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运算放大器测试基础第 4 部分：
测试运算放大器需要稳定的测试环路
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在前几篇文章中，我们介绍了一些基本测试技术以及设计和测试运算放大器时会出现的误差源。我们建议您在根据最后这篇文章介绍的测试电路知识及使用进行任何设想之前，先阅读一下之前的几篇文章。

本文我们将介绍使用推荐测试电路时所涉及的补偿问题。如果测试电路中的环路不稳定，那它就没有用。在测试过程中要一直监控被测试器件测试环路的输出。如果环路发生振荡，而您不知道，您可能会报告不好的结果。更糟糕的是，您可能很晚才发现，而此时纠正该问题已经更难了。

自测试补偿
以最简单的形式看，图 1 中的自测试电路实际上是一款增益为 1201 的闭环系统。如果将 R1 减小至 5kW，闭环增益就是 301。因此，它具有固有的稳定性，即使采用未经补偿、不具有单位增益稳定性的运算放大器也是如此。不过，当我们修改环路用于进行 IB 测试时，该电路会变得不稳定。因此，在配置被测试器件进行 IB 测试时应谨慎行事。您可通过在图 1 中的电阻器 RF 周围添加一个补偿电容器 (CCOMP) 来实现稳定性。
	[image: TI_Part4_Figure01]

图 1.自测试环路电路，用来测试被测试放大器随频率变化的增益。



使用大型电阻器测试 IB 时，需要为每个 Ib 电阻器布置一个小电容器，以保持环路稳定（请参考之前的文章）。添加该电容器可降低电阻器噪声，但要注意在测量之前要完全充电电容器。

双放大器环路补偿
有两种方法可以补偿双放大器环路。Don Lewis 在他的一篇文章中将这两种方法描述为第 1 类及第 2 类补偿（参考资料 1）。图 2 是第 1 类测试电路的拓扑，它被认为是一种保守的双放大器环路补偿方案。正确选择 R1 和 CCOMP 将补偿环路。
	[image: TI_Part4_Figure02]

图 2.环路放大器的电容器 CCOMP 可提供第 1 类补偿。



图 3 是第 2 类测试电路拓扑。同样，正确选择 CCOMP 将补偿环路。
	[image: Testing_op_amps_Part4_Fig03]

图 3.反馈电阻器 RF 的电容器 CCOMP 可提供第 2 类补偿。



有几款运算放大器适合环路放大器，它们包括 OPA445、OPA454、OPA551 和 OPA627BP，但其它类似器件也没问题。表 1 针对该目的使用的任何放大器列出了重要的特性参数：
表1.第 1 类及第 2 类补偿所需的放大器特性。
	放大器
	VIO*
	Vsupply
	输出摆幅
	共模范围

	OPA445BM
	+/-3mV
	+/-40V
	(V-) +5；(V+) - 5
	(V-) + 5V 至 (V+) - 5V

	OPA454
	+/-4 mV
	+/-50 V
	(V-) + 1；(V+) - 1
	(V-) + 2.5V 至 (V+) - 2.5V

	OPA551
	+/-3 mV
	+/-30 V
	(V-) + 2；10mA 下(V+) -2 @ 
	(V-) + 2.5V 至 (V+) - 2.5V

	OPA627BP
	100 μV
	+/-15 V
	(V-) + 3.5；(V+) -3.5
	(V-) + 4V 至 (V+) - 4V



被测试器件的开环增益除 VIO，可得到所有被测试器件 VIO 的测量值，但这会为被测试器件的 VOUT 精确度带来 1:1 的影响。

如果失调电压时间增益会导致环路放大器输出进入电轨，您可能需要一款电源大于被测试器件电源的环路放大器。这种情况下可能需要对被测试器件的最终性能进行微调。例如，如果最初未微调的失调电压是 20mV，那么环路放大器就需要能够支持 20V 摆动。这种问题在测量 IB 时也会出现。

指零放大器的输入共模范围是重要的考虑因素。将环路放大器的电源与共模范围进行部分结合，必须有助于实现被测试器件的轨至轨输出。您可以通过偏移被测试器件的电源来实现这一点。在环路放大器中获得额外的共模范围非常便捷。

一旦选择环路放大器，您就需要获取环路放大器和被测试器件的波特图。图 4 是 OPA551 和 OPA227 的波特图。这些波特图都是来自产品说明书的典型曲线。我们将 OPA551 作为环路放大器，将 OPA227 作为被测试器件，如图 4 中的实例所示。
	[image: Testing_op_amps_Part4_Fig04A]

(a)


	
[image: Testing_op_amps_Part4_Fig04B]

(b)
图 4. (a) OPA551 和 (b) OPA227 的波特图显示了增益和相位与频率的关系。



从图 4 中的波特图可以看到，OPA551 的增益带宽 (GBW) 是 3MHz，OPA227 的增益带宽是 8MHz。OPA551 的 DC 增益大约为 125dB，OPA227 的 DC 增益大约是 160dB。

第 1 类补偿法
有了环路放大器和被测试放大器的波特图，您可以绘制出代表测试环路的波特图。可使用对数标尺方格纸手工绘制波特图来确定补偿电容器值，这种方法固然可靠，不过使用电子数据表会使该任务得到大幅简化。一旦设定好了电子数据表，再为任何新部件确定补偿值都会很轻松。

第 1 类补偿需要用到几个公式。被测试器件使用公式 1：
	
[image: Testing_op_amps_Part4_eq1]
公式 1



在 Excel 表格中应为：=20*LOG10($C$7/(SQRT(1+($A10/$C$6)^2)))，其中 $C$7 = 产品说明书中的 DC Aol，$A10 是频率，$C$6 为 3db 衰减频率。

公式 1 应该创建一个与被测试器件产品说明书中开环增益曲线匹配的曲线。您可通过调整 3dB 点来确定曲线，获得正确的带宽。

现在添加反馈曲线。这只是一条处于 60dB 位置的直线，也就是 1000 增益的反馈。如果您使用增益为 100 的测试环路，就应使用 40dB。公式 1 与 60dB 直线的交叉点是临界交点频率 fC。逼近率是每十倍频程 20dB，而且添加的任何补偿都必须保持这个逼近率。参考图 5 查看详细内容。在 Excel 表格中，只需在反馈栏中填入 60 或 40。

本实例中的临界交点频率大约是 8.6kHz。该频率 f1 应设定为 fC 的四分之一，以获得 2150Hz 的最佳环路响应。如果您将 R1选择为 10kW，可使用公式 2 来计算 CCOMP：
	
[image: Testing_op_amps_Part4_eq2]

公式 2



补偿环路放大器的公式为：
	
[image: Testing_op_amps_Part4_eq3]

公式 3



在 Excel 表格中应为：= -20*LOG10(1/SQRT(1+($E$6/$A10)^2))，其中 $E$6 = 1/(2πR1CCOMP)，$A10 是频率。

在双放大器环路中，被测试器件的输出可作为输入连接至环路放大器。因此，这些运算放大器可进行级联。增益是两个放大器增益的乘积。以分贝为单位时，增益乘积就是求和。由于我们以分贝为单位，因此应将公式 1 和公式 3 相加得到两个放大器的总和。

在Excel表格中应为：=B10+C10
图 5 是 CCOMP 取 2.2nF、7.7nF 和 22nF 这三个值时的频率响应。我们选择这些补偿值可获得欠阻尼、临界阻尼和过阻尼测试环路的实例。即使环路放大器的截止频率不断增加，直到接近 fC 为止，测试环路仍然很稳定。截止频率也可降低，而且测试环路仍然很稳定。很大范围的电容器值都会使环路稳定。但要有一个对趋稳时间的权衡。如果选择的环路放大器截止频率为 fC 的四分之一，我们就可获得最佳趋稳时间，该环路就为临界阻尼。用 TINA-TI SPICE 仿真测试环路，可显示 CCOMP 的效果。
	[image: Testing_op_amps_Part4_Fig05]
图 5：第 1 类补偿的波特图显示：控制环路在 fc=8.5kHz 时为临界阻尼。
点击图片放大



图 6 中的电路可仿真第 1 类环路响应。
	[image: Testing_op_amps_Part4_Fig06]

图 6.使用 TINA spice 仿真的电路可提供第 1 类补偿。



我们分别针对 C1=2.2nF、7.7nF 和 22nF 运行了瞬态仿真。环路控制输入从 0V 变成了 10V，就像测量运算放大器 Aol 时的情况一样。图 7 是所得的输出波形。三种情况环路都很稳定，但小于 7.7nF 时有明显的振铃。因此，环路为欠阻尼。电容器值高于 7.7nF 时，环路为过阻尼状态。电容器为 22nF 时，环路在 1.0ms 内还未趋稳。它最终还是会趋稳，但会消耗更多的测试时间。
	[image: Testing_op_amps_Part4_Fig07]
图 7.第 1 类补偿的 TINA-TI SPICE 仿真结果。



第 2 类补偿法
对于第 2 类补偿，我们需要绘制出被测试器件和环路放大器的波特图。公式 4 至 5 相同，但一个代表被测试器件，另一个代表环路放大器。
公式 4 用于被测试器件：
	
[image: Testing_op_amps_Part4_eq4]

公式 4



在 Excel 表格中应为：= 20*LOG10($C$7/(SQRT(1+($A10/$C$6)^2)))，其中 $C$7 是被测试器件的 DC 增益，$A10 是频率，而 $C$6 则是被测试器件的 3dB 衰减频率。

公式 5 适用于补偿环路放大器：

	
[image: Testing_op_amps_Part4_eq5]

公式 5



在 Excel 表格中应为：=20*LOG10($B$7/(SQRT(1+($A10/$B$6)^2)))，其中 $B$7 是环路放大器的 DC 增益，$A10 是频率，而 $B$6 则是环路放大器的 3dB 衰减频率。

接下来绘制这两条增益曲线的总和图。

最后，使用公式 6 绘制反馈网络的曲线：

	
[image: Testing_op_amps_Part4_eq6]

公式 6



在 Excel 表格中，等式为：=20*LOG10($E$7/(SQRT(1+($A10/$E$6)^2)))，其中 $E$7 是增益，$A10 是频率，而 $E$6 则是 1/(2pRFCCOMP)。

图 8 是所得到的曲线。
代表两个放大器之和的曲线以每十倍频程 20dB 的逼近率与反馈曲线相交，而且是稳定的。选择合适的 CCOMP 值，使反馈增益曲线下降并在 30dB 的位置穿过合并的放大器响应（这是两个放大器之和），这就是临界频率 fC。有宽泛的补偿值都可使环路保持稳定。图 8 不仅给出了 10pF 补偿电容器的曲线，其在 f1 处穿过合并曲线,而且还给出了 100pF 电容器的曲线，其在 f2 处穿过合并曲线。同样，我们还使用 TINA-TI SPICE 显示三个补偿电容器值的效果。
	[image: Testing_op_amps_Part4_Fig08]
图 8. 第 2 类补偿波特图显示了不同电容器值的环路响应。



图 9 是不同补偿电容器对环路趋稳时间的影响。选择用于提供 30dB 交点频率的电容器，可获得临界阻尼响应。
	[image: Testing_op_amps_Part4_Fig09]
图 9.第 2 类补偿的 TINA Spice 仿真结果显示：电容器可影响趋稳时间。



现在我们可以比较两类补偿的环路响应。当是临界阻尼时，第 2 类补偿可使电路在大约 27µs 内趋稳。这就意味着它的趋稳时间是 17µs，因为图 9 中环路控制在 10µs 时被改变。第 1 类补偿直到大约 450µs 时才稳定。第 2 类补偿趋稳时间要快 26 倍。即使第 2 类补偿是欠阻尼和过阻尼状态，趋稳速度也比使用第 1 类补偿快。

最后，在使用大型电阻器测量输入偏置电流时，大电阻与被测试器件输入电容的相互作用，会导致足够的相移使环路不稳定。输入偏置电流的测试电路可显示大型电阻器的电容器。正确值通常必须通过试验确定。别忘了在测量之前必须完全充电电容器。在测试进行过程中使用示波器监控测试环路，可确保所有测量的准确性和可重复性。

用来选择 CCOMP 的数学方法
您可计算理想的 CCOMP 值，而不是使用波特图或 SPICE 仿真。图 10 是每种补偿类型的电容器 CCOMP 布置位置。
	[image: Testing_op_amps_Part4_Fig10]
图 10. 第 1 类补偿在整个反馈环路上布置一个电容器。而第 2 类补偿则只在放大器 2 上布置反馈电容器。


有了 RF、RIN、RC 和 BW1（见图 10），我们可通过公式 7 计算第 1 类补偿的 CCOMP。
	[image: Testing_op_amps_Part4_eq7]

公式 7



有了 RF、RIN、BW1 和 BW2（见图 10），我们可通过公式 8 计算第 2 类补偿的 CCOMP。
	
[image: Testing_op_amps_Part4_eq8]

公式 8



如果仍然有振荡，该怎么办？
即便进行了适当补偿，两个放大器环路仍然可能会有振荡，特别是在测试 IB 时。这就是第 3 部分所介绍拓扑的实用性所在。这样，在双放大器环路出现问题时，您可使用自测试环路。而且，可使用两种不同的方法测试，其可用来验证测试功能。在不发生振荡并有足够趋稳时间的情况下，两种环路应该得到相同的结果。尽管可能似乎有些多余，但仍然有必要再次提醒一下：在测试过程中必须一直使用示波器监控测试。

开发运算放大器测试方案时，电路板布局非常重要。在我们的一种最初探测解决方案中，有一条迹线从被测试器件的输出引入到了被测试器件输入引脚的底部。该寄生电容创建了一个正向反馈回路，导致环路发生了振荡。图 11 显示了该布局错误。这个问题花了很长时间才找到。解决办法是切断电路板内层上这条松动的迹线，然后在围绕该问题连接一根蓝色跳线。因此，在审核印刷电路板 (PCB) 布局时，应多加小心，特别是在使用自动布线功能时。
	
[image: Testing_op_amps_Part4_Fig11]


图 11. 由于布局有问题，必须切断迹线，添加一根跳线。点击图片放大。



结论
对于测试各种 DC 运算放大器而言，这些测试方法和电路都非常有用。自测试与双放大器环路相结合，可为解决烦人的振荡问题带来极大优势。记住，趋稳时间非常重要，因为测试时间很宝贵。还得强调一下，在开发测试解决方案时要一直使用示波器。开发时，得将示波器连接在测试电路上，这样可保无忧。
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在前几篇文章中，我们介绍了一些基本测试


技术


以及设计和测试运算放大器


时会


出现的误差源。


我们建议


您在根据最后


这篇文章介绍的测试电路


知识


及使用进行
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自测试补偿


 


以最简单的形式看，


图


 


1


 


中的自测试电路


实际上是一款


增益为


 


1201


 


的闭环系


统。如果将


 


R1


 


减小至


 


5


kW


，闭环增益


就是


 


301


。因此，


它具有固有的


稳定


性


，


即使采用未经补偿、不具有单位增益稳定性的运算放大器也


是如此。不过，当我


们修改环路用于


进行


 


I


B


 


测试时，


该


电路


会


变得不稳定。


因此，在配置


被测试器


件


进行


 


I


B


 


测试时应


谨慎行事


。


您可通过在


图


 


1


 


中的


电阻器


 


R


F


 


周围添加一个


补


偿电容器


 


(C


COMP


)


 


来


实现稳定性。


 




http://www.edn.com/electronics - news/4389690/The - basics - of - testing - op - amps - part - 4 - br -- Testing - op - amps - requires - stable - test - loops   运算放大器测试基础第   4   部分：   测试运算放大器需要稳定的测试环路   作者： Martin Rowe   —   2012   年   5   月   11   日     在前几篇文章中，我们介绍了一些基本测试 技术 以及设计和测试运算放大器 时会 出现的误差源。 我们建议 您在根据最后 这篇文章介绍的测试电路 知识 及使用进行 任何设 想 之前，先阅读一下 之 前 的 几篇文章。     本文 我们 将 介绍使用推荐 测试电路 时 所涉及的补偿问题。 如果测试电路中的环路 不稳定，那 它 就没有用 。在测试过程中要一直监控被测试器件 测试环路的输出。 如果环路发生振荡， 而 您 不知道 ， 您 可能会报告 不好 的结果。 更糟糕的是，您可 能很晚才发 现 ，而此时 纠正 该 问题 已经 更难了。     自测试补偿   以最简单的形式看， 图   1   中的自测试电路 实际上是一款 增益为   1201   的闭环系 统。如果将   R1   减小至   5 kW ，闭环增益 就是   301 。因此， 它具有固有的 稳定 性 ， 即使采用未经补偿、不具有单位增益稳定性的运算放大器也 是如此。不过，当我 们修改环路用于 进行   I B   测试时， 该 电路 会 变得不稳定。 因此，在配置 被测试器 件 进行   I B   测试时应 谨慎行事 。 您可通过在 图   1   中的 电阻器   R F   周围添加一个 补 偿电容器   (C COMP )   来 实现稳定性。  

