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Rauscharme Operationsverstarker
Auch die Digitalisierung braucht Operationsverstirker, z. B. um analoge Sensorsignale
zu verstarken. CMOS-OPVs bieten die Chance, sie zusammen mit der Logik zu integrie-
ren. Allerdings stellen Sensoranwendungen hohe Anforderungen - z. B. sehr niedriges

Rauschen.
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Rauscharme Operationsverstarker:

CMOS-OPVs fuir prazise Sensorik

Auch die Digitalisierung braucht Operationsverstarker, z. B. um analo-
ge Sensorsignale zu verstarken. CMOS-OPVs bieten die Chance, sie zu-
sammen mit der Logik zu integrieren. Allerdings stellen Sensoranwen-
dungen hohe Anforderungen - z. B. sehr niedriges Rauschen.
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ahlreiche loT-Innovationen der
Z vergangenen Jahre basieren auf
immer mehr Sensoren. Sie erwei-

tern in einer Vielzahl von Anwendungen
den Funktionsumfang sollen eine eine
fortschrittlichere Steuerung erreichen
- von Mobilgeraten und Fahrzeugen bis
hin zu industriellen Anlagen und medi-
zinischen Geraten. Dadurch soll eine
Gesellschaft entstehen, die durch Billi-
onen von Sensoren verbunden sein wird.
Ein Sensor ist ein Gerit, das Umwelt-
und physikalische Verdnderungen in
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Von Raimund Wagner

elektrische Signale wandelt. Sie werden
meist mit Operationsverstarkern ver-
schaltet, um das Signal am Ausgang des
Sensors zu verstirken. Soll die Leis-
tungsfihigkeit sensorgestiitzter Anwen-
dungen verbessert werden, miissen
Operationsverstirker mit hoherer Ge-
nauigkeit genutzt werden.

Zum Beispiel verstérkt ein rausch-
armer Operationsverstérker bei Entfer-
nungsmessungen wie Sonar die Signa-
le der reflektierten Wellen. Im Vergleich
zu herkdmmlichen Operationsverstar-

(Bild: Rohm)

kern ist bei rauscharmen OPVs der
Messbereich bis zum reflektierenden
Gegenstand grof3er. Denn bei her-
kommlichen Operationsverstarkern
gehen kleine Sensorsignale im Rau-
schen unter, rauscharme Operations-
verstarker haben einen geringeren
Rauschpegel, der es ermdglicht, auch
kleinere Signale zu verstarken (Bild 1).

Wie reflektierte Sonarwellen sind
Sensorausgangssignale oft winzige
Analogsignale, die rauscharme Opera-
tionsverstarker bendétigen, um fehlerfrei
verstarkt zu werden. Die steigende
Nutzung von Sensoren diirfte somit die
Nachfrage nach rauscharmen CMOS-
Operationsverstarkern wie dem LM-
R1802G-LB von Rohm erhéhen. Er er-
reicht mit einer von Rohm entwickelten
Technik sehr rauscharme Eigenschaften.
Zu den Hauptmerkmalen des LM-
R1802G-LB gehéren:

elektronik.de
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magnetischen Wel-

len kénnen in die Si-

e gnal- und/oder Ver-

sorgungsleitungen

Eingangssignal Ausgangssignal eingekoppelt wer-

winziges Signal Rauschen + Signal den und Schwankun-

I‘ l gen im Ausgang

5 S 5 oder Fehlfunktionen
;@ f; verursachen.

Zeit—» Zeit—» Es gibt EMI-Ge-

Wenn das Rauschen groB ist, dann wird das Signal genmalna hmen

vom verstérkten Rauschen iiberdeckt, (EMI - Elektromagne-

tische Interferenz),

Bild 1. Erzeugt ein Operationsverstarker zu viel Rauschen, gehen win- die verhindern, dass
zige Signale im Rauschen unter — trotz Verstarkung. Die nachfolgen- elektromagnetische
den Stufen kinnen das Signal nicht fehlerfrei verarbeiten. (auelte: Rohm) Stérungen durch

=¥ Extrem rauscharmes Verhalten (auf
den Eingang bezogene Rauschspan-
nungsdichte), weit besser als bei
konventionellen Operationsverstar-
kern.

=¥ Geringeres Rauschen, sowohl bei
niedrigen als auch bei hohen Fre-
quenzen: 7.8 nV//Hz bei 10 Hz,
2,9 nV/\Hz bei 1 kHz.

=* Niedriger Eingangsstrom (0,5 pA) und
niedrige Offsetspannung (max.
+450 pv)

=» Ein Phasenrand von 68 ° und eine
hohe kapazitive Lasttoleranz mini-
mieren unerwiinschte Oszillation.

Rauschklassifikation fiir Operati-
onsverstarker

Es gibt verschiedene Arten von Rau-
schen. Eine Art ist das Stdrrauschen, das
elektromagnetische Wellen von auBBer-
halb des IC und Funkwellen (HF-Rau-
schen) von elektronischen Geraten wie
Mobiltelefonen umfasst. Diese elektro-

elektronische Gerate
erzeugt werden (Emission), sowie EMS-
Gegenmalinahmen (EMS - Elektroma-
gnetische Stérfestigkeit), die verhindern,
dass elektromagnetische Wellen sich
storend auswirken konnen (Immunitat).
Die von Rohm im letzten Jahr vorge-
stellten Operationsverstarker der Serie
BA8290xYxx-C zeichnen sich durch eine
hohe Bestdndigkeit gegen elektroma-
gnetische Storungen aus.

Eine andere Art von Rauschen ist
farbiges Rauschen, das vom Operati-
onsverstarker selbst erzeugt wird und
von den Transistoren und Widerstan-
den stammt, aus denen sich das IC
zusammensetzt (Bild 2). Farbiges Rau-
schen umfasst frequenzabhingiges
Rauschen, das als rosa Rauschen — auch
1/f-Rauschen oder Flickerrauschen -
bezeichnet wird, und gleichmafig
lber das gesamte Frequenzband ver-
teiltes Rauschen, das weiBes Rauschen
- auch thermisches Rauschen - ge-
nannt wird. Diese beiden Arten von
Rauschen werden in der Spezifikation

Spannung —» j

Einggangssignal

Ausgangssignal

waml

ZTeit —»

Spannung —»

Spannung —»

L

Zeit—»

|

Bild 2. Das Ausgangssignal eines Operationsverstirkers wird durch Stérrauschen von auBen (links)
und farbiges Rauschen der internen Schaltungsteile (rechts) verfalscht. (Quelle: Rohm)
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Bild 3. Um das Rauschen bei Operationsverstirkern wirksam zu reduzie-
ren, hat Rohm drei Techniken zu einem Optimum kombiniert. Halbleiter-
technik, Fertigungstechnik und Schaltungstechnik.

fir die auf den Eingang bezogene
Rauschspannungsdichte wiederge-
geben.

Fir Analogschaltungen, die Signale
mit hoher Prézision verarbeiten mussen,
ist es notwendig, die Auswirkungen von
Stérrauschen zu minimieren und zusatz-
lich auch das im Operationsverstérker
selbst erzeugte Rauschen (auf den
Eingang bezogene Rauschspannungs-
dichte) so weit wie moglich zu reduzie-
ren.

Optimierte Transistoren fiir gerin-
ges Rauschen

Im Juli 2018 stellte Rohm den CMOS-
Operationsverstarker LMR1802G-LB vor.
Er basiert auf einer proprietédren analo-
gen Schaltungstechnik, die mit Rohms
Halbleiterfertigungsprozess integriert
wurde. Das Ergebnis ist ein Operations-
verstarker mit dem besten Rauschver-
halten der Branche, was ihn ideal flir

(Quelle: Rohm}

industrielle Anwendungen und Sensor-
systeme macht.

Um das Rauschverhalten (auf den
Eingang bezogene Rauschspannungs-
dichte) verbessern zu kénnen, ist es
notwendig, den Teil der Operations-
verstarkerschaltung zu identifizieren,
in dem das Rauschen auftritt. Nach
einer grindlichen Uberpriifung des
Halbleiterfertigungsprozesses wurde
ein hinsichtlich seines Rauschverhal-
tens optimierter Transistor entwickelt.

Darliber hinaus konnte mit einer
Schaltungskonfiguration, die die
Rauschunterdriickung maximiert, ein
sehr rauscharmer Betrieb erreicht
werden (Bild 3). Bei 10 Hz und 1 kHz,
den Standardfrequenzen flir Rausch-
kennwerte, wie die auf den Eingang
bezogene Rauschspannungsdichte,
reduzieren die neuen Operationsver-
stirker von Rohm das Rauschen im
Vergleich zu herkdmmlichen rauschar-
men OPVs:

Sensor @
externe
Komponenten

Schnitt- ||y externe
(] > o
Mixed-Signal- M
1¢/-SoC

nenten

rauscharmer
0PV

SoC

Schnitt-
stellen -

v

Prozessor

rauscharmer OPV

Durch die Integration von rauscharmen Operationsverstarkem in das
SoC reduziert sich die Anzahl der benitigen externen Komponeneten.

Bild 5. Rauscharme CMOS-Operationsverstirker werden nicht nur als eigensténdige ICs bendtigt, sie

eignen sich fiir die Integration in ein So(, z. B. fiir Sensoranwendungen.
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(Quelle: Rohm)

Bild 4. Vergleich der auf den Eingang des Operationsverstarkers bezoge-
nen Rauschspannungsdichte normaler OPVs, rauscharmer OPVs und des
neuen LMR1802G-LB von Rohm.

(Quelle: Rohm)

= um ein Drittel bei 10 Hz - 7,8 nV/yHz
gegeniiber 11 - 20 nV/yHz und

-» um die Halfte bei 1 kHz - 2,9 nV/yHz
gegeniiber 4 - 7,5 nV/\/Hz (Bild 4).

Eingangsoffsetspannung und
Eingangsstrom minimieren

Wenn der Strom, der in den Eingang
eines Operationsverstarkers flief3t, wie
bei herkdmmlichen rauscharmen bipo-
laren OPVs groB ist, kann das durch den
Stromfluss erzeugte Stromrauschen
problematisch werden. Dieses Strom-
rauschen wird durch den Widerstand
der Signalquelle in eine Rauschspan-
nung umgewandelt. Je gréBer der Wi-
derstand der Signalquelle, desto gréRer
sind die Auswirkungen des Stromrau-
schens.

Bei einem grofen Signalquellen-
widerstand kann dieses Stromrauschen
groBer werden als das Verstarkerrau-
schen - die auf den Eingang bezogene
Rauschspannung - und das Verhalten
des Verstarkers dominieren. Da bei
CMOS-Operationsverstarkern der Ein-
gangsstrom extrem klein ist (0,5 pA) und
das erzeugte Stromrauschen in der
GréBenordnung von fA/VHz liegt, sind
die Auswirkungen des Signalquellen-
widerstandes beim LMR1802G-LB ver-
nachlassigbar.

Mehr Einfluss hat die Eingangsoff-
setspannung, da diese eine Art Opera-
tionsverstérker-Gleichspannungsfehler
darstellt. Die Offsetspannung wird zu-
sammen mit dem Signal verstarkt und
damit zu einer Fehlerquelle fur die
Ausgangsspannung. Der LMR1802G-LB
wurde hinsichtlich der Offsetspannung
verbessert und erreicht einen Maximal-
wert von +450 pV imVergleich zu 2 mV
(max.) bei herkémmlichen Operations-

elektronik.de




ANALOG-/MIXED-SIGNAL-ICS

verstarkern, was zu geringerem Rau-
schen und hoherer Genauigkeit fiihrt.

Einfache Anwendung - trotz
geringen Rauschens

In der Regel erhohen CMOS-Operati-
onsverstarker die Gate-Kapazitat der
Eingangs-MOSFETs zur Reduzierung des
Rauschens. Diese hohere Kapazitat er-
héht die Phasenverschiebung und ver-
ringert den Phasenrand des Operations-
verstarkers — und damit den flr den
Verstdrkerbetrieb nutzbaren Bereich bis
zum Schwingen der Schaltung.

Zudem ist der Ausgangswiderstand
von CMOS-OPVs tendenziell gering,
sodass rauscharme Operationsverstar-
ker je nach Einsatzbedingungen eher
zum Schwingen neigen, insbesondere,
wenn sie eine kapazitive Last wie einen
Kondensator treiben. Wenn also eine
kapazitive Last direkt an den Ausgang
eines CMOS-Operationsverstarkers
angeschlossen wird, besteht die Mdg-
lichkeit, dass die Operationsverstarker-
schaltung aufgrund der oben beschrie-
benen Phasenverschiebung schwingt.

Als Ma3nahme gegen das Oszillieren
von Operationsverstarkern kann ein
Widerstand in den Ausgang in Reihe zur
kapazitiven Last geschaltet werden oder
es wird eine Kapazitat zur Phasenkom-
pensation hinzugefiigt. Allerdings er-
héhen diese MaBnahmen die Anzahl
der Bauteile.

Der LMR1802G-LB gewébhrleistet ei-
nen Phasenrand von 68 ° ohne Last. Er
kann an seinem Ausgang kapazitive
Lasten bis zu 500 pF treiben - zwei- bis
flinfmal mehr als herkdmmliche rausch-
arme Operationsverstarker. Diese Eigen-
schaften ermoglichen eine einfachere
Handhabung - dhnlich wie bei Standar-
doperationsverstarkern — bei gleichzei-
tiger Minimierung der Anzahl der Bau-
teile, die fur das Verhindern der Oszilla-
tion benétigt werden.

Rauscharme CMOS-0PVs — ideal fiir
Sensor-So(s

Rohm entwickelt und vertreibt seit 2008
CMOQOS-Operationsverstarker fir Indus-
trie- und Konsumgeréate mit dem Fokus
auf niedrige Stromaufnahme und den
Betrieb bei niedrigen Spannungen. Die
seit tiber zehn Jahren in der Entwicklung
von universellen Operationsverstarkern
in Automobilqualitat praktizierte Tech-
nik ermdglicht es Rohm, OPVs zu fer-
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tigen, die sich durch hohe Zuverlassig-
keit auch unter rauen Bedingungen
einschlieBlich hoher Temperaturen
auszeichnen. Die Entwicklung von leis-
tungsféhigen Operationsverstarkern
wird vorangetrieben, indem Schlissel-
merkmale wie geringeres Rauschen,
niedrigere Offsetspannung, hohe Band-
breite und hohe Anstiegsgeschwindig-
keit sowie niedrige Stromaufnahme
verbessert werden. ¢

Ein weiterer Schwerpunkt ist die In-
tegration rauscharmer Operationsver-
starker in groéBere ICs und SoCs. Wie
eingangs erwéhnt, hat die Forderung
nach héherer Genauigkeit in den letzten
Jahren den Bedarf an Operationsver-
stirkern erhoht, die in Sensoranwen-
dungen geringeres Rauschen bieten
kénnen. Gleichzeitig erschwert jedoch
das erhdhte Rauschen durch die Minia-
turisierung von Transistoren die Inte-
gration von Operationsverstérkern in
CMOS-Logik-ICs und SoCs.

Als Reaktion darauf hat Rohm die
Ursache der Rauschentwicklung in
CMOS-ICs und SoCs griindlich unter-
sucht, um eine Technik fiir den Entwurf
und die Integration rauscharmer CMOS-
OPVs zu entwickeln. Damit ist es gelun-
gen, nicht nur leistungsstarke Universal-
Operationsverstarker-ICs zu entwickeln,
sondern auch rauscharme Operations-
verstarker, die in SoCs integriert werden
kénnen. Bei Rohm wird diese Technik
fur rauscharme OPVs zukiinftig auch in
SoCs fiur Sensoranwendungen einge-
setzt (Bild 5). hs
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