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Abstract - Lucrarea este dedicatd analizei rezultatelor metodei de calcul si a masurdrilor experimentale a
zgomotului propriu al dispozitivelor si echipamentelor electronice de selectie a semnalelor prin frecventa —
filtrele active RC, schemele Sallen-Key, Teylor si Raukh. Aceste scheme de realizare permit obtinerea
functiilor de transfer trece-sus (FTS), trece-jos (FTJ) si trece-bandd (FTB). Sunt prezentate si analizate
rezultatele calculelor teoretice i a masurarilor experimentale a zgomotului propriu al elementelor filtrelor
active — amplificatoarelor operationale, este studiati influenta componentelor pasive si a factorului de
calitate ale unui etaj de filtrare de ordinul doi in schemele mentionate. Analiza confirmd posibilitatea
utilizrii practice a metodei de calcul si de masurare a densitatii spectrale a zgomotului propriu §i permite
elaborarea unor recomandari principial noi pentru asamblarea filtrelor active RC, cu nivel scazut de zgomot.

1. INTRODUCERE

Analiza efectuatd 1n actuala lucrare urmareste doud scopuri: a) evaluarea gradului de exactitate a
metodicii de calcul a zgomotului propriu al filtrelor active RC in varianta constructiva a tehnologiei
integrate; b) aprecierea exactitatii masurarilor zgomotului propriu al diferitor dispozitive aparte (a
amplificatoarelor operationale, AO) si a filtrelor active RC (FA-RC), in ansamblu .

In conformitate cu aceste scopuri, in lucrare sunt prezentate rezultatele investigatiilor si masurarilor
experimentale ale caracteristicilor de zgomot ale unor amplificatoare operationale, asa ca:
KP544VY /11 (analog american pA741), KP140Y {1208 ( pnA776), K553V 12 ( LM101) si AO NSZ
(nivel scazut de zgomot) sub denumirea codificatd ,Radical”. Sunt prezentate de asemenea
rezultatele analizei caracteris-ticilor experimentale ce oglindesc proprietatile de zgomot ale celor
mai frecvent utilizate in practici scheme de realizare a FA-RC. In baza calculelor si analizei
efectuate, la fel ca si a investigatiilor si masurarilor experimentale in lucrare sunt concretizate si
formulate un sir de sfaturi §i recomanddri pentru construirea echipamentelor de selectie a
semnalelor prin frecventad cu nivel scazut de zgomot.

2. ANALIZA CARACTERISTICILOR DE ZGOMOT
ALE UNOR AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

Foaia tehnicd (sau pasaportul tehnic) a amplificatoarelor operationale moderne contine zeci de
parametri si caracteristici diferite. Dar nici pana in prezent, printre aceste date tehnice ale AO nu se
pot intalni informatii despre proprietitile de zgomot ale acestor dispozitive. In diverse publicatii de
pana in anul 2000, la fel ca si in cele de dupa Intalnim informatii despre proprietatile de zgomot ale
elementelor (tranzistoarelor, bipolare si cu efect de camp) si dispozitivelor ce le contin —
amplificatoarele operationale in primul rand. De exemplu, in lucrarea [2] sunt prezentate
caracteristicile de zgomot ale unui sir de tranzistoare (figura 1), in varianta densitatii spectrale a
curentului de zgomot, i, . In aceeasi sursa pot fi gasite si caracteristici analoage ale AO sau a unor
parti componente ale acestora, cum ar fi amplificatoarele (etajele) diferentiale sau cele cu bucla de
reactie. Utilizarea AO 1n serii mai scoate in evidentd noi cerinte, tot mai aspre si peremptorii, in
privinta elaborarii si construirii schemelor cu parametri performanti, cu un nivel tot mai scazut de
zgomot propriu. Nivelul foarte jos al multor semnale care trebuie sa fie captate, prelucrate si deseori
— masurate, In foarte multe cazuri practice se afla la limita zgomotului propriu al elementelor active
ale dispozitivelor si aparatelor utilizate. In calitatea de exemplu am putea aminti aici de miile de
fotografii ale planetei Jupiter si datele telemetrice, transmise de la distante enorme (cosmice!) de
peste 100 mln kilometri, de cétre radiotelescopul spatial Hubbel. Semnale la fel de slabe intalnim
intr-o multime de sfere ale stiintei si tehnicii ingineresti si pe batrdna noastrd planetd. Si in toate
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cazurile este stringentd nevoie de metode de calcul si mijloace tehnice performante pentru
mdsurarea zgomotului, cu suficientd §i garantatd exactitate.Rezultatele masurarilor experimentale
realizate in aceastd lucrare urmaresc scopul sd completeze informatia si cunostintele despre
proprietatile de zgomot ale amplificatoarelor operationale, prezentate in lucrarea [3] si in asa mod
sd contribuie la 0 mai profunda percepere, evaluare si, in final — diminuare a nivelului zgomotului
propriu al FA-RC. In urma studierii atente a celor mai cunoscute metode destinate masurarii
caracteristicilor de zgomot (in particular — a densitatii spectrale), a avantajelor si partilor negative
ale acestor metode este argumentatd alegerea metodei de mdsurare prin modulatie. Aceasta
metoda, asigurdnd suficientd precizie si sensibilitate rezonabild, permite concomitent si o protectie
contra perturbatiilor ce vin din reteaua de alimentare cu energie (50 Hz). Cele mentionate mai sus
pot fi confirmate, examinand rezultatele masuririlor densitatii spectrale ale zgomotului S (f') prin
metoda de modulatie si metoda directd, la iesirea amplificatorului operational KP544Y /1. Analiza
caracteristicilor obtinute (figura 2) arata in mod clar cd nivelul densitétii spectrale a zgomotului este
mai inalt Tn cazul metodei directe de masurare (curba 1), in medie de 1,5 — 2 ori, decat in cazul
metodei de modulatie (curba 2). Afard de aceasta, la frecventa 50 Hz caracteristica S (f') - curba 1,
suportd un salt care evidentia-
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za influenta retelei de alimentare asupra rezultatelor masurdrii prin metoda directa; aceasta influenta
duce la cresterea densitdtii spectrale a zgomotului cam cu 1,5 ordine de marime. Prin urmare, in
metoda directd apare o eroare suplimentard de masurare de 45 — 50 %, iar la frecventa 50 Hz
aceastd eroare poate atinge si 150 %. Masurarile in cauza s-au efectuat pentru partide de cate 25 —
30 de exemplare de amplificatoare operationale KP140YV /12 (,,Istoc”), KP544Y /1 (,,Regata”), si
cate 5 exemplare de amplificatoare operationale KP140Y/[1208 (,,Radical”) cu nivel scdzut de
zgomot (analog pA779). Rezultatele acestor masurdri sunt prezentate in figura 3. Analiza lor
permite stabilirea particularititilor de zgomot ale amplificatoarelor operationale de fiecare tip.
Amplificatorul operational KP544VY 11 (,,Regata”) poseda un nivel mai inalt de zgomot de frecventa
joasa (flikker), ceea ce se datoreaza, presupunem particularititilor tehnologice de construire ale
acestui circuit integrat: concentratiei initiale a purtatorilor de sarcina in materialul placii de siliciu;
distribuirii i concentratiei defectelor materialului semiconductor (dislocatii, defecte de
impachetare, calitatea stratului de bioxid de siliciu SiO», conditiilor si starii ,,hotarului” Si — SiO,).
La frecvente joase proprietatile de zgomot ale AO KP140Y 12 (,,Istoc”) sunt de preferat:
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Fig. 5. Caracteristici Sy (f) FTJ Teylor. Fig. 6. Caracteristici Sy (f) FTJ Raukh.

Fig. 4. Caracteristici teoretice si experi-
mentale Sy (/) FTJ Sallen-Key.
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la frecventa de 20 Hz densitatea spectrala a zgomotului este de aproximativ 10 ori mai mica, decat
in cazul AO KP544V /Il (,,Regata”). La frecvente mai inalte insa, tabloul se schimba radical:
densitatea spectrald a zgomotului AO KP140Y 12 creste considerabil si deja la frecventa de 10 kHz
depaseste de 10 ori S ( f ) a amplificatorului KP544VY]I1. Aceasta se poate explica prin
caracteristicile de frecventd diferite ale acestor AO; izolarea componentelor integrate la AO
KP140Y ]2 se realizeaza cu ajutorul jonctiunii pn polarizate invers [4], iar la AO KP544VY /(1
aceasta se face prin amplasarea respectivelor componente in asa-numitele ,,buzunare” — un volum
de semiconductor, izolat de restul volumului placii cu un satrat izolant de SiO,. Ast-

fel se obtin caracteristici de frecventd mai bune, dar procesul tehnologic este mai complicat si mai
costisitor.

Ca rezultat, in diapazonul de frecvente 20 Hz + 100 kHz tensiunea efectiva sumara a zgomotului la
iesirea AO KP544V 11 este Uzs s = 5 1V, lar la iesirea lui KP140Y A2 Uzs s = 10 nV, id est de
doud ori mai mare. Aceasta, impreuna cu alte prioritati functionale caracteristice AO KP544VY /11
(stabilitate 1naltd a coeficientului de transfer, un drift si deviere mica de 0, corectie simpla,
rezistentd si stabilitate) s-au dovedit hotaritoare si determinante in alegerea acestui tip de
amplificator ca element activ al FA-RC. Din analiza acelorasi caracteristici urmeaza ca cele mai
putin ,,zgomotoase” sunt AO KP140Y]] 1208 (,,Radical”). Datele experimentale obtinute in
aceastd lucrare se afld in deplind concordanta cu premisele teoretice din [2], in conformitate cu care
o diminuare considerabild a zgomotului tranzistoarelor planare este reala si posibild, in regim de
functionare la curenti cAt mai mici, de ordinul microamperilor (/z < 10 pA). In cazul acestor AO
Uzs s = 0,71V, deci din  punctul de Vedere al proprietétilor de zgomot aceste ampliﬁcatoare sunt
asteptat, ca aceste AO sa devind componente de perspectiva ale filtrelor active RC, cu nivel foarte
scazut de zgomot.

3. RECOMANDATII INGINERESTI iN CONSTRUCTIA
ECHIPAMENTELOR CU NIVEL SCAZUT DE ZGOMOT

In lucririle [6], [7] si altele a fost efectuati o analizd detaliati a rezultatelor teoretice si
experimentale de studiere a proprietatilor de zgomot ale diferitor scheme de realizare ale FA-RC. Pe
baza rezultatelor obtinute si a concluziilor trase este posibild elaborarea unei serii de recomandari
practice, care ar contribui la proiectarea si construirea filtrelor active RC cu nivel scazut de zgomot
propriu, pe larg utilizate pentru selectarea semnalelor prin frecventd in cele mai diverse sfere:
telecomunicatii (comprimarea si decomprimarea canalelor de legaturd), radiotehnica si TV,
astronomie si legdturi cosmice la distante enorme §i multe-multe alte domenii colaterale.

3.1. REALIZAREA FILTRELOR TRECE-JOS (FTJ)
Analizei proprietatilor de zgomot continud sa fie supuse trei scheme de realizare a FTJ, cel mai
frecvent utilizate In practica: Sallen-Key (K ¢ > 0); Teylor (K ¢ < 0, o singurd bucla de reactie);
Raukh (K ¢ <0, bucla de reactie multlpla) aici K  este coeficientul de transfer al AO.
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Asadar:

1. Comparatia densitatii spectrale a zgomotului la iesirea unui etaj FTJ Sallen-Key, Teylor si
Raukh permite stabilirea deosebirilor cantitative si, principalul — calitative ale acestor scheme de
realizare a filtrelor trece-jos. FTJ Sallen-Key (figura 4) poseda un nivel mai inalt de zgomot flikker
(aproximativ de 10 ori mai inalt la 20 Hz) decat FTJ Teylor (figura 5) si Raukh (figura 6).

— Afara de aceasta, dacd modificarea elementelor pasive RC ale FTJ Sallen-Key provoacda o
modificare a zgomotului flikker 1a 20 Hz cu 1,5 ordin de marime, in schemele Teylor si Raukh
modificarile analoage nu influenteaza in general zgomotul flikker la aceiasi frecventd (figurile 7, 8,
9). Totodata, din comparatia figurilor 4, 5, 6 si 7, 8, 9 se vede clar ca FTJ Teylor si Raukh poseda un
nivel de zgomot considerabil la frecvente mai 1inalte; asa, la frecventa de 100 kHz densitatea
spectral a zgomotului FTJ Sallen-Key este Sy= 6 -10 'V ?/Hz, Teylor—Sy= 12-10 '"*Vv?
/ Hz, Raukh—Sy=1,2-10" 3 v 2/Hz. Prin urmare, efectuand o alegere a schemei FTJ si dorind
minimizarea zgomotului propriu al acestuia, in practica este rezonabil sd se tind cont de urméatoarele
considerente:

— pentru asigurarea unui nivel scdzut de zgomot in banda de trecere FTJ este indicata utilizarea
etajelor de

ordinul 2 Raukh si Teylor;

— daca este necesar un nivel mai mic de zgomot in afara BT (benzii de trecere), atunci este
justificatd utilizarea etajelor de ordinul 2 Sallen-Key.

2. Din comparatia curbelor prezentate in figurile 4, 5 si 6 se poate stabili de asemenea ca influenta
factorului de calitate asupra densitatii spectrale a zgomotului cel mai putin se resimte in cazul FTJ
Raukh, ceva mai mult — n cazul FTJ Sallen-Key; FTJ Teylor din acest punct de vedere ocupa o
pozitie de mijloc.

3. Pentru a micsora nivelul de zgomot propriu la iesirea filtrului FTJ este de preferat ca etajele de
ordinul 2 ce-l alcdtuiesc sd posede un factor Q mai mic; in cazul utilizarii etajelor de ordinul 2 de
calitate diferita, etajele cu factorul de calitate mai Tnalt se conecteaza primele, cu factorul Q mai mic
— ultimele. Asa se reuseste micsorarea tensiunii efective sumare de iesire a zgomotului de douad si
mai multe ori (figurile 4, 5, 6).

3.2. REALIZAREA FILTRELOR TRECE-SUS (FTS)
4. Din punct de vedere al zgomotului propriu etajul FTS in cazul celor trei variante de scheme de
realizare sunt aproximativ de egald valoare (figurile 10, 11, 12). Asa, tensiunea efectiva sumara de
zgomot la iesirea etajului FTS: Sallen-Key, Uzs s = 10 pV; Teylor, Uzsgs = 13 uV; Raukh — Uzs
IES — 10 MV.
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5. Densitatea spectrald a zgomotului la iesirea unui etaj FTS cel mai putin depinde de valorile
elementelor pasive RC 1n cazul schemei Raukh; o influentd ceva mai mare asupra Sy ( /') are loc in
cazul schemelor Sallen-Key, cu precadere la frecvente joase; cu aproape 1 — 1,5 ordin de marime se
poade modifica Sy ( /) la iesirea etajului FTS Teylor. Dar nivelul minim al Sy ( /') este aproximativ
acelasi in toate schemele, desi se obtine acest minim pentru valor diferite ale elementelor de schema
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pasive: FTS Sallen-Key pentru Ry = (5 +10) kQ; Teylor — R, = (50 +100) kQ; Raukh — R, = 10
kQ (figurile 7, 8, 9).

4. CONCLUZII

Recomandarile succint formulate mai sus s-au dovedit utile In practica elaborarii filtrelor active RC
cu nivel scazut de zgomot propriu, utilizate ca dispozitive pentru selectia semnalelor prin frecventa.
Rezultatele de bazad ale acestei lucrari au fost implementate intr-o serie de proiecte, din cadrul
Institutului de Cercetari Stiitifice Micro Aparate (abreviatia in limba rusa — HUMMII). Majoritatea
rezultatelor si a recomandatiilor propuse au contribuit la crearea filtrelor active cu nivel redus de
zgomot propriu, pentru instalatii speciale de compresare si de decompresare a canalelor de legatura,
cu un grad avansat de sigurantd si fiabilitate. Unul dintre aceste blocuri, elaborat i construit in
cadrul institutiei mentionate, a fost instalat la bordul aparatului de zbor personal al conducétorului
statului sivietic. Au fost si alte destinatii, nu mai putin importante, dar care nici pand in prezent nu
au devenit cunoscute, nici cel putin specialistilor in materie (din cauza secretizarii exagerate ).
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