
Операционни усилватели - 2 

 

Проектиране на аналогови интегрални схеми 

  

 
Емил Д. Манолов, edm@tu-sofia.bg 

кат. “Електронна техника”, Технически университет - София 



CMOS Analog IC Design                

Emil D. Manolov, TU-Sofia 2 

Видове операционни усилватели 

Операционни усилватели 

Операционни усилватели на проводимост 
Характеристика на (ОТА): -  високо входно съпротивление rin; - високо 

изходно съпротивление rout (ro); - стръмност Gm=iout /uin; - изходно напрежение 

uout=iout rout=Gm rout uin. 

Видове: - ОТА с токови огледала; - ОТА с прегънат каскод; - ОТА на Милер. 
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АЧХ на ОТА с просто токово огледало 
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Диаграми на Боде 
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ОТА на Милер 
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Операционни усилватели 

 

ОТА на Милер – АЧХ и ФЧХ без компенсация 
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ОТА на Милер – честотна компенсация 
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ОТА на Милер - честотна компенсация 

(положителна 

нула!) 
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Общ случай на положителна нула 
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Eфект на положителната нула  

(пример със система от първи ред) 
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АЧХ и ФЧХ при честотна компенсация 
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Честотна компенсация - основни зависимости   
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OTA на Милер - обобщение 
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Операционни усилватели 
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ОТА на Милер – постояннотокови зависимости 
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Всички транзистори 

работят в областта на 

насищане. 

Условие за постояннотоков баланс: 

7L/7W

6L/6W
2

4L/4W

5L/5W
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ОТА на Милер – формули за изчисление 

Операционни усилватели 
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Проектиране на OTA на Милер 

Операционни усилватели 
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АЧХ и ФЧХ без компенсация 



CMOS Analog IC                 

Emil D. Manolov, TU-Sofia 18 Операционни усилватели 

АЧХ и ФЧХ с компенсация 
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Формули за определяне на основните параметри 
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Сравнение на резултите от изчисленията и 

симулациите 
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Тестови схеми за симулиране на операционни 

усилватели 

Входно напрежение на несиметрия Vos 

- Систематичен офсет                        

- Случаен офсет 
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Размах на входния синфазен сигнал 
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Операционни усилватели 

Максимален размах на изходния сигнал 
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Au, BW and GBW 

Операционни усилватели 
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Запас по фаза и запас по усилване 

Операционни усилватели 
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Коефициент на потискане на синфазния 

сигнал 

Операционни усилватели 
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Коефициент на потискане на вариациите на 

захранващото напрежение 

Операционни усилватели 
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Скорост на нарастване на изходния сигнал 

Операционни усилватели 

Full-power bandwidth (FPBW) = Maximum output-swing bandwidth (BOM) 
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Време за установяване 

Операционни усилватели 
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Б Л А Г О Д А Р Я ! 


