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Abstrakt:

V textu jsou struéné popsany soucasné trendy ve wwvoji zesilovacich struktur a nekteré
obecné problémy pri jegjich aplikacich. Prihlizi se k dynamickym viastnostem pri zpracovani
velkych signaliz nebo pri zmenach pracovniho reZimu. Vzhledem krozsahu textu se spise
jedna o poznamky a dopliiky k[1, 2, 3].

1. Uvad

Prace navazuje na piedndsku ,Historicky vyvoj a perspektivy operatnich zesilovacu“
uvedenou na 2. celostanim semindi PERSPEKTIVY ELEKTRONIKY (bfezen 2001)
porédaném Stredni pramyslovou 3kolou elektrotechnickou v Roznové p. R. pri 50. vyroci
jgjiho zaloZeni. Je stdle dostupnd na strankach www.roznovskastredni.cz/konference.php
(PEL2001). V rozsitené podobé byla vydana knizné [1]. Navazuje i na [2, 3] adalSi prameny.

2. Klasicky opera¢ni zesilova¢ (OZ)
Anglosaska literatura prifadila témto zesilovacum ponékud nevhodné zkratku VFA —

Voltage Feedback Amplifier —ato zde jisté nezvrétime. Tyto zesilovace totiz bézne pracuji se
zpétnou vazbou napét’ovou i proudovoul.

Typické obvodove viastnosti klasického OZ

- vstupni dil tvoii diferen¢ni zapojeni bipolarnich (FE) tranzistori — ,emitory” tranzistora
jsou pripojeny na zdroj proudu - limituje signélove proudy

- invertujici i neinvertujici vstup je napét'ovy (nekonecny vstupni odpor)

- napéti mezi vstupy je vytvéreno zpétnovazebnimi obvody (bez zpétné vazby jsou vstupni
napéti na sob¢ nezavislg)

- vystup lze modelovat jako zdroj napéti (idedlné nulovy vystupni odpor) fizeny
diferencnim napétim mezi vstupy (chybovym napétim)

Typické zapojeni vstupniho dilu s bipolarnimi tranzistory je na obr. 1la. Pro tranzistory FE
je situace obdobna. Dusledkem je prevodni charakteristika na obr. 1b a omezend rychlost

piebéhu r =du, / dt| _, protoZe maximalni dostupny proud pro nabijeni celkové kapacity C,
ve vystupnim uzlu (nejc¢astéji korekeni kapacita) je dan hodnotou lq. Proto r = £1,/C, . Pro
vstupni napéti mimo interval ,Ugmax* (Obr. 1b) je vstupni dil ve ,strukturdini saturaci —
signdlovy proud je omezen zdrojem proudu.

Do saturace se ovdem dostévaji i tranzistory proudového zrcadla T3, T4 nebo tranzistory
diferencni — s jejich saturaci se vyznamné prodluzuje doba zotaveni t; [3]. Proto se ¢asto
pouziva struktura na obr. 2, kterd umoznuje nastavit pracovni body tak, Ze ,strukturdni



saturace” zastava, ale nedochazi k saturaci tranzistora v proudovém zrcadle T7, Ts. Aby se
zamezilo saturaci tranzistoru ve vystupnim zrcadle, musi platit, Ze proud kolektorem T4 (atim
i Tg) je vZzdy nenulovy; i pro velké signaly musi platit Up/R — g > 0. Odsud snadno ur¢ime
nutnou velikost odporu REU, /1, .
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Obr.1 a) Klasicky diferencni vstupni dil OZ —idedlni pomery pro Ug = 0
Ty, To—Vvlastni diferencni zapojeni tranzistorii;
Ts, T4 — proudoveé zrcadlo (T4 zapojen jako snimaci dioda);
Ts, Te — proudoveé zrcadlo (T zapojen jako dioda — proud do ni vnucovany
definuje pracovni bod diferencniho stupné)
b) prevodni charakteristika

Na obr. 2 je vlastné zapojen transkonduktancni zesilovac (zdroj proudu tizeny napétim; i
na obr. 1a). Napétove zesileni (,zdvih*) vznika az v kolektoru T4 ,na vstupnim odporu*
nasledujiciho stupné OZ. V kolektorech Ti, T, je pti daném usporadani velmi maly
ekvivalentni odpor (tvoreny odpory R a vstupnimi odpory tranzistora PNP v zapojeni se
spole¢nou bazi) — vstupni napéti je invertovano, modul zesileni je mensi nez jedna. Proto se
témeéi neuplatni Milleriv jev — ekvivalentni vstupni kapacita OZ je menSi neZ dvojnasobek
parazitni kapacity baze — kolektor tranzistori T, To. Naobr. 1aje velké napétove zesileni jiz
.ha T2 — ekvivalentni vstupni kapacita v bézi tohoto tranzistoru proto miZe byt i
tisicindsobkem kapacity baze — kolektor T,. Struktura na obr. 2 ma vyznamné lepsi frekvencni
vlastnosti nez strukturana obr. 1a—v rdmci stejné technologie.

Pozn.: ,,Drahé - dobré* technologie dokéazi vytvaret i velmi malé , plochy” atak zajistit pro
velmi malé lq tranzistory T;, T2 soptimélni proudovou hustotou — tedy i s nejmensi moznou
parazitni kapacitou. V ,levnéjsi — horsi* technologii nelze uz ,tak maly" tranzistor realizovat,

parazitni kapacity jsou vétsi, proudova hustota je zbytecné malé



Vstupni dil podle obr. 2 je pouzit naptiklad u operacniho zesilovace AD8021, nasleduje
»moderni“ komplementérni sledovat — obr. 3. Tento stupei umoziuje velmi zajimavy zpisob

zapojeni korekéniho obvodu, na obr. 3 preruSované — korekéni obvod ,se uplatni“ podle
poméra na vystupu — podrobngji viz [4].
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Obr. 2 Kaskodovy diferencni vstupni dil OZ — vyznaceny idealni pomery pro Ug = 0
Ty, T2 — vlastni diferencni zapojeni tranzistorii;
Ts, T4 —diferencni dil v zapojeni se spolechou bazi — tranzstory zapojené jako
diody vykazuji pro signél pouze maly diferencni odpor rp urcéeny proudem Ip,
(Ty + T3) a (T2 + T4) — komplementarni kaskodove zapojeni;

Ts, Te — proudoveé zrcadlo (T zapojen jako dioda — proud do ni vnucovany
definuje pracovni bod diferencniho stupné);

T, Tg — proudové zrcadlo (T; zapojen jako snimaci dioda);
dva tranzstory zapojeny jako diody definuji napeti 2.Up pro otevieni prrechodi:

Oy
CC-
Obr. 3 Vystupni stuperz modernich OZ

Dulezita je i skutecnost, Zze u obvodu AD8021 je mezi vstupy zabudovéna antiparalelni

kombinace diod - chrani vstupy pied napétovym prarazem. Tyto diody nemaji vliv na funkci
obvodua pri uzaviené zaporné zpétné vazbé - diferencéni napéti mensi nez 1 mV. Problémy



ovdem vyvolgji, pouZijeme — li OZ stouto ochranou ve funkci kompardtoru. Napéti na
vstupech jsou pak pres diody navzgem ,zkratovana' —to vyznamné ovlivni funkci obvodu.

Pro zvySovéni rychlosti prebéhu je vyhodné zvétSovat hodnotu pracovniho proudu
vstupnich tranzistori. To vede ke zvétSovani vstupnich proudia u bipolérnich vstupnich
tranzistori a ke zvétSovéani klidového odbéru. PouZijeme — li na vstupu tranzistory tizené
polem, problém se vstupnimi proudy témeér odpada, zhorduji se vSak ,stejnosmérné
vlastnosti a podstatné klesa zesileni vstupniho dilu [5]. Proto existuje fada variant vstupnich
dilu, které kombinuji bipolarni a unipolarni tranzistory, aby byla zvétSena rychlost piebéhu a
zachovény vyhody bipoléarnich tranzistoru.

Pro ptiklad uvedme zesilova OPA176, vstup je znam jako Buttler Amplifier front — end.
Princip je na obr. 4. Pokud je zesilovat v ,ustdlenéem"” stavu, je diferencni napéti velmi malé,
veskeré vlastnosti (zesileni bez zpétné vazby, nesymetrie, napétové i proudové Sumy) jsou
dominantné urcovany vlastnostmi tranzistora bipolarnich. Pracovni proud lqg je nékolikrat
mensi nez pracovni proud unipolarnich tranzistori 1oy — zde JFETU. P¥i velkych zménéch
signdlu nabyvaji na vyznamu vlastnosti unipolarnich tranzistori — tedy jisté klesa zesileni bez
zpétné vazby, ale to neni pri prechodnych stavech problém. K dispozici pro rychlost prebéhu
jsou vétsi hodnoty proudu — aZ lqu + lgs. Vzhledem béZnému zapojeni proudového zrcadla
nelze ocekavat krétké doby zotaveni — viz katalog OPA176.
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Obr. 4 Principielni schéma vstupniho dilu OPA176 a konstrukce prevodni
charakteristiky

Obecné pro klasické opera¢ni zesilovace s omezenim proudu v diferenénim vstupu plati,
Ze dosazeni velké rychlosti piebéhu je zaplaceno velkym napdjecim proudem lcc. Tomu
odpovidaji velké hodnoty vstupniho klidového proudu I,g u bipolarniho vstupu — viz naptiklad
AD8021 (Icc =7 mA; lig =7, 5 pA; tz =50 ns, p = 120 — 420 V/us — podle korekce). Jsou — li
pouZzity unipolérni technologie, vstupni klidové proudy jsou o nékolik Fadi mensi — viz
napiiklad OPA300 (CMOS technologie, Icc = 9,5mA; 15 =0, 1 pA; tz =30 ns, p =80 V/us).

Proto byly vyvinuty struktury, jeichz signdlové proudy odpovidaji velikosti signalu -
struktury typu ,,current — on — demand“. Tyto struktury zarucuji dosaZeni vysokych rychlosti
prebehu i pri relativné malych odbérech proudu.



Referenéni bod (zem) byl ze struktury vyveden jen u nejstarSich OZ (uLA702 a pokusy
»pred*). Moderni OZ vnitini referencni bod postrada — vznika az propojenim napgjecich
zdroji Ucc+- a zgisténim ,odporové” vhodnych (s nevyznamnym Ubytkem napéti)
stejnosmérnych cest, které umozni prichod vpraxi vzdy nutnych vstupnich proudii
(b&zovych proudt T1, To; proudi hradel pro FETY). To zgjisti nastaveni spravnych pracovnich
bodt vdem vnittnim prvkim OZ. Stridave signaly mazeme (pii symetrickém i nesymetrickém
napajeni) privadét pires obvyklé oddélovaci kapacity [2].

3. Zesilovaci struktury s, proudem na vyzadani*

Zakladnim stavebnim blokem tohoto konstruk¢niho pristupu je diamantovy tranzistor —
viz OPAG60 — pro ktery se dnes spiSe pouziva nazev proudovy konvejor — viz [1]. Déle se
pouziva sledovac podle obr. 3. Kombinaci téchto blokt byl vytvoren tzv. CFA zesilovat —
current feedback amplifier, zesilova¢ s proudovou vazbou —obr. 5.
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Obr. 5 Principielni schéma zesilovace CFA — zapoieni bez zétné vazby

Anglosaskd literatura pritadila témto zesilovacim zkratku CFA opét ponékud nevhodng.
Opét beézne pracuji se zpétnou vazbou napétovou. Pouze prenos informace ze vstupu
(invertujiciho) zesilovace na jeho vystup se déje prostiednictvim proudu (chybového).

Typické obvodové viastnosti zesilovace s proudovou zpéetnou vazbou

- neinvertujici vstup (+) je napétovy

- invertujici vstup (-) — vystup sledovace — je proudovy

- invertujici vstup je vzdy na potencidlu vstupu neinvertujiciho

- vystup |ze modelovat jako zdroj napéti (idedlné nulovy vystupni odpor) tizeny proudem,

ktery protéka invertujicim vstupem (-) — chybovy proud — velké vstupni signdly vyvolavaji
velky chybovy proud, teoreticky neni omezen

Na obr. 5 je situace bez zpétné vazby a je naznaten zpusob vytvoreni referencniho bodu,
ktery zajistuje potiebné nastaveni pracovnich bodi struktury. Kone¢na hodnota Re je
nezbytna. Predpokléadejme idedlné jednotkovy pienos sledovact; snadno uréime, Ze napétovy
pienos Py z neinvertujiciho vstupu na vystup bez zpétné vazby je dan pouze pomeérem



R, =U,/U, =R, /R., transresistance Ry je dana vstupnim odporem vystupniho sledovace.

Pfi navrhu lze minimalizovat parazitni kapacity v ,okoli Rr* — obvody mohou dosahovat
vynikajicich frekvencnich charakteristik.

Pokud je zavedena zépornd zpétnd vazba, je ekvivalentni Rg uréen Théveninovskym
modelem zpétnovazebniho obvodu. Pokud je kombinace zpétnovazebnich odpora prilis mala,
zesileni bez zpétné vazby roste, obvod je nestabilni, protoZe fazoveé posuvy ve zpétnovazebni
smyéce dosdhnou 180° pri modulu prenosu zpétnovazebni smycky vétSim nez jedna
(Nyquistovo kritérium stability). Kapacitni propojeni invertujiciho vstupu proti referencnimu
uzlu nebo vystupu (mé nulovy signdlovy odpor) vede k nestabilité vzdy. Pokud jsou zvoleny
hodnoty zpétnovazebnich odport prilis velké, neni obvod vyuzit optimdlné, zesileni bez
zpétné vazby je malé. Proto vyrobce doporucuje optimalni hodnoty prvki ve zpétné vazhbe.

Typickym piedstavitelem struktury na obr. 5 je AD844 (Icc = 6,5 mA; p = az 2000 V/ps—
podle korekce) — jedna se o tzv. jednostupiiovy CFA, vystup konvejoru je u obvodu AD844
vyveden.

V soucasné dobe se vyrébeji i dvoustupriové CFA zesilovace. Prikladem muZze byt obvod
AD8011. Zde nemésmysl tvrdit, Ze je pouZit proudovy konvejor. Zastava zachovan napétovy
vstup neinvertujici a na jeho potencidlu plovouci vstup invertujici — viz obr. 6. DuleZité jsou
stejnosmérné zdroje prouda 1, — stegjné hodnoty  (zgjistuji specidlni napdjeci obvody)
v kolektorech T1a, T1g — prvni stupen — ,pievede proud Ig; tento proud je dale zesilen px
tranzistory Toa, Tos — druhy stupen — zesileny proud je veden do transresistance. Pfi lcc
pouze 1 mA tak |ze dosdhnout opét rychlosti piebéhu az 2000 V/pus.
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Obr. 6 Principielni schéma zesilovace dvoustupriového CFA — zapojeni bez zpétné vazby

Na z&kladé udélanych uvah je mozné velmi snadno vytvorit zesilovat, jehoZz oba vstupy
jsou napér’ové, ale je wyuzto jakékoli struktury CFA (VFA based on CFA). Princip je na
obr. 7. Sledovat ,x1" je v zapojeni podle obr. 3. ,Z vnéjSiho pohledu” se jedné o zdroj napéti
fizeny napétim, dynamické vlastnosti a dalSi stejnosmérné viastnosti jsou stejné jako u CFA.



Je zigjmé, Ze zesileni bez zpétné vazby je dano pomérem transresistance CFA a odporu Rg,
tedy Rt/ Re.

Firma ANALOG DEVICES sloucila a upravila vstup CFA zesilovace (konvejor), odpor
Rs a sledovac ,x1* do jednoho stupné — tzv. , QUAD — CORE" [6] - obr. 8. Je pouzito
Ziednodusené kredeni prvnich tranzistoriz dedovacii — nahrazeny pouze diodami. Tento
stupen se pouziva jako stavebni blok pii konstrukci OZ — jako vstupni dil (napt. AD8036) i
jako dalsi stupné OZ sklasickymi vstupy (AD8031, OP162, ...). Ze struktury je ziejmé, Ze
jsou vyuZity zkuSenosti ziskané pii konstrukci dvoustupinovych CFA zesilovact.
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Obr. 7 Princip ,, VFA based on CFA* Obr. 8 QUAD—CORE stuperi [6]

Pri velkych diferencnich napétich protékaji proudovym konvejorem i znacné proudy. Proto
se u nekterych typa CFA zesilovact primo deklaruje (LT1354), Ze je neni vhodné pouzivat
pro velké ,dynamické‘ signaly (tedy napriklad komparéory na vysokych frekvencich),
protoZe tranzistory v proudovém konvejoru nejsou navrzeny pro velké piepinaci ztray. Pri
takovych aplikacich CFA je tedy vhodné si ovéfit teplotu pouzdra v ,, nejhorSim* rezimu —
vétSinou na nejvetsi pracovni frekvenci. Pro OPA623 (jednostupniovy CFA) je napiiklad
odber ze zdroje bez signdlu asi 7, 5 mA, pri buzeni frekvenci 100 MHz jejiz odbér 18 mA.

4. Transkonduktanéni zesilovaée — OTA?

Zakladni konstrukce OTA je dostatecné popsana v [2], veéetné aplikacnich moznosti. Také
struktury na obr. 1 a obr. 2 jsou plnohodnotné zdroje proudu fizené napétim. Velmi c¢asto se
vSak v literature oznacuje i proudovy konvejor (diamantovy tranzistor) zobr. 3 jako OTA.
Zde si musime uvédomit, Ze vysokoimpedancni je pouze neinvertujici vstup, jakykoliv odpor
(impedance) zafazena do vstupu invertujiciho (proudového) vyznamné meéni transkonduktanci
struktury! Jejich aplikace ,,misto OTA" tedy musi byt dobie promyslena — nesmi byt
mechanicka Naproti tomu strukturana obr. 8 je ,,plnohodnotny” OTA.

5. Malosignalovy rezim

Operatni zesilovat pracuje v malosignalovém rezimu, je — i diferen¢ni napéti podstatné
menSi neZ hodnota Ugmax — Obr. 1b — obvod pracuje v linearnim rezimu. Pro klasické VFA
zesilovace (bez ohledu na vnitini konstrukci) lze jednoduse odvodit [5, 7, 8], Ze
Ugme » 1o /T 5 Ig—proud ,vstupniho dilu®, p — rychlost prebehu. Rada Gvah je udélanajiz v
[9, 10], a pochopitelné i v jinych zdrojich. Pomérné dobrou a jednoduchou orientaci



predstavuje obecné pouZitelny mezni vykonovy kmitocet —f  =r /(2pU,); U, je amplituda
signdlu na vystupu. Nad touto frekvenci presahuje maximalni strmost harmonického signdlu
rychlost piebé¢hu, struktura se nutné dostdva do , saturacnich rezimi“ — narasta nelinedrni
Zkresleni.

6. SniZzovani odbéru

Nekteré zesilovaci struktury umoznuji (pro bateriové aplikace) snizZit celkovy odbér |cc —
pres vyvedeny Fidici vstup se zmensuje proud viemi proudovymi zrcadly struktury — napriklad
EL2157 (VFA). Potom je ovSem otazkou, jak& je doba obnoveni funkce po zapnuti — jaké je
doba zapnuti tonc ajaka je doba vypnuti torrc . V zésadé jde o ,, velkosignalovou® zménu. Pro
uvedeny OZ je tonc = 25 ns atorrc =50 ns. To jsou sice pomerné velmi dobré hodnoty, ale
doba zotaveni pro dany zesilova¢ je pouze 7 ns — tedy mnohem kratSi. Existuji vSak i
struktury, kde je tento nepomeér jesté daleko vetsi — napr. THS4215 mé dobu zapnut asi 4 s a
dobu zotaveni 50 ns.

SniZzovat odbér 1ze i odpojovanim napdjeciho napéti. Zde je dulezita doba zapnuti tone
(power up time) po opétném pripojeni napdjeni. U vétSiny OZ neni tento Udaj udavan. Jedna
se pritom o velmi vyrazny zasah do pracovnich poméri zesilovaci struktury. Napriklad
MAX4041 (VFA) matone = 150 ps, tonp =200 ps.

Takove ¢asy jiz mohou zpasobit vazné problémy pii ¢asovém multiplexu.

7. Zaveér

Znalost zékladnich konstrukénich principt a dynamickych vlastnosti struktur je velmi
dulezita v systémech svelkou Urovni signdlu. Obecné vedou extrémni poZadavky na
,stejnosmérné*  vlastnosti ke zhorSeni vlastnosti dynamickych (a naopak). Text spiSe
upozoriiuje na mozné problémy. Dalsi informace |ze snadno dohledat v internetové siti. Pri
peclivém procitani katalogovych listi se étenar nékdy dozvi prekvapivé mnoho.
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