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术语运算放大器(operational amplifier),或简称为 op amp,是在1947年 由John R. Ragazzini命名的，用于代表一种特殊类型的放大器，经由恰当选取的外部元件，它能够构成各种运算，如放大、加、减、微分和积分。运算放大器的首次应用是在模拟计算机中。实现数学运算的能力是将高增益与负反馈结合起来的结果。 在1968年，Fair child推出了运算放大器从而成为工业标准，这就是普遍流行的μA741。从此运算放大器的各种系列和制造商急剧涌现出。无论竞争如何激烈，从价格优势而不是从高性能上来看，741仍是最为流行的一种。由于它的应用普及经久不衰，再加上它又是在文献中引用最为广泛的运算放大器，所以可以用它作为载体来阐明一般运算放大器原理，并作为一种尺度来评价其他运算放大器系列的相对优值程度。通过访问网站http://www.mhhe.com/franco可以获得运算放大器主要制造商名录。
在学习和设计电路时，可以将运算放大器作为另一种元件来看待。它和其他元件如电阻器、电容器等构成的电路就是运算放大器电路。
简要复习基本放大器概念之后，这一章要介绍运算放大器，以及适合于研究各种基本运算放大器电路的分析方法。这些电路工作的核心是负反馈概念。尤其是要向读者引入环路增益是负反馈电路最为重要的特性。本章最后介绍某些实际具体应用，如运算放大器的供电问题，输出饱和，以及内部功耗等。 
1、 实验目的
1、 了解运算放大器及运算放大器电路的基本概念。
2、 了解运算放大器的基本应用电路和功能。
3、 学会运算放大器的基本应用电路的搭建和信号检测。
2、 实验装置
面包板、示波器、信号发生器、开关电源、A741（或者LF353P）、电阻若干、电容若干、导线若干、镊子。
3、 实验内容
1、 电压跟随器/缓冲器
其中之一运算放大器的基本用途是电压跟随器或缓冲器（图1）。理想的运算放大器具有无限输入阻抗的特性，因此，如果电路中存在某个点，您无法从电路的前一部分汲取太多电流，但仍需要使用电压电平是，您可以在两者之间添加一个电压跟随器/缓冲器。
内部版本：将+/-电源引脚连接到引脚7（+）和引脚4（-）。在引脚2和6之间放置一根跳线。将引脚3连接到您的输入信号。引脚6是输出。 （图2）没有电压跟随器，由于晶体管特性，输出波形会失真。
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2、放大器
放大器是运算放大器的另一个基本功能。首先，我们看一下图1中的反相配置。由于等式简单地对输入进行反相并通过由电阻比（R2/R1）确定的增益因子对其进行缩放，因此更易于使用。从技术上讲，增益被认为是反相放大器的负值，但是大多数应用将不依赖于输入信号的相位，因此将其反相不会影响结果，因此可以忽略负号。
构建：如前所述，将电源引脚连接到+，将其连接到引脚7，将-连接到引脚4。R2跨接在引脚2和6之间的IC。另一端是输入信号的连接点。引脚3接地。 （图2）使用小信号作为电路的输入，因为这里的增益是10倍。从o镜图像中，您可以看到输入（红色）约为200mV，而输出是2V，这正是我们想要的（图3）。
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接下来是同相配置（图4）。增益仍然取决于电阻器的比率，但会产生额外的1：（1 +（R2/R1））。输出相位与输入相位匹配，但增益略高。随着比率（R2/R1）的增加，多余的1变得可以忽略不计，但是作为个人喜好，我仅在绝对需要信号相位匹配时才使用该电路。
内部版本：电源连接与以前相同，但是这次我们只需切换输入和接地连接的位置即可。地线连接到与引脚2相连的电阻，输入直接与引脚3相连（图5）。图6显示了示波器的数据，我们可以看到现在相位已匹配，但是输出（蓝色）比以前略高，因为我们从增益方程中得到了额外的1。
对于这两种配置，如果将（R2/R1）设置得太大或输入信号的幅度太高，则将使电源轨上的可用电压最大化，从而使运算放大器的输出饱和并将信号切成方波（图7）。
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对于大多数运算放大器，完全有可能实现100，000或更大的增益。这会将1毫伏的信号转换为100伏。这对于输入极低的电路（如麦克风，弯曲传感器，医疗设备等）非常有用。问题是输入电阻仅基于R1的值。如果您的医生将传感器连接到您的大脑（请不要，这只是一个例子），您可能不想消耗太多电流，对吗？因此，您要使R1大（1MΩ+）以限制电流消耗，但要实现100的增益，这意味着R2必须大100倍，即100MΩ。这很多，而且可能难以实现，尤其是在获得更高收益的情况下。图8显示了一种电路设计，该设计将允许很高的输入阻抗（1MΩ）和很高的增益（-102），但仍可以使用容易获得的零件来构建。该方程式如图所示。
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3、低通虑波器
电子滤波器无处不在，几乎在我们使用的所有东西中。 AM和FM无线电信号必须过滤载波（有关更多信息，请参见此Instructable）。通过电话发出的信号会滤除6kHz以上的频率，因为人的声音无法达到如此高的水平，因此也无需通过它们。运算放大器为实现非常有效的滤波器提供了一种非常简单的方法。
有几种类型的滤波器，也有混合型。低通滤波器允许低频信号从DC一直传递到截止频率，同时衰减高频。高通滤波器允许高频通过并衰减低频。通带滤波器允许一定范围的频率通过和截止两个拐角频率之上和之下的频率。阻带滤波器可截断特定的频率窗口，并允许转折频率之上和之下的频率通过。截止频率是输入信号衰减3dB的地方，等于Vin/√2。对于一阶滤波器，截止频率并不是急剧下降，看起来更像是对数图上的渐变斜率，因此某些频率的通行会一直到截止点。通过串联添加几个滤波器，可以增加滤波器的整体阶数，并且该截止斜率会变得非常陡峭，如果构建正确，则实际上几乎是垂直的。所有这些背后的数学都相当复杂，很大程度上取决于对微分方程和传递函数的良好理解，因此我不再赘述。
图1是低通滤波器。首先确定您要通过滤波器的最高频率。这是您的截止日期 f 。接下来，使用公式 f = 1/（2π* R * C）确定R和C的值。对于此示例，让我们任意选择 f 为2kHz。我发现选择电容器和建立匹配的电阻器网络要比其他方法容易得多。因此，我们选择一个100nF（104）陶瓷圆盘电容器。通过数学运算得出R值为795.775Ω。请记住，高于截止值 f 的某些频率会泄漏出去，因此靠近应该很好。我们可以将一个470Ω和一个330Ω电阻串联在一起使用800 for，或者使用一个电位计。同样，滤波器仍然可以根据等式gain =-（R2/R1）来获得增益，因此要使单位增益（增益为1），我们需要将输入电阻匹配为800 input。
构建： 像以前一样连接电源引脚。在引脚2和6之间放置一个100nF（104）电容器和一个800Ω电阻器串联。在输入和引脚2之间放置另一个800Ω电阻器串联。将引脚3接地。（图2）
使用波形发生器，从低频（200Hz或更小）开始，逐渐按比例放大直到您通过截止频率（20kHz +）。使用O型镜，以相同的比例观察输入和输出，并观察其在较高频率下的衰减情况。 （图3、4和5）
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选作内容：参考“运算放大器的基础知识”中的内容，可以做高通滤波器；带通滤波器和阻带滤波器。
四、实验原理
1、放大器基础  
在着手研究运算放大器之前，值得复习一下有关放大和负载的基本概念。我们知道，放大器是一种二端口器件，它接收一个称为输入的外加信号，产生一个称为输出的信号并使输出 = 增益 × 输入，这里增益是某一种合适的比例常数。满足于这一定义的器件称为线性放大器， 以区别于具有非线性输入- 输出关系的器件(如二次和对数/反对数放大器)。除非特别说明，此处术语放大器指的就是线性放大器。  
一个放大器接受来自上面某个源的输入，并将它的输出向下输送到某个负载。决定于输入和输出信号的属性，可有不同类型的放大器。最普遍的就是电压放大器，它的输入vI和输出vO都是电压。这个放大器的每一端口都能用戴维南等效给予建模，它由一个电压源和一个串联电阻组成。输入端口通常起一个纯无源的作用，所以只用一个电阻Ri来建模称之为该放大器的输入电阻。输出端口用一个表明与vI有关的电压控制电压源(VCVS) vO和一个称为输出电阻R0的串联电阻来建模。这种情况如图1.1所表示。图中A称为电压增益因子，用伏/伏表示。值得注意的是，输入源也是用戴维南等效给予建模的，它由源电压vs和串联电阻Rs构成；输出负载起无源的作用，用电阻RL建模。
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现在希望导出一个利用vs的vO表达式。在输出端口应用电压分压器公式得出
(1.1)
注意到，当不存在任何负载(RL=∞)时，就有vO=AocvI。所以称为无载或开路电压增益。在输入端口应用电压分压器公式得出
(1.2)
消去vI并经整理得到源电压-负载增益为
       (1.3)
当信号从源向负载传播时，首先在输入端口受到某些衰减，然后在放大器内部放大 ，最后在输出端口又有额外的衰减。这些衰减统称之为加载效应。很明显，由于加载之后，(3)式给出的|vO/vs|≤|Aocl
例题1.(a)一放大器有Ri = 100 k,AOC = 100V/V和RO =1 ,被一个Rs =  25 k的源驱动，负载RL =3 。计算总电压增益，以及输入和输出的加载量。(b)在源的Rs =50 k和负载RL=4 下重做(a)。
题解  
(a)根据(3)式，总增益是vo/vs=[100/(25+10)]×100×3/(1+3)=0.80×  100×0.75=60 V/V,由于加载的缘故它小于100 V/V。输入加载引起源电压降低到无载值的80%;输出加载引入附加的衰减再下降75%。  
(b)利用同一式子，vo/vs=0.67×100×0.80=53.3 V/V现在情况是在输入端口负载  加重，而在输出端口负载减轻了，但总的增益还是变化到从60 V/V到53.3 V/V。
  加载效应一般来说是不希望的，因为它使得总增益与特定的输入源和输出负载有关，且不说增益下降。加载的根源是很明显的；当放大器与输入源相连时，Ri上流过电流并引起Rs上 降掉某些电压。准确地说，一旦从vs中减去这一压降就导致一个减小的电压vI。同样，在输出端口由于跨在RO上的压降而使vO的幅度小于可控源电压AOC vI。
如果都消除了加载效应，勿须顾及输入源和输出负载都会有vo/vs=AOC。为了达到这一状况，跨于Rs和RO上的压降都必须是零而无论RS和RL为何值。达到这一点的唯一可能是要求这个电压放大器具有Ri = ∞和RO = 0。显然，将这样一个放大器称为理想放大器。尽管这些条件在实际上不可能满足，但是，放大器的设计者总是力求通过对有可能与该放大器连接的所有输入源和输出负载确保R>R,和RR来尽可能接近这一点。  
另一常见的放大器是电流放大器。由于现在处理的是电流，所以要用诺顿等效给输入源和放大器建模如图1.2所示。这个电流控制电流源(CCCS)的参数ASC称为无载电流或短路电流增益。两次应用电流分流公式得到源-负载增益为
       (1.4)
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再次见到两个端口的加载效应。在输入端口由于is的一部分损失在RS内而使得iI小于is；在输出端口由于 ASciI的一部经由RO而损失掉，结果总是有|io/is|≤Asc。为了消除加载效应，一个理想的电流放大器应有Ri = 0和RO = ;这正好与理想电压放大器相反。
输入是电压vI和输出是电流io,从而它的增益是安培/伏，量纲是导纳，这样的放大器称为跨导放大器。这种情况在输入端口与图1.1的电压放大器是相同的；而输出端口则与图1.2的电流放大器相类似，只是现在的可控源是一个值为AgvI, Ag量纲为安培/伏的电压控制电流源(VCCS)。为了避免加载效应，理想的跨导放大器应有Ri = ∞ 和RO = ∞。 
最后，输入是电流ii,而输出是电压vO的放大器称为跨阻放大器，它的增益是以伏/安培计。这时输入端口和图1.2一样，而输出端口类似于图1.1,只是现在是一个其值为AriI, Ar以伏/安培计的电流控制电压源(CCVS)。理想情况下这个放大器应有Ri = 0和RO = 0,这正好与理想跨导放大器相反。
这四种基本放大器类型，连同它们的理想输入和输出电阻一起综合于表1.1中。
表1.1 基本放大器及其理想端电阻
	输入
	输出
	放大器类型
	增益
	Ri
	RO

	vI
	vO
	电压
	V/V
	∞
	0

	iI
	iO
	电流
	A/A
	0
	∞

	vI
	iO
	跨导
	A/V
	∞
	∞

	iI
	vO
	跨阻
	V/A
	0
	0


2、运算放大器
运算放大器是一种具有极高增益的电压放大器。例如常用的741运算放大器典型的增益有200000 V/V,也表示为200 V/mV。增益也用分贝(dB)表示为20log10200000 = 106 dB。更新的OP-77有增益为12×106,或12 V/μV,或20log101o(12×106)=141.6 dB。实际上，运算放大器有别于其他所有电压放大器的就是它的增益大小。下一节将会明白，增益是愈高愈好；或者说，运算放大器理想地得有一个无限大的增益。为什么总是希望增益极大(不用说是无限大),这一点待开始分析第1个运算放大器电路时就会变得愈来愈明白。
图1.3(a)展示出运算放大器的符号和为使它工作的电源连接。标识为“-”和“+”符号的输入代表反相和同相(非反相)输入端。它们对地电压分别用vN和vp表示，输出是vo。箭头代表信号从输入向输出流动。
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图1.3(a)运算放大器符号和电源连接；(b)加电的运算放大器等效电路(741运算
放大器一般为rd = 2 M,a = 200 V/mV,和rO=75 )
运算放大器没有一个0 V的接地端子。参考“地”是由电源公共端从外部建立起来的。电源电压用Vcc和VEE代表，它们的典型值是±15 V,尽管也有可能为其他值。为了减少在电路图上的杂乱，习惯上是不画出电源连线的。然而，当在实验室调试运算放大器时，必须记住要给它供电以使它工作。 图1.3(b)是一个正确供电的运算放大器的等效电路。虽然运算放大器本身并没有一个接地端子(管脚),但在它的等效电路内部的接地符号却是作为图1.3(a)的电源公共接地端建模的。这个等效电路包括差分输入电阻rd,电压增益a,和输出电阻rO。下一节将会明白把rd,a,和rO称为开环参数的道理，并将它们用小写字母符号表示。电压差
vD = vP - vN        (1.5)
称为差分输入电压，增益a也称为无载增益，因为在输出不加载时有
vo = avD=a(vP - vN)  (1.6)
因为两个输入端对地都容许有独立的电位，所以把这种输入端口称为双端型。与此对照的是输出端口，它属于单端型的。(1.6)式表明，运算放大器仅对它的输入电压之间的差作出响应，而不对它们单个的值响应，因此运算放大器也称为差分放大器。 
由(1.6)式可得  
vo     (1.7)
这就可以求出为产生某一给定的vO所需要的vD。再次看到，这个式子仅得到这个差值vD,而不是vN和vP的值本身。由于在分母中增益a很大，vD就被界定到非常小。譬如，要维持vO = 6 V,一个无载741运算放大器需要vD = 6/200000 = 30 μV,是非常小的电压。一个无载OP-77运算放大器只需vD = 6/(12×106)= 0.5 μV,一个更小的值!
3、理想运算放大器  
我们知道，为了使加载效应最小，一个精心设计的电压放大器必须从输入源中流出可以忽略值的电流(理想情况为零),并且对输出负载来说必须呈现出可以忽略的电阻(理想为零)。运算放大器也不例外，所以定义理想运算放大器作为一个具有无限大开环增益的理想电压放大器：  
a →   (1.8a)
它的理想端口条件是
rd = ∞  (1.8b)
rO = 0   (1.8c)
ip = iN = 0  (1.8d)
式中ip和iN是被正向和反向输入吸入的电流。理想运算放大器的模型如图1.4所示。   
[image: ]可以看到，在a → ∞的极限情况下得到vD→vo/∞→0! 这一结果往往是一种困惑的根源，因为它使得人们感到奇怪，一个零输入的放大器为何还能维持住一个非零的输出?! 按照(1.6)式，这个输出不应该也是零吗?答案的关键在于：随着增益a趋于无限大，vD确实向零趋近，但是却以这样一种方式保持住乘积avD为非零而等于vo。
现实中的运算放大器与理想的运算放大器稍微有些差异，所以图1.4的模型仅是一种概念化的模型。但是在我们进入运算放大器电路的领域时，将用这个模型，因为它将我们从顾及加载效应的后果中解脱出来，而将注意力集中在运算放大器本身的作用上。一旦我们获得足够的理解和自信，将重新考虑并应用图1.3(b)这个更为现实的模型以估价结果的真实性。将会发现，利用理想模型所得结果与用实际模型的结果比我们所想象的更为接近一致，这就证实了这样一种看法：尽管理想模型时一种概念化，但决不是纯理论和脱离实际的。
到这里同学们肯定还有很多不懂和疑问，可以查阅以下参考书和以后的继续学习。
参考书：
1. 基于运算放大器和模拟集成电路的电路设计(第4版). 	塞尔吉欧佛朗哥著，西安交通大学出版社，2017.11，西安。第一章。
2. 面包板电子制作130例。王晓鹏编，化学工业出版社，2021.4，北京。第一章。
3. 模拟电子技术基础（第四版）. 童诗白，华成英主编，高等教育出版社，2020.12，北京。
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