
ЗАВИСИМОСТЬ ВЫХОДНОГО

СОПРОТИВЛЕНИЯ ММ ОУ
ОТ чАСТОТЫ

В спецификациях (datasheet) обыч�

но приводится график зависимости

от частоты выходного сопротивле�

ния для ОУ с разомкнутой ОС или для

ОУ, включенного по схеме повтори�

теля напряжения. Схема, изображён�

ная на рис. 38, позволяет по результа�

там тестирования ММ ОУ построить

график любой из этих зависимостей.

На переменном токе петля ОС ОУ

DA1 разомкнута с помощью компо�

нентов R1, C1, A2 (указанные компо�

ненты решают ту же самую задачу,

что и компоненты R1, C1, Е1 в схеме

на рис. 36), а ОУ DA2 охвачен стопро�

центной ОС. Очевидно, что в режиме

анализа AC Sweep токи с амплитуда�

ми 1 А источников Iout1 и Iout2 проте�

кают через выходные зажимы ОУ

(DA1 и DA2 соответственно), а узло�

вые напряжения V(OutOpen) и

V(OutClose) численно равны выход�

ным сопротивлениям ОУ. С по�

мощью глобального параметра IDCout

задаются величины постоянных то�

ков, протекающих через выходные

зажимы ОУ DA1 и DA2. При тестиро�

вании ММ транзисторного уровня от

величин указанных постоянных то�

ков зависят параметры линейных

схем замещения транзисторов вы�

ходного каскада, а следовательно, и

результаты тестирования выходного

сопротивления ММ транзисторного

уровня. Результаты тестирования вы�

ходного сопротивления ММ транзис�

торного уровня THS4011 изображе�

ны на рис. 39.

ММ ОУ THS4011 тестировалась при

двух значениях варьируемого парамет�

ра IDCout (на нижнем графике рис. 39

кривые, соответствующие различ�

ным значениям IDCout, практически

не различимы). Кривые верхнего и

нижнего графиков рис. 39 являются

прекрасной иллюстрацией к вопросу

о влиянии отрицательной ОС на вы�

ходное сопротивление ОУ.

В статье [1] отмечалось, что ОУ с вы�

ходом Rail�to�Rail имеют высокое вы�

ходное сопротивление, величина ко�

торого на низких частотах может

достигать сотен килоом. Сказанное

подтверждают результаты тестирова�

ния ММ Rail�to�Rail Output ОУ AD822,

изображённые на рис. 40.

Следует заметить, что снижение вы�

ходного сопротивления в диапазоне

частот от 1 Гц до 1 кГц (верхний гра�

фик) объясняется действием местной

частотно�зависимой отрицательной

ОС, которая охватывает выходной

каскад схемы замещения ОУ AD822.

Вопросы, связанные с моделиро�

ванием выходного сопротивления
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В четвёртой части статьи подробно рассматриваются такие параметры

ММ ОУ, как зависимость выходного сопротивления от частоты

и максимальная скорость изменения выходного напряжения.

Статья ориентирована на специалистов, занимающихся практической

разработкой автоматики, электроники, измерительной техники.

Схемы, методики и сценарии
тестирования SPICE�совместимых
макромоделей операционных
усилителей
(часть 4)

Сергей Лозицкий (г. Брянск)
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Рис. 38. Схема тестирования выходного

сопротивления ММ ОУ 
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ММ Бойля и классических MPZ ММ,

детально рассмотрены в статье [1].

Здесь же только отметим, что вы�

ходное сопротивление этих ММ не

зависит от величины постоянного

тока, задаваемого параметром IDCout

(разумеется, если этот ток не пре�

вышает величины, при которой вы�

ходной каскад схемы замещения ОУ

переходит в нелинейный режим ра�

боты).

МАКСИМАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ

ИЗМЕНЕНИЯ ВЫХОДНОГО

НАПРЯЖЕНИЯ ММ ОУ
В отечественной технической ли�

тературе параметр, численно равный

максимальной скорости изменения

выходного напряжения ОУ, называ�

ется максимальной скоростью нарас�

тания выходного напряжения ОУ.

Следует заметить, что укоренившаяся

терминология крайне неудачна, по�

скольку ОУ часто имеют существенно

различающиеся скорости нараста�

ния и спада выходного напряжения.

Ниже используются следующая тер�

минология и сокращения:

● SR↑ – максимальная скорость нарас�

тания выходного напряжения ОУ;

● SR↓ – максимальная скорость спада

выходного напряжения ОУ;

● SR – гарантированная максималь�

ная скорость изменения выходного

напряжения ОУ, равная меньшей из

величин SR↑ и SR↓.

Более серьёзная проблема – отсут�

ствие единой (общепринятой) мето�

дики тестирования указанного пара�

метра. Анализ большого количества

спецификаций показывает, что раз�

ные производители ОУ обычно ис�

пользуют различные методики изме�

рения величины SR. Более того, часто

в различных условиях тестируются

разные серии ОУ, выпускаемые од�

ной фирмой. Единственным общим

моментом для всех методик тестиро�

вания параметра SR является только

вид входного воздействия – перепад

(скачок) напряжения.

Из сказанного следует, что схема

тестирования ММ ОУ на предмет мак�

симальной скорости изменения вы�

ходного напряжения должна обеспе�

чивать:

● оперативное изменение конфигу�

рации схемы (инвертирующий или

неинвертирующий усилитель) и её

параметров (коэффициента усиле�

ния, номиналов цепей ОС и нагруз�

ки ОУ);

● оперативное изменение парамет�

ров входного ступенчатого сигнала

(величины перепада напряжения,

длительности фронта);

● определение величин SR↑ и SR↓ по

результатам одного тестирования

схемы.

Перечисленным требованиям отве�

чает схема, изображённая на рис. 41.

Рассмотрим часть схемы, в кото�

рую входят ОУ DA1, резисторы Rg, Rf,

Ri, RL, конденсаторы Ck, CL и источ�

ники входных сигналов Vi, Vn.

Идеальный источник нулевого

напряжения (фиктивный источник

напряжения) формально может рас�

сматриваться как перемычка, осущес�

твляющая короткое замыкание двух

узлов внешней схемы, к которым

подключены выводы этого источни�

ка. В схеме тестирования имеется два

источника Vi и Vn входного сигнала,

но один из них (за счёт использова�

ния условных выражений для опре�

деления атрибутов V1, V2 этих источ�

ников) всегда является фиктивным.

Какой именно из этих источников

является фиктивным, зависит от зна�

ка глобального параметра Av, задаю�

щего величину коэффициента пере�

дачи усилителя. Если вы зададите по�

ложительную величину параметра

Av, то атрибуты V1, V2 источника Vi

автоматически установятся равными

нулю, а атрибуты источника Vn при�

мут следующие значения: V1 = 
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= –Vin_pp/2, V2 = Vin_pp/2. Очевидно,

что в рассмотренном случае схема

тестирования представляет собой не�

инвертирующий усилитель.

Если же вы зададите отрицательную

величину параметра Av, то картина

меняется на обратную – фиктивным

автоматически становится источник

Vn. В этом случае схема тестирования

представляет собой инвертирующий

усилитель. Заметим, что в процессе

тестирования схемы выходное нап�

ряжение ОУ DA1 всегда (вне зависи�

мости от знака параметра Av, которым

определяется конфигурация схемы)

изменяется от низкого уровня к более

высокому, и, следовательно, напряже�

ние узла Rise является нарастающим.

На ОУ DA2 и связанных с ним компо�

нентах реализован второй усилитель,

который ничем не отличается от рас�

смотренного усилителя. На входы

второго усилителя сигналы от источ�

ников Vi, Vn поступают через идеаль�

ные инверторы А1, А2, и поэтому нап�

ряжение на выходе ОУ DA2 в процессе

тестирования схемы изменяется от

высокого уровня к низкому, т.е. напря�

жение узла Fall является спадающим.

Источники Vi, Vn, моделирующие в

режиме Transient перепад (скачок)

напряжения, являются важным част�

ным случаем стандартного источни�

ка VPULSE и описываются следующей

простой ММ:

.SUBCKT  Vstep  1  2  PARAMS: 

+Vstart=0 Vend=1 VDC=0 VAC=1

+Td=0 Tfr=1u

*

V  1  2  DC {VDC}  AC {VAC}

+PULSE({Vstart} {Vend} {Td}

+{Tfr})

.ENDS Vstep

Схема тестирования имеет ещё од�

ну маленькую хитрость – сопротив�

ление резистора Rg в ней рассчиты�

вается автоматически по следующей

формуле:

Из сказанного следует, что для

определения конфигурации и жела�

емых условий тестирования схемы

пользователю достаточно задать

численные значения десяти гло�

бальных параметров. Это сущест�

венно упрощает и ускоряет тестиро�

вание.

В спецификации на высокоскоро�

стной ОУ THS4081 [www.ti.com] ука�

зывается, что типовая величина па�

раметра SR равна 230 В/мкс при тес�

тировании ОУ в следующих услови�

ях: Vs = 30 В, Vin_pp = 20 В, Av = +5,

RL = 150 Ом. Номиналы цепи ОС явно

не указаны, но из типовой схемы ин�

вертора следует, что Rf =1,3 кОм.

Кроме того, в спецификации указа�

но, что параметр SR измеряется на

участке изменения выходного нап�

ряжения ОУ между относительными

уровнями, составляющими 25 и 75%

от полного размаха выходного нап�

ряжения тестируемого ОУ. Указан�

ные на рис. 41 величины глобальных

параметров обеспечивают модели�

рование в схеме тестирования рас�

смотренных условий испытаний ОУ

THS4081.

Существенно уменьшить время, не�

обходимое для определения величин

параметров SR↑ и SR↓ по результатам

тестирования схемы, можно за счёт

использования следующей целевой

функции [3, 4]:

*********************************

SR_RelLevel(1,RelLevel)=

+(y4�y3)/(x4�x3)*1e�6

*

* Find the value Slew Rate [V/us]

{

1|Search forward x value (0%) !1

Search forward x value (100%) !2

Search forward /Begin/level

+(y1+RelLevel*(y2�y1)) !3

Search forward /Begin/ level

+(y1+(1�RelLevel)*(y2�y1)) !4;

}

*********************************

В процессе расчёта величины целе�

вой функции SR_RelLevel(<Trace>,

RelLevel) автоматически выполняют�

ся следующие действия:

● отыскивается стартовая (самая ле�

вая) точка P1(x1,y1) трассы;

● отыскивается конечная (самая пра�

вая) точка P2(x2,y2) трассы;

● отыскивается точка трассы

P3(x3,y3), Y�координата которой

отвечает условию: y3 = y1 +

+ RelLevel(y2 – y1);

● отыскивается точка трассы

P4(x4,y4), Y�координата которой

отвечает условию: y4 = y1 + (1 – 

– RelLevel)(y2 – y1);

● рассчитывается величина целевой

функции:

.

Заметим, что целевая функция

возвращает величину, которая имеет

общепринятую для параметра SR раз�

мерность [В/мкс].

Выполните следующие действия:

● осуществите анализ схемы тести�

рования в режиме Transient (пара�

метры моделирования: Final Time =

= 120 ns, Step Ceiling = 100 ps);

● последовательно выберите пункты

меню Tools и Options программы

Probe. В открывшемся окне Probe

Options активизируйте опцию

Display Evaluation и закройте окно

нажатием кнопки ОК;

● указателем мыши щёлкните на икон�

ке Eval Goal Function и в открывшем�

ся окне Evaluate Goal Functions из

списка целевых функций выберите

функцию SR_RelLevel (1, RelLevel). В

строке Trace Expression в качестве

первого фактического параметра

функции SR_RelLevel укажите трассу

V(Rise), а в качестве второго – число

0,25 (относительный отсчётный уро�

вень), и нажмите кнопку ОК.

В результате выполнения указан�

ных действий на экран Probe выво�

дится график узлового напряжения

V(Rise) и рассчитанная величина

ц е л е в о й ф у н к ц и и S R _ R e l L e v e l

(V(Rise), 0,25). Повторите действия

последнего пункта с единственным

отличием – в качестве первого фак�

тического параметра целевой функ�

ции укажите трассу V (Fall). Теперь

вид экрана Probe должен соответ�

ствовать рис. 42.

Итак, целевая функция SR_RelLevel

по результатам тестирования схемы

не только рассчитала искомые вели�

чины параметров SR↑ = 298,89 В/мкс

и SR↓ = –298,67 В/мкс, но и попутно

вывела на экран Probe графики узло�

вых напряжений V(Rise) и V(Fall), на

которых явно указаны точки Р1, Р2,

Р3, Р4, использованные в процессе

вычисления функций. Следует заме�

тить, что вывод графиков узловых

напряжений V(Rise) и V(Fall) с явным

указание точек Р1…Р4 не оставляет

никаких сомнений в правильности

расчёта целевых функций. Отметим

также, что величины параметров
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SR↑, SR↓ ММ ОУ и реального ОУ

THS4081 отличаются на 30% (ММ

имеет более оптимистичные пара�

метры).

Схема на рис. 41 позволяет воспро�

извести практически любые условия

тестирования параметра SR реально�

го ОУ. Однако, к сожалению, восполь�

зоваться этой возможность удаётся 

в исключительно редких случаях.

Проблема заключается в том, что в

спецификации крайне редко огова�

риваются все условия тестирования

параметра SR (схема включения ОУ,

нагрузка, уровни перепада входного

сигнала, отсчётные уровни выходно�

го сигнала и т.п.). Как правило, ин�

формация об условиях тестирования

либо вообще отсутствует в datasheet,

либо её объём оказывается недоста�

точным для определения величин

всех глобальных параметров схемы

тестирования рис. 41 (в этом смысле

детальность документирования ОУ

THS4081 является редким исключе�

нием).

Другая проблема заключается в

том, что сравнение величин пара�

метров SR разных ММ ОУ, получен�

ных в одинаковых условиях тести�

рования, не даёт ответа на вопрос:

какая из этих ММ ОУ имеет более

высокую скорость изменения вы�

ходного напряжения в условиях, от�

личных от условий тестирования?

Известно [5], что максимальная ско�

рость изменения выходного напря�

жения ОУ наиболее существенно за�

висит от величины напряжения Vd
перевозбуждения его входа (диффе�

ренциального напряжения, при�

кладываемого между входами ОУ).

Наиболее полную информацию о

скорости изменения выходного на�

пряжения ОУ дают графики зависи�

мостей SR↑ и SR↓ от величины на�

пряжения Vd перевозбуждения входа

ОУ. Графики указанных зависимос�

тей могут быть построены по резуль�

татам тестирования ММ ОУ в схеме,

изображённой на рис. 43.

Напряжение на выходе источника

напряжения Е1, управляемого нап�

ряжением (ИНУН), равно напряже�

нию VOS смещения ОУ DA1. Это нап�

ряжение используется для компенса�

ции напряжений смещения ОУ DA2 и

DA3 (VOS через ИНУН Е2 и Е3 посту�

пает на инвертирующие входы ОУ

DA2 и DA3). Из сказанного следует,

что ОУ DA2, DA3 по отношению к

сигналам, поступающим на их входы

от источника Vin непосредственно и

через ИНУН Е2, Е3, Е4, имеют нуле�

вые напряжения смещения. Так, нап�

ример, если напряжение источника

Vin равно нулю, то выходные напря�

жения ОУ DA2, DA3 (несмотря на то,

что они не охвачены цепью ОС) так�

же равны нулю. В нулевой момент

времени  Vin = –0,5Vset (величина

напряжения Vset задаётся глобаль�

ным параметром). Параметр Vset не�

обходимо задавать такой величины,

чтобы гарантированно выполнялись

условия:

|Vset|AVDO > 0,5Vs – VSAT P (6)

|Vset|AVDO > 0,5Vs – VSAT M, (7)

где: VSAT P, VSAT M – напряжения насы�

щения выхода ММ ОУ относительно

уровней соответственно положи�

тельного и отрицательного напряже�

ний питания.

При выполнении условий (6), (7) в

нулевой момент времени выходные

напряжения ОУ DA2 и DA3 равны:

VOUT DA2 = V(Rise) = –0,5Vs + VSAT M,

VOUT DA3 = V(Fall) = –0,5Vs – VSAT P.

К моменту t = Tfr напряжение ис�

точника Vin возрастает до величи�

ны 0,5Vd (Vd – глобальный пара�

метр), а входные дифференциаль�

ные напряжения ОУ DA2 и DA3 уста�

навливаются на уровнях VD DA2 = Vd
и VD DA3 = –Vd. Начиная с момента 

t = Tfr уровень перевозбуждения

входов ОУ DA2 и DA3 остаётся неиз�

менным и равным величине пара�

метра Vd, а выходные напряжения

этих ОУ начинают изменяться со

скоростями SR↑ и SR↓. Сказанное о

работе схемы рис. 43 поясняют вре�

менные диаграммы, изображённые

на рис. 44.
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Производные по времени от узло�

вых напряжений V(Rise), V(Fall),

умноженные на коэффициент 10–6

(кривые на нижнем графике), чис�

ленно равны скоростям нарастания

SR↑ и спада SR↓ тестируемой ММ ОУ

при заданном уровне Vd перевоз�

буждения входа (в нашем примере

Vd = 1 В). Однако наша задача заклю�

чается в построении графиков зави�

симостей SR↑ и SR↓ от величины

напряжения Vd перевозбуждения

входа тестируемой ММ ОУ. Для ре�

шения этой задачи необходимо осу�

ществить многовариантный анализ

схемы, варьируя величину парамет�

ра Vd, и по результатам этого анали�

за средствами программы Probe

построить параметрические зави�

симости SR↑ = ƒ(Vd) и SR↓ = ƒ(Vd). Для

построения указанных зависимос�

тей в принципе можно использо�

вать рассмотренную выше целевую

функцию SR_RelLevel. Однако в этом

случае время анализа схемы необхо�

димо выбирать таким, чтобы во всех

его вариантах выходные напряже�

ния ОУ DA2, DA3 успевали изме�

ниться от одного уровня насыщения

выхода до другого (см. рис. 44). Это

существенно увеличивает суммар�

ное время многовариантного ана�

лиза схемы. Логично определять ве�

личины SR↑ и SR↓ в моменты, когда

выходные напряжения ОУ DA2, DA3

пересекают нулевые уровни (см.

рис. 44). В этом случае суммарное

время анализа схемы уменьшается

приблизительно в два раза. Опреде�

лить величину SR в окрестностях

точки, в которой выходное напря�

жение ОУ пересекает нулевой уро�

вень, позволяет следующая целевая

функция:

*********************************

SR_atYequal_0(1)=

+abs((y3�y2)/(x3�x2))*1e�6

*

* Find the value Slew Rate 

* [V/us] where the trace is 0

{

1|Search forward level (0) !1

Search forward /Begin/

+x value (0.99*x1) !2

Search forward x value

+(1.01*x1) !3;

}

*********************************

Целевая функция SR_atYequal_0 вы�

полняет следующие действия:
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Рис. 44. Временные диаграммы, поясняющие работу схемы рис. 43



1. находит точку трассы Р1 (x1, y1), 

Y�координата которой отвечает ус�

ловию: y1 = 0;

2. находит точку трассы Р2 (x2, y2), 

Х�координата которой отвечает ус�

ловию: х2 = 0,99х1;

3. находит точку трассы Р3 (x3, y3), 

Х�координата которой отвечает ус�

ловию: х3 = 1,01х1;

4. рассчитывает величину SR по фор�

муле:

.

Кривые зависимостей SR↑ = ƒ(Vd) и

SR↓ = ƒ(Vd), полученные в результате

тестирования ММ ОУ THS4011 при ва�

риации параметра Vd в диапазоне

значений от 10 мВ до 1,2 В с шагом

приращения 50 мВ (величины осталь�

ных параметров указаны на рис. 43),

изображены на верхнем графике 

рис. 45.

Заметим, что кривые параметричес�

ких зависимостей SR↑ = ƒ(Vd) и SR↓ =

= ƒ(Vd) на рис. 45 совпадают (нераз�

личимы на графике). Это означает,

что ММ THS4011 не моделирует

асимметрию максимальных скорос�

тей нарастания и спада выходного

напряжения ОУ. В схемах замеще�

ния ряда ОУ (LF355, LF412, LT1022,

LT1055 и др.) фирмы Linear Tech�

nology используется оригинальное

схемное решение [6], позволяющее

моделировать значительно различа�

ющиеся величины максимальных

скоростей нарастания и спада вы�

ходного напряжения ОУ. На рис. 46

изображены результаты тестирова�

ния ММ LT1055/LT.

У классических ОУ с транзистор�

ным балансным входным каскадом

[1] увеличение напряжения Vd пере�

возбуждения входа сопровождается

ростом SR только до тех пор, пока

оба транзистора входного диффе�

ренциального каскада работают в ак�

тивном режиме. При некоторой пре�

дельной величине напряжения Vd
один из транзисторов входного диф�

ференциального каскада закрывает�

ся (при этом весь ток источника IEE

протекает через другой транзистор

[1]), и дальнейшее увеличение напря�

жения Vd не влияет на скорость изме�

нения выходного напряжения ОУ.

Сказанное наглядно иллюстрируют

рис. 45 и 46. Однако если ОУ реализо�

ван по нетрадиционной структуре

«ОУ с токовой ОС + буфер + резистор»

[1, рис. 52], то зависимость SR от нап�

ряжения перевозбуждения входа

сохраняется при изменении Vd в

широком диапазоне значений. На 

рис. 47 изображены результаты тес�

тирования ММ упрощённого тран�

зисторного уровня ОУ CLC420, схе�

мотехника которого соответствует

структуре «ОУ с токовой ОС + буфер +

+ резистор».

Продолжение следует

ЛИТЕРАТУРА

1. Лозицкий С. Эволюция SPICE�совмести�

мых макромоделей операционных уси�

лителей. Современная электроника.

2005. №№ 4–6.

2. Лозицкий С. Методы анализа операци�

онных схем в частотной области. Схе�

мотехника. 2004. №№ 7–12; 2005. 

№№ 1–5.

3. Разевиг В.Д. Система сквозного проекти�

рования электронных устройств Design�

Lab. М.: Солон, 1999.

4. Разевиг В.Д. Система проектирования

OrCAD 9.2. М.: Солон, 2001.

5. Достал И. Операционные усилители:

Пер. с англ. М.: Мир, 1982.

6. Jung W. LT1056 Improved JFET Op Amp

Macromodel Slews Asymmetrically. Design

Note DN43. Linear Technology Corpora�

tion, January 1991.

73СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 5 2006 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

15
В

10

5

0

–5

–10

–15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

… V(Rise) Время, мкс… V(Fall)

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Зависимость SR от напряжения Vd
перевозбуждения входа ММ ОУ

5

10

15

20

25
MM: LT1055/LT

Vd, В

SR↑

SR_atYequal_0(V(Rise)) SR_atYequal_0(V(Fall))

Рис. 46. Результаты тестирования зависимостей SR↑ = ƒƒ(Vd) и SR↓ = ƒƒ(Vd) ММ LT1055/LT

4
В

3

2

1

0

–1

–2

–3

–4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

… V(Rise) Время, нс… V(Fall)

0K
0 1 2 3 4 5

 Vs = 10 В
 Vset = 5 мВ
 Tfr = 1 нс
 RL = 100 Ом
 CL = 0

6 7 8 9 10

0,5K

SEL>>

1,0K

1,5K

2,0K

MM: CLC420/CL

Vd, В

SR↑

SR_atYequal_0(V(Rise)) SR_atYequal_0(V(Fall))

Рис. 47. Результаты тестирования зависимостей SR↑ = ƒƒ(Vd) и SR↓ = ƒƒ(Vd) ММ CLC420/CL


