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objetego petla sprzezenia zwrotnego z zadanym duzym wzmocnie-
niem (rys. 2).

Streszczenie

W artykule opisane jest badanie wzmacniaczy operacyjnych CMOS
w zakresie temperatur od 4,2 K do 300 K. Charakterystyczna cecha
wzmacniaczy operacyjnych CMOS jest histereza wejsciowego napigcia
niezréwnowazenia dla pracy wzmacniacza przy otwartej petli sprzgzenia
zwrotnego. W artykule opisany jest sposob, ktory pomimo istnienia histe-
rezy wejsciowego napigcia niezrbwnowazenia, pozwala na wykonanie
pomiaréw wzmocnienia napigciowego wzmacniaczy operacyjnych CMOS.

Stowa kluczowe: Wzmacniacze operacyjne, niskie temperatury, CMOS.

Open loop gain measurement of CMOS
Operational Amplifiers of range
from 4,2 K to 300 K

Abstract

The article describes study of the CMOS operational amplifiers within the
temperatures ranging from 4,2 K to 300 K. The characteristic feature of
CMOS operational amplifiers is hysteresis of input offset voltage for
performance of amplifiers with open loop feedback. The method presented
allows conducting measurements of voltage gain of CMOS operational
amplifiers despite this hysteresis.

Keywords: Operational amplifiers, low temperatures, CMOS.

1. Wstep

W torze pomiarowym zawierajacym: czujnik, kondycjoner
i uktad akwizycji danych wystepuje zjawisko wzmocnienia sygnatu
pomiarowego. Artykut traktuje o pracy wzmacniaczy operacyjnych
CMOS w niskich temperaturach. Praca podzespotéw elektronicz-
nych ponizej 200 K nie jest typowym zakresem przewidzianym
przez ich producentow. Wiele urzadzen technicznych dziata jednak
w zakresie nizszych temperatur, jak na przyklad badania kosmiczne,
badania z dziedziny fizyki ciata stalego, krioterapia, medycyna
i przemyst spozywczy [1]. Prowadzone wczesniej badania na innych
typach wzmacniaczy operacyjnych CMOS wykazaly, ze uzyte
w badaniach wzmacniacze zachowywaly swoje wilasciwosci
wzmacniajace az do 30 K [3].

2. Konfiguracja wzmacniacza

Najwazniejszym parametrem determinujacym poprawng prace
wzmacniacza jest wzmocnienie réznicowe K. Wzmocnienie rozni-
cowe definiujemy jako wzmocnienie wolnozmiennego sygnatu wej-
Sciowego przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego. Poniewaz
wzmacniacze operacyjne CMOS w ukladzie z otwarta petlg sprzeze-
nia zwrotnego wykazuja ptywajacy offset (rys. 1), a dla matych cze-
stotliwosci sygnatu wzmacnianego niemozliwe jest okreslenie ampli-
tudy sygnalu wyjsciowego, badania prowadzono dla wzmacniacza
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Rys. 1. Praca wzmacniacza operacyjnego CMOS w ukladzie otwartej petli
Fig. 1. Performance of the CMOS operational amplifiers with open loop circuit
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Rys. 2. Praca wzmacniacza operacyjnego CMOS objetego stabym sprze¢zeniem
zwrotnym
Fig.2.  Work of the CMOS operational amplifiers with weak negative feedback

Zatozone wzmocnienie podyktowane jest stosunkowo mata do-
ktadnoscia pomiaru napigcia wyjsciowego, ktore w dalszej czesci
przeliczane jest na wzmocnienie réznicowe, zgodnie z zaleznoscig
przedstawiong we wzorze (1):

KUR zl(j_-’—Ta) (1)
[7‘1)

gdzie: Kyg — to wzmocnienie réznicowe z otwartg petla, K — zmie-
rzone wzmocnienie wzmacniacza, « - stosunek R, do R .

Analiza wzoru (1) przedstawiona jest na rys. 3. Widoczne jest, ze
dla a = ok. 10° i spodziewanego wzmocnienia na poziomie 120dB,
stosunek K mierzonego do K, zadanego jest mniejszy od 0,9.

Nalezy zatem dobiera¢ warto$¢ wzmocnienia zadanego taka
samg, jak wartos¢ katalogowa wzmocnienie wzmacniacza, wWOw-
czas stosunek K/K, przyjmuje wartos¢ 0,5 i mozliwy jest bardziej
precyzyjny odczyt posredni wzmocnienia réznicowego K.

Wzmocnienie réznicowe - Ky, zostalo przebadane na stanowi-
sku pokazanym na rys.4. Jako sygnal wejsciowy przyjeto sygnat
sinusoidalny o czgstotliwosci 1Hz (AD8594), 0,2Hz (LMC6041)
i amplitudzie odpowiednio matej, aby po podzieleniu przez odpo-
wiednio 240 i 500 w dzielniku napigciowym, na wej$ciu wzmac-
niacza (w konfiguracji nieodwracajacej o wzmocnieniu odpo-
wiednio 27-10% i 10° V/V) byly dziesiate czesci mikrowolta. War-
tosci czestotliwosci sygnatu testowego dobrano tak, aby byta
dwukrotnie mniejsza od czestotliwosci, przy ktdrej wystepuje
trzydecybelowy spadek wzmocnienia.

Z powodu silnej daznosci do nasycania si¢ wzmacniacza, do
sygnatu z generatora dodawano napigcie stale réwnowazace
wzmacniacz operacyjny.
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Rys. 3. Analiza graficzna wzoru na wzmocnienie napigciowe wzmacniacza
operacyjnego w ukladzie nieodwracajacym

Fig. 3. Graphical analysis of voltage gain formula of the non-invertible
operational amplifiers
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Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska do badania K
Fig. 4. Block diagram of the position for measuring Kz

3. Pomiary

Pomiary zostaly przeprowadzone w Zaktadzie Kriotermometrii
Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych Polskiej
Akademii Nauk we Wroctawiu. Pomiaréw dokonano w zbiorniku
z cieklym helem. Na schemacie blokowym (rys. 5) widoczne sa:
zbiornik z ciektym helem w otoczeniu cieklego azotu oraz - jako
czujnik temperatury — termopara Miedz-Konstantan ze spoing
odniesienia zanurzong w wodzie z lodem. Temperatury posrednie
miedzy temperaturg ciektego helu, a otoczenia uzyskiwano po-
przez utrzymywanie czujnika temperatury i elementu badanego na
odpowiedniej wysokosci nad lustrem cieczy.

POWER SUPLL

Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
Fig. 5. Block diagram of the measuring position
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Na rys. 6 przedstawione sa wykresy zaleznosci Ky wzmacnia-
czy LMC6041 w funkcji temperatury. Dla temperatur w catym
zakresie pracy wzmacniacze LMC6041(2), LMC6041(3),
LMC6041(5) i LMC6041(6) maja wspotczynnik wzmocnienia
z otwartg petla mieszezacy si¢ w granicach 100 + 120 dB (wartos¢
katalogowa to 120 dB). Wzmacniacz LMC6041(1) w catym za-
kresie temperatur, w ktérych pracowal, charakteryzowat sie Kz
réwnym ok. 110 dB, przy czym w temperaturach 117 K i 180 K
Kyr zwigkszylo si¢ do wartosci 133 dB. Wzmacniacz
LMC6041(4) mial najwigksze wahania Ky w funkcji temperatu-
ry, jego wartos¢ wynosita bowiem od 90 dB do 133 dB. Najwigk-
szym  wzmocnieniem  charakteryzowal si¢  egzemplarz
LMC6041(6), ktorego Ky, w zaleznosci od temperatury, miescita
si¢ w granicach od 110 dB do 140 dB.

KUR [dB] LMC8041 —a—(1) —s—(2) ——(3) (4) —=—(5) (6) ——(7)
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci Kz wzmacniaczy LMC6041 w funkcji temperatury
Fig. 6.  Open loop gain Kz of LMC6041 amplifiers versus temperature

Przebadane wzmacniacze LMC6041 przestawaty wzmacniaé w
réznych temperaturach w zaleznosci od egzemplarza. W tabeli 1
przedstawiony jest wykaz zbadanych wzmacniaczy typu
LMC6041 i ich temperatur granicznych. Temperatura graniczna 7,
jest to ostatni punkt charakterystyki Kyz = f(T) i okreslona jest
jako taka warto$¢, ponizej ktorej w odstgpie 2 K wzmacniacz
przestaje pracowac.

Tab. 1. Temperatury graniczne T, wzmacniaczy operacyjnych LMC6081
Tab. 1. Limiting temperature 7, of the LMC6081 operational amplifiers

LMC6041 | (1) | (2) | G) | B | ()| © | (D

T, [K] 42 | 39,5 | 43 | 50 | 25 | 44 | 433

Na rys. 7 przedstawiony jest wykres czasowy sygnatu na wyj-
$ciu wzmacniacza w chwili zakonczenia pracy po przekroczeniu
temperatury granicznej 7. Jest on podzielony na pie¢ faz. Faza (1)
jest to stan poprawnej pracy wzmacniacza operacyjnego.
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Rys. 7. Sygnal na wyjsciu wzmacniacza w chwili zakonczenia pracy
Fig. 7. Signal on the output of amplifiers at the operation finish

Faza (2) wystepuje, gdy wzmacniacz jest w temperaturze
T=T,-1K.

W fazie (3) temperatura otoczenia wzmacniacza jest réwna
T=T, - 1,5 K. Faza (4) wystepuje, gdy wzmacniacz jest w tempe-
raturze T =T, — 2 K i wchodzi w stan nasycenia +2,5 V lub -2,5 V.
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W fazie (5) wzmacniacz nie pracuje i napigcie na jego wyjsciu jest
réwne 0 V. Temperatury przyporzadkowane poszczegdlnym fazom
zostaty okres$lone empirycznie, w oparciu o obserwacje prowadzone
podczas badan parametrdw wzmacniaczy. Zjawisko to znane jest
jako latch-up. Jest to niestabilna praca przy przekroczeniu tempera-
tury wymrozenia fieez-out [4].

Na rysunku 8 przedstawione sa wykresy zaleznosci Kyp
wzmacniaczy AD8594 w funkcji temperatury. Warto$¢ katalogo-
wa czynnika wzmacniajacego wynosi Kz =90 dB TYP. W tem-
peraturze pokojowej wzmocnienie roznicowe z otwarta petla waha
si¢, w zalezno$ci od egzemplarza, od 83 dB do 85 dB. Wzmocnie-
nie wzmacniaczy AD8594(1) i AD8594(5) ma wartos¢ ok. 83dB
a nastgpnie, wraz z obnizaniem temperatury zwigksza si¢ do
ok. 88 dB w temperaturze 42 K, ponizej temperatury 42 K silnie
zmniejsza sig, przyjmujac wartosci Kyp odpowiednio 37,5 dB
i 43dB w temp 4,2K. Wzmocnienie Ky wzmacniaczy
AD8594(2), ...(3) i AD8594(4) wraz z obnizaniem temperatury
zwigksza si¢ z wartosci ok. 85 dB w temperaturze pokojowej do
warto$ci 95 dB w temperaturze 55 K.
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Ponizej 55 K nastgpuje zmniejszenie wzmocnienia do ok. 90 dB
przy 30K a przy dalszym obnizaniu temperatury wartosci ta
zmniejsza si¢ do 56 dB, 55 dB i 60 dB w temperaturze wrzenia
ciektego helu.

4. Whnioski

Opisany zostal sposdb, ktéry pomimo wystapienia histerezy
wejsciowego napigcia niezrbwnowazenia wzmacniaczy operacyj-
nych CMOS, pozwolit na przebadanie wybranych wzmacniaczy
operacyjnych w temperaturach z zakresu (4,2+300 K). Wyniki
doswiadczen pokazuja, ze wzmacniacz AD8594 zachowuje swoje
wiasciwosci wzmacniajace w temperaturze 4,2 K.
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Artykul recenzowany

Rys. 8. Wykres zalezno$ci K, wzmacniaczy AD8594 w funkcji temperatury
Fig. 8. Open loop gain Ky of AD8594 amplifiers versus temperature
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