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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Одной из фундаментальных особенностей аналоговых микро-
схем с дифференциальным входом (приёмников сигналов кабельных 
линий связи, компараторов напряжений, дифференциальных опера-
ционных усилителей, АЦП с дифференциальным входом, дифферен-
циальных инструментальных усилителей, усилителей считывания 
сигналов различных электромагнитных датчиков, датчиков темпера-
туры и других физических полей) является подавление синфазной со-
ставляющей двух входных напряжений )(5,0 2c1cc uuu  . Это свойст-
во оценивается коэффициентом ослабления входных синфазных сиг-
налов Kос.сф и его поведением в широком диапазоне частот. Kос.сф сле-
дует отнести к одному из важнейших параметров прецизионных ана-
логовых микросхем и IP-модулей с дифференциальным входом. Так, 
качество ряда SoC-изделий зависит от совместимости на одном кри-
сталле аналоговых и цифровых узлов, эффективности подавления вы-
сокочастотных синфазных помех, в том числе по шинам питания и 
линиям связи. 

В настоящем учебном пособии рассматриваются параметриче-
ские методы повышения синфазной помехоустойчивости классиче-
ских дифференциальных каскадов и решающих усилителей. 
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1. ПАРАМЕТРЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
СИНФАЗНОГО СИГНАЛА  
В МУЛЬТИКАСКАДНЫХ ДУ 
 
 
 

Способность дифференциального каскада (рис. 1.1) (ДК) усили-
вать с минимальной погрешностью разность входных напряжений uc1 
и uc2 является одним из его важнейших свойств: 

вых.о2c1cувых )( uuuKu  ,                                  (1.1) 
где Ky – дифференциальный коэффициент усиления;  

uвых.о – выходное напряжение ошибки, зависящее от уровня син-
фазного сигнала uс: ),( 2c1cвых.о uufu  .  

При одинаковых приращениях напряжений на базах транзисто-
ров VT1-VT2 (рис. 1.1) на выходе ДК не должно быть какого-либо 
сигнала. На практике последнее осуществить крайне трудно. Во-
первых, транзисторы VT1-VT2 не являются идеальными усилитель-
ными элементами. Они имеют конечные сопротивления закрытых кол-
лекторных переходов ( 51к r  МОм) и сравнительно глубокую внутрен-
нюю обратную связь ( 43

б12 1010  h ). 
 

 
 

Рис. 1.1. Ослабление синфазных сигналов в двухкаскадном ДУ 



 

 6 

Во-вторых, источник опорного тока (ИОТ), устанавливающий 
статический режим каскада, характеризуется конечным выходным 
сопротивлением 1

00
 yR . Поэтому эмиттерные токи транзисторов 

VT1-VT2 при воздействии синфазной составляющей входных напря-
жений изменяются. В результате совместного действия указанных 
факторов, а также в связи с разбросом параметров транзисторов на 
выходе ДК появляется ошибка uвых.о, обусловленная синфазными из-
менениями напряжений c2c1c uuu  : 

cсфвых.о uKu  ,  (1.2) 
где Kсф – коэффициент передачи синфазных входных напряжений. 

Кроме этого, у ДК с симметричным выходом (рис. 1.1) происхо-
дит смещение среднего уровня напряжений на резисторах R1, R2, ко-
торое является входным синфазным сигналом для второго каскада 
ОУ: 

cпр.с2.вых1.выхвых.c )(5,0 uKuuu  ,   (1.3) 
где Kпр.с – коэффициент преобразования входного синфазного напря-

жения uс в выходное синфазное напряжение uвых.с. 
Для объективной оценки свойств различных усилителей недос-

таточно знать ошибку uвых.о на их выходе. Поэтому вводят третий па-
раметр ДК – коэффициент ослабления синфазных входных напряже-
ний (Kос.сф). Он определяется как отношение синфазного входного на-
пряжения к напряжению ошибки ( вх.оe ) от этого сигнала, приведённой 
по входу каскада  

увых.о0вх. Kue  , 
сф

у

вх.о

сф.вх
ос.сф K

K
е

u
K  .                      (1.4) 

Если ОУ содержит два последовательно соединённых ДК, то его 
результирующий коэффициент ослабления синфазных входных на-
пряжений определяется выражением: 

1
ос.сф2

у

пр.с1
ос.сф

1
ос.сф


  K

K
K

KK ,   (1.5) 

где Kос.сф, Kпр.с, Kу – параметры первого каскада;  
Kос.сф2 – параметр второго каскада. 

Синфазное изменение напряжений uc1 и uc2 приводит также к 
изменению входных токов ДК (i1, i2) (рис. 1.1). Степень влияния син-
фазного сигнала на приращения входных токов определяется вход-
ными проводимостями для синфазных входных напряжений: 
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2c1c

1
1c11вх.сф

)(
сф uu

uiYY


  , 
2c1c

1
2c22вх.сф

(-)
сф uu

uiYY


  .    (1.6) 

 Для рассматриваемого ДК (рис. 1.1) данные параметры зависят 
от характеристик элементов следующим образом: 

  


















2б111б11

1б122б12
01б211б221вх.сф

)(
сф 5,01

hh
hhуhhYY ,       (1.7) 

  
















2б111б11

2б121б12
02б212б222вх.сф

(-)
сф 5,01

hh
hhуhhYY ,       (1.8) 

где kijh б  – h-параметры k-го транзистора при включении по схеме с 
общей базой;  

у0 – выходная проводимость источника опорного тока. 
 
 
 
 

2. ПОГРЕШНОСТИ РЕШАЮЩИХ УСИЛИТЕЛЕЙ  
ПРИ НЕПОЛНОМ ОСЛАБЛЕНИИ  
СИНФАЗНЫХ СИГНАЛОВ 

 
 
 

Погрешности неинвертирующих решающих усилителей (РУ) 
существенно зависят от коэффициента ослабления входных синфаз-
ных сигналов входного дифференциального каскада ОУ. Так, в клас-
сическом РУ (рис. 2.1) реальное выходное напряжение uвых (при от-
сутствии разброса от номинала сопротивлений резисторов обратной 
связи) будет несколько отличаться от идеального оuвых : 

 











 

c
)(

cф
)(

ос.сф
0.выхвых 1111 NyR

KТ
uu ,                (2.1) 

где )(
сф

)(

)(
сф

)(

c R 




y
yR

N  – коэффициент асимметрии РУ по входам;  

Т – петлевое усиление РУ по напряжению 
21

1
y RR

RKT


 ;  

)(
cф

)(
cф ,  yy  – входные проводимости ОУ для синфазного сигнала 

по инвертирующему и неинвертирующему входам;  
21

)( RRR  , 43
)( RRR  . 
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Рис. 2.1. Неинвертирующее включение ОУ 
 

В частном случае при 02 R  (100%-я обратная связь): 












  )(

cф
)(

ос.сфy
0.выхвых

111 yR
KK

uu .  (2.2) 

 Если сигнал подаётся непосредственно на неинвертирующий 
вход ( 04 R ), то 












  )(

cф
)(

ос.сф
0.вых

111 yR
KT

uu вых .   (2.3) 

Из (2.1) следует, что коэффициент ослабления синфазных сиг-
налов Kос.сф таким же образом влияет на погрешность решающего 
усилителя (рис. 2.1), что и петлевое усиление Т. При этом влияние 
асимметрии входных проводимостей по синфазному сигналу стано-
вится заметным, если  

Т
yRyR 1)(

cф
)()(

cф
)(   ,                                    (2.4) 

ос.сф

)(
cф

)()(
cф

)( 1
K

yRyR   .                             (2.5) 

Из уравнения (2.1) также следует, что повышение петлевого 
усиления Т с целью снижения погрешности РУ нецелесообразно, если 

ТK ос.сф . 
Частотная зависимость )(ос.сф K  вызывает «деформацию» 

амплитудно-частотной характеристики замкнутых решающих усили-
телей с 1п K , на которую не всегда обращают внимание разработчи-
ки аналоговых устройств. Действительно, вектор погрешности коэф-



 

 9 

фициента передачи Kп замкнутого ОУ со 100%-й обратной связью и 
нулевым выходным сопротивлением может быть определён по фор-
муле 

ос.сфy
*
вых

вых
п

111
KKU

UK



  ,   (2.6) 

где выхU  – комплекс выходного напряжения реального ( выхU ) и иде-
ального ( *

выхU ) решающих усилителей;  

yK  – комплексный коэффициент усиления по напряжению ра-
зомкнутого ОУ;  

ос.сфK  – комплексный коэффициент ослабления входных синфаз-
ных сигналов. 

 Если yK  и ос.сфK  аппроксимировать передаточными функциями 
первого порядка 




в

y
y 1 j

K
K ; 




c

ос.сф
ос.сф 1 j

K
K


 ,   (2.7) 

то 
 













 jKKKK y.сф
1c1

1
ос.сф

1-
yп

11j ,                    (2.8) 

где 
в

y
1 


K
 – частота единичного усиления дифференциального сиг-

нала ОУ;  

с

ос.сф
1c 


K
 – частота единичного ослабления синфазного сигнала;  

1с1   – эквивалентная постоянная времени ОУ; 
1

ос.сф
1

yу.сф
  KKK  – статическая ошибка. 

 Таким образом, частотная ошибка усиления сигнала РУ (рис. 2.1) 
зависит не только от частоты единичного усиления ОУ, которая для  
современных аналоговых микросхем измеряется сотнями мегагерц, но 
и от частоты единичного ослабления входного синфазного сигнала 

1c , которая в большинстве случаев значительно меньше 1 . 
 Дополнительно следует остановиться на влиянии входных про-
водимостей )(

сф
y  и (-)

сфy  на погрешности РУ, которые следует учиты-

вать, если произведения )(
сф

)(  yR , (-)
сф

(-)
c yR  соизмеримы с 1

y
K  и 1

ос.сф
K . 
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Численные значения входных сопротивлений ОУ для синфазного 
сигнала   1)(

сф
)(

сф
  yR ,   1(-)

сф
)(

сф
  yR , когда этим влиянием можно пре-

небречь, определяются из (1.7), (1.8) формулами: 
y

)()(
сф KRR   ,  y

(-))(
сф KRR  .   (2.9) 

 Из (2.1) следует, что входные сопротивления для синфазных 
сигналов оказывают существенное влияние на погрешности РУ. Пре-
жде всего, это проявляется при высокоомных резисторах обратной 
связи, а также в прецизионных ОУ с повышенным коэффициентом 
усиления Kу. 
 Таким образом, приведённый выше пример оценки предельных 
параметров одного из наиболее распространённых функциональных 
узлов аналоговых интерфейсов – неинвертирующего решающего уси-
лителя – показывает, что параметры ОУ, определяющие его поведе-
ние на синфазном сигнале, оказывают в ряде случаев доминирующее 
влияние на статические и динамические погрешности. 

В этой связи большой практический интерес представляет раз-
витие структурных и схемотехнических методов улучшения Kос.сф, 

)(
сф
y , (-)

сфy  прецизионных операционных усилителей, дополняющих из-
вестные схемотехнические приёмы. 

 
 
 
 

3. ФИЗИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ  
НА ПРЕДЕЛЬНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ОСЛАБЛЕНИЯ  
ВХОДНЫХ СИНФАЗНЫХ СИГНАЛОВ  
В КЛАССИЧЕСКИХ  
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 

 
 
 
Подавление синфазных сигналов дифференциальными каскадами 

существенно влияет на точность многих аналоговых устройств. В на-
стоящей работе систематизируются причины, влияющие на предель-
ные значения коэффициента ослабления входных синфазных напря-
жений Kос.сф классическими ДУ. 
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3.1. Дифференциальные усилители  
с активными нагрузками 

 
«Токовые» зеркала в классических ДУ (рис. 3.1) оказывают (на-

ряду с проводимостью y0 цепи стабилизации статического режима) 
доминирующее влияние на Kос.сф. 

 

 
 

Рис. 3.1. Классический ДУ с активной нагрузкой 
 

Синфазное изменение входных напряжений ДК (рис. 3.1) 
c2c1c uuu  , достигающее иногда единиц вольт, приводит к измене-

нию потенциала 0u  на источнике опорного тока 0I  и потенциальных 
координат транзисторов VT1-VT2: 

c0 uu  , c2.кб1.кб uuu  ,    (3.1) 
где iu .кб  – приращение напряжения коллектор-база VTi. 
 Это создаёт небольшие изменения относительно статического 
режима токов коллектора и напряжений эмиттер-база транзисторов 
VT1 и VT2, зависящие от их паразитных параметров: 

c11.кб11.эб uue  ,    (3.2) 
c22.кб22.эб uue  ,    (3.3) 

        cuyyui 0000  ,                                      (3.4) 

1к

c
1 r

uir  , 
2к

c
2 r

uir  ,    (3.5) 

где 1121  h , 2122  h , 122
1

1к 
  hr , 222

1
2к 
  hr , 1111э  hr , 2112э  hr  – 

параметры эквивалентной схемы замещения транзисторов в схеме 
с общей базой. 
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i
2.кб1u1.кб1u

21 

2к1к rr 

2э1э rr 

2кб1кб UU 

0y0 

1K 1.12i 

2кб1кб UU 








0K
0y

1.12i

0

 
 

Рис. 3.2. Основные причины неполного подавления uc 
 
 В результате в выходной цепи ДК формируется паразитный сиг-
нал iн, который зависит от численных значений irк , i , 0y , cu  и иден-
тичности параметров транзисторов VT1-VT2. 

С повышением частоты входных напряжений uc1, uc2 ослабление 
синфазных сигналов в ДК ухудшается из-за влияния на Kос.сф выход-
ной ёмкости источника опорного тока (С0), ёмкостей на подложку 
(Сп1, Сп2) и ёмкостей коллектор-база (Ск1, Ск2) транзисторов VT1, VT2, 
а также частотной зависимости их внутренней обратной связи.  

Рассмотрим поочерёдно три основные составляющие выходного 
тока ДУ (рис. 3.2) при uc=uc1=uc2.  

Первая составляющая – iн1. Причина её появления – наличие 
проводимости у0. Так как входное синфазное напряжение uc практи-
чески с единичным коэффициентом ( 1c K ) выделяется на токоста-
билизирующем двухполюснике I0, то это создаёт ток i0 в его выходной 
проводимости у0, эмиттерные (iэ1, iэ2), а затем коллекторные (iк1, iк2) то-
ки, зависящие от коэффициентов деления K1-2.i, K2-1.i в общей эмиттер-
ной цепи ДУ 















ii

ii

KyiKyi

KyuiKyui

.12022к.21011к

.120c2э.210c1э

,

,
,   (3.6) 

где 5,0
1ээ2

2э

0

1э
.21 


 rr

r
i
iK i ; 5,0

1ээ2

1э

0

2э
.12 


 rr

r
i
iK i ; 1, 21   – 

коэффициенты усиления по току эмиттера транзисторов VT1, VT2;  
rэ1, rэ2 – сопротивления эмиттерных переходов VT1, VT2. 
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 Поэтому 
 1.121.21c0.1221птк11.н 1 ii KNuyKiii   ,  (3.7) 

где 1
.122

.211
1.21 










i

i

K
KN  – коэффициент неидентичности VT1-VT2 по 

цепи эмиттера. 
 Для дифференциального сигнала uвх=uс1-uс2 ток в нагрузке Rн 

)1(
2

1 1.12
э

вх
1.12

2

1

21э

2вх*
н ii K

r
uK

rr
ui 















 .  (3.8) 

Поэтому первая составляющая Kос.сф ДУ рис. 3.2, обусловленная 
конечной величиной y0: 

)1(
1

12 1.12210э
1.12

1.121.21
0э

1
1.ос.сф i

i

i KNyr
K

KNyrK 
 




 .        (3.9) 

Если ИОТ выполнен на основе простейшего токового зеркала, 
то его выходная проводимость при статическом токе эмиттера 0э II   

э

э
0 U

Iy  , 

где Uэ – напряжение Эрли. 
С учётом режимной зависимости этэ / Ir   уравнение (3.9) 

можно представить следующим образом: 

)1( 1.1221
э

т1
1.ос.сф iKN

U
K 

 


 .   (3.10) 

Для современных интегральных транзисторов 6015э U  В. 
Из (3.1) следует, что основными условиями минимизации 

1
1.ос.сф

K  являются не зависимые друг от друга ограничения: 
 00 y ,      (3.11) 
 1211.12 NK i .     (3.12) 

Условие (3.11) требует, чтобы источник опорного тока I0 имел 
бесконечно большое выходное сопротивление. В этом случае отличие 
от единицы Ki12.1 не создаёт проблем с получением 01

1.ос.сф K . 
Второе ограничение (3.12) позволяет в принципе получить 

01
1.ос.сф K  при неидеальном источнике опорного тока I0. Однако в 

этом случае потребуется решить две другие непростые задачи – обес-
печить схемотехническим путём такое построение повторителя тока 
(с токового зеркала) ПТ1, при котором 11.12 iK , и создать условия 
для транзисторов VT1-VT2, при которых 21   и ii KK .12.21   . 
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К сожалению, в схеме рис. 3.1 имеется режимная зависимость этих 
параметров от статического напряжения коллектор-база транзисторов 
VT1-VT2. Поэтому потребуются специальные схемотехнические ре-
шения, обеспечивающие симметрирование Uкб1=Uкб2. 

Таким образом, только при выполнении условий (3.12) можно 
рассчитывать на высокое ослабление синфазных сигналов при ис-
пользовании в качестве двухполюсника ИОТ (I0) сравнительно низко-
омных резисторов. 

Вторая составляющая – iн2. Причина её появления – сопротив-
ления закрытых коллекторных переходов VT1, VT2 (rк1, rк2), которые 
обусловливают приращения токов 

1к

c
1 r

uir  , 
2к

c
2 r

uir  , 

 1.12.212кc1.12122.н 1 irirr KNyuKiii  ,  (3.13) 

где 
к1

2к
.21 r

rN r   – коэффициент неидеальности транзисторов VT1-VT2 

по коллекторной цепи rк. 
С учётом (3.13) вторая составляющая Kос.сф.2: 

)1(
1

12 1.12.21кэ
1.12

1.12.21
кэ

1
2.ос.сф ir

i

ir KNyr
K

KNyrK 
 




 , (3.14) 

где 2к1кк yуy  . 
Таким образом, для получения 01

2.ос.сф K  необходимо обеспе-
чить 

11.12.21  ir KN .     (3.15) 
То есть токовое зеркало ПТ1 следует выполнять таким образом, 

чтобы 11.12 iK , а статический режим VT1-VT2 по напряжению кол-
лектор-база должен быть одинаков ( 1.21  rN ). 
 Сравнение (3.9) и (3.14) показывает, что доминирующим факто-
ром в общем Kос.сф является, как правило, составляющая 1

1.ос.сф
K . Дей-

ствительно, численные значения 0к2к1к yyyy  . На практике при 
типовом построении источников опорного тока I0 проводимость у0 
лежит в пределах 

э

э
0к U

Iyy  , 

где Iэ, Uэ – статический ток эмиттера и напряжение Эрли транзистора 
ИОТ. 



 

 15 

 С учётом численных значений Iэ и Uэ при миллиамперных          
токах интегральных n-p-n транзисторов можно найти 

MOм,21кОм6003 0  R  где 1
00
 yR  – выходное сопротивление 

ИОТ. 
 Третья составляющая – iн.3. Причина её появления – внутрен-
няя обратная связь ( 21, ) в транзисторах VT1-VT2: 

)( 1.12123.н iKii   ,    (3.16) 

где )(
2 21

э

c
c

2э1э

21 



 r
uu

rr
i . 

Поэтому третья составляющая Kос.сф 

)1(
1

)( .2121
1.12

1.1212
21

1
3.ос.сф 

 



 N
K

KK
i

i , (3.17) 

где 21  , 
1

2
.21 


N  – коэффициент неидентичности транзи-

сторов VT1-VT2 по глубине внутрен-
ней обратной связи. 

 Численные значения   транзисторов лежат в пределах 10-3-10-4. 

Однако практически составляющая 1
3.ос.сф

K  зависит (при совершенно 
идентичных транзисторах VT1-VT2) от разности их статических на-
пряжений коллектор-база. Приблизительно можно считать, что для 
SiGe-транзисторов (IHP, Германия) и интегральных транзисторов 
ФГУП НПП «Пульсар» разница Uкб1-Uкб2 в один вольт создаёт разни-
цу 21  , достигающую  )5,025,0( . 

Практический интерес представляют исследования зависимости 
разности коэффициентов внутренней обратной связи (h12-параметров) 
двух совершенно идентичных транзисторов различных микроэлек-
тронных фирм от статического режима (напряжений коллектор-база, 
тока эмиттера). 

На рис. 3.3 показана схема эксперимента для транзисторов 
«кремний на германии» немецкой фирмы IHP в среде компьютерного 
моделирования Cadence, а на рис. 3.4 – зависимость разности 

)( кб12.212.112 Ufhhh   пары этих идентичных транзисторов от 
разности их статических напряжений коллектор-база. 
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Рис. 3.3. Схема эксперимента на транзисторах SiGe 
 

 
 

Рис. 3.4. Зависимость )( кб12.212.112 Ufhhh    
пары транзисторов IHP от разности их статических напряжений  

коллектор-база ( кбU ) 
 

Из графиков (рис. 3.4), в частности, следует, что при отличии 
статического напряжения коллектор-база двух совершенно одинако-
вых SiGe-транзисторов IHP на величину 0,6кб U  В их разность 

б
12h  достигает значения 3б

12 10h . 
Аналогичные выводы были сделаны и при исследовании инте-

гральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» в среде компьютерного 
моделирования PSpice (рис. 3.5, 3.6).  
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Рис. 3.5. Схема эксперимента для исследования режимной зависимости h12 
интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» 

 
 Абсолютные значения h12 незначительно зависят от статическо-
го тока эмиттера транзисторов (рис. 3.6а). 
 

В,Uкб  
а) 
 

Рис. 3.6. Зависимость h12  (а) и разности )( кб12.212.112 Ufhhh    
пары транзисторов ФГУП НПП «Пульсар»  

от разности их статических напряжений коллектор-база ( кбU ) (б) 
(начало, окончание см. на с. 18) 
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Рис. 3.6. Окончание (начало см. на с. 17) 

 
С другой стороны, разность 12h  пары совершенно идентичных 

транзисторов при 5,2кб U  В равна 3б
12.2

б
12.112 10 hhh . 

 Таким образом, основным направлением минимизации состав-
ляющей 1

3.ос.сф
K  является:  

– применение в качестве VT1-VT2 транзисторов (или составных 
транзисторов) с малыми значениями  ; 

– симметрирование статических режимов VT1-VT2 по Uкб; 
– введение следящего питания по синфазному сигналу, при кото-

ром обеспечивается независимость Uкб от uc. 
Основными направлениями минимизации составляющей 1

2.ос.сф
K  

являются: 
– применение в качестве VT1-VT2 транзисторов с малыми абсо-

лютными значениями 1
кк
 ry ; 

– построение «токового» зеркала VT1 с 11.12 iK ; 
– симметрирование статического режима VT1-VT2 по напряже-

ниям коллектор-база; 
– введение следящего питания по синфазному сигналу, при кото-

ром обеспечивается независимость 2кб1кб UU   от uc. 
Сравнивая (3.9), (3.10), (3.14) и (3.17), можно найти общий Kос.сф 

ДУ (рис. 3.2) 
1

3.ос.сф
1

2.ос.сф
1

1.ос.сф
1

ос.сф
  KKKK .    (3.18)  
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Выполненный анализ позволяет разделить основные факторы, 
определяющие Kос.сф, на схемотехнические и технологические. 

Схемотехнические факторы – это зона ответственности разра-
ботчиков архитектуры входных дифференциальных каскадов (рацио-
нальное построение ИОТ, подсхемы ПТ1, составных трёхполюсников 
VT1-VT2, симметрирование статических режимов VT1-VT2 по Uкб и 
их температурная стабильность). 

Технологические факторы зависят от уровня развития техноло-
гии производства (погрешности изготовления транзисторов VT1, VT2) 
и подчиняются законам статистики. 

По мере совершенствования техпроцессов доминирующим фак-
тором Kос.сф часто становятся схемотехнические недоработки, т.е. ре-
гулярные составляющие ошибки преобразования синфазного сигнала 
ДУ, связанные с его нерациональным (с рассматриваемой точки зре-
ния) построением. 

 
3.2. Дифференциальные усилители  
на «перегнутом» каскоде 
 
 Приращения токов в ДУ этого класса, вызванные изменением 
синфазного сигнала, uc1 = uc2 = uc показаны на рис. 3.7. 
 

 
 

Рис. 3.7. Токи и напряжения в «перегнутом» каскоде  
при c2c1c uuu   и 021   
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Рассмотрим вначале влияние у0 на Kос.сф при условии, что 
 2к1к rr  и 021  . 

 Если на входы ДУ подаётся синфазный сигнал 2c1cc uuu  , то 
токи в схеме изменяются 

4к1.птвыхн iiii  , 

c2402к44к 5,0 uyii  , 

c01.12311к1.1231.123к1пт 5,0 uyKiKKii iii  . 
Следовательно, ток и напряжение ошибки на нагрузке Rн: 

 1.123142
0

c
н 2 iK

R
ui  ,     

 1.123142
0

cн
н 2 iK

R
uRu  .      

Поэтому коэффициент передачи ДУ (рис. 3.7) для синфазного 
сигнала 

 1.123142
0

н

c

н
сф 2 iK

R
R

u
uK  .   (3.19) 

Если на вход ДУ (рис. 3.7) подать дифференциальный сигнал 
2c1cвх uuu  , то эмиттерные токи транзисторов VT1 и VT2 изменят-

ся на величину 

0
т

вх

0

т

0

т

вх

2э1э

вх
2э1э 4

2/2/

Iu

II

u
rr

uii











 , 

где 25т   мВ – температурный потенциал. 
Поэтому коэффициент передачи ДУ для дифференциального сиг-

нала 

 1.1234
т

0н
вхну 4

/ iKIRuuK 


 .                     (3.20) 

Таким образом, из (3.19) и (3.20) следует, что при небольших R0 
( кОм5050 R ) коэффициент ослабления синфазных сигналов Kос.сф 

перегнутого каскода (рис. 3.7): 
 
 

 
 1.123142т

1.123400

123142нт

012340н

ус

у
ос.сф 24

2

i

i

i

i

K
KRI

KR
RKIR

K
K

K








 . (3.21) 

На рис. 3.8 показана зависимость ос.сфK  от коэффициента пере-
дачи по току активной нагрузки ПТ1. 
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0

0т

R
I2

0

0т

R
I2



1
сф.осK

1
сф.осK

1
сф.осK

1
сф.осK

1.12iK

1
сф.осK

 
 

Рис. 3.8. Зависимость Kос.сф от параметра активной нагрузки Ki12.1  
 
Если источник опорного тока выполнен по простейшей схеме 

токового зеркала, то из уравнения (3.21) при 11.12 iK  можно найти, 
что  

)1( 4-1
э

т1
ос.сф N

U
K 


 ,    (3.22) 

где эU 15–60 В – напряжение Эрли транзисторов токового зеркала;  

1.12
42

31
4-1 iKN




  – коэффициент асимметрии первого 

( 1.1231 ,, iK ) и второго ( 42 , ) канала 
передачи синфазного сигнала. 

Выполненный анализ позволяет сделать следующие выводы: 
1. При небольших R0 существует оптимальное значение коэф-

фициента усиления по току активной нагрузки ПТ1 ( *
1.12iK ), при кото-

ром Kос.сф принимает нулевое значение: 

31

42*
1.12 


iK .     (3.23) 

При идентичных 12  , 34   транзисторов VT2 и VT1, VT3 
и VT4 этот коэффициент равен 1*

1.12 iK . 
2. В усилителях с несимметричным выходом, когда 01.12 iK , 

коэффициент Kс.сф существенно ухудшается. 
 3. Если коэффициент усиления по току активной нагрузки ПТ1 
выбирается так, что 11.12 iK , то Kос.сф таких ДУ также ухудшается. 
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 Таким образом, в «перегнутых» каскодах с активными нагруз-
ками (повторителями тока) следует применять достаточно жёсткие 
меры по обеспечению равенства 11.12 iK . 

Действительно, из (3.20) можно получить, что 
)1( 1.12

1
1.ос

1
ос.сф iKKKK 

  ,                                (3.24) 

где 
)(

2

1.123400

42т1
1.ос

iKRI
K




 ; 1
42

31 



K . 

То есть в схемах ДУ, имеющих невысокие значения сопротив-
ления R0 в общей эмиттерной цепи, основным схемотехническим 
приёмом повышения Kос.сф является применение высококачественных 
активных нагрузок, для которых 11.12 iK , либо использование пол-
ностью симметричных схем. 
 
3.3. Комплементарные  
дифференциальные каскады 
  

Архитектура ОУ нового поколения достаточно часто включает 
так называемые двухтактные «перегнутые» каскоды с двумя типами 
входных каскадов (рис. 3.9, 3.10а), обеспечивающими наиболее высо-
кие значения частоты единичного усиления (рис. 3.9). В этой связи 
представляет интерес исследование свойств ОУ с такой структурой на 
синфазном сигнале. 

2
i1

2ii 12к 

2
i1

5к
1 i
2
i


6к
*
1 i
2
i 

2
i*1

4к
*
1 i
2
i



*
1i

*
1R

 
 

Рис. 3.9. Дифференциальный усилитель  
с входным каскадом «dual-input-stage» 
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Она содержит входные параллельно-балансные каскады на 
транзисторах VT1, VT2 и VT3, VT4  с источниками тока (ИТ) I1 и *

1I  
в их общих эмиттерных цепях. Их выходные сопротивления 

6030*
11  RR  кОм. Сумматор выходных токов ДУ (рис. 3.9) реали-

зован на транзисторах VT5, VT6, образующих двухтактный «перегну-
тый» каскод. 
 Основные факторы, влияющие на Kос.сф ОУ, можно разделить 
(в соответствии с п. 3.1) на два больших класса. Во-первых, это слу-
чайный разброс параметров элементов, который уменьшается по мере 
совершенствования технологии изготовления микросхем. Во-вторых, 
это внутренние сопротивления имеющихся в схемах входного диффе-
ренциального усилителя (ДУ) источников опорного тока Ri, которые 
не позволяют получить нулевую передачу входного синфазного сиг-
нала на выход даже при строго идентичных элементах схемы и её  пол-
ной симметрии. Численные значения Ri простейших источников тока на 
современных транзисторах определяются напряжением Эрли. При 
рабочих токах порядка 1 мА для отечественных интегральных техно-
логий Ri, как правило, лежит в пределах 30–60 кОм и оказывает суще-
ственное влияние на Kос.сф. 
 Рассмотрим работу двухтактного «перегнутого» каскода с двумя 
типами входных каскадов – «dual input stage» (рис. 3.9) и каскадом с 
нелинейной коррекцией (рис. 3.10а) – при условии, что все параметры 
применяемых транзисторов идентичны. 

Если на вход ДУ подать синфазный сигнал uc=uc1=uc2, то эмит-
терные токи транзисторов VT1 и VT2, а также VT3, VT4 изменятся на 
величину 

1

c1
2э1э 22 R

uiii  ; *
1

c
*
1

4э3э 22 R
uiii  . 

Эти токи поступают на входы А, В сумматора токов VT5-VT6 и 
создают в нагрузке Rн приращение выходного тока, обусловленное 
наличием на входах ДУ синфазного сигнала uc   









 *

11

c
*
11

н
11

222 RR
uiii . 
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Как следствие, выходное напряжение ошибки ДУ от синфазного 
сигнала uc 

c*
11

нннcф
115,0 u
RR

RRiu 







 . 

Поэтому коэффициент передачи ДУ для синфазного сигнала 

1

н
*
11

нcсфcф
115,0

R
R

RR
RuuK 








 .    (3.25) 

При *
11н RRR   в ДУ (рис. 3.9) коэффициент передачи синфаз-

ного сигнала Kсф достаточно велик, что плохо. Это объясняется тем, 
что токи iк5 и iк6, обусловленные синфазным входным напряжением, в 
сумматоре VT5-VT6 не вычитаются, а складываются.  

Ситуация не изменяется и в том случае, если в качестве сумма-
тора токов будут использоваться токовые зеркала. В таком варианте 
ДУ изменятся только направления токов в нагрузке, но не их сумма.  

Таким образом, дифференциальный усилитель (рис. 3.9) будет 
всегда иметь плохой коэффициент передачи по синфазному сигналу, 
что связано с его архитектурой, и, как следствие, невысокий Kос.сф.  

Действительно, коэффициент передачи ДУ (рис. 3.9) по диффе-
ренциальному сигналу 

1
э

н

2c1c

вых
y 




r
R

uu
uK ,     (3.26) 

где rэ – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода 
транзисторов VT1-VT4. 

Из (3.25) – (3.26) можно найти, что коэффициент ослабления 
входных синфазных сигналов ДУ (рис. 3.9) 

3

э

1

cф

y
ос.сф 10

r
R

K
K

K . 

Для изучения свойств ДУ (рис. 3.10а) необходимо предваритель-
но рассмотреть свойства входного каскада с расширенным диапазо-
ном активной работы, упрощённая схема которого приведена на 
рис. 3.10б, а также на рис. 3.11 в среде компьютерного моделирования 
PSpice. 
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б) 

Рис. 3.10. ДУ с нелинейной коррекцией (а) и его эквивалентная схема (б): 
1VTЭ , 2VTЭ – эмиттеры транзисторов VT1, VT2; 

c
*
c uu   – напряжение синфазного сигнала  
на эмиттерах транзисторов VT1, VT2; 

c
**

c uu  – напряжение синфазного сигнала на источниках тока I1, *
1I  
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Основные параметры схемы (рис. 3.10б), которые необходимы 
для расчёта Kос.сф ДУ (рис. 3.10а), – это коэффициенты передачи в 
коллекторную цепь приращений токов через выходные сопротивле-
ния *

11 RR   ИТ *
11, II . Точный анализ схемы (рис. 3.10б) показывает, 

что 

1*
11

1к
1 




ii
iKi , 5,0*

11

3к
3 




ii
iKi ,   (3.27) 

где 1i , *
1i – приращения токов через R1 и *

1R , вызванные изменением uс;  
1э1к ii  , 3э3к ii   – приращения токов коллектора VT1 и VT3, вы-

званные изменениями токов 1i и *
1i . 

Формулы (3.27) подтверждаются результатами компьютерного 
моделирования ДК (рис. 3.11), которые снимались с помощью програм-
мы PSpice при двух значениях токов 1*

11  II  мА и 2*
11  II  мА, т.е. 

при наличии приращения 1*
1

*
111  iIiI  мА.  

 

 
а)       б) 

 
Рис. 3.11. Результаты компьютерного моделирования  

статики входного каскада  
 

Полученные выше формулы для коэффициентов передачи Ki1 и Ki3 
позволяют определить приращение выходных токов ДУ, которые по-
ступают на входы А, В двухтактного «перегнутого» каскода VT5, VT6: 









 *

11
c

*
111к

11
RR

uiii .    (3.28) 
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c*
11

3к
115,0 u

RR
i 








 .    (3.29) 

Эти приращения передаются в нагрузку Rн с единичными коэф-
фициентами передачи и создают в нагрузке Rн напряжение ошибки 
uсф, обусловленное входным синфазным сигналом uc, которое не ком-
пенсируется: 

















 
 *

11

нc
*
11

нннсф
11

22 RR
RuiiRRiu .  (3.30) 

Поэтому даже при *
11 RR   

1

н
сф R

RK  .      (3.31) 

Таким образом, в схеме (рис. 3.10а), так же, как и в ДУ 
(рис. 3.9), невозможно полное подавление синфазных токов, обуслов-
ленных внутренними сопротивлениями источников тока *

11 RR  . Ко-
эффициенты передачи синфазного сигнала у них оказываются одина-
ковыми [формулы (3.25) и (3.31)].  

С другой стороны, коэффициент передачи ДУ (рис. 3.9) по диф-
ференциальному сигналу оказывается практически таким же, как и Kу 
каскада (рис. 3.9):  

)(
2

4э1э

н

2c1c

вых
y rr

R
uu

uK





 , 

где rэ1, rэ4 – дифференциальные сопротивления эмиттерных переходов 
транзисторов VT1, VT4.  

Следует также заметить, что Kу в рассматриваемых схемах не 
является определяющим фактором для Kос.сф, который зависит прежде 
всего от знаменателя формулы для Kос.сф: 

сф

y
ос.сф K

K
K  . 

Чем меньше Kсф, тем лучше Kос.сф, и это основное направление 
улучшения данного параметра схемотехническими методами, т.к. Ky 
существенно увеличить достаточно трудно. 

Приведённый анализ позволяет сделать следующие выводы: 
Широко распространённая архитектура ОУ на основе входных 

каскадов типа dual input stage не обеспечивает эффективное подавле-
ние составляющих выходных токов, обусловленных внутренним со-
противлением источников опорного тока при наличии синфазного 
сигнала. 
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Причём это свойство ОУ с таким входным каскадом не улучша-
ется и при реализации промежуточного каскада на основе двухтакт-
ных «токовых» зеркал. 

Входной каскад с нелинейной коррекцией (рис. 3.10а), ставший 
основой построения ряда современных быстродействующих ОУ, так-
же не обеспечивает высоких значений Kос.сф (при типовых вариантах 
построения выходной подсхемы). Однако данный входной каскад 
создаёт в нагрузке Rн две разнонаправленные составляющие токов 
ошибки iк5 и iк3, обусловленных выделением синфазного сигнала на 
небольших внутренних сопротивлениях источников опорного тока. 
Это позволяет схемотехническим путём (за счёт варьирования коэф-
фициентов передачи по току выходной подсхемы по разным входам) 
обеспечить полную компенсацию передачи uс на выход ОУ и тем са-
мым увеличить Kос.сф (рис. 3.12). 
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а)       б) 
 

Рис. 3.12. Варианты построения выходного сумматора токов ДУ  
(рис. 3.10а)  

 
Однако данный схемотехнический приём создаёт некоторую 

асимметрию в передаче больших и малых сигналов, а также может 
ухудшить напряжение смещения нуля ОУ и параметры переходного 
процесса. 
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4. ОБОБЩЁННАЯ ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА  
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ КАСКАДОВ 

 
 
 

 При построении аналоговых микросхем с дифференциальным 
входом, например ОУ и компараторов, применяется большое число 
разновидностей ДУ. Для выбора наиболее рациональных схемотехни-
ческих решений из множества весьма близких модификаций ДУ не-
обходимо располагать подробной сравнительной характеристикой их 
свойств на синфазном сигнале. 
 Наиболее распространённые ДК могут быть представлены в ви-
де обобщённой функциональной схемы, показанной на рис. 4.1. Эта 
схема содержит типовой параллельно-балансный каскад, выполненный 
на базе трёхполюсников 1 и 2. Нагрузкой ДК является подсхема 7. 
Обычно она включает два резистора (рис. 1.1) или повторитель тока 
(активную нагрузку) (рис. 3.1). В качестве подсхемы 3, как правило, 
используется второй параллельно-балансный каскад ДК, формирую-
щий сигнал обратной связи u3. Выходное напряжение этой подсхемы 
пропорционально синфазному изменению напряжений 1.выхu  и 2.выхu : 

)( 2.вых1.вых33 ubucu uu  , где 3uc , 1ub  – коэффициенты пропорцио-
нальности.  

 
 

Рис. 4.1. Обобщённая функциональная схема входного каскада  
аналоговой микросхемы 
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Дифференциальный каскад ДК3 (подсхема 8) усиливает раз-
ность выходных напряжений )( 2.вых1.вых8yн uuKu  . Функциональ-
ная схема содержит такие цепи отрицательной обратной связи по 
синфазному сигналу. Однонаправленные каналы передачи напряже-
ния 3u  включают в себя многополюсники 3, 5, 4, 7, когда сигнал об-
ратной связи поступает в коллекторные цепи транзисторов подсхем 1-2, 
либо многополюсники 3, 5, 6, когда этот сигнал воздействует на ис-
точник опорного тока 6. 
 В схемах ДК со следящей связью напряжение 

)(5,0 2c1c62 uuu   подаётся через многополюсники 5, 4 или 5, 6 в 
коллекторную или эмиттерную цепи транзисторов подсхем 1 и 2 
(рис. 4.1). Модификацией данного подкласса ДК являются параллель-
но-балансные усилители, у которых подсхема 5 осуществляет сравне-
ние входного и выходного синфазных напряжений, а сигнал рассогла-
сования между напряжениями 62u  и 3u  воздействует на подсхемы 
питания коллекторных или эмиттерных цепей транзисторов VT1 и 
VT2 (рис. 4.1).  

Дальнейший анализ частных вариантов построения ДУ будем 
выполнять с учётом принятых на рис. 4.1 обозначений. 

Характеристики ДК, соответствующие функциональной схеме 
рис. 4.1, могут быть определены путём решения системы линейных 
уравнений Кирхгофа, описывающих работу на малом сигнале: 
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где uib , '
uib , uc , 3uc , iuc 5  – коэффициенты передачи соответствующих 

подсхем ДК. 
 Решение системы уравнений (4.1) относительно коэффициента 
Kос.сф приводит к следующему обобщённому выражению: 
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где *
ос.сфK  – коэффициент ослабления синфазных входных напряже-

ний ДК, в котором исключено влияние следящих и об-
ратных связей. 

 Второй параметр ДК – коэффициент преобразования синфазного 
входного напряжения (1.3) – определяется следующим выражением: 
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'
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*
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 В формуле (4.3) *
пр.сфK  – коэффициент преобразования синфаз-

ного входного напряжения ДК при исключённых обратных связях. 
 Решение системы уравнений (4.1) относительно дифференци-
ального коэффициента усиления по напряжению ДК можно предста-
вить в следующем виде: 

'
уд

*
удуд KKK  ,                                       (4.7) 

где 

2
'
2

*
уд uu bbK  ,     (4.8) 
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  '
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bbbbbcc
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 В выражении (4.7) *
удK  – коэффициент усиления ДК при отсут-

ствии обратных и следящих связей. 
 Выражения (4.2), (4.3), (4.7) позволяют провести сравнительный 
анализ предельных характеристик ДК наиболее распространённых 
подклассов. 
 Формулы для расчёта коэффициентов uib , '

uib  каскада при усло-
вии, что подсхемы 1, 2, 7 описываются h-параметрами, имеют сле-
дующий вид: 

       /011 uu bb ,    /bb '
01u

'
1u ,     

       /022 uu bb ,    /'
02

'
2 uu bb ,   (4.10) 

       /42133 gdb bu ,    /421
'
3

'
3 gdb bu ,    

      /62144 ydb bu ,    /621
'
4

'
4 ydb bu ,    

где 01ub , '
01ub , 02ub , '

02ub , Δ, 3bd , '
3bd , 4bd , '

4bd  – коэффициенты, опре-
деляемые соотношениями табл.;  

421g , 621y  – коэффициент передачи по напряжению и проводи-
мость передачи напряжения подсхем 4 и 6 соответ-
ственно;  

0712 h  – внутренняя обратная связь в подсхеме 7. 
 

Коэффициенты для расчёта параметров ДК 
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Окончание табл. 
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В табл. приняты следующие обозначения: 
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6222111112111111   yhhhhA ; 
7227114227117214222 )1(   hhghhgA ; 

31вх.сф122122   Yhh ; 32вх.сф222222   Yhh ; 

5.вх
*

622622 Yyy   ; iiiiih hhhh   21122211 ; 
1211121221111   hhhhh ; 2212122222112   hhhhh , 

где 5.вхY  – входная проводимость подсхемы 5 по второму входу;  
*

622 y  – выходная проводимость подсхемы 6 при исключённой 
петле обратной связи;  

422g  – выходное сопротивление подсхемы 4;  
31вх.сф Y , 32вх.сф Y  – входные проводимости для синфазных вход-

ных напряжений подсхемы 3 по первому и 
второму входам (1.6). 

 При определении параметров синтезируемого ДК того или ино-
го подкласса выражения (4.2) – (4.7) можно намного упростить. 
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5. КАСКАДЫ С СИММЕТРИЧНЫМ ВЫХОДОМ 
 
 
 

 Характеристики ДК, соответствующие функциональной схеме 
рис. 4.1, могут быть определены путём решения системы линейных 
уравнений Кирхгофа, описывающих их работу на малом сигнале. 
 С учётом структурных особенностей ДК при 21 RR   формула 
для Kос.сф схемы рис. 1.1 принимает вид: 
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Или после преобразований (5.1), (5.2) 
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1
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где h11, h12, h22 – усреднённые значения h-параметров: 
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22212222212222 )0,5(   hhhhh ,   
N1-2-1, NH12, NH22 – коэффициенты асимметрии. Причём 
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 Для дальнейшего сравнительного анализа ДК разных модифи-
каций коэффициент 1

)2(ос.сф
K  удобно представить следующим обра-

зом: 
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  KKK ,   (5.10) 



 

 35 

где  
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 Выводя усреднённые значения одноимённых h-параметров, по-
следние уравнения можно представить в следующем виде: 
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)(5,0 3-сф.23-сф.1сф YYY  .                                    (5.17) 
Первое слагаемое правой части выражения (4.11) пропорцио-

нально выходной проводимости подсхемы 6 ( *
622y ) (рис. 4.1). Путём 

рационального построения данной подсхемы, при котором 0*
622 y , 

можно уменьшить составляющую 1
)1(ос.сф

K  до любого, наперёд задан-
ного значения. 
 При одинаковых 21 RR   и 222122   hh  коэффициент ослабления 
синфазных сигналов определяется неидентичностью параметров 
внутренней обратной связи транзисторов VT1-VT2 

2.121.12
1

)2(ос.сф
1

ос.сф hhKK   . 
 При использовании источников опорного тока с 00

*
6.22  yY  

этот фактор является доминирующим в ДК различных модификаций. 
Следует заметить, что даже при совершенно идентичных транзисто-
рах VT1-VT2 внутренняя обратная связь в практических схемах ока-
зывается неодинаковой из-за режимной зависимости )( .кб.12 ii Ufh  , 
где iUкб.  – напряжение коллектор-база транзисторов. Поэтому для по-
вышения ос.сфK  необходимо обеспечивать одинаковый статический 
режим VT1, VT2, т.е. применять схемы с симметричной нагрузкой. 
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6. КАСКАДЫ С ЦЕПЯМИ СИММЕТРИРОВАНИЯ 
СТАТИЧЕСКОГО РЕЖИМА ТРАНЗИСТОРОВ 
В АКТИВНЫХ НАГРУЗКАХ 

 
 
 

 Для увеличения коэффициента усиления входного ДК и упро-
щения структуры коррекции ОУ резисторы R1, R2 классической схе-
мы (рис. 1.1) целесообразно заменять специальной активной нагруз-
кой (АН) – так называемым «токовым» зеркалом, или повторителем 
тока (ПТ), (рис. 6.1а) с целью симметрирования статического режима.  
 

    
 б)       в) 

 
Рис. 6.1. Перспективные схемы активных нагрузок (а, б)  

для ДУ с повышенным усилением (в)  
 

Введение АН не изменяет качественную сторону работы ДК при 
синфазных входных сигналах. Поэтому все ранее полученные выводы 
относительно предельных возможностей ДК (рис. 1.1) сохраняют 
свою силу и для данного подкласса схем.  
 С учётом типовых значений параметров элементов ДК (рис. 6.1в) 
нетрудно получить: 

1
)6(ос.сф

1
)5(ос.сф

1
ос.сф

  KKK ,     (6.1) 

а) 
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где 

)(
1 222122721

721

211111
212112

1
)5(ос.сф 






 



 hhh
h

hhhhK , (6.2) 

)(
1 111221211121721

721

*
6221

)6(ос.сф 


 


 hhhhh
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Уравнения (6.2), (6.3) при 1721 h  можно также представить в 
виде 

)1()1( 72122111211
1

)5(ос.сф 
  NhhNhK H ,   (6.4) 

)1(5,0 *
72111

*
622

1
)6(ос.сф 

  NhyK ,             (6.5) 

где 1
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212
12 





h
hNH , 
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7.21
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721  


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 h

h
hN , 

1
111
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221

121
721

*
721 








 h

h
h
hhN . 

Если параметр 721h  активной нагрузки равен единице, то из 
сравнения выражений (6.1) и (5.1) следует, что значения коэффициен-
та Kос.сф (6.1) практически совпадают с этим коэффициентом для ДК, 
имеющего симметричный выход. Чем сильнее параметр 721h  отлича-
ется от единицы, тем больше сказывается влияние на коэффициент 
ослабления синфазных входных напряжений выходной проводимости 
подсхемы 6 (рис. 4.1).  

Если подсхемы 1-2 имеют совершенно идентичные h-пара-
метры, то необходимым условием получения достаточно большого 
ослабления синфазных сигналов является равенство 1721 h . Это 
предъявляет повышенные требования к точности передачи тока под-
схем активной нагрузки. 

В практических схемах из-за режимной зависимости ih 12  и 
ih 22  транзисторов всегда появляется составляющая ошибки усиле-

ния, обусловленная наличием синфазного сигнала на входах ДК. 
Уменьшить эту ошибку можно за счёт симметрирования статических 
режимов VT1 и VT2 – применения специальных активных нагрузок 
(рис. 6.1а). В этих схемах выходные транзисторы ДУ работают при 
одинаковых напряжениях коллектор-база ( кб21кб UU  ). 
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7. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ  
СО СЛЕДЯЩИМ ПИТАНИЕМ 

 
 
 

Под ДК со следящим питанием будем понимать такие каскады, 
у которых синфазные входные напряжения передаются без изменения 
фазы в коллекторную или эмиттерную цепи транзисторов VT1, VT2 
ДК. В соответствии с функциональной схемой (рис. 4.1) все каскады, 
удовлетворяющие этому признаку, можно разделить на три группы 
(пять групп).  

Первая группа – это ДК, у которых напряжение cu  поступает на 
общий вход подсхемы нагрузки 7. Пример построения такого каскада 
дан на рис. 7.1. Здесь буферный усилитель БУ выполняется в виде 
эмиттерных повторителей с цепями смещения статического уровня. 

 

 
   а)      б) 

 
Рис. 7.1. Обобщённая схема дифференциального усилителя  

со следящим питанием (а)  
и его применение в структуре драйвера (б) 

 
Вторая группа включает ДК со следящей связью по цепи эмит-

терного питания транзисторов VT1, VT2 (здесь 04213  gcu ), т.е. 
отсутствует передача входного и выходного синфазных напряжений 
ДК в коллекторные цепи транзисторов VT1, VT2). Для усилителей 
данной группы характерна прямая передача напряжения c62 uu   на 
вход подсхемы 6 (рис. 4.1).  
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Третья группа – это ДК с так называемым «плавающим питани-
ем» ( 03 uc , рис. 7.1). В этих ДК синфазное напряжение поступает 
одновременно как в коллекторную, так и эмиттерную цепи. 

ДК четвёртой ( 0621 y ) и пятой ( 0421 g ) групп являются, по 
существу, модификацией усилителей со следящей связью по цепи 
коллекторного питания транзисторов VT1, VT2. Основное отличие 
таких ДК состоит в том, что для передачи синфазного сигнала на вход 
подсхемы 7 (6) у них используется отрицательная обратная связь, ох-
ватывающая первый и второй каскады ОУ. 

Схемы ДУ первой и второй группы имеют ряд модификаций. 
Для передачи синфазного сигнала на вход подсхемы 7 (6) у них ис-
пользуется отрицательная обратная связь, охватывающая первый и 
второй каскады ОУ. 

Модификацией ДУ со следящей связью по питанию коллектор-
ной цепи являются схемы рис. 7.2. Здесь транзисторы VT5, VT6 ДК 
(рис. 7.2) обеспечивают усиление по петле отрицательной обратной 
связи, которая стабилизирует напряжения коллектор-база транзисто-
ров VT1-VT2 в широком диапазоне изменения напряжения 62с  uu .  

 

c42 uu 

c62 uu 

c3 uu 

 
   а)       б) 

 
Рис. 7.2. Усилители Джильберта со следящим питанием 

 
Если синфазное входное напряжение имеет отрицательную по-

лярность, то коллекторные токи транзисторов VT5-VT6 увеличивают-
ся. Падение напряжения на двухполюснике I2 возрастает. В результа-
те разница между приращениями напряжений 62u  и 3u  сведётся к 
минимуму, и, следовательно, статический режим транзисторов VT1-VT2 
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по напряжению коллектор-база не изменится. При положительной 
полярности синфазных входных напряжений транзисторы VT5-VT6 
подзапираются. Это приводит к положительному приращению на-
пряжения c42 uu  . Иногда между узлом 3 и диодами VD1, VD2 
(рис. 7.2а) целесообразно включать эмиттерный повторитель. Оче-
видно, в качестве подсхемы 4 (рис. 4.1) в усилителях рассматриваемо-
го типа могут использоваться и другие каскады, не инвертирующие 
фазу напряжения.  

Подсхема сравнения 5 ДК (рис. 7.2б) выполнена на транзисторах 
VT5-VT6. Её характеристики связаны с параметрами элементов ДК 
следующим образом: 

1
6б115б1132515 )2( 

  hhRcс uu ,                  (7.1) 
)1( 6б21

1
36б225.вх 


  hRhY , 
где R3 – эквивалентное сопротивление в узле 3. 
 Для рассматриваемого каскада ,5,03 uс  1421 g  можно полу-
чить 

1)2(1 1
36б115б11

1
3  


 Rhh .   (7.2) 

Учитывая выражение (7.2), можно определить коэффициент ос-
лабления синфазных входных напряжений каскада (рис. 7.2б). 

Основная особенность ДК (рис. 7.3а) состоит в том, что здесь 
подсхема 4 реализована на «токовом» зеркале.  

 

c62 uu 

       
а)       б) 

 
Рис. 7.3. Модифицированные дифференциальные каскады  

со следящим питанием (начало, окончание см. на с. 41) 
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c42 uu 

c62 uu 

 
в) 

 
Рис. 7.3. Окончание (начало см. на с. 40) 

 
Статический режим транзисторов VT1-VT2 по напряжению 

коллектор-база так же, как и в схеме, приведённой на рис. 7.2, опре-
деляется полевыми транзисторами VT3-VT4. Коллекторный ток тран-
зистора VТ5 равен току ИОТ I1. Заметим, что подсхема 4 может быть 
реализована на базе многих других усилительных каскадов, инверти-
рующих фазу напряжения. 

В усилителе (7.3в) второй каскад выполняет ряд дополнитель-
ных функций: осуществляет выделение выходного синфазного на-
пряжения 3u  (рис. 4.1) и усиливает разность между этим напряжени-
ем и c62 uu  .  

Такое совмещение функций в одной подсхеме позволило повы-
сить коэффициент ослабления синфазных входных напряжений кас-
када, упростить схему, минимизировать мощность,  потребляемую им 
от источников питания. 

Пример построения ДК пятой группы ( 0421 g , рис. 4.1) при-
ведён на рис. 7.4.  
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ск1 uu 

ск1 uu 

ск2 uu 

с3 uu 

к6к5 II 

6-2u

 
 

Рис. 7.4. Каскад со следящим питанием 
 
В данном каскаде сигнал рассогласования между напряжениями 3u  

и 62u  подаётся в эмиттерную цепь транзисторов VT1, VT2 (подсхема 6, 
рис. 4.1). Коллекторный ток транзистора VT5 приближённо равен то-
ку I2. Этот режим транзистора VT5 устанавливается отрицательной 
обратной связью по синфазному сигналу. Если напряжение 62u  по-
лучает приращение, то коллекторный ток транзистора VT5 изменяет-
ся. Увеличение или уменьшение коллекторного тока транзистора VT5 
вызывает изменение напряжения 3u . Транзисторы VT1-VT2 работают 
при напряжениях коллектор-база, не зависящих от синфазных вход-
ных напряжений. Следовательно, по своим возможностям каскады 
пятой группы близки к ДК со следящей связью по цепи коллекторно-
го питания транзисторов. При глубокой обратной связи коэффициент 
ослабления определяется следующим выражением: 

1
)1(ос.сф*

622

1
4221

)4(ос.сф
1

ос.сф





  K

y
gKK ,    (7.3) 

где )1(ос.сфK , )4(ос.сфK  соответствуют соотношениям (5.1), (5.12);  

422g  – выходное сопротивление источников опорного тока I1, I2. 
Решая систему линейных уравнений для ДУ (рис. 7.1), можно 

получить следующее выражение для коэффициента ослабления син-
фазных входных напряжений ДК со следящим питанием по коллек-
торной цепи: 


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
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где 1/4.11  cuuP ; 

)1(ос.сфK , )3(ос.сфK , )4(ос.сфK  определены в выражениях (5.1) – (5.3) и 
(5.10) – (5.12).  

Если подсхему БУ (рис. 7.1) построить таким образом, чтобы её 
коэффициент передачи по напряжению ( 1P ) был близок к единице, то 
коэффициент ослабления синфазных сигналов ДУ возрастает.  

Условию 11 P  с той или иной степенью точности удовлетворя-
ют различные модификации эмиттерных и истоковых повторителей 
напряжения. Их важнейший параметр – погрешность передачи ( 11 P ) – 
обычно лежит в пределах 53 1010   . Следовательно, при использо-
вании типовых повторителей напряжения в качестве БУ первым сла-
гаемым в уравнении (7.4) можно пренебречь. Поэтому  







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




*
622

5.вх
)1(ос.сф31вх.сф132вх.сф2

21

2111111
ос.сф 1)(

y
YKYRYR

RR
hhK .  (7.5) 

Обычно транзисторы второго каскада ОУ работают при относи-
тельно больших эмиттерных токах. Как следствие этого, входные 
проводимости для синфазных входных напряжений 31вх.сф Y  и 32сх.сф Y  
второго каскада (рис. 4.1) намного превышают значение параметра h22 
транзисторов первого каскада ( 3б2231вх.сф1б22   hYh , 

2б224б2232вх.сф   hhY ). Поэтому ДК со следящей связью по пита-
нию коллекторных цепей транзисторов VT1, VT2 не всегда дают зна-
чительное увеличение коэффициента ослабления. Предельный коэф-
фициент ослабления синфазных входных напряжений, равный 

)1(ос.сфK , может быть получен при условии, что второй каскад ОУ ха-
рактеризуется малыми значениями проводимостей 31вх.сф Y  и 32сх.сф Y , 
т.е. имеет либо полевые транзисторы на входе, либо следящую связь 
по коллекторному питанию транзисторов VT3, VT4. Это один из не-
достатков ДК первой группы. Второй недостаток заключается в еди-
ничной передаче синфазного входного напряжения на выход ДК. По-
этому второй каскад ОУ должен иметь широкий диапазон изменения 
синфазных входных напряжений и, кроме этого, достаточно большой 
коэффициент ослабления (1.5). 

В ДК второй группы напряжение cu  подаётся в эмиттерные цепи 
транзисторов VT1, VT2 (рис. 7.5). Это позволяет применять в качест-
ве цепей стабилизации статического режима сравнительно низкоом-
ные резисторы. 
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Рис. 7.5. ДК со следящим питанием по эмиттерной цепи VT1-VT2 (а)  
и его обобщённая схема для транзисторов VT1, VT2 (б) 

 
Формула для Kос.сф в этом случае принимает вид: 

1
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5.вх
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62221
)2(ос.сф

1
ос.сф




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 K

y
YySKK ,                (7.6) 

где 6212  yS ; )1(ос.сфK , )2(ос.сфK  соответствуют выражению (5.1). 

Чтобы уменьшить сомножитель при коэффициенте 1
)1(ос.сф

K  в 
уравнении (7.6), можно потребовать взаимного сокращения слагае-
мых 2S  и *

622у , т.е. положить равными 2S  и *
622у . Это можно реали-

зовать, если подсхема 5 – буферный усилитель с единичным коэффи-
циентом передачи по напряжению, а подсхема 6 – двухполюсник.  
Коэффициент ослабления при этом несколько повышается за счёт 
уменьшения второго слагаемого: 
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Таким образом, введение этой следящей связи эквивалентно 
уменьшению проводимости в эмиттерной цепи транзисторов VT1, 
VT2 ДК без обратной связи до уровня входной проводимости под-
схемы 5 ( 5.вхY ). Это позволяет, во-первых, использовать в качестве 
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подсхемы 6 сравнительно низкоомные резисторы, а во-вторых, не 
требует построения сложных источников опорного тока для миними-
зации составляющей 1

)1(ос.сф
K . 

 Дополнительное качество ДУ с предлагаемой архитектурой – 
расширение диапазона активной работы, что повышает на 1-2 поряд-
ка быстродействие ОУ. 

Входным каскадам с «плавающим питанием» (рис. 7.6) присущи 
все особенности усилителей двух ранее рассмотренных групп: 

1
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62221
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1
ос.сф )1( 



 
 K

y
YySKPKK , (7.8) 

где коэффициенты )1(ос.сфK , )3(ос.сфK , )4(ос.сфK  соответствуют выраже-
ниям (5.1), (5.12), (7.4), (7.6). 

с42 uu 

сuu 

с62 uu 

c61 uu 

 
 

Рис. 7.5. Обобщённая схема ДК с «плавающим» питанием (Е1-Е2) 
 

Для значительного повышения коэффициента ослабления Kос.сф 
необходимо, чтобы параметры подсхем 3, 4, 5, 6 (рис. 4.1) удовлетво-
ряли следующим условиям: 

11 P , *
6222  yS , 05.вх Y , 032вх.сф31вх.сф   YY . 

Структура ДК четвёртой группы полностью соответствует 
обобщённой схеме (рис. 4.1), если в ней исключить передачу синфаз-
ного входного сигнала в эмиттерную цепь. Точный анализ свойств ДК 
может быть выполнен на основе выражений (4.2), (4.3), (4.7). Вместе с 
тем, для практических расчётов удобнее воспользоваться приближён-
ными соотношениями, полученными при условиях 1пр.сф K , 

*
удуд KK  , 1uс : 
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В выражении (7.9) используются коэффициенты )1(ос.сфK , 

)3(ос.сфK , )4(ос.сфK , определённые соотношениями (5.1) и (5.12).  
При выборе параметров схемы ДК таким образом, чтобы коэф-

фициент 3  равнялся единице, в значительной мере ослабляется 
влияние параметров входных транзисторов VT1-VT2 на коэффициент 
ослабления синфазных входных напряжений. 

В связи с этим составляющие выражения (7.10) должны удовле-
творять одной из трёх систем неравенств: 
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Дополнительными условиями значительного увеличения коэф-
фициента ослабления ДК четвёртой группы являются следующие не-
равенства: 
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где 5вх.сфY , *
5.вхY  – входные проводимости для синфазных и дифферен-

циальных составляющих напряжений на входах 
подсхемы 5 (рис. 4.1). 
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Первое из соотношений (7.14) показывает, что подсхема 5 не 
должна сильно шунтировать выходное сопротивление источника 
опорного тока в эмиттерной цепи транзисторов VT1, VT2 ДК. Второе 
накладывает ограничения на схемную реализацию второго каскада 
ОУ, входные сопротивления для синфазных напряжений которого 
следует выбирать достаточно большими. 

Синтез схем ДК четвёртой группы сводится к выбору парамет-
ров подсхем 3, 4, 5 (рис. 4.1), удовлетворяющих одной из трёх систем 
ограничений, представленных выражениями (7.10) – (7.13). В связи с 
тем, что число подходящих подсхем велико, можно синтезировать 
усилители с широким спектром технических характеристик. На 
рис. 4.1, 7.3 показаны схемы, иллюстрирующие принципы построения 
таких ДК. 

 
 
 
 

8. КАСКОДНЫЕ  
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

 
 
 

 Обобщённая схема каскодных ДК приведена на рис. 8.1а.  
 

 
   а)       б) 

 
Рис. 8.1. Обобщённая схема каскодного ДК  

с симметричным выходом (а)  
и пример его построения на комплементарных транзисторах (б) 
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В качестве подсхем 1–4 целесообразно применять одиночные 
полевые или биполярные транзисторы, а иногда – более сложные 
многополюсники. Подсхема 5 служит для установления статического 
режима транзисторов ДК по напряжению коллектор-база. В усилите-
лях со следящей связью она, кроме того, осуществляет передачу на-
пряжения сф.вх62 uu   в цепь коллекторного питания подсхем 1-2. 
При 1c354   uuP  напряжение между узлами 1-2 данных подсхем 
остаётся постоянным в широком диапазоне изменения синфазного 
сигнала на входах ДК. Как следствие, разброс их h-параметров h12 и 
h22 в гораздо меньшей степени влияет на коэффициент Kос.сф. Тради-
ционные варианты выполнения подсхемы 5 – использование эмиттер-
ных или истоковых повторителей напряжения (рис. 8.1).  

Коэффициент ослабления синфазных входных напряжений кас-
кодных ДК с симметричным выходом (рис. 8.1) определяется форму-
лой: 
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)8(ос.сф4

1
)7(ос.сф

1
)2(ос.сф4

1
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где 1/ c354   uuP , 
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ос.сф )(   KKKK ,                                                                
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5.вх
*

622622 Yyy   . 
В выражении (8.1) 4P  – коэффициент передачи по напряжению 

подсхемы 5 (рис. 4.1); 5.вхY , *
622y  – входная и выходная проводимо-

сти подсхемы 5 и источника опорного тока ИОТ соответственно; 

)2(ос.сфK  соответствует соотношению (5.1). 
При условии 14 P  намного уменьшается влияние на коэффици-

ент ослабления синфазных входных напряжений разброса h-пара-
метров подсхем 1, 2, но, вместе с тем, подчёркивается влияние на 
данный коэффициент выходных проводимостей подсхем 3, 4 
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(рис. 8.1). Поэтому в качестве подсхем 3-4 желательно использовать 
активные элементы с малыми значениями параметра h22, а также их 
комбинации. 

Если вместо резисторов R1, R2 (рис. 8.1) включается активная 
нагрузка (рис. 8.2а), то коэффициент ослабления входного синфазного 
сигнала 
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 hA ,                 (8.9) 
1721 h  – h-параметр подсхемы активной нагрузки 7. 

 

 
   а)       б) 

 
Рис. 8.2. Каскодный ДК (а) и пример его построения (б)  

 
В отличие от типовых ДК (рис. 1.1) усилители со следящей свя-

зью по коллекторному питанию имеют сравнительно малую входную 
проводимость для синфазных напряжений (1.6). Так, для схемы на 
рис. 8.1 
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9. КАСКАДЫ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ  
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ  
ПО СИНФАЗНОМУ СИГНАЛУ 
 
 
 

Дифференциальные усилители с перспективными способами 
введения отрицательных обратных связей (ООС) могут получить ши-
рокое применение в ОУ нового поколения. По способу введения ООС 
в ДК можно разделить на две основные группы. В усилителях первой 
группы сигнал ООС поступает в эмиттерные цепи транзисторов VT1-
VT2 через подсхему 6 (рис. 4.1). В усилителях второй группы напря-
жение ООС 3u  подаётся в цепь коллекторного питания ДК. Сущест-
вуют также каскады, сочетающие в себе особенности усилителей пер-
вой и второй групп. 

 

 
 
 

 
   а)       б) 

 
Рис. 9.1. Дифференциальные усилители  

с отрицательной обратной связью по эмиттерной цепи VT1-VT2 
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Согласно формуле (1.5) для расчёта результирующего коэффи-
циента ослабления двухкаскадного усилителя необходимо предвари-
тельно найти коэффициенты Kос.сф, Kпр.сф, Kуд. 

Обобщённое выражение (4.2) при исключённой передаче син-
фазного напряжения на вход подсхемы 4 принимает вид: 
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  315621c uu ccyn , 
где )1(ос.сфK , )2(ос.сфK  – составляющие коэффициента ДК без обратных 

связей (5.1). 
Для схемы рис. 9.1а при 02-22б1б22  hh  справедливы следую-

щие токовые соотношения: 
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где 
0

4э

i
in   – коэффициент деления тока i0;  

3  – коэффициент усиления по току базы транзистора VT3. 
Как следствие, эффективный ток общей эмиттерной цепи 
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Поэтому эффективная выходная проводимость в эмиттере VT1 
(VT2) уменьшается: 
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Аналогичный анализ с учётом сопротивлений коллекторных пе-
реходов VT1, VT2 показывает, что введение ООС эквивалентно изме-
нению выходной проводимости подсхемы 6 ДК (рис. 1.1) от её собст-
венного значения *

6220  yy  до эффективного значения *
6.226.вых yy  . 

Иными словами, отрицательная обратная связь уменьшает влияние на 
коэффициент ослабления только одной составляющей выраже-
ния (5.1) – 1.ос.сфK . При этом степень повышения коэффициента ос-
лабления зависит от глубины ООС и может быть оценена по предель-
ным значениям выходной проводимости 6.выхy .  

В результате преобразований (9.1) можно найти: 
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Для упрощения выражения (9.4) положим, что все каскады уси-
лителя характеризуются высокой симметрией ( 1ub , 12 RR  ). Тогда 
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Из последних соотношений следует ряд важных выводов. Во-
первых, выходная проводимость 6.выхy  в зависимости от глубины 
ООС меняется в пределах от *

622y  до '
6.выхy . Таким образом, вводить 

ООС для минимизации сомножителя при коэффициенте 1
1.ос.сф

K  (3.9) 

целесообразно только в тех случаях, когда 222122
*

6220   hhyy . 
В усилителях с традиционным выполнением подсхемы 6 (рис. 1.1) 
проводимость *

622y  весьма близка к сумме параметров 122h  и 222h .  
Из рассмотренного следует, что большого выигрыша по увели-

чению коэффициента ослабления ДК данная ООС не даёт. Исключе-
ние составляют усилители с полевыми транзисторами на входе, т.к. 
для них обычно выполняется неравенство 222122

*
622   hhy , а так-

же ДК с простейшими источниками опорного тока на транзисторах, 
имеющих малое напряжение Эрли. 

Во-вторых, независимо от построения подсхемы 6 при глубокой 
ООС эквивалентная проводимость '

6.выхy  близка к оптимальной (9.5).  
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Поэтому предельный коэффициент ослабления синфазных 
входных напряжений схем с обратной связью равен: 

222211122111212112
1

ос.сф 
  hhhhhhK .    (9.6) 

Сравнение формул (9.6) и (5.1) показывает, что из соотношения 
для коэффициента ослабления ДК без обратной связи исключается 
слагаемое, обусловленное выходной проводимостью источника тока 6. 
Однако вследствие преобладающего влияния на Kос.сф разброса пара-
метров h12 и h22 подсхем 1 и 2 ощутимого улучшения данного коэф-
фициента в большинстве случаев не наблюдается. 

Отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент преоб-
разования синфазного входного напряжения в выходное.  

*
пр.сф'

44

1
'
04

'
14

пр.сф )(2
)1( K

bbb
bbbbbK

uuu

uuuu
u 




 .   (9.7) 

Данное свойство ДК первой группы является иногда решающим 
фактором в пользу их применения в схемах аналоговых устройств. 
Это объясняется тем, что транзисторы ДК часто работают в режиме 
микротоков. Поэтому коэффициент усиления по напряжению первого 
каскада мал. В таких условиях вполне оправданы схемотехнические 
методы, уменьшающие коэффициент преобразования Kпр.сф. 

Снижение входных проводимостей для синфазного сигнала 
1вх.сфY , 2вх.сфY  (1.6) в схемах ДК с обратной связью несущественно. 

Для расчёта этих проводимостей можно воспользоваться формула-
ми (1.6), положив в них 222122

*
622   hhy . 

Второй способ введения ООС (рис. 9.2) при высококачествен-
ном ИОТ также не всегда повышает коэффициент ослабления син-
фазных входных напряжений входного каскада.  

 

 
 

Рис. 9.2. ДУ с ООС по коллекторной цепи VT1-VT2 
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Рис. 9.3. Пример построения каскодного ДУ с ООС  
 

Можно утверждать с точностью до величин второго порядка 
малости, что ДК с глубокой отрицательной обратной связью по пита-
нию коллекторных цепей транзисторов VT1-VT2 имеют такой же ко-
эффициент ослабления синфазных входных напряжений, что и ДК без 
ООС (рис. 1.1). Однако эффективность введения данной ООС стано-
вится заметной, если источник опорного тока 6 имеет малое Rвых, на-
пример при выполнении в виде сравнительно низкоомного резистора 
(рис. 9.2). 

Относительно коэффициента преобразования Kпр.сф необходимо 
отметить, что при введении ООС вторым способом он уменьшается, 
снижая тем самым влияние второго каскада ОУ на общий коэффици-
ент ослабления .ос.сфK  (1.5): 

*
пр.сф

'
11пр.сф ))(1(5,0 KbbbK uuu  .   (9.8) 

Последнее обстоятельство необходимо учитывать при решении 
вопроса о целесообразности введения ООС. Реализация ДК по схеме с 
ООС может быть также полезна с точки зрения энергопотребления 
ДК, упрощения цепей установления и стабилизации статического ре-
жима активных элементов, применения в качестве ИОТ резисторов. 
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10. ОСЛАБЛЕНИЕ СИНФАЗНЫХ СИГНАЛОВ  
В ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ  
С ВХОДНЫМИ КАСКАДАМИ  
НА ОСНОВЕ «БРИЛЛИАНТОВЫХ» ТРАНЗИСТОРОВ 

 
 
 
Эмиттерные повторители на базе комплементарных n-p-n и p-n-p 

транзисторов (так называемые «бриллиантовые» транзисторы) стали 
одним из наиболее популярных функциональных узлов аналоговых 
микросхем нового поколения. Они стали основой входных каскадов 
ОУ с так называемой токовой обратной связью (ТОС) (рис. 10.1), а 
также архитектур классических быстродействующих ОУ с мостовыми 
входными каскадами (рис. 10.2). 

В этой связи представляет интерес изучение свойств дифферен-
циальных усилителей, реализованных на бриллиантовых транзисто-
рах, при наличии синфазной составляющей входных сигналов. 

Операционные усилители с токовой ООС. Коэффициент ос-
лабления синфазных сигналов входной подсхемы ОУ с ТОС 
(рис. 10.1) существенно зависит от сопротивления резистора Rот, вклю-
чаемого иногда последовательно с инвертирующим входом, и сопротив-
лений rэ эмиттерных переходов VT1-VТ4.  

Если 0от R , ээ4э3э2э1 rrrrr  , то синфазное изменение 
входных напряжений uс создаёт в схеме приращения токов, обуслов-
ленных конечными значениями выходных проводимостей источников 
I1(y1) и I2(y2): 

,с11 uyi   ,с22 uyi   
,1э1к1 iii   ,2э2к2 iii   

 ,22.1211.12сн yKyKui ii   
где 122.1211.12  yKyK ii  – коэффициент усиления по току токовых 

зеркал ПТ1, ПТ2. 
Для дифференциального сигнала коэффициент усиления 

вх12

вых

э2

2.12

э1

1.12
ну u

u
r

K
r

KRK ii 







 . 
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*
cu

*
cu

 
 

Рис. 10.1. Переменные токи во входном каскаде ОУ с ТОС  
на синфазном сигнале 

 
Поэтому в данном режиме коэффициент ослабления синфазных 

сигналов входного каскада ОУ с ТОС (рис. 10.1) зависит от абсолют-
ных значений параметров элементов схемы: 

 21э
1*

ос.сф
1

ос.сф 5,0 yyrKK   .                         (10.1) 
 Минимальные величины входных проводимостей для синфазно-
го сигнала входной подсхемы (рис. 10.1) при 0от R  определяется по 
формулам 

  ,к4к3
*
сф.min yyy      (10.2) 
  ,21

*
сф.min yyy                                        (10.3) 

где ,1
к3к3
 ry  1

к4к4
 ry  – проводимости закрытых коллекторных пере-

ходов транзисторов 3 и 4. 
Формулы (10.1) – (10.3) получены без учёта внутренней обрат-

ной связи с транзисторами VT1–VT4. 
Если ,э2э1от rrR   то направление составляющих токов iпт2 и 

iпт1 в нагрузке Rн, связанных с синфазным сигналом, изменяются, и 
коэффициент Kос.сф в этом режиме определяется разбросом параметров 
элементов схемы: 

   .
5,05,0

отэ2

э2э1
12.2

отэ1

э2э1
12.1

э42э3112.212.11**
ос.сф

1
ос.сф

Rr
rrK

Rr
rrK

ryryKKKK
ii

ii









             (10.4) 
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При идентичных значениях сопротивлений эмиттерных переходов 
ээ rr i   и 112.212.1  ii KK  формула (10.4) существенно упрощается: 

  .5,0 12.212.121от
1**

ос.сф ii KKyyRK                         (10.5) 
Таким образом, коэффициент ослабления синфазных сигналов 

ОУ с ТОС в зависимости от численных значений сопротивления Rот 
лежит в пределах 

.    (10.6)
 

При этом увеличение сопротивления Rот от нуля до эот rR   из-
меняет характер зависимости Kос.сф от выходных проводимостей ис-
точников опорного тока y1 и y2: при 0от R  этот параметр пропорцио-
нален сумме проводимостей y1 и y2, а при эот rR   – их разности. 

Операционный усилитель с ОСН. Схема входного каскада ОУ 
с ОСН приведена на рис. 10.2, где rэ – сопротивление эмиттерных пе-
реходов транзисторов; y1, y2, *

1y , *
2y  – выходные проводимости источ-

ников тока I1, I2, *
1I , *

2I . 
 

 
 

Рис. 10.2. Переменные токи во входном каскаде ОУ с ОСН  
на синфазном сигнале 

1 
сф . ос 

* 
1 

сф .ос 
1 
сф .ос 

* * 
K K K 

 


 
  
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 Если предположить, что сопротивления всех эмиттерных p-n пе-
реходов транзисторов одинаковы, и пренебречь их внутренней обрат-
ной связью, то приращения токов в схеме (рис. 10.2), обусловленные 
синфазным сигналом uc на входах Вх.1(+), Вх.2(-), практически не зави-
сят от численных значений Rон: 

  ,
2 к221
c

к1 iyyui   

.2.12к2к11.12н ii KiiKi   
Так как коэффициент усиления дифференциального напряжения 

рассматриваемой входной подсхемы ОУ с ОСН онну RRK  , то коэф-
фициент ослабления синфазных сигналов 

  2.121.1221от
-1
ос.сф 5,0 ii KKyyRK  .  (10.7) 

Сравнение формул (10.7) и (10.1) показывает, что коэффициенты 
ослабления синфазных сигналов ОУ с ОСН и ОУ с ТОС при онот RR   и 
идентичном построении цепей стабилизации статического режима (I1, I2) 
практически одинаковы. Если 0от R , то ОУ с ОСН имеет в Nc раз 
более высокое ослабление синфазных сигналов, где 

 
  2.121.1221он

21э
с

ii KKyyR
yyrN




 .                      (10.8) 

Если учесть, что в практических схемах выполняется неравенст-
во 21 yy   (с учётом свойств p-n-p транзисторов в источниках тока I1, 
I2), то выигрыш по Kос.сф в рассматриваемых ОУ определяется иден-
тичностью «токовых» зеркал ПТ1, ПТ2: 

 2.121.12он

э
с

2

ii KKR
rN


 .   (10.9) 

 Входные проводимости для синфазного сигнала по неинверти-
рующему входу ОУ с ОСН и ОУ с ТОС также близки, т.к. для схемы 
(рис. 10.2) справедливы следующие соотношения 

 
4к2ксф

yyy  ,     (10.10) 
  *

4к
*

2ксф
yyy  .     (10.11) 
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11. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ  
ИСТОЧНИКОВ ОПОРНОГО ТОКА (ИОТ) 
И УПРАВЛЯЕМЫХ АКТИВНЫХ НАГРУЗОК В ДУ  
С ПОВЫШЕННЫМ ОСЛАБЛЕНИЕМ  
СИНФАЗНОГО СИГНАЛА 
 
 
 
11.1. Структурные и схемотехнические методы  
уменьшения выходной проводимости ИОТ 
 
 Выполненный выше анализ показывает, что выходной импеданс 
источников опорного тока оказывает весьма часто доминирующее 
влияние на Kос.сф дифференциальных усилителей. В этой связи пред-
ставляет интерес исследование условий получения предельных значе-
ний y0 ( *

622y , рис. 4.1) ИОТ с базовой архитектурой. 
 ИОТ с классической архитектурой. Транзисторные источники 
опорного тока (ИОТ), которые используются для стабилизации режи-
ма ДК нового поколения, выполняются либо по схеме без обратной 
связи (рис. 11.1), либо по схеме с глубокой отрицательной обратной 
связью (рис. 11.1а), а также по двухъярусной каскодной структуре.  
 

    
        а)       б) 

 
Рис. 11.1. ИОТ на биполярном транзисторе (а) и схема ИОТ  

с предельно возможным диапазоном изменения uвых (б) 
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Выходная проводимость *
6220  yy  ИОТ первой группы (как 

подсхемы 6 ДК рис. 4.1) может быть минимизирована за счёт опти-
мального выбора резисторов цепи смещения R1, R2, R3 (рис. 11.1а) и 
типов применяемых активных элементов: 









 




э.экв

б.экв
1б22

1
э.экв1б12

*
6220 1

R
RhRhyy ,  (11.1) 

где 1ijh  – h-параметры транзистора VT1 в схеме с общей базой;  

1б112э.экв  hRR  – эквивалентное сопротивление эмиттерной це-
пи VT1;  

)( 321б.экв RrRR D   – эквивалентное сопротивление базовой цепи 
VT1;  

2Dr  – дифференциальное сопротивление p-n перехода VD2. 
 Первый частный случай – классическое «токовое» зеркало 
(рис. 11.1б). Здесь 03 R , 02 R , D21 RR  . При данных ограничени-
ях выходная проводимость ИОТ (рис. 11.1б) имеет наибольшее зна-
чение 

1
1к1

т

1э1
1к

1э

1

1б11

2э
1б22

1б11

1б12*
6.220 221 






 













 rIr

rh
rh

h
hyy ,  (11.2) 

где 1б121  h , 1б111э  hr , 1
1б221к


 hr  – параметры физической эквива-

лентной схемы транзистора;  
25т   мВ – температурный потенциал;  

1эI  – статический ток эмиттера транзистора VT1. 
 Первое слагаемое уравнения (11.2), учитывающее внутреннюю 
обратную связь в транзисторе VT1, доминирует. Поэтому в данной 
схеме 

1э

1э
1

т

1э*
6.220 U

IIyy 


 ,    (11.3) 

где 40151э U  В – напряжение Эрли транзистора VT1. 
 Второй частный случай – сопротивление R2 в эмиттерной цепи 
VT1 велико ( 1э1б112 rhR   ). В этом случае выходная проводимость 
ИОТ принимает минимально возможное значение:  

1
1к1б22min0

*
6220


  rhyyy .   (11.4) 
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 Третий частный случай – сопротивление в цепи базы мало 
( 0б.экв R ), а сопротивление 02 R . Данный режим обеспечивается 
подключением базы VT1 к источнику напряжения смещения с нуле-
вым выходным сопротивлением. При этом выходная проводимость 
ИОТ 

1
1к

т21э

1э

э1

т

1б112

1б12
1б22

*
6.220






 








 r

RI
I

UhR
hhyy .  (11.5) 

Если падение напряжения на R2 существенно больше, чем 
25т   мВ, то 

1
1к

э12

т*
6.220




 r
UR

yy .    (11.6) 

Таким образом, в зависимости от соотношения параметров эле-
ментов в цепи базы и цепи эмиттера VT1 выходная проводимость 
ИОТ (рис. 11.1а) может изменяться в N0 раз от уровня 1

1к1б22


  rh  до 

уровня 1
1к

1
1э1

  rr , где 1
1э

1к1э
0 

U
rIN . 

 
*

6220 yy 

э1

1э
U
I

1
1кmin ry 

 
 

Рис. 11.2. Зависимость выходной проводимости ИОТ  
от сопротивления R2 при 0б.экв R  

 
 У источников опорного тока с глубокой отрицательной обрат-
ной связью (рис. 11.3а) выходная проводимость не может быть мень-
ше, чем 1б22

*
6220   hyy . Поэтому в качестве транзисторов VT1 вы-

годно применять полевые транзисторы. В этом случае легко получить 
значения *

622y , лежащие в пределах 98 1010    См. 



 

 62 

1K i 
3r3э ii 

0iвх 

3ri33к iKi 

 
    а)    б) 

 
Рис. 11.3. Функциональные схемы источников опорного тока  

с отрицательной обратной связью (а)  
и собственной компенсацией rк3 (б) 

  
Способ построения транзисторных каскадов с малой выходной 

проводимостью даёт хорошие результаты и при синтезе схем высоко-
качественных ИОТ. Если между эмиттером и базой транзистора VT1 
включить неинвертирующий усилитель тока А4 с единичным коэф-
фициентом передачи по току (рис. 11.3б), то его 

)]([)1( 4111б111221б124224211б22
*

622   hhhhhhhy б , (11.7) 
где 4ijh  – h-параметры подсхемы А4.  

При достаточно малых значениях параметров 422h  и 411h  вы-
ходное сопротивление ИОТ может достигать нескольких сотен мегаом. 
 Абсолютные значения сопротивлений резисторов R1 и R2 ДК с 
симметричным выходом (рис. 1.1) не влияют на коэффициент Kос.сф 
с точностью до слагаемых второго порядка малости. Более важной 
характеристикой нагрузки является относительный разброс сопротив-
лений этих резисторов. Иногда с помощью резисторов R1, R2 
(рис. 1.1) регулируется ЭДС смещения ДК, поэтому практически их 
сопротивления выбираются неравными. В таких случаях весьма жела-
тельно, чтобы выходная проводимость источника опорного тока ИОТ 6 
(рис. 1.1) удовлетворяла равенству: 

222122
*

622   hhy .     (11.8) 
 При данном значении выходной проводимости (11.8) коэффици-
ент Kос.сф не зависит от сопротивлений резисторов R1 и R2: 

222211122111212112
1

ос.сф 
  hhhhhhK .   (11.9) 
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 Условие (11.8) почти всегда выполняется в полупроводнико-
вых ОУ, построенных на транзисторах с высокой идентичностью ха-
рактеристик. Иногда равенство (11.8) можно обеспечить за счёт над-
лежащего выбора режима ИОТ. Необходимо только иметь в виду, что 
в этом случае не гарантируется высокая температурная и временная 
стабильность коэффициента ослабления синфазных входных напря-
жений. 
 В аналоговых микросхемах с малым напряжением питания при-
ходится отказываться от двухъярусной архитектуры ИОТ, а также ти-
повых ИОТ по схеме Вильсона, уменьшать до нуля сопротивление R3 
в эмиттерной цепи выходного транзистора классического ИОТ. 
 Наиболее широкий диапазон изменения выходного напряжения 
ИОТ реализуется в классической управляемой активной нагрузке 
(рис. 11.1б). Здесь минимальное выходное напряжение Umin определя-
ется условием насыщения транзистора VT1 6,05,0min U  В. Однако 
выходное дифференциальное сопротивление ИОТ (рис. 11.1б) сильно 
зависит от статического тока эмиттера VT1 и напряжения Эрли тран-
зистора VT1 (Uэ1) (рис. 11.4). 

э

э
вых I

UR  ,     (11.10) 

где Iэ – статический ток эмиттера VT1. 

 
а) 

 
Рис. 11.4. Выходное сопротивление классического ИОТ  

на n-p-n (а) и p-n-p (б)  
интегральных транзисторах ФГУП НПП «Пульсар» 

(начало, окончание см. на с. 64) 
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б) 
 

Рис. 11.4. Окончание (начало см. на с. 63) 
 

Необходимо подчеркнуть, что уменьшение горизонтальных и 
вертикальных размеров интегральных биполярных транзисторов, на-
правленное на увеличение граничной частоты усиления и степени ин-
теграции микросхем, приводит к более сильному влиянию коллектор-
ного напряжения на толщину активной базы, результатом чего явля-
ется уменьшение выходного дифференциального сопротивления и 
напряжения Эрли. Если напряжение Эрли для дискретных n-p-n тран-
зисторов составляет 200...80э U В, а p-n-p – 150...40э U  В, то тран-
зисторы современных ИС имеют гораздо меньшее напряжение Эрли: 

40...15э U  В.  
Для оценки напряжения Эрли основного усилительного элемен-

та – n-p-n транзистора – можно использовать результаты измерений 
типовых технологических процессов, показанные на рис. 11.5 и 11.6 
для различных значений удельного сопротивления слоя (Rs) p-базовой 
области и толщины n-эпитаксиальной плёнки (h). 

Напряжение Эрли интегральных горизонтальных p-n-p транзи-
сторов НПО «Интеграл» обычно меньше, чем для n-p-n. Это объясня-
ется тем, что концентрация примеси в базе горизонтального p-n-p 
транзистора (эпитаксиальная плёнка n-типа) меньше, чем в p-базе n-p-n. 

Таким образом, при миллиамперных токах эмиттера выходное 
сопротивление классического ИОТ (рис. 11.1б) не превышает величи-
ны 15÷30 кОм. В большинстве случаев этого недостаточно. 
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B,Uэ

 
 

Рис. 11.5. Напряжение Эрли n-p-n транзисторов ( эU )  
в зависимости от толщины n-эпитаксиальной плёнки (h) 

 
B,Uэ

 
 

Рис. 11.6. Напряжение Эрли n-p-n транзисторов ( эU )  
в зависимости от удельного сопротивления слоя (Rs) p-базовой области 

 
Кроме этого, классические источники опорного тока (рис. 11.1б) 

«съедают» не менее 0,6÷0,7 В от допустимого диапазона синфазных 
входных сигналов ДУ (Uc.max). При напряжениях питания 1,5÷3 В это 
достаточно серьёзное ухудшение данного параметра. 

При низковольтном питании и его высокой стабильности можно 
поставить вопрос о замене транзисторных источников опорного тока 
на их резистивные аналоги. Однако при этом проявляется основное 
«проклятие» в дифференциальных усилителях – существенное сни-
жение коэффициента ослабления входных синфазных сигналов. 

ИОТ с цепями взаимной компенсации выходных импедан-
сов. Рассматриваемая ниже идея построения ИОТ с повышенным вы-
ходным сопротивлением базируется на принципе взаимной компен-
сации проводимостей двух параллельно включённых транзисторов 
VT1 и VT2 (рис. 11.7). 
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Рис. 11.7. Архитектура ИОТ с повышенным Rвых (а)  
и пример его практической реализации (б) 

 
При этом в схеме рис. 11.7 предусмотрен повторитель напряже-

ния и тока (ПН1), находящийся в петле отрицательной обратной связи 
(А1), который обеспечивает передачу выходного напряжения uвых в 
коллектор компенсирующего транзистора VT1, а также передачу при-
ращения тока коллектора VT1* на вход подсхемы А1. 

В качестве подсхемы А1 могут применяться различные неин-
вертирующие каскады (цепь смещения на стабилитроне, цепь смеще-
ния на эмиттерном повторителе, каскад с общей базой и т.п.). 
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 Для схемы рис. 11.7а при 1y K  справедливы следующие токо-
вые соотношения: 

*
1вых

* yuii  , *
1к

*
1y2э iiii  , *

1квых
*
1y iuyi  , *

1б
*
1

*
1к ii  , 

*
1б

*
1вых

*
1y iuyi  , y1

*
1б iKi i , y11вых

*
1y iKuyi i , 

вых
1

*
1

*
1

y 1
u

K
yi

i
 , y1

*
1

*
1б

*
1

*
1к iKii i , вых

*
1

11

1
*
1*

1к 1
uy

K
Ki

i

i




 . 

Так как транзисторы VT1-VT1* идентичны, то *
1к1к ii  . Поэтому 

выходной ток ИОТ 1к1выхвых iyui  . 
Следовательно, эффективная выходная проводимость ИОТ 

рис. 11.7а 
)1(11.эф YYNyy  ,    (11.11) 

где 1
1 1

*
1

1
*
1

1
*
1 



 y

y
K

KN
i

i
YY . 

Таким образом, в схеме рис. 11.7а выходная проводимость 
уменьшается в   11 

 YYN  раз. 
 На рис. 11.9 приведены результаты компьютерного моделирова-
ния Rвых ИОТ (рис. 11.8). 
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Рис. 11.8. Компьютерная модель ИОТ в среде PSpice 
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Рис. 11.9. АЧХ выходного сопротивления сравниваемых схем ИОТ 
 

 Их анализ показывает, что взаимная компенсация 1y  и *
1y  

(рис. 11.7а) повышает Rвых ИОТ более чем в 10 раз без ухудшения час-
тотного диапазона (по уровню – 3 дБ). Этот эффект объясняется тем, 
что на высоких частотах в рассмотренных схемах ИОТ обеспечивает-
ся взаимная компенсация ёмкостей на подложку выходных транзи-
сторов, которые включены параллельно 1y  и *

1y . 
 Для симметрирования статических режимов VT1 и VT1* по на-
пряжению коллектор-база могут применяться дополнительные эмит-
терные повторители, в том числе функционально интегрированные в 
архитектуру буферного каскада (рис. 11.10), «снимающего» полезный 
сигнал с выхода ИОТ. 

 
 

Рис. 11.10. Источник опорного тока (VT1)  
с цепью компенсации выходной проводимости VT1 y1 
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 На рис. 11.11 показаны другие варианты построения ИОТ в 
структуре дифференциальных усилителей. 

 

1I

 
а) 
 

1I

 
б) 

 

 
в) 
 

Рис. 11.11. Способы компенсации выходных проводимостей ИОТ  
в дифференциальных каскадах (начало, окончание см. на с. 70) 
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д) 
 

Рис. 11.11. Окончание (начало см. на с. 69) 
 

Особенность схем рис. 11.11а, б состоит в том, что здесь напря-
жение на компенсирующем транзисторе VT6 ( c6к uu  ) формируется 
из синфазного сигнала uc с помощью дополнительного дифференци-
ального каскада VT3-VT4. 
 В схемах рис. 11.11 обеспечивается также компенсация влияния 
на Kос.сф паразитных ёмкостей на подложку транзисторов ИОТ. 

Взаимная компенсация выходных проводимостей двух источни-
ков опорного тока может быть также реализована без введения цепи от-
рицательной обратной связи в параллельном канале по схеме рис. 11.12. 
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Рис. 11.12. ИОТ с повышенным выходным сопротивлением 
 

 Если на выход источника опорного тока подаётся uвых, то на-
пряжение на выходных проводимостях у0 и *

0y  транзисторов VT1 и 
VT2 будет близко к uвых: вых

*
вых uu  . Поэтому приращение напряже-

ний и токов в элементах схемы можно определить с учётом законов 
Ома и Кирхгофа по следующим формулам: 

0вых0 yui  , 
*
0вых

*
0

*
вых

*
0 yuyui  , 

)( 1
*
00вых1.12

*
001ПТ0вых iiii KyKyuKiKiiii  , 











0

*
0

1.120вых
1

вых 1
y
yKKyyR ii ,  (11.12) 

где Ki12.1 – коэффициент передачи по току «токового» зеркала ПТ1. 
Так как при интегральной технологии и высокой идентичности 

элементов выполняется 0
*
0 yy  , 1,1 1.12  ii KK , то при 1вх.ПНR  

выигрыш по выходному сопротивлению ИОТ (рис. 11.7) достигает 
нескольких порядков 

0

*
0

1.12
вых

0

1

1

y
yKK

y
yA

ii
 .    (11.13) 

Для симметрирования статических режимов выходных транзи-
сторов VT1 и VT2 по напряжению коллектор-база целесообразно 
обеспечить специальное построение подсхемы ПН1 или ввести в кол-
лектор VT1 дополнительный p-n переход (V7, рис. 11.13). Такое схе-
мотехническое решение обеспечивает: 
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– более точное поддержание равенства 1.12
*
00 ii KKyy  , т.е. по-

вышенные значения Rвых в широком диапазоне выходных на-
пряжений рабочих токов ИОТ (рис. 11.13); 

– работу ИОТ при малых напряжениях питания; 
– более широкий допустимый диапазон изменения выходных 

напряжений ИОТ при заданных значениях выходного сопро-
тивления; 

– уменьшение влияния нестабильности источников питания на 
выходной ток ИОТ.  

Компьютерное моделирование частных вариантов ИОТ (рис. 11.12), 
выполненное в среде PSpice, подтверждает эффективность рассмот-
ренных схемотехнических решений – выходное сопротивление ИОТ 
повышается более чем на 1-2 порядка. 
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Рис. 11.13. ИОТ с повышенным выходным сопротивлением  
в среде PSpice (а) и результаты его моделирования (б) 
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 Таким образом, предлагаемые выше архитектурные и схемотех-
нические решения позволяют более чем на порядок повысить выход-
ное сопротивление источника опорного тока, устанавливающего ста-
тический режим дифференциального каскада. 
 
11.2. Методы уменьшения режимной зависимости  
коэффициента передачи по току  
управляемых активных нагрузок 

 
Коэффициент передачи по току Ki12 классической активной на-

грузки (рис. 11.14) зависит от коэффициента усиления по току базы 
2  транзистора VT2, случайного (технологического) разброса напря-

жений эмиттер-база транзисторов VT1-VT2 *
эбU , измеренного для 

одинаковых токов эмиттера, а также от напряжения на коллекторе 
выходного транзистора В0,7кб2кэ2 UU . При этом численные зна-
чения *

эбU  подчиняются законам статистики, достигают величины 
)21(*

эб U  мВ и имеют произвольный знак ( ). 
 

 
 

Рис. 11.14. Статический режим транзисторов в «токовом» зеркале 
 
 Определим зависимость коэффициента передачи вхвых12 / IIK i   
схемы ПТ1 (рис. 11.14) с учётом технологического разброса 

*
эб1.эб2.эб UUU  , измеряемого при одинаковых эмиттерных токах 

э21э II  , а также с учётом эффекта Эрли. В эквивалентной схеме 
рис. 11.15 этот эффект моделируется источником ЭДС 2.кб2U , где 

эт2 /U  – коэффициент внутренней обратной связи VT2;            
25т   мВ – температурный потенциал; Uэ – напряжение Эрли тран-

зистора VT2 ( 3015э U  В).  
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2.кб2U

*
эбU

 
 

Рис. 11.15. Эквивалентная схема токового зеркала (ПТ1)  
с учётом 02  , 0*

эб U  
 

На основании законов Кирхгофа для схемы рис. 11.15 можно со-
ставить следующую систему уравнений: 

*
эб2.кб21эб2э UUUU  ,    (11.14) 

 .эб
1э

2э
т ln U

I
I ,    (11.15) 

где 2кб2
*
эб.эб UUU   , 

01э
1.эб

02э
2.эб

*
эб II

U
II

UU





 . 

 Выходной ток ПТ1 и токи эмиттера VT1, VT2 
2э2вых II  ,     (11.16) 

)1( 22

вых
вх2бвх1э 


IIIII ,   (11.17) 

т

.эб
1э2э exp




 UII .    (11.18) 

 После преобразований из последних уравнений можно найти, 
что коэффициент передачи по току 

т

эб.
2
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.эб
2

12
exp1

exp








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где  В7,0кэ2
э

т*
эб.эб 


  U

U
UU . 
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Если пренебречь внутренней обратной связью транзистора VT2 
и положить, что 0*

эб U , то из (11.19) получим хорошо известную 
формулу 

2

2*
1212 2 


 ii KK .    (11.20) 

По уравнению (11.20) можно построить семейство характери-
стик ),( 2.эб12  UfK i  (рис. 11.16). 

 

мВ,Uэб.

2

1002 

502 

 
 

Рис. 11.16. Зависимости коэффициента передачи по току Ki12  
управляемой активной нагрузки от  .эбU  и 2  

 
Если в выходную цепь 2 включается резистор нагрузки Rн, то 

напряжение коллектор-эмиттер VT2 равно нвып2кэ RIEU х  , где 
)(

п
E – напряжение питания VT2. Таким образом, одна из причин не-

линейных искажений сигнала в ПТ рис. 11.14 – нелинейная зависи-
мость )( вых12 IfK i  . Это объясняется тем, что параметр *

.эб U  в 
формуле (11.19) не остаётся постоянным при изменении тока Iвых: 

  нвых
э

т)(
п

э

т*
эб.эб B7,0 RI

U
E

U
UU 




 
 .  (11.21) 
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Анализ графика )( .эб12  UfK i  (рис. 11.16), построенного по 
формуле (11.19), показывает, что: 

1. При совершенно идентичных транзисторах VT1 (VT2) (отсутст-
вует разброс Uэб при одинаковых токах, т.е. 0*

эб U ) основная 
причина отличия Ki12 от единицы ( 112 iK ) – несимметрия ста-
тического режима VT1, VT2 по напряжению коллектор-база. 
Так, если напряжение Эрли 20э U  В, то уже при 4кэ2 U  В 
коэффициент передачи 15,112 iK . 
В практических схемах, как правило, 7,0кэ2 U  В. Поэтому 
при 12   коэффициент Ki12 всегда больше единицы ( 112 iK ). 

2. Случайный технологический разброс напряжений эмиттер-база 
*
эбU  может уменьшать (при 0*

эб U ) или увеличивать (при 
0*

эб U ) коэффициент передачи по току Ki12 относительно 
значения *

12iK , рассчитанного при 0.эб  U  и зависящего 
только от абсолютных значений 2  (10.1). 

3. Для получения 1*
12 iK  в схеме рис. 11.14 необходимо обеспе-

чить 2 , 0.эб  U . 
Аналогично можно показать, что характер зависимости 

)( .эб12  UfK i  в другой модификации «токового» зеркала 
(рис. 11.17) сохраняется и достаточно близок к предельной кривой 
«А» (рис. 11.16). 

 

)UU( 1.кэ2.кэ 

*
эбU

 
 

Рис. 11.17. Первая базовая модификация  
управляемой активной нагрузки 
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а) 

мA11,0Iвх 

 
при 1 мА 

б) 
 

Рис. 11.18. Результаты компьютерного моделирования )( 2кэ12 UfK i   
 

 Для обеспечения единичного коэффициента передачи по току в 
схеме рис. 11.17 целесообразно выровнять статические потенциалы на 
коллекторах транзисторов VT1-VT2 путём введения в эмиттер VT3 
цепи согласования потенциалов VDN1, например, так, как это сдела-
но на рис. 11.19 в каскодном усилителе. 
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а)                                                              б) 

 
Рис. 11.19. Способ симметрирования статических режимов VT1-VT2 (а)  

и зависимость  yсм EfU   в ДУ на базе каскодного ДУ (б) 
 

 В токовых зеркалах Вильсона (рис. 11.20) влияние на Ki12 не-
идентичности статического режима транзисторов VT1-VT2 сущест-
венно ослабляется, т.к. здесь всегда B0,7кб.1 U , а 02.кб U . 
 

)UU( 1.к2.кб 

*
эбU

 
 

Рис. 11.20. Источники погрешности Ki12   
в «токовых» зеркалах Вильсона 

 
 Следует заметить, что в данной схеме внутренняя обратная 
связь транзистора VT3 достаточно слабо влияет на Ki12, а неидентич-
ность статического режима VT1 и VT2 создаёт условия не для         
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увеличения, как в схеме рис. 11.14, а для уменьшения Ki12 (рис. 11.21). 
Разброс входных характеристик *

эбU  влияет на Ki12 так же, как и в 
схеме рис. 11.14. 
 

 
а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 11.21. Результаты компьютерного моделирования схемы Вильсона  
 

 В модифицированной схеме Вильсона (рис. 11.22) обеспечива-
ется более высокая идентичность напряжений коллектор-база транзи-
сторов VT1 и VT4 ( 04.кб1.кб UU ). Как следствие, это уменьшает 
относительную нестабильность Ki12 в широком диапазоне изменения 
напряжения 23.кэ VU  . 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 11.22. Результаты компьютерного моделирования в среде PSpice  
модифицированной схемы Вильсона  

 
 Симметрирование статического режима в другой схеме повто-
рителя тока (рис. 11.23) обеспечивается путём целенаправленного из-
менения потенциала 2y UU   на базе транзистора VT3. 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 11.23. Повторитель тока с управляемой цепью симметрирования  
статического режима VT1 и VT2 (а) и зависимость его )( y12 UfKi   

 
Из рис. 11.23б следует, что для данной схемы имеется некоторое 

оптимальное значение B10оптy UU , при котором 112 iK . Если 

зафиксировать потенциал )(
пy
 EU  (рис. 11.24), то единичная пере-

дача по току управляемой активной нагрузки (рис. 11.24а) обеспечи-
вается при напряжении B17,52кэ.2 VU . 
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Рис. 11.24. «Токовое» зеркало с неуправляемой цепью 
симметрирования напряжений Uкэ1 и Uкэ2 (а) 

и зависимость его )( 212 кэUfK i   (б) 
 

 Таким образом, широко применяемые в аналоговой микросхе-
мотехнике управляемые активные нагрузки (повторители тока или 
«токовые» зеркала) существенно отличаются друг от друга по крите-
рию режимной зависимости коэффициента передачи тока, который, 
как правило, не равен единице 112 iK . Однако при их рациональном 
построении АН и оптимальном выборе статического режима транзи-
сторов, определяющих крутизну характеристики передачи тока, реа-
лизуются единичные значения 112 iK , что позволяет обеспечить 
улучшение многих параметров аналоговых микросхем (Kос.сф, Uсм, Kпп 
и др.). 
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12. ОСЛАБЛЕНИЕ СИНФАЗНЫХ СИГНАЛОВ В ДУ  
ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОМ СТАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 
ВХОДНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

 
 
 

 Предельные значения составляющей Kос.сф.1 классического ДУ 
были получены выше при условии, что статический режим по напря-
жению коллектор-база (Uкб) входных транзисторов VT1-VT2 иденти-
чен.  
 

V6
5

0

I1

2m

0

R11

V1
5

in

R2

1

V2
0-5

TN15S
VT1

TN15S
VT2

V9

2.5

 
                                                               

к1

к2
Э I

IKi    при 2,5 В 

а)                                                                б) 
 

1 2 3 4 5
0.98

1.00

1.04

Кiэ 

0

1.08

0,7 V2 , В

 
в) 

 
Рис. 12.1. Схема измерений коэффициента деления тока 10 II   

между эмиттерами VT1-VT2 ( 1к2 /I кiэ IK  ) в ДУ (а)  
и графики зависимости )( 2э VfK i   при B2,5V9   (б) и B4,3V9  (в)  
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Компьютерное моделирование ДУ (рис. 12.1а) показывает, что 
при существенной асимметрии режима по Uкб коэффициент деления 
тока общей эмиттерной цепи 10 II   между эмиттерами VT1-VT2 мо-
жет отличаться от единицы, что создаёт условия для ухудшения Kос.сф 
и коэффициента подавления помехи по питанию, увеличения напря-
жения смещения нуля Uсм. 

Неидентичность напряжений коллектор-база транзисторов VT1-
VT2 ДУ с активной нагрузкой может быть учтена в рассмотренных 
выше формулах для Kос.сф путём режимных корректировок численных 
значений б

11h -параметров транзисторов VT1-VT2. Однако пересчёт 
влияния Uкб на б

11h  достаточно трудоёмок. Поэтому более целесооб-
разным является прямой расчёт Kос.сф ДУ с учётом эффекта Эрли VT1-
VT2. 
 

1.кб1U 2.кб2U

 
 

Рис. 12.2. К расчёту составляющей Kос.сф ДУ с активной нагрузкой  
при несимметричном статическом режиме VT1, VT2 

  
В эквивалентной схеме ДУ (рис. 12.2) с активной нагрузкой 

(ПТ1) введены источники ЭДС, моделирующие влияние коэффициен-
тов внутренней обратной связи 1, 2 транзисторов VT1, VT2 на ста-
тический коэффициент деления тока I0 между VT1 и VT2 (Kiэ). Из 
уравнений Кирхгофа для схемы рис. 12.1 можно найти, что  
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т

кб.221.кб1

э2

э1
э exp





UU

I
IKi .   (12.1) 

Если  21 , то  

т

21.кб
э exp




 UKi .    (12.2) 

Для приращений коллекторных токов iк1, iк2 справедливо сле-
дующее соотношение 

к22

к11
э

э2

э1*
э i

iK
i
iK ii 


 .   (12.3) 

Из уравнений (12.2) и (12.3) находим, что коллекторные токи iк1 
и iк2 связаны с i0 функциями: 

т

2-кб1

1

2

т

21кб

1

2
0к1

exp1

exp

















U

U

ii ,                      (12.4) 

т

2-кб1

2

1

210
к2

exp









 U

ii ,   (12.5) 

где 0i  – приращение тока общей эмиттерной цепи 0c0 yui   при нали-
чии синфазного сигнала uc1; 

у0 – выходная проводимость источника опорного тока. 
Поэтому приращение тока в нагрузке Rн, вызванное синфазным 

сигналом uс: 













































т

2-кб1

1

2

т

21кб

2
1

2
2

1.12

т

2-кб1

2

1

21
0cн

exp1

exp

exp U

U

KUyui i . (12.6) 

Выходной ток ДУ для дифференциального сигнала 
2cc1вх uuu  : 

э2э1

вх
н rr

ui


 .    (12.7) 

Поэтому в общем случае с учётом влияния 21кб U  коэффициент 
ослабления входных синфазных сигналов, обусловленный проводи-
мостью y0: 
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











































т

2-кб11

т

21кб

2
1.12

т

2-кб1
э0

1
ос.сф

exp1

exp

exp
2 UN

U

N
K

UN

NryK i , (12.8) 

где 
2

1




N ; 

э2э1э rrr  . 
Если считать, что 1N , то  
























т

2-кб1
1.12

т

21кб

0э1
ос.сф exp1

exp1

2 UKU
yrK i .  (12.9) 

При 1/ э21кб   UU  














т

2-кб1
1.12э0

1
ос.сф exp1 UKryK i                    (12.10) 

или 








 


э

2-кб1
1.120эос.сф exp1

U
UKyrK i ,                    (12.11) 

где 
э

т

U


 ;  

Uэ – напряжение Эрли VT1, VT2. 
Таким образом, несимметрия статического режима транзисторов  

VT1 и VT2 создаёт условия, при которых отличие от единицы коэф-
фициента передачи по току ПТ1 Ki12.1 подчёркивается в N раз, где 

э

2-кб1

т

21кб expexp
U

UUN 





 
 .   (12.12) 

 В частном случае при симметричном статическом режиме 
02-кб1 U  из (12.11) находим, что 

)1( 1.120э
1

ос.сф iKyrK  .   (12.13) 

 Уравнение (12.13) совпадает с формулой, полученной ранее для 
Kос.сф ДУ без учёта асимметрии статического режима. 
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 Формулу (12.9) при 11.12 iK  можно также представить в виде 

э

2-кб1

э

2-кб1

э21кб1
emp1

emp1
),(

U
U
U

U

UUF







  ,                         (12.14) 

где  

э

2-кб1

э

2-кб1

э21кб1
exp1

exp1
),(

U
U
U

U

UUF







  .                   (12.15) 

График функции (12.15) показан на рис. 12.3. 
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Рис. 12.3. График функции ),( э21кб UUF   
  

Полученные выше аналитические зависимости позволяют объ-
яснить режимную зависимость Kос.сф в ДУ с активной нагрузкой 
(рис. 12.4а). 
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Рис. 12.4. Схемы для исследования режимной зависимости Kос.сф (а).  
Зависимости )( 2ос.сф VfK   при 5,29V   В (график «А»),  

3,49V   В (график «В») при идеальных источнике опорного тока I1  
и токовом зеркале F2 (б) 
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Рис. 12.5. Схемы ДУ в среде PSpice  
с разными уровнями выходного статического потенциала (V20)  



 

 90 

к1
iП i

2кiK 

 
а) 
 

1 2 3 4 5
0.9895

1.0000

1.0359

КiП 

0

1.0695

0,7 Еu

1.0199

1.0525

 
б) 
 

Рис. 12.6. Зависимость коэффициента деления тока  
в общей эмиттерной цепи ДУ  

от асимметрии статического режима  
входных транзисторов (Еu= V19=var) для схем рис. 12.5б (а)  

и рис. 12.5а (б) 
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Рис. 12.7. Схема эксперимента (а) и зависимость коэффициента  
подавления помехи по питанию ДУ от напряжения Еu= V19 = var  

при 3,420V   В (график «В») и 5,220V   В (график «А») (б) 
 

 Можно сказать, что асимметрия статического режима оказывает 
существенное влияние и на коэффициент подавления помехи по пи-
танию Kпп (рис. 12.7б). 

Следует заметить, что большинство практических схем ДУ ра-
ботает вдали от экстремальной точки V20 пu EE  и поэтому имеет 
малые значения Kос.сф и Kпп. 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 
 

 
1. Перечислите основные параметры дифференциальных каска-

дов, характеризующие ослабление входных синфазных сигналов. 
2. Что такое дифференциальный и синфазный сигналы для диф-

ференциального усилителя? 
3. Как определяется коэффициент ослабления входного синфаз-

ного напряжения, коэффициент передачи входного синфазного сигна-
ла, коэффициент усиления дифференциального сигнала, коэффициент 
преобразования входного синфазного сигнала в выходной дифферен-
циальный сигнал, коэффициент подавления помехи по питанию? 

4. Чем определяется коэффициент ослабления входного синфаз-
ного сигнала двухкаскадного усилителя? 

5. Каким образом параметры дифференциального каскада (ДК), 
характеризующие его работу с синфазным сигналом, влияют на по-
грешности решающих усилителей в неинвертирующем включении? 

6. Чем определяются входные сопротивления дифференциально-
го каскада для синфазного и дифференциального сигналов? 

7. В чём состоят физические ограничения на предельный коэф-
фициент ослабления входных синфазных сигналов (Kос.сф) классиче-
ского ДК? 

8. Почему предельные значения Kос.сф дифференциального кас-
када зависят от напряжения Эрли применяемых транзисторов? 

9. Каким образом можно повысить Kос.сф в дифференциальных 
усилителях на основе «перегнутого каскода»?  

10. Что понимается под комплементарным дифференциальным 
каскадом? Каковы его основные свойства? 

11. Каким образом выглядит обобщённая функциональная схема 
дифференциальных каскадов с отрицательной обратной связью по 
синфазному сигналу? 

12. Почему необходимо выполнять симметрирование статиче-
ского режима транзисторов активных нагрузок в ДК при их работе с 
синфазным сигналом? 

13. Для чего вводят «следящее питание» в дифференциальные 
усилители и каким образом оно реализуется? 
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14. Поясните работу каскодных дифференциальных усилителей 
на входном синфазном сигнале. 

15. Каким образом влияет на Kос.сф отрицательная обратная связь 
по синфазному сигналу? 

16. Что понимается под входными каскадами на основе «брил-
лиантовых составных транзисторов»? 

17. Какие структурные и схемотехнические методы уменьшения 
выходной проводимости источников опорного тока в ДК вам извест-
ны? 

18. Каким образом можно уменьшить режимную зависимость 
коэффициентов передачи по току управляемых активных нагрузок 
ДК? 

19. Почему несимметрия статического режима входных транзи-
сторов ДК влияет на коэффициент ослабления входных синфазных 
сигналов? 

 
 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

Анализ проблем синфазной помехоустойчивости аналоговых 
микросхем с дифференциальным входом показал, что их коэффици-
ент ослабления входных синфазных сигналов (Kос.сф) относится к од-
ному из малоизученных параметров. Известные теоретические выво-
ды о методах улучшения Kос.сф нуждаются в существенных дополне-
ниях с учётом существующих тенденций перехода на техпроцессы с 
низковольтным питанием, снижения напряжения Эрли интегральных 
транзисторов, существенной режимной зависимости динамических па-
раметров транзистора и т.п. 

 Все составляющие ошибки ДК, обусловленные синфазным сиг-
налом, можно разделить на две группы. 
 В первую группу входят так называемые структурные ошибки. 
Они проявляются даже в том случае, когда параметры всех исполь-
зуемых элементов в одинаковых статических режимах совершенно 
идентичны. Так, численные значения Kос.сф классических дифферен-
циальных каскадов с активными нагрузками зависят не столько от 
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технологического разброса параметров современных транзисторов с 
малым напряжением Эрли, сколько от неидентичности их напряже-
ний коллектор-база. К структурным ошибкам относятся также состав-
ляющие, связанные с отличием от единицы коэффициента передачи 
по току активных нагрузок и конечной выходной проводимостью ис-
точников опорного тока. В данном учебном пособии разработаны ме-
тоды их минимизации. 
 Во вторую группу ошибок ДК входят составляющие, обуслов-
ленные технологическим разбросом параметров элементов в одинако-
вых статических режимах. Они подчиняются законам статики и будут 
уменьшаться. По мере совершенствования техпроцессов домини-
рующим фактором, определяющим Kос.сф, становятся схемотехниче-
ские недоработки, т.е. регулярные составляющие ошибки преобразо-
вания синфазного сигнала, связанные с его нерациональным построе-
нием. 

Базовыми схемотехническими решениями входных ДУ аналого-
вых микросхем нового поколения, определяющих погрешности со-
временных интерфейсов измерительных и компьютерных систем, яв-
ляются: 

 дифференциальные усилители на основе «перегнутых» каскодов; 
 комплементарные ДУ (так называемые dual-input-stage); 
 дифференциальные усилители без транзисторных источников 

тока в общей эмиттерной цепи, допускающие работу в системах 
с низковольтным питанием; 

 дифференциальные усилители с расширенным диапазоном ак-
тивной работы (входные каскады быстродействующих ОУ). 
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