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введение
Важным направлением развития современных аппаратных средств систем автоматического управления, технической диагностики, средств вычислительной техники являются смешанные сверхбольшие интегральные схемы (СБИС). В силу ряда технологических особенностей производства цифровой и аналоговой электроники основные научно-технические проблемы возникают при проектировании аналоговых и аналогово-цифровых сложно-функциональных блоков, которые и являются составной частью таких СБИС. В свою очередь, СФ-блоки создаются на базе унифицированных операционных преобразователей – операционных усилителей (ОУ), преобразователей напряжения – ток (ПНТ), усилителей мощности (УМ) и т.п. 

В условиях Российской Федерации, вследствие необходимости больших экономических затрат на переоборудование производства, решение задач импортозамещения требует пересмотра архитектурных и схемотехнических решений. В данном учебно-методическом пособии рассмотрены методы построения аналоговых микросхем нового поколения с использованием эффектов собственной и взаимной ком-пенсации влияния паразитных импедансов активных компонентов, обеспечивающих улучшение верхней граничной частоты, коэффициента усиления по напряжению, входного сопротивления и других динамических параметров.
Представленные результаты и теоретические исследования эффектов собственной и взаимной компенсации паразитных импедансов дают возможность на базе отечественных технологических процессов обеспечить выпуск конкурентоспособных аналоговых микросхем различного функционального назначения и частично решить проблему импортозамещения этого класса микросхем. Кроме этого, новые схемотехнические возможности аналоговой микроэлектроники с цепями собственной и взаимной компенсации позволят создавать уникальные по своим качественным показателям широкодиапазонные устройства.

1. Классические дифференциальные 
усилители с активными нагрузками

Применение активных нагрузок позволяет спроектировать высококачественный усилитель на основе двух-трёх каскадов. Дальнейшее уменьшение числа каскадов и, следовательно, числа малых постоянных времени передаточной функции коэффициента усиления создаёт предпосылки к синтезу более широкополосных устройств. Однако данное направление повышения частоты единичного усиления f1 (частоты среза fср), например, в операционных усилителях, несмотря на перспективность, используется довольно редко. Это объясняется трудностями в разработке достаточно технологичных для микроэлектронного исполнения прецизионных дифференциальных каскадов (ДК) с малым дрейфом и повышенным усилением (
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Предельные значения коэффициента усиления по напряжению классических транзисторных каскадов (рис. 1.1) определяются формулой:
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где 
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 – крутизна прямой передачи усилительного каскада (УК); 
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 – выходное сопротивление входной подсхемы (УК);  
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 – сопротивление нагрузки (входное сопротивление подсхемы, подключённой к выходу УК).
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Рис. 1.1. Обобщённая схема двухкаскадного усилителя

Таким образом, задача повышения 
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 сводится к поиску эффективных путей минимизации влияния входного сопротивления второго каскада (
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) и повышения выходного сопротивления 
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 входной подсхемы УК, а также увеличения крутизны 
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Рассмотрим новые схемотехнические способы решения данных задач в наиболее актуальных сегментах основных функциональных узлов современных аналоговых микросхем – дифференциальных, промежуточных и выходных каскадах.

1.1. Предельный коэффициент усиления 
в дифференциальных каскадах
Анализ усилительных свойств классических дифференциальных усилителей (ДУ) показывает, что без принятия специальных схемотехнических мер максимальный коэффициент усиления по напряжению 
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103 и определяется глубиной внутренней обратной связи в транзисторе 
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 и его выходной проводимостью в схеме с общей базой 
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Рассмотрим факторы, ограничивающие сверху коэффициент усиления дифференциальных каскадов (ДК) (рис. 1.2) с типовыми активными нагрузками. 
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где 
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 – h-параметры транзистора.

В частном случае, с учётом формулы (1.2):
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где 
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 – температурный потенциал;
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 – входная проводимость дифференциального усилителя;
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 – входная проводимость нагрузки.
Формула (1.3) показывает основные направления повышения Ky дифференциальных каскадов. Это – увеличение сомножителей I1, Ki.1 и минимизация численных значений h22.a, y22.ДУ и yн, а также учёт их режимной зависимости. 
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Рис. 1.2. Типовые дифференциальные каскады 
с активными нагрузками АН1 

Однако практически всегда для получения небольшого дрейфа ЭДС смещения нуля приходится выбирать активную нагрузку ДК так, чтобы Ki.1=1, т.е. активная нагрузка (АН) должна быть спроектирована в виде повторителя тока (ПТ).


Энергетические ограничения и ограничения на входные токи ДК не позволяют также иметь большие уровни статического тока транзисторов ДК (
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). Следовательно, основным направлением повышения Ky дифференциального каскада с активной нагрузкой     остаётся рациональное построение подсхем ДУ, АН и выбор способа подключения конкретной нагрузки к узлу «К», при которых удаётся обеспечить параметры h22.a ≈  0, y22.ДУ ≈  0, yн ≈  0.


Рассмотрим предельные возможности и пути минимизации каждого из слагаемых в знаменателе формулы (1.2).

Численные значения проводимости y22.ДУ зависят от свойств входных транзисторов ДУ, а также от коэффициента усиления по току подсхемы АН Ki.1. Так, для схемы ДУ (рис. 1.2а):
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С учётом известной режимной зависимости 
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 последняя формула принимает вид:
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Если учесть аппроксимированную режимную зависимость выходной проводимости биполярного транзистора от статического тока эмиттера Iэ:
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где 
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 – численное значение 
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 транзистора VT2 при заданном характеристическом токе эмиттера 
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Таким образом, минимизация составляющей y22.ДУ связана прежде всего с применением режима микротоков транзисторов VT1, VT2 ДУ (рис. 1.2а), а также с рациональным построением его входных трёхполюсников VT1, VT2, при котором удаётся получить (схемотехническими способами) 
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. Такое решение возможно за счёт использования специальных составных транзисторов в качестве трёхполюсников VT1, VT2 с малыми значениями 
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Заметим, что введение следящего питания для минимизации составляющей y22.ДУ практически невозможно осуществить. Поэтому единственным схемотехническим приёмом, позволяющим уменьшить выходную проводимость y22.ДУ до уровня 
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, является следящая связь по току закрытого коллекторного p-n-перехода VT2 (VT1).

В тех случаях, когда выходная проводимость ДУ y22.ДУ определяется вторым слагаемым (1.4), т.е. когда она существенно зависит от глубины внутренней обратной связи VT2, целесообразно использовать каскодные ДК (рис. 1.2б). 


В схемах каскодных ДК (рис. 1.2б): 
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Для частного случая (рис. 1.2б), когда выполняются условия (1.6),
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Следовательно, выигрыш по усилению Ny, который даёт каскодный усилитель (рис. 1.2б) в сравнении со схемой ДК (рис. 1.2а):
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где Ky.кy – коэффициент усиления по напряжению схемы (рис. 1.2б).

Предельные значения Ny.max не лучше, чем:
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Однако условия реализации предельных значений Ny.max в схеме (рис. 1.2б) трудно выполнимы. Поэтому:
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Анализ численных значений выходной проводимости h22.a типовых активных нагрузок показывает, что при Ki.1 ≈ 1 в первом приближении можно считать: 
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где 
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 – h-параметры выходного транзистора активной нагрузки; 
(1, (2 – коэффициенты, зависящие от конфигурации схемы АН.

В активных нагрузках с местной отрицательной обратной связью, минимизирующей влияние 
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. Учитывая большой разброс выходной проводимости транзисторов 
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 и численные значения 
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, можно приближённо считать, что h22.a и 
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 имеют одинаковый порядок.

1.2. Способ компенсации выходной проводимости 
активной нагрузки

Уменьшение выходной проводимости активной нагрузки обеспечивается  в функциональной схеме ДК (рис. 1.3). Она содержит активную нагрузку АН1, классический дифференциальный усилитель ДУ и два основных повторителя напряжения ПН1, ПН2. Для повышения входного сопротивления второго каскада может применяться цепь следящего питания VT1*, реализованная на основе повторителя ПН3. В ряде случаев подсхема ПН2 может отсутствовать.
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Рис. 1.3. Функциональная схема входного каскада
операционного усилителя с цепью следящего питания (ПН1, ПН2) 
активной нагрузки АН1

Введение следящего питания уменьшает эффективное значение выходной проводимости АН от уровня h22.a до эффективного уровня 
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где 
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– коэффициенты усиления по напряжению повторителей ПН1, ПН2;
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Так как 
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, выигрыш по выходной проводимости 
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 и, следовательно, коэффициент усиления Ky могут достигать значительно больших величин.

Следует отметить, что передача с помощью повторителей напряжения ПН1, ПН2 (рис. 1.3) выходного напряжения ДК от узла «К» к узлу «0», а затем в узел «К*» приводит к изменению составляющей выходной проводимости ДК, обусловленной влиянием внутренней обратной связи транзисторов VT1, VT2 (рис. 1.2а):
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При идентичных значениях h12.2 = h12.1 и Ki.1=1, K12=1 в схеме (рис. 1.3) обеспечивается компенсация второй составляющей y22.ДУ (1.4) и y22.ДУ принимает следующее предельное значение:
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Практически из-за большого разброса 
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 транзисторов следящее питание не даёт существенного уменьшения выходной проводимости y22.ДУ. Однако оно обеспечивает более высокую степень симметрии статического режима ДУ, минимизирует градиент температуры эмиттерных областей транзисторов VT1, VT2 из-за разных рассеиваемых мощностей на коллекторе и, как следствие, уменьшает дрейф ЭДС смещения нуля ДК. В этой связи передача выходного напряжения ДК uк в узел «К*» может применяться независимо от передачи uк в цепь питания активной нагрузки.

Учитывая, что на высоких частотах 
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Спт1, где Спт1 – выходная ёмкость АН1, следует ожидать некоторого улучшения частотных характеристик ДК в схемах со следящим питанием. Указанный положительный эффект существенно зависит от частотных свойств (инерционности) повторителей ПН1, ПН2, ПН3, которые могут быть реализованы как по традиционным, так и специальным схемам. 
2. Способы повышения 
коэффициента усиления 
дифференциальных усилителей 
с каналом взаимной компенсации 
входных импедансов подсхемы нагрузки


2.1. Архитектура дифференциальных усилителей
с каскодной нагрузкой
Применение в качестве нагрузки транзисторного каскада ДУ1 каскодного усилителя (KУ1) и канала собственной компенсации (Kiк) позволяет повысить коэффициент усиления Kу широкого класса транзисторных схем (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Способ повышения коэффициента усиления ДУ1 

с каскодной нагрузкой КУ1 

Особенность каскодного усилителя (рис. 2.2а, б), применяемого в качестве нагрузки ДУ1, – синфазность токов, протекающих в его узлах «1» и «2».
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где 
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 – коэффициент усиления тока со входа 1 на выход 2.

Для уменьшения эффективной проводимости нагрузки ДУ1 необходимо обеспечить инвертирующий фазу сигнала канал собственной компенсации:
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поэтому эффективная проводимость:
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где 
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Как следствие, Kуmax  в схеме рис. 2.1 повышается:
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где S1, S2 – крутизна преобразования входных напряжений в узлах «1» и «2» в выходной ток.

На основе рассмотренной обобщённой схемы возможно построение множества частных вариантов транзисторных каскадов.
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Рис. 2.2. Варианты построения подсхемы КУ1
2.2. Архитектура дифференциальных усилителей

с дифференциальной нагрузкой

Рассмотрим особенности компенсации составляющей увх.1, обусловленной влиянием второго каскада (УК2), для случая, когда его функции выполняет дифференциальный усилитель.

Повышение предельных Kу  в транзисторных каскадах связано прежде всего с минимизацией проводимости их нагрузки. для этой цели предлагается использовать дифференциальную нагрузку с введением дополнительного канала собственной компенсации проводимости 
[image: image76.wmf]н

y

. 

Рассматриваемые ниже схемы соответствуют структурам, использующим свойство симметрии ДУ – равенство по абсолютной величине приращений его входных токов 
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Рис. 2.3. Способ повышения коэффициента усиления 
транзисторного каскада с дифференциальной нагрузкой (ДУ2) 
Выходной ток ДУ1 является входным током ДУ2, который нагружает его выходной узел «3», что ограничивает предельный коэффициент усиления по напряжению. введение компенсирующего канала с коэффициентом передачи по току KiK>0 позволяет скомпенсировать влияние нагрузки на Kу. В результате эффективная проводимость нагрузки ДУ1 уменьшается:
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где 
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 – коэффициент передачи тока со входа 1 на вход 2 ДУ2; 
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 – коэффициент передачи по току со входа K на выход 3 ДУ1.
Таким образом, при 
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 предельный коэффициент усиления Kу схемы рис. 2.3 существенно возрастает:
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Обобщённой схеме (рис. 2.3) соответствует большой класс входных, промежуточных и выходных каскадов.

2.3. Архитектура каскодных дифференциальных усилителей 

с цепью компенсации выходной проводимости 
токового зеркала

Известные схемы «перегнутых» каскодных дифференциальных усилителей (КДУ) на n-p-n и p-n-p транзисторах можно разделить на два подкласса: имеющие в качестве нагрузки токовые зеркала или содержащие симметричную нагрузку в виде резисторов или источников опорного тока.

Схема предлагаемого ДУ с повышенным коэффициентом усиления по напряжению показана на рис. 2.4. Здесь выходные проводимости активной нагрузки АН и дополнительного источника опорного тока I4 обозначены как y1 и 
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Рис. 2.4. Способ повышения коэффициента усиления ДУ 

на основе «перегнутого» каскода
На рис. 2.5 показана схема ДУ с симметричной архитектурой.
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Рис. 2.5. Способ повышения Kу  дифференциальных усилителей

с симметричным выходом

При отрицательном приращении напряжения на входе ДУ (рис. 2.5) (
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) напряжение в узле «1» увеличивается, а в узле «2» – уменьшается. Эти изменения u1 с единичным коэффициентом передачи (
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С другой стороны, ток через двухполюсник R3:
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где 
[image: image92.wmf]1
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 – сопротивление двухполюсника.

Приращение тока i1 поступает в эмиттер транзистора VT5, а затем в эмиттер и коллектор транзистора VT4:
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где 
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 – коэффициент передачи по напряжению эмиттерного повторителя на транзисторе VT5; 
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 – коэффициент усиления по току эмиттера i-го транзистора; 

R1 – сопротивление резистора R1.


В связи с симметрией схемы 
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 эффективная проводимость в узле «2» уменьшается:
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или
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Коэффициент усиления по напряжению в рассматриваемом ДУ:
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где 
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 – крутизна преобразования входного напряжения uвх ДУ в ток коллектора транзистора VT4.

Таким образом, взаимная компенсация сопротивлений R3 и R1 повышает коэффициент усиления по напряжению ДУ (рис. 2.5) в Nк-раз, где
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где 
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Практически численные значения Nк достигают величины 10÷50 раз.

Рассмотренные в настоящем разделе способы повышения Kу дифференциальных каскадов могут найти широкое применение в аналоговых микросхемах различного назначения, особенно при построении операционных усилителей (ОУ).

2.4. Примеры построения практических схем

Рассмотрим основные варианты построения ДУ с повышенным коэффициентом усиления.
2.4.1. Дифференциальные усилители 
с несимметричной активной нагрузкой
Повышение коэффициента усиления по напряжению в ДУ с несимметричной активной нагрузкой (
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) связано прежде всего с компенсацией тока базы iб3 транзистора VT3 второго каскада (рис. 2.6).
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Рис. 2.6. Обобщённые схемы дифференциальных каскадов 

с повышенным коэффициентом усиления
Если в общей эмиттерной цепи ДК (рис. 2.6) возможно выделение подсхемы эмиттерной цепи ЭЦ1, имеющей токовые входы 1 и выходы 2, 3, относительно которых соответствующие коэффициенты передачи по току удовлетворяют условиям:
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то эквивалентная проводимость нагрузки ДК в схемах рис. 2.6 уменьшается: 
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где 
[image: image110.wmf]1
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 – усиление по току канала компенсации; 

увх.3 – входная проводимость каскада с общим эмиттером на транзисторе VT3.
Для схемы рис. 2.6а и 2.6б соответственно:
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2.4.2. Способ повышения крутизны усиления 
преобразователя «напряжение-ток» 
Частным случаем построения ДУ рис. 2.6 является схема рис. 2.7.


Если в схеме рис. 2.7 напряжение на входе Вх.1 принимает отрицательное значение (
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), то это вызывает увеличение тока базы транзистора VT4 на величину iб4:


[image: image113.wmf]4

э3

4

к4

4

э4

б4

β

β

β

1

i

i

i

i

=

=

+

=

,                                   (2.15)

где 
[image: image114.wmf]1
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 – коэффициент усиления по току базы транзистора VT4; 

iэп (iкп) – приращения эмиттерного (коллекторного) тока n-го транзистора.

На основании токовых соотношений в транзисторе можно найти, что ток базы транзистора VT3 и ток эмиттера транзистора VT1:
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Поэтому коллекторный ток транзистора VT1 и выходной ток повторителя тока ПТ:
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где 
[image: image118.wmf]1
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 – коэффициент усиления по току повторителя тока ПТ; 
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 – коэффициент усиления по току эмиттера транзистора VT1.
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Рис. 2.7. Дифференциальный усилитель 

с повышенной крутизной усиления
Таким образом, суммарное приращение тока в узле «А», обусловленное влиянием входного сопротивления второго каскада на транзисторе VT4, определяется формулой:
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Учтём, что ток базы iб4:
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где 
[image: image123.wmf]4
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 – входное сопротивление транзистора VT4; 

rэ4 – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода транзистора VT4.


Поэтому крутизна преобразования входного напряжения uвх в приращение выходного тока ДУ iн:
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где 
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 – коэффициент усиления по напряжению первого каскада; 

rэ4 – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода транзистора VT4; 
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Таким образом, крутизна преобразования входного напряжения uвх в выходной ток iн в предлагаемом ДУ повышается:
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В схеме классического ДУ этот параметр определяется формулой:
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Таким образом, в предлагаемой схеме ДУ крутизна увеличивается в N-раз, где
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Это позволяет получить более высокие параметры по предельному усилению без введения дополнительных каскадов.

2.4.3. Дифференциальные усилители 
с двухканальной компенсацией 
Особенность схемы рис. 2.8 в том, что здесь организован дополнительный канал компенсации через подсхему ЭЦ1 (
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), обеспечивающий передачу дополнительного тока эмиттерной цепи iб5 в узел «А» и компенсирующий таким образом влияние входной проводимости транзистора VT6:
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где 
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 – входные проводимости транзисторов VT3 и VT6; 
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Рис. 2.8. Способ повышения Kу  каскада 

на основе двухканальной компенсации 
Уравнение (2.25) с учётом режимной зависимости входных проводимостей 
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(2.26)

Таким образом, очевиден выигрыш по коэффициенту усиления в ДУ рис. 2.8: 
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Следует, однако, заметить, что предельные значения коэффициента усиления 
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 в рассматриваемых схемах ограничиваются сверху величинами:
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где 
[image: image145.wmf]22.a

h

 – выходная проводимость активной нагрузки ПТ1; 
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В сравнении с ранее рассмотренными схемами в этом подклассе усилителей имеется несколько большее число узлов, к которым могут подключаться цепи компенсации входной проводимости второго каскада. В этой связи ограничимся рассмотрением только этих особых вариантов схем компенсации.
2.4.4. Дифференциальные каскады с симметричной нагрузкой
Рассмотренный выше способ повышения крутизны преобразования входного напряжения ДУ в выходной ток имеет ряд модификаций (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. Способ повышения крутизны Kу 
дифференциального усилителя 

с симметричной активной нагрузкой 
Отрицательное приращение входного напряжения (
[image: image148.wmf]0
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) в схеме рис. 2.9 вызывает увеличение потенциала uа относительно общей шины. Как следствие, ток базы транзистора VT3 уменьшается на величину 
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: транзистор VT3 подзапирается, а эмиттерный и, следовательно, коллекторный ток транзистора VT4 увеличиваются:
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Поэтому ток базы транзистора VT6 растёт на величину 
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Приращение iб6 поступает в эмиттер, а затем в коллектор транзистора VT1:
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Поэтому в узле «А» происходит почти полная взаимная компенсация приращений токов i3 и iк1:
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где 
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С другой стороны, в узле «В» обеспечивается аналогично компенсация составляющих токов базы транзистора VT4 (i4) и коллектора транзистора VT2 (iк2):
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Если в качестве симметричной нагрузки применяются                 p-n переходы, то в схеме такого преобразователя ослабляется влияние выходного каскада ДК2 на погрешность устройства. 

2.4.5. Повышение коэффициента усиления 
каскодных дифференциальных усилителей
Типовой каскодный дифференциальный усилитель (КДУ) (рис. 2.10а) содержит входной дифференциальный каскад ДУ1, выходную подсхему КУ1 на транзисторах в схеме с общей базой (каскод) и активную нагрузку в виде повторителя тока ПТ1. 
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Рис. 2.10. Обобщённая схема компенсации входного сопротивления VT1 в каскодных усилителях с помощью p-n-p транзистора VT2 (a) 
и пример её практической реализации (б)

Условия компенсации влияния входной проводимости второго каскада (транзистора VT1) можно записать в виде соотношения токов: 
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или параметров элементов
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Пример практической реализации КДУ со структурной схемой рис. 2.10а приведён на рисунке 2.10б.
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Рис. 2.11. Обобщённая схема компенсации входной проводимости VT1
в каскодных усилителях с помощью n-p-n транзистора VT2 (a) 

и пример её практической реализации (б)
Цепь компенсации на транзисторе p-n-p типа в КДУ и пример её практического построения приведены на рис. 2.11а, б. Параметры элементов данной схемы выбираются таким образом, чтобы выполнялись следующие условия:
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Если второй каскад реализован на основе параллельно-балансной схемы (ПБС) (VT1, VT2, I2, ПТ2), то эффект увеличения эквивалентного сопротивления в нагрузке ДУ1-КДУ1 (узле «А») реализуется, если обеспечить включение ПБС в соответствии со схемами рис. 2.12.
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Рис. 2.12. Компенсация входной проводимости 
дифференциального каскада на транзисторах VT1, VT2
(начало; окончание см. на с. 29)
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Рис. 2.12. Окончание (начало см. на с. 28)

Условия компенсации «паразитного» тока базы iб1 транзистора VT1 в усилителе рис. 2.12а:
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Поэтому эффективная входная проводимость второго параллельно-балансного каскада в узле «А»:
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Так как у однотипных интегральных транзисторов VT1, VT2 коэффициенты усиления по току базы близки 
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В схемах рис. 2.12б и в, в которых второй параллельно-балансный каскад реализован на p-n-p транзисторах, составляющая проводимость нагрузки первого каскада yэф.1 определяется теми же формулами, что и в схемах рис. 2.12.


Следует обратить внимание на то, что условия компенсации входной проводимости второго каскада в схемах рис. 2.12 не совпадают с условиями компенсации составляющей ЭДС смещения нуля есм.2, обусловленной входными токами второго каскада. Если крутизну преобразования входного напряжения ДУ1 в выходной ток относительно узла «А» обозначить через SД, то в этих схемах:
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При типовом построении ДУ1 (рис. 1.17 в) 
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Поэтому 
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где I1 – суммарный ток общей эмиттерной цепи ДУ1.


Если ставится задача компенсаций составляющей ЭДС смещения нуля есм.2, то базы VT2 необходимо подключать в узел «6» КУ1 (рис. 2.12а, б – пунктир). Тогда
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Однако эффективная проводимость
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Это одна из особенностей компенсации составляющей yэф.1 вторых каскадов, реализованных на основе параллельно-балансных дифференциальных усилителей. В других схемах условия компенсации yвх.1 и eсм.2, как правило, совпадают. 

В усилителе рис. 2.13 используются дополнительный синфазный (
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), а в усилителе рис. 2.14 – дополнительный противофазный (
[image: image182.wmf]*
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) выходы каскодного усилителя (VT1-VT2-VT3, I2).
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Рис. 2.13. Примеры построения модифицированных активных нагрузок 

на базе каскодных дифференциальных усилителей 

с дополнительными синфазными выходами 2у* 
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Рис. 2.14. Применение каскодного ДУ (VT1-VT3, I2) 
в схемах компенсации yвх.12 

на базе инвертирующего повторителя тока ПТ1

Особенность схемы рис. 2.14, в которой реализуется способ компенсации входной проводимости, состоит в том, что для её построения не требуется повторитель тока с неинвертирующим входом. 

На рис. 2.15 приведены примеры применения КДУ в схемах с компенсацией проводимости нагрузки каскада с общим эмиттером на транзисторе VT1.
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Рис. 2.15. Применение КДУ в схемах компенсации yвх.12 усилителей 

с общим эмиттером (VT1, R1, I1)

В качестве ДУ в схемах усилителей с компенсацией проводимости нагрузки могут также использоваться и другие, в т.ч. несимметричные каскады, например каскодный усилитель рис. 2.16, имеющий большие уровни статического напряжения между входами 1у и 2у.
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Рис. 2.16. Каскодные усилители на p-n-p и n-p-n транзисторах

3. Дифференциальные усилители 
на основе «перегнутых» каскодов
3.1. Архитектура каскодных дифференциальных усилителей 
с каналом взаимной компенсации 

проводимости выходного источника опорного тока

«Перегнутые» каскодные дифференциальные усилители (ДУ) на n-p-n и p-n-p транзисторах стали основой ряда серийных ОУ, выпускаемых как зарубежными, так и российскими микроэлектронными фирмами. Одной из модификаций ДУ является схема рис. 3.1. Она используется в ОУ ряда зарубежных фирм (HA2539, ОР-90, ОР-42), а также в отечественных микросхемах 140УД30.
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Рис. 3.1. дУ на базе перегнутого каскодного усилителя


Коэффициент усиления по напряжению ДУ рис. 3.1 существенно зависит от величины эквивалентного сопротивления (проводимости yэ) в цепи нагрузки:
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где 
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 – крутизна усиления сигнала со входов ДУ в цепь нагрузки в режиме короткого замыкания по выходу.


Проводимость yэ складывается из трёх составляющих – выходной проводимости повторителя тока (ПТ) (упт), выходной проводимости источника опорного тока I3 (у3) и проводимости нагрузки ун:
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(3.2)

При высокоомной нагрузке (
[image: image192.wmf]¥
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) и типовом построении источника опорного тока I3 на транзисторах с малым напряжением Эрли преобладает составляющая у3. Поэтому предельный коэффициент усиления по напряжению ДУ:
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В предлагаемом ниже ДУ (рис. 3.2) обеспечивается взаимная компенсация двух идентичных проводимостей у2 и у3 источников опорного тока I2 и I3. 
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Рис. 3.2. Способ повышения коэффициента усиления по напряжению

Действительно, изменение выходного напряжения на величину uвых порождает в схеме появление токов:
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(3.5)

где 
[image: image197.wmf]1
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 – коэффициент усиления по току эмиттера транзистора VT6.

Приращение iк6 поступает на вход повторителя тока ПТ3 и при идентичных сопротивлениях резисторов R1, R2 приращение тока iпт, которое компенсирует приращение i3:

[image: image198.wmf]пт

2

6

вых

пт

α

i

K

у

u

i

=

,



(3.6)

где 
[image: image199.wmf]1
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 – коэффициент передачи по току повторителя тока ПТ.


В результате на выходе устройства суммарное приращение тока уменьшается:
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Или после преобразований:
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Таким образом, эффективное значение выходной проводимости источника опорного тока I3:
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где 
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 – коэффициент асимметрии выходных проводимостей источников опорного тока I2 и I3.


Так как источники опорного тока I2 и I3 являются идентичными, то 
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(3.10)

На практике предельные значения Ky.max в схеме (рис. 3.2) ограничивается величиной:
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где yпт – выходная проводимость повторителя тока ПТ.


В схеме (рис. 3.3) предусмотрена дополнительная возможность устанавливать любое заданное значение проводимости y2.экв в эмиттерной цепи транзистора VT6:
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где 
[image: image210.wmf]3
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 – проводимость резистора R3, которая может изменяться.
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Рис. 3.3. Функциональная схема ДУ 
с повышенным коэффициентом усиления 

по напряжению (а) и его АЧХ (б)

(начало; окончание см. на с. 37)
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Рис. 3.3. Окончание (начало см. на с. 36)
Поэтому в схеме рис. 3.3 коэффициент усиления по напряжению:
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Из уравнения (3.13) следует, что за счёт целенаправленного выбора проводимости уR3 можно получить существенное увеличение предельного коэффициента усиления по напряжению ДУ. Данный вывод подтверждается результатами компьютерного моделирования схемы (рис. 3.3) на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» – выигрыш по Kу.max достигает 70 дБ (более чем в тысячу раз).

3.2. Архитектура каскодных дифференциальных усилителей
с каналом собственной компенсации 

        проводимости нагрузки

Коэффициент усиления по напряжению классического ДУ (рис. 3.4) существенно зависит от величины эквивалентного сопротивления (проводимости yэ) в коллекторной цепи транзистора VT4:
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где 
[image: image215.wmf]вх
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 – крутизна усиления сигнала со входов ДУ в цепь коллектора транзистора VT4.
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Рис. 3.4. Базовая схема дифференциального усилителя

на основе «перегнутого» каскода

Проводимость yэ складывается из трёх составляющих – выходной проводимости транзистора VT4 (у4), выходной проводимости источника опорного тока I3 (у3) и входной проводимости по цепи базы транзистора VT5 (у5):
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При низкоомной нагрузке Rн в эмиттерной цепи транзистора VT5 преобладает составляющая у5, поэтому предельный коэффициент усиления по напряжению ДУ (рис. 3.4) составляет:
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где 
[image: image219.wmf]5
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 – коэффициент усиления по току базы транзистора VT5.

В ДУ (рис. 3.5) введён транзистор VT7, который обеспечивает передачу в цепь коллектора транзистора VT4 (в противофазе 
[image: image220.wmf]б4
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) тока базы транзистора VT7, равного току базы транзистора VT5. 

В результате эффективная проводимость уэ уменьшается до уровня:
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где 
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 – коэффициент усиления по току эмиттера n-го транзистора.
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Рис. 3.5. Дифференциальный усилитель с повышенным Kу 

При идентичных транзисторах VT5 и VT7 (
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Поэтому выигрыш по 
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, который даёт схемотехническое решение:
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а усилитель (рис. 3.5) имеет более высокий коэффициент усиления по напряжению.

3.3. «Перегнутый» каскодный дифференциальный усилитель 

с каналом взаимной компенсации 
выходных проводимостей транзисторов 

Выходная проводимость транзистора с классической активной нагрузкой (рис. 3.6) доминирует в общем числе факторов, влияющих на коэффициент усиления по напряжению Ky дифференциальных каскадов.

Применение метода взаимной компенсации паразитных импедансов позволяет уменьшить её влияние на Kу (рис. 3.7).
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Рис. 3.6. Классический перегнутый каскод
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Рис. 3.7. Способ взаимной компенсации 

выходной проводимости транзисторов VT3 и VT4 активной нагрузки
Рассмотрим работу схемы рис. 3.8а. 
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Рис. 3.8. ОУ с повышенным предельным коэффициентом усиления (а) 

и его АЧХ (б)

В статическом режиме коллекторные токи транзисторов VT5, VT3 и VT2, VT4 практически равны токам двухполюсников I1 и I2. При этом коллекторный ток транзистора VT1 в 
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-раз меньше коллекторного тока транзистора VT5, где 
[image: image235.wmf]3

β

 – коэффициент усиления по току базы транзистора VT3. 

Максимальный коэффициент усиления по напряжению, который реализуется в КДУ на рис. 3.8а, при бесконечно большом сопротивлении нагрузки Rн определяется произведением:
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где 
[image: image237.wmf]вых

R

 – выходное сопротивление КДУ относительно выхода; 
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 – суммарная крутизна преобразования входного напряжения ДК1 (uвх) в выходной ток КДУ (iн). 
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где 
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 – крутизна ДК1 (входного преобразователя «напряжение-ток»);
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Изменения входных токов КДУ iвх.5, iвх.4  передаются в нагрузку Rн:
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Причём
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Таким образом, крутизна преобразования входного напряже-ния uвх в ток нагрузки КДУ определяется свойствами ДК1, так как коэффициенты передачи токов Ki со входов 4 и 5 в нагрузку близки к единице. 

Рассмотрим факторы, определяющие выходное сопротивление КДУ (рис. 3.7), полагая, что напряжение на выходе изменяется на величину uвых.

Выходная проводимость у4 транзистора VT4 значительно превышает проводимость коллекторного p-n перехода транзистора VT2 из-за эффекта Эрли. Поэтому первая составляющая выходного тока КДУ на рис. 3.8:
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где 
[image: image251.wmf]эрли.4

U

 – напряжение Эрли транзистора VT4; 
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 – статический ток эмиттера транзистора VT4.

Численные значения 
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 для современных транзисторов при миллиамперных токах лежат в диапазоне 20–50 кОм, что ограничивает 
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Напряжение uвых с единичным коэффициентом передаётся также в коллекторную цепь транзистора VT3:
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Поэтому через выходную проводимость y3 транзистора VT3 протекает ток, близкий по величине току 
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В связи с очевидными токовыми соотношениями: 
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можно найти, что при 
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Причём при идентичных транзисторах VT3 и VT4 и при одинаковых статических режимах:
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Следовательно, ток в нагрузке КДУ 
[image: image263.wmf]н

i

 и эффективная выходная проводимость КДУ:
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где 
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 – коэффициент идентичности выходных проводимостей транзисторов VT3 и VT4.

При идентичных транзисторах и идентичных статических режимах 
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Таким образом, максимальное выходное сопротивление предлагаемого КДУ 
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 из формулы (3.33) и, как следствие (3.20), его максимальный коэффициент усиления по напряжению при 
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 в Zi -раз превышает аналогичный параметр КДУ схемы рис. 3.6:
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Результаты компьютерного моделирования КДУ схемы рис. 3.6 и схемы, представленные на рис. 3.8б, подтверждают, что схема КДУ рис. 3.8а имеет более чем на порядок лучшие значения максимального коэффициента усиления по напряжению. Это позволяет реализовать на его основе операционные усилители с 
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=80–90 дБ без применения дополнительных каскадов усиления. При этом максимальный диапазон изменения выходного напряжения КДУ не ухудшается, что весьма существенно для схем с низковольтным питанием.
3.4. Архитектура каскодных дифференциальных усилителей

с каналом собственной компенсации 

входной проводимости буферного усилителя


Если p-n-p транзисторы имеют плохие частотные свойства, то ОУ часто реализуются на основе так называемых «перегнутых» каскодных усилителей. Возможные варианты построения цепей компенсации входной проводимости буферного усилителя в таких ОУ приведены на рис. 3.9–3.11. В этих схемах ко входам Вх.i1, Вх.i2 подключаются коллекторы транзисторов классического входного ДУ, который на рис. 3.9–3.11 не показан. 
Схема (рис. 3.9а) включает активную нагрузку ПТ1, у которой модуль коэффициента передачи тока близок к единице 
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, и цепь согласования статического режима Ес1, обеспечивающую совместно с ПТ1 активный режим работы транзистора VT2. В частном случае эта подсхема ОУ имеет выход в коллекторной цепи VT2.

Если 
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, то условием компенсации входной проводимости VT1 в узле «А» является равенство коэффициентов передачи по току базы 
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Рис. 3.9. Обобщённые схемы компенсации 
входного сопротивления VT1 

в «перегнутых» каскодных усилителях

Особенность схемы (рис. 3.9б) состоит в том, что в ней идентичность приращений эмиттерных токов iэ1= iэ2 обеспечивается с помощью подсхемы ПТ2, которая влияет на условия компенсации yвх.1:
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Схема (рис. 3.10), в отличие от ранее рассмотренных схем (рис. 3.9), использует неинвертирующий вход повторителя тока ПТ1, который часто используется для цепей коррекции АЧХ ОУ. Условия компенсации схемы: 
[image: image279.wmf]1

1

.

32

=

i

K

 и 
[image: image280.emf]2


1


b


=


b




2 1

  

. Учитывая, что транзисторы VT1 и VT2 – разного типа проводимости, у которых, как правило, 
[image: image281.emf]1


2


b


<


b




1 2

  

, в схеме (рис. 3.10) следует ожидать «перекомпенсации» входной проводимости второго каскада.
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Рис. 3.10. Компенсация проводимости yвх.1 
с использованием входов коррекции АЧХ (iвх.кор) ОУ

В схеме (рис. 3.11а) передача компенсирующего приращения тока iб2 в выходной узел «А» обеспечивается транзистором VT3 и повторителем ПТ1. Для получения эффекта компенсации yвх.1 необходимо иметь 
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Рис. 3.11. Схемы компенсации yвх.1 с использованием транзисторов 

«перегнутого» каскода VT4 (a), VT3 (б) 

Особенность схемы (рис. 3.11б) состоит в том, что для передачи составляющей тока iб1 в узле «А» используется транзистор «перегнутого» каскода VT4. Если 
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, то в этой схеме невозможен режим полной компенсации входной проводимости второго каскада.

В таблице приведены формулы, определяющие условия компенсации в перегнутых каскадах, при выполнении которых обеспечивается компенсация одной из существенных составляющих эквивалентного сопротивления в узле «А», обусловленной влиянием входного сопротивления транзистора VT1.

Условия компенсации 
составляющей эквивалентной проводимости yвх.1 

в «перегнутых» каскодных усилителях

	Номер рисунка
	Условия компенсации (yвх.1≈  0)

	Рис. 3.9а
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	Рис. 3.9б
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	Рис. 3.10
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	Рис. 3.11а
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	Рис. 3.11б
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Рис. 3.12. Особенности компенсации входной проводимости 
дифференциального усилителя УК2 
в «перегнутом» каскоде (VT3, VT4, ПТ1, ДУ1)
Базовая схема (рис. 3.12) «перегнутого» каскада позволяет вводить цепи смещения статического режима Ес2, что упрощает согласование потенциалов на входе симметричного дифференциального усилителя УК2.

4. Дифференциальные усилители 
со взаимной компенсацией 

выходной проводимости токовых зеркал

основой построения многих современных ОУ стали дифференциальные усилители (ДУ) на базе нескольких токовых зеркал. Однако они имеют недостаточно высокое собственное выходное сопротивление и, как следствие, небольшой предельный коэффициент усиления по напряжению в режиме холостого хода на выходе (т.е. при бесконечно большом сопротивлении нагрузки). Проблема повышения выходного сопротивления ДУ данного класса, которые широко используются в операционных усилителях с «минимальной электрической длиной», относящихся к числу наиболее широкополосных двухтактных структур, является одной из актуальных проблем современной аналоговой микросхемотехники.

Для современных интегральных транзисторов, например ФГУП «Пульсар», выходное сопротивление типовых токовых зеркал из-за низкого напряжения (15÷30 В) лежит в диапазоне единиц-десятков кОм, что не позволяет получить на базе классического ДУ большие коэффициенты усиления по напряжению:
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где S – крутизна преобразования входного напряжения ДУ в его выходной ток; 
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Повышение выходного сопротивления ДУ на один-два порядка возможно в схемах (рис. 4.1), которые используют принцип взаимной компенсации импедансов. 

Если учесть, что сопротивление коллекторных переходов транзисторов VT1 и VT2 (rк) значительно превышает выходное сопротивление токовых зеркал ПТ1–ПТ4, то из рассмотрения схемы (рис. 4.1) можно найти составляющие токов, обусловленные конечными значениями выходных проводимостей токовых зеркал 
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Рис. 4.1. ДУ с взаимной компенсацией выходных проводимостей

токовых зеркал
Токи 
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 передаются транзисторами VT1 и VT2 и токовыми зеркалами ПТ2 и ПТ4 на выход ДУ. Поэтому суммарный выходной ток:
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где 
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 – коэффициенты передачи по току токовых зеркал ПТ2 и ПТ4; 
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 – коэффициенты передачи по току эмиттера транзисторов VT1 и VT2 в схеме с общей базой.

В результате выходной ток ДУ можно представить в виде:
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где 
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Рис. 4.2. Дифференциальные усилители 

с повышенным коэффициентом усиления 

(начало; окончание см. на с. 52)
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Рис. 4.2. Окончание (начало см. на с. 52) 

Так как в качестве токовых зеркал VT1 и ПТ2, ПТ3 и ПТ4 используются идентичные устройства, то их выходные проводимости при интегральном исполнении незначительно отличаются друг от друга, кроме этого, коэффициенты 
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. Поэтому эквивалентная выходная проводимость ДУ оказывается значительно меньше абсолютных значений уi. 

Как следствие, выходное сопротивление ДУ повышается в       40–50 раз, что позволяет во столько же раз увеличить коэффициент усиления по напряжению ДУ. 
В устройствах (рис. 4.2а, б) создаются дополнительные условия, обеспечивающие дальнейшее повышение качественных показателей ДУ в различных режимах его работы (более высокий выигрыш по Rвых (Ky), более высокая температурная стабильность статических параметров, большая независимость выигрыша по Rвых в широком диапазоне изменения статических токов и питающих напряжений, более широкий частотный диапазон и т.д.).

5. Промежуточные каскады 
с повышенным коэффициентом усиления
На цепи аналоговых усилителей существенно влияет коэффициент усиления промежуточных каскадов. В данном разделе рассматриваются условия повышения Kу  в промежуточных каскадах.


5.1. Двухтактные каскодные усилители


Повышение коэффициента усиления по напряжению (Kу) в усилителях данного подкласса (рис. 5.1а) связано с введением канала компенсации входного тока iвх.1 комплементарного ДУ (КДУ).
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Рис. 5.1. Способ повышения Kу 
двухтактных каскодных усилителей (а) 

и пример построения комплементарного ДУ (б)

(начало; окончание см. на с. 54)
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Рис. 5.1. Окончание (начало см. на с. 53)
В результате суммарное приращение тока 
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 в узле «А» уменьшается, что повышает эквивалентное сопротивление этого узла:
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Эквивалентная проводимость в узле «А» без канала компенсации:
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где 
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 – входные проводимости каждого ДУ, образующих структуру КДУ (рис. 5.1б); 
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Введение канала компенсации уменьшает эффективные значения составляющих 
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где 
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 – петлевые усиления по току каналов компенсации, включающих соответственно транзисторы VT1 и VT2.

В схеме КДУ (рис. 5.1б) при выполнении условий 
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Таким образом, эффективная проводимость в узле «А» предлагаемого усилителя уменьшается. Как следствие, коэффициент усиления каскада по напряжению при 
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5.2. Двухтактные промежуточные каскады 

на основе повторителей тока
Промежуточные каскады данного подкласса находят широкое применение в современных аналоговых микросхемах (рис. 5.2). Для повышения их усиления по напряжению (Kу) целесообразно использование в качестве нагрузки комплементарных ДУ на n-р-n и р-n-р транзисторах. 


[image: image334.emf]ПТ1

-

i

э2

VT1

-K

i12.1

y

А

u

А

Вх.i

2

Вх.i

1

ПТ2

-K

i12.2

КДУ

Вх.1 Вх.2

Вых.i

2

Вых.

*

i

2

1

А

3

2 4

VT2

i

э1 i

вых.2

i

*

вых.2

i

б2

i

б1

i

вх.2

б2 ПТ2

i i



б1 ПТ1

i i



+

R

н1

R

н2


Рис. 5.2. Способ повышения Kу промежуточных каскадов 

на основе повторителей тока

Эффективная проводимость в узле «А» каскада (рис. 5.2) определяется формулой (5.3), где под коэффициентами Тi1 и Тi2 следует понимать:
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где 
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 – модули коэффициентов усиления по току токовых зеркал ПТ1 и ПТ2.

При этом выигрыш по коэффициенту усиления Kу в схеме (рис. 5.2) может достигать значений, определяемых формулой (5.6).
Предельные величины Kу.max в усилителе (рис. 5.2) существенно зависят от схемотехники повторителей тока ПТ1 и ПТ2 (их выходных проводимостей 
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Поэтому для обеспечения повышенных значений 
[image: image342.wmf]max
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 следует использовать повторители тока с местной обратной связью либо применять методы собственной и взаимной компенсации проводимостей yвых.1, yвых.2.

5.3. Повышение качества передачи 
цепи согласования потенциалов

Если в двухкаскадном усилителе необходимо обеспечить компенсацию входной проводимости нагрузки некоторого обобщённого каскада УК1, выполненной в виде дифференциальной подсхемы УК2, то независимо от свойств УК1 это можно осуществить в соответствии со схемой (рис. 5.3). Она содержит цепь согласования потенциалов Ес и усилитель тока УТ1.

Цепь согласования потенциалов Ес обеспечивает единичную передачу выходного напряжения УК1 на вход второго каскада УК2. Компенсация входной проводимости УК2, являющейся нагрузкой УК1, обеспечивает усилитель тока УТ1. 
При этом 
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Рис. 5.3. Способ согласования усилителя УК1 

с промежуточным каскадом УК2, 

обеспечивающий компенсацию его входной проводимости увх.12

В качестве УК2 могут использоваться и другие схемы дифференциальных усилителей.

5.4. Компенсация входной проводимости 
в промежуточных каскадах

На рис. 5.4 показан промежуточный каскад, в котором реализуются способы компенсации двух составляющих входной проводимости, обусловленных ёмкостью коллектор-база VT1 и приведённой к цепи базы VT1 проводимостью 
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Рис. 5.4. Промежуточный каскад с компенсацией 

входной проводимости увх.12
и мостовой компенсации входной ёмкости в узле «А»


Для выполнения условий компенсации ёмкости Свх.2 необходимо, чтобы при Ск1=Ск3 усиление по Вых. 2 на две единицы превышало усиление по вых. 1.

Данное соотношение Ku.2=Ku.1+2 в схеме рис. 5.4 реализуется за счёт неодинакового числа p-n переходов в цепи нагрузки Rн1 и повторителе тока ПТ1.

6. Способы повышения 
коэффициента усиления по напряжению
каскадов с общей базой
Предельные значения Kу классического каскада с общей базой определяются сопротивлением коллекторного перехода выходного транзистора. Однако на практике максимальные значения Ky=Kymax определяются свойствами коллекторной нагрузки (Rн), которая в идеальном случае должна удовлетворять условию 
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. На базе рассмотренных выше методов компенсации разработаны схемы (табл.), обеспечивающие повышение Kу на 1-2 порядка. 
Способы повышения Kу каскадов с общей базой

	№ 

п/п
	Схемы каскадов
	№ п/п
	Схемы каскадов
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Рис. 1. Способы повышения Kу каскадов

 с общей базой (VT1, I1, R1)
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Рис. 2. Способы повышения 
коэффициента усиления 

каскодного ДУ тока (VT1-VT2)


Окончание табл. 
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Рис. 3. Способы повышения 
коэффициента усиления каскада 
с общей базой
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Рис. 4. Способы повышения 
коэффициента усиления каскада с общей базой




Заключение
В данном учебно-методическом пособии рассмотрены аналитические зависимости, позволяющие обеспечить параметрический синтез классических дифференциальных каскадов с предельными значениями коэффициента усиления по напряжению.

Обеспечение предельных значений коэффициентов усиления по напряжению в транзисторных каскадах связано прежде всего с минимизацией проводимости их нагрузки. В этой связи в качестве нагрузок предлагается использовать дифференциальную или каскодную нагрузку с введением дополнительного канала собственной компенсации.

В схемах, использующих идею введения каналов собственной компенсации, каскодные дифференциальные усилители являются более универсальными, чем классические дифференциальные каскады, т.к. имеют большее число выходов, которые могут использоваться для создания дополнительных каналов передачи приращений компенсирующих токов в высокоимпедансный узел.

Способы повышения крутизны усиления классических преобразователей «напряжение-ток» на базе дифференциальных каскадов позволяют получить увеличение коэффициента усиления от 5–100 раз без увеличения числа последовательно соединённых подсхем и энергопотребления.

Представлены схемы дифференциальных усилителей с двухканальной компенсацией, в которых организован специальный канал, обеспечивающий измерение и передачу на выход дополнительного компенсирующего тока, что уменьшает влияние входной проводимости нагрузки. 

Приведена архитектура дифференциальных усилителей, в которых обеспечивается взаимная компенсация выходных проводимостей применяемых токовых зеркал, что существенно повышает предельный коэффициент усиления по напряжению каскадов и структурные схемы дифференциальных каскадов с симметричной нагрузкой.

Рассмотренные в настоящем пособии способы повышения Kу транзисторных каскадов решают проблемы повышения (на 1-2 порядка) удельного усиления в базовых функциональных узлах аналоговых микросхем.
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