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Глава 8
Анализ нелинейных шумов
MWO рассчитывает шумовые характеристики в нелинейных устройствах. Типичные примеры: расчет коэффициента шума смесителя, моделирование спектра шума в усилителях и генераторах.
Как известно, линейный шум связан с тепловыми шумами в резисторах. Нелинейный шум связан с нестационарными процессами в нелинейных приборах. Главными источниками шума в полупроводниковых приборах являются:

• тепловой шум, благодаря эффекту Джонсона из-за омических потерь. Он практически не зависит от частоты.

• ударный (shot) шум, благодаря диффузии и прохождение зарядов через барьер. Этот шум может быть представлен как независимые случайные события. Его спектральное распределение зависит от тока смещения и не зависит от частоты.

• фликкер-шум, также называемый 1/f шумом. Этот шум объясняется поверхностной рекомбинацией из-за скачков (traps) и дефектов в кристалле.
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Рис. 8.1. Моделирование шума типа 1/f в биполярном и полевом транзисторе

• шум взрывного (burst) характера (вспышки), из-за захвата и эмиссии зарядов в локальных ловушках (traps) которые появляются из-за флуктуаций между уровнями токов. Этот эффект обычно присутствует в приборах  Si-SiO2 (типа MOS-транзисторах).

Из-за широкополосного спектрального распределения, тепловой и ударный (shot) шум вносят вклад в коэффициент шума схемы

8.1. Шум в нелинейных устройствах 
Шум в электронных схемах существует в различных формах, таких как в виде теплового шума, фликкер-шума и дробового шума. Шумовая спектральная плотность в произвольном узле нелинейной схемы обычно имеет спектральное распределение, показанное на рис. 8.2.
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Рис. 8.2. Спектральное распределение шума в диапазоне частот

Низкочастотная часть представляет низкочастотный 1/f шум, типа фликкер-шума, а плоская часть описывает вклад тепловых и дробовых шумов. 
При моделировании, спектр шума разделяется на конечное число интервалов в частотном диапазоне, как показывается на рис. 8.3. 
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Рис. 8.3. Выделение узкополосных шумовых сигналов в шумовой полосе

Каждый шумовой «отсчет» представляет мощность шума, в ширине полосы 1 Гц. 
Если схема ведет себя линейно, шумовой отсчет в некоторой частоте преобразуется только на частоту и полосу, как показано на рис. 8.4. 
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Рис. 8.4. Преобразование шумов в линейном устройстве

Связанные шумом характеристики, типа коэффициент шума и шумовой температуры, вычисляются по корреляционной шумовой матрице [1]. 
Ситуация более сложная в присутствии сигнала большой мощности, например гетеродина LO, подключенного к смесителю. Если шум считается маленьким по сравнению с большим сигналом LO – можно считать преобразованием частоты шумовых выборок умножением на частоту LO, что иллюстрируется на рис. 8.5. 
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Рис.  8.5. Преобразование шумового спектра в нелинейной схеме

Шумовые выборки в нелинейном устройстве, управляемом сигналом с большой амплитудой, обычно называются сигналом в шумовой боковой полосе. Как показывается на рис. 8.4, 8.5, преобразование шумовых боковых полос аналогично преобразованию ВЧ и ПЧ сигналов в смесителе. Фактически, математический аппарат, который лежит в основе моделирования нелинейного шума, очень похож на классический метод «малый сигнал на фоне большого сигнала» [3], также известный как анализ смесителя с помощью конверсионной матрицы. 
Схема сначала моделируется с исключенными источниками шума, рассчитывая только одно действие большого сигнала. Затем источники шума вводятся в портах, подключающих нелинейные элементы к остальной части сети, как показывается на рис. 8.6. 

[image: image6.png]Tuneiinas
noziexema

1=
==

Henmeitnas
noziexema

¥





Рис. 8.6. Линейные и нелинейные источники шумового тока

NL  и NNL – комплексные амплитуды случайных шумовых токов, рассчитываемые в каждой из шумовых боковых полос. NL – представляет эквиваленты Нортона всех независимых от смещения источников шума, типа источников теплового шума, находящихся внутри линейной подсхемы; NNL – представляет источники шума смещения, произведенными нелинейными компонентами. Среднеквадратичные значения комплексных амплитуд шумов являются их спектральные плотности. В случае дробового шума, например, 
(NNL NNL +)shot =2qIDC  ,


(8.1)
где q – является зарядом электрона, IDC  – ток смещения прибора, генерирующий дробовой шум. 
Конверсионные матрицы связывают комплексные амплитуды боковой полосы маленьких возбуждений токов, типа NL и NNL к соответствующим портовым векторам напряжения. Формально, это отношение может быть выражено как 

V = T –1 N, 


(8.2)
где T – конверсионная матрица, а V, N – векторные амплитуды шумового напряжения (тока) в боковой полосе при соединении портов. Операция со среднеквадратичными значения дает значения спектральных плотностей шумового напряжения в терминах отсчетов известных спектральных плотностей тока. 
Это выражение допустимо только на DC и не используется в программе MWO. Большесигнальный ток через устройство «модулирует» источник шума. В [2] описываются соответствующие модификации спектральных плотностей в присутствии модуляции больших сигналов. 
  
  8.2. Моделирование шумовых характеристик 
Анализ нелинейных шумов лучше проиллюстрировать, используя простой пример. 

[image: image7.png]



Рис. 8.7. Схема балансного смесителя на мосте Ланге

Смеситель, показанный в схеме работает как преобразователь с понижением частоты, с частотой IF в диапазоне 0.5-0.6 GHz. Частота LO равна 3.5 GHz. 
Анализ шумов выполняется, если в схему помещен элемент MeasDevice\Controls\NLNOISE. Символ элемента NLNOISE и его параметры показываются на рис. 8.8. 
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Рис. 8.8. Символ и параметры моделятора нелинейных шумов

Элемент NLNOISE имеет следующие параметры: 
PortTo – индекс выхода. В примере, вывод - порт IF, и PortTo= 3. 
PortFrom – индекс входа. В примере, PortFrom = 1 (RF). 
NFstart, NFend, и NFsteps определяют диапазон изменения шумовых частот. 
SwpType определяет масштаб изменения шумовой частоты (линейное или логарифмическое изменение). 
На рис. 8.8. показаны шумовые частоты, определенные NFstart, NFend и NFsteps. 
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Рис. 8.9. Нелинейное преобразование шума

Повторный анализ состоит в том, что шум рассчитывается относительно всех однотипных наборов LO. 
Если вам необходимо рассчитать коэффициент шума смесителя с преобразованием частоты вниз, наиболее естественный способ определять шумовые частоты состоит в том, чтобы определить границы диапазона шума верхней боковой полосы (N1,upper), который в примере равен 4.0 – 4.1 GHz. Однако любой другой частотный диапазон приемлем также, поскольку иммитатор автоматически учитывает остающиеся боковые полосы. Поэтому «диапазон частоты шума» должен интерпретироваться как ширина любой из боковых полос, показанных на рис. 8.9. 
Ограничение возбуждения с одиночным тоном 
В данной версии MWO, анализ нелинейных шумов может быть выполнен в присутствии возбуждения только с одним  тоном. В смесителях наиболее сильный сигнал - это сигнал гетеродина LO; в случае усилителей, возбуждение – обычный входной сигнал. Значение этой связи состоит в том, чтобы определить при моделировании RF (или IF), какой порт должен быть нагружен. 
Вы можете вычислить коэффициент шума, шумовую температуру и спектральную плотность на выходе шумящей схемы. Большесигнальное возбуждение можно изменять по мощности и/или по частоте, в дополнение к изменению шумовой частоты. 
Предположим, что в примере смесителя Вы хотите вычислить коэффициент шума и спектральную плотность на выходе. С нагруженным портом RF и элементом управления шумом, должным образом определенный, схема смесителя имеет следующий вид: 
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Рис. 8.10. Смеситель на мосте Ланге

Чтобы вычислить коэффициент шума, вы должны определить соответствующие шумовые частоты на входе и на выходе. В смесителе с преобразованием частоты вниз, соответствующие полосы лежат в диапазоне IF на выходе и в верхней боковой полосе RF на входе. 
Диалоговое окно Modify Measurement, в случае выбора расчета коэффициента шума (рис. 8.11) позволяет Вам выбирать соответствующие частоты, используя частотные индексы. Чтобы понимать использование этих индексов, заметим, что вы можете выражать все частотные компоненты, показывая диапазон анализа шумов как: 




h1 fLO + h2 fnoise 



(8.3)
где fLO – частота LO,  fnoise  – одна из частот в диапазоне NFstart, NFend, и h1 и h2 – целые числа, которые называются индексы частот. 

В этом случае fnoise , является частотой верхней боковой полосы, так, чтобы  h1 =-1,     h2 =1,  для определения IF частоты (на выходе), и  h1 =0,    h2 =1 для задания  RF (на входе) частоты. 
Тогда диалоговое окно Measurement для измерения коэффициента шума с изменением LO (Nonlinear Noise\NF_NL_SP) соответствует рис. 8.11: 
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Рис. 8.11. Расчет и вывод характеристик нелинейного шума

Рис. 8.12 показывает коэффициент шума, а рис. 8.13 спектральную плотность мощности (Nonlinear Noise\NPo_NL) на выходе. 
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Рис.  8.12. Коэффициент шума и коэффициент преобразования смесителя
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Рис. 8.13. Спектральная плотность нелинейного шума

Вы можете вычислять коэффициент передачи преобразователя стандартным способом, используя двухсигнальные большесигнальные S-параметры. Коэффициент передачи преобразователя может быть рассчитан с помощью характеристики Nonlinear Noise\Conv_G_SP. Эта характеристика есть коэффициент передачи преобразователя, который вычисляется в дополнение к шумовому моделированию. Это – «малосигнальное» значение коэффициента передачи преобразователя, более точное, когда уровень входных мощностей намного ниже (скажем на 15 dB или больше) чем мощность LO. 
Управления процессом расчета 
Конверсионное матричное исчисление, которое является основным для нелинейного шумового моделирования, требует задания равного числа гармоник LO и шумовых боковых полос. Чтобы выполнить анализ, который принимает во внимание шумовые боковые полосы, показанные в рисунке диапазона анализа шумов, например, большесигнальная характеристика, должен быть вычислена на 7 гармониках LO (включая DC). 
Для шумового моделирования, число (tone-1) гармоник в параметрах гармонического баланса учитывают значение (tone–1) гармоник с учетом боковых полос, содержащих нелинейных шум. Большесигнальное моделирование, очевидно, выполняется на большем числе гармоник, чем требуется для конверсионного анализа шумов. 
Все другие опции гармонического баланса относятся к большесигнальному анализу. 
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