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Hoerzekelok optimalis zanllesztese

Kis hémérséklet-valtozasok mérésének ma ismert leg-
kenyelmesebb moédja termikus/villamos jelatalakito
és elektronikus erésit6-jelfeldolgozé aramkor hasz-
nilata. A jelatalakitok, miikodési elviik szerint, az
alabbi csoportokba sorolhaték:

1. Ellenallas-valtozason alapul6 étalakit()k:'

a) Fém ellenallas-hémérok;

b) \Egykristalyos, 4ltaldban intrinsic felvezetok

¢) Szemcsés szerkezetli NTC ellenallasok (termlsz-
torok);

1

d) Szemcsés szerkezetdi PTC ellenalldsok (altals-

ban adalékolt barium-stroncium tltanét)
2. Termoelemek. -
3. Ny1t01rényban ‘eléfeszitett pn-atmenetek,

Tépfeszultseg;genyuk, étlagos érzékenységiik a kii-
Ionféle miikodési elvek és anyagallandok miatt mas
és mds; hatarérzékenységiik azonban mindenképpen
a kapcsaikon jelenlevé zajfesziiltségtol fiigg.

1. Zajforrdsok [1]

Az els6 csoportba tartozo, ellenall4sos érzékelékben
inherens moédon, a termoelemeknek és a pn-dtmene-
teknek pedig a parazita soros ellendllasdn mindig ke-

‘letkezik fermikus za] Ha a savszélesség Aj, a zajfe-

sziiltség: »
u,=V4kTRAf,

pedig az érzékeld hémérséklete. A tobbi zajforras
mellett u, sokszor elhanyagolhaté.
‘Jelent6s lehet viszont a koérnyezettel val6 termikus

“csatolas fluktudcidjabol eredd hdtférzaj. Erteke [2]:

“u,=V4kT?G ], )

ahol G, az érzékeld és a kornyezet kizotti termikus
konduktancia, amely harom részbhél 41l:

G,=G,+G,+G,. 3)

Itt G, a sﬁgérzési, G, a vezetési, G, az sramlasi §ssze-
tevd. Koziilikk. a sugarzasi osszetevé konnyen sza-
G,=4aeAT?, “

Beérkezett: 1977. 1. 25.

1)
g ahol k=1,38. 10‘23 Ws/K a Boltzmann-dllando, T

ETO 636.632.088.3

ahol a a Stefan-kohstans, O0=e=1 a feliilet emisszi-
vit4sa (abszolit fekete testre e=1), A pedig a felulet
nagysaga.

Sorétzaj csak ott fordul eld, ahol a tolteshordozok-
nak potenciallépes6t kell legy6zniiik, tehat esetiink-
ben a pn-dtmenetes érzékel6kben. A sorétzaj-dram

=Y241f . )

Minthogy a nyit(’)irényban'ml'ikﬁd(”) 4tmenet diff_eren-
cialis ellenallasa ,

I‘=—q—I—, ' (6)

a keletkezé zaj fesziiltség:

u,=y2kTrAf .

Az eddig térgyalt zajforrasok spektruma fehér.

Két tovabbi zajforras a nem fémes ellenallasokban
jelentkezik: a generaczos—rekomblnaczos za] a kozel
intrinsic félvezet6kben és a jdrulékos zaj f6ként, de
nem kizarélag a szemcsés szerkezetii ellenéllasokban.
Kozos jellemz6jiik, hogy a zZajkelté ok az ellenallas
értékének sztochasztikus ingadozisa. Mindkét zaj-
bsszetevd csak akkor észlelhetd, ha az ellenallason
dram folyik 4t, hiszen a keletkezé zajfesziiltség

u=IAR= U -Ai{~ :

@)

®)

szerint az ellerallasvaltozassal arinyos. Szokis ezt
az osszetevOt dramzajnak is nevezni a fenti tulajdon-
sdga miatt. (Koznapi meg]elenem forméaja a retegel—
lenallasok fesziiltségfiiggd zaj osszetevdje. )

A generdciés-rekombindcids .zaj gyengén adalékolt
félvezet6kben keletkezik, mivel ennek vezet6képes-
sége nagyrészt a paronként keletkez§ (generalodo),
1. eltiiné (rekombinalédé) elektronok és lyukak si-
riiségétdl fiigg. Minthogy mindkét folyamat véletlen-
szerilen jatszodik le, a toltéssiiriség ingadozik, tehat
az ellenallas, ill. a vezetés is valtozik. A tbltéssiiriiség
mgadozésénak négyzetes kozépértéke [3]

9(ng) ~
T — gy’ ,, <?g

ahol n, az egyensulyl toltéssiiriség, r'(ny)=dr(n,)/dn,
ill. ¢’(ny)=dg(n,)/dn a rekombinéciés, ill. generacios

M(An)z—
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rata egyensulyl értéke. Mlnthogy a toltéshordozok
élettartama véges, ez a zajosszetevs az alabbi jelleg-
~ zetes teljesitményspektrumot mu’tatja:

SU)=4M(dry 3 (10)

1 +( 72’
ahol 7 az atlagos élettartam.

A generacios-rekombindcios zajra konnyen kezel-
heté modelleket Champlin [4], valamint Ambrozy és
van der Ziel [5] dolgozott ki.

Lényegesen nehezebben kezelheté a jdrulékos zaj
(excess noise). Keletkezésének pontos oka nem tisz-
tazott; valoszini, hogy legalibb két osszetevShdl all.
Egylkuk a szinte mindeniitt ]elenlev6 flicker (1/f)
za], amelynek spekfralis surusege

S{H= const (11

7 7
ahol I az ellenallason atfolyé dram, f~2¢és y~1 a
tapasztalatok szerint. Az f,—f, frekvenciasavban. ész-
lelhetd zajfesziiltség

fa
u}=R? f S«f) df = I’R®.const-In ;2—C2I2R2 (12)

N

Misikuk az impulzuszaj. Mig az eddig felsorolt zaj-
jelenségek eredete — beleértve valosziniileg a flicker-
zajt is — szubmikroszkopikus, az impulzuszaj (burst
noise) inkdbb mikroszkopikus szerkezeti tokéletlen-
ségekkel asszocialhato (pl. pn-atmenetben fém preci-
pitatummal [6]). Aramfiiggése hasonl6 a flickerzajé-
hoz, frekvenciafiiggése pedig a (10) formuldhoz.

A tovébbiakban a jarulékos zaj f6 osszetevéjének
a flickerzajt tekintjiik, ugyanis a miiszakilag megva-
losithato, de mar elég tokéletes mikroszerkezeti esz-
kozokben ez domindl.

A bevezetbben felsorolt, kiilonbozé elvii érzékel6-
ket é$ a benniik talalhato zajforrasokat az 1  tablazat
foglalja ossze.

2. Aramza]mentes érzékeldk optimdlis illesztése

Az 1. t4blazatbol lathato, hogy az dramzajmentes
érzékel6k — fémellenallas, termoelem, pn-dtmenet —

inherens vagy parazita zajanak teljesitményspeki-

ruma’ feher A ]el/za] v1szony dont6 modon az érzé-
kelé 4talakitasi érzékenységétél, vagyis a hémérsék-
leti tényez6t6l, valamint a csatlakozo aramkor kiala-
kitasatol fiigg. A fém ellendllas-hémérst - altaldban
Wheatstone-hidba kapcsoljak. A teljes mérendé hé-
mérsékleti tartomanyban akkor hasznalhaté ki op-
tima4lisan, ha a hidardny a tartomény als6 hatéran [7]

o 1
Y 1+ad’

ahol #=T,—T; a h6mérséklet mérési tartomanya,
« pedig a hémérsékleti tényezé (tiszta fémekre
3...4.103K™1).,

A termoelemek és 4 pn-dtmenetek érzékenysége
adott, a csatlakozé aramkorokkel sem javitani, sem
lényegesen rontani nem lehet.

A széban forgd eszkozok zaja viszonylag kicsiny,
ezért a csatlakozo erdsitd zajforrasai altaldban nem
hanyagolhatok el. Az eredé ureSJaras1 zajfesziiltség-
négyzet az 1. abra alapjan:

13y’

ul=ui+ui+u+ i2R2, (14)

ahol R az ellendll4sh6mérds-hid ered6 ellenallisa vagy
a termoelem soros ellenallasa, vagy pedig a pn-dtme~
net ered6 ellenalldsa:
' kT
R= rs+? . (15)

Itt ry a parazita soros ellendllas.
A jél/zaj viszony maximumat ott kapjuk, ahol a

- zajtényez6 »
2 2.0 n24 iZR?
F—-%=1+M—u~u§_‘:—l~—- : 16)
.ouf ’ 7
minimalis. Eﬁhez
3 2
Rttt (7

1

tartozik. Minthogy R 4ltalaban adott, az er6sitét kell
illeszteniink a forrashoz és nem forditva. Erésitéként
csak bipolaris tranzisztor johet szamitasha; 4 kiilon-
ben igen kis zaja pn-atmenetes térvezérlésii tranzisz-
tor u/i viszonya nagysigrendekkel nagyobb a tir-
gyalt csoportba tartozo héérzékel6k ellensllasanal.

h L 1. tablazat
Aramzaj
Zajforrds Termikns " Hattér Sorét Gen.-rek. Jérulékos zaj
' S ) “ s or Plicker ur Impnlzus @,
Eratkels Spektrum fehér (4221 w1 (14221
Fém van . van — — — —
w | Intrinsic félvezetd vam van — dominéns lehetséges -
% NTC (termisztor)’ van van — — dominans o=
2 -
ﬁ PTEI (BaSrTiOs) van van —_ — dominans lehetséges
Termoelem soroé kellenélléson -dominéns — — — —
PN atmenet soros ellenallason van dominans = — Iehetséges
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1 dbra. Aramza]mentes érzékeld modell]e, illesztése

Arra is gondolni kell, hogy a tranzisztor flickerzaja»

miatt az u/i VlSZOIly frekvenciafiiggé és kis frekven-
cian kozelitéleg r,;-hoz tart [1]. Az optimalis zajil-
lesztés érdekében esetleg tobb bipolaris tranzisztor
parhuzamos kapcsolasaval kell ‘a bemenéfokozatot
kialakitani. Végiil (16) és (17) arra is ramutat, hogy

a hattérzajt is minél lejjebb kell szoritani, a felesleges

termikus csatoldsok kikiiszobolésével, amint az a
(2)-bél kovetkezik.,

3. Aramzajos érzékelék passziv hidkapesoldsban

. Hoéérzékelbkben elbszeretettel alkalmaznak [8]
intrinsic félvezetdt, termisztort, vagy PTC ellenallast
a nagy hémérsékleti tényez6 miatt:

Intrinsic félvezeté —4...—8%/°C,
Termisztor —3...—4%/°C,
PTC ellendllss  +5. .. +15%/°C.

Mig az els6é kettd tulajdonsagai jol ismertek, a
PTC ellenallds miikodése kiilonleges tulajdonsigon,
a bariumtitanat dielektromos dllandéjanak erés hé-
mérsékletfiiggésén alapul, melyet Heywang alapvet6

munkai irnak le [9], [10]. A Curie—Weiss-torvény ér- -

telmeben a O hémérsékletii Curle-pont felett

const

" A tiszta bariumtitanat Curie-pontja 110 °C koriil van.
Ha a bariumot n6vekv6 aranyban stronciummal he-
lyettesit]uk a Curle-pont lefelé/ tolodik (mintegy
.70 °C-ig), egészen a Ba,¢Sr, ,TiO; Osszetétel

elereselg Maximalisan 0,3% lantan hozzdadasaval az -

eredetileg szigetel6 keverék-titanat n tipusn félveze-
t6vé tehetd.

Ez a félvezet6 szemcsés szerkezetii. A 2. 4bra sze-
rint a szemcsehatdrokon a feliileti 4llapotok miatt
kiiiritett rétegek alakulnak ki. Adott r kiiiritett ré-
tegszélességnél a potencidllépcs6 magassaga -

(19)

szerint a dielektromos allandéval forditottan ari-
nyos, a kitiritett réteg fajlagos ellenallasa pedig

04=ge,e™*" 0)
szerint @ meredek fiiggvénye, ahol g a szemcsék geo-
. metridjatol fiiggd tényezs. (18), (19) és (20) kvalitativ
Osszevetésébll mar latszik az ellenallas meredek no-

vekedése a Curie-pont feletti hémérséklet-tartomany-
ban.

. DR. AMB ROZY Al HGERZEKELGK OPTIMALIS ZAJYLL Esz'rE SE

A szemcsés szerkezet miatt Vérhato az éramza] fel-
lépése. Nagysagrendjérdl egyelére kevés az adat; egy
1972-ben publikalt méréssorozat eredményeit [11] a.
szerz6 és munkatarsal mérései [12] nem tamasztjik
ala. Ugy tinik, hogy a PTC ellenallasok zaj/h6mér-
sékleti tényez6 viszonya valamivel rosszabb, mint
az intrinsic félvezet6é vagy a termisztoré [13], de nem
olyan mértékben, mint azt a [11] kézlemény alapjan
varni lehetett volna. Ez jelentés alkalmazasi terule-
teket nyithat meg.

A héérzékel6k miikodésének frekvencia-tartoma-
nyaban — legfeljebb néhanyszor 10 Hz fels6 frekven-
ciahatarral — az aramzaj dominal. Hatésat a 3. abra -
segitségével tanulmanyozhatjuk, amely a klasszikus,
kompenzalt héérzékelé hidat dbrazolja. .

Ha kis h6mérséklet-valtozasra Rj;=R,(1+ 0, AT),
ahol a, az R, ellenallds h6mérsékleti tényezbje, a hid
kimenéfesziiltsége (lasd a Fuggeleket is):

Ry/Ry RRy

AU=U TR R,y Rt o

“2AT == U a2AT. '

1)

R; so6nto6lé hatdsa jelent6sen csokkenti az érzékeny-
séget. Az drammaj altal korlatozott hatarérzékenység
azonban — mint latni fogjuk — fiiggetlen az R,/R,
aranytol, ellentétben a termikus zajra vonatkozo eset-,

© . t6l [14]. A (10) vagy (8) osszefiiggés alapjan az R,

ellenallas sarkain mérheté iiresjarasi ]érulekos za]fe-
sziiltség

v Uyg=CIR,, (22)
ahol ¢, az ellenallas zajindexe [15]..Ha R, nem ter-
mel jarulékost zajt (pl. huzalellenéllés) akkor a ter—

helt zajfesziiltség

R, R R2

oU.  (23)

Ugyanekkora, korrelélatlan za]feszﬁltseg keletkezik

1

; Szemcsehatar

o - < Vezetésisdy—
| 2r 1
I

A

2. Gbra. Félvezeté bariumtitanat PTC ellenallas szemesehat4-
‘ ran kialakulé potencidlhegy

. oy O L
| RfD ﬂRI
Ul aut
R [1]/?2-
Erzékeld | Kompenzdlo -
d [

3. dbra; Hidkapcsolasti, kompenzalt h6érzékeld
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a hid {néslk égéban 1ev6 R, -ben i is, igy az eredé ]el/za] |

viszony

SNR:A[i_zi“_Z AT

. ~V§ue2 Czﬁ

" fiiggetlen R]/R -t61. Ez az eredmeny nem lehet meg-
lep6: mind AU, mind pedig u, ellenallas-valtozas ko-
vetkezménye. Az is termeszetes, hogy a kornyezeti
hémérséklet sztochasztikus fluktuacidja is ellenélls-
véltozdssd transzformalddik, novelve ezzel a hid ki-
menetén észlelhetd zajt.

A (24) eredmény el6nyos tulajdonsiga, hogy nem
szerepel benne sem .az ellenlldsok névértéke, sem
pedig az ardnyuk. Ez konnyiti az erésitd zajilleszté-
sét, feltéve, hogy az erésité szimmetrikus bemen6-
ellendllisa joval nagyobb, mint 2(R{XR,). Ha
(R¢XR,) nagysagrendje 50. . .100 kohm, a legjobb v4-

(24)

lasztds a JFET bemenetii differencidlerésité. Ha vi-’

szont valamiért bipolaris tranzisztoros erdsitét kell

vélasztanunk;, R, méretezésével 4llithatjuk be az opti- -

malis zapllesztest

A 3. 4bra szerinti dramkor érzékenysége novelhet6
ha mind R;, mind R, h6mersek1etfugg6 de ellentett
eldjellel. Legyen R;=R,(1+0,4T) és Ry =R1(1 -
— o, AT), ekkor a Fiiggelék szerint o

RR
2 )2 (“1+“2)AT

(25)

Most természetesen Rt is termel ]érulekos zajt, igy

R2 ' RR2
Ro+R,; T Rt R)E

eU. - (26)

S Uy =

Minthogy u,; 6s u,, korreldlatlan, u?=(u2 +u)? és
a jel/zaj viszony ;
AU ato, AT

Vou, @rDT V2
4. Aktiy eldfeszitesu dramzajos erzekel(fk

A 4. 4bra szerinti dramkoérben az R, ellendllasokat
4dramgeneratorok helyettesitik, igy az ellenallds ter-
helé hatdsa megsziinik és

AU = IRy, AT = Uo, AT (28)

tébb, mint négyszerese lehet 'a (21) dsszefiiggés sze-
rintinek. Ha az 4ramforrds zajtalan, az R,~n keletkez6

jarulékos zaj ugyancsak a fenti tényezdvel szorzédik,
" igy a jel/zaj viszony valtozatlan marad, nem javul.

SNR =

@7

i

— l#‘,_{_
T %
T )
J7ix2 Vyix.‘l
A0 A
o © —

4. Gbra. Aramgeneratoros taplalast érzékel6hid. Az R és Ry
ellenallasokat aramzajmentesen kell megval6sitani
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SNR

o - mr . rd=re+ry/B .
o S, T
—oE
M b

bxi'”&2‘ibx (I'ﬂlbi‘ﬁ;)
Ux23=VZ ipx Rs
Uxi'ibx (rd-mrb)

il,‘rib'x {mry+Re+Rg)
) 4
[GED.Y-

5. abra. Armamvezérelt sramgenerator zajhelyettesité képei

[16). a) Egyetlen tranzisztor jarulékoszaj-helyettesits képe.

b) Didda, c¢) Dibéda és-tranzisztor helyettesit§ képe. d) A korre-
1416 és nem korrelalé zajforrasok szétvélasztasa

Mégis célszerli ezt a megolddst valasztani, ha a csat-
lakoz6 erdsitd zajos vagy ha a sztatikus hibajellem-
z8k (hibafesziiltség, -aram, s ezek hémérsékletfiiggé-
se) relativ suly4nak csokkentése a cél. Sajnos, az
elektronikus aramforrdsok mlndlg zajosak, ezért a
4. 4bra szerinti dramkor jel/zaj viszonya mindig ki-
sebb, mint a 3. dbra szerintié.

A 4. Abrdn bemutatott megoldas azonban a lehet<
séges minimumra csokkenti az iker-dramgenerator-
bél szdrmazé zajt, mivel T2 és T3 kozis vezérl6kore
erdsen korreldlttd teszi a kimendédramok zajat és a
teljes korreldcidban levd odsszetevék a szimmetrikus
bemenetii erdsitében kioltjak egymdst, feltéve, hogy
a kozosjel-elnyomas elég nagy.

A korrel4cié becslése érdekében’ fejlessziik tovabb
Bilotti és Mariani [16] analizisét. Csak a j4rulékos
zaj forrésait vessziik figyelembe. Az 5a 4bra egyetlen
tranzisztor jarulékos zaj helyettesit8képét, az 56 dbra
a di6daét, az 5c dbra a zajtalan didddét és tranzisz-
torét, az 5d 4dbra pedig a teljes kor zajhelyettesits
képét mutatja.- Mindeniitt identikus tranzisztorokat
és za]forrésokat tételeziink fel.

Az Uy €5 Uy za]feszultseg—generétorok kozosek
T2-re és T3-ra, mig u, és u,, reprezentdlja a nem
korreldlt forrdsokat. A teljes kollektor zajiram

lxz = gm(uxl + uxza + uxz)ll s (29) ’

iya= gm(UZ, + Unps + U35)'2, (30)
ahol gp,=[r,+Rg+(Rg+1,)/fl71. A fenti egyenletek
elsé két tagja teljes korreldcidban van. Az emitter
ellendlldsok jelentésen csékkentik mind a korreldld,

mind pedig a fiiggetlen ésszetevét. ,
A 4. ébra szerinti dramkor jel/zaj v1szonya végiil

o AU - AU _

2+ 20 R T (205 + 2Ryt )P
_ ‘oazé\lT
V2L G/

ahol felhasznéltuk, hogy u,= ibx(tﬁrb +Rp)~iyRg, .

Im=~1/Rg, u,=cU és Ry,=U/I.
Erdemes megflgyelm, hogy- ¢, és 1,,/I hasonld ]el-

(G

legii mennylsegek mindketté dimenzi6 nélkiili (ill.
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c2-t gyakorlatl okokbél sokszor adjiak meg pnV/V-ban)

és mindkett6 egy zajjellemz6 és egy munkaponti ]el- )

lemzd hanyadosa.
A kompenzalt héérzékeld hidnak nemesak a 4.
4bra szerinti felépitése lehetséges. Iker -dramforras
helyett aramtiikrét alkalmazhatunk (6. dbra), amely
fazisosszegezbként milikodve lehetévé teszi az aszim-
metrikus erdsit6hoz val6 csatlakozast. Az dbra sze-
- rint az 4ramtikér mindkét 4gaban ugyanakkora
aram folyik, kozelitéleg U/R,. Ha az érzékel$ 4g el-
lenélldsa Rya,AT-vel megvéltoz1k az er6sité bemene-
tére
¢ AU=IRy0,AT = — U0, AT

fesziiltség jut.
“Az dramtiikér bemendagaban foly6 dram 1ngadozé—

(32)

s4t az 4gban levé G,=1/R, vezetés ingadozésa okoz-

za.
. i =UAG,=Uc,G,. (33)

A kimeneti 4gban I mellett természetesen i, is meg-
. jelenik. Ehhez hozza kell adni az dramtiikdrben ke-
letkez6 za]t Utalva a [16] forrasra, Rp=0 esetén

[1+(mfa/r Y
LT W D 34
i @9
ahol a jelolések ismét az 5. 4dbra segitségével értel-
mezheték. Szokésos eléfeszités esetén a (34)-ben sze-

replé tort értéke korulbelul V2, igy a teljes kimeneti
zajaram

G+DP=(UeGPHARI" @)
és a kimeneti zajfesziiltség
o [(UeyGRo) + 40 Ro)* + (QUYT2. (36)
Végiil a zajtényez6
SNR= a AT (37)
V2 [+ 2ip/ PP

valamivel rosszabb, mint a 4. 4bra szerinti 4ramkor-
ben. Az olesd; aramtiikor-bemenetli miveleti erési-
t6k léte és az egytelepes taplalas lehetdsége vonzéva
teheti ezt a megoldést el6sorban olesobb, hordozhat6
berendezésekben,

Fiiggelék - .

A 3. abra szerinti hid kiInenC’Sfesziiltsége, ha a hid.”

érzékeld aganak hémérséklete AT-vel valtozik
R2(1 +°:2AT’) —U- RZ
Ry(1— o, AT) +Ry(1+ 0,A4T) Ri+R,’

 feltéve, hogy R, hémérsékleti tényezéje negativ, Ry-é
pozitiv. Legyen R /R,==, ekkor

1+ 0, AT 1

AU=U

U= =

4 v 1+x+(a2—xoc1)AT 1z :
_ U 1+ ,AT -1
“14x 1+0(.2 xoclT

1+

[6] Hsu, S. T. and al.:

&

\ . ) o i

4 : ."

i © _,.-~ .
F R2 i \\ .
$ 2 ~
. R .
u——&_‘ 2: - ‘?;i""'ix
—>
I+
v
. »'/'/
_—T"
O
H503-AA 6

6. dbra. KompenzAlt héérzékel$ hid és dramtikor eredd zajé-

nak szdmitasahoz

ay—xoy 1 UAT
Tz |~ (rap “ate)

_UAT [
Tz

'A U maximilis, ha r= 1 a maximum azonban eléggé
lapos.
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