
集成运算放大器应用技巧讲座 ( 六 )

集成运放选型技巧 ( 一 ) . 张国华

由于集成技术的飞速发展
,

现在集成运放不仅在

性能上比早期产品有很大提高
,

在品种上也极为丰

富
,

出现了许多种具有独特性能的特殊型集成运放
。

这类器件在总体技术指标上与目前大量使用的通用运

放如 拌A 74 1 相当
,

但在某一
、

两项指标上却具有极

为突出
、

极为优越的性能
,

因此被称之为
“

特殊型
”

运放
,

或
“

专用型
”

运放
。

若能充分利用这些专用运

放的特点来设计电路
,

往往能起到事半功倍的效果
。

这也就是我们所常说的
,

在设计运放电路时
,

能否选

到一个合适的型号
,

往往决定了电路设计的成败与品

质的高低
。

如果运放选型不当
,

即使在外电路设计上

采用各种改进措施
,

也很难达到专用运放所能达到的

高技术指标
。

例如
,

在七十年代
,

我们曾仿照国外电路及元件

参数用当时国产的通用运放 B G 305 接成如图 1 所示

积分器
,

通电测试时发现积分器不能按理论计算关系

那样对输入信号积分
、

产生极大的误差
。

甚至在输入

信号为零 (输入端接地 ) 时
,

其输出电压 U 。

也会不

断线性增大
,

并在一段时间之后达到饱和
。

当时由于

对集成运放还不甚了解
,

所以莫名其妙
。

后来才搞清

楚
,

这个积分器由于要求大的积分时间常数
,

选用了

较大的输入电阻
,

而 B G 305 因属于通用运放
,

具有

约 l o on A 的输入偏置电流 1
1。

(l n A 一 1 0 一 , A )
。

由于

输入电阻为 7
.

ZM n 较大
,

所以反相端偏置电流势必

主要由运放输出端经积分电容提供流入运放
。

因此
,

这个虚假的
“

积分
”

电流就是造成前述积分器出现反

O P A 1 7 7 有 8

脚塑 料和 陶瓷 D I P

封装及贴片式 5 0 封

装
。

失调 电压调整电

路如图 3 所示
。

它无

需一般运放所需的偏

置电流相消电阻
,

如

图 4所示
。
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R C V 42 o 是一种电流
一

电压变换器 (见图 5)
,

能将一般变送器输出的 4~ 2 0m A 电流变换成 o ~ sv

输出
。

内部还有一个 10 士 0
.

ol v
,

精蜜电压基准源
,

其温度漂移的典型值为 s p p m / ℃
。

该器件的电流
一

电

压转换精度可达 0
.

1 %
,

抗噪声性可达 8 d6 B C R M
。

该器件主要用于过程控制
、

生产自动化
,

将变送

器输出的 4一 ZOm A 电流变成 。一 s v
,

连A / D
一

变换

后可输入单片机或计算机
。

R C v 42 o 的最大工作电压为士22 v
。

塑料 D IP

封装的工作温度范围为 o ~ 70 ℃
,

陶瓷 p l护封装的工

0~ V5

作温度范围为一 25 一 + 85 ℃
。

,

将 4一 Z o m A 电流变换成 o ~ SV 电压的电路如图

6 所示
。
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常故障的原因
。

只有当运放几乎不需要外界提供输入

偏置电流时
,

才能保证此积分电路的精度
。

图 2所示为集成运放的输入差分级等效电路
,

差

分级的工作点电流 I
。

是瑰定的
、

通常为 拜A 级
。

为使差

分电路正常工作
,

需要外界向它提供 I
:

/ 俘的基极电

.以内曰`漏

流 I : 。 ,

对双极型 晶

体管差分电路
,

1 : 。

约为
。

A 级
。

在 一

般运放应用 电路如 叭

图 3 所示反相 比例

器 甲
,

流 过 风
、

R ;

的 电流 I
:

、

几F 一

般

为 m A 级
,

最坏情

③

况下小到 拌A 级
,

与 n A 级的 II
B
相比

,

后者完全可能

忽略不计
,

再加上运放有较大的输入电阻 ( M n 以

上 ;
.

因此流入运放输入端的静态偏置电流 玩和动

态输入电流 I工。均可认为近似为零 (即运放的
“
虚

断
” )

,

这样的近似对一 般运放电路的设计和实际使

用都不会造成影响
。

但在诸如微弱电流积分器这种应

用场合
,

拜A 级越输入偏置电流也是不能容忍的
,

这

时选用通用运放就是不怜当的了
。

又如图 4 所示峰值价侧 电路
,

当输入信
一

号增大

时
,

根据运放豹
“

虚通
;

特性不难分析出运放 A 的

输出必随之增大至约 勺
了
J 丰 。

,

7V
,

使积分电容被充

一—
—

’

八一—
一

一
一~ ,

电至与 U
!

框等 经运放 B 组成的电压跟随器隔离使

输出电压 U 。

始终等于 U
,

并随 U ;

的增大而增大 ; 当

输人信号减小时 运脸 A 约替出宅压将随之减小
,

而

电容 C 上 已存储的电荷不可能经二极管 D 反向流回

运放 A 也不应该从运放 B 的同相端流入运放 B (假定

运放 B 的输入偏置电流小到只有儿个 p A
,

能被忽略

不计的话 )
,

这时运放 A 将被反偏截止而工作在非线

性状态 (此时
“

虚通
”
己不存在 )

,

并输出负的最大值

(正
、

负电源供电 )
,

或输出为零 (单电源供电 )
,

二极管

D 也处于反偏截止
,

这时电容上存储的电荷处于
“

保

持
’ ,

状态
。

其保持精度取决于积分电容是否漏电
,

二极

管 D 的反向漏电流和运放 B 的输入偏置电流的大

小
。

所以
,

运放 B 一定要选用具有极低输入偏置电流

( p A 级 ) 的高阻抗运放
,

才能保证峰值检测电路的精

度
。

否则
,

电容上的电压就保持不住
,

电容上存储的电

荷将作为运放的偏置电流注入运放
,

使输出电压随时

间衰减
。

不能
“

保持
” , “

峰值检测
”
也就名存实亡了

。

为

提高峰值电路的精度
,

运放 B 应选用
“

高阻抗
”

运放
,

积分电容亦应选用漏电小的聚醋类电容
,

二极管 D 的

反向漏电流也应尽可能小
。

由此可见
,

在设计积分器电

路
,

或是以积分器为核心的采样 / 保持
、

峰值检测以及

D / A 转换等应用电路时
,

一定要选用具有高输入阻

抗和低偏置电流的运算放大器
,

即
“

高阻抗
”

集成运放
,

才能达到满意的效果
。

目前高阻抗集成运放一般采用 J 型或 M O S 型场

效应管作输入级
,

其他部分仍用双极型晶体管组成的

电路
,

如 L F 3 4 7 ( J F E T 输入 )和 C A 3 1 4 0 ( M O S F E T

输入 ) ; 也有采用 M O S 场效应管作输入级
,

并采用

C M O S 管对作互补输出级的电路如 C A 31 3 o ; 还有全

部采用 C M O S 器件组成的电路如 M C 1 4 5 73 等
。

因场

效应管是电压控制器件
,

不象双极型晶体管那样需要

基极偏置 电流
,

因而它可大大提高运放的输入电阻

(达到 10
’ 。
~ 10

’ Zn )
,

减小运放的输入偏置电流

( 50P A 以下 )
。

下面介绍几种最常用的高阻抗运放

的主要特点
,

供读者设计电路时选用
。

“
L F 3 4 7 ” :

美国国家半导体公司产品
。

其主要

特点为
:

J 型场效应管输入级
,

输入电阻 lR
。 = 10 “

日
,

输入偏置 电流 I
, B一 5 0P A

,

压摆率 S R ~ 13 V /

娜
,

单位增益带宽 G B W ~ 4M H : 。

在标准的双列直

插 14 脚外壳中封入 4 个互相独立的运放
,

属于价格

比较低廉 (5 ~ 10 元 ) 的高阻抗
、

高速器件
,

电源电

压范围士 4
.

5 ~ 士 1 8V
,

引脚排列与单电源低功耗四

运放 L M 324 相同
,

一般情况下可与 L M 324 互换代

用
。

由于采用 P 沟道 J F E T 管作差分输入级
,

所以

L 3F 47 的正向共模电压在等于正电源 电压时仍能正

常工作
,

这是它的一个特点
。

L F 347 还具有内部输

出过流保护电路
,

四运放中的任一个输出端对地长时

间短路都不会引起运放损坏
,

但不能有两个运放或两

个以上同时对地短路
,

这时器件将会因过热而损坏
。

使用时注意不能插反
,

使正
、

负电源颠倒
,

否则将造

成内部铝引线因过流而烧断
。



L F 3 47 为内部全补偿器件
,

使用时不需外加补

偿电容以保证运放稳定工作
。

在要求使用多个高阻抗

运放
、

并要求低成本的应用场合
,

如高速积分器
、

高

速 D / A 转换
、

采样 / 保持电路等
,

选用 L F 347 是

比较合适的
。

L F 34 7 的工作温度范围为 0o ~ + 70 ℃
。

若要求

在 高
、

低温 下工 作
,

可选用 L F 147 ( 一 55
。

~ 十

1 2 5 ℃ )
。

“
C A 3 1 4 0

, , :

美国 R CA 公司产品
。

采用 PM O S

场效应管作差分输入级
,

不仅具有 1
.

5 x 1 01 讥 的高输

入阻抗
,

仅有 10P A 的低输入偏置电流
,

而且输入级和

输出级的设计使 C A 3 1 4 o 在单电源供电时输入共模电

压能低到 一 。
.

SV
、

输出电压也能低至近似为零
,

所以

C A 3 1 4。还同时是一种满不错的
“

单电源
”

运放
。

C A 3 1 4。 为 8 脚双列塑封或金属圆壳封装器件
,

引脚排列符合国际标准 (⑦脚正电源
、

④脚负电源
、

②脚反相输入
、

③脚同相输入
、

⑥脚输出 )
,

价格比

较便宜 (5 ~ 10 元 )
,

能在单电源 4~ 3 6V 或正负电

源士 2一士 18 V 范围内工作 (C A 31 40 B 可工作在 44 V

或士 2 2V )
,

压摆率 s R 为 g V / 那
,

单位增益带宽

4
.

SM H z ,

在一些要求不高的地方也可以把它当作高

速运放使用
。

C A 3 1 4 0 为内部全补偿器件
,

工作时不

必附加补偿电容
。

由于 C A 3 1 4。 具有上述特点
,

且价格低廉
,

因而

得到很广泛的应用
,

如各种采样 / 保持电路
、

工业控

制电路
,

长间隔计时器 / 多谐振荡器 (微秒一分一小

时 )
,

光电装置
,

峰值检测
、

有源滤波
、

比较器
、

选

通装置以及所有常规运算放大器所能使用的电路中
,

并能直接与各种逻辑电路接 口
。

“ c A 3 1 30’
, :

美国 R C A 公司产品
。

其输入级

与 C A 3 1 4。 相似
,

并采用互补对称 M O S 晶体管对作

输出级
,

故工作电源电压与 C M O S 电路类似
,

为单

电源 5一 16 V 或正负电源 士 2
.

5~ 士 SV
,

输入 电阻

1
.

5 x 10
1 2。

,

输入偏置电流 SP A
,

可单电源工作
,

压

摆率 S R ~ l o V / 拌s ,

单位增益带宽 G B W 1 5H z ,

亦

有选通控制端 (8 脚 ) 和调零端 (l
、

5 脚 )
,

这些都

与 C A 3 1 4 o 相似
。

由于采用 CM O S 输出级
,

其输出

电压摆幅可达到接近正
、

负向电源电压
。

输出电流约

士 Zo m A
。

与 c A 3 1 4 o 不同的是工作是需外加补偿
,

通常在运放的①
、

⑧脚间加一个 4 7P F 的电容即可使

大部分应用电路稳定工作
。

C八 31 3 0 的调零及补偿电

路可参考图 7 所示的电压跟随器
。

C A 3 1 3。 的价格比 c A 3 1 4 。稍贵
,

而电源电压范

围偏低
,

故应用没有后者广泛
。

但输出电平与 C M O S

+ 7
.

SV

U卜久一、r卜百.人了l人éU

十,
r
、产1
.
LL.

`

KUǐ丫.峨奴djr
.

、曰1(

由于 M O S 管输入电容很小
,

阻抗又极高
,

因此

少量的静电电荷积累就可能形成很高的极间电压
,

把

M O S 管击穿
。

有鉴于此
,

C A 3 1 4。 附加了由齐纳管

组成的输入端过压保护电路 (差模输入电压 V
。 二 士

s v )
,

可防止瞬态高压击穿 M O S 管
。

其输出端设

有过流保护电路
,

单电源工作时其最大正向输出电流

可达 40 m A
,

这在常规运算放大器中是较大的 ; 正负

电源工作时
,

其负向最大灌电流 ( 流入运放 ) 为

18 m A
。

此外
,

它还有调零端 (①
、

⑤脚 ) 和选通端

(⑧脚 )
,

使用比较方便
。

调零电路如图 5 所示
。

运

放正常工作时选通端应悬空
。

当选通端加低 电平时

(如图 6所示 )
,

不管输入信号大小
、

极性如何
,

运

放的输出电压均跳变为低电平 (近似为电源负端电

位
,

在单电源应用中即为地电平 )
,

因此可用于需要

选通控制的工业过程控制电路中
。

电路一致
,

采用外补偿可保证有较宽的频带是其特

点
。

常用作快速采样 / 保持电路
,

长延时定时器 / 单

稳态触发器
,

高输入阻抗比较器 (可与 C M O S 逻辑

电路直接相连 )
,

高阻抗宽带放大器
,

电压跟随器

(例如作单 电源 D / A 转换器的跟随器 )
,

稳压器

(输出电压可调到零伏 )
,

峰值检测
,

光电放大等
。

在一些高温
、

高压等环境条件极为恶劣的场合需

要测量压力
、

剪切力时
,

常常采用压电传感器
。

由于

传感器本身由压电陶瓷材料制成
,

自身具有高达

101 协 的阻抗
,

因此与它接口 的放大器不仅要求高输

入阻抗
,

而且要求极低的输入偏置电流
。

这种传感器
(下接第 15 页 )
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当它受力变形时
,

内部产生极化现象
,

同时在材料表

面产生电荷
。

因为产生的电荷量极微弱
,

形成的电流约

p A 级
,

如果与传感器连接的运算放大器输入偏置电

流不是极小的话
,

这些电荷就将被运算放大器
“

吃掉
”

而大大影响测量的精度
。

在这种场合
,

前述高阻抗运

放因其输入偏置电流也是 p A 量级
,

放大这种电荷信

号已经力不从心
,

这时只能选用具有极低输人偏置电

流 的
“

静 电计型
”

高 阻抗 运算 放大 器组 件
、

如

Z F 3 1 o K
,

其输入偏置 电流低达 l o fA (
一

飞安
,
l f A 一

10
一` SA )

,

因如此微小的电流可以和静电放大用的电真

空静电计管相媲美
,

故人们将它从高阻抗运放中分出

来而冠以
“

静电计型运放
”

的美称
。

利用 Z F 31 oK 组成的电荷放大器如图 8 所示
。

z F 31 o 特别适合作电荷放大器
,

测量极微弱的电流信

号
。

整个组件被封装在 78 只 43 欠 17 的金属屏蔽盒

内
,

使用时应放置在干燥
、

干净的地方
,

引线上避免

沾污
,

若有洁污应用无水乙醉清洗并洪 干

1 0 0M

L|!||||!级

要控制的号码首位都为
“ 1 ” ,

所以利用门 1
、

2
、

3

组成首位拨
“

1 ”

识别电路
。

仅当首位拨
“
1 ”

时
,

门

l 才输出低电平
,

门 2 输出高电平
,

门 6
、

7
、

8 才能

有可能输出高电平形成控制
。

例如拨
“

n 3 ”

时
,

首

先是门 2 输 出高电平
,

最后是 Q S 和 Y 3 输出高电

平
,

所以门 6 输出高电平
,

形成控制
。

控制逻辑中对
“
16 只

”
、

“
17 又

”

实行全部控制
,

即不管最后一位是

什么
,

只要先拨了
“
1 6 ”

或
“

1 7”
,

电路就自动切

断
,

此功能是由门 7
、

8 完成的
。

仿此
,

可设计控制

任意号码的逻辑电路
。

逻辑控制电路中与非门可采用 C D 4 o l l
,

与门可

采用 C D 4 o 7 3
,

或门可采用 C D 4 o 7 2
。

由图 1 可见
,

电话控制器是串接在电话线和电话

机之间的
,

假如有人将电话控制器短路
,

则照样可以

找打各种电活
,

因此本文开头提到
,

此控制器可起到

一定作用
,

但仍有缺憾
。

另外
,

此控制器只适用于脉

冲电话
,

对于双音频电话
,

我们将另外介绍一种电路

来进行拄制
。


