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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время проблема проектирования высококачественных аналоговых устройств и интерфейсов для изделий микросистемной техники приобретает решающее значение. Во-первых, сложившиеся диспропорции между уровнями развития аналоговой и цифровой микроэлектроники привели к тому, что надёжность и уровень интеграции реальных электронных систем зависит от успехов аналоговой микросхемотехники и технологии. Во-вторых, многообразие требований к устройствам, образующим аналоговый интерфейс, резко повышает спрос на новые и качественные схемотехнические решения. 

Одной из фундаментальных особенностей аналоговых микросхем с дифференциальным входом (приёмников сигналов кабельных линий связи, компараторов напряжений, дифференциальных операционных усилителей, АЦП с дифференциальным входом, дифференциальных инструментальных усилителей, усилителей считывания сигналов различных электромагнитных датчиков, датчиков медицинской аппаратуры, температуры и других физических полей) является подавление синфазной составляющей двух входных напряжений. Это свойство оценивается коэффициентом ослабления входных синфазных сигналов (Kос.сф) и его поведением в широком диапазоне частот. Данный коэффициент следует отнести к одному из важнейших параметров прецизионных аналоговых микросхем и IP-модулей с дифференциальным входом предназначенных для использования в изделиях микросистемной техники. Так, качество ряда SoC-изделий зависит от совместимости на одном кристалле аналоговых и цифровых узлов,  эффективности подавления высокочастотных синфазных помех, в том числе по шинам питания и линиям связи.

В этой связи практическое изучение свойств архитектуры и схемотехники аналоговых микросхем (АМ), так называемых «полных дифференциальных усилителей», обладающих повышенной синфазной помехоустойчивостью, является достаточно актуальной задачей.

В лабораторной работе 1 рассматриваются характеристики и параметры операционных усилителей с парафазным выходом, а также основные схемы их включения в датчиковых системах.

Лабораторная работа 2 посвящена изучению активных RC – фильтров с парафазным выходом, которые используются в аналоговых интерфейсах различных устройств микросистемной техники, изучению структуры избирательных усилителей с парафазным выходом, обеспечивающих выделение узкого спектра сигналов, а также формирование двух противофазных выходных напряжений.

В лабораторной работе 3 исследуется методы расширения диапазона рабочих частот быстродействующих ОУ с парафазным выходом.

Лабораторная работа 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРЫ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ С ПАРАФАЗНЫМ ВЫХОДОМ

Цель лабораторной работы:

· Изучение особенностей операционных усилителей с парафазным выходом.

Задачи лабораторной работы:

· Рассмотреть основные свойства ОУ с парафазным выходом.

· Исследовать основные схемы включения ОУ.

· Рассмотреть основные параметры операционных усилителей с парафазным выходом при асимметрии коэффициентов передачи цепей отрицательной обратной связи.

· Оформить отчет и сдать работу.

Применение дифференциального выхода в усилительных каскадах изделий микросистемной техники позволяет снизить влияние синфазных помех, уменьшить уровень второй гармоники в спектре выходного сигнала, в два раза увеличить максимальную амплитуду выходного напряжения, снизить эффект «пролезания» цифровых сигналов через подложку в аналого-цифровых микросхемах СВЧ-диапазона. Кроме этого, микросхемы с парафазным выходом обладают бόльшей стойкостью к воздействию радиации. Поэтому изучение таких ОУ является важным этапом подготовки специалистов радиотехнического профиля.

1.1. Свойства ОУ с парафазным выходом

Дифференциальный по входу операционный усилитель с потенциальным парафазным выходом (так называемый «полный» ДУ) характеризуется четырьмя коэффициентами передачи входных напряжений 
[image: image1.wmf])

(

1

.

1

K

-

, 
[image: image2.wmf])

(

2

.

1

K

+

, 
[image: image3.wmf])

(

1

.

2

K

+

, 
[image: image4.wmf])

(

2

.

2

K

-

 (рис. 1.1).


[image: image5.emf]Вых.1 Вх.1

Вх.2

+

-

u

вх.1

u

вх.2

ОУ

+

-

u

вых.12

Вых.2

u

вых.1

u

вых.2

) (

1.1

K



) (

2.2

K



) (

2.1

K

 ) (

1.2

K




Рис. 1.1. Передача сигналов в ОУ с потенциальным парафазным выходом

Иногда один из входных сигналов отсутствует. В этом случае ОУ обеспечивает так называемое «расщепление фазы входного сигнала» – он преобразует однофазный сигнал в два противофазных.

Типичная схема драйвера дифференциальных линий связи на основе ОУ с общей обратной связью приведена на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Драйвер дифференциальной связи на основе ОУ 

с парафазным выходом
На базе схемы рис. 1.2 реализуются также усилители мощности, активные RC-фильтры и многие другие функциональные узлы современной микроэлектроники. 

Изменение входных синфазных сигналов (uвх.1=uc, uвх.2=uc) в схеме рис. 1.1 приводит (в связи с неидеальностью, несимметрией и неидентичностью параметров её элементов) к появлению на выходах Вых.1 и Вых.2 и между выходами 1-2 паразитных сигналов
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где Kc1<<1, Kc2<<1 – коэффициенты передачи синфазных входных напряжений со входов ОУ на первый (Kc1) и второй (Kc2) выходы.

Для дифференциального входного сигнала (uвх.д=uвх.1-uвх.2) выходные потенциальные координаты определяются по формулам
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где 
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 – коэффициенты усиления дифференциального входного сигнала ОУ рис. 1.1.

Из (1.3) следует, что в ОУ с парафазным выходом обеспечивается дополнительное ослабление входного синфазного сигнала uc, в сравнении с традиционным ОУ, присутствующего на входах, которое можно охарактеризовать коэффициентом ослабления входных синфазных напряжений для парафазного выхода
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 – коэффициент ослабления входного синфазного сигнала по первому выходу; 
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 – коэффициент ослабления входного синфазного сигнала по второму выходу.

Таким образом, ослабление синфазных сигналов в ОУ с парафазным выходом определяется разностью коэффициентов ослабления синфазных сигналов для каждого выхода и идентичностью этих параметров. При этом для увеличения Kос.сф.1-2 необходимо:

· повышать идентичность Kос.сф.1 и Kос.сф.2;

· за счёт схемотехнических решений уменьшать коэффициенты 
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В первом случае, даже при относительно невысоких, но одинаковых значениях Kос.сф.1=Kос.сф.2, общий  Kос.сф.1-2 будет большим.

Во втором случае значительный разброс малых величин 
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, например на 100 %, будет оказывать слабое влияние на численное значение результирующего 
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Следовательно, ОУ с парафазным выходом в отличие от классических ОУ, имеют дополнительные степени свободы в выборе средств повышения синфазной помехоустойчивости, которые могут реализовываться различными схемотехническими приёмами. Однако из-за технологических разбросов элементов практических схем ОУ основным направлением минимизации ошибки от синфазной составляющей входных напряжений в ОУ рассматриваемого класса является создание условий, при которых обеспечивается малая передача uс к выходным узлам схемы (
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Дуальным ОУ с потенциальными входами является ОУ с парафазными токовыми выходами (рис. 1.3), который характеризуется параметрами крутизны преобразования uвх.1, uвх.2 в противофазные выходные токи iвых.1, iвых.2. На основе ОУ данного подкласса реализуются так называемые rail-to-rail усилители мощности.
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Рис. 1.3. ОУ с парафазным токовым выходом
1.2. Основные схемы включения ОУ

На рис. 1.4, в соответствии с [1], приведены методы введения обратных связей в дифференциальных по входу ОУ с парафазным выходом. Их основные параметры – коэффициент обратной связи и дифференциальный коэффициент усиления. Серийные ОУ рассматриваемого класса имеют специальный вход U0, потенциал которого (в частном случае нулевой) устанавливается внешней подсхемой и определяет уровень выходного синфазного напряжения схемы.
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Рис. 1.4. Схемы включения полностью дифференциальных усилителей

и их параметры
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Рис. 1.5. Параметры схем дифференциальных усилителей

1.3. Основные параметры операционных усилителей с парафазным выходом при асимметрии коэффициентов передачи цепей отрицательной обратной связи

Ниже рассматриваются параметры операционных усилителей с парафазным выходом при конечных значениях петлевых усилений и асимметрии коэффициентов передачи по цепям двухканальной отрицательной обратной связи.

Операционный усилитель с парафазным выходом (ОУП) относится к числу относительно новых и недостаточно изученных активных элементов, имеющих большие перспективы использования в устройствах радитехники, автоматики и вычислительной техники (RC-фильтрах, драйверах дифференциальных линий связи, фазорасщепителях и т.п.).

Исследованиям данного функционального узла, который оказывается значительно сложнее по взаимосвязи параметров в сравнении с традиционными операционными усилителями, посвящены работы [1-4]. Однако в данных публикациях  не учитываются конечные значения петлевых усилений (Т1, Т2) по цепям обратной связи, а также их неидентичность и частотная зависимость.

Обобщенная функциональная схема ОУ с парафазным выходом рис. 1.6 включает дифференциальный преобразователь S1-2 напряжения, токовые выходы которого соединены с буферными каскадами БУ1 и БУ2, осуществляющими преобразование токов iΣ1, iΣ2 в соответствующие выходные противофазные напряжения ОУП (uвых.1, uвых.2). На резисторах R1, R2 и R3, R4 реализуются четырехполюсники отрицательных обратных связей. На входы  Вх.1 и Вх.2 подаются напряжения от источников сигналов.
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Рис. 1.6 Обобщенная функциональная схема  ОУ с парафазным выходом

Определим основные параметры ОУ рис. 1.6 – коэффициенты передачи по напряжению со входа (Вх.1) на потенциальные выходы Вых.1, Вых.2 с учетом конечных значений петлевых усилений
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Для входного тока iвх.1 можно записать уравнение
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Напряжение на первом выходе ОУ

uвых.1 = uо[S1.1+S2.1]R01,



(1.10)

где S1.1, S2.1 - параметры крутизны преобразования напряжения ошибки uo в соответствующий выходной ток iΣ1 каскада S1-2; R01 – сопротивление передачи (преобразования) тока iΣ1 в выходное напряжение uвых.1; 
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 (1.11)

где S2.2, S1.2 – параметры крутизны преобразования uo в выходной ток iΣ2 каскада S1-2.

После преобразований из (1.7) – (1.11) можно получить, что передача входного сигнала uвх.1 на выход Вых.1
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(1.12)

где 

Т1 = [S1.1+S2.1] R01,

Т2 = [S2.2+S1.2] R02.

Параметры Т1 и Т2 характеризуют эквивалентное усиление по напряжению каскадов S1-2 и БУ1, БУ2 и могут принимать большие значения (Т1>>1, Т2>>1).

Из уравнения (1.12) следует, что неидентичность усилений Т1(Т2  оказывает существенное влияние на передачу входного сигнала на первый выход ОУ. Если положить, что Т1=Т2((, то из (1.12) можно получить 
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(1.13)

Формула (1.13) позволяет рассчитать Ку1 операционного усилителя с двумя цепями отрицательной обратной связи (рис. 1). В частном случае, при R2=R4, R1+R2=R4+R3, из (1.13) находим
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Однако, асимметрия усилений Т1(Т2 (даже при их достаточно больших величинах), существенно сказывается на численных значениях Ку1:
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(1.15)

Аналогично можно определить коэффициент передачи входного напряжения uвх.1 ко второму выходу Вых.2 операционного усилителя рис. 1.6
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Данный параметр ОУ рис. 1.6 также существенно зависит от асимметрии усилений Т1(Т2  и их численных значений. Так, при Т2>>1, T1=T2


[image: image40.wmf]4

3

2

1

2

1

y2

R

R

1

R

R

1

1

R

R

K

+

+

+

=

.
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Если R2=R1=R3=R4, то Ку2=0,5.

На высоких частотах в формулах (1.12) и (1.16) необходимо считать Т1 и Т2 комплексными коэффициентами передачи, например, аппроксимируемыми функциями первого порядка
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где (1, (2 - постоянные времени соответствующих каналов усиления S1-2, БУ1, БУ2.

Полученные аналитические выражения для основных параметров ОУ с парафазным выходом описывают их свойства в широком диапазоне петлевых усилений и сопротивлений резисторов обратной связи.

Порядок выполнения работы:
1) Рассмотреть основные свойства ОУ с парафазным выходом.
2) Исследовать основные схемы включения ОУ.

3) Рассмотреть основные параметры операционных усилителей с парафазным выходом при асимметрии коэффициентов передачи цепей отрицательной обратной связи.

4) Оформить отчет и сдать работу.

Содержание отчёта 

Отчёт оформляется в виде журнала лабораторных работ. В него необходимо включить:

- название и цель работы;

- краткие сведения из теории;

- схемы исследуемых устройств;

- подготовительные расчёты;

- таблицы и графики экспериментальных зависимостей;

- выводы по результатам работы.

Контрольные вопросы: 

1) Достоинства применения дифференциального выхода а аналоговой схемотехнике. 
2) Какие существуют основные схемы включения ОУ?

3) Перечислите основные параметры операционных усилителей с парафазным выходом.
Лабораторная работа 2
АКТИВНЫЕ RC-ФИЛЬТРЫ С ПАРАФАЗНЫМ ВЫХОДОМ
Цель лабораторной работы:

· Изучение особенностей проектирования активных RC – фильтров с парафазным выходом.

· Выполнить моделирование аналоговых схем с помощью САПР Cadence.
Задачи лабораторной работы:

· Рассмотреть основные параметры и характеристики ИУ.

· Исследовать схемы ИУ с ёмкостным входом.

· Исследовать активные RC-фильтры с управляемыми параметрами.

· Изучить документацию на программу Cadence.

· Собрать схемы на основе аналоговой библиотеки.

· Выполнить моделирование схем.

· Оформить отчет и сдать работу.

2.1.  Основные параметры и характеристики
Высокодобротные избирательные усилители (ИУ) относятся к числу базовых функциональных узлов современной радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) и определяют её важнейшие характеристики. Основные параметры ИУ: Q – добротность амлитудно-частотной характеристики; f0 – частота квазирезонанса или частота полюса ИУ fp=f0; K0 – коэффициент усиления на частоте квазирезонанса (частота полюса).

Данные параметры могут быть определены по амплитудно-частотной характеристике ИУ (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Типовая АЧХ избирательного усилителя с высокой добротностью

Комплексный коэффициент передачи ИУ с передаточной функцией второго порядка описывается формулой:
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где f – частота входного сигнала; f0 – частота квазирезонанса избирательного усилителя; Q – добротность АЧХ избирательного усилителя; K0 – коэффициент усиления ИУ на частоте квазирезонанса f0.

Причём параметры f0 и Q0 ИУ зависят от пассивных и активных элементов схемы.

Кроме этого, ИУ характеризуется уровнем шумов и вносимых нелинейных искажений, динамическим диапазоном, максимальной амплитудой выходного напряжения, потребляемой мощностью, входным сопротивлением, коэффициентами передачи (затуханием) в диапазоне нижних (f<<f0) и высоких (f>>f0) частот, чувствительностью его основных параметров к нестабильности параметров активных и пассивных компонентов, температурной и радиационной зависимостью Q, K0 и f0 и т.п.


Теоретические аспекты синтеза классических ИУ достаточно подробно рассмотрены в учебной и специальной технической литературе. Весьма перспективно применение усилителей с парафазным выходом для построения полосовых фильтров. Пример такого ИУ приведён на рис. 2.2 [1].
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Рис. 2.2. Полосовой фильтр на основе усилителя с парафазным выходом

Характеристическая частота фильтра 
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Данный подкласс избирательных усилителей является предметом рассмотрения в настоящем параграфе работы.

2.2.  Схемы ИУ с ёмкостным входом

В радиотехнических системах сегодня широко используются интегральные операционные усилители (ОУ) со специальными элементами обратной связи, формирующими амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) резонансного типа. Однако классическое построение таких ИУ сопровождается значительными энергетическими потерями, которые идут в основном на обеспечение статического режима достаточно большого числа второстепенных транзисторов, образующих операционный усилитель с парафазным выходом. В этой связи весьма актуальной является задача            построения ИУ с минимальным числом транзисторов, обеспечивающих выделение узкого спектра сигналов с достаточно высокой добротностью (Q) резонансной характеристики (Q=2÷10) при малом энергопотреблении.

Повышение добротности АЧХ усилителя и его коэффициента усиления по напряжению (K0) на частоте квазирезонанса f0 реализовано в схеме на рис. 2.3.
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Рис. 2.3. Архитектура избирательного усилителя с парафазным выходом в базисе элементов техпроцесса SG25H1
Источник входного сигнала uвх в схеме рис. 2.3 изменяет эмиттерные токи транзисторов VT1 и VT2, причём с увеличением частоты входного  напряжения (uвх) приращения этих токов увеличиваются. Поэтому увеличиваются как эмиттерные, так и коллекторные токи p-n-p транзисторов VT3 и VT4. Такое взаимодействие исключает ненулевое значение асимптотических коэффициентов передачи ИУ. Учитывая, что нагрузкой транзисторов VT3 и VT4 является параллельное соединение резистора R1 (R2) и конденсатора C3 (C4), выходные напряжения ИУ, определяющиеся падением напряжения в этих цепях, будут иметь экстремум, положение которого на частотной оси определяется постоянными времени входной цепи, образованной резистором R1, конденсаторами C1 и C2 и выходных цепей ИУ (резисторы R1, R2 и конденсаторы C3, C4). Взаимодействие выходных цепей ИУ (Вых.1 и Вых.2) с базами транзисторов VT1 и VT2 приводит к реализации комплексной обратной связи. Причём в силу особенностей входной цепи ИУ (резистор R1 и конденсаторы C1, C2) глубина этой обратной связи за счёт передачи части эмиттерного тока транзистора VT1 в эмиттерную цепь транзистора VT2, а также части эмиттерного тока транзистора VT2 в эмиттерную цепь транзистора VT1 по каждому из рассматриваемых каналов зависит от особенностей АЧХ и ФЧХ соответствующих контуров. Характер частотной зависимости эквивалентного сопротивления эмиттерных цепей транзисторов VT1 и VT2 и проводимостей нагрузок (сопротивления R2, R3 и конденсаторы C3, C4) показывает, что только на одной частоте (частоте квазирезонанса f0 ИУ) эта связь является вещественной с положительным возвратным отношением, а при 
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 является реактивной. Именно поэтому действие контуров обратной связи направлено на увеличение добротности Q и коэффициента усиления К0 ИУ без изменения его частоты квазирезонанса f0.

Комплексный коэффициент передачи по напряжению Kу(jf)  избирательного усилителя (рис. 2.3) определяется соотношением, которое можно получить с помощью методов анализа электронных схем:
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(2.1)

где f – частота сигнала; f0 – частота квазирезонанса; Q – добротность АЧХ избирательного усилителя; K0 – коэффициент усиления ИУ на частоте квазирезонанса f0.

Причём:
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(2.2)
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(2.3)
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(2.4)
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(2.5)
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          (2.6)

где С1, С2 , С3, С4 – ёмкости конденсаторов С1, С2, С3, С4; 
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 – входное сопротивление i-го транзистора в схеме с общей базой; 
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 мВ – температурный потенциал; Iэi – статический ток эмиттера i-го транзистора; 
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 – коэффициент усиления по току эмиттера i-го транзистора.
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обеспечивает симметричность выходов Вых.1 и Вых.2 схемы ИУ рис. 2.3.

Если выбрать 
[image: image62.wmf]2

1

t

=

t

, 
[image: image63.wmf]11.2

11.1

1

3

2

h

h

R

R

R

+

+

=

=

, то уравнения для Q (2.6) и K0 (2.5) существенно упрощаются:
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Поэтому при идентичности транзисторов VT1, VT2 и VT3, VT4 указанные параметры определяются их коэффициентом передачи тока эмиттера. Добротность ИУ и его коэффициент усиления K0 ограничиваются ( p-n-p транзисторов. Это позволяет за счёт целенаправленного выбора параметров элементов, входящих в формулу (2.7), получить заданные значения Q (2.8) и K0 (2.9). Данные теоретические выводы подтверждаются графиками, полученными в результате  компьютерного моделирования схемы в среде Cadence.

2.3. Активные RC-фильтры с управляемыми параметрами

Как уже отмечалось, аналоговые микросхемы с парафазным выходом играют существенную роль в современных системах связи. В настоящем разделе рассматриваются методы электронного (токового) управления параметрами Q и K0 избирательных усилителей данного подкласса.

Традиционно для придания таким устройствам селективных свойств используются разделительные и блокирующие конденсаторы (рис. 2.4). Однако их свойства требуют большого «ресурса» усиления и поэтому не позволяют обеспечить относительно высокие качественные показатели в области высоких и сверхвысоких частот. Эта задача требует применения в контуре регенеративной обратной связи частотозависимых цепей полосового фильтра.
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Рис. 2.4. Схема классического ИУ с парафазным выходом

на базе «перегнутого» каскода
Схема управляемого ИУ с парафазным выходом, реализующего этот структурный признак, представлена на  рис. 2.5. Решаемая им задача – повышение добротности АЧХ (Q) и его коэффициента усиления по напряжению (K0) на частоте квазирезонанса f0, а также электронное (токовое) управление этими параметрами. Это позволяет в ряде случаев уменьшить общее энергопотребление и реализовать высококачественное управляемое избирательное устройство с двумя противофазными выходами. В данной схеме параллельно корректирующим конденсаторам С2 и С3 включены по переменному току низкоомные резисторы R4, R5. Управление величинами Q и K0 обеспечивается изменением тока I5.
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Рис. 2.5. Схема управляемого ИУ с парафазным выходом

Комплексный коэффициент передачи по напряжению Kу(jf) ИУ                рис. 2.5 для выхода Вых.1 определяется соотношением, которое можно получить с помощью методов анализа электронных схем:


[image: image68.wmf]Q

f

jf

f

f

Q

f

jf

K

U

U

)

jf

(

K

0

2

2

0

0

0

вх

1

.

вых

1

y

+

-

-

=

=

&

&

,



(2.10)

где f – частота входного сигнала; f0 – частота квазирезонанса ИУ; Q – добротность АЧХ избирательного усилителя; K0 – коэффициент усиления ИУ на частоте квазирезонанса f0.

Причём:
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где 
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Добротность ИУ определяется формулой
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где Ki – эквивалентный коэффициент передачи по току контура обратной связи.  


Причём
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где h11.i – малосигнальные h-параметры i-го транзистора в схеме с общей базой, 
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 – коэффициент усиления по току эмиттера i-го транзистора.

Формула для коэффициента усиления ИУ по напряжению K0 имеет вид
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Отличительной особенностью предлагаемой схемы ИУ является дифференциальность его выходов. 

При выполнении двух параметрических условий
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уравнение для Ki будет иметь следующий вид
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где Ivar – изменяемый ток двухполюсника I5,; Iэ – статический ток эмиттера транзисторов VT3 и VT4.

Поэтому изменением режима работы дифференциальной пары VT5 и VT6 (тока I5=Ivar) можно реализовать необходимое численное значение Ki и, следовательно, обеспечить заданные величины Q и K0 без изменения частоты  квазирезонанса f0 ИУ.

Указанное свойство легко использовать для оптимизации параметрической чувствительности параметров ИУ. Так, при выполнении равенства
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параметры Q и K0 будут определяться из следующих соотношений
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Поэтому параметрические чувствительности ИУ можно найти по следующим формулам
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                   (2.21)

При этом параметрические чувствительности частоты квазирезонанса соответствуют значениям
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что и переводит предлагаемую схему ИУ в класс низкочувствительных селективных устройств высокого диапазона рабочих частот[1-2,5-7].
Порядок выполнения работы:
2.2. Схемы ИУ с ёмкостным входом

2.2.1. Собрать схему рис. 2.3 в среде компьютерного моделирования Cadence.
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Рис. 2.6. Архитектура избирательного усилителя с парафазным выходом в базисе элементов техпроцесса SG25H1.
2.2.2. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: AC; Start-Stop и вводим частоту 1МГц-100ГГц в секции Sweep Range; logarifmic, points per decade, 101 в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем частотную зависимость коэффициента усиления  по напряжению ИУ для дифференциального выхода и его фазового сдвига.
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Рис. 2.7. Частотная зависимость коэффициента усиления  по напряжению ИУ для дифференциального выхода и его фазового сдвига.

2.2.3. Рассмотреть модифицированную схему ИУ, в которой используются источники опорного тока I5=I6=I0, причём между выходами устройства и общей шиной источников питания включены достаточно низкоомные резисторы R2 и R3, определяющие f0.
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Рис. 2.8. Модификация ИУ с парафазным выходом 

2.2.4. Собрать схему 2.8 в среде компьютерного моделирования Cadence на моделях SiGe интегральных транзисторов. 
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Рис. 2.9. Схема ИУ в среде компьютерного моделирования Cadence 

на моделях интегральных транзисторов техпроцесса SG25H1

2.2.5. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: AC; Start-Stop и вводим частоту 1ГГц-2,5ГГц в секции Sweep Range; logarifmic, points per decade, 101 в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем частотную зависимость коэффициента усиления  по напряжению ИУ для дифференциального выхода и его фазового сдвига. 
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Рис. 2.10. Частотная зависимость коэффициента усиления по напряжению

2.2.6. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: AC; Start-Stop и вводим частоту 1Гц-100ГГц в секции Sweep Range; logarifmic, points per decade, 101 в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем частотную зависимость коэффициента усиления  по напряжению ИУ по первому и второму выходам относительно входа in1.
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Рис. 2.11. Амплитудно- и фазочастотные характеристики ИУ

2.2.7. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: Tran; вводим время 52нС в секции Stop Time; conservative в секции Accuracy Default; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем осциллограммы выходных сигналов ИУ при уровне входного напряжения  uвх=10 мВ на частоте f0=1,549 ГГц.
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Рис. 2.12. Осциллограммы выходных сигналов ИУ
Таким образом, предложенный ИУ имеет два противофазных выхода, т.е. может выполнять функцию фазорасщепителя сигналов, и характеризуется высокими значениями коэффициента усиления К0 на частоте квазирезонанса f0, а также повышенными величинами добротности Q, характеризующей его избирательные свойства.
2.2.8 Оформить отчет и сдать работу.

2.3. Активные RC-фильтры с управляемыми параметрами

2.3.1. Собрать схему 2.5 в среде компьютерного моделирования Cadence на моделях SiGe интегральных транзисторов.

[image: image98.png]Launch

Eile

Edit

Option:

Migr

Ivar=2mA
R1=20@ Ohm
R2=22@ Ohm
C1=8pF
C2=1.9pF

4
ide=lvar

223 Vel

e

vee nerzsl

TETZTZ

outt

=

251AM Q

cadence





Рис. 2.13. Схема модифицированного ИУ в среде 
компьютерного моделирования Cadence
2.3.2. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: AC; Start-Stop и вводим частоту 1кГц-100ГГц в секции Sweep Range; logarifmic, points per decade, 101 в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем частотную зависимость коэффициента усиления по напряжению ИУ для разных выходов и его фазового сдвига при токе I5=Ivar=2 мА в уменьшенном  и в увеличенном масштабе.
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Рис. 2.14. Частотная зависимость коэффициента усиления по напряжению ИУ и его фазового сдвига в уменьшенном масштабе
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Рис. 2.15. Частотная зависимость коэффициента усиления по напряжению ИУ и его фазового сдвига в увеличенном масштабе

2.3.3. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: DC; Save DC Operation Point Start-Stop в секции DC Analyses; Design Variable в секции Sweep Variable, Start-Stop 0,2-2мА в секции Sweep Range; linear, step size, шаг 0.1мА в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем зависимость добротности ИУ рис. 2.13 по дифференциальному выходу от тока управления I5=Ivar.
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Рис. 2.16. Зависимость добротности Q по дифференциальному 
выходу ИУ от тока I5=Ivar
2.3.4.  В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: AC; Start-Stop и вводим частоту 10МГц-1ГГц в секции Sweep Range; logarifmic, points per decade, 101 в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем зависимость коэффициента усиления по напряжению ИУ рис. 2.13 от тока управления I5=Ivar в диапазоне 400 мкА ÷ 2 мА с шагом 400 мкА. 
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Рис. 2.17. Зависимость коэффициента усиления по напряжению ИУ

от тока I5=Ivar
2.3.5. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: Tran; вводим время 220нС в секции Stop Time; conservative в секции Accuracy Default; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем осциллограмму напряжения на выходах out1, out2 и out1-out2 ИУ рис. 2.13.
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Рис. 2.18. Осциллограмма напряжения на выходах out1, out2 и out1-out2
Таким образом, рассмотренный ИУ имеет два противофазных выхода и характеризуется высокими значениями коэффициента усиления К0 на частоте квазирезонанса f0, а также повышенными величинами добротности Q, характеризующей его избирательные свойства. При этом K0 и Q могут подстраиваться до заданных значений управляющим током I5=Ivar[8-13].

2.3.6. Оформить отчет и сдать работу.

Содержание отчёта

Отчёт оформляется в виде журнала лабораторных работ. В него необходимо включить:

- название и цель работы;

- краткие сведения из теории;

- схемы исследуемых устройств;

- подготовительные расчёты;

- таблицы и графики экспериментальных зависимостей;

- выводы по результатам работы.

Контрольные вопросы:
1) Перечислите основные параметры и характеристики ИУ.

2) Изобразите АЧХ ИУ с высокой (низкой) добротностью.
3) Какие существуют методы повышения добротности и коэффициента усиления ИУ?

Лабораторная работа 3
ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТОДОВ РАСШИРЕНИЯ ДИАПАЗОНА РАБОЧИХ ЧАСТОТ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ОУ С ПАРАФАЗНЫМ ВЫХОДОМ

Цель лабораторной работы:

· Изучение методов расширения диапазона рабочих частот быстродействующих ОУ с парафазным выходом.

· Выполнить моделирование аналоговых схем с помощью САПР Cadence.

Задачи лабораторной работы:

· Изучить основные инерционности двухкаскадных ОУ.

· Исследовать основные схемы ОУ с парафазным выходом.

· Изучить документацию на программы Cadence и Orcad.

· Собрать схемы на основе аналоговой библиотеки.

· Выполнить моделирование схем.

· Оформить отчет и сдать работу.

3.1. Основные инерционности двухкаскадных ОУ

Как показано в ранее, одним из функциональных узлов активных RC-фильтров ВЧ- и СВЧ-диапазона являются операционные усилители с парафазным выходом. Классические ОУ данного класса (рис. 3.1) при высоких внутренних сопротивлениях (r2, r3) источников опорных токов I2, I3 имеют недостаточно широкий диапазон рабочих частот, что обусловлено наличием инерционности в высокоимпедансных выходных узлах «А» и «В»:
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где 
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 – эквивалентные постоянные времени, обусловленные паразитными ёмкостями на подложку элементов схемы VT1, I2 и VT2, I3 и ёмкостями коллектор-база транзисторов.
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Рис. 3.1. Упрощённая схема классического ОУ с парафазным выходом
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с, что отрицательно сказывается на верхней граничной частоте 
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 операционного усилителя рис. 3.1.

Расширение диапазона рабочих частот ОУ со структурой рис. 3.1 можно обеспечить за счёт введения специальных цепей взаимной компенсации паразитных ёмкостей[14-27].

3.2. Операционный усилитель на основе «перегнутого» каскода

На рис. 3.2 представлена схема ОУ с парафазным выходом [28], в котором обеспечивается  высокая стабильность статического режима ОУ, а также повышенные значения его коэффициента усиления по напряжению Ky и верхней граничной частоты fв (по уровню – 3дБ).
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Рис. 3.2. Схема широкополосного ОУ на базе «перегнутого» каскода

с цепями взаимной компенсации паразитных ёмкостей

Статический режим по току транзисторов ОУ рис. 3.2 устанавливается токостабилизирующими двухполюсниками I1, I2 и I3. Причём коллекторные (Iкi) токи транзисторов схемы:
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где I0 – заданное значение опорного тока, например, 1 мА.

Статические напряжения на выходах ОУ (Вых.1, Вых.2) при нулевом входном сигнале (uвх=0) близко к нулю, что обеспечивается неинвертирующим каскадом БУ3:
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При этом синфазная нестабильность или технологические изменения токов 
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передаются на выходы Вых.1 и Вых.2 и вызывают «подстройку» коллекторных токов транзисторов VT3 и VT4, что в конечном итоге стабилизирует статический режим схемы.

Таким образом, статический режим транзисторов схемы рис. 3.2 не зависит от дифференциальных сопротивлений (
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) токостабилизирующих двухполюсников 
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, которые для повышения Ky до уровня  60÷70 дБ могут выполняться в виде источников тока. В классическом схемах такое исполнение элементов не приемлемо из-за проблем с устойчивостью статического режима. Повышенные значения 
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 позволяют получить в схеме рис. 3.2 повышенные значения Ky.

На рис. 3.3 представлена схема рис. 3.2 с конкретным выполнением буферных усилителей БУ1 и БУ2, а также неинвертирующего каскада БУ3.

В данном ОУ буферный усилитель БУ1 реализован на транзисторе VT7 и источнике тока I5, а буферный усилитель БУ2 содержит соответственно транзистор VT6 и источник опорного тока I4. Кроме этого неинвертирующий каскад БУ3 реализован здесь на транзисторе VT5, резисторах R5, R6 и p-n переходе VD1. Конденсаторы C3 и C4 моделируют эквивалентные ёмкости в соответствующих высокоимпедансных узлах, которые обусловлены ёмкостями на подложку элементов VT3, I2, VT4, I3, а также ёмкостями коллектор-база транзисторов VT3, VT7 и VT4, VT6.
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Рис. 3.3. Схема ОУ с конкретным выполнением буферных усилителей

Особенность ОУ рис. 3.2 состоит в том, что за счёт введения корректирующих конденсаторов C1 и C2 более чем на порядок расширяется диапазон его рабочих частот – верхняя граничная частота fв увеличивается от 4,3 до 48,3 МГц. Данный эффект объясняется взаимной компенсацией эквивалентной ёмкости на подложку С3 (С4) ёмкостью корректирующего конденсатора C1 (C2). При этом эффективные ёмкости в высокоимпедансных узлах С3.эф, С4.эф  уменьшаются до величины:
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где 
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 – коэффициент усиления по току эмиттера транзисторов VT3 и VT4.

В результате эквивалентные постоянные времени в высокоимпедансных узлах (коллекторах транзисторов VT3 и VT4) уменьшаются, что повышает более чем на порядок верхнюю граничную частоту fв ОУ.
3.3. Схемы ОУ с обобщённым входным дифференциальным каскадом произвольной архитектуры

В общем случае входной каскад ОУ с парафазным выходом может иметь произвольную архитектуру. На рис. 3.4. приведена схема широкополосного ОУ с таким обобщённым входным каскадом [29]. Решаемая им задача – расширение диапазона рабочих частот (fв) для традиционных применений – работе ОУ в схемах с общей отрицательной обратной связью.
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Рис. 3.4. Схема широкополосного ОУ с произвольным входным каскадом

В качестве токостабилизирующих двухполюсников I4, I5, I6, I7,  а также двухполюсников коллекторной нагрузки I2, I3 рекомендуется использовать классические источники опорного тока на транзисторах или сравнительно высокоомные резисторы.

Конденсаторы C1 и C2 моделируют наличие паразитных ёмкостей на подложку в узлах A и B. Кроме этого, входной дифференциальный каскад ДК1 реализован на транзисторах VT1, VT2 и классическом источнике опорного тока I1.


При введении отрицательной обратной связи статический режим по току транзисторов ОУ устанавливается двухполюсниками I1÷I7:

Под действием положительного сигнала uвх на входе Вх.1 изменяется напряжение uB в узле «B», которое с единичным коэффициентом передачи передаётся на выход устройства Вых.1. Изменения uВ и uвых.1 создают токи iс2 и iс4 через паразитную ёмкость на подложку С2 и через корректирующий конденсатор С4, зависящие от их численных значений и частоты сигнала.
3.4. Операционные усилители с местной отрицательной обратной связью по дифференциальному сигналу

Как отмечалось выше, существенный недостаток классического ОУ  с местной отрицательной обратной связью во входном каскаде (рис. 3.5) состоит в том, что он имеет недостаточно широкий диапазон рабочих частот. Это обусловлено постоянными времени (
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) в высокоимпедансных коллекторных цепях входных транзисторов VT1 и VT2:
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где r1, r2 – эквивалентные проводимости в коллекторных цепях входных транзисторов VT1 и VT2;
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 – эквивалентные ёмкости, обусловленные паразитными ёмкостями на подложку элементов схемы VT1, VT2, I1, I2.
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Рис. 3.5. Схема классического ОУ с местной ООС во входном каскаде
На рис. 3.6 представлена схема ОУ с цепями взаимной компенсации паразитных ёмкостей [30]. В нём созданы условия, при которых обеспечивается  повышение верхней граничной частоты fв (по уровню – 3дБ). 

Управляемый источник тока УИТ1 реализован в схеме рис. 3.6 на базе транзисторов VT3, VT4 и резисторов R4, R5.
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Рис. 3.6. Схема ОУ с цепями взаимной компенсации 

паразитных ёмкостей
Статический режим по току транзисторов модифицированного ДУ рис. 3.6 устанавливается цепью отрицательной обратной связи и токостабилизирующими двухполюсниками I1 и I2. Причём коллекторные (Iкi) токи транзисторов схемы:
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где I0 – заданное значение опорного тока, например, 1 мА.

Статические напряжения на выходах ОУ (Вых.1, Вых.2) при нулевом входном сигнале (uвх=0) близко к нулю, что обеспечивается вспомогательным усилителем напряжения УН1:
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В предлагаемом ОУ за счет введения корректирующих конденсаторов С3 и С4 почти на порядок расширяется диапазон рабочих частот – верхняя граничная частота fв увеличивается от 1,1 до 8,5 МГц. Данный эффект объясняется взаимной компенсацией паразитной ёмкости на подложку С1 (С2) ёмкостью корректирующего конденсатора С3 (С4). При этом эффективные ёмкости С1.эф , С2.эф  при 
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 уменьшаются до величины:
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где 
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 – коэффициент усиления по току эмиттера транзисторов VT1 и VT2 при токах эмиттера (1÷0,25) мА; 
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Ом – сопротивления эмиттерных переходов транзисторов VT1 и VT2.


В результате эквивалентные постоянные времени в высокоимпедансных узлах (коллекторах транзисторов VT1 и VT2) уменьшаются, что повышает почти на порядок верхнюю граничную частоту fв ОУ.

3.5. Широкополосные дифференциальные операционные усилители с параллельными каналами

В современной микроэлектронике широко применяются схемы классических дифференциальных операционных усилителей (ДОУ) с отрицательной обратной связью (ООС) по синфазному сигналу, которые стали основой многих серийных аналоговых микросхем первого и второго поколения. В последние годы ДОУ данного класса стали снова активно применяться в структуре нелинейных СВЧ-устройств с низкоомным дифференциальным выходом, реализованных на базе SiGe-технологий. Это связано с возможностью построения на их основе активных RС-фильтров и перемножителей гигагерцевого диапазона для современных и перспективных систем связи. В значительной степени этому способствует простота установления статического режима ДОУ при низковольтном питании (1,2÷2,1 В), которое характерно для SiGe-транзисторов с предельными частотами 120÷160 ГГц.
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Рис. 3.7. Классическая схема ОУ с дифференциальным выходом [31]

Недостатком классического (рис. 3.7) широкополосного операционного усилителя (ШОУ) является то, что он имеет недостаточно высокие значения верхней граничной частоты fв, что ограничивает предельный диапазон частот ШОУ при работе в схемах с глубокой отрицательной обратной связью [32].

В рассмотренной ниже архитектуре ШОУ (рис. 3.8) решается проблема расширения диапазона рабочих частот и, как следствие, нелинейных электронных устройств и СФ-блоков на его основе.
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Рис. 3.8. Метод расширения частотного диапазона ШОУ (а,б)

Рассмотрим работу схемы ШОУ (рис. 3.8б). 

Статический режим по току входных транзисторов, например, в схеме включения (рис. 3.8) устанавливается цепью отрицательной обратной  связи по синфазному сигналу и двухполюсниками 12 и 13, а также источником напряжения смещения 10. При этом эмиттерные токи транзисторов 14 и 15 определяются входной цепью управляемого источника опорного тока 7.

В типовой схеме включения ОУ (рис. 3.8), например, в структуре драйвера линии связи (рис. 3.19) частотные свойства петли отрицательной обратной связи определяются амплитудно-частотной характеристикой входного каскада 1 и паразитными ёмкостями в цепи первого 4 и второго 5 выходов, зависящими от ёмкостей на подложку и ёмкостей коллектор-база транзисторов схемы. В классическом ШОУ это приводит к формированию достаточно небольших значений верхней граничной частоты 
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, где fт – граничная частота усиления транзисторов.

В рассматриваемом ШОУ с помощью конденсаторов 20 и 21 создаётся более высокочастотный (чем через транзисторы входного каскада 1) канал передачи сигнала со входов 2 и 3 к выходным узлам 4 и 5. Действительно, входной сигнал передаётся через элементы 22, 20 и 23, 21 на выходы 4 и 5 по более высокочастотным каналам – транзисторы 8 и 9, включённые по схеме с общей базой, характеризующейся большей широкополосностью, чем схема с общим эмиттером (каскад 1). В результате операционный усилитель становится более широкополосным.

Представленные результаты компьютерного моделирования схемы на базе транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» с граничными частотами 8–8,5 ГГц показывают, что полоса пропускания (fв) модифицированного устройства повышается более чем в 4 раза (от 
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 МГц). При использовании SiGe полевых (8, 9) и биполярных (14, 15) транзисторов (модели IHP) выигрыш по 
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 достигает 1,3–1,8 раза при 
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3.6. Двухкаскадные ОУ с парафазным выходом и драйверы дифференциальных линий связи на их основе

Схемы широкополосных двухкаскадных дифференциальных операционных усилителей (ОУ) с парафазным (дифференциальным) выходом стали основой многих серийных микросхем и драйверов дифференциальных линий связи. 

На рис. 3.9 представлена упрощённая схема классического широкополосного ОУ с парафазным выходом, широко используемая проектировщиками драйверов линий связи, на которой показаны её основные паразитные ёмкости.
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Рис. 3.9. Паразитные ёмкости в схеме классического

широкополосного ОУ с парафазным выходом

Как следствие, классический ОУ имеет недостаточно широкий диапазон рабочих частот, что обусловлено постоянными времени в высокоимпедансных узлах «А» и «В»:
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где r1, r2 – эквивалентные сопротивления  в высокоимпедансных узлах А и В; (1, (2 – эквивалентные постоянные времени, обусловленные паразитными ёмкостями на подложку элементов схемы VT1, I5 и VT2 I6. Если [image: image155.wmf]0,5
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с, что отрицательно сказывается на верхней граничной частоте устройства [image: image158.wmf]1
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На рис. 3.10 представлена архитектура предлагаемого широкополосного ОУ. Решаемая им задача – создание на основе цепей компенсации дополнительных условий, при которых обеспечиваются повышение верхней граничной частоты fв (по уровню – 3дБ).
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Рис. 3.10 Архитектура широкополосного ОУ

с цепями взаимной компенсации паразитных ёмкостей

Замечательная особенность ОУ рис. 3.22 состоит в том, что за счёт введения корректирующих конденсаторов C1 и C2 более чем на порядок расширяется диапазон рабочих частот ОУ – верхняя граничная частота fв увеличивается от 4,3 до 48,3 МГц[33-42].

Порядок выполнения работы:
3.2. Операционный усилитель на основе «перегнутого» каскода

3.2.1. Собрать схему ОУ рис.3.3 в среде компьютерного моделирования PSpice  на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар».

[image: image160.emf]in1


C3


{Cvar}


I1


2m


TN15S


VT7


I5


1m


R3


500


TN15S


VT8


in2


R1


500


R5


1k


R4


2.4k


I3


1m


R6


1k


TN15S


VT10


out1


I4


1m


V3


1Vac


0Vdc


out2


R2


1k


vee


C2


{Cvar}


PARAMETERS:


Cvar = 900f


TN15S


VT4


V2


5


vcc


0


TP15S


VT1


TN15S


VT3


0


I2


1m


TP15S


VT2


0


TN15S


VT6


V1


5




in1

C3

{Cvar}

I1

2m

TN15S

VT7

I5

1m

R3

500

TN15S

VT8

in2

R1

500

R5

1k

R4

2.4k

I3

1m

R6

1k

TN15S

VT10

out1

I4

1m

V3

1Vac

0Vdc

out2

R2

1k

vee

C2

{Cvar}

PARAMETERS:

Cvar = 900f

TN15S

VT4

V2

5

vcc

0

TP15S

VT1

TN15S

VT3

0

I2

1m

TP15S

VT2

0

TN15S

VT6

V1

5


Рис. 3.11. Схема ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice
3.2.2. Провести анализ AC, установив амплитуду сигнала АС в источнике V3, равной 1 В. В меню AC Sweep Type выберем Logarithmic Decade 101 и зададим частоту 1МГц-3ГГц. Опишем ёмкость конденсаторов С1 и С2  (рис.3.11) как параметр {Cvar}. Получаем частотную зависимость  коэффициента усиления по напряжению ОУ рис. 3.11 при разных значениях ёмкостей корректирующих конденсаторов С1 и С2 .
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Рис. 3.12.  Частотная зависимость коэффициента усиления по напряжению

3.2.3. Провести анализ Tran, установив амплитуду сигнала Vsin в источнике V3, равной Uin1 = 1 мВ. Зададим время 10-11мкС. Получим зависимость выходных напряжений ОУ при входном синусоидальном сигнале Uin1 = 1 мВ.
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Рис. 3.13. Зависимость выходных напряжений ОУ 

при входном синусоидальном сигнале Uin1 = 1 мВ
Результаты компьютерного моделирования схемы рис. 3.11 показывают (рис. 3.12, рис. 3.13), что на основе ОУ (рис. 3.2) могут быть реализованы RC-фильтры ВЧ- и СВЧ-диапазонов [14].

3.2.4. Оформить отчет и сдать работу.

3.3. Схемы ОУ с обобщённым входным дифференциальным каскадом произвольной архитектуры

3.3.1. Собрать ОУ с типовой обратной связью в среде компьютерного моделирования Cadence на моделях SiGe интегральных транзисторов.
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Рис. 3.14. Схема ОУ с типовой обратной связью

в среде компьютерного моделирования Cadence
3.3.2. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: AC; Start-Stop и вводим частоту 100МГц-100ГГц в секции Sweep Range; logarifmic, points per decade, 101 в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем частотную зависимость коэффициента усиления по напряжению ОУ при разных значениях ёмкости корректирующих конденсаторов (С3=С4=Сn=0÷80 фФ)
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Рис. 3.15. Частотная зависимость коэффициента усиления 

по напряжению ОУ

Приращение тока i4  поступает в эмиттер транзистора VT6 и, далее, в его коллектор, что компенсирует изменение тока i2 через паразитную ёмкость C2. Если ёмкости конденсаторов C2 и C4 (C1 и C3) приблизительно одинаковы, то влияние паразитной ёмкости C2 на частотную характеристику ОУ компенсируется ёмкостью корректирующего конденсатора C4.

3.3.3. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: AC; Start-Stop и вводим частоту 3-9ГГц в секции Sweep Range; logarifmic, points per decade, 101 в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем зависимость верхней граничной частоты fв (по уровню – 3 дБ) ОУ от ёмкости корректирующих конденсаторов С0=С1=С3=С4=Сп=0÷80 фФ. 
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Рис. 3.16. Зависимость верхней граничной частоты fв (по уровню – 3 дБ) ОУ от ёмкости корректирующих конденсаторов
График рис. 3.16 характеризуют зависимость верхней граничной частоты fв (по уровню – 3 дБ) ОУ от ёмкости корректирующих конденсаторов С0=С1=С3=С4=Сп=0÷80 фФ при паразитных емкостях в узлах A и B С1=С2=100 фФ. При рациональном выборе С3=С4=Сп диапазон рабочих частот ОУ улучшается в 2÷3 раза. 

Ещё больший выигрыш по верхней граничной частоте реализуется, если в качестве токостабилизирующих двухполюсников I4 и I5 применить не транзисторные источники тока, а резисторы, характеризующиеся меньшей паразитной ёмкостью на подложку.
3.5.4. Оформить отчет и сдать работу.

3.4. Операционные усилители с местной отрицательной обратной связью по дифференциальному сигналу

3.4.1. Собрать схему ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар». 
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Рис. 3.17. Схема ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice
3.4.2. Провести анализ AC, установив амплитуду сигнала АС в источнике V3, равной 1 В. В меню AC Sweep Type выберем Logarithmic Decade 101 и зададим частоту 1Гц-10ГГц. Опишем ёмкость конденсаторов С1 и С2  (рис.3.17) как параметр {Cvar}. Получаем частотную зависимость коэффициента усиления (Ку) ОУ при различных значениях ёмкостей конденсаторов С1=С2=Сvar, соответствующих элементов С3 и С4 в схеме рис. 3.6.
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Рис. 3.18. Частотная зависимость коэффициента усиления ОУ

при различных значениях емкостей конденсаторов С1=С2=Сvar
3.4.3. Провести анализ Tran, установив амплитуду сигнала Vsin в источнике V3, равной Uin1 = 100 мкВ. Зададим время 2-6мкС. Получим зависимость выходных напряжений ОУ при входном сигнале in1= 100 мкВ на частоте 1 МГц и значениях С1=С2=1 пФ.
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Рис. 3.19. Зависимость выходных напряжений ОУ при входном

сигнале in1= 100 мкВ на частоте 1 МГц и значениях С1=С2=1 пФ

Результаты компьютерного моделирования схемы рис. 3.17 показывают, что на основе ОУ могут быть построены активные RC-фильтры ВЧ- и СВЧ-диапазонов. 

3.4.4. Оформить отчет и сдать работу.

3.5.  Широкополосные дифференциальные операционные усилители с параллельными каналами

3.5.1. Собрать схему ШОУ в среде компьютерного моделирования Cadence на базе транзисторов ФГУП НПП «Пульсар». На рис. 3.20 приведена схема модифицированного ШОУ в среде компьютерного моделирования Cadence на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» с дополнительными буферными усилителями, в которой ёмкости конденсаторов C20=C21 определяются параметром Ccor.


[image: image169.emf]
Рис. 3.20. Схема ШОУ в среде компьютерного моделирования Cadence 

на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар»

Следует отметить, что введение элементов частотной коррекции не ухудшает запас устойчивости ШОУ при одновременном повышении fв – выброс ЛАЧХ не превышает 0,2 дБ (рис. 3.22б).

3.5.2. Далее следует собрать схему включения модифицированного ШОУ с коэффициентом усиления Kп=-1 (резистор R0 имитирует сопротивление контакта на подложку, резисторы обратной связи – все по 100 Ом). 


[image: image170.emf]
Рис. 3.21. Схема включения ШОУ 

3.5.3. В меню ADE выберите Analyses → Choose…. Далее выберите Analyses: AC; Start-Stop и вводим частоту 1МГц-100ГГц в секции Sweep Range; logarifmic, points per decade, 101 в секции Sweep Type; внизу выбираем Enabled; и нажимаем OK. При следующем запуске Netlist and Run - получаем график изменения верхней граничной частоты fв по уровню (-3 дБ) и ЛАЧХ дифференциального коэффициента усиления для ОУ (рис. 3.16) (включение Kп =-1, рис. 3.20) при вариации ёмкостей коррекции 20 и 21 С20=С21=Ccor=0÷5 пФ с шагом 0,5 пФ.


[image: image171.emf]f

в





 а)





   б)

Рис. 3.22. График верхней граничной частоты fв (а) и ЛАЧХ

дифференциального коэффициента усиления ШОУ(б)

Таким образом, рассматриваемый широкополосный усилитель обеспечивает в 4-5 раз большую полосу пропускания. Это весьма существенно для интерфейсных микросхем систем связи и телекоммуникаций. Данное решение можно использовать для усиления аналоговых высокочастотных сигналов в структуре аналоговых интерфейсов различного функционального назначения (например, драйверах линий связи), базовых узлах нелинейных СФ-блоков. 
3.5.4. Оформить отчет и сдать работу.
3.6. Двухкаскадные ОУ с парафазным выходом и драйверы дифференциальных линий связи на их основе

3.6.1. Собрать схему широкополосного ОУ рис. 3.10 в среде PSpice
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Рис. 3.23. Схема драйвера в среде PSpice на моделях интегральных

транзисторов «Пульсар»  
3.6.2. Провести анализ AC, установив амплитуду сигнала АС во входном источнике, равной 1 В. В меню AC Sweep Type выберем Logarithmic Decade 101 и зададим частоту 10МГц-100ГГц. Опишем ёмкость конденсаторов С1 и С2  (рис.3.17) как параметр {Cvar}. Получаем частотную зависимость коэффициента усиления по напряжению ДУ при разных значениях ёмкостей корректирующих конденсаторов С1 и С2.
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Рис. 3.24. Частотная зависимость коэффициента усиления по напряжению
ДУ при разных значениях корректирующих конденсаторов C1=C2=Cn
Данный эффект объясняется взаимной компенсацией эквивалентной ёмкости на подложку С∑1 (С∑2) специально вводимой ёмкостью корректирующего конденсатора C1 (C2). При этом эффективные ёмкости С∑1.эф, С∑2.эф уменьшаются до величины:
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 – коэффициент усиления по току эмиттера транзисторов VT1 и VT2.

В результате эквивалентные постоянные времени в высокоимпедансных узлах «А» и «В» (коллекторах транзисторов VT2 и VT2) уменьшаются, что повышает более чем на порядок верхнюю граничную частоту fв ОУ (рис. 3.24).
3.6.3. Провести анализ Tran, установив амплитуду сигнала Vsin во входном источнике, равной Uin1 = 1 мВ. Зададим время 10-11мкС. Получим зависимость выходных напряжений ОУ при входном синусоидном сигнале.
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Рис. 3.25. Зависимость выходных напряжений ОУ

при входном синусоидном сигнале
3.6.4. Рассмотрим пример построения драйвера дифференциальных линий связи на основе ОУ с элементами обратной связи R2, R3, R4, R5 (рис. 3.26).
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Рис. 3.26. Драйвер дифференциальной линии связи с цепями

взаимной  компенсации паразитных емкостей

3.6.5. Собрать схему драйвера в среде PSpice на моделях интегральных транзисторов «Пульсар»  (транзисторы: npn TN15S, pnp TP15S (ФГУП НПП «Пульсар»), Iк.max = 15 мА)
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Рис. 3.27. Схема драйвера в среде PSpice на моделях интегральных

транзисторов «Пульсар»  
3.6.6. Провести анализ Bias и показать статический режим схемы драйвера нажатием [image: image180.png]
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Рис. 3.28. Статический режим драйвера в среде PSpice
3.6.7. Провести анализ AC, установив амплитуду сигнала АС во входном источнике V1, равной 1 В. В меню AC Sweep Type выберем Logarithmic Decade 101 и зададим частоту 1МГц-1ГГц. Опишем ёмкость конденсаторов С1 и С2  (рис.3.17) как параметр {Cvar}. Снимем логарифмическую амплитудно-частотная характеристику драйвера.
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Рис. 3.29. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика

драйвера при коэффициенте усиления +6 дБ

Результаты компьютерного моделирования показывают (рис. 3.23, 3.24, 3.28), что на основе рассмотренной схемы реализуются широкополосные ОУ с парафазным выходом, драйверы дифференциальных линий связи, усилители мощности, фазорасщепители с повышенным коэффициентом усиления и т.п.[8-13,43].
3.6.8. Оформить отчет и сдать работу.

Содержание отчёта 

Отчёт оформляется в виде журнала лабораторных работ. В него необходимо включить:

- название и цель работы;

- краткие сведения из теории;

- схемы исследуемых устройств;

- подготовительные расчёты;

- таблицы и графики экспериментальных зависимостей;

- выводы по результатам работы.

Контрольные вопросы: 

1) Назовите основные инерционности двухкаскадных ОУ?
2) Методы расширения диапазона рабочих частот быстродействующих ОУ с парафазным выходом.
3) Перечислите основные параметры операционных усилителей с парафазным выходом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение дифференциального выхода в операционных усилителях и других аналоговых микросхемах позволяет снизить влияние синфазных помех, уменьшить уровень второй гармоники в спектре выходного сигнала, в два раза увеличить максимальную амплитуду выходного напряжения, снизить эффект «пролезания» цифровых сигналов через подложку в аналого-цифровых устройствах СВЧ-диапазона. Кроме этого, микросхемы с парафазным выходом обладают большой стойкостью к воздействию радиации. 

Рассмотрены методы расширения диапазона рабочих частот ОУ с парафазным выходом. Установлены основные инерционности двухкаскадных ОУ. Исследована схемотехника широкополосных усилителей, в которых за счёт введения специальных каналов взаимной компенсации паразитных импедансов существенно увеличивается верхняя граничная частота. К их числу относятся: 

· операционный усилитель на основе «перегнутого» каскода;

· ОУ с обобщённым входным дифференциальным каскадом произвольной архитектуры;

· ОУ с местной отрицательной обратной связью по дифференциальному сигналу.

Исследованы широкополосные дифференциальные операционные усилители с параллельными каналами, расширяющими диапазон рабочих частот.
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