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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e o p i s an e j es t  b ad an i e w z m ac n i ac z y  o p er ac y j n y c h  C M O S   
w  z ak r es i e t em p er at u r  o d  4 , 2  K d o  3 0 0  K. C h ar ak t er y s t y c z n ą  c ec h ą  
w z m ac n i ac z y  o p er ac y j n y c h  C M O S  j es t  h i s t er ez a w ej ś c i o w eg o  n ap i ę c i a 
n i ez r ó w n o w aż en i a d l a p r ac y  w z m ac n i ac z a p r z y  o t w ar t ej  p ę t l i  s p r z ę ż en i a 
z w r o t n eg o . W  ar t y k u l e o p i s an y  j es t  s p o s ó b ,  k t ó r y  p o m i m o  i s t n i en i a h i s t e-
r ez y  w ej ś c i o w eg o  n ap i ę c i a n i ez r ó w n o w aż en i a,  p o z w al a n a w y k o n an i e 
p o m i ar ó w  w z m o c n i en i a n ap i ę c i o w eg o  w z m ac n i ac z y  o p er ac y j n y c h  C M O S . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  W z m ac n i ac z e o p er ac y j n e,  n i s k i e t em p er at u r y ,  C M O S . 
 
Op e n  l o o p  g ain  m e as ur e m e n t  o f  C M OS  
Op e r at io n al  Am p l if ie r s  o f  r an g e   
f r o m  4 , 2  K t o  3 0 0  K 

 
A b s t r a c t  

 
T h e ar t i c l e d es c r i b es  s t u d y  o f  t h e C M O S  o p er at i o n al  am p l i f i er s  w i t h i n  t h e 
t em p er at u r es  r an g i n g  f r o m  4 , 2  K t o  3 0 0  K. T h e c h ar ac t er i s t i c  f eat u r e o f  
C M O S  o p er at i o n al  am p l i f i er s  i s  h y s t er es i s  o f  i n p u t  o f f s et  v o l t ag e f o r   
p er f o r m an c e o f  am p l i f i er s  w i t h  o p en  l o o p  f eed b ac k . T h e m et h o d  p r es en t ed  
al l o w s  c o n d u c t i n g  m eas u r em en t s  o f  v o l t ag e g ai n  o f  C M O S  o p er at i o n al  
am p l i f i er s  d es p i t e t h i s  h y s t er es i s . 
 
K e y w o r d s :  O p er at i o n al  am p l i f i er s ,  l o w  t em p er at u r es ,  C M O S . 
 
1 .  Ws t ę p  
 
W  t or z e  p om i ar ow ym  z aw i e r aj ą cym :  cz u j n i k ,  k on d ycj on e r   

i  u k ł ad  ak w i z ycj i  d an ych  w ys t ęp u j e  z j aw i s k o w z m ocn i e n i a s yg n ał u  
p om i ar ow e g o. A r t yk u ł  t r ak t u j e  o p r acy w z m acn i acz y op e r acyj n ych  
C M O S  w  n i s k i ch  t e m p e r at u r ach . P r aca p od z e s p oł ó w  e l e k t r on i cz -
n ych  p on i ż e j  2 0 0  K  n i e  j e s t  t yp ow ym  z ak r e s e m  p r z e w i d z i an ym  
p r z e z  i ch  p r od u ce n t ó w . W i e l e  u r z ą d z e ń  t e ch n i cz n ych  d z i ał a j e d n ak  
w  z ak r e s i e  n i ż s z ych  t e m p e r at u r ,  j ak  n a p r z yk ł ad  b ad an i a k os m i cz n e ,  
b ad an i a z  d z i e d z i n y f i z yk i  ci ał a s t ał e g o,  k r i ot e r ap i a,  m e d ycyn a  
i  p r z e m ys ł  s p oż yw cz y [ 1 ] . P r ow ad z on e  w cz e ś n i e j  b ad an i a n a i n n ych  
t yp ach  w z m acn i acz y op e r acyj n ych  C M O S  w yk az ał y,  ż e  u ż yt e   
w  b ad an i ach  w z m acn i acz e  z ach ow yw ał y s w oj e  w ł aś ci w oś ci  
w z m acn i aj ą ce  aż  d o 3 0  K  [ 3 ] . 
 

2 .  Ko n f ig ur ac j a w z m ac n iac z a 
 
N aj w aż n i e j s z ym  p ar am e t r e m  d e t e r m i n u j ą cym  p op r aw n ą  p r acę 

w z m acn i acz a j e s t  w z m ocn i e n i e  r ó ż n i cow e   KUR. W z m ocn i e n i e  r ó ż n i -
cow e  d e f i n i u j e m y j ak o w z m ocn i e n i e  w ol n oz m i e n n e g o s yg n ał u  w e j -
ś ci ow e g o p r z y ot w ar t e j  p ęt l i  s p r z ęż e n i a z w r ot n e g o. P on i e w aż  
w z m acn i acz e  op e r acyj n e  C M O S  w  u k ł ad z i e  z  ot w ar t ą  p ęt l ą  s p r z ęż e -
n i a z w r ot n e g o w yk az u j ą  p ł yw aj ą cy o f f s e t  ( r ys . 1 ) , a d l a m ał ych  cz ę-
s t ot l i w oś ci  s yg n ał u  w z m acn i an e g o n i e m oż l i w e  j e s t  ok r e ś l e n i e  am p l i -
t u d y s yg n ał u  w yj ś ci ow e g o,  b ad an i a p r ow ad z on o d l a w z m acn i acz a 

ob j ęt e g o p ęt l ą  s p r z ęż e n i a z w r ot n e g o z  z ad an ym  d u ż ym  w z m ocn i e -
n i e m  ( r ys . 2 ) . 
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R y s .  1 .   P r a c a  w z m a c n i a c z a  o p e r a c y j n e g o  C M O S  w  u k ł a d z i e  o t w a r t e j  p ę t l i   
F i g .  1 .   P e r f o r m a n c e  o f  t h e  C M O S  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r s  w i t h  o p e n  l o o p  c i r c u i t  
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R y s .  2 .   P r a c a  w z m a c n i a c z a  o p e r a c y j n e g o  C M O S  o b j ę t e g o  s ł a b y m  s p r z ę ż e n i e m  

z w r o t n y m   
F i g .  2 .   W o r k  o f  t h e  C M O S  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r s  w i t h  w e a k  n e g a t i v e  f e e d b a c k  
 
Z ał oż on e  w z m ocn i e n i e  p od yk t ow an e  j e s t  s t os u n k ow o m ał ą  d o-
k ł ad n oś ci ą  p om i ar u  n ap i ęci a w yj ś ci ow e g o,  k t ó r e  w  d al s z e j  cz ęś ci  
p r z e l i cz an e  j e s t  n a w z m ocn i e n i e  r ó ż n i cow e ,  z g od n i e  z  z al e ż n oś ci ą  
p r z e d s t aw i on ą  w e  w z or z e  ( 1 ) :       
 ( )
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g d z i e :  KUR – t o w z m ocn i e n i e  r ó ż n i cow e  z  ot w ar t ą  p ęt l ą ,  K – z m i e -
r z on e  w z m ocn i e n i e  w z m acn i acz a,  α - s t os u n e k  R 2 d o R 1 . 
A n al i z a w z or u  ( 1 )  p r z e d s t aw i on a j e s t  n a r ys . 3 . W i d ocz n e  j e s t ,  ż e  

d l a α =  ok . 1 0 5 i  s p od z i e w an e g o w z m ocn i e n i a n a p oz i om i e  1 2 0 d B ,  
s t os u n e k  K m i e r z on e g o d o Kz z ad an e g o j e s t  m n i e j s z y od  0 , 9 .  
N al e ż y z at e m  d ob i e r ać  w ar t oś ć  w z m ocn i e n i a z ad an e g o t ak ą  

s am ą ,  j ak  w ar t oś ć  k at al og ow a w z m ocn i e n i e  w z m acn i acz a,  w ó w -
cz as  s t os u n e k  K/ KZ p r z yj m u j e  w ar t oś ć  0 , 5  i  m oż l i w y j e s t  b ar d z i e j  
p r e cyz yj n y od cz yt  p oś r e d n i  w z m ocn i e n i a r ó ż n i cow e g o KUR. 
W z m ocn i e n i e  r ó ż n i cow e  - KUR ,  z os t ał o p r z e b ad an e  n a s t an ow i -

s k u  p ok az an ym  n a r ys .4 . J ak o s yg n ał  w e j ś ci ow y p r z yj ęt o s yg n ał  
s i n u s oi d al n y o cz ęs t ot l i w oś ci  1 H z  ( A D 8 5 9 4 ) ,  0 , 2 H z  ( L M C 6 0 4 1 )   
i  am p l i t u d z i e  od p ow i e d n i o m ał e j ,  ab y p o p od z i e l e n i u  p r z e z  od p o-
w i e d n i o 2 4 0  i  5 0 0  w  d z i e l n i k u  n ap i ęci ow ym ,  n a w e j ś ci u  w z m ac-
n i acz a ( w  k on f i g u r acj i  n i e od w r acaj ą ce j  o w z m ocn i e n i u  od p o-
w i e d n i o 2 7 · 1 0 3 i  1 0 5 V / V )  b ył y d z i e s i ą t e  cz ęś ci  m i k r ow ol t a. W ar -
t oś ci  cz ęs t ot l i w oś ci  s yg n ał u  t e s t ow e g o d ob r an o t ak ,  ab y b ył a 
d w u k r ot n i e  m n i e j s z a od  cz ęs t ot l i w oś ci ,  p r z y k t ó r e j  w ys t ęp u j e  
t r z yd e cyb e l ow y s p ad e k  w z m ocn i e n i a. 
Z  p ow od u  s i l n e j  d ą ż n oś ci  d o n as ycan i a s i ę w z m acn i acz a,  d o 

s yg n ał u  z  g e n e r at or a d od aw an o n ap i ęci e  s t ał e  r ó w n ow aż ą ce  
w z m acn i acz  op e r acyj n y. 
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R y s .  3 .   A n al i z a g r af i c z n a w z o r u  n a w z mo c n i e n i e  n ap i ę c i o w e  w z mac n i ac z a  

o p e r ac y j n e g o  w  u kł ad z i e  n i e o d w r ac aj ą c y m  
F i g .  3 .   G r ap h i c al  an al y s i s  o f  v o l t ag e  g ai n  f o r mu l a o f  t h e  n o n -i n v e r t i b l e   

o p e r at i o n al  amp l i f i e r s  
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R y s .  4 .   S c h e mat  b l o ko w y  s t an o w i s ka d o  b ad an i a KUR 
F i g .  4 .   B l o c k d i ag r am o f  t h e  p o s i t i o n  f o r  me as u r i n g  KUR  

 
 
3. P o m i a r y  
 

P omi ary  z os tał y  p rz ep row ad z on e w  Z ak ł ad z i e Kri otermometri i  
I n s ty tu tu  N i s k i ch  Temp eratu r i  B ad ań  S tru k tu ral n y ch  P ol s k i ej 
A k ad emi i  N au k  w e W rocł aw i u . P omi aró w  d ok on an o w  z b i orn i k u  
z  ci ek ł y m h el em. N a s ch emaci e b l ok ow y m ( ry s . 5 )  w i d ocz n e s ą :  
z b i orn i k  z  ci ek ł y m h el em w  otocz en i u  ci ek ł eg o az otu  oraz  - jak o 
cz u jn i k  temp eratu ry  – termop ara M i ed ź -Kon s tan tan  z e s p oi n ą  
od n i es i en i a z an u rz on ą  w  w od z i e z  l od em. Temp eratu ry  p oś red n i e 
mi ę d z y  temp eratu rą  ci ek ł eg o h el u ,  a otocz en i a u z y s k i w an o  p o-
p rz ez  u trz y my w an i e cz u jn i k a temp eratu ry  i  el emen tu  b ad an eg o n a 
od p ow i ed n i ej w y s ok oś ci  n ad  l u s trem ci ecz y .  
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R y s .  5 .   S c h e mat  b l o ko w y  s t an o w i s ka p o mi ar o w e g o   
F i g .  5 .   B l o c k d i ag r am o f  t h e  me as u r i n g  p o s i t i o n  
 

N a ry s . 6  p rz ed s taw i on e s ą  w y k res y  z al eż n oś ci  KUR w z macn i a-
cz y  L M C 6 0 4 1  w  f u n k cji  temp eratu ry . D l a temp eratu r w  cał y m 
z ak res i e p racy  w z macn i acz e L M C 6 0 4 1 ( 2 ) ,  L M C 6 0 4 1 ( 3 ) ,  
L M C 6 0 4 1 ( 5 )  i  L M C 6 0 4 1 ( 6 )  mają  w s p ó ł cz y n n i k  w z mocn i en i a  
z  otw artą  p ę tl ą  mi es z cz ą cy  s i ę  w  g ran i cach  1 0 0  ÷ 1 2 0  d B  ( w artoś ć  
k atal og ow a to 1 2 0  d B ) . W z macn i acz  L M C 6 0 4 1 ( 1 )  w  cał y m z a-
k res i e temp eratu r,  w  k tó ry ch  p racow ał ,  ch arak tery z ow ał  s i ę  KUR 
ró w n y m ok . 1 1 0  d B ,  p rz y  cz y m w  temp eratu rach   1 1 7  K i  1 8 0  K 
KUR z w i ę k s z y ł o s i ę  d o w artoś ci  1 3 3  d B . W z macn i acz  
L M C 6 0 4 1 ( 4 )  mi ał  n ajw i ę k s z e w ah an i a KUR w  f u n k cji  temp eratu -
ry ,  jeg o w artoś ć  w y n os i ł a b ow i em od  9 0  d B  d o 1 3 3  d B . N ajw i ę k -
s z y m w z mocn i en i em ch arak tery z ow ał  s i ę  eg z emp l arz  
L M C 6 0 4 1 ( 6 ) ,  k tó reg o  KUR ,  w  z al eż n oś ci  od  temp eratu ry ,  mi eś ci ł a 
s i ę  w  g ran i cach  od  1 1 0  d B  d o 1 4 0  d B . 

 
 

KUR [ d B ]  LMC6041
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R y s .  6 .   W y kr e s  z al e ż n o ś c i  KUR  w z mac n i ac z y  L M C 6 0 4 1  w  f u n kc j i  t e mp e r at u r y  
F i g .  6 .   O p e n  l o o p  g ai n  KUR o f  L M C 6 0 4 1  amp l i f i e r s  v e r s u s  t e mp e r at u r e  

 
P rz eb ad an e w z macn i acz e L M C 6 0 4 1  p rz es taw ał y  w z macn i ać  w  

ró ż n y ch  temp eratu rach  w  z al eż n oś ci  od  eg z emp l arz a. W  tab el i  1  
p rz ed s taw i on y  jes t w y k az  z b ad an y ch  w z macn i acz y  ty p u  
L M C 6 0 4 1  i  i ch  temp eratu r g ran i cz n y ch . Temp eratu ra g ran i cz n a Tg 
jes t to os tatn i  p u n k t ch arak tery s ty k i  KUR =  f ( T)  i  ok reś l on a jes t 
jak o tak a w artoś ć ,  p on i ż ej k tó rej w  od s tę p i e 2  K w z macn i acz  
p rz es taje p racow ać . 

 
Tab .  1 .   Te mp e r at u r y  g r an i c z n e  Tg w z mac n i ac z y  o p e r ac y j n y c h   L M C 6 0 8 1  
Tab .  1 .   L i mi t i n g  t e mp e r at u r e  Tg o f  t h e  L M C 6 0 8 1  o p e r at i o n al  amp l i f i e r s  
 

L M C 6 0 4 1  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  ( 7 )  

Tg [ K ]  4 2  3 9 , 5  4 3  5 0  2 5  4 4  4 3 , 3  

 
 
N a ry s . 7  p rz ed s taw i on y  jes t w y k res  cz as ow y  s y g n ał u  n a w y j-

ś ci u  w z macn i acz a w  ch w i l i  z ak oń cz en i a p racy  p o p rz ek rocz en i u  
temp eratu ry  g ran i cz n ej Tg. J es t on  p od z i el on y  n a p i ę ć  f az . F az a ( 1 )  
jes t to s tan  p op raw n ej p racy  w z macn i acz a op eracy jn eg o. 
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R y s .  7 .   S y g n ał  n a w y j ś c i u  w z mac n i ac z a w  c h w i l i  z ako ń c z e n i a p r ac y  
F i g .  7 .   S i g n al  o n  t h e  o u t p u t  o f  amp l i f i e r s  at  t h e  o p e r at i o n  f i n i s h  

 
F az a ( 2 )  w y s tę p u je,  g d y  w z macn i acz  jes t w  temp eratu rz e  

T =  Tg – 1  K. 
W  f az i e ( 3 )  temp eratu ra otocz en i a w z macn i acz a jes t ró w n a  

T =  Tg – 1 , 5  K. F az a ( 4 )  w y s tę p u je,  g d y  w z macn i acz  jes t w  temp e-
ratu rz e T =  Tg – 2  K i  w ch od z i  w  s tan  n as y cen i a + 2 , 5  V  l u b  –2 , 5  V .  
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W fazie (5) wzmacniacz nie pracuje i napię cie na jeg o wy jś ciu jes t  
ró wne 0  V . T emperat ury  przy porządk owane pos zczeg ó l ny m fazom 
zos t ał y  ok reś l one empiry cznie,  w oparciu o ob s erwacje prowadzone 
podczas  b adań  paramet ró w wzmacniaczy . Z jawis k o t o znane jes t  
jak o latch-u p . J es t  t o nies t ab il na praca przy  przek roczeniu t empera-
t ury  wy mroż enia f r e e z -o u t [ 4 ] . 
N a ry s unk u 8  przeds t awione s ą wy k res y  zal eż noś ci KUR 

wzmacniaczy  A D 8 59 4  w funk cji t emperat ury . Wart oś ć  k at al og o-
wa czy nnik a wzmacniająceg o wy nos i KUR = 9 0  dB  T Y P . W t em-
perat urze pok ojowej wzmocnienie ró ż nicowe z ot wart ą pę t l ą wah a 
s ię ,  w zal eż noś ci od eg zempl arza,  od 8 3  dB  do 8 5 dB . Wzmocnie-
nie wzmacniaczy  A D 8 59 4 (1 ) i A D 8 59 4 (5) ma wart oś ć  ok . 8 3 dB   
a nas t ę pnie,  wraz z ob niż aniem t emperat ury  zwię k s za s ię  do  
ok . 8 8  dB  w t emperat urze 4 2  K ,  poniż ej t emperat ury  4 2  K  s il nie 
zmniejs za s ię ,  przy jmując wart oś ci KUR odpowiednio 3 7 , 5 dB   
i 4 3  dB  w t emp 4 , 2  K . Wzmocnienie KUR wzmacniaczy  
A D 8 59 4 (2 ),  … (3 ) i A D 8 59 4 (4 ) wraz z ob niż aniem t emperat ury  
zwię k s za s ię  z wart oś ci ok . 8 5 dB  w t emperat urze pok ojowej do 
wart oś ci 9 5 dB  w t emperat urze 55 K .  
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R y s .  8 .   W y kr e s  z al e ż n o ś c i  KUR  w z m ac n i ac z y  A D 8 5 9 4  w  f u n kc j i  t e m p e r at u r y  
F i g .  8 .   O p e n  l o o p  g ai n  KUR o f  A D 8 5 9 4  am p l i f i e r s  v e r s u s  t e m p e r at u r e  
 

P oniż ej 55 K  nas t ę puje zmniejs zenie wzmocnienia do ok . 9 0  dB  
przy  3 0  K  a przy  dal s zy m ob niż aniu t emperat ury  wart oś ci t a 
zmniejs za s ię  do 56  dB ,  55 dB  i 6 0  dB  w t emperat urze wrzenia 
ciek ł eg o h el u. 
 
4. W n i o s k i  
 
O pis any  zos t ał  s pos ó b ,  k t ó ry  pomimo wy s t ąpienia h is t erezy  

wejś cioweg o napię cia niezró wnoważ enia wzmacniaczy  operacy j-
ny ch  C M O S ,  pozwol ił  na przeb adanie wy b rany ch  wzmacniaczy  
operacy jny ch  w t emperat urach  z zak res u (4 , 2 ÷ 3 0 0  K ). Wy nik i 
doś wiadczeń  pok azują,  ż e wzmacniacz A D 8 59 4  zach owuje s woje 
wł aś ciwoś ci wzmacniające w t emperat urze 4 , 2  K . 
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Reklama C z ar n o -b i ał a K o lo r o w a 
I  ok ł adk a - 1 8 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
I I  ok ł adk a - 1 6 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
I I I  ok ł adk a - 1 5 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
I V  ok ł adk a - 1 7 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
1  s t rona (1 7 5x 2 50  mm) 9 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  1 10 0 , 0 0  P L N  n et t o  
½  s t rony  (1 7 5x 1 2 5mm) - pozioma 5 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  7 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
½  s t rony  (8 5x 2 50  mm)- pionowa 5 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  7 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
1/3 s t rony  (1 7 5x 8 5 mm) 4 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  - 
¼  s t rony  (8 5x 1 2 5 mm) 3 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  - 

 
 
               D o podany ch  cen nal eż y  dol iczy ć  podat ek  V A T  w wy s ok oś ci 2 2 % . 
 
 


