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运算放大器测试基础第 1 部分：
电路测试主要运算放大器参数
作者：Martin Rowe — 2011 年 11 月 16 日
1979 年 1 月，《电子测试》发表了一篇文章称，一款单个测试电路可“执行对任何运算放大器全面检查所需的所有标准 DC 测试”（参考资料 1）。单个测试电路在那个时候可能够用，但今天并非如此，因为现代运算放大器具有更全面的规范。因此，单个测试电路不再包揽所有 DC 测试。

现在经常使用三种测试电路拓扑对运算放大器 DC 参数进行工作台及生产测试。这三种拓扑为 (1) 双运算放大器测试环路、(2) 自测试环路（有时称故障求和点测试环路）和 (3) 三运算放大器环路。您可使用这些电路测试 DC 参数，其中包括静态电流 (IQ)、电压失调 (VOS)、电源抑制比 (PSRR)、共模抑制比 (CMRR) 以及 DC 开环增益 (AOL)。

静态电流

静态电流是指器件输出电流等于零时其所消耗的电流。尽管 IQ 测试看起来相当简单，但也必须注意确保良好的结果，尤其是在处理极高或极低 IQ 部件时。图 1 是可用来测试 IQ 及其它参数的三种实用电路，其必须考虑若干负载电流情况。这包括测试环路中的反馈电流。实际上，反馈电阻器 Rf 也能给器件带来负载，影响 IQ 测量。
	
[image: Figure1]
[bookmark: _GoBack]图 1.这三款电路可用来测量静态电流 (IQ) 。点击图片放大。



我们以测试 OPA369 运算放大器为例来说明这些电路。该部件的最大静态电流是每通道 1µA。最大输入失调电压为 750µV。图 1 中的双运算放大器环路电路可为被测试器件的输出提供 750.75mV 的电压。这种输入电压可使 Rf 通过 15µA 的电流。该电流来自电源，会给任何测量增加误差。因此在进行 IQ 测量之前，必须采取措施确保输出电流真的等于零。

自测试电路不是测量极低静态电流的最高效电路，因为输出必须提供反馈电流。在该实施过程中，输出必须根据增益后的电压失调 VOS 调整（并非易事），或者需要断开以上原理图中的 50Ω 电阻器，以消除反馈电流。双放大器环路可通过增加另一个放大器来达到零输出要求。精心选择低输入偏置电流环路放大器，可使输出电流产生的误差非常小。

此外，三运算放大器环路也可帮您测量 IQ，但要注意被测量器件输出端的 1MΩ 电阻器，这将成为一个问题，因为无论测量哪种参数，它总是一个寄生负载。如果测量输出负载电流，该电阻器就代表一个附加负载。此外，还必须考虑该电阻器的噪声问题，在 0.1Hz 至 10kHz 的频率下 1MΩ 电阻器的噪声为 85μVp-p。使用 100kΩ 电阻器可将噪声降低至 27μVp-p。因此，降低电阻器值可降低噪声，但被测量器件输出端的寄生电阻器负载随后会更明显。

电压失调

VOS 测试是测量运算放大器大多数其它 DC 技术参数的基础。因此要格外注意测试电路，以确保在测试其它参数时电路也能良好工作。如果没有选择好该测试配置，会影响到其它 DC 测量。

VOS 的定义方式有多种，常见方式包括：“无输入信号或无电源电阻时提供零输出电压所需的差分 DC 输入电压”（参考资料 2），或者“在任一输入端至接地的路径中无其它输入信号及电阻为零时提供零输出电压所需的差分 DC 输入电压”（参考资料 3）。另一种定义方式为“在输入偏置电流为零时在运算放大器输出端提供零电压所需的差分 DC 输入电压”，这是测量输入失调电压的理想理论方法，并不具有实践意义，因为零输入偏置电流的运算放大器并不存在。

根据以上定义，您既可将低输出、高精度、高分辨率的可变电压电源连接至运算放大器的输入端，也可调节输入电压，直到输出电压为零。那么输入失调电压就只是所应用输入电压的反选。

这种方法存在两个严重问题。在测试具有极高开环增益的运算放大器时，必须确保电压电源的分辨率小于 1 微伏才能保证获得任意程度的可重复性。此外，还必须使用迭代接近法使输出电压为零。系统中的噪声会耦合到电压电源和运算放大器中，使高速自动化测试环境下的测量和控制几乎无法实现。
		[image: Figure2]
图 2. 使用该电路测量电压失调 VOS。点击图片放大。






由于理想方法的这些问题，因此在工作台测试环境下所选择的常用方法是将被测试器件放在反相增益配置中，如图 2 所示。这种方法的优势在于不仅被测试器件很稳定，而且通常不需要额外的补偿。

此外，测试电路可能还需要在非反相输入与接地之间提供一个 50Ω 电阻器，以抵消输入偏置电流。不过，对于输入偏置电流极低的运算放大器而言，该电阻器的唯一真正“贡献”就是增加噪声。对于 100pA 的器件来说，没有该电阻器时附加误差只有 0.005µV。这种抵消作用只有在偏置电流的方向和量级都相等时才起作用。

图 2 中的电路是图 1 中自测试求和点方法的简略，但没有电阻器 R1 和 R2。该电路对大多数运算放大器来说具备固有的稳定性，其通常可压倒任何潜在的不足，使之成为首选测试电路。

如果使用图 2 中的测试电路进行其它测试，其缺点就会显现。例如，图 2 中的电路会对测量 IQ 和 AOL 等其它参数产生影响。

这种未驱动的电路会导致 VOS 误差，误差值等于（VOS* 闭环增益）* AOL（单位是V/V）。该误差可能无关紧要，也可通过应用适当的 VIN 使 VOUT 为 0.0V 来降低。

可使用以下计算公式 1 调整所需输出的输出端误差补偿公式。
VOUT = (2 * ASJ + ACL - ASJ) * VOUT（理想） （公式 1）

其中 ASJ 是求和点增益，ACL 是闭环增益。

通常可在测试环路中使用一个附加放大器，如图 1 双放大器环路所示。这种配置最接近 VOS 定义的要求。被测试器件的输出保持在环路放大器至接地的 VOS 之内。如果环路放大器支持 VOS 调节，或者您可通过控制非反相输入来消除失调，就可以不管环路放大器的失调。通过这种方法，您就可使被测试器件的输出为零。在 VOUT 端测得的电压为 1001*VOS。除非有负载连接至被测试器件的输出端，否则该输出必须只提供环路放大器输入偏置电流。在测量静态电流时，这对于低 IQ 部件而言是个重要的注意事项。在前面的两款电路中，被测试器件必须将反馈电流提供给 Rf。

通过将环路放大器的非反相输入连接至可编程电压电源，便可测量运算放大器的其它性能参数，例如 AOL、输出摆幅和 CMRR。由于环路控制电压是变化的，因此被测试器件的输出会尝试与控制电压匹配。

注意，双放大器环路有以下缺点：
· 比自测试电路更复杂；
· 需要环路补偿，因为电路本身并不稳定；
· 只能在环路放大器的共模范围内控制被测试器件的输出。

如果环路未得到适当补偿，电路就会振荡。您可通过与 Rf 并联一个适当的电容器来稳定环路。为环路放大器布置适当的 RC 组合也能稳定环路。我们将在以后的文章中探讨该环路补偿问题。

双放大器环路测试法的一种变化形式为三放大器环路，其可通过电流引导实现对被测试器件输出电压的控制。该环路的补偿可通过第二个环路放大器的 RC 组合进行设置。与在双运算放大器电路中一样，被测试器件的电压失调也是在 VOUT 端测量，而且 VOUT 是电压失调的 1001 倍。该电路拓扑可解决前一种电路的被测试器件输出摆幅限制问题。如果需要更大的输出摆幅，可以减小与环路控制电压串联的电阻器。

注意，三放大器环路存在如下缺点：
· 比其它电路更复杂；
· 需要环路补偿，因为电路本身不稳定；
· 被测试器件的输出总是具有 1MΩ 的最小负载。

电源抑制比

PSRR 是电源电压变化绝对值与运算放大器输入失调电压变化的比值。简单来说，就是运算放大器在特定范围内抑制电源电压变化的能力。由于需要失调电压来完成该测量，因此您可使用现有技术来测量 VOS。图 1 中的三种测试环路都可用来完成 PSRR 测量。方法是将电源 +VS 和 -VS 设置为被测试器件的最低电源电压，并测量 1001*VOS。接下来，将电源电压设置为被测试器件的最大电压，然后再次测量 1001*VOS。公式 2 和公式 3 是 PSRR 的计算方法。
	[image: Equation02]



公式 2



	[image: Equation03]




公式 3



在使用这种方法时，有些运算放大器需要考虑其它因素。这些运算放大器有足够低的工作电压，电源的中间点（零共模电压）可超过低电源配置运算放大器所允许的最大共模电压。有些轨至轨输入器件有多个输入级，可在这种条件下平稳工作，但它们会转换至不同的输入级，导致 PSRR 计算误差。在这两种放大器中，固定共模电压可防止共模饱和或输入级转换。为 PSRR 测试的这两种测量方法保持恒定共模电压，会产生一个可在 PSRR 计算过程中抵消的错误。这些器件所需的实际共模电压将根据放大器输入级的拓扑变化而变化。

共模抑制比

CMRR 是差分电压增益与共模电压增益之比，也就是运算放大器在特定范围内抑制共模电压的能力。由于需求失调电压来完成该测量，因此您可使用现有 VOS 测量技术来测量 CMRR。
		[image: Figure3]
图 3. 该双放大器环路可帮助您测量运算放大器的 CMRR。点击图片放大。





在该测试过程中，需要改变输入共模电压并测量运算放大器 VOS 的变化。最显而易见的方法是向被测试器件的非反相输入端应用共模电压。该方法需要测量系统以所应用的共模电压为参考。图 3 是双放大器环路的测试设置。

如果您希望完成相关接地的所有测量，应将非反相输入连接至接地，并以跟踪方式正向或负向移动电源，以向放大器应用有效共模电压。必须使输出处于电源的中间点，才能消除影响 CMRR 测量的 AOL 误差。公式 4 和公式 5 是 CMRR 的计算方法。
	 [image: Equation04]




公式 4


	 [image: Equation05]




公式 5




DC 开环增益

AOL 是输出电压与差分输入电压之比。该测量需要测量多个点的输入失调电压并计算 AOL。

测量 AOL 时需要了解一下被测量运算放大器的输出行为。理想情况下，运算放大器可能一直摆动至两个电源轨。实际并非如此。AOL 在给定负载下与电轨有一定的距离。

假设输出可从 VOUT（正）摆动至 VOUT（负）。如果使输出达到 VOUT（正），被测试器件输入端的电压就将为 VOS + VIN（正）。需要额外的电压 VIN（正）将输出驱动到 VOUT（正）。相反，如果使输出达到 VOUT（负），被测试器件输入端的电压就将变为 VOS + VIN（负）。您需要测量输入端的这种变化，以实现所需的满量程输出。

使用图 1 测量 AOL 的方法是：

1. 将适当负载连接至被测试器件；
2. 根据正向摆幅的产品说明书规范，利用 VIN 强制设置 VOUT（正）；
3. 测量 V(1)，即 1001*（VOS + VIN（正））
	[image: Equation06]








4. 然后根据负向摆幅的产品说明书规范，利用 VIN 强制设置 VOUT（负）；
5. 测量 V(2)，即 1001 *（VOS + VIN（负））
	[image: Equation07]








6. 计算：
	[image: Equation08]








7. 用测量值替代 VIN（正）和 VIN（负）。
	[image: Equation09]










8. 请注意，公式中没有了 VOS。
	[image: Equation10]










在以后的文章中，我们将介绍设计和测试运算放大器时需要关注的输入偏置电流测试情况和误差源。我们将提供一款测试电路，您可用它来整合自测试电路与双放大器环路，充分发挥这两种测试方法的优势。第三篇文章将介绍补偿问题，因为如果没有适当的补偿，双放大器环路就会发生振荡。《测量测试世界》
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http://www.edn.com/design/test - and - measurement/4389306/The - basics - of - testing - o p - amps - part - 1 -- br -- Circuits - test - key - op - amp - parameters   运算放大器测试基础第   1   部分：   电路测试 主 要运算放大器参数   作者： Martin Rowe   —   2011   年   11  月   16  日   1979   年   1   月， 《 电子测试 》 发 表 了 一篇文章称 ，一款单 个 测试电路可 “ 执行 对 任何运算放大器全面检查所需的所有标准   DC   测试 ” （参考 资料   1 ）。单个测试 电路在那个时候可能够用，但今 天 并非如此，因为现代运算放大器具有更 全面的 规范 。因此，单个测试电路 不 再 包揽 所有   DC   测试。     现在 经常 使 用 三 种 测试电路 拓扑 对运算放大器   DC   参数进行 工作 台 及 生产测试。 这三种 拓扑 为   ( 1 )  双运算放大器测试环路 、 ( 2 )  自测试环路 （ 有时称 故障 求和 点 测试环路 ）和   ( 3 )  三运算放大器环路。 您可使 用这些电路测试   DC   参数 ， 其 中 包括 静态电流   ( I Q ) 、 电压失调   ( V OS ) 、 电源抑制比   ( PSRR ) 、 共模抑制比   ( CMRR )  以及   DC   开环增益   ( A OL ) 。     静态电流     静态电流是指 器件 输出电流等于零时 其 所 消耗 的电流。 尽管   I Q   测试看起来相当 简单， 但 也 必须 注意确保良 好的结果，尤其是 在 处理 极高或极低   I Q   部件时 。 图   1   是可 用来测试   I Q   及 其 它 参数的三种实用电路 ， 其 必须 考虑 若干 负载电流情况 。 这 包括测试环路中的反馈电流。实际上，反馈电阻 器   R f   也能 给器件 带来负载， 影响   I Q   测量。  

 

