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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 

Операционные усилители (ОУ) с непосредственной связью каскадов, 
реализуемые по классическим архитектурам [1, 2, 3, 4], имеют сравнитель-
но большие уровни напряжения смещения нуля (Uсм). 

Минимизация Uсм у прецизионных ОУ обычно достигается путём ла-
зерной подгонки сопротивления балансировочных резисторов на открытом 
кристалле. Однако в процессе корпусирования микросхем из-за термиче-
ских деформаций и других эффектов сопротивление резисторов изменяет-
ся, и, как следствие, балансировка ОУ ухудшается. 

Другим способом уменьшения напряжения смещения нуля является 
цифровая подгонка сопротивления балансировочных резисторов, которую 
можно проводить на завершающем этапе производства микросхем после 
операции корпусирования. Для этого в состав ОУ включают своеобразные 
ЦАП-резисторы, сопротивлением которых можно управлять через внеш-
ние выводы, и однократно программируемое запоминающее устройство.            
В массовом производстве прецизионные ОУ с цифровой подгонкой могут 
быть даже дешевле, чем с лазерной, чему способствует и то, что в качестве 
исходного обычно берётся ранее освоенный, хорошо отработанный опера-
ционный усилитель.  

Схемы ОУ с автоматической коррекцией нуля или периодической 
компенсацией дрейфа характеризуются как достоинствами, так и недос-
татками [1]. 

В этой связи весьма актуальным является применение схемотехниче-
ских средств, способствующих уменьшению Uсм классических ОУ [5–69], 
являющихся наиболее массовым и дешёвым микроэлектронным изделием, 
систем связи и телекоммуникаций. 

Настоящее пособие посвящено методам решения этой проблемы для 
случая, когда операционный усилитель имеет один выход и характеризует-
ся наличием в схеме высокоимпедансного узла, свойства которого оказы-
вают существенное влияние как на статические, так и динамические пара-
метры ОУ и его радиационную стойкость [3]. 

Радиационное и температурное воздействия изменяют напряжение 
эмиттер-база (Uэб), обратный ток коллекторного перехода Iкб.0 и коэффици-
ент усиления по току базы () транзисторов [1]. При этом два последних 
фактора приводят к нестабильности тока базы. 

В первом приближении напряжение смещения нуля операционного 
усилителя можно представить в виде алгебраической суммы двух состав-
ляющих см.2см.1см UUU  , где Uсм.1 – первая систематическая составляющая 
нулевого уровня, обусловленная влиянием напряжений эмиттер-база, как 
правило, входных транзисторов и других компонентов, которая определя-
ется при коэффициентах усиления по току базы   и 0Iкб.0  ; Uсм.2  – 
вторая систематическая составляющая нулевого уровня ОУ, которая зави-
сит только от , Iкб.0. 
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Для минимизации первой систематической составляющей Uсм.1, обу-
словленной дрейфом Uэб, применяются хорошо известные параллельно-
балансные схемы дифференциальных каскадов (ДК) [1, 2, 3, 4], в которых 
обеспечивается взаимная компенсация нестабильности Uэб двух одинако-
вых входных транзисторов ДК. В результате эта составляющая напряже-
ния смещения уменьшается: 0U см.1  . 

Для транзисторов, имеющих небольшие напряжения Эрли, малые 
значения Uсм.1 обеспечиваются не только высокой идентичностью напря-
жений эмиттер-база транзисторов входной дифференциальной пары, но и 
«выравниванием» их статических режимов по напряжению коллектор-
база, а также доминирующих транзисторов токовых зеркал (активных на-
грузок). 

Что касается второй составляющей Uсм.2, зависящей от изменений  
транзисторов ОУ, то для её минимизации необходимы специальные архи-
тектурные решения входного каскада ОУ и его выходной подсхемы, в ко-
торых реализуются эффекты взаимной компенсации в высокоимпедансном 
узле абсолютных значений токов базы и их приращений, обусловленных 
температурной, радиационной или режимной зависимостью параметров 
транзисторов. Существование таких архитектур предсказано теоретиче-
скими исследованиями [63–69], а также результатами компьютерного мо-
делирования [5–69]. 
 
В начало к оглавлению 
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1. МЕТОД СИНТЕЗА АРХИТЕКТУР ПРЕЦИЗИОННЫХ  
ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ (ОУ) 

 
 
Анализ современных операционных усилителей с одним выходом 

показывает, что большинство их структурных схем приводится к архитек-
туре рис. 1, в которой можно выделить высокоимпедансный узел «А», 
обеспечивающий суммирование выходных токов (I3 и I4) обобщённого 
входного дифференциального каскада (ДК1) и входного тока (IБУ) выход-
ной подсхемы (буферного усилителя, БУ): 

)I,,(I)u,I,,(I)u,I,,(I sfp.fn.sБУвхm.kp.mk.n4вхijp.jn.i3  ,   (1) 
где Iij, Ikm, Isf – координаты источников тока, устанавливающих статиче-

ский режим транзисторов схемы;  
 i.n,  k.n,  s.n – коэффициенты усиления по току базы p-n-p транзисто-

ров, влияющих на токи узлов 3 (I3), 4 (I4) и входной ток 
(IБУ) буферного усилителя;  

 i.p, m.p,  f.p – коэффициенты усиления по току базы n-p-n транзисто-
ров, влияющих на токи узлов 3 (I3), 4 (I4) и входной 
ток (IБУ) буферного усилителя. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщённая структурная схема операционных усилителей  
с высокоимпедансным узлом «А» 

 
Если при нулевом входном напряжении ( 0u вх  , т.е. в статическом 

режиме) сумма токов в узле «А» БУ43p IIII   при коротком замыкании 
узла «А» на эквипотенциальную общую шину не равна нулю ( 0Ip  ), то 
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для компенсации статической ошибки ОУ в рабочем режиме необходимо 
на его дифференциальный вход (Вх.1, Вх. 2) подавать некоторое напряже-
ние ошибки (ЭДС смещения нуля Uсм.2): 

p
1

ДУ2.см ISU  ,           (2) 

где 
вх

A
ДУ u

iS   – крутизна усиления входного ДК1 при коротком замыкании 

узла «А» на эквипотенциальную шину. 
Таким образом, одним из условий синтеза архитектур ОУ с малыми 

значениями второй систематической составляющей ЭДС смещения нуля 
0U 2.см   является такое построение архитектуры и основных подсхем ДК1 

и БУ, при которых во всём диапазоне внешних воздействий (температура, 
радиация), а также режимных изменений параметров транзисторов и их 
статических токов при вариациях напряжений питания будет обеспечи-
ваться равенство: 

БУ43 III  .              (3) 
Минимизация систематической составляющей Uсм.2 – это «зона от-

ветственности» схемотехников, разрабатывающих ОУ.  
В зависимости от знака входного тока БУ (IБУ), а также свойств кон-

кретной базовой архитектуры ОУ, которую необходимо модернизировать 
для уменьшения Uсм.2, обусловленного влиянием   транзисторов, возмо-
жен синтез различных структур ОУ, обладающих высокой стабильностью 
нуля. 

 
В начало к оглавлению 
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2. КЛАССИЧЕСКИЕ ДВУХКАСКАДНЫЕ ОУ 
 
Обобщённую схему рис. 1 для двухкаскадных ОУ целесообразно 

представить в виде трёх независимых подсхем – входного каскада ДК, то-
кового зеркала ПТ1 и выходного буферного усилителя БУ (рис. 2). При 
этом каждый из данных функциональных узлов в частном случае может 
быть «идеальным», т.е. не вносить «токовую» ошибку в его выходные (для 
ДК и ПТ1) и входную (для БУ) координаты. В общем случае все три функ-
циональных узла ОУ рис. 2 имеют тот или иной уровень смещения выход-
ных (входных для БУ) токовых координат Iсм.i относительно их идеального 
значения. Причём эти уровни токов смещения Iсм.i определяются конкрет-
ным построением подсхем ДК, ПТ1, БУ, которые становятся объектами 
синтеза.  

 

 
 

Рис. 2. Условия компенсаций 0U 2.см   в двухкаскадном ОУ 
с токовым зеркалом ПТ1, имеющим заданное смещение  

проходной характеристики БУ1ПТ.см II   
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ДУ с идеальным входным каскадом (ДК). Рассмотрим вначале ча-
стный случай синтеза ОУ рис. 2, принимая во внимание, что входной кас-
кад ДК формирует в статическом режиме одинаковые выходные координа-
ты, т.е. «идеален» ( 42 II  ).  При этом выходной буферный усилитель БУ 
реализован на p-n-p транзисторах и имеет «втекающий в узел “А”» входной 
ток IБУ. Объектом синтеза в этом случае является токовое зеркало ПТ1. 

Таким образом, для минимизации составляющей Uсм.2 в широко рас-
пространённом двухкаскадном ОУ с архитектурой рис. 2, имеющим ин-
вертирующий (или не инвертирующий) буферный усилитель БУ с «выте-
кающим» входным током б.nБУ II  , необходимо в соответствии с (3) син-
тезировать токовое зеркало ПТ1, смещение проходной характеристики ко-
торого )I(fI вхвых   соответствует уровню БУ1ПТ.см II  . 

Так как по условиям задачи IБУ – это входной ток p-n-p транзистора, 
то в соответствии с (3) заданное смещение проходной характеристики ПТ1 
должно соответствовать уровню Iб.n. В практических схемах (табл. 1) целе-
сообразно выбрать б.nБУ I2I  . Тогда ток смещения нуля ПТ1 n.б1ПТ.см I2I  , 
что легко реализуется с помощью классических решений на двух p-n-p 
транзисторах. 
 

Т а б л и ц а  1 
Примеры построения ОУ с Uсм.2 ≈ 0 

№ 
п/п Пример построения ОУ Примечание 

1 2 3 
1 

 

1. P-n переход VD2 
обеспечивает иден-
тичный режим по Uкб 
транзисторов ИОТ1 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 
2  

 
 
 

2. Транзистор VT4 
устанавливает стати-
ческий режим актив-
ных элементов буфер-
ного усилителя БУ 

3  
 

 

3. Схема ОУ по базо-
вому техпроцессу 
ФГУП НПП «Пуль-
сар» (г. Москва) 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 
4 

 

4. Схема ОУ в базисе 
SiGe технологии IHP 
(Германия) 

 
Выполненный анализ и компьютерное моделирование ОУ рассмат-

риваемого подкласса показывают, что вопреки сложившимся представле-
ниям, ориентирующим разработчика на обязательное уменьшение входно-
го тока буферного усилителя, в ОУ с малым Uсм.2 необходимо увеличивать  
входной ток БУ до уровня Iсм.ПТ выбранного токового зеркала. Однако при 
этом происходит уменьшение коэффициента усиления по напряжению ОУ. 
 
В начало к оглавлению 
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3. ОБЩИЙ СЛУЧАЙ СИНТЕЗА АРХИТЕКТУРЫ 
ДВУХКАСКАДНОГО ОУ 

 
 

Найдём ограничения на уровни токов смещения Iсм.i относительно 
идеальных проходных характеристик входного каскада (ДК) (рис. 3) и то-
кового зеркала (ПТ1) при произвольных значениях и знаке входного тока 
БУ (IБУ), полагая, что эти смещения обусловлены влиянием токов базы p-n-p 
и n-p-n применяемых транзисторов. 

 

А

ПТ1

-

+

Вых.
БУ

Ki13.1=-1

Iвх

Вх.1

IБУ

±Кi

4

Вх.2

2
ДК

I4

1 3

uвх

I1=2I0
*

I3

I2

 
 

Рис. 3. Обобщённая архитектура ОУ, в котором обеспечивается  
(за счёт ограничений на схемотехнику основных функциональных узлов – 

ДК, ПТ1, БУ) малое смещение нуля (Uсм.2 ≈ 0) 
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1 2

3

I0 uвх

I4

I0+cIб.n+gIб.р
идеал.

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
 

Рис. 4. Возможные варианты смещения проходных характеристик подсхем 
ОУ (ДК (а, б), ПТ1 (в), БУ (г)) 

 
В зависимости от схемотехники функциональных узлов ДК, ПТ1, БУ 

их смещения нуля могут быть как положительными, так и отрицательны-
ми. Поэтому коэффициенты f, z, n, m, k, d, c, g, характеризующие Iсм.i, при-
нимают как положительные, так и отрицательные значения. За счёт выбора 
(по рассмотренным ниже правилам) свойств на постоянном токе подсхем 

ДК 
Выход 2 

ПТ1 

БУ 

ДК 
Выход 4 
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ДК, ПТ1 и БУ можно обеспечить малое смещение нуля Uсм.2 в архитектуре 
ОУ (рис. 3) и его температурный дрейф. 

В общем случае следует считать, что входной дифференциальный 
каскад ДК отличается от идеального и при нулевом входном напряжении 
( 0u вх  , рис. 4а, б) имеет выходные токи I2 и I4, смещённые относительно 
«идеального» уровня выходного тока 042 III   на величины: 

2.смp.бn.б2 IzIfII  ,                                        (4) 

4.смp.бn.б4 IgIcII  ,                                        (5) 
где f, z, c, g – масштабные коэффициенты ДК слабой токовой асимметрии. 

С другой стороны, проходная характеристика токового зеркала ПТ1 
(рис. 4в) в общем случае может быть смещена относительно нулевого 
уровня на величину: 

n.бp.бПТ.см mIInI  ,                                           (6) 
где n, m – масштабные коэффициенты слабой токовой асимметрии ПТ1. 

И, наконец, буферный усилитель БУ может (в общем случае) иметь 
входной ток IБУ (рис. 4г), связанный с токами базы применяемых n-p-n 
и(или) p-n-p транзисторов уравнением: 

p.бn.бБУ kIIdI  ,                                             (7) 
где d, k – масштабные коэффициенты слабой токовой асимметрии буфер-

ного усилителя (БУ). 
Найдём общие условия взаимной компенсации токов в узле «А» пу-

тём установления ограничений на коэффициенты слабой токовой асиммет-
рии уравнений (4) – (7) и, следовательно, схемотехнику ДК, ПТ1, БУ. 

Для узла «А» (рис. 3) в соответствии с первым законом Кирхгофа 
найдём сумму токов: 

p.бn.б0p.бn.бn.бp.бp.бn.б0 gIcIIkIdImInIzIfII  ,          (8) 
где f, z, n, m, d, k, c, g – масштабные коэффициенты при токах базы Iб.n, Iб.р, 

характеризующие подсхемы ДК, ПТ1 и БУ. 
Последнее уравнение можно представить в виде: 

)nzgk(I)cdmf(I p.бn .б  .                             (9) 
Таким образом, для минимизации составляющей Uсм.2 необходимо 

синтезировать подсхемы ДК, ПТ1, БУ, параметры которых (масштабные 
коэффициенты слабой токовой асимметрии f, m, d, c, k, g, z, n) при извест-
ных значениях токов базы Iб.р и Iб.n применяемых n-p-n и p-n-p транзисто-
ров удовлетворяют условию (9). 

Чтобы исключить влияние на Uсм не идентичности токов Iб.р и Iб.n 
нужно потребовать, чтобы 

 
В этом случае условие (9) также выполняется несмотря на неравен-

ство Iб.р ≠ Iб.n 
Ниже рассмотрены частные случаи построения архитектуры ОУ. 

 
В начало к оглавлению 
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4. ПРИМЕРЫ СИНТЕЗА СХЕМ ОПЕРАЦИОННЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ С МАЛЫМ UСМ 

 
  

Вариант 1. Исходные данные к ОУ с архитектурой рис. 3: буферный 
усилитель (БУ) реализован в виде эмиттерного повторителя на p-n-p вход-
ном транзисторе (т.е. для него 1k  , 0d  ). Пусть токовое зеркало ПТ1 не 
имеет смещения проходной характеристики, т.е. «идеально» ( 0n  , 0m  ). 
Тогда уравнение (9) принимает вид: 

z)-g(1Ic)(fI б.pб.n  .                                      (10) 
Сформулируем требования к схемотехнике входного каскада (ДК), 

при котором его параметры удовлетворяют значениям: 0c  , 0g  , 0f  . 
Тогда из (10) следует, что 0)z1(I p.б  ,  т.е. p.бб.p2.см zIII  ,  а масштаб-
ный коэффициент 1z  . 

Таким образом, для минимизации Uсм.2 подсхема входного каскада 
ДК должна иметь смещение выходного тока I2 на величину Iб.p (коэффици-
ент 1z  ). Этим условиям удовлетворяет в частном случае дифференци-
альный каскад (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Операционный усилитель с параметрами подсхем 
ДК, ПТ1, БУ: k = z = 1, n = m = c = g = f = 0 
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Вариант 2. Исходные данные к ОУ с архитектурой рис. 3: буферный 
усилитель БУ имеет 0k  , а токовое зеркало ПТ1 характеризуется коэф-
фициентами 0n  , 2m  , т.е. реализовано по наиболее простой схеме на 
двух транзисторах (табл. 1). Входной каскад ДК не имеет смещения вы-
ходных координат I2, I4 ( 0f  , 0z  , 0c  , 0g  ). В этом случае из урав-
нения (9) находим условие минимизации Uсм.2: 

02)(dIб.n  .                                               (11) 
То есть буферный усилитель должен иметь 2d   ( б.nБУ I2I  ). Этим 

условиям удовлетворяют схемы токовых зеркал в таблице 1. 
Вариант 3. Исходные данные к ОУ с архитектурой рис. 3: буферный 

усилитель имеет 1k  , 0d  , т.е. реализован на n-p-n входном транзисторе. 
Токовое зеркало ПТ1 «идеально» ( 0n  , 0m  , например схема Вильсо-
на). Входной каскад ДК не содержит p-n-p транзисторов, и смещение его 
проходной характеристики формируется только n-p-n транзисторами (т.е. 

0c  ). Поэтому в уравнении (9) 0f  , 0m  , 0d  , 1k  , 0z  , 0c   и, 
следовательно, 0)g1(I p.б  , 1g  . 

Таким образом, для рассматриваемого ДК его коэффициент 1g  , и 
поэтому ДК должен иметь смещение проходной характеристики по выходу 
4 на величину б.pсм II  . 

Этим условиям удовлетворяют схемы рис. 6. 
 

 
а) 
 

Рис. 6. Примеры построения ОУ с коэффициентами 
0czdmf  , 1k  , 1g   

(начало; окончание см. на с. 17) 
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б) 
 

 
 

в) 
 

Рис. 6. Окончание (начало см. на с. 16) 
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Вариант 4. Исходные данные к ОУ с архитектурой рис. 3: буферный 
усилитель имеет 1k  , 0d  , т.е. реализован на n-p-n входном транзисторе. 
Для выбранного токового зеркала ПТ1 масштабные коэффициенты 2n  , 

0m  . Входной каскад ДК не имеет смещения проходной характеристики 
по выходу 4 ( 0c  , 0g  ). Смещение по выходу 2 формируется n-p-n тран-
зистором, т.е. 0z  . 

При данных условиях из уравнения (9) находим:  
0)2z1(I p.б  .                                            (12) 

Данному ограничению удовлетворяет ДК рис. 7. 
 

10 II  10 II 

 
 

Рис. 7. Пример построения ОУ с параметрами  
0mdgc  , 1z , 1k   

 
Вариант 5. Исходные данные к ОУ с архитектурой рис. 3: токовое 

зеркало ПТ1 «идеально» ( 0mn  ). Буферный усилитель реализован на     
n-p-n входном транзисторе ( 1k  , 0d  ). По выходу 2 входной каскад ДК 
не имеет смещения проходной характеристики ( 0f  , 0z  ). Смещение по 
выходу 4 формируется n-p-n транзистором ( 0g  , 0c  ). Поэтому из урав-
нения (9) находим: 

0)g1(I p.б  .       (13) 
Этим условиям удовлетворяет схема рис. 8. 
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*
1I

*
1I

p.б
*
1 II 

p.б
*
1 II 

*
1I

p.б
*
1 II 

*
1I

 
 

Рис. 8. Пример построения ОУ с параметрами 
1g  , 0nmdzf  , 1k   

 
Приведённые выше примеры иллюстрируют методику синтеза ОУ с 

архитектурой рис. 3. 
В связи с большим многообразием вариантов построения трёх функ-

циональных узлов ДК, ПТ1, БУ можно синтезировать более 1000 практи-
ческих схем ОУ с малыми значениями систематической составляющей 

0U 2.см  , в том числе рассмотренные в [5–69]. 
 

В начало к оглавлению 
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5. ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ НА БАЗЕ ТРЁХ ТОКОВЫХ 
ЗЕРКАЛ С ЗАДАННЫМИ СМЕЩЕНИЯМИ НУЛЯ ПРОХОДНОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 
 

Этот подкласс ОУ относится к числу достаточно перспективных 
(рис. 9). За счёт формирования требований к коэффициентам слабой токо-
вой асимметрии к подсхемам ПТ1–ПТ3 при идеальном ДК и известном 
входном токе буферного усилителя («втекающий» Iб.р; «вытекающий» Iб.п; 
«разностный» Iб.р-Iб.п) можно синтезировать несколько архитектурных реше-
ний ОУ с малым Uсм.2. 

Буферный усилитель на n-p-n входном транзисторе. Возможны 
три архитектуры ОУ с таким буферным усилителем, отличающиеся друг 
от друга требованиями к токовым зеркалам. 

1. Токовые зеркала ПТ1 и ПТ3 не имеют смещения проходной харак-
теристики (т.е. идеальны). Однако ПТ2 имеет смещение характеристики 

б.р2см II   (рис. 9). 
 

 
 

Рис. 9. Первое условие компенсации Uсм.2 при IБУ = Iб.р 
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2. Токовые зеркала ПТ1 и ПТ2 идеальны, а для ПТ3 смещение нуля 
б.р3см II   (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Второе условие компенсации Uсм.2 при IБУ = Iб.р 
 

3. Токовые зеркала ПТ2 и ПТ3 идеальны, а для ПТ1 смещение нуля 
б.р1см II   (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 11. Третье условие компенсации Uсм.2 при IБУ = Iб.р 
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Буферный усилитель на p-n-p входном транзисторе. В этом слу-
чае входной ток БУ, «втекающий» в узел «А»: б.nБУ II  . Минимизация 
Uсм.2 может быть обеспечена одним из трёх сочетаний требований к токо-
вым зеркалам ПТ1–ПТ3. 

1. Токовые зеркала ПТ1, ПТ2 идеальны. Смещение нуля токового 
зеркала ПТ3 удовлетворяет условию n.б3.см II   (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Первое условие компенсации Uсм.2 при IБУ = Iб.n 
 

2. Токовые зеркала ПТ1 и ПТ3 идеальны. Токовое зеркало ПТ2 имеет 
заданное смещение нуля n.б2см II   (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 13. Второе условие компенсации Uсм.2 при IБУ = Iб.n 
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3. Токовые зеркала ПТ2 и ПТ3 идеальны. Токовое зеркало ПТ1 имеет 
смещение нуля n.б1см II   (рис. 14). 

 

 
 

Рис. 14. Третье условие компенсации Uсм.2 при IБУ=Iб.n 
 

Буферный усилитель на базе «бриллиантовых» составных тран-
зисторов [1, 3, 4]. Особенность ОУ с буферными усилителями данного 
подкласса состоит в том, что входной ток БУ определяется разностью токов 
базы p-n-p и n-p-n транзисторов: n.бр.бБУ III  . 

Для компенсации составляющей Uсм.2 необходимо синтезировать то-
ковые зеркала ПТ1–ПТ3 со следующим сочетанием характеристик. 

Вариант 1: ПТ3, ПТ2 идеальны, ПТ1 имеет p.бn.б1см III   (рис. 15). 
 

 
 

Рис. 15. Первая архитектура радиационно-стойкого ОУ  
с буфером на основе «бриллиантовых» транзисторов 
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Вариант 2: ПТ1, ПТ3 идеальны, ПТ2 имеет n.бp.б2см III   (рис. 16). 

 
 

Рис. 16. Вторая архитектура радиационно-стойкого по Uсм.2 ОУ  
с буфером на основе «бриллиантовых» транзисторов 

 
Вариант 3: ПТ1, ПТ2 идеальны, ПТ3 имеет n.бp.б3см III   (рис. 17). 

 

 
 

Рис. 17. Третья архитектура радиационно-стойкого по Uсм.2 ОУ  
с буфером на основе «бриллиантовых» транзисторов 

 
В начало к оглавлению 
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6. ОДНОКАНАЛЬНЫЙ ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
С ИДЕАЛЬНЫМ ТОКОВЫМ ЗЕРКАЛОМ 

 
 

Одна из причин повышенных значений Uсм.2 в таких ОУ (рис. 18) – 
наличие токов базы входных транзисторов VT1 и VT2, которые при иден-
тичных источниках опорного тока 0321 IIII   и 0I БУ   создают разно-
стный ток в узле «А». 

 
 

 
 

Рис. 18. Схема ОУ с малым Uсм.2 при идеальных буферном усилителе  
и токовом зеркале ПТ1 (IБУ = 0) 

 
 

Для компенсации данного эффекта предлагаются архитектуры               
рис. 18 и 19. 

При малых напряжениях Эрли входных транзисторов VT1 и VT2 не-
обходимо включение дополнительного p-n перехода в коллектор транзи-
стора VT2 (рис. 18) или введение специальной цепи симметрирования ста-
тического режима VT1, VT2 по напряжению коллектор-база (Ec1, рис. 19). 
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Рис. 19. Схема ОУ с малым Uсм.2 при нулевом входном токе БУ (IБУ ≈  0) 
 

В качестве «идеального» токового зеркала ПТ1 в схеме рис. 18,                 
рис. 19, имеющего близкое к нулю смещение проходной характеристики, 
целесообразно использовать классическую схему Вильсона, а также другие 
токовые зеркала с аналогичными свойствами. 

 
В начало к оглавлению 
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7. ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ С УПРАВЛЯЕМЫМ 
И НЕУПРАВЛЯЕМЫМ ТОКОВЫМИ ЗЕРКАЛАМИ 

 
 

В тех случаях, когда реализация входного ДК в операционном уси-
лителе по схеме «dual-input-stage» (комплементарные ДК) нецелесообразна 
из-за технологических ограничений, возможны архитектурные решения с 
компенсацией Uсм2, представленные на рис. 20 и 21. 

 

 
 

Рис. 20. ОУ с малым Uсм.2 при IБУ= Iбр 
 

Схема рис. 20 имеет управляемое входным напряжением ОУ идеаль-
ное токовое зеркало ПТ1 и пассивное ТЗ (ПТ2) с заданным смещением 
проходной характеристики p.б2см I2I  . Неуправляемое токовое зеркало 
ПТ3 обеспечивает симметрирование схемы ОУ и позволяет разделить на 
два суммарный ток эмиттерной цепи VT1, VT2. 
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Рис. 21. ОУ с двумя пассивными токовыми зеркалами ПТ3, ПТ1 
 

Архитектура ОУ рис. 21 также включает два пассивных токовых зер-
кала: ПТ1, имеющее p.б1см II  , и ПТ3 с 0I 3см  . 
 
В начало к оглавлению 
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8. АРХИТЕКТУРА РАДИАЦИОННО-СТОЙКИХ ОУ НА БАЗЕ 
КОМПЛЕМЕНТАРНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ КАСКАДОВ (ДК) 

И «БРИЛЛИАНТОВЫХ» БУФЕРНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
 
 
Комплементарные дифференциальные каскады имеют два выхода, 

согласованные с шинами положительного и отрицательного источников 
питания, которые управляют токовыми зеркалами ПТ1 и ПТ2 (рис. 22). 

 

 
 

Рис. 22. Условия компенсации входного тока буфера на основе  
«бриллиантового» транзистора (вариант 1) 

 
Для компенсации влияния токов базы в таких ОУ токовые зеркала 

ПТ1 и ПТ2 должны иметь следующие сочетания параметров смещения ну-
ля проходной характеристики: 

Вариант 1  Вариант 2   Вариант 3 









n.бвх

р.бвх

II
II

)2ПТ(
)1ПТ(

 


 

вх

n.бр.бвх

I
III

)2ПТ(
)1ПТ(

 




 p.бn.бвх

вх

III
I

)2ПТ(
)1ПТ(

 

Пример архитектуры ОУ, обладающего эффектом компенсации 
влияния   транзисторов с учётом смещения нуля в дифференциальном 
каскаде, показан на рис. 23. 
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Вх.1

ПТ1зад.

-

I0

ДУ

Вых.i2

Ki12.2=-1

+

I0

Вых.

БУ

Ki12.3=-1

Вых.i1

Iб.р

Вх.2

ПТ2зад.

Iвх + 2Iб.р

I0 + Iб.nIвх + Iб.n-Iб.р

Iб.nА

I0 + Iб.р

Iвх + 2Iб.р

I0 - Iб.n

+

I0 - Iб.р

-

 
 

Рис. 23. Архитектура радиационно-стойкого ОУ с буфером  
на основе бриллиантовых транзисторов 

 
Рассмотрим общие условия взаимной компенсации токов в высоко-

импедансном узле «А» ОУ рис. 24 при произвольных значениях состав-
ляющих входного тока БУ ( р.бkI , n.бdI ) и различных смещениях нуля токо-
вых зеркал ПТ1, ПТ2. 

 

 
Рис. 24. Условия взаимной компенсации токовых координат в ОУ  

на базе классического «бриллиантового» транзистора (БУ) 
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На рис. 24 коэффициенты слабой токовой асимметрии k, d – положи-
тельные целые числа, изменяющиеся синхронно или асимметрично в диа-
пазонах maxk0   и maxd0  . 

Коэффициенты n, m, l, r определяют токи смещения нуля ПТ1, ПТ2 и 
могут принимать  отрицательные, нулевые или положительные значения. 

Решая уравнения Кирхгофа для узла «А», можно найти общее усло-
вие взаимной компенсации токов, при котором 0U 2.см  : 

n + m + d = r + l + k.    (14) 
На первом этапе синтеза токовых зеркал ПТ1 и ПТ2 необходимо за-

дать свойства буферного усилителя, т.е. определить численные значения 
коэффициентов k и d. Возможные варианты построения БУ приведены в 
табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2 
Значения коэффициентов k и d для типовых буферных усилителей 
№ п/п k d Вариант БУ 

1 0 0 kd 0-0 
2 1 1 kd 1-1 
3 2 1 kd 2-1 
4 1 2 kd 1-2 
5 2 2 kd 2-2 

 
Вариант «kd 0-0» соответствует буферному усилителю на полевых 

транзисторах с нулевым входным током ( 0IБУ  ). Вариант «kd 1-1» – клас-
сическому случаю, при котором статический режим входных транзисто-
ров БУ по току эмиттера (Iэ) такой же, что и входной ток ПТ1, ПТ2 (Iвх). 
При эмиттерных токах входных транзисторов БУ, в два раза превышающих 
статический ток Iвх, коэффициенты k и d принимают значения k = d = 2. Ва-
риантам «kd 2-1», «kd 1-2» соответствует несимметричный режим по току 
входных транзисторов БУ и т.д. 

На втором этапе синтеза подсхем ПТ1, ПТ2 необходимо выполнить 
перебор возможных сочетаний коэффициентов n, m, r и l при заданных 
значениях k и d (табл. 2) и выбрать их оптимальное значение. 

На третьем этапе синтеза осуществляется «отсев» неработоспособ-
ных или труднореализуемых вариантов построения ТЗ с необходимым 
смещением нуля проходной характеристики (допустимых сочетаниях n, m, 
r и l). 

Диапазон изменения масштабных коэффициентов для практических 
схем соответствует как минимум следующим значениям: 

 ; 2,1,0,1 ,2n                                         (15) 
 2,1,0,1 ,2r  ;                                         (16) 
 2,1,0,1 ,2m  ;                                       (17) 
 2,1,0,1 ,2l  .                                        (18) 
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Следующий этап синтеза ОУ сводится к выбору конкретной схемо-
технической реализации токового зеркала. Для решения данной задачи 
следует создать базу данных, которая должна содержать сведения о сме-
щениях нуля наиболее распространённых токовых зеркал. 

В таблицах 3–5 приведены некоторые из возможных значений мас-
штабных коэффициентов n, m, r, l для трёх вариантов построения БУ, имею-
щих разные уровни составляющих входных токов (коэффициенты d и k). 

 
Т а б л и ц а  3 

Допустимые масштабные коэффициенты ОУ при k=1, d=1 
№ п/п n l m r 

1 0 -1 -1 0 
2 0 -2 -1 +1 
3 0 0 -1 -1 
4 0 1 -1 -2 
5 0 -4 -2 +2 
6 0 -1 0 +1 
7 0 -2 0 +2 

 
Т а б л и ц а  4 

Допустимые масштабные коэффициенты ОУ при k=2, d=2 
№ п/п n l m r 

1 1 1 0 0 
2 0 0 0 0 
3 1 1 0 0 
4 0 -1 -1 0 
5 1 0 -1 0 
6 0 -1 -2 0 
7 1 -1 -2 0 

 
Т а б л и ц а  5  

Допустимые масштабные коэффициенты ОУ при k=1, d=2 
№ п/п n l m r 

1 0 -1 -1 1 
2 0 0 -1 0 
3 0 0 -2 -1 
4 1 0 -2 0 

 
Приведённые в табл. 3–5 варианты допустимых сочетаний масштаб-

ных коэффициентов иллюстрируют процедуру синтеза аналоговых микро-
схем с малым дрейфом систематической составляющей нуля. Следует от-
метить, что число допустимых сочетаний масштабных коэффициентов 
достигает нескольких тысяч, часть из них рассмотрена в [5–69]. 
 
В начало к оглавлению 
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9. БАЗОВЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ АНАЛОГОВЫХ 
МИКРОСХЕМ СО СЛАБОЙ ТОКОВОЙ АСИММЕТРИЕЙ 

 
 

Одним из условий синтеза архитектур операционных усилителей с 
повышенной стабильностью нулевого уровня при радиационной деграда-
ции   транзисторов является специальный подбор основных функциональ-
ных узлов ОУ, масштабные коэффициенты которых удовлетворяют усло-
вию взаимной компенсации (3).  

Ниже приводится база данных, включающая схемотехнические ре-
шения дифференциальных каскадов, токовых зеркал и буферных усилите-
лей, использование которой позволяет обеспечить построение ОУ с малым 
смещением нуля. 

 
Т а б л и ц а  6  

Дифференциальные каскады со слабой токовой асимметрией 

№ 
п/п Схема входного ДК 

Ток смещения нуля 
проходной харак-
теристики и значе-
ния коэффициентов 

f, z, c, g 
1 2 3 
1  

 
П3012 

z = -1 
f = 0 
c = 0 
g = -2 
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Продолжение табл. 6 
1 2 3 
2  

 
 

П3012 
 

z = -2 
f = 0 
c = 0 
g = -1 

3  
 

 
 
 

П3013 

z = 0 
f = 0 
c = 0 
g = -1 
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Продолжение табл. 6 
1 2 3 
4  

 
 

П3013 

z = -2 
f = 0 
c = 0 
g = 0 

5  

 
П3014 

 

z = 0 
f = 0 
c = 0 
g = -2 
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Окончание табл. 6 
1 2 3 
6  

Iб.р

Вх.1

-

Вх.2

I1 = 2I0

Iб.р

I0  - Iб.р

I0  - Iб.р

42

I0  -Iб.р

Iб.р

Iб.р

I0  - 2Iб.рI0 

I0  - Iб.р

 
П3014 

 

z = -1 
f = 0 
c = 0 
g = -1 

7  
 

 
П3015 

 
 

z = 0 
f = 0 
c = -1 
g = 0 
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Т а б л и ц а  7 
Буферные усилители на p-n-p и n-p-n транзисторах 

№ 
п/п Схема БУ 

Значения  
коэффициентов 

k, d 

1 

 
П3016 

k  0 
d = 0 

2 

 
П3016 

d  0 
k = 0 

3 

П3017 

d  0 
k  0 
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Окончание табл. 7 
1 2 3 

4 

П3017 

d  0 
k = 0 

5 

П3017 

d = 0 
k  0 

 
 

Т а б л и ц а  8 
Токовые зеркала без смещения нуля проходной характеристики  

(m = n = 0, Iсм= 0) 
№ 
п/п Схема токового зеркала 

1 2 
1 

 
П1889 
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Продолжение табл. 8 
1 2 
2  

 
П1878 

3 

 
П1867 

4 

 
П1870 

 



 40 

Продолжение табл. 8 
1 2 
5 

 
П1872 

6 

*
бI

*
бI *

ббвх III 

*
ббвх III 

*
бвх II 

 
П1874 

7 

  
П1875 
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Продолжение табл. 8 

1 2 
8  

 
П2727 

 
9  

-

Вх.i Вых.i

Iб

Iб

Iб

Iвх -Iб

Iвых=Iвх

Iвх -2Iб

Iвх -Iб

Iвх

Iвх -Iб

Iвх

Iвх -Iб
VT1

VD1

VT2

VT3

 
П2708 
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Продолжение табл. 8 
1 2 
10 

-

Вх.i Вых.i1

VT1

VT2

VT4

Iвх

Iб

VT3

Iб

Вых.i2

Iвх-3IбIвых=Iвх

2Iб

Iвх-2Iб

Iвх+Iб

Iвх-2Iб

Iвх-IбIвх-IбIвх-Iб

VD1

 
П2701 

 
11  

 
 

П2629 
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Продолжение табл. 8 
1 2 
12 

-

Вх.iВых.i

VT1

VT2

Iб

VT3

Iб

Iб

Iвх

VD1

+

VT4

*
бвхвых III 

*
бI

*
бвх II 

б
*
бвх I2II 

б
*
бвх I2II 

б
*
бвх III 

б
*
бвх III 

 
 

П2704 
13  

 
 

П4140 
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Окончание табл. 8 
1 2 
14 

 
П4144 

 
Т а б л и ц а  9 

Токовые зеркала с малым смещением нуля  
проходной характеристики ( 0m  , 0n  , б

*
бсм III  ) 

№ 
п/п Схема токового зеркала 

1 2 
1 

вхвых
*
бвх IIII 

б
*
бвх III 

*
бвх II 

б
*
бвх III 

*
бвх II 

*
бI

 
П1873 
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Продолжение табл. 9 
1 2 
2  

вхI

 
Чертеж 582 

 
3  

*
бI

б
*
бвх I2II б

*
бвх I2II 

б
*
бвх III 

б
*
бвх III 

вх
*
бвхвых IIII 

 
П2705 

 
 

 



 46 

Продолжение табл. 9 
1 2 
4  

*
бI

*
бвх I-I

вхвых
*
бвх III-I 

*
ббвх I-II  *

ббвх I-II 

вхI

 
П1868 

 
5  

*
бI

*
ббвх III 

*
бвх II  *

бвх II 

*
ббвх III 

*
ббвх II2I 

вхвых
*
бвх III2I *

бб I2I 

 
П1880 
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Окончание табл. 9 
1 2 
6  

б
*
бвх III 

б
*
бвх III 

*
бI

*
бвх II *

бвх II 

вхвых II 

 
П2711 

 
7  

*
бвхвых III 

*
бI

*
бвх II 

б
*
бвх I2II 

б
*
бвх I2II 

б
*
бвх III 

б
*
бвх III 

 
 П2704 
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Т а б л и ц а  10  
Токовые зеркала с положительным смещением нуля  

проходной характеристики бсм II   ( 1n0,m  ) 

Схема токового зеркала 

 
П2703 

 

-

Вх.iВых.i1

VT1

VT2

Iб

VT3

Iб

Iб

VD1 VT4

Iвых

VT5

Iб

Вых.i2

Вых.i3

Iвх

Iвх+Iб

Iвх+Iб (1+n)

Iвх

Iвх-Iб

Iвх+IбIвх+Iб

Iвх=Iвых.3

nIб

Iвх+Iб

Iвх+Iб (2+n)Iвх

Iвх+Iб

 
П2707 
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Т а б л и ц а  11 
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля  
проходной характеристики бсм II  ( 1n  , 0m  ) 

Схема токового зеркала 

 
П2706 

 
П2703 
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Т а б л и ц а  12  
Токовые зеркала с положительным смещением нуля  
проходной характеристики бсм 2II   ( 0m2,n  ) 

Схема токового зеркала 

 
П2709 

*
бI

**
бI

*
бвх I-I

*
ббвх I-II 

**
б

*
ббвх II-II 

**
б

*
ббвх II-I2I 

**
б

*
ббвх II-II 

бвх
**

б
*
ббвх I2III-I2I 

 
П1871 
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Т а б л и ц а  13  
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля  
проходной характеристики бсм 2II  ( 2n0,m  ) 

Схема токового зеркала 

-

Вых.iВх.i

Iвх

Iвх-2Iб

Iвх-Iб Iвх-IбIб Iб

2Iб

Iвх-2Iб=Iвых

 
П1866 

 
П2758 
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Т а б л и ц а  14 
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля  
проходной характеристики бсм 3II   ( 0m3,n  ) 

Схема токового зеркала 
 

 
П2701 

 
 

 
П2629 
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Т а б л и ц а  15 
Токовые зеркала с отрицательным смещением нуля  

проходной характеристики бсм 4II   
Схема токового зеркала 

 
П1869 

 

Токовое зеркало Вильсона со смещением нуля, зависящим от 
разности   n-p-n и p-n-p транзисторов. В тех случаях, когда буферный 
усилитель ОУ реализуется на так называемых «бриллиантовых» транзи-
сторах, имеющих входной ток IБУ, зависящий от разницы токов базы p-n-p 
(Iб.n) и n-p-n (Iб.p) транзисторов, необходимы токовые зеркала (ТЗ) с анало-
гичным смещением проходной характеристики. Для этой цели предлага-
ются модифицированные токовые зеркала Вильсона (рис. 25). 

 

 
а) 

1n
1m




 

Рис. 25. Токовые зеркала с разностным смещением нуля проходной  
характеристики для микросхем с низковольтным питанием 

(начало; окончание см. на с. 54) 
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б) 

1n
1m



 

Рис. 25. Окончание (начало см. на с. 53) 
 

В схемах рис. 25 относительное смещение проходной характеристи-
ки ТЗ определяется разностью численных значений  p-n-p и  n-p-n транзи-
сторов. 

В схеме рис. 26 за счёт параллельного включения N транзисторов 
можно получить выходной ток Iвых, смещённый относительно нуля на ве-
личину n.бр.бсм II)1N(I  . 

 

 

1m
1Nn




 

Рис. 26. Токовое зеркало с заданным положительным смещением  
проходной характеристики 

 
Если выбрать эмиттерный ток транзистора VT2 вх2э II  , то 

р.бсм I)1N(I  . 
 
В начало к оглавлению 
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10. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРАКТИЧЕСКИХ СХЕМ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

С ПОВЫШЕННОЙ СТАБИЛЬНОСТЬЮ НУЛЕВОГО УРОВНЯ 
 
 
Ниже рассматриваются результаты компьютерного моделирования 

некоторых схемотехнических решений, синтез которых выполнен с учётом 
разделов 1–9. 

 
В начало к оглавлению 

 
10.1. Двухкаскадный ОУ «Несимметричный классический входной  

ДК – неуправляемое токовое зеркало –  
выходной эмиттерный повторитель» 

 
Схема операционного усилителя данного подкласса, в котором соз-

даются условия для компенсации систематической составляющей нулевого 
уровня, приведена на рис. 27. 

Введение токовой асимметрии в основные функциональные узлы по-
зволяют уменьшить абсолютное значение Uсм, а также его температурный  
и радиационный дрейф. 

Цепь согласования ЦС1 обеспечивает идентичность напряжений 
коллектор-база транзисторов VT1–VT2. 

 

 
 

Рис. 27. Архитектура прецизионного двухкаскадного ОУ [5] 
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Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-
щую напряжения смещения нуля (Uсм), т.е. зависящие от схемотехники ОУ 
(рис. 27).  

Если ток I1 равен величине 2I0, а I2 – величине I0, то токи эмиттеров и 
коллекторов транзисторов схемы: 

р.б03к III  ,                 (19) 
р.б0к12к IIII  ,            (20) 

0I 4.б  ,               (21) 
р.б01пт.вых1пт.вх IIII  ,            (22) 

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

вого зеркала ПТ1; 
i  – коэффициент усиления по току базы транзисторов. 
Поэтому разность токов в узле «А» при его коротком замыкании на 

эквипотенциальную общую шину 
0IIII 2кб.4вых.gn1р  ,         (23) 

где  0I б.4   – ток базы входного транзистора VT4. 
Таким образом, при выполнении условия (23) уменьшается система-

тическая составляющая Uсм, обусловленная конечной величиной β транзи-
сторов и его радиационной (или температурной) зависимостью. Как след-
ствие, это уменьшает Uсм, т.к. разностный ток Iр в узле «А» создаёт Uсм, за-
висящее от крутизны S преобразования входного дифференциального на-
пряжения uвх в выходной ток узла «А»: 

2ээ1вх

p

rr
1

u
i

S


 ,     (24) 

где э1э2 rr   – сопротивления эмиттерных переходов входных транзисторов 
VT1 и VT2 входного дифференциального каскада ДК1.  

Поэтому: 

0
I

2I)rr(IU
0

т
pэ12эpсм 







 
 ,    (25) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
В классическом ОУ 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая Uсм получается как минимум на порядок больше, чем в модифици-
рованной схеме. 

На рис. 28 показаны схемы классического ОУ (рис. 28а) и модифи-
цированного ОУ (рис. 28б) в среде компьютерного моделирования PSpice 
на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар». 
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Uсм= 4546 мкВ 

а) 
 

 
Uсм= 124 мкВ 

б) 
 

Рис. 28. Схемы классического (а) и модифицированного (б) ОУ  
в среде компьютерного моделирования PSpice 
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На рис. 29 приведены температурные зависимости напряжения сме-
щения нуля сравниваемых схем. 

 

 
 

Рис. 29. Температурные зависимости напряжения смещения  
нуля сравниваемых схем ОУ 

 
Компьютерное моделирование подтверждает данные теоретические 

выводы. Несмотря на существенное уменьшение β транзисторов вследст-
вие радиационных воздействий, модифицированный ОУ и в этих условиях 
имеет меньшее напряжение смещения нуля, чем  классический ОУ.  

При малых напряжениях Эрли включение дополнительной цепи со-
гласования потенциалов ЦС1 способствует симметрированию режимов ра-
боты транзисторов входного дифференциального каскада ДК1, повыше-
нию стабильности Uсм. В качестве цепи согласования потенциалов могут 
использоваться резистивно-диодные делители напряжения питания, кас-
кодные усилители и т.п. 

Замечательная особенность модифицированного ОУ – взаимная 
компенсация в узле «А» паразитных токов через ёмкости коллектор-база 
транзисторов VT2 и VT3. Это расширяет частотный диапазон ОУ при ра-
боте в схемах со 100%-й обратной связью. 

 
В начало к оглавлению 

 
10.2. Двухкаскадный ДУ «Входной ДК с несимметричным 

выходом – выходной эмиттерный повторитель» 
 
В современной микроэлектронике широко применяются двухкаскад-

ные дифференциальные операционные усилители (ОУ) с несимметричным 
включением активной нагрузки во входном каскаде, при котором нагруз-
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кой одного из входных транзисторов является транзисторный источник 
опорного тока, а нагрузка второго входного транзистора – отсутствует. Та-
кая архитектура имеет ряд преимуществ по динамическим параметрам в 
сравнении с  ДУ на основе классических управляемых токовых зеркал. 
Однако существенный недостаток таких ДУ – повышенный уровень сис-
тематической составляющей напряжения смещения нуля (Uсм) из-за не-
симметрии архитектуры, а также невысокий коэффициент ослабления по-
мехи по питанию (Kос.п) и коэффициент ослабления входных синфазных 
напряжений (Kос.сф). 

На рис. 30 представлена схема модифицированного усилителя дан-
ного класса. Решаемая в нём задача – уменьшение Uсм и повышении Кос.п  и 
Кос.сф. 

)(
пE 

)(
пE 

 
 

Рис. 30. Схема прецизионного операционного усилителя [6] 
 

Статический режим ОУ рис. 30 устанавливается напряжением ис-
точника смещения Uс и резисторами R1, R2, R3, которые должны быть 
идентичны. Поэтому коллекторные токи транзисторов VT3, VT4, VT5 
одинаковы и равны величине I0 (например, 0,5 мА или 1 мА). 

В качестве идентичных токовых зеркал ПТ1 и ПТ2 рекомендуется 
использовать хорошо  известные схемы Вильсона, которые обладают вы-
сокой точностью передачи входного тока на выход ( 1K 12i  ), а также 
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предельными значениями выходного сопротивления (Rвых), близкого к со-
противлению закрытого коллекторного перехода применяемых транзисто-
ров. Другие варианты построения токовых зеркал ПТ1 и ПТ2, обладающих 
данной совокупностью параметров, малоэффективны. Простейшие токо-
вые зеркала на транзисторах с малым напряжением Эрли имеют либо низ-
кое выходное сопротивление 3010Rвых  кОм, либо большую погреш-
ность передачи входного тока на его выход, либо первый и второй недос-
татки одновременно. Однако дальнейшее развитие микросхемотехники по-
зволит, в принципе, применять и другие новые токовые зеркала в качестве 
функциональных узлов ПТ1 и ПТ2. 

При рассматриваемых допущениях коллекторные и базовые токи 
транзисторов схемы рис. 30 принимают следующие значения: 

0к5к4к3 IIII  ,      (26) 
0э21э I2II  ,      (27) 

бр0к12к IIII  ,     (28) 

01э6 III  ,       (29) 

β
IIIII 0

брб6б2б1  ,     (30) 

где Iбi – ток базы i-го транзистора;  
 – коэффициент усиления по току базы n-p-n транзисторов схемы при 

0э II  . 
Как следствие, при 0u вх   в узле «А» происходит полная взаимная 

компенсация всех токов, сходящихся в этом узле. 
0IIIIIIII бр0бр0к2б6к50  .   (31) 

В результате систематическая составляющая напряжения смещения 
нуля Uсм близка к нулю. 

Данные выводы подтверждаются результатами компьютерного мо-
делирования.  

При изменении напряжения питания )(
пE   токи коллекторов транзи-

сторов VT5, VT4, VT3, VT2 изменяются одинаково на величину iп и, сле-
довательно, в узле «А» происходит взаимная компенсация равных прира-
щений п5к ii   и п2к ii  . Это является необходимым условием повышения 
коэффициента ослабления помехи по питанию ОУ. 

Увеличение коэффициента ослабления входных синфазных напря-
жений ДУ обеспечивается применением токовых зеркал, которые имеют 
повышенное выходное сопротивление. 

На рис. 31 приведена схема источника опорного тока (ИОТ) на осно-
ве токовых зеркал Вильсона, рекомендуемого для ОУ рис. 30. 
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Рис. 31. Схема рекомендуемого ИОТ на базе токовых зеркал Вильсона 
 

На рис. 32 приведена схема ОУ со специальным подключением кол-
лектора входного транзистора VT1 к эмиттеру согласующего транзистора 
VT7, в которой реализуются предельные значения коэффициента усиления 
по напряжению в режиме повторителя сигналов. 
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Рис. 32. Схема ОУ с предельным значением коэффициента усиления  
по напряжению 
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На рис. 33 показаны классическая (рис. 33а) и модифицированная 
(рис. 33б) схемы ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice на мо-
делях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар». 
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Рис. 33. Схемы ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice –  
классическая (а) и модифицированная (б) 
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На рис. 34 показана схема модифицированного ОУ в среде компью-
терного моделирования PSpice на моделях интегральных транзисторов 
ФГУП НПП «Пульсар». Данная схема ОУ имеет систематическую состав-
ляющую 8,0U см  мкВ и малый температурный дрейф Uсм, в то время как 
известные устройства (рис. 33) характеризуются повышенными уровнями 

8,48,3U см   мВ. 
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Рис. 34. Схема модифицированного ОУ в среде компьютерного  
моделирования PSpice 

 
На рис. 35 приведены температурные зависимости напряжения сме-

щения нуля Uсм сравниваемых ОУ.  
 

 
Рис. 35. Температурные зависимости напряжения смещения нуля Uсм  

сравниваемых схем ОУ 
 
В начало к оглавлению 
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10.3. Двухкаскадный ОУ «Входной комплементарный ДК –  
управляемое токовое зеркало – выходной эмиттерный повторитель» 

 
Существует несколько базовых архитектур дифференциальных опе-

рационных усилителей. Одна из них (рис. 36), реализованная на n-p-n и        
p-n-p транзисторах, относится к классической архитектуре. Впервые дан-
ная схема использована в операционном усилителе А741. Комплементар-
ные дифференциальные усилители (КДУ) данного класса, наряду с типо-
вым параллельно-балансным каскадом, стали основным усилительным 
элементом многих аналоговых интерфейсов.  

Существенный недостаток классического КДУ рис. 36 состоит в том, 
что он имеет повышенное значение  систематической составляющей на-
пряжения смещения нуля (Uсм), зависящей от свойств его архитектуры. 
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Рис. 36. Классическая схема КДУ (А741) 
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На рис. 37 представлена архитектура модифицированного КДУ. Ре-
шаемая им задача – уменьшение абсолютного значения Uсм и его темпера-
турного дрейфа.  

 

06э I2I 

01к I2I 

 
 

Рис. 37. Архитектура модифицированного КДУ с малым Uсм [7] 
 

Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-
щую напряжения смещения нуля Uсм, т.е. зависящие от схемотехники ДК 
рис. 37.  

Если токи двухполюсников I1 и I2 равны величине 2I0, то токи кол-
лектора (Iк.i)  и базы (Iб.i) транзисторов схемы: 

*
00к4к3к2к1 IIIIII  ,    (32) 

б.nб.7 2II  ,      (33) 

0к.7 2II  ,      (34) 

б.nк.5 2II  ,      (35) 

б.nб.8 2II  ,      (36) 
где iэ.iб.i /βII   – ток базы n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n) транзисторов схемы при 

эмиттерном токе 0э.i II  ;  

i  – коэффициент усиления по току базы i-го транзистора. 
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Входной Iвх.пn2 и выходной Iвых.пn2 токи токового зеркала ПТ2  

n.б
*
05.к3.к2пт.вх I2IIII  ,    (37) 

n.б
*
02вхптi2пт.вых I2IIKI  ,    (38) 

где Ki = 1 – модуль коэффициента передачи по току второго токового      
зеркала ПТ2. 

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

8.бвых.пт24кр II-II  ,     (39) 
где n.бб.8 I2I   – ток базы p-n-p транзистора VT8 выходного эмиттерного 

повторителя. 
Подставляя (32)÷(38) в (39) находим, что разностный ток, опреде-

ляющий Uсм ОУ: 
02I2IIII б.nб.n00p  .    (40) 

Как следствие, это уменьшает Uсм, т.к. разностный ток Iр в узле «А» 
создаёт Uсм, зависящее от крутизны S преобразования входного дифферен-
циального напряжения (uвх) КДУ в выходной ток узла «А»: 

э43э2ээ1вх

p

rrrr
2

u
i

S


 ,    (41) 

где э4э3э2э1 rrrr   – сопротивления эмиттерных переходов транзисторов 
VT1, VT2, VT3, VT4. 

Поэтому: 








 


0

т
p4ээ3э21эpсм I

2I)rrrr(IU ,   (42) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
В классическом ОУ 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая  Uсм получается на два-три порядка больше ( смU 2,0 мВ), чем в 
модифицированной схеме ( смU  -1 мкВ). 

На рис. 38 показана схема ОУ с конкретным выполнением токовых 
зеркал ПТ1, ПТ2 и выходного эмиттерного повторителя.  
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Рис. 38. Практическая реализация КДУ (рис. 37) 
 

На рис. 39 представлены схемы классического комплементарного 
дифференциального усилителя (рис. 39а) и модифицированного КДУ           
(рис. 39б) в среде компьютерного моделирования PSpice на моделях инте-
гральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар». 
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Рис. 39. Схемы классического комплементарного дифференциального  
усилителя (а) и модифицированного КДУ (б)  

в среде компьютерного моделирования PSpice 
(начало; окончание см. на с. 68) 
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Рис. 39. Окончание (начало см. на с. 67) 
 

На рис. 40 приведены температурные зависимости напряжения сме-
щения нуля сравниваемых схем. 

 

 
 

Рис. 40. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых схем 
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Компьютерное моделирование сравниваемых схем подтверждает по-
лученные выше теоретические выводы.  

Модифицированная схема модифицированного КДУ, в котором то-
ковая асимметрия устанавливается транзистором VT5, приведена на 
рис. 41. 
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Рис. 41. Модифицированная схема КДУ с малым Uсм 
 

Таким образом, модифицированного схемы ОУ на основе компле-
ментарных дифференциальных каскадов обладают существенным пре-
имуществом – пониженным значением систематической составляющей 
напряжения смещения нуля (Uсм). 

 
В начало к оглавлению 
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10.4. Трёхкаскадный ОУ «Классический входной ДК –  
«перегнутый» каскод с управляемым токовым зеркалом –  

выходной эмиттерный повторитель» 
 
Схемы прецизионных дифференциальных операционных усилителей 

(ОУ) на основе так называемых «перегнутых» каскодов стали основой бо-
лее чем 20-ти серийных операционных усилителей (НА2520, НА5190, 
АD797, АD8631, АD8632, ОР90 и др.) (рис. 42).  
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Рис. 42. Схема классического дифференциального операционного  
усилителя на основе «перегнутого» каскода 

 
На рис. 43 представлена архитектура модифицированного ОУ. Ре-

шаемая им задача – уменьшение систематической составляющей напряже-
ния смещения нуля. 
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Рис. 43. Схема дифференциального операционного усилителя  
с малым Uсм [8] 

 
Статический режим по току транзисторов VT3 и VT4 ОУ определя-

ется двухполюсниками I1, I2, I3 и током базы транзистора VT6.  
При 01 I2I  , 04 II   эмиттерные токи транзисторов VT3 и VT4 опре-

деляются формулами 
б.р0э3 III  ,     (43) 

0э4 II  .      (44) 
Поэтому коллекторные токи транзисторов VT3 и VT4 

0к3 II  ,      (45) 

б.р0к4 III  .     (46) 
Если учесть, что коэффициент передачи по току  токового зеркала 

ПТ1 1K i12.1  , то можно найти, что в узле «А» выполняется равенство 

б.pб.p0б.5к40 IIIIII  .    (47) 
Таким образом, в высокоимпедансном узле «А» обеспечивается вза-

имная компенсация выходного тока подсхемы ПТ1, тока базы транзистора 
VT5 и коллекторного тока транзистора VT4. Это является необходимым и 
достаточным условием минимизации систематической составляющей Uсм, 
обусловленной β транзисторов. Как следствие данная схема ОУ имеет бо-
лее низкие значения Uсм.  
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На рис. 44 представлен классический ОУ в среде компьютерного мо-
делирования PSpice на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП 
«Пульсар». Здесь при температуре 20 С 1,11Uсм   мВ. 

 

 
 

Рис. 44. Классический ОУ в среде компьютерного моделирования PSpice 
 

На рис. 45 представлен вариант построения модифицированного ОУ 
в среде компьютерного моделирования PSpice на моделях интегральных 
транзисторов ФГУП НПП «Пульсар». Здесь при температуре 20 С                  
Ucм = 17,5 мкВ. 

 
 

Рис. 45. Модифицированный ОУ в среде компьютерного  
моделирования PSpice (рис. 43) 

 
На рис. 46 приведены графики температурной зависимости Uсм срав-

ниваемых схем. 
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Рис. 46. Температурная зависимость Uсм сравниваемых схем (рис. 44, 45) 
 
Таким образом полученные выше теоретические выводы подтвер-

ждаются результатами моделирования. Численные значения систематиче-
ской составляющей Uсм (без учёта разброса параметров элементов) лежат 
для этих схем в диапазоне 20÷25 мкВ. В то же время в классическом ОУ 
этот параметр изменяется единицами милливольт. Введение двухполюсни-
ка I5 позволяет обеспечить более точную взаимную компенсацию токов в 
узле «А» и получить малые значения Uсм. 
 
В начало к оглавлению 

 
10.5. Трёхкаскадный ОУ «Несимметричный классический входной  

ДК – управляемое токовое зеркало –  
выходной эмиттерный повторитель» 

 
Модифицированного дифференциальный ОУ показан на рис. 47. Ре-

шаемая им задача – уменьшение абсолютного значения Uсм, а также его 
температурного и радиационного дрейфа. 

Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-
щую напряжения смещения нуля Uсм, т.е. зависящие от схемотехники ОУ 
рис. 47.  
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Рис. 47. Архитектура прецизионного трёхкаскадного ОУ [9] 
 

Если ток источника тока I1 равен величине 2I0, а I2 и I3 – величине I0, 
то токи эмиттеров и коллекторов транзисторов схемы: 

э2э1р.б04 III2I2I  ,     (48) 

р.б0к53к IIII  ,     (49) 
1к02к III  ,      (50) 

1пт.вых01пт.вх III  ,      (51) 
где iэ.ii.б /II   – ток базы n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n) транзисторов при 

эмиттерном токе 0э.i II  ;  
Iвх.пт1=Iвых.пт1 – входной и выходной токи токового зеркала ПТ1;  

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

эквипотенциальную общую шину 
0IIII к3б.4вых.ПТ1р  ,        (52) 

где б.рб.4 II   – ток базы n-р-n транзистора VT4. 
Таким образом, в рассматриваемом ОУ при выполнении условия (52) 

уменьшается систематическая составляющая Uсм, обусловленная конечной 
величиной β транзисторов и его радиационной (или температурной) зави-
симостью. Как следствие, это уменьшает Uсм, т.к. разностный ток Iр в узле 
«А» создаёт Uсм, зависящее от крутизны S преобразования входного диф-
ференциального напряжения uвх ОУ в выходной ток узла «А»: 

э2э1вх

p

rr
1

u
i

S


 ,     (53) 
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где э2э1 rr   – сопротивления эмиттерных переходов входных транзисторов 
VT1 и VT2 входного дифференциального каскада ДК1.  

Поэтому: 

0
I

2I)rr(IU
0

т
pэ21эpсм 







 
 ,   (54) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
В классическом ОУ 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая Uсм получается как минимум на порядок больше, чем в модифици-
рованной схеме. 

Несмотря на существенное уменьшение β транзисторов вследствие 
радиационных воздействий модифицированного ОУ, и в этих условиях на-
пряжение смещения нуля имеет меньшее, чем классический ОУ.  

Замечательная особенность модифицированной схемы – низкая чув-
ствительность напряжения смещения нуля (Uсм) к одновременному изме-
нению под действием температуры (или радиации) токов 0

t
3

t
2

t
1 I2III  , 

устанавливающих статический режим транзисторов ОУ. 
На рис. 48 показана схема, в которой источник тока I1, а также базы 

дополнительных транзисторов VT3, VT5 связаны со входом общей эмит-
терной цепи  входного дифференциального каскада ДК1 через цепь сме-
щения потенциалов Ес1 (диоды, резисторы, стабилитроны). 
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-

Кi12.6=-1
+
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Iб.р Iб.р
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Рис. 48. Вариант построения ОУ (рис. 47) 
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На рис. 49 представлена схема ОУ, в которую для реализации режи-
ма работы класса «АВ» выходного каскада введён транзистор VT6 и p-n 
переход VD1, а цепь смещения потенциалов выполнена в виде резистора 
R1. Введение цепи смещения потенциалов позволяет получить двуполяр-
ное выходное напряжение ОУ c амплитудами, незначительно отличающи-
мися от напряжений питания. 

Включение двухполюсника VD2 способствует симметрированию 
режимов работы входного дифференциального каскада ДК1. 

Амплитуда отрицательной полуволны ( (-)
выхU ) выходного напряжения 

ОУ определяется падением напряжения UR1  в статическом режиме на ре-
зисторе R1: 

R1
)(

вых. U0,7ВU  .     (55) 
Однако для низковольтных применений допускается иметь UR1=0. 

 

 
 

Рис. 49. Модификация ОУ (рис. 47) 
 

На рис. 50 показаны схемы классического дифференциального          
(рис. 50а) и модифицированного (рис. 50б) ОУ в среде компьютерного мо-
делирования PSpice на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП 
«Пульсар». 
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Рис. 50. Схемы дифференциального классического (а)  
и модифицированного (б) ОУ в среде компьютерного  

моделирования PSpice 
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На рис. 51 приведены температурные зависимости напряжения сме-
щения нуля сравниваемых схем. 

 

 
 

Рис. 51. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых схем 

 
На рис. 52 показана схема рис. 49 в среде PSpice. 
 

 
 

Рис. 52. Схема ОУ рис. 49 в среде PSpice 
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На рис. 53 приведены результаты компьютерного моделирования 
Uсм. 

 

 
 

Рис. 53. Температурная зависимость напряжения смещения нуля  
сравниваемых схем 

 
Таким образом, модифицированный ОУ обладает существенными 

преимуществами в сравнении с известным по величине статической ошиб-
ки усиления сигналов постоянного тока, имеет двухтактную архитектуру, 
более широкий частотный диапазон и может использоваться в качестве          
IP-модулей современных систем на кристалле. 

 
В начало к оглавлению 

 
 

10.6. Трёхкаскадный ОУ «Несимметричный классический входной  
ДК – управляемое токовое зеркало – выходной 

эмиттерный повторитель» 
 
Модифицированный ОУ данного класса показан на рис. 54. Решае-

мая им задача – уменьшение абсолютного значения Uсм и его температур-
ного и радиационного дрейфа.  

Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-
щую напряжения смещения нуля Uсм, т.е. зависящие от схемотехники ОУ 
рис. 54.  
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Рис. 54. Седьмая архитектура прецизионного трёхкаскадного ОУ [10] 

 
Если токи двухполюсников I1 и I2 равны величине 2I0, а двухполюс-

ника I3 – величине I0 ( 012 II  ), то токи коллекторов транзисторов схемы: 
р.б0к43к2к1к IIIIII  ,    (56) 

05э II  ,       (57) 
р.б0вых.пт11пт.вх IIII  ,     (58) 

где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзисторов при эмиттерном токе 

0э.i II  ;  
i  – коэффициент усиления по току базы транзисторов. 
Поэтому разность токов в узле «А» при его коротком замыкании на 

эквипотенциальную общую шину 
БУ4кБУвых.пт1р IIIII  ,    (59) 

где БУI  – ток базы p-n-р транзистора VT5. 
Для того чтобы получить 0Ip  , целесообразно использовать схему, 

для которой БУI << Iб.р. В этом случае необходимо также обеспечить за счёт 
первой цепи согласования потенциалов (ЦС1) идентичность статических 
режимов транзисторов VT1 и VT2, а за счёт второй цепи согласования по-
тенциалов ЦС2 – идентичность статических режимов транзисторов VT3 и 
VT4 по напряжению коллектор-база. 

На рис. 55 показан вариант включения входного транзистора буфер-
ного усилителя БУ1  по схеме Дарлингтона. 
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Рис. 55. Вариант построения входного составного транзистора VT5 
 

На рис. 56 цепь согласования потенциалов ЦС1 реализована на осно-
ве дополнительного транзистора VT6, эмиттер которого является выходом 
цепи согласования потенциалов ЦС1, коллектор связан с шиной источника 
питания. 

Особенность схемы рис. 56 состоит в том, что здесь не должен ис-
пользоваться в качестве входного транзистора VT5 буферного усилителя 
БУ1 составной транзистор Дарлингтона.  

 
 

Рис. 56. Вариант построения ОУ (рис. 54) 
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Разностный ток в узле «А» также  равен нулю, но при IБУ = Iб.р: 
0IIIIIIII б.рр.б00БУ4.квых.пт1р  .   (60) 

В схеме рис. 57 идентичный статический режим транзисторов VT1 и 
VT2 обеспечивается транзистором VT7  и p-n переходом VD1, а транзи-
сторов VT3 и VT4 – транзистором  VT6 и резистором R1. При этом разно-
стный ток в узле «А»: 

0I2IIIIIIII б.рр.б0р.б0б.54.квых.пт1р  ,  (61) 
где Iб.5 = 2Iб.р – ток базы транзистора VT5. 

Замечательной особенностью схемы является одинаковое построение 
всех трёх токостабилизирующих двухполюсников. 
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Рис. 57. Вариант построения ОУ (рис. 54) 
 

 
Для схемы рис. 58 разностный ток в узле «А»: 

0IIII б.54.квых.пт1р  .     (62) 
Однако здесь токостабилизирующие двухполюсники I1 и I2, в отли-

чие от двухполюсника I3,  имеют другое построение (I1=2I0, I2=2I0, I3=I0). 
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Рис. 58. Вариант построения ОУ (рис. 54) 
 

Таким образом, во всех вариантах модифицированного ОУ при вы-
полнении условия 0Ip   уменьшается систематическая составляющая Uсм, 
обусловленная конечной величиной β транзисторов и его радиационной 
(или температурной) зависимостью. Как следствие, это уменьшает Uсм, т.к. 
разностный ток Iр в узле «А» создаёт Uсм, зависящее от крутизны S преоб-
разования входного дифференциального напряжения uвх в выходной ток 
узла «А»: 

2ээ1вх

p

rr
1

u
i

S


 ,     (63) 

где э2э1 rr   – сопротивления эмиттерных переходов входных транзисторов 
VT1 и VT2 входного дифференциального каскада ДК1.  

Поэтому для схемы рис. 54 

0
I

2I)rr(IU
0

т
pэ21эpсм 







 
 ,   (64) 

где т=26 мВ – температурный потенциал. 
В классическом ОУ 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая  Uсм получается как минимум на порядок больше, чем в модифи-
цированной схеме.  

На рис. 59. показаны схемы классического (рис. 59а) и модифициро-
ванного (рис. 59б) ОУ в среде компьютерного моделирования PSpiсe на 
моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар», а на рис. 60 – 
приведены температурные зависимости напряжения смещения нуля срав-
ниваемых схем. 
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Uсм= 2761 мкВ 
а) 
 

 
 

Uсм= 19,5 мкВ 
б) 
 

Рис. 59. Схемы классического (а) и модифицированного (б) ОУ  
в среде компьютерного моделирования PSpiсe 
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Рис. 60. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых схем 

 
На рис. 61 приведена схема ОУ в среде PSpice для случая, когда то-

костабилизирующие двухполюсники – резисторы. 
На рис. 62 показана зависимость напряжения  смещения нуля Uсм от 

температуры для случая, когда I1 = 2 мА, I2 = I3=1 мА. 
Кроме этого, график рис. 62 показывает, что при использовании ре-

зисторов в качестве токостабилизирующих двухполюсников модифициро-
ванный ОУ также имеет высокую стабильность Uсм. 

 

 
 

Рис. 61. Схема модифицированного ОУ в среде компьютерного  
моделирования PSpiсe 
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Рис. 62. Зависимость напряжения  смещения нуля Uсм от температуры 
 

Несмотря на существенное уменьшение β транзисторов вследствие 
радиационных воздействий, модифицированный ОУ имеет в этом случае 
меньшее напряжение смещения нуля, чем известный ОУ. 

Таким образом, расмотренный ОУ обладает существенными пре-
имуществами в сравнении с известным по величине статической ошибки 
усиления сигналов постоянного тока. В связи с наличием двух дифферен-
циальных входов его применение достаточно перспективно в радиоэлек-
тронной аппаратуре нового поколения. 
 
В начало к оглавлению 

 
10.7. Трёхкаскадный ОУ «Несимметричный классический входной  

ДК – управляемое токовое зеркало – выходной  
эмиттерный повторитель» 

 
Модифицированный ОУ данного класса показан на рис. 63. Решае-

мая им задача – уменьшение абсолютного значения Uсм и его температур-
ного и радиационного дрейфа. 
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Рис. 63. Пятая архитектура прецизионного трёхкаскадного ОУ [11] 
 

Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-
щую напряжения смещения нуля Uсм, т.е. зависящие от схемотехники ОУ.  

Если ток двухполюсника I1 равен величине 2I0, а токи двухполюсни-
ков I2 и I3 – величине I0 ( 032 III  ), то токи коллекторов транзисторов 
схемы: 

к1р.б01к IIII  ,     (65) 

б.р05э III  ,     (66) 

р.б04к III  ,     (67) 

р.б2к1пт.вх III  ,     (68) 

01пт.вх1пт.вых III  ,     (69) 
где iэ.iр.б /II   – ток базы n-p-n транзисторов при эмиттерном токе 

0э.i II  ;  
Iвх.пт1, Iвых.пт1 – входной и выходной токи токового зеркала ПТ1;  

i  – коэффициент усиления по току базы транзисторов. 
Из рассмотрения схемы следует, что разность токов в узле «А» при 

его коротком замыкании на эквипотенциальную общую шину. 
0IIII БУк4вых.gn1р  ,    (70) 

где IБУ = б.рб.5 II   – ток базы p-n-р транзистора VT5. 



 88 

Таким образом, в рассматриваемом устройстве при выполнении ус-
ловия (70) уменьшается систематическая составляющая Uсм, обусловлен-
ная конечной величиной β транзисторов и его радиационной (или темпера-
турной) зависимостью. Как следствие, это уменьшает Uсм, т.к. разностный 
ток Iр в узле «А» создаёт Uсм, зависящее от крутизны S преобразования 
входного дифференциального напряжения uвх в выходной ток узла «А»: 

2ээ1вх

p

rr
1

u
i

S


 ,     (71) 

где э2э1 rr   – сопротивления эмиттерных переходов входных транзисторов 
VT1 и VT2 входного дифференциального каскада  ДК1.  

Поэтому: 

0
I

2I)rr(IU
0

т
pэ21эpсм 







 
 ,   (72) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
В классическом ОУ 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая Uсм получается как минимум на порядок больше, чем в модифици-
рованной схеме. 

На рис. 64 приведён пример классической реализации схемы ОУ с 
учётом p-n переходов на подложку. 

 

 
 

Рис. 64. Пример классической реализации схемы ОУ 
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На рис. 65 показаны схемы классического дифференциального            
(рис. 65а) и модифицированного (рис. 65б) ОУ в среде компьютерного мо-
делирования PSpice на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП 
«Пульсар». 

 

 
Uсм = 2425 мкВ 

а) 

 
Uсм = 13 мкВ 

б) 
 

Рис. 65. Схемы классического (а) и модифицированного (б) ОУ  
в среде компьютерного моделирования PSpice 
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На рис. 66 приведены температурные зависимости напряжения сме-
щения нуля сравниваемых схем. 

 

0 20 40 60 80-20

-2,0

-1,0

0

-2,68

UСМ, мВ Т = 20 °С; 
UСМ = 9,8 мкВ

Т = 20 °С; 
UСМ = -2458 мкВ

новая схема

прототип

Т, °С

-15,4 мкВ

 
 

Рис. 66. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых схем 

 
На рис. 67 приведена схема ОУ рис. 64 в среде компьютерного модели-

рования PSpice. 
 

 
 

Uсм = 3,7 мкВ 
 

Рис. 67. Схема ОУ  в среде компьютерного моделирования PSpice 
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На рис. 68 показаны графики температурной зависимости напряже-
ния смещения нуля схем. 

 

 
 

Рис. 68. Температурная зависимость напряжения смещения нуля  
сравниваемых ОУ 

 
 
Компьютерное моделирование схем подтверждает данные теорети-

ческие выводы. Несмотря на существенное уменьшение β транзисторов 
вследствие радиационных воздействий, модифицированный ОУ имеет в 
этих условиях меньшее напряжение смещения нуля, чем классический ОУ. 

 
В начало к оглавлению 

 
10.8. Трёхкаскадный ОУ «Несимметричный классический  

входной ДК – неуправляемое токовое зеркало – 
промежуточный каскад “общий эмиттер” – буферный  усилитель» 

 
Модифицированный ОУ с данной архитектурой показан на рис. 69. 

Решаемая им задача – уменьшение абсолютного значения Uсм и его темпе-
ратурного дрейфа. 
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0
t
1 2II  0

t
2 2II  0

t
3 I2I 

 
 

Рис. 69. Схема модифицированного трёхкаскадного  
мультидифференциального ОУ [12] 

 
Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-

щую напряжения смещения нуля Uсм, т.е. зависящие от схемотехники ОУ.  
Если токи I1, I2 и I3 равны величине 2I0, то токи эмиттеров и коллек-

торов транзисторов схемы: 
р.б0к43к2к1к IIIIII  ,    (73) 

р.бn.б0э65э IIIII  ,     (74) 

n.бр.б06к I2III  ,     (75) 

07к7э I2II  ,      (76) 
где iэ.iб.i /βII   – ток базы n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n) транзисторов при эмит-

терном токе 0э.i II  ;  
i  – коэффициент усиления по току базы транзисторов. 
Поэтому разность токов в узле «А» при его коротком замыкании на 

эквипотенциальную общую шину. 
0IIII 2кб.7к6р  ,     (77) 

где б.nб.7 I2I   – ток базы p-n-р транзистора VT7. 
Таким образом, в ОУ (рис. 69) при выполнении условия (77) умень-

шается систематическая составляющая Uсм, обусловленная конечной вели-
чиной β транзисторов и его радиационной (или температурной) зависимо-
стью. Как следствие, это уменьшает Uсм, т.к. разностный ток Iр в узле «А» 
создаёт Uсм, зависящее от крутизны S преобразования входного дифферен-
циального напряжения uвх в выходной ток узла «А»: 
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где э2э1 rr   – сопротивления эмиттерных переходов входных транзисторов 
VT1 и VT2 входного дифференциального каскада ДК1.  

Поэтому: 

0
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2I)rr(IU
0

т
pэ21эpсм 







 
 ,   (79) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
В классическом ОУ 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая  Uсм получается как минимум на порядок больше, чем в модифи-
цированной схеме. 

Компьютерное моделирование схем подтверждает данные теорети-
ческие выводы.  

На рис. 70 показаны схемы классического (рис. 70а) и модифициро-
ванного ОУ (рис. 70б) в среде компьютерного моделирования PSpice на 
моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» для случая, 
когда входы Вх.3 и Вх.4 не используются. 

 

 
UСМ = 1312 мкВ  

а) 
Рис. 70. Схемы классического (а) и модифицированного ОУ (б)  

в среде компьютерного моделирования PSpice  
(начало; окончание см. на с. 94) 
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UСМ = 12 мкВ 

б) 
Рис. 70. Окончание (начало см. на с. 93) 

 
На рис. 71 приведены температурные зависимости напряжения сме-

щения нуля сравниваемых схем. 
 

 
 

Рис. 71. Температурные зависимости напряжения смещения нуля  
сравниваемых схем 

 
На рис. 72 показана схема ОУ для случая, когда используются входы 

Вх.3 и Вх.4, а входы Вх.1 и Вх.2 связаны с общей шиной. 
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UСМ =12,5мкВ 

 
Рис. 72. Схема модифицированного ДУ в среде PSpice на моделях  

ФГУП НПП «Пульсар» 
 

На рис. 73 приведены результаты компьютерного моделирования 
схем. 

 

 
 

Рис. 73. Температурная зависимость Uсм 
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Несмотря на существенное уменьшение β транзисторов вследствие 
радиационных воздействий, модифицированный ОУ и в этих условиях 
имеет меньшее напряжение смещения нуля, чем классический ОУ. Анало-
гичные свойства ОУ имеет и по входам Вх.3 и Вх.4. 

Замечательная особенность рассматриваемой схемы – низкая чувст-
вительность напряжения смещения нуля (Uсм) к одновременному измене-
нию под действием температуры или радиации трёх токов 0

t
3

t
2

t
1 I2III  , 

устанавливающих статический режим транзисторов. 
Включение двухполюсников VD1 и VD2 способствует симметриро-

ванию режимов работы входного дифференциального каскада ДК1, а так-
же дифференциального каскада на транзисторах VT3 и VT4. 

Таким образом, рассматриваемая архитектура ОУ обладает сущест-
венными преимуществами по величине статической ошибки усиления сиг-
налов постоянного тока и может использоваться в современных интерфей-
сах как мультидифференцильный операционный усилитель, относящийся к 
перспективной элементной базе современных систем связи и телекомму-
никаций. 

 
В начало к оглавлению 

 
10.9. Трёхкаскадный ОУ «Входной комплементарный ДК –  
промежуточные комплементарные “перегнутые” каскоды – 

выходной буферный усилитель» 
 
Трёхкаскадные операционные усилители (ОУ) на базе «перегнутых» 

каскодов получили широкое применение в микроэлектронных изделиях 
[1–4]. 

Существенный недостаток ОУ данного подкласса состоит в том, что 
они имеют повышенное значение  систематической составляющей напря-
жения смещения нуля Uсм=22,5 мВ.  

Модифицированная архитектура прецизионного ОУ (рис. 74) имеет 
малое Uсм  и его температурный (радиационный) дрейф.  

Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляю-
щую напряжения смещения нуля Uсм ОУ рис. 74. 
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)(1.Вх  )(2.Вх 

 
 

Рис. 74. Архитектура ОУ с малым напряжением Uсм [13] 
 
Если токи I1, I2, I3, I4, I5 и I6 равны величине 2I0, то токи эмиттеров и 

коллекторов транзисторов схемы: 
0

*
0э87э6э5э IIIIII  ,    (80) 

n.б
*
0к65к IIII  ,     (81) 

р.б0к87к IIII  ,     (82) 
где iэ.ii.б /II   – ток базы i-го n-p-n (Iб.р) или p-n-p (Iб.n)  при эмиттерном 
токе 0э.i II  ; i  - коэффициент усиления по току базы i-го транзистора. 

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

б.nб.р
*
0вх.пт1 I2III  ,     (83) 

б.nб.р
*
0вх.пт1вых.пт1 I2IIII  ,   (84) 

б.nб.р
*
0вх.пт2 2IIII  ,     (85) 

б.nб.р
*
0вх.пт2вых.пт2 2IIIII  .   (86) 
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Как следствие, разность токов в узле «А» при его коротком замыкании 
на эквипотенциальную общую шину 

вых.пт1к7БУк6вых.пт2р I-IIIII  ,   (87) 

где р.бб.nБУ I2I2I   – ток базы n-p-n и p-n-p входных транзисторов бу-
ферного усилителя БУ1. 

Подставляя (80)÷(85) в (86) находим, что разностный ток, опреде-
ляющий Uсм ОУ: 

0.II2III2I

2III2IIII

б.р
*

б.рб.n
*
0б.р

б.nб.n
*
0б.nб.р

*
0p




         (88) 

Как следствие, при 0Ip   не требуется смещения нуля ОУ на вели-
чину Uсм, подача которого на его входы Вх.(+)1, Вх.(-)2 компенсирует разно-
стный ток Ip в узле «А».  

Таким образом, в ОУ рис. 74 уменьшается систематическая состав-
ляющая Uсм, обусловленная конечной величиной β транзисторов и его ра-
диационной (или температурной) зависимостью. Как следствие, это 
уменьшает Uсм, т.к. разностный ток Iр в узле «А» создаёт Uсм, зависящее от 
крутизны преобразования входного дифференциального напряжения uвх 
ОУ в выходной ток узла «А»: 

э43э2ээ1вх
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 ,    (89) 

где э43ээ2э1 rrrr   – сопротивления эмиттерных переходов входных тран-
зисторов VT1, VT2 и VT3, VT4 дифференциального 
каскада ДК1. 

Поэтому: 

т
0

p
э21эpсм I

I
)rr(IU  ,    (90) 

где 26т   мВ – температурный потенциал. 
В классическом ОУ 0Ip  , поэтому здесь систематическая состав-

ляющая Uсм получается как минимум на порядок больше ( 160U см   мкВ), 
чем в модифицированной схеме ( 4,7U см   мкВ). 

На рис. 75 показана схема ОУ с выполнением транзисторов VT5 и 
VT6, VT7 и VT8 по схеме с перекрёстными связями, которые способству-
ют стабилизации общего статического режима схем при больших ампли-
тудах входного сигнала ОУ. 
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)(1.Вх  )(2.Вх 

 
 

Рис. 75. Схема прецизионного ОУ со стабилизацией статического  
режима при большом входном сигнале 

 
На рис. 76 показаны схемы классического (рис. 76а) и модифициро-

ванного ОУ (рис. 76б) в среде компьютерного моделирования PSpice на 
моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар». 

 

 
UСМ = 160 мкВ  

 
а) 

 
Рис. 76. Схемы классического (а) и модифицированного ОУ (б)  

в среде компьютерного моделирования PSpice 
(начало; окончание см. на с. 100) 
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UСМ = 7,4 мкВ 

 
б) 

 
Рис. 76. Окончание (начало см. на с. 99) 

 
На рис. 77 показаны результаты компьютерного моделирования 

сравниваемых схем – зависимость напряжения смещения нуля Uсм от тем-
пературы. 

 

 
 

Рис. 77. Зависимость напряжения смещения нуля Uсм от температуры 
 
Компьютерное моделирование схем подтверждает данные теорети-

ческие выводы. 
Таким образом, рассмотренная архитектура ОУ обладает существен-

ными преимуществами по величине статической ошибки усиления сигна-
лов постоянного тока. 
 

В начало к оглавлению 



 101 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

1. Разработана концепция синтеза регулярных архитектур аналого-
вых микросхем (АМ) с повышенной стабильностью нулевого уровня при 
температурных и радиационных изменениях   транзисторов, предусмат-
ривающая создание в конкретных схемах специальных условий для взаим-
ной компенсации токовых автономных параметров транзисторов за счёт 
введения в каждый функциональный узел АМ слабой токовой асим-          
метрии [5–69]. 

Показано, что в связи с нерациональным построением архитектуры и 
неправильным выбором статического режима практически все выпускае-
мые в настоящее время операционные усилители (ОУ) с токовыми зерка-
лами, не имеющие цепей подгонки нулевого уровня, характеризуются по-
вышенным дрейфом напряжения смещения нуля (Uсм). 

2. Анализ эффективности целенаправленного введения слабой токо-
вой асимметрии в аналоговых микросхемах с высокоимпедансным узлом, 
позволяет сделать следующие выводы: 

 модифицированная схемотехника аналоговых устройств обеспе-
чивает снижение систематической составляющей их нулевого уровня в ус-
ловиях температурных и радиационных воздействий на 1-2 порядка; 

 разработанные алгоритмы синтеза практических схем микроэлек-
тронных изделий применимы для модернизации как хорошо известных 
(выпускаемых ведущими микроэлектронными фирмами мира) операцион-
ных усилителей, компараторов, непрерывных стабилизаторов напряжения 
и т.п. с одним высокоимпедансным узлом, так и для создания данных клас-
сов микросхем нового поколения, работающих в условиях спецвоздейст-
вий [63–69].  

3. Рассмотрены правила синтеза прецизионных операционных уси-
лителей с малым смещением нуля следующих подклассов: 

 двухкаскадные ОУ с токовыми зеркалами; 
 трёхкаскадные ОУ с токовыми зеркалами; 
 ОУ на базе трёх токовых зеркал; 
 ОУ на базе комплементарных дифференциальных каскадов (ДК); 
 ОУ с управляемым и неуправляемым токовыми зеркалами; 
 ОУ с несимметричным входным ДК; 
 ОУ с входным ДК типа «перегнутый каскод». 
4. Создана база данных основных функциональных узлов прецизи-

онных аналоговых микросхем (входных дифференциальных каскадов, то-
ковых зеркал, буферных усилителей) с различными значениями коэффици-
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ентов токовой асимметрии, позволяющая осуществить синтез конкретных 
схемотехнических решений с учётом влияния температурных и радиаци-
онных воздействий. 

5. Рассмотренные в настоящей работе архитектурные решения и 
принципы построения аналоговых микросхем с повышенной стабильно-
стью нулевого уровня положены в основу построения более 50-ти практи-
ческих схем ОУ различных типов и интерфейсных устройств на их основе 
в элементном базисе техпроцесса АБМК_1.3 (НПО «Интеграл», г. Минск), 
а также технологий ФГУП НПП «Пульсар» (г. Москва). Компьютерное 
моделирование данных микроэлектронных изделий показало их высокую 
эффективность. 

 
В начало к оглавлению 
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