(19)

1o LT 4024 B

VALSTYBINIS PATENTUBIURAS (127 PATENTO APRASYMAS

(11)  Patento numeris: 4024 (61) Int.Cl% HoaF 3/45
(21)  ParaiSkos numeris: 95-069

(22)  ParaiSkos padavimo data: 1995 06 15

(41)  ParaiSkos paskelbimo data: 1996 01 25

(45)  Patento paskelbimo data: 1996 08 26

(72)  ISradéjas:
Risard Kurylo, LT

(73)  Patento savininkas:
Risard Kurylo, a/d 1266, 2056 Vilnius, LT

(54) Pavadinimas:
Operacinis stiprintuvas

(57)  Referatas:

I8radimas priskiriamas elektronikai ir mikroelektronikai, konkrediai - greitiems integriniams operaciniams
stiprintuvams.

Silllomas operacinis stiprintuvas su nebalansiniais jéjimo laipsniais (1, 2), jy darbo rezima uZduodandiais
srovés $altiniais (3, 4, 5, 6), srovés veidrodziais (7, 8), dviejy kaskady (17, 18) i$éjimo laipsniu su jo darbo
rezimg uzduodanciais sudvejintais srovés $altiniais (19, 20). Diferencialiné jéjimo jtampa éjimo laipsniuose
keic¢iama | diferencialinius srovés pokycius, paduodamus j srovés veidrodzius (7, 8), kur jie verdiami j antifazinius
sroves poky¢ius ir paduodami | Zemos varzos i$€jimo laipsnio jéjimus. |$&jimo laipsnyje atliekamas tiek jtampos,
tiek galios stiprinimas. Grjztamo rySio grandiné su srovés $altiniais (11, 12), tranzistoriais (13, 14), srovés
uzduodancCiomis grandinémis (15, 16) ir atraminiy jtampy S$altiniais (9, 10) stabilizuoja stiprintuvo darba
normaliose sglygose ir keiciantis iSoriniams poveikiams.
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ISradimas priskiriamas elektronikai ir mikroelektronikai, konkrediai - greitiems

integriniams operaciniams stiprintuvams.

inomi Klasikinés architektiros greiti integriniai operaciniai stiprintuvai su
skirtingy laidumo tipy bipoliariniais tranzistoriais, sudaryti ¥ jéjimo laipshio
balansinio diferencialinio stiptintuvo pagrindu, srovés veidrod2iy, stiprinimo
laipshio su dinamine apkrova, Béjimo laipsnio jtampos kartotuvo pagrindu ir
sroves $altiniy, reglamentuojandiy stiprintuvo darbo reZima. Pagrindinis Sio tipo
integriniy operaciniy stiprintuvy trikumas yra nepakankamai didelis greitis.

Taip pat yra Zinomi pasiZymintys dideliu grei¢iu transimpedansinio tipo
diferencialiniai integriniai stiprintuvai su skirtingy laidumo tipy bipoliariniais
tranzistoriais, sudaryti i jtampa j srove keitiancio jejimo laipshio nebalansinés
schemos pagrindu, srovés veidrod2iy, stiprinimo laipsnio su dinamine apkrova,
Béjimo laipsnio tampos kartotuvo pagrindu ir srovés $altiniy, reglamentuojanciy
stiprintuvo darbo rezima, pavyzdziui: Electronics, 1988, No 1, p.151-156, fig.2 ir
EDN, October 26, 1989, p.212, fig.2.

Transimpedansiniai diferencialiniai stiprintuvai supaptrastintos architekturos
déka pralenkia greitiu klasikines architektiros integrinius  operacinius
stiprintuvus, tadiau turi esminiy trikumy, i€ kuriy paminétini nesimetriniai jéjimai,
maa invertuojandio jéjimo varZa, didelés jejimo srovés, didelé postimio srove,
mazas stiprinimo koeficientas su atvira griztamo ry$io grandine. |éjimy asimetrija
ir ma3a invertuojan&io jéjimo varfa apsprendZiami padios transimpedansinio
stiprintuvo architekttros. Nesant jéjimo laipsnyje balansinés schemos, jejimo
sroves yra apsprendZiamos ne jéjimo tranzistoriy baziy sroviy dydZiy skirtumo,
bet skirtingy laidumo tipy tranzistoriy kolektoriy sroviy dydZiy skirtumo, kuris yra
3ymiai didesnis uZ baziy sroviy dydZiy skirtuma. Integrine technologija
neustikrina skirtingy laidumo tipy tranzistoriy parametry vienodumo tokiu pat
mastu, kaip vieno laidumo tipo tranzistoriy parametry vienodumas. Todéi sroviy
&altiniy su skirtingy laidumo tipy tranzistoriais dydZ?iai skiriasi, skiriasi ir i§ jvairaus
poliaringumo maitinimo  Saltiniy imamy sroviy dydZiai. Jy skirtumas didzigja
dalimi teka per stiprintuvo iéjima, pasiskirstydamas tarp apkrovos ir griztamo
rySio grandinés. Tekanti grtamo rysio grandine sios srovés dalis iSSaukia
signalo persistumimg ir papildoma stiprintuvo  paklaida. Skirtinguose
technologiniuose procesuose suformuoti jvairiy laidumo tipy tranzistoriai skiriasi
parametry reakcijos | iSorinius poveikius (darbo aplinkos temperatura,
apdvietimas, | onizuojantys poveikiai) dydiu. Pagaliau, jtampos stiprinimo
nebivimas nebalansiniame jéjimo laipsnyje duoda maZesnj jtampos stiprinimo
koeficientg su atvira griztamo rySio grandine lyginant su klasikinés architekturos
integriniais operaciniais stiprintuvais.

iEradimo wZdavinys - pateikti greita integrinj operacinj stiprintuvg, Bsaugant
teigiamas transimpedansinio stiprintuvo savybes ir padalinti jo neigiamas
savybes, tame tarpe utikrinti jéjimy simetrijg ir didele jéjimo varg abiejuose
stiprintuvo jéjimuose, sumaZinti jéjimo ir postumio sroves, padidinti stiprintuvo
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stiprinimo koeficientg pagal jtampg su atvira griftamo rySio grandine it jo
atsparumg Borinlams poveikiams - darbo aplinkos temperatiros svyravimams,
aps$vietimui, jonizuojantiems poveikiams.

Siuos Wdavinius ¥sprendZia operacinis stiprintuvas su nebalansiniu jéjimo
laipshiu, turintis srovés veidrod?ius su skirtingy laidumo tipy bipoliariniais
tranzistoriais, dinaminés apkrovos granding, dvitaktj Béjimo laipsnj, turint
swadinimo ir galios kaskados su atitihkamomis diodinemis suderinimo
grandinémis ir rySio tranzistoriais, kuriy emiteriai yra éjimo laipsnio jéjimais tuo,
kad j jj jvestas papildomas nebalansinis jéjimo laipsnis ir papildomi jo darbg
uZtikrinantys srovés $altiniai su skirtingy laidumo tipy bipoliariniais tranzistoriats,
kuriy valdymo jéjimai prijungti prie atitinkamy bendry atraminiy jftampy Saltini y,
papildomo nebalansinio jéjimo laipsnio srovés i8éjimai prijungti prie atitinkamy
stovés veidrod2iy i§éjimy, o abiejy nebalansiniy jéjimo laipshiy Zemos varZos
jéjimai sujungti per viding arba i8orine taze koreguojanéig granding, pavyzdZiui,
rezistoriy, taip pat jvesti du papildomi sroveés Saltiniai su skirtingy laidumo tipy
bipoliariniais tranzistoriais, kuriy valdantys jéjimai prijungti prie atitinkamy bendry
atraminiy jtampos $altiniy, Kéjimai sujungti vienas su kitu, ir du papildomi
skirtingy laidumo tipy bipoliariniai tranzistoriai, kuriy bazes prijungtos prie
papildomy srovés $altiniy i$éjimy sujungimo vietos, kolektoriai ptijungti prie
atitihkamo poliaringumo maitinimo $iny, o emiteriai per srove uwZduodandias
grandines, pavyzdiui, rezistorius, sujungti su atitihkamy atraminiy Saltiniy
valdandiais jéjimais, o i§éjimo laipshio rySio tranzistoriy bazes prijungtos ptie
atitinkamy bendry atraminiy jtampy $altiniy, o emiteriai prie atitinkamy sroves
veidrodZiy iS&jimy.

I$radimas toliau apradomas remiantis bréZiniais.

1 fig. pateikta operacinio stiprintuvo schema;

2 fig. pateikta alternatyvine jejimo laipshio schema;

3 fig. pateikta jéjimo laipshio su srovés dauginimu schema.

Stiprintuvo jéjimo laipsnj sudaro pagrindinis 1 ir papildomas 2 nebalansiniai
ftampos keitikliai j srove, kuriy darbo reZima nustato pirmo 3 su antru 4 ir treio 5
su ketvirtu & srovées Saltiniy poros su skirtingy laidumo tipy bipoliariniais
tranzistoriais, prijungtos atitinkamai taskuose A ir E, D it H, pagrindinio 1 ftampos
keitiklio j srove i§éjimai prijungti prie pirmo 7 ir antro 8 stovés veidrodZiy su
skirtingy laidumo tipy tranzistoriais jéjimy taskuose B ir F, papildomo 2 jtampos
keitiklio j srove iéjimai sujungti su pirmo 7 ir antro 8 srovés veidrodZiy Béjimais
tadkuose C ir G. MaZos varZos pagrindinio 1 ir papildomo 2 ftampos keitikliy j
srove jéjimai sujungti tarpusavyje per viding arba Boring faze koreguojandiq
grandine Zk, pavyzdZiui rezistoriu. Pagrindinio 1 jtampos keitiklio | srove dideleés
varZos jéjimas yra heinvertuojantis operacinio stiprintuvo jéjimas, papildomo 2
jtampos keitiklio | srove didelés varZos jéjimas yra invertuojantis operacinio
stiprintuvo jéjimas. Pirmo 3 ir tredio 5 sroves altiniy valdymo jéjimai prijungti prie
pirmo 9, o antro 4 ir ketvirto 6 sroviy $altiniy valdymo jéjimai prijungti prie antro
10 bendry stiprintuvo atraminiy jtampy 3altiniy. Prie iy atraminiy ftampy Saltiniy
taip pat atitinkamai prijungti pirmo 11 ir antro 12 papildomy srovés $altiniy su
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skirtingy laidumo tipy bipoliariniais tranzistoriais valdymo jéjimai, o jy iéjimai
sujungti tarpusavyje. Prie Sio sujungimo tasko prijungtos taip pat pirmo 13 ir
antro 14 papildomy skirtingy laidumo tipy tranzistoriy bazés, o jy kolektoriai
prijungti prie atitinkamo poliaringumo maitinimo $iny, o emiteriai per srove
wduodantias grandines 15 ir 16, pavyzdZiui rezistorius, prijungti prie pirmo 9 ir
antro 10 atraminiy jtampy $altiniy valdanéiy jéjimy. Dvitaktis iéjimo laipshis su
suZadinanciu 17 ir galios stiprinimo 18 kaskadais, valdomas sudvejinty srovées
$altiniy 19 ir 20 su skirtingy laidumo tipy bipoliariniais tranzistoriais, kuriy bazés
prijungtos prie pirmo 9 ir antro 10 bendry atraminiy jtampos $altiniy, o emiteriai,
esantys iéjimo laipsnio jéjimais, prijungti atitinkamai prie pirmo 7 it antro 8
sroves veidrodZiy iBéjimy ir sroves uZduodangdiy grandiniy 25, 26 pirmy galy,
kuriy antri galai prijungti prie atitinkamy maitinimo $iny. 18éjimo laipshio i§éjimas
yra operacinio stiprintuvo i€éjimas.

Operacinis stiprintuvas dirba tokiu bldu. Diferencialiné jéjimo jtampa
paduodama tarp invertuojancio ir heinvertuojancio operacinio stiprintuvo jéjimy
ir kei¢iama | diferencialing srove tokiu bldu, kad skirtihgose jéjimo laipshio
iBéjimuose susidaro skirtingy faziy igéjimo sroviy poky&iai. Tie pokydiai
paduodami j pirmg 7 ir antra 8 srovés veidrod?ius tokiu budu, kad srovés
veidrodZiy igéjimuose (taskuose C ir G) srovés veidrodZiy atspindéti sroves
pokyCiai yra prieSingos fazés, negu papildomo 2 jtampos keitiklio j srove
Béjimuose iESaukiami srovés pokydiai. Klasikinés architektiros integriniuose
opraciniuose stiptintuvuose, taip pat prototipuose - transimpedansiniuose
stiprintuvuose tai BSaukia signalo jtampos stiprinimg dinaminés apkrovos
grandinéje, sustiprintas sighalas kartojamas iéjimo laipshio - jtampos kartotuvo
su didele jéjimo varZa. Nagrinéjamu atveju sroveés veidrod?iy i§éjimai (taskai C ir
G) yra wuntuoti maZy igéjimo laipsnio jéjimo vary ir Béjimo laipsnj valdanéiy
srovés saltiniy sroves uZduodandiy grandiniy 25 ir 26, todél jéjimo laipshyje
stiprinimas pagal jtampg nevyksta, signalas perduodamas j iéjimo laipsnj
skirtingy faziy srovés pokygiais pirmo 7 ir antro 8 srovés veidrodZiy i¥éjimuose
(tagkai C ir G). Tokiu'biidu yra pasiekiamas pageidaujamas efektas - Esaugant
budingg transimpedansiniams stiprintuvams sighalo formavimo bidg jéjimo
laipshyje, pasiekiamas jo simetriSkumas jéjimy atévilgiu ir uZtikrinama auk$ta
invertuojandio jéjimo varZa. Sis darbo algoritmas hepriklauso nuo pirmo 1 ir
antro 2 ftampos keitikliy j srove principinés schemos. Fig. 2 pateikta kita populiari
transimpedansiniuose stiprintuvuose haudojama jéjimo keitikliy schema,
nagrinéjamu aspektu ji yra ekvivalentiSka. Skirtingy faziy srovés pokyéiai &
srovés veidrod?iy igéjimy paduodami j Béjimo laipshio jéjimus - tranzistoriy 21,
22 i vienos pusés ir 23, 24 i8 kitos pusés emiterius, kur jie sukelia pirmo 19 ir
antro 20 iSéjimo laipsnj valdandiy sroviy $altiniy antifazinius srovés pokydéius.
Poromis sujungti sudvejinti valdandéios srovés $altiniai suZadinimo kaskade 17 i
galios stiprinimo kaskade 18 sudaro dinamines apkrovos grandines, taigi i$éjimo
laipshis apjungia ftampos stiprinimo ir galios stiprinimo funkcijas. Tai yra antras
skiriamasis stiptintuvo funkcionvimo poZymis lyginant su kiasikine integriniy
operaciniy stiprintuvy architektira, taip pat lyginant su transimpedansiniy
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stiprintuvy architektura, kur jtampos stiprinimas ir galios stiprinimas atliekami
skirtinguose laipshiuose.

Operacinio stiprintuvo struktura su srovés rysiu tarp jéjimo ir Béjimo laipsniy
wZtikrina forsuoty i$éjimo laipsnio valdyma (didesnis dinaminis jtampos skirtumas
tarp jejimo ir iSéjimo sukuria didesne igéjimo laipsnio 2adinimo srove), kas duoda
pranadumg prie$ stiprintuvus su tradiciniu rySio tarp jéjimo ir Béjimo
organizavimu esant talpuminei apkrovai, taip pat didelio signalo reZime ribiniy
daZniy atveju ir didina operacinio stiprintuvo greitj Siomis ekstremaliomis
sglygomis.

Nors jéjimo laipshyje signalo stiprinimas pagal ftampa nevyksta, bendras
jtampos stiprinimo koeficientas su atvira griztamo rySio grandine priklauso tiek
nuo jéjimo, tiek huo i§éjimo laipshio ir gali biti Breik$tas kaip jéjimo laipshio
keitimo statumo S ir i$éjimo laipshio dinaminés apkrovos efektyvumo D
sandauga: K=S8xD=AUin/Alv x Alv/AUi , kur AUin - diferencialinés jéjimo jtampos
pokytis; Alv - diferencialinis sroves pokytis, pirmo 7 ir antro 8 srovés veidrod?iy
Béjimo sroviy skirtumas; AUS - Kéjimo jtampos pokytis. 18éjimo laipshio
dinaminés apkrovos efektyvumas D priklauso tik nuo naudojamos elementinés
bazés ir jo darbo reZimo, o jéjimo laipsnio keitimo statumas S nagrinégjamame
operaciniame stiprintuve gali buti valdomas konstruktyviai, tokiu badu wuZtikrinant
aukstg jtampos stiprinimo koeficients su atvira grtamo rySio grandine. Auk$é&iau
parodyta, kad funkcionavimo aspektu operacinis stiprintuvas yra invariantiékas
jéjimo laipsnio jtampos keitiklio j srove schemai, todél nekeidiant operacinio
stiprintuvo funkcionavimo ypatybiy, jo stiprinimo koeficiento su atvira griZtamo
rySio grandine padidinimui panaudojama schema su srovés dauginimu.
Paprascdiausias Sio sprendimo realizacijos bldas schemoje 1fig. tai lygiagretus
papildomy skirtingy laidumo tipy tranzistoriy prijungimas prie &éjimo tranzistoriy
pagrindiniame 1 ir papildomame 2 jéjimo laipsniuose. Kitokia jéjimo laipsnio
schema su sroves dauginimu pateikta fig.3.

I$¢éjimo laipsnio darbo reZimg nustatantys srovés £altiniai 3, 4, 5, 6 valdymo
jéjimais prijungti prie pirmo 9 ir antro 10 bendry atraminiy itampos $altiniy, prie ty
pacdiy Saltiniy prijungti papildomi 11 ir 12 srovés &altinai, kuriy i8éjimai sujungti
tarpusavyje, o heigiamo dgriZtamo rySio per papildomus tranzistorius 13, 14 ir
stove wduodandias grandines 15 ir 16 pagalba pasiekiamas tikslus jy sroviy
dydZiy atitikimas. Tuo padiu pasiekiamas visy kity srovés $altiniy pory (3ir 4,5 ir
6, 21 ir 23, 22 ir 24) sroviy dydZiy atitikimas vieno tipo integriniy bipoliariniy
tranzistoriy technologinio Bbarstymo ribose it sumaZinamos operacinio
stiprintuvo jéjimo sroves, kuriy dydis yra apsprendiamas skirtingy laidumo tipy
tranzistoriy pagrindu sudaryty sroveés $altiniy éjimo sroviy dydZiy skirtumo. Prie
bendry atraminiy jtampy prijungti taip pat i$éjimo laipshio srovés $altiniy 19 ir 20
valdymo jéjimai, toku budu pasiekiamas tikslus stiprintuvo maitinimo sroviy i
skirtingo poliaringumo maitinimo sSaltiniy dyd2iy atitikimas ir operacinio
stiprintuvo signalo postumio srovés sumaZinimas.

Neigiamo griZtamo rySio, apimandio bendrus atraminiy jtampy $altinius, déka
operacinis stiprintuvas i$saugo stabilias charakteristikas keidiantis ioriniams
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poveikiams. Keidiantis darbo aplinkos temperaturai, kristalo ap3vietimui,
jonizuojantiems poveikiams, atsirandant vidiniam fotoefektui skirtingy laidumo
tipy bipoliariniai tranzistoriai keidia savo parametrus hevienodai, Blaikydami
pokyd&iy vienodumg vienodo laidumo tipo tranzistoriams. GriZtamo rySio pagalba
ir pasikeitus tranzistoriy parametrams pladiose ribose automatiSkai nusistato
tokios atraminiy jtampy reik$més, kurios ultikrina vienodas aktyviy grandiniy
redimus wduodandiy sroviy reikSmes ir saugomos stabilios operacinio
stiprintuvo chatakteristikos. Panaudojant sroves uZduodanciose grandinése 15 ir
16 termokompensuojandius elementus, pavyzdZiui,integriniy rezistoriy ir diody
kombinacijas, pasiekiamas temperatQriSkai kompensuotas stiprintuvo darbo
redimas ir stabilios dinaminés charakteristikos aplinkos datbo temperatury
diapazone.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Operacinis stiprintuvas su hebalansiniu jéjimo laipshiu, turintis sroves
veidrodius su skiringy laidumo tipy bipoliariniais tranzistoriais, dinamines
apkrovos  granding, Kéjimo  laipsnj i stiprintuvo  darbo  redimg
reglamentuojandius srovés $altinius, besiskiriantis tuo, kad j ji jvestas
papildomas nebalansinis jéjimo laipsnis ir jo darbo reZimg uZduodantys sroveés
Laltiniai, kuriy valdymo Evadai prijungti prie atitinkamy bendry atraminiy jtampy
altiniy su skirtingy laidumo tipy bipoliariniais tranzistoriais, o papildomo
nebalansinio jéjimo laipshio srovés iéjimai prijungti prie atitihkamy sroves
veidrodZiy Béjimy, o abiejy jéjimo laipsniy maZos varZos jéjimai sujungti per
vidine arba Boring koreguojandia granding, pavyzdZiui, rezistoriy, o i8éjimo
laipshis dvitaktis su srove valdomais jéjimais, kurie prijungti prie atitinkamy
sroveés veidrodZiy géjimy.

2. Operacinis stiptintuvas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad |} jéjimo laipsnj
jvesta srovés dauginimo schema.

3. Operacinis stiprintuvas pagal 1, 2 punktus, besiskitiantis tuo, kad | u jvesti du
papildomi sroviy Saltiniai su sklrtmgq laidumo tipy bipoliariniais tranzistoriais,
kuriy valdantys jéjimai prijungti prie atitinkamy bendry atraminiy jtampos Saltiniy,
o iéjimai sujungti vienas su kitu, ir du papildomi skiringy laidumo tipy
bipoliariniai tranzistoriai, kuriy bazés prijungtos prie papildomy srovés $altiniy
éjimy sujungimo vietos, kolektoriai prijungti prie atitihkamy maitinimo Siny, o
emiteriai per strove u¥duodandias grandines, pavyzdZiui rezistorius, prijungti prie
atraminiy jtampy $altiniy valdymo jéjimy.

4. Operacinis stiprintuvas pagal 3 punkty, besiskirantis tuo, kad srove
wduodandios grandinés sudarytos ¥ termokompensuoty elementy, pavyzdZiui,
diody ir integriniy rezistoriy kombinacija.

5. Operacinis stiprintuvas pagal 1-4 punktus, besiskiriantis tuo, kad dvitakéio
Beéjimo laipshio rySio tranzistoriy bazés prijungtos prie bendry atraminiy jtampy
daltiniy.
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