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摘 要 ： 在徽 弱信号 测量 中放 大 器是 关键 器件 奉文介 绍 如何选择 教 太 嚣，使 

噪 声 系数最 小 ．H达到 良好 的性 能 培 出徽 弱信号放 大器性 能喜和 如何 减 少外来 

的 干 扰 等 误 差 源 
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1、引论 

设计电子系统经常需要微弱信号处理 噪 

声和漂移给出了可检测信号的下限。当我们设 

计 时需 要知 道 系统 中的 各种 噪声 和漂 移 ，当我 

们 知道 各种 元器 件 所引 起 的噪声 和漂 移 ，特 别 

是 集成 放大 器 ，我 们可 以选择 正确 的元 器件 和 

仔 细地 设计 印刷电 路板 以 使系 统 陛能最 佳 

2、微弱信号放大器 

2，1用于自动诧和生物电子领域的微弱信号 

放大器： 

我 们可 l且把 微 弱信 号放 大 器分 为三类 极 

低 电压 噪声 放大 器 ，极 低 电流 噪声 放 大器 ，极  

低漂 移放 大 器 。 

1)极低 电压噪声放大器 ： 

这种放太器绝大部份具有双极性晶体管作 

为输入，具有极低的电压噪声和较低的电流噪 

声 和漂 移 。如 AD797其 电压 噪声 密度 为 0．9nV 

／，匝 ，电流噪声密度为 2pA／饵 ，失调电压为 

1o v，失调 电压温漂为 o．2 v／℃；LTIi15 

其电压噪声密度为0 9 oV／7~ ．电流噪声密度 

为 1．2pA／,~ ，失调 电压为 50 v．失调电压 

温漂为 0 5 n V／℃ 对于电流反馈放大器，其 

输 ^端 的输 ^ 阻抗 是不 同 的 ，反相 端 的输 ^偏 

流大于 同相 端 的 输^偏 流 因此 其 反相 端 的 电 

流噪声一般太于电压反馈放大器 但电流反馈 

1．_ntroductlon 

Designing electronic system often 

needs to deal with low level signa1．Nols~ 

and山i place a limit on the minimum de— 

tectable signa1．When we begin to design it 

1s essenfialto consider the effect ofthevari． 

OIlS noise and drift throughout the system ．  

A determinedthenoise anddriflm tri 

butions0ftheindlvidu~flcomponents，par- 

ticular IC amplifier,we can optimize the 

system by selection the n曲t components 

and caneful PCB design and construction 

2．Low  level am plifier： 

2 7一m pl#Terforautoro~tto n： 

We call disdde low IeveI amplifier into 

throe kinds ofamplifier．They啪 ultra loW 

noise voltage amptlfler
,
ultra low noise cur- 

rent amplifier．and ultra low drift amplifier 

7J U ra tow noise vo#~ e amplifier．, 

M ost ofthem are bipolar operational 

am plifier．Thiskindofam plifier offersvery 

lownoisevoltage andfownoisecmrent．1ow 

dfitt aswell Such船 AD 797with e =09 

nV／rhHz：in=2 pAlrhHz；VOS 10~tV and 

VOS,'△T，0 2 Ⅵ ℃ ；LT1115 0．9nV／ 

m乜 in I 2pA／rtHz，V0s=50ttv and V0 

0 5 uV，℃ For the eoD~nt feedback am ph- 

tier dazetothe asymetrical Ⅱ1D impedance 

the bias cg~Tent on the inverting input is 

谚 ⋯  ⋯ t 。 d c ⋯t 

h1曲er than on the non—inverting input 

Therefore the inverting cuirent noise usa— 

ally is higher than the voltage—feedback 

amplifier 

HOWCXr~"currentfoed~ ck amplifierha*an  

advan tageofits higherloopgain at higher 

frequency compared wi th voltage feedback 

amplifier,so in broadband application c1]~- 

rentfccdb~ k amplifiermay bead op ted 

2J U#ralowcurrentnolso amplgiec 

Most ofthem are FET input amplifier． 

They offer ultralow curr~nt noiseandIow 

voltage noise，low drift as well such as 

OPA Il1 with input current noise I 6fA／ 

Ftnz ．inputvoltagenoise 7 nV／rtHz ，off- 

setvoltage 250~tV andVOS drift I uⅥ ℃ 

3JUltralow ddRampit'~r： 

In process centre【drift i5 often 

concemed In this kind ofapplication low 

drift am plifier ~nd tahle M0st ofthem ore 

either error-correction amplifier(MAx 

425)．or chopper-stableamplifier(TO 7652) 

The specification ofMAX 425is、，0s 0 5~tV． 

Vos drJR 0 005laV／~E forTC7652 Vos 2 

vV,Vos drift O．01 uV，℃ ，in 10fA／ 

nHz．en=m 1-10Hz)0．7 IlVp-p 

2 2 NoIse F1gu俜 ： 

Noisefactor,Fis afigure-of-meritfor 

a device or a circuit with respect to noise． 

C 。 ， 。J ， ● ． I． - ．： _I 。 ，． '_1 ． ． 。 一 。 
维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


{{蜃童 元 器件 与纂戚 皂鼯寺 

放 大器在高 增盏 隋况下其带 宽大 于 电压 反馈放 

大 器 ，因此 在宽带 情 况 下有 时需 要采 用 电流反 

馈 放大 器 

2)．极低电漉噪声放大器 ： 

这种放大器绝大部份采用场效应管作为输 

人 ，具有 极低 的 电流 噪声 和 较低 的 电压 噪声 和 

漂移 如 0PA】]1，其电流噪声密度 为 1．6fA／ 

伍 。电压噪声为 7．v／T~ 失调 电压 为 

250 V．失调电压温漂为 1 V／℃。 

3)．极低漂移放大器： 

在 过 程控 制 中漂 移需 要 重点 关注 。在 这 种 

应用 中宜 采用 低漂 移 放大 器 它 们 或者 是 自动 

稳零 放大 器 或者 是斩 渡器 放 大器 自动 稳零 放 

大器 如 ~iAX426其 技术 指 标为 失调 电压 0．5“ 

v，失调 电压温漂 0．005 “V／℃，电压噪声密 

度为8nv／~fl7 斩渡器放大器如 TC7652：~失调 

电压 为 2 v 失调 电压温漂为 0 01“V／℃ 

电压 噪声 (0．卜 1OHz)为 0 7 vp—P电流 噪 

声密度为 1 0fA／T~，输八偏流为 30pA。 

2．2噪声 系数 

噪声 因数 ，F是 用来评 估 一器 件 或者 一 电 

路 的 噪声性 能 F=输 出端 总 的噪声 功 率 ／在 输 

出端 由信号 源 阻抗 引 起 的热 噪声 功 能率 et这 

里 e (为信 号 源 阻抗 的热 噪声 )。 

e √4KTRs△ f 

K为渡 尔兹 曼 常数 K=I．38 x 10 2。 

T为温度 开 氏 温标 ，R 为 源 阻抗 ，△ f为 

频带 宽 度 

总 的输 出端 噪声 电压 为 e．̈+e e+in Rs 

e
一

为放大 器 的噪 声 电压 ，i 是放 大 器 的噪 

声 电流 

F=l+e 2／e1“ i eRs2／e． 

噪声 固数 的 对数 表达 式 F即为 噪声 系数 

NF=101ogF 

=101og(1+e e +1 。Rs2／e !)一 。① 

48 

2．3甩于a动他和生物电子学的微弱信号放 

大器选择准则 ： 

在放大嚣 输人 端的 噪声 电压是噪声 电压和 

噪声 电流 的 函数 。 同时 也 和信 号 源 的 阻抗 有 

关 当 信号 源 阻抗 低 时可 根据 放 大器 的 噪声 电 

压 来选 择 。如 源 阻抗 高 时 ， 噪声 电流 影 响 很 

大 ，故 应根 据 噪声 电流 选择 。可 采用 极 低 电流 

噪声 放 大器 

F total available output noise power,' 

portion ofoutput noise power caused by e 

ofsource resistance 

Here et Is source resistance thermaI 

noise． 

e √4KTRs△ f 

Boltama s=1．38X 100 

T=temperature ofthe conductor in de— 

gree Kelvin，R is the resistance of source 

△ fIs bandwidth 

Total available outputnoisepower-e 

+e +i2R ⋯ e isthe amplifier noise 

voltage．in is the amplifier noise cuvt-ent 

F=1+e e ．+i Rs ． 

The logarithmic expression for noise 

figure： 

NF=l0logF 

=10 log(1 ． Rs ．)一一(1) 

2．3 H ow to Choose Iow level am — 

D／ifier for autom ation and 

bioefectronics 

Total noise voltage attheinput ofan 

amplifieris afunctionofnoise voltage as 

well as noise CUlTent It also dependent on 

the resistance of signal s0u|ce W hen source 

resistance is low we can select amplifier 

accordingtothenoise voltage performance 

ofthe amplifier．When the source resistatlce 

is high，the noise current is crucial，ampii— 

fier with ultra】ow current noise should be 

adopted 

For example，when the SOUrCe resis— 

tahoe is 1 k ohm at the frequency IkHz． 

bandwidth 1Hz 

ForAD 797 

一--Jfo 9) 1092+(2 10 x佃 2nV 

ForOPA 1I1 e 7nV 

in this~ireumstance，AD797 performs 

better noise merit than OPAl I l 

ForAD797 

√c0 9)叫 0 +(2 1盯 x 10。) =2 2nV 

So when sollrce resistance is high， 

0P̂ l11 has better noiseperformance 

W e also cflllselectlow noise amplifier 

byminimum the noisefigure 

To IIlusla'ate this point，lt 1s worth to 

compare the perform ance oftwo mentioned 

amplifiers above 0PAllI an dAD797． 

From formula(1)the noise figure of 

OPA lIl andAD797 can be compared at 

RS= iK ohm andRs；iM ohm respectively 

For R一；1Kohm AD797，NF=1 I4 

OPAI11．NF=6 

For = 1 M ohl~l AD 797，NF一24 

0PA1I1 NF=0 0I4 

From the calculation It is clear that 

whenR = 】K ohm AD797。s NFis Lower 

than OPA ¨ 1。s NF soiti s betterto use 

AD797 onthe c0n”arywhenR = l M ohm 

OPAU I’sNFis closeto zero OPAll1is a 

suitable amplifier 

Noi se figure can be calculated by a 

basic program The noise figure plot has a 

characteristic shape：it has aminimum at a 

certain sol&0Ge resistance and Inci~ es for 

lower an d higher resistance．At lowerresis— 

t~nce the main noise contribution comes 

from the amplitier’s noise voltage For 

mgher resistancethe noise cu／Tenttakesover 

and accot~tts for e Increase In the noise 

figure．For a given NOLWCe impedance using 

noisefigureto select a ght amplifieris es— 

senfialfor design alow noise system 

ThefoLLowingarelistsofsomeparam— 

eters oflow level am plifier．aIl~ eters 

are typical value ifwithout indicate： 

2．4 Low noise am plifier for 

The】ow noise amplifier for telecom- 

munication achieves broadbandbandwidth 

Th is kind ofamplifiermustperform inthe 

eRher 50 ohm or75ohm terminaIfor which 

the noise figure is developed A gain block 

can be completed charamerized by its noise 

figure Mostofthis kjrIdofamplitlerismade 

by Si—oe，GaAs and is widely used in 

CDMA，GSM，GPS，optical communication， 

etc 

3．The 

P llc a tlo n L o w  

A m pllfler： 

i ofA p- 

Le v e l 

To realmea|owl~wel signalprocessing， 

not only select a right am plifier is impor— 

rant but alsomusttake someme[tsuretopre- 

vent source ofelTOl'．We call idemify each 

error contnbutor and minimize their detri— 

mental effeetsInthe system 

3．1 fntole rance： 

Th efollowing steps call rt~inimiTethis 

kind ofelTOr~ 

Limiting circuit bandwidth helps to 

avoidnoiseam plification—usingjust enou曲 

ban dwidth 

Separating the power／ground eonnec— 

dons used forthe sm町1 signal sections from 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ， c ⋯  e 
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例如 当 源阻抗 为 1千 欧 时对 于 D̂797，，放 大 器 

的 噪声 

=√(0．9)×10 +(2 x 1 x 1 ) =2．2nV 

对于 OPAl11 e =7Nv 

在这种情况下AD797的噪声性能较OPMii好 

当 源 阻抗 为 1兆 欧 时， 对于 AD797 

√(0．9)×10 (2 x 113- 10 ) =2．2nV 

对于 OFAI1l 根 据计 算 ，e 为 7．2nv 

所Ⅵ当源阻抗高~OPAI 1 l的 陛能gidDY97 

好，也可以根据噪声系数选择，噪声系数小的 

放 大器 为佳 为 了 说 明这 一 点 我 们 可再 选 用 

AD797和 OPAl 1]在 不 同源 阻抗 计算 其 噪声 系 数 

进行 比较 我们可根据@式计算阻抗 为 l千欧 

时 ~D797和 OPAl11的 噪声 系数 当 源阻抗 为 1 

千 欧 时，AD797的 NF=1 l4，OPA1]1的 F=6， 

当 R 为 l兆 欧 时AD797的 NF=24，OPA1]1的 

NF=O．014 

通 过器 件 的 NF可 以清 楚地 看 到， 在 源 阻 

抗 为 l千 欧 时．AD797的 XF为 1 l4比 OPAl11 

的 XF6为 小， 故我 们应 该 用 AD797； 而在 源阻 

抗 为 l兆 欧时 OPAll1的 NF为 0．014接 近 零而 

AD797的 Nf。为 24故 应选 择 OPÄ 1。 

噪 声系 数 NF可 用一 个 B~SIC程 序 来计 算 

① 。噪声系 数 的 图形如 有 下 特征 在 一 定的 

源阻 抗时达到最小 而当源阻抗 高或者 低均为 增 

高 当源 阻抗 噪声 低 时噪声 主要 由于放 大器 的 

噪声电饪引起，当源阻抗高时噪声主要 由放大 

器 的电流 噪 声引 起 。利 用噪 声 系数来 选 择放 大 

器在 设计 微 弱信 号放 大器 是 很有 用 的 。 

2．4用于通讯的撒弱讯号放大器 

用 于通讯 的放 大器具 有 宽的 频带 。这 种放 

大器 的 负载 为 50欧 ，噪 声系 数也 是在 50欧的 

条件下给出的。其特性可由噪声系数所描述 。 

这 种 放 大器绝 大 部份 由锗 一硅 ，砷 化镓 所构 成 

的 ，广 泛用 于 CDMA、GsM．GPS和 光通 信 中 

3．使用微弱信号放大器要考虑的问题 

实现一个 微弱信号测量 系统 ，不仅要选择正 

确的放大器 并且 必须采取措施 H避 免其他 误差 

我们可 雌考虑各种影响固索并没法减少它们。 

3．j 于捞； 

可采取如下措施以减少误差： 

· 限止 电路 的带 宽 【 避 免 噪声 和干 扰 一 

带 宽只 要 足够 即可 

· 把小讯号 的 电源 和地与 大讯号 的电源及 

地分开以避免 由共用电源和地而起的误差 

表 i 超低电压噪声放大器 
F №  A Li~'l ofSom eUIIra Low NⅫ Volta@aAmpti17ec 

D̂7g7 EL2125C LT1115 27 D̂8DD] 

电压噪声e． 0 gnV D 83 nvl,／~％ 0 gnvl,／HZ 3nV／ 2nv，』面 

l 

电压噪声en 40nVp_口 80 nV
帅  

01-1OHZ 

电流噪声1n 2口 ．／Hz 2 4口̂ Hz l 2口 J Hz 1．7 D +2DA Hz 

密度 圳证 一182D̂ Hz 

失调电压V 1D V 2DO u V 50¨V 100 u V 

失调电压 ／A T 0 2 u V／℃ D 5 V／℃ D 4ⅡV／℃ LD V／℃ 

温漂 

输A偏流I 250  ̂ 2l A 5n u A l0 u A -5 k+3  ̂

压摆章SR 20V／ S 225 V／ S l0 V／u S 1．9 V／u S l0D0 V S 

带宽 8DmZ 17眦  40I1HZ 8HHZ 88o Z 

AD8001为电流反馈型放大器，其他均为电压反馈型放大稃 

(除注明者外其他均为典型值 ) 

表 2 极低 电流噪声放大器 

Flqnm 2 A L1st ofSom eUkm Low N№ CurrentAmplifiec 

D̂86l0 cP̂ 11l O鼬627 LTI793 LHc6001 

电压噪声en 6nV 面 6nV}J丽 3．2 nV r 6nV 面 22nV‘‘厂 

密度 IKHz 

电压噪声e． 1 8 u V 2-4 V 

0．I-i0 HZ 

电流噪声1一 5f r 1 6fA胛 irall 013fA／H,~Z- 

密度 1KHZ 

失调电压 45¨V 劫  V 16'0 u V 250 V 350 u V 

失调电压 。／△1 0．5 u V／c 1 u V／℃ D 4 v／℃ 8¨V，t 2 5Ⅱv／℃ 

温漂 

输^偏流I 2pA IpA 1DA 3pA 25fA 

压摆率SR 5Or／u S 2V／u S 55V／¨S 3 4V／ S 1 SV／¨S 

带宽Bw 25MHZ 2 Z 1 4 1 3 Z 

⋯ ⋯ ⋯ 日 d ，c ⋯ m e ∞  
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衰 3缸低漂蒋放大嚣 

F10u阳 3A us(ofSomeUfcra Low o椎 Ampt~er 

425 D̂8551 Tc7652 LTc2O50 TLc2554 

Ⅱ en Ba／ 42nv，、， 13nV／ 

密 度 IKHZ 

电压噪声 e— 250 V 1000¨V 7000¨V 1 5¨V 1 5 u V 

D．1 D Hz (0 01一l删Z) 

电流噪声1 ZfAI√ tOfA／J 

密度 lI(Hz 

失调电压 Vo． O 5¨V l u V 2¨V D．5 V 1D V 

生调电压 ，／△T D．005 u V，℃ 0 005 u V／℃ D．Dl¨V，℃ D．叩 ¨V，℃ D D1 u V／℃ 

温溧 (最大值 ) 

输^偏流 I 0 l2P̂ lDP̂ 15PA 20P̂ 

压摆率 SR 12V／ S 0．4V／u S iV／u S 甜，¨S 3 7V／ S 

带宽 I5 Z l 5 }亿 1．9HHz 

衰 4 用于通讯的微弱信号放 大器 
^ L }of~orne Low NoiseAmplifierfor 

SBL一0l Sff-02 TQ3131 Tq3631 IBH360401IS010 

增益 Gain 15db 140 13db 13db t7．5db 

噪声系数 NF L L l 3 1 4 1 5 2 3 

j雯带 BW BOO一1D00HHz 1900—2400 f啪z B32_894 MHZ 181 990 193o_1990帅  

用逾 CDMA／GSM CD~bA／GsH CD ̂ C BsH 

· 屏蔽：把讯号彼此隔离和屏蔽避免干 

扰通 过 分布 电容 耦 台到讯 号 中去 

3．2 矾 F 

不同的盒 属连接在一起会产生结电压，在 

低漂移放大电路 中，热电势是主要误差源，减 

少结 的数 目并在放大器输入端回路中平衡 。另 

一 个方法是选择低 电势焊料如 60％镉 ／4o％锡 

的焊料其热电势为 o．16 V／Co而 64％镉／38％ 

锡势电势为 1．5 v／℃。对于差分式 电路如运 

算放大器，保持其输入平衡是重要的．因为其 

热幅度相 同位相同可以彼此抵消。一个细微的 

气流可 以使运放 的温度 不平衡 而产 生漂 移 和噪 

声。一个小的塑料盒子覆盖在 放大器上可使漂 

移 和噪 声 由 o．2 v 减少 到 o 05 V 。 

5O 

3．3蒲 虐蔚 

屏蔽环是防止漏电流的一种有效方社 。在 

印刷 电路 板上 用一 个环 围在放 大器 的输入 端 ， 

该 环 的电位跟 随输入端 的电位这样 由于 等电位 

可以 防止 输入 端 的漏 电流 。另一 个方法 是 将输 

入直接，在聚四氟乙烯的支架上 。 

4．小结 

微弱信号放大器广泛地用于 自 

动 化 、通 讯和 生物 电子 领 域 中 当 

信 号源 阻抗 低 时双极 型放 大器 可 啦 

提供极低噪声而FET输入的放大器 

适用于高源阻抗 。利用噪声系数可 

评估一个放大器的噪声在整个系 

统噪声所占的比重。当需要低漂移 

时需采用 自动稳零或者斩渡器放大 

器 。除了选择正确的放大器，仔细 

考虑外来的干扰和防止它们也是很 

重要 的 。 

those usedf_nTthelarge signalwill avoidthe 

Shield：Signal separation and shielding 

helps io avoid noise coupling through 

par~ti~eapBdLan~e 

3．2 EM F 

Any connection ofdissimilar metals 

produce potential that varies with the 

junctions In low"drift amplifier circuits． 

thermal EMF is usually the primary error 

source Limitingthenumberofjun~ionand 

balancing junctions in amplifiers input m  

good practice Choice beret solder is an 

another way．the solder with 60％ Cd，40％ 

SrtcorCfibutestheramltyit~ducedvoltageof 

0 16 uV，℃ o12 the contrast the solder with 

64％ ST 6％ Pb coraxbutes I 5 BV／℃．For 

a dlfierential circuit such as operational 

amplifier，ke印 the thermal·EMF·induced 

shift ale equal in pba s~and amplitude and 

cancella~on result_A sHghtaireurlmntsmay 

cause drift and noise due to it unbalan ces 

thetemperature oftheoperationalmnpllfiefs 

inputlxansistorpairs A sma ll plastic cov· 

eredthe a呦 ltfi can reduce driftand noise 

from 0 2p．VF-P to 005 BVP·P(21 

3．3 Leakage： 

Guardingis a effectivewaytosolve 

thisprobldm Theguardis aPC·boardll~ce 

thatencirclestheampliikCsinputmaddrives 

the accataat potential equal to the input, 

therebypreventing[ealcageto thearnphfie* 

input term inal Another choice is to COn- 

nectthe amplifiersinputdirectlytothe sig- 

hal$olLrce via an 1thn stan doft． 

Conclusion： 

Low noise and low drift arewidely 

usedin nutox~latioi1 

bioeleetronbs Forlow s1ghal sou]3c~imped． 

an ce situation，bipo laramplifierc3nprovide 

very low noise characteristic and FET arn． 

plifterwith highresistalme sign al$OIIDC~can 

result in an excellent system perform ance 
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