2. Miiveleti erositok

2.1 Alapfogalmak

A miveleti erdsitok, kiilonleges tulajdonsagokkal rendelkezd egyenaramu erésitdk. Elnevezésik
onnan ered, hogy eredetileg az analog szamitastechnika és szab&lyozastechnika alkalmazésaira
késziiltek, matematikai miiveletek végzésére, fesziiltségekkel vagy dramokkal. A korszeri monolit
integralt aramkoros technologidk megjelenésével eldalitasi koltségiik nagyon lecsokkent, és a nagy
darabszamok kdvetkeztében &rszintjik is igen alacsonnya valt. Az alacsony beszerzési ar lehetové
tette a miiveleti erdsitok széles kort elterjedését és felhasznalasi teriiletiik boviilését: gyakorlatilag
minden olyan helyen alkalmazhatdak, ahol villamos jeleket kell erdsiteni kis kimeneti teljesitmény
esetén.

A monolit integralt aramkords technoldgia soran az egész aramkort egy szilicium félvezetd
kristalyon alakitjak ki, tehat egyetlen tombbdl (monolit) all. A tervezés és gyartas soran arra
torekednek, hogy az adott dramkort minimalis feliiletli félvezetd lapkan valositsak meg. A
felhasznalt felllet csokkentésére - az elemsiiriség novelésére - iranyuld erbfeszitések azt
eredményezték, hogy a legtobb esetben, egyszrii ellenallashaldzatok helyett bonyolult tranzisztoros
kapcsolasokat alkalmaznak. Ennek oka egyszerii: egy nagy értéki ellenallas sokkal nagyobb
sziliciumfeliletet foglal el mint egy tranzisztor. Példaul egy 1 kQ nagysagu ellenéllas kétszer
akkora felllletet foglal el, mint egy koOzepes tranzisztor. Hasonlé problémék vannak a
kondenzatorok esetében is: egy 10 pF értékii kondenzator hdromszor akkora feluletet igényel, mint
egy kozepes tranzisztor.

A 2.1 abra a monolit integrélt aramkorok gyartastechnoldgiai sajatossagaiba enged bepillantast. Az
abran egy egyszeri (egy-egy ellenalldst, kondenzatort, diddat és tranzisztort tartalmazo)
tobbkiveztéses kapcsolas monolit sziliciumlapkan létrehozott aramkorét lathatjuk. Megfigyelhet6
az alkot6 komponensek relativ méretkiilonbsége, a kiillonb6z6 rétegek elhelyezkedése, valamint az
egyes komponensek struktiraja. A 2.2 &bra a gyartastechnoldgia 7 1épését részletezi.

2.1 4bra Monolit integralt aramkor
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2.2 &bra Monolit integralt aramkorok gyartastechnolégiaja
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Az emlitett gyartastechnoldgiai okok olyan kapcsolastechnikai megolddsok kidolgozéasat tették
szilkségessé, melyek alkalmasak a diszkrét elemekkel megvaldsitott kapcsoldsokban hasznalt
polarizadl6 halézatok helyettesitésére. Ezek a megoldasok ugyanakkor lehetévé tették olyan
mindségi jellemzok elérését, amelyek diszkrét elemekkel megvalositott aramkorok esetében nem
lehetsegesek. A mai felhasznalokat mar kevésbé érdekli a miiveleti erdsiték belsé felépitése, csak
az a fontos hogy hogyan lehet velilk meghatarozott paraméterekkel rendelkezé aramkort tervezni
és megépiteni.

2.1.1 Egyenaramu erosités

A miuveleti er6siték jellemzdje, hogy a lassan valtozo (egyenfesziltségii), igen kis amplitudoju
fesziiltségek és dramok nagyon nagy erésitésére is alkalmasak. Az egyenaramu erdsitok nagyon
fontos adata az a legkissebb jelszint, amelyen még erdsitést lehet elérni, valamint a munkapont
eltolodésa amelyet nullpontvandorlésnak (drift) is neveznek.

A legkissebb jelszint a tranzisztor zajatol fugg. Ez a zaj csokkenthetdé egyrészt kis zaju
tranzisztorok alkalmazasaval, masrészt a munkapont optimalis megvalasztasaval. Az erdsitok
nullpontvandorldsa az a jelenség, amely sordn a tapfesziiltség vagy a kornyezeti hémérséklet
megvaltozasa kovetkeztében az erdsitdelemek munkapontja eltolodik és igy paraméterei is
megvaltoznak. A kdzvetlen (galvanikus) csatolds, valamint a nagy erdsités miatt a bemeneti aram
kicsi megvaltozasa is nagy Véaltozast idéz el6 a kimeneti jelben. Ez a miveleti erfsitok
ellentmondésa: egyenaramti  er0sitknek egyenarami jelet kell erdsiteniik, de az
egyenel6fesziiltségek valtozasainak felerdsitése mar kellemetlen kovetkezményekkel jar.

2.1.2 Miiveleti erdsitok belsé felépitése

Egy miiveleti erdsito felépitését a 2.3 dbran lathato tombvazlat szemlélteti.

UP
. . U,
Differencialis Fazisésszegezd Erésitd Teljesitmeény ki
P + + . —O
U eloerdsito Szinteltols Szinteltols erosito
o—

T 1

2.3 &bra Miiveleti erdsit6 belsé felépitése

A bemeneti fokozat differencialerdsitdje nagy érzékenységet és fesziiltségerdsitést biztosit. A
kovetkez6 fokozatban talalhatd fazisosszegez6 aramkor a differencidlerdsitdé szimmetrikus
kimeneti jelét aszimmetrikussa alakitja, amelyet szintillesztés utan egy fesziiltségerdsitd fokozat
er6sit megfeleld szintre. A kimeneti véger6sit fokozat egy ujabb szinteltold fokozaton keresztil
kapja a vezérldjelet. A kimenetet a tulterhelés ellen aramkorlatozo elektronika védi.

A drift kis szinten tartdsdra a bemeneten mindig differencidlerdsitdt alkalmaznak. Mivel a
kimeneten nincs sziikség foldszimmetrikus fesziltségre, a szimmetrikus bemeneti aramkort
atalakitjak aszimmetrikussa. A szimmetrikus fokozatok erdsitésének olyan nagynak kell lennie,
hogy a bemeneti fokozat felerdsitett jele mellett az aszimmetrikus fokozatok driftje elhanyagolatod
értéki legyen.

2.2 Integralt miiveleti erdsitok jellemzo tulajdonsagai

A 2.4 dbrén lathato a kis vezérld jelszinttel és kisfrekvencian miik6d6 miiveleti erésit6 helyettesité
képe, ahol:

Ig1, Ig2 - a bemeneti differencialerésité munkaponti aramai
Ugo - a bemeneti offszet fesziiltség
Ree, Rii - a bemeneti és kimeneti ellenallasok

Ao - liresjarasi fesziiltségerodsités
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2.4 bra Miiveleti erdsit6 kisfrekvencias helyettesité képe

Az integralt muveleti erdsitok szabvanyos rajzjele a 2.5 abran lathato. A "-" jeli bemenetet
invertal6 vagy fazisforditd bemenetenek nevezik, mivel erre a bemenetre kapcsolt Uy fesziiltség, a
kimeneten felerésitve, de forditott polaritissal, illetve szinuszos fesziiltség esetén 180°-0s
faziseltolassal jelenik meg. A "+" jelii bemenetet nem invertald vagy nem fazisforditd bemenetenek
nevezik, mivel erre a bemenetre kapcsolt Up fesziiltség, a kimeneten felerdsitve €s azonos
polaritassal, illetve azonos fazishelyzetben jelenik meg.

2.5 dbra Miiveleti erdsito rajzjele

Miikodés szempontjabol a miveleti erésitd szimmetrikus tapfesziiltséget (+Us, -Uy) igényel a
vonatkoztatdsi ponthoz képest. Minden feszilltség erre a kdzds pontra vonatkozik, amelyet a
kapcsolasi rajzokon feltiuntetnek (2.6 abra). Ez altaldban a testpont.

2.6 Abra Miiveleti erdsité vonatkoztatasi pontjai és fesziiltségei
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2.2.1 Jellemzo6 paraméterek
A kisfrekvencias miiveleti erdsitok legfontosabb paraméterei a kovetkezdok:
a) Bemeneti munkaponti aram (input bias current): Ig

A miveleti erdsitd bemeneti munkaponti drama a bemeneti differencidlerésité munkaponti
bazisdramainak szamtani kozépértéke:
I — IBl + IBZ
° 2
b) Bemeneti ofszet aram (input offset current): g,

A miiveleti erésitd bemeneti ofszet arama az a szimmetrikus bemeneti aram, amely a nulla
kimeneti fesziltség eléréséhez sziikséges:

IBOZIBl_IBZ’ ha Uki=0

c) Bemeneti ofszet feszultseg (input offset voltage): Ug,

A miiveleti er6sit6 bemeneti ofszet fesziiltsége az a szimmetrikus bemeneti feszlltség, amely a
kimeneten nulla feszultséget hoz létre.

d) Bemeneti ellenallas (input impedance): Rpe

A miveleti erdsitd bemeneti ellenallasa a szimmetrikus bemeneti fesziiltség és a szimmetrikus
bemeneti &ram hanyadosa.

e) Kimeneti ellenéllas (output impedance): Ry

A miveleti erdsitokimeneti ellenallasa az Uresjarasi kimeneti fesziltség és a rovidzarasi kimeneti
aram hanyadosa.
U, .
Rki — Ikl—u
ki—r
f) Uresjarasi (nyilt hurkn) fesziiltségerésités ( ): Auo

A nyilt hurka fesziiltségerdsités a miiveleti erdsitd terheletlen kimenettel, visszacsatolas nélkiil,
szimmetrikus bemeneti jellel mért fesziiltségerdsitése.

A = ﬁ
U D
g) Ko6zos modusi fesziiltségerdsités ( ): Ay

A koz0s modusu fesziiltségerdsités a miiveleti erdsitd terheletlen kimenettel, visszacsatolas nélkiil,
k6z6s modusu bemeneti jellel mért fesziiltségerdsitése.

U,
Ay = —H
Uk
h) Ko6zds médusu feszlltségelnyomasi tényezé (CMMR-Common Mode Rejection Ratio): G
A kdz0s modusu feszultségelnyomasi tényez6 a nyilt hurka differencialis er6sités és a nyilt hurkd
k6z6s moédusu erdsités hanyadosa.
G= Ao : logaritmikus kifejezése: G =20- Igm [dB]
Ax Ax

i) Bemeneti k6zds modusu fesziltségtartomany: Ukmax
A bemeneti kdzds modusu feszultseg maximalis pozitiv és negativ cstcsértéke.
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j) Bemeneti differencialis feszlltségtartomany: Upmax

A differencialis bemeneti fesziiltség maximalis értéke, amelyet a miiveleti erdsitd karosodas nékiil
elvisel.

k) Maximalis kimeneti feszliltség: Ui max

A kimeneti fesziiltség pozitiv és negativ csicsértékének maximuma, meghatarozot terheldellenallas
esetén.

I) Maximalis kimeneti aram: |y max

Az a maximalis pozitiv és negativ limeneti csicsaram, amellyel az erdsitét terhelni szabad.
m) Sévszélesség: f,

Az a frekvencia, amelynél a nyilthurku fesziiltségerdsités értéke 3 dB-lel csokken.

n) Egységnyi erdsités hatarfrekvenciaja: fi

Az a frekvencia, amelynél a nyilt hurk( fesziiltségerdsités értéke egységnyire csokken.

A miiveleti erdsito fesziiltségerdsitésének csokkenése a frekvencia ndvekedésével, két tényezonek
tulajdonithato:

e abelso felépitésben talalhatd pn atmenetek parazitakapacitasainak hatasa
o a félvezetd szerkezetben a kissebségi toltéshordozok tarolasa révén keletkezd hatas
0) A kimeneti fesziiltség legnagyobb valtozasi sebessége (slew rate): S

Az S paraméter az erdsitd kimeneti fesziiltségének maximalis valtozasi sebességét adja meg,
bemeneti egysegugras esetén. A jelvaltozasi sebesség a nulladtmenetnél a legnagyobb.

du, |
dt max

p) Tapfesziltség tartomany: +/-Ut
A miiveleti erdsité szimmetrikus tapfesziiltség ellatasanak maximalis és minimalis értéke.
q) Taparamfelvétel: I+

A miiveleti er8sit6 mitkodéséhez sziikséges tapfesziiltségbdl felvett aram, ha a kimeneti fesziltség
nulla (vezérlés nélkili allapot) és a kimenet terheletlen allapotban van.

r) Nyugalmi teljesitményfelvétel: P,

A miuveleti erdsité mitkodéséhez sziikséges tapfesziiltségbol felvett teljesitmény, ha a kimeneti
fesziiltség nulla (vezerlés nélkili allapot) és a kimenet terheletlen allapotban van.

s) Maximélis teljesitménydisszipacio: Pp max
A miiveleti erdsité vezérelt allapotaban az aramkdron disszipalhatd Osszteljesitmény.
t) Uzemi hémérséklet-tartomany: Ty

Az a kornyezeti hémérséklet tartomany, amelyben a katalégusban megadott Gizemi paraméterek
garantaltnak tekinthetok.

2.3 Munkapont beallitas

A miveleti ersitbk munkapont beéllitdsdn a bemeneti nyugalmi aram biztositasat, az offszet
fesziiltség és az ofszet &ram kompenzalasat értjuk. A 2.7 abrén lathatd kapcsolasban, a bemeneti
nyugalmi aram az invertalé bemenetre a kimenet fel6l, a nem invertaldo bemenetre pedig a test feldl
folyik. Megfigyelhetd, hogy az erdsitd aramkor kimenetén egy nullatol kiillonbo6zo fesziiltség 1ép
fel akkor is, ha a bemeneti fesziltség nulla:
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2.7 4bra A bemeneti nyugalmi &ram hatasa a kimenetre

A kimeneten fellépd hibafesziiltség kikiiszobolheté, ha a nem invertadlobemenet potencialjat a
foldponthoz képest megemeljik az invertdlé bemenet potencialszintjére. Ez megvalosithat6 egy, a
foldpont és a nem invertald bemenet kdzé kapcsolt ellenéllassal, amely értéke a kimeneti nulla
fesziiltség feltételbdl adodik (2.8 abra).

R, =R, xR,
lbe: R1 RV
N 4
Up= + Uy
lp

\J
(e,

\j
o
L

2.8 abra A bemeneti nyugalmi &ram kompenzélasa

Abban az esetben, ha a két bemeneti nyugalmi aram értéke nem azonos, a kimenti fesziltseget a
kovetkezo képpen lehet kiszamolni:

Us =Ry '(IN _IP)ZRV 1y

A fenti 6sszefiiggésbol kovetkezik, hogy célszerli minnél kissebb ofszet aramu miveleti erdsitot
valasztani, ¢és megfigyelhetd, hogy nem érdemes tal nagy értékii visszacsatolo ellenallast
alakalmazni.

2.4 Bemeneti offszet

A miiveleti er6sitdk nem szimmetrikus bemenetifesziiltség-igénye bizonyos esetekben igen nagy
értékii kimeneti hibafesziiltséget képes létrehozni. A bemeneti ofszet fesziiltség kompenzalas a
kimeneten jelentkezd hibafesziiltség megsziintetését célozza. Az integralt miiveleti erdsitok egy
része rendelkezik beépitett ofszetkompenzaldshoz sziikséges csatlakozopontokkal, amelyek
segitségével altalaban a bemeneti differencidlerdsitd potencidlviszonyai valtoztathatok meg. Abban
az estben, ha a miveleti erésit6 nem rendelkezik ofszetkompenzald kivezetésekkel, kiilsé
polarizal6 aramkoroket alkalmaznak az ofszetkompenzalas megvalGsitasara (2.9 bra).
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2.9 &bra Miiveleti erdsit6k ofszet fesziiltség kompenzalasa

3

A kompenzélds eredményes, ha rovidrezart bemenet mellett a potenciométer megfeleld
beallitasival nulla kimeneti fesziilséget kapunk. A gyakorlatban az ofszetfesziiltség-kompenzélas
csak akkor lehetséges, ha a miiveleti erdsit6 két bemenetének aramigénye azonos. Ha ez a feltétel
nem valésul meg, akkor &ramkompenzalast kell alkalmazni a nulla kimeneti feszultség elérésére. A
2.10 &bra az &ramkompenzaléas egy lehetséges megoldasat szemlélteti.

=)
+Ut 'Ut
Rs
R,] RV

— [+

be U

ki

1 1

2.10 Abra Miiveleti erdsitk ofszet aram kompenzalasa

A potenciométer csuszoérintkezdjén folyd aram az egyik bemenet nyugalmi dramat noveli, a masik
bemenet nyugalmi dramét pedig csokkenti. Az &ramkompenzalas akkor tekinthetd eredményesnek,
ha a potenciométer megfeleld bedllitasaval a kapott ofszet dram kiegyenliti a bemenetek eltérd
aramigényet, és a kimeneti feszlltség nulla lesz.

2.5 Kozos médusi jelerdsités

Ha a miveleti erdsité mindkét bemenetére ugyanazt az Ux = Up = Uy feszliltséget adjuk, akkor
Up=0 (2.6 abra). Az ilyen k6z6s mddust vezérlésnél Uy = 0 -nak kellene lenni, azonban ez a
valosadgos muveleti erdsitoknél nem teljesiil, mert a kozos modust erdsités nem pontosan nulla, s6t
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a nagyobb k6zos modusi bementi fesziiltségnél meredeken né (2.11 éabra). A kihasznélhatd
tartomanyt k6z6s modusu kivezérelhetGségnek nevezziikk. Ez a tartomany rendszerint 2 V-al
kissebb mint a pozitiv illetve a negativ tapfesziltség.

h
Uy

2.11 dbra Kimeneti fesziiltség a k6zos modusu bemeneti fesziltség fliggvényében

2.6 Frekvenciakompenzalas

A 212 é&bra egy nyilt hurk miveleti erdsité fesziiltségerdsitésének ¢és fazistolasanak
frekvenciafiiggéset abrézolja. Gyakorlatilag arr6l van sz6, hogy az aramkdr ellenéllasai a szort
parazita kapacitdsokkal egyiitt magassabb foku alulatereszté sziiroként mukodnek és a
frekvenciamenetben toréspontokat hoznak létre. Minden egyes toréspont a nagyobb frekvencidk
iranyaban 20 dB/dekad erdsitéscsokkenést és -90°-os fazistolast hoz létre.

AA

u

AuO

(PA

00

900 _____________________________________

1800 f—— -

7y ]

_——— A b=

2.12 &bra Miiveleti er6sit6k amplitudo- €s fazisjelleggorbéje

Az f, frekvenciaérték folott a legkissebb hatérfrekvencidju RC tag hardrozza meg a
frekvenciamenetet, ezaltal az erésités 20dB/dek&d meredekseéggel csokken, és a kimeneti fesziltség
90°%al késik a bemeneti fesziiltséghez viszonyitva. Az f; frekvenciaérték folott egy masik
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alulateresztd sziré kezdi éreztetni hatasat. Ennek kovetkeztében az erdsités mar 40dB/dekad
meredekséggel fog csokkenni, ugyanakkor a fazistolas a be- és kimeneti fesziiltségek kozott -180°
lesz. Az f, frekvenciaérték folott egy ujabb alulateresztd parazita szird kezdi befolyasolni a
frekvenciamenetet, és igy tovabb. Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy mér a masodik frekvenciatores
utan a miiveleti erdsité invertald és nem invertald bemenetének a szerepe felcserélodik. A negativ
visszacsatolas - amely a kimeneti jellel ardnyos jelet mindig a faziforditd bemenetre vezeti vissza -
ebben a frekvenciatartomanyban éatalakul pozitiv visszacsatolassa és az erdsitd begerjed (oszcillal).

A miveleti erdsitdk frekvenciakompenzaldsa a gerjedésmentesség biztositdsat szolgalja. A
kompenzalas a gyakorlatban kiils6 elemek csatlakoztatasabol all, amelyek segitségével egy
alacsony frekvencias toréspontot hozunk létre a frekvenciamenetben (2.13 &bra). Ezaltal az atviteli
jellemzoéket dontden ez a toréspont fogja meghatarozni.

AA

u

Al

i
|
? 1 e
| |
| |
0° i i >
\ | | f
90° 1 1 - T
| | | |
| | |
- 10] A—— oo ﬂ---------l_.ﬁﬁ ------
i |
2700 ————————— e ___ 4 S=
| |
| |
| |
| |

2.13 &bra Kompenzalt erésit6 frekvenciamenete

Megfigyelhetd, hogy az elséfoku alulatereszté szlrd hatarfrekvencidjat egy kiils6 kompenzalod
kondenzatorral lecsokkentjiik ugy, hogy az erdsités abszolut értéke egységnyi értéket érjen el,
mieldtt a masodik toréspont fazistoldsa hatdsossé vallik. A mesterségesen létrehozott toréspont -
vagyis a frekvenciakompenzalds - mar alacsony frekvenciakon is erdsitéscsokkenést okoz és
jelentésen csokken a nyilt hurku szavszélesség is, de hat valamit valamiért ©. A fazistolas mértéke
mar Kkis frekvencian 90°ra né a kompenzilds miatt, nagyobb frekvencidn azonban ugyanennyi
marad, gerjedésmentességet biztositva az erdsitd szamara.

Az integralt muveleti erdsitok a frekvenciakompenzalas szempontjabol két csoportra oszthatok:

e Dbelsd kompenzalassal rendelkezd erdsitok: a relativ kis hatarfrekvenciat a gyartas
soran alakitjak ki

e belsd kompenzalassal nem rendelkezé  erdsitok: hatarfrekvenciat egy
kiils6kompenzalohalozat segitségével alakitjuk ki, amely adatait az adott miiveleti
erdsitd adatlapja tartalmazza

A gyakorlatban, a valtoz6 visszacsatolasi korilmények kodzott is stabilan mitkodé miiveleti erdsit6k
fazistolasanak az A,>1 feltételnek megfeleld tartomanyban 120°-nal kissebbnek kell lennie. Ekkor
a fazistartalék 60°-nal nagyobb lesz.
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2.7 Zajviszonyok

Ha az elektromos jel nem tartalmaz szdmunkra hasznos informéciét, akkor zavard jelnek, réviden
zajnak nevezziik. A zavar6 jelek egy részének idofiiggvénye periodikus, masik részének iddbeli
lefolyasa rendszertelen, véletlenszer(i folyamatok eredménye.

2.7.1 A zajok forrasai

A zavaro jeleket elsé megkozelitésben két csoportra oszthatjuk:

Az els6 csoport jelenségei azért Iépnek fel, mert az elektronikus aramkorok a
kornyezet befolyasa alatt allnak. Mivel az elektronikus berendezések megfeleld
intézkedéssel megvédhetok a kiilsé befolyasokkal szemben, ezek a zajforrasok
elvileg kikiiszobolhetdk.

A mésodik csoportba olyan zavaré jelenségek tartoznak, amelyek elvileg sem
tiintethet6k el. Ezek alapla a termodinamika harmadik f6tétele, amely szerint
minden rendszer energidja egyensulyi Aallapotban is ingadozdsokat mutat a
makroszkopikus  torvények altal megszabott kozepes erték korul. A
termodinamikailag jelentkezé elektromos energia az aram vagy a fesziiltség
értékének az ingadozasat jelenti, ez a toltéshordozok rendezetlen mozgasanak az
eredménye. Ezek a zavard jelek minden ohmos ellenallasban, illetve ohmos
vesztességil passziv elemben és az aktiv félvezetd elemekben is fellépnek.

A rendezetlen elektronmozgasbol ered6 zajok tobb tipusat kiillonboztetjiik meg:

Termikus zaj: a toltéshordozok rendezetlen hémozgasanak a kovetkezménye. Ez a
rendezetlen mozgas létrenozza az lz termikus zajdramot és egy R ellenallasu
vezetOn athaladva az Uz=1z*R termikus zajfeszliltséget. Minden R értékii ellenallas
a hdmozgas miatt egy zajgeneratornak tekinthetd, amely egy illesztett terhelésen az
abszolut hémérseklettel (T) és a savszélesseggel (B) egyenesen ardnyos é&tlagos
teljesitmenyt ad le: P, =k-T -B, ahol k a Boltzmann allando.

Sorétzaj: az a jelenség amely félvezeté eszkozokben kiséri az aramot. A
toltéshordozdk potencidlkiiszobon - pn &tmeneten - valo athaladasa idézi eld.
Nagysaga forditottan ardnyos a frekvencidval és az &ram ndvekedése esetén
novekszik.

=77

kovetkezménye. A miikodési frekvencia csokkenése noveli a zaj nagysagat.

2.7.2 A zajtényezé

Az er6sité zajossaganak jellemzésére a Zv jel/zaj viszonyt és az F zajtényezét adjak meg. A
jel/zaj viszony a jelteljesitmény és a zajteljesitmény dB-ben kifejezett hanyadosa:

PjeI
Z, =10-1g

zaj

A zajtényez6t a be és kimenetre vonatkoztatott jel/zaj viszony hanyadosa adja meg:

A zajtényez0 kifejezése dB-ben:

z n Pl 1.
Fofwe 1 Mai , ahol A, = a teljesitményerdsités.
ZVki AP zajbe jelbe
F[dB] =10- Ig F

Egy erdsitd zajtényezdjét foleg az alkalmazott erdsitdelem szabja meg. Tobbfokozat erdsitok zajat
els6sorban a bemeneti fokozat zajtényezdje hatarozza meg, mivel ennek a zajat a tobbi fokozat is
erésiti. Ezért az er6sitok bemeneti fokozataban kis zaju tranzisztorokat és a zaj szempontjabol
optimé&lis munkapont bedllitast alkalmazunk.
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2.8 Idealis miiveleti erosito

A miveleti erdsitokkel végzett szamitdsokat megkonnyiti, ha a tovabbiakban a miiveleti erdsit6t
idealisnak tekintjiik. Idealis miiveleti erdsitd a gyakorlatban nem létezik, viszont tulajdonsagait a
modern miiveleti erdsitokkel meg tudjuk kozeliteni. Idedlis esetben, ha az invertalo és nem
invertald bemenetre azonos fesziltsegszintet kapcsolunk, akkor a kimeneti fesziiltségnek nullanak
kell lennie, mivel Up differencialis fesziltség nulla.

Ug=Ao-Up-Uy)=Ag-Up=0

Idealis miiveleti er6siték esetén a k6z6s modusu erdsités (Ay) nulla, a kézoés modust elnyomés
értéke végtelen nagy, torzitasok nem lépnek fel, zajtényezdje nulla, és paraméterei nem fiiggenek a
kornyezeti hémérséklettél vagy a tapfesziiltség ingadozasatol.

2.9 Visszacsatolas alkalmazasa miiveleti erositoknél

Egy miiveleti erdsitds aramkor visszacsatoltnak tekinthetd, ha vezérldjelét nem csak a bemenetrdl a
kimenetre tovabbitja, hanem a kimenetérél a bemenete felé is. Mivel az elsé atvitel a miiveleti
erdsitd belsd tulajdonsagainak kdszonhetd, a visszacsatolas megvaldsithatod egy kiilso visszacsatolo
hal6zat segitségével, amelyen a kimeneti jel egy részét visszavezetjiik a bemenetre. Abban az
esetben amikor a visszacsatolt fesziiltség kivonodik a bemeneti jelbdl, negativ visszacsatolasral
beszéllnk:
Au — Uki — Au
]
U 1+8-A

Vizsgaljunk meg egy egyszerli, de a gyakorlatban sokszor eldforduldé megoldast, amikor a
visszacsatolo halozat egy Rv ellenallasbol all (2.14 éabra). Figyelembe véve, hogy a miveleti
erosité idedlis (In=0): 1, =1

\

RV
—~
Ibe =0
N
Oo—>—0 -
ot L
C * Uki

o i O
2.14 4bra Miiveleti er6sit6 negativ visszacsatolasa ellenallassal

A bemeneti aram teljes egésszében athalad a visszacsatold Rv ellenallason, tehat fuggetlen az Rv
ellenallas értékétol. Alkalmazva Kirkhhoff térvényét a kimeneti vonalon:

Uki =UN _Rv'lv
Uki =UN _Rv‘lbe

A Kkapott osszefliggések érvényesek maradnak figgetleniil attol, hogy milyen aramkért kapcesolunk
a muveleti erdsitd bemenetére és kimenetére. Az aramkor bemeneti ellenallasa nulla, mivel
U, =0:
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2.10 Katalégusadatok

A tervezés és el6allitas soran a gyartok arra torekednek, hogy minnél jobban megkozelitsék az
idealis erdsitok tulajdonsagaikat, és ez lehetévé teszi, hogy a gyakorlati szamitasok tobbségében a

valosadgos miiveleti erdsitoket idedlisnak tekinthesstik.

Jelenleg a miiveleti erdsitok gyartasa terén a kovetkezé paramétereket sikertilt elérni:

e Nyilt hurku fesziiltségerésités: A, >10° —10’

e Bemeneti ellenallas: R, = 2MQ (bipolaris T), R,, >2TQ (FET)

o Kimeneti ellenallas: R, =~ 500

e Miikddési frekvenciatartomany: OHz - 100MHz
o Kozos m6dust elnyomas: G >10°(>120dB)

o Ko6z0s modusu erdsités: A, <0,2

e Bemeneti hibafesziltség: <0,5 mV

e Bemeneti hibadram: <30pA

e Bemeneti &ram: <10pA

e Bemeneti feszlltségdrift: <0,5 uv/K

e Bemeneti aramdrift: <0,5 nA/K

o Bemeneti zajfesziltség: <10 nV/~/Hz

o Kimeneti zajfesziltseg: U, <2uV

zaj

A jellemz6é adatok megadott értékei csak meghatarozott feltételek kozott érhetdk el (pl. adott
tapfesziiltség esetén vagy adott homérséklet tartomanyban). Természetesen nem lehet minden
optimalis adatot egyidejlileg egy erdsitvel teljesiteni, ezért minden esetben kompromisszumos
megoldas sziikséges. Ennek ellenére a kiilonbozo tulajdonsagokkal rendelkezé miiveleti erdsitok
valasztéka a gyakorlatban el6fordulé minden alapvetd kovetelményt képes kielégiteni.

2.11 Tokozas és bekotés

A miiveleti er6siték kivezetéseinek sok tipusa azonos elrendezesét a 2.15 &bra szemlélteti.

Kulonbségek Aaltalaban csak az ofszetkiegyenlitési és frekvenciakompenzalasi

jelentkeznek.

IN-
IN+

IN-
IN+

~No ko N =
1
N
=
+
c

DIL14

W N =

YE

DIL8

2.15 dbra Miiveleti erésit6k tobb tipusara érvényes tokozas és bekotesi vazlat
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