannungsdichte
unr =v4kTR (1.2)

Fir Af =1 Hzund R =1 kR ergibt sich Uyg = 4,07 nV ~ 4 nV. Andere Werte lassen
sich daraus leicht berechnen:

Ung=4nv. |5 A (1.3)
= n . _ . —— .
NR kQ  Hz
Fiir die Rauschdichte folgt:
Unr nVvV R
—UNp =4 — | — (1.4)
A Af ~Hz kQ

Die Temperatur hat nur einen geringen Einfluss, z. B. ergibt eine Temperaturinderung
von AT = 100 °C nur eine Anderung von ca. 15 %. Interessant wird die Rauschminderung
erst bei richtiger Kiihlung. Der Einsatz von fliissigem Stickstoff ermoglicht eine Tempera-
tur von 77 K (—196 °C), dass heifit, die Rauschspannung sinkt auf die Hilfte ab.

y TR 0.50662... ~0.5
300K Y

Das Rauschen eines Widerstandes kann anstelle eines Spannungsquellenersatzschalt-
bildes auch durch ein Stromquellenersatzschaltbild dargestellt werden (Abb. 1.4).
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Abb. 1.4 o
Stromquellen-Ersatzschaltbild A
Jr
rauschfrei
o]

Tab. 1.1 Zusammenhinge bei thermischen Rauschen

UNR ~~/Af | Man arbeitet nur mit soviel Bandbreite wie notig. Die Bandbreitenbegrenzung

INng ~VAf sollte jedoch noch nicht in der 1. Stufe erfolgen

Ung~~T Kiihlen vermindert das Rauschen

INR ~ JT

Uyr ~~R Niederohmige Widerstinde haben in einer Serienschaltung eine geringere
Rauschspannung

INR ~ ﬁ Hochohmige Widerstinde haben in einer Parallelschaltung einen geringeren

Rauschstrom

UNR 4kTAf
Ivp = = 1.5
NR R \V R (L.5)

(1.6)

4 nV R
UNR = . o)
. 4 PA 1
INR = TR

A/ Hz E

Fiir das thermische Rauschen ergeben sich folgende Zusammenhénge (Tab. 1.1).
Abbildung 1.5 zeigt die Zahlenwerte der Rauschspannungs- und Rauschstromdichte
uyg und iy g in Abhingigkeit vom Widerstand R.

Das Rechnen bei thermischem Rauschen
Die zwei thermisch rauschenden Widerstidnde aus Abb. 1.6 sollen in eine Ersatzschaltung
mit einem einzigen thermisch rauschenden Widerstand umgerechnet werden.

Abidndern in:

Fiir den Innenwiderstand gilt (sieche Abb. 1.6):
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1004 QUL L B 1 B 1 L 3 e 1 e e ey i SR o
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Abb. 1.5 Thermisches Rauschen von Widerstinden

Abb. 1.6 Parallelschaltung
rauschender Widerstinde R

R=Ri| R

Leerlaufspannung:

vz, =(U _ R ’ +(Uu _ R ’
NEZUYE R+ R YRR
Da beide Widerstinde R; und R, im Rauschen vollkommen voneinander unabhingige

Rauschspannungen erzeugen, deren spektrale Zusammensetzung und Phase zur gleichen
Zeit sich unterscheiden, kann man nur die Leistungen (NU]%, r) addieren.

2 Ry R R - Ry
Ui p=4kTAf-R; - +4KkTAf - R, -
(R1 + R2)(R1 + Ro) (Ri + R2)(R; + Ry)
Ry + Ry
U?.=4kTAf - R||Ry- ———
NR f - RillRy R TR
&—NK——J

1

Ung =A4kT - RilIR2 - Af

Bei thermischem Rauschen kann man zuerst die Widerstinde zusammenfassen und
dann dem resultierenden Gesamtwiderstand eine Rauschspannung zuordnen.



6 1 Rauschen in elektronischen Schaltungen

1.2.2 Schrotrauschen

Das Schrotrauschen (Shot-Noise) ist ein weiles Rauschen. Es tritt beim Stromfluss iiber
eine Potentialschwelle auf, z. B. beim PN-Ubergang [Amb83]. Beim ohmschem Wider-
stand gibt es kein Schrotrauschen. Nach Schottky gilt:

INSh=\/2€'ID-Af (17)

Das Schrotrauschen ist von der Temperatur unabhingig. Das Kleinsignalersatzschaltbild
einer Diode ist der differentielle Widerstand rp:

Ur .
rp=— mitUr =

o - (1.8)

Somit konnen wir die Formel umrechnen:

k-T

k-T
Ingh =+/2-e-Ip - f mltrD——=>e Ip =

2.k-T- Af AkT Af
Ingh = oder Iys, =

Man beachte Iyg, # f(T) darp ~ T und sich somit die Temperatur 7 herauskiirzt.
Ebenso erhilt man eine Rauschspannung Upgp:

/ rD
Unsh = INsh -rp = |4kT - Af - > (1.9)

Eine rauschende Diode kann somit durch 2 Ersatzschaltungen ersetzt werden (Abb. 1.7).

Abb. 1.7 Rauschersatzbilder Schrotrauschen:
von Diode und Widerstand © * ©

[-
Q) Unon = ,/4kT%D Af

1 ° IR S
Thermisches Rauschen:
O * O
| R
i\ii Ing = 4ETAf
N R
() Unr = VAFTRAT

L ° 1



