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(57) Буферний каскад, який містить перше та друге 
джерела струму, шини додатного і від'ємного жив-
лення, вхідну і вихідну шини, дванадцять транзис-
торів, причому вхідну шину з'єднано з емітерами 
четвертого і п'ятого транзисторів, емітери четвер-
того і п'ятого транзисторів з'єднано з емітерами 
дев'ятого і десятого транзисторів відповідно, бази 
дев'ятого і десятого транзисторів з'єднано з база-
ми третього і шостого транзисторів відповідно, 
бази другого і сьомого транзисторів з'єднано з ши-
нами додатного і від'ємного живлення через пер-
ше і друге джерела струму відповідно, емітери 
другого і сьомого транзисторів з'єднано з колекто-
рами третього і шостого транзисторів відповідно, 
емітери третього і шостого транзисторів з'єднано з 
емітерами одинадцятого і дванадцятого транзис-

торів відповідно, бази і колектори одинадцятого і 
дванадцятого транзисторів з'єднано з вихідною 
шиною, який відрізняється тим, що введено пер-
ший і другий компенсатори струму та двонаправ-
лений відбивач струму, причому бази дев'ятого і 
десятого транзисторів з'єднано з базами та колек-
торами третього і шостого транзисторів відповідно, 
а також з емітерами другого і сьомого транзисторів 
відповідно, колектори дев'ятого і десятого транзи-
сторів з'єднано з базами другого і сьомого транзи-
сторів відповідно, а також з шинами додатного і 
від'ємного живлення через перше і друге джерела 
струму відповідно, колектори другого і сьомого 
транзисторів з'єднано з базами першого і восьмого 
транзисторів відповідно, а також з виходами пер-
шого і другого компенсаторів струму відповідно, 
входи додатного і від'ємного живлення першого і 
другого компенсаторів струму та емітери першого і 
другого транзисторів з'єднано з шинами додатного 
і від'ємного живлення відповідно, входи першого і 
другого компенсаторів струму з'єднано з першим і 
другим виходами двонаправленого відбивача 
струму відповідно, колектори першого і восьмого 
транзисторів з'єднано з першим і другим входами 
двонаправленого відбивача струму відповідно, 
третій вихід двонаправленого відбивача струму 
з'єднано з колекторами четвертого і п'ятого тран-
зисторів, а також з базами і колекторами одинад-
цятого і дванадцятого транзисторів та з вихідною 
шиною. 

 
 

 
 

Винахід відноситься до імпульсної техніки і 
може бути використана в аналогово-цифрових 
перетворювачах і цифрових вимірювальних при-
ладах. 

Відомо буферний елемент [Бахтиаров Г.Д., 
Малинин В.В., Школин В.П. Аналого-цифровые 
преобразователи / Под ред. Г.Д. Бахтиарова. - М: 
Советское радио, 1980. - 280с. ил. Рис.6.28 на 
стр.150], який містить перший біполярний транзис-
тор і другий біполярний транзистор. Базу першого 
біполярного транзистора з'єднано з його колекто-
ром. Базу другого біполярного транзистора з'єдна-

но з його колектором. Емітери першого і другого 
біполярних транзисторів з'єднано з базами третьо-
го і четвертого p-n-р біполярних транзисторів від-
повідно. Колектори першого і другого біполярних 
транзисторів з'єднано з шинами додатного і від'є-
много потенціалу відповідно через перше і друге 
джерела струмів відповідно. Емітери першого і 
другого біполярних транзисторів з'єднано з еміте-
рами шостого і п'ятого біполярних транзисторів 
відповідно. Колектори першого і другого біполяр-
них транзисторів з'єднано з базами сьомого і во-
сьмого біполярних транзисторів відповідно. Бази 
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п'ятого і шостого біполярних транзисторів з'єднано 
з вхідною шиною. Колектори п'ятого і шостого бі-
полярних транзисторів з'єднано з емітерами сьо-
мого і восьмого біполярних транзисторів відповід-
но. Колектори сьомого і восьмого біполярних 
транзисторів з'єднано з шинами додатного і від'є-
много потенціалу відповідно. Колектори третього і 
четвертого біполярних транзисторів з'єднано з 
емітерами сьомого і восьмого біполярних транзис-
торів відповідно. Емітери третього і четвертого 
біполярних транзисторів з'єднано з вихідною ши-
ною. 

Недоліками аналогу є низький вхідний опір та 
низька точність роботи. 

За прототип обрано буферний пристрій [Д.п. 
№15896 Н030К5/22, G05B1/00, 2006], який містить 
дванадцять транзисторів, два джерела струму, 
шини додатного та від'ємного живлення, вхідну та 
вихідну шини, причому вхідну шину з'єднано з ба-
зами четвертого і п'ятого транзисторів, колектори 
четвертого і п'ятого транзисторів з'єднано з колек-
торами третього і шостого транзисторів відповідно, 
а також з емітерами другого і сьомого транзисторів 
відповідно, емітери четвертого і п'ятого транзисто-
рів з'єднано з емітерами дев'ятого і десятого тран-
зисторів відповідно, бази та колектори дев'ятого і 
десятого транзисторів з'єднано з базами третього і 
шостого транзисторів відповідно, а також базу та 
колектор дев'ятого транзистора з'єднано з еміте-
ром першого транзистора, базу та колектор деся-
того транзистора з'єднано з базою та колектором 
восьмого транзистора, базу та колектор першого 
транзистора з'єднано з шиною додатного живлен-
ня через перше джерело струму, а також з базою 
другого транзистора, емітер восьмого транзистора 
з'єднано з шиною від'ємного живлення через друге 
джерело струму, а також з базою сьомого транзис-
тора, колектори другого та сьомого транзисторів 
з'єднано з шинами додатного та від'ємного жив-
лення відповідно, емітери третього і шостого тран-
зисторів з'єднано з емітерами одинадцятого і два-
надцятого транзисторів відповідно, бази і 
колектори одинадцятого і дванадцятого транзис-
торів з'єднано з вихідною шиною. 

Недоліками прототипу є висока нелінійність, 
що виникає через складність завдання робочих 
точок по постійному струму підсилювальних кас-
кадів, що обмежує галузь використання. 

В основу винаходу поставлено задачу ство-
рення буферного каскаду, в якому введення нових 
елементів та зв'язків між ними дозволяє підвищити 
точність роботи за рахунок вирівнювання коефіці-
єнтів підсилення по струму верхнього і нижнього 
ярусів підсилювальних каскадів, які побудовано на 
транзисторах різної структури, а також підвищення 
лінійності за рахунок автоматизації процесу симе-
трування робочих точок по постійному струму під-
силювальних каскадів. Це розширює галузь вико-
ристання винаходу у різноманітних пристроях 
імпульсної та обчислювальної техніки, автоматики 
тощо. 

Поставлена задача досягається тим, що у бу-
ферний каскад, який містить перше та друге дже-
рела струму, шини додатного і від'ємного живлен-
ня, вхідну і вихідну шини, дванадцять 

транзисторів, причому вхідну шину з'єднано з емі-
терами четвертого і п'ятого транзисторів, емітери 
четвертого і п'ятого транзисторів з'єднано з еміте-
рами дев'ятого і десятого транзисторів відповідно, 
бази дев'ятого і десятого транзисторів з'єднано з 
базами третього і шостого транзисторів відповід-
но, бази другого і сьомого транзисторів з'єднано з 
шинами додатного і від'ємного живлення через 
перше і друге джерела струму відповідно, емітери 
другого і сьомого транзисторів з'єднано з колекто-
рами третього і шостого транзисторів відповідно, 
емітери третього і шостого транзисторів з'єднано з 
емітерами одинадцятого і дванадцятого транзис-
торів відповідно, бази і колектори одинадцятого і 
дванадцятого транзисторів з'єднано з вихідною 
шиною, введено перший і другий компенсатори 
струму та двонаправлений відбивач струму, при-
чому бази дев'ятого і десятого транзисторів з'єд-
нано з базами та колекторами третього і шостого 
транзисторів відповідно, а також з емітерами дру-
гого і сьомого транзисторів відповідно, колектори 
дев'ятого і десятого транзисторів з'єднано з база-
ми другого і сьомого транзисторів відповідно, а 
також з шинами додатного і від'ємного живлення 
через перше і друге джерела струму відповідно, 
колектори другого і сьомого транзисторів з'єднано 
з базами першого і восьмого транзисторів відпові-
дно, а також з виходами першого і другого компен-
саторів струму відповідно, входи додатного і від'є-
много живлення першого і другого компенсаторів 
струму та емітери першого і другого транзисторів 
з'єднано з шинами додатного і від'ємного живлен-
ня відповідно, входи першого і другого компенса-
торів струму з'єднано з першим і другим виходами 
двонаправленого відбивача струму відповідно, 
колектори першого і восьмого транзисторів з'єдна-
но з першим і другим входами двонаправленого 
відбивача струму відповідно, третій вихід двонап-
равленого відбивача струму з'єднано з колектора-
ми четвертого і п'ятого транзисторів, а також з 
базами і колекторами одинадцятого і дванадцято-
го транзисторів та з вихідною шиною. 

На кресленні (Фіг.) представлено принципову 
схему двотактного симетричного підсилювача 
струму. 

Пристрій містить вхідну шину вхідну шину 1, 
яку з'єднано з емітерами четвертого 4 і п'ятого 5 
транзисторів, емітери четвертого 4 і п'ятого 5 тра-
нзисторів з'єднано з емітерами дев'ятого 3 і деся-
того 6 транзисторів відповідно, бази дев'ятого 3 і 
десятого 6 транзисторів з'єднано з базами та ко-
лекторами третього 11 і шостого 14 транзисторів 
відповідно, а також з емітерами другого 10 і сьомо-
го 15 транзисторів відповідно, колектори дев'ятого 
3 і десятого 6 транзисторів з'єднано з базами дру-
гого 10 і сьомого 15 транзисторів відповідно, а та-
кож з шинами додатного 30 і від'ємного 32 жив-
лення через перше 2 і друге 7 джерела струму 
відповідно, емітери третього 11 і шостого 13 тран-
зисторів з'єднано з емітерами одинадцятого 12 і 
дванадцятого 13 транзисторів відповідно, колекто-
ри другого 10 і сьомого 15 транзисторів з'єднано з 
базами першого 25 і восьмого 28 транзисторів 
відповідно, а також з виходами 9, 16 першого 8 і 
другого 17 компенсаторів струму відповідно, входи 
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додатного 18 і від'ємного 19 живлення першого 8 і 
другого 17 компенсаторів струму та емітери пер-
шого 25 і другого 28 транзисторів з'єднано з ши-
нами додатного 30 і від'ємного 32 живлення відпо-
відно, входи 20, 24 першого 8 і другого 17 
компенсаторів струму з'єднано з першим 21 і дру-
гим 23 виходами двонаправленого відбивача 
струму 22 відповідно, колектори першого 25 і во-
сьмого 28 транзисторів з'єднано з першим 26 і 
другим 27 входами двонаправленого відбивача 
струму 22 відповідно, третій 29 вихід двонаправ-
леного відбивача струму 22 з'єднано з колектора-
ми четвертого 4 і п'ятого 5транзисторів, а також з 
базами та колекторами одинадцятого 12 і дванад-
цятого 13 транзисторів та з вихідною шиною 31. 

Пристрій працює таким чином. 
Якщо вхідний сигнал у вигляді струму втікає на 

вхідну шину 1 пристрою, тоді п'ятий 5 транзистор 
привідкривається, а четвертий 4 транзистор при-
закривається. Емітерний струм п'ятого 5 транзис-
тора збільшується і збільшується емітерний струм 
десятого 6 транзистора, що у свою чергу призво-
дить до збільшення колекторного струму сьомого 
15 транзистора. Емітерний струм четвертого 4 
транзистора зменшується і зменшується емітер-
ний струм дев'ятого 3 транзистора, що у свою чер-
гу призводить до зменшення колекторного струму 
другого 10 транзистора. Базовий струм восьмого 
28 транзистора збільшується, що призводить до 
його привідкривання. У цьому випадку струм із 
вхідної шини 31 втікає у схему, тому вихідна на-
пруга третього 29 виходу двонаправленого відби-
вача струму 22 зменшується та наближається до 
напруги шини від'ємного живлення 32. 

В умовах асиметрії коефіцієнти передачі по 
струму першого 25 і восьмого 28 транзисторів бу-
дуть неідентичними. У даному випадку це призво-
дить до зменшення струму першого 21 і другого 23 
виходів двонаправленого відбивача струму 22 та 
входів 20, 24 першого 8 і другого 17 компенсаторів 
струму, а це у свою чергу призводить до зменшен-
ня струму виходів 9, 16 першого 8 і другого 17 
компенсаторів струму. При цьому на перший 25 
транзистор діє позитивний зворотній зв'язок, а на 
восьмий 28 транзистор діє від'ємний зворотній 
зв'язок. Зменшення вихідного струму першого 8 
компенсатора струму призводить до додаткового 
привідкривання першого 25 транзистора і збіль-
шення його колекторного струму. Водночас змен-
шення вихідного струму другого 17 компенсатора 
струму гальмує подальше привідкривання восьмо-
го 28 транзистора. Вказаний процес регулювання 
триває доти, аж поки прирости базових струмів 
першого 25 і восьмого 28 транзисторів не будуть 
збалансовані. Симетрування призводить до того, 
що в зоні малих сигналів амплітуди приростів ко-
лекторних струмів першого 8 і восьмого 28 транзи-
сторів вирівнюються, а в зоні великих сигналів 
співвідношення приростів будуть пропорційними. 

Якщо вхідний сигнал у вигляді струму витікає з 
вхідної шини 1 пристрою, тоді п'ятий 5 транзистор 

призакривається, а четвертий 4 транзистор приві-
кривається. Емітерний струм п'ятого 5 транзистора 
зменшується і зменшується емітерний струм деся-
того 6 транзистора, що у свою чергу призводить 
до зменшення колекторного струму сьомого 15 
транзистора. Емітерний струм четвертого 4 тран-
зистора збільшується і збільшується емітерний 
струм дев'ятого 3 транзистора, що у свою чергу 
призводить до збільшення колекторного струму 
другого 10 транзистора. Базовий струм восьмого 
28 транзистора зменшується, що призводить до 
його призакривання. У цьому випадку струм із вхі-
дної шини 31 витікає зі схеми, тому вихідна напру-
га третього 29 виходу двонаправленого відбивача 
струму 22 збільшується та наближається до на-
пруги шини додатного живлення 30. 

В умовах асиметрії коефіцієнти передачі по 
струму першого 25 і восьмого 28 транзисторів бу-
дуть неідентичними. У даному випадку це призво-
дить до збільшення струму першого 21 і другого 23 
виходів двонаправленого відбивача струму 22 та 
входів 20, 24 першого 8 і другого 17 компенсаторів 
струму, а це у свою чергу призводить до збіль-
шення струму виходів 9, 16 першого 8 і другого 17 
компенсаторів струму. При цьому на перший 25 
транзистор діє позитивний зворотній зв'язок, а на 
восьмий 28 транзистор діє від'ємний зворотній 
зв'язок. Збільшення вихідного струму першого 8 
компенсатора струму призводить до додаткового 
призакривання першого 25 транзистора і змен-
шення його колекторного струму. Водночас збіль-
шення вихідного струму другого 17 компенсатора 
струму гальмує подальше призакривання восьмо-
го 28 транзистора. Вказаний процес регулювання 
триває доти, аж поки прирости базових струмів 
першого 25 і восьмого 28 транзисторів не будуть 
збалансовані. Симетрування призводить до того, 
що в зоні малих сигналів амплітуди приростів ко-
лекторних струмів першого 8 і восьмого 28 транзи-
сторів вирівнюються, а в зоні великих сигналів 
співвідношення приростів будуть пропорційними. 

Підвищення точності роботи та лінійності до-
сягається тим, що автоматично задається режим 
по постійному струму першого 26 і другого 27 вхо-
дів двонаправленого відбивача струму 22, а також 
шляхом симетрування значень коефіцієнтів пере-
дачі підсилювальних каскадів, які побудовано на 
транзисторах різних типів провідності, тобто пер-
шому 25 - p-n-р і восьмому 28 - n-p-п транзисторах 
відповідно. 

Перше 2 і друге 7 джерела струму та відбивачі 
струму, які побудовано на дев'ятому 3, другому 10, 
третьому 11, одинадцятому 12 та дванадцятому 
13, десятому 6, шостому 14, сьомому 15 транзис-
торах відповідно, утворюють схему завдання ре-
жиму по постійному струму каскадів схеми. 

Шини додатного 30 і від'ємного 32 живлення 
забезпечують потрібний рівень напруги для жив-
лення схеми. 
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