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СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЙ МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 

КЛАССИЧЕСКИХ ВЫХОДНЫХ КАСКАДОВ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

НА ОСНОВЕ BJT, JFET И CMOS ТЕХНОЛОГИЙ 

Существенный недостаток классических выходных каскадов микроэлектронных операцион-
ных усилителей, которые сегодня реализуются на основе BJT (биполярных транзисторов),  CMOS 
(комплементарных металл-оксид-полупроводниковых транзисторов) или JFET (полевых транзи-
сторов с управляющим p-n переходом), в том числе при их совместном использовании, состоит в 
том, что они характеризуются сравнительно малой скоростью нарастания выходного напряже-
ния при воздействии импульсных входных сигналов большой амплитуды. Этот нежелательный 
эффект главным образом обусловлен наличием паразитных емкостей, применяемых в схеме ис-
точников опорного тока, и их выходных транзисторов. В статье рассматривается оригинальный 
и эффективный схемотехнический прием, обеспечивающий форсирование процесса перезаряда 
паразитных емкостей, который используется в выходных каскадах, реализуемых в многочислен-
ных патентах ведущих микроэлектронных фирм мира. Введение в исходные схемы специальной 
дифференцирующей цепи коррекции переходного процесса, а также различные варианты ее прак-
тической реализации рассматриваются впервые. Схемотехника таких выходных каскадов защи-
щена патентом Российской Федерации. Разработаны и исследованы четыре различные модифи-
кации буферных усилителей, которые ориентированы на применение в современных технологиче-
ских процессах, которые реализованы на кремниевых BJT или CMOS транзисторах, а также на 
арсенид-галлиевых n-JFET и p-n-p биполярных транзисторах. Приводятся примеры компьютерно-
го моделирования статических режимов, а также переходных процессов, которые наглядно де-
монстрируют значительное повышение максимальной скорости нарастания выходного напряже-
ния (более чем на один-три порядка). Предлагаемые перспективные схемотехнические решения 
для Ga s транзисторов рекомендуются для практического применения в микроэлектронных уст-
ройствах, предназначенных для работы в условиях повышенных температур. 

Выходной каскад; операционный усилитель; BJT; CMOS; JEFT; переходный процесс в режиме 

большого сигнала; максимальная скорость нарастания выходного напряжения; статический ток 

потребления. 
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CIRCUIT DESIGN METHOD FOR IMPROVING LARGE-SIGNAL SPEED  

OF CLASSICAL OUTPUT STAGES OF OPERATIONAL AMPLIFIERS USING BJT 

(CMOS, JFET OR SIGE) TRANSISTORS 

A significant drawback of classical output stages of microelectronic operational amplifiers, which 
today are implemented based on BJTs (bipolar junction transistors), CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor transistors), or JFETs (junction field-effect transistors), including when these technologies 
are used together, is that they exhibit a relatively low output voltage slew rate under the influence of 
large-amplitude pulsed input signals. This undesirable effect is mainly caused by the presence of parasitic 
capacitances inherent in the reference current source circuits employed and in their output transistors. 
This paper discusses an original and effective circuit design technique that provides forced recharging of 
parasitic capacitances, which is used in output stages implemented in numerous patents of the world’s 
leading microelectronic companies. The introduction of a special differentiating transient correction cir-
cuit into the original schematics, as well as various options for its practical implementation, are consid-
ered for the first time. The circuitry of such output stages is protected by a patent of the Russian Federa-
tion. Four different modifications of buffer amplifiers have been developed and investigated, which are 
intended for use in modern technological processes implemented with silicon BJT or CMOS transistors, as 
well as with gallium arsenide n-JFET and p-n-p bipolar transistors. Examples of computer simulation of 
DC operating modes, as well as transient processes, are presented, which clearly demonstrate a signifi-
cant increase in the maximum output voltage slew rate (by more than one to three orders of magnitude). 
The proposed advanced circuit solutions for GaAs transistors are recommended for practical application 
in microelectronic devices designed for operation under elevated temperature conditions. 

Output stage; operational amplifier; BJT; CMOS; JFET; SiGe; GaAs; large-signal transient re-

sponse; maximum output voltage slew rate. 
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Введение. Предельное быстродействие операционных усилителей (ОУ) с однопо-

люсной частотной коррекцией определяется быстродействием их выходных каскадов 

(буферных усилителей) в режиме большого сигнала – максимальной скоростью нараста-

ния выходного напряжения (SR). Это определяет повышенное внимание многих научных 

коллективов и микроэлектронных фирм к схемотехническим методам повышения SR 

выходного каскада с учетом ограничений применяемых технологических процессов. Из-

вестно значительное количество схем двухтактных буферных усилителей (БУ), реализа-

ция которых возможна на биполярных и полевых транзисторах с управляющим p-n пере-

ходом, в т.ч. арсенид-галлиевых [1–6], а также на комплементарных CMOS [7–10] и SOI 

CMOS активных элементах для высокотемпературных микросхем. 

Сегодня проблема повышения SR выходных каскадов ОУ решается следующими 

методами. 

1. Введением [11, 12] нелинейных цепей коррекции переходного процесса, форси-

рующих перезаряд паразитных емкостей в эмиттерах (истоках) входных транзисторов. 

Однако, данный метод эффективен только при больших импульсных сигналах на входе 

БУ, амплитуда которых существенно превышает зону нечувствительности цепи нели-

нейной коррекции. Кроме этого, данный метод увеличивает нелинейные искажения си-

нусоидального сигнала. 

2. Введением положительной обратной связи через дополнительные RC цепи с вы-

хода БУ на неинвертирующий вход источника опорного тока, устанавливающий статиче-

ский режим входных транзисторов [13, 14]. Это позволяет скомпенсировать влияние па-

разитных емкостей в эмиттерных цепях входных транзисторов и повысить SR. Однако, 

положительная обратная связь требует тщательной настройки двух корректирующих ем-

костей и при их технологическом разбросе переводит БУ в режим неустойчивости. 

3. Применением параллельных емкостных каналов для передачи входного импульс-

ного сигнала  в цепь перезаряда паразитных емкостей [15, 16]. Однако, данный метод 

вносит во входную цепь БУ большую емкостную составляющую входного сопротивле-

ния, что не всегда допустимо. 

4. Взаимной компенсацией паразитных емкостей в эмиттерных цепях входных 

транзисторов [17], которая не дает существенного выигрыша по SR из-за неидентичности 

численных значений паразитных емкостей n-p-n и p-n-p транзисторов. 

5. Применением двухтактных входных эмиттерных повторителей с цепью нелиней-

ной коррекции [18], что позволяет повысить SR БУ за счет существенного усложнения 

схемы. 

6. Параллельным включением нескольких буферных усилителей [19], один из кото-

рых имеет нелинейную амплитудную характеристику. Это отрицательно сказывается на 

статическом токопотреблении БУ, что неприемлемо для микромощных мобильных уст-

ройств. 

7. Параллельным включением микромощного линейного и мощного нелинейного 

БУ с повышенным уровнем максимального выходного тока [20]. 

8. Применением положительной обратной связи для повышения быстродействия БУ 

с емкостной нагрузкой [21]. 

В настоящее время, кроме рассмотренных выше схемотехнических приемов, задача 

повышения SR выходных каскадов решается путем применения технологических про-

цессов с малыми топологическими нормами (12-28 нм), что позволяет уменьшить пара-

зитные емкости источников опорного тока и емкостей коллектор-база применяемых 

транзисторов. Таким образом, в существующих сегодня схемотехнических решениях 

выходных каскадов ОУ для повышения SR используются либо технологические процес-

сы с малыми топологическими нормами применяемых транзисторов, недоступными в 

России, либо их работа в сильноточном режиме, что неприемлемо для микромощных 

мобильных устройств.  

В дополнение к [11–21] на рис. 1 в качестве примера показана схема арсенид-

галлиевого БУ по патенту RU 2784046, 2022 г., который имеет низкое быстродействие 

для отрицательного фронта.  
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Рис. 1. Схема высокотемпературного арсенид-галлиевого БУ класса АВ 

Это обусловлено достаточно медленным процессом перезаряда паразитной емкости Ср 
в цепи базы транзистора VT2 небольшим током Iбn=I0. Численные значения Cp определяются 
выходной емкостью источника опорного тока I1, а также емкостью коллектор-база выходного 
транзистора VT2. Для схемы рис. 1 имульсное приращение напряжения на выходе, которое 
«повторяет» напряжение на паразином конденсаторе Ср, определяется формулой  

      
  
  

   

То есть максимальная скорость нарастания для отрицательного фронта выходного 
напряжения БУ на рис. 1 жестко связана с его током потребления (      ), а для повы-
шения SR необходимо увеличивать статические токи входных транзисторов. Это повы-
шает скорость перезаряда паразитных емкостей БУ. Однако, такой подход ухудшает 
энергетические показатели БУ в статическом режиме.  

Научная новизна предложенного подхода состоит в разработке схемотехнического 
метода повышения SR выходных каскадов операционных усилителей, связанного с введе-
нием в классические схемы БУ специальных дифференцирующих цепей коррекции пере-
ходного процесса в режиме большого сигнала. Предлагаемый схемотехнический прием 
повышения быстродействия выходных каскадов ОУ за счет введения дифференцирующей 
цепи коррекции переходного процесса и варианты его практической реализации рассмат-
риваются впервые. Схемотехника БУ защищена патентом РФ. Преимущество предложен-
ного в настоящей статье метода состоит в том, что он обеспечивает повышение SR выход-
ных каскадов со сравнительно высокими топологическими нормами изготовления транзи-
сторов (до 350-1000 нм), а также с использованием в них слаботочных статических режи-
мов. Это крайне актуально при создании микромощных мобильных устройств. 

Постановка задачи. Цель настоящей статьи состоит в разработке и исследовании 
перспективных схем выходных каскадов ОУ, которые обеспечивают по сравнению с из-
вестными схемотехническими решениями [11–21] более высокие обобщенные показате-
ли качества по SR, статическому токопотреблению, входной емкости, требованиям к раз-
бросу параметров корректирующих конденсаторов и т.п. 

Предлагаемые схемотехнические решения выходных каскадов 
1. Арсенид-галлиевый БУ с повышенным быстродействием. На рис. 2 показана 

модифицированная схема БУ на рис. 1. Здесь решается задача повышения максимальной 
скорости нарастания выходного напряжения (SR

(-)
) при работе с большими отрицатель-

ными импульсными входными сигналами, соизмеримыми с напряжениями питания. При 
этом сохраняется высокий уровень SR

(+)
 при работе с положительными импульсными 

входными сигналами. 
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Рис. 2. Схема предлагаемого BJT-JFET арсенид-галлиевого БУ с повышенным 
быстродействием 

Если на вход БУ на рис. 2 подается импульсный сигнал большой амплитуды    
   

, то он 
с минимальной задержкой передается в исток входного полевого транзистора VT1 и, далее, 
через эмиттерный p-n переход биполярного транзистора VT4 в цепь нагрузки Rн. В данном 
режиме БУ имеет высокое быстродействие, т.к. транзистор VT1 работает в активном режиме. 

При этом максимальный положительный выходной ток       
   

 в Rн будет равен: 

       
   

        ,                                                       (1) 

где         – максимальный ток стока входного полевого транзистора VT1, зависящий от 
его геометрических размеров. 

При отрицательных входных импульсных сигналах    
   

 на переходные процессы в 
БУ на рис. 2 оказывает влияние паразитная емкость Ср в цепи базы транзистора VT3. При 
этом максимально возможный ток перезаряда конденсатора Сp не может быть больше, чем 

        
   

   ,                                                               (2) 

где I1=I0 – статический ток источника опорного тока I1. 
2. Выходной каскад ОУ на кремниевых комплементарных биполярных тран-

зисторах. На рис. 3 представлен пример построения БУ, который может быть реализован 
на основе достаточно распространенных технологических процессов  [22], позволяющих 
создавать комплементарные p-n-p и n-p-n транзисторы. 
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Рис. 3. Пример построения БУ на комплементарных биполярных транзисторах 
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3. CMOS выходной каскад с повышенным быстродействием. Формальная заме-

на транзисторов в схеме на рис. 2 на соответствующие им CMOS транзисторы позволяет 

синтезировать CMOS выходной каскад, представленный на рис. 4. 
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Рис. 4. Модифицированная схема БУ на рис. 2 при ее реализации на комплементарных 

CMOS транзисторах  

В этой схеме повышение быстродействия (     ) обеспечивается введением допол-

нительного транзистора VT5, источника опорного тока I1 и корректирующего конденса-

тора Cк. Как показывает компьютерное моделирование, введение корректирующего кон-

денсатора Ск существенно повышает быстродействие БУ при больших отрицательных 

импульсных входных сигналах. 

4. Метод повышения быстродействия выходного каскада на составных CMOS 

транзисторах. В современных аналоговых микросхемах широкое распространение полу-

чили выходные каскады на так называемых «бриллиантовых» составных транзисторах, 

которые реализуются на n-p-n и p-n-p BJT [23–24], а также на CMOS транзисторах [25–26].  
На рис. 5 представлена схема выходного каскада данного класса, в основу которого 

положено достаточно популярное схемотехническое решение на транзисторах VT1-VT4 

[27–31].  
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Рис. 5. Быстродействующий CMOS БУ на основе классического выходного каскада  

на составных транзисторах VT1-VT4 
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Особенность схемы на рис. 5 состоит в том, что она содержит две паразитные емко-

сти Ср1 и Ср2 в истоковых цепях входных транзисторов VT1 и VT2. Поэтому здесь преду-

смотрено введение двух корректирующих конденсаторов Ск1 и Ск2, а также двух истоко-

вых повторителей на транзисторах VT5 и VT6. Это позволяет обеспечить повышение SR 

как для положительных, так и для отрицательных фронтов выходного напряжения.       

5. Перспективный метод повышения быстродействия CMOS БУ на основе 

«бриллиановых» составных транзисторов. На рис. 6 представлена модифицированная 

схема CMOS БУ рис. 5, в которой исключены дополнительные истоковые повторители 

на транзисторах VT5, VT6. Данная модификация содержит две паразитные емкости Ср1 и 

Ср2 в истоковых цепях VT1 и VT2, которые отрицательно влияют на быстродействие при 

больших импульсных входных сигналах. Для увеличения быстродействия в схеме на рис. 

6 предусмотрено введение одного корректирующего конденсатора Ск1, который позволя-

ет обеспечить повышение SR как для положительных, так и для отрицательных фронтов 

выходного напряжения.       
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Рис. 6. Быстродействующий CMOS БУ на основе классического выходного каскада на 

транзисторах VT1-VT4 с одной емкостью коррекции Ск1 

Компьютерное моделирование предлагаемых буферных усилителей. На рис. 7 

приведен статический режим транзисторов БУ (рис. 2) в среде компьютерного моделиро-

вания LTSpice на моделях GaAs транзисторов [10]. 

 

Рис. 7. Статический режим БУ на рис. 2  

Задний фронт переходного процесса в БУ (рис. 7) при разных значениях емкости 

корректирующего конденсатора Ск1=0 пФ/10 пФ показан на рис. 8. 
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Рис. 8. Задний фронт переходного процесса БУ на рис. 7 при двух значениях емкости 

корректирующего конденсатора Ск1=0 пФ/10 пФ 
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 передается в схеме рис. 7 в эмит-

тер транзистора VT2 и далее на базу транзистора VT3. Если выбрать емкость корректи-

рующего конденсатора Cк значительно больше, чем емкость паразитного конденсатора 

Ср, то конденсатор Cк1 существенно ускоряет процесс перезаряда этой паразитной емко-

сти. Так, максимальная скорость «спада» выходного напряжения (SR
(-)
) заднего фронта 

переходного процесса в схеме на рис. 7 с амплитудой входного напряжения 3 В при ну-

левой емкости корректирующего конденсатора имеет сравнительно малое значение: 

       
                       

     
 

 

      
            ,                          (3) 

где          – максимальная амплитуда сигнала на выходе БУ. 

Если корректирующий конденсатор Ск1=10 пФ, то задний фронт переходного про-

цесса существенно сокращается и поэтому:  

       
                       

     
 

 

        
                                   (4) 

Следовательно, рассматриваемое схемотехническое решение БУ обеспечивает по-

вышение максимальной скорости спада выходного напряжения для заднего фронта более 

чем в 300 раз. 

На рис. 9 приведен статический режим транзисторов БУ на рис. 5 в среде компью-

терного моделирования Pspice на моделях транзисторов компании TSMC (Тайвань, 

tsmc035_t65_MOSIS) при паразитных емкостях Сp1=Сp2=0.5 пФ. 
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Рис. 9. Статический режим транзисторов CMOS БУ на рис. 5  
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На рис. 10 показан передний фронт переходного процесса БУ (рис. 9) при разных 

значениях емкости корректирующих конденсаторов Ск1=Ск2=0/10 пФ/20 пФ. 
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Рис. 10. Передний фронт переходного процесса в БУ на рис. 9 при разных значениях 

емкостей Ск1= Ск2=0/10 пФ/20 пФ 

На рис. 11 показан задний фронт переходного процесса БУ на рис. 9 при 

Ск1=Ск2=0/10 пФ/20 пФ. 
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Рис. 11. Задний фронт переходного процесса БУ на рис. 9  

Максимальная скорость нарастания выходного напряжения (SR
(+)
) переднего фрон-

та переходного процесса в БУ (рис. 9) с амплитудой входного напряжения 5 В при нуле-

вой емкости корректирующих конденсаторов Ск1=Ск2=0 пФ сравнительно мала: 

       
                       

     
 

    

      
                                           (5) 

где          – максимальная амплитуда сигнала на выходе БУ. 

При емкости корректирующих конденсаторов Ск1=Ск2=20 пФ SR
(+)

 переднего фрон-

та переходного процесса БУ на рис. 9 существенно увеличивается: 

       
                       

     
 

    

      
            .                         (6) 

Максимальная скорость «спада» выходного напряжения (SR
(-)
) заднего фронта пе-

реходного процесса в БУ на рис. 9 с амплитудой входного напряжения 5 В при нулевой 

емкости корректирующих конденсаторов Ск1= Ск2=0 пФ имеет сравнительно небольшие 

значения: 

       
                       

     
 

    

      
             ,                        (7) 

где          – максимальная амплитуда сигнала на выходе БУ. 

При введении корректирующих конденсаторов Ск1=Ск2=20 пФ SR
(-)

 заднего фронта 

переходного процесса возрастает более чем на порядок: 
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Таким образом, рассмотренная схема CMOS БУ на рис. 9 обеспечивает повышение 
максимальной скорости нарастания выходного напряжения для переднего фронта более 
чем в 200 раз, а для заднего фронта – более чем в 10 раз. 

На рис. 12 приведен статический режим транзисторов схемы (рис. 6) в среде Pspice 
на моделях транзисторов компании TSMC (tsmc035_t65_MOSIS, Тайвань). 
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Рис. 12. Статический режим транзисторов БУ на рис. 6  

На рис. 13 показан передний фронт переходного процесса CMOS БУ (рис. 12) при 
разных значениях емкости корректирующего конденсатора Ск1=0/10 пФ/20 пФ. 
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Рис. 13. Передний фронт переходного процесса в БУ на рис. 12  

На рис. 14 показан задний фронт переходного процесса БУ (рис. 12) при разных 
значениях емкости корректирующего конденсатора Ск1=0/10 пФ/20 пФ. 
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Рис. 14. Задний фронт переходного процесса БУ на рис. 12  
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Из рассмотрения графиков на рис. 13 следует, что максимальная скорость нараста-
ния выходного напряжения (SR

(+)
) переднего фронта переходного процесса в рассматри-

ваемой модификации БУ (рис. 12) с амплитудой входного напряжения 5 В при нулевой 
емкости корректирующего конденсатора Ск1=0 пФ сравнительно мала: 

       
                       

     
 

    

      
                                    (9) 

где          – максимальная амплитуда сигнала на выходе БУ. 
При емкости корректирующего конденсатора Ск1=20 пФ SR

(+)
 переднего фронта пе-

реходного процесса существенно возрастает: 

       
                       

     
 

    

         
                .                (10) 

Анализ рис. 14 позволяет установить, что максимальная скорость «спада» выходно-
го напряжения (SR

(-)
) заднего фронта переходного процесса в БУ (рис. 12) при Ск1=0 пФ 

не превышает величины: 

       
                       

     
 

    

      
              ,                      (11) 

где          – максимальная амплитуда сигнала на выходе БУ. 
При введении корректирующего конденсатора Ск1=20 пФ SR

(-) 
БУ существенно уве-

личивается: 

       
                       

     
 

    

       
                                   (12) 

Результаты и обсуждение. Сравнение параметров известных [11–21] и предлагае-
мых в настоящей статье схем быстродействующих БУ показывает, что для CMOS техно-
логий предлагаемые методы повышения SR обеспечивают повышение максимальной 
скорости нарастания выходного напряжения для переднего фронта более чем на три по-
рядка, а максимальная скорость «спада» выходного напряжения для заднего фронта по-

вышается более чем в 5 раз. Такая асимметрия по       и       связана с разными час-
тотными и импульсными свойствами используемых CMOS с p- и n-каналами. Для арсе-
нид-галлиевых и комплементарных BJT технологий применение дифференцирующих 
цепей коррекции переходного процесса в БУ также имеет высокую эффективность. 

Выводы. Разработан и исследован схемотехнический прием повышения быстро-
действия классических выходных каскадов аналоговых микросхем, в т.ч. операционных 
усилителей, обеспечивающий минимизацию влияния паразитных емкостей источников 
опорного тока и проходных емкостей выходных транзисторов на максимальную скорость 
нарастания выходного напряжения. Компьютерное моделирование предлагаемого семей-
ства выходных каскадов при их реализации на кремниевых BJT и CMOS транзисторах, а 
также арсенид-галлиевых nJFET и p-n-p биполярных транзисторов показывает, что в рас-
смотренных БУ SR увеличивается на один-три порядка. 

Научная новизна предложенного подхода состоит в разработке схемотехнического 
метода повышения максимальной скорости нарастания выходного напряжения (SR) вы-
ходных каскадов операционных усилителей, связанного с введением специальных диф-
ференцирующих цепей коррекции переходного процесса в режиме большого сигнала.  
В настоящее время задача повышения SR выходных каскадов решается путем примене-
ния технологических процессов с малыми топологическими нормами (12-60 нм), что по-
зволяет уменьшить паразитные емкости источников опорного тока и емкостей коллек-
тор-база применяемых транзисторов. Однако, такие топологические нормы для многих 
микроэлектронных предприятий России сегодня недоступны. 

Для повышения SR выходных каскадов возможно также существенное увеличение 
статических токов входных транзисторов, что позволяет увеличить скорость перезаряда 
паразитных емкостей. Однако, такой подход ухудшает их энергетические показатели в 
статическом режиме. 

Рассмотренный схемотехнический прием повышения быстродействия выходных 
каскадов ОУ за счет введения дифференцирующей цепи коррекции переходного процес-
са и варианты ее практической реализации рассматриваются впервые. Схемотехника БУ 
защищена патентом РФ. 
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Применение рассмотренного в статье схемотехнического приема позволит улучшить 
SR выходного каскада для положительного фронта с 171 В/мкс до 221595 В/мкс. При этом 
время фронта переходного процесса уменьшается с 0,0215 мкс до 0,0000166 мкс.  

Практическая значимость полученных результатов для российских предприятий, 
выпускающих операционные усилители и другие функциональные узлы устройств авто-
матики и вычислительной техники,  состоит в возможности получения повышенных зна-
чений SR БУ, изготавливаемых по достигнутым в России топологическим нормам. 

Рассмотренные схемотехнические решения рекомендуется использовать в широком 
классе аналоговых устройств (операционные усилители, компараторы, компенсационные 
стабилизаторы напряжения, фильтры на переключаемых конденсаторах и т.п.), реали-
зуемых на основе современных технологических процессов, в т.ч. BJT, JFET, CMOS, 
SiGe, GaAs, SOI и т.п. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-79-10069, 
https://rscf.ru/project/23-79-10069/. 
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