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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na srovnani struktur operaCnich zesilovacu s
napétovou (VFA) a proudovou (CFA) zpétnou vazbou. V teoretické Casti je provedena
analyza vlastnosti operacnich zesilovaci. Pozornost je vénovana vyhodam
jednotlicvych zesilovacl v konkrétnich obvodech. Prakticka cast obsahuje simulace
téchto obvodu scilem urCit charakteristické vlastnosti arozdil mezi pouzivanymi
obvody. Pro simulace struktury VFA jsem pouzil operacni zesilovac pA741. Pro
simulace s proudovou zpétnou vazbou jsem pouzil zesilovac AD8011. Ptilozil jsem také

teoretické a praktické rozdily mezi srovnavanymi strukturami.

Klicova slova

VFA, CFA, CMMR , SR, frekven¢ni chrakteristika

Abstract

This bachelor's thesis is focused on comparison of operational amplifiers structures with
voltage (VFA) and current (CFA) feedback. In the theoretical part there is an analysis
properties of operational amplifiers. Attention is paid to advantages of particular
amplifiers in concrete networks. The practical part contains the simulations of those
networks with an aim to assess characteristic properties and a difference between
applied circuits. I used the operational amplifier pA741 for the simulation of the
structure VFA. T used the amplifier AD8011 for the simulation with current feedback. I

added the theoretical and practical differences between comparative structures.

Key words
VFA, CFA, CMMR , SR, frequency response
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1 TEORIE OZ

1.1 Uvod k Operaénim Zesilovaéim

Jiz z nazvu téchto zesilovacu lze usoudit, Ze se jedna o prvky, které provadély rizné
operace. Pivodni urCeni OZ se tykalo analogovych pocitaci, kde tento zesilova¢ dokazal
provést zakladni matematické operace jako je napf. s¢itani, odCitani, nasobeni, déleni a
pozdéji také slozitéjsi aplikace. To se tyka prvnich OZ, které se skladaly z elektronek. Tato
zafizeni zabirala velkou spoustu mista, spolehlivost byla mizernd a také tyto zesilovace
spotfebovavaly velkou spoustu energie. Jiz v té dobé byly na tyto zesilovace kladeny velké
naroky co se tyCe zesileni a linearity provozu. Postupem casu se pre§lo na diskrétni
polovodicové soucastky a poté na integrované obvody, ¢imz se vlastné radikalné snizily
rozméry, spotfeba energie, vyrobni naklady a zvysila se spolehlivost. Kvuli snizeni vyrobnich

nakladu se tyto zesilovace zacCaly nevidané rozsifovat, coz v t€¢ dob€ bylo u 10 nevidané.

Prvni IO pochazeji z konce 60. let. Uplné prvnim integrovanym operaénim
zesilovacem se stal obvod od americké firmy FAIRCHILD pA709 (vyrobce letadel). Tento
obvod byl brzy nahrazen novym typem pA741, ktery je naprostou klasikou mezi opera¢nimi
zesilovaCi a tento obvod v riznych verzich vyrabi spousta firem dodnes. Tyto operacni
zesilovace byly tvofeny vyhradné bipolarnimi tranzistory. Teprve v 70. letech se zacaly v
operacnich zesilovacich pouzivat unipolarni tranzistory FET a v 80. letech tranzistory MOS
FET. Konstrukce mnohych operacnich zesilovaci je stejna jako obvod 741, kde se pouze
bipolarni tranzistory vyménily za unipolarni. Diky t€émto unipolarnim tranzistorim se zvysila

vstupni impedance do zesilovace, tudiz se snizilo zatizeni pfedchoziho obvodu, ptikon taktéz.

OZ v dnesni dobé patii k nejpouzivanéjsim elektronickym soucastkam. Jejich vyuziti
stale roste kvuli dal$im rozsifujicim se oblastem elektroniky.

Pod pojmem OZ se rozumi stejnosmérny Sirokopasmovy zesilova¢ s vysokym
zesilenim. Pomoci zpétné vazby se nam dafi tvofit a realizovat rizné prenosové funkce, jak

linearni, tak nelinearni.
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Podle své struktury je OZ nékolikastupniovy stejnosmérny zesilovac diferencniho typu.
Vsechny vedlejsi vlivy, které se projevuji u stejnosmérnych zesilovacl jsou pomoci zpétnych
vazeb potlaCovany, ale ne zcela potlaCeny. V aplikacnich zapojenich se k OZ piidavaji dalsi

pasivni a aktivni soucastky, které slouzi napt. k nastaveni zesileni, citlivosti, zpétné vazby atd.

1.2 Operacéni zesilovacée (0Z)

Stejnosmérny Sirokopasmovy zesilovac¢ s velkym zesilenim, ktery pomoci vhodné zpétné
vazby a riznych korekci umoziuje realizovat rizné prenosové funkce (linearni, nelinearni),
potlacit rusivé vlivy vyskytujici se u stejnosmérnych zesilovaci. K OZ se ptidavaji dalsi
soucastky (operacni sit’). OZ umoziuji konstruovat obvody pro matematické operace, vyrabét
kvalitni zesilovaCe, oscilatory, regulatory, klopné obvody apod. Nachazime je i

v modulatorech, demodulatorech, sméSovacich, A/D a D/A prevodnicich atd.

| |
| |
- - °

zdroj proudu | ) zdroj pl'éudu

i
)
c1 i
:
]

-U }—I
i : ] UD
+U e ! ;
i i i
T3 ; TaB ;
& -U
vstupni rozdilovy zesilovac | druhy stupen " vystupni stupefi

Obr. 1.1 ZjednoduSené schéma operacniho zesilovace.
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1.3 Rozdéleni operaénich zesilovaéu:

= Univerzalni OZ — urCeny pro bézné pouziti, kde nejsou kladeny nadmérné pozadavky

na kvalitu. Parametry jsou primémé. MAA 741,748, LM 301A, MAC 155

= Pristrojové OZ — méreni malych napéti, velké zesileni, malé zbytkové napéti, kladeny

velké naroky i ohledné Casové stability parametra. WSH 526,527,530, HA2905

= §ir0kopz’lsmové a rychlé OZ — zpracovavani vysokych frekvenci az 700 MHz a
impulst, maji vysoky mezni kmitocet. MAC 157, WSH 115,217, HA 2525

= OQZ pro velka vystupni napéti — dosahuji na vystupu az stovek voltd + az 150V,

parametry odpovidaji univerzalnim OZ, napt. LM 344

= Specidlni OZ - patii sem mikropiikonové s malou spotiebou, OZ s vystupnim

vykonem pies 1W a vystupnim proudem pies 100mA. MDA 2020, TDA 2030,2040, LM380.

1.4 Vlastnosti OZ

= IDEALNI OZ by mél spliiovat nasledujici pozadavky :
e nekonecné velké napétové a proudové zesileni
e nekonecné velky vstupni odpor
e nulovy vystupni odpor
e frekvenc¢ni nezavislost

e nekonecné velké potlaceni souctového signalu (jedna se o signal pro oba vstupy)

Vyrobci se snazi priblizit témto parametrim i realné operacni zesilovace.
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= REALNY OZ (operaéni zesilovac) a dalsi ddlezité pozadavky:

e OZ pracuyje vétSinou se zpétnou vazbou (existuje 1 vyuziti bez zpétné vazby) ktera je
vedena z vystupu zpét na vstup. Je to obvykle zaporna zpétna vazba, ktera zmensuje zesileni.
V tomto pripadé€ se do obvodu pridaji externi soucastky, kterymi se nastavi zesileni. Samotny
operaéni zesilova® ma sam o sob& vysoké zesileni, kterého ani nelze dosahnout (10* az 10°).
Napf. u zmilovaného obvodu 741 vyrobce udava zesileni 50000 az 150000. Tyto vnéjsi
prvky (napft. 2 rezistory) pak nastavi zesileni tohoto zesilovace. Maximalni zesileni se blizi k
hodnoté napajeciho napéti (kvali riznym ubytkim nedosahuje velikost zesileni napajeciho

napéti).

e Pozaduje se, aby zesileni OZ bylo nezavislé na zatizeni vystupu zesilovace. To
znamena, ze by zesilovaC nemél byt zavisly na wvelikosti vystupni impedance. U
tranzistorovych zesilovacu tohoto pozadavku dosahnout nelze, u OZ je tato zavislost na tuto
vystupni impedanci nizsi, tudiz je lepsi nez u tranzistorovych zesilovact, ale ne dokonala.

Vystupni impedance OZ ma byt co nejnizsi, nejlépe rovna nule.

e Pozadavek na vstupni odpor je, aby byl co nejvyssi, nejlépe nekone¢ny. U modernich
operacnich zesilovacti se vyuziva unipolarnich tranzistort FET. Ty maji mnohatadové vyssi

odpor nez bipolarni tranzistory, tudiz vstupni obvody skoro vibec nezatézuji.

e Nulovému vstupnimu napéti musi odpovidat nulové vystupni napéti. Tento

pozadavek nepfiznivé ovliviiuje nékolik skutecnosti:
a) Vstupni napét’ova nesymetrie

Zpusobuje ji nedokonala symetrie vstupnich obvodi. Tuto chybu je mozné a zpravidla i
nutné dodatecné kompenzovat. Kromeé toho dochéazi samovolné ke zménam vstupni napétoveé
nesymetrie. Tomuto jevu se obvykle fika drift. Protoze nejzavaznéjsim pavodcem driftu je
teplota polovodiCovych prechodd, vstupni napétovou nesymetrii se podaii zpravidla

vykompenzovat az po zahtati integrovaného obvodu na provozni teplotu.
b) Vstupni klidovy proud

Zpusobuji ho nestejné velké proudy, které teCou do kazdého vstupu. Bipolarni
technologie tu o n€kolik fadt prohrava proti modernim obvodim, coz je dano podstatou

Cinnosti bipolarnich a unipolarnich tranzistort. Vlivem driftu dochazi k pomérné€ znacné



zméné klidového proudu pravé u operacnich zesilovac¢t s FET na vstupu. Je nutné, aby k

obéma vstuptum byly pfipojeny uplné stejné odpory.

e Pri zesilovani stiidavého napéti se zesileni smérem k vys$§im kmito¢tim zmensuyje.
Méni se 1 faze signalu, coz byva pfi¢innou nestability zesilovace, projevujici se
zakmitavanim, pfipadné uplnym rozkmitanim. K tomu dojde tim, ze se faze otoci az o 180°,
takze z puvodni zaporné zpétné vazby se stane zpétna vazba kladna. Proto se zavadi
kmitoctova kompenzace pomoci jedné nebo nékolika externich pasivnich soucastek. Nékteré
OZ maji jiz tuto kmitoCtovou kompenzaci zabudovanou uvnitf a nazyvame ji vnitini
kmito¢tovou kompenzaci. Avsak vnitini kompenzace je nastavena pro urcity mezni kmitocet s
ohledem na co nejvétsi zesileni. V fadé ptipadu je tento kmitocCet pfili§ nizky. Chceme-li tedy
dosahnout Sir§iho prenaseného pasma, volime operacni zesilovac€ s vnéjsi kompenzaci 1 za

cenu mensiho zesileni.

e Dalsi dalezity parametr je rychlost prebéhu. Jde o rychlost zmény vystupniho
napéti, kterou operacni zesilova¢ dokaze vyvinout za jednu mikrosekundu. Udava se ve
voltech za mikrosekundu (V/us). Toto Cislo slouzi predevS§im pro porovnavani udaju
jednotlivych soucastek. Plati, ze ¢im vyssi je rychlost, tim je vétsi Sife prenaSeného pasma s

mensim nelinearnim zkreslenim.

1.5 Zakladni parametry OZ

Vlastnosti a parametry, které byvaji vétSinou vypsany v katalogovém listu pro dobrou
funkci tohoto zesilovace. Tyto pravidla by se mély dodrzovat, aby OZ pracoval spravné a

nebo aby nedoslo k jeho poskozeni ¢i zniCeni.

»  Vstupni napét'ova nesymetrie (Uio)

Vstupy OZ nemaji uplné stejné symetrické vstupy, toto je zapii¢inéno napt. tim, ze
vstupni tranzistory nemaji piesné stejné hodnoty. Z tohoto divodu se na vystupu miZze objevit

napéti Ujo, které je vlastné zpliisobeno rozdilem napétfové symetrie i tehdy, kdy na vstupech
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neni zadné napéti. Uyp je tedy napéti, které musime pfilozit na vstup, aby na vystupu OZ bylo

nulové napéti.
»  Zména vstupni napét'ové nesymetrie

Napétova nesymetrie je promeénna v ¢ase, ma zavislost na teploté, napajecim napéti a
dalsich riznych vlivech okoli. Teplotni drift napét ové nesymetrie aUyo . Udava se jako pomeér
zmeény napéti k danému teplotnimu stupni (WV/°C).

»  Potlaceni vlivu zmén napajeciho napéti (SVR)
V idedlnim operacnim zesilovaci by nestalost napajeciho napéti nemélo mit vliv na

vystup tohoto zesilovace. U redlnych OZ vsak ke zménam na vystupu dochazi. Tato zmeéna se

udéva pomérem zmén vystupniho napéti a zmeény napajeni. (mV/V nebo v dB).
»  Vstupni klidovy proud (I1g)

Napeti, které se objevi na vystupu OZ, i kdyZ je vstupni signal nulovy, je zpusobeno
nejen vstupni napétovou nesymetrii, ale i prichodem vstupniho klidového proudu Igg
odporem vstupniho zesilovace. Vzniklé napéti na odporu se pak zesilovacem zesili a objevi na
vystupu. Jedna se tedy o proud, ktery musime piivést na vstup zesilovace, abychom na jeho

vystupu dosahli nulového napéti.
»  Vstupni proudova nesymetrie (I1o)

Kwvili nesymetrickym vstuptim jsou i proudy na vstupech jiné (maji od sebe velmi malou

odchylku). Tato nesymetrie se projevi napétim na vystupu tohoto OZ.
»  Zména vstupniho klidového proudu a vstupni proudové nesymetrie

Tyto zmeény jsou opét vyvolany okolnimi vlivy. Nejvice teplotou. Tato teplotni zména se

udava v nA, pA/°C.
»  Vstupni rozdilova impedance

Tato impedance se vyskytuje u OZ bez zpétné vazby. Je to vlastné pomér vstupnich
napéti a proudu. Tato impedance se méfi tak, ze se jeden vstup uzemni a méfi se na druhém

vstupu proti zemi a naopak.
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»  Napajeci napéti
Kazdy OZ ma své maximalni napéjeci napéti. Pii piekroceni této hranice napajeni hrozi
zniceni zesilovace. Pii dodrzovani hranice uréené vyrobcem by OZ mél pracovat spravné a
nem¢lo by hrozit zadné nebezpeci napi. prirazem nebo piehratim.
»  Maximalni ztratovy vykon (Pmay)

Je to hodnota vykonu, kterou muze vyzafit OZ bez toho aby se poskodil. Pii prekroceni

této hranice se muze zesilovac poskodit. Tato hranice je urena vyrobcem.
»  Rozsah pracovni teploty

Ne pii vSech aplikacich je OZ v podminkach pokojové teploty. Rizné provozy vyzaduji
spolehlivost téchto obvodi v riznych teplotnich oblastech. Napf. fizeni teploty v mraznicce,
nebo pouziti v automobilu. Pfi vybéru zesilovace do téchto aplikaci se musi dbat na jejich

rozsahy teplot pouzitelnosti.
»  Potlaceni souhlasného signalu (CMMR)

Pokud spojime oba vstupy zesilovace, (kladny a zaporny) tak by na vystupu mélo byt
stale nulové napéti. Pokud na zkratovany vstup pfilozime vyssi napéti, tak by se situace na
vystupu nemeéla zmeénit. V realité to bohuzel neni pravdou. Se zvySenym napétim na vstupu
nepatrné roste i napéti na vystupu.

»  Kmitoctovy rozsah

Udava Sitku prenaSeného pasma obvodu. Vétsinou se jedna o Sitku pasma, kde napétovy

prenos nepiesahne hodnotu -3dB.

>  Rychlost prebéhu (SR)

SR (slew rate) udava maximalni rychlost naristu napéti na vystupu aktivniho prvku za
jednotku Casu. Je to vlastné rychlost reakce vystupu do konecného stavu (jednotkovy skok)
v zavislosti na zméné vstupniho signalu. Vyjadieno derivaci napéti v Case dV/dt. Jednotka

této veliciny je V/s, ale Castéji se pouziva V/us [1][2].
»  Transkonduktance g, (S)

Taky strmost — je to zména vystupniho proudu jako odezva na zménu vstupniho napéti.
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»  Millerova kapacita

Tato kapacita ovliviiuje pfenosové vlastnosti zesilovacu pii vysokych frekvencich. Spolu
s predeslym stupném obvodu (generator, piedzesilovag) tvoii ¢lanek RC. Casova konstanta T
= RC tudiz zacne snizovat horni pasmo pienosové frekvence k niz§im frekvencim. Z toho
divodu ovliviiuje zesilovac. Nékteré zafizeni funguji na tomto principu, ale jinak je tato

veli¢ina nechténa a méla by byt co nejnizsi kvuli zmifiovanému prenosu [7].
»  Napétové zesileni (Au) pri oteviené smycce zpétné vazby

Tato hodnota se méni, zavisi na Ucc (tedy na napajecim napéti), teploté a frekvenci. Kdyz
OZ zpracovava stejnosmeérny signal, frekvenéni zavislost nas nezajima, pti stiidavém signalu
je frekvencné zavisly. S rostouci frekvenci klesa jeho zesileni, méni se faze vystupniho napéti
— signal se nataci. Pti vyssi frekvenci se uplatiiuje kapacita prechodu B-C, ktera se jesté vice

zvetSuje se zesilenim Au.

»  RozlisSovaci schopnost — je definovana jako nejmensi rozdil napéti, které

komparator registruje.

Na funkci zesilovace ma vliv jesté dalsi spousta parametrd a vlastnosti OZ.
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1.6 Zakladni zapojeni s operacnimi zesilovac€i

1.6.1 Invertujici OZ

Ezp L
R—l _ Ul Il
Pk
+ wirtL&Ing zem
]
—
a) b)

Obr. 1.2 a) Zapojeni invertujiciho zesilovace, kde R, je vstupni odpor, Rzpje zpétnovazebni
odpor a R je vystupni odpor, b) Proudy a napéti v OZ.

Nejcasteji se pouziva zapojeni jako invertujici zesilovaC. Vstupni signal prichazi do
invertujiciho vstupu (-) pficemz neinvertujici vstup (+) je uzemnén. Na vystupu je piipojena
zatéz Ry a z vystupu na vstup je zapojen zpétnovazebni odpor Rgzp Rezistor R; urCuje

velikost vstupniho odporu.

Pii ptilozeni napéti U; na vstup se celé toto napéti rozlozi na rezistoru R;. Na
invertujicim vstupu (-) je tedy nulové napéti. Je zde tvorena tzv. virtualni (uméla) zem.
Obvodem zacne protékat proud I;. Do invertujiciho vstupu zacne také téci proud z vystupu

ptes zpétnovazebni odpor Rzp. Podle ohmova zékona :

U, _ Uyp

[ =—] = 1
1 Rl ZP RZP ( )

U zpétnovazebniho odporu je znaménko (-) kvlli platnosti Kirchhoffova zakona, kde se

velikost proudu vtékajiciho do vétve rovna proudu, ktery z této vétve vytece - matematicky -
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(Ii+ (- Izp)= 0 ). Z toho taky vyplyva, ze invertujici vstup ma nulovy potencial, 1 kdyz
neni uzemnén. Neinvertujici vstup je uzemnén, tedy oba vstupy jsou na stejném potencialu
(0). Vztahy pro OZ plati tehdy, jestli-ze se uvazuje nekonecné zesileni a nulovy vstupni
proud, a ze se diferencni napéti (Ug) mezi vstupy se rovna nule. Proud Iy z vystupu teCe do
zpétné vazby Izp a taky Iy pies zatéz na zem. Z toho Iy = Izp + I . Z té€chto vztahu lze pro

idealni operacni zesilovac¢ vyvodit :

R

U, = _RL;D U, (2)

Vystupni napéti Uy je pfimo umérné vstupnimu napéti U; a zpétnovazebnimu odporu Rzp.
Nepiimo umémé je odporu R;. Cim bude vé&tsi zp&tnovazebni odpor Rzp a &im niz§i bude
vstupni odpor Ry, tim bude zesileni vétsi. Zaporné znaménko v predeslém vzorci znamena, ze
¢im kladnéjsi bude napéti na invertujicim vstupu, tim zapornéjsi bude napéti na vystupu. Pt
vstupnim stfidavém napéti se obraci faze signalu. Invertujici zesilovac obraci fazi o «, tedy o

180° (otoceni vstupu ku vystupu).

1.6.2 Neinvertujici OZ

REP

a) b)
Obr. 1.3 a) Zakladni zapojeni (R; — vstupni odpor, Rzp — zpétnovazebni odpor),
b) Neinvertujici zesilovac jako impedancni pievodnik.

U neinvertujiciho zesilovace byva vétSinou neinvertujici vstup pripojen na déli¢, ktery se
sklada ze vstupniho odporu R; a zpétnovazebniho odporu Rzp  Zesileni tohoto zapojeni je

pfiblizné€ stejné jako u invertujiciho zesilovace, rozdil je ale vSak v polarité napéti, toto
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zapojeni, které neobraci fazi o 180° tudiz vystupni signal je ve fazi se vstupnim. Invertujici

vstup je zde piipojen na vstupni signal. Plati zde:

R
U,=U, -1+
)= U e G)
I u tohoto zapojeni je dulezity pomér vstupniho a zpétnovazebniho odporu. Zde je tento

pomér zvétSen o jednicku, tudiz nelze dosahnout zaporného zesileni.

Nejdalezit€jsi vlastnosti operacniho zesilovace je jeho vysoky vstupni odpor. V piipadé
pfipojeni mekkého zdroje nebere tento zesilova¢ skoro zadnou energii a proto nezatézuje
tento vstupni obvod. Kvili tomu, Ze jsou oba vstupy pfipojeny na signalové vétve (ne na zem
— nulovy potencial), tak musime dbat na to, aby byl co nejlépe potlaceny souctovy signal
(CMMR). Toto napéti je spolecné obéma vstupim a projevuje se jako zdroj chybovosti a

zhorSuyje linearitu pfenosu.

Pouziva se také zapojeni obrazku 1.3b. Tomuto zapojeni je fika impedancni ¢len. Nema
vstupni odpory, na neinvertujici vstup je piimo pfipojen signal z pfedchoziho obvodu.
Zesileni se rovna 1. Oddéluje dva obvody tak, aby prvni nebyl vibec zatizen, aby se
nezkresloval vystupni signél tohoto obvodu atd. Tento meziclen ma vstupni odpor fadoveé
desitky megaohmu a vystupni odpor skoro nulovy. Impedancni Clen se pouziva u obvodd,

které nesnesou ani nejmensi zatizeni. Tudiz napf. u riznych generatort signalt.
1.6.3 OZ bez zpétné vazby

Pokud zapojime OZ bez zpétné vazby, tak nebude jeho velké zesileni ni¢im omezené.
Poté staci, abychom pfivedli na vstup nepatrné napéti, a vystup se dostane do saturace
(maximalni zesileni OZ az do vySe napajeciho napéti). O tom, jestli se OZ otevie do kladnych
hodnot rozhoduje ten vstup, ktery nabyva vysSSiho napéti. Takovému zapojeni se fika
komparator. Na vstupu jsou antiparalelné zapojeny 2 diody, které mezi vstupy omezuji kladné
i zaporné napéti, které kvuli nim nepfesahnou prahového napéti diod (max. 0,7V). Je to

vhodné kvuli tomu, Ze se Casto na vstupech porovnavaji napéti, které se lisi o nékolik fadu.
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Lze taky pouzit vstupnich napéfovych délich, kde se pomoci pomérii rezistori nastavi

urovné napéti na vstupech.

1
Ly 00— —

R2 i Y il + U=at
Uref o—1 1 +

Obr. 1.4 Komparator.

Na vstup Ux v Obr. 1.4 se pfivede napéti, které nasledovné komparator porovnava s
referencnim (nastavenym, pfesnym) napétim na vstupu Uref. Podle tohoto napéti OZ zjistuje,
jestli je neznamé napéti na Ux vétsi, nebo mensi, nez napéti referencni. Vystupni napéti u
komparatoru muze dosahovat bud’ kladného, nebo zaporného napéti v saturaci.

Uo

' 1I2

+Usat QX
©

Uz

= UUx -Uref

Uref

-Usat

Obr. 1.5 Pfevodova charakteristika komparatoru [1].

Na Obr. 1.5 Uz udava napéti, které je potfebné k preklopeni komparatoru [1] .

Komparator reaguje fadoveé na pV. K tomu, aby byla detekce mozna se nékdy vyuziva

vstupnich vétvi s napetovymi délici, aby se zvednul prah detekce.
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1.6.4 Invertor

Velikost vystupniho napéti je dana vztahem:

R 4)
Uo =0 =—kU)
R
V ptipadé, ze RO = R1 => k = 1, z toho plyne U0 = -Ul. Vystupni napéti je tedy stejné
velké jako vstupni napéti, ma vSak opacné znaménko. Oba prubé&hy jsou identické, v piipadé

ze jsou oba rezistory stejné (doporuceno RO = R1 = 10kQ). S invertory se setkame tam, kde je

tfeba ménit znaménko. U1k
| k=1
=u] g
0 t
E1 2
o1
g Lo &
\LU1 ; o N
j_ Uﬂf D | i
- -Loy
a) b)

Obr. 1.6 a) Zapojeni invertoru, b) Zavislost vystupu na vstupu investoru [1].

1.6.5 Souctovy zesilova¢ (sumator)

[1—p=

[I1 I i

Obr. 1.7 Schéma souctového zesilovace.
Pfipojime-li na vstup zesilovace nékolik rezistort pfipojenych na rizna napéti, pak musi

pro proud i platit, ze:

i1+i2+i3+...+in:io (5)
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V piipadé€ napéti dostaneme obecné pro jednotlivé vétve:

(6)
Uo = —&Ux
Rx
(7
Uo=—&U1—&Uz—&U3— ..... —&Un
R1 R2 R: Rn

Pti scitani nékolika napéti ¢asto potfebujeme nékteré z téchto napéti upravit na zadanou
hodnotu, a to zménou velikosti odporu pfislusného rezistoru. Zména odporu jednoho rezistoru
zpusobi zménu pouze prislusného koeficientu prenosu kx. V pfipad€, ze by meély vSechny
rezistory R; az R, stejnou velikost, pak konstanta k je pro vSechny scitance stejna a vystupni

napéti je k-nasobkem souctu vstupnich napéti: Up=-k (us + uz + uz + ... + up)

V piipadé, ze bychom potiebovali jeden (popfipad€ n€kolik) signalti odeCist od signalt
dalsich, je nutnd uprava, nebot sumator pouze sCitd vSechna vstupni napéti. Tato uprava

spociva v tom, ze invertor vlozime pouze do piislusné veétve napéti.

U1

u2

U3

uo

-uUo

Obr. 1.8 Priklad vystupni charakteristiky sumacniho zesilovace



1.6.6 Diferencni zesilovac¢ (rozdilny zesilovac)

Obr. 1.9 Zapojeni rozdilového zesilovace.
Pro vystupni napéti plati:

—& 2— U
Uo—R1(U U1) ®)

Toto zapojeni vytvari na vystupu signal umérny rozdilu napéti mezi invertujicim a
neinvertujicim vstupem. R1 na obou vstupech musi byt stejné, aby byly vytvoreny stejné
vstupni podminky pro obé& napéti, a tim se dosahlo co nejvét§iho Cinitele potlaceni souctového

signalu.

1.6.7 Integrator

@)

Obr.1.10 Zapojeni integracniho ¢lanku.

Integrator se vyznacuje tim, ze se postupné nabiji, umérné k jeho velikosti vstupniho

proudu. Rychlost nabijeni se ov§em fidi i kapacitou kondenzatoru. Cim je kapacita vétsi, tim
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delsi Cas potrva néz se nabije na plné napéti pfichazejici na invertujici vstup. Na vystupu

integratoru zjistujeme trojuhelnikové kmity.

NERNNERENEE
Juugy NNV

a) b)
Obr. 1.11 a) Ul vstupni signal integratoru, b) UO vystupni signal integratoru.

1.6.8 Derivator

Obr. 1.12 Zapojeni derivatoru.

Derivator se pouziva jen ve vyjimecnych piipadech, nebot derivatorem se méni slozky

vys$si frekvence, které jsou vzdy v signalu obsazeny (Sum, zbytky sitové frekvence atd.)

Tyto vysSe zmin€éna zapojeni jsou nejvice pouzivana. Z nekterych zapojeni budu vychazet

pfi simulacich.
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1.7 Proudova zrcadla

Tyto zrcadla se nejCastéji vyuzivaji pti konstrukci 10. Jsou to stavebni prvky, které jsou
asi tak dulezité jako rezistory pifi pouziti v béznych tranzistorovych obvodech. Zrcadel se také
Casto vyuziva jako zaté€zovacich odport v kolektorech zesilovacich stupiia a v diferencialnich

stupnich (operacnich) zesilovaca.

Zakladni zapojeni proudového zrcadla je uvedeno na obrazku 1.13a. Oba tranzistory

musi byt naprosto shodné. Princip je zalozen na platnosti rovnice 11:

Lty kT 1
_ 7 kT _ C
I.=1;-e =>U, _q ln—]S ©

ktera tika, ze velikost kolektorového proudu témeér nezavisi na velikosti napéti Ucg, ale
pouze na velikosti Ugg. Maji-li oba tranzistory stejnd bazova napéti (coz maji, protoze
ptechody B-E jsou zapojeny paraleln€) a stejné teploty (tranzistory musi byt na jednom Cipu
v tésné blizkosti), pak musi mit i stejné velké kolektorové proudy. ,,Diodové™ zapojeni levého
tranzistoru zajistuje, ze jeho kolektorové napéti ma velikost Ucg = Ugg. Kolektorové napéti
pravého tranzistoru bude libovolné, podle situace v jeho kolektoru. Levy tranzistor je tidici,
pravy tranzistor je fizeny. Kolektorovym proudem levého tranzistoru je fizen proud pravého
tranzistoru. Proudové zrcadlo je vlastng zdroj typu ZPRP (zdroj proudu fizeny proudem)
s proudovym prenosem Ky = 1.

Na obrazku 1.13b je proud I¢; nepfimo fizen odporem R a napajecim napétim podle rovnice:

U...—0.6V
loy=1¢ ZCCR— (10)
C
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Obrazek 1.13c ukazuje, ze fidicim proudem I, l1ze fidit i vice tranzistoru.

+*Uee

e

c)

Obr. 1.13 a) Zakladni zapojeni proudového zrcadla, b) Proud I¢; je nepiimo fizen odporem
R, ¢) Proudem I¢ Ize fidit vice tranzistorti [9].

Na obrazku 1.14 je ukazano ,,nesymetrické proudové zrcadlo®. Zanedbame-li oba bazové

proudy proti proudim kolektorovym, pak lze s vyuZzitim rovnice :

iUBE I q kT I
— ] .okl —C _ " | - In-&
I.=1g-e :>ln]S T UBE:UBE—qe ln]S (11)
muzeme psat:
_Ug, 1 kT, I,
lo=—==—"—1 (12)
Ry Ry q, Iy

Na tuto rovnici se 1ze divat ze tfi moznych uhla:
Proud Ic; je v prvnim pfiblizeni konstantni, nezavisly na Ic; (Ohmuv zékon)
Proud I¢; je zéavisly na logaritmu I¢j, coz je zavislost velmi plocha, malo strma.

Pfi konstantnim I¢; 1ze zapojeni chéapat jako linearni pfevodnik teploty T na proud 12 [9].
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Obr. 1.14 ,, Nesymetrické proudové zrcadlo® [9].

1.8 Sumové analyza VFA a CFA

Abychom mohli porozumét rozdilim Sumu mezi napé€tfovou a proudovou zpétnou
vazbou, musime srovnat architekturu jejich vstupti (porovnani mizeme vidét na obrazcich
(vnitini struktury viz. nize). Struktura VFA mé na vstupu diferencni par. Proto jsou v
bipolarni technologii vstupy pfipojeny k bazim PNP nebo NPN tranzistorovych part. Bazové

proudy, které tudy protékaji, jsou velmi malé a Sum je umérny velikostem téchto proudi.

Zesilovac s proudovou zpétnou vazbou ma dva vstupy spojujici velmi rizné struktury.
Neinvertujici vstup operacniho zesilovace spojuje do baze bipolarni tranzistory tak, aby byl
vstupni Sum srovnatelny se vstupy VFA. Naopak invertujici vstup opera¢niho zesilovace je

vystup z bufferu - z pravidla NPN a PNP emitory.

Emitorovy proud je mnohonasobné vétsi nez proud bazovy (vlivem faktoru beta). Tedy
Sum je taky Uumérné vysSi. Na invertujicim vstupu ve strukturach CFA se vstupni Sum
pohybuje kolem 20-30pA/\Hz, u struktur VFA se vstupni Sum pohybuje zpravidla kolem
1-5pA/\Hz (Poznatky zvefejnil INTERSIL, 2005) [6].

Tento Sumovy proud je transformovan na napéti pfes zpétnovazebni rezistor Rr. UrCit
presnou velikost vstupniho Sumu je komplikovany parametr. Jeho velikost urcuje nejen druh
tranzistoru, ale také vstupni signal. V nasem pripad€ porovnani staci uvést, ze struktura CFA
ma Sumové napéti piinejmensim takové jako zesilova¢ struktury VFA, ktery neni pro nizky
Sumovy signal optimalizovan. Dale uvedena tabulka ukazuje typické velikosti proudového

Sumu a napéti pro struktury CFA a VFA.
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Tab. 1 Nameétrené hodnoty Sumu na strukturach VFA a CFA.

VFA CFA
Napéjeci napéti Uce 0,86nV/VHz 4nV/NHz
Invertujici vstup In- 1,4pA/NHz 20pA/NHz
Neinvertujici vstup In+ 1,4pA/NHz 8pA/\Hz

Toto méreni provedla a zverejnila firma INTERSIL, 2005

V zesilovadi se strukturou VFA byl obvod optimalizovan pro citlivost na rozdilové

(diferencialni) napéti vstupu. Proto je Sum u tohoto zesilovace mnohem niz§i. Sumovy proud

je na obou vstupech nizky, protoze proud, ktery tece do kazdého vstupu, je malicky.

V zesilovaci CFA se zpétnovazebnim uzlem teCe proud spiSe emitorem nezli bazi. Tento

proud v sobé bude mit pfirozené vétsi Sumovou slozku [6].
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2 TEORIE VFA (Voltage Feedback Amplifier)

2.1 Uvod

Struktura napétového zesilovaCe je asi nejznaméjsi a nejvice pouzivand. NejCastéji se
pouziva u diferencnich vstupt, ziskovych stupnii a koncovych zesilovaci. Zde uvedené

schéma predstavuje vnitini schéma napétového zesilovace EL5157.

7R

Obr. 2.1 Vnitini struktura VFA zesilovace EL5157 [6].

Vstupni jednotkou je NPN rozdilovy (diferencni) par v paralelnim zapojeni s dvojici
NPN tranzistorti. Druha ¢ast se sklada z proudového zdroje. Za povSimnuti stoji, ze zde neni
zadna diference signalu (nebo chyba) v proudovych signalovych cestach tranzistort, projevuje
se pres vystupni impedanci proudového zdroje ve vysokoimpedancnim uzlu. Koncovy stupen

bufferu je na vystupu vysokoimpedanéni uzel [6].



2.2 Dynamické viastnosti

Z tohoto pohledu je tfeba zabyvat se vnitini strukturou operacniho zesilovace.

[
|
|
+Veo !
I |
|
U/l :
|
: cC
) : 1
+in o—— \ | |
| 4
Al /
-ine : . G, —0 Out
e, v
| C,FC(G+1)
-Vee : —
|
I

— Gy/9,Re — Gy=9,,R.G

Obr. 2.2 Zjednodusené schéma vnitiniho zapojeni OZ s napétovou zpétnou vazbou [3].

Vnitini strukturu veskerych OZ miizeme rozdé€lit na 2 Casti:
- vstupni diferencialni stuper s prevodnikem U/I
- vystupni zesilovac (obr. 2.1)

Vstupni diferencidlni stupefi s pfevodnikem transformuje vstupni napéti na jediny
soumerny signal (vzhledem k zemi). Proud z pfevodniku je veden na impedanci Rp, ktera
dosahuje vysokych hodnot (je realizovana parazitnimi vodivostmi ve struktufe zesilovace).
Oznacime-li transkonduktaci pfevodniku U/l gm (vztaZzeno k vystupnim svorkam zesilovace),

pak je zisk G, prvniho stupné, tj. v uzlu A roven:
Gl :gm 'RP (13)

Napéti je poté zesileno v druhé Casti zesilovace se zesilenim G,. K tomu, aby byl OZ

stabilni se pouziva kompenzacni kapacity C. Kapacita mezi vstupem a vystupem se nazyva
Millerova kapacita Cy, ktera je transformovana v pomeéru:

C, =(G+1)-C (14)



Dale prenos v uzlu A je pak dan paralelnim spojenim kapacity Cy a rezistoru Rp :

R G
RCs+1 7-s+1

Gl:gm'Z:gm' (15)

Z je impedance tvorena paralelnim zapojenim kapacity Cy a rezistoru Rp. Z piredeslého
vztahu pak vyplyva, ze pii pfenosu v OZ vzniké pol, oznacovany jako dominantni. Celkové
zesileni pro nizsi frekvence, nez je kmito¢et dominantniho polu, je pak Gy=G;G,. Pokud
vynasobime celkové zesileni Gy hodnotou dominantniho kmitoctu dostaneme pak tzv: Gain
BandWidth product (GBW). Pokud navrhneme signalovy zesilovac za pouziti OZ na zesileni

G, pak je hodnota mezniho kmitoctu pro pokles o -3dB déana vztahem :

_ GBW

Ju G (16)

Je zfeymé, ze pro zesileni rovno jedné je zesileni G rovno GBW.

Rezistor Rp ma vysoky odpor a proto kondenzator a prevodnik U/I tvoii v piedeslém
obrazku integrator proudu I. Odezvu napéti na kondenzatoru na jednotkovy skok vstupniho

proudu I mizeme vyjadfit jako:

uc(t):_'[max't (17)

Velikost proudu I nemuze dosahnout nekone¢né hodnoty a stejné tak i rychlost

integtratoru je omezend. Lze proto spocist rychlost prebéhu SR [3].



3 TEORIE CFA (Current Feedback Amplifier)

3.1 Uvod

Zesilovace s proudovou zpétnou vazbou se hodné 1isi od napétovych. Tento rozdil je
hlavné ve struktute vstupu zesilovace. Ve skuteCnosti ma tento zesilova¢ mezi invertujicim a
neinvertujicim vstupem ziskovou jednotku (jedna se o proudové zrcadlo). Takovéto feSeni
vstupu dava struktuie CFA znacné vyhody v urcitych vlastnostech. Popularita této stuktury se
opozdila za VFA do doby, nez se objevila plna komplementarni struktura v bipolarnim
provedeni. V dnesni dob€ uz jsou tyto zesilovaCe dostupné a muzeme vyuzivat jejich
znacného rozsahu S§itky pasma. Vyhodou je taky rychlost prebéhu na vstupech, kde jsou
rychlejsi nez u VFA, kvuli vstupni parazitni kapacit€. Vstupni impedance invertujiciho vstupu
je velmi nizka, jeho vstupni signal dosahuje velmi vysoké impedance pfes vstupni proudové

zrcadlo. Zde je tento vysokoimpedancni uzel pfemistén na vystup.

v+ > - :
R4 % R&

ouT

i
Q1
Q15 Q16 Q17
RE RS R10
- .

Obr. 3.1 Topologie vnitini struktury CFA [6].

/2 X
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Na obrazku 3.2 je tato struktura zobrazena blokové. Zdaraziuje rozdéleni a zrcadleni vstupu a

vystupu.
[ [
j+IN z OUT,
+ Vout
1 1
. [ [
IN I leA le@ RHS CH I
1N Rp |
Ak
1 YYY 1
[ [
| N I B I T I o
RF
! AhA

Obr. 3.2 Zjednodusené schéma CFA [6].

Kazda napétova diference jde pres zpétnovazebni rezistor Ry, kde vytvari proudovou
chybu invertujictho vstupu. Impedance na invertujicim vstupu je nizka, zpétna vazba je
proudova. CFA je také nazvany jako transimpedancni zesilovac, to protoze proudova zména
v invertujicim vstupu ma za nasledek zménu napéti na vystupu. Pti funkci proudova zrcadla
napdji vysokonapétovy uzel na vystupu pomoci napajeciho napéti, CFA nabyvaji vysokou
rychlost prebéhu hrany (SR). Buffer dokoncuje kruhovy obéh, dava napéti na vystup pro
minimalizaci chyby proudu zpétné vazby. Hodnota rozsahu Rr uruje mnozstvi proudového
napajeni zpét do invertujiciho vstupu. Proto pifi proménném zisku z CFA je hodnota RG
nastavitelnd. Zatim co VFA ma kompromisni Siftku pasma, Sitka pasma CFA je nepfimo

umérna hodnoté Rr.



3.2 Dynamické viastnosti

U zesilovacu s napétovou zpétnou vazbou (VFA) se nastavuje na vstupech diferencni
napéti na nulu. U zesilovacu s proudovou zpétnou vazbou je tomu tak, Ze se nastavuje nulovy

proud na neinvertujicim vstupu.

o lg_Gp-CM
+in /
L=l Ua=Uouw=IoRp  A=1+R¢/R,
Obr. 3.1 Vnitini zapojeni CFA [3].
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Obr. 3.2 Frekvencni charakteristiky s riznymi zesilenimi pro VFA a CFA [3].



Funkci CFA muzeme vyvodit z obrazku 3.1. Na vstupu je jednotkovy zesilovaC s
vysokoimpedancnim napétovym vstupem, ktery je na kladné svorce (int) a vystup je na
zaporném vstupu (in-). Proud I je proud, ktery se zrcadli obrazem proudu I-, ktery prochazi
invertyjicim vstupem. Tento proud vytvari ubytek napéti na vodivosti Gp (tato vodivost
dosahuje vysokych hodnot). Pravé v tomto bodé€ je realizovano veskeré zesileni obvodu.
Zesileni odde€lovaciho stupné je nastaveno na hodnotu 1, z toho tedy vyplyva, ze Millerova
kapacita dosahuje podstatné nizSich hodnot nez hodnota u zesilovaci s napétovou zpétnou
vazbou (VFA). To je také hlavnim divodem, pro¢ zesilovate CFA maji mnohonasobné kratsi
rychlost prebéhu nezli VFA. (u CFA se tato hodnota pohybuje kolem statisici V/us , kde u
VFA se jedna o desitky voltl za ps).

Sniméni proudu I- se vétSinou provadi proudovymi zrcadly zapojenymi ve vystupnim
obvodu jednotkového zesilovace. Je ziejmé, ze veliCina, ktera se prevadi (zrcadli) ze vstupu
na vystup je proud. Pfenos témito proudovymi zrcadly vyvolavaji jen nepatrné variace na jeho
signalovém vstupu. Z toho plyne, ze pfipadnymi parazitnimi kapacitami tohoto vstupu

protéka zanedbatelny proud, ktery je o poznani mensi, nezli by byl proud v struktuie VFA [3].



4 Srovnani parametrul

Tab. 2 Parametry struktur

TOPOLOGIE

VFA

CFA

X

- velmi kratka doba rychlosti prebéhu

- Sitka pasma ( desitky MHz )

- velka §itka pasma ( stovky MHz )

- nizké vstupni napéti a Sumovy proud

X

- nizké zkresleni (@ nizka frekvence

- nizké zkresleni (@ vysoka frekvence

- Sitka pasma zavisi na zisku

- Sitka pasma nezavisi na zisku

- vSeobecné pouziti

- pouziti hlavné ve videotechnice

- dobré SS vlastnosti

- SS vlastnosti jsou dany konstrukci

vstupniho sledovace

- ma moznost kapacitni vazby z vystupu na

invertujici vstup

- nema moznost kapacitni vazby z vystupu na

invertujici vstup

- vetsi parazitni kapacity z davodu Millerova

jevu.

- malé parazitni kapacity dané konstrukci

- velka vstupni symetrie

X

X

- nizk4 parazitni kapacita na vstupech




5 SIMULACE ZAPOJENIi VFA A CFA

5.1 Mérfeni frekvenéni charakteristiky

+ % A& v & DBUU1:0UTI/U(ULZ+))
Frequency

Obr. 5.1 (VFA, pA741) Schéma zapojeni (pfiloha Obr. 8.1). Frekvenéni charakteristika.
Zde ménime hodnotu zpétnovazebniho rezistoru R4 = 1kQ, 5 kQ, 10 kQ, 30 kQ, 50 kQ.

woRL =100k
R1 =50k ]
R1=10k |

28 .
R1 =5k
R1=1k

-10 - - - - - - - - -
1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8MHz 18MHz 188MHz 1.8G6Hz

+ #% & v+ DBCU{R2:1)/U(U1:+))
Frequency

Obr. 5.2 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (piiloha Obr. 8.6). Frekvenéni charakteristika.
Meénime zde hodnotu zpétnovazebniho odporu a sledujeme pro rizny zisk rizné Sitky

pasma. R1=1kQ, 5 kQ, 10 kQ, 50 kQ, 100 kQ.



5.2 Zavislost vystupniho signalu na vstupnim signalu

288my

5.2.1 uA741

108my

au

—188mY

—286mU

8s 8.2ns
O U{u3az+) o U{U1:0UT)
Time

Obr. 5.3 (VFA, nA741) Schéma zapojeni (pfiloha Obr. 8.1). Zavislost uz/ u;.
Meéfeni s nastavenymi parametry: f = 1 kHz, A =2, u; = 100mV, u, = 200 mV. Vystup

nevykazuje zadné zkresleni.

zaony

160my

au

-186mU

-200mu : : : : : : : - : : : : : : : : : : : : : : - : : :
s 20us 48us 60us 80us 1080us 128us 140us 160us 180us 200us
O U{U3:+) < U(U1:0UT)
Time

Obr. 5.4 (VFA, nA741) Schéma zapojeni (ptfiloha Obr. 8.1). Zavislost uz/ u;.

Meéfeni s nastavenymi parametry: f = 10 kHz, A =2, u; = 100mV, u, = 200 mV. Vystup

je bez zkresleni.



2@6my

188mu

au

-188mu

—-2086mU
s 2us hus 6us 8us 18us 12us 14us 16us 18us 20us
O U{ua:z+) < U(U1:0UT)
Time

Obr. 5.5 (VFA, nA741) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.1). Zavislost uz/ u;.
Meéfeni s nastavenymi parametry: £ =100 kHz, A =2, u; = 100mV, u; =200 mV.

Pozorujeme malé zkresleni, vystupni amplituda ma stale spravnou hodnotu 200 mV.

208mY

186mY

au

—-106mY

s 8.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.08us 3.5us 4. Bus
O UU3z+) o U(U1z0UT)
Time

Obr. 5.6 (VFA, nA741) Schéma zapojeni (ptfiloha Obr. 8.1). Zavislost uz/ u;.
Meéfteni s nastavenymi parametry: f =500 kHz, A =2, u; = 100mV, u; = 156 mV.
Zkresleni vystupniho signalu se zvétsuje, vystupni amplituda nemé spravnou hodnotu (u, #

200 mV).
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Obr. 5.7 (VFA, nA741) Schéma zapojeni (ptfiloha Obr. 8.1). Zavislost uz/ u;.
Megéfeni s nastavenymi parametry: f =750 kHz, A =2, u; = 100mV, u; = 95 mV.
Zkresleni vystupniho signalu je znacné, zesilova¢ mirn€ zeslabuje, dochéazi k fazovému

posunu, zesileni je tésné za hranici tranzitniho kmitoctu.

12 6mY

88mu

4omy

- 0mU

—48mU

-806my

s 0.2us 8.4us 8.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us 1.8us 2.0us
ou(u3:z+) < U(U1:=0UT)
Time

Obr. 5.8 (VFA, nA741) Schéma zapojeni (ptfiloha Obr. 8.1). Zavislost uz/ u;.
Meéfeni s nastavenymi parametry: f=1MHz, A =2 u; =100mV, u, =75 mV. Zkresleni

vystupu je velké, vystupni amplituda nema spravnou hodnotu, zesilovac zeslabuje.
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5.2.2 AD8011
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Obr. 5.9 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (piiloha Obr. 8.6). Zavislost u,/ u;.

¢

100mV, u; =200 mV. Zesilova

:2’u1:
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Meéfeni s nastavenymi parametry: f =1 kHz, A
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Obr. 5.10 (CFA, AD8011) Sch
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Megfeni s nastavenymi parametry: f = 10 kHz, A

100mV, u; =200 mV.
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Obr. 5.11 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.6). Zavislost uz/ u;.

100mV, u, =200 mV.
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Obr. 5.12 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.6). Zavislost uz/ u;.

100mV, u; =200 mV.
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2.Bus
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Obr. 5.13 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.6). Zavislost uz/ u;.

100mV, u; =200 mV.
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Obr. 5.14 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.6). Zavislost u,/ u;.
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100mV, u; =200 mV. Zesilova
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Obr. 5.15 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.6). Zavislost uz/ u;.
Meéfeni s nastavenymi parametry: f =50 MHz, A =2, u; = 100mV, u; =200 mV.
Zesilovac stale pracuje se spravnou amplitudou, dochazi k malému fazovému posunu

(zpozdeéni).

200my

108mY

au

-108mY

Bs II Iﬂ.5nsl o I1.ﬂnsl o I1.5nsl - I2.ﬂnsl o I2.5nsl o I3.ﬂnsl o I3.5nsl I Ih.hns
o UU1:0UT) « UQUT:+)
Time
Obr. 5.16 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.6). Zavislost u>/ u;.
Meéfeni s nastavenymi parametry: £ =500 MHz, A =2, u; = 100mV, u; = 105 mV. Pti
frekvenci 500 MHz dochazi k posunu faze vystupniho signalu a k jeho mirnému zeslabeni.

Doslo k prekroceni tranzitniho kmitoctu.
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Obr. 5.17 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.6). Zavislost uz/ u;.
Mefeni s nastavenymi parametry: £ = 1 GHz, A =2, u; = 100mV, u; = 82 mV. Projevuje
se zkresleni vystupniho signalu, zesilovac jiz neni schopen na vystup dodat napéti 200 mV,
dochazi k zeslabeni vystupniho signalu. Frekvence 1GHz se tedy nachazi za tranzitnim

kmitoétem.
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5.3 Dolni propust

-50
1.0Hz 106Hz 160Hz 1. 6KH= 16KHz 160KHz 1.6HHzZ 16HHZ 106HHzZ
© DB{U{RZ:1)/U(U3:+})

Frequency

Obr. 5.18 (VFA, pA741) Schéma zapojeni (piiloha Obr. 8.5). Filtr ,,sallen key“, prenosova
charakteristika filtru [10].

K poklesu o -3 dB dochazi pii frekvenci 2 kHz.
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-4a

-128 - - . - - . - - -
1.0Hz 10Hz 108Hz 1.8KHz 1 BKH3 108KHz 1. 8HHz 10HHz 108MHz  1.8GHz
+ DB{U(CT:2)/U{Ul=+))

Frequency

Obr. 5.19 (CFA,AD8011) Schéma zapojeni (piiloha Obr. 8.7). Filtr ,,sallen key*, prenosova
charakteristika filtru [10].

K poklesu o -3 dB dochazi pii frekvenci 20 kHz.
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5.4 Potlaceni souhlasného signalu CMMR

8a8my

686mY

480my

288my

au :
1.0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHzZ
o U(C1:2)

Frequency

Obr. 5.20 (VFA, nA741) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.8). CMMR.
Zde si muzeme vSimnout, ze vystupni napéti napétova nesymetrie se pohybuje

v fadech mV (maximalni hodnota je 620 mV).

8@8AuV

686uV

480uv

288uV

oy : : : : : : : :
1.6Hz 18Hz 1086Hz 1.8KHz 10KHz 108KHz 1.8HHz 18HHz 186HHz  1.8GHz
o U(C1:2)

Frequency

Obr. 5.21 (CFA, AD8011) Schéma zapojeni (ptiloha Obr. 8.8). CMMR.
Zde si miZzeme vSimnout, ze vystupni nap€tova nesymetrie se pohybuje v fadech uV

(maximalni hodnota je 710 uV).
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5.5 Meéreni rychlosti prebéhu SR

308my

2808mY

186mY

i1

o U(R1:2)

Obr. 5.22 (VFA, nA741) SLEW RATE. Impulsni zdroj.
Meéfeni s nastavenymi parametry: f = 100 kHz, A =2, Velikost zesileni je spravna, ale jiz

pfi této frekvenci je patrné zpozdéni vzestupné a sestupné hrany.

308my

2080my

100my

Bs Sus 18us 15us 2Bus 25us 38us 35us
o W{R1:2) «+ U{U1:+)
Time

Obr. 5.23 (CFA, AD8011) SLEW RATE. Impulsni zdroj.
Meéfeni s nastavenymi parametry: f = 100 kHz, A =2, Velikost zesileni je spravna,

zpozdéni vzestupné a sestupné hrany je velmi nepatrné.
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5.6 Srovnani vysledku
= Frekvencni charakteristika
Pfi simulaci této charakteristiky jsem stanovil tranzitni kmito¢et VFA (uA741)

na hodnotu 950 kHz a tranzitni kmitocet zesilovace CFA (AD8011) na 500 MHz.

Tab. 3 Sitka pasmem s uréitym zesilenim pro pA741, AD8011

zpétnovazebni registor Rzp zesileni VFA CFA
50 kQ 51 13 kHz 3,3 MHz
10 kQ 11 100 kHz 10 MHz
5kQ 6 290 kHz 38 MHz
1 kQ 2 800 kHz 500 Mhz

Tranzitni kmitocet zesilovace AD8011 (CFA) je mnohondsobné vyS$§i, nez tranzitni
kmitocet zesilovace nA741 (VFA). V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty Sitky pasem odectené

z prislusnych nasimulovanych grafii. Jde vidét, ze zesilovac struktury CFA ma mnohonasobné

vvvvvv

= Zavislost vystupniho signalu na vstupnim signalu

Pfi této simulaci se obé struktury chovaly spravné do frekvence 100 kHz.
Pti této frekvenci se u zesilovace VFA zacalo na vystupu projevovat zkresleni. U zesilovace
s proudovou zpétnou vazbou (CFA) se zkresleni vystupu zacalo projevovat az okolo
frekvence 50 Mhz, kde jeste stale zesiloval se spravnou amplitudou a pouze s malym fazovym
posunem vystupniho signalu. Tudiz pro frekvence nad 100 kHz se operacni zesilovac
se strukturorou VFA jevil jako nedostateCny. Naopak CFA si zde vedl velmi dobfe.
U aplikaci, které pouzivaji frekvenci do 100 kHz nezélezi na typu pouzitého zesilovace,

obé struktury zde pracuji spravné.
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Tab. 4 Sitka pasmem s urditym zesilenim pro pA741, AD8011 (uy/ u;)

vstupni VFA CFA
frekvence (A741) (AD8011)
100 kHz | - maly fazovy posun vystupu. - zesilovac pracuje spravng.
500 kHz | - vystupni signal fazové posunuty, | - zesilovac pracuje spravné.
vystupni amplituda u, = 156 mV
(namisto 200 mV).
750 kHz |- fazovy posun vystupu, zesilovac | - zesilovac pracuje spravng.
zeslabuje (u; = 95 mV), zesileni lezi
tésné za hranici tranzitniho kmitoctu.
1 MHz | - velké zkresleni vystupni amplitudy, | - zesilovaC pracuje spravné, dochazi
zesilovac zeslabuje (u; = 75 mV). k velmi nepatrnému fazovému posunu
vystupniho signalu (opozdéni vystupu).
50 MHz X - zesilova pracuje spravng€, na vystupu
dochézi k malému fazovému posunu.
500 MHz X - dochazi kmimému  zeslabeni

vystupniho signalu a k jeho zpozdéni,
byla prekroCena hranice tranzitniho

kmitoctu.

= Dolni propust

Zde jsem zvolil filtr , sallen key“. Jednd se o dolni propust a tedy ani zesilovac se

strukturou VFA nema pfi nizkych kmitoctech zadné problémy. Zalezi zde pouze na nastaveni

parametra filtru. Dals§i simulace podobného charakteru je zbyteCné provadét, protoze

nevypovidaji nic o rozdilech v obou strukturach [10].
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= Potlaceni souhlasného signalu CMMR

Pti této simulaci jsem zkratoval vstupy a pripojil na né napéti. Rozdil napéti na vstupech
zesilovace se rovna nule, tudiz i na vystupu by mélo byt nulové napéti. Vstupni tranzistory
vSak nejsou idealné¢ shodné a proto dochazi k nesymetrii, ktera se projevuje nenulovym
vystupnim napétim. To je zpusobeno zesilenim rozdilu vstupni nesymetrie. U struktur VFA
se nasimulované hodnoty pohybovaly v fadech mV (maximum 620 mV) a u struktury CFA
se nasimulované vysledky pohybovaly v fadech pV (maximum 710 pV ). Vystupni napéti je u
struktury CFA niz$i asi o 3 tady. V teorii se hovoii o tom, ze zesilovate VFA maji velkou

vstupni symetrii. AvSak pii simulacich si struktura CFA vedla jesté mnohem Iépe.

= SR (rychlost prebéhu)

Tyto simulace jsem provedl pfi frekvenci 100 kHz. Strmost hran u struktury VFA
(LA741) je jiz pi1 této frekvenci nedostatecnd, dochéazi ke znacnému zpozdéni hran signalu.
U struktury CFA (AD8011) doslo jen k zanedbatelnému zpozdéni hran signalu. O kvalitach
této struktury vypovida 1 graf prilozeny v priloze, kde je tato simulace provedena

pti frekvenci 16,7 MHz.
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6 Zaveér

V této praci jsem se snazil poukazat na vlastnosti, parametry a nejCastéj§i zapojeni
s operacnimi zesilovaci. Dale jsem popisoval struktury VFA a CFA, s kterymi jsem provedl
simulace a porovnaval jejich vysledky. Snazil jsem se simulovat takové prubéhy a zapojeni,
kde se vystupni veliCiny té€chto struktur lisi. Nemélo by naptiklad smysl simulovat filtry
s nizkym zesilenim na nizkych kmitoctech, kde obé struktury pracuji naprosto spravng.
Nejpouzivanéjsi je struktura VFA. Je tomu tak proto, ze se technologicky dala vyrabét
na tranzistorové urovni mnohem dfive nez zesilova¢e CFA. Proto se veskery vyvoj soustiedil
na VFA. Vnitini struktura CFA se na tranzistorové urovni zacala vyrabét az o mnoho let
pozdéji, kdy byly uz zesilovate VFA vyvinuté a rozsifené. Rozdil mezi témito zesilovaci
spociva hlavné v rozdilu konstrukce vnitini struktury. Struktura VFA je oproti struktufe CFA
charakteristickd pomérné nizkou S§itkou frekvencéniho pasma, ale zato vykazuje vysoké
zesileni. Je proto vhodna na mnohé frekvenéné nenaro¢né, nebo vseobecné aplikace (napf.
audio technika). Struktura CFA nedosahuje tak vysokého zesileni, ale nabyva velké Sitky
frekven¢niho pasma. Proto je vhodny pro aplikace, kde se pracuje s vysokymi kmitoCty (napf.

video aplikace).

V simulacich této prace snad vSude vychazela struktura CFA mnohonasobné 1épe, nez
VFA. Vysledky VFA vychazely dobie pouze v oblasti nizkych kmitoct. Na této skute¢nosti
ma také zasluhu parazitni kapacita Millerova jevu, ktera se u struktury CFA projevuje
v mnohonasobné nizs§i mife kvuli zminéné vnitini struktufe. Jedna se ale pouze o simulace,
tudiz pfi praktickém méfeni muze byt dosazeno jinych vysledka.

V dnes$ni dobé se zaCind od vSech zafizeni pozadovat co nejvyssi rychlost, tudiz je
potteba vysoké frekvence. CFA vykazuji velmi dobré parametry a proto si myslim, ze se tyto

zesilovace budou dale rozsifovat a stanou se nedilnou soucasti elektronickych obvoda.
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8 Seznam priloh

8.1 Pouzita schémata (AD8011,uA741)

WOFF =0 ud 741
WAMPL = 100
FREQ = 200k

Obr. 8.1 (VFA) Neinvertujici zapojeni zesilovace nA741 se zesilenim A = 2.
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R1 uA741 ~

FREQ = 10k V5 W\,
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VAMPL = 100m

)

0

Obr. 8.2 (VFA) Invertujici zapojeni zesilovace pA741 se zesilenim A = -1.
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Obr. 8.3 (VFA) Zesilova¢ nA741 jako sledovac napéti
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Obr. 8.4 (VFA) Pfevodni charakteristika zesilovace nA741
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Obr. 8.5 (VFA) Filtr typu ,,sallen key* — dolni propust. Operacni zesilova¢ pA741
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Obr. 8.6 (CFA) Neinvertujici zapojeni zesilovace AD8O011.
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Obr. 8.7 (CFA) Invertujici zapojeni zesilovace AD8011 se zesilenim A = 2.
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Obr. 8.8 (CFA) Filtr typu ,,sallen key* — dolni propust. Operacni zesilovac AD8011
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Obr. 8.9 (CFA, VFA) Zapojeni OZ se zkratovanymi vstupy AD8011, pA741

8.2 Vypis knihoven (uA741, AD8011)

8.2.1 uA741
* connections: non-inverting input
* | inverting input
* | | positive power supply
* | | | negative power supply
* | | | | output
* L
.subckt pA741 12345

cl 11 12 8.661E-12

c2 6 7 30.00E-12

dc 5 53 dy

de 54 5 dy

dlp 90 91 dx

dln 92 90 dx

dp 4 3 dx

egnd 99 0 poly(2),(3,0),(4,0) 0 .5 .5

fb 7 99 poly(5) vb vc ve vlp vln 0 10.61E6 -1E3 1E3 10E6 -10E6
ga 6 0 11 12 188.5E-6
gcm 0 6 10 99 5.961E-9
iee 10 4 dc 15.16E-6
hlim 90 0 vlim 1K
ql 11 2 13 gx
1

q2 12 14 gx
r2 6 9 100.0E3
rcl 3 11 5.305E3
rc2 3 12 5.305E3
rel 13 10 1.836E3
re2z 14 10 1.836E3
ree 10 99 13.19E6
rol 8 5 50

ro2 7 99 100
rp 3 4 18.16E3
vb 9 0 dc O
vc 3 53 dec 1l
ve 54 4 dc 1



vlim 7 8 dc O

vlip 91 0 dc 40

vln 0 92 dc 40

.model dx D(Is=800.0E-18 Rs=1)

.model dy D(Is=800.00E-18 Rs=1lm Cjo=10p)
.model gx NPN(Is=800.0E-18 Bf=93.75)
.ends

8.2.2 AD8011

Fx*x**x AD8011 SPICE model Rev A SMR/ADI 9-30-97
Copyright 1997 by Analog Devices, Inc.
Refer to "README.DOC" file for License Statement. Use of this model
indicates your acceptance with the terms and provisions in the License
Statement.
This model will give typical performance characteristics
for the following parameters;
closed loop gain and phase vs bandwidth
output current and voltage limiting
offset voltage (is static, will not vary with wvcm)
ibias (again, is static, will not vary with wvcm)
slew rate and step response performance
(slew rate is based on 10-90% of step response)
current on output will be reflected to the supplies
vnoise, referred to the input
inoise, referred to the input
distortion is not characterized
Node assignments
non-inverting input
| inverting input
| | positive supply
| | | negative supply
|1 | output
L
.SUBCKT AD801lan/AD 1 2 99 50 28
* input stage *

h o S R R S S N T SR e S S S S S S I

ql 50 3 5 gpl
g2 99 5 4 gnl
g3 99 3 6 gnl
q4 50 6 4 gpl
il 99 5 0.26e-3
i2 6 50 0.26e-3

cinl 1 98 le-12

cin2 2 98 2.3e-12

vl 4 2 0

* input error sources *

eos 3 1 poly(l) 20 98 2e-3 1

fbn 2 98 poly(l) vnoise3 5e-6 le-3
fbp 1 98 poly(l) vnoise3 5e-6 le-3
* gain stage *

f1 98 7 poly(l) v1 0 1 0 100

rgain 7 98 1.3e6

cgain 7 98 1l.5e-12

decll 7 8 dl1



dcl2 9 7 di

vcll 99 8 1.54

vel2 9 50 1.54

gcm 98 7 poly(2) 98 0 30 0 0 le-5 le-5
* second pole *

epole 14 98 7 98 1
rpole 14 15 1

cpole 15 98 0.4e-9

* reference stage *
eref 98 0 poly(2) 99 0 50
ecmref 30 0 poly(2) 1 0 2
* vnoise stage *
rnoisel 19 98 10.ce-3
vnoisel 19 98 0

vnoise2 21 98 0.53
dnoisel 21 19 dn
fnoisel 20 98 vnoisel 1
rnoise2 20 98 1

* inoise stage *
rnoise3 22 98 0.40e-3
vnoise3 22 98 0

vnoised4 24 98 0.6
dnoise2 24 22 dn
fnoise2 23 98 vnoise3 1
rnoised4 23 98 1

* buffer stage *

gbuf 98 13 15 98 le-2
rbuf 98 13 1le2

* output current reflected to supplies *
fcurr 98 40 voc 1

veurl 26 98 0

veur2 98 27 0

dcurl 40 26 dil

dcur2 27 40 dl1

* output stage *

vol 99 90 O

vo2 91 50 O

foutl 0 99 poly(2) vol vcurl -9.27e-3 1 -1
fout2 50 0 poly(2) vo2 vcur2 -9.27e-3 1 -1
goutl 90 10 13 99 0.1

gout2 91 10 13 50 0.1

routl 10 90 10

rout2 10 91 10

voc 10 28 0

rout3 28 98 1leb6

decl3 13 11 di

dcl4d 12 13 d1

vel3 11 10 -0.64

veld 10 12 -0.64

.model gpl pnp (kf=1e-30)

.model gnl npn (kf=1e-30)

.model dl d(af=0 kf=1e-30)

.model dn d(af=1 kf=1le-8)

.ends

00 0.5 0.5
00 0.5 0.5
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8.3 Dalsi namérené chrakteristiky

126my

88mU
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O U{Us:+) < U{R2:2)
Time

Obr. 8.10 (VFA, nA741) Invertujici zapojeni.
Meéfeni s nastavenymi parametry: £ =10 kHz, A =1.u; = 100mV, u; = 100 mV. Pi
téchto frekvencich pracuje OZ nA741 zcela spravng.

186mU

5omy

au

-56my

s 108us 20us 38us 4Bus 50us 60us 7ous 808us 90us 180us
O UW{US5:z+) < U{USz+)
Time

Obr. 8.11 (VFA, nA741) Sledova¢ napéti.
Meéfeni s nastavenymi parametry: £ =10 kHz, A =1.u; = 100mV, u; = 100 mV. Vstupni 1

vystupni kiivky lezi na sobé. Zesilovac nevykazuje sebemensi zkresleni.
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Obr. 8.12 (CFA, AD8011) SLEW RATE. Impulsni zdroj.
Megéfeni s nastavenymi parametry: f = 16,7 MHz, A =2. u; = 120mV, u; = 240 mV.

Velikost amplitudy je spravna, nedochazi ke zkresleni a opozdéni hran.
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Obr. 8.13 (VFA, nA741) Vliv parazitni vystupni kapacity na prenos zesilovace.
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Obr. 8.14 (VFA, uA741) Zavislost vystupniho napéti na velikosti zpétnovazebniho
rezistoru Rzp.
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Obr. 8.15 (VFA, uA741) Zavislost vystupniho napéti na velikosti zpétnovazebniho
rezistoru Rzp.
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Obr. 8.16 (VFA, nA741) Prevodni charakteristika zesilovace se zpétnou vazbou. Schéma
zapojeni (piiloha Obr. 8.1.4).

Na vstupu je zdroj napéti, ktery rozmitame od -15 V do 15 V. Charakteristika je omezena

napajecim napétim -5 Va+5 V.
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