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Генераторы шума используются не толь‑
ко как средства измерения для генера‑
ции сложных некоррелированных сиг‑

налов, но и как формирователи случайных 
процессов, например для генерации после‑
довательности случайных чисел. Так, автор 
статьи использовал эти устройства в качестве 
узлов электронных музыкальных инстру‑
ментов и генерации последовательностей 
случайных чисел для различных автоматов 
компании TCSJOHNHUXLEY [1, 2].

Как правило, если не брать во внимание 
программные методы синтеза шумовых сиг‑
налов, генераторы шума основаны на трех 
типах первичных источников шумового сиг‑
нала. Это обратносмещенные p‑n‑переходы 
биполярных транзисторов, стабилитро‑
ны или специальные шумовые диоды. 
Недостатком всех этих «традиционных» 
источников шума является низкий уровень 
шумового сигнала, а специальные шумовые 
диоды, несмотря на их неоспоримые досто‑
инства по сравнению с остальными тради‑
ционными источниками шума, еще и весьма 
дороги. Для примера широко применяемый 
шумовой диод 2Г401В [3] имеет при нор‑
мальных климатических условиях гаран‑
тированную спектральную плотность на‑
пряжения 30 мкВ/√Гц. И это один из самых 
эффективных генераторов шума. В отличие 
от специально разработанных шумовых ди‑

одов уровень шума конкретного стабилитро‑
на мало предсказуем и может быть определен 
только опытным путем [4].

Еще одним недорогим генератором шума, 
как это ни странно, являются компенсацион‑
ные стабилизаторы напряжения. Причем в от‑
личие от обратносмещенных p‑n-переходов 
биполярных транзисторов и стабилитронов 
многие ИМС таких стабилизаторов и источ‑
ников опорного напряжения нормируются 
как по спектральной плотности напряжения 
в полосе частот, так и по среднеквадратично‑
му напряжению шума или размаху амплиту‑
ды напряжения шумов. Например, для ИМС 
LM2931-5.0 типовое среднеквадратичное на‑
пряжение шумов в диапазоне частот от 10 Гц 
до 100 кГц равно 500 мкВ (выходной конден‑
сатор СOUT = 100 мкФ) [5].

Пример такого варианта исполнения гене‑
ратора шума с использованием LM2931-5.0  
как стабилизатора и источника шумового 
сигнала приведен в [6]. Однако и такие гене‑
раторы шума, хоть и выигрывают в стабиль‑
ности и качестве генерации шума (в низко- 
частотном диапазоне он может быть прирав‑
нен к белому шуму), нуждаются в дополни‑
тельном усилителе, что приводит к удорожа‑
нию схемы в целом.

В ходе опытно-конструкторских работ 
автор статьи случайно обнаружил не опи‑
санный ранее феномен в поведении ком‑

пенсационных генераторов, который позво‑
ляет получить значительно более высокий 
уровень среднеквадратичного напряжения 
шума. Этот эффект не был известен раз‑
работчикам компаний ON Semiconductor 
и Texas Instruments. (Это подтвердил автору 
статьи инженер компании по применению 
стабилизаторов напряжения Гонг Ксан (Gong 
Xun)). Соответственно, он не был учтен в ру‑
ководящих материалах, и его не показывают 
программы компьютерного моделирования, 
например, такая мощная программа, как 
Multisim компании National Instruments.

Эффект характерен для любых ИМС ком‑
пенсационных стабилизаторов напряжения 
и даже ИМС опорного напряжения, таких 
как ADR425ARZ.

Автор статьи проверял этот феномен 
на следующих ИМС: LM2931-5.0, L78L15ABU, 
SPX1117M3‑L и т. д. Наилучший результат 
был получен на образцах ИМС LM2931-5.0, 
самый низкий уровень шумов дали образцы 
ADR425ARZ.

На рис. 1 представлена простая схема тако‑
го необычного генератора. Генератор в диа‑
пазоне не менее чем до 100 кГц производит 
шумовой сигнал со среднеквадратичным 
напряжением в сотни милливольт и не нуж‑
дается в дополнительных усилителях для 
большинства применений. ИМС стабили‑
затора напряжения обеспечивает одновре‑
менно генерацию шумов и питание всей 
схемы устройства (например, дополнитель‑
ных фильтров, цепей управления, исполни‑
тельных цепей и т. п.). В отличие от схемы, 
представленной в [6], предлагаемая схема 
не требует подборки выходного конденсато‑
ра и не изменяет стандартную схему включе‑
ния стабилизатора по выходу.

В противоположность схеме [6] ис‑
точник шума — это не выходная, а вход‑
ная цепь стабилизатора напряжения DA1. 
Сопротивление R2 использовано как нагруз‑
ка для выделения шумового сигнала. При 
указанном номинале R2 среднеквадратичное 
напряжение шума на выходе схемы составля‑
ет около 800 мВ.

В статье рассматривается новый вариант реализации высокоэффектив-
ного генератора шума на основе ИМС компенсационного стабилизатора 
напряжения.

Высокоэффективный  
генератор шума 
на базе стабилизатора напряжения

Рис. 1. Схема простого генератора шума
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Номинал сопротивления R2 рассчитыва‑
ется как:

R2<(VIN–(VS+VDV)–VPN)/(IOUT+Iq) =
= (12– (5,19+0,2)–0,6)/(2,5+1) = 1,7 кОм,

где VIN — минимальное напряжение питания 
схемы (+12 В для примера на рис. 1); VS — 
максимальное выходное напряжение стаби‑
лизатора DA1 (VS = 5,19 В здесь и далее, со‑
гласно [5]); VDV — минимально допустимое 
падение напряжения на DA1 (VDV = 0,2 В); 
IOUT — максимальный ток нагрузки по шине 
+5 В (допустим, что от ИМС питается внеш‑
ний фильтр с током потребления 2,5 мА); 
Iq — собственный максимальный ток потре‑
бления DA1 (Iq = 1 мА); VPN — ожидаемая 
максимальная амплитуда шумового сигнала 
(положим, VPN = 0,6 В).

Таким образом, в рассматриваемом ва‑
рианте в качестве резистора для выделения 
шума можно использовать резистор номи‑
налом 1,5 кОм. Для получения максимально 
широкого спектра шума величина емкости 
С1 должна быть минимально допустимой 
для используемого типа ИМС стабилизатора.

Еще одной особенностью схемы является 
цепь запуска DA1. Она необходима только 
лишь для ИМС типа LM2931-5.0. Дело в том, 
что согласно спецификации LM2931-5.0  
при включении она в  течение времени 
не менее 40 мс нуждается в начальном токе 
не менее чем 26 мА. В противном случае 
эта ИМС не будет функционировать долж‑
ным образом. Начальный ток для иници‑
ации LM2931-5.0 обеспечивается каскадом 
на транзисторе VT1. Цепь запуска не требу‑
ется при использовании других типов ста‑
билизаторов напряжения, например серии 
L78Lxx, SPX1117 и т. д. Но они, как показали 
исследования, генерируют меньшие уровни 
шумового напряжения.

В схему, представленную на рис. 1, можно 
включить дополнительный фильтр, кото‑
рый может быть запитан непосредственно 
от ИМС DA1. Если стабилизатор не имеет 
нагрузки, то в этом случае желательно на‑
грузить его на некоторое сопротивление, 
которое обеспечит при выключении раз‑
ряд выходной емкости С3 и тем самым за‑
щитит стабилизатор от переполюсовки. 
Достаточным будет резистор номиналом 
3,3 кОм. Фотография экрана осциллографа, 
показывающая характер шумов предлагае‑
мой схемы, приведена на рис. 2.

В качестве добавочного фильтра рекомен‑
дуется использовать фильтр на базе специ‑
ализированной ИМС LTC1563-2CGN [7] 
производства Linear Technology Corp. Автор 
статьи неоднократно использовал эту ми‑
кросхему, и ее работа не вызывала никаких 
нареканий. ИМС LTC1563-2CGN позволяет 
достаточно просто конфигурировать на ней 
фильтры высоких порядков без помощи 
внешних частотозадающих конденсаторов 
и с малым током потребления. Бесплатная 

программа для расчета фильтров выложена 
на сайте компании. Можно воспользовать‑
ся и другими техническими решениями, 
например программой Analog Filter Wizard 
от Analog Devices, Inc. [8].

В заключение предлагаем посмотреть 
на некоторые результаты исследований по‑
ведения ИМС стабилизаторов различных 
видов. Исследования проводились в одина‑
ковых режимах:
•	 разность напряжений на входе и выходе 

ИМС — 2,8 В;
•	 ток нагрузки — 1,6 мА (или холостой ход);
•	 сопротивление нагрузки для выделения 

шума — 1,5 кОм (620 Ом).
Испытывались экземпляры ИМС типа 

SPX1117M3‑L (в режиме выходного напряже‑
ния 5 В), L78L15ABU и LM2931-5.0.

В результате исследований установлено, 
что образцы ИМС SPX1117M3‑L дают на‑
пряжение шумов на уровне Vp-p = 0,2 В; 
L78L15ABU — Vp-p = 0,1 В; LM2931-5.0 — 
Vp-p = 0,8 В. При этом LM2931-5.0 давали наи‑
большую полосу спектра частот — не менее 
чем 100 кГц. Наименьшую полосу дали ста‑
билизаторы L78L15ABU. Есть предположе‑
ние, что наибольший уровень шума дают 
стабилизаторы с малым допустимым паде‑
нием напряжения типа LDO (low-dropout 
regulator) и сверхмалым допустимым паде‑
нием напряжения Very LDO.

Сопротивление нагрузки для выделения 
шумового сигнала на его уровень влияет 
мало. Различие между уровнем шумово‑

го сигнала при изменении сопротивления 
с 1,5 кОм на 620 Ом было незначительным. 
Наибольшее влияние оказывает разность 
между входным и выходным напряжением.

Итак, можно утверждать:
1.	Обнаруженный эффект присущ всем ком‑

пенсационным стабилизаторам напряже‑
ния, он устойчив, и его можно использо‑
вать на практике.

2.	Источником шума является внутренний ис‑
точник опорного напряжения ИМС компен‑
сационных стабилизаторов напряжения.

3.	Ток нагрузки стабилизатора не оказывает 
значительного влияния на уровень шумов, 
если разность между выходным и входным 
напряжениями постоянна.

4.	Нагрузочное сопротивление для выделения 
шумового сигнала оказывает незначительное 
влияние на уровень шумов. Увеличение этого 
сопротивления приводит к незначительно‑
му увеличению уровня шума. Эмпирически 
установлено, что это увеличение составляет 
не более чем кубический корень из отноше‑
ния номиналов резисторов.

5.	Наибольший рост уровня шумов дает уве‑
личение разности между входным и вы‑
ходным напряжением на выводах ИМС 
стабилизатора.			    n
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Рис. 2. Характер шума ИМС LM2931-5.0 
(Vp-p = 0,6 В, R2 = 1,2 кОм)


