Ultra Low Noise Verstarker mit 60dB Gain

Version 1.7
Bernd Kaa - DG4RBF Copyright by Bernd Kaa

Der Artikel beschreibt einen Ultra Low Noise Verstd rker fur niederfrequente
Messzwecke. Vorrangig wird dieser Verstarker fir Ra  uschmessungen im Bereich von
10Hz bis 100kHz verwendet. Der Verstarker hat ein s ehr niedriges Eigenrauschen.
Beim Prototyp wurde ein Noise Density von nur 0,40 nVeft /NHz, bei einer Messband-
breite von 10Hz - 50,01kHz erreicht. Es handelt sic h um eine Abwandlung und
Optimierung des von Carles Wenzel vorgestellten Ver  starkers [1], der ca. 0,6 nV eff
INHz erreichte . In Verbindung mit einer guten USB-Sou  ndkarte und der PC-Software
"AudioMeter" [2] von Prof. Thomas Baier kénnen viel faltige Messungen durchgefihrt
werden. Die in [4] gezeigten Messungen wurden damit durchgefihrt.

Als erstes mdchte ich einen Blick zuriick zur Entwicklung dieses Verstarkers werfen.
Zunachst wurde die Anzahl der FET's erhéht und ein besserer Doppel-OPV getestet. Hier
das Ergebnis in der Ausbaustufe mit 3 FET's: Die Messkurve in pink zeigt das Rauschen bei

Verwendung des LM833 als OPV. Damit wurde ein Noise Density von 507 nVett /VHz er-
reicht. Wird als OPV ein sehr rauscharmer Typ, wie der AD8599, verwendet, so kann das

Rauschen auf 437 nVeft /VHz gesenkt werden (Blaue Messkurve).

3 X FET R1=270R U-Drain: 1,9V TP=-370mV R8 = 1k5
LiPo: +- 7.4V (Ladezustand = 8.0V) 7,4mA pro FET I-gesamt = 36mA
Pink = LM833 (507 nVeff /v Hz)
Blau = AD8599 (437 nVeft /VHz)
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Die nachste Messung zeigt den Unterschied zwischen 3 und 4 FET's. Bei Verwendung von 4
Fet's wurde ein Noise Density von 410 nVeft /VHz erreicht, was zuriickgerechnet auf den
Eingang 0,41 nVeft /VHz sind. Zu beachten ist auch, dass dieser sehr niedrige Wert bei einer
sehr groRen Messbandbreite von 10Hz - 50,01kHz erreicht wurde.

R1=240.5R  U-Drain: 1,64V TP=-430mV R8 = 1k8

LiPo: +- 7.4V (Ladezustand = 8.0V) 6,8mA pro FET I-gesamt = 40 mA

Rot =3 X FET (437 nVeff /VHz)

Blau = 4 X FET (410 nVeft /VHz) R1 wurde angepasst R1 =270R + 2k2 Paralell (240.5R)

B0010Hz B = 50000 Hz
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Im Bild sieht man den Prototyp (Nr.2), mit dem obige Messungen gemacht wurden, bestiickt mit 4 FET's
und dem Doppel-OPV AD8599 auf einer Adapterplatine. Die FET's sind mit Warmeleitkleber an das
Gehause geklebt. Als Spannungsversorgung wurden 2 X 7,4V LiPo's verwendet.



270 Ohm
220 Ohm

Anpassung
Bei 3 FET: R1
Bei 4 FET: R1
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Schaltung und Bauteilewahl

Das Besondere an der Schaltung sind die 3-4 parallel geschalteten rauscharmen J-FET's,
die mit dem ersten OPV in Kaskade geschaltet sind. Durch diese Schaltungsvariante wird
das Rauschen des OPV deutlich verringert. Die Verstarkung der ersten Stufe wird durch R5
sowie R4+R3 bestimmt. Sie berechnet sich zu V = 1+(R4+R3) / R5, also V = 1+(100+1) / 3.3
= 31.6, dies entspricht 30dB Spannungsverstarkung. Als zweite Stufe folgt ein normaler OPV
mit einer festen Verstarkung von 30dB, so dass sich eine Gesamtverstarkung von 60db
ergibt. Die Rauscheigenschaften der zweiten Stufe spielen keine besondere Rolle mehr. Es
hat sich aber gezeigt, dass bei Verwendung eines sehr rauscharmen OPV in der ersten
Stufe das Rauschen nochmals deutlich gesenkt werden kann. Der Doppel-OPV AD8599 ist
hiefir gut geeignet, allerdings ist er nicht so leicht erhaltlich. Wegen der leichteren
Beschaffbarkeit habe ich mich dafir entschieden, zwei einzel OPV's zu verwenden. Dies hat
aulRerdem noch den Vorteil, dass man bei der Auswahl geeigneter OPV's deutlich flexibler
ist. Als erster OPV wird jetzt der sehr rauscharme AD797 verwendet. Als zweiter OPV kommt
der NE5534A zum Einsatz. Beide OPV's sind bei [3] erhaltlich. In der aktuellen Version 1.7
wurde der zweite OPV als nichtinvertierender Verstarker beschaltet und der Frequenzgang
verbessert. Der zweite OPV ist sehr entscheidend fir die zu erreichende Bandbreite. Bei
Verwendung des NES5534A liegt die 3dB Bandbreite bei ca. 800kHz. (Siehe Abschnitt
Frequenzgang)

Stromversorgung

Da ein zusatzliches Rauschen durch die Stromversorgung vermieden werden sollte, muss
die Schaltung aus zwei Akkus oder Batterien versorgt werden. Zu empfehlen sind 9V Akkus
oder leistungsstarkere 7,4V LiPo oder Li-lonen Akkus. Ich betreibe die Schaltung mit zwei
7,4 V LiPo Akkus, die eine Kapazitat von 820mAh haben. Achten Sie darauf, dass die
Versorgungsspannungen nicht zu weit voneinander abweichen, da sonst wegen R14 und
R15 ein zu groRRer Gleichspannungs-Offset entsteht und der Verstarker nicht mehr
funktioniert.

Gehéause

Die Platine kann wahlweise in ein 37mm oder 55mm breites Weil3blechgeh&use eingebaut
werden. Ebenso ist es moglich ein stabiles Aluminium Druckgussgehause zu verwenden.
Zum Beispiel das preiswerte Gehduse von HAMMOND (Nr: 15502106) erhaltlich bei [3]

Anordnung der FET's

Bei der Erstellung des Layouts wurde darauf geachtet, dass die FET's am Platinenrand
sitzen, so dass das WeilRblechgehause zur Ableitung der in den FET's entstehenden Warme
benitzt werden kann. Auch dieses Detail tragt zum Erreichen des extrem niedrigen
Rauschens bei.

Anpassung bei 4 FET's
Wenn 4 FET's verwendet werden, muss R1 auf 220 Ohm verkleinert werden.



Abgleich
R8 und R9 (Spannungsteiler an Pin3 von ICla) mussen so angepasst werden, dass an TP1
ca. 0 Volt bis -1 Volt anliegen. Hierzu schlage ich folgendes Vorgehen vor:
* R8 wird voribergehend durch einen 2kOhm Spindeltrimmer ersetzt.
* Mit R8 wird die Offsetspannung an Pin3 so eingestellt, dass an TP1 ca. 0 V anliegen.
» Jetzt wird R8 wieder ausgebaut, gemessen und durch einen Metallfilmwiderstand er-
setzt.
Moglicherweise muss der benétigte Widerstand aus zwei Widerstdnden zusammengesetzt
werden. Hierfur ist R9 vorhanden. Die richtige Offsetspannung ist von der Steilheit der FETs
abhangig. Die FETs hatten die Kennung BL1D. Bei den ersten Aufbauten wurden die FET's
nicht selektiert.

Aktuelle Version 1.7 mit zwei einzel OPV

Bei der aktuellen Version 1.7 wurden die verwendeten FET's ausgemessen und auf gleiche
Pinch-Off Spannung gepaart. Als Gehause wurde hier das Aluminium Druckgussgehduse
der Firma HAMMOND gewahlt. Bei Verwendung von 4 FET's und einer OPV Bestilickung mit
AD797 + NE5534A wurde ein Noise Density von 399 nVeff /V/Hz bei 60 dB Verstarkung
gemessen. Verwendet man nur 3 FET's, so steigt das Noise Density auf ca.440 nVett /VHz
an. Wurde man als zweiten OPV auch einen AD797 verwenden, so sinkt das Rauschen auf
390 nVeft VHz. Wenn man diese Messungen mit den Messungen der Vorgénger Version
vergleicht, so scheint es, dass das Selektieren der FET's nochmals eine kleine Reduzierung
des Rauschens gebracht hat.

Measure] Scope  Spectum l Settings] Ahbot ]

ﬁfﬁ@ HE:| F185[ 6 dB

-10]dH

200 rivVefHa 0l

-20]dH

-30{df

-40]dH

-50)df

-E0|dH

-7 0] df

R
50| 8 |

-100 4B “wwﬂm%ﬁﬁwwfqhw-h L T hientoro d

1P B 4X 25K369 } AD797 + NESb34

10Hz 100 Hz 1kHz 10kH=z




Measure] Scope  Spectum l Settings] Ahbot ]

ﬁfﬁ@ HE:| F185[9 dB

-10]dH

S+NFET 3 |
200 rivVefHa 0l

LT
=

-20]dH

-30{df

-40]dH

-50)df

-E0|dH

-7 0] df

-80|dH

ST Sl 4X 25K369 / AD797 + NE6534] | | li

100 gB bquﬂ"'— TL"“WWW"‘ » o __f.-'

Wik 4X 25K369 / 2X AD197
10Hz 100 Hz 1kHz 10kH=z

Frequenzgang

Neben dem Rauschen ist die Auswahl der OPV's auch entscheidend fir den Frequenzgang
und die zu erreichende Bandbreite des Verstarkers. Nachfolgende VNA-Messung (50 Ohm)
zeigt den Frequenzgang des Verstarkers mit verschiedenen OPV's. Bei Verwendung des
AD797 + NES534A ergibt sich ein sehr gerader Frequenzgang bis ca. 500kHz. Die 3dB
Bandbreite liegt hier bei ca.700kHz (Rote Kurve).

10dB/ 1: 0.02067MHz -1.50dB -1.31dB
2 0.678MHz -9.3048 28 -17.31dB
3 0.8146MHz -11.80dB -6.02dB -19.60dB
10d8/
1%3/%- O T T e T ,;“_ <Ref%

Rot = AD797 + NE5534A
Blau = LM833
Schwarz = AD8599

Start = 20 kHz Log Frequency Sweep Stop = 2000 kHz



Die nachfolgende Messung zeigt, wie sich der zweite OPV auf den Frequenzgang und die zu
erreichende Bandbreite auswirkt. Massnahmen zur Frequenzgangkompensation wurden
nicht getestet.

10dB/  1: 0.02MHz -0.82dB 0.45d8 01848  0.14dB
2 01005MHz  -2.35dB 0.70d8 0.14d8  -262dB
3 06802MHz  -16.82d8 -256d8  -2.04d8 -1857dB
4 08632MHz  -19.73dB -6.64d8  -280d8 -21.78dB

10dB/

10dB/

10d8 —% —————u__ 3 et

Rot = AD797 + NE5S534A
Grin = AD797 + AD797

Schwarz = AD797 + OP27
Blau = AD8599

Cal
Start = 20 kHz Log Frequency Sweep Stop = 2000 kHz

Zu beachten ist, dass die Messungen im 50 Ohm System gemacht wurden und somit der
Ausgang des Verstarkers starker belastet wurde als bei der tUblichen Anwendung. Wird die
3dB Bandbreite ohne den 500hm Eingangswiderstand im Verstarker mit einem Messsender
+ Oszilloskope (1IMOhm) ermittelt, oder benttzt man einen hochohmigen FET-Tastkopf am
Eingang des VNA, so liegt die 3dB Bandbreite sogar bei 840kHz.

10dE/ 1: 20kHz -0.24dB
2 100kHz -0.26dE
3 400kH=z -0.61dB
4:841.2kHz  -3.24dB
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ADT797 +NE5S534A
Hochohmig mit FET-Tastkopf am VNA gemessen
3dB Bandbreite = 840kHz

Cal
Start = 20 kHz Log Frequency Sweep Stop = 2000 kHz
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Bestlickung unten (nicht malRtablich)

Platinen kénnen beim Autor angefragt werden.



Kontrolle der richtigen  Funktion: Messen des thermischen Rauschen von Widerstanden
1000Q Widerstand = 4070 nVeft VHz

50Q  Widerstand = 980 nVeft /VHz

0Q Widerstand = 410 nVeft /VHz (Eigenrauschen des Verstérkers)
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Vergleich zur Theorie
Thermisches Rauschen eines 1000 Ohm Widerstandes:

Das gemessene Spectral Density von 4070nVeft /V/Hz abziiglich dem Grundrauschen des
Verstérkers von 410 nVett /vV/Hz ergibt ein Rauschen von:

Ueff = V40702 — 4102 = 4049 nVefit N Hz

Zurluckgerechnet, ohne die 60dB Gain des Verstarkers, ergibt sich ein Rauschen von:
4049 nVeit /v/Hz / 1000 = 4.05 nVeit VHz.

=> Stimmt gut mit der Theorie Uberein!

Temperatur $ [25 ° Celsius
Messbandbreite 4 £ [1 Hz
Widerstand R [1000 Ohm

l  Berechnen | Riicksetzen |

Rauschspannung l’R pV (Mikrovolt)

Rauschpegel L, |-165.615727 dB,
Rauschpegel Ly |-167.834215 dBy

http://lwww.sengpielaudio.com/Rechner-rauschen.htm



Hinweise:

Zur Uberpriifung des Eigenrauschens des Verstarkers muss sein Eingang
kurzgeschlossen werden.

Wird die Verstarkung (60dB) mit einem Messsender Uberpriift, so muss der Eingang des
Verstarkers mit 50 Ohm abgeschlossen werden. Hierfir ist ein Jumper vorhanden.

Das Messsystem reagiert trotz guter Abschirmung sehr sensibel auf Netzstorungen.
Deshalb macht es Sinn, den Verstarker nicht neben anderen Elektrogeraten zu
positionieren. Suchen Sie einen Platz, der ein paar Meter von potentiellen Storquellen
entfernt ist.
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Bauteilhinweise

Alle Widerstande Metallschicht 1%

Der Widerstand R11 (30k6) wird aus zwei Widerstdnden zusammengesetzt. (27k + 3k6)
erhaltlich bei [3]

Keine Trimmer verwenden. (Rauschen zu stark)

Die FET's wurden aus einer Produktionsserie (BL1D) verwendet. Wichtig ist die
Bezeichnung BL, da dies die Ibss classification (8.0~16.0mA) angibt.

Stromversorgung: Li-Po Akku (Ub: 7,4V - 8,2V)

Die Platine kann wahlweise in ein 37mm oder 55mm breites WeilRblechgehause
eingebaut werden. Ebenso kann ein Aluminium Druckgussgehause verwendet werden.

Noise Density im Vergleich

Die besten rauscharmen OPV's erreichen : 0,9 nVefi/NHz
Der original Wenzel-Verstarker erreicht 0,6 nVeft VHz
Der Ultra LNA (DG4RBF) erreicht : 0,4 nVeft /N Hz
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Stickliste

Alle Widerstdnde Metallschicht 1%

C1 470uF Low ESR
C2 1nF SMD

C3 100uF

C4 1uF Folie
C5 10uF

C6 10uF

C7 100nF SMD
C8 100nF SMD

C9 470uF
C10 1nF SMD
C11 100uF

C12 100nF SMD
C13 100nF SMD

IC1 AD797 AN
IC2 NE5534A

R1 270R (220R) Siehe Text

R2 -

DG4RBF

R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

T1
T2
T3
(T4

100R

1R

3R3

M

470R

1k5

Siehe Text
1k

30K6 (27k + 3k6)
100R
100R

10k

10K

2SK369 BL
2SK369 BL
2SK369 BL
2SK369 BL)
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