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Wspotczesne wzmacniacze monolityczne

w uktadach i systemach pomiarowych

(1)

Podano definicje parametrow wzmacniacza i jego schemat, przedstawiono

Jacek Korytkowski

wielkosci wptywajgce na parametry wzmacniacza, omowiono charaktery-

styczne grupy wzmacniaczy stosowanych w uktadach i systemach pomia-
rowych oraz dokonano przegladu parametrow wybranych typow wspot-
czesnych wzmacniaczy monolitycznych.

W dobie powszechnej dominacji uktadéow mikropro-
cesorowych, do budowy elektronicznych urzadzen
i systemow pomiarowych stosowane sa powszechnie
uktady liniowe wzmacniaczy monolitycznych. Wtasci-
wosci wspolczesnych wzmacniaczy monolitycznych sa
rzadko opisywane w ogolnodostepne;j literaturze tech-
nicznej [1, 2]. Wzmacniacze monolityczne umozliwiaja
realizacje licznych uktadéw, m. in.:
e wzmacniacze pomiarowe niskopoziomowych sy-
gnalow elektrycznych
e przetworniki pomiarowe do czujnikoéw elektrycz-
nych generacyjnych i parametrycznych
Zrodtia sygnalow wzorcowych
symulatory rezystancji
multimetry cyfrowe
przetworniki cyfrowo-analogowe i analogowo-
-cyfrowe
e stanowiska pomiarowe do kontroli wlasciwoSci me-
trologicznych urzadzen i systemow pomiarowych.
Wzmacniacz monolityczny, zwany tez wzmacnia-
czem operacyjnym, stat sie podstawowym elementem,
na bazie ktérego realizuje si¢ rézne funkcje formowa-
nia sygnaléw w uktadach elektronicznych stosowanych
w urzadzeniach i systemach pomiarowych. W 1962 r.
amerykanskie firmy Burr-Brown Research Corporation
oraz Philbric Research Inc. wprowadzity na rynek mo-
dutowe, tranzystorowe wzmacniacze operacyjne. Pierw-
sze monolityczne wzmacniacze operacyjne powszech-
nie stosowane przez uzytkownikow pochodzity z firmy
Fairchild Semiconductor (1965 r.). Byly to wzmacnia-
cze serii pA700. Poczatkowo najbardziej popularny byt
wzmacniacz pA741, ktorego odpowiedniki stanowity
podstawowy program produkcyjny wielu firm oferuja-
cych liniowe uktady scalone, w tym firm z Europy Srod-
kowej, np. TESLA (MAA741) czy UNITRA (ULY7741). Na
przetomie lat szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych poja-
wily si¢ inne wzmacniacze zaliczane do wzmacniaczy
drugiej generacji, np. uA725 - wysokostabilny, uA776
- programowany o niskiej mocy pobieranej, uA740 sto-
sujacy tranzystory zarowno bipolarne, jak i unipolarne
o znacznie szerszym, czestotliwosciowym pasmie prze-

drinz. Jacek Korytkowski

noszonych sygnalow, a takze wzmacniacz o bardzo ma-
tych pradach wejSciowych, jak np. LM 101A firmy Na-
tional Semiconductor, ktory wykorzystuje w stopniu
wejSciowym tranzystory komplementarne npn i pnp
w uktladzie super beta. Lata siedemdziesiate przyniosty
wzmacniacze monolityczne trzeciej generacji, np. typu
mono OP-07 firmy Precision Monolithics Inc, strojone
laserem o znacznie lepszych parametrach wzmacniania
sygnalow napiecia statego.

Od konca lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku do
pierwszych lat obecnego stulecia, dzieki postepowi
technologii, specjalistyczne firmy takie, jak Analog De-
vices, Burr-Brown wspoldzialajaca z Texas Instruments,
Linear Technology, National Semiconductor, Fairchild
Semiconductor, Maxim Integrated Products i inne opra-
cowaty oraz produkuja zmodernizowane lub nowe typy
wzmacniaczy monolitycznych o znacznych i korzyst-
nych zmianach parametrow.

Nowe typy wzmacniaczy, oproCz poprawy parame-
trow, charakteryzuje miniaturyzacja i znaczne zwiek-
szenie upakowania. Liczne publikacje [2, 3, 4] opisu-
ja uklady przetwarzania sygnalow z zastosowaniem
kilku jednakowych wzmacniaczy. Totez wi¢kszoS¢
producentow liniowych uktadow monolitycznych
opracowala i produkuje w pojedynczych obudowach
uklady scalone zawierajace jeden, dwalub cztery (rzad-
ko trzy) takie same wzmacniacze. Przewaznie firmy
oferuja uklady scalone z pojedynczymi, podwojnymi
i poczwOrnymi wzmacniaczami w obudowach stan-
dardowych typu PDIP-T8 (osiem koncowek) i typu
PDIP-T14 (czternascie koncoéwek) do montazu na pty-
tach drukowanych oraz w réznych wersjach obudow
miniaturowych do montazu plaskiego, przewaznie sa
to PDSO-G8 i PDSO-G14. Zdarzaja si¢ tez wersje tylko
w obudowach miniaturowych. Nowe opracowanie
(maj 2008 r.) Fairchild Semiconductor bardzo szyb-
kiego wzmacniacza pojedynczego FAN4174 [5] oraz
analogicznego wzmacniacza podwojnego FAN4274
przewiduje tylko obudowy miniaturowe. Najmniejsza
obudowa wzmacniacza pojedynczego jest 5-Lead SC-70
o wymiarach 2 mmx2,1 mmX 1,1 mm. Dla wzmacnia-
cza podwojnego jest to obudowa 8-Lead MSOP o wy-
miarach 3 mmx4,9 mmx1,1 mm.

Wzmacniacz monolityczny jest wielotranzystoro-
wym ukladem wzmacniajacym o sprzezeniach bez-
posrednich, zawierajacym kilka stopni wzmacniania
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o bardzo duzym wspotczynniku wzmocnienia napi¢-
ciowego od 104 V/V do 108 V/V, przewidzianym do
pracy w szerokim przedziale czestotliwosci od zera
(wzmacnianie napiec statych) do kilku hercéw lub
nawet do kilkudziesieciu megahercéw (np. 70 MHz
typ FHP3132 Fairchild Semiconductor [6]).

Wzmacniacz monolityczny jest tak zaprojektowany,
ze pracuje stabilnie bez wzbudzen przy bardzo gte-
bokich ujemnych sprze¢zeniach zwrotnych wytwarza-
nych przez zewnetrzne obwody sprze¢zenia zwrotnego
typu rezystancyjnego, ktore formuja charakterystyki
przetwarzania sygnalow, a parametry samego wzmac-
niacza nie wptywaja w sposob decydujacy na te cha-
rakterystyki.

W dalszej czesci przypomniano okresSlenia wazniej-
szych parametrow wzmacniacza, podano jego sche-
mat, przedstawiono wielkoSci wptywajace na para-
metry wzmacniacza, opisano charakterystyczne grupy
wzmacniaczy wykorzystywanych do uktadow i sys-
temow pomiarowych oraz dokonano przegladu pa-
rametréw wybranych typow wspotczesnych wzmac-
niaczy.

Parametry wzmacniacza

Wzmacniacz monolityczny jest wzmacniaczem rozni-
cowym o dwu koficowkach wejscia: nieinwersyjnej ,+”
i inwersyjnej ,-”, ktore pracuja prawie niezaleznie od
wartosci Sredniego poziomu napiec na tych koncow-
kach, w zagwarantowanym przez producenta zakresie
napiec wejSciowych. Wzmacniacz ten ma jedna koncow-
ke wyjSciowa sterowanego Zrodla napiecia wyjSciowe-
g0, ktorego drugi biegun jest potaczony ze wspolnym
punktem zasilania wzmacniacza. Napigcie sterowanego
Zrodla wyjSciowego wzmacniacza jest sterowane rozni-
ca napie¢ doprowadzonych do wejScia nieinwersyjnego
,+” oraz wejScia inwersyjnego ,-” (schemat zastepczy
narys. 1).

Wejsciowe napiecie wspolne: wartos¢ srednia na-
pie¢ doprowadzonych pomiedzy wspolnym punktem
zasilania a zaciskami wejSciowymi:

U = U +U,
L =——2
2
Roznicowe napiecie wejsciowe: roznica napiec po-
miedzy zaciskami wejSciowymi wzmacniacza:

@®

U=U-U, @)
Prgd polaryzacji wejscia: warto$¢ pradu wpltywaja-

cego do koncowki wejSciowej wzmacniacza L

- prad polaryzacji wejScia nieinwersyjnego I,

- prad polaryzacji wejScia inwersyjnego I,
Wejsciowy pragd niezrownowazenia: réznica war-

toSci pradow polaryzacji wejsc:

In=Ip1_Ip2 €)

Wejsciowe napiecie niezréownowazenia: jest to
takie roznicowe napi¢cie wejsciowe, ktore przy swo-

bodnym doptywie pradoéw polaryzacji wejS¢ wzmac-
niacza powoduje, ze napi¢cie wyjSciowe jest rowne
zeru; napiecie niezrownowazenia oznacza si¢ symbo-
lem: U,

Rezystancja dla napigcia wspolnego: iloraz przyrostu
napiecia wspolnego i odpowiedniego przyrostu sumy
pradow polaryzacji obydwu wejsc, dla takich wartosci
napie¢cia roznicowego, przy ktorych napiecie wyjscio-
we jest rOwne zeru: AU,

R =l +ar, @
pl p2

Rezystancja wejsciowa: iloraz przyrostu napiecia
roznicowego i odpowiadajacego mu przyrostu pradu
niezréwnowazenia przy napi¢ciu wspolnym roéwnym

zeru: ~ AUr

wc_AIn

€))

Rezystancja wyjsciowa: wartoS¢ zastepczej rezy-
stancji szeregowej zrodta napiecia wyjSciowego; re-
zystancje wyjsciowa oznacza si¢: Rwy

Napiecie wyjsciowe: napi¢cie wyjsciowe wzmacnia-
cza wzgledem wspolnego punktu zasilania mierzone
przy pomijalnym spadku napiecia na rezystancji wyj-
sciowej; napiecie wyjsciowe oznacza si¢: U,

Wzmocnienie napieciowe: iloraz przyrostu napiecia
wyjSciowego oraz odpowiadajacego mu przyrostu na-
piecia roznicowego:

AUy
C AU

Wspotczynnik ttumienia napiecia wspolnego: iloraz
(lub 20 logarytmow ilorazu) zmiany wartoSci napie-
cia wspolnego AU i wytworzonej przez to napiecie
wspolne zmiany wartosci napi¢cia niezrownowaze-
nia AU, przy niezmienionej warto$ci napiecia wyj-
Sciowego:

&, ©

wiNw =20 (72
AU,
WINW log =20log,, AAUi (7b)

nw
Wspotczynnik ttumienia zmian napiecia zasila-
nia: iloraz (lub 20 logarytmow ilorazu) zmiany war-
tosci symetrycznego dwu biegunowego napiecia za-
silania AU, i wywolanej nig zmiany warto$ci napiecia
niezrownowazenia AU, przy niezmienionej wartosci
napiecia wyjsciowego:

winz = AUs (8a)
A nz
WTNZ log = 20log,, _AAZT]JZ (8b)

nz

Dryft temperaturowy napiecia niezrownowazenia:
réznica miedzy wartoSciami napiecia niezréwnowa-
zenia U, dla temperatury 7, i U, dla temperatury
T, odniesiona do roznicy tych temperatur:

éU = UnTZ _UnTl — A(]nT
nT T«Z_]«l AT

C)
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Dryft dtugoterminowy napiecia niezrownowaze-
nia: roznica miedzy wartoSciami napiecia niezrow-
nowazenia wyznaczona dla dwu czasow £, i £, odnie-
siona do przedziatu czasowego:
UmZ _Untl — AU

nt 10
t,—t At an

Dryft temperaturowy prgdu polaryzacji: rOznica
miedzy wartoSciami pradu polaryzacji Ly, dla tem-
peratury 7T, il dla temperatury 7; odniesiona do
réznicy tych warto$ci temperatury:

sp =t~ Tan _ Al
pT ==
L-T, AT
Dryft temperaturowy prqdu niezréwnowazenia:
réznica miedzy wartoSciami pradu niezrownowazenia
I, dlatemperatury 7, i/ ;, dla temperatury 7jodnie-
siona do roznicy tych temperatur:

an

Al nT
AT

61 — InTZ_InTl —

- 12
= a2

Szybkos¢ narastania sygnatu wyjsciowego: naj-
wicksza stromos¢ wzrostu chwilowej wartos$ci napie-
cia wyjsciowego w czasie mierzona przy podaniu na
wejscie prostokatnego napi¢cia zmiennego:

wy

SR=max

as

Pasmo ttumienia 3 dB: cz¢stotliwoScC przenoszone-
go przez wzmacniacz sinusoidalnego napiecia zmien-
nego, przy ktorej wystepuje ttumienie wzmocnienia
napieciowego R, 0 3 dB, parametr oznaczany jest za-
zwyczaj w literaturze angielskiej: GB (3dB)

Pasmo wzmocnienia jednostkowego: cz¢stotliwoSc
przenoszonego przez wzmacniacz sinusoidalnego na-
piecia zmiennego, przy ktorej wystepuje ttumienie
wzmocnienia napieciowego do wartoSci k;;=1, co
oznacza w mierze logarytmicznej R; log =0 dB; para-
metr oznaczany jest zazwyczaj w literaturze angielskiej
GBWP.

Schemat wzmacniacza

Omawiajac schemat wzmacniacza (rys. 1) nalezy zwro-

ci¢ uwagg, ze uklad ten mozna traktowac jako uktad li-

niowy przy spetnieniu nastepujacych warunkoéw: dla

danych napiec zasilajacych - dodatniego U, ; oraz ujem-
nego U, - napiecie wspoOlne U mieSci sic w gwaranto-
wanym zakresie napie¢ wejsSciowych, napiecie wyjscio-
we UWy miesci sie w gwarantowanym zakresie napiec
wyjsciowych oraz obciazenie pradowe wyjScia wzmac-
niacza nie przekracza wartosci dopuszczalne;j.
Wspolczesne wzmacniacze monolityczne sa tak pro-
jektowane, ze maja nast¢pujace wiasciwosci:

- poszczegolne sktadowe Zrédet napiec niezréwno-
wazenia U, AU, , ..., AU, sa bardzo male w stosun-
ku do przetwarzanych sygnaléow napieciowych

- prady polaryzacjilp1 il, sa bardzo mate w stosunku
do przetwarzanych sygnatow pradowych

- rezystancje dla sygnalu wspolnego R oraz rezy-
stancja wejSciowa R_ . sa bardzo duze, a wiec prady

w tych rezystancjach moga by¢ pomijane
- wzmocnienie napi¢ciowe k; ma bardzo duza war-

toS¢, a napiecie wejsciowe U_ . ma bardzo matg war-

tos¢, zazwyczaj pomijalng.

Parametrem dominujacym w uktadzie wzmacnia-
cza, decydujacym o jego pracy, jest sterowane Zrodto
napiecia wyjSciowego, ktorego wartos¢ jest propor-
cjonalna do napiecia U, a wspoOtczynnikiem propor-
cjonalnosci jest wzmocnienie napi¢ciowe (6) wg za-
leznosci:

Usgy=RyUse a4)

Mozna zaltozy¢, ze sygnal wyjSciowy wzmacniacza
U, przyjmuje wartoSci wynikajace z parametrow ob-
wodu zewnetrznego ujemnego sprzezenia zwrotnego
iobwodu sterowania wzmacniacza. Jednak przy reali-
zacji dokladnych elektronicznych uktadow pomiaro-
wych i uktadow przetwarzania sygnatow, wyzej poda-
ne przyblizenie nie moze by¢ stosowane. Przy analizie
uktadu nalezy uwzglednia¢ poszczegolne parametry
wzmacniacza, ktore zostaly odwzorowane: zZrodtami
napied, zrodtami pradow oraz rezystancjami podany-
mi na schemacie.

Un

+ Uno AUz AUsy, AUpr AU +
(@ HOA( O
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’ © 0ot
®*
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Rys. 1. Schemat zastepczy wzmacniacza

WielkoSci wpltywajace na parametry
wzmacniacza

Nastepujace wazniejsze wielkoSci wptywaja na parame-
try wzmacniacza: napiecie wspolne U, napiecie zasi-
lania U, temperatura otoczenia I, upltyw czasu ¢ pracy
wzmacniacza i wynikajacy z tego dryft dlugotermino-
wy. Wymienione wielko$ci maja wptyw na niektore pa-
rametry wzmacniacza, a parametry te sa reprezentowa-
ne przez odpowiednie Zrodta na schemacie.

Podane tam sumaryczne zZrodlo napiecia niezrow-
nowazenia U, zawiera sktadowe uwzglednione w za-
leznoSci:
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Un=Un()+AUnz+AUnW+AUnT+AUnt (15)

gdzie: AU, , - zmiana napiecia niezrOwnowazenia wywo-
tana zmiang napiecia zasilania AU, okreSlona zaleznoScia
(8a), AU, , - zmiana napiecia niezroOwnowazenia wywola-
na zmiana napiecia wspolnego AU_ , okreslona zaleznoscia
(7a), AU, - zmiana napi¢cia niezrownowazenia wywotana
zmiana temperatury otoczenia A7, okreslona zalezno$cia
(9), AU, - zmiana napiecia niezrownowazenia zaobserwo-
wana przy pracy dtugotrwatej wzmacniacza dla przedzialu
czasowego At, okreslona zaleznoScia (10), U, , - poczatkowa
warto$¢ napiecia niezrownowazenia wzmacniacza w wa-
runkach odniesienia, przy ktorych pozostate sktadowe maja
wartoSci pomijalne.

Podobnie podane na rys. 1 zrodta pradowe Lyil,

pradow polaryzacji zawieraja sktadowe okreSlone za-
leznoSciami:

Ly =10+ ALy, 16)
1,=1 o0+ ALy an

gdzie: AIPlT oraz AIPZT - zmiany odpowiednich pradow
polaryzacji Ip1 oraz Ip2 wywolane zmiana temperatury
otoczenia o AT, okreslone zaleznoScia (11), alplo oraz IP20
- poczatkowe wartoSci pradow polaryzacji w warunkach
odniesienia, przy ktorych pozostate sktadowe maja war-

toSci pomijalne.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wedtug producen-
tOw wzmacniaczy inne potencjalne mozliwe sktadowe
zmian pradoéw polaryzacji sa pomijalne i nie sa specy-
fikowane.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na to, ze w niekto-
rych uktadach wzmacniaczy btedy przetwarzania sy-
gnalow sa zalezne bezposrednio od zmian pradu nie-
zrownowazenia I, okreslonego wzorem (3) jako roznica
pradow polaryzacji 1, = I,-1,.

Dla takich uktadow prad niezrownowazenia wyra-
zi¢ mozna wzorem:

1=1,+Al s
gdzie: Al ;. - zmiana pradu niezrownowazenia wywotana
zmiana temperatury otoczenia o AT okreslona zalezno$cia
(12),al,, - poczatkowa wartosc pradu niezrownowazenia
w warunkach odniesienia, przy ktorych pozostate sktado-
we maja wartosci pomijalne.

Nalezy tu odnotowac fakt, ze producenci wzmac-
niaczy monolitycznych nie specyfikuja innych skta-
dowych zmian pradéw niezrownowazenia wzmac-
niaczy.

Charakterystyczne grupy wzmacniaczy

Dla uktadow i systemow pomiarowych, ze wzgledu na

rézne zastosowania, wyrozni¢ mozna dwie charaktery-

styczne grupy wzmacniaczy:

- wzmacniacze precyzyjne o matych dryftach parame-
trow wejsciowych

- wzmacniacze precyzyjne o szczegolnie matym po-
borze mocy zasilania.

Obydwie grupy wzmacniaczy zostana opisane w dru-
giej czeSci artykutu, ktora ukaze si¢ w dalszym nume-
rze PAR.
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