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ВВЕДЕНИЕ 

Активные аналоговые компоненты современных устройств 

автоматики и вычислительной техники (микросхемы операционных и 

нормирующих усилителей, IP модули выходных каскадов усилителей 

мощности, драйверы линий связи, согласующие каскады, аналого-

цифровые преобразователи, перемножители, трансимпедансные 

усилители, аттенюаторы, интерфейсы сенсоров и т.д.) разрабатываются 

сегодня путем того или иного целенаправленного соединения 

классических схем с общей базой (ОБ), эмиттером (ОЭ) и коллектором 

(ОК), определяющие качественные показатели устройств в целом.  

Проблема повышения верхней граничной частоты (fв) (площади 

усиления) в рамках заданных технологических процессов, без ухудшения 

энергопотребления широкополосных транзисторных усилителей и 

преобразователей сигналов, является одной из центральных в современной 

микросхемотехнике. Именно верхняя граничная частота и площадь 

усиления определяют качественные показатели многих устройств 

автоматики и приборостроения. В этой связи исследования, направленные 

на разработку архитектурных и схемотехнических методов повышения fв в 

IP модулях и аналоговых микросхемах следует отнести к числу 

актуальных [1-4].  

Предельный диапазон частот усиления по току (fТ) современных, 

например, SiGe транзисторов, измеряется сотнями гигагерц. Однако он не 

всегда реализуется в практических схемах транзисторных каскадов (ТК), 

из которых «собираются» современные активные элементы устройств 

автоматики и вычислительной техники. Это обусловлено доминирующим 

влиянием на верхнюю граничную частоту ТК постоянной времени 

выходной цепи, которая для многих вариантов включения транзисторов, 

например, для схем с активными нагрузками, оказывается достаточно 

низкочастотной. Например, при эквивалентной выходной емкости 0,1 пФ и 

выходном эффективном сопротивлении 0,11 МОм, диапазон рабочих 

частот ТК не выше чем 1,6-16 МГц. 

Таким образом, постоянная времени выходной цепи транзисторных 

каскадов с пассивными и активными нагрузками – основное «проклятие» 

аналоговой микросхемотехники, которое не разрешимо в рамках 

традиционных схемотехнических решений. 

Следует также отметить, что специальные требования к 

транзисторам, например, по радиационной стойкости, высоковольтности, 

рассеиваемой на коллекторе мощности, приводят к существенному 

технологическому увеличению паразитной ёмкости [5-9] в выходной цепи 

классических транзисторных каскадов. В этой связи, в рамках данного 

класса ТК повышенные значения верхней граничной частоты, близкие к 
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(0,01 0,1) fТ, физически не реализуются. 

В настоящем пособии отмеченные выше технические противоречия 

предлагается разрешить путем подключения к выходу обобщенной схемы 

ТК специальной цепи компенсации паразитной ёмкости, которая, в 

зависимости от её построения и ожидаемого выигрыша по основным 

динамическим параметрам ТК, должна иметь строго определенную 

передаточную функцию. 

При использовании низковольтного питания, возникает задача 

повышения Ку каждого каскада в структуре многокаскадных устройств 

автоматики. Сейчас для повышения Ку применяются так называемые 

динамические нагрузки (ДН), например, на биполярных (BJT) 

транзисторах, которые требуют для обеспечения линейного режима 

работы 6,18,0 днU  В статического напряжения между источником 

питания и выходом ДН. Причем численные значения Uдн равны 0,8 В для 

простейших динамических нагрузок, имеющих, к сожалению, невысокое 

выходное сопротивление, определяемое через напряжение Эрли выходного 

p-n-p транзистора и его статический ток эмиттера: 0IUR эрлидн  . Для 

современных SiGe p-n-p транзисторов 3020 эрлиU  В. Следовательно, 

при токе I0 = 1 мА применение классических динамических нагрузок не 

позволяет получить 300200 уК . Более высокие выходные 

сопротивления днR  реализуется в токовых зеркалах Уилсона или 

каскодных схемах. Однако, такие схемы работают только в том случае, 

когда статическое напряжение днU  между выводами ДН более чем 

6,12 эбU  В. При низковольтном питании это неприемлемо. 

Использование активных нагрузок на p-n-p транзисторах так же 

ограничено или невозможно из-за их отсутствия во многих современных 

технологических процессах. При этом стоимость изготовления микросхем 

по техпроцессам без p-n-p транзисторов при прочих равных условиях 

меньше, что позволяет удешевить конечное изделие. Для других 

технологий применение p-n-p транзисторов не рекомендуется в условиях 

радиационного воздействия. Решение этой проблемы лежит в 

использовании цепей собственной и взаимной компенсации 

отрицательного влияния относительно низкоомных резисторов 

коллекторной нагрузки, позволяющих повысить коэффициент усиления по 

напряжению ТК.  

Прикладные вопросы собственной и взаимной компенсации 

паразитных импедансов применительно к аналоговым и аналогово-

цифровым устройствам рассматривались в исследованиях Крутчинского 

С.Г. (ЮФУ), Прокопенко Н.Н. (ДГТУ), а так же в монографиях и статьях 

Анисимова В.И. (СПбГЭТУ), зарубежных специалистов M. Vadipour 

(Broadcom Corp., USA) и F. Centurelli (Sapienza University of Rome, Italy). 
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Однако применение данного схемотехнического приема сдерживается 

недостаточным исследованием его практических приложений, архитектур, 

параметров и характеристик конкретных устройств. 

Решение данной задачи за счет введения предлагаемых в учебно-

методическом пособии специальных компенсирующих цепей позволит 

синтезировать перспективные принципиальные схемы аналоговых 

устройств с расширенным частотным диапазоном. Это создаст условия для 

более глубокого микрорежима транзисторов, а также использования 

простых технологических процессов (менее жестких норм их 

производства), в том числе радиационно-стойких базовых матричных и 

структурных кристаллов. Перспективно так же применение ЦК в задачах 

повышения Ку классических транзисторных каскадов при малых 

напряжениях питания. Таким образом, рассматриваемые в учебно-

методическом пособии методы улучшения основных динамических 

параметров IP модулей и СФ блоков для устройств автоматики и 

вычислительной техники являются достаточно актуальными. 

Целью предлагаемого учебно-метадического пособия является 

разработка и исследование архитектурных и схемотехнических приемов 

компенсации отрицательного влияния паразитных и доминирующих 

импедансов активных и пассивных компонентов классических 

транзисторных каскадов на основные динамические параметры типовых 

аналоговых IP модулей и СФ блоков электронных устройств автоматики – 

диапазон рабочих частот и коэффициент усиления по напряжению при 

низковольтном питании. 

Методы исследования основываются на использовании классической 

теории цепей, анализа и синтеза линейных электронных схем. 

Экспериментальные исследования выполнены с помощью среды 

математического моделирования MathCad и MATLAB Simulink, САПР 

Cadence – Orcad и Virtuoso. Практические схемы моделировались на базе 

библиотек и адекватных моделей активных элементов 

ОАО «НПП «Пульсар» (г. Москва), XFab (Германия),  

НПО «Интеграл» (г. Минск, Беларусь) и IHP (Германия). 

В первом разделе с единых позиций с учетом низкого напряжения 

питания исследуются факторы, ограничивающие верхнюю граничную 

частоту (fв) и предельный коэффициент усиления по напряжению (Ку) 

классических усилительных каскадов (КУК). При этом, верхняя граничная 

частота КУК (ОЭ, ОБ, ОК) определяется, в основном, паразитной 

постоянной времени выходной цепи. Определены предельные значения Ку 

для десяти подклассов функциональных узлов аналоговых устройств. 

Показано, что применение активных нагрузок для повышения Ку (в схемах 

ОЭ, ОБ) не всегда целесообразно из-за проблем с обеспечением активного 

режима p-n-p транзисторов и их отсутствием в ряде перспективных 

технологических процессов.  
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Во втором разделе рассматриваются условия синтеза специальных 

ЦК влияния паразитных ёмкостей, подключенные к высокоимпедансному 

выходу обобщенного классического ТК. Назначение ЦК – расширение 

частотного диапазона ТК, прежде всего, при высокоомных, в том числе 

активных нагрузках. Рассматриваются три основных варианта 

практической реализации ЦК в базисе неинвертирующих повторителей 

напряжения и тока. Проводится анализ устойчивости скорректированного 

широкополосного усилителя (ШУ), а так же анализ чувствительности 

параметров получающихся схемотехнических решений к нестабильности 

параметров элементов. Анализируются конкретные схемотехнические 

решения скорректированных ШУ на основе классических каскадов схемы 

с общим эмиттером, общей базой, общим коллектором, каскодных и 

дифференциальных усилителей. Приводятся аналитические выражения для 

основных параметров разработанных схем, позволяющие оценить 

предельный выигрыш по диапазону рабочих частот и времени 

установления переходного процесса, а так же результаты их 

компьютерного моделирования.  
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1. ПРЕДЕЛЬНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ УСИЛЕНИЯ ПО 

НАПРЯЖЕНИЮ И ДИАПАЗОНЫ РАБОЧИХ ЧАСТОТ 

КЛАССИЧЕСКИХ КАСКАДОВ 

В современных аналоговых устройствах автоматики используются 

не более 10-15 базовых функциональных узлов, определяющих 

качественные показатели достаточно широкого класса изделий. В данном 

разделе рассматриваются методы обеспечения предельных коэффициентов 

усиления по напряжению и расширению верхней граничной частоты 

классических транзисторных каскадов на биполярных транзисторах (BJT).  

1.1 Схема с общим эмиттером и общей базой 

В современной микроэлектронике широкое применение находят 

классические широкополосные усилители с включением входного 

транзистора VT1 по схеме с общим эмиттером (ОЭ) (рис. 1.1) и общей 

базой (ОБ) (рис. 1.2). Данные архитектуры является базовыми и на их 

основе выполняются многие классы современных усилительных устройств 

автоматики и вычислительной техники. 

Коэффициент усиления по напряжению схем (рис. 1.1, рис. 1.2) 

зависит от эквивалентного сопротивления в коллекторной цепи Rн.экв 

транзистора VT1 и его статического тока эмиттера 0IIэр   [11]: 

T

эквн

э

эквн

вх

вых
y

IR

r

R

u

u
К


 0.

1

.
,     (1.1) 

где 25T  мВ – температурный потенциал; 
0

1
I

r T
э


  – сопротивление 

эмиттерного перехода транзистора VT1. 

В общем случае: 

1.1. выхнэквн rRRR  ,     (1.2) 

где 1

1

01. кЭрливых rIUr   – выходное сопротивление транзистора VT1 в 

схеме с общим эмиттером и общей базой; 
43

1 1010    – коэффициент 

внутренней обратной связи транзистора VT1;  TэрлиU  – напряжение 

Эрли транзистора VT1. 
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Рис. 1.1 – Усилительный каскад по 

схеме с общим эмиттером 

Рис. 1.2 – Усилительный каскад по 

схеме с общей базой 

 

Если пренебречь влиянием rвых.1 и Rн, то при малых амплитудах uвых: 

 
T

рэбп

T

y

UEIR
К











.

)(

01
max.

,  (1.3) 

где 8,06,0. рэбU  В – статическое напряжение эмиттер-база VT1. 

Если задана максимальная амплитуда выходного отрицательного 

напряжения 1.

)(

кбт UU 
, то предельный Кy схемы (рис. 1.1): 

 
T

mрэбп

y

UUE
К






)(

.*

max.
.  (1.4) 

Однако, при использовании в качестве R1 активных (не 

резистивных) нагрузок, для которых 1.1 выхrR   и при нR  предельный Кy 

ограничивается глубиной внутренней обратной связи ( 1 ) транзистора 

VT1 [11]: 

 431

1
01.

max. 1010 





 

T

эрли

T

вых
y

UIr
К . (1.5) 

Если внутренняя обратная связь в транзисторе мала, то 

максимальный коэффициент усиления ограничивается на уровне: 

 
T

кб

э

R

у

Ir
hrК


 



111

1.221

**

max. )(
1

, (1.6) 

где 
1

1122

 к. rh  – выходная проводимость транзистора VT1 в схеме с общей 

базой и с общим эмиттером. 

Поэтому для повышения Кy применяются так называемые 

динамические нагрузки (ДН), например, на биполярных транзисторах, 

которые требуют для обеспечения линейного режима работы 
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6,18,0 днU  В статического напряжения. Причем 8,0днU  В необходимо 

для простейших токовых зеркал, имеющих к сожалению невысокое 

выходное сопротивление: 

 0IUR эрлидн  .  (1.7) 

Для интегральных транзисторов ОАО «НПП «Пульсар» 

3020эрлиU  В. Следовательно, при 10 I  мА применение активных 

нагрузок позволяет получить 500400 уК . Более высокие выходные 

сопротивления реализуются в активных нагрузках Уилсона или каскодных 

схемах [12]. Однако они работают только в том случае, когда статическое 

напряжение между выводами такой активной нагрузки более чем 

6,12 эбU  В. При низковольтном питании это не приемлемо. Так же 

многие современные технологические процессы имеют в наличии только 

n-p-n транзисторы, что усложняет применение таких активных нагрузок. 

При резистивных двухполюсниках коллекторной нагрузки R1 и 

ограничениях на напряжение питания (Еп), характерных для SiGe 

технологических процессов ( 5,20,2)( 

пЕ В), коэффициент усиления по 

напряжению (Кy) схем (рис. 1.1 и рис. 1.2) получается небольшим. В 

первую очередь это обусловлено ограничениями на сопротивления 

коллекторной нагрузки (R1), которые из-за малых 
)(

пЕ  не могут 

выбираться высокомными. В то же время использование индуктивной 

коллекторной нагрузки не всегда допускается. 

Таким образом, при малых напряжениях питания, а особенно в тех 

случаях, когда требуется получить значительные амплитуды выходного 

напряжения, существующие сегодня схемотехнические решения 

широкополосных усилителей с общим эмиттером и общей базой не 

эффективны. 

Верхняя граничная частота fв каскадов (рис. 1.1 и рис. 1.2) 

определяется, в основном, постоянной времени, образуемой паразитной 

емкостью коллектор-подложка Сп1 и емкостью коллектор-база Скб1 

выходного транзистора: 

 
в

вf



2

1
, (1.8) 

где )( 111 кбпв СCR  , R1 – эквивалентное сопротивление в коллекторной 

цепи выходного транзистора каскада. 

Для повышения коэффициента усиления Кy по напряжению 

сопротивление R1 приходится выбирать большим, что снижает fв. 

1.2 Схема с общим коллектором 

В устройствах автоматики широко применяется каскад с общим 
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коллектором (эмиттерный повторитель) (рис. 1.3), который часто 

используется в выходных каскадах таких распространенных микросхем, 

как операционные усилители, усилители мощности и т.д. [13,14]. 
 

+

Вх
VT1

Вых

uвх

uвых

I1

-

Сн1

Rн

 
Рис. 1.3 – Классический каскад с общим коллектором (ОК) 

 

Данная структура широко используется как в аналоговых, так и в 

цифровых устройствах. В последнем случае каскад с ОК выполняет 

функции драйвера – каскада управления линиями связи или согласующей 

цепи. Как правило, нагрузка такого каскада содержит активное 

сопротивление Rн и емкость Сн1, отрицательно влияющую на 

малосигнальный диапазон рабочих частот и быстродействие при 

импульсном изменении входного сигнала большой амплитуды. 

Коэффициент усиления по напряжению (Кy) каскада (рис. 1.3) всегда 

меньше единицы: 

 1

1

1






н

эвх

вых
у

R

ru

u
К  (1.9) 

где 25T  мВ – температурный потенциал; 
0

1
I

r T
э


  - сопротивление 

эмиттерного перехода транзистора VT1. 

Из за малого выходного сопротивления диапазон рабочих частот 

таких каскада довольно высок. Однако, верхняя граничная частота схемы 

(fв) существенно снижается при работе на емкостную нагрузку Сн1: 

 
в

вf



2

1
, (1.10) 

где 1е )||( ннв СRr , rе – эквивалентное сопротивление в эмиттерной цепи 
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выходного транзистора каскада. 

Таким образом, в каскадах с общим коллектором верхняя граничная 

частота ограничивается постоянной времени, образованной паразитной 

емкостью нагрузки Сн1 и эквивалентным сопротивлением в эмиттерной 

цепи выходного транзистора. 

1.3 Каскодный усилитель 

Каскодный усилитель (рис. 1.4) относится к числу базовых 

функциональных узлов микросхем и IP модулей, применяемых в 

устройствах автоматики, и является наиболее широкополосным 

преобразователем сигналов [11]. 

 

Вх.

Вых.

+

+Ес

+

R2
I1

R1

VD1
C1

VT2

VT1

uвх

A

uвыхЦСП1

Сп1

Скб1

 
Рис. 1.4 – Схема классического каскодного усилителя 

 

Коэффициент усиления по напряжению данной схемы (рис. 1.4) [11]: 

 
1.

б

12.22.221

1

вых

бу
YhhY

S
К


   (1.11) 

где 
1

1
1

1

эT

э

r

I
S 


 – крутизна каскодного усилителя; 1эI , rэ1 – статический 

ток транзистора VT1 и сопротивление его эмиттерного перехода 

соответственно; 
2.

22.12

эрли

Tб

U
h


  - коэффициент внутренней обратной 
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связи транзистора VT2; Uэрли.2 – напряжение Эрли транзистора VT2; 

1.

1
1.

эрли

э
вых

U

I
Y   - выходная проводимость транзистора VT1, 

бh 2.22  – выходная 

проводимость транзистора VT2, 1Y  – проводимость резистора R1. 

Таким образом, при 1R  в каскодном усилителе можно получить 

значительно большие значения коэффициента усиления по напряжению, 

чем в схеме с общим эмиттером. 

При ограничениях на напряжение питания (
)(

пE ), характерных для 

SiGe технологических процессов ( 5,20,2)( 

пE В), коэффициент усиления 

по напряжению (Кy) схемы (рис. 1.4) получается небольшим 

( 2010max уК ). В первую очередь это обусловлено ограничениями на 

сопротивление резистора коллекторной нагрузки R1, которое из-за малых 
)(

пE  не может выбираться высокомным.  

Верхняя граничная частота fв каскодного усилителя определяется 

формулой: 

 
в

вf



2

1
, (1.12) 

где )( 111 кбпв ССR  , R1 – эквивалентное сопротивление в 

коллекторной цепи выходного транзистора каскада. 

Таким образом, в каскодных усилителях ограничение на диапазон 

рабочих частот связано с эквивалентным сопротивлением R1 и наличием 

паразитных емкостей на подложку Сп1 и коллектор-база Скб1 выходного 

транзистора. 

1.4 Симметричный дифференциальный усилитель с 

резисторами коллекторной нагрузки  

Дифференциальный усилитель с парафазным выходом (рис. 1.5) – 

достаточно распространенный функциональный узел современных 

аналоговых интерфейсов и широко используется в качестве устройства 

усиления аналоговых сигналов и драйвера, в структуре аналоговых 

микросхем различного функционального назначения (например, SiGe-

операционных усилителях (ОУ), компараторах, непрерывных 

стабилизаторах напряжения и т.п.) [12]. 

 Данная архитектура является основой многих аналоговых и 

цифровых устройств и является базовой как для существующих, так и для 

принципиально новых электронных схем. 
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Рис. 1.5 – Схема классического ДУ с коллекторной нагрузкой R1 = R2 

 

Как уже отмечалось в п. 1.3, при ограничениях на напряжение 

питания (
)(

пE ), характерных для SiGe технологических процессов  

( 5,20,2)( 

пE  В), коэффициент усиления по напряжению (Кy) 

классического ДУ получается небольшим ( 2010max. yК ). 

В первую очередь это обусловлено ограничениями на сопротивления 

резисторов коллекторной нагрузки, которые из-за малых 
)(

пE  не могут 

выбираться высокомными. 

Практически, при 0212 б

.h , 0222 б

.h  Ку.max принимает следующие  

значения [11]: 

 
T

y

RI
К




4

21
max.

.  (1.13) 

Если R2 велико ( 2R ), а 02.22 бh , то [6]: 

 32

2.12

max. 1010
1


бy
h

К .  (1.14) 

 В общем случае: 

 
21

2.
12.

2.
max.

ээ

вых
вых

вх

вых
y

rr

R
SR

u

u
К


 , (1.15) 

где Rвых.2 – выходное сопротивление в узле «Вых.2» ДУ; эTээ Irr /21   – 

дифференциальное сопротивление эмиттерных переходов VT1, VT2, 

причем: 

 
21

2.12
2.222

1

2.

ээ

б
б

вых
rr

h
hyR




. (1.16) 



 

16 

где y2 – проводимость резистора R2, 2.22.12 эрлиT

б Uh   – коэффициент 

внутренней обратной связи транзистора VT2, 
б

.h 222  – выходная 

проводимость транзистора VT2. 

Таким образом, при малых напряжениях питания, а особенно в тех 

случаях, когда требуется получить значительные амплитуды выходного 

напряжения, классические схемотехнические решения ДУ (рис. 1.5) не 

эффективны. 

В области высоких частот на амплитудно-частотную характеристику 

транзисторного каскада начинает влиять паразитные емкости Cкб1, Cкб2, Cп1 

и Cп2. Верхняя граничная частота fв каскада для выхода «Вых.1» 

определяется формулой: 

 
в

вf



2

1
, (1.17) 

где )( 111 кбпв ССR  , R1 – эквивалентное сопротивление в коллекторной 

цепи выходного транзистора каскада. 

Таким образом, в классических дифференциальных усилителях 

ограничение на диапазон рабочих частот связано с эквивалентным 

сопротивлением R1 и наличием паразитных емкостей коллектор-подложка 

Сп1, Cп2, а так же коллектор-база Скб1, Скб2 выходных транзисторов, как и 

для любой схемы с коллекторным выходом. 

1.5 Двухкаскадный дифференциальный усилитель с 

несимметричным выходом 

В качестве второго каскада в дифференциальных усилителях (ДУ) 

часто используется буферный усилитель на основе эмиттерного 

повторителя, который позволяет работать с низкоомной нагрузкой. В 

условиях невозможности использования активных нагрузок на p-n-p 

транзисторах в рамках современных технологий (например, SiGe 

технологический процесс SGB25V) Ку таких схем (рис. 1.6) не может 

достигать высоких значений. В конечном итоге это ограничивает Кy 

усилителя в целом. 
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Рис. 1.6 – Классический ДУ с несимметричным выходом  

 

Действительно, для схемы (рис. 1.6) коэффициент усиления: 

 
T

н

ээ

н

y

RRI

rr

RR
К











4

311

21

31

max. , (1.18) 

где 3  - коэффициент усиления по току базы транзистора VT3. 

Таким образом, предельный Ку схемы (рис. 1.6) ограничивается 

резистором R1 в коллекторной цепи транзистора VT1. 

Предельный Кy.max при нR , 1R  : 

 
T

эрли

бy

U

h
К







11.12

max.

11
. (1.19) 

Верхняя граничная частота fв усилителя ограничивается в основном 

постоянной времени, образованной сопротивлением R1 и паразитными 

емкостями на подложку Сп1 и коллектор-база Скб1 транзистора VT1. Второй 

каскад на основе эмиттерного повторителя на транзисторе VT3 не 

оказывает значительного влияния на fв из-за малого выходного 

сопротивления. Однако при наличии емкостной нагрузки верхняя 

граничная частота будет снижаться. 

1.6 Двухкаскадный дифференциальный усилитель с 

парафазным выходом 

Двухкаскадный дифференциальный усилитель с парафазным 

выходом при низкоомных нагрузках является базовым элементом 
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аналоговых и быстродействующих цифровых микросхем (рис. 1.7). Как 

было показано выше, коэффициент усиления по напряжению 

классического ДУ (Кy) зависит от сопротивлений токостабилизирующих 

двухполюсников в коллекторной цепи входных транзисторов, а также 

сопротивлений цепей нагрузки Rн (рис. 1.7) [12]. 
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Рис. 1.7 – Классический ДУ с парафазным выходом  

 

При использовании SiGe технологических процессов напряжение 

питания ДУ не должно превышать 2 В, что накладывает существенные 

ограничения на способы реализации двухполюсников R1 и R2. Так, при их 

реализации на полевых транзисторах (ПТ) эквивалентные сопротивления 

этих двухполюсников r1 (r2) получаются небольшими в связи с работой ПТ 

в «триодной» области выходных характеристик. Это ограничивает 

коэффициент усиления Кy на уровне 10  40. Действительно, для схемы ДУ 

(рис. 1.7): 
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*

22.. || нэквн RRR  , (1.21) 

где 
*

2R  – эквивалентное сопротивление в коллекторной цепи VT2; β4 – 

коэффициент усиления по току базы транзистора VT4; нн RR 2  – 

сопротивление цепи нагрузки. 

Если использовать в качестве двухполюсников R2 (R1) резисторы, то 

при малом напряжении питания ( 2)( 

пE В): 

 20
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R
y
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где UR – статическое падение напряжения на резисторе R2. 
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В большинстве случаев таких значений Ку недостаточно. 

Для повышения коэффициента усиления по напряжению ДУ 

(рис. 1.7) необходимо увеличивать 21 RR  , выбирать транзисторы VT1-

VT2 с повышенным напряжением Эрли ( 0212112  б

.

б

. hh ) и 

использовать при низкоомных нагрузках транзисторы VT3, VT4 с 

повышенным коэффициентом усиления тока базы (). Однако при 

повышении резисторов 21 RR   постоянная времени, образованная 

паразитными емкостями на подложку Сп1, Cп2 и коллектор-база Скб1, Скб2 

выходных транзисторов и этим резисторами увеличивается, что уменьшает 

верхнюю граничную частоту. 

Использование каскодных ДУ, (рис. 1.8) позволяет получить 

предельные значения коэффициента усиления по напряжению, которые 

оказываются выше, чем в классическом ДУ [11]. 

Предельный Кy.max при 2R : 

 бб

вх

вх

R

y
hhu

u
К

2.121.12

2.
max.

1

2




. (1.23) 

Однако, практическая реализации их двухполюсников R1, R2 в виде 

активных нагрузок с малой эффективной выходной проводимостью 

затруднена при малых напряжениях питания и ограничениях на 

использование p-n-p транзисторов. 
+
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+Ес

I1=2I0
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Рис. 1.8 – Классическая схема каскодного ДУ 

  

Верхняя граничная частота fв усилителей на рисунке 1.7 и рисунке 

1.8 ограничивается, в основном, постоянной времени, образованной 

паразитными емкостями на подложку Сп1, Cп2 и коллектор-база Скб1, Скб2 

выходных транзисторов VT3, VT4 и сопротивлениями коллекторной 
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нагрузки R1 и R2.  

1.7 Дифференциальные усилители с обратной связью по 

синфазному сигналу 

Схемы классических дифференциальных усилителей (ДУ) с 

отрицательной обратной связью (ОС) по синфазному сигналу (рис. 1.9) 

являются основой многих аналоговых микросхем устройств автоматики и  

вычислительной техники [15]. 
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Рис. 1.9 – ДУ с парафазным 

выходом с ОС по синфазному 

сигналу 

Рис. 1.10 – ДУ с парафазным 

выходом с ОС по синфазному 

сигналу без p-n-p транзисторов 

 

 В последние годы ДУ данного класса стали снова активно 

применяться в структуре СВЧ-устройств, реализованных на базе новейших 

SiGe-технологий [15]. В значительной степени этому способствует 

простота установления статического режима ДУ при низковольтном 

питании (1,2÷2,1 В), которое характерно для SiGe транзисторов с 

предельными частотами 100÷200 ГГц. 

Однако структура (рис. 1.9) при ее реализации в рамках 

техпроцессов с p-n-p транзисторами SG25H3 имеет сравнительно 

небольшой коэффициент усиления по напряжению (Кy) при низкоомной 

нагрузке (например, Rн=50 Ом) :  
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
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где 5  – коэффициент усиления по току базы транзистора VT5, 21 ээ rr   – 

сопротивление эмиттерного перехода транзисторов VT1, VT2. 

 На рисунке 1.10 показан дифференциальный усилитель с 

парафазным выходом в рамках технологий без p-n-p транзисторов, 
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например SGB25V. 

Коэффициент усиления по напряжению схемы (рис. 1.10) получается 

небольшим ( 2010max.уК ). В первую очередь это обусловлено 

ограничениями на сопротивления резисторов коллекторной нагрузки R1 и 

R2, которые из-за малых Еп не могут выбираться высокоомными.  

1.8 Выводы к разделу 1 

1. Проведен анализ архитектурных, схемотехнических и 

технологических ограничений на коэффициент усиления по напряжению 

(Ку) и верхнюю граничную частоту (fв) (по уровню -3 дБ) десяти базовых 

каскадов и функциональных узлов современных и перспективных 

аналоговых устройств автоматики и систем управления. 

2. Определены предельно достижимые значения коэффициентов 

усиления по напряжению в диапазоне средних частот, а так же факторы, 

ограничивающие верхнюю граничную частоту fв каскадов с общим 

эмиттером и общей базой, эмиттерного повторителя, каскодного 

усилителя, классического ДУ с резисторами коллекторной нагрузки, ДУ с 

несимметричным выходом, ДУ с парафазным выходом при низкоомных 

нагрузках, каскодного ДУ, ДУ с парафазным выходом и общей обратной 

связью по синфазному сигналу, каскодного ДУ с парафазным выходом и 

общей обратной связью по синфазному сигналу. 

3. Выполненный анализ показывает, что коэффициент усиления по 

напряжению таких каскадов определяется в большинстве случаев 

сопротивлением коллекторной нагрузки выходного транзистора, которое, 

однако, не может быть значительно увеличено при использовании 

низковольтного питания. С другой стороны применение активных 

нагрузок не всегда целесообразно из-за проблем с обеспечением активного 

режима p-n-p транзисторов и низкой эффективности использования 

напряжения питания. Кроме этого, не все перспективные технологические 

процессы поддерживают использование p-n-p транзисторов. 

4. Верхняя граничная частота существующих классических каскадов 

определяется в основном постоянной времени, образуемой паразитной 

емкостью коллектор-подложка Сп1, емкостью коллектор-база Скб1 

выходного транзистора и эквивалентным сопротивлением в его 

коллекторной цепи. При этом, верхняя граничная частота fв существенно 

снижается при работе на емкостную нагрузку Сн1. 
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2. СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСШИРЕНИЯ ДИАПАЗОНА 

РАБОЧИХ ЧАСТОТ КЛАССИЧЕСКИХ ТРАНЗИСТОРНЫХ 

КАСКАДОВ 

В первом разделе было показано, что верхняя граничная частота (fв) 

многих классических каскадов ограничивается, в основном, постоянной 

времени, образуемой паразитными емкостями и эквивалентным 

сопротивлением в их коллекторной цепи. 

Ниже рассматриваются условия синтеза специальных цепей 

компенсации (ЦК) паразитных ёмкостей, связанных с высокоимпедансным 

выходом классического транзисторного каскада (ТК). Назначение ЦК – 

расширение частотного диапазона ТК, прежде всего, при высокоомных, в 

том числе активных нагрузках. Рассматриваются три основных варианта 

практической реализации ЦК в базисе неинвертирующих повторителей 

напряжения и тока [16-23,24-25]. Проводится анализ устойчивости 

скорректированного широкополосного усилителя (ШУ), а так же анализ 

чувствительности параметров получающихся схемотехнических решений к 

нестабильности параметров элементов. Анализируются конкретные 

схемотехнические решения скорректированных ШУ, таких классических 

каскадов как схемы с общим эмиттером, общей базой, общим 

коллектором, каскодные усилители и дифференциальные усилители. 

Приводятся аналитические выражения, позволяющие оценить предельный 

выигрыш по диапазону рабочих частот и времени установления 

переходного процесса ТК, а так же результаты их компьютерного 

моделирования. 

2.1 Динамические параметры и устойчивость широкополосных 

усилителей с цепями компенсации выходной паразитной 

емкости С0 

2.1.1 Постановка задачи  

В общем случае обобщенная эквивалентная схема выходной цепи 

широкополосного усилителя (ШУ) с цепями компенсации паразитной 

выходной емкости С0 [25] содержит преобразователь напряжение-ток 

(ПНТ) (рис. 2.1) и пассивные компоненты С0 и Ri, где кбпн СССС  10  – 

суммарная паразитная емкость нагрузки Сн, подложки Сп1 и коллектор база 

Скб транзистора в выходной цепи ШУ. Сопротивление Ri – эквивалентное 

активное сопротивление выходной цепи ШУ. Ток Is(p) – это изображение 

по Лапласу тока коллектора транзистора VT1, который обусловлен 
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входным сигналом ШУ. 
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Рис. 2.1 – Функциональная схема выходной цепи ШУ с цепью 

компенсации 

 

Если цепь нагрузки имеет сопротивление Zн(p), то при введении ЦК с 

неизвестной передаточной функцией Sк(p), желаемая выходной цепи 

передаточная функция скорректированного ШУ принимает значение: 
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Таким образом, неизвестная Sк(p) и желаемая ( )(* pW ) функции 

связаны следующим уравнением: 
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Таким образом, задача синтеза схем широкополосных усилителей с 

цепями компенсации заключается, прежде всего, в определении 

математической модели специально вводимой цепи Sк(р), при которой 

верхняя граничная частота ШУ возрастает, а время установления 

переходного процесса *

устt  скорректированного ШУ было бы равно 

желаемому значению уст

*

уст tt  , где устt  – время установления 

нескорректированного ШУ. 

В частности, для RC – нагрузки, свойства выходной цепи каскада  

(рис. 2.1) без цепи компенсации можно описать сопротивлением Zн(р) в 

изображениях по Лапласу: 
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где кбпн ССCC  10  – суммарная паразитная емкость выходной цепи 

ШУ, iR  – эквивалентное активное сопротивление выходной цепи ШУ, Iн(р) 

– суммарный ток в элементах, входящих в Zн(р), iRCТ 00   – постоянная 

времени цепи нагрузки, определяющая верхнюю граничную частоту вf  и 

время установления переходного процесса устt  ШУ без цепи компенсации 

( 03Тt уст  , 021 Tfв  ). 

2.1.2 Синтез цепи компенсации паразитного импеданса С0 

Переходя к решению задачи синтеза, передаточную функцию 

искомой цепи компенсации, определим: 

 )()()( pUpIpS выхкк  ,  (2.4) 

где )(pUвых , )(рIк  – изображения по Лапласу выходного напряжения 

усилителя и выходного тока цепи компенсации соответственно. При этом 

будем считать, что цепь Sк(р) имеет большое входное и выходное 

сопротивления, а емкостная и активная составляющие входного и 

выходного импедансов цепи Sк(р) учитываются в эквивалентной емкости 

С0 и сопротивлении Ri. 

Утверждение. Если усилитель с потенциальным выходом 

характеризуется сопротивлением )()()( рIpUрZ нвыхн  , где Iн(р) – 

суммарный ток в элементах, входящих в Zн(р), то передаточная функция 

Sк(р) цепи компенсации (рис. 2.1) должна удовлетворять условию: 
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где 00 3 CRTT ic   – желаемая постоянная времени скорректированного 

ШУ. При этом, скорректированный ШУ имеет время установления 

переходного процесса равное устcуст tTt  3* . 

Доказательство. По закону Кирхгофа токи в выходном узле ШУ 

удовлетворяют уравнению 

 )()()( pIpIpI кsн  . (2.6) 

После преобразований, из (2.4) и (2.6) с учетом равенства 

)()()( pIpZpU ннвых  , будем иметь: 

 )(
)()(1

)(
)( pI

pSpZ

pZ
pU s
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 .  (2.7) 

Полученное выражение описывает зависимость выходного 

напряжения скорректированного ШУ (рис. 2.1) от выходного тока 

активного элемента )(pIs , который обусловлен входным сигналом ШУ. Из 

выражений (2.5) и (2.7), в частности следует, что в условиях теоремы 
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скорректированный ШУ является устойчивым. 

Известно, что если передаточная функция некоторого звена имеет 

вид )1()( pTRpW ci  , то время установления переходного процесса при 

ступенчатом изменении его входного воздействия равно сТ3  [26]. Так как 

по условию теоремы 3/*

устс tТ  , то из равенств (2.5) и (2.7) следует 

доказательство утверждения. 

Из равенств (2.5) и (2.7) вытекает также, что в рассматриваемом 

случае передаточная функция искомой цепи компенсации, определяется 

следующим выражением: 

 )(1)(Z)(
-1-1

ciнк рTRррS  . (2.8) 

С учетом равенства 3/*

устс tТ  , выражение (2.8) принимает вид: 

  31)(Z)( *1-1 ptRррS устiнк   . (2.9) 

Полученное выражение для Sк(р) дает решение в общем случае 

поставленной выше задачи синтеза математической модели цепи 

компенсации, обеспечивающей желаемое время установления переходного 

процесса. 

С целью получения более конкретных результатов предположим, что 

без цепи компенсации рассматриваемый ШУ (рис. 2.1) характеризуется 

сопротивлением )1()( 0pTRpZ iн  , где 00 CRT i . При этом время 

установления переходного процесса ШУ без цепи компенсации 03Ttуст  . 

С учетом этого предположения, найдем, что желаемая передаточная 

функция цепи компенсации для этого случая имеет вид: 

    устустiустк ttpCpRtCрS *

0

*

0 13)(  . (2.10) 

Отсюда, в частности, следует, что для получения высокого 

быстродействия и расширения диапазона рабочих частот 

рассматриваемого ШУ необходимо, чтобы цепь компенсации была 

дифференцирующим элементом. 

2.1.3 Пример построения функциональной схемы цепи 
компенсации 

Построение конкретных схем широкополосных усилителей с 

расширенным частотным диапазоном определяется возможностью 

практической реализации качественных дифференцирующих звеньев на 

транзисторах.  

Рассмотрим примеры построения функциональной схемы цепи 

компенсации. В соответствии с выражением (2.10) в качестве цепи 

компенсации можно применить схему, приведенную на рисунке 2.2, где: 

 )()()( .. pUpUpК uвхuвыху  , )()()( pIpIpК zккi  , (2.11) 

 )()()()( .. ppUCpZpUpI uвыхккuвыхzк  .  (2.12) 
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Рис. 2.2 – Схема цепи компенсации 

 

Если буферный повторитель напряжения ПН и повторитель тока ПТ 

являются безынерционными, т.е. их коэффициенты передачи 

1)(  уу КpК  и 1)(  ii КpК , то передаточная функция данной цепи 

компенсации описывается выражением 

 pCpS кк )( . (2.13) 

Таким образом, при )(pК у  и )(pКi  емкость корректирующего 

конденсатора кC  в схеме на рисунке 2.2 должна выбираться из условия 

 )1(3 *

0

*

0 устустiустк ttCRtСС  . (2.14) 

Отсюда следует, что для получения минимального времени 

установления переходного процесса ( уст

*

уст tt  ) при реализации цепи 

компенсации в соответствии со схемой рисунка 2.2 и безынерционных 

повторителях ПН и УТ, необходимо иметь 0СCк  .  

Если требуется получить повышение быстродействия ШУ в Nt - раз  

( tN ) по сравнению со схемой без компенсации, где *

0 /3 устit tCRN  , то 

емкость конденсатора Ск  должна удовлетворять условию 

 
1

0)1(  ttк NCNС . (2.15) 

Предположение о том, что повторитель напряжения ПН и 

повторитель тока УТ являются безынерционными, значительно упрощает 

расчетные соотношения. Однако, постоянные времени этих активных 

элементов схемы могут оказывать влияние на динамические параметры 

ШУ. 
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2.1.4 Частотные свойства широкополосного усилителя с 
цепью компенсации 

Диапазон рабочих частот скорректированного широкополосного 

усилителя (ШУ) (рис. 2.1), который характеризуется верхней граничной 

частотой 
*

вf  (по уровню -3дБ), можно определить из уравнения схемной 

функции ШУ в комплексной форме 

 
)(

)(

)(
1

)(

0





















jI

jU

R
j

jS
Tj

R
jW

s

вых

i
к

i
, (2.16) 

где iRCT 00   – постоянная времени ШУ до компенсации, определяющая 

его верхнюю граничную частоту 021 Tfв  . 

В соответствии с условиями синтеза цепи компенсации ее 

передаточная функция после коррекции )(
*

jW  должна иметь вид звена 

первого порядка с достаточно малой постоянной времени 0TTс  . При 

этом верхняя граничная частота скорректированного ШУ 
*

вf , зависящая от 

cT , должна удовлетворять неравенству 

 вcв fTTf  0

* 2121 . (2.17) 

Данное условие будет выполнено, если сомножитель при операторе 

j  в знаменателе формулы (2.16) - действительное число и принимает 

значение 

 *0
2

1)(

в

i
к

f
R

j

jS
T







 . (2.18) 

Данное требование выполнено, если Sк(j) - дифференцирующее 

звено и его передаточная функция Sк(j)=Sк∙j. В этом случае верхняя 

граничная частота ШУ 
*

вf  возрастает в Nf – раз 

 ввf

iк

в ffN
RST

f 



)(2

1

0

*
,  (2.19) 

где )1(1 0 iкf RSN . 

Если заданы значения 
*

вf , fв и С0, то параметр Sк цепи компенсации 

находится из уравнения 

  *0 1 ввк ffCS  .  (2.20) 

При 1*

вв ff  необходимо иметь 0СSк   или 0СSк  . 
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2.1.5 Устойчивость скорректированного широкополосного 
усилителя 

Устойчивость динамических систем, к которым относится 

рассматриваемый ШУ, строго говоря, оценивается при изменении частоты 

от нуля до бесконечности [26]. В тоже время модель повторителей 

напряжения и тока (ПН, УТ) в виде yKpW )(*  (рис. 2.2) представляется 

не совсем адекватной для указанного частотного диапазона. Поэтому для 

исследования устойчивости и анализа свойств ШУ (рис. 2.1) с цепью 

компенсации, представленной на рисунке 2.2, где повторители ПН и УТ 

являются инерционными звеньями первого порядка,  предположим, что: 

 
pT

К
pК

y

y

y



1

)( , 
pT

К
pК

i

i
i



1

)( . (2.21) 

С учетом выражений (2.21) передаточная функция )(pSк  цепи 

компенсации (рис. 2.2) имеет в этом случае вид: 

 
)1)(1(

)(
pTpT

pCКК
pS

iy

кiy

к


 .  (2.22) 

Как следствие, при этом передаточная функция скорректированного 

ШУ с )1()( 0pTRpZ iн   не будет равна правой части выражения (2.2). 

Однако, если скорректированный ШУ будет устойчивым, то при 

соответствующем выборе параметров его переходная функция, как 

показано ниже, будет близка к переходной функции инерционного звена 

первого порядка [26]. При этом можно обеспечить и желаемое время 

установления переходного процесса 
*

устt , а также существенное 

повышение fв. 

Для определения условий устойчивости скорректированного ШУ 

запишем его характеристический полином )(pD  как знаменатель 

передаточной функции из выражения (2.7) с учетом (2.22) и указанного 

выше равенства )1()( 0pTRpZ iн  . В результате будем иметь: 

 
1

2





p)CКККТТТ(

p)ТТТТТТ(pТТТ)p(D

кiiyiy0

iyi0y0
3

iy0
  (2.23) 

Применяя к этому полиному критерий Вышнеградского [16], найдем, 

что условия этого критерия выполняются, если 

 кiiyyi CRККTTT  0 ,  (2.24) 

 .)()( 0000 iyкiiyyiyiyi TTTCRККTTTTTTTTT    (2.25) 

Неравенства (2.24) и (2.25) являются общими условиями 

устойчивости скорректированного ШУ при указанных параметрах ШУ и 

передаточных функциях (2.23) повторителей напряжения (ПН) и тока (УТ).  
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При некоторых дополнительных ограничениях возможны различные 

варианты обеспечения условий устойчивости. Например, если 

0TTT iy  , то условия (2.23), (2.25) переходят в следующие неравенства  

 кiy CККC 0 ,  (2.26) 

   1)(11 0  кiiyiy CRККTTT .  (2.27) 

Так как 0уT  и 0iT , условие (2.27) сводится к условию (2.26), из 

которого при 1 iy КК  вытекает, в частности, выражение (2.14). При 

этом из выражений (2.24) и (2.25) видно, что по мере приближения 

значений кC  к 0C , скорректированный ШУ не теряет устойчивости, так 

как если даже 0СCк  , то эти выражения принимают вид: 

 0 yi TT ,   1)(111 0  yiiy TTTTT   (2.28) 

и заведомо выполняются. Однако запас устойчивости рассматриваемого 

ШУ в этом случае определяется тем, насколько правая часть в неравенстве 

(2.24) больше его левой части. 

2.1.6 Результаты компьютерного моделирования 
обобщенной схемы 

На основе обобщенной схемы ШУ (рис. 2.1) в среде P-Spice были 

построены схемы с идеальными моделями ПТ и ПН (рис. 2.3а) и для 

случая, когда ПТ и ПН реализуются в виде схем с ОБ и ОК на n-p-n 

транзисторах (рис. 2.4а).  
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Рис. 2.3 – Схема для моделирования ШУ с идеальными элементами ЦК а) 

его амплитудно-частотные характеристики а) и переходный процесс б) 

 

Результаты моделирования схемы с идеальными моделями ПТ и ПН 

(при C0 = 50 пФ) показывают, что рациональный выбор Cк обеспечивает 

существенное расширение диапазона рабочих частот (
*

вf ) (рис. 2.3б) и 

уменьшение времени установления переходного процесса при импульсном 

изменении выходного тока (
*

устt ) (рис. 2.3в).  
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Рис. 2.4 – Схема для моделирования ШУ с элементами ЦК в виде схем с 

ОБ и ОК а) его амплитудно-частотные характеристики а) и переходный 

процесс б) 

 

При реализации ПТ и ПН в виде схем с ОБ и ОК на n-p-n 

транзисторах с fT = 1,7 ГГц, результаты моделирования (рис. 2.4б, рис. 2.4в) 

показывают, что параметры 
*

вf  и 
*

устt  близки к случаю с идеальными 

моделями ПТ и ПН в рабочем диапазоне частот элементов ЦК (табл. 2.1). 

 

Т а б л и ц а 2.1  

Значения 
*

устt  при различных Ск для схемы рис. 2.3а 

Емкость 

Ск , пФ 

*

устt  для идеальных  

моделей ПТ и ПН, нс 

*

устt  для ПТ и ПН  

в виде схем с ОБ и ОК, нс 

50 0,1 32,2 

40 23 32,4 

20 68,8 72,3 

0 115,5 117,6 

2.1.7 Методика компьютерного моделирования цепей 
компенсации с инерционными активными элементами в 

среде MATLAB 

В случае инерционных повторителей ПН и УТ с передаточными 

функциями (2.21), аналитическое выражение для времени установления 

переходного процесса, подобное выражению (2.14) или (2.15), получается 

достаточно громоздким. В этой связи целесообразно осуществлять 

численную оценку параметров цепи компенсации, при которых 

скорректированный ШУ имеет требуемое быстродействие. С этой целью, 

положим: 0TTT yi  , 000 TCRККT iyi  , где числа 10  , 10  . 



 

32 

При этих условиях передаточная функция ШУ с цепью компенсации (2.22) 

имеет вид 

 .
1)2()2(

12

)(

)(
)(

0

22
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233

0
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22
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u.





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pTpT

pI
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s

вых  (2.29) 

В этом выражении имеется три параметра ,0T  и  , что позволяет 

при заданном 00 CRT i  найти путем численного моделирования значения 

параметров цепи компенсации yi TT   и yi КК , , при которых 

скорректированный ШУ имеет желаемый характер переходного процесса и 

желаемое быстродействие [25]. Так, например, на рисунке 2.5 показан 

переходный процесс скорректированного ШУ при 1,00 T  с, 

соответствующая найденным в MATLAB значениям 08,0  и 001,0 , а 

на рисунке 2.6 переходная функция – при 008,0  и 00001,0 . 

При этом, если нескорректированный ШУ имеет при ступенчатом 

воздействии время установления переходного процесса 3,0устt  с, то при 

08,0  и 001,0  время установления 0183,0устt  с, т.е. в 16 раз 

меньше, а при 01,0  и 00001,0  время установления 00252,0устt  с, 

т.е. в 119 раз меньше. 
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Рис. 2.5 – Переходный процесс 

скорректированного ШУ  

при 08,0  и 001,0   
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Рис. 2.6 – Переходный процесс 

скорректированного ШУ  

при 008,0  и 00001,0  
 

Таким образом, рассмотренный компенсационный метод позволяет 

существенно повысить быстродействие ШУ с потенциальным выходом, 

имеющим повышенные значения паразитной емкости C0 и высокое 

сопротивление Ri [25]. Он может найти широкое применение в устройствах 

автоматики и вычислительной техники различного назначения. Нетрудно 
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видеть, что возможности компенсационного метода определяются 

характеристиками повторителей напряжения (ПН) и тока (УТ), которые 

могут быть достаточно широкополосными и реализовываться как каскады 

с общим коллектором и общей базой, обеспечивающих широкий 

частотный диапазон данных функциональных узлов ШУ. 

2.2 Анализ чувствительности электронных схем с собственной 

и взаимной компенсацией и методов ее улучшения 

Одной из центральных проблем в практическом использовании 

эффектов собственной и взаимной компенсации, является оценка 

чувствительности параметров получающихся схемотехнических решений к 

нестабильности параметров элементов [1,2,27,28]. 

2.2.1 Разновидности функций чувствительности 

Функция электронной схемы ),p(F 


 с цепью компенсации может 

быть представлена в виде ряда: 

 ......))((''
2

1
)-)((')()( 2  axaFaxaFaFxF  (2.30) 

),p(F 


 - функция электронной цепи,  n21  ,...,,


 – параметры 

элементов, а – рабочая точка электронной цепи. 

Дифференциал функции ),p(F 

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Относительное приращение функции: 
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где 
 









n

i i

i
i

i

),p(F
),p(F

1




. 

Относительная функция чувствительности [17] электронной схемы с 

компенсацией находится как: 

 
F

F
S i

i

F

i






 , )),(( FpF 


, (2.33) 

поэтому, относительное изменение функции цепи определяется суммой 

парциальных чувствительностей и относительным изменением параметра 

iλ
Θ : 
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 
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i
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( ). (2.34) 

Проектирование электронных схем на компонентном уровне для 

современных полупроводниковых элементов требует также использования 

среднеквадратической относительной чувствительности для оценки 

отклонения целевой функции цепи, вызванной не идентичностью 

технологических погрешностей простейших параметров Θi : 

 
2

1

F
n

i

F

скз i
SS 



 . (2.35) 

В ряде случаев, когда целью проекта являются предельно глубокая 

минимизация функции ),( 


pF  (например, верхней граничной частоты), 

необходимо использовать парциальную полуотносительную функцию 

чувствительности ( SS ), а также их среднеквадратическое значение: 
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Предварительно отметим, инварианты чувствительности для 

пассивных цепей и идеальных активных схем можно представить в виде 

сумм: 
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При исследовании функции чувствительности в частотной области  

(  jp ): 
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jSSS , (2.39) 

где |)(| 



jF

i
S  - относительная чувствительность АЧХ к параметру i ; )(arg 



jF

S i
S  

– полуотносительная чувствительность ФЧХ к параметру i . Если 

параметр цепи является функцией компонентов   )(fi 


, то: 
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2.2.2 Случай билинейного разложения функций цепи 

Для электронных схем компонентного уровня характерно 

билинейное разложение ее передаточной функции по параметру i : 
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В этом случае ее относительная чувствительность определяется 

разностью: 

 )()( pBpAF

iii
SSS   ,  (2.42) 

причем 
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S ipA

i
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pB
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S ipB

i


  . (2.43) 

2.2.3 Чувствительность в цепях с собственной 
компенсацией 

Эффективная проводимость в цепях с собственной компенсацией 

может быть представлена в виде функции [28]: 

 0)1( yКyY пк  ,  (2.44) 

где кy  – компенсируемая проводимость, 0y  – остаточная проводимость 

цепи,  

пК  – петлевой коэффициент передачи цепи собственной компенсации. 

Тогда: 
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Именно поэтому параметрическая чувствительность минимизируется 

контуром собственной компенсации: 0lim 1 пк K

Y

yS : если 0)1( yКy пк  , 

то чувствительность 1Y

yк
S , т.е. 0 к

Y

y

Y

y кк
SS . 

Следовательно, при собственной компенсации чувствительность 

цепи не увеличивается, а 1
0
Y

yS . 

2.2.4 Взаимная компенсация двух проводимостей 

Основное уравнение функции проводимости цепи при взаимной 

компенсации [23] имеет вид: 

 byyaY кк  *
,  (2.46) 

где a и b – коэффициенты пропорциональности. 

Отметим, что структура и численное значение коэффициента b легко 

реализуется цепью собственной компенсации (1.43) при 1пК . Именно 

поэтому в практически важных случаях создание контура собственной 

компенсации влияния 
*

кy  является достаточным для построения схем с 

взаимной компенсацией влияния проводимости Y на целевую функцию 

проекта. Тогда: 
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Следовательно, при увеличении уровня компенсации ( 0Y ) 

чувствительности (1.46) пропорционально увеличиваются. 

Если относительные приращения 
кy

кy  и 
*

кy

*

кy  согласованы (т.е. 

одинаковы), то: 
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Т.е. чувствительность электронной схемы не увеличивается и 

свойства цепей с собственной и взаимной компенсацией совпадают. 

Если существует асимметрия относительных изменений yк и 
*

кy  

*
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, то: 
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Таким образом, для сохранения единичного значения суммы 

парциальных чувствительностей (2.47) уровень компенсации необходимо 

локализовать условием: 

 
*

кк byаy  .  (2.50) 

При этом )1(min  кayY . 

 Полученные выше формулы для коэффициентов чувствительности 

электронных схем с собственной и взаимной компенсацией позволяют 

оценить эффективность конкретных схемотехнических решений и их 

работоспособность в условиях температурных и радиационных изменений 

параметров элементов, а также технических погрешностей. 

 В качестве примера рассмотрим наиболее характерный для 

современной микроэлектронной технологии случай, когда относительные 

изменения проводимостей одинаковы ( y ), а их погрешность 

характеризуется разностью y . Как следует из (2.31), (1.44), при 1пК  в 

цепи с собственной компенсацией: 

 
yy
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yS
Y

Y
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
0

  (2.51) 

при любом остаточном значении 0y . 

В этом же случае в цепях с взаимной компенсацией при y1 , 

как это видно из (1.48), (1.49), остаточное значение нескомпенсированной 

проводимости: 

 yкyY min , (2.52) 

при этом парциальные чувствительности: 
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* , (2.53) 

Поэтому: 

 1


Y

Y
.  (2.54) 

Таким образом, как видно из (2.51), (2.54) целесообразность 

использования собственной или взаимной компенсации определяется 

технологической погрешностью производства полупроводниковых 

компонентов. При 1y  целесообразно использовать не собственную, а 

взаимную компенсацию, обеспечив, как это было показано ранее, 

выполнение условия 1пК . В ряде случаев решающим фактором является 

величина нескомпенсированного остатка (2.52), которая в силу 

обусловленной технологической особенности ( 1y ) может оказаться 

значительно ниже 0y . Как видно из (2.36), (2.49): 

 кyYY max , (2.55) 

что совпадает с вариантом цепи с собственной компенсацией. 

2.3 Цепь компенсации на базе повторителя тока и повторителя 

напряжения 

На основе примера функциональной схемы цепи компенсации 

(рис. 2.2) реализована схема цепи компенсации ШУ (рис. 2.7).  
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Рис. 2.7 – ШУ с цепью компенсации на базе неинвертирующего усилителя 

напряжения (УН1) с Ку = 1 и неинвертирующего усилителя тока (УТ1) с 

Кi = 1 
 

Анализ цепи компенсации. Для схемы (рис. 2.7) можно найти, что 

при Ку = 1 и Кi = 1 передаточная функция ШУ описывается выражением: 



 

38 

 pCКК
pU

pI
pS куi

вых

к
к 

)(

)(
)( .  (2.56) 

При времени установления переходного процесса 0* устt  емкость 

цепи компенсации: 
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где устt  – время установления нескорректированного ШУ. 

Если 1уК , 1iК  то Ск = С0. Верхняя граничная частота ШУ 
*

вf  с 

учетом влияния цепи компенсации: 
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где 
i

в
RC

f
02

1


  - верхняя граничная частота ШУ без компенсации; 

куiк CККS   – параметр цепи компенсации. При заданных значениях С0, 
*

вf

, fв и 1уК , 1iК  емкость цепи компенсации должна выбираться из 

уравнения: 
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Верхняя граничная частота схемы (рис. 2.7) определяется формулой: 
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Функции чувствительности верхней граничной частоты от 

изменения параметров Кi (2.61), Ку (2.62), Ск (2.63), C0 (2.64) и Ri (2.65) для 

схемы (рис. 2.7) имеют вид: 
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На рисунке 2.8 показаны функциональные зависимости 
*
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*
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*
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к

f

СS , 
*

0

вf

СS , 
*
в

i

f

RS  от параметра проектирования m, где m это отношение 

корректирующей емкости Ск к эквивалентной емкости С0 , 0CCm к . 

Графики (рис. 2.8) позволяют при проектировании цепи компенсации 

выбрать емкость корректирующего конденсатора Ск исходя из требуемых 

параметров по чувствительности к изменению параметров схемы. Анализ 

графиков (рис. 2.8) показывает, что функция чувствительности имеет 

экстремумы в точках полной компенсации емкости C0. Относительно 

малые чувствительности (до 5) можно получить, выбирая параметр 

проектирования m на 20% менее точки экстремума (точки разрыва первого 

рода). 
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Рис. 2.8 – Функциональная зависимость 
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Для ЦК (рис. 2.7) ниже приводятся методики проектирования и 

схемотехнические решения различных широкополосных усилителей на 

основе классических транзисторных каскадов, например, каскад с общим 

коллектором (ОК), общей базой (ОБ) и общим эмиттером, каскодные 

схемы, дифференциальные каскады и т.д.  

Каскад с общей базой. Как было описано в разделе 1 коэффициент 

усиления по напряжению классического ШУ с ОБ (рис. 1.2) при малых 

напряжениях питания определяется резистором R1 в коллекторной цепи 

выходного транзистора. 

Причем, верхняя граничная частота fв, определяющая качество 

каскада с ОБ без ЦК (рис. 2.9), находится по формуле: 

 
А

в CR
f

12
1


 . (2.66) 

При реализации ШУ (рис. 2.9) с цепью компенсации на базе 

неинвертирующего повторителя напряжения ПН1 и неинвертирующего 

повторителя тока ПТ1 с единичными коэффициентами передачи и 

емкостью корректирующего конденсатора Aкбпкор ССCC  11  верхняя 

граничная частота fв.Б в сравнении с (2.66) возрастает [13]: 
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где 12   - коэффициент передачи по току транзистора VT2.  
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Рис. 2.9 – Схема частотной коррекции каскада с ОБ  

 

Результаты моделирования схемы ШУ с ОБ (рис. 2.9), реализованной 

по биполярной микронной технологии с fT = 1,7 ГГц, показывают, что 

увеличение верхней граничной частоты fв.Б достигает 6,3 раза без 

ухудшения К0 (рис. 2.10). 
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Рис. 2.10 – Амплитудно-частотные характеристики ШУ с ОБ при 

различных значениях емкости корректирующего конденсатора Скор  

 

Таким образом, подтверждаются  ранее сделанные выводы о 

возможности расширения диапазона рабочих частот классического 

транзисторного каскада 

(2.56-2.60). 

Каскад с общим эмиттером и дифференциальный усилитель. Для 

расширения частотного диапазона каскада с общим эмиттером в 

классическую схему (рис. 2.11), вводятся специальные элементы 

высокочастотной коррекции (ПН1, ПТ1, Cкор) в соответствии со схемой 
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(рис. 2.7). Схема частотной коррекции АЧХ каскада с общим эмиттером 

(ОЭ) приведена на рисунке 2.11 [19]. 

При Скор = СА верхняя граничная частота fв.Э каскада с общим 

эмиттером возрастает: 
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где 12   - коэффициент передачи по току транзистора VT2, 

11 пкбA CCC   - суммарная паразитная емкость в узле «A», 
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Рис. 2.11 – Схема частотной коррекции АЧХ каскада  

с общим эмиттером (ОЭ)  

 

Результаты моделирования (рис. 2.12) на моделях биполярной 

микронной технологии, показывают, что при Rк = 1 кОм выигрыш по fв 

достигает 34 раза. 
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Рис. 2.12 – Амплитудно-частотные характеристики каскада с ОЭ при 

различных значениях ёмкости корректирующего конденсатора Скор  
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На рисунке 2.13 показана схема дифференциального ШУ на базе 

схемы (рис. 2.11) с цепями компенсации на транзисторах VT3-VT6 и 

конденсаторах Скор1, Скор2 [24]. 
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Рис. 2.13 – Широкополосный дифференциальный усилитель  

на базе каскада с ОЭ 
 

Результаты моделирования на моделях интегральных транзисторов 

0,6 мкм кремниевого техпроцесса (рис. 2.14) показывают, что верхняя 

граничная частота fв.Э увеличивается в сравнении с классической схемой в 

2,3 раза без ухудшения К0. 

 
Рис. 2.14 – Амплитудно-частотные характеристики каскада с ОЭ при 

различных значениях ёмкости корректирующего конденсатора Скор  

 

Таким образом, рассмотренный метод, позволяет увеличить 

верхнюю граничную частоту fв дифференциального каскада и каскада с 

общим эмиттером. Выигрыш по fв достигает 2,3 раз без ухудшения 

коэффициента усиления по напряжению при использовании кремниевого 
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техпроцесса с проектными нормами 0,6 мкм, а при использовании 

биполярной микронной технологии выигрыш достигает 3-4 раз. 

Каскодные усилители. Основной недостаток схемы с ОЭ – малое 

входное сопротивление можно устранить, применив каскодную схему 

(рис. 1.4). Это позволяет устранить эффект Миллера во входном 

транзисторе и повысить верхнюю граничную частоту. Однако, как и в 

каскаде с общей базой, постоянная времени, образуемая паразитной 

емкостью коллектор-подложка, емкостью коллектор-база и эквивалентным 

сопротивлением в коллекторной цепи выходного транзистора продолжают 

ограничивать диапазон рабочих частот.  

Практическая схема широкополосного каскодного усилителя с 

цепью компенсации (рис. 2.7) и Ку равным 24 дБ представлена на рисунке 

2.15а [24], а на рисунке 2.15б – его модификация на основе составного 

транзистора Дарлингтона. 

Причем, верхняя граничная частота fв, определяющие качество 

классического каскодного усилителя, находятся по формуле: 
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В схеме (рис. 2.15а) в качестве буферного усилителя используется 

каскад с общим коллектором (эмиттерный повторитель), а в качестве 

усилителя тока – каскад с общей базой. При выборе емкости 

корректирующего конденсатора Aкбпкор ССCC  11  верхняя граничная 

частота fв.КД в сравнении с (2.70) возрастает: 
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где 15   – коэффициент передачи тока эмиттера транзистора VT5. 
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Рис. 2.15 – Широкополосный каскодный усилитель 

с цепью компенсации, рис. 2.7 а) и его модификация на базе составного 
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транзистора Дарлингтона б) 

В практической схеме каскодного ШУ (рис. 2.15а), реализованной по 

кремниевому техпроцессу с проектными нормами 0,6 мкм (fT n-p-n 

транзисторов 8.5 ГГц) верхняя граничная частота fв.Б увеличивается в 

сравнении с классической схемой (рис. 1.4) в 2,4 раза без ухудшения К0 

(рис. 2.16). 

 

 
Рис. 2.16 – Амплитудно-частотные характеристики ШУ с ОБ при 

различных значениях емкости корректирующего конденсатора Скор  

 

Таким образом, диапазон рабочих частот в модифицированном 

каскодном усилителе с цепью компенсации (рис. 2.7) расширяется в 2,4 

раза без ухудшения коэффициента усиления по напряжению при 

использовании кремниевого техпроцесса с проектными нормами 0,6 мкм.  

Каскад с общим коллектором (стоком). В тех случаях, когда 

необходимо обеспечить малое выходное сопротивление используются 

широкополосные повторители напряжения (ШПН), которые реализуется 

как схема с общим стоком (рис. 2.17) или как схема с общим коллектором. 

ШПН часто используются в выходных каскадах таких распространенных 

микросхем устройств автоматики, как операционные усилители, усилители 

мощности и т.д. [13,14,29,30]. 

Как было показано в разделе 1, верхняя граничная частота (fв) схемы 

с общим коллектором существенно снижается при работе на емкостную 

нагрузку. Это утверждение так же справедливо для каскада с общим 

стоком (рис. 2.17).  В схеме (рис. 2.17) так же может быть использована 

цепь компенсации (рис. 2.7). Обобщенная схема коррекции АЧХ 

истокового повторителя на базе неинвертирующих повторителей тока и 

напряжения (рис. 2.7) показана на рисунке 2.18 [17]. 



46 

Вых.

+

-

Вх.

uвх.

I1=I0

uвых

VT1

Cн

Rн
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Рис. 2.18 – Схема ШПН на основе 

каскада с общим истоком 

 

Комплексный коэффициент передачи по напряжению схемы 

(рис. 2.18) определяется уравнением: 
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Если обеспечить 1y1 К , 11 iК , то, как следует из (2.71) и (2.72), 

условием уменьшения влияния емкости нагрузки Сн на амплитудно-

частотную характеристику ШПН (рис. 2.18) будут равенства [20]: 
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Следовательно, в первом приближении емкости конденсаторов Ск и 

Сн должны удовлетворять неравенству Ск  Сн. 

Таким образом, в схеме (рис. 2.18) [24] создаются условия для 

существенного расширения малосигнального диапазона рабочих частот, 

который на практике будет определяться (или ограничиваться) 

инерционностью неинвертирующего усилителя тока УТ1 и повторителя 

напряжения ПН1. Однако, эти функциональные узлы могут быть 

выполнены на более высокочастотных (чем полевые) биполярных 

транзисторах, так как для их построения не требуется иметь высокие 

входные сопротивления и другие свойства, которые недопустимы для 

входного транзистора VT1 (малый уровень шумов, близкая к нулю входная 

проводимость, широкий диапазон линейной работы и т.п.). 

Аналогично схеме (рис. 2.18) строится схема коррекции АЧХ 

эмиттерного повторителя (рис. 2.19), где повторитель напряжения и 

усилитель тока реализованы в виде каскад с общим коллектором и каскада 

с общей базой соответственно. 
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Рис. 2.19 – Широкополосный усилитель на основе эмиттерного 

повторителя (схемы с ОК) 

 

На рисунке 2.20 показаны результаты моделирования 

малосигнальных параметров усилителя на моделях 0,6 мкм кремниевого 

техпроцесса схемы (рис. 2.19) при различных значениях корректирующего 

конденсатора Скор.  

 
Рис. 2.20 – Амплитудно-частотные характеристики модифицированного 

эмиттерного повторителя при различных значениях конденсатора Скор 

 

Верхняя граничная частота fв рассматриваемого повторителя 

напряжения увеличивается до 1,196 ГГц при емкости нагрузки Cн = 2,5 пФ, 

при том, что fв классического повторителя напряжения без коррекции 

составляет 668,8 МГц, что в 1,8 раза меньше. 
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На рисунке 2.21 показан график изменения выходного напряжения 

повторителя (рис. 2.19) при Скор = 0 и Скор = 2,5 пФ при подаче на вход 

импульсного сигнала с амплитудой 1 В, а так же значения времени спада 

фронта импульса «t_fall» для различных емкостей конденсатора Cкор. 

 

 
Рис. 2.21 – Напряжение на выходе схемы (рис. 2.19) 

 

Анализ результатов моделирования показывает, что в схеме 

(рис. 2.19) происходит компенсация паразитной составляющей нагрузки, 

расширяется диапазон рабочих частот и повышается быстродействие. 

2.4 Цепь компенсации на базе усилителя напряжения 

Полученные ранее требования к цепи компенсации Sк(р) 

широкополосного усилителя могут быть реализованы в схеме (рис. 2.22). 

Анализ цепи компенсации. Для схемы (рис. 2.22) можно найти, что 

при Ку > 1: 
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Рис. 2.22 – ШУ с цепью компенсации на базе неинвертирующего 

усилителя напряжения (УН1) с Ку > 1 

 

При времени установления переходного процесса 0* устt  емкость 

цепи компенсации: 
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или 

 
















уст

уст

y

к
t

t

К
CC

*

0
1

1
.  (2.76) 

Если Ку = 2, то Ск ≤ С0. Для случая, когда Ку = 1,1, конденсатор цепи 

компенсации должен иметь емкость Ск = 10С0. 

Верхняя граничная частота ШУ 
*

вf  с учетом влияния цепи 

компенсации: 
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где 
i

в
RC

f
02

1


  – верхняя граничная частота ШУ без компенсации,  

Sк = (Кy – 1) Cк – параметр цепи компенсации. 

При заданных значениях С0, 
*

вf , fв и Ky > 1 емкость цепи компенсации 

должна выбираться из уравнения: 
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Верхняя граничная частота схемы (рис. 2.22) определяется 

формулой: 
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Функции чувствительности верхней граничной частоты от 

изменения параметров Ку (2.80), Cк (2.81), C0 (2.82) и Ri (2.83) для схемы 

(рис. 2.22) имеют вид: 
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На рисунке 2.22 показаны функциональные зависимости 
*
в

у

f

КS , 
*
в

к

f

СS , 

*

0

вf

СS , 
*
в

i

f

RS  от параметра проектирования m, где m это отношение 

корректирующей емкости Ск к эквивалентной емкости С0 схемы 0CCm к

. 

Графики (рис. 2.22) позволяют при проектировании цепи 

компенсации выбрать емкость корректирующего конденсатора Ск исходя 

из требуемых параметров по чувствительности к изменению параметров 

схемы. 

Анализ графиков (рис. 2.21) показывает, что максимальную 

чувствительность цепь компенсации имеет при условии полной 

компенсации емкости С0, когда Ку = 2, m = 1. Относительно малые 

чувствительности (до 5) можно получить, выбирая значения параметра 

проектирования m < 0,7. 
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Рис. 2.23 – Функциональная зависимость 
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В соответствии с цепью компенсации (рис. 2.22) возможно 

разработка методик проектирования различных широкополосных 

усилителей на основе классических транзисторных каскадов, например, 

каскад с общим коллектором (ОК), общей эмиттером (ОЭ) и т.д. 

Каскад с общим эмиттером. На рисунке 2.24 показана схема ШУ на 

основе каскада с ОЭ, использующая цепь компенсации на базе 

неинвертирующего усилителя напряжения (рис. 2.22).  

При этом для схемы (рис. 2.2) справедливы следующие уравнения 

Кирхгофа: 
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 )1(  y

скор

вых
скор К

Z

U
I




 , (2.85) 

где АI
 , скорI  – комплексы токов через конденсаторы СА и Скор, выхU  – 

комплекс напряжения на выходе «Вых», 
А

СА
Cj

Z



1  – комплексное 

сопротивление паразитного конденсатора СА на частоте сигнала  , 

кор

скор
Cj

Z



1  – комплексное сопротивление корректирующего 

конденсатора Скор на частоте сигнала  , Кy – коэффициент усиления по 

напряжению неинвертирующего усилителя напряжения УН1. 

Напряжение выхU  создает в корректирующем конденсаторе Скор 

комплекс тока скорI . Поэтому в выходной цепи «Вых» ШУ обеспечивается 

взаимная компенсация токов САI
  и скорI  и, следовательно, взаимная 

компенсация влияния емкостей конденсаторов СA и Cкор на верхнюю 

граничную частоту fв устройства. 

При этом необходимо выполнить условие:  
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где 1yК , 11 кбпА ССС  . 
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Рис. 2.24 – Схема скорректированного каскада с ОЭ  
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Рис. 2.25 – Амплитудно-частотная характеристика схемы (рис. 2.24) при 

различных значениях корректирующего конденсатора Скор 

 

Данные методы могут использоваться в схемах, где требуется низкое 

напряжение питания, т.к. дополнительные цепи компенсации 

подключаются параллельно и не создают «многоярусную» структуру, так 

же в схемах, где невозможно использование активных нагрузок на p-n-p 

транзисторах из за технологических или других ограничений. 

Каскад с общим коллектором (стоком). Для истокового 

повторителя напряжения (ИПН) так же применима цепь компенсации, 

представленная на рисунке 2.22. 

Комплексный коэффициент передачи по напряжению ИПН  

(рис. 2.26) [10]: 

 

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п
j

К
jК ,  (2.87) 

где )]1([э. yкорнв КCCR   . 

При этом верхняя граничная частота ИПН 

 
)]1([2

1
.

укорнэ

в
КCCR

f


 .  (2.88) 

Условие частотной независимости коэффициента передачи ИПН  

(рис. 2.26) (2.87) можно представить в виде ограничений на  

параметры Скор и Кy: 

 



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
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
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. (2.89) 

Если Кy = 2, то емкость дополнительного конденсатора Скор = Сн. При  

Кy = 1,1 численные значения Скор = 10Сн и т.п.  
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Важное достоинство ИПН (рис. 2.26) – это независимость условий 

расширения частотного диапазона от сопротивления резистора нагрузки 

Сн, который может изменяться. 
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Рис. 2.26 – Схема ШУ с цепью компенсации на основе усилителя 

напряжения 

 

 
Рис. 2.27 – Переходный процесс выходного сигнала ШУ (рис. 2.24) при 

различных значениях емкости Скор от 0 до 20 пФ. 

 

В таблице 2.2 показаны численные значения времени установления 

переходного процесса tуст для ИПН (рис. 2.26) при различных значениях 

емкости Скор. 

 

Т а б л и ц а 2.2 

Время установления переходного процесса 

Скор, пФ 0 5 10 15 18 

tуст, нс 57 40 27 15 7 

 

Из рисунка 2.27 и таблицы 2.2 следует, что время установления 
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переходного процесса для данной полярности выходного напряжения в 

ИПН уменьшается – с 40 нс (ИПН без цепи компенсации) до 50 пс, т.е. 

более чем в 800 раз. 

2.5 Цепь компенсации на базе усилителя тока 

Анализ цепи компенсации. Ранее было показано, что для 

расширения диапазона рабочих частот ШУ цепь компенсации Sк(р) должна 

быть дифференцирующим звеном. Данное требование реализуется в схеме  

(рис. 2.28). 
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Рис. 2.28 – ШУ с цепью компенсации на базе усилителя тока (УТ1) с Кi > 1 

  

Передаточная функция цепи компенсации (ЦК) с учетом 

шунтирующего влияния ее входного импеданса на эквивалентную емкость 

С0: 

 кi

вых

к
к pCК

pU

pI
pS 

)(

)(
)( .  (2.90) 

При этом усилитель тока УТ1 должен иметь Кi > 1, а емкость цепи 

компенсации Ск при заданном 
*

устt  определяется уравнением: 
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Из (2.91) можно получить, что: 

  устустiк ttКCC *1

0 )1(     (2.92) 

Если Кi = 2, то Ск ≤ С0. При Кi = 1,1 получаем, что Cк  10C0. 
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Верхнюю граничную частоту скорректированного ШУ с учетом 

шунтирующего влияния Ск можно найти из уравнения: 
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 , (2.93) 

где 
iк

в
RCC

f
)(2

1

0 
  - верхняя граничная частота ШУ без цепи 

компенсации (когда Кi = 0) с учетом шунтирующего влияния Ск.  Или 

после преобразований: 
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где Nf  = [1 - Ki (1 + C0 / Ск)
-1

]
-1

. 

В общем случае при Ki > 1 емкость цепи компенсации: 
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 Для существенного повышения 
*

вf  необходимо, чтобы при Ki > 1: 
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Верхняя граничная частота схемы (рис. 2.28) определяется 

формулой: 
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Функции чувствительности верхней граничной частоты от 

изменения параметров Кi (2.98), CK (2.99), C0 (2.100) и Ri (2.101) для схемы 

(рис. 2.28) имеют вид: 
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На рисунке 2.29 показаны функциональные зависимости 

чувствительностей 
*
в

i

f

KS , 
*
в

к

f

СS , 
*

0

вf

СS , 
*
в

i

f

RS  от параметра проектирования m, где 

m это отношение корректирующей емкости Ск к эквивалентной емкости С0 
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схемы 0CCm к . 
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Рис. 2.29 – Функциональная зависимость чувствительностей 
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Графики (рис. 2.29) позволяют при проектировании цепи 

компенсации выбрать емкость корректирующего конденсатора Ск исходя 

из требуемых параметров по чувствительности к изменению параметров 

схемы. Относительно малые чувствительности (до 5) можно получить, 

выбирая параметр проектирования m < 0,7. 

На основе цепи компенсации (рис. 2.28) возможна разработка 

методик проектирования различных широкополосных классических 

транзисторных каскадов, например, каскадов с ОК, каскодных схем и т.д. 

Каскодные усилители. Схема каскодного усилителя ранее 

исследованной цепью компенсации (рис. 2.28) показана на рисунке 2.30. 
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Рис. 2.30 – Схема каскодного усилителя с ЦК, рис. 2.28 

 

Для повышения верхней граничной частоты fв схемы (рис. 2.30) 

емкость корректирующего конденсатора Скор при 11 iК  рассчитывается 

по формуле 

 
11

11
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


i

кбп

кор
К

СС
C , (2.102) 

где Сп1, Скб1 – паразитная емкость на подложку в цепи коллектора 

транзистора VT1 и емкость коллектор-база транзистора VT1, iК  – 

коэффициент усиления усилителя тока ПТ1, 1  – коэффициент передачи 

тока эмиттера выходного транзистора VT1. 

В конечном итоге при выполнении условия (2.82) диапазон рабочих 

частот КУ (рис. 2.30) расширяется. На рисунке 2.31 показана амплитудно-

частотная характеристика коэффициента усиления по напряжению КУ 

(рис. 2.30) при разных значениях емкости корректирующего конденсатора 

Скор. Из данных графиков следует, что диапазон рабочих частот 

скорректированного каскодного усилителя расширяется более чем в 5 раз. 
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Рис. 2.31 – Амплитудно-частотная характеристика коэффициента усиления 

по напряжению КУ при разных значениях емкости корректирующего 

конденсатора 

 

Для повышения верхней граничной частоты каскодного усилителя 

применяются двойные каскодные усилители [83].  

На рисунке 2.32 показана схема двойного каскодного усилителя с 

цепью компенсации (рис. 2.28). Если выбрать сопротивление 

вспомогательного резистора R3 значительно больше, чем входное 

сопротивление транзистора VT2 по цепи истока, то ток стока транзистора 

VT1  
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VT2), сз.1
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Рис. 2.32 – Схема двойного каскодного усилителя с цепью компенсации 
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Таким образом, в выходной цепи «Вых» КУ обеспечивается 

взаимная компенсация токов сз.1I , 
***

сз.1121. IIсз  , что подтверждается 

результатами моделирования в среде Cadence Virtuoso (рис. 2.33). 

 

 
Рис. 2.33 – Амплитудно-частотная характеристика КУ (рис. 2.32) с 

корректирующим конденсатором и без корректирующего конденсатора 

 

Усилители на составных транзисторах. Ранее было рассмотрено 

применение метода компенсации С0 на базе неинвертирующего усилителя 

тока на примере собственной компенсации паразитных импедансов, для 

которого необходим дополнительный корректирующий конденсатор. В 

некоторых случаях использование конденсатора можно избежать, если 

использовать принцип взаимной компенсации импедансов, например, в 

схеме составного транзистора (СТ) Дарлингтона, который часто 

применяется в каскодных усилителях и так же обладает паразитными 

емкостями коллектор-база Cк1 и Ск2. 

На рисунке 2.34 показана схема СТ с цепью компенсации 

(рис. 2.28) [22]. 

Приращение напряжения на коллекторе «КΣ» составного транзистора 

в схеме (рис. 2.34) вызывает изменение тока 2скI
  через паразитную емкость 

коллектор-база Cк2 выходного транзистора VT2. Данный ток поступает на 

вход, а затем на выход неинвертирующего усилителя тока УТ1: 

 21. скiУТвых IКI   , (2.104) 

где Кi – коэффициент усиления по току неинвертирующего усилителя тока 

УТ1. 

Таким образом, комплекс коллекторного тока транзистора VT2 и, 
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следовательно, суммарный ток коллектора IкΣ составного транзистора 

 211 скiк IКI   , (2.105) 

 2с112 кiскскк IКIII   . (2.106) 
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Рис. 2.34 – Схема широкополосного СТ 

 

Из (2.106) следует, что эффективная выходная емкость 

предлагаемого СТ уменьшается: 

 )1( 121 iккк КCCC  . (2.107) 

Для получения 0кC , необходимо, чтобы: 

 1)-( 121 iкк КCC  . (2.108) 

При Кi = 2, 11  , должно выполняться равенство 21 кк CC  . 

Как следствие, уменьшается эквивалентная постоянная времени 

коллекторной цепи нагрузки СТ и увеличивается верхняя граничная 

частота схемы.  

На рисунке показана реализация усилителя тока с коэффициентом 

усиления по току Кi = 2. 

На рисунке 2.35 показан скорректированный СТ для случая, когда 

неинвертирующий усилитель тока УТ1 реализован как токовое зеркало на 

p-n-p транзисторе VT3 и p-n переходе VD1, источнике опорного тока I1, с 

коэффициентом усиления по току Кi = 2. В частном случае источник тока I1 

в данной схеме может принимать малые значения. 
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Рис. 2.35 – Реализация усилителя тока в схеме СТ с цепью компенсации 

 

Для реализации схемы в n-p-n базисе может быть использована схема 

сгоставного транзистора (рис. 2.36а), на базе которой реализуется 

широкополосный каскодный усилитель. 

Таким образом, с помощью метода компенсации на базе 

неинвертирующего усилителя тока (рис. 2.28) возможно расширение 

диапазона частот классических каскадов с выходными составными 

транзисторами. 
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Рис. 2.36 – Реализация усилителя тока в схеме СТ с цепью компенсации  

на n-p-n транзисторах 

 

Каскад с общим коллектором (стоком). Для реализации 

широкополосных истоковых повторителей напряжения (ИПН) с ранее 
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рассмотренной цепью компенсации (рис. 2.7), которые реализуется как 

схема с общим стоком или как схема с общим коллектором, возможно 

использование в качестве усилителей тока – токовых зеркал (рис. 2.37). 

При работе на емкостную нагрузку Сн в таких схемах снижается диапазон 

рабочих частот и время установления переходного процесса. 
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Рис. 2.37 – Схема широкополосного ИПН 

 

На рисунке 2.37, произведение коэффициентов передачи по току 

первого ТЗ1 (Кi1) и второго ТЗ2 (Кi2) токовых зеркал больше единицы, 

причем емкость Скор корректирующего конденсатора удовлетворяет 

условию: 

 
121 


ii

н
кор

КК

C
C , (2.109) 

где Сн – паразитная емкость нагрузки. 

 Коэффициент передачи по напряжению в операторной форме схемы 

ИПН (рис. 2.37) определяется уравнением: 

 
)]1([1

)( 0

iкорнэ

п
КCCpR

К
pК


 , (2.110) 

где 
1

1
0
1 SR

SR
К

н

н


 , )1( 1SRRR ннэ  , S1 –крутизна транзистора VT1. 

Из (2.110) следует условие компенсации влияния паразитной 

емкости нагрузки Сн на частотную характеристику ИПН будет обеспечено, 

если сомножитель при операторе «р» в знаменателе формулы (2.105) будет 

равен нулю. Для этого необходимо, чтобы емкость корректирующего 

конденсатора Скор удовлетворяла условию: 

 
1


i

н
кор

К

C
C .  (2.111) 



 

64 

Так, например, если Кi = 2, то Скор = Сн. 

Из (2.110) и (2.111) следует, что изменение сопротивлений нагрузки 

Rн и крутизны S1 входного полевого транзистора VT1 не влияет на условие 

компенсации (2.111). 

 Статический режим по току входного транзистора VT1 

устанавливается в частном случае двухполюсником I1.  

 

 
Рис. 2.38 – Схема моделирования 

 

 
Рис. 2.39 – Переходный процесс схемы (рис. 2.28) 

 

На рисунке 2.39 приведена в увеличенном масштабе переходный 

процесс переднего фронта выходного сигнала ИПН (рис. 2.38) при 

изменении емкости корректирующего конденсатора Скор = Cк. Из данных 

графиков следует, что время установления данного переходного процесса 

в ИПН уменьшается с 55 нс до 4 нс. В таблице 2.3 показаны численные 
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значения времени установления переходного процесса для ИПН (рис. 2.38) 

 

Т а б л и ц а 2.3  

Время установления переходного процесса ИПН (рис. 2.38) 

Скор, пФ 0 5 10 15 19 

tуст, нс 55 40 26 12 4 

 

Таким образом, выше показано, что в предлагаемой схеме (рис. 2.37) 

создаются условия для существенного расширения малосигнального 

диапазона рабочих частот. 

2.6 Выводы к разделу 2 

1. С общих позиций теории систем автоматического управления 

рассмотрены условия синтеза специальной цепи компенсации (ЦК) 

паразитной ёмкости С0, связанной с выходом классического 

транзисторного каскада (ТК). Назначение ЦК – расширение частотного 

диапазона ТК, прежде всего, при высокоомных, в том числе активных 

нагрузках. Показано, что подключаемая ЦК должна содержать 

дифференцирующее звено. 

2. Предложены три варианта цепей компенсации паразитных 

емкостей выходной цепи в базисе неинвертирующих повторителей 

напряжения и тока, которые позволяют разрабатывать на их основе 

конкретные схемотехнические решения устройств с расширенным 

диапазоном рабочих частот (fв). Проведен анализ и получены 

аналитические выражения, позволяющие оценить предельный выигрыш по 

fв и времени установления переходного процесса в классических 

транзисторных каскадах (схемах с общим эмиттером, общей базой, общим 

коллектором, каскодных схемах и дифференциальных каскадов). 

Приведены условия компенсации влияния паразитных составляющих на fв. 

Полученные соотношения позволяют по известным параметрам 

широкополосного усилителя (ШУ) найти параметры цепи компенсации, 

обеспечивающей устойчивость и желаемое время установления 

переходного процесса, а также существенно расширить диапазон его 

рабочих частот (fв). 

3. Рассмотрены динамические параметры базовых структур 

компенсации, проведен анализ их устойчивости и чувствительности к 

нестабильности параметров элементов. На примере цепи компенсации, 

показано, что при единичных коэффициентах передачи повторителей 

напряжения и тока и их функциях передачи, соответствующих 

периодическому звену первого порядка, для достижения предельного 

быстродействия необходимо выбирать емкость конденсатора Ск 
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достаточно близкой к С0, причем, в это случае, согласно критерию 

Вышнеградского, скорректированный ШУ не теряет устойчивости. 

Приведенные графики чувствительности цепей компенсации показывают, 

что для получения малых чувствительностей, необходимо выбирать 

значение параметра проектирования 0CCm к  на 20-30% меньше, чем его 

значение на максимуме функции чувствительности. 

4. Разработаные методики проектирования позволяют синтезировать 

новые схемотехнические решения усилителей и преобразователей 

сигналов с расширенным диапазоном рабочих частот на основе схем с 

общим эмиттером (ОЭ), общим коллектором (ОК), общей базой (ОБ), 

каскодных схем и дифференциальных каскадов, которые входят в 

структуру многих электронных устройств автоматики и систем 

управления. 

Результаты моделирования показывают, что диапазон рабочих частот 

разработанных ШУ расширяется в 5 раз, например, при использовании 

кремниевого техпроцесса с проектными нормами 0,6 мкм. При 

использовании транзисторов биполярной микронной технологии с более 

высокими паразитными емкостями, выигрыш достигает 4-10 раз. 

Данные схемотехнические решения могут быть положены в основу 

проектирования более широкополосных и быстродействующих 

аналоговых микросхем и IP модулей, реализуемых на основе 

традиционных технологий и классической схемотехники.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ ограничений на верхнюю граничную частоту (fв) (площадь 

усиления) 10 типовых функциональных узлов аналоговых устройств 

автоматики показал, что проблема увеличения fв связана, в основном, с 

минимизацией постоянной времени их выходной цепи. При этом, 

коэффициент усиления по напряжению Ку классических каскадов и IP 

модулей определяется в большинстве случаев сопротивлением 

коллекторной нагрузки выходного транзистора, которое, однако, не может 

быть значительно увеличено при использовании низковольтного питания. 

Применение же активных нагрузок не всегда целесообразно из-за проблем 

с обеспечением активного режима p-n-p транзисторов и низкой 

эффективности использования напряжения питания. Кроме этого, не все 

перспективные технологические процессы поддерживают использование 

p-n-p транзисторов.  

Решение этих проблем лежит в использовании цепей собственной и 

взаимной компенсации доминирующих импедансов, позволяющих 

расширить диапазон рабочих частот и повысить коэффициент усиления по 

напряжению. 

С общих позиций теории систем автоматического управления в 

пособии рассмотрены условия синтеза специальной цепи компенсации 

(ЦК) паразитной ёмкости С0 , связанной с выходом классического 

транзисторного каскада (ТК). Назначение ЦК – расширение частотного 

диапазона ТК, прежде всего, при высокоомных, в том числе активных 

нагрузках. Показано, что подключаемая ЦК в случае RC нагрузки должна 

содержать дифференцирующее звено. Рассмотрены три цепи компенсации 

влияния паразитных емкостей выходной цепи в базисе неинвертирующих 

усилителей напряжения и тока, которые позволяют разрабатывать на их 

основе схемотехнические решения устройств с расширенным диапазоном 

рабочих частот. Проведен анализ и получены аналитические выражения, 

позволяющие оценить предельный выигрыш по диапазону рабочих частот 

(fв) и времени установления переходного процесса устt  в классических 

транзисторных каскадах (схемах с общим эмиттером, общей базой, общим 

коллектором, каскодных схемах и дифференциальных каскадов). 

Приведены условия компенсации влияния паразитных составляющих на fв. 

Рассмотрены динамические параметры используемого метода расширения 

диапазона рабочих частот, проведен анализ устойчивости и 

чувствительности ТК к нестабильности параметров элементов. На примере 

цепи компенсации, показано, что при единичных коэффициентах передачи 

повторителей напряжения и тока и их функциях передачи, 

соответствующих периодическому звену первого порядка, для достижения 

предельного быстродействия необходимо выбирать емкость конденсатора 
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Ск достаточно близкой к С0, причем, в это случае, согласно критерию 

Вышнеградского, скорректированный ШУ не теряет устойчивости. 

Приведенные графики чувствительности цепей компенсации показывают, 

что для получения малых чувствительностей, необходимо выбирать 

значение параметра проектирования 0CCm к  на 20-30% меньше, чем его 

значение на максимуме функции чувствительности. 

На основе рассматриваемого метода синтезированы 12 

схемотехнических решений широкополосных усилителей и 

преобразователей сигналов с расширенным диапазоном рабочих частот. 

Результаты компьютерного моделирования в средах Cadence Virtuoso и P-

Spice показывают, что диапазон рабочих частот разработанных 

транзисторных каскадов усиления и преобразования сигналов расширяется 

в 3-4 раза, в частности, при использовании кремниевого техпроцесса с 

проектными нормами 0,6 мкм. При использовании моделей транзисторов 

биполярной микронной технологии ОАО «НПП «Пульсар» и др. с более 

высокими паразитными емкостями, выигрыш достигает 4-6 раз. 
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