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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 
Современные устройства автоматики и вычислительной техники вы-

ходят на новый уровень по прецизионности, скорости и объёмам обраба-
тываемой информации в различных условиях эксплуатации (воздействие 
температуры, радиации). Вследствие этого повышаются требования к их 
надёжности. 

Базовым компонентом многих устройств автоматики и вычислитель-
ной техники по-прежнему является операционный усилитель (ОУ), в об-
щем случае, на основе комплементарных биполярных транзисторов (BiJet). 
Несмотря на широкое применение полевых транзисторов в интегральной 
микроэлектронике, рабочий диапазон частот усилителей и преобразовате-
лей аналоговых сигналов на их основе получается (при одинаковых топо-
логических нормах) существенно ниже, чем в биполярных приборах. Су-
ществуют «ниши» для аналоговых микросхем, в которых применение би-
полярных или биполярно-полевых комплементарных технологий оказыва-
ется более предпочтительным. Некоторые технологии обеспечивают (при 
низкой стоимости) приемлемую для многих применений радиационную 
стойкость, а также высокую прецизионность, что актуально для аналого-
вых интерфейсов специального назначения. Численные значения напряже-
ния смещения нуля (Uсм) операционных усилителей во многих вариантах 
их использования определяют уровень статических погрешностей в клас-
сических системах обработки и преобразования сигналов при воздействии 
температуры и радиации. Значительные усилия разработчиков аналоговой 
электроники сосредоточены на создании прецизионных, а также встраи-
ваемых в микроэлектронные системы (МЭС) ОУ различного назначения и 
уровня сложности. При этом следует отметить, что применение ОУ с ав-
томатической коррекцией нуля, имеющих малый уровень Uсм, характери-
зуется известными недостатками. В частности, для МЭС эти проблемы 
наиболее остро проявляются при проектировании систем в корпусе, что 
связано с активным использованием техники аналоговых и аналого-
цифровых базовых матричных (БМК) и структурных (БСК) кристаллов, 
позволяющих создавать специализированные СФ-блоки с минимальными 
затратами и в сокращённые сроки. В таких МЭС широко применяются ОУ 
с непосредственной связью каскадов, структура которых содержит высо-
коимпедансный узел.  

Основным элементом, «ответственным» за величину Uсм биполярных 
ОУ при изменении температуры и радиации, является биполярный транзи-
стор. Основными факторами, влияющими на напряжение смещения нуля, 
являются технологическая разность напряжения база-эмиттер транзисто-
ров входного дифференциального каскада ОУ, напряжение Эрли и коэф-
фициент усиления тока базы биполярных транзисторов (β). Если влияние 
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двух первых факторов может быть сведено к минимуму известными кон-
структорско-технологическими и схемотехническими методами, то влия-
ние β остаётся доминирующим фактором, определяющим Uсм схем с высо-
коимпедансным узлом.  

Учитывая, что напряжение смещения нуля относится к числу особо 
важных параметров ОУ, характеризующих возможность их применения в 
прецизионных устройствах, следует отметить актуальность исследований, 
направленных на разработку методов уменьшения доминирующей состав-
ляющей Uсм, обусловленной влиянием β транзисторов, их температурными 
и радиационными изменениями. 

Целью монографии является разработка и исследование архитектур-
ных и схемотехнических методов повышения температурной и радиацион-
ной стабильности доминирующей составляющей Uсм широко распростра-
нённых биполярных ОУ-прототипов, обусловленной влиянием β транзи-
сторов.  

В первой главе рассматриваются методы расчёта нулевого уровня 
электронных схем, нестабильность которого в условиях температурных и 
радиационных воздействий влияет на их качественные показатели.  

Даётся определение автономных параметров биполярных транзисто-
ров в условиях температурных и радиационных воздействий и их количе-
ственная оценка. Приводятся аппроксимирующие функции, позволяющие 
количественно оценить влияние внешних воздействий на транзистор и ну-
левой уровень электронных схем.  

Предлагается методика схемотехнической модернизации непреци-
зионных классических ОУ с высокоимпедансным узлом, обеспечивающая 
существенное (в 5–100 раз) уменьшение напряжения смещения нуля, в том 
числе в рамках отечественных биполярных и биполярно-полевых техноло-
гических процессов. 

Предлагаются способы описания, введения и классификации слабой 
токовой асимметрии базовых функциональных узлов ОУ (токовых зеркал, 
источников опорного тока, входных дифференциальных каскадов, эмит-
терных повторителей и т.д.), позволяющие минимизировать систематиче-
скую составляющую напряжения смещения нуля. 

Приведён алгоритм синтеза ОУ общего применения с повышенной 
стабильностью нулевого уровня на основе схем-прототипов ведущих мик-
роэлектронных фирм мира. 

Во второй главе рассматриваются конкретные архитектуры ОУ, в 
которых за счёт специального построения основных функциональных уз-
лов (введения слабой токовой асимметрии) напряжение смещения нуля и 
его температурный (радиационный) дрейф уменьшаются в несколько раз. 
Развиваются конкретные приложения теории компенсации систематиче-
ской составляющей напряжения смещения нуля ОУ с высокоимпедансным 
узлом, обусловленной радиационной и температурной зависимостью β 
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транзисторов. Представлены более 20 новых архитектур и схем. Выполне-
но компьютерное моделирование предлагаемых ОУ, в том числе с исполь-
зованием метода Монте-Карло.  

В третьей главе предложен метод расчёта нулевого уровня в муль-
тидифференциальных операционных усилителях (МОУ) с высокоимпе-
дансным узлом. Получены уравнения для статических погрешностей МОУ 
в типовых схемах их включения. Рассмотрены практические примеры вве-
дения слабой токовой асимметрии в типовых МОУ. Приводятся новые ар-
хитектурные решения и принципы построения практических схем МОУ с 
малым напряжением смещения нуля. Представлены результаты моделиро-
вания при температурных и радиационных воздействиях. 

В четвёртой главе рассмотрены схемотехнические приёмы умень-
шения Uсм  операционных усилителей на базе комплементарных, «перегну-
тых» и классических каскодных ДК. Разработана схемотехника цепей ком-
пенсации Uсм и формирования заданных коэффициентов токовой асиммет-
рии для пяти классических каскодных ОУ-прототипов. Приведены практи-
ческие примеры схем, работающих в условиях температурных и радиаци-
онных воздействий. Представлены результаты моделирования при темпе-
ратурных и радиационных воздействиях.  

 
В начало к оглавлению  
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ГЛАВА 1 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
BIJET ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ (ОУ)  

С ПОВЫШЕННОЙ СТАБИЛЬНОСТЬЮ НУЛЕВОГО УРОВНЯ  
В УСЛОВИЯХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ И РАДИАЦИОННЫХ  

ВОЗДЕЙСТВИЙ 
 
 
В настоящей главе рассматривается метод схемотехнической модер-

низации непрецизионных классических ОУ с высокоимпедансным узлом, 
обеспечивающий существенное уменьшение напряжения смещения нуля, в 
том числе в рамках отечественных биполярных и биполярно-полевых 
технологических процессов, ориентированных на применение в базовых 
структурных и матричных кристаллах электронных устройств автоматики 
нового поколения. Сущность метода состоит во введении в хорошо из-
вестные классические схемы ОУ на биполярных транзисторах специальной 
структурной избыточности, позволяющей минимизировать систематиче-
скую составляющую напряжения смещения нуля [1–132]. 

 
В начало к оглавлению 

 
1.1. Методы расчёта нулевого уровня электронных схем 

 
Статический режим, или нулевой уровень электронной схемы, зада-

ётся совокупностью полюсных напряжений и токов, определяющих исход-
ное состояние электронных приборов при отсутствии внешних сигналов. 
Возможны различные подходы к расчёту статического режима электрон-
ных схем [4], различающиеся характером заданных и искомых величин. 

При первом подходе [4] проводится линеаризация нелинейных ха-
рактеристик в окрестности предполагаемых рабочих точек и определяются 
их автономные и неавтономные параметры, принимаемые в качестве нуле-
вого уровня. Далее даётся топологическое описание схемы с автономными 
многополюсниками, и на его основании находятся в общем виде выраже-
ния, определяющие полюсные переменные всех линеаризованных элемен-
тов. Указанная итерационная процедура повторяется до тех пор, пока ко-
ординаты рабочих точек, найденные в результате последующего и преды-
дущего приближений, не будут совпадать с требуемой точностью. Далее 
следует осуществить, например, топологическое описание рассматривае-
мой линеаризованной схемы [4]. В результате получим обобщённый сиг-
нальный граф, взвешенные вершины которого будут отображать все ос-
новные переменные xk многополюсных элементов, а вершины-истоки – ав-
тономные параметры этих элементов qwi и значения питающих схему ис-
точников qj (рис. 1.1 [3]). 
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Рис. 1.1. Обобщённый сигнальный граф электронной схемы 
 
По виду такого графа можно найти значение любой основной пере-

менной xk = Xk в зависимости от значений автономных параметров                   
qwi = Qwi и источников питания qj = Qj на основании соотношения: 

 
i j

jkjwikik qTqTx ,     (1.1) 

где Tki, Tkj – схемные функции, определяющие передачу к взвешенной вер-
шине xk от вершин-истоков qwi и qj соответственно. 

Общая теория нулевого уровня электронных схем [4] может быть 
адаптирована для частных случаев построения операционных усилителей с 
высокоимпедансным узлом ∑1, которые содержат входной каскад и буфер-
ный усилитель (рис. 1.2). 

*
1

*
1Σ

U

ΣU
1Σ

1

1ΣR

 
Рис. 1.2. Структура ОУ с высокоимпедансным узлом 

 
В высокоимпедансном узле ∑1 осуществляется суммирование экви-

валентного выходного тока входного каскада Iвых, входного тока буферно-
го усилителя IБУ и некоторого разностного тока Ip, который определяется 
при Uвх=0 и замыкании высокоимпедансного узла ∑1 на другой эквипотен-
циальный узел ∑*

1. 
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При этом разностный ток Ip: 
бувыхр III  ,     (1.2) 

а напряжение смещения нуля можно найти из выражения: 

A

р
см S

I
U  .      (1.3) 

Из формулы (1.3) следует, что разностный ток рI , который можно 
рассматривать как некоторый автономный параметр ОУ и крутизна пере-
дачи входного каскада ( AS ) определяют напряжение смещения нуля ОУ. 

 
В начало к оглавлению 

 
1.2. Автономные параметры биполярных транзисторов  

в условиях температурных и радиационных воздействий 
 
Для расчёта влияния температуры и радиации на схемные функции 

аналоговых устройств, содержащих активные многополюсные элементы 
(транзисторы), необходимо определить их автономные и неавтономные 
параметры [72]. Данный теоретический подход, развитый в работах               
В.И. Анисимова [4, 5], может быть использован для анализа статического 
режима, в том числе нулевого уровня ОУ на биполярных транзисторах, ра-
ботающих в условиях температурных и радиационных воздействий. 

 
В начало к оглавлению 

 
1.2.1. Математическая модель транзисторов  

с учётом внешних дестабилизирующих факторов 
Для определения в диапазоне температурных и радиационных воз-

действий схемных функций аналоговых устройств, содержащих многопо-
люсные элементы, необходимо определить их автономные и неавтономные 
параметры [5] и представить транзистор как автономный четырёхполюс-
ник (рис. 1.3). Автономные параметры определяются следующей обоб-
щённой системой уравнений: 

Ewr = E0
wr

  + ∆Ewr; Jws = J0
ws

  + ∆Jws,   (1.4) 

где E0
wr = U0

r – (∑ zriI0
i + ∑ μrj U0

j); J0
ws = I0

s – (∑ Bsi I0
i + ∑ ysj U0

j); ,
U
Iy

j

s
ri 


  

∆Ewr = )(
,

0

0
кk

kк k

r

X
U 





 , ,

I
IB

i

s
si 


 ,

j

r
ri I

U



  ∆Jws= )(
,

0

0
кk

kк k

r

X
I 





 , 

i

r
ri I

Uz



 , где E0
wr, J0

ws
  – постоянные составляющие автономных параметров 

Ewr, Jws; 0
кε , кε  – внешние возмущающие факторы; ∆Ewr, ∆Jws – отклонение 

автономных параметров; Ui, Ii – переменные, характеризующие каждый 
вход многополюсного элемента. 
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I1 Iэ Iк I2

U1
Uэб

Uкб
U2

-

+

I1 = - Iэ
I2 = Iк

U1 = - Uэб
U2 = Uкб

 
а) 

б
he

 

б
hj

 
б) в) 

 
Рис. 1.3. Транзистор как автономный четырёхполюсник (а)  

и радиационное смещение его статических характеристик (б, в) 
 
Уравнения транзистора как автономного четырёхполюсника                

(рис. 1.3) для системы h-параметров в схеме с общей базой имеют вид: 
h

*
h212i111 eeuhihu  ,    h

*
h222i212 jjuhihi  ,  (1.5) 

где *
he , *

hj  – автономные параметры транзистора, учитывающие влияние 
температуры на статический режим; eh, jh – автономные параметры транзи-
стора, характеризующие влияние радиации, например, потока нейтронов F. 
Причём: 

сonstTT

constFF

constII
dT

T
Ue

p

p

1р1
l*

h








 ; 

pTT

constFF

constII
dT

T
Ij

p

1p1
2*

h








 . (1.6) 

Для схемы включения n-p-n транзистора с общей базой численные 
значения автономных параметров *б

he  и *б
hj  можно с достаточно высокой 

точностью найти по формулам [11]: 

ΔТ
Т

эбUgoU
e б*

h


 ,     (1.7) 

ΔТс
кб.окб.оэ.р

б*
h еIΔТ

βТ
э.рI

ΔIIΔαj  ,   (1.8) 
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где Ugo – ширина запрещённой зоны (для кремния Ugo=1,2 В); T, ∆T – тем-
пература окружающей среды и её изменение; с – температурный коэффи-
циент; Iкб.о – обратный ток коллекторного перехода; 

T)1(KT
T

K
 

 ; K = 1  2 – постоянная транзистора; )(  – 

коэффициент усиления тока базы (эмиттера). 
Аналогично для радиационно-зависимых автономных параметров  

б
he  и б

hj  можно найти: 

constTT

constFF

constIII
ΔUΔF

constTT

constFF

constIII
dF

dUΔF
dF

dUе

p

p

1рэ1э

эб

p

p

э11p1

эб1б
h














 ;  (1.9) 

constTT

constFF

constIII
ΔIΔF

constTT

constFF

constIII
dF
dIΔF

dF
dIj

p

p

1рэ1э

к

p

p

э11p1

к2б
h














 .  (1.10) 

С учётом (1.6) эквивалентная схема транзистора для расчета статиче-
ского режима, на который воздействует температура и радиация, может 
быть представлена в виде модели рис. 1.4. 

 

б
he

б
hj

*б
he

*б
hj

 
 

Рис. 1.4. Модель транзистора с учётом автономных параметров б
he  и б

hj  
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Полученные выше формулы характеризуют автономные параметры, 
которые позволяют определить нулевой уровень сложных электронных 
схем и его дрейф [32, 33, 34] с учётом изменений характеристик транзи-
сторов при внешних воздействиях.  

 
В начало к оглавлению 

 
1.2.2. Результаты компьютерного моделирования режимной и 

радиационной зависимости автономных параметров б
he и б

hj  
При синтезе и анализе электронных схем ОУ необходимо распола-

гать достаточно точной информацией об изменении напряжения эмиттер-
база и коллекторного тока транзистора под действием радиации и статиче-
ского режима. По существу, автономные параметры, обозначенные как  б

he  
и б

hj , характеризуют именно эти изменения в схеме с общей базой при 
Iэ=const, Uкб=const. 

Используя радиационно-зависимые модели транзисторов АБМК_1_3 
[34], а также математическое определение б

he  и б
hj , можно построить гра-

фики (F)fj 1
б
h  , (F)fe 2

б
h   при разных статических токах эмиттера Iэ и раз-

ных уровнях потока нейтронов F[н/м2] (рис.  1.5). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1.5. Радиационная зависимость б
hj (а), б

he  (б) в широком диапазоне  
изменения потока нейтронов 
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Таким образом, компьютерное моделирование режимной и радиаци-
онной зависимости б

he  и б
hj  (рис. 1.5) позволяет при известных значениях 

статического эмиттерного тока (Iэ) и заданном потоке нейтронов (F) опре-
делить смещение входной ( б

he ) и выходной ( б
hj ) характеристик n-p-n тран-

зисторов АБМК_1_3. Для практических расчётов б
he  и б

hj  можно аппрок-
симировать полученные выше графики. 

 
В начало к оглавлению 

 
1.3. Метод синтеза прецизионных операционных усилителей  

с высокоимпедансным узлом 
 
Радиационное и температурное воздействия изменяют напряжение 

эмиттер-база (Uэб), обратный ток коллекторного перехода Iкб.0 и коэффици-
ент усиления тока базы (β) транзисторов. При этом два последних фактора 
приводят к нестабильности тока базы транзисторов, что влияет на Uсм [94].  

Изменение напряжения смещения нуля для классического ОУ  в це-
лом значительно превосходит расчётное Uсм для его входного дифферен-
циального каскада (ДК). Это объясняется тем, что дрейф Uсм обусловлен не 
только изменением свойств входных ДК, а в основном связан с наруше-
ниями режима по постоянному току выходных подсхем ДУ из-за заметной 
деградации β транзисторов [6, 7, 42, 50, 61–63, 72–76, 78–79, 81–83, 86–89, 
90, 93, 95, 96, 98, 101, 102, 104, 114, 125].  

Для минимизации систематической составляющей Uсм., обусловлен-
ной дрейфом Uэб, применяются хорошо известные параллельно-балансные 
схемы, в которых обеспечивается взаимная компенсация нестабильности 
Uэб двух одинаковых входных транзисторов ДК. В результате эта состав-
ляющая напряжения смещения уменьшается. 

Что касается второй составляющей Uсм, зависящей от изменений β 
транзисторов ОУ, то для её минимизации необходимы специальные архи-
тектурные решения входного каскада (ДК) и его выходной подсхемы (БУ), 
в которых реализуются эффекты взаимной компенсации абсолютных зна-
чений токов базы и их приращений, обусловленных температурной, радиа-
ционной или режимной зависимостью параметров транзисторов. Исследо-
ванию данных эффектов и их практических приложений в ОУ для БСК и 
БМК посвящён настоящий раздел. 

Анализ встраиваемых в аналоговые микросхемы на основе базовых и 
матричных кристаллов ОУ [1, 9, 55, 59, 112, 115, 120, 130] показывает, что 
большинство их схем приводятся к архитектуре, показанной на рис. 1.6,            
в которой можно выделить высокоимпедансный узел «А», обеспечиваю-
щий суммирование выходных токов (I3 и I4) обобщённого входного диф-
ференциального каскада (ОДК) и входного тока (IБУ) выходной подсхемы 
(буферного усилителя, БУ): 

)I,β,(βI)u,I,β,(βI)u,I,β,(βI sff.ps.nБУвхk.mm.pk.n4вхijj.pi.n3  ,  (1.11) 
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где Iij, Ikm, Isf – координаты источников тока, кратных опорному току I0, ус-
танавливающих статический режим транзисторов схемы ОУ;. βi.n, βk.n, βs.n; 
βi.p, βm.p, βf.p – коэффициенты усиления тока базы p-n-p и n-p-n транзисто-
ров, влияющих на токи узлов 3 (I3), 4 (I4) и входной ток (IБУ) буферного 
усилителя.  

 
Рис. 1.6. Обобщённая схема ОУ с высокоимпедансным узлом «А»  
 
Если в статическом режиме сумма токов в узле «А» ( БУ43p IIII  ) 

при коротком замыкании узла «А» на эквипотенциальную общую шину не 
равна нулю ( 0p I ), то для компенсации статической ошибки ОУ в рабо-
чем режиме необходимо на его дифференциальный вход (Вх.1, Вх.2) по-
дать некоторое напряжение, соответствующее напряжению смещения нуля  

p
1

ДУсм ISU  , где вхAДУ uiS   – крутизна усиления входного ОДК при ко-
ротком замыкании узла «А» на эквипотенциальную шину. 

Таким образом, одним из условий синтеза архитектур ОУ (рис. 1.7)          
с малыми значениями второй систематической составляющей напряжения 
смещения нуля 0U см   является такое построение архитектуры и основ-
ных подсхем ОДК и БУ (рис. 1.6), при которых во всём диапазоне внешних 
воздействий (температура, радиация), а также режимных изменений пара-
метров транзисторов и их статических токов при вариации напряжения пи-
тания будет обеспечиваться равенство 0IIII БУ43p  . Минимизация 
данной систематической составляющей Uсм – это «зона ответственности» 
схемотехников, разрабатывающих аналоговые микросхемы для устройств 
автоматики. 
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Рис. 1.7. Пример практической реализации ОУ 
 с высокоимпедансным узлом «А» 

 
В дальнейшем при синтезе практических архитектур ОУ (рис. 1.7) 

будем считать, что каждая из подсхем ДК1, ПТ1, БУ отличается от идеаль-
ной и имеет токовые координаты, несколько смещённые относительно 
«идеального» (нулевого) уровня: 

n.б3nр.б3р1.см IkIkI  ,     (1.12) 

n.б4nр.б4р2.см IkIkI  ,     (1.13) 

n.б1np.б1p1ПТ.см III  ,     (1.14) 

p.бpn.бnБУ IxIxI  ,     (1.15) 
где kр3, kn3, kр4, kn4, р1, n1, xp, xn – масштабные коэффициенты (целые чис-
ла) при токах базы p-n-p (Iб.n) и n-p-n (Iб.р) транзисторов, характеризующие 
смещение нулевых уровней подсхем ДК1, ПТ1 и БУ, обусловленные ко-
нечной величиной β, их температурными и радиационными изменениями 
(рис. 1.8).  

В зависимости от построения функциональных узлов ДК1, ПТ1, БУ 
аналоговой микросхемы их смещения нуля могут быть как положительны-
ми, так и отрицательными. Поэтому коэффициенты kр3, kn3, kр4, kn4, р1, n1, 
xp, xn, характеризующие Iсм.i, принимают как положительные, так и отрица-
тельные значения. За счёт создания слабой токовой асимметрии в подсхе-
мах ДК1, ПТ1 и БУ можно обеспечить малое результирующее смещение 
нуля Uсм в архитектуре ОУ, его температурный и радиационный дрейф. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1.8. Возможные варианты смещения характеристик подсхем ДК1 (а, б), 
ПТ1 (в), БУ(г), зависящие от численных значений и знаков масштабных  

коэффициентов kр3, kn3, kр4, kn4, р1, n1, xp, xn 
 
Конкретные примеры совершенствования существующих сегодня 

микросхем-прототипов ведущих микроэлектронных фирм мира, реали-
зующие предлагаемый метод повышения стабильности нуля ОУ, рассмат-
риваются в главах 2, 3 и 4 настоящей монографии. 

 
В начало к оглавлению 
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1.4. Способы введения слабой токовой асимметрии  
в базовых функциональных узлах ОУ 

 
Как показано в разделе 1.3, уменьшение напряжения смещения нуля 

(Uсм) ОУ с высокоимпедансным узлом «А» связано, прежде всего, с созда-
нием условий, при которых в этом узле при 0u вх   обеспечивается взаим-
ная компенсация всех сходящихся в нём токов Ip=0 [85]. Практически это 
означает, что функциональные узлы ОУ и образующие его подсхемы (то-
ковые зеркала (ТЗ), источники опорного тока (ИОТ), входные дифферен-
циальные каскады (ДК), буферные усилители (БУ) и т.д.) должны иметь ту 
или иную, но строго заданную токовую асимметрию. В этой связи в на-
стоящем разделе приводится набор схем возможных функциональных уз-
лов ОУ и их коэффициентов слабой токовой асимметрии. Это позволяет           
(в зависимости от свойств архитектуры ОУ и уравнений для коэффициен-
тов слабой токовой асимметрии) выбрать ту или иную совокупность кон-
кретных функциональных узлов, включение которых гарантирует малый 
уровень Uсм. 

 
В начало к оглавлению 

 
1.4.1. Токовые зеркала 

Идеальное токовое зеркало (рис. 1.9) обеспечивает точное повторе-
ние входного тока Iвх в широком диапазоне напряжений питания )(

пE  . 
 

)(
пЕ 

 ...2,2,1,1,0n1 

 ...2,2,1,1,0p1 

р.б1pn.бn1вх.11.вых IIII 

 
 

Рис. 1.9. Токовое зеркало со смещением нуля проходной характеристики  
 
Практически, выходной ток Iвых.1 реального токового зеркала ПТ1 

отличается от Iвх на Iсм: 
смвх.1р.б1pn.бn1вх.11.вых IIIIII   ,   (1.16) 

где 1pn1 ,   – коэффициенты слабой токовой асимметрии, зависящие от 
схемотехники ПТ (рис. 1.9); Iб.n, Iб.р – токи базы p-n-p и n-p-n основных 
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транзисторов токового зеркала ПТ1 при токе эмиттера 0iэ II  ; 
р.б1pn.бn1см III    – ток смещения нуля проходной характеристики ПТ1. 

Ниже приводится классификация типовых токовых зеркал современ-
ной микроэлектроники, использование которых в соответствии с методом  
позволяет обеспечить построение ОУ с малым смещением нуля: 

,    (1.17) 
где N – номер группы токового зеркала; N* – порядковый номер ТЗ в груп-
пе N; Ki – коэффициент передачи тока ПТ; ±ξp, ±ξn – коэффициенты про-
порциональности, принимающие значения: 0, ±1, ±2, ±3, ±n. 

Набор токовых зеркал, представленный в таблицах 1.1–1.11, можно 
разделить на 11 групп (табл. 1.12). 

 
Т а б л и ц а  1.1 

Токовые зеркала без смещения нуля проходной характеристики 
( 0ξξ p1n1  , Iсм=0) 

 Схема токового зеркала 
1 2 

1-2 

 
П1889 

 
П1878 

3-4 

 
П1867 -

Вх.i Вых.i

2Iб

Iб

IбIб

Iвх-2Iб

Iвх

Iвх-Iб

Iвх

Iвх-Iб

Iвых=Iвх

+
-

VT1

VT2 VT3

Iвх

Ec

 
П1870 
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Продолжение табл. 1.1 
1 2 

5-6 

 
П1872 

 

R1

-

+

VT1

I1

Iвх

Вых.iВх.i

+
-Ec

VT2

VT3 R2

VT4

*
бI

*
бI

Iвых=Iвх

Iвх+Iб

*
ббвх III 

*
ббвх III 

*
бвх II 

Iб Iб

 
 

П1874 

7-8 

 
П1875 

 

 
 

П2727 

9-10 

 
 

П2708 

 
 

П2701 
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Окончание табл. 1.1 
1 2 

11-12 

 
П2629 

*
бвхвых III 

*
бI

*
бвх II 

б
*
бвх I2II 

б
*
бвх I2II 

б
*
бвх III 

б
*
бвх III 

 
П2704 

13-14 

П4140 
 

П4144 
 

Т а б л и ц а  1.2 
Токовые зеркала с малым смещением нуля  

проходной характеристики ( 0ξp1  , 0ξn1  , б
*
бсм III  ) 

№ Схема токового зеркала 
1 2 

1-2 

вых
*
бвх III 

б
*
бвх III 

*
бвх II 

б
*
бвх III 

*
бвх II 

*
бI

 
П1873 

вхI

 
 

Чертеж 582 
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Окончание табл. 1.2 
1 2 

3-4 
*
бI

б
*
бвх I2II б

*
бвх I2II 

б
*
бвх III 

б
*
бвх III 

вх
*
бвхвых IIII 

 
П2705 

*
бI

*
бвх I-I

вхвых
*
бвх III-I 

*
ббвх I-II  *

ббвх I-II 

вхI

П1868 

5-6 

*
бI

*
ббвх III 

*
бвх II  *

бвх II 

*
ббвх III 

*
ббвх II2I 

вхвых
*
бвх III2I *

бб I2I 

 
 

П1880 

б
*
бвх III 

б
*
бвх III 

*
бI

*
бвх II *

бвх II 

вхвых II 

 
 

П2711 

7  

*
бвхвых III 

*
бI

*
бвх II 

б
*
бвх I2II 

б
*
бвх I2II 

б
*
бвх III 

б
*
бвх III 

 
 

П2704 
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Т а б л и ц а  1.3 
Токовые зеркала с положительным смещением нуля проходной  

характеристики относительно выхода 1: бсм II   ( 0ξ n1  , 1ξp1  ) 
 Схема токового зеркала 

1-2 

 
П2703 

 
П3808 

3-4 

 
 
 

П3809 
 

П3067 
 

Т а б л и ц а  1.4 
Токовые зеркала с положительным смещением нуля  

проходной характеристики: бсм 2II   ( 0ξ2,ξ n1p1  ) 
 Схема токового зеркала 

1-2 

 
 
 

П2709 

*
бI

**
бI

*
бвх I-I

*
ббвх I-II 

**
б

*
ббвх II-II 

**
б

*
ббвх II-I2I 

*
ббвх II-II 

*
ббвх I-I2I 

 
П1871 
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Т а б л и ц а  1.5 
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля проходной  

характеристики относительно выхода 1: бсм II  ( 1,ξр1   0ξn1  ) 
 Схема токового зеркала 

1-2 

 
 
 

П2706  
П2703 

3 

 
П4141 

 
Т а б л и ц а  1.6 

Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля  
проходной характеристики: бсм 2II  ( 2ξ0,ξ p1n1  ) 

 Схема токового зеркала 
1 2 

1-2 

-

Вых.iВх.i

Iвх

Iвх-2Iб

Iвх-Iб Iвх-IбIб Iб

2Iб

Iвх-2Iб=Iвых

 
 
 

П1866 
 

П2758 
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Окончание табл. 1.6 
1 2 
3 

 
П4143 

 

Т а б л и ц а  1.7 
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля проходной  

характеристики относительно выхода 2: бсм 3II   ( 0ξ3,ξ n1p1  ) 
 Схема токового зеркала 

1-2 

 
П2701 

 

П2629 
 

Т а б л и ц а  1.8 
Каскодные токовые зеркала с отрицательным смещением нуля  

проходной характеристики бсм 4II  ( 0ξ4,ξ n1p1  ) 
 Схема токового зеркала 

1-2 

  
П1869 

 
 
 

П4142 
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Т а б л и ц а  1.9 
Токовые зеркала с разностным смещением нуля  

проходной характеристики: б.nб.pсм III  , б.pб.nсм III   
 Схема токового зеркала 

1 

 

 
 

б.nб.pсм III   
1,1 1n1p   

2 

 

 
 
 

б.pб.nсм III   
1,1 1n1p   

 

Т а б л и ц а  1.10 
Токовые зеркала с заданным положительным смещением  

проходной характеристики бсм 1)I(NI   
 Схема токового зеркала 
1 2 3 
1 

 

 
 
 
 
 

1

1N

1n

1p




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Окончание табл. 1.10 
1 2 3 
2 

 
П2707 

 
 
 
 

0

n1

1n

1p





 

 
Т а б л и ц а  1.11 

Токовые зеркала с удвоенным усилением по току (Кi12=-2) 
 Схема токового зеркала 

1 2 3 
1 

 
П3872 

 
 
 
 

01n1p   
 
 

2 

 
П3873 

 
Вых.i2 

0
1N

1p

1n




 
 
 

Вых.i1 

0
3N

1p

1n




 

 

 



 29 

Окончание табл. 1.11 
1 2 3 
3 

 
П3464 

 
 
 
 
 

0

12

1n

1p





 
 

 
Т а б л и ц а  1.12 

Классификация токовых зеркал 
№ Описание Классификация 

1 
Токовые зеркала без смещения нуля проходной характери-

стики ( 01n1  p , Iсм=0)  

2 
Токовые зеркала с малым смещением нуля проходной харак-

теристики ( 01p  , 01 n , б
*
бсм III  )  

3 
Токовые зеркала с положительным смещением нуля проход-

ной характеристики относительно выхода 1: 
 бсм II   ( 0n1  , 11p  )  

4 
Токовые зеркала с положительным смещением нуля проход-

ной характеристики: бсм 2II   ( 0,2 1n1p  )  

5 
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля проход-

ной характеристики относительно выхода 1:  
бсм II  ( 11р   , 0n1  )  

6 
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля проход-

ной характеристики: бсм I2I  ( 2,0 1p1n  )  

7 
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля проход-

ной характеристики относительно выхода 2:  
бсм I3I   ( 0,3 1n1p  )  

8 
Каскодные токовые зеркала с отрицательным смещением ну-

ля проходной характеристики бсм I4I  ( 0,4 1n1p  )  

9 
Токовые зеркала с разностным смещением нуля проходной 

характеристики: б.nб.pсм III  , б.pб.nсм III    

10 
Токовые зеркала с заданным положительным смещением 

проходной характеристики бсм I)1N(I    
11 Токовые зеркала с удвоенным усилением по току (Кi12=-2) 
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На рис. 1.10 приведены примеры классификации конкретных токо-
вых зеркал. 

 

   

      
 

а)         б) 
 

Рис. 1.10. Пример условных обозначений токовых зеркал 
 
Из представленных схем видно, что токовое зеркало (рис. 1.10а) 

принадлежит к группе 1 и имеет порядковый номер 1, причем её коэффи-
циенты слабой токовой асимметрии ξp=ξn =0, а коэффициент усиления тока 
Ki =1. Токовое зеркало (рис. 1.10б) принадлежит к группе 3 и имеет поряд-
ковый номер 1. Её коэффициенты ξp=1, ξn =0, а коэффициент усиления то-
ка Ki =1.  

 
В начало к оглавлению 

 
 

1.4.2. Входные дифференциальные каскады 
В общем случае асимметрия входного дифференциального каскада 

учитывается в уравнениях его статических выходных токов (рис. 1.11) ко-
эффициентами кр3, кn3, кр4, кn4, ненулевые значения которых указывают на 
отличие I3 и I4 от некоторых идеальных значений I0. 
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n.бn3р.б3p03 IкIкII 

n.бn4р.б4p04 IкIкII 

 ...2,2,1,1,0к 3p 

 ...2,2,1,1,0к 3n 

 ...2,2,1,1,0к 4p 

 ...2,2,1,1,0к 4n 

 
 

Рис. 1.11. Дифференциальный каскад со слабой токовой асимметрией  
 
Ниже приводятся схемы ДК (табл. 1.13) и их классификация, вклю-

чающая как известные, так и новые схемотехнические решения. 
 

Т а б л и ц а  1.13 
Дифференциальные каскады со слабой токовой асимметрией 

 Схема входного ДК Значения коэффициентов 
кр3, кn3, кр4, кn4 

1 2 3 
1 

 
П3012 

кр3 = -1 
кn3 = 0 
кn4 = 0 
кр4 = -2 
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  Продолжение табл. 1.13 
1 2 3 
2 

 
П3012 

кр3 = -2 
кn3 = 0 
кn4 = 0 
кр4 = -1 

3 

 
П3013 

кр3 = 0 
кn3 = 0 
кn4 = 0 
кр4 = -1 

4 

 
П3013 

кр3 = -2 
кn3 = 0 
кn4 = 0 
кр4 = 0 
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Окончание табл. 1.13 
1 2 3 
5 

 
П3014 

кр3 = 0 
кn3 = 0 
кn4 = 0 
кр4 = -2 

6 

 
П3014 

кр3 = -1 
кn3 = 0 
кn4 = 0 
кр4 = -1 

7 

 
П3015 

кр3 = 0 
кn3 = 0 
кn4 = -1 
кр4 = 0 
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 ,    (1.18) 
где ±kp3, ±kn3, ±kp4, ±kn4 – коэффициенты слабой токовой асимметрии ДК, 
принимающие значения 0, ±1, ±2, ±3, ±n, N - порядковый номер ДК. 

На рис. 1.12 приведены конкретные схемы ДК с примерами их клас-
сификации. 

  

      
а)       б) 

 
Рис. 1.12. Примеры классификации схем ДК с разной токовой асимметрией 

 
Из приведённых примеров видно, что ДК рис. 1.12а, б имеют поряд-

ковые номера 1 и 6. Их коэффициенты kp3=-1, kn3=0, kp4=0, kn4=-2 
(рис. 1.12а), причём для схемы рис. 1.12б  kn4=-1.  

 
В начало к оглавлению 

 
1.4.3. Буферные усилители 

В соответствии с разделом 1.3 входные токовые координаты буфер-
ных усилителей (рис. 1.13) влияют на условия минимизации Uсм операци-
онных усилителей с высокоимпедансным узлом.  

 
 

Рис. 1.13. Обобщённый буферный усилитель  
с двумя составляющими входных токов 
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Основное уравнение БУ: 
n.бnр.бpБУ IxIxI  , 

где  ...3,2,1,0x p  ,   ...3,2,1,0x n   – коэффициенты токовой асим-
метрии. 

Поэтому при синтезе практических схем ОУ необходимо иметь на-
бор вариантов построения БУ с различными коэффициентами слабой токо-
вой асимметрии хр, хn (табл. 1.14). 

 
Т а б л и ц а  1.14 

Буферные усилители на p-n-p и n-p-n транзисторах 
 Схема БУ Значения коэффициентов 

хр, хn 
1 2 3 
1 

Вх.1

-

I1 = хрI0

IБУ= хрIб.р Вых.

+

 
 

П3016 
 

хр  0 
хn = 0  

2 

 
 

П3016 
 

хn  0 
хр = 0 
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Окончание табл. 1.14 
1 2 3 
3 

 
П3017 

хn  0 
хр  0 

4 

 
П3017 

хn  0 
хр = 0 

5 

 
П3017 

хn = 0 
хр  0 

 

 
Каждому варианту построения известных и новых буферных усили-

телей можно присвоить определённый шифр: 

,     (1.19) 

где N – порядковый номер БУ, ±xp, ±xn – параметры, принимающие значе-
ния: 0, 1, 2, 3, n., Кu – коэффициент усиления по напряжению БУ. 
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На рис. 1.14 приведены примеры обозначений типовых БУ. 
 

  

      
 

а)       б) 
 

Рис. 1.14. Примеры обозначений буферных усилителей 
 
Из приведённых примеров видно, что БУ (рис. 1.14а) имеет порядко-

вый номер 1, его параметр хр может принимать любое разумное значение 
(1, 2, 3, n), которое определяется отношением тока источника I1 к току I0. 
Его параметр хn=0, а коэффициент усиления Ку=1. Аналогично схема БУ 
рис. 1.14б имеет другой порядковый номер и параметры хn, хр, которые 
также могут принимать любые разумные значения, зависящие от числен-
ных значений токов в эмиттерных цепях входных транзисторов.  

 
В начало к оглавлению 

 
1.4.4. Источники опорного тока 

Для формирования заданного уровня токовой асимметрии диффе-
ренциальных каскадов, токовых зеркал и буферных усилителей в ряде слу-
чаев необходимо специальное построение источников опорного тока, за-
дающих их статический режим аналоговых функциональных узлов. В об-
щем случае они могут иметь несколько выходов, а их выходные токи мо-
гут отличаться от идеальных значений. На рис. 1.15 этот эффект учитыва-
ется коэффициентами слабой токовой асимметрии. 
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n.бn0р.б0p0
0
1 IIdII 

 ...2,1,0d 
 ...2,2,1,1,0p0 

 ...2,2,1,1,00n 

 ...2,2,1,1,0mp 

n.бnр.бp0
0
2 ImImII 

0n
0
3 IxI 

 ...2,2,1,1,0mn 

 
 

Рис. 1.15. Источник опорных токов со слабой токовой асимметрией 
 

Ниже приводится классификация ИОТ с тремя токовыми выходами 
(рис. 1.15): 

   , ,   ,   (1.20) 
где N – порядковый номер ИОТ; 0

ji  – указывает номер выхода j; I – значе-
ние тока выхода j; ±ξp0, ±ξn0, ±mp, ±mn, ±zn – коэффициенты слабой токовой 
асимметрии, принимающие значения 0, ±1, ±2, ±3, ±n; d – коэффициент, 
принимающий значения 0, 1, 2, 3, n. 

На рис. 1.16 приведены примеры классификации ИОТ. 
 

 -

Вх.i Вых.i1

VT1

VT2

Iвх

Iб

VT3

Iб

Вых.i2

Iб

Iвх-Iб

Iвх+Iб

Iвх

Iвх-Iб

Iвх+2Iб

Iвх

VD1

Iвх

 

          ,  
 

а)       б) 
 

Рис. 1.16. Примеры обозначения схем типовых источников опорного тока 
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Из приведённых примеров видно, что ИОТ (рис. 1.16а) имеет поряд-
ковый номер 1, обладает одним токовым выходом , имеет коэффици-
енты ξp0= ξn0=0. Схема ИОТ (рис. 1.16б) имеет порядковый номер 7, обла-
дает двумя токовыми выходами, один из которых  с коэффициен-
тами ξp0=1, ξn0=0. Второй токовый выход  с коэффициентами 
mp=-1, mn=0. Набор типовых источников опорного тока представлен ниже. 

 
Таблица 1.15 

Базовые схемы источников опорного тока 
 

Схема БУ 
Значения  

коэффициентов  
p0 , 0n  

1 2 3 
1 

0Iб 

0
1р.б0 III 

 
 

Чертёж739  
 

Варианты:  
р.б0

0
1 III   














1d
0

1

0n

0p

 
  

2  
 

 
 

Варианты: 

 р.б0
0
1 I2II   














1d
0

2

0n

0p
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Продолжение табл. 1.15 
1 2 3 
3 

 

Варианты:  
0

0
1 II   














1d
0

0

0n

0p

 
 

4 

 
П4116 

Варианты:  
б0

0
1 I2II   














1d
0

2

0n

0p

 
 

5 

 
П4116 

Варианты:  
0

0
1 II   














1d
0

0

0n

0p

 
 

б0
0
2 III   









0m
1m

n

p
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Окончание табл. 1.15 
1 2 3 
6 

 
П4117 

Варианты:  
0

0
1 II   














1d
0

0

0n

0p

 
 

7 

 
П4117 

Варианты:  
б0

0
1 I2II   














1d
0

2

0n

0p

 
 

 
В начало к оглавлению 

 
1.5. Архитектура прецизионных ОУ  

с СКМp корректирующим многополюсником 
 
Рассмотренные методы минимизации напряжения смещения нуля 

(Uсм) операционных усилителей с высокоимпедансным узлом базируются, 
как правило, на вмешательстве разработчика в структуру входного каскада 
либо связаны со специальным построением буферного усилителя. Однако 
в ряде практических задач нецелесообразно вносить какие-либо корректи-
ровки в исходную структуру входного дифференциального каскада с це-
лью обеспечения необходимых значений коэффициентов слабой токовой 
асимметрии функциональных узлов ОУ, а существующий набор буферных 
усилителей не всегда позволяет обеспечить взаимную компенсацию всех 
токовых составляющих в высокоимпедансном узле [96]. 
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Если выходящие токи I3, I4 узлов 3 и 4 обобщённой схемы ДК            
рис. 1.17 на основе классических токовых зеркал при нулевом входном 
дифференциальном сигнале не одинаковы и их невозможно сделать иден-
тичными из-за запрета на корректировку исходной структуры ДК, то для 
минимизации Uсм в диапазоне температурных и радиационных воздейст-
вий можно потребовать введения между узлами 3 и 4 специального кор-
ректирующего многополюсника p-типа (СКМp). Его назначение – обеспе-
чить согласование коэффициентов слабой токовой асимметрии ДК по вы-
ходам 3, 4 и кроме этого выполнить функцию буферного каскада ОУ с ма-
лым выходным сопротивлением. Функции такого СКМp реализуются в 
предлагаемой ниже схеме, показанной на рис. 1.17б [96]. 

 

 
а) 

Вых.

+

VT1

VT2

-

I5=xI0

mIб.р

xIб.р

I3= mI0

3

4

mI0- хIб.р

I4= mI0 +(m-х)Iб.р

5

 
б) 
 

Рис. 1.17. Метод СКМp компенсации слабой токовой асимметрии вида 
(m-x)Iб.p по выходам 3 и 4 ДК (а) и устройство для его осуществления (б) 
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Действительно в общем случае выходные токи узлов 3 и 4 ДК                 
(рис. 1.17а) могут быть не одинаковы. Для корректирующего многополюс-
ника СКМp типа на n-p-n транзисторах рис. 1.17б допустимая асимметрия 
токов I3 и I4 ДК рис. 1.17а может достигать значений (m-x)Iб.p: 

,    (1.21) 
где m – коэффициент пропорциональности (m = 1, 2, 3, 4, …), характери-
зующий статические токи выходов 3 и 4 ДК при коэффициенте усиления 
токов базы всех n-p-n транзисторов βp = ∞, x – коэффициент пропорцио-
нальности, устанавливающий численные значения тока двухполюсника I5 
(x = 1, 2, 3, 4, ..), кратные току I0. 

В формуле (1.21) под I0 понимается некоторый квант тока, например 
1мА или 100мкА, к которому «привязывается» статический режим всех 
транзисторов схемы. Для наиболее часто встречающихся вариантов            
построения операционных усилителей в формуле (1.16), следует положить 
m=1. В этом случае допустимая асимметрия токов I3 и I4 в схеме               
(рис. 1.17а) определяется уравнением: 

.    (1.22) 
За счёт изменения параметра «x», характеризующего источник опор-

ного тока I5, можно скомпенсировать влияние на Uсм неидентичности токов 
I3 и I4 вида (1-x)Iб.p в соответствии с табл. 1.16. 

 
Т а б л и ц а  1.16 

Влияние параметра «x» СКМp -многополюсника  
на компенсацию асимметрии токов I3, I4 вида (1 - x)Iб.p  

в обобщённом дифференциальном каскаде  
с классическими токовыми зеркалами при m=1 

Параметр «x» источника 
опорного тока I5=xI0 

Допустимые значения  
токов I3, I4 

Компенсируемая асимметрия 
токов I3, I4 

x=1  ∆I3.4=0 

x=2 
 

∆I3.4= -Iб.p 

x=3 
 

∆I3.4= -2Iб.p 

x=4 
 

∆I3.4= -3Iб.p 

x=5 
 

∆I3.4= -4Iб.p 

 
Если в формуле (1.21) принять m=2, то в этом случае цепь СКМp –        

p-типа компенсирует как положительную, так и отрицательную разницу 
между токами I3 и I4 (табл. 1.17). 
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Т а б л и ц а  1.17 
Влияние параметра «x» многополюсника СКМp – p-типа  

на компенсацию асимметрии токов I3, I4 вида (2 - x)Iб.p  
в обобщённом дифференциальном каскаде при m=2 

Параметр «x» источника 
опорного тока I5=xI0 

Допустимые значения  
токов I3, I4 

Компенсируемая асимметрия 
токов I3, I4 

x=1 
 

∆I3.4= +Iб.p 

x=2 
 

∆I3.4= 0 

x=3 
 

∆I3.4= -Iб.p 

x=4 
 

∆I3.4= -2Iб.p 

x=5 
 

∆I3.4= -3Iб.p 
 
Таким образом, за счёт выбора параметра «x» в цепях СКМp (p-типа) 

можно уменьшить влияния на Uсм разницы между выходными токами ДК 
I3, I4, достигающей значений (m-x)Iб.p (табл. 1.16, 1.17). 

В этом случае подсхема СКМp согласует токовые асимметрии по вы-
ходам 3 и 4 ДК, структура которого (по условиям технического задания) не 
может изменяться для получения равенства I3 = I4. 

 
В начало к оглавлению 

 
1.6. Прецизионные ОУ на основе СКМn  

корректирующего многополюсника 
 
Аналогично СКМp компенсации, с помощью СКМn – многополюсни-

ка (рис. 1.18а) можно согласовать асимметрию выходных токов I3 и I4, дос-
тигающую значений (1 - x)Iб.n. Функции такого корректирующего элемента 
СКМ реализуются в схеме, показанной на рис.1.18б. 

 

             
                                 а)                                                              б) 

 

Рис. 1.18. Метод СКМn – компенсации слабой токовой асимметрии вида 
(m-x)Iб.n по выходам 3 и 4 ДК (а) и устройство для его осуществления (б) 
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В общем случае для СКМn – многополюсника на p-n-p транзисторах 
допустимая асимметрия токов I3 и I4 ДК (рис. 1.18) может достигать значе-
ний (m-x)Iб.n: 

 

,    (1.23) 
где m – коэффициент пропорциональности (m = 1, 2, 3, 4, …), характери-
зующий статические токи выходов 3 и 4 при βn = ∞, x – коэффициент про-
порциональности, устанавливающий численные значения тока двухполюс-
ника I5 (x = 1, 2, 3, 4, ...). 

Если m=1, то допустимая асимметрия токов I3 и I4 определяется 
уравнением: 

 

.     (1.24) 
За счёт изменения параметра «x», характеризующего источник опор-

ного тока I5, можно уменьшить Uсм при неидентичности токов  I3 и I4 в со-
ответствии с табл. 1.18. 

 

Т а б л и ц а  1.18 
Влияние параметра «x» СКМn – многополюсника  

на компенсацию асимметрии токов I3, I4 вида (1 - x)Iб.n  
в обобщённом дифференциальном каскаде при m=1 

Параметр «x» источника 
опорного тока I5=xI0 

Допустимые значения  
токов I3, I4 

Компенсируемая асимметрия 
токов I3, I4 

x=1  ∆I3.4=0 

x=2  ∆I3.4= -Iб.n 

x=3 
 

∆I3.4= -2Iб.n 

x=4 
 

∆I3.4= -3Iб.n 

x=5 
 

∆I3.4= -4Iб.n 

 
На рис. 1.19 представлен пример введения СКМр – многополюсника 

в ОУ для компенсации неидентичности выходных токов узлов 3 и 4. 
Результаты компьютерного моделирования в среде PSpice показы-

вают, что применение предлагаемого метода компенсации неидентичности 
выходных токов узлов 3 и 4 позволяет снизить напряжение смещение нуля 
до единиц микровольт. 
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Рис. 1.19. Пример построения ОУ с СКМp – многополюсником 
 
Таким образом, рассмотренный схемотехнический приём рекомен-

дуется использовать в том случае, когда структура входного каскада ОУ  
не подлежит модернизации для изменения её коэффициентов слабой токо-
вой асимметрии. При этом введение СКМp или СКМn корректирующих 
многополюсников позволяет по другому решить задачу минимизации Uсм 
при I3 ≠ I4. 
 
В начало к оглавлению 

 
1.7. Алгоритм синтеза ОУ с повышенной стабильностью  

нулевого уровня 
 

Практическое применение рассмотренных выше методов минимиза-
ции напряжения смещения нуля (Uсм) операционных усилителей с высоко-
импедансным узлом, состоящих из дифференциального каскада (ДК), то-
кового зеркала (ТЗ) и буферного усилителя (БУ), можно формализовать с 
помощью следующего алгоритма (рис. 1.20). 

Суть алгоритма (рис. 1.20) заключается в выборе функциональных уз-
лов ОУ (ДК, ПТ, БУ, ИОТ) по известным значениям их коэффициентов то-
ковой асимметрии, при которых реализуется взаимная компенсация в узле 
«А» абсолютных значений токов и их приращений, обусловленных влия-
нием дестабилизирующих факторов. 

В связи с большим многообразием вариантов построения функцио-
нальных узлов, одновременно удовлетворяющих условиям взаимной ком-
пенсации токов в высокоимпедансном узле, можно синтезировать большое 
число практических схем с низким Uсм. 
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Рис. 1.20. Алгоритм проектирования операционного усилителя  
с малым уровнем напряжения смещения нуля (Uсм) 

 
В начало к оглавлению 
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1.8. Альтернативные архитектуры температурно-компенсированных 
усилителей постоянного тока 

 
Широкое применение классического параллельно-балансного диф-

ференциального каскада в аналоговой микросхемотехнике обусловлено, 
прежде всего, замечательным свойством его структуры – взаимной ком-
пенсацией температурных эффектов, связанных с дрейфом характеристик 
применяемых транзисторов. При идентичных транзисторах напряжение 
смещения нуля ДУ (Есм) и температурный дрейф есм получаются неболь-
шими [5]. 

Схемы несимметричных ДК, в которых может быть использована 
предлагаемая в разделе 1.3 идея построения прецизионных ОУ, как прави-
ло, не обеспечивают эффективную температурную компенсацию есм. Если 
несимметричный дифференциальный усилитель (НДУ) имеет повышен-
ную, но детерминированную (не случайную) температурную нестабиль-
ность есм, то устранить этот недостаток можно структурными  методами. 

Ниже приведены функциональные схемы балансных усилителей с 
непосредственной связью каскадов [49, 58], имеющих взаимную темпера-
турную компенсацию двух идентичных, но нестабильных НДУ. Один из 
них – НДУ1 – обеспечивает усиление сигнала, второй – НДУ2 – совместно 
с повторителями тока ПТ1 (ПТ2) создаёт цепь параметрической компенса-
ции температурных эффектов. Если НДУ1 и НДУ2 совершенно идентич-
ны, а повторители тока ПТ1 (ПТ2) имеют единичные коэффициенты уси-
ления тока, то, несмотря на высокую нестабильность статического режима 
НДУ1, результирующие параметры по дрейфу усилительных структур       
(рис. 1.21–1.28) могут быть не хуже, чем у классического параллельно-
балансного каскада. 

В качестве НДУ2 должны использоваться дифференциальные усили-
тели, допускающие непосредственное соединение входов Вх.1 и Вх.2 без 
существенного нарушения статического режима. В общем случае НДУ1 
(НДУ2) имеют основной и вспомогательный выходы, характеризующиеся 
высокими значениями выходных сопротивлений.  

Входы вспомогательного НДУ2 могут также использоваться как до-
полнительные входные узлы в мультивходовых ОУ, а также для включе-
ния цепей регулировки Есм  и его температурного дрейфа, введения коррек-
тирующих сигналов и т.п. Это значительно расширяет области применения 
балансных усилителей рассматриваемого класса. 

Замечательной особенностью балансных усилителей (рис. 1.21–1.28) 
является их способность к самоустановлению нулевых значений регуляр-
ной составляющей есм без каких-либо дополнительных настроек и балан-
сировок. Это весьма важный факт особенно для несимметричных ДУ. 
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Рассмотрим условия минимизации дрейфа напряжения смещения 
нуля в усилителях (рис. 1.21–1.28), полагая, что НДУ1 и НДУ2 имеют не-
которые значения автономных параметров есм1  и есм2. 
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Рис. 1.21. Последовательно-балансный ДУ 
 
Практическая реализация структуры (рис. 1.21) на биполярных тран-

зисторах затруднена. Применение полевых транзисторов с управляющим 
p-n переходом в каскадах НДУ1 и НДУ2 позволяет легко выполнить усло-
вия получения минимального дрейфа напряжения смещения нуля [49]: 

,е
y
yее см.2

21.1

21.2
см.1см.Σ       (1.25) 

где y21.1 (y21.2) – крутизна преобразования входного дифференциального 
напряжения НДУ1 (НДУ2) в его выходной ток. 

При одинаковых значениях есм.1=есм.2 и y21.1=y21.2 в схеме (рис. 1.21) 
обеспечивается полная компенсация температурной нестабильности есм 
несимметричных НДУ1 и НДУ2. 

Для варианта схемы рис. 1.22 уравнение для дрейфа напряжения 
смещения нуля: 

,е
Ky

yее см.2
i.121.1

21.2
см.1см.Σ 


     (1.26) 

где Ki.1≈ 1 – коэффициент усиления тока повторителя ПТ1. 
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Рис. 1.22. Балансный ДУ на основе ПТ1 в выходной цепи НДУ1 
 
Условие полной компенсации дрейфа: 

y21.2 = y21.1Ki.1.     (1.27) 
Вариант схемы (рис. 1.23) по свойствам на постоянном токе близок к 

схеме (рис. 1.22). Уравнение для дрейфа напряжение смещения нуля: 

.ееK
y
yе см.1см.2i.1

21.1

21.2
см.Σ     (1.28) 

Полная компенсация нестабильности статического режима возмож-
на, если: 

y21.2Ki.1 = y21.1.     (1.29) 
+
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Рис. 1.23. Балансный усилитель на основе ПТ в выходной цепи НДУ2 
 
Основной особенностью схемы (рис. 1.24) [49] – наличие двух по-

вторителей тока ПТ1-ПТ2, а также более высокая степень симметрии на 
переменном токе. 
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.ее
yK
yKе см.1см.2

21.1i.1

21.2i.2
см.Σ     (1.30) 
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Рис. 1.24. Балансный усилитель на основе инвертирующих повторителей 

тока ПТ1-ПТ2 
 
Схема рис. 1.25 является модификацией структурной схемы               

(рис. 1.23) [49]. Отличие состоит в том, что эффект компенсации здесь дос-
тигается использованием неинвертирующего повторителя тока ПТ1. 

21.1

1
см.2

21.1

21.2
i.1см.1см.Σ y

jе
y
y

Kее  ,    (1.31) 

где j1 – температурная нестабильность источника опорного тока I1. 
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Рис. 1.25. Балансный усилитель на основе неинвертирующего  
повторителя тока ПТ1 
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При высокой стабильности I1 минимальный температурный дрейф 
будет получен при: 

y21.1= Ki.1y21.2.     (1.32) 
В схеме (рис. 1.26) используется более сложный двухвходовой по-

вторитель тока ПТ1. Температурный дрейф напряжения смещения нуля: 
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Рис. 1.26. Балансный усилитель на основе двухвходового ПТ1 
 
В варианте схемы (рис. 1.27) применяются неинвертирующие повто-

рители тока ПТ1, ПТ2 [49]. Она обладает более высокой, чем на                     
рис. 1.21, 1.22, 1.24, симметрией на переменном токе, Напряжение смеще-
ния нуля: 

.ее
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см.Σ      (1.34) 
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Рис. 1.27. Балансный усилитель на основе неинвертирующих  

повторителей тока ПТ1-ПТ2 
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Если обеспечить Ki.2y21.2= Ki.1y21.1, то детерминированная темпера-
турная нестабильность напряжения смещения нуля будет иметь мини-
мальное значение. 

Схемы, представленные на рис. 1.28, реализованы на основе схем 
(рис. 1.23–1.25) соответственно [49] и, по существу, являются их модифи-
кациями.  

 
+

НДУ1 НДУ2
Вх.1 Вх.2*

i2

Ki.2i2
Вх.2Вх.1

i1

ПТ2

Вых.

-

21

3 3*

33*

+

1+Ki.12

-

I1

ПТ1

i.2K

 
(а) 

 
+

-Ki.1

НДУ1 НДУ2
Вх.1 Вх.2

i2
Ki.1i2

Вх.2Вх.1

i1

ПТ1

Вых.

-

2 1

3

3*

3

3*

1

Ki.2 2

I1

ПТ2

 
(б) 

 
Рис. 1.28. Модификации балансного усилителя 
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Поэтому для усилителя (рис. 1.28а) справедливы соотношения: 
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В схеме (рис. 1.28б) дрейф напряжение смещения нуля: 
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ПТ21
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ПТ1
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i.121.2
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При оценке дрейфовых параметров балансных усилителей 
(рис. 1.21–1.28) ранее не учитывались автономные [55] (дрейфовые) пара-
метры повторителей тока ПТ1 – ПТ2: еп1, jпт1, епт2, jпт2. Анализ показывает, 
что влиянием епi, характеризующего смещение входной характеристики 
ПТ, можно практически всегда пренебречь. Что касается влияния jпт, то 
более точные выражения, дополняющие полученные выше формулы для 
есм.∑, приведены в таблице 1.19.  

Т а б л и ц а  1.19 
Влияние повторителей тока на напряжение смещения нуля  

балансных усилителей 
№ схемы Уточнённые формулы для есм.∑ 
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Рис. 1.25 
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Рис. 1.26 
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Рис. 1.27 
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Рис. 1.28а 
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Рис. 1.28б 
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Для высококачественных типовых повторителей тока на биполярных 
транзисторах [5]: 

кб.0
α

ппт ΔI2ΔT
βT

2K
2jj  ,    (1.37) 

где K=1,5÷3 – поправочный коэффициент;  – коэффициент усиления то-
ка базы выходного транзистора ПТ; Т – температура в градусах Кельвина и 
её приращение (Т); Iкб.0 – температурное приращение обратного тока 
коллекторного p-n перехода выходного транзистора ПТ. 

Исследованные архитектуры транзисторных каскадов, которые, также 
как и классический параллельно-балансный усилитель, характеризуются 
наличием эффекта взаимной компенсации влияния автономных парамет-
ров применяемых активных элементов на статический режим, значительно 
расширяет представления разработчиков РЭА о методах построения ана-
логовых устройств с высокой стабильностью нулевого уровня при темпе-
ратурных и радиационных воздействиях. 

 
В начало к оглавлению 
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ГЛАВА 2 
 

СХЕМОТЕХНИКА ПЕРСПЕКТИВНЫХ ОПЕРАЦИОННЫХ  
УСИЛИТЕЛЕЙ С ПОВЫШЕННОЙ СТАБИЛЬНОСТЬЮ  

НУЛЕВОГО УРОВНЯ 
 
 
В настоящей главе рассматривается решение задачи синтеза практи-

ческих схем ОУ на основе наиболее популярных в современной микросхе-
мотехнике структур дифференциальных каскадов, в которых за счёт спе-
циального построения основных функциональных узлов (введения слабой 
токовой асимметрии) напряжение смещения нуля и его температурный 
(радиационный) дрейф уменьшаются в несколько раз [6, 7, 23–26, 28–34, 
36–38, 40–42, 45, 50, 57, 61–65, 72–76, 78, 79, 98, 125, 81–83, 86–90, 93, 95, 
96, 101, 102, 104, 114, 123, 124, 126]. 

 
В начало к оглавлению 

 
2.1. Прецизионный дифференциальный усилитель  

на основе классического токового зеркала  
с минимальной структурной избыточностью 

 

Операционный усилитель с простейшей архитектурой, содержащий 
небольшое число элементов, находит широкое применение в электронных 
устройствах автоматики и приборостроения. Так, например, схема               
(рис. 2.1) стала основой большого числа аналоговых устройств и микро-
схем [94]. 
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Рис. 2.1. Классическая схема ДУ с токовым зеркалом VT3, VT4 
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Можно показать [94], что напряжение смещения нуля в ОУ (рис. 2.1) 
определяется формулой: 

 
4

т
см

4U



 ,      (2.1) 

где 50304   – коэффициент усиления по току базы транзистора VT4, 

т  – температурный потенциал.  
В модифицированной схеме (рис. 2.2) [94]: 

0)rr(IU э21эpсм  ,     (2.2) 

где 
0

т
э I

2r 
 . 

 
 

Рис. 2.2. Модифицированная схема классического ОУ 
 
Поэтому здесь систематическая составляющая Uсм получается почти 

на порядок меньше ( 44U см  мкВ), чем в классической архитектуре 
( 372U см  мкВ) (рис. 2.3). Анализ Монте-Карло подтверждает работо-
способность представленного в главе 1 метода при разбросе β транзисто-
ров в диапазоне 5 % (рис. 2.4). 
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Рис. 2.3. Температурная зависимость Uсм сравниваемых схем 
 

 
 

Рис. 2.4. Анализ Монте-Карло для новой и классической схемы ОУ 
 
 
Дальнейшее снижение Uсм обеспечивается в схеме (рис. 2.5), в кото-

рой минимизируется влияние напряжения коллектор-база транзисторов 
VT5 и VT6 на величину их коэффициента усиления по току базы β.  
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Рис. 2.5. Модифицированный ОУ с малым Uсм 
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Рис. 2.6. Анализ Монте-Карло для схемы ОУ (рис. 2.5)  
при изменении β транзисторов в диапазоне 5 % 

 
В начало к оглавлению 
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2.2. Дифференциальные усилители с цепью компенсации Uсм на 
базе двухканального источника опорного тока 

 
Существенный недостаток классических двухкаскадных ОУ [94] со-

стоит в том, что они имеют повышенное значение систематической со-
ставляющей напряжения смещения нуля (Uсм), связанное с влиянием тока 
базы буферного усилителя. Используя предложенные в главе 1 методы 
синтеза прецизионных ОУ, можно получить перспективную схему              
(рис. 2.7) [33]. 

 
 

Рис. 2.7. Компенсации Uсм в двухкаскадном ОУ  
 
Если ток двухполюсника I9 равен величине 2I0, то ток общей эмит-

терной цепи 8 (I8) и входной ток неинвертирующего усилителя 12 (Iвх.12): 
р.б08 I2I2I  , р.б12.вх I2I  ,    (2.3) 

где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзистора VT7 при эмиттерном токе 

0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы n-p-n транзистора. 
Поэтому выходные токи, а также входной (Iвх.3) и выходной (Iвых.3) 

токи токового зеркала: 
p.б02 I2II  ,   p.б04 I2II   ,  0к1423.вх IIII  , 03.вых II  . (2.4) 

В данной схеме разностный ток в высокоимпедансном узле: 
4БУ0р IIII  = 0I2II2I б.р0б.р0  ,   (2.5) 

где р.бБУ I2I   – ток базы n-p-n транзистора VT11 буферного усилителя. 
Поэтому для рассматриваемой схемы ОУ: 

т
0

p
э1918эp1.см I

I
2)rr(IU  ,    (2.6) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
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Компьютерное моделирование показывает [33], что в предлагаемой 
схеме двухкаскадного ОУ более чем на порядок (до 12,0  мВ) уменьшает-
ся систематическая составляющая Uсм.1, обусловленная конечной величи-
ной β транзисторов и его радиационной (или температурной) зависимо-
стью. 

Дальнейшая минимизация Uсм, предлагаемая в работе [33], обеспечи-
вается за счёт дополнительных мер, уменьшающих влияния внутренней 
обратной связи в транзисторах ДК  и взаимной компенсации температур-
ной зависимости токов на подложку. 

 
В начало к оглавлению 

 
2.3. Дифференциальные каскады с местной отрицательной  

обратной связью в прецизионных ОУ 
 
Данная архитектура ОУ относится к числу наиболее известных и ис-

следованных [94, 46]. Она широко применяется в большом числе микро-
схем ведущих микроэлектронных фирм. Существенный недостаток ОУ 
данного класса, который обусловлен наличием местной отрицательной об-
ратной связи во входном каскаде [94, 46] и нерациональным построением, 
состоит в том, что они имеют повышенное значение составляющей напря-
жения смещения нуля (Uсм).  

Применяя рекомендации по улучшению данного параметра, можно 
получить перспективную схему ОУ (рис. 2.8) [94, 46]. 

 

 
 

Рис. 2.8. Минимизация Uсм ОУ с местной отрицательной обратной  
связью во входном каскаде 
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Если токи двухполюсников 3 и 4 равны величине I0, то токи коллек-
торов транзисторов 10 и 11: 

р.б010к III  ,  р.б011к III  ,    (2.7) 
где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзисторов 1, 2, 10, 11, 9 при эмиттер-
ном токе 0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы n-p-n транзи-
сторов. 

Входной Iвх.13 и выходной Iвых.13 токи неинвертирующего усилителя 13: 
р.б13.вх I2I  ,  р.бi13.вых IK2I  ,    (2.8) 

где Ki – коэффициент передачи по току усилителя 13. 
Следовательно, эмиттерные и коллекторные токи транзисторов 1 и 2, 

а также выходной ток (Iвых.6) токового зеркала 6: 
p.бi01э I)1K2(II  , p.б02э III  ,  р.бi01к I)2K2(II  , 

p.б02к I2II  , р.бi06.вых I)2K2(II  .    (2.9) 
Если ток двухполюсника 12 выразить через токи двухполюсников 3 и 4 

012 ImI  ,     (2.10) 
то разность токов в узле «А» при его коротком замыкании на эквипотенци-
альную общую шину: 

)mK2(II2IImI)2K2(II iр.бб.р0б.рб.рi0p  ,  (2.11) 
где р.бвх.8 ImI   – ток базы n-p-n транзистора эмиттерного повторителя; m – 
масштабный коэффициент. 

Для получения нулевого значения разностного тока Ip необходимо, 
чтобы выполнялось условие mK2 i  . Например, если 2m  , то 1K i  . 
При 1m   коэффициент усиления по току должен иметь значение 5,0K i  . 
Поэтому: 

5p5
0

т
p5э21эpсм RIR

I
2I)Rrr(IU 










 ,   (2.12) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
В известном ОУ ток 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая  Uсм получается на порядок больше ( смU 5,2 мВ), чем в предла-
гаемом ОУ ( смU  383,4 мкВ) [1]. 

Для минимизации Uсм при повышенных температурах ( C80t  )              
в схеме возможно введение (в соответствии с [94, 46]) специального тран-
зистора термокомпенсации, который компенсирует ток на подложку тран-
зисторов схемы (рис. 2.10). Это уменьшает производную dT/dU см  при 

C80t   для транзисторов с широкими pn-переходами на подлодку 
(ОАО «Пульсар» г. Москва). 
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В схеме ОУ (рис. 2.9) [28], в соответствии с методическими реко-
мендациями главы 1, вводится токовая асимметрия в источник опорного 
тока входного ДК. 

 

 
 

Рис. 2.9. Схема предлагаемого ОУ  
 
На рис. 2.10 приведены температурные зависимости напряжения 

смещения нуля классической и предлагаемой схем [28]. 
 

 
 

Рис. 2.10. Температурные зависимости напряжения смещения нуля 
сравниваемых схем ОУ при β =50  

 
В начало к оглавлению 



 64 

2.4. Дифференциальный усилитель  
с входными транзисторами Дарлингтона 

 

Операционные усилители с простейшей двухкаскадной архитектурой 
[31], содержащие входные составные транзисторы Дарлингтона, занимают 
особое место в микроэлектронике благодаря высокому входному сопро-
тивлению.  

Решение уравнений для коэффициентов слабой токовой асимметрии 
основных функциональных узлов ОУ данного класса (глава 1) позволяют 
синтезировать схему (рис. 2.11) [31], для которой разностный ток в высо-
коимпедансном узле определяется уравнением: 

0IIIIII б.р0БУб.р0р  ,    (2.13) 
где р.бБУ I2I   – ток базы транзистора VT5 буферного усилителя БУ. По-
этому для данной схемы: 

0
I
I

2)rr(IU т
0

p
э43эp1.см   ,   (2.14) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
 

 
 

Рис. 2.11. Схема ОУ на основе составных транзисторов Дарлингтона 
 
В классическом ДУ ток б.рБУp I2II  , поэтому здесь систематиче-

ская составляющая Uсм.1 получается на два порядка больше ( 4,2U см.1   мВ), 
чем в предлагаемой схеме ( 14U см.1   мкВ) [31]. 
 
В начало к оглавлению 
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2.5. Общий случай взаимной компенсации паразитных токовых 
координат высокоимпедансного узла в трёхкаскадном ОУ 
 
Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-

щую напряжения смещения нуля Uсм на примере перспективной архитек-
туры ОУ с управляемой активной нагрузкой ПТ1 (рис. 2.12) [45]. 
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Рис. 2.12. Архитектура прецизионного ОУ  
с несимметричным включением входного ДК  

 
Для узла «А» схемы (рис. 2.12) [45] можно найти разностный ток и 

выразить его через коэффициенты токовой асимметрии функциональных 
узлов (2.15): 

р.бp
0
21.выхp IxIII  .     (2.15) 

После преобразований: 
n.бnn14nр.бp1pp4pp I)mк(I)xmк(I   .  (2.16) 

Если учесть, что 15,0к 0p4p   , 0n4n 5,0к  , то условие минимиза-
ции смещения нуля ОУ можно представить в виде: 









n1n0n

pp1p0p

m5,0
1xm5,0




.   (2.17) 

Данная система уравнений является основой проектирования преци-
зионного ОУ (рис. 2.12). 
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На рис. 2.13–2.15 показаны результаты PSpice компьютерного моде-
лирования схемы (рис. 2.13) на радиационно-зависимых моделях инте-
гральных транзисторов НПО «Интеграл». 

 

 
 

Рис. 2.13. Зависимость напряжения смещения нуля Uсм (нижний график),  
и β транзисторов схемы (верхний график) от потока нейтронов ОУ 
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Рис. 2.14. Зависимость напряжения смещения Uсм (нижний график),  
и β транзисторов схемы (верхний график) от температуры 
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Рис. 2.15. Анализ Монте-Карло для классической и новой схемы ОУ  
при изменении β транзисторов в диапазоне 5 %. 

 
 
Графики рисунков 2.13–2.15 показывают, что, несмотря на сущест-

венные изменения β транзисторов вследствие радиационных и темпера-
турных воздействий, рассмотренный ОУ имеет малое напряжение смеще-
ния нуля. 

 
В начало к оглавлению 

 
2.6. Архитектура ОУ «Классический входной ДК – неуправляемое 

токовое зеркало – выходной эмиттерный повторитель» 
 
Рассмотрим перспективную схему ОУ [25] с неуправляемым токо-

вым зеркалом (рис. 2.16) на основе дифференциального каскада (ДК1) с 
местной отрицательной обратной связью, которая обеспечивается резисто-
ром R1. Такие ДК используются в быстродействующих операционных 
усилителях и характеризуются расширенным диапазоном линейной работы.  

Напряжение смещения, мВ 

Напряжение смещения, мВ 
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Рис. 2.16. Архитектура прецизионного ОУ  
с несимметричным включением токового зеркала ПТ1 

 
Схема рис. 2.16 [25] содержит входной ДК1 и выходной буферный 

усилитель на n-p-n транзисторе. Статический режим элементов ОУ уста-
навливается мультивыходным источником опорного тока ИОТ1, форми-
рующим четыре токовые координаты по выходам 1, 2, 3, 4, смещённые от-
носительно опорного значения I0: 

б.рp01б.nn010
0
1 IξIξII  ,    (2.18) 

б.рp02б.nn020
0
2 IξIξII  ,    (2.19) 

б.nnб.pp0
0
3 ImImII  ,     (2.20) 

0p
0
4 IxI  ,      (2.21) 

где nijξ , pijξ ,mp,mn,xp – коэффициенты пропорциональности, принимающие 
целые численные или нулевые значения (0, +1, -1, +2, -2, …); Iб.р, Iб.n – токи 
базы применяемых n-p-n и p-n-p транзисторов при токе эмиттера 0эi II  . 
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Поэтому для узла «А» рис. 2.16:  

.IxIxIk

IkIIξIξmImII

б.nnб.рpб.nn4

б.pp40б.nn1б.pp1nб.npб.p0




  (2.22) 

Последнее уравнение можно представить в виде: 
)ξmk(xI)ξmxξ(kI p1pp4pб.pn1nnn1n4б.n  ,  (2.23) 

)ξmk(xI)xkξ(mI n1nn4nб.npp4p1p б.p  .  (2.24) 
Таким образом, для минимизации составляющей Uсм необходимо 

синтезировать подсхемы ДК1, ПТ1, БУ, ИОТ1, масштабные коэффициенты 
которых ki,  i, xi, mi при известных значениях токов базы Iб.р и Iб.n, приме-
няемых n-p-n и p-n-p транзисторов, удовлетворяют условию (2.23, 2.24). 
Равенство (2.22) выполняется при б.nб.р II  , если: 

pp4p1p xkξm  ,    nn4n1n xkξm  .  (2.25) 
На рис. 2.17 и 2.18 приведены температурные и радиационные зави-

симости напряжения смещения нуля классической и предлагаемой схем 
[25] в среде компьютерного моделирования PSpice на моделях интеграль-
ных транзисторов ОАО «НПП «Пульсар», а также на радиационно-
зависимых моделях интегральных транзисторов НПО «Интеграл».  
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Рис. 2.17. Температурная зависимость Uсм сравниваемых ОУ 
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Рис. 2.18. Радиационная зависимость Uсм сравниваемых ОУ 
 
Из графиков следует, что в широком диапазоне температур напряже-

ние смещения нуля в схеме (рис. 2.16) более чем на порядок меньше, чем в 
классическом ОУ [120]. 

 
В начало к оглавлению 

 
2.7. Архитектура ОУ «Несимметричный классический  

входной ДК – управляемое токовое зеркало –  
выходной эмиттерный повторитель» 

 

На основе рекомендаций главы 1 по выбору коэффициентов токо-
вой асимметрии функциональных узлов ОУ данного класса можно синте-
зировать перспективную схему (рис. 2.19) [94, 23]. 

 

 
 

Рис. 2.19. Схема прецизионного трёхкаскадного ОУ 
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Если ток источника тока I1 схемы (рис. 2.19) [23] равен величине 
2I0, а I2 и I3 – величине I0, то токи эмиттеров и коллекторов транзисторов 
схемы: 

э2э1р.б04 III2I2I  ,     р.б0к53к IIII  , 

1к02к III  , 1пт.вых01пт.вх III  ,     
где iэ.ii.б /II   – ток базы n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n) транзисторов при 
эмиттерном токе 0э.i II  ; Iвх.пт1=Iвых.пт1 – входной и выходной токи токового 
зеркала ПТ1; i  – коэффициент усиления по току базы транзисторов схе-
мы. 

Разностный ток в высокоимпедансном узле «А» при его коротком 
замыкании на эквипотенциальную шину: 

0IIII 3кб.4вых.ПТ1р  ,   (2.26) 
где б.рб.4 II   – ток базы n-р-n транзистора VT4. 

Как следствие, напряжение смещения нуля: 

0
I

2I)rr(IU
0

т
pэ21эpсм 










 ,   (2.27) 

где 26т   мВ – температурный потенциал; э2э1 rr   – сопротивления 
эмиттерных переходов входных транзисторов VT1 и VT2 входного диффе-
ренциального каскада ДК1.  

В классическом ОУ разностный ток 0Ip  , поэтому здесь система-
тическая составляющая Uсм получается, как минимум, на порядок больше, 
чем в предлагаемой схеме (рис. 2.19–2.21) [23]. 
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Рис. 2.20. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
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Рис. 2.21. Радиационная зависимости напряжения смещения нуля  
 
Рассмотренный ОУ [23] имеет двухтактную архитектуру и более 

широкий частотный диапазон. 
 

В начало к оглавлению 
 

2.8. Прецизионный ОУ с управляемым токовым зеркалом 
 
Решение уравнений для коэффициентов слабой токовой асимметрии 

функциональных узлов ОУ данного класса и использование набора их 
схемотехнических решений, рассмотренных ранее, позволяют синтезиро-
вать перспективную схему ОУ с малым напряжением смещения нуля 
(рис. 2.22) [94, 27].  

 
 

Рис. 2.22. Архитектура прецизионного трёхкаскадного ОУ 
 с управляемым токовым зеркалом 
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Если ток источника тока I1  равен величине 2I0, а I2 и I3 – величине I0, 
то токи эмиттеров и коллекторов транзисторов схемы: 

р.б03э I2I2I  , 03к I2I  , р.б0к21к IIII  , 

0э87э III  , б.р08к7к IIII  , к5р.б04к II2II  , 

р.б01пт.вых1пт.вх IIII  ,    (2.28) 
где iэ.ii.б /II   – ток базы n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n) транзисторов при 
эмиттерном токе 0э.i II  ; Iвх.пт1=Iвых.пт1 – входной и выходной токи токового 
зеркала ПТ1; i  – коэффициент усиления по току базы транзисторов. 

Поэтому разность токов в узле «А» при его коротком замыкании на 
эквипотенциальную шину: 

0IIII 4кб.61птвых.р  ,    (2.29) 
где б.рб.6 II   – ток базы транзистора VT6. 

Таким образом, в рассмотренном ОУ [94, 27] при выполнении усло-
вий компенсации в высокоимпедансном узле «А» уменьшается системати-
ческая составляющая Uсм, обусловленная конечной величиной β транзи-
сторов и его радиационной (или температурной) зависимостью (рис. 2.23).  
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Рис 2.23. Температурные зависимости Uсм ОУ [27] 
 
В начало к оглавлению 
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2.9. Операционные усилители  
с неуправляемым токовым зеркалом 

 
Операционные усилители данного класса, которые ранее не исполь-

зовались в прецизионных аналоговых устройствах из-за повышенных зна-
чений Uсм, относится к числу наиболее простых [97]. В этой связи перспек-
тивна модификация данной схемы (рис. 2.24), в котором предусмотрены 
меры по уменьшению Uсм [97]. 

 

 
 

Рис. 2.24. Схема прецизионного трёхкаскадного ОУ  
с неуправляемым токовым зеркалом 

 
Если ток I1 равен величине 2I0, а I2 и I3 – величине I0, то токи эмитте-

ров  и коллекторов транзисторов схемы: 
р.б02к1к IIII  ,  03э II  , р.б03к III  ,    

021пт.вх III  , 01пт.вых II  ,       
где iэ.ii.б /II   – ток базы i-го n-p-n (Iб.р) транзистора при эмиттерном токе 

0э.i II  ; iβ  – коэффициент усиления по току базы i-го транзистора. 
Как следствие, разность токов в узле «А» при его коротком замыка-

нии на эквипотенциальную общую шину: 
0IIII БУк2вых.пт1р  ,     

где р.бБУ II   – ток базы входного n-p-n транзистора VT3 буферного усили-
теля БУ1. Поэтому:  

0
I
I

2)rr(IU т
0

p
э21эpсм   , 
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где 26т   мВ – температурный потенциал; э2э1 rr   – сопротивления 
эмиттерных переходов входных транзисторов VT1 и VT2 входного диффе-
ренциального каскада ДК1. 

Ниже показаны результаты компьютерного моделирования рассмот-
ренной схемы в среде PSpice на моделях интегральных транзисторов ОАО 
«НПП «Пульсар», а также её анализ Монте-Карло. 

 

 
 

Рис. 2.25. Зависимость напряжения смещения нуля ОУ от температуры  
 

 
 

Рис. 2.26. Анализ Монте-Карло для классической и новой схемы ОУ 
прототипа при изменении β транзисторов в диапазоне 5 % 

 
В начало к оглавлению 
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2.10. Прецизионный ОУ с несимметричным включением  
входного дифференциального каскада и цепью компенсации Uсм 

на основе корректирующего многополюсника 
 
Введение в соответствии с главой 1 специального корректирующего 

многополюсника p-типа позволяет уменьшить Uсм в ОУ с несимметричным 
включением входного дифференциального каскада (рис. 2.27) [21]. 

 

 
 

Рис. 2.27. Архитектура прецизионного трёхкаскадного ОУ  
с корректирующем  СКМp-многополюсником  

 
Если ток I1 равен величине 2I0, а I2 и I3 – величине I0 ( 032 III  ), то 

токи коллекторов транзисторов схемы (рис. 2.27): 
к1р.б02к IIII  ,  03э II  , 4эр.б03к IIII  , 

0р.б05э IIII  , р.б04к I2II  , вых.пт1р.б01пт.вх IIII  , 
где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n (Iб.р) транзисторов при эмиттерном токе 

0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы n-p-n транзисторов; 
1пт.вых1птвх. II   – входной и выходной токи токового зеркала ПТ1. 

С учётом последних формул можно найти разность токов в узле «А» 
при его коротком замыкании на эквипотенциальную общую шину: 

0IIII 4кб.51пт.выхр  ,    (2.30) 
где б.рб.5 II   – ток базы n-р-n транзистора VT5. 
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Поэтому: 

0
I

2I)rr(IU
0

т
pэ21эpсм 










 ,   (2.31) 

где 26т   мВ – температурный потенциал; э2э1 rr   – сопротивления эмит-
терных переходов входных транзисторов VT1 и VT2 входного дифферен-
циального каскада ДК1.  

В классическом ОУ ток 0Ip  , поэтому здесь систематическая со-
ставляющая Uсм получается, как минимум, на порядок больше, чем в пред-
лагаемой схеме (рис. 2.28) [21]. 

 

  
 

Рис. 2.28. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых ОУ 

 
В начало к оглавлению 
 

2.11. Модифицированный ОУ с несимметричным включением 
входного дифференциального каскада 

 
Применяя общие рекомендации главы 1 по созданию условий взаим-

ной компенсации токов в высокоимпедансном узле ОУ данного класса, 
можно синтезировать схему рис. 2.29 [13]. 
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Рис. 2.29. Архитектура прецизионного трёхкаскадного ОУ 
 
Если ток двухполюсника I1 равен величине 2I0, а токи двухполюсни-

ков I2 и I3 – величине I0 ( 032 III  ), то токи коллекторов транзисторов 
схемы: 

к1р.б01к IIII  ,  б.р05э III  , р.б04к III  , 

р.б2к1пт.вх III  , 01пт.вх1пт.вых III  , 
где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзисторов при эмиттерном токе 0э.i II  ; 
Iвх.пт1, Iвых.пт1 – входной и выходной токи токового зеркала ПТ1; i  – коэф-
фициент усиления по току базы транзисторов. 

Из рассмотрения схемы следует, что разность токов в узле «А» при 
его коротком замыкании на эквипотенциальную общую шину: 

0IIII БУк4вых.gn1р  ,    (2.32) 
где IБУ -= б.рб.5 II   – ток базы p-n-р транзистора VT5. Поэтому: 
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2IU
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т
pсм 


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


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



 
 ,    (2.33) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
На рис. 2.30 и 2.31 приведены температурные зависимости напряже-

ния смещения нуля ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice на 
моделях интегральных транзисторов ОАО «НПП «Пульсар», а также на 
радиационно-зависимых моделях интегральных транзисторов НПО «Инте-
грал». 
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Рис. 2.30. Температурные зависимости напряжения смещения нуля ОУ 
 
 

 
 

Рис. 2.31. Радиационная зависимость напряжения смещения нуля ОУ 
 

В начало к оглавлению 
 

2.12. Операционный усилитель с выходным каскадом  
на составных транзисторах Дарлингтона 

 

Предлагаемая ниже схема (рис. 2.32) [20] имеет малое Uсм за счёт ра-
ционального выбора функциональных узлов (их коэффициентов слабой 
токовой асимметрии) в соответствии с рекомендациями главы 1.   
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Рис. 2.32. Архитектура ОУ с выходным каскадом  
на составных транзисторах Дарлингтона 

 
На рис. 2.33 и 2.34 приведены результаты компьютерного моделиро-

вания температурных и радиационных зависимостей напряжения смеще-
ния нуля ОУ рассматриваемого подкласса [20]. 

 

 
 

Рис. 2.33.Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
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Рис. 2.34. Радиационная зависимость напряжения смещения нуля  
 
Данные графики показывают, что, несмотря на существенное изме-

нение β транзисторов вследствие радиационных воздействий, предлагае-
мый ОУ [20] имеет и в этом случае малое напряжение смещения нуля. 

 
В начало к оглавлению 
 

2.13. Двухкаскадный ОУ с архитектурой «Входной ДК  
с несимметричным выходом и местной обратной связью – 

обобщённый буфер» 
 
В современной микроэлектронике широко применяются двухкаскад-

ные дифференциальные операционные усилители с несимметричным 
включением активной нагрузки во входном каскаде, при котором нагруз-
кой одного из входных транзисторов является транзисторный источник 
опорного тока, а нагрузка второго входного транзистора отсутствует.  

Такая архитектура имеет ряд преимуществ по динамическим пара-
метрам в сравнении с ОУ на основе классических управляемых токовых 
зеркал.  

Однако существенный недостаток таких ОУ – повышенный уровень 
систематической составляющей напряжения смещения нуля (Uсм) из-за не-
симметрии архитектуры (рис. 2.35) [107]. 
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Рис. 2.35. Архитектура прецизионного ОУ с несимметричным включением 
входного каскада ДК1  

 
Для узла «А» схемы (рис. 2.35) можно составить уравнение разност-

ного тока: 
4n.бnp.бp

0
3p IIxIxII  ,    (2.34) 

n.бn4n03nр.б4pp03pp I)кx(I)кx(I   .  (2.35) 
Тогда с учётом зависимости коэффициентов кр4, кn4 от параметров 

ПТ2 условие компенсации Uсм принимает вид: 









0x
1x

n2nn0203n

р2p02p03p




.    (2.36) 

Таким образом, в рассматриваемом ОУ параметры ИОТ1 должны 
удовлетворять условию (2.36). 

На рис. 2.36 и 2.37 [107] приведены температурные и радиационные 
зависимости напряжения смещения нуля Uсм ОУ в среде компьютерного 
моделирования PSpice на моделях интегральных транзисторов ОАО «НПП 
«Пульсар», а также на радиационно-зависимых моделях интегральных 
транзисторов НПО «Интеграл».  
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Рис. 2.36. Температурные зависимости напряжения смещения нуля Uсм ОУ 
 
 

 
Рис. 2.37. Радиационные зависимости напряжения смещения нуля Uсм ОУ 

 
 
Из графиков следует, что напряжение смещения нуля ниже в сравне-

нии с классическом ОУ [107]. 
 

В начало к оглавлению 
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2.14. Компьютерное моделирование методом Монте-Карло  
операционного усилителя с архитектурой «Несимметричный 
классический входной ДК – неуправляемое токовое зеркало – 

выходной эмиттерный повторитель» 
 
Схема операционного усилителя данного подкласса, в котором соз-

даются условия для компенсации систематической составляющей нулевого 
уровня, приведена на рис. 2.38 [94, 110]. Введение здесь токовой асиммет-
рии в основные функциональные узлы позволяют уменьшить с 4.4 мВ до 
124 мкВ абсолютное значение Uсм, а также его температурный и радиаци-
онный дрейф.  

 

 
 

Рис. 2.38. Архитектура прецизионного двухкаскадного ОУ 
 
Если ток I1 равен величине 2I0, а I2 – величине I0, то токи эмиттеров 

и коллекторов транзисторов схемы: 
р.б03к III  ,  р.б0к12к IIII  ,   0I 4.б  ,  р.б01пт.вых1пт.вх IIII  , 

где iэ.ii.б /II   – ток базы n-p-n (Iб.р) транзисторов при эмиттерном токе 
0э.i II  ; Iвх.пт1 = Iвых.пт1 – входной и выходной токи токового зеркала ПТ1;          

i  – коэффициент усиления по току базы транзисторов. 
Поэтому разность токов в узле «А» при его коротком замыкании на 

эквипотенциальную общую шину: 
0IIII 2кб.4вых.gn1р  ,    (2.37) 

где 0Iб.4   – ток базы входного транзистора VT4. Поэтому: 
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где 26т   мВ – температурный потенциал; где э1э2 rr   – сопротивления 
эмиттерных переходов входных транзисторов VT1 и VT2 входного диффе-
ренциального каскада ДК1.  
 

 
Рис. 2.39. Анализ Монте-Карло для классической и новой схемы ОУ  

при изменении β транзисторов в диапазоне 5 % 
 

В начало к оглавлению 
 

2.15. Архитектура двухкаскадного ОУ «Входной каскад  
с несимметричным выходом –  

выходной эмиттерный повторитель» 
 
На рис. 2.40 представлен частный случай двухкаскадного ОУ рас-

сматриваемого класса [105]. 
 

)(
пE 

)(
пE   

 
Рис. 2.40. Схема прецизионного операционного усилителя 
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Статический режим ОУ (рис. 2.40) устанавливается напряжением ис-
точника питания Uс и резисторами R1, R2, R3, которые должны быть иден-
тичны. Поэтому коллекторные токи транзисторов VT3, VT4, VT5 одинако-
вы и равны величине I0 (например, 0,5 мА или 1 мА). 

В качестве идентичных токовых зеркал ПТ1 и ПТ2 рекомендуется 
использовать хорошо известные схемы Вильсона, которые обладают высо-
кой точностью передачи входного тока на выход ( 1K 12i  ), а также пре-
дельными значениями выходного сопротивления (Rвых), близкого к сопро-
тивлению закрытого коллекторного перехода применяемых транзисторов. 
Простейшие токовые зеркала имеют либо низкое выходное сопротивление 

3020R вых  кОм, либо большую погрешность передачи входного тока на 
его выход, либо первый и второй недостаток одновременно. Однако даль-
нейшее развитие микросхемотехники позволит, в принципе, применять и 
другие новые токовые зеркала в качестве функциональных узлов ПТ1 и 
ПТ2. 

При рассматриваемых допущениях коллекторные и базовые токи 
транзисторов схемы (рис. 2.40) принимают следующие значения: 

0к5к4к3 IIII  , 0э21э I2II  ,  бр0к12к IIII  , 

01э6 III  ,  
β
IIIII 0

брб6б2б1  , 

где Iбi – ток базы i-го транзистора;  – коэффициент усиления по току базы 
n-p-n транзисторов схемы при 0э II  . 

Как следствие, в данном ОУ происходит полная взаимная компен-
сация всех токов, сходящихся в высокоимпедансном узле «А»: 

0IIIIIIII бр0бр0к2б6к50  .  (2.39) 
В результате систематическая составляющая напряжения смещения 

нуля Uсм близка к нулю. 
При изменении напряжения питания )(

пE   токи коллекторов транзи-
сторов VT5, VT4, VT3, VT2 изменяются одинаково на величину iп и, сле-
довательно, в узле «А» происходит взаимная компенсация равных прира-
щений п5к ii   и п2к ii  . Это является необходимым условием повышения 
коэффициента ослабления помехи по питанию ОУ. Увеличение коэффици-
ента ослабления входных синфазных напряжений ОУ обеспечивается при-
менением токовых зеркал, которые имеют повышенное выходное сопро-
тивление. 

На рис. 2.41 [105] приведены температурные зависимости напряже-
ния смещения нуля Uсм ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice 
на моделях интегральных транзисторов ОАО «НПП «Пульсар», которые 
показывают эффективность предлагаемого схемотехнического решения.  
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Рис. 2.41. Температурные зависимости напряжения смещения нуля Uсм 
предлагаемого (пунктир) и классического (сплошная линия) ОУ 

 
В начало к оглавлению 

 
2.16. Взаимная компенсация погрешностей токовых зеркал в ОУ с 

комплементарным буфером 
 
Представленная на рис. 2.42 функциональная схема операционного 

усилителя на трёх токовых зеркалах относится к числу наиболее популяр-
ных [108–110, 113]. В качестве буферного усилителя наиболее часто при-
меняются комплементарные каскады на основе так называемых «брилли-
антовых» транзисторов, имеющих две разнополярных составляющих 
входного тока: 

брр1.вх IхI   , бnn2.вх IхI  ,   (2.40) 
где Iбр, Iбn – токи базы входных n-p-n и p-n-p транзисторов БУ при Iэ=I0; xp, 
xn – масштабные коэффициенты. 
 

 
 

Рис. 2.42. Условия минимизации напряжения смещения нуля  
в классическом ОУ с комплементарным буфером 
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Если считать, что токовые зеркала ПТ1 и ПТ2 имеют одинаковые 
смещения проходной характеристики ( nб1n I , nб2n I ), то условия взаимной 
компенсации токов, сходящихся в высокоимпедансном узле «А», можно 
представить в следующем виде: 

2n1nnx  ,     (2.41) 
3ppx  ,      (2.42) 

где 3p2n1n ,,   – коэффициенты токовой асимметрии подсхем ПТ1, ПТ2, 
ПТ3 [108–110, 113]. 

Таким образом, при масштабных коэффициентах xp и xn буферного 
усилителя, удовлетворяющих условию (2.41–2.42), в схеме (рис. 2.42) ми-
нимизируется влияние  транзисторов на одну из наиболее существенных 
составляющих напряжения смещения нуля.  

Особенность схемы (рис. 2.43) [108–110, 113] в том, что каскодные 
токовые зеркала ПТ2 и ПТ3 идентичны, а в качестве ПТ1 применяется то-
ковое зеркало Вильсона.  

 

 
 

Рис. 2.43. Архитектура прецизионного ОУ  
с неидентичными токовыми зеркалами ПТ1, ПТ2 
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Таким образом, в высокоимпедансном узле «А» обеспечивается пол-
ная взаимная компенсация токов Iвых.пт2 и Iк3. Поэтому систематическая со-
ставляющая напряжения смещения нуля в предлагаемой схеме близка к 
нулю (Uсм≈ 0) (рис. 2.44 и 2.45) [108–110, 113].  

 

 
 

Рис. 2.44. Температурные зависимости напряжения смещения нуля ОУ 
 

 
 

Рис. 2.45. Зависимость напряжения смещения нуля ОУ  
от потока нейтронов 
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Результаты компьютерного моделирования классической и предла-
гаемой схем ОУ показывают, что новая схема имеет более чем на порядок 
меньшее значение Uсм, его температурный, а также радиационный дрейф. 

 
В начало к оглавлению 

 
 

2.17. Модернизация классических операционных усилителей  
на основе трёх токовых зеркал 

 

Схемы двухкаскадных операционных усилителей на основе трёх 
токовых зеркал и выходного эмиттерного повторителя стали основой мно-
гих серийных микросхем (KP1427УД1, NE5517, CA3078, МА2700, 
LM13600 и др.). Однако они характеризуются сравнительно большими 
уровнями напряжения смещения нуля (Uсм). Так, для микросхемы 
KP1427УД1 в соответствии с её паспортными данными 5U см   мВ. Во 
многих случаях это неприемлемо и поэтому в практические схемы на ос-
нове таких ОУ включается внешняя регулировка Uсм или лазерная подгон-
ка резисторов для минимизации Uсм при одной (Т0) или нескольких темпе-
ратурах. 

На рис. 2.46 представлена схема предлагаемого ОУ [23]. 
 

 
 

Рис. 2.46. Схема предлагаемого ОУ 



 91 

Если ток I1 равен величине 2I0, то токи эмиттеров и коллекторов 
транзисторов VT4, VT3, VT5, VT1, VT2, VT6: 

р.б04э I2I2I  , р.б03э I4I2I  , р.б03к I2I2I  ,  (2.43) 
2к01к III  , р.б5к I2I  , 06э I2I  , 

01пт.вых1пт.вх III  ,  2пт.выхр.б02пт.вх II2II  ,  3пт.вых03пт.вх III  , (2.44) 
где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзисторов VT1, VT2, VT3, VT4, VT6 

при эмиттерном токе 0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы         
n-p-n транзисторов. 

Как следствие, разность токов в узле «А» при его коротком замыка-
нии на эквипотенциальную общую шину 

0IIII 6.бвых.пт3вых.2р  ,   (2.45) 

где р.бб.6 I2I   – ток базы n-p-n транзистора VT6. 

Малые значения Ip минимизируют влияние   транзисторов на Uсм 
[23]. В классическом ОУ ток 0Ip  , поэтому здесь систематическая со-
ставляющая Uсм получается на порядок больше ( смU 1119 мкВ), чем в 
предлагаемой схеме ( смU  34,8 мкВ) [23]. 

 
В начало к оглавлению 

 
2.18. Прецизионный ОУ с несимметричным включением  

каскодного токового зеркала 
 
В современной микроэлектронике широко используется архитекту-

ра операционных усилителей (ОУ) на основе каскодных токовых зеркал 
(ТЗ) с их несимметричным включением. Такие ОУ имеют следующие дос-
тоинства: высокий коэффициент усиления по напряжению, что обусловле-
но повышенным выходным сопротивлением каскодного ТЗ; большой диа-
пазон изменения выходного напряжения (опция rail-to-rail); хорошие час-
тотные характеристики благодаря каскодному токовому зеркалу. Данные 
преимущества реализованы в ряде серийных ОУ (154УД1, HA2700, 
154УД4 и др.). Однако ОУ данного подкласса имеют сравнительно боль-
шой уровень напряжения смещения нуля (Uсм) и его температурный дрейф. 

На рис. 2.47 представлена схема предлагаемого ОУ с малым 
Uсм [61].  
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Рис. 2.47. Схема предлагаемого ОУ с несимметричным включением  
токового зеркала [61] 

 
Если ток I1=2I0, I3=x1I0, двухполюсника I2= I0, то токи эмиттеров (Iэi) 

и коллекторов (Iкi) транзисторов схемы, а также токи p-n переходов VD1 
(IVD1) и VD2 (IVD2): 

VD1бр0к2к1 IIIII  , бnбр10VD2 I1)I(xII  ,
 бnбр10э3 I1)I(xII  , бnбр10э4 2I1)I(хII  ,

бnбр10к4 3I1)I(xII  , 

где iэiбi /II   – ток базы n-p-n (Iбр) или p-n-p (Iбn) транзисторов при эмит-
терном токе 0эi II  ; i  – коэффициента усиления по току базы i-го транзи-
стора; х1 – масштабный коэффициент источника тока I3. 

Поэтому разность токов в узле «А» при его коротком замыкании на 
эквипотенциальную общую шину: 

БУ2к4р IIII  ,      
где nбnбрpБУ IxIxI  ; хр, xn – масштабные коэффициенты противополож-
но направленных составляющих (Iбр, Iбn) входного тока IБУ буферного уси-
лителя БУ, в качестве которого целесообразно использовать классические 
комплементарные эмиттерные повторители. 
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Компьютерное моделирование схем подтверждает данные теорети-
ческие выводы. Несмотря на изменение β транзисторов вследствие внеш-
них воздействий, предлагаемый ОУ более чем в 50 раз имеет меньшее на-
пряжение смещения нуля, чем классический ОУ [61]. Аналогичными свой-
ствами обладает и схема, представленная ниже, в которой в качестве до-
полнительного источника опорного тока I3 используется первый токовый 
выход входного дифференциального каскада ДК1 [61]. 

 

 
 

Рис. 2.48. Модифицированная схема ОУ с малым Uсм 
 

В начало к оглавлению 
 

2.19. Компенсации напряжения смещения нуля в двухкаскадном ОУ с 
мультивходовым буферным усилителем 

 
На рис. 2.49 представлена архитектура предлагаемого ОУ [62], в ко-

тором малое Uсм реализуется благодаря применению буферного усилителя 
с симметричным дифференциальным входом.  
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Рис. 2.49. Архитектура ОУ с мультивходовым буферным усилителем [62] 
 
Если выбрать I1=2I0, I2=I0, то токи выходов «А» и «В» и токи эмит-

теров (коллекторов и баз) транзисторов VT3 и VT4, VT5 и VT6, VT7: 
Вбр0А IIII  , 0э3 II  , 0э4 II  , 0э7 II  ,

 0к6к5 III  . бnб3 II  , бnб4 II  , бnбр0вх.пт1 IIII  ,

 бnбр0вых.пт1 IIII  ,   
где Iбр – ток базы n-p-n транзисторов при токе эмиттера Iэi=I0; I0 – заданное 
значение опорного тока, например, I0=1 мА; iэ.iбn /II   – ток базы p-n-p 
транзисторов VT3, VT4 при эмиттерном токе 0э.i II  ; i  – коэффициент 
усиления по току базы p-n-p транзисторов VT3, VT4; б3I  – ток базы p-n-p 
транзистора VT3; IA – ток выходного узла «A» ( бр0А III  ). 

Как следствие, разность токов в узле «А» при его коротком замыка-
нии на эквипотенциальную общую шину близка к нулю: 

Аб3вых.пт1р IIII  ,    (2.46)  
Это уменьшает напряжение смещения нуля ОУ.  
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В классическом ОУ [62] ток 0Ip  , поэтому здесь систематическая 
составляющая  Uсм получается на порядок больше ( 380Uсм   мкВ), чем в 
предлагаемой схеме ( 3,41Uсм   мкВ) [62]. 
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Рис. 2.50. Температурная зависимость напряжения смещения нуля  
сравниваемых схем ОУ  

 
Таким образом, рассмотренная архитектура ОУ обладает сущест-

венными преимуществами в сравнении с классической по величине стати-
ческой ошибки усиления сигналов постоянного тока. 

 
В начало к оглавлению 

 
2.20. Операционный усилитель на основе классического  

токового зеркала и эмиттерного повторителя  
с цепью компенсации Uсм 

 
В предлагаемой ниже схеме ОУ (рис. 2.51) [111], которая построена 

на основе чрезвычайно распространённой схемы токового зеркала, пред-
приняты дополнительные меры по компенсации составляющих токов в          
высокоимпедансном узле за счёт формирования специального уровня ста-
тического тока транзистора VT4 в выходном эмиттерном повторителе        
(рис. 2.51). 
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Рис. 2.51. Архитектура ОУ со специальной цепью установления  
статического режима выходного транзистора [111] 

 

  
а) б) 

 
Рис. 2.52. Условия компенсация статических токов  
в высокоимпедансном узле предлагаемого ОУ [111] 

 
Как показано в [111], предлагаемые схемотехнические решения 

обеспечивают уменьшение Uсм до 84 мкВ. 
 

В начало к оглавлению 
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ГЛАВА 3 
 

МУЛЬТИДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С МАЛЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ 

 
 
 

Одним из векторов развития классических ОУ стал мультидиф-
ференциальный операционный усилитель (МОУ), имеющий ряд уникаль-
ных свойств [78, 116, 127, 51, 133, 129, 131, 118, 52, 58, 69, 80]. Достаточно 
перспективно использование радиационностойких МОУ для работы с дат-
чиками мостового типа. Синтез современных устройств частотной селек-
ции в ряде случаев существенно упрощается при наличии МОУ. Большой 
практический интерес представляют звенья активных фильтров на не-
скольких МОУ, так как такие схемы оказываются более высокочастотны-
ми при идентичном энергопотреблении [78]. 

Точностные характеристики большинства архитектур МОУ (в част-
ности, напряжение смещения нуля Uсм, приведённое ко входу) несколько 
хуже, чем у обычного ОУ [78]. Действительно, расширение диапазона ак-
тивной работы входных каскадов МОУ (увеличение Uгр [69, 80, 92]) связа-
но с ухудшением коэффициента усиления по напряжению этих каскадов.     
В свою очередь, уменьшение Ky увеличивает приведённый ко входу дрейф 
напряжения смещения нуля, обусловленный влиянием второго каскада, 
повышает требования к стабильности источников опорного тока, устанав-
ливающих статический режим транзисторов входных дифференциальных 
каскадов.  

Для уменьшения дрейфа нуля МОУ могут использоваться рассмот-
ренные в главе 1 идеи компенсации в высокоимпедансном узле МОУ всех 
токовых составляющих основных функциональных узлов. За счёт введения 
слабой токовой асимметрии [72, 78, 67] в токовое зеркало ПТ1, выходной 
буферный усилитель БУ, входные ДК с местной отрицательной обратной 
связью, можно обеспечить компенсацию влияния  транзисторов схемы 
МОУ на напряжение смещения нуля Uсм, обусловленное разностным током Ip 
в высокоимпедансном узле (автономным параметром). 

 
В начало к оглавлению 

 
3.1. Нулевой уровень в мультидифференциальных  

операционных усилителях и их основные схемы включения 
 
Существенные отличия МОУ от классических ОУ, теория нулевого 

уровня которых хорошо разработана [78, 58, 69, 80], – наличие нескольких 
входов. Эти входы могут быть связаны с разными источниками входных 
сигналов, что зависит от схемы включения МОУ в конкретных аналоговых 



 98 

устройствах. В этом случае МОУ можно описывать несколькими напряже-
ниями смещения нуля, приведёнными ко входам одного или нескольких 
источников сигналов, которые будут характеризовать статическую по-
грешность разных схем включения (рис. 3.1). 

 

 
 

Рис. 3.1. МОУ с двумя парами дифференциальных входов  
 
Если все входы МОУ соединить с общей шиной, то на выходе поя-

вится статическое напряжение ошибки Uвых.0, обусловленное неидентично-
стью характеристик транзисторов (их автономными параметрами) и неиде-
альностью источников опорного тока, а также влиянием  транзисторов 
схемы. Данное напряжение, в соответствии с определением (3.1), можно 
привести ко входам МОУ, которых в рассматриваемом случае может быть 
шесть: 

ij.y

вых.0
ij см. K

U
U  ,     (3.1) 

где Ky.ij – коэффициент передачи по напряжению от ij-входов МОУ до его 
выхода. 

Таким образом, при традиционном подходе к расчёту нулевого уров-
ня, в зависимости от схемы включения МОУ в конкретных устройствах          
(в зависимости от выбранных входных узлов – 1, 2, 3, 4, 1-2, 3-4, на кото-
рые подаются входные сигналы), МОУ нужно характеризовать численны-
ми значениями 6 напряжений смещения нуля, приведёнными к определён-
ному источнику сигнала. Это существенно усложняет расчёт практических 
схем. 

 
В начало к оглавлению 
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3.1.1. Метод расчёта нулевого уровня МОУ  
с высокоимпедансным узлом 

В связи с множеством вариантов включения МОУ, расчёт его нуле-
вого уровня целесообразно осуществлять в соответствии с эквивалентной 
схемой (рис. 3.2), где под источником тока (автономным параметром) Iр 
понимается разностный ток в высокоимпедансном узле 1 на эквипотен-
циальный узел *

1  с 
 uu *  при подключении всех входов входных диф-

ференциальных каскадов МОУ к общей шине. 
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Рис. 3.2. К расчёту Uсм МОУ с автономным параметром Ip  
 
Таким образом, статическую погрешность МОУ в любых схемах 

включения можно определить, используя автономный параметр Ip, кото-
рый, в зависимости от схемы включения МОУ, «приводится» к тем или 
иным её источникам сигнала через параметры крутизны. 

Для схемы (рис. 3.2) можно найти, что в общем случае при произ-
вольных значениях  проводимостей передачи  2m1m gg  . 

1m

p

2mБУк

1mкБУ
21

2mБУк

1mБУк
вых g

I
gKR1

gRK)uu(
gKR1

gKRu






,  (3.2) 

где KБУ – коэффициент передачи по напряжению буферного усилителя;   
Rк – эквивалентное сопротивление в высокоимпедансном узле 1. 

В частном случае при m2m1m ggg   и mкБУ gRKT  : 

1m

p
21вых g

I
T1

T)uu(
T1

Tu





 .    (3.3) 

Из (3.3) следует, что при 1T   

1m

p
21вых g

I
uuu  .     (3.4) 
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Если источник сигнала – дифференциальный (т.е. используются  
входы 1 и 2 МОУ), то приведённое к этому дифференциальному входу 
МОУ дифференциально напряжению смещения нуля: 

m1

p
2-см.1 g

I
U  .     (3.5) 

В схемах инвертирующих усилителей на основе МОУ ( 1K p  , 
0u1  ) напряжение смещения нуля, приведенное к инвертирующему входу 2: 

m1

p
см.2 g

I
U  .     (3.6) 

В тех случаях, когда 2m1m gg  : 

m1

p
см.12 g

I
U  .     (3.7) 

Для неинвертирующего включения МОУ ( 0u 2  , 1K p  ): 

1m

p
см.1 g

I
U  .     (3.8) 

Если входной сигнал подаётся на третий вход МОУ ( 0u1  , 0u 2  )         
в данной схеме включения, то  

2m

p

2mБУк

2mБУк
3

2mБУк

2mкБУ
вых g

I
gKR1

gKRu
gKR1

gRKu





 ,  (3.9) 

а приведённое к этому входу напряжение смещения нуля (при 1T  ): 

2m

p
см.3 g

I
U  .     (3.10) 

Таким образом, метод аналитического расчёта нулевого уровня схем 
с МОУ состоит в следующем: 

1. Определяется автономный параметр МОУ Ip. При этом учитыва-
ется влияние на Ip токов базы транзисторов и предполагается, что напря-
жение Эрли всех транзисторов велико. 

2. Выбирается входной узел МОУ, для которого необходимо вы-
полнить расчёт приведённого к данному входу напряжения смещения нуля 
(Uсм.i). 

3. Одним из методов анализа электронных схем осуществляется 
расчёт выходного напряжения электронной схемы Uвых.0 как функции ин-
тегральных автономных параметров Uсм.ij, Ip и параметров элементов схе-
мы, образующих дифференциальные каскады ДК1, ДК2. 

 
В начало к оглавлению 
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3.1.2. Эквивалентная схема МОУ с учётом входных токов 
В общем случае, при наличии резисторов в цепях обратной связи и 

ненулевых сопротивлениях источников сигнала, нулевой уровень разных 
схем включения МОУ зависит не только от автономного параметра Ip, 
влияющего на Uсм, но и входных токов дифференциальных каскадов Iвх.1, 
Iвх.2, Iвх.3, Iвх.4, которые также являются автономными параметрами МОУ.           
В этой связи полная схема МОУ для определения нулевого уровня анало-
говых устройств соответствует рис. 3.3. 

 
 

Рис. 3.3. Эквивалентная схема МОУ для расчёта нулевого уровня  
аналоговых устройств на его основе  

 
В частных случаях, например, в схемах включения МОУ без рези-

сторов обратной связи, она может быть упрощена. 
Таким образом, рассмотренная ранее эквивалентная схема добавля-

ется с учётом влияния входных токов на выходное напряжение схем с 
МОУ, и дальнейшим приведением Uвых.0 к тому или иному входному узлу 
аналогового устройства. В приложении приведены схемы входных каска-
дов МОУ, которые защищены как объекты интеллектуальной собственно-
сти, в которых минимизируются входные токи и создаются условия для 
ослабления их радиационной и температурной зависимости.  

 
В начало к оглавлению 
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3.2. МОУ с комплементарными «перегнутыми» каскодами 
 
На основе двойных «перегнутых» каскодов возможно построение 

МОУ как на биполярных, так и на полевых транзисторах. Особенность 
рассматриваемой ниже архитектуры МОУ, которая создана на основе схе-
мы [106, 47] (рис. 3.4) состоит в том, что она имеет две пары дифференци-
альных входов и малое значение Uсм. 

 

*
0I

*
0I *

0I

б.n
*
0 II  б.p

*
0 II 

б.p
*
0 II б.p

*
0 II б.n

*
0 II 

*
0I

б.n
*
0 II 

 
 

Рис. 3.4. Базовая архитектура МОУ  
на основе двойного перегнутого каскода  

 
Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-

щую напряжения смещения нуля Uсм ОУ (рис. 3.4). 
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Если токи I1, I2, I3, I4, I5 и I6 равны величине 2I0, то токи эмиттеров и 
коллекторов транзисторов схемы: 

0
*
0э87э6э5э IIIIII  , n.б

*
0к65к IIII  , р.б0к87к IIII  , 

где iэ.iб.i /βII   – ток базы i-го n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n)  при эмиттерном то-
ке 0э.i II  ; iβ  – коэффициент усиления тока базы i-го транзистора. 

Поэтому входные (Iвх.пт1, Iвх.пт2) и выходные (Iвых.пт1, Iвых.пт2) токи токо-
вых зеркал ПТ1 и ПТ2 

n.бб.р
*
01пт.вх II2II  ,   n.бр.б

*
01птвх.1пт.вых II2III  , 

n.бб.р
*
02пт.вх I2III  , n.бр.б

*
02птвх.2пт.вых I2IIII  . 

Как следствие, разность токов в узле «А» при его коротком замыка-
нии на эквипотенциальную общую шину: 

1птвых.к7БУк62птвых.р I-IIIII  , 

где р.бб.nБУ I2I2I   – ток базы n-p-n и p-n-p входных транзисторов буфер-
ного усилителя БУ1. 

Подставляя полученные выше формулы в уравнение для разностного 
тока (автономного параметра), находим, что  

0III2III2

I2III2III

р.б
*

б.рn.б
*
0б.р

n.бn.б
*
0n.бб.р

*
0p




. 

Поэтому: 

эpэpт
0

p
ээ21эpсм RIRI

I
I

)Rrr(IU   , 

где 26т   мВ – температурный потенциал; э43ээ2э1 rrrr   – сопротив-
ления эмиттерных переходов входных транзисторов VT1, VT2 и VT3, VT4 
дифференциальных каскадов ДК, Rэ=R1=R2 – сопротивление резисторов 
местной отрицательной обратной связи.  

В классическом ОУ автономный параметр 0I p  , поэтому здесь сис-
тематическая составляющая Uсм получается, как минимум, на порядок 
больше ( 160U см   мкВ), чем в предлагаемой схеме ( 4,7U см   мкВ) [106, 
47]. 

Ниже показана модифицированная схема МОУ [106, 47] с выполне-
нием транзисторов VT5 и VT6, VT7 и VT8 по схеме с перекрёстными свя-
зями, которые способствуют стабилизации общего статического режима 
схемы при больших амплитудах входного сигнала. 
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Рис. 3.5. Схема прецизионного МОУ  
со стабилизацией статического режима при большом входном сигнале 

 
В начало к оглавлению 

 
 

3.3. Мультидифференциальный операционный усилитель  
с асимметричными источниками опорного тока 

 
На рис. 3.6 представлена практическая схема МОУ [78] с двумя 

дифференциальными каскадами, в которых, в соответствии с рекоменда-
циями главы 1, целенаправленно вводится токовая асимметрия статическо-
го режима входных транзисторов. 
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Рис. 3.6. Компенсация систематической составляющей напряжения  
смещения нуля в МОУ [78] 

 
На рис. 3.7 приведены температурные зависимости напряжения 

смещения нуля данного МОУ в среде компьютерного моделирования 
PSpice на моделях интегральных транзисторов ОАО «МНИПИ», МНТЦ  
АБМК_1_3.   

 

 
 

Рис. 3.7. Зависимость напряжения смещения нуля ОУ от температуры 
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Из графиков рис. 3.7 следует, что в широком диапазоне температур 
напряжение смещения нуля МОУ (рис. 3.6) более чем на порядок меньше, 
чем в классическом МОУ [78]. 

 
В начало к оглавлению 

 
3.4. Схемотехника мультидифференциальных операционных 

усилителей с управляемым токовым зеркалом 
 

Во многих случаях практическая реализация входных цепей МОУ 
сводится к параллельному включению нескольких классических диффе-
ренциальных каскадов, например, с местной отрицательной обратной свя-
зью, которая формируется резисторами. Использование такой структуры в 
архитектурах  можно получить широкий диапазон активной работы. 

Рассматриваемый МОУ данного класса показан на рис. 3.8 [109]. 
Решаемая им задача – уменьшение абсолютного значения Uсм и его темпе-
ратурного и радиационного дрейфа. 

 

 
 

Рис. 3.8. Первая архитектура прецизионного МОУ 
 
Если токи двухполюсников I1 и I2 равны величине 2I0, а двухполюс-

ника I3 – величине I0 ( 012 II  ), то токи коллекторов транзисторов схемы: 

р.б0к43к2к1к IIIIII  ,     05э II  ,    р.б0вых.пт11пт.вх IIII  , 
где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзисторов при эмиттерном токе 

0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы транзисторов. 



 107 

Поэтому автономный параметр (разность токов в узле «А» при его 
коротком замыкании на эквипотенциальную общую шину): 

БУ4кБУвых.пт1р IIIII  ,      
где БУI  – ток базы p-n-р транзистора VT5. 

Особенность схемы ОУ состоит в том, что здесь не должен исполь-
зоваться в качестве входного транзистора VT5 буферного усилителя БУ1 
составной транзистор Дарлингтона (рис. 3.9).  

 

 
 

Рис. 3.9. Второй вариант построения МОУ [109] 
 
Температурные зависимости напряжения смещения нуля рассматри-

ваемых схем МОУ в среде компьютерного моделирования на моделях ин-
тегральных транзисторов ОАО «НПП «Пульсар» представлены на 
рис. 3.10 [109]. 

 
Рис. 3.10. Температурные зависимости напряжения смещения нуля 

 
В начало к оглавлению 
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3.5. Трёхкаскадный МОУ 
с инвертирующим промежуточным каскадом 

 
Предлагаемый ниже МОУ с инвертирующим промежуточным каска-

дом показан на рис. 3.11 [21]. Решаемая им задача – уменьшение абсолют-
ного значения Uсм и его температурного дрейфа. 

 

0
t
1 2II  0

t
2 2II  0

t
3 I2I 

 
Рис. 3.11. Предлагаемая схема трёхкаскадного  

мультидифференциального ОУ  
 
Если токи I1, I2 и I3 равны величине 2I0, то токи эмиттеров и коллек-

торов транзисторов схемы: 
р.б0к43к2к1к IIIIII  , р.бn.б0э65э IIIII  , 

n.бр.б06к I2III  , 07к7э I2II  , 
где iэ.ii.б /II   – ток базы n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n) транзисторов при 
эмиттерном токе 0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы транзи-
сторов. 

Поэтому разность токов в узле «А» при его коротком замыкании на 
эквипотенциальную общую шину: 

0IIII 2кб.7к6р  ,      
где б.nб.7 I2I   – ток базы p-n-р транзистора VT7. 
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Поэтому приведённое ко входу первого каскада напряжение смеще-
ния нуля: 

0
I

2I)rr(IU
0

т
pэ21эpсм 













 
 , 

где 26т   мВ – температурный потенциал; где э2э1 rr   – сопротивления 
эмиттерных переходов входных транзисторов VT1 и VT2 входного диффе-
ренциального каскада ДК1.  

На рис. 3.12 приведены температурные зависимости напряжения 
смещения нуля МОУ в среде PSpice на моделях ОАО «НПП «Пульсар». 

 

 
 

Рис. 3.12. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
 
Компьютерное моделирование подтверждает полученные выше тео-

ретические выводы. Несмотря на существенное уменьшение β транзисто-
ров вследствие радиационных воздействий, рассмотренный МОУ и в этих 
условиях имеет меньшее напряжение смещения нуля, чем классический 
ОУ. Аналогичные свойства ОУ имеет и по входам Вх.3 и Вх.4. 

Включение двухполюсников VD1 и VD2 способствует симметриро-
ванию режимов работы входного дифференциального каскада ДК1, а так-
же дифференциального каскада на транзисторах VT3 и VT4. 

 
В начало к оглавлению 
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ГЛАВА 4 
 

СИНТЕЗ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ  
КОМПЛЕМЕНТАРНЫХ И КАСКОДНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

КАСКАДОВ С МАЛЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ 
 

 
4.1. Схемы ОУ с комплементарными входными каскадами 
 
В современной аналоговой микроэлектронике широко используются 

схемы дифференциальных усилителей, реализованных на основе входных 
комплементарных дифференциальных каскадов (КДУ) (двух параллельно-
включённых дифференциальных усилителей с токостабилизирующими 
двухполюсниками в эмиттерных цепях входных транзисторов – так назы-
ваемых «dual input stage») и промежуточных каскадов, выполненных на 
токовых зеркалах. ОУ с такой архитектурой стали основой построения 
многих современных аналоговых микросхем ведущих микроэлектронных 
фирм мира [63]. 

Существенный недостаток известных архитектур ОУ данного класса 
[94, 46] состоит в том, что в связи с нерациональным построением их ос-
новных функциональных узлов они имеют повышенное значение система-
тической составляющей напряжения смещения нуля (Uсм). 

На рис. 4.1 представлена архитектура предлагаемого ОУ [63], в кото-
ром за счёт специального построения схемы на основе рекомендаций гла-
вы 1 уменьшается абсолютное значение Uсм и его температурный и радиа-
ционный дрейф.  

 
 

Рис. 4.1. Первая  архитектура предлагаемого ОУ с идеальным буфером  
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Если учесть, что выходные токи входного комплементарного диффе-
ренциального каскада ДК1 удовлетворяют условиям: 

бр0вых.i1 III  , бn0вых.i2 III  ,      

то можно найти выходные токи токовых зеркал ПТ1 и ПТ2, в качестве ко-
торых рекомендуется использовать классические токовые зеркала Вильсо-
на с 1К i12  : 

,III бр0пт1   бn0пт2 III  , 
где iэ.ii.б /II   – ток базы n-p-n (Iбр) или p-n-p (Iбn) транзисторов схемы ОУ 
при их эмиттерном токе 0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы 
i-го транзистора. 

Учитывая, что токи базы транзисторов VT1 и VT2 малы, можно най-
ти эмиттерные токи транзисторов VT3 и VT4 при малом входном токе бу-
ферного усилителя БУ nбБУ II  , брБУ II  : 

э40э3 III  .       
Таким образом, в предлагаемой схеме в высокоимпедансном узле «А» 

обеспечивается взаимная компенсация токов, обусловленных ошибкой ус-
тановления статического режима входного комплементарного каскада 
ДК1, связанной с неидентичностью β применяемых p-n-p и n-p-n транзи-
сторов. Поэтому систематическая составляющая напряжения смещения 
нуля в предлагаемой схеме близка к нулю (Uсм≈ 0) (рис. 4.2).  

Результаты компьютерного моделирования классической и предла-
гаемой схем ОУ показывают, что предлагаемая схема имеет значительно 
меньшее значение Uсм и его температурный дрейф. 

 

 
 

Рис. 4.2. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых ОУ с идеальным буферным каскадом  



 112 

На рис. 4.3 представлена вторая архитектура ОУ рассматриваемого 
класса, в которой буферный усилитель БУ имеет две противоположно на-
правленные составляющие входного тока Iбр и Iбn, приблизительно равные 
токам базы n-p-n и p-n-p выходных транзисторов VT3 и VT4. Комплемен-
тарные буферные каскады широко применяются в ОУ рассматриваемого 
класса. 

 
 

Рис. 4.3. Вторая модификация ОУ с комплементарными входным 
и буферным каскадами  

 
Ниже показаны температурные зависимости напряжения смещения 

нуля предлагаемых ОУ (рис. 4.4) [63]. 
 

 
Рис. 4.4. Температурные зависимости напряжения смещения нуля ОУ 

 
В начало к оглавлению 
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4.2. Компенсация Uсм в ОУ  
на основе комплементарных каскодов 

 
Дифференциальные операционные усилители на n-p-n и p-n-p тран-

зисторах с так называемой «архитектурой входного каскада ОУ 741A » 
или комплементарные каскодные дифференциальные усилители (ККДУ) 
стали основным усилительным элементом многих аналоговых интерфей-
сов ведущих микроэлектронных фирм мира. Для уменьшения напряжения 
смещения нуля ОУ с такой архитектурой необходимо выбрать коэффици-
енты слабой токовой асимметрии основных функциональных узлов ККДУ 
в соответствии с рекомендациями главы 1. Предлагаемая архитектура КДУ 
[30] показана на рис. 4.5.  

 

 
Рис. 4.5. Архитектура ОУ с комплементарным входным каскодом   

 
В статическом режиме устанавливаются следующие токи эмиттера (Iэ), 

коллектора (Iк) и базы (Iб) транзисторов: 
02э1э I2II  , 06э I4I  , 03птвых.1птвых.3пт.вх2пт.вх IIIII  , 

б.р
*
01птвх. I4II  , 05э I4I  , р.б5б I4I  , 

где Iб – ток базы транзисторов VT5 и VT6 при токе эмиттера 0э II  ; Iэi, Iкi – 
ток эмиттера (коллектора) транзисторов схемы. 

Если выбрать токи  I1 и I2 так, что 01 I2I  , 02 I4I  , то во входной 
цепи буфера БУ1 (узел «А») обеспечивается полная взаимная компенсация 
статических токов, что является необходимым условием уменьшения Uсм: 

0III 3птвых.б51птвых.  .      
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В схеме известного ККДУ последнее равенство не выполняется. 
Это существенно ухудшает Uсм и его температурный дрейф (рис. 4.6) [30]. 

 

 
 

Рис. 4.6. Температурные зависимости напряжения смещения нуля 
 
В современной микросхемотехнике используются и другие базовые 

архитектуры комплементарных каскодов [48], в которых также возможно 
уменьшение Uсм за счёт предлагаемых в главе 1 рекомендаций (рис. 4.7).  

 

06э I2I 

01к I2I 

  
 

Рис. 4.7. ОУ на основе комплементарного каскода 
 
Если токи двухполюсников I1 и I2 равны величине 2I0, то токи кол-

лектора (Iк.i) и базы (Iб.i) транзисторов схемы: 
*
004к3к2к1к IIIIII  ,   n.б7.б I2I  , 07.к I2I  , 
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n.б5.к I2I  , n.б8.б I2I  ,  n.б
*
05.к3.к2пт.вх I2IIII  ,  

n.б
*
02вхптi2пт.вых I2IIKI  , 

где iэ.ii.б /II   – ток базы n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n) транзисторов схемы 
при эмиттерном токе 0э.i II  ; iβ  – коэффициент усиления по току базы i-го 
транзистора; Ki = 1 – модуль коэффициента передачи по току второго то-
кового зеркала ПТ2; б.nб.8 2II   – ток базы p-n-p транзистора VT8 выходно-
го эмиттерного повторителя. 

Как следствие, разность токов в узле «А» 8.бвых.пт24кр II-II  , а так-
же Uсм близки к нулю. В классическом ДУ ток 0Ip  , поэтому здесь сис-
тематическая составляющая Uсм получается на два-три порядка больше 
( смU 2,0 мВ), чем в предлагаемой схеме ( смU  -1 мкВ) [48]. 

 
В начало к оглавлению 

 
4.3. Согласования классических дифференциальных каскадов и 

комплементарного буферного усилителя 
 
Одним из классических вариантов построения операционных усили-

телей являются схемы, содержащие входной дифференциальный каскад и 
выходной буфер на базе так называемых «бриллиантовых» транзисторов 
[25]. На рис. 4.8 приведена обобщённая схема такого ОУ [25], в котором 
предусмотрены дополнительные меры, рекомендуемые в главе 1, по ком-
пенсации токовых составляющих основных функциональных узлов ОУ в 
высокоимпедансном узле.  

 

 
Рис. 4.8. Согласование классических дифференциальных каскадов  

и комплементарного буферного усилителя [25] 
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При воздействии радиации или температуры усиление по току базы 
(β) n-p-n и p-n-p транзисторов схемы существенно деградирует. Однако ре-
зультаты компьютерного моделирования показывают [25], что предлагае-
мая схема ОУ имеет более чем в 10 раз меньшие значения напряжения 
смещения нуля (26,4 мкВ). 

 
В начало к оглавлению 

 
4.4. Прецизионные ОУ на основе классического  

«перегнутого» каскода  
 
В электронных устройствах автоматики широко применяются опера-

ционные усилители на основе классических и «перегнутых» каскодов, ко-
торые стали основой более чем 20 серийных микросхем, выпускаемых как 
зарубежными (НА2520, НА5190, АD797, АD8631, АD8632, ОР90 и др.), 
так и российскими (154УД3 и др.) микроэлектронными фирмами. Однако 
они имеют сравнительно большое значение напряжения смещения нуля 
[79].  

 

o
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o
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3 III  4
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o
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o
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




 ,  (4.1) 

где Iij, Ikm, Isf – координаты источников тока, устанавливающих 
статический режим транзисторов схемы;. βi.n, βk.n, βs.n; βi.p, βm.p, βf.p – 
коэффициенты усиления по току базы p-n-p и n-p-n транзисторов ОУ, 
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влияющих на токи узлов 3, 4 и входной ток (IБУ) буферного усилителя; Ip – 
разностный ток, который определяет напряжение смещения нуля ОУ 

 SIU pсм , где вхA UIS   – крутизна преобразования uвх в выходной 
ток узла «А». 

Одно из условий минимизации составляющей напряжения смещения 
нуля Uсм.2 в аналоговых микросхемах рассматриваемого подкласса являет-
ся минимизация разностного тока 0Ip  . Практически это можно осущест-
вить за счёт специального построения основных функциональных узлов 
ОУ и целенаправленного выбора статических режимов всех её транзисто-
ров, кратных току I0 (например, 0iэ II  , 0iэ I2I  , 0iэ I3I  , …, 0iэ NII  ), где 
I0 – базовое значение координаты источников опорного тока. Например, в 
частных случаях 1II 0iэ   мА или 2,0II 0iэ   мА. Выбор других значе-
ний эмиттерного тока возможен, однако это несколько усложняет условия 
настройки схемы на минимум Uсм и практическую реализацию её функ-
циональных узлов. 

На основе обобщённой схемы (рис. 4.9) можно синтезировать более 
30 частных структурных схем ОУ. 

Для получения малых значений систематической составляющей Uсм.2 
в схеме (рис. 4.9) необходимо, чтобы её основные функциональные узлы 
ДК1, ИОТ1, ПТ1, БУ1, выбранные из базы данных, представленной ранее, 
имели строго определённые коэффициенты токовой асимметрии (см. главу 1). 
Так, для схемы (рис. 4.10) [79, 110] должно быть: 









nn304nn403n

pp403pp304p

xкк
xкк




,    (4.2) 

где  x,к,  – коэффициенты токовой асимметрии основных функциональ-
ных узлов АМ. 

o
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б.n
o
2 I2I 

б.n
o
2 I2I 

б.n
o
2 I2I 

 
 

Рис. 4.9. Первая модификация АМ на базе «перегнутого» каскода  
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На рис. 4.10 показан пример введения токовой асимметрии в ОУ на 
«перегнутых» каскодах, который также даёт существенное уменьшение 
напряжения смещения нуля (до 17 мкВ) и его температурного дрейфа [1]. 

 

 
 

Рис. 4.10. Вторая модификация ОУ со слабой токовой асимметрией [85] 
 
Аналогично могут быть построены десятки других модификаций 

прецизионных АМ на основе классических «перегнутых» каскодов. 
В схеме трёхкаскадного ОУ с архитектурой «Входной ДУ– промежу-

точный “перегнутый” каскод на основе неуправляемого токового зеркала –
буферный усилитель» с учётом рекомендаций главы 1 созданы условия для 
компенсации Uсм (рис. 4.11). 

 

р.б0 II 

р.б0 II 

 
 

Рис. 4.11. Третья модификация ОУ [79, 58] 
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Статический режим транзисторов VT1, VT2, VT7, VT8 и VT9, а 
также элементов токового зеркала ПТ1 устанавливается резисторами R3, 
R4, R5, R6 и зависит от значения напряжения источника смещения Ec. Бу-
дем считать, что за счёт выбора номиналов этих элементов токи через них 
одинаковы: 

0

c
R65RR4 R

В7,0EIII 
 ,      

где R0 = R4 = R5 = R6. 
Тогда эмиттерный Iэ.0 и коллекторный Iк токи транзисторов VT7 и 

VT8: 
б.р0э.7 III  ,  0к.7 II  ,   0э.8 II  ,   б.р0к.8 III  . 

0к.7Т3 вх.Т3 вых. IIII  .      
В результате в цепи базы транзистора VT6 происходит взаимная 

компенсация трёх токов к..8б.6вых..Т3 III  , что является необходимым усло-
вием для уменьшения напряжения смещения нуля ДУ с 603,8 до 4,3 мкВ 
[58, 79]. 

На рис. 4.12 представлена четвёртая модификация ОУ с повышенной 
стабильностью нулевого уровня [34]. Здесь слабая токовая асимметрия 
вводится в выходную цепь входного ДК1 с помощью транзистора VT6, что 
позволяет уменьшить Uсм (рис. 4.13). 

 

0I

0I

р.б0 II 

р.б0 II 

0I

0р.б0 III 

 
 

 T , оС Uсм, мВ Ку, дБ fв, кГц f1, ГГц Iпотр, мА 
Прототип 27 1,5 87 227,3 1,4 13,1 
Новая схема 27 0,005 82 339,2 1,2 13,12 
Примечание: Ку – коэффициент усиления по напряжению; fв  – верхняя граничная 
частота по уровню -3дБ; f1 – частота единичного усиления; Iпотр – общий ток потреб-
ления схемы 

 
Рис. 4.12. Четвёртая модификация прецизионного ОУ  
и результаты моделирования сравниваемых схем [34] 
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Рис. 4.13. Зависимость напряжения смещения нуля Uсм от температуры 
 
Рассмотрим работу пятой модификации ОУ данного класса 

(рис. 4.14) [64] 
 

 
 

Рис. 4.14. Компенсации Uсм в ОУ на основе «перегнутого» каскода [64] 
 
Взаимосвязь Iк5 и Iк7 можно установить с учётом следующих токовых 

соотношений в схеме фиг. 2, вытекающих из первого закона Кирхгофа:  
2I44кI  ; 510к5к )I(I  3I ; бэ11

*
ббк4 IIIII 11кI ; 

*
бк4 II 11эI ;  *

бк4э11э9 III I ; э7
*
ббк4бэ9 II-I-III 9кI ; 

*
ббк4бэ7 I-2I-III 7кI ; бI2I 10э  ; *

бб II  2I 10к ; 
*
бб3 I2II 5555кI  ; *

бб2 I2II  47кI , 
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где 4 , 15   – коэффициент усиления по току эмиттера; *
бI  – ток базы 

транзистора 10. 
Из двух последних формул следует, что разностный ток Ip в высоко-

импедансном узле  
*
б5б45к7к5р 2I)-(1I2)I(III  , 

 1
105б

10

б
5бр )1(I2I2)1(I2I 


 , 

где 32 III  ; 110   – коэффициент передачи по току базы транзистора 10. 
Таким образом, по сравнению с базовой схемой [64], в предлагаемом 

устройстве напряжение смещения нуля уменьшается в Nc-раз, где 

1








105

c 11
2N . 

В практической схеме (рис. 4.15) [64] Uсм уменьшается с 6,2 до 
0,2 мВ. 

 

 
 

Рис. 4.15. Практическая схема ОУ Amplifier 5.1 
 

На схеме (рис. 4.16) представлена шестая модификация ОУ на основе 
перегнутого каскода [79, 39, 64]. Решаемая им задача – уменьшение на-
пряжения смещения нуля (Uсм) при одновременном повышении коэффици-
ента усиления по напряжению разомкнутого ДУ (Ky).  
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Рис. 4.16. Шестая модификация ОУ на основе «перегнутого» каскода 
 
Статический режим по току предлагаемого ОУ [42] устанавливается 

источником опорного тока I1=2I0 в эмиттерной цепи входного дифферен-
циального каскада ДК1 и токостабилизирующими двухполюсниками R1, 
R2 и I2. При этом токи в элементах схемы: 

*
0

*
к4

*
к3 III  ,   бр.

*
0к3 2III  , вх.пт.1

*
0к4 III  , 

бр.
*
0вых.пт.1 2III  ,  брб7б6 III  , 0к6э5 2I2II  , 0э7э6 III  , 

где *
0I  – коллекторный ток транзисторов VT3 и VT4 в классической схеме 

ДУ; Iэij, кijI  – эмиттерные и коллекторные токи транзисторов предлагаемой 
схемы; R1I , R2I  – статические токи резисторов R1 и R2; 01 2II   – статиче-
ский ток общей эмиттерной цепи входного дифференциального каскада 
ДК1; р  – статический коэффициент передачи по току базы n-p-n транзи-
сторов предлагаемой схемы; Iвх.пт.1, Iвых.пт.1 – входной и выходной токи то-
кового зеркала ПТ1; p0бр II   – ток базы p-n-p транзисторов схемы при 
Iэ=I0. 

Сумма статических токов в узле А, определяющая напряжение сме-
щения нуля: 

б5б6вых.пт.1
*
0p IIIII  .     (4.3) 

Таким образом, в предлагаемом ОУ разностный ток Ip=0, что умень-
шает Uсм более чем на порядок. 
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Рис. 4.17. Температурная зависимость напряжения смещения нуля (Uсм)  
 
Действительно, компьютерное моделирование показывает, что в 

классической схеме ДУ систематическая составляющая напряжения сме-
щения нуля принимает достаточно большое значение: 726,0U п.см   мВ.         
В предлагаемом ОУ численные значения Uсм = 58,9 мкВ. Следовательно, в 
схеме созданы условия, при которых устраняется систематическая ошибка 
усиления сигналов постоянного тока, обусловленная структурными осо-
бенностями ОУ. Это позволяет рекомендовать схему для применения в со-
ставе прецизионных интерфейсов.  

На рис. 4.18 приведена седьмая модификация схемы ОУ на основе 
«перегнутого» каскода, в которой минимизируется Uсм [40]. 

 

 
 

Рис. 4.18. Минимизация Uсм в ДУ на основе «перегнутого» каскода 
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На рис. 4.19 показана восьмая модификация схемы ОУ на базе «пе-
регнутого» каскода с малым Uсм [31].  

 

 
 

Рис. 4.19. Частный случай построения КДУ [31] 
 

В начало к оглавлению 
 

4.5. Классические «каскоды» в прецизионных ОУ 
 
Особое место в современной электронике занимают классические 

каскодные ОУ с простейшей двухкаскадной архитектурой, содержащие 
небольшое число элементов и характеризующиеся повышенным частот-
ным диапазоном. На их основе выполняются, например, различные классы 
селективных цепей, где число маломощных усилителей может измеряться 
десятками единиц. Предлагаемый ОУ (рис. 4.20), в котором минимизиру-
ется Uсм, относится к данному типу микросхем. 

 

 
 

Рис. 4.20. Первый способ минимизации Uсм в каскодном ДУ 
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Разностный ток в высокоимпедансном узле «А» при его коротком 
замыкании на эквипотенциальную общую шину: 

5кБУвых.7р IIII  ,     (4.4) 
где р.бБУ I2I   – ток базы n-p-n транзистора VT10 буферного усилителя 
9, iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзисторов VT4, VT5, VT13, VT14, VT10 
при эмиттерном токе 0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы         
n-p-n транзистора. 

Из последних формул можно найти, что разностный ток, опреде-
ляющий Uсм: 

0I2I4II2II б.рб.р0б.р0p  .  (4.5) 
Поэтому: 

0
I
I

2)rr(IU т
0

p
э1413эpсм   ,    (4.6) 

где 26т   мВ – температурный потенциал; э13э14 rr   – сопротивления 
эмиттерных переходов входных транзисторов VT14 и VT13 дифференци-
ального каскада 1. 

В предлагаемой схеме 43U см.1   мкВ. В классическом ОУ ток 0Ip  , 
поэтому здесь систематическая составляющая  Uсм.1 получается на порядок 
больше ( 17,1U см.1   мВ) [40].  

В современных ОУ широко применяются классические дифференци-
альные усилители (КДУ) со следящим питанием, обеспечивающие повы-
шенный коэффициент ослабления входных синфазных сигналов и работу 
входных транзисторов при малом напряжении коллектор-база в статиче-
ском режиме.  

Ниже представлена предлагаемая схема ОУ на основе КДУ [65].  
 

 
 

Рис. 4.21. Прецизионный ОУ на основе входного каскада  
со следящим питанием [65] 
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Если ток общей эмиттерной цепи КДУ равен величине 2I0, то токи 
коллекторов транзисторов VT1 и VT2, токи эмиттеров транзисторов VT3 и 
VT4, а также входной (Iвх.пт1) и выходной (Iвых.пт1) токи подсхемы ПТ1 на-
ходятся по формулам:  

р.б02к1к IIII  ,    0р.бр.б05.б1к3э IIIIIII  , р.б04э III  , 

р.б03.б01пт.вх IIIII  ,   р.б01пт.вых III  , 
где iэ.i.iбр.б /III   – ток базы n-p-n транзисторов при эмиттерном токе 

0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы n-p-n транзисторов. 
Как следствие, разность токов в узле «А» близка к нулю, что умень-

шает Uсм.  
В классическом КДУ ток 0Ip  , поэтому здесь систематическая со-

ставляющая Uсм получается более чем на порядок больше ( 2,1U см.1   мВ), 
чем в предлагаемой схеме ( 7,21U см   мкВ). 

Другая модификация предлагаемого каскодного ОУ с малым напря-
жением смещения нуля [41] приведена на рис. 4.22. 

 

 
 

Рис. 4.22. Вариант построения каскодного ОУ [41] 
 
Если ток двухполюсника 14 равен величине 2I0 (например, 2мА), то 

токи эмиттеров и коллекторов транзисторов 4 и 5: 
р.б04э III  ,   р.б05э III  ,    р.б04к I2II  ,   р.б05к I2II  , 
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где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзисторов при эмиттерном токе 

0э.i II  ; i  – коэффициент усиления по току базы n-p-n транзистора. 
Как следствие, разность токов в узле «А» при его коротком замыка-

нии на эквипотенциальную общую шину 
0IIII 4БУ0р  ,     (4.7) 

где р.бБУ I2I   – ток базы n-p-n транзистора 9 буферного усилителя 8. 
Поэтому для схемы (рис. 4.2): 

0
I
I

2U т
0

p
см   ,        (4.8) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
В известном ОУ ток 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая Uсм получается на порядок больше, чем в предлагаемой схеме.  
Особенность схемы (рис. 4.23) – введение неинвертирующего повто-

рителя токов 16. При этом отпадает необходимость включения цепи сме-
щения потенциалов.  

 

-Ki12.6

I0

2Iб.р

+

I0

2Iб.р

+
-

I0-2Iб.р

2Iб.р

I0-2Iб.р

+Ec1

Iб.рIб.р
I0-Iб.рI0-Iб.р

Вх.1 Вх.2

Iб.р
I0 I0

Iб.р

-

Вых

ПТ

VT16 Eсм

VT4 VT5

VT12 VT13

I14

VT9

VD11

I10

А

 
 

Рис. 4.23. Частный случай построения КДУ 
 
На рис. 4.24 показаны температурные зависимости напряжения сме-

щения нуля  сравниваемых КДУ. 
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Рис. 4.24. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых КДУ 

 
Токовая асимметрия в ОУ на основе классических каскодов может 

реализовываться за счёт нетрадиционного построения выходной подсхемы 
каскода [44]. 

 
Рис. 4.25. Схема КДУ, реализованная на p-n-p транзисторах [44] 

 
Как следствие, Uсм в данной схеме уменьшается более чем на 

порядок. 
 

В начало к оглавлению 
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4.6. Прецизионный ОУ с цепью компенсации Uсм, формируемой  
многоканальным источником опорного тока 

 
Каскодная архитектура операционных усилителей (ОУ) относится к 

числу наиболее широкополосных и поэтому часто используется в микро-
электронных устройствах [24]. Для компенсации Uсм ОУ данного класса в 
схеме (рис. 4.26) предлагается использовать суммарные токи базы трёхка-
нального источника опорного тока [24]. 
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Рис. 4.26. Схема предлагаемого ДУ 
 
Статический режим вспомогательных транзисторов VT5, VT6 и VT7 

устанавливается токостабилизирующим двухполюсником I1, а также рези-
сторами R3, R4 и R5. Если сопротивления одинаковы, то эмиттерные токи 
транзисторов VT5, VT6 и VT7 равны некоторой величине I0, а токи баз 
этих транзисторов одинаковы и соответствуют значению Iб.р, где 

р0р.б II  (βр – коэффициент усиления по току базы транзисторов VT5, 
VT6 и VT7. Как следствие, токи в элементах схемы 

р.б2к10к9к IIII  , 
*
04к II  , р.б

*
03к III  ,   

где *
0I  – коллекторные токи транзисторов VT3 и VT4 в схеме классическо-

го ОУ. 
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Таким образом, разностный ток Iр для высокоимпедансного узла «А» 
схемы при его замыкании на эквипотенциальную общую шину: 

0IIII 8.б1пт.вых4кр  ,     
где р.б

*
01пт.вх12i1пт.вых IIIKI   – выходной ток токового зеркала ПТ1; 

р0р.б8.б III  – ток базы транзистора VT8; Ki12 =1 – коэффициент уси-
ления по току токового зеркала ПТ1. 

В классическом ОУ ток 0Ip  , поэтому здесь систематическая со-
ставляющая Uсм получается на несколько порядков больше ( смU -712 мкВ), 
чем в предлагаемой схеме ( смU  -15,2 нВ) [24]. 

 

 
 

Рис. 4.27. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых схем 

 
В начало к оглавлению 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

Разработан метод минимизации доминирующей составляющей 
напряжения смещения нуля ОУ, обусловленного радиационной дегра-
дацией коэффициента усиления по току базы () биполярных транзи-
сторов и его температурными изменениями для широко распространенного 
подкласса ОУ – схем с высокоимпедансным узлом. Он заключается в 
формировании системы требований к коэффициентам слабой токовой 
асимметрии базовых функциональных узлов, образующих структуру ОУ 
(ДК, ПТ, БУ, ИОТ). Показано, что минимальное Uсм реализуется только в 
том случае, если ОУ «собирается» из функциональных узлов со строго 
определенными коэффициентами слабой токовой асимметрии. 

Разработаны методы описания и формирования заданных коэффи-
циентов слабой токовой асимметрии типовых функциональных узлов опе-
рационных усилителей (токовых зеркал, входных дифференциальных ка-
скадов, буферных усилителей, источников опорного тока). Это позволяет 
упростить синтез практических схем прецизионных ОУ по предлагаемому 
алгоритму. 

Предлагается алгоритм синтеза схемотехнических решений операци-
онных усилителей с регулярной архитектурой, обеспечивающий 
практическую реализацию ОУ с малым напряжением смещения нуля при 
воздействии температуры и радиации. 

Получены аналитические оценки численных значений автономных 
параметров транзисторов радиационностойкого базового матричного 
кристалла АБМК_1_3 и их режимные зависимости с учетом влияния 
температуры и радиации. Это упрощает оценочные расчеты конкретных 
схем ОУ.  

Созданный в монографии комплекс архитектурных и схемотехни-
ческих решений способствует расширению знаний специалистов о методах 
оптимального построения ОУ общего применения на базе схем-прото-
типов при высоких требованиях к их нулевому уровню в условиях изме-
нения температуры и радиации. 

Полученные результаты позволяют с новых позиций рассматривать 
проблему проектирования широкого класса аналоговых функциональных 
узлов для автоматики и систем управления с малыми значениями стати-
ческих погрешностей. 
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Развитие общей теории собственной и взаимной компенсации при-
менительно к ОУ основных классов позволяет пересмотреть сложившиеся 
представления разработчиков электронных устройств автоматики о мето-
дах построения прецизионных ОУ общего применения.  

Разработанные схемотехнические приемы компенсации влияния β 
транзисторов на статические погрешности могут быть использованы и в 
других классах аналоговых и аналогово-цифровых устройств, например - 
непрерывных стабилизаторах напряжения, входных аналоговых секциях 
сверхбыстродействующих параллельных АЦП [124, 126, 99, 100] и многих 
других измерительных преобразователях и устройств автоматики и вычис-
лительной техники. 

Представленные в монографии разработки радиационностойких ОУ 
для интерфейсных устройств автоматики являются основой для организа-
ции выпуска достаточно широкого класса импортозамещающих изделий. 

 
В начало к оглавлению 
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