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Раздел I. Математические методы синтеза систем

УДК 621.372
С.Г. Крутчинский, А.В. Нефедова

СТРУКТУРНЫЕ ПРИЗНАКИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ КАСКАДОВ

Создание смешанных систем на кристалле (СнК) не только аналого-
цифрового (D/a), но и цифроаналогового типов (A/d) предполагает разработку
широкодиапазонных и энергоэкономичных инструментальных усилителей как с
фиксированными, так и управляемыми параметрами. Эти устройства являются
основой как для аналоговых портов, так и для целого класса сложно-
функциональных блоков (СФ блоков) СнК. Кроме того, их схемотехника должна
ориентироваться на базовые компоненты и технологические процессы, приме-
няемые при производстве СнК. С этих позиций использование классических ин-
струментальных усилителей, состоящих из трех прецизионных операционных
усилителей (ОУ) и семи резисторов, оказывается невозможным по следующим
основным причинам. Во-первых, коэффициент ослабления синфазного сигнала
(

снK ) будет непосредственно определяться точностью изготовления этих рези-

сторов. Например, для резисторов с классом точности 0,1% снK  не превышает
60дБ, что при полупроводниковой технологии требует специальной дорогостоя-
щей функциональной подстройки [1]. Во-вторых, для реализации трех ОУ тре-
буется относительно большое число транзисторов (75 - 100), с оптимальным ре-
жимом работы соответствующих каскадов. Наконец, и это самое главное, по-
требляемая от источников питания мощность, оказывается соизмеримой с мощ-
ностью программируемого ядра СнК.

В [1] отмечалось, что решение таких задач целесообразно ориентировать на
мультидифференциальные ОУ (МОУ), в рамках которых используется только
один выходной и промежуточные каскады. Однако базовая структура входных
цепей МОУ непосредственно определяет достижимый снK  при заданном коэф-
фициенте усиления ( дK ).  Таким образом,  практическое использование МОУ в
СнК различных типов возможно только при небольшом коэффициенте усиления.

В данной работе получены необходимые структурные признаки дифферен-
циальных каскадов и показана возможность оптимизации их основных парамет-
ров, а в работе [2], которая является логическим продолжением, выполненных
исследований предлагается достаточно эффективный схемотехнический способ
повышения коэффициента ослабления синфазного сигнала в дифференциальных
каскадах для классических ОУ и МОУ.

Для получения фундаментальных соотношений и качественных выводов в
соответствии с методикой [3] рассмотрим основные свойства обобщенной
структуры рис. 1, которая поглощает любые электронные устройства, построен-
ные на полевых и (или) биполярных транзисторах. Эта структура характеризует-
ся следующей векторной системой уравнений:
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Векторы -X , +X , Y  образуются компонентами -
ix , +

ix , iy  (рис. 1).

Рис. 1. Обобщенная структура
электронных усилителей

Векторы ( )-= ia-A , ( )++ = iaA  образуют-
ся локальными передачами пассивной под-
схемы с входа x 0  на инвертирующий (-) и
неинвертирующий (+) входы  i-го транзи-
стора. Вектор [ ]k

jk t=T  ─ аналогичной пе-
редачей с выхода i-го компонента к нагруз-
ке y 0 . Матрицы T

ijb-=-B , T
ijb++ =B состоят

из локальных передач пассивной подсхемы
с выхода i-го каскада (i-й транзистор) к базе
или затвору (знак -), а также к эмиттеру или
истоку (знак +) j-го транзистора.

Диагональные матрицы
{ }-- = iKK , { }++ = iKK         (2)

состоят из компонентов

Пii

нii
i RS

RS
K

+
=-

1
; нiii RSK =+ ,        (3)

которые являются коэффициентами усиления i-го каскада по инвертирующему
( -

iK ) и неинвертирующему ( +
iK )  входам,  где iS  ─ эквивалентная крутизна

усиления i-го активного элемента, нiR  ─ эквивалентное сопротивление нагрузки

в цепи коллектора или стока i-го транзистора, ПiR  ─ эквивалентное сопротивле-
ние в цепи эмиттера или истока (в режиме эмиттерного или истокового повтори-
теля). Учитывая, что

)1( Пiii KKK += +- ;
Пii

Пii
Пi RS

RSK
+

=
1

,    (4)

где ПiK  ─ коэффициент передачи эмиттерного или истокового повторителя.
Решение системы (1) позволяет получить передаточную функцию обобщенной
структуры

{ } { }[ ] { } ).(
11 --+
-

-+--+ +---+= AAABBBТ ПiПii KKКФ    (5)

Отметим, что для современных каскадов ( iii KКК == -+ ), к которым, в ча-
стности, относятся операционные усилители, передаточная функция (5) конкре-
тизируется

{ } ABТ 11 ][)( --
+= iКpФ ,         (6)

где +- -= BBB , -+ -= AAA



Известия ЮФУ. Технические науки                                        Тематический выпуск

8

При подаче на i-й и j-й входы активных элементов синфазного сигнала
( снUx =0 ) структура векторов, входящих в функции (5) и (6), имеет следующий
вид:

{ } [ ]TПjПiПiС ККК 0)1()1(01 KKK ---=+-= --+ АААА ;     (7)

[ ]TС 01102 KKK-== АА .       (8)
В случае использования дифференциального сигнала на тех же входах

( дUx =0 ) знак j-й компоненты этих векторов изменится на противоположный

{ } [ ]TПjПiПiд ККК 0)1()1(01 KKK ----=+-= --+ АААА ;    (9)

[ ]Tд 01102 KKK --== АА .       (10)
Таким образом, решение поставленной задачи сводится к поиску компонен-

тов матриц -В . +В , обеспечивающих минимизацию функций:

{ } { }[ ] 1

11
1 СПiiС KКФ ABBТ

-
--+ -+= ;         (11)

{ }[ ] 2

11
2 СiС КФ ABТ

--+ += .         (12)
при выполнении ограничений на дифференциальный коэффициент усиления

{ } { }[ ] ддПiiд КKКФ ³-+=
-

--+
1

11
1 ABBТ ;       (13)

{ }[ ] ддiд ККФ ³+=
--+

2

11
2 ABТ .        (14)

С точки зрения развития схемотехники анализируемых узлов решение зада-
чи (11) и (12) в базисе функциональных компонент матриц -В  и +В  целесооб-
разно сосредоточить на поиске структурных признаков дифференциальных кас-
кадов, которые в последующем ранжируются по критериям достижимого диф-
ференциального коэффициента усиления и параметрической чувствительности.

Для дифференциальных каскадов приведенные выше соотношения можно
конкретизировать при N=2, тогда из (11) для [ ]01=T  коэффициент передачи
для синфазного напряжения на выходе первого канала

D
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а для [ ]10=T  на выходе второго канала
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где
.,,,,, 2112221121122211121212111111212121222222

----+-+-+-+- -=D-=D-=-=-=-= - bbbbbbbbbbbbbbbbbbbb BB

Аналогично из (13) вытекает выражение для дифференциальных коэффици-
ентов усиления:

;
)1)(()1)(1( 221121122222

2
1 D

--+--+

=

--
+ ПППП

д

KbKbKbKb
К

K      (18)
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Соотношения (15), (18), а также (16), (19) достаточны для решения задачи
минимизации коэффициента передачи синфазного сигнала при физически осу-
ществимых ограничениях на дифференциальный коэффициент усиления как для
симметричного, и для несимметричного выходов.

Рассмотрим вариант построения дифференциального каскада без дополни-
тельных местных обратных связей, когда

.0;0 22221111 ==== -+-+ bbbb        (20)
В этом случае

1

212121211
1 D

-+
-=

---+-+- bККbКККKсн
, .

1

122112212
2 D
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---++-- bККbКККKсн
 (21)

1

212121211
1 D

-+
=

+-+---- bККbКККKд
,

1

122112212
2 D

-+
-=

++----- bККbКККK д
,(22)

где -----++-+--+++++ -++-=D 2112212112212112212112211 1 bbKKbbKKbbKKbbKK .
Учитывая полную симметричность выражений, связанную с индексами ло-

кальных передач базисных структур и элементов связи между ними, дальнейший
анализ вариантов решения задачи можно рассматривать только для дифференци-
ального каскада с одним выходом. Так, из (21) и (22) следует, что минимизация

1снK  и максимизация 1дK  возможна при 021 =
+b  ( 012 =

+b ), поэтому
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Для выполнения параметрического условия 1212 =--bK задача имеет одно-
значное решение

)1(
2,0

121

1
11 --

-

-
==

bК
ККK дсн

,         (24)

а при 012 =
-b  осуществляется также и максимизация -= 11 ККд .

Таким образом, наличие связи выхода второго каскада с инвертирующим
входом первого каскада ( -

21b ) обеспечивают минимизацию коэффициента ослаб-
ления синфазного сигнала на его выходе. Указанная функциональная связь экви-
валентна связи ( c ) выхода повторителя первого каскада с неинвертирующим
входом второго каскада.

Действительно,
c+--- = 121212 KKKbK П          (25)

с учетом соотношений (4) и 1212 =--bK
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Условие (26) хорошо известно. Например, при использовании одного источ-
ника тока ( 0I ) в общей цепи эмиттера (истока) 1 и 2 транзисторов следует
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Рис. 2. Классический дифференциальный (а) и квазидифференциальный (б)

каскады
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Условие (26) хорошо известно. Например, при использовании одного источ-
ника тока ( 0I ) в общей цепи эмиттера (истока) 1 и 2 транзисторов следует
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Однако в случае применения в цепях истока или эмиттера резистора ( ЭR  на
рис. 2, а) или незначительной величиной напряжения Эрли используемого в ка-
честве источника тока транзистора условие (27) нарушится и минимизация снK
параметрически оказывается невозможной.

Из соотношений (4) и (21) ¥¹ЭR  следует
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11
1

SS
R

SRK
Э

Н
сн

++
-=    (28)

где
i

i h
S

11

1
» ,

22

1
h

RЭ » .

Таким образом, параметрическая чувствительность коэффициента передачи
синфазного напряжения к нестабильности малосигнальных параметров транзи-
сторов не превышает единицы.  Далее будет показано,  что только эта схема ха-
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рактеризуется таким свойством и поэтому не требует согласования различных
компонентов.

Необходимая параметрическая “степень свободы”, как видно из (21) может
быть создана в случае применения дополнительных каскадов, обеспечивающих
любое численное значение jib  не только с положительным, но и отрицательным

значением. Действительно, при 021 =
-b  условие минимизации 1снK  связано с

выполнением условия

-+

-
+ -=

21

1
21 KK

Kb ,          (29)

при этом численное значение дифференциального коэффициента усиления оста-
ется неизменным. Несложно установить, что функциональная связь +

21b  реализу-
ется инвертирующим каскадом, например, так, как это показано на рис. 2, б. Со-
вместное решение системы уравнений, образованной (3) и (29) при условии

)1(,11
i

Эi S
hR >> , приводит к необходимости реализовать следующее параметри-

ческое условие:

,
)1(

2

323

2

1
32

К

КЭ

Э

Э

R
RR

R
R a

aa
-+

=       (30)

минимизации 1снK  и максимизации
1

1
1 2

Э

K
д R

RК = .

Из условия (29) также следует равенство -++- -= 21211 )( KKbK , которое указывает
на возможность реализации связи выхода первого и выхода второго каскадов
через инвертирующий каскад ( ++- 121Kb ), так как это показано на рис. 3, а.

V2 V1

V4V3

RЭ2 RЭ1

+

-

++- 121Kb

++- 121Kb

а)                 б)
Рис. 3. Дифференциальные каскады с динамической нагрузкой

Из анализа схемы следует, что

1421 оэоэоэсн KKKK -= ,      (29)

поэтому минимизация 1снK  требует согласования малосигнальных параметров
n-p-n и p-n-p-транзисторов, для выполнения условия
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что и объясняет высокую (больше 1) параметрическую чувствительность этого
параметра. Однако дифференциальный коэффициент усиления схемы в силу
динамической нагрузки каскада ( ~НR ) оказывается достаточно большим, что в

ряде случаев позволяет использовать значительные величины 1ЭR  и 2ЭR  для
увеличения его граничного напряжения.

Для уменьшения влияния малосигнальных параметров транзисторов на ко-
эффициент передачи синфазного напряжения можно в структуре динамических
нагрузок использовать местную отрицательную обратную связь, например, так,
как это показано на рис. 3, в.

В этом случае

,
1 1

35

45
21 оэ

оэок

оэок
оэсн K

KK
KKKK -

+
=       (33)

для минимизации коэффициента передачи синфазного напряжения необходимо
выполнить условие

1

2

4

3

Э

Э

Э

Э

R
R

R
R

= ( ).11iЭi hR >>        (34)

Однако параметрическая чувствительность к дополнительным эмиттерным
сопротивлениям не уменьшается. Выполнение условия (34) уменьшает диффе-
ренциальный коэффициент усиления каскада.

Полученные результаты являются общими и показывают возможные спосо-
бы построения дифференциальных каскадов. Строго говоря, условия 1212 =--bK  и
(29) могут быть реализованы при использовании цепей базы (затвора) основных
(V1, V2) транзисторов. В этом случае знак локальной передачи +

21b  необходимо

изменить на противоположный, т.е. использовать передачу -
21b  (табл. 1). Отме-

тим, что такие структуры позволяют также существенно повысить граничное
напряжение дифференциального каскада и, следовательно, скорость нарастания
выходного напряжения соответствующего усилителя.

Полученные результаты показывают возможные схемотехнические сочета-
ния каскадов без использования дополнительных обратных связей (условие
(20)). Однако соотношения (15) – (19) показывают, что диагональные элементы
матриц -В  и +В , которые являются признаками дополнительных обратных свя-
зей, оказывают аналогичное влияние на синфазный и дифференциальный коэф-
фициенты передачи схем. Это свойство и является основой для структурной оп-
тимизации дифференциальных каскадов [2].
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