Introduzione

L’ amplificatore puo essere definito come il circuito che consente di ottenere, a una coppia di
terminali di uscita, una replica amplificata del segnale elettrico applicato alla coppia di terminali
d’ingresso, conservandone I’informazione contenuta, come ad esempio la forma d’onda.
Esistono tuttavia delle limitazioni nelle prestazioni di un amplificatore sia per I’amplificazione di
segnali d’ingresso molto piccoli, sia per 1’erogazione di segnali di uscita molto grandi.

In regime di segnali di ampiezza elevata entrano in gioco le nonlinearita della caratteristica del
componente attivo utilizzato. Queste provocano la distorsione della forma d’onda di segnale,
ponendo cosi un limite alla massima ampiezza di segnale erogabile dall’amplificatore con buona
fedelta di riproduzione.ll limite all’amplificazione di segnali debolissimi ¢ posto dal rumore
elettrico generato nei componenti dell’amplificatore, il quale si somma al segnale utile. Se
I’ampiezza del segnale ¢ piccola rispetto a quella del rumore, cio¢ se si ha un basso rapporto
segnale-rumore, il segnale risulta mascherato dal rumore ad esso sovrapposto.
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La tabella illustra le differenze, in termini di rumore, che ci sono tra tre componenti attivi. 11
transistor bipolare ¢ utilizzato alle basse frequenze (in continua) e in presenza di resistenze piccole
perché introduce un basso rumore. Il FET o il MOS ¢ invece utilizzato alle alte frequenze a seconda
del valore delle resistenze, piu grande rispetto a quello considerato in precedenza.



Rumore negli O.A. in configurazione non invertente

Rappresentiamo attraverso 1 generatori di rumore v, € i, il rumore complessivo generato

dall’amplificatore operazionale in configurazione non invertente e dalle resistenze R,,R,,R;.

R2
MV
1k
Vce
R1 uA741 Vee Vee
2 '
[ MV - o
— 1k 6 output
0 Vn ou
input /") _ 3
) 2~} 0
1Vac u1 .| V2 NRE
1 O0Vdc 12Vdc —— -12Vdc——
"0 In Vce i i
1Aac § R3
0Adc 1K
p— _ ) 0
=0 =0

Se I’ingresso ¢ aperto risulta:

Dove 4 = RARy ¢ il guadagno dell’amplificatore considerato.
1

Se I’ingresso ¢ cortocircuitato risulta:
R, v

o

Vn :inR3 :Vo—:
R +R, 4



Colleghiamo in ingresso un generatore v, di resistenza interna R | .

R2
NN
1k
R1
AN
_é_ 1k Vce Vce
Vns -0 Vn
fc)\ input fe\ _ O m
1Vac 1Vac
0vdc 0vdc
§ Rs In Vee L V2 Ve
1Aac § R3 12Vdc —— -12Vdc——
1k = =
OAdc z z
Vs 1k
< ovde
1Vac 1

La tensione di rumore totale in uscita sara:

2
‘7’120 — A2‘72 — Rl +R2 (

=2

=2 2 p2 ,—2 ,72
nt R ns + vn + ln Rs + 2R57 vn ln )
1

dove y =1 perché i generatori di rumore i, € v, sono massimamente correlati cio€ agiscono in fase
tra di loro.

Per stabilire le espressioni di i, e v, consideriamo il seguente schema completo di tutte le sorgenti
di rumore.

R2 Vn2
1k 1Vac
0Vde
0
Vce
0Adc Inn
;fﬂ\ R1 1Aac
W *
_ 1Vac
0 oVdc Vnp
input I/c-)\
\&J
1Aac 1Vac
O0Adc Inp 0vdc
§ R3
1k
?0
1Vac =
0Vdc 0
)



Per calcolare i, applichiamo il principio di sovrapposizione degli effetti.

Se I’ingresso ¢ aperto, in presenza di v, si ha:

o _ nl
R2 Rl
R
1
Vo == 2 vnl
Rl

In presenza di v, solo:

u _
Vo =Vu2

In presenza di v, si ha:

Vn3 — Vo B vn3
Rl RZ
R +R
i
vil=y L —2=y 4

o vn3 Rl

In presenza di v,, si ha:

Vnp _ Vo _Vnp
Rl RZ
1
In presenza di i, :
v, =i,R,
In presenza di i,,:
=i R R

1
La tensione di uscita totale sara:

R
_ 2 . .
V,==—V, +V,+v,Ad+v, A+i, R, +i R4
1
Di conseguenza,la corrente equivalente di rumore sara:
v R2 vn2 vn3 V”P

R
jn: ° — _ v, + _+lm7_2+inp
AR,  RAR, " AR, R, R, AR,

Per minimizzare 1’offset di corrente poniamo la resistenza R, pari al parallelo tra R, e R,:

__RRE R
= =
R +R, A
Sostituendo nell’espressione precedente avremo:
. 1 v, v.A v, A
==V B i

" Rl R2 R2 R2



Per calcolare v, cortocircuitiamo I’ingresso:i generatori v,; € i, non hanno contributo.

In presenza di v, si ha:

vo — vnl
R2 Rl
R
1
Va == : vnl
Rl

In presenza di v,, solo:

n
Vo _VnZ

In presenza di v, si ha:
ur

vnp _ Vo - vnp
Rl RZ
R +R
yiis 1 2
vi=zy ——2 =y 4
0 np np
Rl

In presenza di i, ,:

wo_ .
Vo =l RZ
La tensione di uscita totale sara:

R

-5 -
V,==—V, +tVv,+v, A+i R,
1

Di conseguenza,la tensione equivalente di rumore sara:
R2

% i
1

Ricaviamo il valore quadratico medio di v, e di i, .

2 =2 2 p2

=2 _ =2 R2 vn2 =2 lnnRZ

Vi SV Ty TV T o
RIA* A4 A

=2 =2 =2 42 52 42
v v, vid® v,A

2 _ Unl n2

T2 T2
= +——+i +i
n 2 2 2 2 nn np
Rl RZ R2 RZ
La tensione di rumore totale in ingresso quando si applica un generatore v, di resistenza interna R,

sara:

—2 _—2 =2  T2p2 [—2 [z2 _

vnt - Vns +Vn +ln Rs +2R5 Vn ln -
2

=2p2 = ; =2 =2 =2 42 572 42
o VR v, R 2|V Vo VA VnpA 2T
=V, +—R2A2 +—A2 +V,, +—A2 + R; R +—R2 —RZ Y +1,, +1,, [+
1 1 2

=2 =2 52 2
vanZ vn2 v”PA lnnRZ

+2R | 5 +
R'A AR, R, 4




Raggruppiamo i termini analoghi

R? R?> 2RR 1 R?> 2R R*A?
Vo SV AV e Sk T VL b b Y i R
R2A* R’ RA £ R RA R

2

2 2R.R R’A*> 2R A
+z,fn(—22+Rs2 2 4yl —+—
2 RZ
2
1 , R2(R, +R -
_‘_)n2v+‘_)n21( : + Yj _nZZ(_—'_ . n3 Y( 212 ) ni)sz-i_
RIA Rl A 2 1R2

R +R, R, R +R, R, " 2R? e
( RR * (. R(R+R))
| ———+R, | +V, |1+ "2 =
1+ 2 R1R2

. J(RR,+R(R+R)Y _,(RR,+R(R +R)) _, R*(R +R,} -, ,

:‘_)ns +‘_)n1 2 . . 2 +‘7n2 — > . 2 +T)n3%+inpRs +
Rl (Rl +R2) RZ (Rl +R2) 1 2
2 2

+T2 R1R2+RS(R1+R2) +—2 R1R2+RS(R1+R2)

1 1%

" R +R, ” RR,
Esplicitiamo i generatori di rumore
72 RR,+R (R +R,)Y RR,+R.(R +R,)) RX(R +R,)
h:4kTRs+4kTRl[ R + R (R + R,) v akrR,| B T RAR +Ry) +4kTR3—°'( L 22) +

Rl (Rl + RZ) R2 (Rl +R2) 1R2
2
+’Tj[l+£j RSZ+(R1R2+RS(R1 +R2)J [Hf ][RR +R (R, +R2)]
f R1+R2 f RIRZ

La cifra di rumore sara:
F:‘j_nztzl_i_& R1R2+RS(R1 R_ R R, +R (R +R,) 24_& RS(R1+R2) 2+

Vo R, R/(R, +R) R, R,(R +R,) R, RR,

- _ 2
.\ i f.. R+ RR, +R (R +R)) N V2 Lo o [ RR, +R, (R, +R,)
4KTR, f R, +R, 4KTR, f RR,

Il primo termine rappresenta il contributo di rumore introdotto dal generatore di tensione
applicato all’ingresso; i successivi tre termini rappresentano il contributo di rumore introdotto
dalle resistenze mentre i restanti termini sono relativi al rumore introdotto dall’amplificatore.



F=1+—¢

Alternativamente la cifra di rumore puo essere ricavata attraverso la seguente espressione:
N

i

dove N, rappresenta il rumore in eccesso introdotto dal quadripolo e N, rappresenta il rumore
introdotto dal generatore di tensione applicato all’ingresso.

O0Adc
Vn1 R1

Inn
1Aac

%

HO—re

1Vac Tk

0Vdc
Vce Vce input _
O 1Aac
0Adc Inp
§ Rs § R3
1k
L V2 V3
12Vdec — -12Vdc

1k
B Vs
K T <.>0Vdc

1Vac

.||
o

Vn3

5
©

1Vac
0vdc

.||
o

Dal precedente schema si ricavano le seguenti espressioni:

2 2
R
N, =vp| =——— | =4kTR, Rk,
R +R, R (R +RR,

1+R2)

in cui si € posto R, uguale al parallelo tra R, e R, sempre per il problema dell’offset,

_ —2 T2 2 —2 =2 =2
Ne - clvnp + CZan + CSZnn + c4vnl + CSVnZ + cﬁvn3

Determiniamo il contributo di rumore di ciascuna sorgente.
Il contributo di v,, sara:

2
c,v, =4kTR, R
R, +R,

Il contributo di v,, sara:

2
R
cv), = 4kTR,| ——
R, +R,

I1 contributo di v ; sara:

2 2
R R (R +R
.72 = 4kTR,| —>— | = 4kTR, R+ R,)
Rs +R3 Rs(

R +R,)+RR,




Il contributo di v, sara:
=2 _ =2 _ =2 fcv
eV, =V, =V, [1 + _f J

Il contributo di 7,, sara

2 2 2
T2 T2 RSR3 _ 32 RsRle _ 72 fci RsRle
Coly =10, =1, =i |1+
Rs +R3 Rs (Rl +R2)+R1R2 f Rs (Rl +R2)+R1R2

Il contributo di 7, sara
2 2
c3lTn2n = lTnzn RIRZ = l_vf 1 + & RIRZ
R, +R, f AR +R,

La cifra di rumore sara:
Ne Rl (RS(RI +R2)+R1R2 jz +£(RS(R1 +R2)+R1R2 jz + R3 [Rs(Rl +R2)J2 +
RS

F=1+ =14+— —
Nz' Rs Rl (Rl + R2) RZ (Rl + RZ) Rs RIRZ
2 2 -
Y 1+& R.(R +R,)+RR, . i 1+& R+
4KkTR, f RR, 4KkTR, f
- 2
+ i, 1+& RS(R1 +R2)+R1R2
4kTR, f R +R,

Abbiamo ottenuto lo stesso risultato avuto con il precedente metodo.

La tensione di rumore all’uscita dell’amplificatore si determina partendo dal seguente schema:

R2
MN
1k
Vce
R1 uA741
[ AV 2 Lo
pr— 1k 6 output Vce Vce
=0 nt oy -
S, . ~Fo Q Q
1Vac U1
0Vdc
Vce . V2 . V3
§ Rs § R3 12Vdc — -12Vdc——
1K 1K T T
"0 -0 —



=2 =2 2

vt)n = vnt

A()

dove A(f)= A, :(R1+R2] 1
1+ ji R, 1+ ji
T T
I1 valore efficace della tensione di rumore all’uscita,in un intervallo compreso tra le frequenze

fie f, (con f, < f,)e¢:
/3 /2
V., =\/J-\702ndf =\/j\7’ft A(f)|2df

h A




Rumore negli O.A. in configurazione invertente

Rappresentiamo attraverso 1 generatori di rumore v, € i, il rumore complessivo generato

dall’amplificatore operazionale in configurazione invertente e dalle resistenze R,,R,, R,

vn R1
input /"3 AN
&y N
ac
ovdc
-0

1Aac
OAdc@

Se I’ingresso ¢ aperto risulta:

Se I’ingresso ¢ cortocircuitato risulta:

R
vn :ian :vo_lzv_o
R, A4
RZ N\ ) . . . .
Dove 4 = Iy ¢ il guadagno dell’amplificatore considerato (ignorando il segno meno).
1
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Colleghiamo in ingresso un generatore v, di resistenza interna R | .

Vn R1
input
/c)\ p /c-)\ Py /\4\(\,
1Vac 1Vac
0vdc 0Vvdc
Vce Vce
Rs In
1Aac,
Tk OAdc
Vs
0Vdc
L V2 L V8 1Vac
12Vdc -12Vdc— = =
- p— 0 0
=0
"0

La tensione di rumore totale in uscita sara:

R2

=2 2=2
VvV =AWV, = ————
no nt Rl +RS

2
(v,fs +92 +72R? + 2R pA[v? \/57)

dove y =1 perché i generatori di rumore i, e v, sono massimamente correlati cio¢ agiscono in fase
tra di loro.

Per stabilire le espressioni di i, e v, consideriamo il seguente schema completo di tutte le sorgenti
di rumore.

Vn1 R1
input

W—(2)
1Vac
ovdc

0Adc

Inn
1Aac

:

1Vac
0Vdc

V3

Vce Vce
V2
12Vdec — -12Vdc

i

§R3

1k

Vn3

S

1Vac
0Vdc

1Aac,

OAdc Inp

.||
o

11



Per calcolare i, applichiamo il principio di sovrapposizione degli effetti.

Se I’ingresso ¢ aperto, v,, non ha contributo.

nl
In presenza di v,, solo:

1 —_—
Vo = Va2

In presenza di v, si ha:

i _
V() _Vn3

In presenza di v,, si ha:
Y

v, =V,

In presenza di i ,:
wo_ .

Vo, = lnnR2

In presenza di i,,:

V o
Vo = lnpR3
La tensione di uscita totale sara:

vo = an + vn3 + vnp + lnnRZ + lnpR3

Di conseguenza,la corrente equivalente di rumore sara:

.V v v v ) R, .
ln :—O:L2+L3+£+l’m +_31np
RZ RZ R2 RZ R2
Per minimizzare I’offset di corrente poniamo la resistenza R, pari al parallelo tra R, e R,:
_ RIRZ _ R2
, = =
R +R, 1+4
Sostituendo nell’espressione precedente avremo:
Vn2 vn3 V”P

=424 Ty o+ i
"R, R, R, " 144"

Per calcolare v, cortocircuitiamo I’ingresso.

In presenza di v, si ha:

vo — vnl
R2 Rl
R
I
Vo =——2 vnl
Rl

In presenza di v,, solo:

n _
Vo =Va2

In presenza di v,; si ha:

R +R R

i/ 1 2 _ 2
Vo Vi3 =V 1+—
Rl Rl

In presenza di v,, si ha:
w _ Rl + RZ _ RZ
v, =v,———=v,|1+—=
Rl Rl

In presenza di i, ,:
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o w R
=1,,14 =1

1
In presenza di i,,:

R
vl = i,,Rs| 1+ =
Rl

La tensione di uscita totale sara:

R R R R
Va :__zvnl +vn2 +Vn3 1+_2 +Vﬂp 1+_2 +i”PR3 1+_2 +i'mR2
Rl Rl R1 Rl

Di conseguenza,la tensione equivalente di rumore sara:

R
vn:V—":—vnl+VL2+vn3 1+ L +v, 1+ L +i, R, 1+ L +i, —
A A A i A v A A

Sostituendo il valore assegnato a R, si ottiene:

1 1
v, =—v, + Vj +v,, [1 + Zj +V,, [1 + Zj +i,,R +1i,,R,

Ricaviamo il valore quadratico medio di v, edi i, .

—2 2 2
-2 =2 Vo , = 1 — 1 2(72 |, 72
v, _V"I+A2 +vn3(l+zj +vnp(l+zj + R, (lnp+lm)

Va nn R 2

—2 —2 =2
2 Vo Ve VY 72 w2 1

=Lt 4B —
" R} R R} "(1+4)

La tensione di rumore totale in ingresso quando si applica un generatore v, di resistenza interna R,
sara:

—2 _ =2 , =2 ,32p2 —2 (72 _
Vo=V +V +i R +2R AV AT =

—2 2 2 —2 —2 =2
_ _ \% _ 1 — 1 T T 1% 1% v N T 1
=V AV A2V T+ — | 4V 1+ — +R12(12+12)+R,2 L R R I o T
A2 n A np A 7 nn np

R} R} R} (1+4)
—2R =2 ‘7’12 B R B
+2R, M—2‘+V£(l+lj+—p(l+lj+ij—1+Rlin2n
RZ R, 4) R 4) "1+4
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Raggruppiamo i termini analoghi

R?> 2R > R? 2R i
V=V 4V +\7n2{%+ s +_Sj+vj3[[l+%j + RSZ + 20 (1+%)]+i}fn(Rf +R] +2R1RS)+

R R,A

. R? 2RR * R’ 2R
+igl R +———+—L 477 (1+lj +—=+ S(l+lj =
(1+A) 1+4 A Rz RZ 4

2 2
R R _
=V 4V +V5 l+ S 1+l +==| +i2(R +R,) +
A R A R

2 2
2
_ R
+z‘,; R +——| +
1+4

2
R
v, (1+lj+ s =
4) R,

2 2
R +R R +R -
=V +V) +\7,f2( lR ‘Yj +17n2{1+ lR S} +i2 (R +R,) +

ns nl
2

2 2
_ R R +R
+i R 1+ s +v2 |1+ 1
v R, +R, v R,

Esplicitiamo i1 generatori di rumore

i R +R.) R +R

“i_ 4KTR, + 4kTR, +4kTR2¥+4kTR3 AL
Af R R

2 2

+fj(1+ﬁ""j((Rl+RS)2+R12[1+ R, ]Jﬂ?ﬁ(HQJ(H—RﬁRS]
f R1+R2 f R2

La cifra di rumore sara:

I1 primo termine rappresenta il contributo di rumore introdotto dal generatore di tensione
applicato all’ingresso; i successivi tre termini rappresentano il contributo di rumore introdotto
dalle resistenze mentre i restanti termini sono relativi al rumore introdotto dall’amplificatore.

Alternativamente la cifra di rumore puo essere ricavata attraverso la seguente espressione:

Fe1sle
N

i

dove N, rappresenta il rumore in eccesso introdotto dal quadripolo € N, rappresenta il rumore

introdotto dal generatore di tensione applicato all’ingresso.
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0
0Adc Inn
v R1 1Aac
input

1Vac

Rs 0vdc
Vee Vce 1k T
1Aac,
Vs 0Adc Inp
R3
@OVdc 1K
1Vac
RRZ RRE Vn3
12Vdc —— -12Vdc— ?0
z T 1Vac
0Vdc
"0 "o

Dal precedente schema si ricavano le seguenti espressioni:

2 2
R R
N, =v.| ——| =4kTR| —'—
R +R, R, +R,

in cui si € posto R, uguale al parallelo tra R, e R, sempre per il problema dell’offset,

=2 T2 T2 =2 =2 =2
N,=cy +Cyly, + Gl HC4V F OV +C6V s

np nn

Determiniamo il contributo di rumore di ciascuna sorgente.
Il contributo di v,, sara:

2
R
¢, v, =4kTR| ——
R +R,
Il contributo di v,, sara:

2

R
cv, = 4kTR,| —-
RZ

I1 contributo di v, , sara:

2 2
R R R(R +R)+RR
c6‘7”23:4kTR3 1+—1 :4kTR3 1( 1 S) 144
R, R +R R,(R +R,)

Il contributo di v,, sara:
2 2
R R R(R,+R )+RR
clvnzpzvni) _1+ 1 :‘—)‘i 1+fcv l( 1 S) 172
R, R +R, R,(R +R,)
Il contributo di 7,, sara
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R,

R/(R, +R,)+RR,R,

2
R3R1 R1R3
CZan = an R + R +R = lnp
2 s 1
Ja R R'R,

+2 +2

| e

]2:

RZ (Rl + Rs )

:’7“2(” fJ((Rl +R) (R R )R

I1 contributo di i,, sara

v -r1+)

i

+2

— Cl
i = 14+

La cifra di rumore sara:

R +R)
potele_j R RER)
N, 'R RR

i

v, fcv Rs + Rl

)

1+Rs

w

4KTR,

At

Abbiamo ottenuto lo stesso risultato

f R,

2
& 1+M +
Rs R2
T2 2 T2
b gl da iy R fy by Jafp gy
4KTR, SN R+R) 4R f

avuto con il precedente metodo.

La tensione di rumore all’uscita dell’amplificatore si determina partendo dal seguente schema:

R2
NN
1k
Vce
vt R1 UA741
2 Lo
1Vac Tk 6 output Vce Vce
0Vdc oy
31, 5
§ Rs u1
1k
Vce . V2 . V3
§ R3 12Vdc —— -12Vdc—=
= 1k T T
0
-0 =2
0
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=2 =2 2

vt)n = vnt

A(S)
A R 1
doveA(f): 0 :L_ 2 ]
1+ji R +R, 1+jL

T T
I1 valore efficace della tensione di rumore all’uscita,in un intervallo compreso tra le frequenze

fie f, (con f, < f,)e¢:
/3 /2
V., =\/J-\702ndf =\/J-\7nzt A(flzdf

h A
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Conclusione: possibili sviluppi

Per poter studiare I’andamento della tensione di rumore all’uscita dell’amplificatore in PSPICE,
bisognerebbe rappresentare I’amplificatore rumoroso tramite il seguente quadripolo:

1Aac
0Adc

0
OAdc Inn
1Aac E
= —]
o @ Q
! + L
O/ 1
Vnp 1Vac
Inp 0vdc
=0

Questo schema tiene conto della tensione di rumore in ingresso all’O.A., della corrente di rumore
all’ingresso non invertente dell’O.A. e della corrente di rumore all’ingresso invertente dell’O.A.,
che in questo caso ¢ rappresentato come un amplificatore ideale. Per quanto riguarda gli altri
componenti cio¢ le resistenze, in PSPICE non ¢ necessario rappresentare i rispettivi generatori di
rumore in quanto, quest’ultimo, ¢ intrinseco delle resistenze stesse. Una volta fissato 1’ingresso e
’uscita, il programma ricava e somma, automaticamente, i diversi contributi di rumore, e fornisce
I’andamento della tensione di rumore all’uscita in funzione dell’intervallo di frequenza prefissato.
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