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ZMODYFIKOWANA METODA ANALIZY SZUMOW
WE WZMACNIACZACH OPERACYJNYCH

Artykul dotyczy pewnej metody analizy szuméw we wzmacniaczach operacyjnych.
Omowiono podstawowe zrodta szumow w uktadach elektronicznych. Przedstawiono
rozszerzony model szumowy wzmacniacza operacyjnego. Podano zmodyfikowang
metode analizy szumoéw we wzmacniaczach operacyjnych z wykorzystaniem funkcji
korelacji oraz widmowej gestosci mocy szumow. Wyznaczono i porownano wyjsciowe
napigcie szumow dwoch popularnych wzmacniaczy operacyjnych pracujgcych w
uktadzie filtru dolnoprzepustowego.
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1. WPROWADZENIE

Szumy powstaja migdzy innymi w elementach przewodzacych prad
elektryczny [4]. Nosnikami prad elektrycznego sa zazwyczaj elektrony
swobodne lub dziury (w potprzewodnikach). Nosniki pradu podlegaja prawom
mechaniki kwantowej. Dlatego stosowne jest modelowanie ruchu no$nikoéw
(pradu elektrycznego) za pomocg réznego rodzajow szumoéw z wykorzystaniem
opisu probabilistycznego.

W wzmacniaczach operacyjnych wyrdznia si¢ [4] kilka rodzajow szumow:

— szum Srutowy — wystepuje przy przeptywie tadunkéw. Ma charakter szumu
biatego. Wariancja pradu szuméw o, po raz pierwszy obliczyt Schottky

[2]:

fll

o7, =2q | ip(f)df (1)
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gdzie ¢ — tadunek elektronu réwny ‘1,59E-19 C, ip(f) — widmowa gestosc
pradu, A*Hz.
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— szum termiczny — w temperaturze powyzej zera absolutnego wystepuja
losowe ruchy nos$nikéw. Przyczyng tych ruchow jest energia cieplna
elektronéw. Im wyzsza temperatura tym wicksza energia. Napigcie szumow
termicznych ma charakter szumu bialego i wariancje tego napigcia o”y;
wyraza wzoér [2]:

fll
ol =4kTR j df )
I

gdzie k — stata Boltzmanna réwna 1,38E-23 J/K, T — temperatura absolutna

w stopniach Kelvina, natomiast R — rezystancja w . Istotne jest to, ze

napigcie szumoéw na elemencie istnieje nawet bez podiaczonego zadnego

innego zewngtrznego zrodla napigcia czy pradu. Wariancja napig¢cia szumow
termicznych jest niezalezna od 1ilosci potaczonych (szeregowo lub
rownolegle) rezystorOw — jest zalezna tylko od wypadkowej wartoSci

rezystancji [4].

— szum migotania — ma charakter szumu roézowego zwanego szumem 1/f.
Wystepuje w wszystkich uktadach aktywnych. Jest on najprawdopodobnigj
spowodowany niedoskonaloécig struktury krystalicznej potprzewodnikow.
Intensywno$¢ tego szumu jest proporcjonalna do przeptywajacego pradu.
Wariancje o” yrhapigcia tego szumu okresla wzor [2]:

fll I
ol =K [ —dr 3)
I

gdzie K, jest statg uktadu.

— szum wybuchowy — spowodowany jest poprzez niedokladny proces
wytwarzania polprzewodnikow. Szum ten ma posta¢ krotkich impulsow w
przypadkowych momentach czasu. Szumy te minimalizuje si¢ poprzez
odpowiednig czysto$¢ procesu wytwarzania.

— szum lawinowy — powstaje na zlgczu p-n spolaryzowanym zaporowo.
Szumy te minimalizuje si¢ poprzez unikanie stosowania zlacz Zenera w
syntezie struktur pétprzewodnikowych.

Na szumy wzmacniacza operacyjnego sklada si¢ wiele zaleznych od siebie
przyczyn. Dlatego w dokumentacji technicznej najczeSciej podaje si¢ wykres
zaleznosci napigcia (lub/i pradu) skutecznego szumu (odniesionego do wejscia)
w funkcji czestotliwosci. Na takim wykresie mozna wyrdzni¢ dwa zakresy
czgstotliwosci [4]:

— zakres matych czestotliwo$é, gdzie dominuja szumy o charakterze szumu
ré6zowego,

— zakres wigkszych czgstotliwosei, gdzie dominujg szumy o charakterze
szumu biatego.
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Czestotliwos¢ dla ktorej warto§¢ skuteczna szumu biatego rowna si¢ wartosci
skutecznej szumu rozowego nazywa si¢ czestotliwoscig naroza fuc [5].

Z powyzszego wynika, ze szum calkowity wzmacniacza operacyjnego
mozna modelowac, za pomocg sumy dwoch zrodet szumu: zrodta szumu
biatego i zrodta szumu rézowego.

2. MODEL SZUMOWY WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

W dokumentacjach podawane sg wartosci skuteczne napigé i pradow
szumow odniesione do wejScia wzmacniacza operacyjnego [8, 9]. Szumy
pradowe sg modelowane przez zrédla pradu wlaczane pomigdzy mase a kazde z
wejs¢ wzmacniacza. Szumy napi¢eciowe modelowane sg przez zrodlo napiecia
wlaczone szeregowo do wejscia nieodwracajacego [2]. Analizowany w pracy
model szumowy wzmacniacza operacyjnego pokazano na rysunku 1. Zrédla
pradu /Ipy oraz Ipp modelujg szum pragdowy o charakterze szumu roézowego.
Zrédta pradu Iy oraz Iyyp modelujg szum pradowy o charakterze szumu biatego.
Zrédto napiecia Ep modeluje szum napieciowy o charakterze szumu rézowego.
Zrédto napiecia Ey modeluje szum napicciowy o charakterze szumu bialego.
Zaklada sig, ze wewngtrzny wzmacniacz operacyjny jest idealny, niegenerujacy
szumow i ma nieskonczone wzmocnienie.

idealny wzmacniacz
operacyjny

U@

Un®)
Ui(#)
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Rys. 1. Model szumowy wzmacniacza operacyjnego

Jezeli impedancja podiagczona do wejs¢ wzmacniacza jest niewielka oraz
wzmacniacz na wejsciach ma tranzystory polowe to pragdowe zrédla szumow
mozna poming¢ [4].
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3. METODA ANALIZY SZUMOW WE WZMACNIACZU
OPERACYJNYM

Proponowang metod¢ analizy szumdéw pokazano na przykladzie filtru
dolnoprzepustowego. Dla uproszczenia pominigto pradowe zrédta szuméw oraz
szumy elementéw biernych. Skupiono si¢ na analizie szuméw samego
wzmacniacza operacyjnego. W podobny sposob mozna rozszerzy¢ analize o
szumy elementow biernych dodajac kolejne szumowe zrodta napiecia lub pradu.

Analizowany uktad pokazano na rysunku 2.

LS
I

—

R
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Analiz¢ szumowa przeprowadza si¢ dla wymuszenia X(¢#)=0. Dla X(¢)=0
réwnanie opisujace uktad z rysunku 2 wyraza ponizszy wzor:

Rys. 2. Analizowany uktad

dyY(t) i dE(t) R,+R,
=——Y E

dt R,C, (1= "RR.C, (t) @

E(t)=Ep(t)+E,(t) ©)

Zakladajac, ze
— szumy bialy 1 r6zowy sg statystycznie niezalezne,
— szumy te sg stacjonarne,
transformuje si¢ rownanie (4) na rownanie momentow. Transformacja ta [3]
polega na zastosowaniu operatora wartosci oczekiwanej do rownania (4).
Ostatecznie uzyskuje si¢ deterministyczne rownanie rozniczkowe:
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dRy(z) 1 ERY(T)+dERE(T)+R’+RQERE(T) ©)
dt R,C, dt R,R,C,

wzgledem niewiadomej funkcji autokorelacji R{(r) procesu wyjsciowego Y(?),
przy czym:

Rp(r)=Ry, (1)+6(7) ()
Istotng zaleta proponowanej metody jest zastgpienie stochastycznego rownania
rozniczkowego (5), ktérego analiza jest trudna, znacznie prostszym
deterministycznym réwnaniem rozniczkowym. Ponadto funkcja autokorelacji
szumu rézowego nie jest dana wzorem analitycznym [1] dlatego rownanie (6)
nie moze by¢ rozwigzane w sposob jawny.
Stosujgc transformacj¢ Fouriera [10] do réwnania (6) otrzymuje si¢ wzdr na
widmowa gestos¢ mocy Sy(w) procesu wyjsciowego:

J(@’ +ab)’ +(w(a+b)) ¢

SY (a)) = 2 2 (a)) (8)
o +a
gdzie:
1 R, +R
a= b=-"1——= 1% C)
RICI R1R2C1
Se(w) — widmowa gesto$¢ mocy szumow, dana wzorem:
2
SE(a)):CP_ﬂ+CW (10)
w

Stata Cp zwigzana jest z ggsto$cig widmowg szumu rézowego, natomiast stata
Cw z gestos$ciag widmowsg szumu biatego.

Mozna wykaza¢, ze dla matych czgsto$ci w << a réwnanie (8) przyjmuje
postac:

R
Sy(w)Z(R—“rUSE(a)) (11)

Na podstawie schematu (2) mozna zauwazyc¢, ze:

— dla matych czgstotliwosci szuméw kondensator C; moze by¢ pominiety i
uktad zachowuje si¢ jak klasyczny wzmacniacz nieodwracajacy o
wzmocnieniu R;/R,.

— dla duzych czestotliwosci szumdéw kondensator C; stanowi zwarcie i1 uktad
zachowuje si¢ jak klasyczny wtornik napigcia.

Wariancj¢ szumu wyjsciowego (w zadanym zakresie pulsacji od w; do wg)

mozna obliczy¢ za pomocg wzoru:
()7

oi(w,0,)= | S;(0)do (12)

[}
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Wartos¢ skuteczng napigcia szumoéw na wyj$ciu wzmacniacza w zakresie
pulsacji od @, do wy okresla wzor [2]:

EY(a)L’a)H):'\/O-)f(a)L’a)H) (13)
4. PRZYKLAD

Do poréwnania wynikow badan wybrano dwa wzmacniacze operacyjne
firmy Texas Instruments: OPA2134 oraz OPA2350. Wzmacniacze te sa w
podobnej klasie cenowej. W tabeli 1 zebrano podstawowe informacje o
badanych wzmacniaczach [8, 9].

Tabela 1. Podstawowe dane katalogowe wzmacniaczy OPA2134 i OPA2350

OPA2134 OPA2350
Gesto$¢ szumow, nV/VHz 8 5
Pasmo, MHz 8 38
Predkos$¢ narastania napigcia, V/us 20 22
Typ wejscia FET FET

Na rysunku 3 zamieszczono katalogowe wykresy gestosci szumu
napiecciowego 1 pradowego odniesionego do wejScia wzmacniacza
operacyjnego. Korzystajac z tych wykresow odczytano state Cp i Cy oraz
umieszczono je w tabeli 2.

Tabela 2. State Cp i Cyy wzmacniaczy OPA2134 i OPA2350

Cp Cy
OPA2134 8.1E-16 V?/Hz 64E-18 V¥/Hz
OPA2350 9E-13 V/Hz 25E-18 V¥/Hz

Zatozono nastgpujace parametry ukladu z rysunku 2: R; = R= 1 kQ,
C; = 100 nF. Pulsacja graniczna réwna jest w, = 1/(R,C)) = 10* radss.
Uwzgledniajac rownowazne pasmo szumow (eng. ENB) [4] obliczono gestosci
widmowe mocy Sg(w), SW{w) oraz wartosci skuteczne napigé szumow na
wyjsciu  wzmacniaczy operacyjnych OPA2134 1 OPA2350 w zakresie
®e(10;15700) rad/s:

1. OPA2134

Ex(10, 15700) = 1.5 pV.
2. OPA2350

Ex(10, 15700) =9 pV.
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Ex(w) Exo)

1.x10°% 1.x10°% \
5.%x10°7 5.%x10°7

y1.x10°7 \ ¥1.x10°7 \
5.x10°% 5.x10°% \

1.x10°% 1.x10°% %,

5.x10°% = 5.x10°% =
1w 10 1wt 1 10 10 ¢ 10 10t 10f 10 10 10#

W w

Rys. 3. Widmowa gestos¢ szumu napigciowego na wyjsciu filtru przy zastosowaniu
OPA2134 (lewy wykres) oraz OPA2350 (prawy wykres)

5. PODSUMOWANIE

W artykule rozwazono problem analizy szuméw we wzmacniaczach
operacyjnych. Opisano metod¢ analizy szumow wykorzystujacg funkcje
korelacji oraz widmowe gestosci mocy w przykladowym ukladzie aktywnym —
filtrze dolnoprzepustowym. Pomimo, Ze nie istnieje jawny wzor na funkcje
korelacji szumu rézowego, mozliwe jest obliczenie widmowej gestosci mocy
szumu 1 warto$ci skutecznej napigcia szumu na wyjsciu uktadu.

Poréwnano wiasciwosci uktadu pod wzgledem szumowym stosujgc dwa
popularne wzmacniacze operacyjne. Pomimo, ze odczytane parametry z tabeli
danych katalogowych wzmacniacza OPA2350 s lepsze od wzmacniacza
OPA2134 to wzmacniacz ten ma wigksze napigcie szumdéw na wyjsciu w
badanym uktadzie. Spowodowane jest to wysoka sktadowa szumu roézowego,
ktéra to nie jest podawana w tabeli danych katalogowych.
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MODIFIED METHOD FOR NOISE ANALYSIS
OF THE OPERATIONAL AMPLIFIERS

In the article the modified method of the noise analysis of the operational amplifiers
is concerned. In the first chapter the main noise sources of the electronic circuits is
discusses. In the second chapter the extended operational amplifier noise model is
presented. In the third chapter the modified method for the noise analysis of the
operational amplifiers using the correlation function and the noise power spectral
density is shown. The results are illustrated by examples.



