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Zeer snelle operationele versterker met lage drift.

De onderhavige uitvinding heeft betrekking op een operatio-
nele versterker, en meer in het bijzonder op een zeer snelle
operationele versterker met lage drift met een frequentieband
van O tot 100 MHz en een temperatuurcoéfficient van de verschuif-
spanning van ongeveer 1,2/uV/°C.

Een keten van het chopper-type, zoals getoond is in fig. 1
van de bijgaande tekeningen, wordt op grote schaal toegepast als
een zeer snelle operationele versterker met lage drift.

Fig. 1 toont dat een hoogfrequente component van een ingangs-
signaal e, dat toegevoerd is aan ingangsklem 1, versterkt wordt
door een zeer smelle operationele versterker 6, en een laagfre-~
quente component van het ingangssignaal versterkt wordt door
een versterker 9 met lage drift, welke gevormd wordt door een
chopperketen 2, een wisselstroomversterker 3, een synchrone ge-
lijkrichter 4 en een afvlakketen 5. De in fig. 1 getoonde keten
kan dus over het geheel genomen een uitgangssignaal e, afgeven,
met een zeer snelle lage driftkarakteristiek, welk signaal af-
genomen kan worden van een uitgangsklem 7. In de lage drift-
versterker 9, worden de volgende handelingen uitgevoerd. Het in-
gangssignaal e wordt door de chopperketen 2 omgezet in een
blokgolfsignaal, nl. een wisselstroomsignaal, dat versterkt
wordt door de versterker 3 en dan gedetecteerd door de synchrone
gelijkrichter 4. Het blokgolfsignaal dat afgegeven wordt door
de gelijkrichter 4 wordt door de afvlakketen 5 afgevlakt. Res-
pectieve schakelaars van de chopperketen 2 en de synchrone ver-
sterker 4 worden gevoed met een aan-uitsignaal dat opgewekt
wordt door een blokgolfgenerator 8. In de in fig. 1 getoonde
keten, is de chopperruis welke ontstaat door het maken en ver-

breken van de schakelaar, hetwelk tot stand gebracht wordt door
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het uitgangssignaal van de blokgolfgenerator 8, dikwijls een
probleem geweest. Verder is de bovenbeschreven ketenasingewikkeld
van opbouw, en kan geen differentiaalbewerking op een ingangs-
signaal ervan uitvoeren.

De onderhavige uitvinding becogt te voorzien in een nieuwe
zeer snelle operationele versterker met lage drift welke boven-
gencemde problemen udie: ontstaan bij de conventionele operatio-
nele versterker, kan oplossen.

Om deze en andere doeleinden te bereiken is er, overeenkom-
stig de uitvinding, voorzien in een zeer snelle operationele

versterker met lage drift waarin een laagfrequente operationele

 versterker met een lage driftkarakteristiek;aan de ingangsklem

daarvan,gekoppeld:is aan zowel een weerstand als aan één uitein-
de van een terugkoppelketen, en aan ae uitgangsklem gekoppeld

is met het andere uiteinde van de terugkoppelketen, om zo ge-
bruikt te worden als een inverterende versterker met een span-
ningsversterker Gl' welke gﬁgf?r is dan 1 (gewoonlijk liggend in
een gebied van 10 tot 100),/als een coéfficientketen voor het
vermenigvuldigen van een ingangsspanning met een coéfficient Gl’
waarin een driftcompenserende keten opgenomen-is in de coéffi-
cientketen,en een laag doorlaatfilter in cascade gekoppeld is
met de coéfficientketen, en waarin de inverterende en niet-in-
verterende ingangsklemmen van een brede band operationele ver-
sterker .gekoppeld zijn met resp. de ingangs- en de uitgangsklem
van de driftcompenserende keten.

In de bovenbeschreven ketenopbouw, komen de inverterende
ingangsklem van de brede band operationele versterker en de
niet-inverterende ingangsklem van de laagfrequente operationele
versterker resp. overeen met de inverterende en niet-inverteren-
de ingangsklemmen van een zeer snelle operationele versterker
met lage drift, .volgens de uitvinding.

De uitvinding zal in het hierna volgende nader beschreven
worden aan de hand van een uitvoeringsvoorbeeld, onder verwij-

zing naar de tekening. Hierin toont:
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Fig. 1 een ketenschema van een conventionele.operationele
versterker.

Fig. 2. een ketenschema van een uitvoeringsvorm van een ope-~
rationele versterker volgens de uitvinding,

fig. 3 een equivalente keten van de in fig. 2 getoonde ke-
ten,met een uitwendige keten daarvan,

fig. 4 en 5 grafieken welke de frequentiekafakteristieken
van de spanningsversterker van een operationele versterker vol-
gens de uitvinding tonen,

fig. 6 een grafiek welke de resultaten toont van experimen-
ten,welke uitgevoerd zijn om de verbetering van de drift met
behulp van de uitvinding te bevestigen.

In fig. 2 geven de verﬁijzingscijfers 11 en 12 diffeientiaal
ingangskléﬁmen aan, 13 een brede band operationele versterker
met een relatief grote spanningsverschuivings- en driftwaarden
traarvan een gecombineerde waarde uitgedrukt kan worden als func-

tie van een ingangswaarde ed1) 14 een laagfrequentie operatio-

nele versterker met voldoend kleine spanningsverschuivings- en

driftwaarden (waarvan een gecombineerde waarde uitgedrukt kan
worden als een ingangswaarde ed2) vergeleken met de versterker
13; 15 een laag doorlaatfilter, en 16 een uitgangsklem. De laag-
frequente operationele versterker 14, de weerstanden R1 en R2 en
een condensator c1 vormen een coéfficiente keten met een over-
drachtsfunctie g welke bij benadering gegeven wordt door de vol-
gende uitdrukking:

R

.2 1 .
g=-"o X (1

Rl 1+ SC1R2

waarin S een operator aangeeft.

De spanningsverschuivings- en driftwaarden, die opgewekt
worden door de in fig. 2 getoonde keten, kunnen uitgedrukt wor-
den als een ingangswaaxde edo, welke bij benadering gegeven wordt

door de volgende uitdrukking:
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edo = ed2 + = (2)

waarin g >> 1.

In het hierna volgende zal een manier voor het afleiden

van uitdrukking (2) verklaard worden. In het bijzonder zal een

geval verklaard worden waarbij een operationele versterker A,
welke in fig. 2 getoond is, toegepast wordt als inverterende
versterker waarbij de inverterende ingangsklem 11 van de verstexr-
ker A gekoppeld is met een serieweerstand R.S en een terugkoppel-
weerstand RF en waarbij de niet-inverterende ingangsklem 12 ge-
aard is.

De bovengenocemde waarden ed, en edz, kunnen, zoals getoond

in fig.'3, beschouwd worden als iitgangsspanningen van energie-~
bronnen welke resp. verbonden éijn met de inverterende ingangs-
klem van de brede band operationele versterker 13 en die van de
laagfrequente operationele versterker 14. Zoals getoond is in

fig. 3, is e, een spanning aan de inverterende ingangsklem 11,

1 .
G, een spanningsversterking van de laagfrequent operationele

1

versterker 14, ib2 een elektrische stroom welke in de inverte-
rende ingangsklem van de versterker 14 vloeit, e, een spanning

op het verbindingspunt tussen de weerstand R, en een terugkop-

pelimpedantie Z (welke opgebouwd is uit de wierstand R2 en con-
densator Ci' getoond in fig. 2), e, een ultgangsspanning van de
laagfrequente operationele versterker 14, e, een uitgangsspan-
ning van de operationele versterker A, en G2 eenr spanningsver-
sterker van de brede band operationele versterker 13, wanneer
een elektrische stroom i,die in de niet-inverterende ingangsklem
van de versterker 13 vloeit, gelijk gemaakt is aan nul, ontstaan

de volgéende uitdrukkingen:

i 0 1 0 1 2
e + (3)
Rg Rp Ry
e, - € e, =~ &
1 2 2 3
= + ib (4)
Rl RZ 2
ey = —,Gl'(e2 - ed2) ------------- (5)
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ey = G2 (el - ed1 - e3) (6)
De spanningen e 17 & e worden uit de uitdrukkingen
(3), (4), (5) en (6) geélimineerd, waarbij verondersteld wordt
dat Gl = G2 = =, Dan wordt de uitgangsspanning e, door de vol-
gende uit ing gegeven:
1 1
e. ==-~— e, + (= +—=)R,.ed
0 RS i Rs RF P2
R,2 ed
1 R R &4
* 37 (1+R+R)(z+ib2) ------- (7
1 S 1
1 1 1
Door te stellen dat o— % Z—>> g~ en R, << [z] , wordt
uitdrukking (7) omgezet i‘ﬁ:‘dé vo-lgenﬁé uitdrukking:
. __F °F Y .
ey = R e, & 1+ Rs) (ed2 + _edl + Rl.lbz).

Verder wo§dt dﬁ volgende uitdrukking verkregen door gebruik

te maken van -Z—l- = gl- (1 + SC1R2) = —;—
] Re Ry edy
& =R & + (1 + i;) (ed2 + < + R1'ib2) ----- (8)
ed

De formule (ed2 + :_—g—l- + R1'ib2) ,welke ook aangegeven kan

worden ed'o , welke in de tweede term van uitdrukking (8) ver-
schijnt, zoals getoond in fig. 3, geeft een resulterende waarde
aan van de spanningsverschuivings- en driftwaarden van de opera-
tionele versterker A, uitgedrukt in termen van de ingangswaarde
aan de niet-inverterende ingangsklem van de versterker A, in
het geval dat de ingangsspanning e, gelijk gemaakt is aan nul
(of aardpotentiaavll.q)a{l?'ev:fondersteldlwordt dat de stroom ib2 welke
in de laagfrequente operationele versterker 14 vloeit voldoende
klein is, =  worden de volgende uitdrukkingen verkregen, welke
gelijk zijn aan uite:gruldcing (2).

ed'o = ed2 + --—g— = edo

Zoals uit uitdrukking (2) blijkt, wordt, wanneer de over-
drachtsfunctie g van de coéfficientketen'groot gemaakt is, de

ingangswaarde edo vrijwel gelijk aan edz. Dat wil zeggen dat de
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ingangswaarde ed, welke overeenkomt met gfote spanningsverschui-

1
vings- en driftwaarden in hoofdzaak klein gemaakt is, en de in-
gangswaarde edO slechts bepaald wordt door de ingangswaarde ed2

welke veel kleiner is dan de ingangswaarde edl. Derhalve vexr-

krijgt men een operationele versterker met lage drift.

In het hierna volgende zal»de frequentiekarakteristiek van
de keten volgens fig. 2 verklaard worden.

Wanneer deze keten tocegepast wordt in een toestand waarbij
de uitgangsklem geaard is, ofrin een daaraan &rijwel gelijkwaar-
dige toestand, wanneer de keten bijvoorbeeld toegepast Qordt als
een codfficientsoptelketen met polariteitsomkering of als een
invertor, wordt de brede bandkarakteristiek van de brede band
operationele versterker 16:nooit verslechterd. Omdat echter de
uitgangsimpedantie van de laagfrequente operationele versterker
14 groot wordt in het gebied van de hogerfrequenties, wordt de
stépresponsie van de brede band operationele versterker 13 ver-
slechterd, en derhalve wordt de brede bandkarakteristiek ver-.
slechterq. Om een dergelijk nadeel te ondervangen, wordt een
laag doorlaatfilter 15 tdegepast dat opgebouwd is uit een weer-
stand R en een condensator C. Omdat de uitéangsimpedantie van
het laag doorlaatfilter 15 voldoende laag is in het hecogfrequen-
te gebied, wordt hoogfrequente ruis in het laag doorlaatfilter
15 geabsorbeerd en derhalve wordt de brede bandkarakteristiek
van de versterker 13 niet nadelig beinvloed door de vo&rgaande
versterker 14.

Verder is het laag doorlaatfilter 15 nodig om oscillatie
te verhinderen in een toestand (ii) welke later beschreven zal
worden. Wanneer de afsnijfrequenties van de brede band operatio-
nele versterker 13, de laagfrequente operationele versterker 14
en de codfficientketen (welke opgebouwd is uit de operaticnele
versterker 14, de weerstand R, en de condensator Ci) resp. ge-
geven worden door fci’ fc2 en fl' kan oscillatie van de in fig.
2 getoonde keten voorkomen worden door de ketenelementen zo te

kiezen dat zij voldoen aan de relatie f2 f-fcl < f3 in een toe-

7906987




10

15

20

25

30

stand (i) waarin £ > £. en voldoen aan een relatie £, < £ <
cl 1 4 cl

f1 in een toestand (ii) waarbij fc1'< fl’ waarbij

1 1 21 K
f:.—-—-,f =——-’f=———-'f -_—.—?-—,en
1 . 2'5'C1R2 2 2'n'ClR1 3 2T CR "4 2T CR
B
K=z -
1

In het hierna volgende zal verklaard worden waarom oscilla-
tie verhinderd wordt.

Wanneef onder verwijzing naar de keten volgens fig. 2, de
spanningsoverdrachtsfuncties van de codfficientketen (opgebouwd
uit de laagfrequente operationele versterker 14, de weerstand
R2 en de condensator Cl)' het laag doorlaatfilter 15 en de brede
band operationele versterker 13 resp. aangegeven worden door Gl’

G., wordt de samengestelde spanningsoverdrachtsfunctie G0

2
van de operaticnele versterker A gegeven door de volgende uit-

ken

drukking:
Gy = Gy (1 + kG (9)

Oom te verhinderen dat de operationele versterker A, die ver-

RS en de terugkoppelweerstand

RF, zoals getoond in fig. 3 en welke gebruikt wordt als inver-

bonden is met de serieweerstand

terende versterker, oscilleert, is het nodig dat de samengestel-

de overdrachtsfunctie Go een eerste orde vertraging bezit.

In het geval dat voldaan wordt aan de bij toestand (i) beschre-

G2 en k

frequentiekarakteristieken zoals aangegeven door de doorgetrok¥

ven relatie, hebben de spanningsoverdrachtsfuncties Gl’

ken lijnen in fig. 4. Dientengevolge bezit een term (1 + kGl)
een frequentiekarakteristiek, zoals die aangegeven is door een
gestippelde lijn en de samengestelde overdrachtsfunctie GO, zo-
als aangegeven dcor een streep-stippellijn, met een gedeelte
zonder frequentiekarakteristiek en een gedeelte met een eerste
orde vertraging. Dat wil zeggen dat een vertraging welke over;
eenkomt met de bovenbeschreven frequentiekarakteristiek van de
samengestelde overdrachtsfunctie GO kleiner is dan gy en derhal-

ve kan de in fig. 3 getoonde keten niet oscilleren.
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Op gelijke wijze/ wanneer aan de relatie welke aangegeven

is bij toestand (ii) is voldaan, de spanningsoverdrachtsfuncties
Gl' G2 en k de frequentiekarakteristieken welke door doorgetrok-—
ken lijnen in fig. 5 aangegeven zijn. Dienovereenkomstig heeft -
de term (1 + kGl) een frequentiekarakteristiek die door een on-
derbroken lijn aangegeven is, en de samengestelde overdrachts-
functie GO' een frequentiekarakteristiek die aangegeven is door
een streep-stippellijn, met een gedeelte zonder frequentiekarak-
teristiek en een gedeelte met een vertraging van de eerste orde.
Dat wil zeggen dat een vertraginé,die overeenkomt met de fre- '
quentiekarakteristiek vaﬁ dé samengestelde overdrachtsfunctie
Go,kleiner is dan %:, en dat de operatiocnele versterker A die

in fig. 3 getoond is, nooit kan oscilleren.

De f;equentiekarakteristiek van de samengestelde overdrachts-
functié/gégreenkomt met toestand (i) en in fig. 4 getoond is,
kan gerealiseerd worden door de ketenelementen op een geschikte
wijze te kiezen, zelfs indien het laag doorlaatfilter 15 niet
toegepast wordt. De samengestelde overdrachtsfunctie Go,die
overeenkomt met de toestand (ii),en die in fig. 5 getoond is,

kan echter het gedeelte met een vertraging van de,eersté orde

‘bezitten door het laag doorlaatfilter 15 tussen de operationele

versterker 13 en 14 te plaatsen. 7
Dat wil zeggen dat het laag doorlaatfilter 15 in dit geval niet
gemist kan worden om oscillatie te voorkomen.

Fig. 6 toont de variatie van de verschuifspanning met de
temperatuur, de tekens O geven gemeten offsetspanningen aan in

een geval waarbij de driftcompenserende keten volgens de uitvin-

‘ding niet toegepast werd. Een rechte lijn L1 welke verkregen is

met behulp van deze gemeten waarde, via de methode van de klein-
ste kwadraten, toont dat de verschuifspanning een temperatuur-
coéfficient van 26/uv/°c had in dit geval. De tekens X geven ge-
meten waarden aan in het geval waarbij de compenserende keten
volgens de uitvinding tqegepast werd. Een rechte lijn L2, die

vexrkregen werd uit de gemeten waarden, toont dat de verschuif-

7906987




10

-9-

spanning een temperatuurcoéfficient van 1,2/uV/°c of minder had.
Zoals uit bovenbeschreven experimenten blijkt, kan een brede band..
operationele versterker welke voorzien is van een driftcompense-
rende keten volgens de uitvinding, een temperatuurcoéfficient
van de offsetspanning'bezitten die gelijk is aan of kleiner dan
1,2/uV/°c.

Zoals in het voorgaande verklaard is, zijn overeenkomstig
de uitvinding, een brede band operationele versterker, een laag-
frequente operationele veréterker met een lage driftkarakteris-
tiek, en een laag doorlaatfilter met elkaar gecombineerd om zo
een zeer snelle operationele versterker met lage drift te vormen,

welke tot nu toe niet door middel van een enkele operationele

versterker gerealiseexd is.
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= CONCLUSIES =

1. Operationele versterker met een eerste en twee@ewingangsklem
gekenmerkt door een co&fficientketen die verbonden is met de
eerste en tweede ingangsklem en die een eerste operationele ver-
sterker omvat, waarbij deze eerste operationele versterker een

lage driftkarakteristiek heeft; een laa§ doorlaatfilter waaraan

_het uitgangssignaal van de coéfficientketen toegevoerd is; en

een tweede brede band operationele versterker op é€én ingangsklem
waarvan het uitgangssignaal van het laag doorlaatfilter aange-

legd is en aan de andere ingangsklem waarvan een signaal op de

" eerste ingangsklem aangelegd is.

2. Operationele versteker volgens conclusie 1, met het kenmerk
dat de coéfficientketen rde: eerste operationele versterker omvat
aan één van de ingangsklemmen waarvan een signaal op de tweede
ingangsklem aangelegd is, eeﬁ resistief element dat .gekoppeld

is tussen de eerste ingangsklem en de andere ingangsklem van

de eerste operationele versterker, en een impedantie-élement dat
gekoppeld is tussen de andere ingangsklem en de uitgangszijde van
de eerste operationele versterker.

3. Operationele versterker volgens conclusie 2, met het kenmerk
dat het impedantie-element opgebouwd is uit een weerstand en een

condensator, welke parallel verbonden zijn.
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