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25-lecie , Elektroniki Praktycznej” to dobra okazja, zeby przypomnie¢, co zdarzyto sie w ciggu ostatniego
¢wiercwiecza. Niewatpliwie w szeroko pojetej elektronice byt to okres gwattownego rozwoju, a wrecz
eksplozja techniki cyfrowej. Ale bardzo interesujgce jest tez, co w tym czasie zmienito sie w technice
analogowej. Wyjatkowo interesujaca jest historia wzmacniaczy operacyjnych, ktére mozna uznac za
symbol techniki analogowe;.
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Mamy oméwic rozw6j w dziedzinie wzmac-
niaczy operacyjnych, jaki zaszed! przez
okres istnienia waznego polskiego czasopi-
sma. Zasadniczo historia wzmacniaczy ope-
racyjnych jest znacznie dluzsza niz 25 lat.
Jednak uwarunkowania historyczne spowo-
dowaly, ze z punktu widzenia naszego pigk-
nego kraju wlasnie ostatnie 25 lat okazato
sig okresem nieprawdopodobnego rozwoju
takze i w tej dziedzinie.

Przypomnijmy, ze nazwa ,wzmacniacz
operacyjny” pochodzi jeszcze z epoki lam-
powej, gdy w latach 40. ubieglego stulecia
szukano technicznych sposobéw realiza-
cji obliczen matematycznych. Wprawdzie
dzi$ duzo wigcej mowi si¢ o pierwszych
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lampowych komputerach cyfrowych, jed-

nak w latach 40., a nawet p6zZniej, z po-
wodzeniem wykorzystywano komputery
analogowe, zwlaszcza w zastosowaniach
militarnych. Przeprowadzaty one opera-
cje matematyczne, nie tylko dodawanie

i odejmowanie, ale tez mnozenie i dziele-
nie, potegowanie i wycigganie pierwiastka
(w oparciu o logarytmowanie i dzialanie
do niego odwrotne).

Co wazne, podstawa takiego analogo-
wego przetwarzania sygnaléw okazat sie
uniwersalny blok wzmacniajacy, nazwany
wzmacniaczem operacyjnym.

Pézniej wzmacniacze operacyjne wy-
korzystano do wielu innych cel6w: jako

generatory, filtry, wzmacniacze i przed-
wzmacniacze audio, przetworniki prad,
napiecie i napiecie, prad oraz uktady reali-
zujgce najrézniejsze nieliniowe funkcje.

Najprosciej biorac, idealny wzmacniacz
operacyjny to hipotetyczny twér, ktéry ma
jedno wyjscie i dwa wejscia (a $cislej jedno
wej$cie réznicowe). Wzmacnia on tylko
réznice napie¢ miedzy wejsciami i jego
wzmocnienie jest... nieskoficzenie wiel-
kie. Wejscia nie pobierajg pradu (majg nie-
skoniczenie wielka rezystancje), a wyjscie
ma nieograniczong wydajno$¢ napieciowa
ijest nieskonczenie szybkie.

Taka jest teoria. W praktyce tak dobrze
nie jest.
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Rysunek 1. Symbol (a) oraz budowa wzmacniacza operacyjnego (b)

Rzeczywisty wzmacniacz operacyjny
nie jest nieskonczenie szybki, czyli jego
pasmo przenoszenia jest ograniczone. Bar-
dzo czesto jako wazny parametr wzmac-
niaczy operacyjnych podaje sig tak zwany
iloczyn wzmocnienia i szerokosci pasma
(GBP - Gain Bandwidth Product) wyrazany
w megahercach. Wyjscie ma ograniczong
wydajno$é pradowsq (zwykle rzedu kilku-
dziesieciu miliamperéw). Ograniczona jest
tez szybko$¢ zmian napigcia wyjSciowego
(SR - Slew Rate) — parametr wyrazany
w woltach na mikrosekunde (V/us).

W obwodach wejsciowych nie tylko ptyng
jakie$ nieduze prady polaryzujace (I,

- prady baz lub bramek), ale tez wystepuja
tam inne problemy, w tym problem tlumie-
nia napie¢ wspdélnych (CMRR) i tetnien
zasilania (PSRR). Kluczowym problemem
sg nieuniknione drobne réznice parame-
tréow dwdch wejsé (wejscia réznicowego).
Skutkuje to istnieniem szkodliwego tak
zwanego napiecia niezréwnowazenia — of-
fsetu (Uo) wyrazanego w miliwoltach lub
mikrowoltach, a co gorsze to napigcie of-
fsetu zalezy od temperatury — wystepuje
tzw. dryft napiecia niezréwnowazenia, wy-
razany w mikrowoltach na stopien Celsju-
sza (uWV/°C).

Historia wzmacniaczy operacyjnych
to przede wszystkim opowie$¢ o polepsza-
niu ich parametréw, stosownie do aktual-
nych mozliwosci technicznych. Najpierw
powstawaly wzmacniacze operacyjne
lampowe, potem tranzystorowe. Sym-
bol graficzny wzmacniacza operacyjnego
jest pokazany na rysunku 1a. Na wejsciu
zawsze pracuje para réznicowa zlozona
z dwéch jednakowych elementéw. Wiele
wzmacniaczy operacyjnych ma budowe
trzystopniowa, co w duzym uproszczeniu
pokazane jest na rysunku 1b.

W literaturze za pierwszy wzmacniacz
operacyjny, ktéry nie byt integralng cze-
$cig wigkszego urzadzenia, tylko oddziel-
nym, gotowym, uniwersalnym blokiem,
uznaje sig (dwu)lampowy wzmacniacz
oznaczony K2-W produkcji GAP/R (George

A. Philbrick Researches Inc.), dostepny
od roku 1953.

Krétko po pojawieniu sie tranzystorow
(germanowych) zaczeto je wykorzystywac
takze do budowy wzmacniaczy operacyj-
nych. Jednak zdecydowanie lepsze wlasci-
wosci zapewnily tranzystory krzemowe,
najpierw bipolarne, potem polowe. Od po-
czatku lat 50. dostepne byly tranzystorowe
wzmacniacze operacyjne budowane z poje-
dynczych elementéw, majgce posta¢ niedu-
zych metalowych pudelteczek.

Natomiast oszatamiajgca popular-
no$¢ wzmacniaczy operacyjnych zaczela
sig z chwilg pojawienia si¢ monolitycz-
nych ukladéw scalonych. Jednym z ojcéw
uklad6éw scalonych, w tym wzmacnia-
czy operacyjnych, jest Robert Noyce
i firma Fairchild Semiconductor, ktérej
byt wspélizalozycielem.

Wtlasnie w tej firmie na poczatku lat
60. pojawila sig specyficzna postaé: mio-
dziutki Robert (Bob) Widlar. Majac 26 lat,
opracowal on monolityczny wzmacniacz
operacyjny, ktéry ukazat sig na rynku
w roku 1964 jako nA702 (wWA702) w cenie
300 dolaréw. Zawierat tylko 9 tranzysto-
row — rysunek 2. Uktad wzbu-
dzil duze zainteresowanie, ale
nie odniést sukcesu komercyj-
nego. Wielki sukces komercyjny
odnidst natomiast drugi zna-
czaco ulepszony wzmacniacz
operacyjny, tez opracowany
przez mlodego Widlara i wpro-
wadzony na rynek w roku 1965:

Niemniej zapotrzebowanie
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bardzo niesforny Bob Widlar, ktéry prze-
niost sie do NSC (National Semiconductor
Corporation, obecnie przejgty przez Texas
Instruments), w roku 1967 opracowat ko-
lejny ,wazny” wzmacniacz, znacznie lep-
szy od wA709, oznaczony LM101 (znany
starszym Czytelnikom w wersji LM301

i LM301A oraz jako krajowy ULY7701).

Jednak ,klasykiem” okazal sie wzmac-
niacz operacyjny wA741 (WA741), ktéry
ukazal sie w roku 1968. Opracowat
go David Fullagar pracujacy w Fair-
child Semiconductor.

Wzmacniacz pA741 pod kilkoma waz-
nymi wzgledami nie by! lepszy, a na-
wet byl gorszy od pA709, a tym bardziej
od LM101. Dlaczego wiec ,,gorsza” kostka
odniosta spektakularny sukces?

Dla wielu dzisiejszych elektronikéw za-
pewne nie jest oczywiste, ze wczedniej
wymienione wzmacniacze operacyjne wy-
magaly kompensacji czgstotliwosciowe;j.
Bez takiej kompensacji mogly sig wzbu-
dzié. Rysunek 3 pokazuje schemat aplika-
cyjny wspominanej kostki pA709, ktéra
wymaga dwéch kondensatoréw do kom-
pensacji czestotliwosci. Ich optymalne
warto$ci zaleza od kilku czynnikéw,

w tym od wzmocnienia. Dobierajgc warto-
$ci, mozna ,wyciggnaé” ze wzmacniacza
maksimum wlasciwoséci dynamicznych,
w tym maksymalnie szerokie pasmo prze-
noszenia i szybkosc.

Wzmacniacz pA741 nie ma takiej moz-
liwosci. Jego wtasciwosci dynamiczne
(szybkos¢) sg slabe. O ile na przyktad
wzmacniacze pA709 i LM101 nadawaty sieg
do uktadéw audio, o tyle wA741 byt do tego
zbyt powolny. Jednak to on osiagnal
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Rysunek 2. Budowa wzmacniacza pA702
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Rysunek 3. Schemat aplikacyjny uktadu pA709

niebywalg popularnosé gtéwnie dlatego,
ze w wielu zastosowaniach szybko$¢ nie
byta kluczowym parametrem, a kostka nie
wymagala elementu(-6w) do kompensa-

cji zewnetrznej. Fullagar zastosowal bodaj
najprostszy sposéb kompensacji i po prostu
,obcial pasmo” przez umieszczenie w sca-
lonej strukturze jednego matego konden-
satora (co z technicznego punktu widzenia
tez byto wtedy pewnym problemem). Sche-
mat wewnetrzny kostki wA741 pokazany
jest na rysunku 4.

W kazdym razie wA741 od razu zostat
dobrze przyjety na rynku. W roku 1969
ukazala sie wersja wA741 z zewnetrzng
kompensacja: nA748, ktéra miata by¢ ry-
walem kostki LM101(A). Pojawily sie
wersje podwdjne (np. Motorola MC1558/
MC1458) oraz poczwérne (Motorola
MC4741 i National LM148).

W USA rozpoczal sig¢ wyscig miedzy
producentami oraz walka o rynek i zysk.
Powstawaly nowe firmy, dzielily sie i prze-
ksztalcaly istniejace. Sposréd najbardziej
dzi$ znanych Analog Devices (ADI) powstata
w roku 1965. W roku 1969 powstata firma
PMI (Precision Monolithics Incorporated),
przejeta w roku 1990 przez Analog Devi-
ces. Do gry wszed! istniejacy juz znacznie
wczeéniej Texas Instruments, gdzie z kolei
pracowat Jack Kilby — drugi z wspéttwor-
c6w ukladu scalonego. Texas Instruments
,po drodze” wchlonal znaczacego produ-
centa ukladéw analogowych Burr Brown.

W poczatkowym okresie znaczaca role
w branzy odgrywal potezny Harris, ktéry
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Rysunek 4. Schemat wewnetrzny uktadu pA741

pod koniec lat 80. wchionat innego zna-
czacego gracza ,,pétprzewodnikowego”
RCA (i biznes pélprzewodnikowy od Ge-
neral Electric). Potem dziat p6tprzewodni-
kéw Harrisa wydzielit sig jako niezalezny
Intersil, ktéry obecnie jest czescig dale-
kowschodniego Renesansa (ktérego udzia-
lowcami sg Hitachi, NEC i Mitshubishi).

W dziedzinie wzmacniaczy operacyj-
nych duza role odegraly tez zalozone zna-
czgco pozniej Linear Technology (1981,
obecnie cze$¢ Analog Devices) oraz Maxim
Integrated (1983). Dzi$ interesujace i tanie
wzmacniacze operacyjne ma w swej ofercie
Microchip Technology, zalozony w roku
1987, najbardziej znany z produkcji proce-
soréw PIC.

Interesujaca jest §wietlana z poczatku hi-
storia Fairchild Semiconductor, ktéra w la-
tach 80. zostata po czesci przejeta przez
konkurenta — National Semiconductor,

a z kolei National w roku 2010 zostatl prze-
jety przez Texas Instruments.

Cze$¢ firmy Fairchild istniata na rynku
potprzewodnikowym duzo dtuzej, przej-
mujac i z powodzeniem rozwijajac kilka
znaczacych bizneséw pélprzewodniko-
wych. Ostatecznie Fairchild w roku 2016
stal sie czescig ON Semiconductor, ktéry
z kolei jest niejako czescia i ,,przedtuze-
niem” amerykanskiego giganta — Motoroli.

W USA historia wzmacniaczy operacyj-
nych jest nierozlacznie zwigzana nie tylko
z kilkoma stynnymi konstruktorami ukta-
déw scalonych, ale tez z mordercza niekiedy
konkurencjg oraz walkg o rynek i zyski.

Efektem tej konkurencji byt tez gwal-
towny spadek cen. O ile .A709 w roku
wypuszczenia na rynek (1965) kosztowal
70...100 dolaréw, w ciaggu pieciu lat ceny
tego i wymienionych innych wzmacniaczy
spadly do 1...2 dolaréw. Wzmacniacze ope-
racyjne znajdowaly coraz to nowe zasto-
sowania. Powszechnie wykorzystywali je
takze hobbysci.

Oprocz kwestii cen, walka konkuren-
cyjna polegala tez na oferowaniu coraz
lepszych wzmacniaczy. Méwimy tu o kon-
céwee lat 60. i poczatku lat 70., gdy nie
bylo szans na znaczace poprawienie
wszystkich parametréw wzmacniacza ope-
racyjnego, by zblizy¢ go do ideatu (zreszta
niemozliwe to jest do dzi§). Natomiast
szybko pojawily sig wzmacniacze opera-
cyjne specjalizowane do okreslonych za-
stosowan, gdzie ulepszone byly niektére
kluczowe parametry.

Wzmacniacz pA741 miat w sumie
niezbyt dobre wszystkie wlasciwosci,
niemniej oprécz zyskania ogromnej po-
pularnosci stal sig swego rodzaju punk-
tem odniesienia. Dlatego warto wspomnie¢
o0 jego najwazniejszych parametrach.

I tak od strony szybkos$ci parametr
SR wynosil typowo 0,5 V/us, minimal-
nie 0,25 V/us. Jego pasmo, a $cislej GBP,
to typowo 1 MHz, minimalnie 0,7 MHz,
co wbrew pozorom jest mizerng wartoscig.

Wzmacniacz pA741 miat dos¢ duzy
poziom szuméw napieciowych odnie-
sionych do wejscia (23 nV/VHz). Jesli
chodzi o wejscia, to wedlug starej karty
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Rysunek 5. Schemat wewnetrzny LM124

katalogowej Fairchilda prad ich polaryza-
¢ji typowo wynosit 0,08 A, maksymalnie
0,8 pA (w nowszych kartach te parametry
sg lepsze). Napiecie niezr6wnowazenia wy-
nosito typowo 1 mV, maksymalnie 5 mV.
Dryft cieplny napiecia niezréwnowazenia
magl sigga¢ 15 wV/°C. Napiecie niezréwno-
wazenia i jego zmiany sq ogromnie wazne
w zastosowaniach precyzyjnych, ponie-
waz méwiac najprosciej, sg traktowane
przez wzmacniacz jako sygnat wejsciowy
irazem z nim wzmacniane. O ile napie-
cie niezr6wnowazenia mozna skorygowac
(wiele wzmacniaczy ma dwa przeznaczone
do tego wyprowadzenia), o tyle niestety
nie mozna w ten spos6b skorygowac wa-
han tego napigecia, wynikajgcych ze zmian
temperatury, wptywu tetnien zasilania

i starzenia.

Na poczatku lat 70. pojawila sig wer-
sja precyzyjna AD741 Analog Devices
0 zmniejszonym napieciu niezréwnowa-
zenia (max. 0,5 mV) i mniejszym dryfcie
termicznym (max. 5 wV/C). W roku 1969
pojawit sie LM108 (LM112), ktéry na wej-
$ciach miat tzw. tranzystory superbeta
(0 ogromnym wzmocnieniu), co oznaczalo
m.in. zdecydowane zmniejszenie pra-
déw wejsciowych do wartosci rzedu 1 nA
(0,001 pA). W tym samym roku pojawit sie
precyzyjny pwA725 (Erdi w Faichild).

W roku 1971 Bob Dobkin dostepnymi
wtedy do$¢ prostymi srodkami technolo-
gicznymi zrealizowal LM118 (LM318) duzo
szybszy od wczeéniejszych: SR typ. 70 V/us
i GBP typowo 15 MHz. W kwestii szybko-
$ci i pasma problemem byt fakt, ze wyko-
nywane w strukturze typowe tranzystory
PNP byly zdecydowanie powolniejsze
od zawartych w tej samej strukturze tran-
zystoro6w NPN.

Jezeli chodzi o wzmacniacze szyb-
kie, to juz w 1967 opracowano wtérniki
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Rysunek 6. Wzmacniacz OP07

(wzmocnienie réwne 1X) z tranzystorami
superbeta LM102, potem LM110. W roku
1979 pojawity sie bufory BUF-03 o pasmie
60 MHz i szybkosci wyjscia 300 V/us. Po-
tem bufory National LH0033 100 MHz

i 1500 V/us oraz LH0063 6000 V/us, czyli
6 V na nanosekunde. Ale byty to bufory,

a nie wzmacniacze. W roku 1982 Harris
wypuscil naprawde szybki, prawdziwy
wzmacniacz operacyjny HA-2539 o para-
metrach 600 MHz, 600 V/us. W tamtym
czasie to wlasnie Harris byt wlascicielem
patentu, pozwalajacego wykonywac w sca-
lonej strukturze (w pewnym sensie izolo-
wane) tranzystory PNP réwnie szybkie jak
tranzystory NPN.

Bardzo waznym, a wregcz przetomowym
momentem bylo opracowanie w Natio-
nal Semiconductor (Russell, Frederiksen)
wzmacniacza operacyjnego ,,przemysto-
wego”, ktéry tez mégl by¢ zasilany niskim
pojedynczym napigciem. Byt to opraco-
wany w roku 1972 wzmacniacz LM124
ijego popularniejsza wersja LM324. Kostka
ta zawierala cztery jednakowe wzmacnia-
cze w jednej obudowie DIP-14. Rysunek 5
pokazuje schemat wewnetrzny jednego
wzmacniacza.

Wszystkie 6wczesne wzmacniacze ope-
racyjne, takze i ten, zasilane byly ,stan-
dardowym” napigciem symetrycznym
+15 V, by osiggna¢ uzyteczny zakres na-
pie¢ wyjsciowych *+10 V. Wzmacniacze
LM324 mialy te zalete, ze mogly prawi-
dlowo pracowac¢ takze przy napigciu za-
silania zdecydowanie mniejszym (od 3 V
albo symetrycznie =1,5 V). Ogromne zna-
czenie miat tez fakt, ze wejscia mogly pra-
widlowo pracowac na potencjale ujemne;j
szyny zasilania. Podobnie wyjscie bylo
dostosowane do pracy przy napieciach
zblizonych do ujemnego napiecia zasi-
lania. Wszystko to jest ogromnie wazne

przy zasilaniu napieciem pojedynczym,

a nie symetrycznym. Oczywiscie otwie-
ralo to droge do niezliczonych nowych
zastosowan. Szybko wypuszczono wersje
LM158 (LM358) z dwoma wzmacniaczami
w jednej obudowie DIP-8. Co ciekawe, nie
pojawila sie natomiast pojedyncza wersja
tego wzmacniacza...

Wzmacniacze LM324 oraz LM358
z grubsza biorac, mialy wigkszo$¢ parame-
tréw elektrycznych zblizonych do pA741,
jednak wspomniane zalety spowodowaty,
ze te prawie piecdziesiecioletnie kostki,

a konkretnie LM358, do dzi$ sg zaska-
kujaco czesto wykorzystywane. Nadal

sg wytwarzane i mozna je spotka¢ w wielu
tanszych urzadzeniach, zwlaszcza pro-
dukowanych w Chinach (a gdy potrzebna
jest lepsza doktadno$é, stosowana bywa
wersja LM258). Natomiast wzmacniacze
wA741 definitywnie znikly z rynku juz
dos¢ dawno.

Wracajac do historii, trzeba przypo-
mnieé, ze w roku 1975 w firmie PMI (Pre-
cision Monolitics, obecnie Analog Devices)
opracowano wzmacniacz OP07 (rysu-
nek 6), ktory stat sie klasykiem i punktem
odniesienia dla wzmacniaczy precyzyj-
nych. Dobre parametry wejécia uzyskano
dzigki kompensacji pradéw wejsciowych
(kompensacji pradéw baz) wejsciowych
tranzystoréw bipolarnych oraz korekcji
napiecia niezréwnowazenia podczas pro-
dukcji przez tzw. ,zener-zapping”. Napiecie
niezrownowazenia zredukowano ponizej
0,1 mV i dryft do wartosci 1 wV/°C, a na-
wet mniejszej. W kartach katalogowych
wzmacniaczy precyzyjnych oprécz tych
dwoch parametrow podaje sie tez stabil-
no$¢ dlugoczasowg offsetu, wyrazang zwy-
kle w mikrowoltach na miesigc (wV/month).

OP07 do dzi$ jest standardem wsréd
wzmacniaczy precyzyjnych i trzeba bylo
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Rysunek 7. Wzmacniacze z serii TLO8x

czekaé do roku 1988 na znaczaco ulep-
szony OP77, a nastgpnie OP177, w ktdérych
akurat te wartoéci sg w sumie tylko troche
lepsze (offset do 25 pV, dryft do 0,3 pV/°C).
Wracamy do pierwszych wzmacnia-
czy operacyjnych. Byly one zbudowane
z tranzystoréw bipolarnych. Z uwagi
na obecno$¢ tranzystoréw bipolarnych
w wejéciowej parze réznicowej prady wej-
$ciowe byly stosunkowo duze. Tymcza-
sem w licznych zastosowaniach zrédlo
sygnalu ma ogromng rezystancje we-
wnetrzng i wspélpracujacy wzmacniacz
musi mie¢ jak najwiegksza rezystancje wej-
$ciowa i jak najmniejszy prad polaryzacji.
We wspomnianych precyzyjnych, bipolar-
nych OP-07 i pokrewnych dla zmniejsze-
nia pradu baz zastosowano sprytny obwéd

LM5532

Rysunek 8. Uproszczony schemat
wzmacniacza NE5532
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kompensacji, co dato duza, ale nie zawsze
wystarczajaca poprawe. Juz w péznych la-
tach 60. podejmowano préby zastosowania
na wejsciu pary tranzystoréw polowych,
co pozwoliloby wielokrotnie zredukowa¢
prady polaryzujace. Problemem byly r6z-
nice parametréw egzemplarzy tranzysto-
réw polowych, takze gdy wykonane byty
obok siebie na jednej ptytce krzemowej.
Od roku 1970 prébowano do ,,zwyktych”
wzmacniaczy operacyjnych dodawac wej-
$ciowa pareg réznicowa w postaci oddziel-
nej, drugiej struktury krzemowej (np.
AD503, AD506), przez co taki wzmacniacz
operacyjny mial wewnatrz obudowy dwie
oddzielne struktury scalone. Prébowano
takze realizowac wej$ciowe tranzystory
polowe w jednej strukturze z resztg tran-
zystoréw bipolarnych (wA740, ICL8006).
W kazdym przypadku podstawowym pro-
blemem bylo duze napigcie niezréwnowa-
zenia, nawet kilkanascie mV i jego duzy
dryft, do kilkudziesigciu pV/°C (a ponadto
duze szumy ,napieciowe”).

Przelom w tym zakresie przyniést rok
1974, gdy Russell i Culmer z National Se-
miconductor zaproponowali wykorzystanie
w procesie technologicznym implantac;ji jo-
noéw. Zaprezentowano wzmacniacze opera-
cyjne z tak zrealizowanymi tranzystorami
JFET z kanalem P na wejsciu. Byly to do-
stepne do dzi$ kostki LF155...157 (LF355...
LF357). Oprécz bardzo matych pradéw wej-
$ciowych i przyzwoitych innych parame-
tréw wejsciowych, byly one dos¢ szybkie.
Najszybszy z rodziny LF357 mial pasmo
20 MHz i szybko$é SR 50 V/us .

Takze w roku 1974 powstaly w RCA,
majgce na wejsciach tranzystory MOS-
FET P, wzmacniacze CA3130, zawierajace
w strukturze takze tranzystory bipolarne.
Natomiast w roku 1978 powstaly w Texas
Instruments bardzo znane i do dzi§ po-
pularne kostki TL081/082/084 oraz wersje
niskoszumowe TLO07x i energooszczedne
TLO06x, wszystkie z tranzystorami JFET
P na wej$ciach — o schemacie pokazanym
na rysunku 7.

W niektérych zastosowaniach, w tym
w sprzecie audio, potrzebne sg wzmac-
niacze jak najmniej szumigce. W za-
stosowaniach audio znaczenie maja tez
pewne inne cechy stabo lub w ogéle nie-
opisane w kartach katalogowych (np.
zwigzane ze znieksztalceniami). W urza-
dzeniach audio prébowano stosowaé

juz pierwsze wzmacniacze, jak nA709,
wA741, a w szczegblnosci LM301(A). Jed-
nak przelomem bylo pojawienie sig w dru-
giej polowie lat 70. kostki NE5532, ktéra
w ukladach audio do dzi$ jest klasy-

kiem i punktem odniesienia, jak nA741

i OP07. Kostka NE5532 byla produkowana
przez réznych wytwdércéw, ale oznacze-
nie NE5532 oraz SE5532 jednoznacznie
kojarzy sie z holenderska, a wiec europe;j-
ska firmg Philips (potem NXP). Istotnie,
ale niestety nie jest to przyklad tamania
dominacji USA w dziedzinie wzmacnia-
czy operacyjnych. Wzmacniacz ten pier-
wotnie tez zostal opracowany za oceanem
przez amerykanska firme (czy moze raczej
biuro projektowe) Signetics, ktéra stata sie
czescig Philipsa, cho¢ do$¢ dlugo zacho-
wywano marke Signetics. Scislej biorac,
najpierw powstal pojedynczy wzmacniacz
NE5534, ktéry mégt stabilnie pracowaé
przy wzmocnieniu wigkszym niz 3x. Po-
tem zaproponowano jego podwojng wersje
NE5533, po ktérej dzis trudno znalez¢ Slad.
Nieprawdopodobnym przebojem okazala
sig kostka NE5532, czyli podwéjna wersja

wzmacniacz nieodwracajacy
(non-inverting amplifier)

we wy
wy
we

Rysunek 9. Dwa najbardziej popularne
uktady pracy wzmacniaczy

O COMPENSATION

Rysunek 10. Schemat wzmacniacza AD846
21988 roku

wzmacniacz odwracajacy
(inverting amplifier)
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1{uA1458C High Performance Dual Op Amp| 6.0| —| 500
2 | tA301A General Purpose Op Amp 7.5 30| 250
3 | nA302 Voltage Follower 15| —| 30
4 | pA307 General Purpose Op Amp 75| 30| 250
5| pA308 Super Beta Op Amp 75| 30 7.0
6 | A308BA Super Beta Op Amp 05|5.0] 7.0
7 | nA310 Voltage Follower 75| —| 7.0
8| nA318 High Speed Op Amp 10| —| 500
9 uA324 Quad Op Amp 70 —| 250
10 | pA3401 Quad Single Supply Amp — | —| 300
11 | nA3403 Quad Op Amp 8.0| —|-500
12 | nA348 Quad Op Amp 6.0/ —| 200
13 | A349 Quad Op Amp 6.0] —| 200
{Compensated for Ay = 5)
14 | AF355 FET Input Op Amp 10| —| 0.2
15 | pAF356 FET Input Op Amp 10| —| 0.2
116 | nA4136 Quad Op Amp 6.0| —| 500
17 | uA4558 Dual Op Amp 6.0} —| 500
18 | pATO2C Wide Band dc Amp | 5.0/ 20|7500
19| pATOSC High Performance Cp Amp 75| —|1500
20| uAT14C High Performance Op Amp 0.15(1.8| 7.0
21 | uAT14E High Performance Op Amp 0.075 [ 1.3 4.0
22 | uAT14L High Performance Op Amp 0.25 3.0l 30
23 | pAT15C High Speed Op Amp 75| —|1500
24 | uAT25C Instrumentation Op Amp 25| —| 125
25 | uAT25E Instrumentation Op Amp 05|20 75
26 | uAT27C Temperature Ceontrolled 1015 75
Differential Amp
27 | pAT30C Differential Amp 50| — 16
28 | uAT40E FET Input Op Amp 100] —| 2.0
29 | pA741C General Purpose Op Amp 6.0 —| 500
30} pAT41E General Purpose Op Amp 3.0 15| 80
31| pAT4ATC Dual General Purpose Op Amp 6.0 —| 500
32 | nATATE Dual Generai Purpose Op Amp 3.0| 15| 80
33 | kAT48C High Performance Cp Amp 6.0| —| 500
34 | nAT59 Power Op Amp 6.0| —| 500
35| pAF771/2/4A| BIFET Op Amp 20| —| .10
36 | uAF771/2/4B|BIFET Op Amp 50| —| .10
37 | uAFT71/2/4 |BIFET Op Amp 10.0 —| -.20
38 | uAF771/2/4L |BIFET Op Amp 15.0 —| .20
39 | pAT76C Multi-Purpose Programmable 60| —| 50
Op Amp (Isgt = 15 pA)
40 | pAT76C Multi-Purpose Programmable 60| —| 10
Op Amp (IseT = 1.5 pA)
41| uATI7C Precision Op Amp 50 —| 100
42 | pAT91C Power Op Amp 6.0 —| 500
43 | pA798C Dual Op Amp 6.0 —| 250

Rysunek 11. Fragment katalogu Fairchilda z 1979 roku

z wewnetrzng kompensacjg, mogaca pra-
cowac takze przy wzmocnieniu réwnym
jednosci. Jej mocno uproszczony schemat
pokazany jest na rysunku 8. Sposréd star-
szych wzmacniaczy operacyjnych dosé
chetnie stosowanych w lepszym sprzecie
audio byly tez opracowane w roku 1980
precyzyjne i niskoszumowe OP27 i OP37.

Opisywane dotad uktady byty klasycz-
nymi wzmacniaczami operacyjnymi,
oznaczanymi VFA (Voltage Feedback
Amplifier), czyli z napieciowym sprzeze-
niem zwrotnym. Dwa najbardziej popu-
larne, podstawowe uklady pracy pokazano
na rysunku 9. W latach 80. w poszukiwa-
niu coraz szybszych uktadéw wprowa-
dzono (Elantec i Comlinear — National) tak
zwane wzmacniacze ze sprzezeniem prqdo-
wym (CFA — Current Feedback Amplifier).
Podstawowe uklady aplikacyjne byly iden-
tyczne jak na rysunku 8, jednak budowa
wewnegtrzna (przyklad na rysunku 10
to schemat wzmacniacza AD846 z roku
1988) i zasada dziatania byly zupeinie
inne, a do tego doszly pewne specyficzne
wymagania i wlasciwosci. W kazdym razie
wzmacniacze prgdowe CFA tez zaliczane
sg do wzmacniaczy operacyjnych i to wla-
$nie one pozwolily przetamywac kolejne
bariery dotyczace szybkosci i szerokosci
pasma przenoszenia.

I tak oto doszlis$my do lat 80., a nawet
do poczatku lat 90. W krajach zachod-
nich, zwlaszcza w USA silna konkurencja
i walka o rynek owocowaly wprowadza-
niem coraz lepszych i coraz taniszych
wzmacniaczy operacyjnych.

Jaki to wszystko ma zwigzek z 25-leciem
,Elektroniki Praktycznej”?

Czasopismo to powstato w szczegélnym
momencie historii i warto przypomniec¢,
jak wczesniej wygladala sytuacja w na-
szym kraju. Od wojny przez ponad 40 lat
Polska byta krajem obozu socjalistycznego
(komunistycznego) i takze w dziedzinie
wzmacniaczy operacyjnych byla odcieta
od trend6éw §wiatowych.

W USA monolityczne wzmacniacze
operacyjne zaczely sie upowszechniaé
od konca lat 60., poczynajac od wA709. Ry-
sunek 11 pokazuje fragment katalogu Fair-
childa z 1979 roku. Na liscie mamy prawie
piecdziesiat wzmacniaczy do wyboru! Nie
spos6b przedstawié, ile wzmacniaczy o na-
prawde zadziwiajacych parametrach byto
dostepnych na $§wiecie dziesiec lat pézniej,
pod koniec lat 80.

A w Polsce?

Jedna z najwazniejszych ilustracji w tym
artykule jest rysunek 12, pokazujacy
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FRARTER
25 lat minefo...

WZMACNIACZE OPERACYJNE

I.; CMRR.
Jowa| P |odpowlednik|gCCT Tk e I[I:film A[%%l]) [d]? :
CES84 |ULY770MN  |SF.C230MADC| 5S¢ |Universalny wzmacniacz operacyJjny 300| 160 90
CES84 |ULY7722N |[TL~022 Tx |Podwéjny wzmacniacz operacyjny typ100 10 72
CE70 UL‘!7724NI/ TDBG124DP S8c |Poczwérny wzmacniacz operacyjny 250| 100 70
OES4 |ULY7741N |SF.C2741D0 Sc |Uniwersglny wzhacnlacz operacyjny 500 4100 90
CE70|ULY?7747N |SF.C2747EC B¢ |Podwbdjny wzmacniacz operacyjny 500| 100 90
CEB4 UL!'??SﬁNx/ LF355DP Th gigggniacz operacyjny z we]Sciem 0,2| 200 100

x/ w opracowaniu

Rysunek 12. Wykaz wzmacniaczy operacyjnych produkowanych i planowanych do produkcji przez UNITRA CEMI w latach 1988/1989

wykaz wzmacniaczy operacyjnych pro-
dukowanych i planowanych do produkcji
przez UNITRA CEMI w latach 1988/1989,
czyli dziesiec lat pézniej, niz pokazuje ka-
talog z rysunku 11. Mamy w istocie tylko
cztery pozycje, poniewaz dwie sg jeszcze
niedostepne — ,w opracowaniu”!

W kontekscie sytuacji na Zachodzie, in-
formacje sg nadzwyczaj smutne, a wrecz
porazajace. Oto bowiem na krajowej liscie
z lat 1988/89 mamy w pelni tego stowa
znaczeniu starego znajomego z roku 1968
wA741 (jako ULY7741) i jego mato popular-
nego brata pA747. Mamy tez jego réwie-
$nika LM301 (ULY7701) oraz malo znany
podwdéjny wzmacniacz TL022 (ULY7722).
Natomiast odpowiednik pochodzacej
z roku 1972 kostki LM325 we francuskiej
wersji TDB0124 oraz odpowiednik stwo-
rzonej w roku 1974 kostki LF355 sg dopiero
,w opracowaniu”. Kostki ULY7724 zostaly
pézniej wypuszczone na rynek, jednak ist-
niejaca od roku 1970 UNITRA CEMI zo-
stata zlikwidowana w roku 1994...

Komentarz chyba jest zbedny. Dla na-
kreslenia odrobine petniejszego obrazu
sytuacji nalezy dodad, ze juz wczesniej
w innych krajach obozu komunistycz-
nego byly produkowane odpowiedniki
niektérych wspomnianych wzmacnia-
czy operacyjnych. I tak czechostowacka
TESLA produkowala wzmacniacze
MAA501, MAA502 i MAA504, ktére byly
lepszymi lub (wedlug powszechnej opi-
nii) gorszymi odpowiednikami wA709.
Trzeba przyznad, ze te ,czeskie” kostki,
choc¢ nie cieszyly sie dobrg oceng, byly
dostepne na polskim rynku, takze dla
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hobbystéw. Rysunek 13 pokazuje frag-
ment znacznie wcze$niejszego Biule-
tynu Techniczno-Informacyjnego z 1983
roku. Dowiadujemy sig zen, ze w kra-
jach RWPG produkowano wtedy tez inne
wzmacniacze operacyjne. I tak w NRD
wytwarzano m.in. odpowiedniki kostek
TL081/082/084. Ze zdziwieniem dowia-
dujemy sig, ze stosunkowo duzo wzmac-
niaczy operacyjnych produkowano
w Bulgarii (LRB) i Rumunii (SRR). By¢
moze wykorzystywane byly w Polsce
w niektérych strategicznych zaktadach
produkcyjnych, ale 6wczesny polski elek-
tronik nie mial z nimi do czynienia.

Tylko nieliczne zachodnie koncerny
mialy wtedy w Polsce swoje przedsta-
wicielstwa. Teoretycznie zaklady pro-
dukcyjne z posrednictwem biur handlu
zagranicznego mogly sprowadzic¢ z Za-
chodu rézne wzmacniacze operacyjne
(ale nie te najnowsze, objete embargiem).
W praktyce mozna bylo w ten sposéb
sprowadza¢ niewielkie ilo§ci wzmacnia-
czy operacyjnych na potrzeby instytu-
tow, zakladowych biur konstrukcyjnych
i prototypowni. Ale tylko niewielkie
partie, nie do masowej produkcji. Pro-
blemem byla polityka dewizowa i wy-
soki kurs dolara, wigc w krajowym
sprzecie tzw. wsad dewizowy musiat
by¢ minimalizowany.

Natomiast polski hobbysta sprzed
25 lat zaopatrywal sie we wzmacnia-
cze operacyjne i inne, interesujace ele-
menty w ramach nieoficjalnego, a $cislej
nielegalnego wéwczas prywatnego im-
portu. Ogromne znaczenie mial wtedy

warszawski ,perski targ”, ktory wtedy juz
odbywat sie w kazda niedziele na targo-
wisku przy ulicy Wolumen.

Wprowadzenie gospodarki wolnoryn-
kowej na przelomie lat 80./90., zaréwno
zakladom produkcyjnym (tym, ktére prze-
trwaly przelom i tym nowym), jak i hob-
bystom, otworzylto dostep do oferowanych
wtedy na $wiecie praktycznie wszystkich
uklad6éw scalonych.

I tak oto przez 25 lat istnienia ,Elek-
troniki Praktyczne;j” krajowa elektronika
przeszta droge, ktérg Zachéd przechodzit
w czasie niemal dwukrotnie dtuzszym.

I wlasnie w ciggu ostatnich 25 lat fascyno-
wali$my sie mozliwos$ciami coraz lepszych
i coraz tanszych wzmacniaczy operacyj-
nych. Wprawdzie z uwagi na gwaltowny
rozwdj techniki cyfrowej obecnie wzmac-
niacze operacyjne utracily czes¢ zastoso-
wan, ale tez pojawily sie zupelnie nowe
obszary, gdzie okazaly sig potrzebne. Dzi§
problemem jest przeanalizowanie niesa-
mowicie bogatej oferty handlowej i podje-
cie decyzji, jaki wzmacniacz wybra¢. Cena
i zakup zwykle nie sg juz problemem, na-
wet gdy chodzi o niewielka liczbe mniej
popularnych uktadéw.

Jest w czym wybieraé! Ale trzeba po-
$wieci¢ sporo czasu na przeanalizowanie
parametréw wzmacniaczy i ofert handlo-
wych, aby zakupi¢ wzmacniacze opera-
cyjne wystarczajaco dobre, ale by nie byty
one ,,zbyt dobre” i zbyt drogie do danego
zastosowania. Trzeba uwzglednic szereg
czynnikéw, w tym zakres napie¢ zasilania
i temperatur pracy oraz dostepne obudowy.

Piotr Gorecki



krai ozna1 odpowiednik
Funkcja uktadu nroduyl c2enle tirm

cent | kraiowe zachodnich
wzmacniacz oncracyij- LRR | 1YJ101 L*1)1 ¥Yational
ny ogdlneqo zastoso- SRR | BAlT1 Semicond,
wania ZSRR| K553vN2

LRR | 1Y¥Y101A LM171A National

, SNR | BA1J1A Semicond.

ZSRR| K553YN6
wzmacniacz operacyiny | LPB [1Y2193 L*1J)8 MNMational
nrecyzyjny ZSPR| KP147¥YN14| Semicond.
wzmacniacz oneracyiny | LPB | 1YJ2)1A LM271A National
ogflnego zastosowania | SPR | BA2U1A Semicond,
wzmacnlacz oneracyijny | LPB | 1YI391A IM3J1A National
og3lneqo zastosowania | SNR | BA3DIA Semicond.
wzmacnlacz oneracvinv | SMR | BA324 LM324 National
nodwsjny Semicond.
wzmacnlacz oncracyinv | SR |RM391) LM3900 Netional
r$znicowv, Mortona Semicond.
wzmacniacz operacvinv | NPD | R2EN T1.99) Texas
BiFET =z zewnetrzna Instruments
kompensacja czesto-
tliwodci
wzmacniacz oneracviny | MRD |Biol TL)8? Texas
BiFET z wewngtrznij Instruments
komnensacja czestotli-
wosci
nodwdijny wzmacniacz 19D | 3122 T1, 1132 Texas
overazyiny RIFET =z we- Instruments
wnekrzna kommensacia
czestotliwosdci
noczwérny wzmacniacz NRD | BJ34 TLJ).4 Texas
ooeracviny BiFET Instruments
wWwzmacniacz oneracviny | 2SPR|K14.YD6 MC1456 !otorola
rdznicowy
wzmacniacz omeracyiny | ZSRR{KP14J0YD1Al s ATD2 Fairchild
ogilneqgo nrzeznacze-
nia
wzmacniacz oneracyinv | CSRS|MAAS522 MART19 Fairchild
ogilneqo nrzeznacze- LRB [1YQ799
nia NRD |Al)9

WRL |MA7391C

ZSRR|K553YD1
wzmacniacz overacviny | CSRS|MAAT25 4 A725 Fairchild
hardzo dokiadnv, mate | LRB (1P 725
szumy ZSPR}K153YDN5
wzmacniacz oneracyinv | WRL JUA739PC UA739 Fairchild
podwdiny
wzmacniacz oneracvinv | ZSRR |X142¥YDE H4A747 Fairchild
o duzej imnedancii
wejdciowej /R=1200M/
wzmacniacz omeracyiny | CSRS [MAAT741 dA741 Fairchilad
z wewnetrzng komnen- LRB |1Y1741
sacja czestotliwosci PRL |ULY7741N
ogdlnego przeznacze- SRR [BA741
nia WRL |uaA741PC

ZSRR |K142¥n7

Rysunek 13. Fragment Biuletynu Techniczno-Informacyjnego z 1983 roku
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