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Оптимизация операционного усилителя 

Выдвинута стратегия оптимизации ИМС 
популярного операционного усилителя. В ка-
честве критерия оптимальности принят мини-
мум площади кристалла. В качестве ограниче-
ний принят минимальный уровень запаса по 
фазе, минимальный уровень коэффициента 
усиления и допустимый уровень шумов. 

Strategy of optimization of IC of popular op-
erational amplifier is pulled out. A minimum of 
area of crystal is accepted as a criterion of opti-
mality. The minimum level on a phase margin, 
minimum level of amplification factor and possi-
ble level of noises are accepted as restrictions. 
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Введение 

К интегральным микросхемам общего 
назначения предъявляются жесткие требования 
с точки зрения экономической эффективности. 
При этом подразумевается безусловное выпол-
нение электрических характеристик в диапазоне 
заданном диапазоне температур. При проекти-
ровании и оптимизации подразумевается, что 
желательно, чтобы этот температурный диапа-
зон отвечал как минимум требованиям промыш-
ленного стандарта. Тогда в процессе производ-
ства ИМС, которые при разбраковке не прошли 
по требованиям промышленного стандарта, как 
правило, переводят в категорию бытовых ИМС. 

Постановка задачи 

Одним из популярных в настоящее время 
является ИМС массового производства опера-
ционного усилителя класса 4558, которая про-
изводится ведущими производителями ИМС: 
Texas Instruments, Fairchild, Philips, Motorola и 
др. [1-5],  причем стоимость ИМС не превосхо-
дит 20 центов. При такой незначительной стои-
мости требуется минимизация площади кри-
сталла. Схема операционного усилителя опуб-
ликована разными фирмами [1-5]. 

Общий анализ схемы электрической 

Каждая фирма, которая производит образцы 
ИМС класса 4558 [1-5], вносит при этом в тополо-
гию и схему электрическую те или иные измене-
ния, которые можно считать несущественными. 

Главные особенности ИМС состоят в том, что: 

1. ИМС должна выдерживать по цепи пита-
ния до 36 В. 

2. Таблица норм на параметры ИМС в це-
лом одинакова для каждой фирмы.  

3. Минимальный коэффициент усиления по 
постоянному току составляет более 110 дБ.  

4. Запас по фазе составляет 45° [3]. 
5. Частота единичного усиления в среднем 

составляет 2,8МГц. 
6. Коэффициент нелинейных искажений на 

частоте 1кГц не более 0,008 (аудиотехника). 
7. Конденсатор в первом каскаде составляет 

существенную емкость – 87 пФ. Номинальное 
значение этого конденсатора вносит свой вклад 
в устойчивость схемы. 

8. Полоса пропускания определяется вто-
рым конденсатором, емкостью 10 пФ. Этот кон-
денсатор также вносит существенный вклад в 
устойчивость схемы. 

9. Напряжение шумов, приведенное к входу 
– 25нВ/√Гц. 

Некоторые схемные решения отличаются 
наличием электронной защиты от перегрузок, 
но на этом мы останавливаться не будем. 

Рассмотрим, какие ресурсы могут быть исполь-
зованы для минимизации площади кристалла. 

Уменьшение площадей транзисторов в дан-
ном случае невозможно, так как приводит к 
уменьшению пробивных напряжений и при этом 
нарушается требование п.1. 

Переход на высокоомные слои для резисто-
ров малоэффективен, так как в ИМС нет высо-
коомных резисторов. 

Разумным подходом может быть путь, поз-
воляющий уменьшить площади конденсаторов 
при сохранении запаса по фазе. 

Стратегия оптимизации при этом предложе-
на следующая: провести ревизию схемы элек-
трической и осуществить оптимизацию с целью 
минимизации площади конденсаторов. При 
необходимости ввести изменения в схему элек-
трическую и осуществить новый цикл оптимиза-
ции. 

Стратегия оптимизации 

Приведем исходную схему ОМС ОУ в виде 
рис.1. 

Частотную и фазовую характеристику в зна-
чительной степени определяет постоянная 
времени τ =1 1 1R C . Поэтому для уменьшения 
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площади конденсатора 1C  необходимо увели-
чить сопротивление 1R . Чтобы при этом не сни-
зить диапазон синфазных сигналов, необходи-
мо уменьшить ток, протекающий через первый 
каскад. Но уменьшение тока приведет к увели-
чению дифференциального сопротивления 
эмиттеров входных транзисторов. Вследствие 
этого неизбежно возрастет уровень шумов, что 
недопустимо по требованиям п.9. 

Возникшее противоречие указывает на то, 
что схемотехническими решениями, касающи-
мися коррекции только входного каскада опера-
ционного усилителя, задача оптимизации не 
решается. Поэтому, выясним возможности по-
вышения запаса по фазе при анализе второго 
каскада ОУ. В частности выясняется, что с уве-
личением тока второго каскада, который зада-
ется генератором тока на PNP-транзисторе 

7VT , запас по фазе ∆ϕ  увеличивается. Эта за-
висимость приведена на рис. 2. 

Характер этой зависимости можно пояснить, в 
частности, уменьшением коллекторного сопро-
тивления при увеличении тока эмиттеров транзи-
сторов 9VT  и 10VT . Благодаря этому уменьша-
ется постоянная времени τ =2 k mR C , где – 

сопротивление коллектора, mC – емкость Милле-
ра. Соответственно корректируется и фазо-
частотная характеристика. Подобный эффект 
можно объяснить, в частности, уменьшением со-
противления коллекторов транзисторов 9VT  и 

10VT . 
Необходимо также уточнить назначение кон-

денсатора С2. С одной стороны его роль – парал-
лельный высокочастотный канал. С другой сторо-
ны он составляет емкостную нагрузку входного 
каскада. В связи с этим, можно определить стра-
тегию оптимизации, охватывающую и первый, и 
второй каскад ОУ. При этом необходимо прояс-
нить физическую суть эффекта увеличения запа-
са по фазе с помощью конденсатора 2C . Опере-
жение по фазе, которое образуется с помощью 
этого конденсатора на фазо-частотной характе-
ристике проявляется как «полка» в области ча-
стот от 200кГц до 2МГц, рис. 3. 

Повышенная скорость спада этой характе-
ристики в области частот свыше 2МГц опреде-
ляется не в последнюю очередь емкостной со-
ставляющей нагрузки входного каскада за счет 
конденсатора 2C . 
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Рис. 1. Схема электрическая операционного усилителя 

 
Рис. 2. Зависимость запаса по фазе от тока второго каскада 
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Подобное пояснение дает возможность 
опробовать другое решение цепи коррекции: 
последовательно с конденсатором ввести рези-
стор, чтобы внести потери в цепь конденсатора 
в области высоких частот, ограничении связи 
первого и второго каскада. 

В целом, были выполнены следующие шаги: 
− Уменьшение тока входного каскада 
− Увеличение тока второго каскада 
− Введение резистора LR  в цепь коррекции 
− Отработка топологии входных транзисторов 

Это позволило уменьшить емкость конден-
сатора 1C  с 87 до 12пФ, а емкость конденсато-
ра 2C  – с 10 до 5пФ. Благодаря этому удалось 
уменьшить площадь кристалла операционного 
усилителя почти на 30%. 

Откорректированная схема представлена на 
рис. 4, где сопротивление потерь обозначено 
как LR . 

В настоящее время ведется изготовление 
ИМС по откорректированной топологии. 

 
Рис. 3. Фазо-частотная характеристика операционного усилителя 
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Рис. 4. Окончательная схема электрическая операционного усилителя 
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Выводы 

− При оптимизации операционного усилителя 
с целью минимизации площади кристалла 
наиболее перспективным является умень-
шение площадей корректирующих конден-
саторов. 

− Критерием минимального значения емкости 
конденсатора является запас по фазе. 

− Контрольной величиной при оптимизации 
площади является уровень шумов, приве-
денный к входу. 

− Эффективной мерой, позволяющей суще-
ственно уменьшить емкости конденсаторов, 
оказывается введение в цепь конденсатора 
сопротивления потерь. 
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