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Показатели уровня качества достаточно широкого класса устройств радиотехники, приборостроения, связи, автоматики существенно зависят от динамических параметров базовых функциональных аналоговых узлов РЭА – операционных усилителей, широкополосных усилителей, низкочастотных усилителей мощности, видеоусилителей и т.д.
Стремление решить проблему качества аналоговых устройств за счёт ужесточения технологических норм не привело к желаемому результату. Внедрение субмикронной технологии ведущими западными фирмами показало, что, в отличие от цифровых микросхем, где ужесточение технологических норм привело к существенному повышению производительности при практически неизменной потребляемой мощности, в аналоговых интегральных схемах (ИС) этого результата достигнуть не удалось.

Обеспечить относительную независимость отечественных систем радиоэлектронного профиля путём разработки и выпуска необходимой номенклатуры аналоговых микросхем различного уровня интеграции можно и на уровне микронной технологии.

Обеспечить высокое качество аналоговых микросхем можно в ряде случаев на базе микронной и субмикронной технологий на схемотехническом уровне – путём создания принципиальных схем, обеспечивающих уменьшение степени влияния паразитных параметров активных компонентов (транзисторов) на результирующие динамические характеристики базовых аналоговых устройств: операционных усилителей (ОУ), дифференциальных каскадов (ДК), широкополосных усилителей (ШУ), повторителей тока (ПТ) и т.д.

В современных учебных изданиях по аналоговой схемотехнике вопросы проектирования широкого класса усилительных устройств рассмотрены с классической точки зрения. Настоящее пособие посвящено рассмотрению методики построения усилительных каскадов с собственной и взаимной компенсацией паразитных импедансов, чему в настоящее время уделяется достаточно большое внимание.

Переход на субмикронную технологию снижает надёжность аналоговых микросхем (АМ) и увеличивает граничную частоту низкочастотных шумов, что в конечном итоге указывает на существование целого ряда далеко не технологических ограничений в области субмикронной аналоговой микроэлектроники.

Первый путь повышения быстродействия ОУ хорошо известен, однако он достаточно сложен, т.к. улучшение частотных свойств ОУ возможно осуществить только за счёт улучшения частотных характеристик интегральных транзисторов и применения широкополосных схемотехнических решений во входном, промежуточном и выходном каскадах, увеличения общего энергопотребления. Практически частота единичного усиления f1 определяется достигнутым уровнем развития технологии изготовления аналоговых микросхем. Основные схемотехнические правила повышения частоты f1 – создание ОУ с минимальным числом усилительных каскадов, т.е. с минимальной «электрической длиной», выбор оптимальных схемотехнических решений и статических режимов интегральных транзисторов, применение методов компенсации ёмкости коллектор-база и ёмкости на подложку.

Второй путь повышения быстродействия связан с перенесением проблемы проектирования быстродействующего ОУ из одной предметной области (области ВЧ- и СВЧ-усиления) в область проектирования линейных каскадов. Очевидно, что последние задачи можно решать значительно проще и совершенно другими схемотехническими методами: введением нелинейных корректирующих цепей (НКЦ), специальным построением входных каскадов как с «разрушением», так и без «разрушения» классической параллельно-балансной структуры.
Основное направление, положенное в основу применения методов собственной и взаимной компенсации, заключается в следующем. Если паразитный импеданс транзистора или элемент схемы аналогового устройства оказывают существенное отрицательное влияние на достижение его предельных статистических или динамических параметров (коэффициент усиления по напряжению, входное или выходное сопротивление, коэффициент ослабления входных синфазных сигналов, верхняя граничная частота и т.д.), то его целесообразно скомпенсировать за счёт введения (по определённым правилам) некоторой структурной избыточности – цепей собственной и взаимной компенсации.

Независимо от способа применения компенсирующие обратные связи создают в структуре любого аналогового устройства дополнительные степени свободы, которые обеспечивают возможность применения экономичных режимов работы как в активных элементах, так и в полупроводниковых компонентах.

Освоение методов собственной и взаимной компенсации позволит применять их при разработке аналоговых интегральных схем, ориентированных на изготовление по хорошо развитым и зарекомендовавшим себя микронной и субмикронной технологиям.

1. собственная 
и взаимная компенсациЯ
импедансов в аналоговых микросхемах

В настоящей главе рассматриваются свойства и архитектура цепей собственной и взаимной компенсации паразитных импедансов и паразитных токовых координат (переменного тока базы, тока утечки на подложку и т.д.) транзисторов. Практическое применение данных подходов к проектированию РЭА позволяет обеспечить дальнейшее улучшение ряда важнейших параметров аналоговых микросхем – входного сопротивления, коэффициента усиления по напряжению, коэффициента ослабления входных синфазных сигналов. 
1.1. Основные положения 
общей теории собственной 
и взаимной компенсации импедансов
Общая теория собственной и взаимной компенсации в аналоговых электронных схемах позволяет создавать частные схемотехнические приёмы компенсации паразитных импедансов транзисторов в аналоговых микросхемах и минимизировать их влияние на динамические параметры АМ.

Полученные теоретические результаты способствуют созданию нового поколения принципиальных схем с собственной и взаимной компенсацией влияния паразитных ёмкостей полупроводниковых компонентов на характеристики и параметры аналоговых устройств различного функционального назначения. 

Эффективность использования методов собственной и взаимной компенсации в практических разработках зависит от соотношения качественных показателей основных и компенсирующих каналов. Использование этих подходов позволяет создавать на отечественных технологиях (1,0÷1,5 мкм) микросхемы активных элементов аналоговых устройств с качественными показателями на уровне лучших зарубежных аналогов, реализованных по субмикронной технологии.

Детальное исследование базовых теоретических выводов даёт возможность сформулировать поэтапный алгоритм поиска новых структур. Несмотря на очевидную взаимосвязь этапов, они автономны и позволяют исключить из процедуры поиска принципиальных схем заведомо неперспективные варианты.

На первом этапе производится выбор принципиальной схемы, которая в функциональном плане решает поставленную задачу. Он предполагает достаточно детальный анализ альтернативных вариантов и сопоставление не только их параметров, но и структур. 

Второй этап синтеза схемы связан с разработкой и практической реализацией компенсирующих каналов, что предполагает соединение активного элемента с дополнительным элементом схемы, обладающим определёнными функциональными особенностями передачи сигнала. Этот подход позволил создать новое поколение электронных схем различного назначения.
Третий этап синтеза посвящён анализу полученной схемы. Принципиально можно использовать любой удобный метод, включая моделирование в среде PSрice или ей подобной. В ряде случаев имеет смысл после выбора рационального режима работы отдельных каскадов и вычисления необходимой для обеспечения запаса устойчивости ёмкости корректирующего конденсатора рассмотреть целесообразность применения дополнительных цепей нелинейной коррекции (НКЦ).
Основным (доминирующим) фактором в развитии технологии производства микросхем является влияние ёмкости коллекторного перехода и ёмкости подложки на частотные свойства усилителей. Увеличение диапазона рабочих частот усилителей влечёт за собой необходимость создания высокочастотных биполярных и полевых транзисторов. Для этого ужесточаются технологические нормы их производства, и в последнее время осуществляется переход на новые полупроводниковые материалы. Однако для обеспечения высококачественных малосигнальных параметров транзисторы должны потреблять относительно большую мощность.
Задача проектирования операционных преобразователей, охваченных 100%-й обратной связью (рис. 1.1), делится на две самостоятельные проблемы.
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Рис. 1.1. Влияние паразитных импедансов 
в операционных преобразователях
Из уравнения (рис. 1.2) следует, что повышение быстродействия операционного преобразователя возможно двумя принципиально разными путями – улучшением его частотных характеристик на малом сигнале (увеличение частоты единичного усиления) и расширением диапазона активной работы его входного каскада с увеличением граничного напряжения Uгр.. 

[image: image3]
Рис. 1.2. Скорость нарастания выходного напряжения ОУ

Предельные значения граничного напряжения Uгр. не может превышать напряжение источников питания, возможность приблизиться к этому пределу появляется в случае применения цепей нелинейной коррекции. Предельное значение частоты единичного усиления f1 операционного преобразователя ограничена влиянием паразитных импедансов в схеме и временных задержках сигнала, а также необходимостью обеспечения запаса устойчивости.

Из известного ограничения Джонсона для кремниевых биполярных транзисторов 
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 на быстродействие транзисторов, связывающего пробивные значения напряжения коллектор-эмиттер и частоту единичного усиления тока базы, следует, что частота единичного усиления операционного преобразователя всегда будет меньше частоты единичного усиления применяемых биполярных транзисторов.

Лучшие производители аналоговых микросхем обеспечивают f1
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С применением цепей компенсации доминирующих паразитных импедансов Rк, Ск, Сп можно увеличить частоту единичного усиления вплоть до f1
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При разработке практических схем электронных устройств большое внимание уделяется чувствительности коэффициента передачи к изменению параметров активных и пассивных элементов.

Выражение для классической чувствительности (по Боде) в записи Мэзона имеет вид:
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где K – коэффициент передачи;


[image: image8.wmf]w

 – изменяющийся элемент цепи.

В теории обратной связи показано, что чувствительность можно найти также по формуле:
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где 
[image: image10.wmf]w
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 – возвратная разность относительно элемента 
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;
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 – коэффициент передачи цепи с удалённым элементом 
[image: image13.wmf]w

;

K – результирующий коэффициент передачи.
Для демонстрации влияния на динамические параметры активных компонентов доминирующих паразитных импедансов рассмотрим две архитектуры, показанные на рисунке 1.3.
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Рис. 1.3. Свойства собственной и взаимной компенсации:

а) метод собственной компенсации; б) метод взаимной компенсации 

Первая архитектура (рис. 1.3а) представляет параллельное соединение выделенного в активном многополюснике паразитного импеданса и канала компенсации с единичным усилением. Этот канал позволяет уменьшить отрицательное влияние паразитного импеданса на параметры каскада – входное сопротивление, коэффициент усиления и т.д.: 
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Как видно из уравнения (1.1), чувствительность такой структуры 
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 будет стремиться к нулю и лежать в пределах (1÷0). Такой метод компенсации называется «собственной компенсацией».
Вторая архитектура (рис. 1.3б) основана на соединении выделенного паразитного импеданса с идентичной структурой через компенсирующий канал с единичным усилением.
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При выполнении условий компенсации, как видно из уравнений (1.2), чувствительность этой структуры 
[image: image24.wmf]p
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 будет равна единице. Этот метод компенсации называется «взаимной компенсацией». 
Условия смешанной компенсации приведены в (1.3).


[image: image25.wmf](

)

(

)

ï

î

ï

í

ì

-

-

=

>

+

=

1

1

-

1

п

к

1

п

1

п

к

K

ay

by

p

K

by

K

a

y

p

                              (1.3)


[image: image26.wmf]1

к

1

=

+

=

p

y

p

y

p

S

S

S

.
Рассмотрим структурные методы собственной и взаимной компенсации входной проводимости применительно к задачам проектирования аналоговых структур и сложных функциональных блоков РЭА нового поколения.

1.2. Схемотехнический метод 
собственной компенсации входных импедансов 
активных многополюсников

В общем случае активные элементы (транзисторы, усилительные каскады, повторители тока и т.д.) являются многополюсниками (М1) и имеют несколько узлов (рис. 1.4б), к которым подключаются другие элементы электронной схемы.
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Рис. 1.4. Активный многополюсник М1 (а) и его включение 

в режиме холостого хода по узлам 3, 4…N (б)

Рассмотрим способы компенсации проводимости (Y1) (сопротивления R1) между двумя узлами 1 и 2 многополюсника М1 при условии, что по остальным узлам 3,4…N обеспечивается режим «холостого хода». Такая ситуация весьма часто возникает в активных элементах каскодных усилителей, активных нагрузках, источниках опорного тока и т.д., где импеданс R1 – это, например, сопротивление коллекторного перехода транзистора или выходное сопротивление каскада, обусловленное его внутренней обратной связью.

В таких структурах отрицательное влияние импеданса R1 на параметры РЭУ (коэффициент усиления, выходное сопротивление и т.д.) можно уменьшить двумя дуальными схемотехническими способами (рис. 1.5, 1.6). В функциональных схемах (рис. 1.2, 1.3) для реализации принципов собственной и взаимной компенсации вводится некоторая структурная избыточность (каналы компенсации) – усилитель напряжения (УН1) или усилитель тока (УТ1).
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Рис. 1.5. Способ компенсации импеданса двухполюсника R1

на базе подсхемы усилителя напряжения УН1
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Рис. 1.6. Способы компенсации импеданса двухполюсника R1

на базе подсхемы усилителя тока УТ1

Первый способ основан на введении между выводами «1» и «2» импеданса R1 неинвертирующего компенсирующего усилителя напряжения УН1 с малым выходным (
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) сопротивлениями. Если его коэффициент передачи по напряжению Ku близок к единице, то эффективная проводимость между узлом «1» и общей шиной может принимать малые значения:
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В зависимости от численных значений Ku эффективная проводимость Yэф.н (1.4) может быть как положительной, так и отрицательной. Если Ku=1, то Yэф.н = 0, что соответствует полной компенсации влияния R1 на свойства схемы. Рассмотренный схемотехнический приём известен в литературе как «следящая связь по напряжению питания». 

Второй практически не рассмотренный в технической литературе способ компенсации R1 состоит в следующем. С помощью специального усилителя тока УТ1 (рис. 1.6), имеющего в идеальном случае нулевое входное и бесконечное выходное сопротивления, а также близкий к единице коэффициент усиления по току Ki=1, осуществляется прецизионное измерение тока iR через резистор R1 и его передача во входную цепь (узел «1»). В результате суммирования в узле «1» двух близких по величине, но противоположных по направлению токов iR и ioc=iRKi происходит их компенсация. Поэтому эффективная проводимость между узлом «1» и общей шиной питания уменьшается:
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В тех случаях, когда Ki=1, величина Yэф=0.

Если в схемах (рис. 1.5, 1.6) учесть входные (Rвх.yн, Rвх.ут) и выходные (Rвых.ун, Rвых.ут) сопротивления усилителей УН1 и УТ1, то можно получить следующие, более общие соотношения, дополняющие формулы (1.4) и (1.5):
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Из формул (1.6) и (1.7) находим предельные значения Yэф для схемы (рис. 1.5) и схемы (рис. 1.6):
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Если Ku=1 и Ki=1, что соответствует применению идеальных повторителей напряжения и тока УН1 и УТ1, то независимо от значений R1 и Yвх.ут, Yвых.ун: 
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Анализ формул (1.8) и (1.9) показывает, что если Ku=1, Ki=1, то выходное сопротивление усилителя напряжения УН1 и входное сопротивление усилителя тока УТ1 практически не влияют на эффективность компенсации импеданса двухполюсника R1. При этом численные значения эффективной проводимости определяются входным (выходным) сопротивлением УН1 (УТ1) и не зависят от R1. 
Если Ku (Ki) отличается от единицы, то на эффективность компенсации R1 начинает влиять отношение 
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 при разных Ku(i) показаны на рисунке 1.7.

[image: image45.emf]0,1

0,3

0,5

0,7

1

2 4 6 8 10

K

u(i)

=0

,

Y

Y

1

н . эф

1

т . эф

Y

Y

0,5

0,8

0,9

N

ун

=N

ут

=N


Рис. 1.7. Зависимость эффективности компенсации импеданса 

двухполюсника R1 от коэффициента N=Nун(Nут) при Ku(i)=0; 0,5; 0,8; 0,9

Рассмотренные дуальные способы компенсации сопротивления двухполюсников работают и в том случае, если вместо R1 включается конденсатор (С1) или индуктивность (L1). Однако эффективность такой нейтрализации R1 (С1, L1) в широком диапазоне частот зависит от инерционности подсхем УН1 (УТ1) и частотной зависимости соответствующего коэффициента усиления Ku (Ki).
В схеме (рис. 1.6) напряжение на двухполюснике R1 изменяется, а эффект компенсации R1 обеспечивается усилителем тока УТ1, который создаёт противофазную iR составляющую входного тока ioc. Следовательно, первый способ (рис. 1.5) не может применяться в тех схемах, в которых по условиям функционирования в двухполюснике R1 должна изменяться выделяемая мощность, т.к. здесь произведение 
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При применении второго способа компенсации импеданса двухполюсника R1 (рис. 1.6) данное ограничение отсутствует, а мгновенная мощность в двухполюснике R1 имеет положительное значение 
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. Однако при этом аналогичная мощность будет выделяться в усилителе тока УТ1. Следовательно, схемы (рис. 1.6) всегда будут иметь КПД не больше, чем 50 %. Однако энергетические параметры при компенсации паразитных импедансов электронных схем, которые сводятся к двухполюснику R1, часто не являются определяющими. 

1.3. Метод взаимной компенсации импеданса 
многополюсника на основе использования 
его изолированной модели 

Если в многокаскадном усилителе (МУ) удаётся выделить некоторый узел «1», например в структуре многополюсника М1 коллекторной нагрузки n-го каскада (рис. 1.8а), входная проводимость Y1 которого относительно общей шины оказывает существенное влияние на коэффициент усиления по напряжению, коэффициент ослабления синфазных сигналов, диапазон рабочих частот и т.д., то отрицательное влияние Y1 на параметры МУ можно скомпенсировать схемотехническими методами.

Рассматриваемый метод взаимной компенсации входного импеданса 
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 многополюсника М1 (рис. 1.8а) основан на использовании его модели ММ1. Область его применения ограничивается двумя факторами – принципиальной возможностью создания такой модели ММ1 и её отличием от реального объекта компенсации М1 в диапазоне частот, температур, координат статического режима, технологического разброса параметров элементов и т.п. 
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Рис. 1.8. Метод взаимной компенсации входного импеданса R1 

многополюсника М1 на основе использования
его изолированной модели ММ1 (а) и его модификации (б, в, г) 

(начало; окончание см. на с.18)
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Рис. 1.8. Окончание (начало см. на с. 17)

Рассматриваемый метод (рис. 1.8а) основан на подключении к объекту компенсации (многополюснику М1, имеющему паразитный импеданс R1) двух идеальных неинвертирующих усилителей тока (УТ1) и напряжения (УН1), имеющих соответственно нулевые значения входного сопротивления и выходной проводимости, а также бесконечно большие входное сопротивление и входную проводимость. Данные условия позволяют пренебречь влиянием импедансов УН1 и УТ1 на работу схемы (рис. 1.8а), т.е. считать, что у них 
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Усилитель УН1 (рис. 1.8а) обеспечивает передачу напряжения u1 на выводе «1» многополюсника М1 на первый вывод «1*» его модели ММ1 с коэффициентом усиления Ku, близким к единице. Учитывая, что 
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При выполнении условий (1.10) и ioc=iR в узле «1» многополюсника М1 произойдёт компенсация двух близких по величине, но противоположных по направлению токов iR и ioc, что и приводит к уменьшению эффективной проводимости многополюсника М1 относительно общей шины:
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где 
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 – эквивалентный коэффициент передачи по каналу компенсации; 
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 – относительный коэффициент подобия, учитывающий степень отличия объекта компенсации М1 от его модели ММ1.
Если обеспечить K0=1, то эффективная проводимость Yэф.п в узле «1» может быть во много раз меньше, чем Y1.

В ряде важных для практического применения случаев можно исключить компенсирующий усилитель УТ1 и использовать в его качестве сам объект компенсации – многополюсник М1 (рис. 1.8б). Такое упрощение схемы возможно при наличии у М1 «токового» входа (
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), коэффициент передачи от которого в узел «1» близок к единице (
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Если многополюсник М1 имеет узел 
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 (рис. 1.8в), передача входного сигнала u1 в который близка к единице 
[image: image67.wmf]1

1

*

1

»

=

u

u

K

u

 при малом выходном сопротивлении, то можно не применять компенсирующий усилитель УН1 и использовать для этой цели свойства многополюсника М1. Схема компенсации при этом упрощается (рис. 1.8в), однако усложняется построение модели ММ1, адекватно отражающей свойства объекта М1.

Если могополюсник М1 имеет одновременно токовый 
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 выходы, удовлетворяющие по импедансам условиям реализации усилителя тока и усилителя напряжения, у которых 
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, то модель ММ1 может быть непосредственно подключена к узлам 
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 объекта компенсации (рис. 1.8г).

Заметим, что все рассмотренные модификации структурной схемы (рис. 1.8а) описываются одним и тем же уравнением (1.11).

Предположим, что коэффициенты усиления Ku и Ki подсхем (рис. 1.8а) соответствуют апериодическим звеньям первого порядка 
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Тогда в существенном диапазоне частот их произведение можно представить в следующем приближении:
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где 
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Таким образом, при действительных значениях коэффициента подобия KY (
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) частотная зависимость эффективной проводимости многополюсника М1 относительно общей шины описывается уравнением:
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На низких частотах, когда 
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На низких частотах точность настройки схемы (рис. 1.8а) на максимальный уровень компенсации Y1 определяется точностью выполнения равенства 
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, которая зависит не только от численных значений Ku, Ki, но и от отношения импедансов объекта компенсации R1 и его модели 
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. С точки зрения физической реализуемости подсхем УН1 и УТ1, лучше выбирать Ku=1, Ki=1. Тогда эффективная проводимость в узле «1» многополюсника М1 будет определяться разностью 
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Таким образом, в идеальном случае рассматриваемый способ обеспечивает эффективную компенсацию «паразитного» импеданса Y1 только в том случае, если 
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, т.е. когда модель ММ1 весьма точно соответствует объекту компенсации М1. При 10 % разбросе параметров импедансов R1 и 
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Если выбрать 
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, то эффективная входная проводимость 
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 принимает отрицательное значение, которое может скомпенсировать  входную проводимость усилителя напряжения УН1 и выходную проводимость усилителя тока (если они стабильны в рабочем диапазоне частот, статических режимов и  температур). Однако условия балансировки схемы (рис. 1.8а) в этом случае существенно усложняются, т.к. они становятся зависящими от разброса большого числа параметров подсхем УТ1, УН1, М1, ММ1. 

Обязательным условием существенного расширения полосы пропускания в усилителях рассматриваемого класса является малая инерционность канала компенсации (УН1, УТ1) в сравнении с постоянной времени Ск1Rк. 

Существенным достоинством рассматриваемого способа компенсации паразитного импеданса многополюсника М1 является наличие в схеме (рис. 1.8а) повторителя напряжения УН1, обеспечивающего хорошую «развязку» выхода МУ от узла «1» (рис. 1.8а) компенсируемого многополюсника. При необходимости входной импеданс УН1 может быть также скомпенсирован за счёт введения в модель ММ1 соответствующих элементов, учитывающих свойства УН1.

1.4. Метод взаимной компенсации 
входной проводимости многополюсника 
и его «заземлённой» модели

В тех случаях, когда возможно построение достаточно точной модели выходной цепи многополюсника М1 (рис. 1.9), компенсация его заземлённого выходного импеданса R1 обеспечивается в функциональной схеме (рис. 1.9). Обязательное условие – наличие в многополюснике М1 узла «1», относительно которого модуль его отрицательного коэффициента передачи по току (Ki12< 0) близок к единице. 

Подсхема ЭП1 (рис. 1.9), в качестве которой можно использовать эмиттерный повторитель, имеет 
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Рис. 1.9. Взаимная компенсация выходной проводимости 
многополюсника М1 и его «заземлённой» модели М*1

Основные уравнения схемы (рис. 1.9):
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при этом эффективная выходная проводимость многополюсника М1:
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где 
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Учитывая, что 
[image: image102.wmf]1

ком

»

K

, из (1.15) следует, что выигрыш по величине выходного импеданса в схеме рисунка 1.9 достигает значения: 
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В тех случаях, когда в многополюснике М1 отсутствует инвертирующий фазу сигнала узел «1» с токовым входом, его целесообразно создать (например, с помощью «токовых зеркал»).

1.5. Параллельно-балансный 
способ компенсации 

входной проводимости усилителя 
на основе его каскодной модели

Рассмотренный ранее (рис. 1.8) способ компенсации входной проводимости усилителя (многополюсника М1) эффективен в том случае, когда удаётся создать «изолированную» от общей шины его модель ММ1. Однако иногда легко создать «заземлённые» модели ММ1 (рис. 1.10), имеющие входной импеданс 
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При этом за счёт выбора коэффициента усиления по току инвертирующего усилителя УТ1 (
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 – коэффициент асимметрии ММ1 и М1 по величине входной проводимости.
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Рис. 1.10. Способ параллельно-балансной компенсации 
входной проводимости каскада УК1 (М1) 
на основе использования его каскодной модели КУ1 (ММ1) (а) 

и пример его практической реализации (б)

Если 
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1.6. Мостовой способ компенсации 

входного импеданса многополюсника

В ряде важных для практики случаев паразитный импеданс R1 между узлами «1» и «2» многополюсника М1 (усилительного каскада) оказывается включённым в качестве элемента отрицательной обратной связи усилителя напряжения УН1 (рис. 1.11). 
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Рис. 1.11. Мостовой способ компенсации импеданса 
двухполюсника R1

К данной структурной схеме приводятся инвертирующие усилители на транзисторах, дифференциальные каскады и др. При этом в роли R1 часто выступает ёмкость коллектор-база (или сопротивление коллекторного перехода) выходного транзистора. По условиям применения в рассматриваемом подклассе схем не представляется возможным исключить элементы R1 и подсхему УН1, т.к. они являются неотъемлемой частью аналогового устройства, но в то же время ставится задача уменьшить входную проводимость между узлом «1» и общей шиной.

Для компенсации входной проводимости многополюсника М1, которая существенно возрастает с повышением Ku.1, необходимо создать такой же многополюсник М1 (или его модель ММ1) и включить R1* в цепь обратной связи компенсирующего усилителя УН2 (рис. 1.11). В этом случае эффективная проводимость в узле «1»
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где 
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 – коэффициенты асимметрии по усилению напряжения подсхем УН2 и УН1; 

увх.1, увх.2 – входные проводимости УН1, УН2.

Если при 
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то эффективная проводимость между узлом «1» и общей шиной будет близка к нулю. В тех случаях, когда 
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, условие минимизации Yвх.эф может быть представлено в виде ограничений на коэффициенты усиления УН2 и УН1:
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Таким образом, коэффициент усиления УН2 в схеме (рис. 1.11) должен на две единицы превышать Ku.1.


Если 
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 можно скомпенсировать составляющие увх.1 и увх.2 уравнения (1.17). Однако это имеет смысл в том случае, если увх.1 и увх.2 достаточно стабильны и имеют малый разброс в диапазоне температур, технологических погрешностей и статического режима.
1.7. Собственная и взаимная компенсация 
входной проводимости 
в дифференциальных структурах

Все области применения классических дифференциальных усилителей в схемах аналоговых устройств можно разбить на две большие группы:

· входные каскады, требующие высокой симметрии по входам и допускающие работу в широком диапазоне изменения синфазных сигналов;

· промежуточные и выходные каскады, в которых возможна та или иная несимметрия по входам ДУ.


Такое деление позволяет учесть специфику построения цепей компенсации входной проводимости ДУ.
1.7.1. Мостовой способ компенсации 

в симметричных 
дифференциальных усилителях

Если требование симметрии по входам ДУ1 является определяющим, то для компенсации входной ёмкости усилители целесообразно выполнять в соответствии со структурной схемой (рис. 1.12). 
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Рис. 1.12. Мостовой способ компенсации импеданса R1

в дифференциальных усилителях

Здесь для компенсации импеданса R1 по входу «1» применяется его модель 
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. При этом эффективную проводимость в узле «1» можно найти в результате решения уравнения для входного тока:
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где 
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или после преобразований формулы (1.20):
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где 
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Для минимизации первой составляющей Yвх.эф необходимо иметь 
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 данное условие реализуется, если 
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При одинаковых значениях 
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, что характерно для случая, когда требуется обеспечить компенсацию входной проводимости по двум входам ДУ1 одновременно, схема (рис. 1.12) неэффективна, так как 
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На рис. 1.13 приведён график зависимости оптимального значения коэффициента асимметрии 
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Рис. 1.13. График зависимости 
оптимального значения 
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Из уравнения (1.21) следует, что при 
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 входная проводимость каскада (рис. 1.12) остаётся достаточно высокой и принимает значение 
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Таким образом, составляющая увх.12 в данном случае не компенсируется. Это является существенным недостатком усилителей, реализуемых в соответствии со структурной схемой (рис. 1.12). Попытки скомпенсировать увх.12 за счёт выбора 
[image: image162.wmf]1

2

1

>

-

Y

K

K

 будут неудачными, т.к. в практических схемах R1 и увх.12 обусловлены разными физическими эффектами в дифференциальном каскаде. Как правило, двухполюсник R1 (
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) – это ёмкость Скб входных транзисторов, а увх.12 определяется статическим режимом ДУ1 и усилением по току базы (
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) применяемых транзисторов. 

1.7.2. Способ взаимной компенсации 
входной проводимости несимметричных 
дифференциальных усилителей
Этот способ (рис. 1.14) базируется на уникальном и практически неиспользуемом в микросхемотехнике свойстве симметричного ДУ – равенстве приращений его входных токов i1y= i2y:
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(1.25)

где yвх.12=yвх.21 – входные дифференциальные проводимости ДУ по первому и второму входам соответственно; u12=u21 – дифференциальный входной сигнал ДУ.
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Рис. 1.14. Способ компенсации входной проводимости yвх.12 
симметричного дифференциального каскада (СДК) 
по первому входу (1у) путём преобразования приращений тока 
второго входа (2у)


По существу, симметричный дифференциальный каскад (СДК) может рассматриваться как устройство, имеющее не только основной (Вых.), но и вспомогательный выход (2у), функции которого выполняет второй вход ДУ. Причём
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Нетрадиционное использование узла «2у» для получения информации о величине тока по другому входу ДУ i1y позволяет скомпенсировать i1y путём пребразования (масштабирования) составляющей 
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где 
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 – поправочный коэффициент, учитывающий асимметрию ДУ по входам «1у» и «2у».


Таким образом, эффективная проводимость в узле «1у» уменьшается:
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где 
[image: image176.wmf]1
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 – эквивалентный коэффициент передачи тока по каналу компенсации.


Следует обратить внимание, что уравнение (1.28) совпадает с общим уравнением, определяющим эффективность компенсации входной проводимости со следящей связью по току (раздел 1.2). Поэтому все ранее полученные в разделе 1.2 выводы о частотных и фазовых эффектах yвх.эф справедливы и для рассматриваемого подкласса схем.


В частном случае при Ki=1:
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Во многих практических схемах, когда СДК используется как второй каскад усиления сигнала, дополнительный усилитель тока УТ1 уже имеется в исходной схеме, хотя и выполняет другие функции (повторителя тока, активной нагрузки, выходного каскада и т.д.). Это существенно упрощает построение аналоговых устройств с данными цепями компенсации yвх.12  = yвх.21.


Рассмотренный выше способ компенсации входной проводимости применим только в схемах с недифференциальным включением СДК. Это связано с использованием его второго входа «2у» не по прямому назначению и условием 
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, накладываемым для усилителя тока УТ1, имеющего малое входное сопротивление.

1.7.3. Способ компенсации входной проводимости 

дифференциальных усилителей, 
основанный на преобразовании 
его выходных токов

В связи с высокой симметрией и стабильностью характеристик классических ДУ информацию о величине входного тока i1y СДК (рис. 1.15) можно получить косвенно – по величине противофазных приращений его выходных токов 
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Это можно осуществить с помощью датчиков ДТ1, ДТ2, осуществляющих прецизионные преобразования 
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 и их передачу на входы идеальных инвертирующего (УТ1(-)) и неинвертирующего (УТ1(+)) усилителей тока, у которых:
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(1.30)

где 
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 – коэффициенты передачи датчиков тока ДТ1, ДТ2.
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Рис. 1.15. Способ компенсации входной проводимости yвх.12 
симметричного дифференциального каскада (СДК), 
основанный на преобразованиях его выходных токов 
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В результате в узле «1» (рис. 1.15) происходит взаимная компенсация двух близких по величине, но противоположных по направлению токов i1y и ioc, что и приводит к уменьшению эффективной входной проводимости относительно общей шины:
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где 
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 – эквивалентные коэффициенты передачи тока по каналам компенсации.


Для получения 
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Если 
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Уравнения (1.32) совпадают с общими уравнениями цепи компенсации yвх схем со следящей связью по току (раздел 1.2). Поэтому все выводы об эффективности ранее рассмотренного способа компенсации импедансов применимы и для ДУ (рис. 1.15).


Компенсация входной проводимости по второму входу СДК (2у) реализуется аналогичным образом. Это позволяет создавать симметричные по входу дифференциальные усилители.

В каскодных структурах компенсация входного импеданса может быть обеспечена в соответствии с рисунками 1.16а, б. 
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Рис. 1.16. Взаимная компенсация входных токовых координат 

в каcкодных дифференциальных усилителях
(начало; окончание см. на с. 33)
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Рис. 1.16. Окончание (начало см. на с. 32)
Здесь в качестве датчиков выходных токов дифференциального усилителя ДУ используются выходные транзисторы VT1 и VT2, для которых
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поэтому передача приращений токов 
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 во входную цепь 1-2 через неинвертирующие (рис. 1.16а) или инвертирующие (рис. 1.16б) повторители тока УТ1(+), УТ1(-) снижает эквивалентную входную проводимость каскада.

1.7.4. Мостовой способ компенсации 
в несимметричных по входу 
параллельно-балансных структурах

Обобщённая функциональная схема (рис. 1.6) имеет ряд модификаций, которые учитывают особенности построения подсхем УН1, УН2, М1, ММ1. В частном случае УН1, УН2, М1 и ММ1 могут быть функционально интегрированы (объединены), например, в структуру параллельно-балансного дифференциального усилителя (рис. 1.17).


[image: image205.emf]K

u.1

u

1

K

u.2

u

1

2 2

*

r

к2

R1

*

R1

С

к2

С

к1

r

к1

1

*

2y

i

2y

ДУ1

-K

u.1

K

u.2

0 u

i



УТ1

K

i.1

1y

i

1y

y

вых.УТ1

1

i

1

i

вых.УТ1

u

1

i

R

*

R

i

) i i (

*

R y 2



) i i ( K

*

R y 2 1 . i




Рис. 1.17. Мостовой способ компенсации импеданса R1 

в дифференциальных усилителях

В этой структурной схеме для получения эффекта одновременной компенсации двух составляющих входной проводимости в узле «1» 
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 вводится неинвертирующий повторитель тока УТ1, имеющий низкое входное сопротивление и малую выходную проводимость увых.УТ1. Поэтому для входного тока 
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где 
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Если усилитель ДУ1 достаточно симметричен, то 
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где 
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 в формуле (1.35) характеризуют степень асимметрии ДУ1, а также подсхем М1 и ММ1.


Из уравнения (1.35) следует, что компенсация первой составляющей входной проводимости Y1 обеспечивается, если 
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Полагая, что в частном случае 
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Таким образом, при практической реализации рассматриваемого способа компенсации Y1 (рис. 1.17) необходимо иметь одинаковое усиление по инвертирующему и неинвертирующему выходам ДУ1. 


Условие уменьшения второй составляющей входной проводимости увх.12 при 
[image: image222.wmf]1

.1

=

i

K

 не зависит от условий компенсации Y1:
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Следовательно, модифицированный способ компенсации Yвх.эф (рис. 1.17) позволяет одновременно минимизировать влияние двух независимых параметров R1 и увх.12 на Yвх.эф. В пределе при выполнении равенств (1.36) и (1.37)
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В тех случаях, когда увых.УТ1 имеет такую же физическую природу, что и R1 (
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), например, определяется ёмкостью коллекторного перехода выходного транзистора УT1, то за счёт выбора 
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 можно скомпенсировать и данную составляющую входной проводимости yвх.эф.


Рассмотренный модифицированный способ компенсации входной проводимости дифференциальных усилителей (рис. 1.17) наиболее просто реализуется в несимметричных по входу ОУ, а также в схемах, в которых ДУ1 не является входным каскадом, а усилитель тока УТ1 уже имеется в структуре аналоговых микросхем.

1.8. Способ многоканальной компенсации

Большой практический интерес представляет поиск модифицированных способов компенсации входной проводимости – модифицированных структурных схем, у которых при одном и том же функциональном составе усилителей тока УТ1 и напряжения УН1 обеспечивается компенсация в узле 1 не только паразитного импеданса R1 многополюсника М1 (УК1), но и паразитных импедансов подсхем УН1 и УТ1. Это существенно упрощает общие схемотехнические решения.


Рассмотрим в дополнение к базовым схемам (рис. 1.5, 1.6) их модификации (рис. 1.18–1.25).
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Рис. 1.18. Способ объединения каналов компенсации 

паразитных импедансов УК1 и УК2 

В этих схемах дифференциальный усилитель УК2 применяется для последующего усиления выходного сигнала первого каскада УК1 и выполняет функции его нагрузки, т.е. повышает эквивалентную проводимость в узле «1». 

Если УТ1 – идеальный усилитель тока (
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), то основные уравнения для токов в структурной схеме рис. 1.18 имеют вид
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Поэтому эффективная проводимость в узле «1» («А»), определяющая коэффициент усиления первого каскада УК1:
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где 
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 – коэффициент асимметрии УК2 по входу.

Таким образом, в структурной схеме (рис. 1.18) усилитель тока УТ1 входит не только в канал компенсации импеданса R1, но и в канал компенсации yвх.12 второго каскада УК2.

На рис. 1.19 приведён пример построения широкополосного двухкаскадного усилителя с одновременной компенсацией ёмкости коллекторного перехода VT1 (Ск1) и входной проводимости второго каскада усиления yвх.12.

Обобщённая структура (рис. 1.18) имеет ряд модификаций, образующихся путём интеграции рассмотренных ранее способов компенсации входной проводимости.
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Рис. 1.19. Пример практической реализации схемы рис. 1.18
В структурной схеме (рис. 1.20) выход усилителя УТ1 соединён с низкоомным токовым входом 
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 первого каскада УК1 (если такой вход имеется). 
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Рис. 1.20. Модифицированный способ компенсации 
входной проводимости подсхемы УК2 

Если использовать такой же схемотехнический приём в схеме (рис. 1.18), то можно получить модифицированный способ параллельно-балансной компенсации проводимости R1 многополюсника М1, показанный на рис. 1.21 в виде обобщённой структурной схемы.
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Рис. 1.21. Способ параллельно-балансной компенсации 
входного импеданса R1 многополюсника М1 
и входного импеданса усилителя напряжения УН1 

Здесь применяется дифференциальный усилитель напряжения УН1 с двумя выходами, причём передача напряжения u1 на выход «1*» близка к единице (
[image: image241.wmf]1

»

u

K

). Усилитель УТ1 используется дважды – для передачи в узел «1» тока 
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, обусловленного параметром R1* модели ММ1, и для компенсации входной проводимости многополюсника УК2, которая порождает входные токи i1y и i2y. 
На рис. 1.22 приведена модифицированная схема (рис. 1.21), в которой обеспечивается компенсация входной проводимости yвх.12 усилителя напряжения УН1. 
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Рис. 1.22. Способ компенсации в узле «1» 
импеданса двухполюсника R1 и входного импеданса 
симметричного по входу усилителя напряжения УН1

Передача напряжения u1 к узлу «2» в этой схеме близка к единице, что обеспечивает компенсацию импеданса R1 (раздел 1.2). При единичной передаче по току подсхемы УТ1 эффективная проводимость в нагрузке первого каскада УК1 будет определяться выходной проводимостью УТ1:
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1.9. Мостовой способ компенсации 
в каскодных усилителях

В типовом каскодном усилителе ценою потери части его положительных свойств достаточно просто организовать два синфазных выхода (Вых.1 и Вых.2) относительно входного узла «1» (рис. 1.23), которые могут использоваться (совместно с инвертирующим усилителем тока УТ3) для реализации мостового способа компенсации паразитного импеданса R1. По существу, структурная схема (рис. 1.23) является модификацией схемы рис. 1.6. 
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Рис. 1.23. Многоканальная мостовая компенсация 
входной проводимости в схемах с каскодными усилителями
Однако здесь созданы дополнительные условия для компенсации не только параметра R1 многополюсника М1 с помощью его модели 
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 (ММ1), но и обеспечивается компенсация входной проводимости КУ1 (yвх.1). Таким образом, в схеме (рис. 1.23) реализуется многоканальная компенсация двух независимых составляющих входной проводимости узла «1».


Основные токовые уравнения, описывающие работу схемы (рис. 1.23), имеют вид:
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где увых.УТ3 – выходная проводимость УТ3.

Поэтому эффективная входная проводимость в узле «1» относительно общей шины:
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где 
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Первая составляющая Yвх.эф (1.44) принимает нулевое значение, если 
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Вторая составляющая Yвх.эф будет равна нулю, если параметры подсхем УТ3 и КУ1 удовлетворяют равенству:
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Последнее равенство обеспечивается при: 
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То есть проводимость 
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 модели ММ1 должна быть больше Y1.

Пример построения широкополосного усилителя на основе обобщённой структурной схемы (рис. 1.23) показан на рис. 1.24.
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Рис. 1.24. Пример построения усилителя, 

соответствующего структурной схеме рис. 1.23 
1.10. Мостовой способ компенсации 
входной проводимости эмиттерных повторителей

Частным случаем обобщённой схемы мостовой компенсации импеданса, включающей инвертирующий (УН1) и неинвертирующий (УН2) усилители, является подключение по переменному току одного из узлов компенсируемого двухполюсника R1 к общей шине. К данной схеме компенсации (рис. 1.25) сводятся различные модификации эмиттерных повторителей, для которых компенсация импеданса коллекторного перехода Ск-rк входного транзистора особенно актуальна.

Для входной цепи схемы (рис. 1.25) справедливы следующие уравнения:
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где увх.2 – входная проводимость УН2.

Поэтому эффективная входная проводимость в узле «1»:
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где 
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Рис. 1.25. Мостовая компенсация импеданса R1 в усилителях 

с заземлённым узлом «2» многополюсника М1

Таким образом, для получения полного эффекта компенсации R1 (при увх.2=0) необходимо обеспечить следующие соотношения параметров 
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 (рис. 1.26).

В тех случаях, когда 
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Рис. 1.26. Пример мостовой компенсации импеданса rк1-Cк1 (рис. 1.25) 

в эмиттерном повторителе (VT1, I1) 
1.11. Способ нейтрализации 
паразитных импедансов 

компенсирующих усилителей
В обобщённых структурных схемах компенсации увх (раздел 1.2) входная проводимость повторителя напряжения УН1 (yвх.УН) и выходная проводимость повторителя тока УТ1 (yвых.УТ) оказывают шунтирующее влияние на эквивалентную проводимость в узле «1».

Для минимизации их влияния на yвх.эф.1 можно использовать рассмотренные выше схемотехнические приёмы.

Так, если необходимо исключить составляющую yвых.УТ, то для этого следует использовать цепь следящей связи по току, реализуемую на основе усилителя тока УТ2 (рис. 1.27).

При этом эффективная проводимость в узле «1» уменьшается:
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Для уменьшения влияния выходной проводимости УТ1 на эффективность компенсации импеданса R1 следует применять структурную схему (рис. 1.28). При таком построении усилителя параметр yвых.УТ практически не вносит погрешность в условия компенсации R1.
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Рис. 1.27. Способ компенсации выходного импеданса 
усилителя тока УТ1
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Рис. 1.28. Способ компенсации входного импеданса 

многополюсника М1 
и минимизации влияния выходного импеданса УТ1
Так как в базовых структурных схемах повторитель напряжения УН1 характеризуется двумя составляющими входной проводимости yвх.БК и yвх.1 (рис. 1.29), то для уменьшения шунтирующего влияния yвх.БК целесообразно в структуру УН1 ввести цепь следящего питания (рис. 1.29).

Тогда в схеме рис. 1.29
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Компенсация составляющей yвх.1 легко обеспечивается путём применения в качестве нагрузки второго каскада дифференциальных усилителей.
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Рис. 1.29. Нейтрализация составляющей увх.БК входной проводимости 

усилителя канала компенсации УН1

Рассмотренные архитектурные решения существенно дополняют общую теорию собственной компенсации в аналоговых устройствах.

Вопросы для самопроверки
1. [image: image948.emf]?

В чём сходство и различие методов собственной и взаимной компенсации в аналоговых электронных схемах?

2. Назовите два основных способа собственной компенсации отрицательного влияния импеданса многополюсника.
3. В чём заключается сущность метода взаимной компенсации? 
4. Укажите основные недостатки и ограничения применения метода взаимной компенсации.

5. Перечислите основные способы компенсации входного импеданса многополюсника для изолированной модели. 

6. Перечислите основные способы компенсации входного импеданса многополюсника для «заземлённой» модели.

7. Перечислите основные способы собственной и взаимной компенсации входной проводимости в дифференциальных структурах.

8. Назовите способы компенсации, применяемые в каскодных усилителях.

9. В чём состоит сущность способа компенсации входной проводимости эмиттерного повторителя?
2. архитектура и схемотехника 
входных цепей аналоговых микросхем 
с собственной И взаимной компенсацией 
паразитных параметров транзисторов
В настоящей главе рассматривается схемотехника базовых функциональных узлов аналоговых микросхем, реализованная на основе рассмотренных ранее обобщённых методов собственной и взаимной компенсации импедансов – сопротивления коллекторного перехода и ёмкости коллектор-база транзисторов, входного сопротивления каскадов, обусловленного 
[image: image285.wmf]b

-пересчётом сопротивлений эмиттерной цепи транзисторов.

2.1. Составные транзисторы 
с эффектом компенсации ёмкостей 

коллектор-база входного 
и выходного транзисторов

Большое значение для развития схемотехники широкополосных усилителей (ШУ) имеет поиск таких структур составных транзисторов (СТ), у которых в той или иной степени реализуется эффект одновременной компенсации ёмкостей коллекторного перехода (Скб) входного и выходного активного элемента. Это, в принципе, возможно, если при синтезе СТ предусмотреть введение двух каналов компенсации Скб – следящей связи по напряжению питания входного транзистора и по току ёмкости Скб выходного транзистора. При этом на первом этапе синтеза следует снять ограничения на сложность многополюсника СТ, количество и типы используемых в нём источников опорного тока и применяемых транзисторов (полевые, p-n-p, n-p-n). Обобщённая функциональная схема составных транзисторов с компенсацией rк-Ск входного (VT1) и выходного (VT2) транзисторов приведена на рис. 2.1, соответствующая структурным схемам рис. 1.5, 1.6.

Она содержит входной VT1 и выходной VT2 транзисторы, в общем случае разного типа проводимости, а также согласующую подсхему СП1, формирующую необходимые условия компенсации. Канал компенсации Ск1-rк1 включает передачу (Ky1
[image: image286.wmf]»

1) в коллектор транзистора VT1 напряжения uэ1, выделяющегося в эмиттерной цепи VT1.


[image: image287.emf]

K



K

u

VT2

i

э2

r

к2

С

к2

i

б2

K

iк

K

is

СП1

K

y2

K

y1

*

1 y

K

u

к1

r

к1

С

к1

VT1

u

э1



б

u



Б



Э



э

i

R

э

*

э

u



i

rк2

i

rк2

i

б1



K

i

i

к2

*

is

K

i

к1

i

э1


Рис. 2.1. Обобщённая функциональная схема составных транзисторов 
с компенсацией rк-Ск входного (VT1) 
и выходного (VT2) транзисторов
Если в структуре СТ предусматривается единичная передача (Ky2
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1) напряжения uэ1 в цепь резистора эмиттерной нагрузки Rэ, то в СТ может вводиться дополнительный канал 
[image: image289.wmf]*

1

y

K



 EMBED Equation.3  [image: image290.wmf]»

1 вместо Ky1
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1. Приращение тока эмиттера 
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 передаётся в эмиттер VT2 с коэффициентом усиления по току Kis. В ряде случаев в структуре СТ выполняется условие 
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передача приращения тока в нагрузке СТ, определяемая резистором Rэ. Следящая связь по току, обеспечивающая компенсацию Cк2-rк2, должна иметь 
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Примеры синтеза составных транзисторов, соответствующих функциональной схеме рис. 2.1, представлены на рис. 2.2.

В таблицах А.1–А.3 (прил. А) представлены другие варианты построения составных транзисторов, обладающих эффектом компенсации Скб по входу и выходу.

[image: image297.emf]Вх.

C

K1

+

Э

Э

*

I

1

R1

VT1

VT2

I

2

C

K2

Б

К

*

+

R

к

R

э

R

с

Вх.


а)

[image: image298.emf]+

I

1

Б

С

К1

VT1

VT2

Э

Э

**

VT3

K

-

Э

*

С

К2

С

К3

I

2

+

R

э

Вх.

R

с

+

R

к


б)

[image: image299.emf]С

К2

VT2

VT4

VT3

Б

Э

VT1

С

К3

С

К1

Э

*

Э

**

К

Вх.

R

с

R

э2

R

э1

+

-


в)

Рис. 2.2. Функциональные схемы составного транзистора
Следует обратить внимание на то, что среди представленных в табл. А.1–А.3 (прил. А) схемах СТ имеются и известные структуры. Однако зачастую разработчики аналоговых микросхем не замечали их положительных достоинств по компенсации Скб и не были знакомы с условиями обеспечения полной компенсации Скб, использовали эти СТ, исходя из улучшения совершенно других параметров усилителя – входного сопротивления, компенсации входных токов, защиты от пробоев коллекторных p-n переходов, согласования потенциалов, усиления по току и т.д.


В соответствии с рассмотренными в главе 1 предельными оценками эффективность компенсации Скб зависит от численных значений коэффициентов передачи по току и напряжению компенсирующих каналов Kiк, Ky1.


Частотные свойства СТ (табл. А.1–А.3 (прил. А)) определяются прежде всего соотношением постоянных времени основного канала усиления сигнала и канала компенсации Скб. 

Так, площадь усиления 
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 транзисторного каскада (ТК) на базе СТ (рис. 2.1) можно представить в виде:
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где 
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Kо – усиление ТК на низких частотах;
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 – постоянная времени верхней граничной частоты;
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 – постоянная времени входной проводимости.

При этом верхняя граничная частота 
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 ТК рассматриваемого класса удовлетворяет неравенствам:
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Rк – сопротивление коллекторной нагрузки; 

Rс – сопротивление источника сигнала;


[image: image309.wmf]α2

τ

, 
[image: image310.wmf]4

τ

i

, 
[image: image311.wmf]Σ

τ

s

 – соответствующие постоянные времени высоких частот.

Тогда площадь усиления КУ (рис. 2.2а) составит:
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где 
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 – соответствующие постоянные времени коллекторного перехода.

Если для некоторого частного случая предположить, что транзисторы VT1, VT2 идентичны (
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где Q – площадь усиления ТК при отсутствии цепей компенсации (
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При полной компенсации влияния 
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Таким образом, описанный способ улучшения частотных свойств транзисторных усилителей, основанный на введении двух цепей следящей связи – по напряжению и по току, – эффективен прежде всего в том случае, когда выходной и входной транзисторы ТК имеют повышенные значения ёмкости коллектор-база (
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 и большом внутреннем сопротивлении источника сигнала 
[image: image327.wmf]c

R

.


Заметим, что предельные значения входных и выходных сопротивлений СТ (табл. А.1–А.3 (прил. А)) оказываются значительно выше, чем в традиционных схемах. 


Следует отметить, что эффект компенсации ёмкостей коллектор-база входного и выходного транзисторов в структуре многополюсников, приведённых в табл. А.1–А.3 (прил. А), существенно зависит от схемы включения СТ в конкретном усилителе и, особенно, от величины эквивалентного сопротивления в цепи эмиттера (Э, Э*, Э**, Э***). В усилителях с последовательной компенсацией это сопротивление должно быть достаточно большим в сравнении с сопротивлением эмиттерного перехода транзистора. Усилители на СТ с параллельно-последовательной компенсацией в значительной степени свободны от данных ограничений.


Число вариантов построения СТ, показанных в табл. А.1–А.3 (прил. А), возрастает в два раза, если в них заменить p-n-p транзисторы на транзисторы n-p-n типа и соответствующим образом изменить направления источников тока и полярности источников питания.


Большие возможности в синтезе структур многополюсников, обладающих эффектом компенсации Скб, открывают гибридные схемы, содержащие полевые и биполярные транзисторы.


Все схемы, представленные в табл. А.1–А.3 (прил. А), можно условно разделить на СТ с последовательной и СТ с параллельной компенсацией Скб. В первом классе усилителей выходной транзистор используется дважды – для усиления основного сигнала и для передачи в коллекторную цепь СТ сигнала компенсации его Скб, пропорционального току через ёмкость Скб. Это накладывает существенные ограничения на величину эквивалентного сопротивления (Rэ.экв) в эмиттерной цепи СТ, которая вместе с rэ одного из транзисторов образует делитель тока, влияющий на коэффициент передачи по току компенсирующего канала. В табл. А.5–А.7 (прил. А) приведён перечень схем из табл. А.1–А.3 (прил. А), в которых необходимо обеспечить высокие значения Rэ.экв.


Представленные в настоящей главе структуры СТ могут быть дополнены и другими схемотехническими решениями, основанными на принципе компенсации импеданса двухполюсника.



Всесторонний сравнительный анализ каждой из структур, показанных в табл. А.1–А.3 (прил. А), представляет собой самостоятельную задачу. Её решение значительно упрощается благодаря широкому применению современных компьютерных программ анализа электронных схем (cadence, PSpice).


Рассмотрим в качестве конкретного примера свойства СТ (рис. 2.3). 

Можно показать, что выходная проводимость СТ (рис. 2.3, соответствующий структурным схемам рис. 1.5, 1.6) определяется следующим соотношением:
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где 
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hij1, hij2 – параметры транзисторов VT1 и VT2 в схеме с общей базой соответственно;

Rэ – эквивалентное сопротивление в эмиттерной цепи выходного транзистора VT2.
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Рис. 2.3. Составной транзистор (VT1, VT2) с компенсацией 

сопротивлений коллекторных переходов 2K1, 2K2


Для нейтрализации влияния внутренней обратной связи транзистора VT2, как уже отмечалось, необходимо обеспечить выполнение условия (
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). Тогда величина выходной проводимости СТ (рис. 2.3) определяется в основном первым слагаемым в соотношении (2.6). Заменяя в (2.6) h-параметры параметрами Т-образной эквивалентной схемы транзистора в схеме с общей базой, получим:
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Аналогично для коэффициента передачи тока эмиттера СТ (рис. 2.3) справедливо следующее соотношение:
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При реальных значениях параметров транзисторов VT1-VT2 
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. В этом случае K1≈ 1 и соотношения (2.7) и (2.9) принимают вид:
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где 
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Если цепь компенсации выходной проводимости выключена (коллектор транзистора VT1 подключён к общей шине), то выходное сопротивление и коэффициент передачи по току СТ (рис. 2.3) определяются следующим образом:


[image: image341.wmf]к2

*

вых

r

R

»

, 
[image: image342.wmf]2

*

2

a

»

i

K

.                                 (2.12)


Таким образом, введение в СТ цепи компенсации (транзистора VT1) позволяет не только получить выходное сопротивление, значительно превышающее величину rк2, но и повысить коэффициент передачи тока эмиттера. Это связано с тем, что та часть эмиттерного тока транзистора VT2, которая ответвляется в его базовую цепь, направляется на выход через транзисторы VT1 и VT2. Если 
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Для оценки эффективности цепи компенсации целесообразно использовать специальный параметр – отношение выходных сопротивлений СТ, определяемых формулами (2.10), (2.12):
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Графические зависимости коэффициента KR, характеризующего эффективность цепи компенсации для различных значений коэффициентов передачи тока транзисторов VT1 и VT2, приведены на рис. 2.4. Из анализа выражения (2.10) и графиков (рис. 2.4) следует, что эффективность цепи компенсации rк2 в первую очередь определяется свойствами транзистора VT1. 
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Рис. 2.4. Эффективность компенсации выходного 

сопротивления транзистора VT2 при разных значениях (1 и (2

При достаточно малых значениях разности 1 – (1 степень компенсации Rвых слабо зависит от коэффициента передачи тока транзистора VT2. Этот вывод также подтверждается графическими зависимостями коэффициента передачи тока Ki2, представленными на рис. 2.5.
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Рис. 2.5. Влияние (2, (1 на эквивалентный коэффициент 

усиления по току эмиттера Ki.2 составного транзистора (рис. 2.3)


Таким образом, при малых значениях (2 или изменении (2 в широких пределах (
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) необходимым условием получения стабильного единичного коэффициента передачи по току Ki.2 рассматриваемой активной нагрузки является следующее ограничение на параметры n-p-n транзистора VT1: 
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Низкие требования к усилительным свойствам транзистора VT2 позволяют использовать интегральные «боковые» p-n-p транзисторы, не ухудшая существенно параметров СТ нагрузки. Следовательно, применение СТ с цепями компенсации выходной проводимости в интегральных микросхемах не приводит, в большинстве случаев, к усложнению стандартных технологических процессов.


В аналоговой микросхемотехнике широкое распространение имеет составной транзистор (СТ), реализуемый на p-n-p и n-p-n активных элементах. Данная структура СТ (рис. 2.6) эквивалентна по своим свойствам входному транзистору VT1.


Выходная проводимость и эквивалентный коэффициент усиления по току эмиттера СТ (рис. 2.6):
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где hij.n – h-параметры трёхполюсников VT1, VT2 в схеме с общей базой (общим эмиттером).
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Рис. 2.6. Составной транзистор Линна (а) и его эквивалент (б)


Таким образом, предельная выходная проводимость СТ (рис. 2.6) не лучше, чем выходная проводимость входного трёхполюсника VT1: 
[image: image357.wmf]б

1

.

22

б

.

22

h

h

»

å

.


Существенное уменьшение выходной проводимости СТ (рис. 2.6) может быть получено за счёт введения в базовую схему СТ (рис. 2.6) цепи следящей связи (ЦСС) по току закрытого коллекторного перехода VT1 (гл. 1, рис. 1.6). Практический вариант построения такого СТ показан на рис. 2.7, соответствующем структурным схемам рис. 1.5, 1.6. В нём цепь компенсации rк1 реализована на транзисторе VT3.
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Рис. 2.7. Модифицированный СТ с повышенным выходным

и входным сопротивлением

При этом выходная проводимость эквивалентного трёхполюсника (рис. 2.7) уменьшается:
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где (3 – коэффициент усиления по току эмиттера VT3.


Предельное значение входного сопротивления СТ (рис. 2.7) Rвх.max , которое также относится к числу его важных параметров, может быть значительно выше, чем в схеме рис. 2.6. Этот эффект объясняется наличием цепи следящего питания у транзистора VT3 (рис. 1.2): 
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2.2. Составные транзисторы 
с цепями компенсации проводимости нагрузки

На основе классического каскада с общим эмиттером возможно построение простейших двухкаскадных усилителей, обладающих эффектом компенсации проводимости yвх.1  второго каскада. Их можно условно отнести к подклассу составных транзисторов (СТ), являющихся основой построения более сложных усилительных устройств. На рис. 2.8–2.10 приведён пример построения такого СТ. Рисунки 2.8 и 2.9 соответствуют структурной схеме рис. 1.14.
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Рис. 2.8. Составной транзистор с эффектом компенсации 

входного сопротивления VT2 (а) и его применение в схеме ОУ (б)

Схема (рис. 2.8а) имеет два коллектора К и К*, «привязанных» к соответствующим шинам питания. Это является её существенным достоинством. Эмиттер СТ (Э) должен подключаться к подсхеме, выходное сопротивление которой (Rэ) значительно превышает сопротивление rэ транзистора VT1 (
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). Крутизна преобразования входного напряжения в коллекторный ток при выполнении условий компенсации (
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) может достигать значительных величин:
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где 
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 – параллельное соединение сопротивлений коллекторных переходов VT1 и VT2;
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 – h-параметры VT2 и VT3 в схеме с общей базой.

На рис. 2.8б показан пример использования составного транзистора в структуре дифференциального ОУ с «Raie-to-rail» выходом. 

Следует обратить внимание на широкие возможности применения СТ в усилителях с непосредственной связью каскадов. Так, на основе СТ реализуется дифференциальный каскод (рис. 2.9), обладающий повышенным коэффициентом ослабления синфазного сигнала за счёт цепи следящего питания. 
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Рис. 2.9. «Перегнутый» дифференциальный каскод 

на основе составных транзисторов VT1–VT3

На рис. 2.10, соответствующем структурной схеме рис. 1.23, приведена схема каскодного составного транзистора, обладающего эффектом компенсации проводимости нагрузки входного эмиттерного повторителя VT3.
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Рис. 2.10. Каскодный составной транзистор с компенсацией 

проводимости нагрузки повторителя VT3

Для малого сигнала в этой схеме в узле «А» обеспечивается компенсация токов iб1 и Ki12.1iб2, где Ki12.1 – коэффициент усиления по току подсхемы ПТ1. В результате приращение 
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, и поэтому составляющая входной проводимости, связанная с изменением iэ, близка к нулю.

2.3. Основные составляющие 
входной проводимости 
транзисторных каскадов с общим эмиттером 
и обобщённые методы их компенсации

Компенсация входной проводимости классического каскада на транзисторе в схеме с общим эмиттером (рис. 2.11) позволяет улучшить ряд качественных показателей многокаскадных усилителей. В настоящем разделе рассматриваются частные решения, соответствующие архитектуре рис. 2.11, и её практические приложения к схемотехнике операционных усилителей (ОУ).
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Рис. 2.11. Каскад с общим эмиттером
В общем случае входная проводимость усилительного каскада (
[image: image374.wmf]вх.
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Y

) (рис. 2.11) является сложной функцией, зависящей от параметров транзистора VT1 и эквивалентных сопротивлений резисторов нагрузки Rк и эмиттерной цепи Rэ:
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где 
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 – h-параметры транзистора VT1 в схеме с общей базой; 

mкэ.1 – безразмерный поправочный коэффициент числителя формулы (2.15), зависящий от численных значений Rк и Rэ и учитывающий эффекты второго порядка малости; 

Rкэ.1 – добавочное сопротивление, приведённое в эмиттерную цепь VT1, обусловленное влиянием на 
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 резисторов Rк, Rэ и параметров 
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Формулы для mкэ.1 и Rкэ.1 имеют вид:
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При небольших значениях Rэ и Rк поправочные параметры mкэ.1, Rкэ.1 достаточно малы 
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 – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода VT1;

(1 – коэффициент усиления по току базы VT1; 
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Iэ – статический ток эмиттера VT1.
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Для сопротивлений Rк и Rэ, при которых коэффициент усиления по напряжению Kу каскада (рис. 2.11) достаточно точно определяется отношением резисторов Rк и Rэ: 
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, из этой формулы можно найти суммарную входную проводимость, имеющую две основные составляющие:
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где 
[image: image392.wmf](

)

(

)

y

б

22.1

*

вх.БК

y

вх.БК

1

1

K

h

Y

K

Y

+

»

+

»

, 
[image: image393.wmf](

)

э

э

1

1

вх.1

β

R

r

Y

+

»

-

.

Физический смысл первого слагаемого уравнения (2.18) Yвх.БК состоит в том, что оно учитывает влияние на суммарный базовый ток 
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, Ск= 0, то Yвх.БК= 0 при любых KY.
Вторая составляющая суммарной входной проводимости (2.18) yвх.1 пропорциональна величине базового тока iб1. Она тесно связана с изменением эмиттерного тока iэ1 транзистора VT1 под действием uвх: 
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Таким образом, компенсация 
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 каскада с общим эмиттером может быть сведена к независимой компенсации двух её составляющих Yвх.БК и yвх.1. 

Аналогичный вывод можно сделать и для каскада с общим коллектором. При этом в формуле для Yвх.БК (2.18) необходимо положить Kу = 0, а в качестве эквивалентного сопротивления нагрузки принять Rн= Rэ.

Для минимизации влияния проводимости Yвх.БК на 
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 применяется следящая связь по напряжению (рис. 1.5), при которой эффективное значение этой проводимости:
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Предельные возможности данного метода компенсации yвх.БК рассмотрены в главе 1. 

Вторая составляющая 
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 (2.18), существенно зависящая от Rэ и (1, как правило, значительно больше, чем 
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, и поэтому её компенсация более актуальна, особенно в тех случаях, когда необходимо получить большие значения коэффициента усиления Ky за счёт уменьшения Rэ. Если в схему (рис. 2.11) ввести некоторый компенсирующий преобразователь «ток-ток» (ПТ) (рис. 2.12а, соответствующий структурной схеме рис. 1.6) и за счёт выбора его коэффициентов передачи по первому Kiэ или второму Kiк входам обеспечить равенство 
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, то эффективное значение входной проводимости каскада (рис. 2.12а) может уменьшиться в сравнении с Yвх.1: 
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где 
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Kiэ, Kiк – коэффициенты передачи приращений тока эмиттера и тока коллектора на выход ПТ.
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Рис. 2.12. Функциональная (а), обобщённая функциональная (б) 

и структурная (в) схемы компенсации составляющей yвх.1 

входной проводимости каскада УК1
(начало; окончание см. на с. 63)
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Рис. 2.12. Окончание (начало см. на с. 62)
В данном методе уменьшения входной проводимости реализуется модифицированная токовая следящая связь, при которой сигнал обратной связи iос формируется не путём прямого измерения составляющей iб1, которую достаточно трудно выделить, а по уровню промежуточных токовых координат iк1 (iэ1), функционально связанных с iб1:
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Измерение iк1 (iк2) можно осуществить путём введения в схему УК1 датчиков тока эмиттера (коллектора) VT1, реализуемых на основе транзисторных каскадов.

На рис. 2.12б показана обобщённая схема модифицированной цепи компенсации yвх.1. Если ввести следующие обозначения
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то данная схема приводится к структурной схеме (рис. 2.12в), свойства которой подробно исследованы ранее в главе 1 (рис. 1.6).

Таким образом, для изучения амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик рассматриваемых ниже методов компенсации Yвх.1, анализа эффективности улучшения Yвх.1 в зависимости от численных значений параметра Ki и инерционности канала компенсации при аппроксимации его передаточной функции звеньями первого и второго порядков можно воспользоваться результатами, полученными в главе 1.

Рассмотрим вопросы физической реализуемости функциональных узлов структурных и функциональных схем (рис. 2.12). Как следует из формулы (2.19), для полной компенсации Yвх.1 необходимо, чтобы 
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), т.е. преобразователь ПТ должен быть делителем тока со строго определённым значением коэффициента передачи. Наиболее просто такой делитель может быть реализован на вспомогательном транзисторе VT2 или VT2* (рис. 2.13), который имеет такую же режимную и температурную зависимость (, как и транзистор VT1. 
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Рис. 2.13. Обобщённая схема компенсации входного сопротивления 

усилительного каскада УК1 на основе делителей тока VT2, VT2*
Преобразователи ПТ1-ПТ1*, кроме измерения текущих значений переменных составляющих iэ1, iк1, обеспечивают также необходимые для компенсации Yвх.1 фазовые соотношения токов 
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, iэ1 (iк1) (или iэ2, iэ1, iк1) и близкий к единице коэффициент усиления. Для случая, когда используется цепь компенсации на n-p-n транзисторе и подсхемы VT2* и ПТ1*, эффективная проводимость: 


[image: image424.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

*

э(к)

*

2

1

вх.1

вх1.эф

β

β

1

i

K

Y

Y

,                                  (2.21)

где 
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 – коэффициент передачи по току iэ (Kiэ) или iк (Kiк) подсхемы ПТ1*.
Если VT2* и VT1 имеют близкие коэффициенты усиления по току базы 
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. Следует, однако, заметить, что условия полной компенсации входного сопротивления в этой схеме не совпадают с условиями взаимной компенсации статических токов базы VT1 и VT2*. Поэтому общий входной статический ток такого каскада будет больше, чем в схеме без компенсации. Это является принципиальным недостатком способа компенсации yвх.1 на однотипных транзисторах.

При компенсации yвх.1 с помощью p-n-p транзистора VT2 (рис. 2.13) достаточно трудно обеспечить равенство 
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 в широком диапазоне изменений iэ2 и iэ1, т.к. VT1 и VT2 имеют разный тип проводимости. Однако в этой схеме условия компенсации Yвх.1, а также статических токов Iб2 и Iб1 совпадают, что является её достоинством.
Большой практический интерес представляет косвенная компенсация входной проводимости Yвх.1 (рис. 2.14), при которой обеспечивается передача тока базы компенсирующего транзистора VT2 (VT2*) в суммирующий узел «А» не непосредственно, а через промежуточный преобразователь ПТ2 (ПТ2*), имеющий близкий к единице коэффициент усиления 
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Введение промежуточного преобразователя ПТ2 (ПТ2*), который может быть как инвертирующим (
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), существенно расширяет множество возможных схемотехнических решений цепи компенсации, позволяет выбирать в качестве ПТ1 (ПТ1*) как инвертирующие, так и неинвертирующие схемы. При этом необходимо обеспечить такие фазовые и амплитудные соотношения токов, чтобы произведение коэффициентов усиления по каналу компенсации составляло:
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В данном случае эффективность компенсации yвх.1 будет определяться формулой:
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Рис. 2.14. Обобщённая схема косвенной компенсации входного 

сопротивления усилительного каскада УК1

В ряде важных для практики вариантов построения цепей компенсации нет необходимости во введении в базовую схему (рис. 2.14) преобразователей «ток-ток» ПТ2 (ПТ2*), т.к. они уже имеются в схеме ОУ, хотя и выполняют другие функции, например активных нагрузок, каскодных усилителей и т.п. Такая функциональная интеграция существенно упрощает схемотехнические решения многокаскадных усилителей с цепями компенсации входной проводимости yвх.1 отдельных каскадов.

Общим условиям компенсации входной проводимости каскадов с общим эмиттером удовлетворяют различные частные варианты построения практических схем, в том числе представленные на рис. 2.15.

Если неинвертирующий относительно эмиттера VT1 повторитель тока ПТ1 на рис. 2.15а выполнен по типовой структуре, то эквивалентная входная проводимость каскада (рис. 2.15а) определяется соотношением: 
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где 
[image: image442.wmf][

]

(

)

1

.ПТ

31.ПТ

э

э

1

1

вх.1

1

β

-

-

+

×

+

+

»

i

K

r

R

r

Y

 – входное сопротивление каскада без цепи компенсации;
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r31.ПТ – дифференциальное сопротивление между узлами «3» и «1» повторителя тока ПТ1.
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Рис. 2.15. Способы компенсации входной проводимости каскадов 

с общим эмиттером (ПТ1 – неинвертирующие повторители тока)

Из (2.23) следует, что выигрыш по величине входной проводимости в схеме (рис. 2.15а) зависит от численных значений коэффициента Ki.ПТ, который должен удовлетворять условию Ki.ПТ>>1, а также идентичности параметров ( транзисторов VT1-VT2.

Ограничение на величину коэффициента Ki.ПТ снимается в схеме (рис. 2.15б), для которой при Ki.ПТ=1 выигрыш по входной проводимости достигает значений:
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где 
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Входная проводимость данного каскада: 
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где 
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Для получения малых величин yвх.1.эф необходимо иметь
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В частном случае условия компенсации могут быть записаны в виде следующих соотношений: 
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Коэффициент усиления по напряжению каскадов (рис. 2.15а, б):
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где Rк – эквивалентное сопротивление нагрузки.

Следует обратить внимание, что схема (рис. 2.15а) имеет более высокий коэффициент усиления 
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В схемах (рис. 2.16) необходимые для компенсации Yвх.1 фазовые соотношения по каналу компенсации обеспечиваются повторителями тока ПТ1 и ПТ2.
Дополнительные элементные затраты, которые на первый взгляд необходимы для получения эффекта компенсации составляющей Yвх.1, в практических схемах оказываются не всегда обязательными. Это связано с тем, что многокаскадные усилители часто содержат различные повторители тока, используемые для других целей, а задача разработчика состоит только в их правильном соединении.
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Рис. 2.16. Схемы компенсации Yвх.12 на основе 

инвертирующих повторителей тока ПТ1, ПТ2

На рис. 2.17 приведены другие модификации каскада с общим эмиттером, содержащие цепи компенсации входной проводимости.
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Рис. 2.17. Примеры построения цепей компенсации увх.1 каскада 

с общим эмиттером

В схеме (рис. 2.17а) датчик тока эмиттера VT1 (ПТ1) включён последовательно с резистором R1. Условиями компенсации увх.1 являются высокоомная нагрузка Rн, подключаемая к выходу 
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. В схеме (рис. 2.17б) для этой цели параллельно VT1 введён дополнительный канал измерения на транзисторе VT1*. При этом датчик тока ПТ1 осуществляет косвенное измерение составляющей iэ1. 

При практической реализации рассмотренных выше схем компенсации входного сопротивления Yвх.1 каскадов с общим эмиттером необходимо помнить, что в структуре ОУ часто имеются те или иные функциональные узлы со свойствами, необходимыми для получения Yвх.1 ≈ 0. Поэтому интеллектуальная задача состоит в поиске этих узлов и их двойном (тройном) использовании для разных целей – это существенно упрощает общую схему ОУ.


Если каскад с общим эмиттером имеет неудовлетворительные значения входной проводимости увх.1, обусловленной конечными величинами коэффициента усиления по току базы транзистора VT1 (рис. 2.18), то для уменьшения увх.1 параллельно VT1 может быть включена цепь компенсации (ЦК), создающая в источнике сигнала ток противоположного iб1 направления: 
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Рис. 2.18. Параллельное включение каскада с ОЭ (VT1, I1) 

и цепи компенсации его входной проводимости (ЦК)

Варианты построения цепей компенсации приведены на рис. 2.19, соответствующем структурной схеме рис. 2.18.
Для схемы рис. 2.19а справедливы следующие токовые уравнения:
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где 
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 – коэффициенты усиления по току эмиттера и базы i-го транзистора.
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Рис. 2.19. Варианты построения цепей компенсации увх. каскада

с общим эмиттером (VT1, I1)


Компенсация токов iб1, iб2 и iк4 при 
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Условие 
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 в схеме (рис. 2.19а) реализуется за счёт соответствующего выбора площадей эмиттерных p-n переходов VT4 и VD2. 

В схеме рис. 2.19б цепь компенсации реализована на транзисторах VT2–VT4.

2.4. Компенсация входной проводимости 

в гибридных транзисторных каскадах
В ряде микроэлектронных ОУ находит применение гибридный каскад со структурой ОЭ-ОЭ. Компенсацию его входной проводимости можно обеспечить в соответствии с рис. 2.20. 
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Рис. 2.20. Компенсация входной проводимости 
каскада ОЭ-ОЭ (VT1, VT3, I1)
Для переменных составляющих токов схемы (рис. 2.20а) справедливы следующие уравнения:
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 – коэффициент усиления по току подсхемы ПТ1.

Поэтому эффективная входная проводимость: 
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Если 
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, то эффективное значение входной проводимости схемы (рис. 2.20а) значительно меньше, чем увх.1 каскада (рис. 2.20а) без цепей компенсации.


Аналогично для схемы (рис. 2.20б), реализованной на однотипных транзисторах, имеющих, как правило, меньший разброс 
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где Iэр.1 – статический ток эмиттера VT1.

Или при 
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Если каскад ОЭ-ОЭ используется в структуре ОУ с активной нагрузкой в коллекторной цепи входного дифференциального усилителя (рис. 2.21, соответствующем обобщённой схеме рис. 2.13), то согласование статических потенциалов может быть реализовано с использованием свойств подсхем ДУ1 и ПТ2 на основе диода VD1. 
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Рис. 2.21. Компенсация входной проводимости 
каскада ОЭ-ОЭ (VT1, ПТ1) в структуре ОУ

Схема «общий эмиттер – общая база» (ОЭ-ОБ). Компенсация входной проводимости в каскодных структурах обеспечивается в соответствии со схемой (рис. 2.22), соответствующей структурной схеме рис. 1.23, у которой между приращениями токов существует следующая взаимосвязь 
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Рис. 2.22. Способ компенсации входной проводимости каскада 

со структурой ОЭ-ОБ


Если коэффициент передачи тока подсхемы ПТ1 
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где увх.1 – входная проводимость каскада без цепей компенсации. При идентичных значениях 
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 (прил. Б).

2.5. Каскодные усилители

Если в широкополосном каскодном усилителе (ШКУ) ёмкость коллектор-база (Ск1) выходного транзистора (VT1) оказывает существенное влияние на его частотные характеристики, что особенно сильно проявляется при высокоомных нагрузках, то её целесообразно скомпенсировать с помощью цепи следящей связи по току этой ёмкости.
Схемы компенсации входной проводимости каскодных дифференциальных усилителей. Существенная особенность каскодных ДУ (рис. 2.34) – наличие как минимум одного транзистора VT1 (рис. 2.34), осуществляющего передачу выходного тока ДУ1 i1 (i2) на выход каскада и уменьшающего глубину паразитной обратной связи между узлами «Вых. – Вх.».
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Рис. 2.34. Способы компенсации входной проводимости 
каскодных ДУ

Как правило, ток базы VT1 
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 «теряется», т.к. передаётся через цепь согласования статического режима к общей шине. Если обратить внимание на то, что направление тока базы VT1 
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 противоположно направлению входного тока i1y ДУ1, то соединение узлов «1у» и «2у*» позволяет обеспечить компенсацию его входной проводимости: 
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где 
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  – коэффициент усиления по току ДУ1.


В практических схемах: 
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Поэтому эффективная входная проводимость в схеме рис. 2.34а уменьшается.


В схеме (рис. 2.34б), которая относится к подклассу «перегнутых» каскодов, условия (2.63) выполнить труднее, т.к. здесь условия компенсации увх.12 зависят от коэффициента усиления по току (() p-n-p транзистора VT1. Однако в этой схеме обеспечивается взаимная компенсация статического входного тока ДУ1 и тока базы VT1. 


Одно из условий физической реализуемости функциональной схемы (рис. 2.34а) состоит в согласовании статических потенциалов VT1 и элементов ДУ1:
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где 
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 – постоянное напряжение на неинвертирующем (втором) выходе ДУ1; 
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 – напряжение на переходе эмиттер-база VT1.


Практически условие (2.31) означает, что ДУ1, реализуемый на биполярных транзисторах, должен иметь большие уровни ЭДС смещения нуля (Есм.12) между входами:
Uвх.1 – Uвх.2 = Есм.12 .



(2.32)

На рис. 2.35 приведены примеры построения таких ДУ.
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Рис. 2.35. Способы увеличения ЭДС смещения нуля 

дифференциальных каскадов для каналов компенсации

В тех случаях, когда между входами «1у» и «2у*» ДУ1, входная проводимость которого компенсируется, допускается введение цепи согласования потенциалов Ес, структура ДУ1 может быть симметричной (рис. 2.36).
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Рис. 2.36. Способ согласования статического режима в усилителе

с компенсацией входной проводимости
Замечательная особенность каскодных ДУ с компенсацией составляющей увх.12 общей входной проводимости увх (рис. 2.37, соответствующий структурной схеме рис. 1.23) состоит в том, что в этих структурах, рассмотренных в главе 1, реализуется мостовая схема нейтрализации входной ёмкости. 
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Рис. 2.37. Модифицированная активная нагрузка 
с компенсацией увх.12 каскодного усилителя (VT4, VT5, VT6, ПТ2)


Действительно (в схеме рис. 2.38, соответствующей архитектуре рис. 1.23), если обеспечить усиление по напряжению для инвертирующего (Вых.2) (Ku.12) и неинвертирующего (Вых.1) (Ku.11) выходов, то при небольших Rн2, Rн1 ёмкостная составляющая входного тока и эквивалентная входная ёмкость усилителя определяются формулами: 
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где 
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Рис. 2.38. Мостовая схема компенсации входной ёмкости усилителя

Если в существенном диапазоне частот 
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, то из (2.33) следует, что в схеме (рис. 2.38) происходит уменьшение эквивалентной входной ёмкости:
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Выбирая соответствующим образом Ku.12, Ku.11, при которых обеспечивается равенство
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можно при заданных величинах Cк1, Ск2 получить Свх.12.эф= 0.

В частном случае при Ск1 = Ск2 усиление по неинвертирующему выходу должно на две единицы превышать усиление по инвертирующему выходу:

Ku.11 = Ku.12 + 2.

Практическая реализация схем приведена в приложении В.

2.6. Широкополосные усилители

Повышение верхней граничной частоты (
[image: image533.wmf]в

f

) широкополосных усилителей (ШУ) с непосредственной связью является одной из центральных проблем в современной аналоговой микросхемотехнике. В значительной степени 
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 ШУ определяется его входным каскадом, транзисторы которого в большинстве случаев работают в микрорежиме.

2.6.1. Схемы на основе 
симметричных дифференциальных каскадов

Последовательная компенсация. Принципы построения составных транзисторов могут быть эффективны и для решения задачи повышения 
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 ШУ на основе дифференциальных каскадов (ДК). Функциональная схема предлагаемого класса широкополосных ДК приведена на рис. 2.39.
Она включает составные компенсированные транзисторы СКТ1–СКТ2, имеющие цепь следящей связи по току ёмкости коллектор-база СКi выходного транзистора и, как следствие, характеризующиеся малой выходной ёмкостью СКiэф. << CКi.

Особенность СКТ1-СКТ2 состоит в том, что они имеют совмещённые и взаимовлияющие каналы последовательной компенсации СКi и канал усиления входного сигнала.
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Рис. 2.39. Функциональная схема широкополосных

дифференциальных каскадов

В зависимости от типа активных элементов (p-n-p или n-p-n) ДК (рис. 2.39) имеет выходы, согласованные с шиной положительного или отрицательного питания. Двухполюсники RКi могут быть реализованы в виде резисторов или различных источников тока (активных нагрузок). Эмиттеры СКТ1 и СКТ2 (Э1, Э2) при условии, если они имеют одинаковые потенциалы на постоянном токе, необходимо соединять друг с другом через резистор RЭ, который определяет, с одной стороны, усилительные свойства ДК в диапазоне низких частот, а с другой – существенно влияет на эффективность компенсации СКi. В качестве СТК1-СТК2 рекомендуется использовать активные трёхполюсники, схемы которых приведены в прил. Б (табл. Б.1), или их дуальные аналоги на транзисторах противоположного типа проводимости.
Следует заметить, что ради повышения 
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 ДК (рис. 2.39) могут не иметь того уровня симметрии плеч, которая характерна классическому ДК. Использовать в качестве СТК1-СТК2 можно не только разнотипные составные структуры, но и активные многополюсники без компенсации ёмкости СКi (прил. Б), а также структуры на полевых транзисторах (табл. Б.1, Б.2).  

В общем случае эффективность компенсации (Д) ёмкости СКi выходного транзистора VТ*1 в структуре СТК (рис. 2.39) определяется формулой:
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где 
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 – коэффициент передачи тока ёмкости СКi по цепи «база VТ*1» – «эмиттер VT*1» – «коллектор VT*1» для случая, когда 
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 – входное сопротивление четырёхполюсника СКТ1 (СКТ2) в схеме с общей базой.

Предельные значения Д определяются формулами:
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Графики зависимости 
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 для различных значений Ki, ni приведены на рис. 2.40. 
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Рис. 2.40. Эффективность компенсации ёмкости 
коллектор-база выходного транзистора ДК 
при разных значениях коэффициентов Ki и ni 
Анализируя графики (рис. 2.40), можно сделать следующие выводы:

· Эффективность компенсации СКi при 
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· Численные значения Ki существенно влияют на предельно возможные величины Д, особенно при 
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· Уменьшение выходной ёмкости ДК (рис. 2.39) в 8–10 раз возможно уже при 
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Коэффициент усиления по напряжению ДК (рис. 2.39) с увеличением ni деградирует:
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Так, если 
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 уменьшается в 6 раз, однако это соответствует значению Д >12.

Диапазон активной работы ДК (рис. 2.39), определяющий свойства ОУ в нелинейных режимах, с увеличением ni улучшается:
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где I0  – статический ток эмиттерной цепи СКТ1 (СКТ2);
Uгр  – диапазон  активной работы СКТ при Rэ=0.


Рассмотренный способ построения ДК эффективен прежде всего в тех случаях, когда ёмкость СКi, которую невозможно уменьшить технологическими решениями, определяет 
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. При этом существенное влияние на эффективность компенсации СКi будет оказывать частотная зависимость коэффициента усиления по току Кi.
Рассмотренные выше свойства ДК (рис. 2.39) позволяют осуществить параметрический синтез конкретных схем широкополосных ОУ.

Параллельная компенсация. Рассмотрим дифференциальные усилительные каскады, у которых в сравнении со схемами (рис. 2.41) каналы компенсации Ск и усиления входного сигнала независимы или в незначительной степени влияют друг на друга. Это позволяет исключить высокоомный резистор Rэ из эммитерной цепи ДК и реализовать схемы ДК по классической структуре. 

Приведём варианты построения составных компенсированных транзисторов (СКТ) для такого класса ДК (прил. А, табл. А.3). Их основная особенность – параллельная компенсация ёмкости Ск.
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Рис. 2.41. Структурная схема ДК с параллельной компенсацией 

коллектор-база выходного транзистора (а) 
и её практическая реализация (б)

2.6.2. Схемы на основе 
несимметричных дифференциальных каскадов

Основой построения современных аналоговых микросхем стали широкополосные усилители (ШУ) на базе параллельно-балансных каскадов. Проблема улучшения параметров ШУ – входного сопротивления и частотных характеристик относится к числу одной из проблем современной аналоговой микросхемотехники.


Существенный недостаток классических ШУ (рис. 2.42) состоит в том, что он имеет небольшие значения входного сопротивления для переменного тока, которое складывается из двух не зависящих друг от друга составляющих:
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где 
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 – входная проводимость параллельно-балансного каскада, обусловленная конечным значением коэффициента усиления по току базы (() его входных транзисторов VT1, VT2; 
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Рис. 2.42. Широкополосный усилитель 

на основе дифференциального каскада 


В первом приближении для схемы ШУ (рис. 2.42):
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где 
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– дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода VT1 и VT2; 
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Таким образом, повышение входного сопротивления рассматриваемого ШУ (уменьшение его входной проводимости) в широком диапазоне частот связано с минимизацией двух основных составляющих увх.1 и 
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[image: image569.wmf]1

вх.УТ

вых

»

=

i

i

K

i

.

[image: image570.emf]+

-

R1 R2

Вых.1 Вых.2

Вх.1 Вх.2

УТ +

ск1

i

ск2

i

к1

С

к2

С



вх

i

б1

i

э1

i

вых

i

э2

i

б2

i

0

I

VT1 VT2

вх

U

1

u

2

u


Рис. 2.43. Обобщённая схема компенсации 
входной проводимости

Для входной цепи схемы (рис. 2.43) можно записать:
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где 
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 – комплексы напряжения на ёмкостях Ск1 и Ск2.


Так как усилитель УТ имеет низкое входное сопротивление, то его выходной ток:
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Следовательно, суммарный входной ток ШУ:
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где 
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[image: image583.wmf]вых
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 – выходная проводимость усилителя тока УТ; 
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 – составляющие входной проводимости ШУ.


Поэтому суммарная эффективная входная проводимость:
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где 
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Условием минимизации первой составляющей 
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Это условие легко реализуется, т.к. транзисторы VT1 и VT2 имеют одинаковый тип проводимости, работают при одинаковых статических токах и напряжениях коллектор-база, и поэтому 
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Одним из условий минимизации второй составляющей 
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Из формул (2.47) и (2.48) следует, что при идентичных элементах схемы 
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 необходимо, чтобы коэффициент усиления по току усилителя УТ был равен единице 
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Таким образом, в схеме (рис. 2.42) обеспечивается одновременная компенсация двух основных составляющих входной проводимости параллельно-балансного каскада.

Обобщённая схема модифицированной АН (рис. 2.44) содержит традиционный повторитель тока ПТ1, имеющий инвертирующий «1» и неинвертирующий «3» входы. Нагрузкой АН является симметричный дифференциальный усилитель УК2, входная проводимость которого в узле «А» компенсируется за счёт введения в базовую схему согласующего транзистора VT1. 

Этот транзистор создаёт необходимый для работы УК2 статический режим. Если УК2 характеризуется большими уровнями ЭДС. смещения нуля, то VT2 может отсутствовать. В этом случае вход «2у» подключается к узлу «3» ПТ1 непосредственно. Статический режим УК2 можно изменять введением между входом Вх.i1 и инвертирующим входом ПТ1 «1» тех или иных источников опорного напряжения.

Эффективная составляющая входной проводимости УК2, приведённая к узлу «А»:
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где 
[image: image600.wmf]1
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– коэффициент асимметрии ДУ.


Для минимизации влияния УК2 на эквивалентную проводимость в узле «А» необходимо обеспечить 
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Рис. 2.44. Модифицированная активная нагрузка (а) 

и её применение в двухкаскадном усилителе (б)


На рис. 2.45а, б приведены примеры построения усилителей с модифицированными активными нагрузками, соответствующими функциональной схеме (рис. 2.44).
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Рис. 2.45. Примеры построения активных нагрузок в соответствии 

со структурной схемой (рис. 2.44)

Рассмотренные принципы согласования повторителя тока ПТ1 с нагрузкой УК2 имеют ряд модификаций, в которых передача неинвертирующего сигнала с входа «2у» УК2 в узел «А» может осуществляться различными способами. Так, в схеме (рис. 2.37) роль неинвертирующего повторителя тока i2y выполняет транзистор VT2 каскада Дарлингтона.


В усилителе (рис. 2.46) второй каскад УК2 имеет входную проводимость по входу «1у», увх.12, которая шунтирует нагрузку УК1 Rк. 
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Рис. 2.46. Каскад с общим эмиттером (VT1, Rк, Rн): 

способ компенсации входной проводимости УК2

Для уменьшения влияния УК2 на коэффициент усиления УК1 
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, в базовую схему (VT1, Rк, Rэ) вводится канал передачи тока 
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 для передачи приращения i2y может использоваться транзистор VT1. Тогда общий коэффициент усиления по каналу компенсации:
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Поэтому составляющая проводимости нагрузки первого каскада уменьшается 
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Следует обратить внимание на то, что основная функция подсхемы УТ1 – согласование статических потенциалов между входом «2у» УК2 эмиттером VT1. Если УК2 имеет большие уровни ЭДС смещения нуля, то УТ1 может отсутствовать (рис. 2.47). 


В этом случае 
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В схеме рис. 2.48 усилитель тока УТ1 выполнен на транзисторе VT2. Поэтому 
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Рис. 2.47. Обобщённая схема компенсации 

входной проводимости УК2 в усилителе с общим эмиттером
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Рис. 2.48. Усилитель с компенсацией 

статического входного тока и входной проводимости УК2

Если 
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, то при одинаковых статических режимах VT1 и VT2 обеспечивается компенсация входного статического тока каскада 
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Это позволяет выбирать величину Rэ независимо от условия компенсации, которая для схемы (рис. 2.49) принимает вид: 
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В этой схеме при небольших дифференциальных сопротивлениях транзистора VT2 в диодном включении 
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Рис. 2.49. Компенсация входной проводимости 

дифференциального каскада УК2 

в широкополосном усилителе на транзисторе VT1
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Рис. 2.50. Способ компенсации 
выходной проводимости подсхемы УК2


На рис. 2.51 показан пример компенсации проводимости нагрузки каскада на составном транзисторе Дарлингтона.
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Рис. 2.51. Компенсация входной проводимости УК2 
в усилителе на составном транзисторе Дарлингтона (VT1, VT2, Rк)

Роль усилителя тока УТ1 здесь выполняет транзистор VT2:
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Диод VD1 обеспечивает согласование статических потенциалов на входе УК2, которые при его классическом построении одинаковы (U1y=U2y).

Особенность схемы усилителя (рис. 2.49) состоит в том, что для исключения влияния сопротивления в цепи эмиттера VT1 (Rэ) на условия компенсации увх.1.2 организован параллельный (независимый от Rэ) канал передачи тока i2y в узел «А».

2.6.3. Эмиттерные повторители


В современной аналоговой микроэлектронике широко используются широкополосные усилители (рис. 2.52) на основе каскадов с включением транзистора по схеме «общий эмиттер – общий коллектор», которые стали основой построения современных аналоговых микросхем. Такие ШУ применяются, во-первых, в качестве эмиттерных повторителей (ЭП) сигнала, работающих на нагрузку (двухполюсник местной отрицательной обратной связи), которая включает ёмкостную составляющую Сн, соединённую с потенциальным выходом ШУ (Вых.u). В частных случаях Сн может быть ёмкостью на подложку Сп транзистора VT3, устанавливающего статический режим ШУ, ёмкостью соединительных кабелей или ёмкостью, обусловленной физическими процессами в нагрузке (например в пьезокерамических излучателях). 

Во-вторых, ШУ (рис. 2.52) часто применяется в качестве преобразователя «напряжение-ток», когда его выходной сигнал снимается в коллекторной цепи (Вых.i), а его величина на низких частотах определяется активным сопротивлением двухполюсника отрицательной обратной связи Rн: 
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Такое применение ШУ (рис. 2.52) характерно для аналоговых перемножителей сигнала. Однако частотный диапазон ШУ в этом случае будет существенно зависеть от величины ёмкости на подложку Сп транзистора 3, устанавливающего статический режим ШУ.
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Рис. 2.52 Широкополосный усилитель

Таким образом, одной из проблем построения широкополосных (высокочастотных) усилителей и преобразователей «напряжение-ток» является минимизация влияния на амплитудно-частотные характеристики паразитных ёмкостей Cп источников опорного тока, устанавливающих статический режим входного транзистора ШУ. Данная задача решается путём введения следящего питания и специальной конструкции транзисторов ШУ, а также для уменьшения влияния Сп вводится индуктивная коррекция в эмиттерную цепь входных транзисторов. Для уменьшения влияния ёмкости на подложку транзисторов источников опорного тока применяются также специальные резистивные делители сигнала, «изолирующие» паразитную ёмкость Сп источников опорного тока от узла подключения источника сигнала.


Эмиттерный повторитель имеет три следующих взаимосвязанных недостатка, которые проявляются в зависимости от точки съёма сигнала – использования потенциального или токового выходов, а также вида входного сигнала и свойств нагрузки.

Первый недостаток проявляется в том случае, когда ЭП используется потенциальный выход (Вых.U), т.е. сигнал снимается с эмиттера транзистора VT1, а нагрузка (являющаяся основным двухполюсником отрицательной обратной связи) имеет ёмкостной характер. Этот недостаток состоит в уменьшении верхней граничной частоты коэффициента усиления по напряжению 
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 и наиболее заметен при наличии ёмкостной составляющей Сн. Так, верхняя граничная частота ШУ (рис. 2.52) 
[image: image630.wmf](

)

1

э

н

в

ω

-

»

r

С

, где rэ – сопротивление эмиттерного перехода транзистора. Если 
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 МГц, что недостаточно для большинства применений ЭП.

Второй недостаток проявляется в режиме большого сигнала ЭП, когда входной импульсный сигнал измеряется единицами вольт, а у ЭП используется потенциальный выход с ёмкостной нагрузкой Сн, т.е. сигнал снимается с эмиттера транзистора VT1. (Это наиболее часто встречающийся вариант использования усилителей данного класса, когда нагрузка, например пьезокерамический преобразователь, имеет ёмкостную составляющую). Этот недостаток состоит в низком быстродействии ЭП (малых значениях максимальной скорости нарастания выходного напряжения 
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) при отработке импульсного сигнала, который запирает транзистор VT1. Действительно, максимальная скорость нарастания выходного напряжения ШУ для отрицательного фронта входного напряжения:
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где I3 – статический ток эмиттера транзистора 3;

Сн – ёмкость нагрузки, которая используется в качестве основного двухполюсника отрицательной обратной связи. 

Так, при 
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В большинстве случаев этого недостаточно.

Третий недостаток проявляется в том случае, когда используется токовый выход, т.е. сигнал снимается с коллектора транзистора VT1. В данном режиме ЭП характеризуется сравнительно высокой неравномерностью амплитудно-частотной характеристики крутизны преобразования входного напряжения (uвх) в выходной ток (iвых) 
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 и, как следствие, невысокими значениями верхней граничной частоты крутизны 
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. Данный недостаток наблюдается, например, при использовании устройства в качестве преобразователя «напряжение-ток» широкодиапазонных аналоговых перемножителей сигналов, в схемах автоматической регулировки усиления, когда величина сопротивления основного двухполюсника отрицательной обратной связи измеряется единицами кОм. 

Применение методов взаимной компенсации позволяет синтезировать архитектуру выходного каскада на n-p-n транзисторах, который обладает за счёт применяемой схемотехники более высокими значениями верхней граничной частоты 
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 и максимальной скорости нарастания выходного напряжения 
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 при ёмкостной нагрузке (Сн).

Особенность архитектуры ЭП (рис. 2.53) – наличие подсхемы двунаправленного повторителя напряжения и тока ПН1, а также модели нагрузки 
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 (МН), параметры которой могут отличаться от параметров основной нагрузки Rн и Сн. Введение элементов с собственной компенсацией (ПН1,
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) обеспечивает форсирование перезаряда ёмкости Сн при запирающей полярности uвх.

На малом сигнале в ЭП (рис. 2.53) расширяется частотный диапазон, что является его существенной особенностью.
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Рис. 2.53. Функциональная схема эмиттерного повторителя  

с взаимной компенсацией импедансов 
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На рис. 2.54 показаны схемы включения согласующих повторителей.
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Рис. 2.54. Эмиттерный повторитель

(начало; окончание на см. на с. 99)
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Рис. 2.54. Окончание (начало см. на с. 98)
Рассмотрим работу ЭП на примере анализа схемы рис. 2.55.
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Рис. 2.55. Эмиттерный повторитель

Предположим, что в ЭП (рис. 2.55) используется потенциальный выход Вых.U, т.е. каскад применяется в качестве эмиттерного повторителя, работающего на ёмкостную нагрузку Сн, устранить которую невозможно. Покажем, что за счёт введения новых связей путём рационального выбора ёмкости 
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 можно увеличить верхнюю граничную частоту коэффициента передачи по напряжению 
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Наличие отрицательной обратной связи, охватывающей транзисторы VT2 и VT4 через цепь смещения E1, приводит к тому, что в широком диапазоне частот и амплитуд входного сигнала коллекторный ток транзистора VT2 и его напряжение эмиттер-база не изменяются (
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где 
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Так как переходы эмиттер-база транзисторов VT4 и VT3 включены параллельно, то изменения тока коллектора транзистора VT3 повторяют изменения тока коллектора транзистора VT4:
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Напряжение на потенциальном выходе (Вых.U) можно найти методом наложения как сумму двух составляющих 
[image: image669.wmf]н.1

U

&

 и 
[image: image670.wmf]н.2

U

&

, обусловленных влиянием источника ЭДС Uвх и источника тока 
[image: image671.wmf])

(

к3

+

I

&

:


[image: image672.wmf]н.2

н.1

н

U

U

U

&

&

&

+

=

, 

 


(2.55)

где 
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где 
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 EMBED Equation.3  [image: image676.wmf]*

н

C

,

rэ1 – сопротивление эмиттерного перехода транзистора VT4.

После преобразований (2.55) с учётом (2.56), (2.57) и (2.54) можно получить, что
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где 
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 – комплексный коэффициент передачи по напряжению ЭП.                               (2.59)

Следовательно, уравнение амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) коэффициента передачи по напряжению ЭП (рис. 2.55):
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Из (2.50) следует, что при идентичных значениях ёмкостей 
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 в схеме рис. 2.55 наблюдается увеличение полосы пропускания. Так, для широкого диапазона частот: 
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Если 
[image: image682.wmf]н
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, то АЧХ имеет подъём.

Уравнение (2.60) справедливо в диапазоне частот, для которого влиянием других инерционностей транзисторов можно пренебречь.

На очень низких частотах в предлагаемой схеме уменьшается влияние выходной проводимости транзистора VT3, обусловленной эффектом Эрли.

В режиме большого положительного импульсного сигнала на входе ЭП (рис. 2.55) ёмкость Сн достаточно быстро заряжается через сопротивление rэ1 транзистора VT1. При этом транзисторы VT4 и VT3 запираются и не влияют на работу схемы.

Если на вход ЭП подаётся отрицательное напряжение большой амплитуды, то это приводит к увеличению тока коллектора транзистора VT4 и, следовательно, тока коллектора транзистора VT3, что создаёт достаточно большой ток разряда ёмкости Сн. В целом это существенно увеличивает быстродействие ЭП. 

Более подробно этот режим работы показан в схеме двухтактного усилителя мощности на рис. 2.56.
Таким образом в ЭП (рис. 2.56):

· расширяется диапазон рабочих частот как для потенциального (рис. 2.56), так и для токового (рис. 2.62) выходов;

· повышается быстродействие для запирающей (входной транзистор) полярности импульсного сигнала большой амплитуды.
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Рис. 2.56. Выходной каскад усилителя мощности 

с цепью взаимной компенсации 
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На основе буферного усилителя (рис. 2.56) возможно построение дифференциальных каскадов с расширенным диапазоном активной работы (рис. 2.57), который целесообразно использовать в схемах быстродействующих ОУ с низковольтным питанием. Резистор R2 в схеме рис. 2.57 определяет крутизну преобразования входного напряжения в выходной ток. В частном случае резистор R1 может отсутствовать. 
На рис. 2.58 представлен один из вариантов построения ЭП (рис. 2.56), где в качестве ПТ1 (рис. 2.43) используется p-n-p транзистор.
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Рис. 2.57. Входной каскад быстродействующего ОУ 

на однотипных транзисторах   
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Рис. 2.58. Эмиттерный повторитель

Кроме этого, на основе схем (рис. 2.56–2.58) реализуются двухтактные эмиттерные повторители (рис. 2.56), что позволяет использовать данное техническое решение при построении усилителей мощности на однотипных n-p-n транзисторах, например, по новейшей технологии немецкой фирмы IHP (техпроцесс SGB25VD – «германий на кремнии»).
2.6.4. Способы исключения 
динамической перегрузки «бриллиантовых» 
составных n-p-n и p-n-p транзисторов
Эмиттерный повторитель, благодаря высокому входному и низкому выходному сопротивлению, играет важную роль в структуре операционных преобразователей аналоговых сигналов.

Типовые цепи нелинейной коррекции быстродействующих ОУ всегда содержат в своей структуре повторители напряжения (эмиттерные повторители сигналов). Как показывают исследования, именно это обстоятельство ограничивает предельно возможные значения максимальной скорости нарастания выходного напряжения ОУ (
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) для одной из полярностей входного сигнала. Это не позволяет получить 
[image: image689.wmf]вых

J

 более чем 400÷500 В/мкс. В этой связи большой практический интерес представляет разработка схемотехнических методов устранения динамической асимметрии ОУ, базирующаяся на методах собственной и взаимной компенсации паразитных ёмкостей. 
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Рис. 2.59. Функциональная схема «бриллиантового» транзистора

Работа эмиттерного повторителя в импульсном режиме имеет ряд особенностей, связанных с запиранием входного транзистора при одной из полярностей входного сигнала большой амплитуды. На рис. 2.59 показана функциональная схема классического «бриллиантового» транзистора.

На рис. 2.60а показана функциональная схема мостового дифференциального каскада на основе двух «бриллиантовых» транзисторов, а на рис. 2.60б – принципиальная схема входного каскада быстродействующего ОУ на основе «бриллиантового» транзистора.
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Рис. 2.60. функциональная схема мостового 
дифференциального каскада на основе двух 
«бриллиантовых» транзисторов (БТ) (а) 

и принципиальная схема классического БТ (б)

2.6.5. Эмиттерные повторители 
с цепями коррекции переходного процесса
В схеме на рис. 2.61 более быстрый перезаряд ёмкости нагрузки 
[image: image693.wmf]н.экв.

С

 обеспечивается специальным каналом передачи импульсного тока через компенсирующую ёмкость 
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 в нагрузку.


[image: image695.emf]+

-

н.экв.

С

э.экв.

С

к2

С

э1

i

с2

i

к3

i

1

I

к2

i

э2

i

10В u

вх.э.



0,5мА

2пФ

2пФ

Вых

VT1

Вх.

VT2

ПТ1


а)

[image: image696.emf]1408В/мкс

4пФ, C

вых

н.экв.

 



8290В/мкс

2пФ, C

вых

н.экв.

 



10900В/мкс

1пФ, C

вых

н.экв.

 



2,004 2,008

1,999

4

8

2,012 2,016

В , u

вых.э.

мкс t,


б)

Рис. 2.61. Быстродействующие повторители импульсных сигналов 

с цепями коррекции на базе каскада с ОЭ VT2 (а)

и переходный процесс на выходе ЭП при 
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На рис. 2.61а для этой цели используется каскад с общим эмиттером (VT2), который во время отработки фронта импульсного сигнала 
[image: image698.wmf]вх.э.

u

 создаёт дополнительный ток 
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 в ёмкости нагрузки 
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где 
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 – ток через ёмкость 
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;
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 – ток через ёмкость Ск2.

Чтобы процесс перезаряда ёмкости 
[image: image705.wmf]н.экв.
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 был более быстрым, необходимо выполнение следующего условия:
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Аналогично в схеме (рис. 2.62а) эффективное форсирование переходных процессов обеспечивается ёмкостями Ск2 и Ск3, если выполняется следующее соотношение:
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Анализ графиков переходных процессов (рис. 2.61б, 2.62б) ЭП (рис. 2.61а, 2.62а) позволяет сделать вывод о высокой эффективности данного схемотехнического решения, позволяющего за счёт эффекта взаимной компенсации паразитных ёмкостей увеличить 
[image: image708.wmf]эп

J

 в сотни раз по сравнению с типовым схемотехническим решением.
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Рис. 2.62. Быстродействующие повторители импульсных сигналов 

с цепями коррекции на базе каскада с ОЭ VT1 (а)

и переходный процесс на выходе ЭП при 
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(начало; окончание см. на с. 108)
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Рис. 2.62. Окончание (начало см. на с. 107)
При ограничениях на энергопотребление специальное построение эмиттерных повторителей, входящих в состав нелинейной корректирующей цепи ОУ, является одним из направлений дальнейшего повышения быстродействия ОУ в нелинейных режимах.

Полученные результаты могут использоваться и для улучшения динамических параметров ряда выходных каскадов ОУ с составными эмиттерными повторителями, например на основе «бриллиантового» транзистора, а также во входных каскадах ОУ с токовой обратной связью, которые также содержат ЭП. 

В схеме (рис. 2.63) обеспечивается компенсация влияния на переходный процесс ёмкости Сн.
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Рис. 2.63. Повторитель напряжения 
с нелинейной взаимной компенсацией ёмкости Сн ёмкостью Сэ1
При отрицательной полуволне на входе ЭП закрывается транзистор VT2 и при 
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В открывается VT3. при этом максимальный ток нагрузки определяется выражением:
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где I2 – ток источника I2;


[image: image715.wmf]1
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 – коэффициент передачи тока в схеме с ОБ;

KПТ1 – коэффициент передачи тока повторителя ПТ1.

В схеме (рис. 2.64) компенсация нелинейностей осуществляется с помощью дополнительных транзисторов, что позволяет значительно расширить диапазон тока в нагрузке, а отрицательный ток нагрузки ограничен только параметрами транзисторов VT2 и VT3 и имеет значительно большую величину по отношению к базовому ЭП.
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Рис. 2.64. Эмиттерный повторитель 
с нелинейной взаимной компенсацией ёмкости Сн ёмкостью Сэ1
В схеме (рис. 2.65) в ЭП введены дифференциальные усилители ДУ1 и ДУ2, которые обеспечивают увеличение быстродействия ЭП при работе на ёмкостную нагрузку за счёт компенсации Сн ёмкостью Сэ1.
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Рис. 2.65. Эмиттерный повторитель 
с взаимной компенсацией импедансов
При появлении на входе схемы, например, положительного перепада транзистор VT1 закрывается, ток коллектора транзистора VT4 течёт в базу транзистора VT2, усиливается и заряжает ёмкости нагрузки, при этом выходное напряжение отстаёт от входного, поэтому напряжение на инвертирующем входе дифференциального усилителя (ДУ1) становится больше, чем на неинвертирующем, вследствие чего появляется выходной ток ДУ1, поступающий в базу транзистора VT4, который усиливает его и передаёт в базу транзистора VT2, что приводит к увеличению тока заряда ёмкости нагрузки Сн.

Ток заряда ёмкости нагрузки равен:
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где 
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 – разность напряжения вход-выход;

S1 – крутизна передачи ДУ1;


[image: image720.wmf]i
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 – коэффициент передачи тока i-го транзистора в схеме с ОЭ.

При появлении отрицательного импульса транзистор VT1 открывается, «забирая» ток транзистора VT4 и с цепи базы транзистора VT2. при этом выходное напряжение отстаёт от входного, поэтому напряжение на неинвертирующем входе ДУ2 становится больше, чем на инвертирующем. Вследствие этого транзистор VT3 открывается, что обеспечивает быстрый перезаряд ёмкости нагрузки Сн.

Величина тока заряда при отрицательной полуволне: 
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Очевидно, что схема (рис. 2.65) обеспечивает значительно больший ток перезаряда ёмкости нагрузки, а в результате – более высокое быстродействие. 

В схеме (рис. 2.66) нелинейная компенсация ёмкости Сн ёмкостью Сэ1 организована на полевом транзисторе VT3, что позволяет значительно увеличить быстродействие ЭП при работе на ёмкостную нагрузку. Когда между затвором и истоком транзистора VT3 формируется открывающее напряжение, через транзистор VT3 потечёт дополнительный ток, который передаётся через VT1 и ПТ1 в нагрузку, что и ускоряет разряд Сн. При увеличении напряжения на выходе эмиттерного повторителя до напряжения на входе потенциал на затворе транзистора VT3 относительно истока становится меньше напряжения отсечки и транзистор VT3 закроется.
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Рис. 2.66. Эмитерный повторитель 
с взаимной компенсацией импедансов
Таким образом, использование принципов взаимной компенсации ёмкости нагрузки, специально введённой ёмкостью Сэ1, повышает быстродействие эмиттерного повторителя в 5–10 раз. При этом следует отметить, что токопотребление ЭП (рис. 2.66) не превышает аналогичного параметра базового ЭП.

2.7. Транзисторные каскады 

с цепями компенсации ёмкости на подложку

2.7.1. Метод собственной компенсации 
ёмкости на подложку 
p-n-p транзисторов в промежуточных каскадах

Ёмкость на подложку активных элементов интегральных микросхем (Сп) – основной фактор, ограничивающий предельный частотный диапазон современных аналоговых устройств. Известны два основных направления уменьшения её эффективного значения – технологическое, а также схемотехническое (рис. 2.67), при котором за счёт введения в схему специальных повторителей напряжения ПН1 с коэффициентом передачи 
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 действующее значение Сп существенно уменьшается:
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Предложенный фирмой Analog Devices метод (рис. 2.67) применим для аналоговых микросхем (АМ) с диэлектрической изоляцией. Для его осуществления при каждом транзисторе, определяющем параметры АМ на высоких частотах, необходимо иметь широкополосный буферный усилитель с малой входной ёмкостью (Unity Gain Buffer, рис. 2.67).
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Рис. 2.67. Компенсация паразитной ёмкости С102 транзистора 

с диэлектрической изоляцией

Принципы собственной компенсации ёмкости Скб биполярных транзисторов могут быть использованы для минимизации влияния Сп в схемах широкополосных усилителей, содержащих p-n-p транзисторы с изоляцией p-n переходом.

На рис. 2.68а, б показана топология p-n-p транзистора фирмы Zarlink Semiconductor.
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Рис. 2.68. p-n-p транзистор компании Zarlink Semiconductor (а), 

эскиз его топологии без компенсации Сп (б) и с компенсацией Сп (в, г)

Особенность изоляции p-n переходом такого транзистора состоит в том, что вывод от его изолирующего кармана К1 обычно подключается к шине положительного источника питания Еп при металлизации.
Однако если вывод К1 соединить с эмиттером p-n-p транзистора (VT1), а эмиттер подключить к Еп через резистор Rэ, сопротивление которого в 5–10 раз превышает сопротивление эмиттерного перехода rэ VT1 (рис. 2.68в, г), то эффективное значение ёмкости на подложку Сп уменьшается:
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 – комплексный коэффициент передачи по току эмиттера транзистора; 
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 – верхняя граничная частота коэффициента усиления по току эмиттера транзистора VT1.
Для транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» (рис. 2.69а) данный схемотехнический приём реализуется в соответствии с рис. 2.69б.
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Рис. 2.69. Эскиз топологии p-n-p транзистора ФГУП НПП «Пульсар»

без компенсации Сп (а) и с компенсацией Сп (б)

Сформированный таким образом вывод К1 от изолирующего кармана и эмиттера p-n-p транзистора должен (для получения эффекта компенсации Сп) соединяться с шиной положительного источника питания 
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 Ом (рис. 2.70а).
Это несколько сужает области практического использования такого технического решения, т.к. резистор Rэ может отсутствовать в соответствии с философией построения схемы. Поэтому в ряде случаев целесообразно введение дополнительного компенсирующего канала на транзисторе VT2 (рис. 2.70б), что позволяет снять ограничение на способ соединения эмиттера VT3 с шиной питания 
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Рис. 2.70. Примеры собственной компенсации ёмкости на подложку

p-n-p транзистора VT3
Так, для схемы (рис. 2.70б) в диапазоне частот 
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 эффективная ёмкость на подложку уменьшается: 
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где 
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 – коэффициент усиления по току эмиттера транзисторов VT2, VT3.
На рис. 2.71 показан вариант построения компенсирующего канала на транзисторе VT2.
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Рис. 2.71. Схема построения компенсирующего канала 
на транзисторе VT2

Рассмотренный способ расширения частотного диапазона аналоговых микросхем эффективен в том случае, если постоянная времени нагрузки 
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 достаточно велика, т.е. при высокоомных Rн, когда: 
[image: image745.wmf]a

w

<<

н

п

1

R

C

.
На рис. 2.72 приведены схемы исследованных в среде PSpice каскодных усилителей со стандартной (рис. 2.72а) и предлагаемой (рис. 2.72б) топологией.
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Рис. 2.72. Каскодный усилитель без компенсации Сп (а) 
и с компенсацией Сп (б)

Амплитудно-частотные характеристики усилителей (рис. 2.72), представленные на рис. 2.73, свидетельствуют, что рассмотренный способ уменьшения влияния ёмкости на подложку расширяет частотный диапазон АМ в 6
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Рис. 2.73. ЛАЧХ коэффициента передачи по напряжению

каскодных усилителей

Особенность схемы (рис. 2.74) состоит в том, что уменьшается влияние на амплитудно-частотную характеристику АМ не только ёмкости на подложку Сп1, но и ёмкости коллектор-база Скб1 транзистора VT1. Как показывает компьютерное моделирование (рис. 2.74), это позволяет обеспечить ещё больший выигрыш по верхней граничной частоте (рис. 2.75). 
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Рис. 2.74. Каскодный усилитель с компенсацией Сп и Скб 
транзистора VT2 (а) и его модель в среде PSpice (б)
(начало; окончание см. на с. 119)
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Рис. 2.74. Окончание (начало см. на с. 118)
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Рис. 2.75. ЛАЧХ коэффициента передачи по напряжению каскодных

усилителей со стандартной топологией (рис. 2.72а), топологией

с компенсацией только Сп  (рис. 2.72б) 
и топологией с компенсацией Сп и Скб (рис. 2.74б)

2.7.2. Метод взаимной компенсации 
ёмкости на подложку n-p-n транзисторов
Применение рассмотренного способа компенсации Сп n-p-n транзисторов существенно усложняется из-за отсутствия у них локальных выводов от изолирующего диода. Однако здесь целесообразно использовать принципы взаимной компенсации ёмкостей на подложку. Эта ёмкость связана с коллектором любого n-p-n транзистора и образует с сопротивлением коллекторной нагрузки Rн постоянную времени (п = Сп1Rн. Наличие Сп1 создаёт ёмкостной ток iп1, который является причиной потери усиления в АМ на высоких частотах. 

Если в схеме усилительного каскада создать условия, при которых в узел «А» (рис. 2.76) добавляется некоторый искусственно создаваемый ток iк1 ≈ iп2, равный iп1, но противоположный ему по знаку, то в схеме будет ослаблено влияние ёмкости Сп1 на коэффициент усиления. Это общий алгоритм построения АМ с компенсацией ёмкости на подложку n-p-n транзистора.

Дополнительным условием синтеза схем с компенсацией Сп1 является минимизация влияния на узел «А» входной ёмкости подсхемы, формирующей компенсирующий ток iк1 ≈ iп2, а также минимальная инерционность каналов компенсации.
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Рис. 2.76. Базовые схемы компенсации Сп1 транзистора 

VT1 (а) и повторителя тока ПТ1 (б) 

(начало; окончание см. на с. 121)
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Рис. 2.76. Окончание (начало см. на с. 121)
Примеры построения широкополосного усилителя с компенсацией Сп1 выходного транзистора VT1 и выходной ёмкости источника опорного тока ПТ1 в эмиттерной цепи VT1 приведены на рис. 2.76. Здесь в узле «Д» формируется эквивалентная ёмкость Сп2 = Сп1, которая перезаряжается от низкоомного выхода эмиттерного повторителя ЭП1. Поэтому iп2 ≈  iп1. Как следствие, ток iп2 через Сп2 имеет такое же численное значение, что и ток iп1. Далее iп2 выделяется во входной цепи повторителя тока ПТ1 и с единичным коэффициентом, а также с минимальным фазовым сдвигом передаётся в эмиттерную, а затем коллекторную цепь VT1. В результате отрицательное влияние ёмкости Сп1 компенсируется ёмкостью Сп2.

В качестве ЭП1 должны применяться широкополосные эмиттерные повторители, а ПТ1 – «токовые зеркала». 

Широкополосный дифференциальный усилитель, в котором минимизируется влияние на коэффициент усиления ёмкостей на подложку Сп1 (Сп2) источников опорного тока, показан на рис. 2.77.
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Рис. 2.77. Дифференциальный усилитель 
с компенсацией ёмкостей на подложку Сп1 (Сп2)

Компьютерное моделирование рассмотренных схем показывает, что при высокомной нагрузке выигрыш по их частотному диапазону может достигать одного порядка.

Вопросы для самопроверки
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Объясните сущность одновременной компенсации ёмкости коллекторного перехода входного и выходного транзисторов составного транзистора.

2. В чём заключается сущность функциональной интеграции при использовании методов компенсации в многокаскодных усилителях?

3. Назовите схемотехнические и топологические особенности применения метода собственной компенсации ёмкости на подложку интегральных p-n-p транзисторов.

4. Почему при компенсации ёмкости на подложку в n-p-n интегральных транзисторах целесообразно использовать метод взаимной компенсации?
заключение
Учебное пособие посвящено рассмотрению схемотехнических методов собственной и взаимной компенсации отрицательного влияния на свойства функциональных устройств РЭА паразитных импедансов их активных многополюсников, что позволяет (за счёт введения структурной избыточности в виде специальных компенсирующих каналов) разрабатывать аналоговые устройства с альтернативной схемотехникой.

В пособии рассмотрены способы построения  составных транзисторов, у которых реализуется эффект одновременной компенсации ёмкостей коллекторного перехода входного и выходного активного элемента, а также с цепями компенсации проводимости нагрузки. Эффективность компенсации ёмкостей коллектор-база транзисторов зависит от численных значений коэффициентов передачи по току и напряжению компенсирующих каналов. Приведено более 50 примеров построения составных транзисторов.

Показаны дифференциальные усилители на их основе, обладающие эффектом компенсации входной проводимости  второго каскада, реализованного на основе схем с общим эмиттером.

В рамках обобщённой структуры усилителей определены условия собственной компенсации влияния на частотные характеристики паразитных параметров активных компонентов (ёмкости коллектор-база и ёмкости на подложку).

Рассмотрены способы построения транзисторных каскадов с цепями собственной компенсации ёмкости на подложку интегральных p-n-p транзисторов в промежуточных каскадах. Исследованы способы компенсации ёмкости на подложку и снижения динамической перегрузки в «бриллиантовых» составных n-p-n и p-n-p транзисторах. Сделан вывод о том, что при высокомной нагрузке выигрыш по их частотному диапазону достигает одного порядка.

Показано, что для каскодных усилителей на p-n-p транзисторах собственная и взаимная компенсация паразитных ёмкостей обеспечивает выигрыш по верхней граничной частоте в 5
[image: image756.wmf]¸

10 раз. При этом последовательная и параллельная компенсации ёмкостей коллектор-база транзисторов особенно эффективны в тех случаях, когда влияние этих ёмкостей на амплитудно-частотные характеристики является доминирующим.

Рассмотренные в учебном пособии базовые варианты широкополосных усилителей с цепями компенсации на моделях транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» показывают, что в ряде случаев удаётся одновременно обеспечить и собственную компенсацию ёмкости на подложку, и ёмкости коллектор-база p-n-p транзисторов, что улучшает частотный диапазон в 5–10 раз. Однако для улучшения частотных характеристик каскадов с n-p-n транзисторами подходит только взаимная компенсация.

Ознакомление с теоретическими результатами и освоение этих методов позволяют синтезировать новое поколение принципиальных схем аналоговых устройств различного функционального назначения с расширенным частотным диапазоном. Это создаёт условия для более глубокого микрорежима соответствующих транзисторов или использования простых технологических процессов (менее жёстких норм их производства).
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(рекомендуемое)
Таблица А1

Широкополосные усилители с совмещёнными каналами компенсации 
паразитных импедансов

	№

п/п
	Схема усилителя
	Перечень
компенсируемых параметров
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	2
	3
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Продолжение табл. А1
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Окончание табл. А1
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Таблица А.2

Базовые схемы компенсации входных токов

	№

п/п
	Схема
	Основные свойства схемы
	Входное

сопротивление

	1
	2
	3
	4

	1
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Продолжение табл. А.2
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Продолжение табл. А.2
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Окончание табл. А.2
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Таблица А.3
Компенсация входных токов в дифференциальных усилителях

	№

п/п
	Схема
	Изменение

входного

сопротивления

	1
	2
	3

	1
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Продолжение табл. А.3
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Окончание табл. А.3
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приложение Б

(рекомендуемое)
Таблица Б.1

Составные транзисторы на базе двух активных элементов

	Схемы СТ
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Таблица Б.2

Составные транзисторы на базе трёх активных элементов

	Схемы СТ

	1
	
[image: image821.emf]I

3

I

2

I

1

C

K2

C

K1

C

K3

VT3

VT2

VT1

Э

*

К

Э

Б

-

+


	2
	
[image: image822.emf]I

3

I

2

I

1

C

K2

C

K3

VT3

VT2

VT1

+

Э

*

К

Э

Б

-

C

K1



	3
	
[image: image823.emf]C

K1

+

-

Э

Э

*

I

3

VT1

VT2

I

1

C

K3

Э

**

C

K2

I

2

VT3

Б

К


	4
	
[image: image824.emf]VT1

VT2 VT3

I

2

+

-

I

1

I

3

Э

Э

**

Э

*

K

Б




	5
	
[image: image825.emf]I

1

I

2

I

3

I

0

VT1

VT2

VT4 VT3

Э

+

-

Б

Э

*

К

Э

**


	6
	
[image: image826.emf]I

1

I

2

I

0

VT1

VT2

VT3

+

-

Э

Б

К

Э

**

Э

*




Продолжение табл. Б.2
	Схемы СТ
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	Схемы СТ
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	Схемы СТ
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Таблица Б.3

Составные транзисторы на базе четырёх активных элементов

	Схемы СТ
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Таблица Б.4

Перечень элементов в структуре составных транзисторов, 

образующих каналы компенсации Свх и Свых

	№

схемы
	Элементы компенсации Свх
	Элементы компенсации Свых

	Составные транзисторы на базе двух активных элементов

	1
	VT1, I1, VT2, I2
	VT1, VT2

	2
	VT1, I2, VT4, VT3, I1, VT2
	VT3, VT4, VT1

	3
	VT1, I1, VT2
	VT1, VT2

	4
	VT1, I2, VT2, I3, VD2, I1
	VT1, VD2, VT2

	Составные транзисторы на базе трёх активных элементов

	1
	VT3, I3, VT2, I2
	VT2

	2
	VT3, I3, VT2, I2, VT1, I1
	VT2

	3
	VT2, I3, VT3, I1
	VT2, VT3

	4
	VT1, I1, VT2, I2
	VT1, VT2

	5
	VT1, I2, VT4, I3, VT2, I1
	VT1, VT2, VT4

	6
	VT1, I1, VT2, I2
	VT1, VT2

	7
	VT1, I2, VT2, I3, VD2, VD1, I1
	VT1, VT2

	8
	VT2, I2, VD2, VD1, I1, VT1
	VD1, VD2, VT2

	9
	VT1, I2, VT2, I2
	VT1, VT2, VT3

	10
	VT1, I2, VT4, I3, VT3, I1
	VT3, VT4, VT2

	11
	VT3, I1, VT2, I2
	VD1, VT3, VT2, VT1

	12
	VT2, I2, VT3
	VT2, VT1, VT3

	13
	VT3, I1, VT1, VT2
	VT3, VT2, VT1

	14
	VT1, I1, VT2, I2
	VT4, VT1, VT2, VT3

	15
	VT1, VT3, VT2, I1
	VT1, VT2

	16
	VT3, I1, VT2, I2
	VT3, VT2

	17
	VT1, VT3, VD2, VD1
	VT1, VT3

	18
	VT1, I2, VT2, I1
	VT1, VT2, VT3

	19
	VT1, VT3
	VT1, VT3

	20
	VT1, VT3, VT2
	VT1, VT2

	21
	VT1, I2, EОП, VT3
	VT3, VT1, VT2

	22
	VT2, R1, VT3
	VT2, VT3; R1, VT1

	23
	VT3, I2, VT2, I1
	VT3, VT2, VT1

	24
	VT3, I1; VT2, I3, VT1, I2
	VT2, VT3, VT1

	25
	VT3, I3, VT1, I1
	VT3, VT1, VT2

	26
	VT3, R2, VT2, I3
	VT3, VT2

	Составные транзисторы на базе четырёх активных элементов

	1
	VT1, I2, VT4
	VT2, VT4, VT3

	2
	VT1; VT2, VT3
	VT2, VT1

	3
	VT1, VT4, VT2
	VT1, VT2

	4
	VT3, VT4, VT2, VT1
	VT3, VT2

	5
	VT3, VT4, VT2, VT1
	VT3, VT2, VT5

	6
	VT3, VT4; VT2,VT1
	VT3,VT1; VT2, VT4


Таблица Б.5

Ограничения на эквивалентное сопротивление в эмиттерной цепи СТ (табл. Б.1)

	№ 
схемы
	Эмиттерный вывод 
в схеме СТ
	Ограничение на Rэ.экв
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Таблица Б.6

Ограничения на эквивалентное сопротивление

в эмиттерной цепи СТ (табл. Б.2)

	№ 
схемы
	Эмиттерный 
вывод в схеме СТ
	Ограничение на Rэ.экв
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Таблица Б.7

Ограничения на эквивалентное сопротивление в эмиттерной цепи СТ (табл. Б.3)

	№ схемы
	Эмиттерный вывод в схеме СТ
	Ограничение на Rэ.экв
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