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PARAMETRY SCALONYCH WZMACNIACZY OPERACYJNYCH

Streszczenie. Y/4asciwosci  scalonych wzmacniaczy
operacyjnych ze wzgledu na ich specyficzne wa-
runki pracy sgq okreslane przy pomocy wielu para-
metrow, czesto nie spotykanych w innych ukdadach
Ponizej przedstawiono prébe zestawienia i syste-
matyzacji tych parametréw; podano réwniez ich de-
finicje.

1. Y/step

Pierwszy lampowy wzmacniacz operacyjny zostat opracowany przez G.A.
Phillbricka w 1938 r.; nie znalazt jednak w tym czasie szerokiego zasto-
sowania chociaz analogowa technika obliczeniowa byda  juz zasadniczo
znana. W 1950 r. E.A. Goldberg zbudowat w Radio Corporation of America
lampowy stabilizowany wzmacniacz pradu statego o matym napieciu petza-
nia zera (madym dryfcie), ktory to uktad osiagnat wkrétce szerokie za-
stosowanie jako wzmacniacz operacyjny w maszynach analogowych. Mozna
uwazac, ze ten typ wzmacniacza miakt dominujace znaczenie dla rozwoju
wzmacniaczy operacyjnych pierwszej generacji (wzmacniacze lampowe).

W drugiej polowie lat piecdziesigtych zaczely sie pojawia¢ budowane
w oparciu o uktad Goldberga wzmacniacze operacyjne drugiej generacji -
wykonywane technika tranzystorowg. Zarowno wzmacniacze lampowe jak 1|
tranzystorowe pracujace w ukdadzie Goldberga posiadlalg:/ na wejsciu su-
mujacy stopien réznicowy, w ktoiym drugie wejscie byto wykorzystywane
do wprowadzenia sygnatu kompensacji dryftu; wejscie dla sygnatu uzy-
tecznego pozostawato wiec niesymetryczne.

W przyblizeniu od 1964 r. rozwinela sie trzecia generacja wzmacnhia-
czy - tzw. uniwersalne wzmacniacze liniowe wykonywane technika ukda-
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doéw scalonych. lla czoto producentéw tych wzmacniaczy wysuneda sie Fir-
ma Fairchild z najbardziej popularnymi obecnie scalonymi wzmacniaczami
operacyjnymi typu (A 702A i fik 709.

Sposob opisu wAasciwosci wzmacniaczy operacyjnych trzeciej genera-
cji, a wiec i wynikajace stad parametry tych wzmacniaczy roznig sie w
pewnym stopniu od parametréw wzmacniaczy operacyjnych budowanych z od-
dzielnych elementdw. ROznice te wynikajg zarowno z roznic ukdadowych
jak i1 technologicznych.

Typowy operacyjny wzmacniacz scalony ma dwa wejscia: wejscie odwra-
cajace faze (Wel) i1 wejscie nie odwracajgce fazy (We2) oraz jedno wyj-
scie (W) - jak to przedstawiono na rys. 1. W zaleznosci od zastosowa-
nia wzmacniacza moga by¢ wykorzystane poszczegolne wejscia oddzielnie
lub wspolnie.

Kys. 1. Symboliczne oznaczenie wzmacniacza operacyjnego o0 dwoch wej-
Sciach 1 jednym wyjsciu

Whasciwosci statyczne takiego wzmacniacza mogq by¢ zilustrowane przy
pomocy charakterystyki Y/yjscionej = f(Uwe) przy otwartej petli
sprzezenia zwrotnego i przy wydgczonym lub wlkaczonym obcigzeniu. Rze-
czywisty 1 idealizowany ksztalt takiej charakterystyki dla typowego
wzmacniacza i pednego zakresu dynamicznego przedstawiono na rys. 2.

Okreslenia definicyjne parametréw iwzmacniaczy scalonych, w prseci-
wienstvd.e do parametréw operacyjnych wzmacniaczy pierwszej i drugiej
generacji nie sg jeszcze calkowicie ustalone 1 réznig sie zarowno w sa-
mym nazewnictwie jak i w interpretacji przez poszczegélnych wytworcow.
Nazewnictwo polskie jest sidg rzeczy rowniez nieuscislone.
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Rys. 2. Charakterystyka wyjsciowa scalonego wzmacniacza operacyjnego
a) rzeczywistaj b) idealizowana

cnleniam kajuce dryft. Charakterystyki aa-
Rezystancja wyji- sowe.
ciowa.

Rys. 3. Podziat parametréw scalonych wzmacniaczy operacyjnych
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2. Parametry wzmacniaczy

Parametry scalonych wzmacniaczy operacyjnych mozna podzieli¢ na
cztery nastepujace grupy:

a) podstawowe parametry wyjsciowe

b) podstawowe parametry wejsciowe

Cc) parametry okreslajgce wkasnosci dynamiczne
d) parametry zasilania

Podziat ten schematycznie ilustruje rys. 3.

PoszczegOlne parametry i ich definicje zostang oméwione bardziej
szczegbtowo, przy czym uwzgledniona zostanie jednoczesnie obok termi-
nologii polskiej najczesciej stosowana terminologia angielska.

2.1. Podstawowe parametry wyjsciowe

Parametry wyjsciowe dotyczg wszystkich napie¢ i pradéw mierzonych
w roznych warunkach na wyjsciu wzmacniacza oraz wszystkich wspokczynni-
kéw wzmocnienia wzmacniacza dla réznych warunkéw pracy. Do grupy tej
zaliczane sg rowniez parametry zwigzane z uktadem pracy wzmacniacza, a
definiowane przez inne parametry wyjsciowe (np. rezystancja wyjscio-

wa) -

Uwyo - napiecie wyjsciowe przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego (0-
pen-loop voltage). Napiecie to jest najczesciej podawane dla
wzmacniacza o nieobcigzonym wyjsciu. Zgodnie z idealizowang cha-
rakterystyka wzmacniacza (rys. 2b) moze by¢ okreSlane jako funk-
cja roznicowego napiecia wejsciowego

UWym - maksymalne napiecie wyjsciowe przy otwartej petli sprzezenia

zwrotnego i przy nie obcigzonym wyjsciu} jest zwykle okreslane
niezaleznie dla dodatniego i ujemnego sygnatu wejsciowego zgod-
nie z iys.2a (oiptput voltage swing} maximmi positive output vol-
tage swing} maximum negative ouput voltage swing)
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| - maksymalny dopuszczalny prad wyjsciowy okreslany dla pednego wy-

wym
sterowania przy minimalnej dopuszczalnej rezystancji obcigzenia
wzmacniacza (peak output current)

Kuo - wsp6kczynnik wzmocnienia napieciowego przy otwartej petli sprze-

zenig zwrotnego (open loop voltage gain) i1 najczesciej przy bra-
ku obciagzenia na wyjsciu wzmacniacza moze by¢ zgodnie z rys. 2b
okreslony zaleznoscig

K JR—
uo UW ez ~ Uwel'

Rys. 4. Typowy ukdad pokaczen wzmacniacza operacyjnego z dwoma wejscia
mi 1 zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego

- wspokczynnik wzmocnienia napieciowego przy zamknietej petli
sprzezenia zwrotnego (closed loop voltage gain) moze by¢ zgod-
nie z rys. 4 okreslony przy pomocy ogolnej zaleznosSci
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Wzmocnienie jest zasadniczo zalezne od rezimu pracy wzmacnia-
cza operacyjnego. Przy wykorzystaniu wejsScia odwracajacego faze (rys.
5a) wynosi ono zgodnie z klasypznym réwnaniem wzmacniacza operacyjnego

Ku(-) “ -

Ri + K'rj +iriy

i dla K, (W---»<» przyjnuje posta¢ K*/ \= - &2

Przy wykorzystaniu wejscia nie odwracajacego fazy (rys. 6a) wzmoc-
nienie przy ztknietej petli sprzezenia zwrotnego moze by¢ o-
kreSlone z zaleznos$oi

K
«(+) “ R1 R2
R1 + KLIO W + Kuosw)

i dla Kuo.((x) - przyjmuje postac K:Jé_gb =1# %ﬁ—

Na rysunkach 5b i1 5¢c oraz 6b i 6c przedstawiono typowe ukkady od-
wracajace i1 nie odwracajace faze zrealizowane przy pomocy wzmacniaczy
scalonych ¢ik 702A i ~UA 709.

Kﬁs - wsp&tczynnik wzmocnienia sumarycznego czyli wzmocnienia w suma-
rycznym rezimie pracy (common mode gain) okresla sie przy zamk-
nietej petli sprzezenia zwrotnego jako stosunek napiecia wyjscio-
wego do napiecia wejsciowego doprowadzonego do polaczonych za-
ciskoéw wejsSciowych
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Rezystancja wyjsciowa wzmacniacza moze by¢ rozumiana w dwojaki spo-
s6b. Nalezy tu zasadniczo rozrézni¢ rezystancje wyjsciowg R (wew-
netrzng) samego wzmacniacza uniwersalnego (output resistance; intrisic,
output impedance) rozumiang jako "'rezystancja widziana od strony za-
ciskéw wyjsciowych wzmacniacza'- nie przekraczajacag w praktyce Kilku-
set oméw - oraz rezystancje wyjsciowg ukdadu zalezng od pola-
czen zewnetrznych wzmacniacza operacyjnego. Tak wiec w tym drugim przy
padku otrzymamy:

u . Rc
dla ukfadu z rys. 5a R =R (@ +<s ).
wyd Iwy "y R’I Kuoéuf
i dla Kug(w)— »“>R*"*— 0 co odpowiada rezystancji wyjsciowej
wzmacniacza operacyjnego pracujacego w uktadzie idealnego inwertora;

R— n K</ \
oraz dla ukkadu z rys. 6a R, =R, @ +§'_':) %7(—@’10 K @

2.2. Podstawowe parametry wejsciowe

Parametry wejsSciowe wzmacniaczy operacyjnych okreslaja - oprocz nor-
malnych wielkosci wejsciowych (napiec i pradow) oraz wielkosci zwigza-
nych z nimi - przede wszystkim zastepcze wielkosci sygnatow zakdocajg-
cych, dziakajacych na wejsciu wzmacniacza i zaleznych od réznych czyn-
nikow zewnetrznych.

Uwen “ weJsciowe napiecie niezrownowazenia (input offset voltage) okre-
Sla sie wartoscig i1 biegunowoscig napiecia ktére musi by¢ przy-
4ozone miedzy oba wejsScia wzmacniacza aby napiecie wyjsSciowe
U = 0. Napieciowy wejsciowy sygnat niezrownowazenia Uwen od-
powiada wiec wartosci pewnych réwnowaznych sygnadéw szkodliwych
dziakajacych na wejscie wzmacniacza i pochodzgcych od zmian tem-
peratury, zmian napie¢ zasilajacych, starzenia sie elementow
czynnych i biernych itp. Jest to wazny parametr informujacy o
Jakosci wzmacniacza scalonego; idealny wzmacniacz ma UW =0;

en
w praktyce wartos¢ napiecia niezrownowazenia zawiera sie w gra-
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nicach od ukamkow do kilku mV. Wartosci UWen sa podawane w &

talogach dla normalnej temperatury otoczenia (25 C).

IWen - wejsciowy prad niezréwnowazenia (input offset current), okresla
sie réznicg miedzy wartosciami praddw/ w obu wejsSciach przy na-
pieciu wyjsSciowym ii”0 = 0. Pradowy sygnal niezréwnowazenia
Iyren = lyel “ ~we2* nalezy Viec podobnie jak napieciowy sygnat
niezréwnowazenia, rozumie¢ jako wartos¢ pradu letory musi by¢ do
prowadzony do wejScia wzmacniacza dla skompensowania 1 sprowa-
dzenia do zera zmian na vvyjjéciu- IWen okresla rowniez jakosc
wzmacniacza scalonego} wzmacniacz idealny ma Iwen = °k w prak-
tyce wejsciowy prad niezrownowazenia zawiera sie w granicach od
0,01 do 1yy—A. Y/artosci Iwen podobnie jak Uwen

katalogach dla normalnej temperatury otoczenia (25°c).

sg podawane w

| - prad wejsciowy lub prad polaryzacji wejscia (input bias cur-
rent) jest okreslany jako Srednia arytmetyczna obu pradéw wej-
Sciowych

Przecietna wartos¢ 1~ waha sie w granicach od ukamkéw do kil-
ku jxA.

oc(Unen) ““ temperaturowy wspédczynnik wejsSciowego napiecia niezrownowa-—
zenia (température coefficient of input offset voltage) stuzy
do okreslenia temperaturowego dryftu wejsSciowego napiecia nie-
zrownowazenia, wywoldanego zmiang temperatury w stosunku do nor-
malnej temperatury otoczenia. Yfepolczynnik ten dla fabrycznych
scalonych wzmacniaczy operacyjnych wynosi zwykle kilka ¢xvV/°C
i jest w przyblizeniu staty dla dos¢ szerokiego zakresu tempe-
ratur (np. od -50 do +100°c).
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mo(l

wen

) temperaturov/y wspotczynnik vejsciOY/ego pradu niezrownowaze-

nia (température coefficient of input offset current) stuzy
do okreslenia temperaturowego dryftu wejsciowego pradu nie-
zrOY/nowazenia. Omawiany wspodczynnik wynosi zwykle Kkilka
nA/°C (dla zakresu temperatur pracy wzmacniacza od okoto -50

do okoto +100°C). liawartos¢ wspokczynnika a0/ \ mozna
" wen
wpdywac przez odpov/iedni dobor Y/artosci opomikdv/  wejsScio-

v/ych i opomikdv/ sprzezenia zwrotnego we wzmacniaczu opera-
cyjnym. Najmniejszg wartos¢ przyjmuje wspotczynnik dla opty-

malnego

R 1i-L1i
3 R1+R2

napiecie wejsciowe sumaryczne (input common mode voltage)
okresla dla sumarycznego rezimu pracy graniczng wartos¢ na-
piecia wejsSciowego doprowadzanego do polgczonych zaciskow
wejsciowych i masy.

Rezystancja wejsciowa, podobnie jak w przypadku rezystancji wyjscio-
wej, musi byC¢ rozpatrywana oddzielnie dla samego wzmacniacza z otwartg
petla sprzezenia zvw/rotnego 1 dla ukdadu z zamknieta petlg sprzezenia
zwrotnego.

Rezystancja wejsciowa R (réznicowa) - "‘widziana miedzy zaciska-
mi wejSciowymi, odwracajacym i nieodwracajgcym faze" (input résistan-
ce} intrisic input impédance) osigga w praktycznych ukdadach wzmacnia-
czy wartos¢ kilkadziesiagt do kilkuset tysiecy omdw. Rezystancja wej-

Sciov/a ukdadowa Rv/eu’ przy zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, ma

Y/artosé¢ uzalezniong od polgczen zewnetrznych we wzmacniaczu operacyj-

nym. Dla R u otrzymamy wiec przy ukkadzie z rys. 5a:
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przy czymdla R”"» n -

i dla Kuo.(w)-
Dla uWadu z rys. 6a otrzymujemy:

Rec KUOSW)
i)~ gl - R

1

Hiektore firmy podajg jeszcze rezystancje wejsciowg RW81I dla su-
marycznego rezimu pracy (common mode input resistance), mierzong przy
potaczonych zaciskach wejsciowych wzgledem masy.

H - wspolczynnik symetrii dla sumarycznego rezimu pracy (oommoii mode
rejection ratio - CHKR) okresSla sie jako stosunek wspodczynnika
wzmocnienia przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego (K ) do
wspétczynnika wzmocnienia sumarycznego (kl;8 )

Hs mK ~
us

Wartos¢ wspotczynnika H moze by¢ podawana rowniez w decybelach.
Wspotczynnik symetrii mozna takze wyrazi¢ stosunkiem napiecia wejsoio
Wego przy sumarycznym rezimie pracy do réznicowego napiecia wejsciowe-
go, wytwarzajacego na wyjsSciu wzmacniacza takg samg wartos¢  napiecia
wyjsciowego. Wspotczynnik HS okresla wiec doskonatos¢ symetrii obwo-
déw wejsciowych wzmacniacza scalonegot jego wartos¢ nie  jest jednak
stata i maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci wskutek wphywu niejed-
nakowych pojemnosci wewnetrznych tranzystorow wejsciowych. Takze zwie-
kszenie szeregowej rezystancji w obwodzie wejSciowym wzmacniacza powo-
duje obnizenie Hg - Przecietne wartosci wspotczynnika symetrii, mierzo-
ne dla makych czestotliwosci, wynoszg kilkadziesigt decybeli.
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2.3» Parametry okreslajace wlasnosci dynamiczne

Parametry okreslajace wkasnosci dynamiczne scalonego wzmacniacza o-
peracyjnego odczytuje sie z ksztaktu charakterystyki czestotliwoscio-
wej (amplitudowo-fazowa charakterystyka Bodego) oraz z przebiegu cha-
rakterystyki czasowej (odpowiedz wzmacniacza na znormalizowany skok
Jednostkowy).

f
Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo-fazowe (Bodego)

- wsp&tczynnik rezerwy wzmocnienia (loop gain) okresla te czes¢
catkowitego wzmacniania | ktoéra zostata zredukowana dzieki
petli ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wspodczynnik ten moze bycC
wiec zgodnie z amplitudowo-fazowg charakterystykg Bodego dla da-
nego wzmacniacza operacyjnego (rys. 7 ) okreslony w decybelach
wprost z charakterystyki anelitudowej jako
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Ker CW m Kuoffl - *;[* ]

wzglednie jako stosunek

K
K =-n2.
ur K2
u

Dla ukdadov/ z rys. 5 wartos¢ K przyjmuje postac

K

Kar = 7R

zas dla ukfadow z rys. 6

1+*7

Z ksztaktu charakterystyki amplitudowej Bodego okresla sie poza tym
szerokos¢ pasma przepuszczania-dla otwartej (poziom K°Q) i zamknietej
petli sprzezenia zwrotnego (poziom KM« Ta ostatnia wielkos¢ jest cze-
sto podawana jako parametr dla przypadku =1.

CzesS¢ opadajgca charakterystyki amplitudowej dla otwartej petli
sprzezenia zwrotnego pozwala przewidywa¢ zachowanie sie wzmacniacza w
warunkach wkgczenia petli sprzezenia zwrotnego. Wymaga sie dla zacho-
wania stabilnosci przy pracy z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego a-
by opadanie charakterystyki amplitudowej - przy otwartej petli - nie
by4o wieksze niz - 12 dB/okt.

Charakterystyka czasowa (transient response) jest podawana zwykle
dla wzmacniaczy operacyjnych pracujacych w specjalnych ukdadach (np.
komparatoréw napiecia). Charakterystyki tego typu sg uzyskiwane dla
sygnatéw wejsciowych jednostkowych, o réznej wartosci, zaréwno dodat-
nich jak i1 ujemnych, najczesciej wystarcza jednak podanie dla okreslo-
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nego sygnatu jednostkowego szybkosci narastania (slew rate) v - syg-
natu wyjsSciowego, wyrazonej w V/p,s.

2.4. Parametry zasilania

Z wielkosci odnoszacych sie do warunkéw zasilania wzmacniaczy ope-
racyjnych wymieni¢ mozna dwa najwazniejsze parametry: napiecie zasila-
nia i wspdkczynnik eliminacji zmian napiecia zasilania.

UzE - napiecie zasilania (supply voltage) jest w zaleznosci od typu
wzmacniacza pojedyncze lub podwdjnej w tym drugim przypadku oba
napiecia zasilajgce - dodatnie U+z'a, i ujemne U;a posiadajg je-
den wspolny punkt, ktorym jest tzw. masa ukdadu.

- wspokczynnik eliminacji zmian napiecia zasilania (supply voltage
rejection ratio) jest okreslany jako stosunek zmian wejsSciowego
napiecia niezrownowazenia do zmian napiecia zasilania, wywoltuja-
cego te zmiane napiecia niezréwnowazenia

AU
weu
Hu =au 7a
lub
o AU
i weu
u AUJEa - AU A
Y/artos¢ praktyczna wspddczynnika wynosi zwykle  kilkadzie-
sigt ¢u.VAV.

Omowione cztery grupy parametrow podawane sg z regudy dla normalnej
temperatury otoczenia +25°C. Niektdre z nich mogg by¢ wazne rowniez
dla szerszego zakresu temperatur (np. od -50 do +100°c).



122 Stanistaw Malzacher

LITERATURA

[1] Biatko M. - Ukkady mikroelektroniczne. WK1t., Warszawa 1969 r.

[2] Harasimowicz J. - Wzmacniacz uniwersalny - parametry i technika wy-
konania. Przeglad Elektrotechniczny 1968 r. Nr 10, s. 445-449.

[3] Die Kenndaten von. Operationsverstarkern. Elektronik 1970 r. Nr 11,
Arbeitsblatt Nr 37.

[4] Katalogi firmowe: SGS-Fairchild, Texas Instruments, Philbrick-Ne-
XUS.

TERMS APPLICABLE TO OPHUTIONAL AMPLIFIERS

Summary

The paper presents a list of terms aplicable to integrated operatio-
nal amplifiers. The definitions of conmonly U3ed terms are given.

TLPukHOfIOrhti UPIL.mLHu EwAu «flu O01IPI«Lfllttt.a OBOK.CTB
INHTLI'AflbHUX OlIhPALUMHIfi. yCKfILTLIIfli

Pe3nue

8 ciBTte npe~cTaBueHo nepeueHb BejiHUHH u t epuKHOB onucuBajonjix cbo2 CTsa
m xapaKTepHCTHKK HKrerpEUbHEDC onepaiwoHHux ycmiHTejieH. lipeACTasaeHO TaKxe
onpe”ejieHKH Bcex bthx BexitHKH k TepuHHOB.



