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Decrease testing time for quality control 
of op amp noise

Introduction
Industrial and high-precision applications require strict 
control over non-deterministic noise. Some testing may be 
required to assure system quality because the typical 
noise value denotes the mean value of a parameter in a 
population of devices, and does not guarantee that individ-
ual devices will not exceed a certain level. 

Devices without guaranteed noise parameters may be 
rapidly tested to ensure quality. Most product data sheets 
for operational amplifiers (op amps) specify a typical value 
for 1/f noise (also known as flicker noise) for a range from 
0.1 Hz to 10 Hz. Conventionally, testing devices in these 
situations require tens or hundreds of seconds per device, 
vastly increasing time-to-market and production costs. 

Additionally, measuring noise density across a wide 
bandwidth may not be relevant in all systems or applica-
tions. To address the issue, this article uses existing theory 
and empirical data to explore test methodology for quickly 
testing for noise on any portion of the 1/f region. 
Furthermore, theoretical and real-world results are com-
pared using the OPA1652 low-noise audio op amp from 
Texas Instruments.

Description and theory 
The voltage noise-density curve of the 
classic op amp (Figure 1) has two regions: 
a frequency-independent region known as 
the broadband noise region; and a fre-
quency-dependant region known as the 1/f 
noise region. The 1/f noise region refers to 
1/f noise which, as the name suggests, 
exhibits a 1/f slope with respect to fre-
quency. The 1/f noise is dominant at lower 
frequencies and decreases at higher fre-
quencies. This means that it takes longer 
to measure than broadband noise. Low-
frequency signals take longer to measure 
since their cycles take  longer to complete 
in the time domain. The point at which 
broadband noise is equal to 1/f noise is 
called the corner frequency. The corner 
frequency for bipolar and CMOS amplifiers 
varies by architecture and process. 
Generally, bipolar amplifiers have a lower 
corner frequency than CMOS amplifiers.

This article presents noise as a density function, with 
voltage noise density having the units of V/√

—
Hz. The volt-

age noise exhibited can be calculated by integrating the 
power spectral density between two frequencies of inter-
est (f1 and f2), rather like a probability density function. 
The integrated voltage noise is  calculated using en as noise 
spectral density:

 
V e dfRMS nf

f= ( )∫
2

1

2

 
(1)

The combination of broadband noise and 1/f noise of an 
op amp (Equation 2) is obtained by taking the square root 
of the sum of the squares of RMS values of the broadband 
component and 1/f component, respectively. This is possi-
ble because broadband noise and 1/f noise are modeled as 
uncorrelated noise sources. 

Total RMS voltage noise:

 
E E En T nf nBB_ = +2 2 , (2)

where Enf = 1/f RMS noise [VRMS] and EnBB = broadband 
RMS noise [VRMS].
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Figure 1. Voltage noise-density curve
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简介

工业和高精度应用要求对非确定性噪声的严格控制。也

许需要某些测试来确保系统质量，这是因为噪声典型值

表示一定数量的器件中某一参数的平均值，而并不能保

证单个器件不会超过特定水平值。

未经噪声参数品质保证的器件可进行快速测试以确保质

量。针对运算放大器（运放）的大多数产品数据表在

0.1Hz至10Hz的范围内规定一个1/f噪声典型值（也被称

为闪变噪声）。按惯例，在这些情况下，器件测试需要

成百或上千秒的时间，从而大大地增加了上市时间和生

产成本。

此外，在宽带宽范围内测得的噪声密度也许并不是适用

于所有系统或应用。为了解决这个问题，本文使用现有

的理论和实验数据来系统地研究快速测试1/f区域任一部

分内的噪声的测试方法。而且，还使用德州仪器 (TI) 生
产的OPA1652低噪声音频运放来比较理论值与实际测量

结果。

说明和原理

为运算放大器噪声质量控制缩短测试时间
作者：Mohamed Tabris，高精度放大器测试工程师

 Richard Barthel，高精度放大器表征与验证工程师

标准运放的电压噪声密度曲线（图表

1）有两个区域：被称为宽频带噪声区

域的频率无关区域；以及被称为1/f噪
声区域的频率相关区域。1/f噪声区域

是指1/f噪声，而1/f噪声，正如其名称

所表示的那样，显示为一个相对于频率

的1/f斜坡。较低频率区间内的主要噪

声为1/f噪声，而在较高频率范围内此

类噪声减少。这意味着它的测量时间要

长于宽频带噪声。由于低频信号的周期

在时域内的完成时间较长，所以它的测

量时间也比较长。宽频带噪声等于1/f
噪声的那一点上的频率被称为角频率。

双极和CMOS放大器的角频率会因架

构和工艺的不同而有所不同。通常情况

下，双极放大器的角频率要低于CMOS
放大器的角频率。

这篇文章将噪声显示为一个密度函数，其中的电压噪声密

度单位为 。可通过将两个感兴趣的频率之间（f1和

f2）的功率频谱密度进行积分来计算出现的电压噪声，这

一点与概率密度函数不同。将en用作噪声频谱密度来计算

综合电压噪声：

通过分别取宽频带分量和1/f分量RMS值平方和的平方根

可获得运放的宽频带噪声和1/f噪声的组合（等式2）。由

于宽频带噪声和1/f噪声被模拟为无关联噪声源，这一点

是有可能实现的。

总体RMS电压噪声为：

其中，Enf = 1/f RMS 噪声 [VRMS]，而EnBB = 宽频带RMS
噪声 [VRMS]。
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The combination of broadband noise and 1/f noise of an 
op amp (Equation 2) is obtained by taking the square root 
of the sum of the squares of RMS values of the broadband 
component and 1/f component, respectively. This is possi-
ble because broadband noise and 1/f noise are modeled as 
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Figure 1. Voltage noise-density curve
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图表1.电压噪声密度曲线
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In the datasheet, the noise in the 1/f region is generally 
expressed in terms of peak-to-peak noise over a range of 
frequency, while broadband noise is expressed as a voltage 
noise density at a particular frequency. The units for noise 
spectral density are V/√

—
Hz. The individual noise compo-

nents can be calculated by using the following equations, 
assuming a fixed noise spectral density.

Integrated broadband noise (broadband noise constant 
over frequency):

 
E e BWnBB BB n= × , (3)

where eBB = broadband spectral noise density [V/√
—
Hz] and 

BWn = bandwidth [Hz].
The integrated 1/f noise component:

 
E e f fnf fnorm H L= × ( )ln / , (4)

where efnorm = normalized noise density at 1 Hz from 
Equation 5 [V/√

—
Hz], fH = upper frequency band limit [Hz], 

and fL = lower frequency band limit (0.1 Hz typically) [Hz].
Normalized noise density at 1 Hz in 1/f region:

 
e e

f

Hz
fnorm known

known= ×
1

, (5)

where eknown = known voltage noise density in 1/f region 
[V/√

—
Hz] and fknown = frequency in 1/f region where noise 

density is known [Hz].
The detailed calculations are shown in Reference 1 and 

are beyond the scope of this article.

The Problem
In noise-sensitive applications, choosing an op amp with 
minimal noise is critical for maintaining accuracy and pre-
cision. When selecting the op amps suitable for the appli-
cation, screening may be required to remove any outliers. 
Testing for broadband noise occurs rapidly, since kHz 
cycles can be measured in just a few milliseconds. 
However, the same cannot be said for the 1/f noise compo-
nent. Measuring the 1/f noise region can require anywhere 
from 0.1 seconds upwards to several minutes, depending 
on the bandwidth and level of averaging. This is because a 
cycle of the 0.1-Hz signal takes at least 10 seconds to com-
plete. When averaging, the required time becomes even 
longer. Additionally, when performing a fast Fourier trans-
form (FFT) to calculate noise density, the resolution 
bandwidth required may entail many hours of test time. 
This calls for a quick and precise way to extrapolate the 
1/f noise of the op amp.

A quick and simple solution
The quickest way to test the 1/f component of the ampli-
fier is to use Equations 4 and 5 to extrapolate. The 1/f 
integrated noise is proportional to the square root of the 
natural logarithm of the ratio of two frequencies (fL, fH), 
over which the 1/f noise is to be determined. Extending 
this further, one can say that a 1/f RMS noise component 
depends on the ratio of two frequencies: fH and fL. An 
example calculation is given by calculating 1/f RMS noise 
with voltage noise-density curve given (Figure 1). 

To calculate 1/f RMS noise over the two ranges, 1 Hz to 
10 Hz and 10 Hz to 100 Hz, assume an ideal 1/f curve with 
known normalized noise density efnorm at 1 Hz. Both 
ranges are located in the 1/f dominated portion on the 
noise spectral-density curve (Figure 1). This ensures a 
negligible error contribution from the broadband noise 
portion. Equation 4 is used to compare noise for the two 
ranges:

E e f fnf fnorm N L= × ( )ln /

E e andE enf fnorm nf fnorm1 210 1 100 10= × ( ) = × ( )ln / ln /

E e andE enf fnorm nf fnorm1 210 10= × = ×ln ln

E e E enf fnorm nf fnorm1 210 10= × = = ×ln ln

Notice how the equations for Enf1 and Enf2 render the 
same value for 1/f RMS noise. This is because this equa-
tion is dependent on the ratio of the two frequency limits, 
not the frequencies themselves. There are three critical 
conditions for this rule of thumb to apply: 

1. The 1/f curve must approximate 1/f on the power 
spectrum or 1/√

–
f on the noise spectrum, 

2. The area of interest must be in a 1/f-dominated region 
of the noise spectrum, and 

3. The ratios must be the same.

Using this method, one can estimate 1/f RMS noise of an 
op amp from 0.1 Hz to 10 Hz by screening the op amp 
from 10 Hz to 1 kHz, as long as the frequencies aforemen-
tioned are in the 1/f dominated region. This change in 
 frequency of interest improves a device’s test time by a 
factor of 100 or more. Instead of waiting for 10 seconds for 
a sample to be acquired; a sample could be taken in 100 
milliseconds. The most time savings are with CMOS ampli-
fiers because the corner frequency is greater than it is for 

在数据表中，1/f区域中的噪声通常表示为一个频率范围

内的峰值到峰值噪声，而宽频带噪声的表示形式为特定

频率上的电压噪声密度。噪声频谱密度的单位为 。

通过使用以下等式，可以计算出单个噪声分量，前提是

噪声频率密度固定。

综合宽频带噪声（宽频带噪声在频率范围内保持恒

定）：

其中，eknown = 1/f区域中的已知电压噪声密度 [ ]，
而fknown = 噪声密度已知的1/f区域中的频率 [Hz]。

详细的计算方法显示在参考文献1中，此计算方法已经超

出了本文的范围。

问题

在噪声敏感应用中，选择一个噪声尽可能小的运放对于

保持准确度和精度十分关键。当为应用选择合适的运放

时，也许需要进行仔细筛选来消除任何异常值。对于宽

频带噪声的测试可以很快进行，这是因为kHz周期在几

毫秒的时间内即可测得。然而，对于1/f噪声分量并非如

此。对于1/f噪声区域的测量会需要0.1秒直到几分钟的

时间，这取决于平均带宽和电平。这是因为0.1Hz信号的

一个周期至少需要10秒钟才能完成。当进行平均时，所

需时间会变得更长。此外，当执行快速傅里叶变换 (FFT) 
来计算噪声密度时，所需的分辨率带宽也许会产生很多

小时的测试时间。这就要求一个快速且精确的方法来外

推出运放的1/f噪声。

一个快速且简单的解决方案

测试放大器1/f分量的最快速方法是使用等式4和等式5来
外推。1/f综合噪声与两个频率 (fL, fH) 比的自然对数的平

方根成正比，在这个频率范围内1/f噪声是确定的。更进

一步说，可以认为1/f RMS噪声分量取决于两个频率：fH

和fL之间的比率。下面给出了一个计算示例，其方法是在

确定电压噪声密度曲线的情况下计算1/f RMS 噪声（图

表1）。

为了在两个频率范围内，即1Hz至10Hz以及10Hz至

100Hz，计算1/f RMS噪声，假定在1Hz上有一条具有已

知经标准化噪声密度efnorm的理想1/f曲线。这两个范围都

位于噪声频谱密度曲线（图表1）的1/f其主导作用的部分

内。这样就确保来自宽频带噪声部分的误差可以忽略不

计。等式4被用来比较针对两个范围的噪声：

请注意，针对Enf1和Enf2的等式是如何表示同一个针对1/f 
RMS 噪声的值。这是因为这个等式取决于两个频率限值

的比，而非频率本身。适用此经验法则需要三个关键条

件：

1、1/f曲线必须接近功率频谱上的1/f或者噪声频谱上的

，

2、关注的区域必须在1/f起主导作用的噪声频谱区域

内，并且

3、比率必须一样。

通过使用这一方法，只要上面提到的频率在1/f起主导作

用的区域内，我们就可以通过仔细筛选10Hz到1kHz范围

内的运放来估算0.1Hz到10Hz 范围内的1/f RMS噪声。

这个频率方面的变化将器件的测试时间缩短100倍，甚至

更多。可在100毫秒内获得一个样本，而不用为此等待10
秒钟。在使用CMOS放大器时节省的时间最多，这是因

其中，eBB = 宽频带频谱噪声密度 [ ]，而BWn = 带
宽 [Hz]。
综合1/f噪声分量：

在这里，efnorm = 等式5中，1Hz时的标准化噪声密度 
[ ]，fH = 频带上限 [Hz]，而fL = 频带下限（典型值

0.1Hz）[Hz]。1/f区域中，1Hz时的标准化噪声密度为：
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bipolar amplifiers. The graphs in Figures 2 
and 3 show that the peak-to-peak noise 
level of an amplifier is the same over dif-
ferent frequency ranges, assuming the 
ratio of the frequencies is equal and the 
measurements are in the 1/f dominant 
region. 

Conclusion
The technique of extrapolating the 1/f 
noise component only holds if all frequen-
cies are lying in the 1/f-dominated region. 
This technique performs with high accu-
racy as long as the chosen bandwidth for 
extrapolation is sufficiently far away from 
the corner frequency, because the broad-
band noise component is significant in this 
region. Additionally, the 1/f curve must 
approximate 1/f on the power spectrum or 
1/√

–
f on the noise spectrum. Most classical 

semiconductor op amps follow this rule, 
notable exceptions being chopper or auto-
zero amplifiers that do not have a 1/f noise 
region. One example is the low-noise, 
zero-drift OPA2188.

Acknowledgments
The authors wish to acknowledge Art Kay 
and Matthew Pickett for their guidance 
with concepts and ideas. 

References
1. Art Kay, “Analysis and measurement of 

intrinsic noise in op amp circuits,” 
AnalogZone, 2006. Available:   
www.ti.com/3q14-slyy061

2. Art Kay, “Operational amplifier noise: 
Techniques and tips for analyzing and 
reducing noise (1st ed.),” Elsevier Inc., 
January 27, 2012

Related Web sites
www.ti.com/3q14-OPA1652

www.ti.com/3q14-OPA2188

Subscribe to the AAJ:
www.ti.com/subscribe-aaj

Figure 2. Voltage noise from 0.1 Hz to 10 Hz
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Figure 3. Voltage noise from 1 Hz to 100 Hz
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为它的角频率要大于双极放大器的角频

率。图表2和3中的图显示放大器的峰值

到峰值噪声水平在不同的频率范围内保

持不变，前提是频率比相等，并且测量

值在1/f为主要噪声因素的区域内。

结论

外推1/f噪声分量的技巧只有在所有频率

处于1/f为主要噪声因素的区域内才有

效。只要为外推选择的带宽足够远离角

频率，这个技巧就具有极高的执行准确

度，其原因是宽频带噪声分量在这个区

域内很明显。此外，1/f曲线必须接近功

率频谱上的1/f或者噪声频谱上的

。大多数传统半导体运放遵守这个规

则，值得注意的例外情况是斩波或自动

归零放大器，这些放大器没有1/f噪声区

域。其中一个例子就是低噪声、零漂移

OPA2188。
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图2. 0.1Hz至10Hz的电压噪声

图3 1Hz至100Hz的电压噪声
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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