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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ πηπρηαθή απηή εξγαζία έρεη ζαλ ζθνπφ λα δψζεη κηα νιηζηηθή πεξηγξαθή ελφο 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ εληζρπηή, ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο, πνπ νλνκάδεηαη Σειεζηηθφο 

Δληζρπηήο κε Αλάδξαζε Ρεχκαηνο (Current Feedback Operational Amplifier, CFOA). Πην 

ζπγθεθξηκέλα έρεη σο ζηφρνπο  

 λα εμεγήζεη ηηο βαζηθέο ηδέεο πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

 λα πεξηγξάςεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

 λα παξνπζηάζεη νξηζκέλεο αληηπξνζσπεπηηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη απνδνηηθά απηφο ν εληζρπηήο. 

Ζ εξγαζία δνκείηαη ζε 4 θεθάιαηα 

i. ΢ην 1
ν
 θεθάιαην εμεηάδνληαη γεληθά ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν - ξεχκαηνο (current 

mode circuits). Δμεγείηαη ε αλάγθε εηζαγσγήο θαη κειέηεο ηνπο θαη παξαηίζεληαη 

νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ έλαληη ησλ «παξαδνζηαθψλ» θπθισκάησλ 

ζε ηξφπν – ηάζεο. 

ii. ΢ην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα γεληθεπκέλε ζεσξία ησλ εληζρπηψλ θαη 

πξνηείλεηαη έλαο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο ηνπο. Μέζα ζ’ απηή ηελ ηαμηλφκεζε βξίζθεη 

ηελ θαηάιιειε ζέζε θαη ν CFOA. 

iii. ΢ην θεθ. 3, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ελφο CFOA. Γίλεηαη ην βαζηθφ  ac  

κνληέιν κηθξνχ ζήκαηνο ηνπ, θαη θπθισκαηηθέο πινπνηήζεηο ηνπ ζε ηερλνινγίαο 

θαηεξγαζίαο δηθπνχο αγσγηκφηεηαο (bipolar) θαη CMOS. Δμεηάδνληαη νξηζκέλα 

παξαζηηηθά θαηλφκελα 2
εο

 ηάμεο, θαζψο θαη ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ επζηάζεηα θαη 

ηνλ ζφξπβν ηνπ εληζρπηή. Σέινο γίλεηαη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ CFOAs θαη ησλ 

παξαδνζηαθψλ εληζρπηψλ ζε ηξφπν – ηάζεο 

iv. ΢ην 4
ν
 θεθ. παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο εθαξκνγέο ησλ CFOA φπσο απηέο επξέζεζαλ 

κεηά απφ αλαδήηεζε ζηα πιεξνθνξηαθά θπιιάδηα (datasheets) ησλ εηαηξεηψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ησλ CFOA σο εληζρπηέο – αζξνηζηέο, 

δηαθνξηθνί εληζρπηέο θαη εληζρπηέο RF θαη IF. Δπίζεο εμεηάδεηαη ε ρξήζε ησλ CFOA 

ζε θπθιψκαηα ελεξγψλ θίιηξσλ, νινθιεξσηψλ θαη γηα ηελ νδήγεζε νκναμνληθψλ 

θαισδίσλ 

 

ΛΔΞΔΗ΢ ΚΛΔΗΓΗΑ 

i. Κπθιψκαηα ζε ηξφπν ξεχκαηνο – Current mode circuits 

ii. Σειεζηηθνί εληζρπηέο κε αλάδξαζε ξεχκαηνο – Current Feedback Operational 

Amplifiers, CFOA 

iii. Σαμηλφκεζε εληζρπηψλ – Αmplifiers classification   

iv. ΢πλάξηεζε κεηαθνξάο – Transfer function 

v. Μνληέιν κηθξνχ ζήκαηνο – Small signal model 

 

 



iii 
 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΑ ΚΤΚΛΩΜΑΣΑ ΢Δ ΣΡΟΠΟ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 

 

1.1.       Δηζαγσγή                                                                                                                ζει. 1  

1.2.       Κπθιψκαηα ζε ηξφπν – ηάζεο                                                                                ζει. 1 

1.3.      Κπθιψκαηα ζε ηξφπν – ξεχκαηνο                                                                           ζει. 4 

1.4.     Δθαξκνγέο ησλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν – ξεχκαηνο                                                 ζει. 6 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΗΚΖ ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΣΩΝ ΔΝΗ΢ΥΤΣΩΝ 

 

2.1.     Οη αξρηθέο ηδέεο ηεο ζεσξίαο εληζρπηψλ: Ο ηδαληθφο εληζρπηήο                              ζει. 9 

2.2.     Σν ζχλνιν ησλ ηδεαηψλ εληζρπηψλ                                                                        ζει. 13 

2.3.     Απφθξηζε ζπρλφηεηαο θιεηζηνχ – βξφγρνπ                                                           ζει. 15 

2.4      Απνκφλσζε ηεο πεγήο θαη ηνπ θφξηνπ                                                                 ζει. 22 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΩΝ ΣΔΛΔ΢ΣΗΚΩΝ ΔΝΗ΢ΥΤΣΩΝ ΜΔ ΑΝΑΓΡΑ΢Ζ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 

 

3.1.   Δηζαγσγή – Ηζηνξία                                                                                                 ζει. 25 

3.2.   Αξρηηεθηνληθή ελφο CFOA θαη ιεηηνπξγία ζε αλνηρηφ – βξφγρν                            ζει. 25 

3.3. Λεηηνπξγία ζε θιεηζηφ – βξφγρν – Δχξεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζπλάξηεζεο 

κεηαζρεκαηηζκνχ                                                                                                              ζει. 31 

3.4.   Απνπζία ζπκβηβαζηηθήο αληαιιαγήο κεηαμχ απνιαβήο – εχξνπο δψλεο              ζει. 34 

3.5.   Απνπζία ηνπ πεξηνξηζκνχ slew rate                                                                        ζει. 35 

3.6.   2
εο

 ηάμεο θαηλφκελα                                                                                                 ζει. 36 

3.7.   Ζ επζηάζεηα ηνπ εληζρπηή                                                                                        ζει. 45 

3.8.   Σξνθνδνηηθά ηζρχνο γηα ηνπο CFOA                                                                   ζει. 53 



iv 
 

3.9.   Μεηνλεθηήκαηα ησλ CFOA έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ OPAMPs                           ζει. 54 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΩΝ CFOA 

 

4.1. Δληζρπηήο – αζξνηζηήο                                                                                              ζει. 56 

4.2. Γηαθνξηθφο εληζρπηήο                                                                                                ζει. 56 

4.3. Δληζρπηέο RF θαη IF                                                                                                   ζει. 57 

4.4. Κπθιψκαηα ελεξγψλ θίιηξσλ                                                                                    ζει. 60 

4.5. Οινθιεξσηέο κε εληζρπηέο CFΟΑ                                                                             ζει. 64 

4.6. Δθαξκνγέο νδήγεζεο νκναμνληθψλ θαισδίσλ επξείαο δψλεο                                  ζει. 66 

4.7. Δληζρπηήο απηνκάηνπ ειέγρνπ απνιαβήο (AGC)                                                      ζει. 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΑ ΚΤΚΛΩΜΑΣΑ ΢Δ ΣΡΟΠΟ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 

 

1.1     Δηζαγσγή 

 

Ζ πιεξνθνξία πνπ επεμεξγάδνληαη ηα ζπγθεληξσκέλα ει/θά θπθιψκαηα, ε νπνία θέξεηαη 

απ’ ηα ζήκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπο, κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί  

 είηε απ’ ηηο ηάζεηο ησλ θφκβσλ 

 είηε απ’ ηα ξεχκαηα ησλ θιάδσλ 

ησλ θπθισκάησλ απηψλ. Όηαλ ε πιεξνθνξία αλαπαξίζηαληαη απ’ ηηο ηάζεηο ησλ θφκβσλ 

ηφηε ηα θπθιψκαηα αλαθέξνληαη σο θπθιώκαηα ζε ηξόπν – ηάζεο (voltage mode circuits). 

Όηαλ ε ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ κέζνπ, ζηελ νπνία απνηππψλεηαη ε ξνή ηεο πιεξνθνξίαο, είλαη 

ρξνλφ - κεηαβαιιφκελα ξεχκαηα ησλ θιάδσλ ηνπ θπθιψκαηνο, ηφηε ηα θπθιψκαηα είλαη 

γλσζηά σο θπθιώκαηα ζε ηξόπν – ξεύκαηνο (current mode circuits). Καη ηα δχν καδί, καο 

πξνζθέξνπλ έλα πιήξε ραξαθηεξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θπθισκάησλ. 

 

1.2.    Κπθιψκαηα ζε ηξφπν – ηάζεο 

 

Έλα ηδαληθφ θχθισκα, ζε ηξφπν – ηάζεο έρεη 

 άπεηξε εκπέδεζε εηζφδνπ 

 κεδεληθή εκπέδεζε εμφδνπ, θαη  

 ζηαζεξή απνιαβή ηάζεο. 

Έλα ηέηνην θχθισκα κπνξεί λα αληηπξνζσπεπζεί θαηά ηνλ θαιχηεξν ηξφπν απ’ ηελ έλλνηα 

ηδαληθνχ ηειεζηηθνχ εληζρπηή ηάζεο, φπσο απηή εηζήρζε ηελ δεθαεηία ηνπ 1960. Μπνξνχκε 

ινηπφλ λα πνχκε φηη ε παξάδνζε πινπνίεζεο ησλ αλαινγηθψλ θπθισκάησλ κε ηελ βνήζεηα 

εληζρπηψλ ηάζεο, είλαη ζρεδφλ ηφζν παιηά φζν θαη ε ίδηα ε ζρεδίαζε ειεθηξνληθψλ 

θπθισκάησλ. Καηά ζπλέπεηα ε επεμεξγαζία ζήκαηνο κε ηελ βνήζεηα ησλ ΟΡΑΜΡs, κέρξη ηα 

ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, παξαδνζηαθά είρε πεξηνξηζηεί κφλν ζε ιεηηνπξγίεο ζε ηξφπν – 

ηάζεο θαη σο απνηέιεζκα απηνχ ήηαλ, ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο κε αλάδξαζε ηάζεο 

(Voltage Feedback OPAMP, VFA) λα είλαη ην θπξίαξρν ζηνηρείν ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ 

θπθισκάησλ ην νπνίν ην νπνίν ήηαλ επξέσο εκπνξηθά δηαζέζηκν απ’ ηηο βηνκεραλίεο 

παξαγσγήο ICs θαη ρξεζηκνπνηείην απ’ ηνπο ζρεδηαζηέο αλαινγηθψλ θπθισκάησλ. Δπνκέλσο 

ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν – ηάζεο έρνπλ γλσξίζεη πνιχ κεγαιχηεξε πξνζνρή θαη έρνπλ βξεη 

κηα πνιχ επξχηεξε γθάκα εθαξκνγψλ ζπγθξηλφκελα κε ηα αληίζηνηρα ηνπο θπθιψκαηα ζε 

ηξφπν – ξεχκαηνο.  

Οη ιφγνη ηεο δεκνηηθφηεηαο πνπ απνιάκβαλαλ ζην παξειζφλ ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν – 

ηάζεο κπνξεί λα ζπλνςηζηνχλ παξαθάησ: 
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i. Οη ηάζεηο ησλ θφκβσλ ζηα ει/θά θπθιψκαηα κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ρσξίο λα 

ηξνπνπνηήζνπκε ηελ ηνπνινγία θαη λα επηδξάζνπκε ζηελ ιεηηνπξγία ησλ 

θπθισκάησλ. Αληίζεηα ε κέηξεζε ησλ ξεπκάησλ ζηνπο θιάδνπο ησλ θπθισκάησλ, 

είλαη ιηγφηεξν επρεξήο θαη απαηηεί κεηαβνιή ηεο δηαξξχζκηζεο ηνπο ή ηελ πξνζζήθε 

επηπιένλ θπθισκάησζεο. 

ii. Ζ άπεηξε αληίζηαζε πνπ θαίλεηαη θνηηψληαο πξνο ηελ πχιε ησλ MOSFETs θαζηζηά 

απηέο ηηο ειεθηξνληθέο ζηνηρεηψδεηο θαηαζθεπαζηηθέο δηαηάμεηο (devices) κηα ηδαληθή 

επηινγή γηα ηελ πινπνίεζε θπθισκάησλ ζε ηξφπν – ηάζεο, ηδίσο κε αιπζηδσηέο  

θπθισκαηηθέο δηαξξπζκίζεηο (cascade configurations), φπσο πρ. ζηνπο πνιπβάζκηνπο 

εληζρπηέο ηάζεο (multistage voltage amplifiers) 

iii. Ζ άπεηξε εκπέδεζε εηζφδνπ θαη ε κεδεληθή εκπέδεζε εμφδνπ δελ επηηξέπνπλ κφλν 

κηα βνιηθή αιπζηδσηή ζχλδεζε ησλ ΟΡΑΜΡs ρσξίο θαηλφκελα θφξησζεο (loading 

effect), αιιά επίζεο δηαζθαιίδεη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ θπθισκάησλ 

θαζνξίδνληαη κφλν απ’ ηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία πνπ ζα ζπλδέζνπκε εμσηεξηθά ελψ 

αληίζεηα είλαη αλεμάξηεηα απ’ ηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ησλ OPAMPs. 

iv. Ζ επθνιία λα πινπνηεζεί κεγάιε απνιαβή ηάζεο ησλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν ηάζεο 

ηδίσο κε δηαξξπζκίζεηο cascode ή regulated cascode. 

v. ΢ην παξειζφλ ήηαλ δηαζέζηκεο πςειέο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο, έηζη ψζηε λα κελ 

απνηειεί θξίζηκν ζέκα ε ζρεδίαζε γηα κηθξέο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο (low – voltage 

design) 

vi. Τπφ ηελ παξνπζία πςειήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο, ν δηαθνπηηθόο ζόξπβνο (switching 

noise) δελ απνηεινχζε θξίζηκν ζέκα. 

vii. Οη απαηηήζεηο ρακειήο ηαρχηεηαο ηνπ παξειζφληνο, επέηξεπαλ ηελ θφξηηζε θαη 

εθθφξηηζε ησλ ππθλσηψλ ζηνπο θφκβνπο γηα κηα καθξά πεξίνδν ρξφλνπ.  

viii. Τπάξρνπλ ακέηξεηα θείκελα πάλσ ζηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν – ηάζεο, ελψ αληίζεηα 

ππάξρνπλ ειάρηζηεο κνλνγξαθίεο γηα ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν – ξεχκαηνο 

Ζ θπξηαξρία ηνπ ηξφπνπ – ηάζεο ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο, γηλφηαλ πξνθαλήο ζηελ 

ζρεδίαζε αλαινγηθψλ IC φπνπ, γεληθά ηα ζήκαηα ξεχκαηνο εχθνια κεηακνξθσλφηαλ ζην 

πεδίν ηάζεσλ πξηλ ιάβεη ρψξα νπνηαδήπνηε επεμεξγαζία αλαινγηθνχ ζήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, αξθεηά ζπρλά θαη εχθνια, πξνζαξηνχζακε transistors ζε θπθιψκαηα θαη 

ζπζηήκαηα ζηνρεπφκελα ζηελ ηάζε, θαη ππνζέηακε φηη απηή ε κνξθή επεμεξγαζίαο είλαη ε 

θαιχηεξε γηα ηελ δνπιεηά καο, αθφκα θαη αλ ηα BJT θαη ηα FETs είλαη ειεθηξνληθέο 

ζηνηρεηψδεηο δηαηάμεηο (devices) νη νπνίεο εγγελψο έρνπλ ζαλ έμνδν, ξεχκα. 

Πξνβιήκαηα ησλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν - ηάζεο 

Μέρξη ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ζην πεδίν ησλ αλαινγηθψλ θπθισκάησλ επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο επηθξαηνχζε ε δηαθξηηή ζρεδίαζε. Σν νινθιεξσκέλν ειεθηξνληθφ θχθισκα είλαη 

κηα ζρεηηθά λέα ηδέα. Όκσο ηα νινθιεξσκέλα ειεθηξνληθά θπθιψκαηα έρνπλ αξθεηά 

δηαθνξεηηθνχο πεξηνξηζκνχο θαη αλνρέο (strengths) ζε ζρέζε κε απηνχο πνπ έρνπλ ηα 

ζπκβαηηθά δηαθξηηά ειεθηξνληθά θπθιψκαηα. Γηα παξάδεηγκα  

i. ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα θπξηαξρνχληαη απφ ρσξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο 

(capacitive) 

ii. φζν ην κέγεζνο ησλ ειεθηξνληθψλ ζηνηρεησδψλ θαηαζθεπαζηηθψλ δηαηάμεσλ 

κηθξαίλεη, ηφζν ηα κέγηζηα φξηα δηαθχκαλζεο ηάζεο (maximum voltage rating) 

κεηψλνληαη απφηνκα.  

Δπίζεο πξέπεη λα ιάβνπκε ππ’ φςηλ φηη απφ ηφηε έρνπλ αλαδπζεί θαηλνχξγηεο εθαξκνγέο 

αιιά θαη έρνπλ αιιάμεη νη απαηηήζεηο ησλ επηδφζεσλ γηα ηα νινθιεξσκέλα αλαινγηθά 

θπθιψκαηα. Πρ. απαηηείηαη κεγηζηνπνίεζε ησλ επηδφζεσλ ππφ φξνπο ρακειήο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο, ξπζκνχ θιίζεο (slew rate), θαη εχξνπο δψλεο. Τπάξρεη επίζεο αλάγθε γηα 
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βαζκίδεο ηζρχνο, ηθαλέο λα παξέρνπλ πςειά ξεχκαηα (αξθεηψλ mA) ζε θφξηνπο εθηφο ηνπ IC 

chip. 

Τπφ ην πξίζκα απηψλ ησλ παξαηεξήζεσλ, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη: 

 νη ζπκβαηηθνί OPAMPs, φληαο ειεθηξνληθέο θαηαζθεπαζηηθέο δηαηάμεηο 

επεμεξγαζίαο ηάζεο (voltage processing devices), ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκνχο 

ηαρχηεηαο νη νπνίνη είλαη εγγελείο ηεο ιεηηνπξγίαο ζε ηξόπν ηάζεο (voltage mode 

operation). Οη πεξηνξηζκνί απηνί νθείινληαη θπξίσο ζηηο παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο 

(stray capacitances) ησλ θφκβσλ θαη ζηηο ζπρλφηεηεο απνθνπήο ησλ transistors 

(cutoff frequencies of transistors). Όηαλ ηα ζήκαηα δηαλέκνληαη επξέσο ζην θχθισκα 

σο ηάζεηο, ηφηε νη παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο θνξηίδνληαη θαη εθθνξηίδνληαη κε 

πιήξε δηαθχκαλζε (swing) ηεο ηάζεο, θάηη πνπ κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα θαη απμάλεη ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν – ηάζεο. Ηδηαίηεξα θαηαζηξνθηθφ 

είλαη ην θαηλφκελν ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ ησλ αλαζηξεθνπζψλ βαζκίδσλ πςειήο απνιαβήο (high gain inverting 

stages), εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ Miller ην νπνίν πνι/δεη απηή ηελ ρσξεηηθφηεηα κε 

ηελ απνιαβή ηάζεο ηεο βαζκίδαο. Δπνκέλσο, ε ηαρχηεηα κεγηζηνπνηείηαη αλ ε 

νδήγεζε γίλεηαη απφ ξεχκαηα αληί απφ ηάζεηο.  

 Σν πεξηνξηζκέλν slew rate ησλ ζπκβαηηθψλ OPAMPs επηδξά ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο 

πάλσ ζε κεγάια ζήκαηα πςειψλ ζπρλνηήησλ (large – signal, high – frequency 

operation). 

 Οη OPAMPs ζε ηξφπν – ηάζεο έρνπλ γηα πςειέο ηηκέο ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ – 

βξφγρνπ πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο, ιφγσ ηνπ ζηαζεξνχ γηλνκέλνπ απνιαβήο – 

εχξνπο δψλεο. 

 Ζ δξαζηηθή κείσζε ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο, θαη ηεο κέηξηαο κείσζεο ζηελ ηάζε 

θαηωθιίνπ (threshold voltage) ησλ δηαηάμεσλ ηεο ηερλνινγίαο CMOS, έρνπλ 

επηδξάζεη ζεκαληηθά ζηελ επίδνζε ησλ CMOS θπθισκάησλ ζε ηξφπν – ηάζεο, 

κείσζε ε νπνία ηππηθά αληαλαθιάηαη ζε  

i. κεησκέλε δπλακηθή πεξηνρή (dynamical range) 

ii. αχμεζε ζηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο (propagation delay) 

iii. κεησκέλα πεξηζψξηα ζνξχβνπ γηα ηελ θαηάζηαζε ρακειήο ζηάζκεο (reduced 

low noise margins) 

 Όηαλ είλαη ηαπηνρξφλσο απαξαίηεηα 

 κεγάιν εχξνο δψλεο 

 κηθξή θαηαλάισζε ηζρχνο, θαη 

 ιεηηνπξγία κε κηθξή ηάζε ηξνθνδνζίαο 

ηφηε νη OPAMΡs ζε ηξφπν – ηάζεο, εχθνια γίλνληαη αξθεηά πεξίπινθνη θαη επηπιένλ 

έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία δελ είλαη απαξαίηεηα πρ. ηελ αθξίβεηα ζην DC (DC 

– accuracy). 

Έλαο αθφκε ιφγνο γηα πξνβιήκαηα πνπ παξαηεξνχληαη απ’ ηελ επηθξάηεζε ηνπ ηξφπνπ – 

ηάζεο είλαη θαη ν παξαθάησ: Οη ηερλνινγίεο θαηεξγαζίαο ησλ ICs έρνπλ βειηηζηνπνηεζεί γηα 

ηηο αλάγθεο ηεο ζρεδίαζεο ςεθηαθψλ CMOS θπθισκάησλ (πρ. νη παξάκεηξνη ηεο 

θαηεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ (πρ. ηάζε θαησθιίνπ (threshold voltage)) επηιέγνληαη έηζη ψζηε λα 

βειηηζηνπνηνχλ ηηο ςεθηαθέο επηδφζεηο). Έηζη ε εμέιημε ησλ ηερλνινγηψλ νινθιήξσζεο 

θαλνληθά θαζνδεγείηαη απ’ ηηο αλάγθεο ηεο ζρεδίαζεο ςεθηαθψλ θπθισκάησλ. Όκσο ζηηο 

ηερλνινγίεο νινθιήξσζεο γηα ηελ ζρεδίαζε ςεθηαθψλ θπθισκάησλ, ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο 

νινθιεξσκέλεο ελεξγέο δηαηάμεηο δηαζέζηκεο θαη επηπιένλ νη κεησκέλεο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο 
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δελ πεξηνξίδνπλ ηελ ζρεδίαζε ηνπο. Παξαδνζηαθά ε πξαθηηθή απηή αθνινπζήζεθε θαη γηα 

ηελ ζρεδίαζε αλαινγηθψλ ICs. Έηζη γηα ηελ ζρεδίαζε αλαινγηθψλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ, εθφζνλ επηζπκνχκε λα εθκεηαιιεπζνχκε ρξεζηηθά ηηο γξεγνξφηεξεο 

ηερλνινγίεο νινθιήξσζεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο, ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ζπλήζσο 

πεξηνξηδφκαζηε κφλν ζε ελεξγέο δηαηάμεηο (transistors). Πεξηζηαζηαθά κπνξεί λα είλαη 

ππθλσηέο ή αληηζηάζεηο, αιιά νη ηηκέο ηνπο ζπλήζσο είλαη κηθξέο θαη επίζεο παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθά παξαζηηηθά θαηλφκελα. Σν πξφβιεκα είλαη φηη, σο απνηέιεζκα απηήο ηεο 

πξαθηηθήο, ε ζρεδίαζε αλαινγηθψλ IC ζε ηξφπν – ηάζεο παξαδνζηαθά παξαθσιχεηαη απ’ ηηο 

ηερλνινγίεο θαηεξγαζίαο, γηαηί ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν – ηάζεο απαηηνχλ πνιιά παζεηηθά 

ζηνηρεία πςειήο αθξίβεηαο. Απηφ έρεη νδεγήζεη ζε έλα πξνθαλέο απνηέιεζκα γλσζηφ σο 

«΢χλδξνκν ηνπ ρξφλνπ ζρεδίαζεο» (design time Syndrome) φπνπ ελψ έλα θαη κφλν IC 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη αλαινγηθέο ιεηηνπξγίεο κφλν ζε πνζνζηφ 20%, ελ ηνχηνηο ν ρξφλνο 

ζρεδίαζεο ηνπο κπνξεί λα θαηαιακβάλεη ην 80% ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ζρεδίαζεο. 

Έηζη, κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαη ηδίσο ηα ηειεπηαία ρξφληα 

(απ’ ην 1990 θαη κεηά), φια απηά ηα πξνβιήκαηα ησλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν – ηάζεο 

νδήγεζαλ, πεξηζζφηεξν απφ πνηέ, ζην λα αλαδπζνχλ θαη λα δηεξεπλεζνχλ εθηεηακέλα 

αξθεηέο ηδέεο γηα ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο απφ θπθιψκαηα ζε ηξφπν ξεχκαηνο (current 

mode). Δίλαη ε επνλνκαδφκελε πξνζέγγηζε ζε ηξόπν ξεύκαηνο (current mode approach).  

 

1.3.       Κπθιψκαηα ζε ηξφπν – ξεχκαηνο 

 

Αληηζέησο απ’ ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν – ηάζεο, έλα ηδαληθφ θχθισκα ζε ηξφπν – ξεχκαηνο, 

έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 κεδεληθή εκπέδεζε εηζφδνπ 

 άπεηξε εκπέδεζε εμφδνπ 

 ζηαζεξή απνιαβή ξεχκαηνο 

Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη νη ζεσξεηηθέο έλλνηεο ησλ ηδαληθψλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν – 

ξεχκαηνο (πνπ είλαη παξφκνηεο κε απηέο ησλ ηδαληθψλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν – ηάζεο) έρνπλ 

αλαδπζεί ήδε, εδψ θαη 40 ρξφληα. ΢ηελ νπζία ε πξνζέγγηζε ζε ηξφπν ξεχκαηνο πξνηείλεη έλα 

λέν ηξφπν άπνςεο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, αθφκα θαη αλ κεξηθέο θνξέο δελ 

ππάξρεη ηίπνηα θαηλνχξγην, εθηφο απ’ ην φηη αλαζεσξνχκε θάπνηα παιηά θπθιψκαηα πξνο 

δηαθνξεηηθέο θαη πην εθιεπηπζκέλεο ιχζεηο πνιιψλ θπθισκαηηθψλ πξνβιεκάησλ. 

Ζ πινπνίεζε νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ ζε ηξφπν – ξεχκαηνο, είλαη πην θνληά ζην 

επίπεδν ησλ transistors απ’ φηη νη ζπκβαηηθέο πινπνηήζεηο ζε ηξφπν – ηάζεο γηαηί νη ελεξγέο 

ειεθηξνληθέο ζηνηρεηψδεηο θαηαζθεπαζηηθέο δηαηάμεηο (devices) εληζρχνπλ ην ξεχκα αληί ηελ 

ηάζε θαη επνκέλσο κπνξεί λα πξνθχςνπλ απινχζηεξα θπθιψκαηα θαη ζπζηήκαηα. Πρ. ηα 

transistors MOS, είλαη θαηαιιειφηεξα γηα ηελ επεμεξγαζία ξεπκάησλ αληί γηα ηάζεσλ, 

επεηδή ην ζήκα εμφδνπ είλαη ξεχκα, ηφζν γηα ηo θχθισκα εληζρπηή θνηλήο – πεγήο (common 

source) φζν θαη γηα ην θχθισκα θνηλήο – πχιεο (common gate). Μηα βαζηθή κεηξηθή 

επηδφζεσλ ηεο επεμεξγαζίαο ζε ηξφπν ξεχκαηνο είλαη ε εγγελήο ηθαλφηεηα ηνπ λα 

εθκεηαιιεχεηαη ρξεζηηθά κεγάιν εχξνο δψλεο ζην θάζκα (πρ. ζ’ έλα εληζρπηή ξεχκαηνο ην 

transistor είλαη ρξήζηκν ζρεδφλ κέρξη ηελ ζπρλφηεηα fΣ). Δπίζεο ην θαηλφκελν ησλ 

παξαζηηηθψλ απηεπαγσγψλ ζ’ έλα IC είλαη ζπλήζσο ιηγφηεξν εκθαλέο απ’ φηη απηφ ησλ 
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παξαζηηηθψλ ρσξεηηθνηήησλ ηνπ, ελψ πρ. ηα BJT κεηάγνπλ (switch) ην ξεχκα πνιχ πην 

απφηνκα απ’ φηη ηηο ηάζεηο. 

Μία εμήγεζε ηνπ γηαηί νη ιεηηνπξγίεο ππφ ρακειή ηάζε ηξνθνδνζίαο ηαηξηάδνπλ θαιχηεξα 

ζηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν – ξεχκαηνο δίλεηαη παξαθάησ. 

Όηαλ ην ζήκα κεηαθέξεηαη ππφ ηελ κνξθή ξεχκαηνο, νη ηάζεηο ζηα θπθιψκαηα ησλ MOS 

transistors είλαη αλάινγεο κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ζήκαηνο (αλ ππνζέζνπκε φηη ε 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ησλ δηαηάμεσλ βξίζθεηαη ζηνλ θφξν). Παξνκνίσο ζηα θπθιψκαηα ησλ 

BJTs νη ηάζεηο είλαη αλάινγεο κε ηνλ ινγάξηζκν ηνπ ζήκαηνο. Δπνκέλσο είλαη δπλαηή κία 

ζπξξίθλσζε/ειαρηζηνπνίεζε (compession) ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηάζεο (voltage swing) ελψ 

αληίζεηα, ε πεξηνρή κεηαβνιήο ηνπ ζήκαηνο (ξεχκα) θαζνξίδεηαη απ’ ηηο ζηάζκεο εκπέδεζεο 

πνπ επηιέγεη ν ζρεδηαζηήο θαη δελ πεξηνξίδεηαη επζέσο απ’ ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. Δπνκέλσο 

ζηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν ξεχκαηνο, είλαη δπλαηή κία κείσζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ελψ 

παξάιιεια ε επίδξαζε απηήο ηεο κείσζεο ζηηο επηδφζεηο ηνπο είλαη κηθξφηεξε απ’ φηη ζηα 

θπθιψκαηα ζε ηξφπν - ηάζεο. 

Δπίζεο ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν ξεχκαηνο δελ απαηηνχλ θαη’ αξρήλ πςειή απνιαβή ηάζεο, 

θαη έηζη δελ ρξεηάδνληαη εληζρπηέο πςειψλ επηδφζεσλ. Δπνκέλσο δελ απαηηνχλ παζεηηθά 

θπθισκαηηθά ζηνηρεία θαη έηζη κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ ζρεδφλ πιήξσο κε transistors. Απηφ 

θαζηζηά ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν ξεχκαηνο ζπκβαηά κε ηηο ηππηθέο ηερλνινγίεο νινθιήξσζεο 

ςεθηαθψλ θπθισκάησλ. 

Έηζη, κε ηηο ηερληθέο ζε ηξφπν ξεχκαηνο είλαη δπλαηφλ λα επηηχρνπκε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο 

θαη κηθξφηεξε δπλακηθή θαηαλάισζε ηζρχνο. Δπίζεο ε επίδξαζε ηεο κεησκέλεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο ζηελ επίδνζε ησλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν ξεχκαηνο είλαη κηθξφηεξε, ζε ζρέζε 

κε ηα θπθιψκαηα ζε ηξφπν - ηάζεο.  

Ζ ρξεζηκφηεηα ησλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν ξεχκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ νη 

δπζθνιίεο πνπ πξνθχπηνπλ απ’ ηελ κείσζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο θαη ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο, έρεη πξνζιάβεη πξνζθάησο (απ’ ηελ δεθαεηία ηνπ 1990 θαη κεηά) 

ζπλερψο απμαλφκελε πξνζνρή ηφζν απ’ ηελ βηνκεραλία φζν θαη απ’ ηελ αθαδεκατθή έξεπλα. 

Έρνπλ εθδνζεί εξγαζίεο πνπ δείρλνπλ φηη ε ηξέρνπζα ηερλνινγία ηεο αλαινγηθήο ζρεδίαζεο 

ζε ηξφπν ξεχκαηνο κπνξεί λα παξάζρεη ιχζεηο ζε πνιιά πξνβιήκαηα θπθισκάησλ αιιά θαη 

ζε ζπζηεκηθά πξνβιήκαηα. Σα θπθιψκαηα ζε ηξφπν ξεχκαηνο ελέρνπλ πνιιά κνλαδηθά θαη 

ειθπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά έλαληη ησλ αληηζηνίρσλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν ηάζεο θαζψο 

κεγηζηνπνηνχλ ηηο επηδφζεηο, ππφ φξνπο 

 εχξνπο δψλεο 

 slew rate 

 ρακειήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο 

 επαηζζεζίαο ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο 

  κηθξήο ζηαζεξάο ρξφλνπ ζηνπο θφκβνπο 

 θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο (propagation delay) 
 κεγάισλ ηαιαληεχζεσλ (swing) ηνπ ξεχκαηνο ππφ ηελ παξνπζία κηθξήο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο 

 κεησκέλεο παξακφξθσζεο (distortion) 

 κηθξήο εκπέδεζε εηζφδνπ 

 κεγάιεο εκπέδεζε εμφδνπ 

 κηθξφηεξεο επαηζζεζίαο ζηνλ δηαθνπηηθφ ζφξπβν (switching noise) 
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 θαιχηεξεο αλαηζζεζίαο (κηθξφηεξεο επαηζζεζίαο) ζηελ ESD (ElecrtoStatic 

Discharge, ESD) 

Σέινο ε πξνζέγγηζε ζε ηξφπν – ξεχκαηνο είλαη ζηηβαξή, αλ αλαινγηζηνχκε φηη φιεο νη 

ιεηηνπξγηθφηεηεο ησλ αλαινγηθψλ ICs, νη νπνίεο παξαδνζηαθά ζρεδηαδφηαλ ζε ηξφπν – 

ηάζεο, κπνξνχλ επίζεο λα πινπνηεζνχλ θαη ζε ηξφπν – ξεχκαηνο. 

 

1.4. Δθαξκνγέο ησλ θπθισκάησλ ζε ηξφπν – ξεχκαηνο 

 

Απηέο νη ηερλνινγηθέο αηηίεο είλαη νη βάζεηο γηα ηελ πξνηηκεηέα εκπινθή ηνπ ηξφπνπ – 

ξεχκαηνο (ηδίσο ηερλνινγηψλ CMOS) ζε νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ηφζν ζε 

επίπεδν θπθιψκαηνο φζν θαη ζην επίπεδν ζπζθεπήο/ζπζηεκάησλ, θαη ζην ςεθηαθφ θαη ζην 

αλαινγηθφ πεδίν, απ’ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 θαη κεηά. 

Δθαξκνγέο ζε επίπεδν θπθιψκαηνο 

 

 ινγηθή ζε ηξφπν – ξεχκαηνο (current mode logic) ή ινγηθή ζπδεπγκέλνπ εθπνκπνύ 

(emitter coupled logic) 
 ADCs θαη DACs ζε ηξφπν – ξεχκαηνο (current – mode DACs, DACs), DACs 

δηθπνύο αγωγηκόηεηαο (bipolar DACs) 

 κεηαθνξείο ξεύκαηνο (Current Conveyors, CC) 
 εληζρπηηθή ηνπνινγία, πςειήο ηαρχηεηαο, γλσζηή σο αλάδξαζε ξεύκαηνο (current 

feedback). 

 γξακκηθέο θαη ινγαξηζκηθέο εθαξκνγέο θίιηξσλ (πρ. θίιηξα κεηαγφκελσλ ξεπκάησλ 

(switched current filters)) 

 δηαγξακκηθά (translinear) θπθιψκαηα 

 θαζξέπηεο ξεύκαηνο (current mirrors) (ζεκεηψλνπκε φηη είλαη ήδε εδψ θαη θαηξφ ε 

θπζηθή εθινγή σο ζηνηρεηψδε ζεκειηψδε blocks, θαζψο επηηξέπνπλ ηελ ζρεδίαζε 

απιψλ θαη ιεπηεπίιεπησλ θπθισκάησλ αλνηρηνχ βξφγρνπ, κε θαηεξγαζίεο ρακεινχ 

θφζηνπο). 

 

Δθαξκνγέο ζην επίπεδν ζπζθεπήο/ ζπζηήκαηνο 

 

 ζηα ζπζηήκαηα ηει/ληψλ (θνξεηά ζπζηήκαηα φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηξνθνδνζία 

ρακειήο ηάζεο (Low Voltage, LV) ε νπνία παξέρεηαη απφ κηα κπαηαξία κνλήο 

θπςειίδαο. Απηά ηα θπθιψκαηα LV πξέπεη επίζεο λα επηδεηθλχνπλ κεησκέλε 

θαηαλάισζε ηζρχνο έηζη ψζηε λα δηαηεξνχλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ζηελ 

κπαηαξία. 

 ζηα ζπζηήκαηα κέηξεζεο 

 ζηηο δηεπαθέο (interfaces) πςειήο ηαρχηεηαο ησλ Ζ/Τ.΢. 

 ζηνπο πνιπεπεμεξγαζηέο (multiprocessors) 

 ζην backplane πνιχπινθσλ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ. 
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Σέινο πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ηελ ηειεπηαία 25
εηία. 

 ζε φιεο ηηο ηξέρνπζεο ηερλνινγίεο 

θαηεξγαζίαο εκηαγσγψλ πιηθψλ (δηθπνχο αγσγηκφηεηαο (bipolar), CMOS, BiCMOS, GaAs) 

έρνπλ ζεκεησζεί πξφνδνη, νη νπνίεο έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε ηεο ζρεδίαζεο θαη ζηελ 

πινπνίεζε αλαινγηθψλ ICs ζε ηξφπν – ξεχκαηνο. Πρ. 

 ΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ε αλάπηπμε αιεζηλά ζπκπιεξσκαηηθψλ 

θαηεξγαζηψλ δηθπνχο αγσγηκφηεηαο (true complementary bipolar processes) νδήγεζε 

ζηελ εμέιημε ησλ ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ κε αλάδξαζε ξεχκαηνο (current feedback 

operational amplifiers), νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ζηαζεξφ εχξνο δψλεο 

αλεμαξηήησο ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ – βξφγρνπ καδί κε ην πνιχ πςειφ slew rate. ΢’ 

απηήλ ηελ θαηεξγαζία θάζε βαζκίδα πξέπεη λα έρεη δπλαηφηεηα ζπκπιεξσκαηηθήο 

δξάζεο ηχπνπ push – pull (complementary push – pull action), θαη ηα npn θαη pnp 

transistors πξέπεη λα έρνπλ ζπγθξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά ππφ φξνπο ηεο ζπρλφηεηαο 

απνθνπήο fT. 

 ΢ηελ ηερλνινγία CMOS VLSI, κε κεηθηή αλαινγηθή θαη ςεθηαθή θπθισκάησζε, νη 

εμειίμεηο έρνπλ επηθεληξσζεί ζε κία λέα γεληά επεμεξγαζίαο κέζσ δεηγκαηνιεςίαο 

αλαινγηθψλ δεδνκέλσλ (analog sampled data processing), ε νπνία αλαθέξεηαη σο 

θπθιψκαηα κεηαγφκελσλ ή δπλακηθψλ ξεπκάησλ (switched ή dynamic current 

circuits). Σα θπθιψκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ  

o θίιηξα κεηαγφκελσλ ξεπκάησλ (switched current filters) 

o δπλακηθνχο θαζξέπηεο ξεχκαηνο (dynamic current – mirrors) 

o current copiers θαη θχηηαξα κλήκεο (memory cells) 

Απηή ε εμέιημε απηψλ ησλ θπθισκαηηθψλ ηερληθψλ, θαηέζηεζε δπλαηή ηελ 

ζπξξίθλσζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κεγέζνπο (feature size) ησλ δηαηάμεσλ ζηα 

ςεθηαθά CMOS θπθιψκαηα, ζπξξίθλσζε ε νπνία επέβαιε  θαη ηελ κείσζε ησλ 

ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο. Οη πξνθχπηνπζεο δπζθνιίεο, πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ επηιερζεί ε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ζε ηξφπν ηάζεο, κπνξνχλ λα 

ππεξπεδεζνχλ ιεηηνπξγψληαο απνθιεηζηηθά ή επηιεθηηθά ζην πεδίν ηνπ ξεχκαηνο. Σα 

θίιηξα κεηαγφκελσλ ξεπκάησλ είλαη κηα ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε αληί ησλ 

θίιηξσλ κεηαγφκελσλ ππθλσηψλ (switched capacitor filters). Γελ απαηηνχλ 

ηειεζηηθνχο εληζρπηέο θαη επηπιένλ δελ απνηειεί πξναπαηηνχκελν ην αθξηβέο 

ζπληαίξηαζκα ησλ ππθλσηψλ, ζηνηρεία ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα ζ’ έλα ζπκβαηηθφ 

θίιηξν κεηαγφκελσλ ππθλσηψλ. 

Οη πξναλαθεξζείζεο πξφνδνη αλαδεηθλχνπλ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ κπνξεί λα έρεη ε ρξήζε 

ηεο πξνζέγγηζεο ζε ηξφπν – ξεχκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΗΚΖ ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΣΩΝ ΔΝΗ΢ΥΤΣΩΝ 

 

2.1.      Οη αξρηθέο ηδέεο ηεο ζεσξίαο εληζρπηψλ: Ο ηδαληθφο εληζρπηήο 

 

Ζ ελίζρπζε ησλ ζεκάησλ είλαη ίζσο ε πην ζεκειηψδεο ιεηηνπξγηθφηεηα (operation ή function) 

ζηελ επεμεξγαζία αλαινγηθνχ ζήκαηνο. Σα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα πνπ ηελ πινπνηνχλ 

αλαθέξνληαη ζπρλφηεξα θαη σο Σειεζηηθνί εληζρπηέο (Operational Amplifiers, OPAMPs), 

γηαηί ε ρξήζε ηέηνησλ ειεθηξνληθψλ θαηαζθεπαζηηθψλ δηαηάμεσλ ζε ζπλδεζκνινγία 

βξφγρνπ αξλεηηθήο αλάδξαζεο, επηηξέπεη ηελ απιή θαη κε αθξίβεηα πινπνίεζε κηαο κεγάιεο 

πνηθηιίαο ζπλαξηήζεσλ κεηαζρεκαηηζκνχ (transfer functions), φπσο πρ. 

 ηελ θαζαξή ελίζρπζε (θιηκάθσζε, scaling) ηνπ ζήκαηνο θαζψο νη OPAMPs έρνπλ 

εθ’ θαηαζθεπήο πςειή απνιαβή αλνηρηνχ βξφγρνπ 

 ηελ κεηαηξνπή ζήκαηνο (signal conversion) (δει. ηελ κεηαηξνπή ηάζεο ζε ξεχκα 

(voltage to current conversion) ή ηελ κεηαηξνπή ξεχκαηνο ζε ηάζε (current to voltage 

conversion) 

 θηιηξάξηζκα 

 δηάθνξεο καζεκαηηθέο πξάμεηο φπσο άζξνηζε, αθαίξεζε, νινθιήξσζε, δηαθφξηζε 

θιπ. 

Ζ ρξήζε OPAMPs ζε ζπλδεζκνινγία βξφγρνπ αξλεηηθήο αλάδξαζεο, επηηξέπεη ζηηο 

ηδηφηεηεο θαη ηελ αθξίβεηα ηνπο λα είλαη νπζηαζηηθά αλεμάξηεηα απ’ ηελ πνιχ κεγάιε αιιά 

αθαζφξηζηε απνιαβή ηνπο ζε ζπλδεζκνινγία αλνηρηνχ βξφγρνπ. Δπνκέλσο νη OPAMPs είλαη 

αλακθηζβήηεηα ην πην ρξήζηκν θαη επέιηθην δνκηθφ block γηα ηελ επεμεξγαζία αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο. 

Ηζηνξηθά, νη πξψηεο εληζρπηηθέο ηνπνινγίεο γεληθά βειηηζηνπνηνχληαλ γηα ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο. Ωζηφζν ε ζεκαζία ελφο αλαινγηθνχ εληζρπηή γεληθνχ ζθνπνχ, κε πςειή 

απνιαβή, αλαγλσξίζηεθε ηφζν απ’ ηνπο ζρεδηαζηέο ζπζηεκάησλ φζν θαη απ’ ηνπο 

βηνκεραληθνχο παξαγσγνχο ICs ήδε πξηλ απφ αξθεηέο δεθαεηίεο. Μία εληζρπηηθή δηάηαμε 

γεληθνχ – ζθνπνχ ζα ελεξγνπνηνχζε ηελ νηθνλνκία θιίκαθαο κεηψλνληαο ηελ ηηκή ησλ ICs 

θαζψο ζα επηηξεπφηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ρξήζε ηεο είρε απνθεπρζεί 

ζην παξειζφλ ιφγσ αθξηβψο ηνπ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο. Οη ηειεζηηθνί εληζρπηέο ήηαλ έλα απ’ 

ηα 1
εο

 γεληάο εκπνξηθά δηαζέζηκα ICs πνπ δηέζεηε (θαηά πξνζέγγηζε ηνπιάρηζηνλ) ηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά. 

Σν 1954 ν Tellegen εηζήγαγε ηελ ηδέα ηνπ «ηδεαηνύ ζηνηρείνπ» (ideal element) σο έλα 

γεληθεπκέλν θαζνιηθφ, ελεξγφ θπθισκαηηθφ ζηνηρείν (δνκηθφ block, building block) γηα ηελ 

πινπνίεζε γξακκηθψλ θαη κε γξακκηθψλ αλαινγηθψλ ζπζηεκάησλ. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ 

ηνπ, ην ηδεαηφ απηφ ζηνηρείν ήηαλ έλα δίζπξν (two port), νη ζχξεο ηνπ νπνίνπ νλνκάδνληαη 

είζνδνο (input) θαη έμνδνο (output) κε ηέζζεξηο αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο  

 Ii: ξεχκα εηζφδνπ, Vi: ηάζε εηζφδνπ 

 Θo: ξεχκα εμφδνπ, Vo: ηάζε εμφδνπ 

To ηδεαηφ απηφ ζηνηρείν είρε ηελ έλλνηα ηνπ ΄΄ηδεαηνύ ΟΡΑΜΡ΄΄ (ideal amplifier) θαη ην 

block δηάγξακκα ηνπ, θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.1 
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Δμ’ νξηζκνχ νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ (ηάζε θαη ξεχκα) είλαη κεδέλ δει 

Θi=0 

Vi=0 

ελψ νη αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο εμφδνπ Io θαη Vo είλαη απζαίξεηα θαζνξηζκέλεο. Δπνκέλσο 

έλαο ηέηνηνο εληζρπηήο ζα παξνπζηάδεη άπεηξν θέξδνο ηζρχνο κεηαμχ ησλ ζπξψλ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ. Δάλ επξφθεηην λα αλαπαξαζηήζνπκε γεσκεηξηθά απηφ ην ζηνηρείν, ζ’ έλα 4 – 

δηάζηαην ρψξν, ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί απ’ ηα επίπεδα Ii=0, Vi=0, Θo,Vo:απζαίξεηα 

θαζνξηζκέλα. 

Σν 1964 ν Carlin έδσζε ζηνλ ηδεαηφ εληζρπηή ηνπ Tellegen ην φλνκα ΄΄nullor΄΄ ην νπνίν είλαη 

γεληθά απνδεθηφ κέρξη θαη ζήκεξα. Ο nullor είλαη έλα δίζπξν ην νπνίν ηθαλνπνηεί ηνλ νξηζκφ 

ηνπ ηδαληθνχ εληζρπηή, φπσο απηφο δφζεθε απ’ ηνλ Tellegen, έρνληαο άπεηξε απνιαβή ηάζεο, 

ξεχκαηνο, άπεηξε δηαγσγηκφηεηα θαη δηαληίζηαζε. Ο Carlin απέδεημε φηη νπνηνδήπνηε 

γξακκηθφ (linear) θαη κε – αληηζηξεπηφ (non reciprocal) θχθισκα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί 

απφ απιά παζεηηθά ζηνηρεία (φπσο αληηζηάηεο θαη ππθλσηέο) θαη απιά ελεξγά ζηνηρεία (φπσο 

νη nullors). 

Έλαο nullor απνηειείηαη απφ δχν απιά κε γξακκηθά ζηνηρεία, έλα nullator ζηελ είζνδν θαη 

έλαλ norator ζηελ έμνδν φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.2 

 

΢ρ. 2.2: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο nullor 

 

(Να ζεκεηψζνπκε φηη νη έλλνηεο ησλ nullator, norator εηζήρζεζαλ απ’ ηνπο Carlin θαη Youla 

ην 1961) 

O nullator είλαη έλα λνεηφ, ρξνληθά αλαιινίσην κνλφζπξν (δίπνιν) ζηνηρείν θπθιψκαηνο, ην 

νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: απφ κέζα ηνπ δελ δηέξρεηαη θαζφινπ ξεχκα θαη παξ’ φια απηά ε ηάζε 

κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ ηεο ζχξαο ηνπ είλαη ζπλερψο κεδέλ (δει. νη ηδηνζπζηαηηθέο 

ν 

i ν 

΢ρ. 2.1: Block δηάγξακκα ελφο ηδεαηνχ ΟΡΑΜΡ 
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εμηζψζεηο πνπ ην θαζνξίδνπλ είλαη υ=0, i=0). Σν θπθισκαηηθφ ηνπ ζχκβνιν θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 2.3: 

 

 

 

΢ρ. 2.3: Κπθισκαηηθφ ζχκβνιν nullator 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε απηνχ ηνπ δηπφινπ, εθθπιίδεηαη ζ’ έλα ζεκείν, ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ ηνπ επηπέδνπ (i,υ), ελψ δελ απνξξνθά θαζφινπ ηζρχ απ’ ην ππφινηπν θχθισκα κε ην 

νπνίν ζπλδέεηαη.  

Σν ζηνηρείν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα αλαπαξαζηήζεη, κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ  

 είηε κηα ηδεαηή ζύλδεζε (virtual connection) (δει. έλα αλνηρηνθχθισκα, ε ηάζε 

κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ νπνίνπ είλαη εμ’ νξηζκνχ υ=0)  

 ή έλα ηδεαηό βξαρπθύθιωκα (virtual short circuit) (δει. έλα βξαρπθχθισκα απ’ ην 

νπνίν εμ’ νξηζκνχ δελ δηέξρεηαη ξεχκα (i=0) 

Ο nullator είλαη έλα παζνινγηθό (pathological) ζηνηρείν, ππφ ηελ έλλνηα φηη έρεη 

ηαπηφρξνλα, ηηο ηδηφηεηεο ηφζν ελφο βξαρπθπθιψκαηνο φζν θαη ελφο αλνηρηνθπθιψκαηνο. 

Έηζη ε ζχλδεζε ελφο nullator κεηαμχ δχν θφκβσλ ζην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο 

θπθιψκαηνο έρεη ηελ έλλνηα φηη επηβάιιεη ηνλ μαθημαηικό πεπιοπιζμό ζ’ απηνχο ηνπο 

θφκβνπο λα έρνπλ ην ίδην δπλακηθφ, ρσξίο λα κεηαβιεζεί ε θαηαλνκή ησλ ξεπκάησλ ζην 

ππφινηπν θχθισκα (δει. εμαλαγθάδεη ην ππφινηπν θχθισκα λα πηνζεηήζεη ηηο απαξαίηεηεο 

ξπζκίζεηο πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ νη παξαπάλσ ζπλζήθεο). Δπίζεο έλαο nullator δελ 

είλαη νχηε πεγή ξεχκαηνο νχηε πεγή ηάζεο, θαη παξ’ φια απηά ηελ ίδηα ζηηγκή είλαη θαη ηα 

δχν. 

΢ηελ πξάμε ε ζπκπεξηθνξά ελφο nullator πξνζεγγίδεηαη απ’ ηνπο αθξνδέθηεο εηζφδνπ ελφο 

ξεαιηζηηθνχ ΟΡΑΜΡ κε αξλεηηθή αλάδξαζε, θαζψο  

 απηνί δελ «ηξαβνχλ» θαζφινπ ξεχκα θαη δελ αλαπηχζζεηαη θαζφινπ ηάζε αλάκεζα 

ηνπο 

 απηέο νη ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ 

πεξηβάιιεη ηνλ ΟΡΑΜΡ 

Απ’ ηελ άιιε πιεπξά, ν norator είλαη έλα λνεηφ ρξνληθά – αλαιινίσην δίπνιν θπθισκαηηθφ 

ζηνηρείν, ην νπνίν αληίζεηα κε ηνλ nullator δελ επηβάιιεη θάπνην πεξηνξηζκφ ζην ξεχκα ή 

ζηελ ηάζε, εθηφο απ’ ην φηη ην ξεχκα πνπ εηζέξρεηαη απ’ ηνλ έλα αθξνδέθηε ηνπ δίπνινπ 

πξέπεη λα ηζνχηαη κε ην ξεχκα πνπ εμέξρεηαη απ’ ηνλ άιιν. Έηζη ζ’ έλα norator ηφζν ε ηάζε 

ηεο ζχξαο ηνπ φζν θαη ην ξεχκα πνπ ηνλ δηαξξέεη είλαη απζαίξεηα νξηζκέλεο ρξνληθέο 

ζπλαξηήζεηο θαη κπνξνχλ λα πάξνπλ νπνηαδήπνηε ηηκή αλεμάξηεηα ε κία απ’ ηελ άιιε, 

δίλνληαο έηζη ζηνλ norator έλαλ επηπιένλ βαζκφ ειεπζεξίαο πνπ δελ βξίζθνπκε ζε 

νπνηνδήπνηε άιιν κνλφζπξν θπθισκαηηθφ ζηνηρείν. Δπνκέλσο έλαο norator κπνξεί λα 

ζπλδέζεη δχν θφκβνπο ελφο θπθιψκαηνο επηηξέπνληαο νπνηαδήπνηε ηηκή ξεχκαηνο λα ηνλ 
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δηαξξέεη ρσξίο λα κεηαβιεζεί ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζην ππφινηπν θχθισκα. (Οη ηηκέο 

ηάζεο θαη ξεχκαηνο ελφο norator θαζνξίδνληαη απ’ ην εμσηεξηθφ θχθισκα κε ην νπνίν 

ζπλδέεηαη). Σν θπθισκαηηθφ ζχκβνιν ελφο norator θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.4: 

 

 

΢ρ. 2.4: Κπθισκαηηθφ ζχκβνιν norator 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ελφο norator είλαη νιφθιεξν ην επίπεδν (i,υ) θαη επνκέλσο ε 

παζνινγία ηνπ ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη είλαη ζπκπιεξσκαηηθή ηεο παζνινγίαο ελφο 

nullator. Ζ ηζρχο πνπ απνξξνθά έλαο norator είλαη ζπλήζσο κε κεδεληθή θαη κπνξεί λα γίλεη 

αθφκα θαη αξλεηηθή. Δπνκέλσο έλαο norator είλαη ελεξγφ θπθισκαηηθφ ζηνηρείν πνπ κπνξεί 

λα πξνζνκνηψζεη κηα ειεγρφκελε πεγή είηε ηάζεο είηε ξεχκαηνο κε άπεηξε απνιαβή θαη 

κπνξεί λα πξνζθέξεη νζνδήπνηε ξεχκα ή ηάζε απαηηήζεη ην θχθισκα ππφ ηελ έλλνηα ησλ 

λφκσλ ηνπ Kirchoff.  

΢ηελ πξάμε, σο norator, ζπκπεξηθέξεηαη ε έμνδνο ελφο ηδαληθνχ ΟΡΑΜΡ δεκηνπξγψληαο κε 

– κεδεληθή ηάζε εμφδνπ θαη ξεχκα, κεγέζε ηα νπνία ζπκθσλνχλ κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο, αλεμάξηεηα απ’ ηελ κεδεληθή είζνδν ηνπ ΟΡΑΜΡ. 

Οη παξάκεηξνη κεηάδνζεο (transmission parameters, ή ABCD parameters) ηνπ nullor, 

ζεσξνχκελνπ σο δίζπξνπ, είλαη φιεο 0 δει. ε ζπκπεξηθνξά εηζφδνπ – εμφδνπ ζπλνςίδεηαη κε 

βάζε ηελ εμίζσζε πηλάθσλ 

1 2

1 2

0 0

0 0i i
 

Όπσο θαηαιαβαίλνπκε ινηπφλ απ’ ηελ παξαπάλσ ζπδήηεζε, ηφζν ν nullator φζν θαη θαη ν 

norator δελ έρνπλ θαιψο θαζνξηζκέλε εκπέδεζε θαη επνκέλσο νη ηδηφηεηεο κεηαζρεκαηηζκνχ 

(κεηαθνξάο) ηνπ nullor (σο θπθισκαηηθφ ζηνηρείν) γίλνληαη θαιψο θαζνξηζκέλεο, κφλν αλ 

ππάξρεη έλα εμσηεξηθφ παζεηηθφ θχθισκα ην νπνίν λα παξέρεη αλάδξαζε απ’ ηελ ζχξα 

εμφδνπ πξνο ηελ ζχξα εηζφδνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.5: 

΢ρ. 2.5: Έλα δίζπξν δηθηχσκα απνηεινχκελν απφ έλα παζεηηθφ δηθηχσκα θαη έλα nullor. Ζ εθαξκνγή αξλεηηθήο 

αλάδξαζεο γχξσ απ’ ηνλ nullor, πξνθαιεί ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα εμφδνπ (Vo, Θν) λα παίξλνπλ ηέηνηεο ηηκέο ψζηε 

λα δηαζθαιίδεηαη φηη ζα ηθαλνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο ηεο ζχξαο εηζφδνπ (Ii=0,Vi= 0) 
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΢ηελ παξαπάλσ ζπλδεζκνινγία ν nullor επηβάιιεη καζεκαηηθνχο πεξηνξηζκνχο ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο δει., ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο πηνζεηνχλ ηηο 

απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο, θαζνξίδνληαο ηηο κεηαβιεηέο εμφδνπ ηνπ nullor (ηάζε εμφδνπ Vo, 

ξεχκα εμφδνπ Θν), κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο πνπ νξίδνληαη γηα ηελ 

είζνδν ηνπ (Ii=0, Vi=0). Άιισζηε, πξνθεηκέλνπ ε έμνδνο ηνπ nullor λα έρεη θάπνηα επίδξαζε 

ζηελ είζνδν ηνπ (έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη καζεκαηηθνί πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιιεη ν 

nullor ζην ππφινηπν θχθισκα), ζα πξέπεη έλα κέξνο απ’ ην ζήκα εμφδνπ ηνπ nullor λα 

αλαδξάηαη πίζσ ζηελ είζνδν ηνπ. 

΢ηα ρξφληα πνπ αθνινχζεζαλ, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ηεο ζεσξίαο θπθισκάησλ 

απνδέρζεθε ηνλ nullor σο ηνλ θαηεμνρήλ ηδεαηφ εληζρπηή, έλα ελαξθηήξην ζεκείν ζρεδφλ γηα 

θάζε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ εληζρπηψλ, γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο 

i. ν nullor κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη νπνηνδήπνηε είδνο, απ’ ηηο 4 εμαξηεκέλεο πεγέο, 

κε άπεηξε απνιαβή 

ii. νη nullors καδί κε αληηζηάηεο σο εμσηεξηθφ θχθισκα, κπνξνχλ λα πινπνηήζνπλ 

νπνηνδήπνηε είδνο εμαξηεκέλεο πεγήο κε πεπεξαζκέλε απνιαβή, θαη επνκέλσο 

κπνξνχλ λα πινπνηήζνπλ νπνηαδήπνηε ελεξγή θπθισκαηηθή δηάηαμε. (πρ. 

ζπλδπαζκνί nullators θαη norators έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κνληεινπνίεζε κε 

γξακκηθψλ ζηνηρείσλ πνιιψλ αθξνδεθηψλ φπσο transistors ή πξαθηηθνί OPAMPs) 

iii. ηα θπθιψκαηα κε nullors είλαη εχθνιν λα αλαιπζνχλ. 

 

2.2.     Σν ζχλνιν ησλ ηδεαηψλ εληζρπηψλ 

 

Ο nullor είλαη ε πην γεληθή πεξίπησζε ελφο θαζνιηθνχ ηδεαηνχ εληζρπηή, αιιά ζηελ πξάμε νη 

αθαζφξηζηεο ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ φπσο επίζεο θαη ε αθαζφξηζηε 

ραξαθηεξηζηηθή κεηαζρεκαηηζκνχ (κεηαθνξάο, transfer characteristic) θαζηζηνχλ δχζθνιε 

ζηελ πινπνίεζε απηήο ηεο δηάηαμεο. Ο Tellegen αλαγλψξηζε απηφ ην πξφβιεκα θαη πξφηεηλε 

έλα ζχλνιν 4 ηδεαηψλ εληζρπηψλ κε θαιψο νξηζκέλε αληίζηαζε εηζφδνπ (RI) θαη αληίζηαζε 

εμφδνπ (RO). Απηή νη 4 ηδεαηνί εληζρπηέο είλαη: 

1. Ο ΟΡΑΜΡ ηάζεο (Voltage Op – Amp, VOA) 

Ζ δηάηαμε απηή έρεη αλνηρηνθχθισκα ζηελ ζχξα εηζφδνπ (δει. RI=∞), ζχξα εμφδνπ ε νπνία 

πξνζνκνηάδεη κε βξαρπθχθισκα (RO=0) θαη άπεηξε εγγελή δπλαηφηεηα απνιαβήο ηάζεο. 

Πξνζνκνηψλεη κηα πεγή ηάζεο ειεγρφκελε απφ ηάζε (Voltage Controlled Voltage Source, 

VCVS) 

2. ΟΡΑΜΡ ξεύκαηνο (Current Op – Amp, COA) 

H δηάηαμε απηή έρεη βξαρπθχθισκα ζηελ ζχξα εηζφδνπ (δει. RI=0), αλνηρηνθχθισκα ζηελ 

ζχξα εμφδνπ (δει. RO=∞) θαη άπεηξε εγγελή δπλαηφηεηα απνιαβήο ξεχκαηνο. Πξνζνκνηψλεη 

κηα πεγή ξεχκαηνο ειεγρφκελε απφ ξεχκα (Current Controlled Current Source, CCCS) 

3. Ο ΟΡΑΜΡ δη - αληίζηαζεο (TransResistance Op – Amp, TROA) 
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H δηάηαμε απηή έρεη βξαρπθχθισκα ζηελ ζχξα εηζφδνπ θαη ζηελ ζχξα εμφδνπ (δει. RI= 

RO=0) θαη άπεηξε εγγελή δπλαηφηεηα απνιαβήο δη – αληίζηαζεο. Πξνζνκνηψλεη κηα πεγή 

ηάζεο ειεγρφκελε απφ ξεχκα (Current Controlled Voltage Source, CCVS) 

4. Ο ΟΡΑΜΡ δη – αγωγηκόηεηαο (TransConductance Op – Amp, TCOA) 

H δηάηαμε απηή έρεη αλνηρηνθχθισκα ζηελ ζχξα εηζφδνπ θαη ζηελ ζχξα εμφδνπ (δει. RI= 

RO=∞) θαη άπεηξε εγγελή δπλαηφηεηα απνιαβήο δηαγσγηκφηεηαο. Πξνζνκνηψλεη ηελ πεγή 

ξεχκαηνο ειεγρφκελε απφ ηάζε (Voltage Controlled Current Source, VCCS) 

Γηα θαζέλα απ’ απηνχο ηνπο 4 ηχπνπο ηδεαηψλ OPAMPs ην δηαζέζηκν θέξδνο ηζρχνο είλαη 

άπεηξν, θαη  επίζεο έρνπκε απαηηήζεηο γηα ηδαληθέο επηδφζεηο ππφ φξνπο εχξνπο δψλεο, 

γξακκηθφηεηαο, ηαιάληεπζεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ (input, output swing) θιπ. 

Δίλαη απηαπφδεηθην φηη απηέο νη 4 δηαηάμεηο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν δπτθά δεχγε. 

Οη VOA θαη COA ζπζηήλνπλ ην πξψην δεχγνο, ελψ νη TROA TCOA ην δεχηεξν δεχγνο 

(απηφ είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ ζεσξήκαηνο ησλ ζπδπγώλ (πξνζεξηεκέλωλ) 

δηθηπωκάηωλ (adjoint networks). Όλησο, γίλεηαη πξνθαλέο φηη ην 1
ν
 δεχγνο έρεη αληίζηαζε 

εηζφδνπ ε νπνία είλαη αληίζηξνθε ηεο αληίζηαζεο εμφδνπ, ελψ ε απνιαβή ηνπ είλαη ν ιφγνο 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ – εμφδνπ ηνπ ηδίνπ ηχπνπ, ελψ ην 2
ν
 δεχγνο έρεη ίζεο αληηζηάζεηο 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη ε απνιαβή ηνπ είλαη ν ιφγνο κεηαβιεηψλ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ. 

Ωο γλσζηφλ, ππάξρνπλ ηέζζεξηο πηζαλέο ζπλδεζκνινγίεο ηνπ ηδεαηνχ εληζρπηή Tellegen  κε 

εμσηεξηθφ θχθισκα ζε θιεηζηφ – βξφγρν, νη νπνίνη δηαθέξνπλ σο πξνο ηνπο ζπλδπαζκνχο 

ηεο πεγήο εηζφδνπ θαη ηεο νδήγεζεο ζηελ έμνδν 

 εληζρπηήο ηάζεο ζε ηάζε (V – V amplifier) 

 εληζρπηήο ξεύκαηνο ζε ξεύκα (I – I amplifier) 

 εληζρπηήο ηάζεο ζε ξεύκα (V – I amplifier) 

 εληζρπηήο ξεύκαηνο ζε ηάζε (I – V amplifier) 

 θαη θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.6: 
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΢ρ. 2.6: ΢ρεκαηηθά block δηαγξάκκαηα θπθισκαηηθψλ δηαξξπζκίζεσλ κε αλάδξαζε. Ζ ρξήζε 

σκηθήο αξλεηηθήο αλάδξαζεο επηηξέπεη ηελ πινπνίεζε νπνηαζδήπνηε εθ’ ησλ, ηεζζάξσλ, 

βαζηθψλ δηαξξπζκίζεσλ εληζρπηή ζε θιεηζηφ βξφγρν. ΢ε θάζε πεξίπησζε ε απνιαβή 

θιεηζηνχ βξφγρνπ θαζνξίδεηαη επαθξηβψο απ’ ηνπο εμσηεξηθνχο αληηζηάηεο, δεδνκέλνπ φηη ν 

εληζρπηήο έρεη ζεσξεηηθά άπεηξε απνιαβή αλνηρηνχ βξφγρνπ.  

a) εληζρπηήο V – V  

b) εληζρπηήο Θ – Θ 

c) εληζρπηήο Θ – V 

d) εληζρπηήο V – I 

 

Γηα λα πινπνηεζνχλ απηνί νη 4 ηχπνη εληζρπηψλ κε αλάδξαζε κπνξνχκε λα 

αληηθαηαζηήζνπκε ηνλ ηδεαηφ εληζρπηή ( nullor) κε νπνηνζδήπνηε απ’ ηνπο 4 ζπγθεθξηκέλνπο 

ηχπνπο ηδεαηψλ ΟΡΑΜΡs άπεηξεο απνιαβήο (VCVS, CCCS, CCVS θαη VCCS), θαη έηζη 

πξνθχπηνπλ 16 δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί. Οη ζπλαξηήζεηο κεη/κνχ (κεηαθνξάο) απηψλ ησλ 

θπθισκάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 2.1 

 

 

Πίλ. 2.1: ΢πλαξηήζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ (κεηαθνξάο) ησλ εληζρπηψλ ηνπ ζρ. 2.6 

 

Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη νη παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο εμαξηψληαη κφλν 

απ’ ηηο ηηκέο ησλ R1 θαη/ή R2, αλεμαξηήησο ησλ αληηζηάζεσλ ηεο πεγήο θαη ηνπ θφξηνπ. Απηφ 

είλαη έλα επηζπκεηφ ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηηο επηδφζεηο ελφο 

ηδαληθνχ εληζρπηή, θαζψο κεηψλεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ αιπζηδσηά ζπλδεδεκέλσλ 

(cascaded) ελεξγψλ θπθισκάησλ θαη βειηηψλεη ηνλ έιεγρν πάλσ ζηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο 

ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ βξφγρνπ (ηφζν θαηά κέηξν φζν θαη σο πξνο ηελ θάζε). Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ απηφ απινπνηεί ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ζρεδίαζε, απ’ ηελ θπθισκαηηθή 

ζθνπηά. 

 

2.3.         Απφθξηζε ζπρλφηεηαο θιεηζηνχ - βξφγρνπ 

 

Ζ απαίηεζε πνπ έρνπκε γηα άπεηξε απνιαβή αλνηρηνχ – βξφγρνπ ζ’ έλα ηδαληθφ εληζρπηή δελ 

είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί. Οη πξαθηηθέο εληζρπηηθέο δηαηάμεηο έρνπλ απνιαβέο αλνηρηνχ – 

βξφγρνπ νη νπνίεο είλαη πεπεξαζκέλεο θαη ζπρλνηηθά εμαξηψκελεο θαη απηφ ήηαλ πνπ ζηελ 
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πξαγκαηηθφηεηα ζεψξεζε ν Tellegen φηη δει. νη 4 ηχπνη ΟΡΑΜΡs έρνπλ πεπεξαζκέλε 

δπλαηφηεηα απνιαβήο, έηζη ψζηε ε ηάζε ή ην ξεχκα εμφδνπ είλαη αθξηβψο αλάινγν κε ηελ 

ηάζε ή ην ξεχκα εηζφδνπ αλεμάξηεηα απφ νπνηνδήπνηε θαηλφκελν θφξηνπ (loading effect). 

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 έλαο κε ηδαληθφο VOA έρεη εγγελή πεπεξαζκέλε δπλαηφηεηα απνιαβήο ηάζεο 

αλνηρηνχ – βξφγρνπ ΑV (δει. V2=AV·V1) 

 έλαο κε ηδαληθφο COA έρεη εγγελή πεπεξαζκέλε δπλαηφηεηα απνιαβήο ξεχκαηνο 

αλνηρηνχ – βξφγρνπ ΑΘ (δει. Θ2=ΑΘ·Θ1) 

 έλαο κε ηδαληθφο TROA έρεη εγγελή πεπεξαζκέλε δπλαηφηεηα απνιαβήο 

δηαληίζηαζεο αλνηρηνχ – βξφγρνπ RT (δει. V2=RT·Θ1) 

 έλαο κε ηδαληθφο TCOA έρεη εγγελή πεπεξαζκέλε δπλαηφηεηα απνιαβήο 

δηαγσγηκφηεηαο αλνηρηνχ – βξφγρνπ GT (δει. I2=GT·V1) 

Τπνζέηνπκε γηα απιφηεηα φηη ε απνιαβή αλνηρηνχ – βξφγρνπ ηνπ εληζρπηή έρεη κφλν έλα 

απιφ θπξίαξρν πφιν, θαη έηζη κπνξεί λα γξαθεί σο: 

( )

1

OL
OL

a

A 


     (2.1) 

φπνπ: ΑOL: είλαη ην κέηξν ηεο DC απνιαβήο αλνηρηνχ – βξφγρνπ (open – loop DC gain 

magnitude), ωα: είλαη ην εχξνο δψλεο 3dB αλνηρηνχ βξφγρνπ (open loop 3dB bandwidth). Γηα 

ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο ηεο ωα ηζρχεη 

( ) OL a
OL

A GBW 
 

     (2.2) 

φπνπ ην κέγεζνο GBW είλαη ην γηλφκελν απνιαβήο – εχξνπο δψλεο (gain – bandwidth 

product) ηνπ εληζρπηή. 

O πίλαθαο 2.2 ζπλνςίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 4 ηχπσλ ησλ κε ηδαληθψλ ΟΡΑΜΡ, νη νπνίνη 

εκθαλίδνπλ άπεηξν θέξδνο ηζρχνο κεηαμχ ησλ ζπξψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. 

 

 

Πηλ. 2.2: Ηδαληθνί OPAMPs θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

 

Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ζεσξνχκε κε – ηδαληθνχο OPAMPs κε πεπεξαζκέλε (αλ θαη 

φλησο κεγάιε) απνιαβή αλνηρηνχ βξφγρνπ ΑOL≡(AV, AI, RT, GT), αθφκα θαη αλ έρνπλ ηδαληθέο 

εζσηεξηθέο αληηζηάζεηο, νη πεξηζζφηεξεο απ’ ηηο 16 θπθισκαηηθέο δηακνξθψζεηο θιεηζηνχ 

βξφγρνπ πνπ παίξλνπκε αληηθαζηζηψληαο ηνλ ηδαληθφ ΟΡΑΜΡ κε έλαλ απ’ ηνπο 4 
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εμεηδηθεπκέλνπο OPAMPs ηνπ πίλαθα 2.2, παξνπζηάδνπλ απνιαβή βξφγρνπ (loop gain) ε 

νπνία εμαξηάηαη απ’ ηηο αληηζηάζεηο ηεο πεγήο ή/θαη ηνπ θφξηνπ. Όλησο, ππφ απηέο ηηο 

πξνυπνζέζεηο, ηα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.3. (φπνπ G=Α0=1+(R2/R1)) 

 

 

Πηλ. 2.3: ΢πλαξηήζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ εληζρπηψλ ζε θιεηζηφ βξφγρν. 

 

Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ζε ξεαιηζηηθέο θαηαζηάζεηο, ζηα κνληέια ησλ εληζρπηψλ 

αλνηρηνχ βξφγρνπ πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπκε θαη ηηο πεπεξαζκέλεο αληηζηάζεηο εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ ηνπο. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ε παξαπάλσ αλάιπζε πεξηνξίζηεθε ζε OPAMPs κε 

πεπεξαζκέλε απνιαβή, αιιά ηδαληθέο αληηζηάζεηο εηζφδνπ – εμφδνπ. Όκσο κπνξνχκε λα 

δείμνπκε φηη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ κε απηή ηελ αλάιπζε, ηζρχνπλ επίζεο θαη γηα 

ηελ πεξίπησζε ησλ ξεαιηζηηθψλ αληηζηάζεσλ εηζφδνπ – εμφδνπ. 

Απηφο ν πίλαθαο καο δίλεη κηα πνιχηηκε δηαηζζεηηθή άπνςε γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ δηαθφξσλ 

εληζρπηψλ, θαζψο κπνξνχκε λα δνχκε μεθάζαξα ηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κεη/κνχ θιεηζηνχ βξφγρνπ θαη ησλ δηαθφξσλ θπθισκαηηθψλ ζηνηρείσλ. Κάζε ζπλάξηεζε 

κεη/κνχ ζηνλ πίλαθα, έρεη ρσξηζηεί ζε δχν ηκήκαηα: 

i. Ο πξψηνο παξάγνληαο εμαξηάηαη κφλν απ’ ηνπο εμσηεξηθνχο αληηζηάηεο ηεο 

αλάδξαζεο θαη νξίδεη ηελ ηδεαηή απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ (δει. απηή ηελ νπνία 

ζα παίξλακε αλ ν εληζρπηήο ήηαλ έλαο ηδεαηφο nullor).  

ii. Ο 2
νο

 παξάγνληαο εμαξηάηαη  

 απ’ ηελ απνιαβή αλνηρηνχ – βξφγρνπ ηνπ εληζρπηή 

 ηελ αληίζηαζε ηεο πεγήο θαη ηνπ θφξηνπ, θαη επηπιένλ 

 απ’ ηηο ηηκέο ησλ εμσηεξηθψλ αληηζηαηψλ πνπ ζπλδένληαη γηα ηελ ξχζκηζε ηεο 

απνιαβήο. 

Παξαηεξνχκε φηη νη πεξηζζφηεξνη φξνη ηνπ πίλαθα 2.3 έρνπλ ηελ γεληθή κνξθή: 

 

( )
( ) (2.3)

( )

OL
CL

OL K





 

 
 

 

ελψ νξηζκέλνη έρνπλ ηελ κνξθή: 
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( )
( )

( )

OL
CL

OL

Z

K





 

 
 

         (2.4) 

Γηα λα πξνζεγγηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ελφο ηδεαηνχ nullor ζα πξέπεη ζε θάζε εληζρπηή λα 

ζέζνπκε άπεηξε απνιαβή αλνηρηνχ βξφγρνπ (δει. AV=AI=RT=GT=∞), θαη ηφηε ζα δνχκε φηη νη 

ζπλαξηήζεηο κεη/κνχ θιεηζηνχ – βξφγρνπ ζα είλαη εληειψο αλεμάξηεηεο απ’ ηηο αληηζηάζεηο 

ηφζν ηεο πεγήο φζν θαη ηνπ θφξηνπ, γηαηί φινη νη 2
νη
 παξάγνληεο ζα γίλνπλ κνλάδα θαη ν 

πίλαθαο 2.3 ζα ζπκππθλσζεί ζηνλ πίλαθα 2.1. Αλ θαζέλαο απ’ ηνπο 4 ηχπνπο εληζρπηψλ είρε 

άπεηξε απνιαβή αλνηρηνχ – βξφγρνπ, ηφηε ην πνηνο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ζα επηιεγεί λα 

πινπνηήζεη κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ ηχπνπ ηνπ εληζρπηή, θαζψο 

νη πξνθχπηνπζεο ζπλαξηήζεηο κεη/κνχ θιεηζηνχ – βξφγρνπ αλάγνληαη φιεο ζηελ ίδηα βαζηθή 

κνξθή (σο εθαξκνγή λνείηαη ην πσο κνληεινπνηείηαη ε πεγή πνπ δηεγείξεη ηνλ εληζρπηή θαη ν 

θφξηνο ν νπνίνο νδεγείηαη απ’ ηνλ εληζρπηή). 

Όκσο ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ νη ζπλαξηήζεηο κεη/κνχ άξα θαη ην εχξνο δψλεο 

ηνπ θπθιψκαηνο εμαξηάηαη απ’ ηηο αληηζηάζεηο ηεο πεγήο θαη/ή ηνπ θφξηνπ, ζε αληίζεζε κε 

ηελ πεξίπησζε ελφο ηδεαηνχ εληζρπηή (δει. κε άπεηξε απνιαβή). Οη ηηκέο ηνπ Κ δείρλνπλ κε 

πνην ηξφπν ην εχξνο δψλεο θάζε θπθιψκαηνο εμαξηάηαη απ’ ηα εμσηεξηθά ζπλδεκέλα, ζηνλ 

εληζρπηή, ζηνηρεία. Απ’ ηνλ πίλαθα 2.3 κπνξνχκε λα ζπλζέζνπκε κηα ιίζηα κε φιεο ηηο ηηκέο 

ηνπ Κ, γηα φιεο ηηο δπλαηέο θπθισκαηηθέο δηακνξθψζεηο ηνπ ζρ. 2.6, φπσο θαίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα 2.4: 

 

Πίλ. 2.4: Σηκέο ηνπ Κ, γηα ηνπο εληζρπηέο ζε ζπλδεζκνινγία θιεηζηνχ βξφγρνπ 

 

Αο ζεκεησζεί επίζεο γηα ηηο θαηαρσξίζεηο ηνπ πίλαθα 2.3 ηεο κνξθήο 
( )

( )
( )

OL
CL

OL

Z

K





 

 
 

ν επηπιένλ φξνο ζηνλ αξηζκεηή, δείρλεη ηελ χπαξμε ελφο κεδεληζκνχ ζηελ απφθξηζε 

θιεηζηνχ – βξφγρνπ, ζε ζπρλφηεηα ω=(GBW)/Z. Αλ απηή ε ζπρλφηεηα ηνπ κεδεληζκνχ είλαη 

πνιχ πςειφηεξε απ’ φηη απηή ηνπ πφινπ, ηφηε ην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ ζα 

ζπλερίζεη λα θαζνξίδεηαη απ’ ηελ ηηκή Κ ηνπ πφινπ. Αλ φκσο Ζ>Κ ηφηε ε απφθξηζε θιεηζηνχ 

– βξφγρνπ ζα παξνπζηάζεη αηρκή (peaking) θαη ίζσο γίλεη αζηαζήο. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε, 

ίζσο απαηηεζνχλ επηπιένλ εμσηεξηθά ζηνηρεία έηζη ψζηε λα κεηαηνπίζνπλ ηελ ζπρλφηεηα ηνπ 

πφινπ θάησ απ’ απηήλ ηνπ κεδεληζκνχ θαη έηζη λα απνθαηαζηήζνπλ ηελ αζηάζεηα. Πξνο ην 

παξφλ ππνζέηνπκε φηη φια ηα θπθιψκαηα έρνπλ Κ>>Ζ, θαη έηζη ν φξνο ηνπ Ζ κπνξεί λα 

ακειεζεί.  

Οη ηέζζεξηο δηαγψληεο ηηκέο ηνπ Κ (πνπ εκθαλίδνληαη κε έληνλα γξάκκαηα ζηνλ πίλαθα 2.4) 

είλαη αλεμάξηεηεο απ’ ηηο αληηζηάζεηο ηεο πεγήο θαη ηνπ θφξηνπ θαη ηνπο φξνπο ηεο απνιαβήο 

θιεηζηνχ – βξφγρνπ ηνπ πίλαθα 2.3. ΢’ απηά ηα εληζρπηηθά ζπζηήκαηα, νη ηέζζεξηο ηχπνη 

ΟΡΑΜΡ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηελ θπζηθή ζπλδεζκνινγία ηνπο (δει. έηζη ψζηε λα 
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πινπνηήζνπλ έλαλ εληζρπηή κε αλάδξαζε ηνπ ηδίνπ ηχπνπ) θαη αλήθνπλ ζην ηππηθφ block 

δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο κε αλάδξαζε, ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 2.7 

 

΢ρ. 2.7: Σππηθφ block δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο κε αλάδξαζε 

 

Απηέο νη θπθισκαηηθέο δηαξξπζκίζεηο ζεσξνχληαη σο «πξνηηκεηέεο» (preferred) θαζψο 

πξνζθέξνπλ βειηησκέλα (enhanced) ραξαθηεξηζηηθά ππφ ηελ έλλνηα φηη παξέρνπλ ηελ 

βέιηηζηε επίδνζε, αλεμάξηεηα απ’ ηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηνηρείνπ απνιαβήο (πρ. 

θαηάιιειε βειηίσζε ηεο εκπέδεζεο εηζφδνπ ή εμφδνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

αλεμαξηεηνπνίεζεο ηεο απνιαβήο απ’ ηηο αληηζηάζεηο ηεο πεγήο ή ηνπ θφξηνπ). 

΢πκπεξαίλνληαο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε θαιχηεξε επίδνζε επηηπγράλεηαη αθνινπζψληαο 

ηνπο «λφκνπο ηεο θχζεο». 

Θα δψζνπκε δχν παξαδείγκαηα γηα λα αλαδείμνπκε απηέο ηηο έλλνηεο: 

Καη’ αξράο αλαιχνπκε ην θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) ελφο Θ – Θ εληζρπηή κε αλάδξαζε, ν 

νπνίνο πινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα VOA. Θεσξνχκε ην θχθισκα ηνπ ζρ. 2.8, φπνπ ν 

ηδαληθφο εληζρπηήο ηνπ ζρ. 2.6b. αληηθαζίζηαηαη απφ έλα VOA 

 

΢ρ. 2.9: Δκπινθή ελφο VOA ζηελ πινπνίεζε ελφο εληζρπηή Θ – Θ. 

 

Θεσξνχκε ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρ. 2.9 (ην νπνίν ιακβάλεηαη ζπάδνληαο ηνλ βξφγρν 

ζην ζεκείν ηεο αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ ηνπ VOA) 

 

 

 

 

 
΢ρ. 2.9: Ηζνδχλακν θχθισκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θέξδνπο βξφγρνπ 

(loop gain) ελφο εληζρπηή Θ – Θ ν νπνίνο πινπνηείηαη απφ έλα VOA 
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πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζνπκε ην θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) , ην νπνίν δίλεηαη απ’ ηελ ζρέζε 

12

1 1 2 1( )( )

S
G V

L S L

R RV
A

V R R R R R R
     

Μπνξνχκε λα επηβεβαηψζνπκε απ’ επζείαο απηφ ην απνηέιεζκα κε απιή επηζθφπεζε. Σν 

θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) εμαξηάηαη απ’ ηηο αληηζηάζεηο θαη ηεο πεγήο θαη ηνπ θφξηνπ. 

΢αλ 2
ν
 παξάδεηγκα, βξίζθνπκε ην θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) πινπνηψληαο ηνλ ίδην Θ – Θ 

εληζρπηή, κ’ έλα πην θπζηθφ ηξφπν δει. ρξεζηκνπνηψληαο έλα COA. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε 

ην θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζεσξψληαο ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ 

ζρ. 2.10. 

 

 

΢ρ. 2.10: Ηζνδχλακν θχθισκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θέξδνπο βξφγρνπ, ελφο εληζρπηή Θ – Θ 

πνπ πινπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο COA 

 

΢’ απηή ηελ πεξίπησζε ην θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) είλαη πιήξσο αλεμάξηεην απ’ ηελ 

επίδξαζε ηφζν ηεο πεγήο φζν θαη ηνπ θφξηνπ, φπσο δείρλεη θαη ε παξαθάησ ζρέζε 

2 1

1 1 2

G i

I R
A

I R R
     

Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ε παξαπάλσ αλάιπζε πεξηνξίζηεθε ζε OPAMPs κε πεπεξαζκέλε 

απνιαβή, αιιά ηδαληθέο αληηζηάζεηο εηζφδνπ – εμφδνπ. Όκσο κπνξνχκε λα δείμνπκε φηη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ κε απηή ηελ αλάιπζε, ηζρχνπλ επίζεο θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ ξεαιηζηηθψλ αληηζηάζεσλ εηζφδνπ – εμφδνπ.  

Ωζηφζν απηέο νη «πξνηηκεηέεο» θπθισκαηηθέο δηαξξπζκίζεηο αλάδξαζεο έρνπλ θαη έλα 

κεηνλέθηεκα. Θεσξεηηθά απνδεηθλχεηαη φηη γηα θαζέλα απ’ απηά ηα θπθιψκαηα ην γηλφκελν 

ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ – βξφγρνπ επί ην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ (GBW) παξακέλεη 

ζηαζεξφ, θαη επνκέλσο ππάξρεη ελφο είδνπο αληαγσληζκφο κεηαμχ απνιαβήο θαη εχξνπο 

δψλεο. Απηέο νη θπθισκαηηθέο δηαξξπζκίζεηο απνθαινχληαη σο δηαξξπζκίζεηο ζηαζεξνύ 

γηλνκέλνπ απνιαβήο – εύξνπο δώλεο (constant gain bandwidth product configurations). 

Τςειφηεξν εχξνο – δψλεο κπνξνχκε λα πάξνπκε είηε κεηψλνληαο ηελ απνιαβή είηε 

πινπνηψληαο κία δηαθνξεηηθή ιχζε γηα ηελ αλάδξαζε. Όλησο κπνξνχκε λα ηξνπνπνηήζνπκε 

απηή ηελ ζπλδεζκνινγία φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρ. 2.11. 
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΢ρ. 2.11: Δλαιιαθηηθφ block δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο κε αλάδξαζε 

 

Γελ ιακβάλνπκε ππ’ φςηλ ηα θαηλφκελα θφξηνπ ηνπ θπθιψκαηνο αλάδξαζεο ζην βαζηθφ 

block ηνπ εληζρπηή. Δπίζεο, α είλαη ε εμαζζέληζε εηζφδνπ, β είλαη ε εμαζζέληζε πνπ 

εηζάγεηαη απ’ ην θχθισκα αλάδξαζεο. Ζ απνιαβή ( )OL
   κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε απ’ 

ηηο (AV, AI, RT, GT), αλαιφγσο κε ηνλ ηχπν ηνπ ΟΡΑΜΡ πνπ επηιέρζεθε. 

Απ’ ην παξαπάλσ block δηάγξακκα, κπνξνχκε λα βξνχκε ηηο εθθξάζεηο γηα ην θέξδνο 

βξφγρνπ (loop gain) ( )G
  , θαζψο επίζεο θαη ηελ απνιαβή θιεηζηνχ βξφγρνπ ( )CL

   

( ) ( ) (2.5)

( )
( ) (2.6)

1 ( )

G OL

OUT OL
CL

s G

x

x

 






 






 






 

Παξαηεξνχκε φηη γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ηχπνπο εληζρπηψλ ην θέξδνο βξφγρνπ είλαη 

αδηάζηαην. Δπηπιένλ αλ ην (0)GL >>1, ηφηε ε DC απνιαβή θιεηζηνχ βξφγρνπ κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί σο: 

(0)CL
       (2.7) 

Τπνζέηνληαο φηη ν ΟΡΑΜΡ ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα απιφ θπξίαξρν πφιν, ηφηε  νη εθθξάζεηο 

γηα ην εχξνο δψλεο ηνπ εληζρπηή θιεηζηνχ – βξφγρνπ ωCL, θαζψο επίζεο θαη γηα ην γηλφκελν 

απνιαβήο – εχξνπο δψλεο, GBW 

0 1 (0)CL GL     (2.8) 

0
0 0 0

| |
[1 (0)] | |

1 (0)
G

G

A
GBW L A

L
      (2.9) 

΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (2.5) θαη ηελ (2.8) βιέπνπκε φηη ην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – 

βξφγρνπ δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απ’ ηελ ζρέζε ωCL≅βΑ0ω0. Δπνκέλσο δηαηεξψληαο ζηαζεξή 

ηελ παξάκεηξν β δηαηεξνχκε ζηαζεξφ θαη  ην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ. Ωζηφζν 

ζχκθσλα κε ηελ (2.7), κπνξνχκε λα κεηαβάιινπκε ηελ απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ, απιά 

κεηαβάιινληαο ηελ παξάκεηξν α. Αληηζέησο, κπνξνχκε λα δείμνπκε φηη θαη νη ηέζζεξηο ηχπνη 

ΟΡΑΜΡ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηελ θπζηθή ζπλδεζκνινγία ηνπο ραξαθηεξίδνληαη απφ α=1 

θαη επνκέλσο παξνπζηάδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηνπ ζηαζεξνχ γηλνκέλνπ GBW. ΢’ απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ε απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ ξπζκίδεηαη κεηαβάιινληαο ην β θαη επνκέλσο 

ηελ απνιαβή βξφγρνπ θαη ην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ. 
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2.4.       Απνκφλσζε ηεο πεγήο θαη ηνπ θφξηνπ (source and load isolation) 

 

Δθηφο απ’ ηηο 4 (ηνληζκέλεο) θαηαρσξίζεηο ηνπ πίλαθα 2.3, φια ηα θπθιψκαηα ηνπ πίλαθα 2.4 

έρνπλ εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ ην νπνίν εμαξηάηαη απ’ ηελ εκπέδεζε ηεο πεγήο ή/θαη 

ηνπ θφξηνπ. Ζ θαηάζηαζε απηή πξνθχπηεη αλ ε αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ εληζρπηή αλνηρηνχ – 

βξφγρνπ, είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ αληίζηαζε εμφδνπ ηεο πεγήο, ή αλ ε αληίζηαζε αληίζηαζε 

εμφδνπ ηνπ εληζρπηή αλνηρηνχ – βξφγρνπ είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ αληίζηαζε θφξηνπ. Ζ 

πξνθχπηνπζα αιιειεπίδξαζε κεηαμχ εληζρπηή θαη ηεο πεγήο ή ηνπ θφξηνπ, κπνξεί λα 

πεξηνξηζηεί κε ηελ ρξήζε παξαθνινπζεηώλ ηάζεο (voltage followers) ή   

παξαθνινπζεηώλ ξεύκαηνο (current followers). Οη παξαθνινπζεηέο ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ έηζη ψζηε λα απνκνλψζνπλ ηηο αληηζηάζεηο πεγήο θαη θφξηνπ απ’ ην 

θχθισκα ηνπ εληζρπηή. Ζ απνκφλσζε ηνπ εληζρπηή, κε ηελ ρξήζε παξαθνινπζεηψλ 

ξεχκαηνο θαη ηάζεο επηηξέπεη ηελ εμάιεηςε ησλ φξσλ πνπ εμαξηψληαη απ’ ηελ πεγή θαη ην 

θφξην (RS θαη RL) ζηνλ πίλαθα 2.4, θαη έηζη νη ηηκέο ηνπ Κ απινπνηνχληαη ζηηο ηηκέο πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.5.  

 

Πηλ. 2.5: Σηκέο ηνπ Κ κε απνκφλσζε ηεο πεγήο θαη ηνπ θφξηνπ 

 

Οη θαηαρσξίζεηο ηνπ πίλαθα πνπ επηζεκαίλνληαη κε ηα ζχκβνια CFI θαη VFI ζεκαίλνπλ ηελ 

πξνζζήθε ελφο παξαθνινπζεηή ξεχκαηνο ή ηάζεο αληίζηνηρα ζηελ είζνδν, ελψ απηέο πνπ 

επηζεκαίλνληαη κε CFO θαη VFO ζεκαίλνπλ ηελ πξνζζήθε ελφο παξαθνινπζεηή ξεχκαηνο ή 

ηάζεο αληίζηνηρα, ζηελ έμνδν. 

Ο πίλαθαο 2.5 απνθαιχπηεη κεξηθά ελδηαθέξνληα ζεκεία πνπ αθνξνχλ ζηελ ζρέζε κεηαμχ 

απνιαβήο θιεηζηνχ – βξφγρνπ θαη εχξνπο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ. Πρ. ηα κφλα 

θπθιψκαηα πνπ ζπλερίδνπλ λα έρνπλ εχξνο δψλεο θιεηζηνχ βξφγρνπ εμαξηψκελν απ’ ηελ 

απνιαβή είλαη ηα δηαγψληα θπθιψκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ηνληζκέλα ζηνλ πίλαθα 2.4. Σψξα 

πηα απηά ηα θπθιψκαηα δελ θαίλνληαη θαη ηφζν ειθπζηηθά, αλ παξαηεξήζνπκε φηη θακηά 

άιιε απ’ ηηο ππφινηπεο θαηαρσξίζεηο ηνπ πίλαθα δελ ππνθέξεη απ’ ηνλ αληαγσληζκφ 

απνιαβήο – εχξνπο δψλεο.  

 Μεξηθέο θαηαρσξίζεηο (πρ. 3a, 3b, 4a, 4b) έρνπλ ηηκέο ηνπ Κ νη νπνίεο εμαξηψληαη 

κφλν απφ έλα ζηνηρείν αλάδξαζεο, αθήλνληαο ηελ ηηκή ηνπ άιινπ ειεχζεξε έηζη 

ψζηε λα ξπζκηζηεί αλεμάξηεηα ε απνιαβή ηνπ εληζρπηή.  

 Δπηπιένλ κεξηθέο ηηκέο έρνπλ ηηκέο ηνπ Κ ίζε κε κνλάδα (1), ππνδεηθλχνληαο φηη νη 

ζπγθεθξηκέλνη απηνί εληζρπηέο ζα επηηπγράλνπλ κέγηζην εχξνο δψλεο ίζν κε GBW, 

αλεμάξηεηα ηεο ηηκήο ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ – βξφγρνπ θαη ηεο αληίζηαζεο ηεο 

πεγήο ή/θαη ηνπ θφξηνπ.  

Απνδεηθλχεηαη ινηπφλ, φηη ε επίηεπμε ηδηνηήησλ ζηαζεξνχ εχξνπο δψλεο εμαξηάηαη απ’ ηελ 

δπλαηφηεηα απνκφλσζεο ηεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ΟΡΑΜΡ απ’ ηηο αληηζηάζεηο ηεο πεγήο 
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θαη ηνπ θφξηνπ αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηψληαο ηδαληθνχο απνκνλσηέο κνλαδηαίαο απνιαβήο 

(unity gain buffers) ξεχκαηνο ή ηάζεο. Έηζη πρ. έλαο CFOA αλαγλσξίδεηαη φηη πξνθχπηεη σο 

απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ελφο απνκνλσηή ηάζεο ζ’ έλα εληζρπηή δηαληίζηαζεο 

(transresistance) κνλήο απφιεμεο (δει. ζαλ αξρή ηνπ, έρεη ην θχθισκα 3a ηνπ πηλ. 2.5). 

Παξ’ φια απηά θαη παξά ηα πξνθαλή πιενλεθηήκαηα ππφ φξνπο ηαρχηεηαο κεξηθψλ απ’ απηέο 

ηηο εληζρπηηθέο αξρηηεθηνληθέο (ηα νπνία ηηο θαζηζηνχλ σο ειθπζηηθή ιχζε) πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 2.5, ζηελ πξάμε ν ηειεζηηθφο εληζρπηήο ηάζεο (AV) παξακέλεη ην πην δεκνθηιέο 

δνκηθφ κπινθ ησλ αλαινγηθψλ ειεθηξνληθψλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα ηελ πινπνίεζε 

εληζρπηψλ θιεηζηνχ – βξφγρνπ ζε ηξφπν ηάζεο. Απηφ ζπκβαίλεη ίζσο επεηδή ε πινπνίεζε 

παξαθνινπζεηψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο πςειψλ επηδφζεσλ γηα ηελ απνκφλσζε ηεο πεγήο θαη 

ηνπ θφξηνπ δελ είλαη ηεηξηκκέλε δνπιεηά, επεηδή  

 νη παξαθνινπζεηέο ζα έπξεπε λα πξνζεγγίδνπλ ηηο ηδαληθέο αληηζηάζεηο εηζφδνπ – 

εμφδνπ, θαη ηαπηφρξνλα 

 ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο ησλ παξαθνινπζεηψλ ζα έπξεπε λα είλαη αξθεηά πςειφηεξε 

απ’ απηή ηνπ βαζηθνχ εληζρπηή έηζη ψζηε λα κελ ππνβαζκίζεη ηελ ζπλνιηθή επίδνζε. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φηαλ ζεσξήζνπκε ηνπο ζεκειηψδεηο πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιιεη ε 

θαηεξγαζία ηνπ πιηθνχ, πεξηνξηζκνί νη νπνίνη θαη ζα θαζνξίζνπλ ηειηθά ηελ επίδνζε ηφζν 

ησλ απνκνλσηψλ κνλαδηαίαο απνιαβήο φζν θαη ησλ OPAMPs, ζα δνχκε φηη νη δηαξξπζκίζεηο 

πνπ παξέρνπλ ζηαζεξφ γηλφκελν απνιαβήο - εχξνπο δψλεο έρνπλ θαη πςειφηεξε απνιαβή 

βξφγρνπ απ’ φηη νη δηαξξπζκίζεηο πνπ παξέρνπλ ζηαζεξφ εχξνο δψλεο.  Όκσο, νη πξφνδνη πνπ 

έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ ηερλνινγία θαηεξγαζίαο ησλ εκηαγσγψλ πιηθψλ, θαζηζηνχλ πιένλ ηηο 

δηαξξπζκίζεηο ζηαζεξνχ εχξνπο δψλεο εθηθηέο, νδεγψληαο ζηελ αλάπηπμε λέσλ εληζρπηηθψλ 

αξρηηεθηνληθψλ, φπσο ν ηειεζηηθφο εληζρπηήο κε αλάδξαζε ξεχκαηνο πνπ ζα πεξηγξαθεί 

ιεπηνκεξψο ζην επφκελν θεθάιαην. Πξέπεη φκσο λα γλσξίδνπκε φηη ζε πξαθηηθέο 

πεξηπηψζεηο ε ηδηφηεηα ηνπ ζηαζεξνχ εχξνπο δψλεο θαηαθηάηαη κε ην ηίκεκα ηεο κεησκέλεο 

απνιαβήο θιεηζηνχ βξφγρνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΩΝ ΣΔΛΔ΢ΣΗΚΩΝ ΔΝΗ΢ΥΤΣΩΝ ΜΔ ΑΝΑΓΡΑ΢Ζ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 

 

3.1 Δηζαγσγή – Ηζηνξία 

 

Ο CFOA εθεπξέζεθε απ’ ηνπο David Nelson θαη S. Evans ηεο Comlinear Corporation, θαη 

πνπιήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1982 σο έλαο πβξηδηθφο εληζρπηήο κε ηελ θσδηθή νλνκαζία 

CLC103. Ζ πξψηε παηέληα πνπ πεξηγξάθεη έλαλ CFΟA ζπκπιεξψζεθε γηα πξψηε θνξά ην 

1983 απ’ ηνπο David Nelson θαη Kenneth Saller (U.S. Patent 4,502,020). To πξψην 

νινθιεξσκέλν θχθισκα CFΟA εηζήρζε ζηελ αγνξά ην 1987 απ’ ηηο Comlinear θαη Elantec 

κε ζρεδηαζηή ηνλ Bill Gross. Δκπνξηθά παξαδείγκαηα ησλ CFΟΑ πεξηιακβάλνπλ ηνλ AD844 

θαη ηνλ AD9611 ηεο Analog Devices, ηνλ CLC220A ηεο Comlinear θαη ηνλ ΟΡΑ603 ηεο Burr 

– Brown. Να ζεκεηψζνπκε βέβαηα φηη ε ηδέα ηεο αλάδξαζεο ξεχκαηνο δελ είλαη 

λέα·ππάξρνπλ ζρεδηάζεηο γηα εληζρπηέο κε ιπρλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αλάδξαζε 

θαζφδνπ (cathode feedback) νη νπνίεο ρξνλνινγνχληαη πίζσ ζηελ δεθαεηία ηνπ 1920.  

΢’ απηφλ ηνλ ηχπν ειεθηξνληθνχ εληζρπηή, ε αλαζηξέθνπζα είζνδνο είλαη επαίζζεηε ζην 

ξεχκα, αληί λα είλαη επαίζζεηε ζε ηάζε φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο ζπκβαηηθνχο ΟΡΑΜΡ κε 

αλάδξαζε ηάζεο (Voltage Feedback operational Amplifier, VFA), κε απνηέιεζκα ν CFOA λα 

ζεσξείηαη σο έλαο εηδηθφο ηχπνο πεγήο ηάζεο ειεγρφκελεο απφ ξεχκα (Current Controlled 

Voltage Source, CCVS). ΢θνπφο ελφο CFOA είλαη λα δηακνξθσζεί ζε θιεηζηφ – βξφγρν 

πεξίπνπ φπσο έλαο ζπκβαηηθφο ΟΡΑΜΡ ηάζεο, αιιά κε δεηγκαηνιεςία ηάζεο (voltage 

sampling) λα εθαξκφδεηαη απφ ηελ έμνδν θαη αλάδξαζε ξεχκαηνο (current feedback) πίζσ 

ζηελ είζνδν ρακειήο αληίζηαζεο. 

 

3.2.  Αξρηηεθηνληθή ελφο CFOA θαη ιεηηνπξγία ζε αλνηρηφ - βξφγρν 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ελφο ζπκβαηηθνχ ΟΡΑΜΡ, επηζεκαίλνληαη ν αλαζηξέθσλ θαη ν κε 

– αλαζηξέθσλ αθξνδέθηεο ζηηο εηζφδνπο ηνπ CFOA. Ωζηφζν ε δνκή ηεο δηάηαμεο ελφο 

CFOA δηαθέξεη απφ απηή ελφο ζπκβαηηθνχ ΟΡΑΜΡ ζε δχν ζεκεία, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

απινχζηεξν δπλαηφ κνληέιν ηεο θπθισκαηηθήο ηνπ αξρηηεθηνληθήο, πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 3.1:  

 

΢ρ. 3.1: Βαζηθφ κνληέιν ιεηηνπξγίαο ελφο CFOA 

http://www.google.com/patents?vid=4502020


26 
 

i. Ζ βαζκίδα εηζφδνπ είλαη έλαο απνκνλωηήο - παξαθνινπζεηήο ηάζεο κνλαδηαίαο 

απνιαβήο (unity gain voltage follower - buffer) ν νπνίνο ζπλδέεηαη κεηαμχ ησλ δχν 

αθξνδεθηψλ εηζφδνπ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα εμαλαγθάζεη ηελ ηάζε Vn ζηελ 

αλαζηξέθνπζα είζνδν λα παξαθνινπζεί ηελ ηάζε Vp ζηελ κε – αλαζηξέθνπζα 

είζνδν, κε παξφκνην ηξφπν κε ηνλ νπνίν έλαο ζπκβαηηθφο ΟΡΑΜΡ ην επηηπγράλεη 

κέζσ ηεο αξλεηηθήο αλάδξαζεο. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ε ηάζε εηζφδνπ ζηελ κε – 

αλαζηξέθνπζα είζνδν Vp «αηζζάλεηαη» άπεηξε αληίζηαζε , έηζη ψζηε λα κελ ξέεη 

θάπνην ξεχκα ζ’ απηφλ ηνλ αθξνδέθηε θαη «θνξηψλεηαη» ε πεγή νδήγεζεο. Όκσο ε 

αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ αλαζηξέθνληνο αθξνδέθηε εηζφδνπ, ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε 

είλαη κεδέλ (εμαηηίαο ηεο ρακειήο εκπέδεζεο εμφδνπ ηνπ απνκνλσηή, είλαη ηππηθά 

απφ 3 σο 50Ω), θαη έηζη ξεχκα κπνξεί λα δηαξξεχζεη εχθνια κέζα ή έμσ απ’ απηφλ. 

Δπνκέλσο ε αλαζηξέθνπζα είζνδνο είλαη επαίζζεηε ζε κεηαβνιέο ηνπ ξεχκαηνο 

(είζνδνο ξεχκαηνο) (αλ θαη ζα δνχκε φηη ζηελ ζηάζηκε θαηάζηαζε (δει. ρσξίο 

κεηαβνιή, nonslewing) απηφ ην ξεχκα ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα πξνζεγγίδεη ην 

κεδέλ).  

ii. ΢ηνλ αθξνδέθηε εμφδνπ, ε ελίζρπζε επηηειείηαη απφ κηα βαζκίδα ΟΡΑΜΡ δη – 

εκπέδεζεο (transimpedance) (ή δηαληίζηαζεο, transresistance), ε νπνία «αηζζάλεηαη» 

ην ξεχκα πνπ παξέρεη ν απνκνλσηήο (buffer), θαη δεκηνπξγεί κία ηάζε εμφδνπ Vo 

αλάινγε πξνο απηφ ην ξεχκα, έηζη ψζηε 

( )o nV jf I       (3.1) 

 φπνπ ( )jf
  

είλαη ε απνιαβή δη – εκπέδεζεο (transimpedance gain) ηνπ εληζρπηή 

CFΟΑ κεηξεκέλε ζε V/A ή Ω, θαη  

 Θn είλαη ην ξεχκα πνπ εμέξρεηαη απ’ ηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν. Ρεχκα πνπ ξέεη πξνο 

ηα έμσ, ζηελ αλαζηξέθνπζα έμνδν, δεκηνπξγεί κηα ζεηηθή ηάζε εμφδνπ. Ρεχκα πνπ 

ξέεη πξνο ηα κέζα ζηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν, δεκηνπξγεί αξλεηηθή ηάζε εμφδνπ. 

Σν κνληέιν απηφ ππνδεηθλχεη φηη ε ( )jf  ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε κεηαζρεκαηίδεη ην 

απεηξνειάρηζην ξεχκα In ζε κηα πεγή ηάζεο κεδεληθήο εκπέδεζεο εμφδνπ (ηδαληθή πεγή 

ηάζεο), ε νπνία εμαξηάηαη απ’ ην ξεχκα Θn. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη ε απνιαβή δη – εκπέδεζεο ελφο CFOA παίδεη ηνλ ίδην ξφιν φπσο ε 

απνιαβή ηάζεο ελφο VFA, δει. είλαη ε εθείλε ε παξάκεηξνο πνπ θαζηζηά ηηο επηδφζεηο ηνπ 

ΟΡΑΜΡ εμαξηψκελεο κφλν απ’ ηηο ηηκέο ησλ εμσηεξηθψλ παζεηηθψλ παξακέηξσλ. ΢πλήζσο ε 

δη – εκπέδεζε είλαη πνιχ πςειή ζηελ πεξηνρή ησλ ΜΩ, θαη έηζη αλ ζπλδεζκνινγήζνπκε έλα 

CFOA ζε θιεηζηφ βξφγρν αλάδξαζεο (φπσο αθξηβψο θαη έλα VFA) επηηπγράλνπκε ηελ 

ζηαζεξφηεηα (αλαηζζεηνπνίεζε) ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ βξφγρνπ απ’ ηηο επκεηάβιεηεο 

παξακέηξνπο ηνπ IC. Ζ σκηθή ζπληζηψζα ηεο  , ε νπνία έρεη κεγάιε ηηκή, νξίδεη θαη ηελ DC 

απνιαβή αλνηρηνχ βξφγρνπ, ελψ ε ρσξεηηθή ζπληζηψζα ξπζκίδεη ηελ δπλακηθή αλνηρηνχ 

βξφγρνπ. ΢ηελ γεληθή πεξίπησζε, ην κέηξν ηεο   θαηξαθπιάεη (roll off)κε ηελ ζπρλφηεηα 

ζχκθσλα κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή θζίλνπζα θακπχιε ηνπ ελφο πφινπ, θαη έηζη κπνξνχκε λα 

εθθξάζνπκε ην Ζ ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

0( )

1 1

T
zR

jf
fj j
f



a a

      (3.2) 
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φπνπ z0= RT =z(0): είλαη ε DC ηηκή ηεο απνιαβήο δη – εκπέδεζεο θαη fa: είλαη ε ζπρλφηεηα 

ζηελ νπνία αξρίδεη ε «θαηξαθχια» (roll – off) (δει. ε ζπρλφηεηα ζηελ νπνία ην κέηξν απηήο 

ηεο εκπέδεζεο έρεη κεησζεί ζην 0,707 ηεο ηηκήο πνπ έρεη ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο). Όπσο ζα 

δνχκε ζ’ έλα ξεαιηζηηθφ CFOA ππάξρνπλ θαη πφινη πςειφηεξεο ηάμεο. 

Γηα λα εθηηκήζνπκε ηηο εζσηεξηθέο ιεηηνπξγίεο ελφο εληζρπηή CFΟΑ κπνξνχκε λα 

εμεηάζνπκε ην απινπνηεκέλν block θπθισκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 3.2, 

πνπ ζπλνςίδεη ηα νπζηψδε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

 

 

΢ρ. 3.2: Γνκηθφ block δηάγξακκα ελφο εληζρπηή κε αλάδξαζε ξεχκαηνο 

 

Ζ άζξνηζε ησλ ξεπκάησλ ζηνλ αλαζηξέθσλ θφκβν νδεγεί ζηελ εμίζσζε Θn=I1 – I2, φπνπ Θ1, Θ2 

είλαη ηα ξεχκαηα πφισζεο ησλ transistors πνπ ζπζηήλνπλ ηελ βαζκίδα push – pull ηνπ 

απνκνλσηή εηζφδνπ, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ. 

Έλα δεχγνο θαζξεπηψλ ξεχκαηνο Wilson αληαλαθινχλ (θαζξεπηίδνπλ) απηά ηα ξεχκαηα, θαη 

ηα ζπλδπάδνπλ ζηνλ θνηλφ θφκβν πςειήο απνιαβήο (high gain node), ηνπ νπνίνπ ν 

ηζνδχλακνο σκηθφο θφξηνο (resistive load) είλαη RΤ, ελψ ε ηζνδχλακε ρσξεηηθφηεηα απηνχ 

ηνπ θφκβνπ (σο πξνο ηελ γείσζε) ζπκβνιίδεηαη σο CC . Λφγσ ηεο δξάζεο ησλ θαζξεπηψλ, ην 

ξεχκα δηακέζνπ απηήο ηεο αληίζηαζεο είλαη ΘC=I1 – I2 ή  

ΘC=In       (3.3) 

Έηζη κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην κηθξφ ζήκα ξεχκαηνο πνπ ξέεη ζηνλ αλαζηξέθσλ θφκβν, 

κεηαθέξεηαη δηακέζνπ ηνπ απνκνλσηή ζηελ βαζκίδα, πςειήο, απνιαβήο δη – εκπέδεζεο 

(high transimpedance gain stage). 

Αο ζεκεηψζνπκε φηη εζσηεξηθά ζηνλ εληζρπηή δελ ππάξρεη ελίζρπζε ηάζεο. Ο 

παξαθνινπζεηήο εηζφδνπ έρεη απνιαβή ηάζεο +1. Οη θαζξέπηεο ξεχκαηνο έρνπλ απνιαβή 

ξεχκαηνο +1 θαη πνιχ κηθξή απνιαβή ηάζεο. Δπίζεο ε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ θφκβν 

πςειήο απνιαβήο απνκνλψλεηαη απ’ ηελ έμνδν. Δπνκέλσο ζ’ έλα CFOA δελ εκθαλίδεηαη ην 

«θαηλφκελν Miller». 

Ο CC ρξεζηκνπνηείηαη σο ππθλσηήο αληηζηάζκηζεο ζπρλφηεηαο (frequency compensating) 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιίζεη ηελ επζηάζεηα ηνπ εληζρπηή θαη νλνκάδεηαη ε δηαρωξεηηθόηεηα 
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(transcapacitance) ηνπ CFOA. H ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα άθξα ησλ RT CC, ιφγσ απηνχ 

ηνπ ξεχκαηνο κεηαθέξεηαη ζηελ έμνδν κέζσ ελφο δεχηεξνπ απνκνλσηή (buffer).  

Απ’ ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή θαηαιαβαίλνπκε φηη  

1

1 1
( ) ||

1 1 2

T

C T
C T

T C T C T C
T

C

R
j C R

jf R f
j R C R C R C

R
j C

  a a      (3.4) 

Tππηθή ηηκή ηεο ωa είλαη πεξίπνπ 2π(12×10
3
) rad/sec. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.3, θαίλεηαη κηα απινπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή, ζε επίπεδν transistor, 

ελφο ηππηθνχ CFOA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ. 3.3: Απινπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή ελφο ηειεζηηθνχ εληζρπηή κε αλάδξαζε ξεχκαηνο, φπνπ 

CM1 θαη CM2 ζπκβνιίδνπλ ηνπο θαζξέπηεο ξεχκαηνο 

 

Ζ κε – αλαζηξέθνπζα είζνδνο απνκνλψλεηαη απ’ ηνλ αλαζηξέθσλ αθξνδέθηε κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ απνκνλσηή εηζφδνπ (πεξηθιείεηαη απ’ ηελ πξάζηλε γξακκή), ν νπνίνο ζπζηήλεηαη κέζσ 

κηαο βαζκίδαο ζπκπιεξσκαηηθψλ transistors (Q1 σο Q4) θνηλνχ – ζπιιέθηε θιάζεο ΑΒ, ζηελ 

νπνία: 

 ηα Q2, Q3 ζπζηήλνπλ κηα βαζκίδα push – pull κε ρακειή εκπέδεζε εμφδνπ, ελψ 

 ηα Q1, Q4 παξέρνπλ ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ Vbe γηα ην δεχγνο push – pull φπσο επίζεο 

θαη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα Darlington γηα ηελ αχμεζε ηελ εκπέδεζεο εηζφδνπ. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο ζρεδηάζεηο, πξνηηκάηαη ελεξγή θπθισκάησζε γηα ηελ 

πφισζε ησλ transistors.  

΢ην ζρ. 3.3, ην ηκήκα ην νπνίν πεξηθιείεηαη απ’ ηελ κπιε γξακκή, δεκηνπξγεί έλα 

κεηαηξνπέα Θ – V (I to V converter). Υσξίο ηελ εθαξκνγή ζήκαηνο, ηα ξεχκαηα εμφδνπ ησλ 

θαζξεπηψλ ξεχκαηνο CM1 θαη CM2, ζα είλαη θαηά κέηξν ίζα κεηαμχ ηνπο, αλ θαη εθφζνλ 
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είλαη επίζεο ίζα ηα ξεχκαηα ζπιιέθηε ησλ Q2, Q3 (ιέκε φηη ηα ξεχκαηα ησλ ζπιιεθηψλ ησλ 

Q2, Q3, κεηαθέξνληαη απ’ ηνπο θαζξέπηεο ξεχκαηνο CM1 θαη CM2 ζηνλ θφκβν έλσζεο ηνπο).  

Ζ εκπέδεζε ηνπ θφκβνπ απηνχ είλαη πςειή θαη αλαπαξίζηαηαη απ’ ηελ αληίζηαζε RT θαη ηελ 

ρσξεηηθφηεηα CC. Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηα ξεχκαηα ζπιιέθηε ησλ Q2 θαη Q3 (σο 

απνηέιεζκα εθαξκνγήο θάπνηνπ ζήκαηνο ζηελ κε αλαζηξέθνπζα είζνδν) εκθαλίδεηαη σο κία 

ηζνδχλακε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζ’ απηφλ ηνλ θφκβν. Ζ αληίζηαζε RT ζηνλ θφκβν πςειήο 

εκπέδεζεο είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ αληηζηάζεσλ εμφδνπ ησλ δχν θαζξεπηψλ ξεχκαηνο. 

Τπνζέηνληαο φηη έρνπκε θαζξέπηεο ξεχκαηνο Wilson (γηα απμεκέλε αληίζηαζε εμφδνπ) ε 

αληίζηαζε ηνπ θφκβνπ απηνχ είλαη: 

, ,
||

2 2

npn npn

T

r r
R  

(Πρ. γηα ξεχκαηα πφισζεο ησλ θαζξεπηψλ ξεχκαηνο ίζα κε 250μΑ, θαη ζπληειεζηέο 

δηακφξθσζεο εχξνπο ηεο βάζεο ηnpn=ηpnp=10
-3

 θαη βF,npn=βF,pnp=100 ε αληίζηαζε ηνπ θφκβνπ 

είλαη RT=2,6MΩ, ηηκέο νη νπνίεο ζπκθσλνχλ πνιχ θαιά κε ηηο ηηκέο πνπ δίλνπλ νη 

θαηαζθεπαζηέο).  

Ζ ηηκή ηνπ ππθλσηή CC θαζνξίδεηαη απ’ ηηο παξακέηξνπο ησλ ελεξγψλ δηαηάμεσλ (devices) 

θαη απ’ ηηο παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο ησλ ζηξψζεσλ (layout parasitic) ηνπ IC. Ζ CC 

δηαηεξείηαη ζε φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξεο ηηκέο, κε ηηκέο ηεο λα εθηείλνληαη ηππηθά απ’ ηα 

0,5 σο 5pF. 

Ζ βαζκίδα εμφδνπ πνπ ζην ζρ. 3.3 πεξηθιείεηαη κε θφθθηλν ρξψκα είλαη o απνκνλσηήο ηάζεο 

εμφδνπ πνπ απνηειείηαη απ’ ηα transistors Q5 σο Q8 (buffer). Ζ πξνθχπηνπζα ηάζε, ζηνλ 

θφκβν πςειήο εκπέδεζεο κεηαθέξεηαη ζηελ έμνδν απ’ απηφλ ηνλ απνκνλσηή. ν νπνίνο έρεη 

απνιαβή ηάζεο ίζε κε κνλάδα (+1 ζην ζπγθεθξηκέλν θπθισκαηηθφ ζρεδηάγξακκα) αιιά 

παξέρεη απνιαβή ξεχκαηνο (γηαηί έρεη θαη ηελ απαξαίηεηε ρακειή εκπέδεζε εμφδνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ νδήγεζε ξεχκαηνο). 

Αο ζεκεησζεί φηη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζρ. 3.3 έρεη ηζρπξφ βαζκφ ζπκκεηξίαο, ππφ ηελ έλλνηα 

φηη ην ζήκα ξεχκαηνο ξέεη κέζα απφ κηα βαζκίδα θνηλνχ εθπνκπνχ/θνηλήο βάζεο πνπ 

ζπλίζηαηαη απφ ζπκπιεξσκαηηθέο npn θαη pnp δηαηάμεηο. Απηφ βξίζθεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ παξαδνζηαθνχ ΟΡΑΜΡ ηάζεο , φπνπ ηα ζήκαηα ξεχκαηνο ξένπλ κέζα απ’ 

ην θιαζζηθφ δηαθνξηθφ εηζφδνπ πνπ ζπλίζηαηαη κφλν απφ δηαηάμεηο npn. Ο CFOA ζέιεη 

transistors θαη απ’ ηηο δχν πνιηθφηεηεο, έηζη ψζηε λα έρεη επηδφζεηο πςειψλ ηαρπηήησλ. 

Απηφο ν ηχπνο ηεο αξρηηεθηνληθήο έγηλε εθηθηφο ζε εκπνξηθή θιίκαθα, κφλν ζηα κέζα ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980, κε ηελ αλάπηπμε ησλ θαηεξγαζηψλ ζπκπιεξσκαηηθήο δηθπνχο 

αγσγηκφηεηαο, ε νπνία επηηξέπεη ηφζν ζε npn φζν θαη ζε pnp transistors λα θαηαζθεπαζηνχλ 

ζε βηνκεραληθή θιίκαθα σο θαηαθφξπθεο δηαηάμεηο (vertical devices) πςειήο ηαρχηεηαο. 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα 3.4 3.5, θαίλεηαη ε πιήξεο θπθισκάησζε ελφο CFOA 
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΢ρ. 3.4: Απινπνηεκέλν θπθισκαηηθφ δηάγξακκα ελφο εληζρπηή κε αλάδξαζε ξεχκαηνο 

(Με ηελ άδεηα ηεο Comlinear/NSC) 

 

 

΢ρ. 3.5: OPAMP κε αλάδξαζε ξεχκαηνο: Ο AD844 
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Όπσο βιέπνπκε φινη νη παξαπάλσ εληζρπηέο είλαη πινπνηεκέλνη ζε ηερλνινγία θαηεξγαζίαο 

δηθπνχο αγσγηκφηεηαο. Ωζηφζν έρνπλ πξνηαζεί θαη πινπνηήζεηο ζε ηερλνινγία CMOS φπσο 

δείρλεη θαη ην παξαθάησ ζρήκα3.6 ([9]): 

 

΢ρ. 3.6: Βαζηθή αξρηηεθηνληθή ελφο CMOS ΟΡΑΜΡ κε αλάδξαζε ξεχκαηνο 

 

Όκσο δεδνκέλεο ηεο εγγελψο ρακειήο δηαγσγηκφηεηαο ησλ transistor MOS, κφλν ιίγνη 

CFOAs είραλ πξνηαζεί, έσο θαη κηα δεθαεηία πξηλ, ζε ηερλνινγία CMOS. ([10]) 

 

3.3.  Λεηηνπξγία ζε θιεηζηφ – βξφγρν – Δχξεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζπλάξηεζεο 

κεηαζρεκαηηζκνχ (κεηαθνξάο) 

 

Αο ζεσξήζνπκε ηνλ κε – αλαζηξέθσλ εληζρπηή ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 3.7, καδί κε ηνπο 

εμσηεξηθνχο αληηζηάηεο αλάδξαζεο R2, R1, θαζψο επίζεο έλα ζήκα ηάζεο εηζφδνπ Vi.  

 

 

΢ρ. 3.7: Με – αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία ηνπ κνληέινπ ελφο CFOA 

 

Αο ζεκεησζεί φηη ε ηνπνινγία ηεο αλάδξαζεο ξεχκαηνο, ηαηξηάδεη ηδαληθά θαη ζηελ 

αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία. Ωζηφζν θαηά πξνηίκεζε, ζα εμαρζεί ε κε – αλαζηξέθνπζα 

ζπλάξηεζε κεηαζρεκαηηζκνχ έλαληη ηεο αλαζηξέθνπζαο, θαζψο ε εχξεζε ηεο 
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αλαζηξέθνπζαο ζπλάξηεζεο κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ππνζχλνιν ηεο δηαδηθαζίαο εχξεζεο ηεο 

κε – αλαζηξέθνπζαο ζπλδεζκνινγίαο. 

Όηαλ θιείζεη ν βξφγρνο αλάδξαζεο, θαη νπνηεδήπνηε έλα εμσηεξηθφ ζήκα ηάζεο Vin ζηελ 

είζνδν απμεζεί πάλσ απφ 0V θαη πξνζπαζήζεη λα δηαηαξάμεη ηελ ζπκκεηξία (imbalance) ησλ 

δχν εηζφδσλ, ηφηε ν απνκνλσηήο εηζφδνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ αχμεζε ηεο ηάζεο εηζφδνπ 

θαη αξρίδεη λα παξέρεη (sourcing) (ή λα «ξνπθάεη», sinking) έλα ξεχκα αζπκκεηξίαο 

(imbalance) Θn πξνο (/απφ) ηηο εμσηεξηθέο αληηζηάζεηο. Απηή ε δηαηαξαρή ηεο ζπκκεηξίαο 

(imbalance) κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ θαζξεπηψλ ξεχκαηνο, ζηνλ ππθλσηή CC, πξνθαιψληαο 

ηελ Vo λα ηαιαληεπζεί πξνο ηελ ζεηηθή (ή ηελ αξλεηηθή) θαηεχζπλζε. Ζ ηάζε εμφδνπ παχεη 

λα κεηαβάιιεηαη φηαλ θηάζνπκε ζε κηα ηζνξξνπία θαη απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ην ξεχκα πνπ 

αλαδξάηαη πίζσ δηακέζνπ ηεο R2, εμηζσζεί κε ην ξεχκα πνπ ξέεη ζηελ R1 (δει. ε αξρηθή 

δηαηαξαρή Θn αληηζηαζκίδεηαη (κεδελίδεηαη) κέζσ ηνπ βξφγρνπ αξλεηηθήο αλάδξαζεο). 

Πξνθαλψο ην Θn παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο ζην ζχζηεκα. 

Σν ξεχκα In κπνξεί λα εθθξαζηεί κε βάζε ην ζεψξεκα ηεο ππέξζεζεο, ζηνλ κε – 

αλαζηξέθνληα θφκβν 

2 1 1 2 2||

o n n n o
n n

V V V V V
I I

R R R R R
       (3.5) 

Ζ ζρέζε απηή επηβεβαηψλεη φηη ην ζήκα αλάδξαζεο Vo/R2, είλαη ππφ ηελ κνξθή ξεχκαηνο. 

Γηα λα βξνχκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ θιεηζηνχ – βξφγρνπ, ηνλίδνπκε ην 

γεγνλφο φηη ν απνκνλσηήο εηζφδνπ δηαηεξεί ζπλερψο Vn=Vp=Vi. Αληηθαζηζηψληαο ηελ ζρ. 

(3.1) ζηελ (3.5), θαη ιχλνληαο σο πξνο ηνλ ιφγν Vo/Vi βξίζθνπκε: 

2
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


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jf
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R
 
              (3.7) 

φπνπ ( )CL jf  είλαη ε απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ, ( )G jf  είλαη ην θέξδνο βξφγρνπ (loop 

gain). Απφ ηηο (3.2), (3.6) θαη (3.7) έρνπκε ηειηθά 
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Όηαλ ε δη – εκπέδεζε   πάξεη πνιχ κεγάιεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηελ R2, ηφηε ν φξνο 2
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εμίζσζε ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ βξφγρνπ γηα έλα ηδαληθφ CFOA. ΢πγθξίλνληαο απηή ηελ 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζρέζε γηα ηελ απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ ελφο ηππηθνχ εληζρπηή 

ηάζεο ζε κε – αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία, βιέπνπκε φηη θνξκαιηζηηθά νη εθθξάζεηο γηα 

ην ( )CL jf  είλαη ηαπηφζεκεο. 

Δπνκέλσο, ζε κηα πξνζπάζεηα λα δηαζθαιηζηεί επαξθέο θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) θαη έηζη 

λα κεησζεί ην ζθάικα απνιαβήο θιεηζηνχ – βξφγρνπ (closed loop gain error), νη 

θαηαζθεπαζηέο παζρίδνπλ λα ζρεδηάζνπλ ηελ απνιαβή δη – εκπέδεζεο ελφο πξαθηηθνχ 

εληζρπηή CFOA έηζη ψζηε ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο, λα έρεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν κέηξν 

z0 ζρεηηθά κε ηελ αλακελφκελε πεξηνρή ηηκψλ ηεο R2. (ηππηθέο ηηκέο εθηείλνληαη απφ 300kΩ 

κέρξη 3MΩ. Πρ. ν εληζρπηήο CFOA, CLC401 ηεο Comlinear Co. έρεη z0≅710kΩ).  

Άξα, εθκεηαιιεπφκελνη ην γεγνλφο φηη R2/z0<<1, ηειηθά έρνπκε: 

2 2 2

(3.4)
1 1 1

2 2 2

0

1 1 1

1 (2 )
1 1

1

2

CL CL

C

T

T C

R R R

R R R

R f R f j R C f
j j

z f
R

R C

  

a

        (3.8) 

Μηα ελδηαθέξνπζα άπνςε απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ αθνξά ζην ξεχκα In. Δπεηδή o
n

V
I


, 

ην ξεχκα ηεο αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ ζα είλαη πνιχ κηθξφ,(αθφκα θαη αλ απηή ε είζνδνο 

είλαη θφκβνο ρακειήο εκπέδεζεο εμαηηίαο ηεο κηθξήο αληίζηαζε εμφδνπ ηνπ απνκνλσηή 

ηάζεο (buffer)). ΢ην φξην  →∞ έρνπκε In→0, θάηη πνπ δείρλεη φηη ν εληζρπηήο CFΟΑ ζα 

παπέχει οποιαδήποηε έξοδο είναι αναγκαία έηζι ώζηε ζηην ιδανική πεπίπηωζη ηο In να 

οδηγηθεί ζηο μηδέν. ΢αλ απνηέιεζκα απηνχ ζπκπεξαίλνπκε φηη, ζ’ έλα CFΟΑ ηζρχνπλ 

επίζεο νη ίδηεο, νηθείεο, ζπλζήθεο ελφο ηππηθνχ ζπκβαηηθνχ ΟΡΑΜΡ, δει.  

 ηάζε 0 Volts κεηαμχ ησλ δχν αθξνδεθηψλ εηζφδνπ, (Vn→Vp),  

 αθξνδέθηεο εηζφδνπ «ηξαβνχλ» κεδέλ ξεχκα ( In→0 θαη Ip→0), 

αλ θαη γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο. 
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3.4.  Απνπζία ζπκβηβαζηηθήο αληαιιαγήο («παδάξεκα», tradeoff) κεηαμχ απνιαβήο – εχξνπο 

δψλεο 

Ζ (3.8) κπνξεί λα γξαθεί ζηελ κνξθή  

2

1

1

( )

1
CL

A

R
R

jf
f

j
f

     (3.9) 

φπνπ 0

2 2

1

2
A CL

C

z f
f BW

R R C

a      (3.10) 

αληηπξνζσπεχεη ην εχξνο δψλεο 3,01dB θιεηζηνχ – βξφγρνπ ηνπ εληζρπηή. Με ηελ R2 λα 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ kΩ, ην BWCL βξίζθεηαη ηππηθά ζηελ πεξηνρή ησλ εθαηνληάδσλ 

MHz. Πρ. αλ R2=1000Ω θαη R1=111Ω, z0=3ΜΩ θαη fα=12×10
3
Hz ηφηε BWCL=22,6×10

7
 

rad/sec=36 MHz. 

΢πγθξίλνληαο ηελ ζρέζε (3.9) κε ηελ αληίζηνηρε ζρέζε γηα ην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – 

βξφγρνπ ελφο ηππηθνχ εληζρπηή ηάζεο  

2

1

1

( )

1
CL

A

R
R

jf
f

j
f

  

 βιέπνπκε φηη ζηνλ εληζρπηή ηάζεο, ην αληίζηνηρν εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ 

2

1

1

T
A

f
f

R
R

 εμαξηάηαη ηνλ ιφγν R2/R1 θάηη πνπ ππνδειψλεη φηη ην γηλφκελν απνιαβήο – 

εχξνπο δψλεο (gain – bandwidth product) ηνπ εληζρπηή είλαη ζηαζεξφ. Γει. ππάξρεη κηα 

ζπκβηβαζηηθή αληαιιαγή (trade off) κεηαμχ απνιαβήο θαη εχξνπο δψλεο. Καζψο απμάλνπκε 

ηνλ ιφγν R2/R1 έηζη ψζηε λα απμήζνπκε ηελ απνιαβή θιεηζηνχ βξφγρνπ, κε απηή ηελ 

δηαδηθαζία κεηψλνπκε επίζεο θαη ην εχξνο δψλεο. Αληίζηξνθα, ζ’ έλα ηππηθφ εληζρπηή ηάζεο 

ε επέθηαζε ηνπ εχξνπο δψλεο γίλεηαη εηο βάξνο ηεο απνιαβήο. 

Όκσο ην πξνθχπησλ θχθισκα θιεηζηνχ – βξφγρνπ γηα ηνλ εληζρπηή CFOA έρεη εχξνο δψλεο 

θιεηζηνχ βξφγρνπ BWCL ην νπνίν εμαξηάηαη κφλν απ’ ηνλ απ’ ην αληηζηάηε αλάδξαζεο R2 

(βι. ζρ. 3.10), θάηη πνπ ππνδεηθλχεη φηη κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην R2 γηα λα 

ξπζκίζνπκε ην εχξνο δψλεο αθήλνληαο ην R1 ειεχζεξν γηα λα ξπζκίζνπκε αλεμάξηεηα ηελ 

απνιαβή (επνκέλσο ην γηλφκελν απνιαβήο – εχξνπο δψλεο δελ είλαη ζηαζεξφ πιένλ). Γη’ 

απηφ θαη ν αληηζηάηεο R1 είλαη γλσζηφο, ζηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, σο αληηζηάηεο 

ξύζκηζεο απνιαβήο (gain resistor). Ζ δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο απνιαβήο αλεμάξηεηα απ’ ην 

εχξνο δψλεο ζπληζηά θαη ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ησλ εληζρπηψλ CFΟΑ έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ OPAMPs, εηδηθά γηα εθαξκνγέο φπνπ ρξεηαδφκαζηε απηφκαην έιεγρν ηεο 

απνιαβήο. 
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Απηφ ην αμηνζεκείσην απνηέιεζκα ηνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 3.8, φπνπ A0=1+(R2/R1) 

είλαη ε DC ηηκή ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ – βξφγρνπ. 

΢ρ. 3.8: ΢πγθξίλνληαο ηελ ζρέζε απνιαβήο – εχξνπο δψλεο κεηαμχ (a) ζπκβαηηθψλ ΟPAMPs  

θαη (b) CFOAs  

 

3.5.    Απνπζία ηνπ πεξηνξηζκνχ slew rate 

 

To άιιν θχξην πιενλέθηεκα ησλ εληζρπηψλ CFOA είλαη ε εγγελήο απνπζία ηνπ πεξηνξηζκνχ 

ηνπ slew rate (δει. έρνπλ πνιχ κεγάια slew rates γηα ρακειά ξεχκαηα ηξνθνδνζίαο). Απηφ 

πξνθχπηεη απφ δχν ιφγνπο: 

i. ην κηθξφ κέγεζνο ηνπ CC  

ii. ηελ κε – ζπκβαηηθή βαζκίδα εηζφδνπ, ιφγσ ηεο νπνίαο ην δηαζέζηκν ξεχκα γηα ηελ 

θφξηηζε ηεο εζσηεξηθήο ρσξεηηθφηεηαο CC ζην αλνδηθφ κέησπν (onset) ελφο 

βήκαηνο δελ πεξηνξίδεηαη απ’ ην κέγηζην ξεχκα πνπ κπνξεί λα απνδψζεη κηα πεγή 

ξεχκαηνο (φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο ζπκβαηηθνχο VFBs). Όηαλ θάπνην απφηνκν 

κεηαβαηηθφ (fast transient) ξεχκα δηαξξεχζεη ζηνλ αλαζηξέθσλ αθξνδέθηε ηνπ 

CFOA, νη εζσηεξηθνί θαζξέπηεο ξεχκαηνο κεηαθέξνπλ απηφ ην ξεχκα ζηνλ θφκβν 

αληηζηάζκηζεο (compensation node) θαη ηειηθά ην ξεχκα απηφ δηαηίζεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα θνξηηζηεί/ εθθνξηηζηεί ν CC. Σν ξεχκα απηφ είλαη αλάινγν κε απηή 

θαζαπηή ηελ χπαξμε ηνπ βήκαηνο, αλεμάξηεηα απ’ ην κέγεζνο ηνπ, επηηξέπνληαο έηζη 

ηελ γξήγνξε θφξηηζε/ εθθφξηηζε ηνπ ππθλσηή.  

Όλησο, εθαξκφδνληαο έλα βήκα κεγέζνπο ΔVi , απηφ επάγεη κηα αξρηθή δηαηαξαρή ζην ξεχκα 

ΔIn=ΔVi(R1||R2), ηελ νπνία νη θαζξέπηεο κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ ζηνλ ππθλσηή. Ο αξρηθφο 

ξπζκφο θφξηηζεο είλαη επνκέλσο  

ΔΘc/CC=ΔΘn/CC=ΔVi[(R1||R2)CC]=ΔVi(1+R2/R1)/(R2CC)=ΔVo/(R2CC), 

θάηη πνπ ππνδεηθλχεη φηη: 

i. φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο εμφδνπ (θαη άξα ηφζν κεγαιχηεξν 

ξεχκα αλαηξνθνδνηείηαη ζηνλ αλαζηξέθσλ αθξνδέθηε) ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη θαη ν 

αξρηθφο ξπζκφο θφξηηζεο. 

ii. ππάξρεη εθζεηηθή κεηάβαζε ηεο εμφδνπ κε ρξνληθή ζηαζεξά τ=R2CC. Όπσο θαη ε 

απφθξηζε ζπρλνηήησλ, έηζη θαη ε κεηαβαηηθή απφθξηζε θαζνξίδεηαη κφλν απ’ ηελ R2, 
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αλεμάξηεηα απ’ ηελ απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ. Έηζη, κε ηελ R2 λα βξίζθεηαη ζηελ 

πεξηνρή ησλ kΩ θαη ηελ CC ζηελ πεξηνρή ησλ pF, ν τ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

nsec.  

Σα slew rates ησλ CFOAs είλαη κία ή δχν ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξα απ’ ηα slew rates ησλ 

ζπκβαηηθψλ ΟΡΑΜΡ, κε ζπλεζηζκέλεο ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ 1000V/μs ή θαη πεξηζζφηεξν. 

Υαξαθηεξηζηηθά ζεκεηψλνπκε ηηο ηηκέο  

 Analog Devices’s AD844 (2000 V/μs)  

 National Semiconductor’s LM6181 (2000 V/μs)  

 Texas Instruments’s TMS3110 (1300 V/μs)  

 Linear Technology LT1227 (1100 V/μsec) 

Ωζηφζν δελ είλαη αζπλήζηζηα slew rates κε ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 6000V/μsec. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη νη ξεαιηζηηθέο ηηκέο ησλ slew rates ζα θαζνξίδνληαη απ’ ην ξεχκα θφξνπ 

(saturation) ησλ θαζξεπηψλ, ηππηθά 15mA. Σν ζπλνιηθφ slew rate ζα πεξηνξίδεηαη επίζεο απ’ 

ην φξην slew rate πνπ ζέηνπλ νη απνκνλσηέο εηζφδνπ – εμφδνπ, φπσο επίζεο θαη απ’ ηηο φπνηεο 

παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο ζηνλ θφκβν πςειήο απνιαβήο. 

H απνπζία πεξηνξηζκψλ σο πξνο ην slew rate δελ επηηξέπεη κφλν γξεγνξφηεξνπο ρξφλνπο 

απνθαηάζηαζεο, αιιά επίζεο απνηξέπεη θαη κε γξακκηθφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην slew 

rate, φπσο πρ. ε παξακφξθσζε ελδνδηακφξθσζεο (intermodulation distortion). Ζ δπλαηφηεηα 

πςειψλ slew rates ζεκαίλεη φηη ηνπο OPAMPs κε αλάδξαζε ξεχκαηνο ζπλήζσο ηνπο 

βξίζθνπκε ζε εληζρπηέο video ή ζε θπθιψκαηα νδήγεζεο νκναμνληθψλ θαισδίσλ (cable 

driver circuits).  

 

3.6.      2
εο

 ηάμεο θαηλφκελα 

 

Καλέλαο CFΟΑ δελ είλαη ηδαληθφο, θαη απηέο νη κηθξέο απνθιίζεηο απ’ ηα ηδαληθά 

ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ δπζκελείο επηπηψζεηο ζηηο επηδφζεηο ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ησλ 

θπθισκάησλ. Πρ. ζηελ πξάμε βξίζθνπκε φηη ηφζν ην εχξνο δψλεο φζν θαη ν ρξφλνο αλφδνπ 

εμαξηψληαη θαηά ηη απ’ ηελ απνιαβή, αλ θαη φρη ηφζν δξακαηηθά φπσο ζηνπο ζπκβαηηθνχο 

OPAMPs. 

i. Απνιαβή ηνπ απνκνλσηή εηζφδνπ 

Έλαο ξεαιηζηηθφο απνκνλσηήο «κνλαδηαίαο απνιαβήο», ζηελ είζνδν ηνπ CFOA, έρεη 

απνιαβή () ε νπνία είλαη ζπρλνηηθά εμαξηψκελε θαη ε νπνία είλαη ζρεδφλ ίζε κε 1 ζην DC 

(ηππηθή ηηκή είλαη 0,996 ή θαη κεγαιχηεξε αιιά πάλησο κηθξφηεξε ηνπ 1). Σν πφζν θνληά 

ζηελ κνλάδα ζα είλαη εμαξηάηαη απ’ ην πφζν κπνξεί ε κέζνδνο ζρεδίαζεο ηνπ IC λα επηηχρεη 

απηή ηελ εγγχηεηα. Δπίζεο παξνπζηάδεη, ηππηθά, ζεκείν ζιάζεο -3dB πέξαλ ηεο ζπρλφηεηαο 

500MHz. ΢πλήζσο φκσο ζεσξνχκε ()=1, θαη ακεινχκε ηελ επίδξαζε ηεο ζηνπο 

ππνινγηζκνχο. 

ii. Πεπεξαζκέλε αληίζηαζε εμφδνπ ηνπ απνκνλσηή εηζφδνπ 

Μηα 2
ε
 απφθιηζε απ’ ηελ ηδεαηή πεξίπησζε είλαη φηη ε εκπέδεζε εμφδνπ (output impedance) 

ηνπ απνκνλσηή πνπ ζπλδέεηαη κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ εηζφδνπ (input buffer) είλαη κε – 
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κεδεληθή θαη επίζεο είλαη ζπρλνηηθά εμαξηψκελε. Ζ εκπέδεζε απηή έρεη ζρεηηθά κηθξή ηηκή 

ζην DC ελψ γηα πςειέο ζπρλφηεηεο απμάλεη έρνληαο επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά (increases 

inductively) (δει. απμάλεη, απμαλνκέλεο ηεο ζπρλφηεηαο). Ζ επίδξαζε ηνπ γεγνλφηνο απηνχ 

είλαη λα κεηαβάιιεηαη ην θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) θαη πξνθαιείηαη θάπνηα εμάξηεζε ηνπ 

εχξνπο δψλεο – θιεηζηνχ βξφγρνπ απ’ ηελ απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ. Γηα ηνπο ζθνπνχο  

αλάιπζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν, ζα ζεσξήζνπκε φηη ε εκπέδεζε απηή έρεη κφλν 

σκηθφ κέξνο, κε κηθξή ηηκή, ην νπνίν ζπκβνιίδνπκε σο Ro. Ζ αληίζηαζε απηή ηζνχηαη κε ηνλ 

παξάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ αληηζηάζεσλ εμφδσλ ησλ transistors Q2, Q3 (αγλνψληαο ηελ 

αληίζηαζε δηάρπζεο ηεο βάζεο (base – spreading resistance) rx): 

,2 ,3

1 1
||o

m m

R
g g

 

(Πρ. γηα ξεχκα πφισζεο ησλ Q2/Q3 ίζν κε 250μΑ, ε αληίζηαζε Ro ηζνχηαη κε 52Ω πεξίπνπ) 

Αλαθεξφκαζηε ζηα παξαθάησ ζρήκαηα 3.9, 3.10, γηα λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο Ro: 

 

΢ρ. 3.9: Με – αλαζηξέθσλ εληζρπηήο πνπ πεξηιακβάλεη κνληέιν CFOA ιακβάλνληαο ππ’ 

φςηλ θαη ηελ αληίζηαζε εμφδνπ Ro ηνπ απνκνλσηή ηάζεο κνλαδηαίαο απνιαβήο, ν νπνίνο 

ζπλδέεηαη κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ εμφδνπ ηνπ CFOA. Σππηθέο ηηκέο απηήο ηεο αληίζηαζεο 

εθηείλνληαη απφ 3 σο 50Ω. 

 

 

΢ρ. 3.10: Πην ιεπηνκεξέο θπθισκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ζρ. 3.9 



38 
 

Ζ απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ ηνπ κε – αλαζηξέθνληνο εληζρπηή, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο () θαη ηεο Ro, κπνξεί λα βξεζεί σο εμήο: 

Ζ εμίζσζε κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ CFOA ζε αλνηρηφ - βξφγρν είλαη: 

VOUT=InZ    

Ζ εμίζσζε ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ αλαζηξέθσλ θφκβν  είλαη: 

    

θαη ε εμίζσζε γηα ηνλ βξφγρν εηζφδνπ: 

VA=·VIN – InRo     

Λχλνληαο ην ζχζηεκα απηψλ ησλ ηξηψλ εμηζψζεσλ νδεγνχκαζηε ηειηθά ζηελ εμίζσζε ηεο 

απνιαβήο θιεηζηνχ – βξφγρνπ (closed – loop gain equation) 

2

1

2
2

2 1 1

2

2 1
2

2 1

1

1 1
||

1 1 1
||

1
||

o

o
CL

i o

o

R

R

R R
R

R R RV

V RR

R R R
R

R R

 

 








    (3.11) 

΢ην παξαθάησ ζρήκα 3.11, βιέπνπκε ζε κπινθ δηάγξακκα ηελ ιεηηνπξγία ελφο CFOA 

ζπλδεζκνινγεκέλνπ ζε κε – αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία: 

 

΢ρ. 3.11: Block δηάγξακκα ελφο CFOA, νπνίνο ζπλδεζκνινγείηαη ζε θιεηζηφ – βξφγρν κε 

ζεηηθή απνιαβή. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ (3.11) ηελ εμ. (3.2) έρνπκε (γηα ()=1): 
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      (3.12) 

φπνπ: 2
0

1

1
R

A
R

 
: είλαη ε DC απνιαβή θιεηζηνχ – βξφγρνπ. Άξα ην εχξνο δψλεο 

θιεηζηνχ – βξφγρνπ είλαη: 

2

0

2

1

T
a

CL
o

R

R
BW

R
A

R

          (3.13) 

Βιέπνπκε φηη ηψξα, ην Α0 είλαη παξψλ ζηνλ παξνλνκαζηή ηνπ BWCL, έηζη θαζψο ε απνιαβή 

απμάλεη ππάξρεη κηα κηθξή κείσζε ζην εχξνο δψλεο, θαη κάιηζηα ε κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο 

ιφγσ ηεο Ro ζα γίλεηαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο γηα κεγάιεο απνιαβέο θιεηζηνχ – βξφγρνπ. 

Έηζη ινηπφλ ηζρχο ηεο πξφηαζεο φηη ην εχξνο δψλεο ηνπ CFOA είλαη αλεμάξηεην ηεο 

απνιαβήο, εμαξηάηαη απ’ ηελ πξνυπφζεζε ν ιφγνο Ro/R2 λα είλαη πνιχ κηθξφο. Απηφ θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα 3.12: 

 

΢ρ. 3.12: Δπίδξαζε ηεο Ro ζηελ fA σο ζπλάξηεζε ηνπ Α0 

 

Ζ εμίζσζε (3.13) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έηζη ψζηε λα ηξνπνπνηήζνπκε ηνλ εμσηεξηθφ 

αληηζηάηε ηνπ εληζρπηή CFOA, έηζη ψζηε λα αληηζηαζκίζνπκε ηελ κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο 

πνπ πξνθαιείηαη απ’ ηελ χπαξμε ηεο Ro (δει. νη ηηκέο ησλ εμσηεξηθψλ αληηζηάζεσλ κπνξνχλ 

λα πξνξπζκηζηνχλ έηζη ψζηε λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο γηα πςειέο 

απνιαβέο). Έηζη αλ απαηηείηαη εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ BWCL θαη απνιαβή ρακειψλ 

(DC) ζπρλνηήησλ Α0=1+R2/R1, αληηζηξέθνληαο ηελ εμ. (3.13) νδεγνχκαζηε ζηελ 

απαηηνχκελε ηηκή ηεο R2: 

2 0
a T

o

CL

R
R R A

BW
   (3.14) 

θαη ζηελ απαηηνχκελε ηηκή ηεο R1 γηα δεδνκέλε DC απνιαβή Α0: 
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2
1

0 1

R
R

A
         

(3.15) 

Γηα λα θαηαιάβνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε πεπεξαζκέλε Ro ζην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ 

βξφγρνπ δίλνπκε ην παξαθάησ παξάδεηγκα: 

Τπνζέηνπκε έλα CFΟΑ πνπ έρεη Ro=30Ω, R2=1,5kΩ , RT=3ΜΩ θαη ωα=200×10
3
 rad/sec. Με 

απηέο ηηο ηηκέο, ην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – βξφγρνπ (ζε 10
6
 rad/sec) δίλεηαη απ’ ηελ ζρέζε  

2 6

0
0

2

400
10 / sec

1 1
50

T
a

CL
o

R

R
BW rad

R A
A

R

    

ην νπνίν δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 3.1  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο απνιαβήο Α0,  

 

Πίλαθαο 3.1: Απνιαβέο θαη Δχξνο – δσλψλ θιεηζηνχ βξφγρνπ 

 

Ζ απνιαβή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζπρλφηεηα δίλεηαη ζην ζρ. 3.13 

 

 

΢ρ. 3.13: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ κέηξνπ ηεο απνιαβήο θιεηζηνχ βξφγρνπ ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ ζπρλφηεηα, νη νπνίεο δείρλνπλ ηελ εμάξηεζε ηνπ εχξνπο δψλεο απ’ ηελ Ro 
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Βιέπνπκε φηη, κεηαβάιινληαο ηελ απνιαβή απφ 10 σο 100, ην εχξνο δψλεο κεηψλεηαη θαηά 

έλα παξάγνληα 2,5 γηα ηνλ CFOA ηνπ παξαδείγκαηνο απηνχ. Ωζηφζν, παξαηεξνχκε φηη απηέο 

νη ηηκέο ζπλερίδνπλ λα ππεξηεξνχλ ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο εχξνπο δψλεο ελφο 

ζπκβαηηθνχ ΟΡΑΜΡ ζε κε – αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία, ηνπ νπνίνπ (ππφ απηέο ηηο 

πξνυπνζέζεηο) ην εχξνο δψλεο  ζα κεησλφηαλ αληίζηνηρα θαηά έλα παξάγνληα 10. 

Αλ απαηηείηαη απνιαβή ρακειψλ ζπρλνηήησλ ίζε κε 30 καδί κε εχξνο δψλεο 

300×10
6
rad/sec, ηφηε πξέπεη λα επαλαζρεδηάζνπκε ηνλ εληζρπηή κε βάζε ηηο ζρέζεηο (3.14), 

(3.15) παίξλνπκε R2=1100Ω θαη R1≅40Ω. 

 

iii. Παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο 

Αμηνζεκείσηνπ ρεηξηζκνχ θαη κειέηεο ησλ επηδξάζεσλ ηνπο, ρξήδνπλ νη πεξηπηψζεηο ζηηο 

νπνίεο ην εμσηεξηθφ θχθισκα πεξηιακβάλεη ζηνηρεία αληίδξαζεο (reactive elements) ππφ ηελ 

κνξθή εμσηεξηθψλ ρσξεηηθνηήησλ, ζπλδεδεκέλσλ (είηε εμ επί ηνχηνπ είηε σο παξαζηηηθά 

ζηνηρεία) ζηελ είζνδν ή ζηελ δηαδξνκή αλάδξαζεο. Ζ πεξίπησζε απηή θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 3.14: 

 

 

΢ρ. 3.14: Κχθισκαηηθφ κνληέιν γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ παξαζηηηθψλ 

ρσξεηηθνηήησλ 

 

΢πλήζσο ε πιαθέηα ηνπ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (circuit board) πάλσ ζηελ νπνία 

ζπλαξκφινγείηαη ν CFOA εηζάγεη παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα κεηαμχ ηεο αλαζηξέθνπζαο 

εηζφδνπ θαη ηεο γείσζεο (πάλσ ζ’ απηφ έρεη ξφιν θαη ν ζρεδηαζηήο ηνπ θπθιψκαηνο) θαη 

επνκέλσο δεκηνπξγεί ζηελ R1 κηα ζπληζηψζα αληίδξαζεο (reactive). Ζ λέα εκπέδεζε 1 

δίλεηαη απ’ ηελ εμίζσζε: 

1
1 1

1 1 1

1
||

1

R
R

C R C


 
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Ζ παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα C1 έρεη παγησκέλε (κε ειέγμηκε) ηηκή επεηδή εμαξηάηαη απφ ηηο 

ζηξψζεηο ηνπ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο. 

Δπίζεο φηαλ ζρεκαηίδεηαη έλαο παξαζηηηθφο αληηζηάηεο θαηά κήθνο ηνπ αληηζηάηε 

αλάδξαζεο, ηφηε ε εκπέδεζε αλάδξαζεο δίλεηαη απ’ ηελ ζρέζε: 

2
2 2

2 2 2

1
||

1

R
R

C R C


 
 

Σέινο πξέπεη λα ζεσξήζνπκε θαη ηελ παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα Cin- ζηνλ αλαζηξέθσλ θφκβν 

εηζφδνπ. Ζ ρσξεηηθφηεηα απηή νθείιεηαη ζηηο εζσηεξηθέο ρσξεηηθφηεηεο ησλ transistors, 

θαζψο επίζεο θαη ζε νπνηεζδήπνηε εμσηεξηθέο παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο κεηαμχ ησλ 

ζπξκάησλ ζχλδεζεο ηνπ IC κε ηνπο αθξνδέθηεο (bond wires) θαη κεηαμχ ησλ ίδησλ ησλ 

αθξνδεθηψλ ηνπ IC. Απνηέιεζκα απηήο ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη ε αληίζηαζε εμφδνπ Ro ηνπ 

απνκνλσηή εηζφδνπ λα κεηαβάιιεηαη πιένλ κε ηελ ζπρλφηεηα. H εμίζσζε βάζεη ηεο νπνίαο 

ππνινγίδεηαη ε o δίλεηαη παξαθάησ 

0

00

0

1

1
1

1

o T
o ib

T

R
h






  

΢ε ρακειέο ζπρλφηεηεο hib=50Ω, Ro/(β0+1)=25Ω θαη έηζη ε Zo=75Ω είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε 

ηεο ζπρλφηεηαο. Όκσο, ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζε ςειέο ζπρλφηεηεο ε o 

κεηαβάιιεηαη κε ηελ ζπρλφηεηα (πην ζπγθεθξηκέλα, ηείλεη λα απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο). Δπίζεο ζηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε κεηαβάιινληαη θαη νη παξάκεηξνη ησλ 

transistors αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ transistor, θαζψο νη παξάκεηξνη απηέο είλαη δηαθνξεηηθέο 

γηα transistors npn θαη pnp. 

 

iv. Αληίζηαζε ηνπ κε – αλαζηξέθσληνο αθξνδέθηε εηζφδνπ θαη ηνπ απνκνλσηή εμφδνπ 

Έλα πην ιεπηνκεξέο κνληέιν ελφο CFOA ην νπνίν κνληεινπνηεί θάπνηα επηπιένλ θαηλφκελα 

ηα νπνία επηδξνχλ ζην εχξνο δψλεο, ζηελ απνιαβή θαη ηελ επζηάζεηα θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα 3.16 

 

΢ρ. 3.16: Έλα ιεπηνκεξέζηεξν κνληέιν ελφο CFOA. Σα παξαζηηηθά ζηνηρεία πνπ έρνπλ 

πξνζηεζεί ζην πξνεγνχκελν κνληέιν είλαη: r+ (αληίζηαζε ηνπ ζεηηθνχ αθξνδέθηε εηζφδνπ), 

Cin (ρσξεηηθφηεηα ηνπ αξλεηηθνχ αθξνδέθηε εμφδνπ), rout (αληίζηαζε εμφδνπ) 
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Σν κνληέιν απηφ πεξηιακβάλεη ηελ κνληεινπνίεζε 

 ηεο κηθξήο (αιιά πάλησο πεπεξαζκέλεο) αληίζηαζεο εμφδνπ rout ηνπ απνκνλσηή 

κνλαδηαίαο απνιαβήο ζηελ έμνδν (output unity gain buffer). Ζ παξάκεηξνο απηή 

κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ επίδνζε ηνπ θπθιψκαηνο, φηαλ ν CFOA νδεγεί θφξηνπο 

ρακειήο εκπέδεζεο ή ρσξεηηθνχο θφξηνπο, θάηη ην νπνίν δελ ζπκβαίλεη ζπλήζσο. 

Έηζη ε εκπέδεζε εμφδνπ ηνπ απνκνλσηή εμφδνπ κπνξεί λα αγλνεζεί θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκψλ. 

 ηελ αληίζηαζε ηνπ κε – αλαζηξέθνληνο αθξνδέθηε εηζφδνπ 

Ο ζρεδηαζηήο αθνχ εθηειέζεη κηα αξρηθή αλάιπζε, βαζηζκέλνο ζην απινπνηεκέλν 

θπθισκαηηθφ κνληέιν ηνπ ζρ. 3.9, νθείιεη λα ιάβεη ππ’ φςηλ απηά ηα επηπιένλ θπθισκαηηθά 

ζηνηρεία ηα νπνία επηδξνχλ εμίζνπ ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο. 

 

v. Θεξκηθέο νπξέο (thermal tails) 

Αλ θαη νη CFOAs έρνπλ πνιχ γξήγνξνπο ρξφλνπο αλφδνπ (rise times), αξθεηά θπιιάδηα 

πιεξνθνξηψλ (data sheets) ζα δείρλνπλ ρξφλνπο απνθαηάζηαζεο ζην 0,1% απηψλ. Απηφ 

νθείιεηαη ζηηο ζεξκηθέο νπξέο απνθαηάζηαζεο (thermal settling tails), νη νπνίεο έρνπλ 

ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ απνπζία ηεο αθξίβεηαο απνθαηάζηαζεο (settling precision). 

Θεξκηθέο νπξέο πξνθχπηνπλ απφ δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ transistors ηεο βαζκίδαο 

εηζφδνπ. Ζ απψιεηα (απαγσγή) ηζρχνο (power dissipation) απφ θάζε transistor ζπκβαίλεη ζε 

πνιχ κηθξή επηθάλεηα, ε νπνία είλαη πνιχ κηθξή θαη έηζη επηηπγράλεηαη ζεξκηθή ζχδεπμε 

κεηαμχ ησλ ειεθηξνληθψλ ζηνηρεησδψλ θαηαζθεπαζηηθψλ δηαηάμεσλ(devices). Σα ζεξκηθά 

ζθάικαηα είλαη ζεκαληηθφηεξα ζηα κε – αλαζηξέθνληα θπθιψκαηα, επεηδή απηά έρνπλ κηα 

ηάζε θνηλνχ ηξφπνπ κεηαμχ ησλ εηζφδσλ ηνπ (common mode input voltage) θαη επνκέλσο 

είλαη πνιχ πην επαίζζεηα ζε δηαθνξέο ζηελ επίδνζε. Σα ζθάικαηα κπνξνχλ λα κεησζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ OPAMP ζε αλαζηξέθνπζα δηαξξχζκηζε, επεηδή ηφηε εμαιείθεηαη ε 

ηάζε εηζφδνπ θνηλνχ ηξφπνπ.  

Οη ζεξκηθέο νπξέο (thermal tails) δελ ζπκβαίλνπλ απηφκαηα. Ο ζεξκηθφο ζπλ/ηεο (thermal 

coefficient) ησλ transistors (ν νπνίνο εμαξηάηαη απ’ ηελ θαηεξγαζία θαηαζθεπήο ηνπο 

(process dependent)) ζα θαζνξίζεη ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα εκθαληζηεί δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο θαη λα αιιάμεη ηηο παξακέηξνπο, θαη ζηελ ζπλέρεηα λα αλαθάκςνπλ (recover). 

Οη εληζρπηέο ζπλήζσο δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο ζεξκηθέο νπξέο γηα ζπρλφηεηεο εηζφδνπ 

πέξαλ ησλ κεξηθψλ kHz, επεηδή ην ζήκα εηζφδνπ κεηαβάιιεηαη πνιχ γξήγνξα. Βεκαηηθέο 

θππκαηνκνξθέο (φπσο απηέο πνπ βξίζθνπκε ζε εθαξκνγέο απεηθφληζεο (imaging 

applications), κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε απφ ηηο ζεξκηθέο νπξέο (thermal tails) 

φηαλ κεηαβάιινληαη νη DC ζηάζκεο. Γη’ απηέο ηηο εθαξκνγέο, νη CFOAs πηζαλψο λα κελ 

πξνζθέξνπλ επαξθή αθξίβεηα απνθαηάζηαζεο (settling accuracy) 

 

vi. Ο ζφξπβνο ζηα θπθιψκαηα CFOA 

Δπεηδή νη CFOA είλαη εληζρπηέο επξείαο δψλεο, γεληθά ηείλνπλ λα είλαη πην ελζφξπβνη 

(noisier) απ’ ηνπο ζπκβαηηθνχο OPAMPs. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζνξχβνπ ησλ CFOAs 

θαζνξίδνληαη ππφ φξνπο ησλ ηξηψλ ππθλνηήησλ ζνξχβνπ εηζφδνπ:  
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 ηελ ππθλφηεηα ηεο ηάζεο ζνξχβνπ en,  

 ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ζνξχβνπ ζηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν inn, θαη  

 ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ζνξχβνπ ηεο κε – αλαζηξέθνπζαο inp.  

Οη CFOAs ηείλνπλ λα παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε ηάζε ζνξχβνπ αιιά κεγαιχηεξν ξεχκα 

ζνξχβνπ απ’ φηη νη ζπκβαηηθνί OPAMPs, επεηδή ηα BJTs ησλ CFOAs γεληθά πνιψλεηαη ζε 

πνιχ πςειφηεξεο ζηάζκεο ξεχκαηνο. Γεληθά, φηαλ εληζρχνπκε, ρακειήο ζηάζκεο ξεχκαηα 

ηφηε, κεγαιχηεξε αληίζηαζε αλάδξαζεο ζεκαίλεη θαη πςειφηεξν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν 

(signal to noise ratio). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε απνιαβή ηνπ ζήκαηνο απμάλεη αλαινγηθά κε ην 

R, ελψ ν ζφξπβνο πνπ εηζάγεη ν αληηζηάηεο απμάλεη αλάινγα κε ην . Γηπιαζηάδνληαο ηελ 

ηηκή ηνπ αληηζηάηε αλάδξαζεο απηφ δηπιαζηάδεη ηελ απνιαβή ηνπ ζήκαηνο, αιιά απμάλεη ηνλ 

ζφξπβν ηνπ αληηζηάηε κφλν θαηά έλα παξάγνληα 1,4. Όκσο δηπιαζηάδνληαο ηνλ αληηζηάηε 

αλάδξαζεο απηφ πξνθαιεί θαη ηελ ζπκβνιή ηνπ ξεχκαηνο ζνξχβνπ (current noise) λα 

δηπιαζηαζηεί θαη ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο λα κεησζεί ζην ήκηζπ.  

Δπηπιένλ επεηδή νη είζνδνη ησλ CFOAs είλαη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο, ιφγσ ηνπ 

απνκνλσηή ηάζεο ζηελ είζνδν, ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηηο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. ΢πλεπψο, 

ηα θπιιάδηα πιεξνθνξηαθψλ δεδνκέλσλ (datasheets) αλαθέξνπλ ηα inn, inp μερσξηζηά. 

Σν παξαθάησ ζρήκα 3.17 δείρλεη ην κνληέιν ζνξχβνπ γηα έλα CFOA κε αλάδξαζε κέζσ 

αληηζηαηψλ.  

 

 

΢ρ. 3.17: Μνληέιν ζνξχβνπ ελφο θπθιψκαηνο CFOA κε σκηθή αλάδξαζε 

 

Γηα λα βξνχκε ηελ ζπλνιηθή ππθλφηεηα ζνξχβνπ ηεο εηζφδνπ eni ρξεζηκνπνηνχκε ηελ αξρή 

ηεο ππέξζεζεο γηα λα βξνχκε ηελ ζπκβνιή απ’ φιεο ηηο επηκέξνπο πεγέο ζνξχβνπ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα λα πξνζζέζνπκε απηέο ηηο ζπκβνιέο ππφ ηελ έλλνηα ηεο ελεξγνχ ηηκήο (RMS 

fashion). To απνηέιεζκα είλαη: 

2 2 2 2 2 2

3 1 2 3 1 2( || ) 4 ( || )ni n np nn Be e i R i R R k T R R R       (3.16) 
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φπνπ ε θάζε ζπληζηψζα ηίζεηαη ζε κηα κνξθή πνπ ηελ νδεγεί λα εληζρπζεί απ’ ηελ ίδηα 

απνιαβή ζνξχβνπ (noise gain) ( )CL jf . H νιηθή RMS ηάζε ζνξχβνπ Eno ζηελ έμνδν, πέξαλ 

κηαο δεδνκέλεο ζπρλφηεηαο fL είλαη 

1/2

2 2( )

L

no CL ni

f

E jf e df          (3.17) 

φπνπ ε ( )CL jf  δίλεηαη απ’ ηελ (3.8). Δθθξάδνληαο ηηο ππθλφηεηεο ζνξχβνπ ζαλ  

2 2 2 2 2 21 , 1 , 1
cipce cin

n nw nn nnw np npw

ff f
e e i i i i

f f f
    

θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμ. (3.16) θαη κεηά ζηελ (3.17) νδεγνχκαζηε ηειηθά ζηελ: 

 

1/2

2 2 2

3

2

21 2

1 2 3 1 2

ln 1,57 ln 1,57

1

|| ln 1,57 4 || 1,57

CL CL
nw ce CL L npw cip CL L

L L

no

CL
nnw cin CL L B CL L

L

BW BW
e f BW f i R f BW f

f fR
E

R BW
i R R f BW f k T R R R BW f

f

(3.18)

 

Παξάδεηγκα: Έζησ φηη ην θχθισκα ηνπ ζρ. 3.17 είλαη o CFOA CLC401, o νπνίνο 

δηαξξπζκίδεηαη γηα κε – αλαζηξέθνπζα απνιαβή 20dB, κε R1=166,7Ω θαη R2=1,5kΩ. 

Δπηπιένλ, έζησ φηη R3=100Ω. Βξείηε ηελ Eno γηα ηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία ν ζφξπβνο 

παξαηεξείηαη γηα κηα πεξίνδν 10sec. 

Λύζε: Έρνπκε fL=1/10=0,1Hz. Υξεζηκνπνηψληαο ηηκέο απ’ ηα θπιιάδηα πιεξνθνξηψλ 

(datasheets) βξίζθνπκε z0=710kΩ θαη fa=350MHz βξίζθνπκε fA=z0fa/R2=165,7ΜΗz. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμ. (3.13) καδί κε ηελ ηηκή ηνπ θπιιαδίνπ Ro=50Ω βξίζθνπκε 

BWCL=124MHz. Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο ησλ θπιιαδίνπ enw≅2,4nV/ , fce≅30kHz,     

, fcip≅30kHz, innw≅17pA/  θαη fcin≅40kHz ζηελ εμίζσζε (3.18) 

νδεγνχκαζηε ζε Εno≅0,57mV rms ή Εno=0,57·6=3,4mV peak to peak.  

 

3.7.        Ζ επζηάζεηα ηνπ εληζρπηή 

 

Αο ζπκεζνχκε φηη ην θέξδνο βξφγρνπ είλαη ζεκαληηθή πνζφηεηα γηαηί απ’ απηή εμαξηάηαη ε 

επζηάζεηα ηνπ εληζρπηή. Γηα λα θαηαζηξψζνπκε ην θέξδνο βξφγρνπ (Loop Gain, LG) 

αλαθεξφκαζηε ζην παξαθάησ ζρήκα (3.18): 
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΢ρ. 3.18: Κχθισκα γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο 

 

΢πάδνπκε ηνλ βξφγρν ζην ζεκείν Χ, εηζάγνπκε έλα ζήκα ειέγρνπ VTI θαη ππνινγίδνπκε ην 

ζήκα επηζηξνθήο VTO. To αληίζηνηρν θχθισκα δείρλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ζην νπνίν 

έρνπκε αληηθαηαζηήζεη ην ζχκβνιν ηνπ CFOA κε ην ηζνδχλακν κνληέιν ηνπ: 

 

 

Ζ εμίζσζε κεη/κνπ κεηαμχ εηζφδνπ – εμφδνπ δίλεηαη ζηελ ζρ. (3.19), θαη ρξεζηκνπνηήζακε 

ηνπο λφκνπο ηνπ Kirchoff γηα λα γξάςνπκε ηηο εμ. (3.20), (3.21) 

VTO=I1Z             (3.19) 

VTI=I2(R2+R1||Ro)        (3.20) 

I2(R1||Ro)=I1Ro        (3.21) 

Οη εμ. (3.19) θαη (3.20) ζπλδπάδνληαη γηα λα καο δψζνπλ ηελ εμ. (3.21) 

       

   (3.21) 

Γηαηξψληαο ηηο εμ. (3.19) θαη (3.21) νδεγνχκαζηε ζηελ εμίζσζε ηνπ θέξδνπο βξφγρνπ ε νπνία 

είλαη γλσζηή θαη κε ην φλνκα εμίζωζε κεη/κνύ αλνηρηνύ βξόγρνπ (open loop transfer 

equation). 

         (3.22) 

Έηζη ινηπφλ ην θέξδνο βξφγρνπ ηξνπνπνηείηαη, ιφγσ εηζαγσγήο ηεο Ro, θαη γίλεηαη: 
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2
2 2 2 2

1 2 1 2 1

( ) ( ) ( )

1 1
1 1

||

G

o
o o

jf jf

Z R R
R R R R R R

R R R R R

     
  (3.23)  

ζηελ νπνία νξίδνπκε σο θέξδνο ζνξύβνπ (noise gain) ηελ πνζφηεηα  

2

1 2

1
||

oR
Z R

R R
  (3.24) 

Έηζη, ε εμίζσζε (3.11) γίλεηαη (γηα ()=1)  

2

1

1

1
1

CL

G

R

R







       (3.25) 

Δπίδξαζε ησλ παξαζηηηθψλ ρσξεηηθνηήησλ ζηελ επζηάζεηα ηνπ εληζρπηή 

 

΢ε έλα ΟΡΑΜΡ κε αλάδξαζε ηάζεο, ε ζχλδεζε κηαο ρσξεηηθφηεηαο παξαιιήισο (shunt 

capacitance) κε ηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν (C2) δεκηνπξγεί αχμεζε ηεο νιίζζεζε θάζεο 

(phase shift) ζε ςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηάζεηα. Αζηάζεηα 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί, φηαλ ε νιίζζεζε θάζεο πξνζεγγίζεη ηηο -180
ν
. Σν ίδην θαηλφκελν 

ζπκβαίλεη θαη κ’ έλα CFOA, αιιά ην πξφβιεκα ίζσο γίλεηαη ιηγφηεξν εκθαλέο. Όπσο ζα 

δνχκε  απηφ ζπκβαίλεη επεηδή, ε νιίζζεζε θάζεο εκθαλίδεηαη ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο 

ιφγσ ηεο εγγελψο ρακειήο εκπέδεζεο ηεο αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ. 

Καηάζηξσζε ηεο εμίζσζεο επζηάζεηαο 

Ζ εμίζσζε επζηάζεηαο θαηαζηξψλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 

 

 

΢ρ. 3.19: Κχθισκα γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο 

 

΢’ απηφ ην κνληέιν έρνπκε ακειήζεη ηελ απνιαβή ησλ απνκνλσηψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

θαζψο επίζεο θαη ηελ εκπέδεζε ηνπ απνκνλσηή εμφδνπ, γηα λα απινπνηήζνπκε ηνπο 

ππνινγηζκνχο. Ζ πξνζέγγηζε απηή ηζρχεη γηα φιεο ζρεδφλ ηηο εθαξκνγέο. 
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Σν θέξδνο βξφγρνπ ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε βξίζθεηαη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ εμ. (3.23) 

ηηο αληηζηάζεηο κε ηηο ηζνδχλακεο εκπεδήζεηο ηνπο: 

2
2 2

1 2 1

1 1
||

G

o
o

  


 
  

  
   

 

Μπνξνχκε λα απνδείμνπκε φηη ε αλαζηξέθνπζα θαη ε κε αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία ηνπ 

CFOA έρνπλ ηαπηφζεκεο εμηζψζεηο επζηάζεηαο. Απηφ είλαη αλακελφκελν απνηέιεζκα, επεηδή 

ε επζηάζεηα νπνηνπδήπνηε θπθιψκαηνο κε αλάδξαζε είλαη απνηέιεζκα ηνπ θέξδνπο βξφγρνπ 

(loop gain) ελψ ηα ζήκαηα εηζφδνπ δελ επηδξνχλ ζηελ επζηάζεηα. 

Οη δχν παξάκεηξνη ηνπ ΟΡΑΜΡ πνπ επηδξνχλ ζηελ επζηάζεηα είλαη ε δη – εκπέδεζε  θαη ε 

εκπέδεζε εμφδνπ o ηνπ απνκνλσηή εηζφδνπ. Σα εμσηεξηθά ζηνηρεία πνπ επηδξνχλ ζηελ 

επζηάζεηα είλαη ηα 1 θαη 2. O ζρεδηαζηήο κπνξεί λα ειέγμεη ηηο εμσηεξηθέο εκπεδήζεηο, αλ 

θαη νη παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο, νη νπνίεο είλαη κέξνο ηνπο, θαίλεηαη λα είλαη αλεμέιεγθηεο. 

Ωζηφζν νη  θαη o είλαη νη δχν παξάκεηξνη ηνπ CFOA ηηο νπνίνπο δελ κπνξεί λα ειέγμεη ν 

ζρεδηαζηήο θπθισκάησλ, θαη έηζη πξέπεη λα κάζεη λα επηβηψλεη καδί ηνπο. 

Θα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο θάζε παξακέηξνπ μερσξηζηά 

i. Όπσο είπακε, ε απφθξηζε αλνηρηνχ – βξφγρνπ ελφο πξαθηηθνχ εληζρπηή παξνπζηάδεη 

επηπιένλ πφινπο (εθηφο ηνπ θπξίαξρνπ πφινπ ζηελ ζπρλφηεηα fa) νη νπνίνη 

εκθαλίδνληαη πέξαλ ηεο ζπρλφηεηαο δηαζηαχξσζεο (crossover frequency). Όπσο 

θαίλεηαη, ζην ζρ. (3.20), ε επίδξαζε απηψλ ησλ πφισλ είλαη ε πξφθιεζε κηαο 

πεξηζζφηεξν απφηνκεο «θαηξαθχιαο» ηεο απνιαβήο (steeper gain roll off) ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, θάηη πνπ κεηψλεη επηπιένλ ην εχξνο δψλεο θιεηζηνχ – 

βξφγρνπ. Τπνζέηνπκε ινηπφλ φηη νη o, 1 θαη 2 έρνπλ κφλν σκηθφ κέξνο ελψ ε δη – 

εκπέδεζε  έρεη δχν πφινπο, δει. είλαη ηεο κνξθήο 

1 2

1

(1 )(1 )

M


 
  

Ro=70Ω  

R1=R2=1kΩ   

Σν αξρηθφ βήκα γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ επζηάζεηα κε ηελ βνήζεηα ελφο δηαγξάκκαηνο Bode 

είλαη λα πάξνπκε ηνλ ινγάξηζκν ηεο εμ. (3.23) θαη λα  

 

 

Απηφ ην ηέρλαζκα επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζζέηεη θαη λα αθαηξεί ηηο ζπληζηψζεο ηεο 

εμίζσζεο επζηάζεηαο γξαθηθά 

΢ρεδηάζνπκε απηνχο ηνπο ινγαξίζκνπο ησλ εμ. (3.26) θαη (3.27) ζην ζρήκα (3.20), ζην νπνίν 

έρνπκε ζεσξήζεη φηη νη δηάθνξεο παξάκεηξνη παίξλνπλ ηηο παξαπάλσ ηππηθέο ηηκέο 
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΢ρ. 3.20: ΢ρεδηάγξακκα Bode ηεο εμίζσζεο επζηάζεηαο 

 

Απ’ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη, ρσξίο ηελ πξνζζήθε εμσηεξηθψλ ζηνηρείσλ, ν 

ΟΡΑΜΡ ζα ήηαλ αζηαζήο επεηδή ε πνζφηεηα 20log|| ηέκλεη ηνλ άμνλα ησλ 0dB ειάρηζηα 

πξηλ απ’ ην ζεκείν ζην νπνίν ε νιίζζεζε θάζεο (phase shift) γίλεη 180
ν
. Οη R2, Ro θαη R1 

κεηψλνπλ ζέηνπλ ην θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) ζηα 61,1dB θαη έηζη ην θχθισκα είλαη 

επζηαζέο επεηδή, κε ηελ πξνζζήθε ηνπο, ην πεξηζψξην θάζεο (phase margin) γίλεηαη 60
o
. H 

R2 είλαη ην ζηνηρείν πνπ ζηαζεξνπνηεί ην θχθισκα. Ο παξάιιεινο ζπλδπαζκφο ησλ R1 θαη Rν 

ζπκβάιιεη ειάρηζηα ζην πεξηζψξην θάζεο επεηδή ε Ro είλαη πνιχ κηθξή, θαη έηζη νη R1, Ro 

έρνπλ κηθξή επίδξαζε ζηελ επζηάζεηα.  

ii. Όηαλ ε 1 απνηειείηαη απφ έλα αληηζηάηε παξάιιεια κε κηα παξαζηηηθή 

ρσξεηηθφηεηα C1 κεηαμχ ηεο αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ θαη ηεο γείσζεο, ηφηε ε 

εμίζσζε επζηάζεηαο πνπ πεξηγξάθεη απηή ηελ θαηάζηαζε βξίζθεηαη αλ ζηελ ζρέζε 

(3.23) αληηθαηαζηήζνπκε ηελ R1 κε 1=R1||
1

1

C 
 θαη ηελ αλαπηχμνπκε. Γει. 

2 2 1

1 2 1 2
2

1 2

1

2 1
11 2 1

2
2

1 2
1 2

1
1 2

1
1 1

|| ||1
1

|| ||

1
||

1 11 1 1 1||||
1

||

G

o

o
o

o
o

o
o o

o

o

R
R R R C

RR R RR

R R
C

R
R R C

R CR R R R C RR
R RR R R

R R
R R

   







  




2

2 1 2 1

1 2

||

1 [1 ( || || ) ]
||

G

o
o

R

R
R R R R C

R R

 



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Βιέπνπκε εχθνια φηη ην θέξδνο βξφγρνπ έρεη ηψξα έλα λέν πφιν ζε ζπρλφηεηα 

1

1 2 1

1

2 ( || || )
p

o

f
R R R C

. Δπεηδή ε Ro είλαη πνιχ κηθξή, θπξηαξρεί επί ησλ R1 θαη R2, θαη 

έηζη ν πφινο πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο εμαξηάηαη απ’ ηελ Ro. 

Άξα ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε ν παξάιιεινο ζπλδπαζκφο ησλ R1 θαη R2 ζπκβάιιεη ειάρηζηα 

ζην πεξηζψξην θάζεο. Πξέπεη λα ιάβνπκε ππ’ φςηλ φηη ε ηηκή ηεο Ro παξνπζηάδεη 

δηαθπκάλζεηο ιφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ αλνρψλ (manufacturing tolerances) θαη έηζη ε 

ηνπνζέηεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ πφινπ RoC1 ππφθεηηαη ζε θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο. Καζψο ν 

ζπλδπαζκφο RoC1 γίλεηαη κεγαιχηεξνο, ν πφινο κεηαηνπίδεηαη πάλσ ζηνλ άμνλα ζπρλνηήησλ, 

κηθξαίλνληαο ηελ επζηάζεηα ηνπ θπθιψκαηνο. Σειηθά αιιειεπηδξά κε ηνλ πφιν  πνπ 

ππάξρεη ζηελ , θαη έηζη πξνθχπηεη ε αζηάζεηα.  

iii. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα δηεξεπλήζνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο αλάδξαζεο C2 ελ 

παξαιιήισ κε ηελ R2. Σφηε ε εμίζσζε ηνπ θέξδνπο βξφγρνπ ηξνπνπνηείηαη 

αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμ. (3.23) ηελ R2 κε R2||(1/C2) θαη γξάθεηαη σο εμήο: 

2 2

2 1 2 2

1 2

(1 )

1 1 ( || || )
||

G

o
o

R C

R
R R R R C

R R

  




    (3.28) 

Απηή ηελ θνξά ε ζπλάξηεζε ηνπ θέξδνπο βξφγρνπ έρεη έλα κεδεληζκφ ζηελ ζπρλφηεηα 

p2

2 2

1

2
f

R C
 θαη έλα πφιν ζηελ ζπρλφηεηα 2

1 2 2

1

2 ( || || )
z

o

f
R R R C

. Σν δηάγξακκα 

Bode γη’ απηή ηελ πεξίπησζε δείρλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (3.21): 

 

΢ρ. 3.21: ΢ρεδηάγξακκα Bode κε ηελ C2 

 

Ζ αξρηθή αιιά θαη ε ζπληζηακέλε θακπχιε ηέκλνπλ ηνλ άμνλα ησλ 0dB κε κηα θιίζε  

40dB/δεθάδα, θαη έηζη θαη νη δχν θακπχιεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αζηάζεηα. Ζ 

ζπληζηακέλε θακπχιε ηέκλεη ηνλ άμνλα ησλ 0dB ζε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα απ’ φηη ε αξρηθή, 

θαη έηζη ε παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα πξνζζέηεη πεξηζζφηεξε νιίζζεζε θάζεο ζην ζχζηεκα. 

Ζ ζπληζηακέλε θακπχιε είλαη ζίγνπξα ιηγφηεξν επζηαζήο απ’ φηη ε αξρηθή. Ζ Rν επίζεο 
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θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ζέζε ηνπ πφινπ πνπ εηζάγεηαη ιφγσ ηεο C2, θαη έηζη 

βιέπνπκε αθφκα κία πεξίπησζε φπνπ ε παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα νδεγεί ζε αζηάζεηα 

Όηαλ θαη ε C1 θαη ε C2 είλαη ηαπηφρξνλα παξνχζεο ζην θχθισκα ηφηε ε εμίζσζε ηεο 

επζηάζεηαο είλαη ε παξαθάησ: 

2 2

2 1 2 1 2

1 2

(1 )

1 1 ( || || )( )
||

G

o
o

R C

R
R R R R C C

R R

  




 (3.29) 

 

Ζ θακπχιε ηνπ θέξδνπο βξφγρνπ ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε δείρλεηαη παξαθάησ: 

 

΢ρ. 3.22: Κακπχιεο ηνπ θέξδνπο ζνξχβνπ (noise gain) γηα ηηο πεξηπηψζεηο (1) πιήξνπο 

σκηθήο αλάδξαζεο, (2) ρσξεηηθφηεηαο ελ παξαιιήισ κε ηελ R2  θαη (3) ρσξεηηθφηεηαο ελ 

παξαιιήισ κε ηελ R1. 

 

Ζ επηπξφζζεηε νιίζζεζε πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ απηψλ ησλ πφισλ κεηψλεη θαηά ηη ην 

πεξηζψξην θάζεο. Μπνξνχκε λα πάξνπκε πςειέο ηηκέο ηνπ εχξνπο δψλεο θιεηζηνχ – 

βξφγρνπ ζε αληάιιαγκα κε κηθξφηεξν πεξηζψξην θάζεο, αιιά απηφ ζα κπνξνχζε λα 

πξνθαιέζεη θάπνηα αηρκή (peaking) ζηελ θακπχιε ηεο απφθξηζεο ζπρλφηεηαο (πεδίν 

ζπρλνηήησλ) ή ην θαηλφκελν ηεο «εθηίλαμεο» (overshoot) θαη ηνπ «θσδσληζκνχ» (ringing) 

ζηελ θακπχιε ηεο βεκαηηθήο απφθξηζεο (πεδίν ρξφλνπ). Αλ νη ηηκέο ησλ C1, C2 είλαη ηέηνηεο 

ψζηε, ζηελ ζπρλφηεηα δηαζηαχξσζεο, ε ζπλνιηθή νιίζζεζε θάζεο λα πιεζηάζεη ηηο –180
o
 

ηφηε ην θέξδνο βξφγρνπ (loop gain) παίξλεη ηηκή 1 180 1o

G
  κε απνηέιεζκα, ιφγσ 

ηεο εμ. (3.25), ην CL
  λα γίλεηαη άπεηξν. Όηαλ ηθαλνπνηείηαη απηή ε ζπλζήθε, ην θχθισκα 

ζα ηεζεί ζε ηαιάλησζε θαη ζα κεηαπέζεη ζε θαηάζηαζε αζηάζεηαο. Αθφκα θαη αλ ε νιίζζεζε 

θάζεο δελ πιεζηάζεη ηηο -180
o
, αθφκα θαη έηζη, ε απφθξηζε θιεηζηνχ – βξφγρνπ κπνξεί λα 

εκθαλίζεη θαηλφκελα κε – αλεθηψλ αηρκψλ (peaking) ή θσδσληζκνχ (ringing).  

Ζ επίδξαζε ησλ παξαζηηηθψλ ρσξεηηθνηήησλ ζηελ επίδνζε θιεηζηνχ – βξφγρνπ (closed loop 

performance) ηνπ CFOA δείρλεηαη ζην ΢ρ. 3.23 
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΢ρ. 3.23: Δπίδξαζε ησλ παξαζηηηθψλ ρσξεηηθνηήησλ ζε έλα CFOA 

 

Σν παξαπάλσ ζρήκα δείρλεη φηη: 

 ε εηζαγσγή ηεο ηηκήο C1=2pF, πξνθαιεί αηρκέο κεγαιχηεξεο απφ 3dB ζην δηάγξακκα 

ηεο απφθξηζεο ζπρλνηήησλ ηνπ CFOA, θαη απμάλεη ην εχξνο δψλεο πεξίπνπ θαηά 

18MHz.  

 κηα ηηκή ηεο C2=2pF πξνζζέηεη αηρκέο πεξίπνπ 4dB ζην δηάγξακκα απφθξηζεο 

ζπρλνηήησλ ελψ απμάλεη ην εχξνο δψλεο θαηά πεξίπνπ 10MHz. 

Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα 2pF δελ είλαη κεγάιε ρσξεηηθφηεηα, επεηδή αλ νη ζηξψζεηο 

ηνπ IC παξνπζηάδνπλ θιίζε (sloppy layout) κπνξνχλ λα πξνζζέζνπλ 4 ή θαη πεξηζζφηεξα pF 

ζην θχθισκα.  

Πάλησο, ζπκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη βαζηθέο αηηίεο θσδσληζκνχ, εθηίλαμεο 

θαη ηαιαληψζεσλ ζηνπο CFOAs είλαη νη παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο C1, C2 γη’ απηφ θαη κε 

ηνπο εληζρπηέο CFΟΑ ππέπει να αποθεύγεηαι η χωπηηική ανάδπαζη.  

Γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ επίδξαζε ησλ παξαζηηηθψλ ρσξεηηθφηεησλ αλάδξαζεο, νη 

θαηαζθεπαζηέο ζρεδηάδνπλ πξνζεθηηθά ην δηάγξακκα ζηξψζεσλ ηεο πιαθέηαο ηνπ 

θπθιψκαηνο θαη ζπλήζσο πξνζθέξνπλ ηελ R2 εζσηεξηθά.  

Αληηζηάζκηζε ησλ C1, C2 

Αμηνζεκείσην γεγνλφο είλαη φηη, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ελφο ζπκβαηηθνχ ΟΡΑΜΡ, ν 

εληζρπηήο CFΟΑ κπνξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ρσξεηηθφηεηα αλάδξαζεο 

C2 έηζη ψζηε λα εηζάγεη επαξθή πξνήγεζε θάζεο (phase lead) γχξσ απ’ ηνλ βξφγρν, κε 
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απνηέιεζκα λα αληηζηαζκηζηεί ε πζηέξεζε θάζεο (phase lag) ιφγσ ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

εηζφδνπ C1.Έηζη φηαλ νη C1, C2 είλαη ηαπηφρξνλα παξνχζεο ζην θχθισκα, κπνξνχλ λα 

ξπζκηζηνχλ έηζη ψζηε ε κία λα αθπξψλεη ηελ άιιε. Πξάγκαηη αλ ν κεδεληζκφο θαη ν πφινο 

ζηελ εμ. (3.29) ξπζκηζηνχλ έηζη ψζηε ν έλαο λα αθπξψλεη ηνλ άιιν, ηφηε νη κφλνη πφινη πνπ 

απνκέλνπλ είλαη απηνί ηεο .  

Δμηζψλνληαο ηνλ πφιν θαη ηνλ κεδεληζκφ ηεο εμ. (3.29) θαη κεηά απφ πξάμεηο θαηαιήγνπκε 

ζηελ  

2 2 1 1( || )oR C C R R   (3.30) 

Δπεηδή ε Ro θπξηαξρεί ζηνλ παξάιιειν ζπλδπαζκφ ηεο κε ηελ R1 ηειηθά θαηαιήγνπκε ζηελ  

2 2 1oR C R C  

Έηζη απηφ πνπ εηπψζεθε λσξίηεξα, φηη δει. κε ηνπο εληζρπηέο CFOA πξέπεη λα απνθεχγεηαη 

ε ρσξεηηθή αλάδξαζε, απηφ πιένλ δελ ηζρχεη φηαλ ζέινπκε λα αληηκεησπίζνπκε ηελ 

επίδξαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο εηζφδνπ. 

iv. Δπίδξαζε ηεο ν ζηελ επζηάζεηα ηνπ εληζρπηή 

Ζ o είλαη έλαο κηθξφο παξάγνληαο ζηελ εμίζσζε ηεο επζηάζεηαο, αιιά πξνζζέηεη αξθεηά 

ζηελ κεηαβιεηφηεηα ηνπ CFOA. Όηαλ o=0 θαη 2=R2, ε εμίζσζε ηνπ θέξδνπο βξφγρνπ είλαη 

Αβ=/R2. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο νη  θαη R2 θαζνξίδνπλ ηελ επζηάζεηα, θαη πάληα κπνξεί λα 

βξεζεί ε ηηκή ηεο R2 ε νπνία λα ζηαζεξνπνηεί ην θχθισκα. Καζψο ε o ηείλεη λα απμάλεη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο, επίζεο ηείλεη λα απμάλεη ηελ επζηάζεηα ζηηο ςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο. 

 

3.8.      Σξνθνδνηηθά ηζρχνο γηα ηνπο CFOA 

 

Οη CFOA δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ιεηηνπξγία κε απιή (κνλή) ηξνθνδνζία. 

OPAMPs πνπ ζρεδηάδνληαη λα παξέρνπλ θαιή νδήγεζε ξεχκαηνο θαη έρνπλ δηαθχκαλζε 

ηάζεο (voltage swing) πνπ λα πξνζεγγίδεη ηα φξηα ηξνθνδνζίαο (supply rails) ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχλ θνηλφ εθπνκπφ, σο βαζκίδα εμφδνπ, αληί ηνπ ζπλεζηζκέλνπ παξαθνινπζεηή 

εθπνκπνχ (emitter follower). Σα θπθιψκαηα θνηλνχ εθπνκπνχ επηηξέπνπλ ζηελ ηάζε εμφδνπ 

λα ηαιαληεχεηαη ζρεδφλ ζηα φξηα ηξνθνδνζίαο (δει. ε ηάζε εμφδνπ κεηαμχ ζπιιέθηε – 

εθπνκπνχ ζηνλ θφξν λα είλαη ιίγν κηθξφηεξε). Απηφο ν ηχπνο ηεο βαζκίδαο εμφδνπ είλαη πην 

αξγφο απ’ φηη ζηνπο παξαθνινπζεηέο εθπνκπνχ (emitter followers), ιφγσ ηεο απμεκέλεο 

θπθισκαηηθήο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο πςειφηεξεο εκπέδεζεο εμφδνπ. Δπεηδή νη CFOA 

έρνπλ αλαπηπρζεί εηδηθά γηα ηελ πςειφηεξε δπλαηή ηαρχηεηα θαη ην ξεχκα εμφδνπ, έρνπλ σο 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνλ παξαθνινπζεηή εθπνκπνχ ζηελ βαζκίδα εμφδνπ.  

Καηεξγαζίεο πιηθνχ πνπ απνβιέπνπλ ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο, έρνπλ δεκηνπξγήζεη βαζκίδα 

εμφδνπ θνηλνχ εθπνκπνχ, κε εχξνο δψλεο 160MHz θαη slew rate 160V/μsec. Έλα παξάδεηγκα 

δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηεί απηή ηελ ηερλνινγία είλαη ν AD8041 ηεο “Analog Devices”. 

Απηφο ν ΟΡΑΜΡ αλάδξαζεο ηάζεο ηξνθνδνηείηαη κε ηζρχ απφ κία απιή ηξνθνδνζία 5V. 
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Βαζκίδεο εηζφδνπ, απιήο ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηνχλ pnp δηαθνξηθά δεχγε. Απηή ε 

δηαξξχζκηζε επηηξέπεη ζηελ πεξηνρή κεηαβνιήο ηεο ηάζεο θνηλνχ ηξφπνπ ζηελ είζνδν 

(common mode input) επεθηαζεί πξνο ηα «θάησ» κέρξη ην φξην ηεο ρακειφηεξεο 

ηξνθνδνζίαο (ζπλήζσο ηελ γείσζε). Σέηνηεο βαζκίδεο εηζφδνπ είλαη αδχλαην λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνπο CFOA. Αο ζεκεηψζνπκε φηη αθφκα θαη ζε θπθιψκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ δηαηάμεηο (devices) αλάδξαζεο ηάζεο απφ «φξην ζε φξην» (rail to rail), ε ηάζε 

εμφδνπ δελ ζα βξίζθεηαη θνληά ζηα φξηα ηξνθνδνζίαο (supply rails) αλ νδεγεί θφξην ρακειήο 

εκπέδεζεο· απηφ νθείιεηαη ζηελ πηψζε ηάζεο θαηά κήθνο ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο ηεο 

βαζκίδαο εμφδνπ.  

Οη CFOA κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θπθιψκαηα απιήο ηξνθνδνζίαο, δεδνκέλνπ νη 

ηάζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ δελ επηηξέπεηαη λα πξνζεγγίζνπλ ηα φξηα ηξνθνδνζίαο (supply 

rails). Απηφ κπνξεί λα απαηηήζεη κεηαηφπηζε ζηάζκεο (level shifting) ή ζχδεπμε ac (ac 

coupling). Ζ κε – αλαζηξέθνπζα είζνδνο πξέπεη λα πνισζεί ζην κέζν ηεο πεξηνρήο 

ιεηηνπξγίαο ηεο (working range), αιιά απηφ είλαη ήδε απαίηεζε ζηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα 

απιήο ηξνθνδνζίαο.  

Οη ππθλσηέο απνζχδεπμεο (decoupling capacitors) θαηά κήθνο ησλ ηξνθνδνηηθψλ ηζρχνο 

είλαη πνιχ ζεκαληηθνί. Όπσο θαη κε ηελ θπθισκαηηθή ζρεδίαζε πςειψλ ζπρλνηήησλ, 

απαηηνχληαη ππθλσηέο γηα φιεο ηηο ζεσξνχκελεο ζπρλφηεηεο. ΢αλ έλαο ρνλδξηθφο θαλφλαο, ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ππθλσηήο ηαληαιίνπ (tantalium capacitor) 10μF ελ 

παξαιιήισ κε έλα θεξακηθφ ππθλσηή (ceramic capacitor) 10nF ή 100nF. 

 

3.9.      Μεηνλεθηήκαηα ησλ CFOA έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ OPAMPs 

Δθηφο απ’ ηα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ηαρχηεηαο (speed) ηνπ slew rate θαη ηεο κηθξήο 

παξακφξθσζεο (low distortion), πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε θαη κεξηθά απ’ ηα κεηνλεθηήκαηα 

ησλ CFOAs: 

 Γελ κπνξνχλ λα πηεζηνχλ λα δνπιέςνπλ ζηα φξηα ηεο ηξνθνδνζίαο (work rail to rail 

to either power supply rail), νχηε ζηηο εηζφδνπο ηνπο νχηε ζηηο εμφδνπο ηνπο. Δίλαη 

εγγελήο ηδηφηεηα ησλ παξαθνινπζεηψλ εθπνκπνχ πνπ πεξηέρνπλ λα κελ κπνξνχλ λα 

δνπιέςνπλ ζ’ απηά ηα φξηα. ΢ε αληίζεζε πνιινί κνληέξλνη OPAMPs κπνξνχλ λα 

δνπιέςνπλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη ζεκαληηθφ, ηδηαίηεξα γηα ιεηηνπξγία κε 

κηθξέο ηάζεηο (low voltage operation). 

 Οη CFOAs έρνπλ ζρεηηθά ρακειή (θησρή, poor) απνιαβή ηάζεο. Δλψ πνιχ 

κνληέξλνη OPAMPs έρνπλ απνιαβέο απφ 100.000 σο 1.000.000 (ή θαη κεγαιχηεξεο), 

νη CFOAs έρνπλ ρξεζηηθή (usable) απνιαβή ηάζεο απφ 1200 σο 4000. Απηφ δελ είλαη 

θαηαζηξνθή, σζηφζν είλαη κηα μεθάζαξε αδπλακία. 

 Παξνκνίσο νη CFOA έρνπλ κεηξηφηαηα PSRR θαη CMRR, απφ 50 σο 70dB. Καη απηφ 

επίζεο δελ είλαη θαηαζηξνθή, αιιά ίζσο ρξεηαζηεί λα θάλνπκε κηθξνξπζκίζεηο γηα λα 

επηηχρνπκε θαιή επίδνζε ηνπ θπθιψκαηνο καο. 

 νη CFOA κπνξνχλ λα δνπιέςνπλ γηα κέηξηεο ζηάζκεο εκπέδεζεο, αιιά «γνλαηίδνπλ» 

(slow down) θαζψο απμάλεη ε εκπέδεζε ηεο αλάδξαζεο Z2. Γεληθά είλαη 

αθαηάιιεινη γηα πςειέο ζηάζκεο εκπέδεζεο (αθφκα θαη γηα 10 σο 50kΩ), ηελ ίδηα 

ζηηγκή πνπ κεξηθνί θιαζζηθνί ΟΡΑΜΡ δνπιεχνπλ θαιά γηα Ε2=100, 1.000 ή θαη 

100.000ΜΩ.  
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 Δπεηδή ηα κηθξά θαη γξήγνξα transistors ζ’ έλα CFOA έρνπλ πνιχ κεγάιεο 

ππθλφηεηεο ηζρχνο (αξθεηά mA κεηαβαηηθψλ ξεπκάησλ (transient current) επί αξθεηά 

Volts (Vce) γηα ηελ επαθή ηνπ εθπνκπνχ (emitter junction) θαηαλαιίζθνληαη ζε 

ειάρηζηα ηεηξαγσληθά μm), ε ζέξκαλζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο ζεξκηθέο 

νπξέο (heating tails) νη νπνίεο πξνρσξνχλ βαζκηαία θαζψο ε ζεξκφηεηα δηαρέεηαη 

πξνο ηα έμσ. Απηφ ην είδνο ζθάικαηνο δείρλεηαη ζε κεξηθά πιεξνθνξηαθά θπιιάδηα 

ραξαθηεξηζηηθψλ (datasheets), αιιά φρη ζε φια. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

Δθαξκνγέο ησλ CFOA 

 

4.1.     Δληζρπηήο – αζξνηζηήο (Summing amplifiers) 

Οη CFOAs είλαη ε θπζηθή εθινγή εληζρπηψλ γηα εθαξκνγέο άζξνηζεο, θαζψο ην εχξνο δψλεο 

θαη άιια βαζηθέο ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη (specifications) είλαη ζρεηηθά αλεπεξέαζηεο, 

απφ ηελ ξχζκηζε πςειήο απνιαβήο. 

 

΢ρ. 4.1: Δληζρπηήο – αζξνηζηήο πνπ πινπνηείηαη κε ηνλ CFOA CLC404 

 

(Ο παξάιιεινο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ αληηζηάζεσλ εηζφδνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα κηα κηθξή 

(θαηλνκεληθψο ελεξγή) αληίζηαζε ξχζκηζε ηεο απνιαβήο θαη επνκέλσο κηα κεγάιε, ξχζκηζε 

ηεο απνιαβήο) 

 

4.2.     Γηαθνξηθφο εληζρπηήο (Differential amplifier) 

 

΢ρ. 4.2: Γηαθνξηθφο εληζρπηήο πνπ πινπνηείηαη κε ηνλ CFOA CLC400 

 

Πξέπεη λα δηαζθαιίζνπκε φηη ηεξνχληαη ηα φξηα γηα ηελ ηάζε εηζφδνπ θνηλνχ ηξφπνπ 

(common mode input voltage), ηα νπνία θαίλνληαη ζην πιεξνθνξηαθφ θπιιάδην ησλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ δεδνκέλσλ (datasheet). Αλ απηή ε ηάζε είλαη κεγάιε, ηφηε αλακέλεηαη ν 

θνξεζκφο ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ, θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ΟΡΑΜΡ 

πξνζηαηεπκέλνο απφ ππεξνδήγεζε (overdrive – protected) θαη έλα θαηάιιειν θχθισκα 

πξνζηαζίαο (protection circuitry) 

 

4.3.      Δληζρπηέο RF θαη IF 

 

Οη CFOA απνηεινχλ ηελ θπζηθή επηινγή γηα εληζρπηέο RF, θαζψο ζεσξεηηθά κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κέρξη ηελ πξνθαζνξηζκέλε ζπρλφηεηα ηνπο -3dB κε νπνηαδήπνηε ζρεδφλ 

απνιαβή. Βέβαηα απηφ είλαη ελ κέξεη ζσζηφ, θαζψο γηα κεγάιεο απνιαβέο νη CFOA είλαη 

μεθάζαξα πεξηνξηζκέλνη απ’ ην γηλφκελν απνιαβήο – εχξνπο δψλεο. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ 

ησλ εζσηεξηθψλ παξαζηηηθψλ θαηλνκέλσλ ηα νπνία πιεξψλνπλ ην ηίκεκα γηα ηελ κείσζε ηνπ 

εχξνπο δψλεο. 

Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη έλα RF εληζρπηή επξείαο δψλεο ελφο ζηαδίνπ πνπ πινπνηείηαη κε 

ηνλ εληζρπηή THS3202 ηεο Texas Instruments 

 

΢ρ. 4.3: Δληζρπηήο RF επξείαο δψλεο πνπ πινπνηείηαη κε ηνλ CFOA THS3202 

 

ελψ ζην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ζπρλνηήησλ απηνχ ηνπ εληζρπηή 
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΢ρ. 4.4: Απφθξηζε επξείαο δψλεο γηα ην θχθισκα ηνπ ζρ. 4.3 

 

Οιφθιεξε απηή ε εληζρπηηθή βαζκίδα απνηειείηαη απφ ηνλ ίδην ηνλ ΟΡΑΜΡ, ηηο αληηζηάζεηο 

πξνζαξκνγήο ηεο πεγήο θαη ηνπ θφξηνπ (49,9Ω) θαη ηνπο δχν αληηζηάηεο (αληηζηάηεο 

αλάδξαζεο RF (R2)=301Ω θαη αληηζηάηεο ξχζκηζεο απνιαβήο RG (R1)=16,5Ω) πνπ ξπζκίδνπλ 

ηελ απνιαβή ηνπ ΟΡΑΜΡ. Ζ απνιαβή ηάζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ εληζρπηή είλαη 20 αιιά ε 

απνιαβή ηάζεο νιφθιεξεο ηεο βαζκίδαο κεηψλεηαη ζην κηζφ (10) ιφγσ ηεο δξάζεο ησλ 

αληηζηάζεσλ πξνζαξκνγήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ θφξην. 

Όπσο βιέπνπκε ην ζεκείν ζιάζεο -3dB ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εληζρπηή RF βξίζθεηαη πεξίπνπ 

ζηα 390MHz, ελψ αλ απαηηείηαη ζηαζεξή απνιαβή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζπρλφηεηα ηφηε ην 

θχθισκα είλαη ρξεζηκνπνηήζηκν κέρξη θαη ηα 200MHz πεξίπνπ. Ζ παξάκεηξνο αλάδξνκεο 

απνκφλσζεο (reverse isolation) S12 (είλαη ην κέηξν πνπ δείρλεη πφζν πνιχ απ’ ηελ ηζρχ πνπ 

εγρέεηαη (injected) ζηνλ αθξνδέθηε εμφδνπ θαηαθέξλεη λα επηζηξέςεη πίζσ ζηελ πεγή ηνπ 

ζήκαηνο) έρεη ηελ πνιχ ηθαλνπνηεηηθή ηηκή -75dB ζε φιν ζρεδφλ ην θάζκα, θαη 

ππνβαζκίδεηαη κφλν ζηα -50dB θνληά ζην φξην ηνπ θάζκαηνο. Σέινο, ν ιφγνο ζηάζηκσλ 

θπκάησλ (VSWR) είλαη θαιχηεξνο απφ 1,01:1 γηα ην κεγαιχηεξν εχξνο ηνπ θάζκαηνο θαη 

ππνβαζκίδεηαη ειάρηζηα (1,1:1) θνληά ζην φξην ησλ 200MHz. 

Θα κπνξνχζακε λα εμεηάζνπκε ηελ δπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο απνιαβήο απηήο ηεο βαζκίδαο, 

κεηψλνληαο ηελ ηηκή ηνπ αληηζηάηε ξχζκηζεο απνιαβήο RG αθφκα πεξηζζφηεξν. Ζ απάληεζε 

είλαη φηη ζα κπνξνχζακε, αιιά ππάξρεη έλα πξαθηηθφ φξην. Μεηψλνληαο ηελ RG, αλαινγηθά 

ζα έπξεπε λα κεησζεί θαη ε ηηκή ηνπ αληηζηάηε αλάδξαζεο RF ν νπνίνο φκσο παξάιιεια είλαη 

θαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ CFOA. Όπσο απνδεηθλχνπλ θαη 

εξγαζηεξηαθά ηεζη, κπνξνχκε λα δνχκε φηη ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο RF κπνξεί λα επηηεπρζεί 

γηα έλα κηθξφ εχξνο, πέξαλ ηνπ νπνίνπ ε ηηκή ηεο RG γίλεηαη αρξείαζηα κηθξή. Σν φξην απηφ 

γηα ηελ RF είλαη ηα 200Ω, θάησ απ’ ην νπνίν αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη αηρκέο (peaking) 

αζρέησο ηεο ηηκήο ηεο RG. Αλ απαηηείηαη κεγαιχηεξε απνιαβή ηφηε κπνξνχκε λα ζπλδέζνπκε 

δηαδνρηθά (cascading) πνιιέο βαζκίδεο ησλ OPAMPs THS3202. 



59 
 

Σέηνηα θπθιψκαηα πνιπβάζκησλ CFOA κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ καδί κε θεξακηθά 

θίιηξα (ceramic filters) ή θίιηξα επηθαλεηαθνχ αθνπζηηθνχ θχκαηνο (Surface Acoustic Wave, 

SAW) γηα ηελ δεκηνπξγία εληζρπηηθψλ βαζκίδσλ ελδηάκεζεο ζπρλφηεηαο (Intermediate 

Frequency, IF amplifier stages) πςειψλ επηδφζεσλ. Σέηνηνη εληζρπηέο IF ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε θεληξηθή ζπρλφηεηα 10,7MHz ζε δέθηεο FM ή ζε δέθηεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο ηεο 

θπςεισηήο ηειεθσλίαο (σο ηειηθφ ζηάδην IF) ή ζε θεληξηθή ζπρλφηεηα 70MHz ζε δέθηεο 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ ή δέθηεο ζηαζκψλ βάζεο θπςεισηήο ηειεθσλίαο 

΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε έλα ηέηνην εληζρπηή IF ζηα 10,7MHz πνπ ρξεζηκνπνηεί 

θεξακηθφ θίιηξν SFELA10M7GA00 – B0 ηεο εηαηξίαο Murata κε εχξνο δψλεο 230kHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ. 4.5: Δληζρπηήο IF 10,7MHz 

 

ελψ ζην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ζπρλνηήησλ απηνχ ηνπ εληζρπηή 

 

΢ρ. 4.6: Απφθξηζε ηνπ εληζρπηή IF ζηα 10,7ΜΗz 
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4.4.        Κπθιψκαηα ελεξγψλ θίιηξσλ (Active filter circuits) 

Σα θπθιψκαηα θίιηξσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηαρσξίζνπλ απ’ ηα ζήκαηα, ηηο 

αλεπηζχκεηεο αξκνληθέο ζπληζηψζεο θξαηψληαο ηαπηφρξνλα ηηο ζπληζηψζεο πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ. 

Οη CFOAs έρνπλ έλα πεξηνξηζκφ: Γελ κπνξεί λα ππάξμεη ρσξεηηθφηεηα ε νπνία λα ζπλδέεη 

ηελ έμνδν κε ηελ αλάζηξεθνπζα είζνδν. Απηφ πεξηνξίδεη ηξαγηθά ηηο δηαζέζηκεο ηνπνινγίεο, 

φκσο είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγήζνπκε ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο θίιηξσλ. Απιψο, ν 

ζρεδηαζηήο πξέπεη λα ζπλεζίζεη ζε κηα αζπλήζηζηε ηνπνινγία.  

Φίιηξα απινχ πφινπ (Single pole filters) 

Σα θίιηξα απινχ πφινπ παξνπζηάδνπλ «θαηξαθχια» (roll – off) 20dB αλά δεθάδα ζηελ δψλε 

απνθνπήο ηνπο (stopband). Σα βξίζθνπκε ηφζν ζε ρακεινπεξαηέο φζν θαη ζε πςηπεξαηέο 

παξαιιαγέο. Όιεο νη παξαιιαγέο είλαη ζε κε – αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία, θαη έρνπλ 

δπλαηφηεηα είηε κνλαδηαίαο απνιαβήο (unity gain) είηε ξπζκηδφκελεο απνιαβήο (gain set) 

κέζσ ηνπ αληηζηάηε αλάδξαζεο Rf θαη R2.  

 

΢ρ. 4.7: Υακεινπεξαηφ θίιηξν κε CFOA 

 

 

΢ρ. 4.8: Φίιηξν απινχ πφινπ κε CFOA 
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Φίιηξα δηπινχ πφινπ (Double pole filters) 

Σα θίιηξα δηπινχ πφινπ έρνπλ απφξξηςε 40dB αλά δεθάδα γηα απφθξηζε ηχπνπ Butterworth. 

Αλ θαη ππάξρεη πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ θίιηξσλ, αξθεηέο εμ’ απηψλ είλαη 

αθαηάιιειεο γηα CFOAs. Απηφ νθείιεηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ πνπ πξέπεη λα ππάξρεη σο πξνο 

ηελ ηηκή ηνπ αληηζηάηε αλάδξαζεο θαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ λα κελ ζπλδένπκε ππθλσηή ζηα 

άθξα ηνπ αληηζηάηε αλάδξαζεο θαζψο απηφ δελ είλαη επηζπκεηφ. Έηζη ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πινπνίεζε KRC (θίιηξα Sallen Key) ε νπνία ηαηξηάδεη θαιά ζηνπο CFOAs, θαζψο δελ 

απαηηεί ζηνηρεία αληίδξαζεο ζηελ δηαδξνκή (αξλεηηθήο) αλάδξαζεο, θάηη πνπ ζα έζεηε 

ζπκβηβαζκνχο (compromise) σο πξνο ηελ επζηάζεηα. Σα θίιηξα Sallen – Key είλαη εθηθηά, 

επεηδή ν ΟΡΑΜΡ ρξεζηκνπνηείηαη σο block παγησκέλεο απνιαβήο (fixed gain block).  

Σα θίιηξα Sallen – Key ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ ζπκβαηηθνχο OPAMPs κε αλάδξαζε ηάζεο, 

σο απνκνλσηέο κνλαδηαίαο απνιαβήο, έρνληαο απεπζείαο ζχλδεζε κεηαμχ ηεο εμφδνπ θαη ηεο 

αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ. Οη CFOA δελ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ θαη’ απηφ ηνλ ηξφπν, επεηδή ε 

αλαζηξέθνπζα είζνδνο ηνπ ΟΡΑΜΡ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε έμνδνο ηνπ απνκνλσηή 

(buffer). Αλ νη δχν αθξνδέθηεο ζπλδεφηαλ απεπζείαο κεηαμχ ηνπο, ηφηε ζα έξεε έλα κεγάιν 

πνζφ ξεχκαηνο κεηαμχ ησλ δχν εμφδσλ. Αλη’ απηνχ, έλαο αληηζηάηεο κπνξεί λα ζπλδεζεί 

κεηαμχ ηνπο έηζη ψζηε λα πεξηνξίζεη ηελ ξνή ξεχκαηνο. 

Σν θίιηξν κπνξεί λα «δνπιέςεη» είηε κε κνλαδηαία απνιαβή (ρσξίο ηνλ αληηζηάηε RG), είηε 

ελαιιαθηηθά, ν ΟΡΑΜΡ κπνξεί λα δψζεη θαη θάπνηα απνιαβή, ρξεζηκνπνηψληαο αλάδξαζε 

θαη παξάιιεια ζπλδεδεκέλνπο (shunt) αληηζηάηεο (δει. ζπλδένληαο ηελ RG κεηαμχ ηεο 

αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ θαη ηεο γείσζεο). Αο ζεκεηψζνπκε φηη νη ηηκέο ησλ θπθισκαηηθψλ 

ζηνηρείσλ (component) ηνπ θίιηξνπ εμαξηψληαη απ’ ηελ απνιαβή ηνπ εληζρπηή. 

Όηαλ ε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ είλαη κηθξή σο πξνο ην εχξνο δψλεο ηνπ εληζρπηή, 

ηφηε νη ραξαθηεξηζηηθέο ζπλαξηήζεηο κεη/κνπ πνπ δείρλνληαη ζα παξέρνπλ θαιή αθξίβεηα. 

Όκσο, φπσο θαη ζε θάζε θχθισκα ελεξγνχ θίιηξνπ, ε θαζπζηέξεζε νκάδνο (group delay) 

κέζα απ’ ηνλ ΟΡΑΜΡ γίλεηαη αμηνζεκείσηε γηα ζπρλφηεηα απνθνπήο (εχξνο δψλεο) ηνπ 

θίιηξνπ, κεγαιχηεξεο απ’ ην 10% (πεξίπνπ) ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ ΟΡΑΜΡ. Γηα ηέηνηεο 

ζρεδηάζεηο είλαη ρξήζηκα ηα εξγαιεία ζρεδίαζεο κέζσ ππνινγηζηή θαη ηεο επαλαιεπηηθήο 

πξνζέγγηζεο ζηελ ζρεδίαζε.  

Σα θάησζη πέληε θπθιψκαηα, καο δείρλνπλ πσο νη CFOAs κπνξνχλ λα παξάζρνπλ 

ιεηηνπξγηθφηεηεο ελεξγψλ θίιηξσλ, πςειψλ επηδφζεσλ. 

 

i. Βαζππεξαηφ θίιηξν (Low-pass filter) 

Ζ ρξήζε CFOA ζε ρακεινπεξαηά θίιηξα (low pass filters) Sallen – Key, επηηξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιχ πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, ζπγθξηλφκελεο κε ηηο ζρεδηάζεηο αλάδξαζεο 

ηάζεο. 
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΢ρ. 4.9: Υακεινπεξαηφ θίιηξν Sallen – Key κε αλάδξαζε ξεχκαηνο 
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ii. Τςηπεξαηφ θίιηξν (High – pass filter) 

 

΢ρ. 4.10: Τςηπεξαηφ θίιηξν Sallen – Key κε αλάδξαζε ξεχκαηνο 
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΢ρ. 4.11: Δμηζψζεηο ζρεδίαζεο γηα ην θίιηξν ηνπ ζρ. 4.10 

 

iii. Εσλνπεξαηφ θίιηξν (Band – pass filter, 40MHz, Q=4) 

 

΢ρ. 4.12: Εσλνπεξαηφ θίιηξν κε CFOA 

Οη ηηκέο ησλ ζπληζηνχλησλ ζηνηρείσλ, πνπ δείρλνληαη είλαη «predistorted» απ’ ηηο 

νλνκαζηηθέο ηηκέο ηεο ζρεδίαζεο, έηζη ψζηε λα ιάβνπλ ππ’ φςηλ θαη ηελ θαζπζηέξεζε 

νκάδνο (group delay) 1,6nsec ηνπ ΟΡΑΜΡ, ε νπνία είλαη αξθεηά ππνινγίζηκε ζρεηηθά κε ηελ 

ζπρλφηεηα απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ.  

 

΢ρ. 4.13: Δμηζψζεηο ζρεδίαζεο ηνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ ζην ζρ. 4.12 
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iv. Εσλνθξαθηηθφ θίιηξν (Band – stop filter, 4MHz , Q=4) 

 

 

΢ρ. 4.14: Εσλνθξαθηηθφ θίιηξν κε CFOA θαη εμηζψζεηο ζρεδίαζεο 

 

4.5.      Οινθιεξσηέο (integrators) κε εληζρπηέο CFΟΑ 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο νινθιήξσζεο παξέρεη ηελ βάζε γηα ηα θίιηξα βξφγρνπ κε δηπινχο 

νινθιεξσηέο (dual – integrator loop filters) θαη ηαιαλησηέο (oscillators) φπσο επίζεο θαη γηα 

άιια δεκνθηιή θπθιψκαηα. Ωζηφζν ε ιεηηνπξγία ηεο νινθιήξσζεο ζε κνξθή αλάδξαζεο 

ξεχκαηνο, είλαη κηα δχζθνιε εθαξκνγή γηα έλα CFOA. Σν πξφβιεκα είλαη φηη ε απεπζείαο 

ρσξεηηθή ζχδεπμε, κεηαμχ ηεο εμφδνπ θαη ηεο αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αζηάζεηα θαη επνκέλσο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θπθισκαηηθέο δηαξξπζκίζεηο νη νπνίεο 

απνθεχγνπλ κηα ηέηνηα ζχδεπμε.  

Όηαλ ρξεζηκνπνηνχκε CFOAs,ην θχθισκα ηνπ νινθιεξσηή πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί, έηζη 

ψζηε λα εκπνδηζηεί ε αζηάζεηα. Πξέπεη λα ζπλδεζεί έλαο αληηζηάηεο (R2) κεηαμχ ηνπ 

ππθλσηή αλάδξαζεο (C2) θαη ηεο αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ. Απηφο ν αληηζηάηεο δηαζθαιίδεη 

φηη πάληα ζα ππάξρεη κηα ειάρηζηε ηηκή αληίζηαζεο ζηελ δηαδξνκή αλάδξαζεο, ν νπνίνο 

πεξηνξίδεη θαη ηελ απνιαβή. Έλαο αληηζηάηεο (R2) ζπλδεδεκέλνο παξάιιεια κε ηνλ ππθλσηή 

C2 δεκηνπξγεί έλα πφιν ζηελ απνιαβή ζνξχβνπ (noise gain) ζε ζπρλφηεηα fp=1/(2πR2C2) ε 

νπνία είλαη θαη ε  ειάρηζηε ζπρλφηεηα γηα ηελ νπνία είλαη ν νινθιεξσηήο είλαη απνδνηηθφο 

(effective). Γηα έλα πεξηζψξην θάζεο (phase margin) 45 , o C2 επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα απηφο 

ν πφινο λα ζπκπίπηεη κε ηελ ζπρλφηεηα δηαζηαχξσζεο (crossover frequency) fc.  
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Σν θαηλφκελν απνζηαζεξνπνίεζεο ιφγσ ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο εηζφδνπ, ρξήδεη 

ηδηαίηεξεο πξνζνρήο γηα ηελ νινθιήξσζε ζηελ έμνδν ησλ DACs ζε ηξφπν ξεχκαηνο (current 

mode DACs), φπνπ C1 είλαη ε ρσξεηηθφηεηα εμφδνπ ηνπ DAC, επξηζθφκελε ηππηθά ζηελ 

πεξηνρή ηηκψλ απφ κεξηθά δέθαηα σο κεξηθά εθαηνζηά ηνπ pF. Απηή ε πεξίπησζε 

απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρ. 4.15: Αληηζηάζκηζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο εμφδνπ ελφο DAC 
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Παξαδεηγκα: Έλαο DAC έρεη C1=100pF ηξνθνδνηεί έλα CFOA πνπ έρεη R2=1,5kΩ, 

f=150ΜΗz θαη Ro=50Ω. Βξείηε ηνλ C2 γηα πεξηζψξην θάζεο 45 , θαη εθηηκήζηε ην εχξνο 

δψλεο ηνπ εληζρπηή. 

Λύζε: Δπεηδή ft=z0fa/R2, πξνθχπηεη φηη z0 fa=R2 ft=1,5·10
3·150·10

6
=2,25·10

11
HzΩ. Σφηε 

C2=[50·100·10
-12

/(2π·1,5·10
3·2,25·10

11
)]

1/2
=1,54pF. To εχξνο δψλεο είλαη 

fA≅1/(2πR2C2)=1/(2π1500·1,54·10
-12

)≅69MHz. H ηηκή ηνπ C2 ελδερνκέλσο λα απμεζεί γηα 

κεγαιχηεξν πεξηζψξην θάζεο, αιιά απηφ κεηψζεη επίζεο θαη ην εχξνο δψλεο ηνπ εληζρπηή. 

Μηα ελαιιαθηηθή πηζαλφηεηα δίλεηαη απ’ ηνλ νινθιεξσηή Deboo (Deboo integrator), ν 

νπνίνο αλήθεη ζηελ θιάζε ησλ θίιηξσλ KRC (KRC filters) θαη επνκέλσο ε πινπνίεζε ηνπ 

είλαη εθηθηή κε εληζρπηέο CFΟΑ. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη φηη αλ απαηηείηαη ε νινθιήξσζε 

ρσξίο απψιεηεο (lossless integration) ηφηε ππάξρεη αλάγθε γηα αληηζηάζεηο ζθηρηά 

θαιηκπξαξηζκέλεο (tightly calibrated). Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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΢ρ. 4.16: Οινθιεξσηήο CFOA κε ελεξγή αληηζηάζκηζε 

 

Ζ ιχζε απηή ηθαλνπνηεί θαη ηνλ δεδνκέλν πεξηνξηζκφ, αιιά επίζεο παξέρεη θαη ελεξγή 

αληηζηάζκηζε ζπρλόηεηαο (active frequency compensation), έλα επηζπκεηφ 

ραξαθηεξηζηηθφ πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί πξνβιήκαηα πξνζαχμεζεο ηνπ Q (ζπλ/ηεο 

πνηφηεηαο θίιηξνπ) πνπ εκθαλίδνληαη θίιηξα βξφγρνπ κε δηπιή νινθιήξσζε. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηππηθέο ηερληθέο αλάιπζεο ησλ OPAMPs, κπνξνχκε λα δνχκε εχθνια φηη 

ε ζπρλφηεηα κνλαδηαίαο απνιαβήο (unity gain frequency) απηνχ ηνπ νινθιεξσηή είλαη 

f0=(R2/R1)/(2πRC).  

Σν θχθισκα απηφ κπνξεί λα πινπνηεζεί κε νηθνλνκηθφ ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηπιφ 

εληζρπηή CFΟΑ, φπσο πρ. ν ΟΡ – 260 (ηεο Precision Monolithics) 

 

4.6.  Δθαξκνγέο νδήγεζεο νκναμνληθψλ θαισδίσλ επξείαο δψλεο (Wideband Coaxial 

Cable driver) 

 

Οδήγεζε απφ θαισδηαθφ modem (cable modem driver) 

 

΢ρ. 4.17: Βαζκίδα νδήγεζεο νκναμνληθνχ θαισδίνπ κε CFOA 
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To πςειφ slew rate θαη ην εχξνο δψλεο ελφο CFOA κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έηζη ψζηε λα 

εμππεξεηήζεη ηηο πην απαηηεηηθέο εθαξκνγέο νδήγεζεο νκναμνληθψλ θαισδίσλ.  

Πρ. ε ηππνπνηεκέλε βαζκίδα νδήγεζεο (driver) ελφο modem γηα ην θαλάιη αλσθεξνχο ξνήο 

(upstream) απαηηείηαη λα παξάζρεη ηαπηνρξφλσο πςειή ηζρχ γηα έλα εχξνο δψλεο απφ 5MHz 

σο 65MHz θαη κηθξή παξακφξθσζε < -50dBc. Λχζεηο πνπ νινθιεξψλνληαη ζην IC ηνπ 

modem (φπσο πρ. βαζκίδεο πξνγξακκαηηζκέλεο απνιαβήο (programmable gain stages)) 

ζπρλά απνηπγράλνπλ ζ’ απηφ ηνλ ζηφρν ιφγσ ησλ πςειψλ απσιεηψλ απφ ηελ έμνδν ηνπ 

εληζρπηή πξνο ηελ γξακκή. Ζ δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ CFOA ζε πςειφηεξεο απνιαβέο 

καδί κε ην πνιχ πςειφ slew rate πνπ ελέρνπλ, παξέρνπλ κηα ιχζε ρακεινχ θφζηνπο γηα ηελ 

κεηάδνζε ηέηνηνπ ζήκαηνο πνπ λα δηαζέηεη ηελ απαηηνχκελε, ειεχζεξε απφ παξακνξθψζεηο 

δπλακηθή πεξηνρή δηαθχκαλζεο (Spurious Free Dynamic Range, SFDR). 

΢ην παξαθάησ παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηείηαη ν CFOA κε θσδηθφ OPA695 ηεο εηαηξείαο Texas 

Instruments σο βαζκίδα νδήγεζεο ηνπ θαλαιηνχ αλσθεξνχο ξνήο ελφο θαισδηαθνχ modem. 

 

΢ρ. 4.18: Βαζκίδα νδήγεζεο ηνπ θαλαιηνχ αλσθεξνχο ξνήο ελφο θαισδηαθνχ modem, ε 

νπνία πινπνηείηαη κε ηνλ CFOA OPA695 

 

Βαζκίδα νδήγεζεο γξακκήο ελφο RGB video (RGB video line driver) 

To ηδηαίηεξα πςειφ εχξνο δψλεο ελφο CFOA κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηηο εμφδνπο ησλ 

γξεγνξφηεξσλ RAMDACs γηα εθαξκνγέο φπσο βνεζεηηθή νδήγεζε νζνλψλ (auxiliary 

monitor driving). ΢αλ γεληθφο θαλφλαο ην εχξνο δψλεο πιήξνπο ηζρχνο (full – power 

bandwidth) πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ εληζρπηή πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ην κηζφ ηνπ ξπζκνχ 

αλαλέσζεο ησλ pixel (pixel rate). ΢ην παξαθάησ ζρήκα ρξεζηκνπνηείηαη ν CFOA κε θσδηθφ 

OPA695 ηεο εηαηξείαο Texas Instruments γηα λα παξάζρεη βνεζεηηθή έμνδν ηεο πςειήο 

αλαιχζεσο RAMDAC πξνο κία νζφλε.  
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΢ρ. 4.19: Έμνδνο RGB νζφλεο πςειήο αλάιπζεο κε απνιαβή +2 

 

Ο CFOA είλαη ζπλδεζκνινγεκέλνο ζε κε αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία κε απνιαβή +2, 

έρεη slew rate ίζν κε 2900V/μsec θαη πεξηνρή δηαθχκαλζεο ηεο ηάζεο ηνπ αθξνδέθηε εμφδνπ 

ίζε κε 1,4Vpp, ε νπνία είλαη ζπκβαηή κε ηηο ηππνπνηεκέλεο ζηάζκεο γηα ην RGB video. Τπφ 

απηέο ηηο ζπλζήθεο ν ΟΡΑ695 έρεη εχξνο δψλεο ίζν κε 600MHz ην νπνίν είλαη επαξθέο γηα λα 

ππνζηεξίμεη ξπζκνχο pixel σο 1,26GHz. 

Γηαλνκή video (Video distribution) 

To κεγάιν εχξνο δψλεο, ην πςειφ slew rate θαη ην πςειφ ξεχκα νδήγεζεο πνπ παξέρνπλ νη 

CFOA ηαηξηάδεη κε ηηο απαηηήζεηο δηαλνκήο ζεκάησλ video ζε πνιιά νκναμνληθά θαιψδηα. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη κηα ηέηνηα εθαξκνγή πνπ κπνξεί λα πινπνηεζεί κε ηνπο 

CFOAs THS3110 θαη THS3111 ηεο εηαηξείαο Texas Instruments 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ. 4.20: Δληζρπηήο CFOA πνπ πινπνηεί ηελ εθαξκνγή δηαλνκήο video ζήκαηνο 
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Γηα λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη δηαθπκάλζεηο ηεο θαζπζηέξεζεο νκάδαο (group delay) ηνπ 

ζήκαηνο θαζψο δηέξρεηαη κέζα απ’ ηνλ εληζρπηή θαη έηζη λα δηαζθαιηζηεί ε πςειή πνηφηεηα 

ηνπ ζήκαηνο κε ειάρηζηε ππνβάζκηζε ησλ επηδφζεσλ, απαηηείηαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο 

απνιαβήο (gain flatness) λα θπκαίλεηαη ζε έλα εχξνο 0,1dB θαη γηα έλα εχξνο ζπρλνηήησλ 

ηνπιάρηζηνλ εθηαπιάζην απ’ ηελ ζπρλφηεηα δηέιεπζεο (passband frequency).  

Σν πςειφ slew rate ειαρηζηνπνηεί ηελ παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο video θαη ππνζηεξίδεη 

ζήκαηα RGB video ηα νπνία απαηηνχλ γξήγνξνπο ρξφλνπο κεηάβαζεο (fast transition times) 

θαη γξήγνξνπο ρξφλνπο απνθαηάζηαζεο (fast settling times) γηα πςειή πνηφηεηα ζήκαηνο. 

 

4.7. Δληζρπηήο απηνκάηνπ ειέγρνπ απνιαβήο (Automatic Gain Control Amplifier) 

Έλα απ’ ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ ππάξρνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο OPAMPs κε αλάδξαζε 

ηάζεο σο εληζρπηέο AGC, είλαη φηη ην εχξνο δψλεο ηνπο πέθηεη απφηνκα θαζψο απμάλεη ε 

απνιαβή ηνπο, κεηψλνληαο έηζη ην ρξεζηηθφ εχξνο δψλεο. Όκσο γηα ηνπο CFOA ην εχξνο 

δψλεο είλαη ζρεηηθά αλεμάξηεην απ’ ην εχξνο δψλεο θαη έηζη εμαιείθεηαη ην πξνεγνχκελν 

πξφβιεκα.  

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη κηα απιή ζρεδίαζε ελφο εληζρπηή AGC πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

CFOA OP – 260 ηεο εηαηξείαο PMI.  

 

 

΢ρ. 4.21: Δληζρπηήο AGC πινπνηνχκελνο κε ηνλ CFOA OP – 260 

 

O εληζρπηήο Α1a (πάλσ αξηζηεξά) ρξεζηκνπνηείηαη σο βαζκίδα απνιαβήο (gain stage). Ζ 

έμνδνο ηνπ αλνξζψλεηαη απ’ ηνλ 2
ν
 εληζρπηή A1b. Αλ ε ηάζε εμφδνπ κεηαβιεζεί πξνο 

πεξηζζφηεξν αξλεηηθέο ηηκέο ηφηε ε ε δίνδνο D2 πνιψλεηαη νξζά ελψ ε D1 αλάζηξνθα θαη 

έηζη θιείλεη ν βξφγρνο γχξσ απ’ ηνλ εληζρπηή Α1b θαη κία ζεηηθή ηάζε εκθαλίδεηαη ζηελ 

άλνδν ηεο D2. ΢ηελ ζπλέρεηα αλ ε ηάζε εμφδνπ ηαιαληεπζεί πξνο ζεηηθφηεξεο ηηκέο, ε D2 

πνιψλεηαη αλάζηξνθα ελψ ε D1 νξζά, δηαηεξψληαο θιεηζηφ ηνλ βξφγρν γχξσ απ’ ηνλ Α1b. 
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Απηφ εκπνδίδεη ηνλ εληζρπηή λα θνξεζηεί ζην αξλεηηθφ φξην ιεηηνπξγίαο ηνπ (negative rail). 

Σν απνηέιεζκα είλαη κηα αθξηβήο ζεηηθή αλφξζσζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ. 

Ζ έμνδνο ηνπ αλνξζσηή, ζπγθξίλεηαη ζηελ ζπλέρεηα κε έλα ξεχκα αλαθνξάο ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη απ’ ηνλ αληηζηάηε 604kΩ πνπ πνιψλεηαη απ’ ηα – 15V. Ζ έμνδνο ηνπ εληζρπηή 

ζθάικαηνο Α2 ζα νδεγήζεη ην FET Q1 ζηελ θαηάιιειε ηάζε πνπ είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα 

επηηεπρζεί κεδεληθή ηάζε ζηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ Α2. Αλ ην ζήκα είλαη αλεπαξθέο 

ηφηε ν εληζρπηήο ζθάικαηνο ζα αληρλεχζεη δηαηαξαρή ηεο ηζνξξνπίαο θαη απηφ πξνθαιεί ηελ 

έμνδν ηνπ λα νδεγεζεί πξνο ζεηηθφηεξεο ηηκέο, θαη έηζη κεηψλεηαη ε αληίζηαζε θαλαιηνχ ηνπ 

FET θαη επνκέλσο απμάλεηαη ε απνιαβή. 
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