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1. Wstep

Uktady elektroniczne zaréwno analogowe jak i cyfrowe wymagaja stabilnego napiecia
zasilania. Ze wzgledu na fakt, iz parametry uktadu zasilajacego wplywaja zasadniczo
na prace zasilanego uktadu elektronicznego, zatem uzyskanie wysokostabilnych napieé
stalych jest szczegoélnie istotne, np. w ukladach elektronicznych stosowanych w fizyce
eksperymentalnej.

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi rodzajami stabiliza-
toréw napiecia statego, uzywanymi w uktadach zasilajacych elektronike zaréwno uzytkowsa
jak i wyspecjalizowana. Zrozumienie idei dziatania, podstawowych parametréw oraz ogra-

niczen stabilizatoréw kompensacyjnych o dziataniu ciaglym i przetwornic impulsowych
DC-DC.

1.1. Stabilizatory parametryczne

Najprostszym elementem stabilizujacym jest dioda zenera, ktora spolaryzowana
w kierunku zaporowym daje spadek napiecia o wartosci napiecia zenera wtasciwego dla
danej diody zenera. Niestety nachylenie ch-ki Uy = f(I;) nie jest wystarczajaco strome
powodujac dryf napiecia wyjsciowego w funkcji pradu obciazenia diody. Podobnie ma sie
silna zalezno$¢ temperaturowa napiecia zenera. Schemat stabilizatora zbudowanego na
diodzie zenera oraz ch—ka pradowo napieciowa przedstawia Rys. 1

Poprawe parametrow uktadu stabilizatora mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie tran-
zystora NPN jako elementu wykonawczego, polaryzowanego przez diode zenera. Taka
modyfikacja powoduje, ze zmiany pradu polaryzujacego diode zenera zmieniaja si¢ tylko
o prad bazy tranzystora wykonawczego, ktéry moze stanowié¢ tylko nieznaczna frakcje
pradu diody, dajac wystarczajaco ptaska ch—ke wyjsciowa stabilizatora (Vo = f(Lout))-
Wartosé napiecia wyjsciowego wynosi wowczas V., = V7 — Vgg. Schemat tak zmodyfi-
kowanego uktadu przedstawia Rys. 2. Powyzej przedstawione rodzaje uktadéw naleza do

rodziny tzw. stabilizatoréw parametrycznych napiecia statego. Brak ujemnego sprzezenia
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Vc Ver VRwM

Vout = VZ

Rysunek 1: Dioda zenera jako stabilizator napiecia

zwrotnego uniemozliwia uzyskanie niskiej rezystancji wyjsciowej uktadu. Wspomniane
mankamenty ograniczajg mozliwos¢ zastosowania stabilizatorow parametrycznych w in-

nych niz bardzo niewymagajacych uktadach zasilajacych.
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Rysunek 2: Schemat stabilizatora liniowego wykorzystujacego tranzystor NPN jako ele-
ment regulacyjny.

1.2. Stabilizatory kompensacyjne o dziataniu ciaglym

Stabilizatory kompensacyjne wykorzystuja ujemng petle sprzezenia zwrotnego do sta-
bilizacji napiecia wyjsciowego w funkcji pradu obciazenia. W tym celu element regulacyjny

w postaci tranzystora NPN jest polaryzowany przez wzmacniacz btedu zaimplementowany

2



przy uzyciu wzmacniacza réznicowego. Dioda zenera moze stuzy¢ za zrodlo napiecia od-
niesienia dla wzmacniacza bledu, natomiast warto$¢ wyjéciowego napiecia ustalana jest
na podstawie dzielnika rezystorowego petli sprzezenia zwrotnego i dana jest zaleznoscia

(1). Schemat ukladu stabilizatora przedstawia Rys. 3.
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Profesjonalne uktady stabilizatoréw napiecia o dziataniu ciaglym musza odznaczaé sie
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Rysunek 3: Schemat uktadu stabilizatora liniowego o napieciu wyjsciowym niezaleznym
od pradu obciazenia.

dodatkowo stabilnoscig temperaturowsa oraz odpornosciag na przeciazenia. W tym celu sto-
suje sie zaréwno kompensacje temperaturows zrodta napiecia referencyjnego jak i uktady
ogranicznikow pradu wyjsciowego. Aby mocniej uniezaleznié stabilizowane napiecie wyj-
Sciowe od czynnikéw zewnetrznych oraz wahan napiecia wejsciowego, mozna zastosowaé
wyspecjalizowane zrodla referencyjne state w funkcji temperatury oraz napiecia zasilania.
Przyktadem takiego precyzyjnego zrodia referencyjnego jest uktad typu BandGap (np.
LM385) dajacy napiecie ~1.25 (V) w szerokim zakresie temperatur i napie¢ zasilania.
Zastosowanie ujemnej petli sprzezenia zwrotnego znaczaco zmniejsza rezystancje wyj-
Sciowg regulatora o warto$¢ wzmocnienia w otwartej petli wzmacniacza btedu. Ze wzgledu
na ograniczony zakres dynamiczny wzmacniaczy operacyjnych, minimalne napiecie wej-

Sciowe podawane na uklad regulatora powinno by¢ wicksze od napiecia stabilizowanego
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o przynajmniej dwukrotno$¢ napiecia baza—emiter tranzystora krzemowego, tj. o ok.
1.5 V.

1.3. Stabilizatory o niskim spadku napiecia na elemencie wykonawczym
LDO — Low DropOut regulators

Stabilizatory typu LDO sa ostatnim rozwinieciem uktadéow regulatoréw kompensuja-
cych o dziataniu ciggltym. 7 uktadowego punktu widzenia sa one bardzo zblizone do opi-
sanych wczesniej stabilizatoréow kompensujacych, jednakze zastosowanie tranzystora PNP
lub wrecz pMOSFET pozwala na znaczaca poprawe sprawnosci uktadu poprzez zblizenie
warto$ci napiecia stabilizowanego do wartosci napiecia wejsciowego. Jest to zwigzane
z faktem, iz spadek napiecia na pracujacym jako zrodto pradu tranzystorze wykonaw-
czym, moze wynosi¢ na granicy obszaréw pracy ch—ki wyjsciowej (liniowym /nasycenia
dla tranzystora bipolarnego, badz triodowym/pentodowym dla tranzystora polowego)
zaledwie od kilkudziesieciu do kilkuset mV. Z tego tez powodu uktady LDO znalazty
szerokie zastosowanie jako wewnetrzne stabilizatory napiecia w uktadach scalonych typu
SoC (ang. Systems on Chip) szeroko rozpowszechnionych w systemach telekomunikacyj-
nych, detekcyjnych badz zaawansowanego przetwarzania sygnatu jak DSP (ang. Digital
Signal Processing) badz DDS (ang. Direct Digital Synthesis).

Uproszczony schemat uktadu stabilizatora typu LDO przedstawiono na Rys. 4. Gléwnym
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Rysunek 4: Uproszczony schemat stabilizatora LDO.

wyzwaniem projektowym jest zapewnienie stabilnej pracy uktadu. W przeciwienistwie do
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standardowych stabilizatoréw kompensujacych, w ktorych sprzezenie zapiete jest miedzy
bazg/bramka i emiterem/zrodlem tranzystora wykonawczego, skutkujac brakiem prze-
suniecia fazowego sygnatu sterujacego tranzystorem; w stabilizatorach LDO sprzezenie
zwrotne istnieje miedzy baza/bramka a kolektorem/drenem tranzystora powodujac prze-
suniecie fazy sygnalu o 7 oraz dodatkowe jego wzmocnienie. Sytuacja ta wymusza stoso-
wanie skomplikowanych uktadéw kompensujacych, zaznaczonych symbolicznie na Rys. 4

w postaci kondensatora C..

1.4. Stabilizatory impulsowe

Stabilizatory o dziataniu cigglym, mimo wielu zalet jakimi sa szybkos¢ odpowiedzi,
czy niski poziom szumoéw, charakteryzuja sie niska sprawnoscia wynikajaca z ciaglych
strat mocy na tranzystorze wykonawczym. Poprawe sprawnosci stabilizatora mozna osia-
gnaé zastepujac tranzystor wykonawczy kluczem, sterowanym przebiegiem prostokatnym
o zmiennym wypelieniu. W sytuacji tej state w czasie napiecie wyjsciowe uzyskuje sie
poprzez zastosowanie filtru dolnoprzepustowego LC.

Zastosowanie metody probkowania napiecia wejsciowego i gromadzenia energii we fil-
trze LC, pozwala na uzyskanie na wyjsciu stabilizatora napiecia nizszego (ang. step—down),
wyzszego (ang. step—up) lub o przeciwnej polarnosci (ang. inverting). Uproszczone sche-

maty ideowe ww. przetwornic przedstawiono na Rys. 5. Idee dziatania stabilizatorow
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(a) obnizajaca, (b) podwyzszajaca, (c) odwracajaca.

Rysunek 5: Uproszczone schematy przetwornic napiecia:

impulsowych przesledzmy na przykladzie przetwornicy obnizajacej. Kiedy klucz S jest

w pozycji taczacej dtawik L z wejSciem, nastepuje dotadowanie kondensatora C. Po
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przetaczeniu klucza, energia zmagazynowana w dtawiku i kondensatorze, jest przekazy-
wana do odbiornika, az do momentu kolejnego przetaczenia klucza i uzupetnienia energii
gromadzonej we filtrze LC. Sterowanie kluczem S jest wykonywane przez uktad pracujacy
w petli sprzezenia zwrotnego, kontrolujacej potencjal staty na wyjsciu przetwornicy, po-
przez otwieranie/zamykanie klucza przebiegiem prostokatnym o zmiennym wypelnieniu.
Wypelnienie przebiegu sterujacego zalezy od réznicy napie¢ wejsciowego i wyjsciowego
przetwornicy oraz pradu obcigzenia. Napiecie wyjsciowe jest zatem Srednia arytmetyczng

wartosci napiecia w wezle taczacym klucz z dlawikiem i dane jest zaleznoscia (2):
V;Jut:DC"/ina (2)

gdzie DC' jest wspolczynnikiem wypelnienia sygnalu sterujacego kluczem (ang. duty
cycle).

Impulsowe dziatanie przetwornicy pozwala na uzyskanie bardzo wysokiej sprawnosci, osia-
gajacej wartosci nawet 90 % i uzyskanie sytuacji, w ktorej prad wyjsciowy uktadu jest

wyzszy od pradu pobieranego ze Zrodla zgodnie z zasada zachowania energii:
77‘/2 1 :‘/out'[ouh (3)

gdzie n jest sprawnoscia uktadu.
Ze wzgledu na niemoznos¢ pracy przetwornicy z zerowym wypetnieniem przebiegu i z faktu,
iz potaczenie dtawika z kondensatorem daje uktad rezonansowy, przetwornice impulsowe

wymagaja do poprawnej pracy, pewnej minimalnej warto$ci pradu obciazajacego.

2. Parametry stabilizatoré6w napiecia

7 racji szerokiej gamy zastosowan i czesto diametralnie réznych wymagan stawianych
stabilizatorom napiecia, w ich specyfikacji podaje sie szereg parametréow z ktoérych do
najwazniejszych mozna zaliczy¢:

1. V,u — nominalne napiecie pracy, np. +5 V, +3 — +12 V|
2. 19" — maksymalny prad obciazenia, np 1 A, 2.5 A,

3. I"™" — minimalny prad obciazenia (podawany w przypadku przetwornic impulsowych),

np. 100 mA,



o d‘/;)ut

— rezystancja wyjsciowa,

out — dlout

dVin o
5. Ry, = FT rezystancja wejsciowa,

Wour
6. Sy = v wspotezynnik stabilizacji napieciowej,

8‘Z}cl)ut . o s e, .
7. Sty = T dryf termiczny napiecia wyjsciowego,
8. « L Wou _ 9n Vo) spolezynnik dryfu termicznego napiecia wyjsciowego

. = = — W, 7 Z w W

9. n= Pom — sprawnos¢ energetyczna uktadu,

10. PSRR (ang. Power Supply Rejection Ratio) — wspolezynnik ttumienia zaktocen od

zasilania

3. Program ¢éwiczenia

W trakcie ¢wiczenia nalezy zaprojektowac na pltytce montazowej uktad regulatora kom-
pensacyjnego o dziataniu ciaglym, nastepnie zbadaé¢ jego parametry w funkcji napiecia
wejsciowego oraz pradu obciazenia. W kolejnej czesci éwiczenia zostana sparametryzo-
wane uktady stabilizatora LDO TPS7250 oraz przetwornika DC-DC TPS40200 dostepne
na modutach ewaluacyjnych TI Analog System Lab Kit PRO.

3.1. Stabilizator kompensacyjny

W trakcie montazu uktadu na ptytce stykowej nalezy zadba¢ o wtasciwe rozprowa-
dzenie szyn zasilajacych (V;, oraz masy). Masa uktadu powinna posiada¢ jeden punkt
wspolny na plytce stykowej, z ktorego jest ona nastepnie rozprowadzana do uktadu wzmac-
niacza btedu i Zrodita pradu obciazajacego stabilizator. Dodatkowo nalezy dokonaé¢ mi-
nimalizacji indukcyjnosci doprowadzeni poprzez stosowanie mozliwie krotkich i grubych
przewodow.

Mozliwe sg dwa warianty uktadu: pierwszy przedstawiony na Rys. 6, wykorzystujacy
zewnetrzna referencje (zasilacz badz scalone zrodlo referencyjne, np. TL431) oraz wzmac-
niacz bledu bedacy wzmacniaczem operacyjnym (np. NE5532) oraz drugi, wykorzystujacy
scalony uktad TL431 jako uktad kompensacji zmian napiecia wyjsciowego (Rys. 7).
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Rysunek 6: Schemat wykonywanego stabilizatora kompensujacego przy uzyciu wzmac-
niacza operacyjnego.
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Rysunek 7: Schemat wykonywanego stabilizatora kompensujgcego przy uzyciu ukltadu
TL431.

1. Zlozy¢ na plytce montazowej uktad stabilizatora kompensujacego wg schematu z Rys. 6
lub Rys. 7. Wartosci rezystoréw sprzezenia wzmacniacza bledu dobra¢ tak aby prad
przezenn plynacy byt rzedu 5 mA. Napiecie referencyjne V., przyja¢ w okolicach
2-2.5 V, napiccie wyjsciowe podaje prowadzacy (w zakresie od 4 do 6 V). Zrodto
pradu obciazenia ztozy¢, przy uzyciu drugiego tranzystora BD911, zdegenerowanego
rezystorem 10 €) z szeregowsa rezystancja w bazie 1 k(). Zmiana napiecia sterujacego
pradem obciazenia Vi, w zakresie od 0 do 3 V zapewnia zmiane pradu obciazenia do

wartosci ok. 200 mA.



2.

Przy ustalonej wartosci pradu obciazenia /,,; dokona¢ pomiaréw zmian wartosci na-

piecia wyjsciowego w funkcji napiecia wejsciowego Vo = f(Vin) — napiecie

Tout=const
wejsciowe zmienia¢ w zakresie od nominalnego V,,; do wartosci wyzszej o 5 V, z za-

geszezeniem kroku pomiarowego w okolicy Vi, = Out‘ + 1.5 V. Pomiaréw

dokonaé¢ dla dwoch przypadkéw pradu obciazenia, np. ngb Z;jiA oraz 5 mA. W celu
petnej parametryzacji uktadu nalezy notowaé cztery parametry: Vj,, I;,, Vo oraz
Lout.

Przy ustalonej wartosci napiecia wejsciowego V;,, (wyzszej od V,,; o ok. 2 V dokona¢
pomiaréow zaleznosci napiecia wyjsciowego od pradu obciazenia V,; = f (IOUt)’Vm:cons .
Podobnie jak w punkcie poprzednim zanotowa¢ wartosci napie¢ i pradéw na wejsciu
oraz wyjsciu uktadu.

Zbada¢ odpowiedz uktadu stabilizatora na skok pradu obciazenia. W tym celu po-
da¢ na wejscie Vi, przebieg prostokatny z generatora od 0 do wartosci napiecia,
przy ktorej prad obcigzenia osiaga warto$é ok. 100 mA i czestotliwosci ok. 1 kHz.
Zaobserwowaé przebieg napiecia wyjsciowego oraz zanotowaé¢ maksymalna amplitude
szarpniecia wyjsciowego napiecia i czas jego powrotu do wartosci ustalonej. W celu
zminimalizowania wplywu indukcyjnosci potaczen, odpiaé¢ wszystkie mierniki i zastg-

pi¢ je mozliwie krotkimi przewodami.

3.2. Stabilizator LDO

1.

W sekeji LDO modutu ewaluacyjnego T1 Analog System Lab Kit PRO ustawié zasilanie
LDO na zewnetrzne (V;,) oraz sygnal Enable LDO na ,on”.

Dla dwoch ustalonych wartosci pradu obciazenia (np. 10 mA oraz 100 mA) dokonac

pomiaru napiecia wyjsciowego w funkcji napiecia wejsciowego V,ue = f(Vin) L ui—const”
Pomiaréw dokonaé¢ w zakresie od 4 do 10 V z zageszczeniem punktéw w okolicy
4.9-5.25 V. Zanotowa¢ wartosci napieé¢ i pradow wejsciowych i wyjsciowych uktadu.

Przy ustalonej wartosci napiecia wejsciowego V;,, = 5.5 V' dokonaé¢ pomiaréw zaleznosci

napiecia wyjsciowego od pradu obciazenia V,,; = f(Lpw w zakresie od 10 do

) ’ Vin=const’
100 mA. Zanotowa¢ wartosci napie¢ i pradoéw wejsciowych i wyjsciowych uktadu.

Zbada¢ odpowiedz uktadu LDO na skok pradu obciazenia. W tym celu poda¢ na
wejscie Vi, przebieg prostokatny z generatora od 0 do wartosci napiecia, przy ktorej

prad obciazenia osiaga warto$¢ ok. 80 mA i czestotliwosci ok. 1 kHz. Zaobserwowaé
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przebieg napiecia wyjsciowego oraz zanotowac¢ maksymalng amplitude szarpniecia wyj-
Sciowego napiecia i czas jego powrotu do wartosci ustalonej. W celu zminimalizowania
wptywu indukcyjnosci potaczen, odpiaé¢ wszystkie mierniki i zastapi¢ je mozliwie krot-

kimi przewodami.

3.3. Przetwornica DC-DC

1.

W sekcji DC-DC modutu ewaluacyjnego TI Analog System Lab Kit PRO ustawic
zasilanie zewnetrzne (V,), natomiast napiecie wyjsciowe na 3.3 V - zworka JP8.

7 faktu, iz przetwornice DC-DC wymagaja minimalnego obciazenia, ktére w przy-
padku uktadu TPS40200 wynosi ok. 100 mA, na dotaczonej ptytce montazowej zmon-
towaé zrodto pradowe wg schematu z Rys. 8.

Obserwowaé na oscyloskopie sygnaly wyjscia generatora przebiegu pitoksztattnego RC
(TP3), wyjscia PWM (TP4) oraz wyjscia uktadu. Okresli¢ poziom tetnieri napiecia
wyjéciowego. Dla wybranego punktu pracy uktadu przerysowaé¢ wspomniane przebiegi.
Dla ustalonej wartosci pradu obciazenia zbadaé¢ zalezno$¢ napiecia wyjsciowego V.,
oraz wspotczynnika wypetnienia PWM od napiecia wejsciowego Vj,. Zanotowaé war-
tosci napie¢ i pradow wejsciowych i wyjsciowych uktadu.

Dla ustalonej wartosci napiecia wejéciowego V;, = 5 V' dokonaé¢ pomiaru napiecia

wyjsciowego w funkeji pradu obciazenia Vo = f(Lou w zakresie od 0.15

)’V' =const
do 1 A. Prad obcigzenia regulowany jest napieciem V,.; Zrodla obcigzenia z Rys. 8.

Zanotowa¢ wartosci napie¢ i pradow wejsciowych i wyjsciowych uktadu.

Iout
Vief 5109
> — BD911

Rysunek 8: Implementacja sterowanego zrodla pradowego dla uktadu przetwornicy
DC-DC.
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4. Opracowanie wynikow

4.1. Stabilizator kompensacyjny

1.

Wykreslié ch—ke przejsciowa V,,; = f (V;n)} Lot stabilizatora kompensujacego i wyzna-
czy¢ wspotezynnik stabilizacji napieciowej Sy .

Wykresli¢ ch—ke wyjsciowa Vour = f(Lout) ‘ Vi stabilizatora kompensujacego i wyznaczy¢
rezystancje wyjsciowa Ry;.

Dla kazdego przypadku wyznaczy¢ sprawnosé¢ uktadu n. Wykresli¢ rodzine ch—k spraw-
nosci n = f(\/m)‘lout oraz 1 = f([out)‘%n.

Okresli¢ minimalny spadek napigcia na elemencie wykonawczym Vg, wymagany do
poprawnej pracy uktadu.

Narysowa¢ przebieg napiecia wyjsciowego w funkcji czasu w odpowiedzi na skokowsg
zmiane pradu obciazenia. Zaznaczy¢ amplitude szarpniecia napiecia i czas powrotu

do wartosci ustalonej.

4.2. Stabilizator LDO

1.

Wykresli¢é ch—ke przejsciowa Vi, = f(V; )‘ stabilizatora LDO i wyznaczy¢ wspol-

Iout
czynnik stabilizacji napieciowej Sy .

Wykreslié ch—ke wyjsciowa Ve = f (Iout)} stabilizatora LDO i wyznaczy¢ rezystan-

cje wyjsciowa Ryy;. "
Dla kazdego przypadku wyznaczy¢ sprawnosé uktadu n. Wykresli¢ rodzine ch—k spraw-
nosci 1= f (Vi oz 1 = (T,

Okregli¢ minimalny spadek napiecia na elemencie wykonawczym Vg, wymagany do
poprawnej pracy uktadu.

Narysowa¢ przebieg napiecia wyjsciowego w funkcji czasu w odpowiedzi na skokowsa
zmiane pradu obcigzenia. Zaznaczy¢ amplitude szarpniecia napiecia i czas powrotu

do wartosci ustalonej.

4.3. Przetwornica DC-DC

1.

Na wspolnym uktadzie wspoétrzednych umiesci¢ zaleznosé V,,, = DCpw s - Vi oraz

zmierzona ch—ke przejsciowa Vi, = f(Vin) ’ ;- Poréwna¢ obie zaleznosci.
m
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2. Dla kazdego przypadku wyznaczy¢ sprawnosé uktadu n. Wykresli¢ rodzine ch—k spraw-
nosci n = f(‘/in)‘lout oraz 1 = f(IOut)‘Vm.
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TL431/TL431A

Programmable Shunt Regulator

Features

» Programmable Output Voltage to 36 Volts

» Low Dynamic Output Impedance 0.2Q Typical
 Sink Current Capability of 1.0 to 100mA

» Equivalent Full-Range Temperature Coefficient of

50ppm/°C Typical

» Temperature Compensated For Operation Over Full Rated
Operating Temperature Range

» Low Output Noise Voltage
Fast Turn-on Response

Description

The TL431/TL431A are three-terminal adjustable regulator
series with a guaranteed thermal stability over applicable
temperature ranges. The output voltage may be set to any
value between VREF (approximately 2.5 volts) and 36 volts
with two external resistors These devices have a typical
dynamic output impedance of 0.2Q. Active output circuitry
provides a very sharp turn-on characteristic, making these
devices excel lent replacement for zener diodes in many

applications.
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TL431/TL431A

Internal Block Diagram
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Absolute Maximum Ratings

(Operating temperature range applies unless otherwise specified.)

Parameter Symbol Value Unit
Cathode Voltage VKA 37 \
Cathode Current Range (Continuous) IKA -100 ~ +150 mA
Reference Input Current Range IREF -0.05 ~ +10 mA
Power Dissipation
D, LP Suffix Package PD 770 mw
P Suffix Package 1000 mw
Operating Temperature Range TOPR -25 ~ +85 °C
Junction Temperature TJ 150 °C
Storage Temperature Range TSTG -65 ~ +150 °C
Recommended Operating Conditions
Parameter Symbol Min Typ Max Unit
Cathode Voltage VKA VREF - 36 Vv
Cathode Current IKA 1.0 - 100 mA




TL431/TL431A

Electrical Characteristics

(TA = +25°C, unless otherwise specified)

. TL431 TL431A )
Parameter Symbol Conditions - - Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Reference Input Voltage VREF VKA=VREF, IKA=10mA | 2.440|2.495| 2.550 (2.470]2.495|2520| V
Deviation of Reference _ _
Input Voltage Over- AVARTEF/ \T/;’I*,\T!TF;EFT‘AK’;"lomA - | a5 | 17 - | a5 | 17 | mv
Temperature (Note 1) -
Ratio of Change in AVKA=10V- i 210 | 27 i 10 | 27
Reference Input Voltage AVREF/ | IKA VREF VIV
to the Change in AVKA | =10mA [ AVKA=36V- m
Cathode Voltage 10V - -05 | -2.0 - -05 | -2.0
IKA=10mA,
Reference Input Current IREF R1=10KQ,R=0 - 15 4 - 1.5 4 HA
Deviation of Reference IKA=10mA,
Input Current Over Full AIREF/AT | R1=10KQ,R2=00 - 0.4 1.2 - 0.4 1.2 pA
Temperature Range Ta =Full Range
Minimum Cathode Cur- _
rent for Regulation IKA(MIN) | VKA=VREF - 0.45 | 1.0 - | 045 | 1.0 | mA
Off - Stage Cathode _ _
Current IKA(OFF) | VKA=36V, VREF=0 - 0.05 | 1.0 - 005 | 1.0 pA
. VKA=VREF,
Dynamic Impedance Zka | Ika=1to 100mA - |o1s| 05 | - |015| 05 | @
(Note 2) f >1.0KHz

e TMIN=-25°C, TMAX= +85°C




TL431/TL431A

Test Circuits
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TL431/TL431A

Typical Perfomance Characteristics
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TL431/TL431A

Typical Application
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TL431/TL431A

Mechanical Dimensions

Package
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TL431/TL431A

Mechanical Dimensions (continued)
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TL431/TL431A

Mechanical Dimensions (continued)
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TL431/TL431A

Ordering Information

Product Number | Output Voltage Tolerance Package Operating Temperature
TL431ACLP TO-92
1%

TL431ACD 8-SOP

TL431CLP TO-92 -25 ~ + 85°C
TL431CP 2% 8-DIP

TL431CD 8-SOP

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY
LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER
DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES
OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the body,
or (b) support or sustain life, and (c) whose failure to

perform when properly used in accordance with
instructions for use provided in the labeling, can be

reasonably expected to result in a significant injury of the

user.

www.fairchildsemi.com

2. A critical component in any component of a life support
device or system whose failure to perform can be
reasonably expected to cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

2/22/11 0.0m 001
Stock#DS400301
© 2011 Fairchild Semiconductor Corporation



NES5532, SA5532, SE5532,
NES5532A, SE5532A

Internally Compensated
Dual Low Noise
Operational Amplifier

The 5532 is a dual high-performance low noise operational
amplifier. Compared to most of the standard operational amplifiers,
such as the 1458, it shows better noise performance, improved output
drive capability and considerably higher small-signal and power
bandwidths.

This makes the device especially suitable for application in
high-quality and professional audio equipment, instrumentation and
control circuits, and telephone channel amplifiers. The op amp is
internally compensated for gains equal to one. If very low noise is of
prime importance, it is recommended that the 5532A version be used
because it has guaranteed noise voltage specifications.

Features

Small-Signal Bandwidth: 10 MHz

Output Drive Capability: 600 €, 10 Vrvs
Input Noise Voltage: 5.0 nV/ JHz (Typical)
DC Voltage Gain: 50000

AC Voltage Gain: 2200 at 10 kHz

Power Bandwidth: 140 kHz

Slew Rate: 9.0 V/us

Large Supply Voltage Range: £3.0to £20V
Compensated for Unity Gain

Pb-Free Packages are Available

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2013 1
September, 2013 - Rev. 2

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

SOIC-8
D SUFFIX
CASE 751

PDIP-8
N SUFFIX
CASE 626

SOIC-16 WB
D SUFFIX
CASE 751G

PIN CONNECTIONS

N, D8 Packages

OUTA [ [ 8] v+

-INA [2] [ 7] ouTs
+INa [3] A"A [ 6] -INs

v-[4] | 5] +INg

Top View

D Package*

YNEL
+IN [ 2]
NC [3]
w5
NC [ 5
NC [ 6]
+INB IZ
-INg [ 8]

Top View

*SOL and non-standard pinout.

DEVICE MARKING INFORMATION

See general marking information in the device marking
section on page 6 of this data sheet.

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 7 of this data sheet.

Publication Order Number:
NE5532/D



NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A
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Figure 1. Equivalent Schematic (Each Ampilifier)

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit

Supply Voltage Vs +22 \
Input Voltage VN +VsuppLy \%
Differential Input Voltage (Note 1) VDIEF +0.5 \%
Operating Temperature Range Tamb °C

NE5532/A 0to 70

SA5532 -40 to +85

SE5532/A -55t0 +125
Storage Temperature Tstg -65to +150 °C
Junction Temperature T 150 °C
Maximum Power Dissipation, Tamp = 25°C (Still-Air) Pp mwW

8 D8 Package 780

8 N Package 1200

16 D Packagee 1200
Thermal Resistance, Junction-to—Ambient Roga °C/W

8 D8 Package 182

8 N Package 130

16 D Packagee 140
Lead Soldering Temperature (10 sec max) Teid 230 °C

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum Ratings are stress ratings only. Functional operation above the

Recommended Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the Recommended Operating Conditions may affect

device reliability.

1. Diodes protect the inputs against overvoltage. Therefore, unless current-limiting resistors are used, large currents will flow if the differential input
voltage exceeds 0.6 V. Maximum current should be limited to +10 mA.

http://onsemi.com
2



NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C; Vg = £15 V, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3 and 4)

SE5532/A NE5532/A, SA5532
Characteristic Symbol Test Conditions Min Typ |Max | Min Typ Max Unit
Offset Voltage Vos - - 0.5 2.0 - 0.5 4.0 mV
- Overtemperature - - 3.0 - - 5.0 mV
AVps/AT - - 5.0 - - 5.0 - uv/°C
Offset Current los - - - 100 - 10 150 nA
- Overtemperature - - 200 - - 200 nA
Algs/AT - - 200 - - 200 - pArC
Input Current Is - - 300 | 500 - 300 800 nA
- Overtemperature - - 700 - - 1000 nA
Alg/AT - - 5.0 - - 5.0 - nArC
Supply Current lcc - - 8.0 10.5 - 8.0 16 mA
- Overtemperature - - 13 - - -
Common-Mode Input Range Vem - +12 +13 - +12 +13 - \%
Common-Mode Rejection Ratio CMRR - 80 100 - 70 100 - dB
Power Supply Rejection Ratio PSRR - - 10 50 - 10 100 uvyv
Large-Signal Voltage Gain AvoL RL = 2.0kQ; Vo= 10V 50 100 - 25 100 - V/imV
Overtemperature 25 - - 15 - -
RL = 600Q;Vo=+10V 40 50 - 15 50 -
Overtemperature 20 - - 10 - -
Output Swing Vour R_ = 600 Q +12 | +13 - +12 | +13 - \Y
Overtemperature +10 +12 - +10 +12 -
RL = 600 Q; Vg = £18V +15 +16 - +15 +16 -
Overtemperature +12 +14 - +12 | 14 -
RL = 2.0 kQ +13 | £13.5 - +13 | £13.5 -
Overtemperature +12 | £125 | - +10 | £125 -
Input Resistance Rin - 30 300 - 30 300 - kQ
Output Short Circuit Current Isc - 10 38 60 10 38 60 mA

2. Diodes protect the inputs against overvoltage. Therefore, unless current-limiting resistors are used, large currents will flow if the differential input
voltage exceeds 0.6 V. Maximum current should be limited to +10 mA.

3. For operation at elevated temperature, derate packages based on the package thermal resistance.

4. Output may be shorted to ground at Vg = + 15V, Tymp = 25°C. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure dissipation rating
is not exceeded.

http://onsemi.com
3



NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tmp = 25°C; Vs = + 15V, unless otherwise noted.)

NE/SE5532/A, SA5532
Characteristic Symbol Test Conditions Min Typ Max Unit
Output Resistance Rout Ay = 30 dB Closed-loop - 0.3 - Q
f=10kHz, R =600 Q
Overshoot - Voltage-Follower %
VN = 100 mVp_p - 10 -
Ci =100 pF; R_ =600 Q
Gain Ay f=10kHz - 2.2 - V/mV
Gain Bandwidth Product GBW CL =100 pF; R_ =600 Q - 10 - MHz
Slew Rate SR - - 9.0 - V/us
Power Bandwidth - Vour=£10V - 140 - kHz
Vour= £14V; - 100 -
RL =600 Q
Veg= 18V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C; Vs = =15 V, unless otherwise noted.)

NE/SE5532 NE/SA/SE5532A
Characteristic Symbol Test Conditions Min Typ |Max | Min Typ Max Unit
Input Noise Voltage VNOISE fo=30Hz - 8.0 - - 8.0 12 nVAHz
fo=1.0kHz - 5.0 - - 5.0 6.0
Input Noise Current INOISE fo =30 Hz - 2.7 - - 2.7 - | pANHZ
fo = 1.0 kHz - 0.7 - - 0.7 -
Channel Separation - f=1.0kHz; Rg = 5.0 kQ - 110 - - 110 - dB

http://onsemi.com
4




NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A
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MARKING DIAGRAMS
8 HAR SHAAR SHAAA LA patg paag L
N5532 N5532 S5532 NE5532AN NE5532N SA5532N SE5532N
LYWA ALYW LYWA D AWL D AWL ) AWL ) AWL
O YYWWG O YYWWG YYWWG YYWWG
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SOIC-8 PDIP-8
D SUFFIX N SUFFIX
CASE 751 CASE 626
SAAAAAAAAR
NE5532D
AWLYYWWG
O
1HHEHEEHY
SOIC-16 WB
D SUFFIX
CASE 751G
A
WL, L
YY, Y

= Assembly Location
= Wafer Lot

= Year
Gors

WW, W = Work Week

= Pb-Free Packagee
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NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

ORDERING INFORMATION

Device Description Temperature Range Shippingt
NE5532AD8 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail
NE5532AD8G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail
(Pb-Free)

NE5532AD8R2 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500 / Tape & Reel

NE5532AD8R2G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500 / Tape & Reel
(Pb-Free)

NE5532AN 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

NE5532ANG 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail
(Pb-Free)

NE5532D 16-Pin Plastic Small Outline (SO-16 WB) Package 47 Units / Rail

NE5532DG 16-Pin Plastic Small Outline (SO-16 WB) Package 47 Units / Rail
(Pb-Free)

- - - 0to 70°C

NE5532DR2 16-Pin Plastic Small Outline (SO-16 WB) Package 1000 Tape & Reel

NE5532DR2G 16-Pin Plastic Small Outline (SO-16 WB) Package 1000 Tape & Reel
(Pb-Free)

NE5532D8 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail

NE5532D8G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail
(Pb-Free)

NE5532D8R2 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500 / Tape & Reel

NE5532D8R2G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500 / Tape & Reel
(Pb-Free)

NE5532N 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

NE5532NG 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail
(Pb-Free)

SA5532N 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

SA5532NG 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) -40to +85°C 50 Units / Rail
(Pb-Free)

SE5532AD8 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail

SE5532AD8G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail
(Pb-Free)

SE5532AD8R2 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500 / Tape & Reel

SE5532AD8R2G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package -5510 +125°C 2500/ Tape & Reel
(Pb-Free)

SE5532N 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

SE5532NG 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

(Pb-Free)

tFor information on tape and reel specifications, including part orientation and tape sizes, please refer to our Tape and Reel Packaging

Specifications Brochure, BRD8011/D.

http://onsemi.com
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NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

PACKAGE DIMENSIONS

SOIC-8 NB
CASE 751-07
ISSUE AK

NOTES:
—X- 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER
ANSI Y14.5M, 1982.

2. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER.
A 3. DIMENSION A AND B DO NOT INCLUDE
HHHH MOLD PROTRUSION.

‘—m—b

4. MAXIMUM MOLD PROTRUSION 0.15 (0.006)
PER SIDE.
5. DIMENSION D DOES NOT INCLUDE DAMBAR
S 0.25 (0.010 Y 2 [ PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR
|$| ( )@| ® | PROTRUSION SHALL BE 0.127 (0.005) TOTAL
IN EXCESS OF THE D DIMENSION AT

4 K"H[\L. MAXIMUM MATERIAL CONDITION.
i H_H 6. 751-01 THRU 751-06 ARE OBSOLETE. NEW
_m_o_d_vy STANDARD IS 751-07.

—>| G |<— MILLIMETERS INCHES

| MIN | MAX | MIN | MAX
4.80 | 5.00 | 0.189 | 0.197
3.80 | 4.00 | 0.150 | 0.157
1.35 | 1.75 | 0.053 | 0.069
0.33 | 051 |0.013 | 0.020
1.27 BSC 0.050 BSC
0.10 | 0.25 | 0.004 | 0.010
0.19 | 025 | 0.007 | 0.010
0.40 | 1.27 | 0.016 | 0.050
0° 8°| 0°| 8°
0.25 | 050 | 0.010 | 0.020
5.80 | 6.20 | 0.228 | 0.244

—C Nx45°

SEATING
Eal === I s j%,)i

DL [ 0.10 (0.004) T

ngxuzmuom>E

[ [ 025 0.010® || YO[ XB|

SOLDERING FOOTPRINT*
L 1.52
0.060

)

I I
I | 4.0
0.275 : | 0.155
I
I

L
i
o -

' mm
SCALE 6:1 (inches)

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering
details, please download the ON Semiconductor Soldering and
Mounting Techniques Reference Manual, SOLDERRM/D.

http://onsemi.com
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NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

l«—— D

PACKAGE DIMENSIONS

8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8)

N SUFFIX
CASE 626-05
ISSUE N

<~— E

LT
8 5
| —

o |,

NOTE 8

~ [

M Rl N
Ry

TOP VIEW

; i

—>l=c

B] END VIEW
WITH LEADS CONSTRAINED

NOTE 5

NOTE 3

SEATING
PLANE

SR R -

sX b END VIEW

SIDE VIEW
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NO
1

8.

TES:

. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ASME Y14.5M, 1994.
. CONTROLLING DIMENSION: INCHES.
. DIMENSIONS A, A1 AND L ARE MEASURED WITH THE PACK-

AGE SEATED IN JEDEC SEATING PLANE GAUGE GS-3.

. DIMENSIONS D, D1 AND E1 DO NOT INCLUDE MOLD FLASH

OR PROTRUSIONS. MOLD FLASH OR PROTRUSIONS ARE NOT
TO EXCEED 0.10 INCH.

. DIMENSION E IS MEASURED AT A POINT 0.015 BELOW DATUM

PLANE H WITH THE LEADS CONSTRAINED PERPENDICULAR
TO DATUM C.

. DIMENSION E3 IS MEASURED AT THE LEAD TIPS WITH THE

LEADS UNCONSTRAINED.

. DATUM PLANE H IS COINCIDENT WITH THE BOTTOM OF THE

LEADS, WHERE THE LEADS EXIT THE BODY.
PACKAGE CONTOUR IS OPTIONAL (ROUNDED OR SQUARE
CORNERS).

INCHES MILLIMETERS
DIM| MIN MAX | MIN MAX
A| -— [0210 | —— 5.33
A1) 0015 | ——- | 0.38 —
A2 | 0.115 | 0.195 | 2.92 4.95
b | 0.014 | 0.022 | 0.35 0.56
b2 0.060 TYP 1.52 TYP
C | 0.008 | 0.014 | 0.20 0.36
D | 0.355 | 0.400 | 9.02 | 10.16
D1 0005 | ——— | 0.13 —
E [ 0.300 | 0.325 | 7.62 8.26
E1 | 0.240 | 0.280 | 6.10 711

e 0.100 BSC 2.54 BSC
eB| ——— | 0430 | -—— 10.92
L | 0.115 | 0.150 | 2.92 3.81
M| — 10° — 10°
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NOTES:
1. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS.
. INTERPRET DIMENSIONS AND TOLERANCES

»V\ 0 PER ASME Y14.5M, 1994.
3.

DIMENSIONS D AND E DO NOT INLCUDE
. MAXIMUM MOLD PROTRUSION 0.15 PER SIDE.

MOLD PROTRUSION.
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. DIMENSION B DOES NOT INCLUDE DAMBAR

PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR

PROTRUSION SHALL BE 0.13 TOTAL IN

EXCESS OF THE B DIMENSION AT MAXIMUM
— A

MATERIAL CONDITION.
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