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Це л ь  работы — изучение  ха р а к т е р и с т и к  операци онны х у с и л и ­
телей (ОУ) ,  изготовленных по интегральной технологии,  их к он ­
структивных особенностей,  методик расчета  и экспериментальной 
проверки основных статических и дина мич еских  пар аметров .

З а д а  н и я:

3. Изучить  принцип ра бо ты и основные ха ра кт ер ис ти ки  ОУ.
2. Изучить  возможности ул учш ени я х ара кт ерис тик  и ко н стр ук­

тивных па рам ет ров  операционных усилителей.
3. Р ассчи тат ь  основные статические и дина мич еские  п а р а м е т ­

ры ОУ.
4. Озн ак ом ит ьс я  с порядком  и методикой выполнения работы.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  РА БО ТЫ

Оп е р а ц и о н н ым усилителем  н а зы ваю т  усилитель  электрических 
сигналов,  пред наз нач енн ый д л я  выполнения разл ичных  операций 
над анал оговы ми и импульсными сиг на лам и при работ е  с о б р а т ­
ными связями.

Основу всех ОУ соста вляют  д и ф ф ере нц иа льн ы е  каскады.  П е р ­
вый ка с к а д  обеспечивает коэффи циент  усиления,  дост ига ющи й не­
скольких сотен тысяч и единиц миллионов.  В нем часто исп ол ьз у ­
ются полевые транзисторы,  обесп ечивающие входные х а р а к т е р и с т и ­
ки ОУ, в частности его высокое  входное сопротивление.  Выходным 
кас ка дом  являе тся  бест ран сф ор мато рн ый  д вух так тны й усилитель  
мощности (эмиттерный повторит ель) ,  р а бот аю щий  в р е ж и м е  уси­
ления  «В» или «АВ»).  Он сл уж ит  д л я  согласован ия  высокого в ы ­
ходного сопротивления первого диф фе ре нц иа льн ог о  к а с к а д а  ОУ 
с ннзкоомным нагрузочным устройством. ОУ имеют низкое в ы х о д ­
ное сопротивление.  Кр оме  того, в состав  современных ОУ входят  
цепи за щ и т ы  по входу от п ерена п ря ж ени й и по выходу от п р евы ­
шения выходного тока.

В наст оящее  время операционные усилители,  изг отовляемые 
по интегральной технологии,  являю тся  самыми ун и версал ьн ым и и



Массовыми анал оговы ми устройствами.  Н а де ж н о с т ь  ОУ, в к л ю ч а ю ­
щего в себя  несколько сотен элементов  и более,  соответствует  н а ­
дежности отдельного транзистора ,  что обеспечивается  ин те гра ль­
ной технологией,  при которой все эл емены  (транзисторы,  диоды, 
резисторы и др.)  и соединения м еж д у  ними выполнены в едином 
технологическом цикле.

На рис. 1 приведено условное  графичес кое  обозначение  ОУ. 
ОУ имеет два  входа и один выход. Вход,  на п р яж е н и е  на котором 
сдвинуто по ф азе  на 180° относительно выходного нап ря ж ени я ,  
наз ываетс я  и н в е р т и р у ю  щ  и м и об означается  кружочком.
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Второй вход является  н е и н в е р т и р у ю щ и м ,  так  к ак  н а п р я ­
же н ие  на нем и выходное н ап ряж ен и е  совпа да ют  по фазе.  Кроме 
того, ОУ содерж ит  выводы,  к которым по дкл ю чаю тся  источники 
питающего -напряжения +  £/„„ и — U m,, о б щ а я  шина (в некото­
рых ОУ отсутствует) ,  балан сир овочн ый резистор.  В ОУ ранних 
выпусков  имелись т а к ж е  выводы под цеп и.коррекции.

На рис. 2 пр едс тав лена  одна из важ н ей ш и х  хара кт ер ис тик  О У — 
амп лит уд на я  (п ередаточ на я) ,  п р е д с та в л я ю щ а я  собой зависимость  
ПВЫх =  f  ( U их) при нулевой частоте.  К р и в а я  1 соответствует  подаче  
входного н а п р яж е н и я  на инвертирующий вход, кри вая  2 — на не- 
инверти рую щий вход. Эти ха ра кт ер ис ти ки  получаются  при подаче  
входного н ап р яж ен и я  на один из входов при отсутствии н а п р я ж е ­
ния на другом входе. Нак лон н ый ( линейный) участок  кривых п од­
черкивает  линейность  зависимости UBb, x = f ( U BX). Горизонтал ьн ые  
участки кривых соответствуют р е ж и м у  работы ОУ, при котором 
входное на п р яж е н и е  выходит  за  пределы линейного уч аст ка  
передаточной характеристики.  Зн ач ен и я  выходного н ап р яж ен и я  
Н+вых макс и U - Bых макс, х а р а к т е р и з у ю щ и е  эти участки,  обычно на 
1— 2 iB меньше н а п р яж е н и я  питания.

Усиление  сигналов  разл ичных  частот  оп ред еляется  амплитудно- 
частотной характе рис тик ой (АЧХ) ОУ (рис. 3) ,  а усиление  нм-



V u

пульсных (обычно пря моугольных)  сигналов  скоростью н а р а с т а ­
ния выходного н а п р яж е н и я  (рис. 4).

Сов ременные ОУ имеют следую щие основные парам етры.
К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  н а п р я ж е н и я  К уи — от­

ношение  изменения  выходного  н а п р яж е н и я  к в ы зв авш ем у  его из ­
менению входного нап ря ж ени я .  В общем случае  коэффи циент  у с и ­
ления  н а п ря ж ен ия ,  не охваченного  обратной связью ОУ, равен 
произведению К уи всех его каскадов .  В на стояще е  время К уи не­
которых усилителей по постоянному току  пре выш ает  3• 106. О д ­
нако значение его умень ша ется  с ростом частоты входного си гн а­
ла.  П ри  этом с у м м ар н ая  АЧ Х имеет столько изломов,  сколько  у си­
лительных к а ск адо в  в ОУ. К а ж д ы й  к а с к а д  на  высоких час тотах  
вносит фазовы й сдвиг, который влия ет  на устойчивую работу  ОУ, 
охваченного отрицательной обратной связью (О О С ) .  Устойчивой 
рабо ты  усили тельных  к а ск адо в  ОУ д обива ю тся  введением ча стот ­
ной коррекции — внешних нагрузочных R C  - цепей. Д л я  с т аб и л и ­
зации двух ка ска дного  усилит еля  обычно требуется одна  цепь, 
трехка ск ад но го  — две. Многие ОУ последних выпусков  не требуют 
внешних цепей коррекции,  т ак  к а к  в их схему у ж е  введены необ­
ходимые элементы.

Ч а с т о т а  е д и н и ч н о г о  у с и л е н и я — значение ч а с ­
тоты входного сигнала,  при котором значение  коэффициент а  у с и ­
ления  н а п р я ж е н и я  ОУ па дает  до единицы (см. рис. 3) .  Этот п а р а ­
метр определяет  макс им альн о ре ализ уе му ю  полосу усиления ОУ. 
Выходное  на п р яж е н и е  на этой частоте  ниже,  чем д л я  постоянного 
тока ,  примерно в 30 раз.

М а к с и м а л ь н о е  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н н и е  ПВых макс—• 
м а кс им альн ое  значение выходного  н а п ряж ени я ,  при котором ис­
к а ж е н и е  не пр евыш ает  за дан ног о  значения  (см. рис. 2) .  В отечест­
венной пра кти ке  этот пар аметр  измеряется  относительно нулевого



потенц иала  к а к  в по ложительную,  т а к  и в отрицат ельну ю сто­
рону ± Н Выхмакс. В з а р у б е ж н ы х  к а т а л о г а х  приводится  значение  
макс им ал ьн ого  д и а п а з о н а  выходных на п ряж ени й,  который равен 
2 Uвых. Выходное  на п р яж е н и е  измеряе тся  при определенном сопро­
тивлении нагрузки.  С уменьшением сопротивления  нагрузк и в е л и ­
чина Uвых макс уменьшается .

С к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  
Уф-вых — отношение изменения UBых от 10 до 90% от своего но м и­
нального значени я  ко времени,  за  которое  произошло  это изме не ­
ние (см. рис. 4) .  П а р а м е т р  х ар акт ер и зу ет  скорость откл ика  ОУ на 
ступенчатое  изменение сигн ала  на  входе,  при измерении ОУ о х в а ­
чен ОО С с общи м коэффициентом усиления  от 1 до 10.

Н  а п р я ж е н и е  с м е щ е  н и я Н с„ — значение  на пр яж ени я,  
которое  необходимо подать  на вход ОУ, чтобы на выходе н а п р я ­
же н ие  было равно нулю (см. рис. 2) .  ОУ реализ уется  в виде  м и к­
росхемы со значительны м числом транзисторов ,  хара кте рис тики 
которых имеют разб рос  по п ар ам етр ам ,  что приводит к появлению 
постоянного н ап р яж ен и я  на выходе в отсутствие  сигн ала  на входе. 
П а р а м е т р  U CM помогает р а з р а б о т ч и к а м  рассчи тыват ь  схемы уст­
ройств,  подбирать  номи нал ы ком пенсационных резисторов.

В х о д н ы е  т о к и  JBX — токи,  пр от ека ю щи е  через входные 
ко нтак ты ОУ. Эти токи обуслов лены  базовыми то к ам и  входных 
бипол ярных  тра нзисторо в  и токами утечки затворов  д л я  ОУ с но­
левыми транз ис тор ами  на входе. Вход ные  токи, проходя  через 
внутреннее  сопротивление источника сигнала ,  создают  падение  
н ап ряж ени й,  которое  м ож ет  вызывать  появление  н а п р яж е н и я  на 
выходе  в отсутствие  сигн ала  на входе.

Р а з н о с т ь  в х о д н ы х  т о к о в  А / ЕХ. Входные токи могут 
отличаться  друг  от др уга  на 10.. .20%. З н а я  разность  входных то ­
ков, можн о легко  подобра ть  номинал бал ансировочного  резистора.

Все п а р а м е т р ы  ОУ изменяют свое значение  — др ей фу ю т с из ­
менением температуры.  Особенно в а ж н ы м и  являются:  д р е й ф  
н а п р я ж е н и я  с м е щ е н и я  Д U CM, д р е й ф  р а з н о  с т и 
в х о д н ы х  т о к о в  Д А / БХ.

М а к с и м а л ь н о е  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  UBX — н а ­
пря жение ,  пр и к л а ды в а е м о е  ме жд у входными выводами ОУ, пр е ­
вышение которого ведет к выходу р я да  па ра ме тро в  за  ус тан овлен ­
ные границы или разр уш ен ию  прибора .  В отечественных с п ра воч ­
ных м а те р и а л а х  приводятся  значения  ± Н ВХ, в за р у б еж н о й  л и т е ­
ратуре  дано абсолютное  значение  д иапазона .

М а к с и м а л ь н о е  с и н ф а з н о е  в х о д н о е  н а п р я ж е ­
н и е  U вхсф — на ибольш ее  значение н а п ря ж ени я ,  п р и к л а д ы ­
ваемого одновременно к обоим входным выводам  ОУ относительно 
нулевого потенциала ,  пре вышение которого на р у ш а е т  работоепо-



собность прибора .  В отечественной доку ментаци и приводится  м о­
дуль  величины Uвхсф, а в з а р у б еж н о й  — диапазон.

К о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  с и н ф а з н о г о  с и г н а ­
л а  Коссф — отношение ко эф фиц иента  усиления  н а п ря ж ени я ,  пр и ­
ложен но го  ме ж д у  входами ОУ, к коэффициенту  усиления,  общего 
д л я  обоих входов на п ряж ени я.

В ы х о д н о й  т о к  /вых — ма кс им альн ое  значение  выходного  
тока  ОУ, при котором гаран тир уе тс я  работоспособность прибора .  
Это значение  определяет  ми нимальное  сопротивление нагрузки.  
Очень в а ж н о  при расчете комплексного сопротивления  нагруз ки  
учитывать ,  что при переходных процессах  включен ия  (в ы кл ю че ­
ния) ОУ значения  емкостной или индуктивной сос та вл яю щ ей сопр о­
тивления  нагрузки  резко  изменяются ,  и при неп равильном подборе 
нагрузки схема м ож ет  выйти из строя.

Часто  вместо  значени я  / вых в доку мента ции  при водят  м ини­
мальное значение  сопротивления нагрузки  R n. Б о л ь ш а я  часть  ОУ, 
р а зр або танн ы х в последнее время,  имеет каск ад ,  ог ранич ива ю щи й 
величину выходного тока  при внезапном з а м ы к а н и и  выходного 
контакта  на шину источника питания  или нулевой потенциал.  П р е ­
дельный выходной ток  при этом — ток  короткого з а м ы к а н и я  / кз — 
равен 25 мА.

Конструкторы и технологи микросхем ОУ постоянно ищут спо ­
собы улучш ени я основных п ар ам етр о в  приборов  (увеличение  K yj,  

7 ь К и вых и др. ) .  П р и м ен я я  схемотехнические решения и вводя но­
вые технологические приемы,  с тар аю тс я  снизить значения  « п а р а ­
зитных» п ар ам етр о в  UCM, / вх, А / вх и их дрейфов,  а т а к ж е  м о щ ­
ность, по требл яемую  прибором. К а к  правило,  достичь  м а к с и м а л ь ­
ных значений всех п ар ам етр о в  невозможно.  Д о с ти ж е н и е  м а к с и ­
мального  значения  одного п а р а м е т р а  часто осущес твля етс я  за  счет 
ухудшения  другого.  Так,  увеличение  ко эф фициен та  усиления  по 
н а п р яж е н и ю  влечет за  собой сни жение  частотных свойств,  и н а ­
оборот.

Р е зу льт ато м  поисков и эволюции схемотехнических и технол о­
гических решений явилось  создание  р я да  ОУ, которые согласно 
кв ал и ф и к ац и и  по ГОСТ  4.465-86 деля тся :  на уни версальны е (об­
щего примене ния ) ,  у которых Куи =  103... 105; )\ =  1,5... 10 МГц; 
прецизионные (инструментальные)  с /Сус/ >  0,5 - 106 и г а р а н т и р о ­
ванными м алы ми уро вня ми U CM <  0,5 мВ и его д ре й фа ;  быстр одей­
ствующие со скоростью н а р а с т а н и я  выходного  н а п р яж е н и я  
1ДвыХ >  20 В/мкс;  регул иру емые  (микромощные)  с током пот реб ­
ления  / „от <  1 мА. П аспо ртны е д ан н ы е  ря да  ОУ приведены 
в таблице.

Н а и б о л е е  широко используют ОУ серий 140 и 153. О п е р а ц и о н ­
ные усилители рассчитаны на применение симметричных разнопо-
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ляр н ы х  источников питания  от ± 5  до ± 2 7  В. В наст оящее  время 
ч ащ е  всего используют н а п р яж е н и я  ± 5  и ±  15 В с допу ска емым 
отклонением ±  (5... 10)

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

У ст ановка  д л я  исследования статических и динами ческих п а р а ­
метров  ОУ пр едс тав лена  на  ^рис. 5. Она  в к л ю ч а е т ' в  себя 'О У ,  по­
тенциометр R1  (для  изменений входного н а п р яж е н и я  ' О У ) , гене-

Рис. 5

ратор  синусоидальных сигналов  Г, (для  снятия  А Ч Х  О У ) ,  г е н е р а ­
тор импульсных сигналов  Г2 (для  оценки скорости н а р а с т а н и я  в ы ­
ходного н а п р яж е н и я  ОУ) ,  уни версальны е вольтметры l7i и У2 
(для контроля  соответственно входного  и выходного напряж ений ,  
причем,  при снятии амплитудной хара ке ри ст ик и оба  вольт метра  
регистрируют постоянное  на пр яж ени е ,  а при снятии АЧХ в ол ьт ­
метр V2 регистрирует  переменное  нап ряж ен ие ;  переключение  рода  
рабо т  осущес тв ляетс я  о рг ана м и у пр авлени я  вольтмет ров ) ,  ос ци л­
ло гра ф  О д л я  контроля  динам ических  па ра метров  выходного н а ­
п р яж ен и я  ОУ. П одкл юч ени е  к ОУ необходимых элементов  и п р и ­
боров д ля  снятия  той или иной ха ракт ери ст ик и осуществляется  
с помощью пе рек лю ча теля  S A1 ,  имеющего три положения.  П о д ­



ключение  сопротивления  нагрузк и R„ к выходу ОУ осуществляется  
с помощью пер ек лю ча теля  SA2 .  П итани е  схемы происходит  от двух 
источников  постоянного н а п р яж е н и я  ± U n.

ПОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Д л я  проведения  работ ы необходимо озн ак омить ся  с л а б о р а ­
торной установкой и приборами,  необходимыми д ля  исследований.  
Д а л е е  ос уществл ять  действия в следую щей последовательности.

1. Исслед овани е  амплитудной ха ра кт ер ис ти ки  ОУ.
Установить перек лючат ель  SA1 в пол ож ение  «1», а п е р е к лю ча ­

тель  S A 2  в по лож ени е  «2». И з м е н я я  пол ож ен ие  потенциометра  R 1 
с помощью вольтметров  Vi и V 2) снять и построить ам плитудную 
ха ра кт ерис тик у  ОУ UBых =  f ( U вх), определить  по ней м а к с и м а л ь ­
ное выходное  на п р яж е н и е  ± и выхмакс, на п р яж е н и е  смещения U ZM 
и коэффи циент  усиления  К уи =  A UBbIX/ A  UBX щ сравнить  их с п а с ­
портными данными.  Установить  переключатель.  S A 2  в пол ожение  
«1» («Выкл.»)  и оценить изменение U BUXMaKC, UCK, К уи.

2. Исслед ован и е  амплитудно-частотной ха ра кт ерис тик и ОУ.
Установить  пе рек лю чат ели 5Л1  и S A 2  в пол ож ение  «2». И з ­

меняя  частоту  синусоидального сигн ала  генератора  Г! (при неи з­
менном уровне этого сигн ала  во всем д и ап азо н е  ч а с т о т ) , с п ом о­
щью  вол ьтмет ра  V 2 снять и построить амплитудно-частотную х а ­
ра кте рис тику  ОУ Kf  — Ф (/) ,  определить  по ней частоты среза  / ср, 
единичного усиления  f t и сравнить  полученные дан ны е  с п а с ­
портными.  Установить  пе рек лю чат ель  5 Л 2  в пол ож ени е  «1» 
(«Выкл.») и оценить изменения  Kf ,  f cP, fi.

3. Исслед ов ани е  скорости н ар астан и я  выходного  н ап ряж ени я  
(времени устано влени я  О У ) .

Установить  пе рек лю чат ель  5Л1 в по лож ени е  «3», а п е р е к л ю ч а ­
тель 5 Л 2  в пол ож ени е  «2». Ис по льз уя  деление  масш та бно й сетки 
э к р а н а  ос циллограф а,  определить  время уст ано влени я  и м а к с и ­
мальну ю скорость н ара стан и я  выходного н а п р яж е н и я  при во зд ей ­
ствии на вход ОУ прямоугольного  импульса  и сравнить  получ ен­
ные дан ные  с паспортными. Установить  пе реклю чат ель  S A 2  в по ­
л о ж ен и е  «1» и оценить изменение  /уст и Уувых.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТЧЕТА

1. Ц е л ь  работы.
2. Условное  графичес кое  обозначение  и ха ра кт ери стик и ОУ.
3. Схема установки д л я  исс ледования  операци онных ус и л и ­

телей.



4. Теоретические и эк сп ерим ент альны е д ан н ы е  (таблиц ы и 
г р а ф и к и ) ,

5. Выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что  н а з ы ва ется  операционным усилителем?
2. П о к а ж и т е  условное  графи чес кое  обозначение  ОУ.
3. К а к  выгляд ит  а м п ли туд н ая  характеристика .  ОУ?
4. Че м опред еляет ся  полоса  про пускания  ОУ?
5. К а к  определить  скорость н а р а с т а н и я  выходного н а п р я ж е ­

ния ОУ?
6. К ак о в ы  свойства  идеального операционного  усилителя?
7. При ведит е  кл асси ф и к ац и ю  ОУ, вы пу ск аем ых п р о м ы ш л ен ­

ностью.
8. Объя сн ит е  графики,  построенные по эк спер име нта льны м 

данным.
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