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Auch die Digitallsierung braucht Operationsverstärker, z. B. um analo-
.»» < - "-n>t»NB

ge Sensorsignale zu verstärken. CMOS-OPVs bieten die Chance, sie zu-

sammen mit der Logik zu integrieren. Allerdings stellen Sensoranwen-

düngen hohe Anforderungen - z. B. sehr niedriges Rauschen.

Von Raimund Wagner

ahlreiche loT-lnnovationen der

vergangenen Jahre basieren auf
immer mehr Sensoren. Sie erwei-

tern in einer Vielzahl von Anwendungen

den Funktion su mfa n g sollen eine eine
fortschrittlichere Steuerung erreichen
- von Mobilgeräten und Fahrzeugen bis
hin zu industriellen Anlagen und medi-
zinischen Geräten. Dadurch soll eine
Gesellschaft entstehen, die durch Billi-
onen von Sensoren verbunden sein wird.

Ein Sensor ist ein Gerät, das Umwelt-

und physikalische Veränderungen in

elektrische Signale wandelt. Sie werden
meist mit Operationsverstärkern ver-
schaltet, um das Signal am Ausgang des
Sensors zu verstärken. Soll die Leis"

tungsfähigkeit sensorgestützter Anwen-
düngen verbessert werden, müssen
Operationsverstärker mit höherer Ge-
nauigkeit genutzt werden.

Zum Beispiel verstärkt ein rausch-
armer Operationsverstärker bei Entfer-
nungsmessungen wie Sonar die Signa-
le der reflektierten Wellen. Im Vergleich
zu herkömmlichen Operationsverstar-

kern ist bei rauscharmen OPVs der
Messbereich bis zum reflektierenden

Gegenstand größer. Denn bei her-
kömmlichen Operationsverstärkern
gehen kleine Sensorsignale im Rau-
sehen unter, rauscharme Operations-

Verstärker haben einen geringeren
Rauschpegel, der es ermöglicht, auch
kleinere Signale zu verstärken (Bild 1).

Wie reflektierte Sonarwelfen sind

Sensorausgangssignaie oft winzige
Analogsignale, die rauscharme Opera-
tionsverstärker benötigen, um fehlerfrei
verstärkt zu werden. Die steigende
Nutzung von Sensoren dürfte somit die
Nachfrage nach rauscharmen CMOS-
Operationsverstärkern wie dem LM-
R1802G-LB von Rohm erhöhen. Er er-
reicht mit einer von Rohm entwickelten

Technik sehr rauscharme Eigenschaften.
Zu den Hauptmerkmalen des LM-
R1802G-LB gehören:
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Verstärkung

Sensor ^0??>->/AOU re.

Eingangssignal

winziges Signal

tf

Ausgangssignal

Rauschen + Signal

Zeit-»-

Wenn das Rauschen groß ist, dann wird das Signal
vom verstärkten Rauschen überdeckt,

Bild 1. Erzeugt ein Operationsverstärker zu viel Rauschen, gehen win-

zige Signale im Rauschen unter - trotz Verstärkung. Die nachfblgen-
den Stufen können das Signal nicht fehlerfrei verarbeiten. (Quriie: Rohra)

^ Extrem rauscharmes Verhalten (auf

den Eingang bezogene Rauschspan-
nungsdichte), weit besser als bei
konventionellen Operationsverstär-
kern.

-+Geringeres Rauschen, sowohl bei
niedrigen als auch bei hohen Fre-
quenzen: 7, 8 nV/VHz bei 10 Hz,
2,9 nVA/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 unerwünschte Oszjllation.

Rauschklassifikation für Operati-
onsverstärker

Es gibt verschiedene Arten von Rau-
sehen. Eine Art ist das Störrauschen, das

elektromagnetische Weiten von außer-
halb des IC und Funkwellen (HF-Rau-
sehen) von elektronischen Geräten wie
Mobiltelefonen umfasst. Diese elektro"

magnetischen Wel-
len können in die Si-

gnal- und/oder Ver-

sorgungsleitungen
eingekoppelt wer-
den und Schwankun-

gen im Ausgang
oder Fehlfunktionen

verursachen.

Es gibt EMI-Ge-
genmaßnahmen
(EMI-Elektromagne-
tische Interferenz),
die verhindern, dass

elektromagnetische
Störungen durch
elektronische Geräte

erzeugt werden (Emission), sowie EMS-
Gegenmaßnahmen (EMS - Elektroma-
gnetische Störfestigkeit), die verhindern,
dass elektromagnetische Wellen sich
störend auswirken können (Immunität).

Die von Rohm im letzten Jahr vorge-
stellten Operationsverstärker der Serie
BA8290xYxx-C zeichnen sich durch eine

hohe Beständigkeit gegen elektroma-
gnetische Störungen aus.

Eine andere Art von Rauschen ist

farbiges Rauschen, das vom Operati-
onsverstärker selbst erzeugt wird und
von den Transistoren und Widerstän-

den stammt, aus denen sich das IC

zusammensetzt (Bild 2). Farbiges Rau-
sehen umfasst frequenzabhangiges
Rauschen, das als rosa Rauschen - auch

1/f-Rauschen oder Flickerrauschen -

bezeichnet wird, und gleichmäßig
über das gesamte Frequenzband ver-
teiltes Rauschen, das weißes Rauschen

- auch thermisches Rauschen - ge-
nannt wird. Diese beiden Arten von

Rauschen werden in der Spezifikation
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Bild 2. Das Ausgangsslgnal elnes Operationsvirstärkers wird durch Stömuschen von außen (links)
und farbiges Rauschen der internen Schaltungsteile (rechts) verfälscht
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Bild 3. Um das Rauschen bei Operationsverstärkern wirksam zu reduzie-
ren, hat Rohm drei Techniken zu einem Optimum kombiniert. Halbleiter-
technik, Fertigungstechnik und Schaltungstechnik. (ttuciie: Ruhm)

Bild 4. Vergleich der auf den Eingang des Operationsverstärkers bezoge-
nen Rauschspannungsdkhte normaler OPVs, rauscharmer OPVs und des
neuen LMR1802G-LB von Rohm. (QueitaRohm}

für die auf den Eingang bezogene

Rauschspannungsdichte wiederge-
geben.

Für Analogschaltungen, die Signale
mit hoher Präzision verarbeiten müssen,

ist es notwendig, die Auswirkungen von
Störrauschen zu minimieren und zusätz-

lich auch das im Operationsverstärker
selbst erzeugte Rauschen (auf den
Eingang bezogene Rauschspannungs-
dichte) so weit wie möglich zu reduzie-
ren.

Optimierte Transistoren für gerin-
ges Rauschen

Im Juli 2018 stellte Rohm den CMOS-

Operationsverstärker LMR1802G-LB vor.
Er basiert auf einer proprietären anaio-
gen Schattungstechnik, die mit Rohms
Halbieiterfertigungsprozess integriert
wurde. Das Ergebnis ist ein Operations-
Verstärker mit dem besten Rauschver-

halten der Branche, was ihn ideal für

industrielle Anwendungen und Sensor-
Systeme macht.

Um das Rauschverhalten (auf den

Eingang bezogene Rauschspannungs-
dichte) verbessern zu können, ist es

notwendig, den Teil der Operations-
verstärkerschaltung zu identifizieren,
in dem das Rauschen auftritt. Nach

einer gründlichen Überprüfung des
Halbleiterfertigungsprozesses wurde
ein hinsichtlich seines Rauschverhal-

tens optimierter Transistor entwickelt.
Darüber hinaus konnte mit einer

Schaltungskonfiguration, die die
Rauschunterdrückung maximiert, ein
sehr rauscharmer Betrieb erreicht

werden (Bild 3). Bei 10 Hz und 1 kHz,

den Standardfrequenzen für Rausch-

kennwerte, wie die auf den Eingang
bezogene Rauschspannungsdichte,
reduzieren die neuen Operationsver-
stärker von Rohm das Rauschen im

Vergleich zu herkömmlichen rauscfiar-
men OPVs:
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Schnitt-
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Durch die Integratbn von rauscharmen Operationsverstärkern in das
SoC reduziert sich die Anzahl der benötigen externen Komponeneten.

Bild 5. Rauscharme CMOS-Operationsverstärker werden nicht nur als eigenständige ICs benötigt, sie
eignen sich für die Integration in ein SoC, z. B. für Sensoranwendungen. (Queiie:Rohin)

-> um ein Drittel bei 10 Hz-7,8 nV/VHz
gegenüberll -20nV/VHzund

-» um die Hälfte bei 1 kHz - 2,9 nV/VHz
gegenüber 4 - 7, 5 nV/VHz (Bild 4).

Eingangsoffsetspannung und
Eingangsstroro minimieren

Wenn der Strom, der in den Eingang
eines Operationsverstärkers fließt, wie

bei herkömmlichen rauscharmen bipo-
laren OPVs groß ist, kann das durch den
Stromfluss erzeugte Strom rauschen
problematisch werden. Dieses Strom-
rauschen wird durch den Widerstand

der Signalquelle in eine Rauschspan-
nung umgewandelt. Je größer der Wi-
derstand der Signalquelle, desto größer
sind die Auswirkungen des Stromrau-
schens.

Bei einem großen Signalquellen-
widerstand kann dieses Stromrauschen

größer werden als das Verstärkerrau-

sehen-die auf den Eingang bezogene
Rauschspannung - und das Verhalten
des Verstärkers dominieren. Da bei

CMOS-Operationsverstärkern der Ein-
gangsstrom extrem klein ist (0, 5 pA)und
das erzeugte Stromrauschen in der
Größenordnung von fAA/Hz liegt, sind
die Auswirkungen des Signalquellen-
widerstandes beim LMR1802G-LB ver-

nachlässigbar.
Mehr Einfluss hat die Eingangsoff-

setspannung, da diese eine Art Opera-
tionsverstärker-Gleichspannungsfehfer
darstellt. Die Offsetspannung wird zu-
sammen mit dem Signal verstärkt und
damit zu einer Fehterquelle für die
Ausgangsspannung. Der LMR1802G-LB
wurde hinsichtlich der Offsetspannung
verbessert und erreicht einen Maximal-

wert von ±450 pV im Vergleich zu ±2 mV
(max. ) bei herkömmlichen Operations-

24 Elektronik 20/20)8 elektronik.de
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Verstärkern, was zu geringerem Rau-
sehen und höherer Genauigkeit führt.

Einfache Anwendung - trotz
geringen Rauschens

In der Regel erhöhen CMOS-Operati-
onsverstärker die Gate-Kapazität der

Eingangs-MOSFETs zur Reduzierung des
Rauschens, Diese höhere Kapazität er-

höht die Phasenverschiebung und ver-
ringert den Phasenrand des Operations-
Verstärkers - und damit den für den

Verstärkerbetrieb nutzbaren Bereich bis

zum Schwingen der Schaltung.
Zudem ist der Ausgangswiderstand

von CMOS-OPVs tendenziell gering,
sodass rauscharme Operationsverstär-

kerje 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-Operationsverstärkers
angeschlossen wird, besteht die Mög-
lichkeit, dass die Operationsverstärker-
scjialtung aufgrund der oben beschrie-
benen Phasenverschiebung schwingt.

Als Maßnahme gegen das Oszillieren
von Operationsverstärkern kann ein

Widerstand in den Ausgang in Reihe zur
kapazitiven Last geschaltet werden oder
es wird eine Kapazität zur Phasenkom-

pensation hinzugefügt. Allerdings er-
höhen diese Maßnahmen die Anzahl
der Bauteile.

Der LMR1802G-LB gewährleistet ei-
nen Phasenrand von 68 ° ohne Last. Er

kann an seinem Ausgang kapazitive
Lasten bis zu 500 pF treiben - zwei- bis
fünfmal mehr als herkömmliche rausch-

arme Operationsverstärker. Diese Eigen-
schaften ermöglichen eine einfachere
Handhabung - ähnlich wie bei Standar-
doperationsverstärkern - bei gleichzei-
tiger Minimierung der Anzahl der Bau-
teile, die für das Verhindern der Oszilla-

tion benötigt werden.

Rauscharme CMOS-OPVs
Sensor-SoCs

ideal für

Rohm entwickelt und vertreibt seit 2008

CMOS-Operationsverstärkerfürlndus-

trie- und Konsumgeräte mit dem Fokus
auf niedrige Stromaufnahme und den

Betrieb bei niedrigen Spannungen. Die
seit über zehn Jahren in der Entwicklung
von universellen Operationsverstärkern
in Automobilqualität praktizierte Tech-
nik ermögiicht es Rohm, OPVs zu fer-

elektronik.de

tigen, die sich durch hohe Zuverlässlg-
keit auch unter rauen Bedingungen
einschließlich hoher Temperaturen
auszeichnen. Die Entwicklung von leis-
tungsfähigen Operationsverstärkern
wird vorangetrieben, indem Schlüssel-
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-
stärker in größere ICs und SoCs. Wie

eingangs erwähnt, hat die Forderung
nach höherer Genauigkeit in den letzten
Jahren den Bedarf an Operationsver-
starkem erhöht, die in Sensoranwen-

düngen geringeres Rauschen bieten

können. Gleichzeitig erschwert Jedoch
das erhöhte Rauschen durch die Minia-

turisierung von Transistoren die Inte-

gration von Operationsverstärkern in

CMOS-Logik-ICs und SoCs.
Als Reaktion darauf hat Rohm die

Ursache der Rauschentwicklung in
CMOS-ICs und SoCs gründlich unter-
sucht, um eine Technik für den Entwurf

und die Integration rauscharmer CMOS-
OPVs zu entwickeln. Damit ist es gelun-
gen, nicht nur leistungsstarke Universal-
Operationsverstärker-ICs zu entwickeln,
sondern auch rauscharme Operations-

Verstärker, die in SoCs integriert werden
können. Bei Rohm wird diese Technik

für rauscharme OPVs zukünftig auch in
SoCs für Sensoranwendungen einge-
setzt (Bild 5). hs
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