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Ключові слова: підсилювачі постійного струму, вхідний опір, зміщення нуля 

Вступ 
Вибір схеми вхідного каскаду є важ-

ливою задачею під час проектування висо-
колінійних швидкодіючих двотактних під-
силювачів постійного струму (ДППС). Від 

того яких характеристик набуде вхідний 
каскад такої схеми, в значній мірі залежать 

і характеристики всієї підсилювальної схе-
ми, зокрема, вхідний опір, зсув нуля, кое-
фіцієнт нелінійних спотворень та інші. 

Водночас, для різних застосувань потрібні 
різні характеристики вхідних каскадів, зок-

рема, їх вхідний опір та коефіцієнт переда-
чі. При цьому, неможливо створити універ-
сальний вхідний каскад, який би можна бу-

ло використовувати для схем різноманітно-
го призначення. 

Актуальність 
Саме тому перед розробниками під-

силювачів стоїть комплекс вимог до забез-

печення статичних і динамічних характери-
стик, зокрема, вхідних опорів, залежно від 

призначення самих двотактних підсилюва-
чів постійного струму. Галузі їх застосу-
вання можуть бути різноманітними: перет-

ворювач «струм–струм» та «струм–
напруга» для ЦАП; операційні підсилювачі 

«напруга–напруга» – маштабатор-інвертор; 
підсилювач струму для високочутливих 
компараторів АЦП, ППС для пристроїв 

«вибірки–зберігання» аналогових сигналів. 
Вимоги щодо рівня вхідних опорів 

ДППС можна умовно класифікувати:  

- низький вхідний опір на рівні 

еІ
rr Т
евх


  – (100-102 Ом) – для перет-

ворювачів «струм–напруга», в яких наявна 

на виході генератора сигналу певна ємність 
(перетворювач код-струм); 

- середнім вхідним опором на рівні 

евхЗЕвх rrr   (103-104 Ом) – для перет-

ворювачів «напруга–напруга», інверторів-
маштабаторів та аналогових схем загально-

го призначення; 

- високий вхідний опір 2евх rr   – 

для пристроїв вибірки зберігання аналого-
вих сигналів інтеграторного типу; 

- надвисокий 149 1010  вхr  для 

пристроїв із виходом по напрузі, напри-
клад, конденсаторних ЦАП. 

Перспективним є застосування вказа-
них вхідних каскадів у двотактних підси-
лювачах постійного струму із розділеними 

однотактними та інтегрованими двотакт-
ними каналами проміжного підсилення. 

Слід відзначити, що у цій галузі є 
окремі наукові публікації, проте немає сис-
темних праць та рекомендацій щодо побу-

дови вхідних каскадів ДППС, тому тема 
статті є актуальною. 

Постановка задач 
1. Розглянути варіанти схемної орга-

нізації вхідних каскадів із низьким, серед-

нім, високим та надвисоким рівнями вхід-
них опорів залежно від функціонального 

призначення запропонованих ДППС. 
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2. Проаналізувати статичні і динамі-
чні характеристики запропонованих схем 
вхідних каскадів ДППС, зокрема, похибки 

зсуву нуля, а також оцінити відповідність 

цих характеристик згаданих типах . 
3. Порівняти статичні і динамічні ха-

рактеристики запропонованих ДППС різ-
номанітного призначення, а також навести 
рекомендації щодо їх схемної реалізації. 

Розв’язання задач 
Двотактні підсилювачі постійного 

струму ДППС характеризуються високою 
швидкодією, зокрема, широкою смугою 
пропускання, істотною швидкість нарос-

тання вихідного сигналу, а також висо-
кою лінійністю передатної характеристи-

ки [1]. Водночас, їх не можна рекоменду-
вати для універсального застосування, як 
традиційні операційні підсилювачі, вна-

слідок певної специфічності їх параметрів 
і можливостей. 

При цьому слід вказати деякі на-
прямки їх доцільного застосування, такі 
як побудова перетворювачів струм-

напруга та напруга-напруга, інших опера-
ційних пристроїв, зокрема, суматорів ана-
логових величин, інтеграторів та пристро-

їв вибірки-зберігання інтеграторного типу 
[2]. Залежно від варіантів функціонально-

го призначення істотно відрізняються ви-
моги щодо вхідного опору ДППС. Так у 
випадку застосування підсилювача в пе-

ретворювачах струм-напруга в комплексі 
із швидкодіючим перетворювачем код-

струм вхідний опір повинен бути мініма-
льним, щоб мінімізувати вплив ємностей 
розрядних генераторів струму. Якщо ж 

давачі сигналів є джерелами струму, то 
вхідний каскад ДППС може мати як низь-

кий опір, так і середній. Для випадку схем 
із перерозподілом заряду [3] цей опір по-
винен бути максимально великим. Залеж-

но від розглянутих вимог конфігурації 
саме вхідні каскади ДППС повинні забез-

печити потрібний вхідний опір. Специфі-
чним призначенням вхідного каскаду є 
розщеплення вхідного струму на проти-

фазні складові, які далі поступають на ка-
скади проміжного підсилення. 

Розглянемо вхідні каскади з низьким 
вхідним опором, варіанти побудови яких 
наведено на рис. 1. Слід зауважити, що 

основною функцією таких каскадів є ро-
зщеплення вхідного струму Івх на проти-

фазні складові І’вх та І”вх. Найпоширені-
шою є схема, наведена на рис. 1, а. Вона 
містить транзистори Т1 та Т2 у діодному 

вмиканні, що формують напруги зміщен-

ня нуля беU   та беU  і задають робочі точ-

ки для транзисторів Т3 і Т4, включених за 

самодоповняльною схемою із загальною 
базою. Вхідний опір каскаду для номіна-
льних струмів визначається у вигляді 

,2/|| eeeвх rrrr   

де 
еІ

r Т
е


 , Т  – термопотенціал, еІ – 

емітерний струм. 

Слід зазначити, що при мА1е І , 

значення Омrвх 13 , є достатньо низь-

ким для випадку, коли давач вхідного си-
гналу є генератором струму. Водночас, 

недоліком схеми є відхилення у більший 
бік значень парафазних струмів  

І’вхІ”вх.> І”р.внаслідок відносно невисо-

ких опорів колекторних переходів 
*

npnкr  та *
pnpкr  транзисторів Т3 та 

Т4. Крім того слід зазначити різний вплив 

напруг на переходах колектор-еміттер 
цих транзисторів на рівень напруг на пе-

реходах база-еміттер. Це призводе до то-
го, що U0 відрізняється від нуля, а це від-
повідно є методичною адитивною похиб-

кою. Таким чином наскрізні струми Інск 
колекторних переходів Т3 і Т4 формуєть-

ся із збалансованих струмів І’вх та І”вх, 
причому саме цей баланс автоматично 
призводе до появи похибки U0, значення 

якої до того ж змінюється при зміні на-
пруг колекторних переходів. Неважко по-

казати, що значення U0 задовольняє вира-
зу 
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де вихr  та вихr  – еквівалентні вихідні опо-

ри на колекторах транзисторів Т3 і Т4, 
відповідно [4]. Причому 

  


 б
* 1к

к

б
вих r

і

U
r , 

Де γб – коефіцієнт передачі бU  із кола 

бази в коло емітера, який визначається 
таким чином 

eeeбг

eee

rRrrR

rR






e
б


 , 

де Re – навантаження в колі емітера тран-

зистора Т3, Rг – опір генератора сигналу 
(у цьому випадку – це опір транзистора 

Т1 у діодному вмиканні), rб – опір бази 

транзистора Т3, ree – об’ємний опір колек-
тора, β коефіцієнт підсилення по струму 
транзистора Т3. 

У випадку використання інтеграль-
них транзисторів фірми Intersil [7] при 

мА1р І (транзисториТ1 та Т2), 

кОм125вихr  та кОм61вихr , 

ВUU кеке 1043  , маємо U0= –2,65 мВ. 

Для реального випадку це значення 

 може бути більшим внаслідок технологі-
чних розкидів вольт-амперних характери-
стик n-p-n та p-n-p транзисторів і склада-

тиме додатково ще 1 мВ. 
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Рис. 1. Схеми двотактних вхідних каскадів із низьким вхідним опором:  

а) найпростіший на базі відбивачів струму Івх;  
б) із формуванням напруг зміщення на базі схем із загальною базою; в) на базі схем Уілсона  

Істотно зменшити вплив змінення 

напруг колектор-еміттер 3кеU  та 4кеU  на 

методичну складову U0 можна викорис-
товуючи схему, наведену на рис. 1, б. Тут 

живлення транзисторів Т1, Т4, а також 
Т2, Т3 здійснюється від загальних джерел 

напруг і змінення рівня цих напруг одна-
ково впливає на вказані групи транзисто-
рів. Тому вихідні колекторні опори Т3 і 

Т4 збільшуються до рівня схем із загаль-

ною базою, а методична складова U0 

зменшується до рівня  
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За тих самих параметрів робочої то-
чки для тих самих транзисторів  

мкВ158
~

0 U . 

Зменшити технологічну складову U0 
можна із уведенням до схеми компенсую-

чих p-n переходів, на базі транзисторів Т1 

і Т4. При цьому методична складова  
сягає рівня одиниць мілівольт. Слід за-

значити, що у цій схемі пари транзисторів 
Т1, Т5, Т2 і Т6, Т3 і Т7, Т4 і Т8 працюють 
у різних умовах за постійним струмом. Це 

призводе до неповної компенсації неіден-
тичності напруг база-еміттер і як наслідок 

– незначному зменшенню U0. 
Кращий результат дає застосування 

компенсаційних внутрішніх зворотних 
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зв’язків по струму, що реалізуються у ві-
дбивачах Уілсона, на яких побудовано 
вхідний двотактний каскад, схему якого 

наведено на рис. 1, в. При цьому  

мкВ176
~

0 U  – мінімальне значення. 

Результати комп’ютерного моделю-
вання впливу напруги живлення на на-

пругу зміщення нуля у вхідних каскадах 
зведено в табл. 1. Графічну інтерпретацію 
наведено на рис. 2. 

Слід зазначити, що вхідний малоси-
гнальний опір для схеми на рис. 1, а, б, в 

дорівнює 2/евх rr  . Залежність вхідних 

опорів розглянутих схем у діапазоні час-

тот f вхідного сигналу Івх можна досліди-
ти на основі співвідношення  
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0




 . 

Ці залежності наведено на рис. 3.

Таблиця 1. Вплив напруги живлення на напругу зміщення нуля у вхідних каскадах  
№ 

сх 

Напруга живлення 

±2 В ±3 В ±4 В ±5 В ±6 В ±7 В ±8 В ±9 В ±10 В 

а -0,517 мВ -0,798 мВ -1,06 мВ -1,3 мВ -1,55 мВ -1,78 мВ -2 мВ 2,21 мВ 2,41 мВ 

б 14,24 мВ 13,7 мВ 13,18 мВ 12,68 мВ 12,21 мВ 11,76 мВ 11,33 мВ 10,93 мВ 10,5 мВ 

в 240 мкВ 229 мкВ 219 мкВ 211 мкВ 203 мкВ 195 мкВ 188 мкВ 182 мкВ 176 мкВ 

 
Рис. 2. Прирости зміщення нуля, що залежать від напруги живлення 

 
Рис. 3. Графіки двотактних вхідних каскадів із низьким вхідним опором у діапазоні час-

тот вхідного сигналу 

Аналіз цих залежностей показує, що 

лінійність ДППС у значній мірі залежить 

від лінійності статичних передатних ха-

рактеристик вхідних каскадів 
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При цьому варто розглянути приро-

сти цих складових у формі 

)( рвхвх IIfI   та )( рвхвх IIfI   

за допомогою комп’ютерного моделю-

вання, наприклад, за допомогою пакету 
схемо-технічного аналізу MicroCAP 10 [6, 

7]. Графіки залежностей вхI  та вхI   по-

казано на рис. 4. Як видно з рисунку, при 

значному збільшенні вхідного струму у 
вхідному каскаді починає з’являтися зна-

чна нелінійність передатної характерис-
тики. 

 

 
Рис. 4. Графічна інтерпретація функціональних залежностей І’вх та І”вх 

Динамічні характеристики вхідних 

каскадів можна оцінити через їх АЧХ і 
ФЧХ, які наведено на рис. 5. Тут слід від-
значити, що найширшу смугу має схема 

вхідного каскаду на базі схем Уілсона(на 
рис. 5 показано цифрою 3). Схеми 1 та 2 

мають практично однакові динамічні ха-
рактеристики. 

Розглянуті схеми із низьким rвх до-

цільно використовувати, якщо вихід гене-
ратор вхідного сигналу характеризується 

наявністю паразитної ємності(десятки пі-
кофарад), наприклад, у випадку перетво-
рювача код-струм або використання під-

силювача для ліній зв’язку(кабельні лінії). 
Якщо ж паразитні ємності мають малі 

значення (частки та одиниці пФ), то вхід-
ні каскади доцільно будувати на базі 

схем, що мають підсилення по струму іс-

тотно більше одиниці і, відповідно, дещо 
більший рівень rвх. 

Розглянемо варіанти побудови цих 

каскадів, схеми яких наведено на рис. 6. 
Найпростіший устрій має каскад, схему 

якого показано на рис. 6, а.  
Для балансування рівнів вихідних 

струмів І’вх = І”вх потрібно застосовува-

ти додатковий генератор струму зсуву 
нуля I0. У режимі балансу малосигнальні 

коефіцієнти передачі струмів є приблизно 
однаковими і дорівнюють 
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де β – малосигнальний коефіцієнт пере-

дачі струму p-n-p транзистора, β – мало-
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сигнальний коефіцієнт передачі струму  n-p-n транзистора. 

 
 

 
Рис. 5. АЧХ і ФЧХ вхідних двотактних каскадів 

 
Значення вхідних струмів двотактних вхідних каскадів визначаються за вираза-

ми [2, 8] 
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де B і B – статичні коефіцієнти передачі 
струмів відповідно для p-n-p і n-p-n тран-

зисторів, включених за схемою «загаль-

ний емітер», а α та α – коефіцієнти пе-

редачі струмівтранзисторів, включених за 
схемою «загальна база».  

Графіки залежностей Iвих та Iвих  від 

Iвх для приростів Iвих = Iвих– Iр та 

Iвих = Iвих– Iр наведено на рис. 4.  
Менше значення цієї похибки має 

схема на рис. 6, б. Її побудовано із додат-
ковим застосуванням складених транзис-
торів Дарлінгтона. Для функціонування 

цих відбивачів треба забезпечити наяв-
ність двох джерел напруг зміщення ±Uзм. 

Слід відзначити, що в режимі балансу 

внаслідок неідентичності коефіцієнтів B і B 
з’являється струм зсуву нуля I0. Для його ком-

пенсації треба додатково уводити до вхідного 
каскаду генератор компенсаційного струму 

, функціональну схему якого показано на 
рис. 6, в. Тут ВС’ та ВС’’ – відбивачі базових 
струмів. При цьому потенціал на вході каска-
ду в режимі балансу відрізняється від нуля і 

для вибраних типів транзисторів та заданих 
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робочих точок з’являється методична похибка 

. 
На рис. 6, г показано схему вхідного пі-

дсилювального каскаду із надвисоким вхід-

ним опором. За рахунок використання польо-
вих транзисторів вдається досягти значень до 

1010 Ом. Водночас, недоліком таких схем є 
деяке зміщення нуля. 

На рис. 7 показано схему двотактного 

підсилювача постійного струму. Ця схема має 
мінімальний струм зміщення нуля та широку 

смугу пропускання. Динамічні характеристи-
ки вказаного підсилювача показано на рис. 8. 
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Рис. 6.  Двотактні вхідні каскади з підсиленням струму: а) із середнім rвх,  

б) із високим rвх, в) генератор компенсаційного струму , г) із надвисоким rвх  
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Рис. 7. Швидкодіючий високолінійний двотактний підсилювач постійного струму із низьким rвх  

 

 

 
Рис. 8. АЧХ і ФЧХ високолінійного двотактного підсилювача постійного струму  

На рис. 9 показано графік залежності по-

хибки лінійності статичної передатної харак-
теристики ДСППС, отриманої в зоні вихідно-
го сигналу, при використанні 100 % зворотно-

го зв’язку за схемою перетворювач струм–
напруга. Відносна похибка лінійності визна-

чається: 
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 і вих  – абсолютна похибка лінійності,   і вх – 
діапазон вхідного струму. 

При вхідному струмі ±1 мА, 
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Рис. 9. Графік залежності лінійності передатної характеристики ДСППС із зворотним зв’язком 

Висновки 
1. Проаналізовано вимоги щодо стати-

чних і динамічних характеристик вхідних 
каскадів запропонованих двотактних підси-

лювачів постійного струму. Визначено галузі 
застосування запропонованих двотактних 

підсилювачів постійного струму залежно від 
типів їх вхідних каскадів, відповідно, з низь-
ким, середнім, високим та надвисоким вхід-

ним опором. 
2. Досліджено статичні і динамічні ха-

рактеристики вхідних каскадів ДСППС, по-
казано, що запропоновані схемні рішення 
мають низькі похибки зміщення нуля, широ-

ку смугу пропускання та високу лінійність 
статичної передатної характеристики. 

3. Здійснено порівняльний аналіз за-
пропонованих рішень вхідних каскадів, ви-
значено найбільш оптимальний тип вхідного 

каскаду, який було використано при розробці 
двотактного підсилювача постійного струму. 

Показано, шляхом комп’ютерного моделю-
вання, що запропонований двотактний під-
силювач постійного струму має високі стати-

чні і динамічні характеристики. 
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