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Evaluation of practical Johnson noise
thermometer

Abstract. Digitalization is one of the more important
step of measuring temperature with practical Johnson
noise thermometer. Because the analog signal is white
noise, so it has equal power on all frequencies, it is
especially important to use anti-aliasing filter before
AD conversion. With insufficient filter before ADC the
digitized signal would show increased noise and
measured temperature. In this article are described
important characteristics of few commonly used filters
and their implementations.

1 Uvod

Pri vseh analognih signalih, ki jih vzoréimo z analogno
digitalnim pretvornikom (ADC) je potrebno zagotoviti,
da jih vzor¢imo z dovolj veliko vzoréno frekvenco f;.

fs = 2fmax (€Y)
kjer je fuar najvisja frekvenca analognega signala [1].

V primeru, da ta pogoj ni izpolnjen, dobimo v
digitaliziranem signalu $e navidezno sliko signala, kot je
prikazano na sliki 1.
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Slika 1: Prikaz vpliva premajhne vzoréne frekvence na
digitaliziran signal.

Problem premajhne vzoréne frekvence je Se posebno
izrazit pri Sumnem termometru [2,3], ker je signal beli
Sum [4,5], oziroma povedano drugace vsebuje vse
frekvence in z enako amplitudo. Omejitev frekvence
nastane samo zaradi parazitnih komponent analognega
ojaCevalnika in zaradi omejene pasovne Sirine
analognega ojacevalnika in ADC. Ta problem, je mozno
resiti z uporabo proti-prekrivnega filtra (ang. anti-
aliasing filter) za potlacitev tistth frekvencnih
komponent analognega signala, ki imajo frekvenco visjo
od polovice vzor¢ne frekvence.
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2 Metode

Pri izbiri filtra je na voljo Sirok izbor razli¢nih tipov
filtrov, njihovih izvedb in odzivov. Poznamo
nizkopasovni filter, visokopasovni filter, pasovno-

prepustni filter, pasovno-zaporni filter in vse prepustni
filter oziroma zakasnilni filter. Kot ze sama imena
povedo gre za filtre, ki prepuscajo tocno dolocene
frekvence, ostale pa zadusijo. Za filtriranje pred ADC je
potreben nizkopasovni filter, tako da zaduSimo
frekvenéne komponente signala, ki bi povzrocile
navidezne slike v digitaliziranem signalu.

2.1 Odziv filtrov

Pri nacrtovanju filtrov najveckrat uporabljamo priblizke
idealnemu filtru, ki jih je mogoce enostavno prilagoditi
in realizirati. Med najbolj uporabljenimi priblizki
idealnega filtra so med drugimi tudi: Butterworthov [6]
filter, Cebisev [7] filter in elipti¢ni [8] filter.

Butterworthov filter optimizira valovitost filtra pri
frekvencah, ki jih prepusca. Ima najbolj linearen fazni
odziv med opisanimi filtri.

Cebisev filter ima bolj strm odziv v prehodnem
obmocju med prepustnimi in zapornimi frekvencami kot
Butterworthov filter. Posledica tega je vecja valovitost
filra pri prepustnih frekvencah kot jo ima
Butterworthov filter.

Elipticni filter ima med opisanimi filtri najbolj strm
odziv v prehodnem obmocju odziva filtra. Posledica
tega pa je da ima veliko valovitost tako pri prepustnih
kot zapornih frekvencah.

Na sliki 2 so prikazani idealni odzivi nizkopasovnega
Butterworthovega (modra barva), CebiSevega (rdeca
barva) in elipticnega (zelena barva) filtra. Vidi se
razlicna valovitost odzivov in hitrost prehoda med
prepustnimi in zapornimi frekvencami.

10.00
0,

-10.00

2000

-30.00

40,00
-50.00
0.
8000

10K 100K M
frekvenca (Hz)

dusenje {dB)

Slika 2: Primerjava odzivov razli¢nih filtrov 4 reda pri mejni
frekvenci 60 kHz.



2.2 Izvedbe filtrov

Najbolj enostavna izvedba filtra je pasivni filter, ki je
sestavljen iz uporov, kondenzatorjev in duSilk. Med
aktivne izvedbe pa med drugimi uvrs¢amo Sallen-Key
[9] in MFB [10]. Aktiven izvedbe vsebujejo poleg
pasivnih komponent tudi ojacevalnik. S tem pristopom
lahko realiziramo filter tako, da izvedemo vsako stopnjo
filtra posebej, brez vpliva na izbiro komponent v drugih
stopnjah. Njihovi glavni prednosti sta: izvedba brez
uporabe dusilk in moznost izbire ojacenja. Na slikah 3,4
in 5 so prikazane izvedbe ene stopnje filtrov. Prikazani
pasivni elementi ustrezajo izvedbi nizkopasovnega
filtra.

Slika 3: nizkopasovni pasivni filter drugega reda.

Prednost pasivnih filtrov je enostavna izvedba, ki ne
potrebuje dodatnega napajanja. Pasivni filtri imajo tudi
nizek lastni Sum, ki je posledica le termi¢nega Suma na
uporabljenih pasivnih komponentah filtra. Glavna
slabost takega filtra so vrednosti posameznih
komponent. Najveje tezave so premajhna vhodna
upornost filtra, prevelika izhodna upornost filtra in
izbira dusilk, ki ustrezajo izracunani vrednosti.
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Slika 4: nizkopasovni aktivni filter v izvedbi Sallen-Key

Ena stopnja filtra v izvedbi Sallen-Key je drugega
reda in ima neinvertirajoce ojacenje. Ojacenje se doloci
z dvema uporoma (R3 in R4), ki nimata vpliva na ostale
lastnosti filtra. Te lastnosti naredijo tako izvedbo filtra
zelo prilagodljivo glede na ostale topologije.
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Slika 5: nizkopasovni aktivni filter v izvedbi MFB

Ena stopnja filtra v izvedbi MFB je drugega reda in
ima invertirajoe ojacenje. Ker je ojacenje posamezne
stopnje odvisno od ostalih lastnosti filtra je tak filter
najbolj uporaben tam kjer je pomembno majhno §tevilo
elementov. Druga pomembna prednost je, da je za
razliko od ostalih aktivnih izvedb filtrov mozno
enostavno izvesti diferencialno razlicico filtra.

Aktivni filtri imajo napram pasivnim filtrom tudi
nekaj slabosti. Med najvecje slabosti §tejemo potreba po
napajanju aktivnih elementov, omejeno frekvenéno
obmocje delovanja in veliko ve¢ji lastni Sum.

3 Primerjava filtrov

Primerjane so bile razlicne implementacije filtra z
naslednjimi zahtevami: mejna frekvenca filtra f. je 60
kHz, slabljenje pri 100 kHz mora biti vsaj 40 dB. Filter
ima Cebisev odziv.

Lastnosti filtra so izbrane glede na zahteve za
uporabo v izdelanem prakticnem Sumnem termometru
opisanim v [11,12]. Cebisev odziv je izbran zaradi tega,
ker valovitost v spektru prejetega signala ni moteca, ima
strm odziv v prehodnem obmo¢ju in omogoca
enostavno izvedbo.

Pasivni filter, ki ustreza zahtevam je prikazan na
sliki 6. Filter je sedmega reda z vhodno in izhodno
impedanco 50 Q.
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Slika 6: nizkopasovni pasivni Cebisev filter sedmega reda

Aktivna filtra v izvedbi MFB in Sallen-Key sta
prikazana na sliki 7 in na sliki 8. Filtra imata 3 stopnje
in sta Sestega reda.



Slika 7: nizkopasovni aktivni CebiSev filter $estega reda v
izvedbi MFB

Slika 8: nizkopasovni aktivni Cebisev filter $estega reda v
izvedbi Sallen-Key

Pasivne komponente v vse filtrih so izbrane tako, da
so iz serije E24, razen dusilke v pasivnem filtru so iz
serije E12.

4 Rezultati

Na sliki 9 so prikazani odzivi filtrov. Z modro barvo je
oznacen pasivni filter, z rdeCo barvo je oznacen MFB
filter in z zeleno je oznacen filter v izvedbi Sallen-key.
Vsi operacijski ojacevalniki v filtrih so enaki in so
OPA211. Odziv pasivnega filtra je za 6 dB pod ostalimi
odzivi, kar je pri¢akovano zaradi izbranih uporov v
filtru. Pasivni filter je tudi bolj strm v prehodnem in
zapornem frekvenénem obmocdju, kar je posledica tega,
da je filter sedmega reda, ostala dva filtra pa sta Sestega
reda. Iz slike 9 je razvidno tudi, da sta si odziva obeh
aktivnih filtrov podobna.
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Slika 9: odzivi filtrov prikazanih na sliki 6 (moder), sliki 7
(rde€) in na sliki 8 (zelen)

Filtri imajo tudi druge pomembne lastnost. Pasivni
filter mocno obremeni signalni vir saj ima upornost
samo 100 Q. Med tem, ko imata oba aktivna filtra vec
kot 10x vecjo upornost. Velike razlike so tudi v
velikosti Suma na izhodu filtra, ki ga povzro¢i sam
filter. Pri pasivnem filtru je najvecja velikost Suma na
izhod manj$a kot 1 nV /vHz, pri izvedbi MFB je $um
manj$i kot 630 nV/v/Hz in pri izvedbi Sallen-Key je
manijsi kot 210 nV /vHz.

Pasivni filter in filter v izvedbi MFB imata tudi to
prednost, da ju je mogoce enostavno pretvori v
diferencialno izvedbo, kar poenostavi njihovo uporabo
pri ADC z diferencialnimi vhodi. Operacijski
ojaCevalnik v aktivnih filtru morajo biti dovolj hitri
drugace filter ne deluje pravilno. Za oba aktivna filtra
mora biti GBW ojacevalnika v prvi stopnji vsaj 1.6
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MHz, v drugi stopnji vsaj 8,3 MHz in v zadnji stopnji
vsaj 39 MHz.

5 Zakljudek

Vsi primerjani filtri so se izkazali za primerne za
filtriranje pred AD pretvorbo. Kot najboljsi se je izkazal
aktivni Cebisev filter v izvedbi MFB. Izbrani filter
zagotavlja dovolj dobro dusSenje vseh signalov, ki bi
povzroc€ili navidezno sliko v digitaliziranem signalu.
Navidezni signal je manjsi od -62 dB glede na vhodni
signal, pri najbolj kriti¢ni frekvenci (60 kHz). Ceprav je
izhodni $um take izvedbe filtra visok (630 nV/vHz) je
Se vedno dovolj majhen glede samega Sumu signala, ki
je 100 uV /VHz.

Najvecjo tezavo pri nacrtovanju predstavlja zahteva,
da mora biti odziv filtra ¢im bolj strm v prehodnem
frekvenénem obmocju. To je pomembno zato, da lahko
zmanjSamo zahtevnost digitalne obdelave signalov, ki je
najbolj odvisna od frekvence vzorcenja ADC.

Pri izvedbi filtra je velika tezava pri izboru
aktivnega elementa (operacijskega ojacevalnika) saj
zadnja stopnja zahteva velik GBW (39 MHz), kar
mocno omeji njihovo izbiro. Prav tako, to omejuje tudi
red filtra, saj vsaka nadaljnja stopnja zahteva Se vecji
GBW. Vecje stevilo stopenj pa tudi povecuje lastni Sum
filtra.
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