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ОСНОВНЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ  

И МУЛЬТИДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ  

С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ ВЫХОДНОГО КАСКАДА И ДРАЙВЕРА 

ЕМКОСТИ КОРРЕКЦИИ
*
 

Показано, что при анализе нелинейных эффектов в режиме большого сигнала основ-

ные подсхемы дифференциального (ОУ) и мультидифференциального (МОУ) операционных 

усилителей, включающие входной дифференциальный (ДК) и промежуточный (ПК) каска-

ды, целесообразно объединить в структуру безынерционного драйвера емкости коррекции 

(ДСк), проходная характеристика которого имеет ограничение выходного тока. При 
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этом, отличие функциональной схемы МОУ от схемы классического ОУ состоит в том, 

что к ПК подключается несколько дополнительных идентичных  входных ДК (ДК1, ДК2, 

ДК3 и т.д.), диапазон активной работы которых, характеризуемый напряжением ограни-

чения, измеряется единицами вольт. Как следствие, по входным цепям МОУ имеет более 

высокую линейность, чем классический ОУ. На основе нелинейных макромоделей ОУ (МОУ) 

с передаточной функцией первого порядка установлена взаимосвязь параметров ограниче-

ния амплитудной характеристики выходного каскада и проходной характеристики ДСк с 

основными динамическими параметрами ОУ (МОУ) – максимальной скоростью нараста-

ния выходного напряжения; максимальной частотой неискаженного выходного гармониче-

ского напряжения с заданной амплитудой; ёмкостью корректирующего конденсатора; 

эквивалентным сопротивлением, включенным параллельно корректирующему конденсато-

ру; петлевым усилением; коэффициентом усиления ОУ по напряжению в диапазоне низких 

частот; коэффициентом передачи цепи обратной связи; временем установления переход-

ного процесса; амплитудой выходного напряжения ОУ; действующей мощностью в на-

грузке; частотой единичного усиления скорректированного ОУ; верхней граничной часто-

той разомкнутого ОУ; предельной частотой усиления сигналов при максимальной мощно-

сти в нагрузке. Показано, что зона линейной работу ОУ (МОУ) представляет собой слож-

ный многоугольник, который характеризуется частотами сопряжения участков перегруз-

ки ДСк и выходного каскада, а также некоторым обобщенным коэффициентом 0, учиты-

вающим одновременно нелинейности характеристик выходного каскада и ДСк при задан-

ной глубине общей отрицательной обратной связи. Даны рекомендации по проектирова-

нию ОУ и МОУ с учетом нелинейных эффектов в их основных подсхемах. 

Максимальная скорость нарастания выходного напряжения; дифференциальный 

операционный усилитель; мультидифференциальный операционный усилитель; основные 

динамические параметры; нелинейности выходного каскада; нелинейности драйвера емко-

сти коррекции.  

N.N. Prokopenko, A.V. Bugakova, N.V. Butyrlagin  

BASIC DYNAMIC PARAMETERS OF DIFFERENTIAL  

AND MULTIDIFFERENTIAL DIFFERENCE OPERATIONAL AMPLIFIERS 

WITH ACCOUNT FOR NONLINEARITIES OF THE OUTPUT STAGE  

AND THE CAPACITANCE CORRECTION DRIVER  

It is shown that in the analysis of nonlinear effects in the large-signal operation, it is advis-

able to combine the basic subcircuits of the differential operational amplifiers (Op-Amp) and dif-

ferential difference (DOA) operational amplifiers, including the input differential (DS) and the 

intermediate (DP) stages, into the structure of the inertialless capacitance correction driver 

(DCc), the transfer characteristic of which has the output current limitation. In this case, the dif-

ference between the functional diagram of the DOA and the classical Op-Amp circuit is that sev-

eral additional identical input DSs (DS1, DS2, DS3, etc.) are connected to the DP, the range of 

active operation of which, characterized by the clamping voltage, is measured in unities of volts. 

Consequently, the DOA has a higher linearity than the classical operational amplifier in the input 

circuits. On the basis of the Op-Amp (DOA) non-linear macromodels with a first-order transfer 

function the interrelation of parameters of the amplitude characteristic restriction in the output 

cascade and the DSK through passage with the key OA (DOA) dynamic parameters – On the basis 

of Op-Amp (DOA)  nonlinear macromodels with a first-order transfer function the interrelation of 

the limitation parameters in the constraint parameters of the gain characteristic of the output 

stage and the transfer characteristic of the DCc with basic dynamic parameters of Op-Amp (DOA) 

– the maximum slew rate; the maximum frequency of the distortionless output harmonic voltage 

with a defined amplitude; the capacitance of balancing capacitor; the equivalent impedance, con-

nected in parallel with the balancing capacitor; the loop gain; the Op-Amp gain voltage in the low 

frequency range; the feedback circuit gain; the transient time; the output voltage amplitude of the 

Op-Amp; the actual power in the load; the unity gain frequency of the corrected Op-Amp; the 

upper frequency limit of the open-loop Op-Amp; the cutoff gain frequency of the signals at full 

power in the load. It is shown that the linear operation area of the Op-Amp (DOA) is a complex 

polygon that is characterized by the break frequencies of the DCc overload segments and the out-
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put stage, and also by some generalized coefficient 0, simultaneously taking into account the non-

linearities of the characteristics of the output stage and the DCc for a defined depth of total nega-

tive feedback. The recommendations are given on the design of Op-Amps and DOAs, considering 

the nonlinear effects in their main subcircuits. 

Maximum slew rate; differential operational amplifier; differential difference operational 

amplifier; basic dynamic parameters; nonlinearity of the output stage; nonlinearity of the capaci-

tance correction driver. 

Введение. В настоящее время в мире выпускается несколько тысяч микро-

схем ОУ с различными статическими и динамическими параметрами, которые по-

стоянно улучшаются [1–35], в т.ч. при работе ОУ в тяжелых условиях эксплуата-

ции [3, 34, 36]. Основные функциональные узлы ОУ (МОУ) являются нелинейны-

ми динамическими звеньями с амплитудными и проходными характеристиками, 

имеющими ограничение выходной координаты [4]. Эти нелинейности оказывают 

существенное влияние на переходные процессы ОУ и МОУ в режиме большого 

сигнала [5, 8, 31, 32, 35].  

Цель настоящей статьи состоит в установлении взаимосвязи параметров ог-

раничения амплитудной характеристики выходного каскада и проходной характе-

ристики входной подсхемы ОУ (МОУ) с их основными динамическими парамет-

рами. При этом анализ выполнен для передаточной функции разомкнутого ОУ 

первого порядка. 

1. Постановка задачи. Существенные нелинейности основных функцио-

нальных узлов ОУ (МОУ) [4], обусловленные их схемотехникой и физическими 

свойствами транзисторов, определяют  важнейшие динамические параметры ОУ 

(МОУ) в режиме большого сигнала. В этой связи в статье ставится задача установ-

ления аналитических зависимостей параметров нелинейности с основными пара-

метрами ОУ (МОУ) (максимальная скорость нарастания выходного напряжения, 

максимальная частота неискаженного выходного гармонического напряжения с 

заданной амплитудой, ёмкость корректирующего конденсатора, эквивалентное 

сопротивление, включенное параллельно корректирующему конденсатору, петле-

вое усиление, коэффициент усиления ОУ по напряжению в диапазоне низких час-

тот, коэффициент передачи цепи обратной связи, время установления переходного 

процесса, амплитуда выходного напряжения ОУ, действующая мощностью в на-

грузке, частота единичного усиления скорректированного ОУ, верхняя граничная 

частота разомкнутого ОУ, предельной частотой усиления сигналов при макси-

мальной мощности в нагрузке). Данный анализ выполняется для передаточной 

функции разомкнутого ОУ первого порядка. 

2. Обобщенная функциональная схема операционного усилителя (ОУ) 

при однополюсной частотной коррекции. Для многих вариантов построения ОУ 

может быть представлен в виде входного (ДК), промежуточного (ПК) и выходного 

каскадов (БУ), каждый из которых (рис. 1) характеризуется нелинейностями про-

ходных или амплитудных характеристик [4–7]. 

При однополюсной частотной коррекции ОУ (Ск, Rк, рис. 1) входную под-

схему ОУ (ДК и ПК) можно объединить в виде подсхемы драйвера емкости кор-

рекции (ДСк), проходная характеристика которого )u(fi вхДСк   имеет ограниче-

ния выходного тока при некотором входном граничном напряжении 

yгр.грвх UUu  , где Uгр.у – напряжение ограничения входного ДК. В связи с 

тем, что емкость Ск является самым инерционным элементом схемы, инерционно-

стью транзисторов, входящих в ДК и ПК можно пренебречь.  
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Рис. 1.Функциональная схема ОУ (МОУ) 

В ряде случаев ПК может отсутствовать и тогда роль драйвера емкости кор-

рекции ДСк выполняет входной дифференциальный каскад (ДК). В трехкаскадных 

ОУ в качестве ПК применяются так называемые «перегнутые» каскоды [8, 10, 11, 

12, 22], а также схемы на основе трех токовых зеркал [3, 5, 15]. Последний случай 

построения ПК более предпочтителен, т.к. он обеспечивает передачу выходных 

токов ДК на выход ДСк (Вых.i) в широком диапазоне их изменения. Применение 

«перегнутых» каскодов создает дополнительные проблемы построения энергоэко-

номичных ДСк [8, 10, 11, 12, 22]. 

Отличие функциональной схемы МОУ от схемы классического ОУ рис. 1 со-

стоит в том, что к промежуточному каскаду ПК подключается несколько дополни-

тельных входных дифференциальных каскадов (ДК1, ДК2, ДК3 и т.д.), диапазон 

активной работы которых, характеризуемый напряжением ограничения (Uгр.у) и 

измеряется единицами вольт. Т.е. по входным цепям МОУ имеет более высокую 

линейность, чем классический ОУ.   

3. Неинвертирующее включение. В линейном режиме работы решающих 

усилителей (РУ) на основе ОУ (рис. 1)  малосигнальные параметры РУ (рис. 2) для 

основного входа Вх.1
(+)

 связаны с параметрами ОУ и цепи отрицательной обрат-

ной связи (ООС) следующими соотношениями: 

 

где 1
кккк )CR(f2   – верхняя граничная частота разомкнутого ОУ (по 

уровню -3 дБ); 
ocyy KT   – петлевое усиление; Ку – коэффициент усиления ОУ 

по напряжению в диапазоне низких частот; )RR(R 211oc   – коэффициент 

передачи цепи обратной связи; Ск – ёмкость корректирующего конденсатора ОУ; 

Rк – эквивалентное сопротивление, включенное параллельно корректирующему 
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конденсатору Ск (рис. 1); 
yк

1
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 – частота единичного усиления 

скорректированного ОУ, tsinEe 1mвх   – входное синусоидальное напряжение 

неинвертирующего усилителя по Вх.1
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Рис. 2. Неинвертирующие усилители на основе ОУ (а) и МОУ (б) 

Определим максимальную амплитуду входного синусоидального сигнала 

, при которой в неинвертирующем усилителе (рис. 2,а), реализованном на 

базе ОУ с сопутствующими нелинейностями в ДСк и выходном каскадах (рис. 1), 

не возникает динамическая перегрузка. Если передаточная функция  ОУ 

соответствует звену первого порядка, то из рассмотрения схемы рис. 2,а можно 

найти, что комплекс входного дифференциального напряжения ОУ  
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Из формулы (1) следует, что на частотах, соизмеримых с , практически 

весь входной сигнал  поступает на дифференциальный вход ОУ (МОУ), соз-

давая наиболее благоприятные условия для перегрузки его ДСк. В широком диа-

пазоне частот драйвер емкости коррекции с напряжением ограничения  не 

войдет в нелинейный режим, если амплитуда входного сигнала 

                                   

       (2) 

С другой стороны выходной каскад ОУ будет работать в линейном режиме, 

если  

,                                            (3) 

где  – напряжение ограничения выходного каскада (рис. 1). 

Для классических буферных усилителей с эмиттерным выходом [3–5]  

В4.1EU2EU )(
пэб

)(
п

)(
u.max   , 

где Uэб=0,7В – напряжение эмиттер-база выходного биполярного транзистора в 

статическом режиме. В схемах БУ с коллекторным выходом 
пu.max EU   [15]. 

Совместное рассмотрение ограничений (2) и (3) показывает, что зона линейной 

работы ОУ представляет собой сложный многоугольник (рис. 3,а) с частотой со-

пряжения участков перегрузки ДСк и выходного каскада: 

,                                                       (4) 

где  – обобщенный коэффициент, характеризующий перегрузоч-

ную способность ДСк и выходного каскадов ОУ (МОУ) при заданной глубине 

ООС.  

При большом петлевом усилении Ту>>1 и , можно найти, что часто-

та сопряжения 

,                                              (5) 

где  – амплитуда выходного напряжения ОУ. 

На низких частотах  основным источником нелинейных искажений 

сигнала большой амплитуды может стать перегрузка выходного каскада ОУ (бу-

ферного усилителя).  

Если частота выходного сигнала  превышает , а , то нелинейные 

искажения сигнала обусловлены, прежде всего, динамической перегрузкой ДСк. 

Однако, в МОУ, у которого ДСк всегда имеет большое Uгр, такой режим практиче-

ски не возникает. 
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Рис. 3. Зоны линейной работы выходного каскада и ДСк при 0>1 (а) и 0<1 (б) 

В инвертирующих усилителях с неглубокой ООС, а также в случае примене-

ния МОУ, когда ДСк имеет большие значения , частота сопряжения зон пере-

грузки каскадов  может превышать  (рис. 3,б): 
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 .                                              (6) 

Таким образом, для расширения частотного диапазона неинвертирующего 

усилителя на базе ОУ (МОУ), имеющего нелинейные ДСк и БУ, необходимо обес-

печить  

                                               (7) 

В этом случае нелинейные искажения большого синусоидального сигнала не 

будут возникать вплоть до частоты 

u.maxос

гр

1h
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
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Основные формулы, характеризующие взаимосвязь напряжений ограничения 

характеристик ДСк и БУ типового неинвертирующего ОУ (рис. 1) со 100% ООС, а 

также группы его динамических параметров при работе с малыми и большими 

импульсными и гармоническими сигналами имеют следующий вид: 
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где *
устt , tуст – время установления переходного процесса для малого (

*
устt ) и 

большого (tуст) сигналов при заданной зоне динамической ошибки  ; Eвх – ампли-

туда входного импульсного сигнала; *
вых , вых – максимальная скорость нараста-

ния выходного напряжения при 100 % отрицательной обратной связи в режиме 

малого ( *
вых ) и большого (вых) сигналов; Qrs – обобщенный показатель качества 

ОУ, характеризующий его работу в линейном и нелинейном режимах;  

Um2, Рн – амплитуда выходного напряжения ОУ и действующая мощность в на-

грузке Rн; Umax.вых – максимальная амплитуда выходного напряжения в условиях 

динамической перегрузки ДСк; *
нP  – максимальное значение мощности в нагрузке 

Rн в условиях динамической перегрузки ДСк на частотах, соизмеримых с 1.   

Когда заданы значения 
нн P,R  и частота сигнала  , максимальная ско-

рость нарастания выходного напряжения ОУ должна удовлетворять условию 

ннвых PR2 .                                                (13) 

Действующая мощность искаженного сигнала в нагрузке 
нR  на частоте   

не будет превышать величины  

2
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Если constвых  , то граничная частота максимальной мощности 
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2
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m
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
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При этом выходная мощность в 
нR  уменьшается в 2 -раз от максимально 

возможного значения на частоте 
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1m
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В частном случае, когда 
гр1вых Uf2 , из уравнения (16) можно найти 

1um 2  ,                                               (17) 

где u  – относительный диапазон линейной работы ДСк и выходного каскада ОУ, 

причем 

п

гр

u.maxгрu
Е

U
UU  ,                                      (18) 

где Umax.u – параметр выходного каскада ОУ (рис. 1). 
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Полученные выше соотношения устанавливают взаимосвязь режимов малого 

и большого сигналов дифференциальных и мультидифференциальных операцион-

ных усилителей с их основными динамическими параметрами. 

4. Инвертирующее включение. Типовые схемы инвертирующего усилителя 

(ИУ) на базе ОУ и МОУ приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Инвертирующие усилители на базе ОУ (а) и МОУ (б) 

Основные параметры ИУ рис. 4 связаны с параметрами ОУ следующими со-

отношениями: 
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Для исключения динамических искажений в ОУ и МОУ, связанных с пере-

грузкой ДСк, максимальная амплитуда входного синусоидального сигнала Еm1 с 

частотой  не должна превышать значений: 
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.                                  (20) 

Выходной каскад ОУ не входит в перегрузку, если 

                                                 
(21) 

Последние соотношения позволяют оценить верхнюю границу динамическо-

го диапазона инвертирующего усилителя при заданных параметрах цепи обратной 

связи и известных параметрах нелинейности ДСк и выходного каскада ОУ (МОУ). 

Заключение. Показано, что зона линейной работу ОУ (МОУ) представляет со-

бой сложный многоугольник, который характеризуется частотами сопряжения уча-

стков перегрузки ДСк и выходного каскада, а также некоторым обобщенным коэф-

фициентом 0, одновременно учитывающим нелинейности характеристик выходно-

го каскада и ДСк при заданной глубине общей отрицательной обратной связи.  

Даны рекомендации по проектированию ОУ и МОУ с заданными динамиче-

скими параметрами с  учетом нелинейных эффектов в их основных подсхемах – 

драйвере емкости коррекции и выходном каскаде. 

Максимальная скорость нарастания выходного напряжения, дифференциаль-

ный операционный усилитель, мультидифференциальный операционный усили-

тель, основные динамические параметры, нелинейности выходного каскада, нели-

нейности драйвера емкости коррекции  
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И.В. Малышев, Е.Н. Осадчий, О.А. Гончарова  

РАЗРАБОТКА ЧАСТОТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 

ДРЕЙФОВЫЕ И ДИФФУЗИОННЫЕ ОБЪЁМНЫЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ  

В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ ВНЕШНИХ СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

И МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Проведён анализ перспектив учета и использования диффузионной составляющей выход-
ного тока горячих носителей проявляющей себя как нелинейная компонента в условиях воздей-
ствия на объём полупроводников типа AIIIBV сильноинтенсивных постоянных и переменных 
электрических и постоянного магнитного полей. На базе феноменологической модели, пред-
ставляющей процессы дрейфа и разогрева в форме системы дифференциальных уравнений, 
учёта зависимости эффективной массы от энергии и соотношения Эйнштейна для коэффици-
ента диффузии, проведены расчет и анализ выходной проводимости с учётом различных случа-
ев диффузионной нелинейности. Рассчитанная диффузионная составляющая выходной прово-
димости в ряде случаев сочетания амплитуд постоянного и переменного электрических полей 
имеет в СВЧ и КВЧ диапазонах значительную величину, сопоставимую с дрейфовой, что сви-
детельствует о необходимости её учета при проектировании преобразовательных устройств 
и автогенераторов. Кроме того, обнаружена амплитудная зависимость диффузионной добав-
ки в плотности выходного тока, что можно охарактеризовать как «объёмный диффузионный 
детекторный эффект». Указанными свойствами обладают современные полупроводники с 
многодолинной конфигурацией энергетических зон. Также выявлена амплитудная зависимость 
постоянного коэффициента диффузии носителей. При исследовании взаимно ортогонального 
расположения постоянного магнитного поля относительно электрического обнаружено, что 
за счёт действия силы Лоренца, основные электрофизические параметры носителей: скорость, 
энергия, эффективная масса и коэффициент диффузии записываются в компонентной форме, 
причём поперечная компонента дрейфовой скорости при сильных значениях индукции магнит-

ного поля В＞4 Тл, демонстрирует смещение начала падающего участка на дрейфовой (вольт-

амперной) характеристике в сторону уменьшения (в 2 раза), что свидетельствует об обнару-
женном новом «эффекте Ганна, управляемом магнитным полем». Таким образом, выявлена 
принципиальная возможность создания двухмерных устройств для преобразования частоты 
(смесителей автодинного типа). Предложены конструкция образца полупроводниковой 
структуры для экспериментальной проверки полученных результатов и структурная схе-
ма экспериментальной установки. 

Коэффициент диффузии; диффузионно-дрейфовая модель; эффект Ганна; объёмная 

проводимость; СВЧ преобразователи частоты. 
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