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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ТЕРМИНЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Ампnитудно-частотная хара1СТеристика (АЧХ). Зависимость моду­
ля коэффициента усиления от частоты. Типовая АЧХ ОУ приведена на 
Рис.1. 

Еiыстродейству�ощий ОУ. Ус�,�литель со с1<оростыо нарастания вы­
ходного напряжения более 30 В/мкс. 

Верхняs� частота фликкер-шума. Частота, на которой спектральная 
плотность флик1<ер-шума (по мощности) в два раза 
превышает величину постоянной спектральной плотности. Обозначе­
на WFN на Рис. 2. 

Виртуальный нуль. Поня-rие, применяемое АЛЯ определения пара­
метров схем на ОУ. заключается в том, что в устойчиво работающей схе­
ме напряжение между аходэми ОУ и входной ток ОУ можно считать 
равными нулю. 

В�мя восствновления. Время с момента сня1ия перегрузки до мо­
мента последнего вхождения выход,�ого напряжения в зону погрешнос­
ти, зэданную относительно устоявшегося значения (Рис. З). 

Время нарастаниs�. Время, за "оторое выходное напряж�ие изме­
няется от 10 до 9()0/4 установившегш;я значения (Рис. 4). Схема измере­
ния представлена на Рис. 5. 

Входная еммосn.. Емкость между вхрдами ОУ. 
Входное дифферен�апьное нanpsiжeнite. Напряжение между ин­

вертирующим и неинвертирующим входами ОУ. V,N на Рис. б.
Входное синфазное наn1)11жение. Определяется для усилителей с 

дифференциальным входом как поnусумма-входных напряжений. 
Входное синфазное соnротиаnение. Сопротивnение между каж­

дым из входов ОУ и выводами питания ил111 общ111м выводом (Rсм на 
Рис. б). Схема измерения представ11ена на Рис. 7. 

Входное сопротивление ОУ. Дифференциальное сопротивление 
между входами QY (RIN нн Рис. б). Сопротивление между входами и вы­
водами питания называется входным синфазным сопротивлением. Схе­
ма измерения представлена на Рис. 8. 

Входной ток ОУ. Ток, протекающий по входам ОУ. В технических ус­
ловиях под входным током подразумевают средний входной ток, опре­
деляемый ка1е среднее арифметическое �оков, про� екающих по каждому 
из входов при заданном значении выходного нэпряжения. Схема изме­
рения представлена на Рис. 9. 

Входной шумовой ток ОУ. Шумовая составляющая входного тока ОУ. 
Входные напряжения. Напряжения V_,N и V"No прикладываемые 

соответственно к инвертирующему и неинвертирующему входам ОУ 
относительно общего вывода, например or общей точки источниl(ов 
напряжения питания. Выходное напряжение представляется в виде: 
Vouт� G(V+1N - v_,N) + Gcм(V,,N + v_,N)/2, где (V,№- v,N_) - дифференци­
альное, (V.,N + v_,N)/2 - синфазное входные напряжения. Соответст­
ве�Iно, G -- коэффициен r усиления дифференциального напряжения, 
иnи просто козффициент усиления. Gсм - козФФициент усиления син­
фазного напряжения. Так как посnедний обычно много меньше едини­
цы, то испоnьзуют обратную веJtичину, называемую коэффициентом 
подавления синфазного напряжения и обозначаемую как CMRR (Соm­
пюп Mode Rejection Ralio). 

Высомовоnьтные ОУ. У сиJtители с размахом выходноrо напряжения 
более±ЗОВ. 

Выходное синфазное сопротивnение. Дифференциальное сопро­
тивление М!;!жду выходами ОУ и В!сiВОдами питания. 

Вwходной ток. Область выходных токов, в I1реде11ах 1<оторых ОУ со­
храняет свои параметры. 

Выходное сопротиаление. Реальная часть выходного �,,мпеданса. 
Схема измерения предс,.-тавланана Pitc. 10. 

Выходной импеданс устройства. Определяется для уетройств, 
предсrщзnяемых как источник напряжения. Выходн!сiм импедансом уст­
ройства называется выходной импеданс этого источника. 

Диапазон входного синфаЭttоrо наnряжениs�. Интервw� входного 
синфазноrо напряжения, в коrором сохраняются параметры ОУ. 

Диапазон выходного напряжения. Диапазон значений выходного 
напряжения, в npeдenax которого параметры ОУ, опредеJ1яемые малым 
сигналом, л.ежат в гарантированных пределах. 

Диапазон выходного с ... фазного наnрюкения. Интервал выходного 
синфазного напряжения, в пределах которого параметры ОУ, опр·еделяе­
мые малым сигнаnом, лежат в гарантированных пределах. 

Диапазон рабочих температур. Диапазон температур, в котором 
ОУ соотве rствует нормируемым параметрам. 

Диапазон температур хранения. Диапазон температур, после на­
хождения в ко rором (без подачи напряжения) ОУ не потеряет работо­
способность и будет соответствовать нормируемым пнраме.rрам. 

Дифференциальное входное напрА>Кение. Разность напряжений 
между не инвертирующим и инвертирующим входами. 

Рис. 1. ТипоеаJ1 АЧХ ОУ 
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Рис. З. Выходное наnрJ1жение ОУ 
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Рис. 5. Схема измерения времени нарастания 
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Рис. 6. Входные и в1,4ходные напряжения ОУ 
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Рис, 7. Схема измерения входного синфазного 
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Рис. 8. Сkема и�;.,..ерения входного дифференциа11ь�,�го 
сопротивления 

ViN 

Vшr 
К= Vouт 

ViN 

R11,= _)i_, К-1 

Рис. 9. Схема измерения входного тока 
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ДИфференциальный усилите11ь. Усилитель, выходное напряжение 
которого nроnорционально разности входных напряжений. 

Дрейф. Мl;)дленное измене.ние величины, параметра по известному 
закону. В этом случае дрейфом называ!,rся скорость изменения пара­
метра или велич"ны. 

Дрейф напр,�жения смещения. Производная напряжения смеще­
ния. Обычно используется температурный дрейф входного на11ряжения 
смещения равный dVosfдТ. 

ЗадерЖl(а в1<11ючения (компаратора}. Время между подачей импуль­
са на вход и достижением выходным напряжением 90% от установивше­
гося значения налряжения ВЫСОКОГО уровня. 

Задержка выключения (компаратора). Время между подачей им­
пульса на вход и достижением выходным напряжением уровня 10% от 
установившегося значения напряжения НИЗКОГО уровня. 

Емкость нагрузки- Емкость, подключаемая между выходом и общим 
выводом. В отсутствие абщего вывода - между выходом и выводами 
питания. 

Инструмента11ьные усилители. Устройства со встроенной обрат­
ной связью, вычисляющие линейную комбинацию входных напряжений в 
аналоговом в1,1де. 

Источник напряжения. Устройство, выходное сопротивление кото­
рого много меньше сопротивления на� рузки. 

Источник тО1Са. УстройС'fво, выходное сопротивление которого мно­
го больше сопротив11ени·я нагрузки. 

Источник напр-ения, управляемый напряжением (ИНУН). Уст­
ройство, описываемое соотношением: Vouт = KV,N, �де К - коЭффициент 
усиления. 

Исrочник наnр,�жения, управляемый током (ИНУТ). Устройс·тво, 
описываемое соотношением: Vouт = 711,.., где Т - переходное сопротив­
ление. 

Источник тока, уnрамяем1,1й напряжением (ИТУНt. Устройство, 
описываемое соотношением: iouт = SV,N, где S - крутизна, 

Источник ТО1Са, управляемый током (ИТУТ). Устройство, описыва­
емое соотношением: /04.ff =A/,N, где А- коэффициент передачи то"а. 

Коррекция. Изменение частотной характер11стики; применительно к 
ОУ обычно производится для создания устойчивости. 

Коэффициент влияния напряжения питания. Отношение прира­
щения выходного наnряжен�.1я ОУ, приведенноrо ко входу, к вызвавше­
му его приращению напряжения источни\\а питания. Схема измерения 
представлена на Рис. 11 . Аналоn1чно определяются коэффициенты
влияни>< напряжения питания Нд другие параметры ОУ. 

Коэффициент пода11111ения синфазного напряжения. Отношение 
приращения выходного напряжения ОУ, приведенного ко входу, к вы­
звавшему его приращени ю синфазного напряжения. Схема измерения 
представлена на Рис. 12. 

Коэффициент развязки между уси11ите11ями. Вводится для интег­
ральных схем, содержащих более одного усилителя в одном корпусе. 
Выражается как отношение 1,1зменения параметров одного усw�итеnя к 
1,зменению параметров другого. Например отношение выходного на.­
пряжения одного ОУ к входному на11ряжению другого ОУ. 

Коэффициент уси11ения. Бе-зразмерная величина, равная отноше­
нию приращения выходного параметра (напряжения ил11 тока) к.вызвав­
шему его входному воздействию. Частный случай коэффициента 
передачи. Схема измерения представлена на Рис. 13. 

Коаффициекr nерадачи. Величина, равная отношению приращения 
выходного параметра к вызвавшему его входному воздействию. 

Малый cмrna11. Сип,w1, воздейс1вующий на ОУ, увеличение амплиту­
ды которого вдвое не приводит к изменению 1,1сследуемого параметра. 

Микромощные ОУ. Усилители с потребляемой мощностью менее 
100 мкВr. 

Мощные ОУ. Ус�,,лители с выходtiой мощностью бонw 100 мВт. 
Напряжение управления. Напряжение, под воздействием которого 

изменяются 1111раметры ОУ. 
Наnр-ение смещения ОУ. Для обычного ОУ (ИНУН) вь1ражение для 

выходного напряжения имеет вид: V0uт(V,N) + Vosot.rr = = G(V,N + Vos1NJ, 
Г/.1.е V05 oui - выходное наnряж.ение смещения, V05 tN - входное напря­
жение смещения . Для усил11Телей с токовым входом и11и ВЫJ<одом анало­
гично определяются токи смещен�1я, например дnя источника тока, 
управляемого током (ИТУТ): IOJ, + + 10s оuт= A(/,N + /00 tN). Выходные ток и 
напряжение смещения обычно не используются, поэтому индекс IN во 
входном смещении опус.кается. Схема измерения представлена на 
Рис. 14. 

Напряжение шума, приведенное ко входу. Значение напряжения. 
шума нз выходе ОУ в оговоренной полосе частот, поделенное на коэф­
фициент усиления ОУ. 

Операционный усилите11ь. 1) Усилитель, предНазначенный для вы­
полнения вычислительных операций в аналоговом виде путем охватэ 
отрицательной обратной связью, влияние параметров ко1орого на ре­
зультат выполнения операции пренебрежимо мало. При достаточно 

r4 А ... �.,,,,. 7 > 



большом коэфф1щиенте усиления ОУ коэффиЦ1,1ент передачи создан­
ного таким образом устройства определяется только параметрами це­
пи обратной связи и не зависит от параметров усилителя. Среди 
электронных устройств дпя этого примекяются главным образом источ­
ники напряжения, управляемые напряжением. Друг1.1е типы усилителей 
- источники тока, управляемые током, источники тока, управляемые
напря>t,<еtJием, источники напряжения, управляемые током - применя­
ются реже. 2) Интегральная схема или /J[)угое устройство, предназна­
ченное для применения в•качестве ОУ. 

Отрицательная обратная связь. Схемотехническ11й прием, при ко­
тором часть выходного сигнала подается на вход так, чтобы вызываемое 
этой частью действие было напраелено nротивqrюложно дейстеию 
входного сигнала. 

ОУ общего применения. ОУ с характерными дn1< данной технологии 
параметрами, про,,,зводимыедпя обычных условий nр�,,менения. 

ОУ с малым в)Содным током. ОУ с входным током менее 1 нА. 
ОУ с токовым входом. ОУ, выходной параметр которых (нагря)Кение 

или ток) прогюрЦ1,1онален току, протекающему хотя бы по одному из m<Dдов. 
ОУ со стабилизацией прерыванием (метод периодической 11ом­

пенсации). Усилитель. который периодически перемючается в режим 
измерения собственного смещения, которое запоминается и затем ис­
пользуется для его же компенсации. 

Переходное со противление (Т). оэффициент пропорциональности 
между входным током 1,,., и выходным напряжением Vouт в источнике на­
пряжения, управляемым током: Т = Vouт /liN• 

Пере)Содная характеристи1<:а h(t). Отк11и1< на ступенчатое воздейст­
вие. Связан с частотной характеристикой преобразованием Фурье. 

Полоса nроnус1<:ани11 ОУ (частота среза). Частоrа, на коrорой мо­
дуль коэффициента усиления �сньшается в д6а раза (Рис. 1 ). Обычно 
применяется для характеристики усилителей на ОУ. 

Поrенцивл1оный ВХОА. Вход, входное сопротивление которого много 
больше ЕIЫХодного сопротивления источника сигнала. 

Потребляемая мощtюсть. Мощность, потребляемая усилителем в 
отсутствие нагрузки. 

Потреб11яемый ток. Ток, потребляемый усилителем в отсутствие на­
грузки. 

Предел1оный аходной ток. Максимальное значение входного тока 
ОУ, не вызывающее необратимых изменений в усилителе. 

Прецизионный ОУ. У силитель с напряжением .смещения менее 500 

мкВ и козфФ1,1циент0м ус�,,ления более 120 дБ ( 1000000). 
Разность входн1оI.х та<ов. Разность токов, протекающ1,1х через входы 

дифферен�ального ОУ при заданном значени�,, входного напряжения. 
Рассеив.аемая мощност1о. Мощность, рассеиваемая корпусом ин­

тегральной схемы, при условии, что ее параметры не выходят за допус­
тимые пределы. 

Скорость нарастания ВЫ)СОДНОго напряжения. Производная вы­
ходного напряжения по времени (Рис. 4). Схема измерения приведена 
на Рис. 5. 

Спектра льнан плотность напряжения wума, приведенная 8<0 
входу. Спектральная плотность напряжения шума на выходе ОУ, поде­
ленная на коэффициент усиления. 

Температурный дрейф (коэффициент) напрнжения смещения. 
Производная напряжения смещения по температуре. Обычно и�;пользу­
ется температурный дРейф (коэффициент) входного 11апряжения сме­
щения, обозначаемый какТСV05 = дVоs/дТ. 

Температурный дрейф разности входных та<ов. Производная 
разности входных токов по темпер,�туре. 

Токовый вход. Вход, входное сопротивление которого много меньше 
Е!Ыходного сопротивления источника сигнала. 

Ток управления. Тоо<, под воздейст6ием котороrQ изменяются пара­
метры ОУ. 

Устойчивость. Способность системы, находящейся в положении 
равновесия, возвращаться в точку равновесия после незначительного 
<m<лонения. 

Фазо-часrотная характеристика. Зависимость фазы выходного 
напряжения ОУ от частоты. 

Фликкер-шум. Шум в области частот от О до верхней частоты флик­
кер-шума, спектральная плотность которого пропорциональна 1/f", г.це 
п > О, обычно 1 ... 2. Типичный вид графикц.спектральной плотности при­
веден на Рис. 2. 

Частотная характеристика. Зависимость коэффициента уси11ения 
ОУ от частоты. 

Частота единичного усиления. Частота, на которой модуль коэф­
фициента усиления ОУ равен единице, 

Частота по11ной амплитуды. Частота, на кoтopoiii максималь11ый квад­
рат амплитуды выходного напряжения уменьшается в два раза. 

Частота среза. Частота, ка которой квадрат модуля коэффициента 
усиления уменьшается в два раза. Обыч110 применяется для характерис­
тики самого ОУ (Рис. 1 ). 

Рис.10. Схема измерения выходного сопротивnения 

K=.!(Qur. 
V1N 
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Рис. 11. С)Сема измерениR коэффициента влияния 
наnряжени11 питания 

Рис. 12. Схема измерениR 1<оэффициента подаВ/1енин 
синфазного напряжения 

Voar 

к,... _!!Qur_ 
V1N 

Gсм-к fu
Ri 

Рис. 13. Схема измерени.я коэффициента усилени11 
по напряжению 

Рис. 14. Схема измерения напряжения смещения 



ВВЕДЕНИЕ 

Операционный усилитель (ОУ), выполнявший электронным путем 
интегрирование и диффере�щирование, был изобретен в 1938 г. 
Тогда ОУ собирались на лампах и являлись основным узлом анало­
tовых вычислительных маШ1'\н, которые АО· конца 50-х гr: составляли 
основу вычислительной техники. Первые монолитные интегральные 
ОУ .(устуr�ающие по основным параметрам ламповым) были разра­
ботаны Р. Уидларом и серий1с10 выпускались компанией «Fairchild 
Sern!conductor Coгporation• с начала 60-х гг. Основой их производ­
ства послуж_ила биполярная те1<нология. По мере раз�зития полу­
проводниковой техн011огии параметры интегральных усил1,1телей 
постоянно улучшались и расширялась их область применения. Од­
новременно с этим происходил бурный рост цифровых выч111сли­
тельных машин, которь,е практически вытеснили аналоговые. В 
результате этого ОУ nракт111чески перестали применяться для про­
ведения высокоточных вычислительнь1х операций, и их .основной 
областью применения стали усилительные устройства со стабиль­
ным коэФФиц111ентом передачи. Благодаря постоянному совершен­
ствованию технологии, сопровождавшемуся появлением новых 
схемотехнических решений, область применения ОУ расширилась 
настолько, что в настоящее времR большинство низкочастотных 
ус111лительных устройств построены ли.бо с 11вным применением ОУ, 
либо по схемам на их основе. 

Термин «операционный усилитель- возник в аналоговой технике; 
так называли усилители, которые nр111менялись для выполнения 

математическ111х операций в аналоговых вычислительных машинах. 
Основные требования, предЪSJВлSJемые к этим усилителям, заклю­
чались в том, чтобы резуnьтат выrюлнен111я операции не зависел о, 
их параметров. Для этого усилитель охват1,1вался отрицательной 
обратной связью, так как пр111 достаточно большом коэффициенте 
усиления усилителя вид выполняемой операции определялся толь­
ко параметрами цепи обратной связи и не зависел от параметров 
усилителя. Исходя из этого, операционным стали называть усили­
теnь. предназначенный для выполнения вычислительных операций 
в аналоговом виде, влияние nвраметрО13 которого на результат вы­
полнеt-tия операции пренебрежимо мало. В настоящее время ОУ 
также называют интегральные схемы, предназначенные для при­
менения в этом качестве. 

Компараторы как отдельный компонент электронных уст­
ройств появились позже ОУ. Они являлись встроенными узлами 
аnnаратуры и разрабатывались в ее состаее, например как со­
ставная часть формирователя импульсов 111ли триггера Шмитта. 
Эта тенденция сохранилась и в t-tawe время, когда компараторы, 
как и ОУ, встраиааются в интегральные схемы. Это обстоятельст­
во, а также то, •по компаратор может выполнять только одну опе­
рацию - сравнение напряжений, приводит к тому, что 
номенклатура выпускаемых интегральных схем компараторов 
значительно уже ОУ и, соответственно, им в этой книге уделено 
значительно ме1с1ьше места. 

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СХЕМ НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ И КОМПАРАТОРАХ ____________ _ 

Основным способом построения устройств, выполняющих ана­
логовые вычислительные операции, является охват ОУ отрица­
теnьной обратной связью. Отрицательная обратная связь -
схемотехнический прием, при котором часть выходного сигна.ла 
подается на вход так, чтобы вызываемое этой частью действие 
бьто направлено противоположно действию входного сигнала. В 
этом случае в111д операции задается структурой цепей обратной 
связи, а в качестве операционного подбирается усилитель, влия­
ние которого на результат выполненlll'я операции было бы прене­
брежимо мало. Этот режим работы ОУ обычно имеется в виду при 
обсуждении работы схем tta ОУ, за исключением, конечно, тех слу­
чаев, когда обсуждается вnияние параметров усилителя на работу 
схемы. 

На Рис. 15 представлено обозначение на1,1более распростра­
ненного типа ОУ, выходное напряжение которого пропорциональ­
но разности входных напряжений. Ус111литель описывается 
соотношением: 

(1) 

Рис. 15. Условное обозначение ОУ и название его выводов 
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где G-коэффициент усиления ОУ, обычно G > 10000; 

v ... ,N, V-1N- входные наnр11жения; 
Vour - вых.одное напряжение. 

как видно из соотношения ( 1 ), входы усилителя не равнозначны; 
вход, ус1,1лени.е с которого отрицательно, называетtя инвертирую­
Щl,\м и вьщеляется н_а схемах кружочком. Другой вход называется, 



Рис. 1 б. Инвертирующее включение ОУ: 
а - усиnитеm,; б - иttтегратор 

Vovт 

а 

соответственно, неинвертирующим. На этом же рисунке пр11ведены. 
тра.циционные назввния выводов ОУ. иС11ользуемые в этой книге. 

Основными свойствами ОУ являются большой коэффициент 
усиления и устойчивос1Ь (отсутствие самовозбуждения} при охвате 
отрицательной обратной связью. Покажем, что ::n1,1x свойств доста­
точно длs:� того, чтобы вид оп-врации, выполняемо11 с помощью ОУ, 
определя11Ся только цепью qбратной связи. На Рис. 1ба представ­
лен усилитель с не равным нулю входным сопротивлением rIN, ох­
ваченный цепью обратной связи, состоящей из резисторов R1 и R2. 
Если коэффициент усиления усилителя бесконечно большой, то 
конечное наnряжени.е на его выходе возможно только тогда, когда 
входное напряжение равно нулю. Так как усилитель имеет не рав­
ное нулю входное сопротивление, равенство нулю входного напря0 
жения автоматически влечет за собой равенство нулю входного 
TOl<a. Эта ситуация возможна в одном единственном случае - ког­
да токи /1 и /2, протекающие по резисторам, равн1а1 по абсолютной 
величине, но противоположны по знаку, а напряжение в точк� их 
соединения равно н·улю: 

Из этого следует, что 

V. 1 Q -1 R v, 
R2 К __ Vour __ _&

оuт = 2'•2 = 1 2 =- Iн-R , 
1 \.\N R, ' 

(2} 

(3) 

ro есть схема представляет собой 111нвертирующий усилитель с ко­
эффициентом усиления К= -R,dR1 • Этот усилитель производит ум­
ножение входной величины на константу, равную -R2fR 1 , причем 
вид операции (умножение на константу) определяется тем, что 
цепь обратной связи состоит из /JJ3VX резисторов. Если, например, 
соIIроn1вление R2 заменить емкостью С, то получится интегратор с 
постоянной времени 1: = R 1C (Рис. 166). Выражение для его вы­
ходного напряжения прямо следует из выражения (2), поскольку 
выходное напряжение представляет собой интеграл тока /2, проте­
кающего по конденсатору, так как напряжение на выводе конденса­
тора, присоединенного ко входу ОУ, считаем равным нулю: 

(4) 

В обоих рассмотренных случаях выполняемая схемой операция 
определялась только цепью обратной связи, а от параметров уси­
лителя не зависела. Заметим, что для получения этого результата 
мы исходили из roro, что напряже11ие на входе усилителя равно ну­
лю, а по входам не протекгет ток, поэтому для реализации анало­
говых операций в цепь обратной связи можно устанавливать 
любые компоненты, главное, чтобы схема оставалась ус.тойчивой, 

то есть не возбуждалась. Сделанные рассуждения сnравеАJlивы и 
для частотной области. В этом случае напряжения и токи представ­
ляются в комплексной форме, а схема характеризуется частотной 
хараперистикой (Н), равной отношению выходного напряжения ко 
входному, выраженному в комплексной форме. Для определения 
частоrной характеристики следует в выражения (2) подставить им­
педансы компонентов цепи обратной связи. Например, AJlЯ схемы 
на Рис. 16а Н= -R2/R1 • Для интегратора следует заменитьR2 в вы­
ражениях (2) и (3) на импеданс конденсатора, равный 1/j<oC. Час­
тотная характеристика интегратора (НI} представляется в этом 
случае выражением, соотвеrствующим выражению (4) во времен­
ной области: 

(5) 

В 11редыдущих рассуждениях мы исходи·ли из того, что коэф­
фициент усиления ОУ бесконечен, поэтому напряжение на входе 
усилителя считали равным нулю. Это утверждение обычно фор­
мулируется как принцип вир1уального нуля, согласно которому в 
устойчивой схеме ОУ через цели обратной связи создает на сво­
ем входе напряжение, равное нулю, а ток по входам не течет. 
Принцип имеет общий характер и справедлив для усилителя с ко­
нечным коэффициентом усиления. Он просто следует из того, что 
в устойчиво работающей схеме отношение выходного 
напряжения ОУ ко входному равно коэффициенту усиления. Уве­
пичивая коэффициент усиления, можно сделать входные напря­
жения и ток сколь угодно малыми, вплоть до того, чтобы ими 
можно было пренебречь. 

Рассмотрим теперь более подробно основные соотноше��ия для 
двух основных схем включения ОУ - инверп1рующей и неинверти­
рующей. Мы уже встречались с инвертирующей схемой - ее вари­
анты приведены на Рис. 16, 

Рассмотрим схему инвертирующего усилителя, изображенную 
на Рис. 1ба. Напомним, что отрицательная обратная связь -
схемотехнический прием, при котором часть выходного сигнала 
пода.ется на.вход так, чтобы вызываемое этой частью действ•1е 
было на11равлено противоположно действию входного сигнала. 
Величина обратной связи характеризуется коэффициентом об­
ратной связи, равным коэффициенту передачи с выхода усилите­
ля на его вход. Он традиционно обозначается буквой )3. Глуби11а 
обратной связи характеризуется коэффициентом усиления по 
петле обратной связи, который равен произведению коэффиц<1-
ента ус•1ления усил<1теля на коэффициент обратной связ<1. Тра­
диционного обозначения коэффициент усиления по петле 
обратной связи не имеет. 

Цепочка обратной связи при инвертирующем включении ОУ изо­
бражена на Рис. 17. Поскольку параллельно резистору R 1 включе­
но входное сопротивлен1,1е усилителя, .оно будет влиять на 
коэффициент обратной связи. Чтобы найти выражение для 1<оэф­
фициента обратной связи, представим цепь обратной связи в виде 
источника напряжения с коэффициентом передачи R 1/(R 1 + R2), 

равным коэффициенту передачи делителя напряжения, и выход­
ным сооротивлением, равным выходному сопротивлению делителя 

Рис. 17. Преобразование цепи обратной связи инвертирую­
щего и неинвертирующего включения ОУ 
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напряжения: R1R2/(R1 + R2). На рисунке источник напряжения пред­
ставлен в виде делителя напряжения и усилителя с коэффициен­
том передачи равным единице. Коэффициент обратной связи 
равен произведению коэффициента передачи с выхода усилителя 
на ослабление., вносимое вхоД1:1ым сопротивлением: 

(6) 

Первый сомножитель представленного выражения описывает 
коэффициент передачи делителем напряжения из двух резисто­
ров, второй - ослабление коэффициента передачи входным со­
противлением ОУ. (Здесь и далее для обозначения параллельного 
соединения используется традиционное обозначение двумя верти­
кальными черта.ми.) Коэффициент усиления по петле обратной 
связи равен, очевидно, GIЗ, 

Напряжение V-1N на инвертирующем входе усилителя равно сум­
ме составляющих входного и выходного напряжений. Коэффици­
ент передачи со входа на инвертирующий вход ОУ находится точно 
так же, как коэффициент обраn-юй связи. Его значение выражается 
СQОтношением (6), в котором R1 иR2 1юменянь1 местами. Таким об­
разом, напряжение V_,N равно: 

Выходное напряжение в-G раз больше входного, так как усили­
ваемое напряжение подается на инвертирующий вход: 

(7) 

Как и ожидалось, коэффициент усиления схемы при увеличении 
коэффициента усиления усилителя стремится к значению -R2/R1 . 
При бесконечно большом коЭффициенте усиления ОУ коэффици­
ент усиления схемы был бы в точности равен -R2/R1 и от парамет­
ров ОУ не зависел. Этот предельный случай, когда коЭффициент 
усиления усилителя равен бесконечности, называют случаем иде­
ального ОУ. В этом случае напряжение V_1N на входе ОУ будет равно 
нулю, так как любое, самое малое отклонение напряжения на входе 
от 1-1уля вызовет бесконечно большое напряжение на выходе. Отл11-

Рис. 18. Зависимость коэффициента усилении (К) от Gf} 

Г пуби110. обратноi! сеяэи ( GЩ 

чие коэффициента усиления схемы от -R2/R1 зависит от коэффи­
циента усиления по петле обратной связи. На Рис. 18 представлен 
график зависимости коэффициента усиления схемь1 от коэффици­
ента усиления по петле обратной связи, построенный согласно вы­
ражению (7). В области, где Gl3 >> 1, коэффициент ус11ления схемы 
очень слабо зависит от коэффициента усиления ОУ и бл•1Зок к ве­
личи�1е -R2/R 1, которая задается цепью обратной связ•1. В этой об­
ласти коэффициент усиления схемы можно разложить в ряд по 
степеням GIЗ. Как известно, ошибка округления в этом случае 
меньше наибольшего отброшенного члена: 

К= 
R2. Gf\ =-R2 

__ 1 -=-·fi(1_1_� __ 1_+ } 
R1 1+Gf3 R, 1+_1 R1 G/3 (Gf3f (G/3}1 .

.. (В) 
Gf3 

Например, уже при Gl3 = 10 можно ограничиться только первым 
членом разложения, так как ошибка, вызванная этим окруmением, 
меньше 1%. 

Требования к коэффициенту усиления усилителя можно оценить 
следующ1-1м образом. При беско.нечно большом коэффициенте 
усиления ОУ коэФФициент усиления схемы буде, равен -R2JR, и от 
параметров усилителя зависеть не будет. Это желаемый результат; 
обозначим его как К(°")= -R2}R1• При конечном коэффициенте уси­
ления K(G) равен выражению {7): 

K(G)=_!!g_ __ , _,,,K("'-')•-1-; 
R, 1� 1� 

Ы< 

к 

Gf\ G/3 

K(=)-K(G) 
к("") 

1 ,,,_,_ при G\3 >> 1. 
1+Gl3 Gl3 

(9) 

(10) 

Таким образом, точность, с которой реализуется коэффициент 
уси11ения, обратно пропорциональна коэффициенту усиления по 
петле обратной связи. 

Неинвертирующая схем� вкл19чения ОУ приведена на Рис. 19а. 

Ее коэффицие1-1т усиления положительный, в отличие от ранее рас­
смотренной инвертирующей схемы, у которой этот коэффициент 
отрицательнь.й. Как и у инверт>1рующей схемы. напряжение V-1N на 
инвертирующем входе усилителя равно сумме составляющих вход­
ного •1 выходного напряжений. Коэффициент передачи с вь.хода 
усилителя на инвертирующий вход является коэффициентом об­
ратной связи. Так как передача напряжения с выхода на вход про­
изводится точн.о так же, как и у инвертирующей схемь1. 
коэффициенты обратной связи обеих схем равны и зада19тся выра­
жением (6). Передача напряжения со входа схемы на ин�зертирую­
щий вх9д ОУ про111сходит через его входное сопротивление. 

Рис- 19. Неинвертирующа11 схема включения ОУ 
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Цепочка передачи напряжения приведена на Рис. 196. КоэфФици­
ент передачи эдесь равен (R 1 I1R2)/(R 1 I (R2+r,N)- Так"!м образом, на­
пряжение на инвертирующем входе равно: 

R1I IR2 А. V-1N =lt;N . 
I I 

+VouтP· 
ljN+R1 R2 

Выходное напряжение в G раз больше входного, поэтому: 

Из последнего выражения находим коэффициент усиления схемы: 

Здесь К(�)= 1 + RvR1 • Полученное выражение (11) для коэф­
фициента усиления по структуре в точности равно выражению (9) 
для инвертирующей схемьI. Поэтому точность, с которой реализу­
ется коэффиц\оlент усилен\о!Я, выражается и этом случае соотно­
шением (10). 

Найдем входные сопротивления инвертирующей и неинвертиру­
ющей схем включения ОУ, учитывая конечное значение входного 
со.противления ГiN • 

Входное сопротивлен\оlе инвертирующей схемы равно сумме со­
противлений резистора R1 и входного сопротивления ОУ, охвачен­
ного отрицательной обратной связью (Рис. 1 ба}. Последнее равно 
параллельно соединенным входному сопротивлению ОУ и сопро­
тивлению, вносимому резистором обратной связи R2• Сопротивле­
ние, вносимое резистором обратной связи, равно R2/(1 + G). 
Вычисление входного сопротивления иллюстрируется на Рис. 20а. 
Как пока-эано на этом рисунке, при изменении входного напряже ­
ния на величину лv,N напряжение, прикладываемое к резистору R2 , 
равно ЛV1N ( 1 + G). по·этому сопротивление, вносимое резистором 
обратной связи, будет в (1 + G) раз меньше R2. Таким образом, 
входное сопротивление инвертирующей с,:;емы равно: 

(12} 

Здесь использованы соотнршения R2 = -KR1 . G >>1. 

Рис. 20. В)(одные цеnи: 
а - инвертирующей схемы; б - неинвертирующей схемы 

ЛV= (1 • GJ6.V1N 

а б 

Входное сопротивление неинверщрующей схемы можно найти, 
исходя из того, что по входному сопротивлению ОУ протекает вход­
ной ток схемы (Рис. 206}:

(13) 

При G -➔ оо входное сопротивление неинвертирующей схемы 
стремится к бесконечности; в реальных усилителях оно ограничи­
вается входным сопротивлением усилителя по синфазному сигна­
лу. Выражение для входного сопротивления в этом случае 
11риведено в разделе �параметры инвертирующей и неинвертиру­
ющей схем на постоянном токе». 

Определим выходное сопротивление инвертирующей схемы. 
Схема выходных цепей усилитепя приведена на Рис. 21. ОУ 
r rредстаВJIен в ней источником напряжения с выходным сопротив­
лением rouт- Положим, что выходное напряжение изменилось на 
величину ЛVоuт- Так как ОУ охвачен обратной связью с коэффици­
ентом обратной связи 13, это вызовет �,�зменение в,:;одного напря­
жения усилителя на величину ЛVauтf3- Оно усилится в лG раз и 
вызовет изменение напряжения источника напряжения, пред­
ставляющего выходную цепь ус11лителя, на величину -ЛVouтGf3, 
так как знак обратной связи - отрицательный. Суммарное изме­
нение напряжения на выходном сопротивлении составит вел11чи­
ну ЛV0uт - (-ЛV0uтGf3) = ЛV0ur( 1 + Gf3), что вызовет изменение 
выходного тока louт на величину Лlоuт = ЛVоuт(1 + Gf3)/Гouт- Выход­
ное соnротиелен�,�е с,:;емы, следовательно, равно: 

R _ ЛVоuт _ 'оuт 
оuт--------,-

Лlоuт 1+G/3 
(14) 

Поскольку коэффициент обратной связи обе11х схем од11наков, 
то выходные сопротивления этих схем численно равны. Выходное 
сопротивление неинвертирующей схемы также выражается соот­
ношением (14). Параметрь� обеих схем включения ОУ приведены в 
Табл.1. 

В заключение этого раздела укажем еще одну область примене­
ния усилителей с большим коэффициентом усиления - сравнение 
напряжений. Усил11тель, предназначенный для сравнения двух на­
пряжений, называется компаратором. На схемах компаратор обо­
значается так же, как и ОУ. В тех случаях, когда ,ребуется указап,, 
что изображен именно компаратор, внутрь треугольника, обозна­
чающего усилитель, помещают знак равенства(=). 

Если ОУ можно применить для реализации множества вычисли­
тельных операций, то компаратор может выполнять только одну 
операцию - сравнение на11ряжений. Компараторы работают без 
охвата отрицательной обратной связью и характеризуются двумя 
уровнями выходного напряжения: ВЫСОКИМ и НИЗКИМ. ВЫСО­
КИЙ уровень выходное напряжение принимает при V,IN > V �N, НИЗ­
КИЙ - при V+rN < V-,N· Поэтому основным свойством компаратора 
является быстрый переход его выходного каскада из одного уровня 

Рис. 21. Вы)(одная цепь схемы нв ОУ с обратной связью 

rouт jлv= (1+ GB)дVouт
ЛVоuт 

__ L 



ТАбЛИUА 1. ПАРАМЕТРЫ ИНВЕРТИРУЮЩЕЙ И НЕИНВl:РТИРУЮЩЕЙ СХЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ ОУ 

Параметр 

Инверmрующая схема 
.. 

НежверmР)IЮщая схема 

--

� 

R1 'iN 
R,+R2

. 
'iN+R1I IR2 

в рругой под воздействием входного напряжения. В этом заключа­
ется основное отличие компаратора от ОУ. ОУ не может переклю-
4аться так быстро, как компаратор, так как он должен быть 
устойчив при охвате его обратной связью, что приводит к усrnнов­
ке в- его схему элементов, задерживающих в нем распространение 
сигнала. Еще одн1-1м оmичием компаратора от ОУ яеляется то, 4ТО 
нагрузкQй компаратора 4асто служит вход цифровой интеграi1ьной 
схемы, поэтому в схему интегрального компаратора заклад1.1вают 
возможность ее стыковки с определенным типом логи4еских мик­
росхем, например ТТЛ или КМОП. 

Как следует из сделанных заме4аний, ОУ может применяться в 
качестве компаратора, если он удовлетворяет требовщ-1иям по за -
держке, коэффициеНl)' усиления и уровням выходного напряже­
ния, но компаратор, как правило, нельзя охватывать отрицательной 
обратной связыо. 

Рассмоrрим, в ка4естве примера, применение компаратора в 
формирователе импульсов частотомера. Схема ч;:\стотомера при­
ведена на Рис. 22. Формирователь импульсов установлен после 
входного аттеню_атора. Напряжение, поступающее на его вход, в 
оощем случае состоит из смеси широкополосного сигнала и шума. 
Формирователь должен выработать последовательность импуль­
сов, амплитуда которых.должна быть достаточной длR подсчета их 
счетчиком, а частота равна частоте сигнала. Если бы- спектры сиr · 
нала и шума не перекрывались, то для выделения сигнала из шума 
можно было бы применить фильтр. Для разделения широкополос­
ного сигнала и шума здесь применено пороговое устройство. 

Пороговое устройство, применяемое в данн.ом формирователе 
импульсов, представляет собой инвертирующий триггер Шмитта. 
Он состоит из компаратора, охваченного положительной обрат­
ной связыо через делитель напряжения на резисторах R I и R2, На­
пряжение на вь1ходе делителя фиксируется двуханодным 
стаб_илитроном с напряжением стабилизации Vsт • Как видно из 
схемы, если напряжение на входе триггера будет выше, чем 
VsтR2/(R, + R2), то на его выходе установится НИЗКИЙ уровень на­
пряжения. Соответственно, если наnрRжение на входе триггера 
будет ниже, чем -VsтR2/(R1 + R2), то на выходе установится ВЫ­
СОКИЙ уровень напряжения. Напряжения V+тн = +VsтR2/(R, + R2J и 
V-тн = -VsтR2/(R, + R2) н<;1.зываются соответственно верхним и
нижним порогами срабатывания триггера Шмитта. Входное и вы­
ходное напряжения находятся в противофазе, поэтому триггер
назван инвертирующим. Обратите внимание на то, что напряже-

к R1н Rоот 

�-� R
{

11 
(1+G��2/Г,н J R1 1+GJ3 

'оvт 

1+Gf3 
(1 R2

� +,;; 1+GJ3 'iN
K 

ние верхнего nopora - выше нижнего порога срабатывания. По­
этому, например, НИЗКИЙ уровень напряжения на выходе устано­
вится при превышении верхнего порога, а чтобы потом 
установить ВЫСОКИЙ уровень выходного напряжения, нужно при­
ложить ко входу напряжение ниже нижнего порога. Это свойство 
переходной характеристики называется гистерезисом. Переход­
наR характеристика изображена на Рис. 226. Разница напряже­
ния между порогами называется ш11риной петли гистерезиса и 
обозначена на рисунке Vтн-

Для быстрого срабатывания триггера требуется, чтобы mубина 
11оложи1ельной обрюной связи была много больше единицы, отку­
да сл_едует, что коэффициент усиления компаратора должен быть 
больше, чем: 

1 R1 G> >
-;:, 

= 1-+--'--. 
1-• R2

Для оценки требований по задержке допустим, как обычно I юла­
гают, что дл�1тельность задержки (t0) меньше четверт и периода ко­
лебания. Тогда максимальная частота, на которой может работать 
формирователь, будет равна 1/(4t0). Временная диаграмма рабо­
ты формирователя представлена на Рис. 22в. 

Рис. 22. Формирователь импульсов частотомера; 
а - схема; б - переходная характеристика; 

в - временные диаграммы 
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ И КОМПАРАТОРОВ 

Определение параметров приведено в раздене «Основные по-
нятия, термины, определен11я». 

Основными параметрами ОУ или компаратора Rвляются: 
- время задержки; 
- ВХОДНОЙ ток; 
- коэффициент ослабления синфазной помехи; 
- коэффициент усиления; 
- напряжение смещениR; 
- скорость нарв,стания выходного напряжения;
-- спектральная плотность входного тока; 
- спектральная нлотность напряжения, nриведенная ко входу; 

- уровень выходного напряжения; 
- ч.�сrота едини4нQrо усипе1-мя. 
Прочие параметры применяются редко и кратко описаны в раз­

деле цОсновные понятиR, термины, определения». Ниже приво­
дится назначение основных параметров. Следует иметь в виду, 
что как ОУ, так и компаратор проявляет свои лучшие усилитель­
ные свойства в диапазоне частот от нуля до так называемой час­
тоты среза f,:;, на которой величина его коэффициента усиления 
уменьшается на 3 дБ (в 2 112 раз). Позтому значения параметров,
приводимые в справочниках, обычно измеряются на постоянном 
токе. 



Время задержки t0. Параметр обычно применяется для харак­
теристики компараторов. Он представляет возможности компара­
тора различать события во времени, например, максимальная 
частота; на которой может работать компаратор, будет равна 
1/{4t0), где t0 -время задержки. 

Входной ток /8. Характеризует возможность примене�tия данно­
го ОУ или компаратора для измерения постоянного тока. Мини­
мальный rюстоянный ток, который можно обнаружить 
компаратором, и ошибка измерения тока с помощью ОУ примерно 
равны входному току. 

Напряжение смещения V05. Имеется в виду входное напря­
жение смещения, которое характеризует возможность примене­
ния данного ОУ для измерения постоянного напряжения. 
Минимальное постоJ1нное напряжение, которое можно обнару­
жить усилителем или компаратором, примерно равно. напряже­
нию смещения. Так же, как и при �,змерении постоянного тока, 
ошибка измерения напряжения примерно равна напряжению 
смещения. 

Коэффициент оспабления синфазной помехи Gc,.4. Характе­
ризует дифференциальное напряжение, которое можно обнару­
жить усилителем или компаратором на фоне постоянного 
напряжения. Минимальное дифференциальное напряжение, кото­
рое можно обнаружить в присутствии на его входах постоянного 
напряжения V, примерно равно VGсм -

Коэффициент усиления G. Непосредственно характеризует 
усилительные свойства ОУ или компаратора. 3а частотой среза ко­
эффициент усиления обычно уменьшается обратно пропорцио­
нально частоте. Для устойчивой работ1,1 усилителя при охвате его 
обратной связью требуется, чтобы сдвиг фазы с запасом (обычно 
45') не превышал 360'. Как показано в разделе «Коррекция 
частотной характеристики�, признаком устойчивости ОУ является 
падение коэффициента усиления за частотой среза обратно про­
порционально частоте. 

Скоростъ нарастания выходного напряжения SR. Характери­
зует максимальное выходное напряжение и максимальную ампли­
туду импульса, формируемого компаратором ил�,, ОУ на частотах 

выше частоты полной амплитуды. Максимальная амплитуда А, вы­
ходного импульс.а длительности I выражается соотношением: 

Скорость нарастания связана с амплитудой As вьIходного сину­
соидального напряжения частоты fсоотношением: 

SR =27tfAs. 

Частота, на которой размах выходного напряжения (двойная 
амплитуда) достигает величины максимального выходного напря­
жения, приблизительно равна частоте полной амплитуды, на кото­
рой квадрат амплитуды выходного напряжения уменьшается в два 
раза. На частотах ниже частоты полной амплитуды усилитель раз­
в"вает максимальное выходное напряжение. 

Спектральная плотность входного тока S1 • Характеризует 
возможность применения данного ОУ для измерения переменно.го 
тока. Минимальный квадрат переменного тока, который можно об­
наружить усилителем или компаратором в полосе частот дt, оцени­
вается выражением s,2лt или соответствующим интегралом. 

Спектральная плотность напряжения, приведенная ко вхо­
ду, Sv. Хара.1<теризует возможность применениR данного ОУ для из­
мерения переменного налряжения. Минимальный квадрат 
переменного напряжения, который можно обнаружl,fТЪ усилителем 
или компаратором в полосе частот Лf, оценивается выражением 
S/лt или соответствующим интегралом. 

Уровень выходного напряжения Vouт1, Vouтo- Представляют 
собой стыковочные параметры компаратора или усилителя с циф­
ровым устройством по уровням входного напряжения устройства. 

Частота единичного усиления является наивысшей часто'Гой, 
в области которой усилитель или компаратор еще проявляет уси­
лительные свойства, по крайней мере, усиливает по напряжению. 
Значение частоты единичного усиления обычно используется для 
оценки коэффициента усиления за частотой среза и оценки час­
тоты среза. 

ЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ ______________ _

Структурно любой ОУ и компаратор состоит 11З входного, выход­
ного и усилительного каскадов. Входной каскад производит предеа­
рительное усиление и соmасует вход с последующим усилительным 
каскадом, выходной. каскад представляет собой управляемый на­
пряжением источник с требуемым выходным сопротивлением. В 
усилительном каС1<аде производится формирование частотной ха­
рактеристики и требуемое усиление по напряжению. 

Рассмотрим особенности частотных характеристик усилите­
лей, построенных на различных типах ОУ. Различие типов заклю­
чается в разл•1<1ии входного и выходного каскадов: 
потенциальный или токовый. Это приводит к различным соотно­
шениям между коэффиЦ•1ентом усиления . .; глубино•й обратной 
связи, что, в свою очередь, определяет частотные свойства и об­
ласть применения ОУ. Ниже приводятся основн1,1е. соотношения 
для расчета схем на усилителях разного типа. При расчете час­
тотных свойств будем полагать, что усилители всех типов имеют 
однополюсную частотную характеристику вида: 

k(J , ko . koUJc · Wi ro1 . "-'-}--=-}- при (J)>Шс, 
1+ Jro/ mc ro U> 

где k0 - коэффициент передачи на постоянном токе; 
roc,- частота среза частотной :характеристики: 1 kUroc) 12 = ko 

2 /2; 
ro, = ko(J)c - частота единичного усиления. 
Заметим. что частота среза, на которой начинается спад частот­

ной характеристики, обычно не превышает нескольких десsm<ов герц. 

ИСТОЧНИК НАЛРЯЖЕНИЯ, УПРАВЛЯЕМЫЙ НАПРЯЖЕНИЕМ (ИНУН) 

ОУ этого типа управляются напряжением, то есть имеют потен­
циальный вход. У них с выхода снимается напряжение, на вход 
1акже подается напряжение. Связь ме>У.ду выходным Vouт и вход­
ным v,N напряжениями дается соотношен"ем Vouт = GUro)V,№ где 
G - коэффициент усиления по напряжению. Схема инвертирую­
щего усилителя приведена на Рис. 23. Для ясности входное со­
противление считаем равным бесконечности, выходное - нулrо. 
Основн1,1м соотношением для этой схемы является выражение: 

rдер=о___&___R1 +R2 

Из которого следует: К= Vovт = R2 -�=_..&. 
V1N R1 1+GP R1 

, 

при G!> » 1. 

Приближение К"" -R2!R, сnраведnиво до частоты ro < rомдх, на 
которой IGIJI = 1. Подставляя в это соотношение выражение дnя 
G на высоких частотах: G � -jro1/ro - и � при больших КОЭффици­
ентах усиления: � "'R2/R, = 1/К, - получим 



Рис. 23. Схема мнверт"8рующего усилителя на ИНУН 

Рис. 24. Зависимость коэффициента усиления усилителя 
типа ИНУН от частоты 
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где ЫмАХ � верхняя граничная часrота усилителя. 

lk 

Последнее выражение отражает постоянство произведения ко­
Эффицl!!ента усиления на полосу частот. 

Харак·герный вид графика зависимосТ111 коэффициента усиления 
от частоты приведен на Рис. 24. Как следует из полученных соот­
ношений. отличительной особенностью схем на ОУ этого типа 
является постоянство произведения коэффициента усиления на 
верхнюю граничную частоту. Оно следует из того, что ОУ данного 
rnпa управляются напряжением, поэтому глубина обратной связи 
обратно пропорциональна коэффициенту усиления схемы, то есть 
чем больше коэффициент усиления, тем слабее обратная связь. 
Поэтому, чем больше коэффициент усиления, тем уже полоса уси­
ливаемых частот. Неинвертирующая схема на ОУ типа ИНУН имеет 
ту же верхнюю граничную частоту. 

ИСТОЧНИК НАПРЯЖl:НИЯ, УПРАВЛЯЕМЫЙ ТОКОМ (ИНУТ} 

ОУ этого типа уnравляются тохом, то есть имеют токовый вход. У 
них с выхода снимается напряжение, на вход подается ток. Связь 
между выхоДJ-1ым напряжением V0uт и входным током 11N дается со­
отношением Vouт = TU(J))l,N, где Т - переходное сопротивление 
(трансимnеданс). Входное и выходное сопротивления для просто­
ты считаем равными нулю. Схема инвертирующего усилителя при­
ведена на Рис. 25. Обратите внимание на то, что усилители этого 
типа имеют спец1,1альное обозначение. Треугольник, размещенный 
в кружке между вх.одами, указывает на токовый вх.од. Основным со­
отношением для этой схемы является выражение: 

Рис. 25. Схема инвертирующего усилителя на ИНУТ 

Рис. 26. Зависимости коэффициента усиления усилителя 
тиnа ИНУТ от частоты 
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Коэффициент усиления по ,тетле обратной· связи здесь равен 
T/R2. ЭТ<11V1 же. 1;1ыражен11ем определяется коэффицие.нт усилен�1я 
по напряжению. Из полученного соотношения следует: 

К = Vouт =....!!z._- Т / R2 _f!_g_ 
ViN R, 1+Т /R2 R1 

при Т / R2 >>1.

Приближение К"" -R2/R1 справедливо до частоты w < ro,,,w,:. на 
которой I T/R2 I = 1. Подставляя в это соотношение выражен1,1е для 
Т на высоких частотах: Т = -iT000c/co, - г�олучим: 

где (оJмАХ - верхняя граничная частота усилителя; 
ffi1 (R2) - частота ед�1ничноrо усиления для данного значения R2 . 

· На этой частоте коэффициент усиления по напряжению равен еди­
нице, что следует из подстановки в выражение для модуля коэф­
фициента усиления I T/R2 I = To(Фc/ro)/R2 значения ro = (IJмдх· 

Хара,<терный вид графика зависимости коэфФициента усиления
от частоты приведен на Рис. 26. Отличительной особенностью схем 
на ОУ этого типа является постоянство произведения величины со­
противления обратной связи на верхнюю граничную частоту. Оно 
следует из того, что предельное значение коэффициента усиления
по петле обратной связ1,1 у усилителей этого типа равно бесконечно­
сти, так как при замыкании выхода источника напряжения на токо­
вый вход с нулевым входным сопротивлением через токовый вход
потечет бесконечно большой ток. Величина этого тока и, следова­
тельно, глубина обратной связи обратно пропорциональны сопро•
тивлению обратной связи и от коэффициента усиления не зависят.
Заметим, что для увеличения коэффициента усиления без снижения 
граничной частоты следует уменьwать сопротивление R1 . Поскольку 
это со, тротивлен1,1е равно входному, с точJ<И зрения повышения вход­
ного сопротивления предпочтительнее неинвертирующая схема 
включения ОУ. Граничные частоты этих схем равны, но у неинверти­
рующей схемы входное сопротивление не зависит в такой степени 
от параметров цепи обратной связи. НеинвертируюЩ1,1й вход усили-



теля можно сделать с высоким входным сопротивлением, чrо реали­
зовано, например, в микросхеме ADBOO 1 производства •Analog De­
vices». Необходимо заметить, что в подавляющем большинстве 
интегральные схемы типа ИНУТ имеют выходной каск.ад, содержа­
щий источник тока и буфер для cornacoвaниs:i выходного сопротив­
ления источника тока с нагрузкой. Следовательно, их можно оn,ести 
как кинут, так и к источникам тока, управляемым током. Поскольку 
глав,юе в этих схемах - токовый вход, их обычно называют просто 
усилителями с токовым входом, не указывая тип выходной цепи. Эк­
вивалентная схема ОУ AD8OO1 и схема построенного на нем неин­
вертирующего усилителя изображены на Рис. 27. Схема 
описывается выражениями, подобными таковым для инверт111рую­
щей схемы: 

(>¼дх = То OJc =roJR2 ). 
Rz 

Для усилителей этого типа неинвертирующий вход имеет вы­
сокое входное сопротивление, и с этого входа имеет место обыч­
ный коэфф,,щиент усиления по напряжению G. Он связан с ти r,N 
соотношением: 

G=T /r,N. 

Такой же коэффициент усиления будет и с инвертирующеrо ВJ$Ода. 

Рис. 27. ОУ с токовым входом, обладающие высоким вход­
ным сопротивлением: а - зквивапенn�ая схема ОУ AD8001; 

б - структурная схема неинвертирующе.-о 
усилителя на этом ОУ 
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ИСТОЧНИК ТОКА, УПРАВЛЯЕМЫЙ НАПРЯЖЕНИЕМ (ИТУН) 

У ОУ этого rnna - потенциальный вход и токовый выход.  Связь 
между выходным током /0uт и входным напряжением V,N дается 
соотношением lour = SUro)V,N, где S- крутизна. Входное сопр0-
тивление для простоты будем считать равным бесконечности, вы­
ходное - нулю. Схема инвертирующего усилителя приведена на 
Рис. 28. Обратите внимание на то, что усилители этого тиnа имеют 
специальное обозначение. Горизо�Iтально развернутое изображе­
ние источника тока, расположенное у выхода усилителя, указывает 
на то, что на выходе ОУ установлен источник тока. Основным соот­

ношением для этой схемы является выражение: 

louт =-(v1N +10vrR,)S = -(YiN +/0uт)SR1 

н, 

Из которого следует: 

/ - V,N ___ 1_
оuт- R1 1+SR1 ' 

Рис. 28. Схема инвертирующего усилителя на ИТУН 

Приближение К� -R2/R1 справедливо до частоты OJ < mмлх, на 
которой I SR1 1 = 1. Подставляя в это соотношение выражение для S 
на высоких частотах: S = -jS0WcJw - получим: 

где <uмдх - верхняя граничная частота усилителя; 
ro1(R2)- частоrа единичного усиления. 
На этой частоте коэфФициент усиления по напряжению равен 

единице, что следует из подстановки в выражение для модуня ко­
эффициента усиления по напряжению I SR2 1 "'S0(11�/ro)/Я2 значе­
ния (u = WмАХ• 

Характерный вид графика зависимости коэффициента усиления 
от частоты приведен на Рис. 29. В усилителях этого типа предельное 
значение коэфФициента усиления по петле обратной связи равно 
бесконечности, так как при замыкании выхода иСТQ<lника тоt<а на бес­
конечно большое входное сопротивление источника напряжения на 
его входе будет развито бесконечно большое напряжение. В кон­
кретном случае величина входного на11ряжения и, следовательно, 
глубина обратной связи оn�деляются со, Iротивлен11ем резистора, 
включенного между входом схемы и входом ОУ (R, на Рис. 28). По­
этому величина этого сопротивления определs:�ет верхнюю гранич­
ную частоту. В пределах выбранной глубины обратной связи имеет 
место постоянство произведения коэфФициента усилени.я на гра­
ничную частоту. Оно следует из того, что глубина обратной связи по 
напряжению обратно пропорциональна козффИциенту усиления, то 
есть '-lем больше коэффициент усиления, тем слабее обратная связь. 
Поэтому, чем больше коэффициент усиления, тем уже полоса усили­
ваемых частот. Заметим, что в усилителях данного типа для расшире­
ния поло.сьr усиливаемых частот нужно увеличивать сопротивление 

Рис. 29. Зависимость коэффициента усиления усилителя 
типа ИТУН от частоты 

0.1 

Усиление 

R1 =1cfi./So _ __,,..--.,.�-�-1 

R1 = 1D3/So 

,щ, 
частота 



R,, что фудно реализовать практически, поэтому как 1.L1ирокополос­
ные эти усилители распространения не получили. Они применяются 
на низких чс:�стотах для разного рода функциональных преобразова­
ний. Поскольку рассматриваемые ОУ явлs:Iются источниками тока, в 
состав интегральной схемы обычно входит буфер дnя стыковки ис­
точника тока с нагрузкой. Отечественной промыщленностью освоена 
в nроИ;Jводстве интегральная схема этого типа - 1427УД 1, аналогом 
которой является микросхема NE5517 фирмы •<Pnilips». 

ИСТОЧtiИК ТОКА, УПРАВ/КIЕМЫЙ ТОКОМ {ИМ) 

У усилителей этого типа имеется токовый вход и токовый выход. 
Связь между выходным louт и входным l1N токами дается соотноuIе­
нием /001 = AU(J))/IN , где А - коэффициент передачи по току. Схема 
инвертирующего усилителя приведена на Рис. 30. Обратите внима­
ние на то, что усилители зтого типа имеют с·пециальное обозначе­
ние. Треугольник, размещенный в кружке между входами, указывает 
на токовый вход, горизонтально развернутое изображение источни­
ка тока, расположенное у выхода усилителя, указывает на то, что на 
выходе ОУ установлен источник тока. Входное сопро·гивление для 
ГJ)ОСТОтъI считаем равным нулю, выходное - бесконечности. Основ­
ным соотношением для зтой схемы является выражение: 

l
our 

={lliN +Ymr IA= Vouт _
R1 R2 j. R2 

Из которого следУет: 

K-Vouт - R2. А = R2 при!АI >> 1.½N R, 1+А R, 

На верхней граничной частоте (Омдх IА(rомлх) 1 = 1. Подставляя в 
это соотноwеже выражение для А на высоких частотах: А� -j(J)1/ю, -
ПQ!lучИМ: 

�МАХ= 001, 

Г11f:J rомлх - верхняя граничная частота усилителя. 
Характерный вид графика зависимости коэффициента усиления 

от частоты приведен на Рис. 31. Отличительной особенностью схем 
на этих ОУ ящ1яется постоянная верхняя граничная частота, не зави­
сящая от коэффициента усWJения. У усилителей на ОУ данного n.1nc;1 
всегда 1'00%-ная обратная связь, так как (без нагрузки!) весь выход­
ной ток попадает на вход. Глуб1-1на обратной связи не зависит от ко­
эффициента усилен\<!fl по напряжению. Заметим, что для 
реализации широкополосного усилителя следует уменьшать сопро­
тивления резисторов R 1 и R2. Поскольку сопротивление R1 равно 
входному, с точки зрения повышения входного сопротивления пред­
почтительнее неинвертирующие схемы на ОУ этого типа. Граничные 
частоты этих схем равны, но неинвертирующий вход усилителя мож­
но сделать с высоким входным сопротивлением, что обычно реаnи­
зуют в интегральных схемах. Поскольку рассматриваемые ОУ 
являются источниками тока, в состс:�в интегральной схемы обычно 
входит буфер для стыковки источника тока с высоким выходным со-­
противлением с нагрузкой. заметим, что наличие буфера делает не­
возможной строгую классификащ,,ю интегральных схем такого рода. 
Их обЬ1чно называют просто усилителями с токовым входом. Схема 
неинвер-тирующего усилителя, построенного на источнике тока с то-

Рис. 30. Схема инвертирующеrо усилителя на ИТУТ 

Рис. 31. Зависимость коэффициента усиления усилителя 
типа ИТУТ от частоты 

К=tОЗ 
1оЗ 1----1-------.;1-----1 

1 

0.1k !k 101< 

Ча.стота 

100k 1М 

Рис. 32. Эквивалентная схема неинвертирующеrо усилите­
ля на источнике тока с токовым входом 

louт "AIIN V(JUТ 

+IN 

ковым входом, приведена на Рис. 32. Она описывается выражения­
ми, подобнЬ1ми таковым для инвертирующей схемы: 

К= Vouт =�(1+ R2 J--1--�=1+ Rz nrи ,.(1+ R2)>>1. 
½N 

1+А R, 1+А R1+ГiN R1 l. R1 

Для усилителей этого типа неинвертирующий вход имеет высо­
кое- входное сопротивление, и для него имеет место обычная кру­
тизна (S). Она связана сА и r1N соотношением: 

Такая же крутизна будет и с инвертирующего входа. 



УСТРОЙСТВО ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Для правильного применения и выбора ОУ следует представ­
лять их устройство, особенно входного и выходного каскадов, так 
как от их построения зависит область входных и выходных напря­
жений и токов. В этом разделе приводятся схемы и оценки пара­
метРОВ наиболее часто применяемых схемных реализаций 
указанных каскадов. ОУ, построенные без входного дифференци­
ального каскада, и ОУ с преобразованием входного напряжения 
рассмотрены отдельно. 

ВХОДНЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ КАСКАДЫ 

На входе подавляющего большинства ОУ стоит дифференциаль­
ный каскад. Способ его построения определяет область синфазных 
напряжений и входной ток. РассмОтРИМ положение пределов син­
фазного напряжения относительно напряжения питания. Чаще всего 
допустимое синфазное напряжение лежит между положительным и 
отрицательным напряжением питания ОУ. Для входных каскадов на 
биполярных транзисторах. изображенных на Рис. 33, одно из на­
пряжений питания входит в область синфазных напряжений: +V5 дnя 
схемы на Рис. 33а и -V5 дnя схемы на Рис. ЗЗб. Входные каскады 
на nолевЬ!Х транзисторах могут также обладать этим свойством, но 
при достаточно большом напряжении отсечки полевого tранзисто­
ра. Существуют схемы входных каскадов. у которых входное синфаз• 
ное напряжение может меняться oт-Vs до +Vs, в таком случае ОУ 
имеет R/R-вход (Rail-.to-Rail). Такие схемы состоят из двух диффе­
ренциальных каскадов, объединенных схемой сложения. Отечест­
венные усипители с R/R-входом-серия ОУ 1446 (Рис. 34/. 

Упрощенная схе.ма входного дифференциального каскада ОУ 
на биполярных гранзис·горах' приведена на Рис. 35. О1-1а пред­
ставляет собой дифференциальныСi усилитель, нагруженный на 

1N 

-11!; 

Рис. 33. Схема входных цепей, которые работоспособны 
в области одного напряжения питания на входе: 

а - положительного; 6 - о-.рицательноrо 

1N 

OIJТ 01.Л 

-Vs 

а б 

Рис. 34. Схема входных цепей ОУ серии 1446, которые 
работоспособны в области обоих напряжений питания на 

входе 

IN 

№ныходной 
Схема кэскад 

сложени� 

Рис. 35. Дмфференциальны�t каскад, наrруженный 
на касжад с общим эмиттером 

токовое зеркало и питающийся от источника тока. Нагрузкой яв­
ляется каскад с общим эмиттером, имеющий низкое входное �о­
nротивпение, поэтому дифференциальный каскад практически не 
производит усиления по напряжению; приращение тока коллекто­
ра прямо поступает в базу транзистора каскада с общим эмитте­
ром. Для оценк�,1 можно использо.вать следующие параметры 
тРЭнзисторов: 

гс = 1 О МОм -сопротивление коллектора,
у= 1 % -неидентичность транзисторов, 
р = 100 -коэффициент усиления тока бгзы. 
lся = 100 nA - обратный ток коллектора. 
Положим ток эмиттера fe каждого tранзистора дифференциаль­

ного каскада равным 10 мкА. Так как усилением по напряжению 
можно пренебречь, оценки параметров ОУ можно выразить спеду­
ющим образом: 

'•N = IEIP = 100 нА -входной ток, 
r1,_ = q>т/l1,_ = 2.6 кОм -дифференциальное сопротивление эмит­

тера, 
q>т= kT/e = 26 мВ -тепловой потенциал, k-постоянная Больц­

ма1-1а, Т -абсолютная температура, е -заряд электрона, 
r1N = 2Pre = 2Р<рт//е = 460 кОм - входное сопротивление по диф­

ференциальному напряжению. 
Гсм = r0/2 = 5 МОм -входное сопротивление по синфазному на­

пряжению, 
S= 1/2re= liJ2rpт= 0.2 мА/В-крутизна передачи тока в нагрузку, 
µ/2 = Src/2 = 1 ООО - потенциально возможный коэффициент 

усиления по напряжению, 
fos = -yf,N = 1 нА-разность входных токов, 
Vве = q>т ln(/t/fcя ) = 260 мВ -напрs�жение баз;1-эмиттер, 
Vos = -уVве = 2.6 мВ -напряжение смещения, 
дV05/дТ = WвEIT = 26 мliB(C - температурный дрейф напряже­

ния смещения, 
CMRR = rc/(y re) = 40000 = 92 дБ - коэффициент подавления 

синфазной помехи, 
PSRR = rd('Y re} = 40000 = 92 дБ -коэффициент влия1-1ия 1-1апря­

жения питания, 
S1 = (2/1Ne) 112 = (2fee/PJ 112 = (2/1,_kT/lj)nJ) 112 = 6 nА/Гц 112 -спект­

ральная ллот1-1ость входного шумового тока, 
Sv

= (8kТг1,_} 112 = (8kTlj)т/l-.} 112 
= 9.1 нВ/Гц 112 -спектральная плот­

ность напряжения шума, приведенная ко входу, 
NF (min) = 1 + (GvG,} 112/ kT= 1 + 4/Р 112 

= 1.4 = З дБ-минималь­
ный коэффициент шума. 

Rs (opt} = (Gv/G1} 112 = 2Рq>т//е = 2reP112 = 52 кОм- оптимальное 
сопротивление источника сигнала, 

дl/1 = th(\l,r./21j)r} -коэффициент передачи дифференциаль1-1оrо 
каскада: Л/, 1-разность и сумма коллекторных токов транзисторов 
дифференциального каскада. 



Отношение дифференциальных сопро'Гивлений l(Оллектора и 
эмипера µ ; r c/rr;_ слабо зависит от токг эмиттера, поэтому коэф­
фициенты подавле�iия синфазной помехи и влияния наnрюкения ПИ• 
тания слабо зависят от тока эмиттера, что используется в 
программируемых усилителях. Напрот1,1в, крутизна прямо пропорци­
он�льна току эмиттера, поэтому коэффициент передачи данного ка­
скада будет падать при сн1,1жении тока эмиттера. Что касается 
шумов, то при уменьшении то�<:а эмиттера спектральная плотность 
входного шумового тока падает, а спектральная плотность напряже­
ния шума. приведенная ко входу, наоборот, растет. таким образом, 
изменяя ток эмиттера, можно производить оптимизацию по шумам, 
практически не изменяя коэффициенты подавлен1,1я синфазной по­
мехи и влияния напряжения питания. Однако, поскольку рассматри­
вэемые спектральные плотности прямо или обратно 
пропорциональны квадратному корню из тока эмиттерэ, зависи­
мость их от токэ эмиттера достаточно слаба. Поэтому спектральная 
плотность напряжения шума, приведенная ко входу, за областью 
фликкер-шума у разных ОУ отличается не более чем на порядок. 

Коэффициент усиления ОУ с рассматриваемым дифференци­
альным каск:адqм можно повысить, если 11агруз1,1ть его на l(аскад с 
в1,1соким входным срnротивлением, например на эмиттерный по­
вторитель, что практически всегда применяется в схемах усилите­
лей на биполярных транзисторах. В этом случае, с одной сторонь�, 
реализуется потенциально возможное ус1,1ление по напряжен1,1ю, 
но с р,ругой стороны, нарушается симметрия каскада из-за несим­
метричной нагрузки. Следствием несимметрии является неболь­
шое падение входного сопротивления и уменьшение 
коэффициентов подавления с1,1нфазной помехи и влияния напря­
жения питания. 

Дифференциальные каскады на полевых транзисторах имеют 
сходные параметры по усилению, дрейфу напряжения смещения, 
коэффициентам подавления синфазной помех1,1 и влияния напряже­
ния питания. В то же время они имеют входной ток на несколько no­
Pfl�OB ниже и худшее напряжение смещения. На токах 1 О ... 100 м\<д 
!<рутVIЗНа полевых транзисторов r�ревосходИт крутизну биполярных 
транзисторов. Так как спектральная плотность напряжения uivмa, 
приведенная ко входу, обратно пропорциональна крутизне, у уси­
лителей с полевыми транзисторами на входе она может быть мень­
ше, чем у усилителей с биполярными транзисторами. Входное 
сопротивление и входной ток здесь определяются, в частности, ка­
чеством изготовления транзисторов· и корпусов интегральных 
схем. Типовые значен11Я дпя ОУ на полевых транзисторах с р-n-пе­
реходом: вход11ой ток - 100 nA, входное сопротивление- 1 О ГОм. 

Структурная схема входных цепей ОУ с токовым входом приве­
дена на Рис. 36. Она представляет собой несимметричный диф-

Рис. 36. Структурная схема входных цепей ОУ 
с токовым входом 

ференциальный каскад на комплементарных транзисторах. По не­
инвертирующему входу он представляет собой каскад с общей ба­
зой, по инвертирующему - каскад G общим змиттером. 
Собственно дифференциальный усилитель построен на двух парах 
биполярных транзисторов рэзной про1з'одимости. Режим каскада 
по постоянному то�<:у устанавливается l'оками источников тока (/р и 
IN), Для оценки положим, что токи эмиттеров транзисторов диффе­
ренциального каскада, как и прежде, равны 1 О мкА, р = 100. Чис­
ленное значение параметров схемь� за исключением входных токов 
и входных сопротивлении можно оценить п0 приведенным выше 
выражениям. Входные сопротивления и токи можно оценить следу­
ющим образом: 

r+1N � Prd2 = РЧ'т/2/r;_ = 130 кОм - входное сопро1ивление по не­
инвертирующему входу, 

r_,N � re/2 = r.рт/216 = 1.3 кОм - входное сопротивление по инвер­
тирующему входу, 

i+1N = ylEf P = 1 нА - входной ток по неинвертирующему входу без 
учета рэзности /р и IN, 

;_,N = у/Е = 100 нА - входной ток по инвертирующему входу. 
Особеннqстью рассматриваемого каскада является большая 

разница входных сопротивлений по разным входам. Для рассмат­
риваемой схемы они отличаются в р раз. ОУ AD844 фирмы «Analog 
Devices» с составными транзисторами на BXOfJIЭ входное сопротив­
ление по инвертирующему входу равно 50 Ом, по неинвертирую­
щему - 1 О МОм. 

УСИЛИТЕЛЬНЫЙ И ВЫХОДНОЙ КАСКАДЫ 

Усилительный каскад установлен между входным и выходным 
каскадами. Если он выполнен по схеме с общим эмиттером. его ко­
эффициент усиления не может бы�ъ больше оцененного выше пре­
дельного значения µ = Sic = 2000. При построении по каскадной 
схеме эта величина возрастает в р раз. Таким образом. если реали­
зовать хотя бы десятую часть потенциально возможного усиления 
входного и усилительного каскадов, коэффициент усиления по на­
пряжению; развиваемый этими каскадами, составит 20000 (86 дБ), 
'fТО уже достаточно для многw< применений. С точки зрен1,1я устой­
чивости число каскадов, которые сдвигают фазу, же11ательно иметь 
не более двух. Поэтому, как следует из выu1еизложенного, в ОУ, где 
не требуется усиления более 100000, огрэничиваютс� двумя каска­
дами, производящими усиление - входным и усилительным, а вы­
ходной каскад выполняет функции повторителя напряжения и 
схемы защиты. Усилительный и выходной каскад в таком случае бу­
дем называть мощным усилительным каскадом. 

Особенностью выходного каскада является нал111чие цепей за­
щиты, предотвращающих выход каскада из строя при коротком за­
мыкании (КЗ). Эти цеп111 состоят обычно из токоизмерительного 
резистора (R8) и шунтирующих транзисторов, ограничивающих ток 
выходных транзисторов. При этом связь максимального выходного 
тока (/мАХ) с сопротивлением Rs выражается соотноu.1ением: lмдх =
= 0.6 B/Rs (0.6 В - напряжение VВЕ кремниевого транзистора). Ва­
рианты цепей ограничения тока выходного каскада приведены на 
Рис. 37. В обычных {не мощных) ОУ датчик тока размещается на 
кристалле интегральной схемы и ограничивает ток при коротком 
замыкании на выходе. Максимальный ток, приводимый в справоч­
ных данных, связан с рассеиваемой мощностью. Нетрудно подсчи• 
тать, что при рассеиваемой мощности 300 мВт; температуре 
корпуса +25·с и напряжении питания ОУ ± 15 В он составляет ·1 О мА. 
В мощных ОУ токоизмерительный резистор может быть внеu1ним. 
Рассеиваемая мощность прямо пропорциональна разнице темпе­
ратур корпуса и кристалла. Поэтому максимальный выходной ток 
(там, где это требуется) следует устанавливать, исходя из темпера­
туры корпуса (или J)Эдиатора) nосле прогрева аппаратуры. Иногда 
исnользуют схему защиты. в которой величина максимального вы­
ходного тока уменьшается с ростом температуры (Рис. 38). Тран-



Рис. 37. Sарианты цепей ограничеttи11 тока транзисторов 
выходного каскада: а - на диодах; б - на транз"Сторах од­
ной проводимости (при возрастании тока через транзистор 
Q1 открываетс11 транзистор 02, при возрастании тока через 
04 открывается 03); в - на комплементарных транзисторах. 
Схема в работает аналоJ"ично схеме б

-Vs -Vs 

а 6 8 

зистор 02, закрывающий транзистор 01 , исnользуетсR как датчик 
температуры. (Наnр�:�жение ба .за-эмиттер уменьшаете�:� с темпе­
ратурей с крутизной 2 мВfС.) Транзисторы 01 и о� должны иметь 
хорощий тепловой контакт. Rs - датчик тока. Ток /1 создает на ра­
зисторе R падение напр�:�жен1-1я, открывающее транзистор 02 при 
температуре Тмм- Для расчетов обычно принимают максимальную 
температуру кр1-1сталnа равной +125"С; естественно, при этом счи-

Рис. 38. Схема цепи ограничения коллекторного тока тран­
зистора 01 , уменьшающая его максимальный ток до ну11я 

при повышении температуры до ТмАХ 

Tma, 

Рис. 39. Варианты схем мощных усилительных каскадов 
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Рис. 40. Варианты схемы выходного каскада с расширен­
ным диапазоном в11,1ходного напр11жени11 
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тается, что при температуре корпуса, равной температуре кристал­
ла (в нашем случае +125"С), корпус тепло от кристалла 1:1е отводит. 

Выходной каскад имеет пределы 11зменения выходного напря­
жения, в которых сохраняются усилительные свойства ОУ. Идеаль­
ный случай - R/R-выход, т.е. изменение выходного напряжения от 
отрицательного до положительного напряжения питания. Это реа­
лизуется только в КМОП-усилителях при небольших значениях вы­
ходного тока. 8 биполярных ОУ с эмиттерным повторителем н3 
выходе пределы изменения выходного напряжения обычно не луч­
ше, чем (-Vs + 1.5 B) ... (+V5 - 1.5 В). Варианты схем мощных усил1-1-
тельных каскадов без схем защиты приведены на Рис. 39. Их 
отличительной особе,тостью является невозможность развить в 
нагрузке напря.жен1-1е, равное напряжению питания, так как мин1-1-
мальное падение напряжен1-1я на п·овторителе напряжения не мень­
ше падения напряжения на р-n-псреходе. Вариант схемы 
выходного каскада, позволяющей избежать этот недостаток, при­
веден на Рис. 40в. На Рис. 406 на транзисторах 01 и 02 выполнен 
фаз.оинвертор, благодаря чему к базам транз1-1сторов 03 и 04 пр1-1-
кладываются противофазные напряжения. Эти схемы не применя­
ются в мощных усилителях, так как они не имеют схемы 
ограничения тока.

УСИЛИТЕЛИ ТИПА МОДУЛЯТОР-ДЕМОДУЛЯТОР 

Для некоторых применений требуются ОУ со столь малыми на­
пр�:�жением смещения и температурным дрейфом, что их невозмож­
но получить в промышленных усилителях с дифференциальным 
каскадом на входе. Существует два основных варианта построения 
усилителей, лишенных указанных недостатков. Это методы моду­
ляции-демодул�:�ции и периодической подстройки нуля. Обратите 
внимание на то, что при любых известных на сегодняшний день 
способах построения такого рода усилителей периодически произ­
водится коммутация входного напряжения для оценки тем или 
иным образом напряжения смещения. это неизбежно влечет за со -
бой появление гармоник комбинационных частот сигнала и к-ом му­
тации в спектре выходного напряжения усилителя. Во временной 
области это выглядит как появление в выходном напряжении со­
ставляющих с частотам-, биений. Для того чтобы снизить уровни 
гармоник комбинационных частот, следует увеличивать частоту 
коммутации; в этом случае повышается частота основных гармоник 
и они легко отфильтровываются от гармоник сигнала. Сам ключ, 
которым производится коммутация, в замкнутом состоянии дол­
жен вно.сить очень малое смещен1-1е по постоянному напряжению, 
что реализуете�:� применен1-1ем полевых транзисторов. Одно из ог­
раничений, св�:�занных с применением полевых транзисторов., вы­
звано емкостью затвор-канал полевого транзистора. Дело в том, 
что, поскольку транзистор работает в ключевом режиме, при изме­
нении сопротивлениR канала происходит детектирование напряже­
ния частоты коммутац1-1и, которая подводится через емкость 
затвор-ка11ал. Очевидно, что при этом в каждом периоде частоты 
коммутации во входную цепь переносится одинаковый заряд, по­
этому входной ток, вызванный этим эффектом, прямо nропорцио-



нален частоте коммутаци�1. С этой точки зрения чдстоту коммутд­
цщ.1 следует выбирать как можно ниже, хотя с точки зрения подав­
ления помех комбинационных частот ее следует выбир�ть как 
можно выLLIе. Компромисс обычно достигается на ч�стотах 
100 ... 1000 Гц. 

При методе модуляции-демодуляции (Рис. 41) полоса усилива­
емых частот с помощью интегрирующей и дифференцирующей 
АС-цепочек разбивается на низкочастотную и высокочастотt!УIО ча­
сти. Высок0<1астотная часть усиливается усилителем А1 • Ни::�кочас­
тотная часть входного напряжения ключом SW 1 преобразvется в 
переменное напряж1:1ние, амплитуда которого пропорциональна 
преобразуемому напряжению, а фаза - его знаку. Затем этсJ лере­
меиное напряжение усиливается по переме�Iному току усилt1телем 
А2 и синхронно детектируется ключом SW2, после чего сумr,;ирует­
ся с высокочастотной частью на сумматоре SUM. Положим, что 1ю­
эффициент усиления усилителя А, равен К1 , а коэффl'\ЦИенr 
передачи со входа прерывателя до выхода син><ронного детектора 
раве1-1 К2. Напряжение на выходе сумматора будет рщ�но: 

VO\JТ
= Vн+VL =1/iJ К, j� +К2--1----�-\

( 1+JOYG 1+J� l+JOY!з ) 
(15) 

Из выражения (15) следует, что для равномерности частотной 
характеристики всего тракта усиления ,ребуется равенство посто­
янных времени АС-цепочек R1C 1 и R2C2 , а также коэфф�,щиен тов 
усиления К1 и К2 • Однако постоянство коэффициента усиления -
свойство, которое от ОУ не требуется. Гораздо важнее по�:�ысюь 
коэффициент усиления, сохраняя устойчивость в петле обра,ной 
связи. С этой точки зрения следуе, увеличивать коэффициент пе-

Рис. 41- Структурнаs� схема усилителs� с каналом 
МДМ и разделением частот 

Рис. 42. АЧХ и ФЧХ усилителs� с канапом МДМ при К2 7> К, 
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Рис. 43. Устройство усилителя с каналом МДМ 
без разделениs� частот 
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редачи со входа прерывателя до в.ыхода синхронного детектора, для 
этого требуется увеличить коэффициент усиления по переменному 
току усилителя канала МДМ. В случае когда К1 >> К2 , частотная и 
фазовая характерис.ика всего тракта на нижних час.отах будет оп­
ределяться постоянной времени RзСз последетекторно_й RС-цеnоч­
ки, как следует из В1>1ражения (15). Амплитудно-частотная 
характеристика будет спаJЩть обратно пропорционально частоте, 
начиная с частоты 1/(2nR3Cз), фаза-частотная характеристика будет 
практически равна 90", начиная с той же частоты (Рис. 42). Более 
того, разницу в коэффициентах усиления можно довести до того, что 
станет несущественным напряжение сдвига нуля усилителя А 1 • Тре­
буемое для этого усиление усилтеля канала МДМ - менее тысячи, 
так как нап�;�яжен_ие C.(JfJиra l{силителя A-z. - пщ>ящ<а милливольта •. а. 
напряжение сдвига модулятора - порядка 1 О микровольт. В этом 
случае схема пр1,1нимает вм. приведенный на Рис. 43. Здесь канал 
МДМ не должен менять фазу усиливаемого напряжения, так как на­
пряжение с его выхода подается на неинвертирующий вход усили­
теля А,. 

Монолитных ин.егральных схем, реализующих описанный спо­
соб, отечественной промышленностью не выпускалось. Была осво­
ена в произв одстве интегральная схема, реализующая канал 
модуляции-демодУляции, -140УД13. При ее применении гаранn,�­
ровалось во всех условиях напряжение смещения 50 мкВ и входной 
ток 3 нА при частоте преобразования 1 кГц. Ее структурная схема 
приведена на Рис. 44. Она состоит из генератора прямоугольных 
импульсов, модулятор.�, дифференциального усилителя с неболь­
LLtИМ коэффициентом усиления и демодулятора на одном транзис• 
торе. Частота генератора прямоугольных импульсов задается 
конденсатором, подключаемым к выводу [§]. Напряжение с выхода 
усилителя подается на вход демодулятора через разделительн1>1й 
конденсатор. Коэффициент передачи от входа до выхода демоду­
лятора невысок - 1 О раз, поэ,ому для пос.роения прецизионных 
усилителей с большим коэффициентом передачи рекомендуется 
пр.именять еще два усилителя. Первый - для усилени11 модулиро­
ванного напряжения, второй - для съема напряжения с выхода 

Рис. 44. Структурнаs� схема и схема включениs� ОУ 140УД1-З 

МодуЛRТОр Усилитель Демодуляrор 



Рис. 45. Сl(ема прецизионно.-о усилителя с применением 
ОУ140УД1З 
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фильтра демодулятора. Вариант схемы прец�,,,зионного усилителя 
приведен на Рис. 45. Зарубежньtе ОУ с каналом 1\,ЩМ в настоящее 
время не выпускаются. 

УСИЛ�И С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ НУЛЯ 

При методе периодической компенсации усилитель периодичес­
ки переключается в режим измерекия собствеккого смещения, ко­
торое затем используется дnя его компенсации. НагляДНЬ(й вариант 
ОУ с периодической подстрокой нуля реализован фирмой «Texas ln­
strumeпts» в интегральных схемах ТI4501 и Т14502 (Рис. 46). Гаран­
тированное смещение - 40 мкВ, суммарное время тактов 
подстройки и измерения - 300 мс. Работа усилителя производит­
ся в два такта - такт подстройки и такт измерения. В такте подст­
ройки производится измерение напряжения сдвига. В этом такте 
входы усилителя отсоединяются от измеряемого напряжения и за­
корачиваются. В это время встроенный АЦП измеряет напряжение 
на выходе усилителя, которое запоминается в реn,,стре. В такте из­
мерения на входы ОУ подается измеряемое напряжение и содер­
жимое регистра, преобразованное ЦАП компенсирует сдвиг, 
измеренный в предыдущем такте. 

Здесь следует обратить внимание на то, что во время измерения 
напряжения собс-rеенного сдвига нуля напряжение на выходе усили­
теля остается постоянным, равным последнему значению перед из­
мерением. Форма выходного напряжения имеет ступенчатый вид. 
Таким образом, усилитель этого типа напоминает устройство выбор­
кии хранения, nричем во время хранения производится подстройка 
самого устройства. Частота выборок, естественно, должна бьrгь мно­
го больше верхней частоты усиливаемого сигнала, но по соображе­
ниям, изложенным в предыдущем разделе, не может превыu.1ать 
нескольких сотен герц. Поэтому собственно ус1,1литель с пеJ)Иодичео­
кой компенсацией дрейфа является сугубо низкочастотным устрой­
ством и может быть только низкочастотным трактом более 
широкополосного устройства, как, например, это сделано в усилите-

Рис. 46. Структурная с)(ема ОУ114501 и Т14502 
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Рис. 47. Структур+jая Сl(ема усилителя с nериодичес1Сой 
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VrN 

S,z 

>-------.<·+ 

ле с каналом МДМ. ОУ, построенные на этом принципе, реализованы 
в интегральном исполнени_и и выпускаются серийно. 

Рассмотрим основные соотношения в схеме ОУ этого типа. 
Структурная схема усилителя приведена на Рис. 4 7. Здесь, как и 
на Рис. 41, усилительА 1 с коэффициентом усиления К1 произво­
дит усиление во всей полосе частот и образует высокочастотный 
канал ОУ. На его выходе установлен сумматор S� дnя сложения на­
пряжений высокочастоn-юго и низкочастотного каналов. Низкочас­
тотный канал представляет собой собственно усилитель с 
периодической компенсацией дрейфа. Он состоит из JЩух усилите­
лей А2, и А22 с коэффиЩ,1ентами усиления К21 и К2?_ соответствен­
но, сумматора.51 и переключателей $W, и SW2. На конденсаторе С1 

хранится напряжение подстройки нуля усилителя А22• на конденса­
·rоре С2 - выходное напряжение низкочастотного канала на время
его подстройки. Напряжения е1 и е2 представляют собой напряже­
ния смещения усилителей А 1 и А21 соответственно. Во время цикла
подстройки, когда контакты переключателей находятся в нижнем 
положении. на выходе низкочастотного канала установится напря­
жение Vio, равное: 

Во время цикла измерения, когда контакты переклю•1ателей на­
ходятся в верхнем положении, на выходе низкочастотного канала 
установится напряжение V21 , равное: 

Выходное напряжение Vouт в этом цикле будет равно:. 

Как видно из последнего выражения, при условии равенства ко­
эффициентов усиления К, и К21 напряжения смещения усилителей 
будут компенсироваться, но для этого входной каскад ОУ должен 
быть устроен специальным образом. 

Структурная схема варианта входн.ых цепей усилителей этого 
типа приведена на Рис. 46. Основным узлом этой схемы является 
зерIф.льный дифференциальный каскад. Он как бь! состоит из двух 
независимых дифференциальных каскадов, использующих общий 
транзистор 02. Первый каскад на транзисторах 01 и 02 применяет­
ся для измерения; на.его входы всегда подается входное напряже­
ние V11�. Второй дифференциальный каскад построен на 
тран.зисторах 02 и Оз и применяется как вход низкочастотного ка­
нала. Измерение напряжения сдвига производится в такте подст­
ройки. В этом такте перекидной контакт обоих переключателей 
находится в верхнем положении и на конденсаторе С2 устанавли­
вается напряжение V20, в точносm компенсирующее напряжение 



Рис. 48. Структурная схема входных цепей усилитепя 
с периодической подстройкой нуля 
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смещения дифференциального каскада на транзисторах 02 и 03• В 
такте измерения перекидной контакт обоих переключателей нахо­
дится в нижнем положении и на конденсаторе С 1 устанавливается 
напряжение V21 , равное усиленному (без напряжения смещения!) 
входному напряжению, которое, таким образом, суммируется с на­
пряжением высокочастоn-юго канала. 

Рассмотрим основные соотношения в зеркальном дифференци­
альном каскаде. Для ясности действующие в схеме напряжения 
приведены к затворам транзисторов О, и 03• Они обозначены соот­
ветственно V, и V3. При идентичных транзисторах с крутизной S в 
линейном приближении каскад описывается системой уравнений: 

!
l1 -+-1

1 + /1 ==0; 

/1 -1
2 =SV4

; 

l2 -lз = SVe. 
Как следует из приведенных уравнений, основное свойство ре­

шения заключается в том, что разность токов J, -/2 = SV4 не зависит 
о-т V6 и /0, а 13 - 12 = SV6 - не зависит от V4 и /о. Поэтому можно раз­
д�,льно производить компенсацию напряжения смещения правой и 
левой половины дифференциальнрго каскада. 

Возможны, конечно. и другие способы балансировки. 

ТОК(JIАЗНОСТНЫЕ УСИЛИ'JЕЛИ 

Все рассмо-тренные выше типы ОУ содержали дифференциаль­
ный кс1скад на входе, для того чтобы производить все виды анало­
говых вычислительных операций. При применении этих усилителей 
требуется подать смещение на один из входов дифференциально­
го каскада. Оно подается либо от делителя напряжения, либо от 
общей точки источников питания. Если отказаться от дифференци-

PJ,tc. 49. Применение каскада с общим эмиттером в качестве 
ОУ: а - инвертирующий усилитель; б - интеrратор; 
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ального каскада на входе, то можно упростить цепи смещения, но 
при этом уменьшатся возможности ОУ. Рассматриваемые здесь то­
коразностные ОУ предстэвляют собой операционные усилители с 
усеченными возможностями, предназначенные для построения це­
пей переменного тока при инвертирующем включении ОУ и п111та­
нии от од1,1ого источника напряжения. 

Основой усилителей этого тиnа является каскад с общим эмит­
тером, который можно рассматривать как ОУ. Этот усилитель пи­
тается от одного источника и имеет только инвертирующий вход. 
Естественно, что на нем можно реализовать только схемы, требу­
ющие инвертирующее включение ОУ, и, вообще говоря, только 
для усиления на переменном токе. Потенциально возможный ко­
эффициент усиления схемы с общим эмиттером (в каскадном 
Вl(ЛЮЧении, см. разд. •У силительный и выходной каскады,,) равен 
�t.f) - 106 . Применение схемы с общим эмиттером в качестве ОУ 
иллюстрируется на Рис. 49. Как следует из этого рисунка, эта 
схема требует минимального количества компонентов цепи сме­
щения - только один резистор RFв, устанавливаемый в цеFJи об­
ратной связи. Но недостатком является необходимость его 
подбора, так как величина сопротивленияэтоr·о резистора зав.и­
сит от входного тока, который неизвестен. (RFI'; = V-ouт/18 • Коuт -
постоянная составляющая выходного напряжения. 15 - ток базы 
первого транзистора.) Нарушается. таким образом, r-лавный прин­
цип применения ОУ - независимость параметров компонентов 
схемы от параметров применяемого в ней ОУ. 

Чтобы избежать этих трудностей, на инвертирующем входе 
усилителя установлено токовое зеркало (Рмс. 50). Вход токового 
зеркала, является, таким образом, неинвертирующим входом ОУ. 
Через него задается ток, который теперь будет входным током ОУ 
по неинвертирующему входу. Токовое зеркало проектируется так, 
чтобы токи в его плечах были равны 1+,N = /_1№ поэтому ток по ин­
вертирующему входу можно считать известным и равным -1+ ,N· 
Так как теnерь входной ток известен, то JЭеличина сопротивления 
резистора обратной связи Rrn находится из очевидного соотно­
шения: RFв = V-ouт/l+rN• Теперь можно сказать, что параметры 
компонентов схемы не. зависят от параметров применяемого в 
ней ОУ. Правда, количество компонентов для построения цепей 
смещения увеличилось до двух резисторов, подающих токи в пле­
чи токового зеркала. Заметим. что выходное напряжение пропор­
ционально разности этих токов, за что усилители этого типа 
получили свое название. 

Некоторые схемы применения токоразностных усилителей при­
ведены на Рис. 51. Возможно также неинвертирующее включение 
этих ОУ, но оно имее-т худшие частотные свойства по сравнению с 
инвертирующим включением. Обратите внимание на то, что ОУ 
данного типа -"'меют неинвертирующий токовый вход и соответст­
вующее обозначение. 

Рис. 50. Структурная схема токоразностного усилителя 
и схема ero включения 



Рис. 51. Некоторые схемы применения токоразностного усилителя: а - инвертирующий усилитель; 6- неинвертирующий
усилитель; в - филыр нижних частот (см. «Активные фильтры второrо порядка нв индуктивности»}; 

r- трипер Wмиттв (nриведено выражение д1111 оnределениа уровней срабатываниа. V5 -нвnражение nитания.
ШиJ:Мна петли гистерезиса равна 2Vs, R1/Rз); 

д - схема И, е - схема ИЛИ 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ И КОМПАРАТОРОВ _________________ _ 

КОfРЕ1ЩИЯ ЧАСТОТIЮЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Коррекцией частотной характеристики называют всякое прину­
дительное изменение частотно-фазовой характеристики с целью 
придания ей заданной формь�. При применении ОУ изменение час­
тотной характеристики обычно производится для обеспечения ус­
тойчивости, и коррекцию частотной характеристики понимают 
именно в этом смысле. С этой точки зрения ОУ делятся на два типа: 
так называемые усилители с внутренней частотной коррекцией, в 
которых коррекция произвер.ена при изготовлении, и усилители 
без внутренней частотной корре,щии. Частотная коррекция по­
следних производится внешними компонентами, подключаемыми 
к соотаетствующим выаодам. Здесь следует отметить, что при всех 
применяемых способах коррекции происходит падение коэффици­
ента усиления ОУ. 

Преимуществом ОУ с внутренней коррекцией является простота 
их применения, поскольку они будут устойчиеы при любой цепи об­
ратной связи, если эта цепь не вносит большого отставания по фа­
зе. С одной стороны, пользователь уже не в силах реализовать 
потенциальные возможности размещенной на кристалле схемы 
усилителя в силу отсутствия доступа к ее цепям. С-другой стороны, 
при достаточно большой номенклатуре ОУ потребитель может по­
добрать соответствующий усилитель с внутренней коррекЦ1,10Й, так 
что необходимосn1 реализовать потенциалы,ые возможности схе­
мы нет. Запас устойчивости усилителей с внутренней частотной 
коррекцией обычно составляет около 45·. 

Для коррекции интегральных ОУ используются особенности их 
частотной характеристики, которые проектируются, исходя из про­
trоты каррекции. Эти особенности заключаются в том. что ОУ имеет 
монотонно сrщцающую амплитудно-частотную характеристику. 
Можно утверждать, что сдвиг фаз q> пропорционален наклону лога­
рифма амплитудно-частотной характеристики. В этих терминах лег­
ко формулируется наmядный критерий устойчивости: если на 
частоте, на которой коэффициент уtиления по петле обратной связи 
равен единице, наклон частО11iОЙ характеристики менее 12 дБ/окта­
ва.то усилитель устойчив, более 12 дБ/октааа -неустойчив, Изме­
нение частотной характеристики ОУ в процессе коррекции 
представлено на Рис. 52. Здесь коррекция произведена ,а.ля реа­
лизации коэффициента усиления К. Поэтому на частотах, где коэф-

фициент усиления ОУ больше К, сдвиг фазы ОУ должен быть мень­
ше 180-. Цепь коррекции уменьшает коэффициент усиления, вызы­
вая его падение со скоростью 6 дБ/октава. За счет этого 
стабилизируется Фазовый сдвиг на ур·овне 90'. Чтобы обеспечить 
запас устойчивости, фазовый сдвиг требуется стабилизировать на 
уровне 90" до частот, на которых коэффициент усиления по петле 
обратной связи больше единицы. 

Существует два практических способа коррекции. При первом 
производится снижение коэффициента усиления ОУ, при втором -
изменение его сдвига фазы. Суть первого способа заключается в 
том, чтобы коэффициент усиления схемы был меньше единицы на 
тех частотах, где начинает играть роль сдвиг фазы. Второй способ 
заключается в том, что высокочастотные сигналы при помощи кор­
ректирующих цепей идут в обход каскадов ОУ, обеспе чивающих 
максимальный коэффициент усиления на низких частотах. 

Схемные реализации первого способа заключаются во аведении 
интегрирующих RС-цепей в схему ОУ, тщс: чтобы постоянна.я време­
ни этой АС-цепочки определяла спад частотной характеристики. 
Обычно при этом установкой АС-цепочки реализуется интегратор, 
либо RС-целочкой шунтируется выход каскада ОУ (Рис. 53}. 

Коррекция путем обхода низкочастотных каскадов исrюльзуется 
для получения широкой полосы пропускания. Такой тип коррекции 
применен, например, в ОУ 1420УД 1 (Рис. 54). Этот усилитель по­
строен по дву><:каскадной схеме с суммированием напр�ж:ения. Он 
состоит из входного дифференциального каскада на транзисторах 

Рис. 52. Типичный вид частотной 1<арактеристики ОУ: 
а - до коррекции; 6- после коррекци'4
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Рис. 53. КоррекrирУJОЩj,!е цепи, снижающие 
коэффициент усиления 

03 и 04, усилительного каскада на транзисторах О, и 02 и выходно­
го эмиттерного повторителя. Суммирование напряжений входного 
и усилl'fТВльноrо каскадов про111зводится на резисторе R8. Благода­
ря суммированию на высоких частотах усиление производится 
только входным каскадом, а на низких частотах - входным и уси­
лительным каскадами, что позволяет распределить усиление и из­
бежать лишнего фазового сдвига на высоких частотах. Частоп,ая 
характеристика усилительного каскада корректируется емкостью 
Се и внешней емкостью, подключаемой к выводу СОМР. 

Самовозбуждение усилителя ТЭ1()1(8 может наступить в результа­
те сдвига фазы, вызванного АС-цепочкой, образованной входной 
емкостью усилителя и сопротивлением обратной связи. Для ком­
пенсации этого фазового сдвига параллельно сопротивлению об­
раniой связи устанавливается емкость коррекции Се. Ее величина 
выбирается из сооmошения равенства постоянных времени вход­
ной цепи и цепи обратной связи. Если ОУ работает на большую ем­
косн,ую нагрузку, то выходной каскад может вносить 
дополнительный сдвиг фазы, вызывающий неустойчивость. Для 
ослабления этого сдвига нагрузка развязывается от усипителя ре­
зистором, величина котороrQ должна быть порядка выходного со­
противления усилителя (Рис. 55). 

ПАРАМЕТРЫ ИНВЕРТИРУЮЩЕЙ И НЕИНВЕРТИРVЮЩЕЙ СХЕМ 

НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

Модель операционного усилителя, представляющего собой ис­
точник напряжения, управляемый напряжением, с учетом входного 
сопротивления, сопротивле,,ия по синфазному сигналу, напряже­
ния и тока смещения, приведена на Рис. 56. На рисунке и далее 
испQПь<1уются обозначения: 

v .. ,.,,, v_,N - напряжения на неинвертирующем и инвертирующем
входа><, 

\,\"" Votrr- ВХОЩiОе и выходное напряжения, 
R1№ Rouт - входное и выходное сопротивления схемы на ОУ, 
G, К - коэффициенты усиления собственно ОУ и схемы на ОУ, 
� - коэффициент обратной связи, 

VostNo Vos о,л- напряжения смещения входа и выхода. 
Gсм - коэффициент усиления синфазного сигнала. 
r;.,, r см - дифференциальное и синфазное входные 

сопротивления, 
r0uт - выходное сопротивление, 
1--f!, Се - входные токи смещения. 
Как видно из рисунка, по каждому входу усилитель представлен 

источником тока смещения и сопротивлением по синфазному 
сигналу. 

Вь�ходное напряжение представляется в виде: 

Vouт = G(V+1N - v_,"' + Vos 1N) + Gсм (V.,,N + V_,.,)/2 + Vos оит• 
Входные токи 1.1" и /.1N представляются в виде: 

Рис. 54. Структурная схема ОУ 1420УД1 
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Рис. 55. Коррекция емкостей: а - компенсация входноt:'1 
емкости; б- развязка нагрузки резистором 

J,."' = (V+1N - V ,,N)/r,N + V+1N/2rcм + 1.,е; 
'-IN = (V_,N - v.,,N)/r1N + v_,N/2rcм + /_0-
Поскольку сопротивление по си.нфазному сигналу установлено 

между входом и общим проводом, то из этого следует, что входное 
сопропнтение схемы со входа ОУ, охваченного обр.�тно11 сеязью, 
не может превышать величину r0м независимо от способа подачи 
отрицательной обратно\i\ связи. Влияние rсм мож,ю 
скомпенсировать, но для этого нужно охватить ОУ положительной 
обратной связью. К сожалению, величину сопротивления по 
синфдзному сигналу никогда не приводят в справочниках, но 
операционный усилитель всегда конструируется так, чтобы 
величина зтоrо сопротивления была, по крайней мере, на порядок 
выше входного сопротивления r1N- Для усилителей, входной каскад 
которых выполнен на биполярных транзисторах, rсм обычно 
определяется сопротивлением база-коллектор. Обычно е, о 
значение - порядка 10 ... 100 МОм. Для усилителей, вход,юй каскад 
которых выполнен на полевых траt-tзисторах. Гсм на несколько 
порядков больше, но механизм влияния остается таким же. 

Ниже приведены основные соотношения для неинвертирующего 
и инвертирующего усилителей, выполненных на ОУ, структурная схе­
ма которых приведена на Рис. 56. В зrux соотношениях G и G' поло­
жительны. G' представляет собой коэффициент усиления ОУ, 
нагруженного цепью обратной связи и сопротивлением нагрузки RL. 
Обратите внимание на то, что выражения имеют одинаковую струк-

Рис. 56. Модель ОУ 
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туру и равные члены, описывающие вклад напряжений и токов сме­
щения. Выходные сопротивления ороих усилит�ей равны. Обычно 
в схемах, описываемых приводимыми формулами, ОУ охвачен глу­
бокой обратной связью, причем цепь обратной связи слабо нагру­
жает ОУ. В этом случае выражения с дробями можно представить в 
виде ряда. При вычислениях с использованием этого разложения 
старшие члены степенного ряда можно от15росить; нужно помнить, 
что при· этом ошибка не превосходит величины старшего из отбро­
ше11ных членов. Разложение дробей в ряд производится по формуле 
суммы членов геометрической прогрессии со знаменателем, мо­
дуль коmрого меньше единицы. 

Неинвертирующий усилитель. Прибл�;�жения сделаны при ус­
ловиях: GJ3 >> 1, 2rсм >> ГtN >> R2 > R,; 

( 
R2 R2 Gсм 1 Vosouт 1 

J 
G'P · 11.оuт = llsN(1+-+--+--·-)-lвR11 +(\l.ostN+---)--,- --'

R 1 2Гсм G' р G' 13 1+G'J) 

RI 1 = R1 1 1 R2 11 r,N l l 2r см 

К = Vour =(1+ Rz + R2 ;- Gсм. 1) G'J) "'
v;N R1 2rсм G' J3 1+G'J3

J1+ 
Rz +�+ Gсм _ _!_ 1(1+_1_)"' 1+ R2. 

l R 1 2rсм G' 13 J G'P R1 ' 

G R.._ 
G' -----------<G-�-. 

1+ Гоuт RL + rо,л 
RL ! f(R2 + (Г.N l l2rcм I IR1J} 

G'J3 1 --ао1--• 
1+G'P G'J3

' 

Иt:tвертирующий усилитель. Приближения сделаны при усло­
виях: GJ3 >> 1, 2rсм >> r,N >> R2 > R,;

R _ Гоuт . ouт-1+G'J3
, 

G'l3 1 
1+G'l3 =1 

G'P, 

ШУМЫ ИНВЕРТИРУЮЩЕГО И НЕИНВЕРТИРУЮЩЕГО УСИЛИТЕЛЕЙ 

Источником шума в ОУ, как и во всех электронных устройствах, 
яеляется хаотическое деижение носителей заряда. Хаотическое 
движение возникает либо под воздейстеием тепла, либо как прояв­
ление дискретности носителей заряда. Первые из них называют 
тепловыми шумами, вторые - дробовыми. Тепловой шум прояеля­
ется в т,,де шумового напряжения на сопротивлении. Располагае­
мая мощность РNт теплоеого шума (мощность, которая может быть 
отдана в нагрузку) равна: 

PNт = kTЛf, 

где k = 1.38- 10-23 Дж/К -постоянная Больцмана; 
Т - абсолютная температура; 
Лf - гюлоса частот. 
Как следует из приведенных соотношений, спектральная плот­

ность мощности теплового шума постоянна и равна kT. В соответ­
ствии с этим резистор сопротивл�ием R может быть представлен 
как источник напряжения со средним квадратом напряжения Щт, 
равным 4kTRЛf, и выходным сопротивлением R или как исто4ник 
тока со средним кващ:,аmм тока лfNr, равным 4kTЛf/R, с параллель­
но подключенным сопротивлением R. Чтобы выражения для напря­
жения и тока имели одинаковый вид, сопротивление в выражении 
для тока лучше представить проеодимоыью У= 1/R. Спектральные 
плотности теплового шумового напряжения Svr и тока S,r сопро­
тивления R соответстеенно равны: 

Svr = dE� =4kTR. S1т = dl�т =4kTY.
df df 

Дробовые шумы проявляются при протекании тока. Их средний 
квадрат Л/�0 и спектральная плотность Sю равны: 

dl2 

л,2 2/еА' c:D =�=2/е L>IND = ,,,, ' ...,. df . 

где/-ток; 
е = 1.6• 10-19 Кл - заряд электрона. 
Для дробового тока можно ввести шумовую проводимость YNo: 
YNo = l/2if!т, чтобы спектральная плотность дробового шума 

выражалась обы4ным обраэом: 

SNo = 21е = 4kТYNo, 

где 'l'т = kT /е -тепловой потенциал, раеный 26 мВ при комнат­
ной температуре. 

Шумовые сеойства ОУ, рассматриваемого как отдельное линей­
ное усилительное устройство, характеризуются напряжением шу­
ма, nриееденным ко входу, и входным шумовым током. Шумовые 
свойства этих напряжения и тока предстаеляются спектральными 
плотностями шума: S1 - входного тока и Sv - напряжения шума, 
приведенного ко еходУ. 

Для гюследующих дейстеий определим rN -шумовое сопротив­
ление и YN - шумовая проводимость ОУ, чтобы спектральные плот-



ности напряжения шума, приведенного ко входу, и входного шумо­
В!ХО тока выражались обычным образом: 

Рассмотрим шумы неинвертирующего усилителя. Для простоты 
учтем только наиболее характерные ис,очники шума, пренебре­
гая, например, дробовыми шумами токов смещения. Усилитель с 
источниками шума и сигнала представлен на Рис. 57а. На нем 
обозначено: 

Rs, Es - сопротивление и напряжение шума внутреннего сопро-
П1ВЛ0ния источника сигнала; 

е1, е2 -t1апряжения шумов резисторов R, и R2; 
r1N - входное сопротивление ОУ; 
iN, eN, - входной шумовой ток и напряжение шумов ОУ, приве­

денное ко входу. Эти величины описывают внутренние параметры 
ОУ, поэтому для их о.бозначения применяются строчные буквы. 

Как следует из рисунка, напряжение VN шума на выходе усилите­
ля с коэффициентом усиления К равно: 

Так как напряжение шума на выходе усилителя является случай­
ной величиной, то нам интересна она не сама по себе, а ее статис­
тические характеристики, в частности средний квадрат. Для его 
вычисления принимается, что источники напряжения и тока, дейст­
вующ�,,е в схеме усилителя, не коррелированны. Кроме того, спект­
ральные плотности источников шума могут быть неравномерны no 
частоте, поэтому среднеквадратические значения вычисляются в 
достаточно узкой полосе частот Лf. 

+4kTЛf[yN( Rs + � J +R{1-;J + :� )к2 . 

Вычислим коэффициент шума неинвертирующего усилителя. 
Коэффициент шума устройства показывает. во сколько раз у,wдши­
лось отношение сигнал/шум на выходе устройства по отношению ко 
входу. Как видно из рисунка, отношение сигнал/шум (S/N).,.. на выхо­
де источника сигнала ( когда он не присоединен к усилителю) равно 
отношению напряжения Vs сигнала к напряжению Es шумов на сопро­
тивпении источника сигнала Rs, то есть: 

Отношение сигнал/шум на выходе усилителя (S/N)o,JT равно: 

Коэффициент шума NF равен: 

(16) 

Иными словами, коэффициент шума равен отношению напря­
жения шума, приведенного ко входу, к напряжению шума источни­
ка сигнала. Квадрат VN был вычислен ранее, Е� =4kTR

5
лt. 

Коэффициент К усиления по напряжению равен 1 + R;z/R 1 • По­
этому квадрат коэффициента шума в соответствии с выражением
( 16) будет описываться выражением:

Коэффициент шума можно уменьшить, снижая величины резис­
торов R, и R2, что следует и из nолученногс выражения. При сниже­
нии величин этих резисторов вносимые ими напряжения шумов 
можно снизить до пренебрежимо малых величин. В этих условиях 
квадрат коэффициента шума оценивается как: 

Из полученного выражения видно, что для малошумящего каска­
да следует выбирать ОУ с входным сопротивлением много боль­
шим. чем выходное сопротивленl(lе источника сигнала. При этом 
можно реализовать потенциальные возможности ОУ по шумам. 
Тогда квадрат коэффициента шума будет равен: 

(17) 

Его можно минимизировать, изменяя величину R5 . В результате 
мы получим оптимальную для данного ОУ величину сопротивления 
источника сигнала и минимально возможный коэффициент шума. 
Минимум выражения для N2 F достигается при Rs (opt) - оптималь­
ном сопротивлении источника сигнала: 

Как видно из полученного выражения, минимальный коэффи­
циент шума определяется одним параметром - (ГNYN) 112. Назо­
вем его NR - шумовым отношением усилителя. так как этот 
параметр имеет физический смысл отношения располагаемой 
мощности шума, вырабатываемого входом усилителя, равной 
iNeN/4, к располагаемой мощнасти шума рез!'lстора (kTЛf) в той же 
полосе частот: 

Таким образом, с точки зрения шумов усилитель можно характе­
ризоваn, двумя величинами -шумовым отношением, представля­
ющим потенциально достижимый коэффициент шума, и 
оптимальным сопротивлением источника сигнала, при котором 
этот коэффициент достигается. С учет0м сделанных замечан11й вы­
ражение ( 17) становится наглядным: 

Ni=1+Nя(P+¾} (18)



Рис. 57. Усилители с источниками сигнала и шума: а - неинвертирующий, б - ин�ертирующий 
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Для инвертирующего усилителя (Рис. 57б) 

Нетрудно видеть, что для уменьшения коэффициента шума сле• 
дует nриравняТh R1 к IIулю. В этом случае K=R-dRs , то есть величи­
на резистора R2 задается коэффициентом усиления: R2 = RsК. 
Подставляя это выражение при R 1 = О в соотношение для квадрата 
коэффициента шума, получим: 

Из полученного выражения видно, что так же, как и для неинвер­
тирующего усилителя, для малошумящего каскада следует выби­
рать ОУ со входным сопр0-n,1влением много большим, чем выходное 
соnроn,вление источника с.игнала. По крайней мере, r,N > KRs. При 
этом можно реализовать потенциальные возможности ОУ по шу­
мам. При ,,N = = квадрат коэффициента шума будет равен: 

(19) 

Минимум коэффициента шума достигается при оптимальном 
сопроn,влении источника сигнала, равного: 

Rs(opt)'=.J,l'I / YN (1 + 1/ К). 

При этом: 

minN; = (1+ 1/ к)(1+2JrNYN ). 
Rs 
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С учетом сделанных преобразований вь�ражение (19) принимает 
вид: 

(20) 

Как следует из сравнения выражений (17) и (19), оптимизиро­
ванные значения коэффициента шума инвертирующего и неин­
вертирующеrо усилителей при больших К незначительно 
отличаются друг от друга. Графики зависимостей коэффициента 
шума от выходного сопротивления источника сигнала приведены 
на Рис. 58. Коэффициент шума вычислнлся по формулам (18) и 
(20} при шумоаых отношениях NR = О. 1 и 1 и коэффициенте усИ11е­
ния инвертирующего усилиrеля К= 2. 

В справочной литературе обычно приводятся значения спект­
ральных плотностей S1, и S1 шумов напряжения и тока, а не шумо­
вые сопротивление и проводимость rN и YN· Шумовое отношение
NR = 

(rN 
YN) 112 находится в этом случае по формуле:

Рис. 58. Зависимость коэффициента шума (NF) отвыходно• 
го сопротивления источника сигнала (Rs): 
а - неинвертирующего усилителя на ОУ; 

б - инвертирующего усилителя на ОУ. 
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Заметим, что для дифференциального каскада, устанавливае­
мого на входе большинства ОУ, спектральная плотность напряже­
ния, приведенная ко входу, ограничивается снизу крутизной 
транзисторов. Она не может быть меньше спектральной плотное­
.и напряжения шума на резисторе, величина которого обратна 
1СруТИзне. Аналогично, спек-тральная плотность шумового тока не 
может быть меньше суммы спектральных плотностей дробового 
шума тока смещения и шумового тока, вызванного входным со­
противлением: 

st>4kT/S; 

где S - круmзна; 
l1N -входной ток; 
YIN - входная проводимость . 

. ИIIТЕП'АТОР И ДИффЕРВЩМАТОР 

Интегратор и фильтры нижних частот первого порядка являются 
одними из самых популярных применений ОУ. Основные трудности 
применения ОУ в этих схемах возникают за частотой среза, когда 
усиление ОУ падает как 1 /ro, а сдвиг фазы усилителя состав11яет 90'. 
Для усилителей общего применения, у которых частота единичного 
усиления порядка мегагерца, частота среза не превышает 100 Гц. 
Как будет показано ниже. благодаря этому свойству ОУ вносит фа­
зовый сдвиг, который осложняет применение интеграторов, �Iаnри­
мер, в высоt::одобротных активных фильтрах. 

Выражение для час.тотной характеристики интегратора можно 
получить. если проинтегрировать функцию, представляющую со­
бой гармоническое колебание, например sin rot. Безразмерная ве­
личина t называется постоянной времени интегратора. 

- sтс.и t=---+const=-sm ия-- cons .1J . '·"d соsы 1 . 
( 

п} t 
t O)'t (i)'t 2 

Из этого выражения следует, что интегратор вносит фазовый 
сдsиr -оо· и обладает частотной характеристи1<ой, спадающей об­
раn10 пропорционально частоте. В комплексной форме выражение 
для частотной характеристики имеет вид: 

(21) 

Схема интегратора приведена-на Рис. 59s. ОУ включен здесь 
110 инвертирующей схеме. ее параметры приводятся в Табл. 1 . 
Подставляя туда R вместо R, и 1/jroC вместо R2 получим выраже­
ние для частотной характеристики К1 интегратора и коэффициен­
та обратной связи: 

1 � 1 1 
к,- j(l)RC

. 
1+G� - jro't 1+ 1/Gf3' 

rдe't=RC, 

�= jf.JЛ . 'iN 
1+jo>'t fiN +R/(1+j<o'I)' 

rIN - Вl<Одное сопротив11ение ОУ. 

(22) 

При Gfj >> 1 выражение (22) совпадает с (21 ), которое ОПИС!,IВВ­
ет частотную характеристИI\У идеального интегратора. Частотная 
характеристика реального интегратора ограничена снизу конеч­
ным значением коэффициента усиления на низких частотах. На вы-

соких частотах частотная характеристи1<а ограничивается двумя 
факторами: паде11ием коэффициента усиления и конечным значе­
нием выходного сопротивления ОУ. Для дальнейшего положим, что 
усилитель имеет наиболее распространенную однополюсную час­
тотную характеристику, описываемую выражением: 

где G0 = G(O) - коэффициент усиления на постоянном токе; 
Wc - частота среза ОУ, \G(roc) 12 =- э2о/2; 
ш, -частота единичного усиления. !G(ro1)1 = 1. 
Для наmядности на Рис. 596 приведена частотная характеристи­

ка ОУ, на котором выполнен интегратор. Как следует из рисунка, �Iиж­
ней граничной частотой (C)L) интегратора можно считать частоту, на 
которой коэффициент усиления ОУ становится меньше 1еоэфф1,щиен­
та передачи интегратора. на этой частоте IK, 1 = 1/twt = Go, поэтому 

Ниже .частоты Ыt. коэффициент передачи реального интегратора 
постоянен и равен G0• Такой же точно эффект был бы, если бы ко­
эффициент усиления ОУ был бесконечен, а конденсатор интегра­
тора имел сопротивление утечки GoR. В диапазоне частот от 
нижней граничной частоты до частоты среза происходит увеличе­
ние коэффициента усиления по петле обратной связи. Поэтому на 
частоте срез.а имеет место максимальное значение коэффициента 
усиления по петле обратной связи и, следовательно, наилучшее ка­
чество работы интегратора. 

За частотой среза коэффициент передачи усилителя с однопо­
люсной характеристикой падает обратно nроnорционально частоте, 
так же, как и l(ОЭффициент передачи интегратора. На этих частотах 
падение коэффициента усиления ОУ компенсируется ростом коэф­
фициента обратной связи. Потому здесь коэффициент усиления по 
петле обратной связи постоянен. Такая ситуация сохра1-1яется до тех 
пор, пока из-за уменьшения коэффициента усиления ОУ при увели­
чении частоты падение напряжения на ко�енсаторе станет меньше 
входного напряжения усиnителя. Этот эффект начинает проявnять­
ся на частотах вь1Ш€ a>i, коrда падение напряжения на конденсаторе 
Vc рав110 напряжению v,N на входе усилителя. Напряжение на кон­
денсаторе равно произведе1-1ию тока обраwой связи /Fв на импе­
данс конденсатора, равный на частоте W1 величине 1 /jЫtC. Ток 
обратной связи /FВ равен вьIходному напряжению, поделенному на 
выходное сопротивлен11е: /F6 � Vouт/rour- Учитывая, что I GI = C)1/w и 
полагая, что импеданс конденсатора много меньше выходного со­
противления усилителя, получаем: 

Vоuт/Гоuт 
cqC 

Рис. 59, Инвертирующий интегратор: в - схема; б - частот­
на11 характеристика в области среднюси н11жних частот 

Vour 

а 

lagK 

IOg Ко��---

', -------./··.,,
Реальный '\.,, 

инrerparop "-., 

б 
log/ 



Oll<Yдa следует: 

(23) 

Для интегратора с R= 1 кОм, С= 16 нФ (т= 16 мкс), построенно­
ГQ на ОУ с параметрами: Ga = 105, rouт = 1 кОм, ю, = 2:г. МГц получим 
fL = О. ·1 Гц, (1 = 100 кГц. На Рис_ 60в представлена частотная харак­
теристика инвертирующего интегратора для разных значений ве­
л11чин R и С (RC = 15.9 мкс). Видно совпадение частоты w1 , 
получаемой согласно выражению (23), с частотами минимумов ча­
стотной характеристики. 

На бесконечно болы1JОй часmте коэффициент усиления ОУ прене­
брежимо мал, а импеданс конденсатора С много ме1-1ьше выходного 
сопротивления усилителя. Присутствием усилителя здесь можно 
пренебречь (Рис. 606). Если входное сопротивление ОУ много боль­
ше R, то коэффициент передачи интегратора будет, очееидмо, равен 
r а 1т/(r онт + R) и не будет зависеть от частоты. Влияние падения коэф­
фициента усиления п�водит к тому, что, начиная с некоторсй часто­
ты, коэффициент усиления по петле обратной связи становится 
мены1Jе единицы. Так как цепь обратной свяэи состоит из резистив­
но-емкостных цепей, то 1 µ 1 < 1. Поэтому кщ�ффициент усиления по 
петле обрат1-юй связи выше частоты един11чноrо усиления ОУ бу/Jl=т 
меньше единицы. Влияние конечного выходного сопротивления ОУ 
обычно наступает раньше. хотн конкретный вид вь1ражения для час­
тотной характериСТL1КИ за131,1сит от частотной характерисТИК\,1 ОУ. 

Для определения отличия частотной характеристики реального 
интегратора от идеального нужно оценить член 1/(1 + 1/Gfj) выра­
жения (22). До частоты среза G = G0 . Пренебрегая для ясности 
входным сопротивлением ОУ, для этой области частот получим: 

Отсюда следует, что отклонение коэффициента передачи реаль­
ного интегратора от-1Лшt и отклонение сдвига фазы от -тт/2 на ча­
стотах от roi. до частоты среза описываются выражениями: 

tgф ш,: 1+G0

За частотой среза G = -jw,/ю. Пренебрегая для ясности вход­
ным сопротивлением ОУ, для этой области частот получим: 

1 

1+�­
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+---
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Отсюда следует, что оn<Лонение коэффициента передачи реаль­
ного интегратора от 1 /jw-r и отклонение сдвига фазы от -:г./2 на ча­
стотах за частотой среза описываются выражениями: 

� "" ....О:!_ приw,т>> 1. 
1+(1),'t ы, 

Рис. 60. Характеристики инвертирующего интегратора: а -
частотная характеристика (1 - А= 1 кОм, С= 16 нФ, 2- R = 

= 10к0м, С= 1.6нФ, 3- А= 100к0м, С= 160 пФ); 
б- его эквив алентая схема на высоких частотах; в - отли­

чие коэффициента передачи и фазовой хар актеристики 
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Из. получе1-1ных выражений ясно, что постоянную времени интег­
рирования следу�эт выбирать такой, чтобы ro t'r > >- 1. Конеч1 !?Я часто­
та единичного усиления в1-1осит фазовый сдвиг, который можно 
скомпенсировать, введя в схему.и1--гrегратора компенсирующие ком­
поненты, как показано на Рис. 61. Условия компе1;сации для обеих 
схем сходны: (u 1 RcC = 1 для схемы на Pr.tc. 61а с компенсирующим 
резистором и ы,RСс = 1 для схемы на Рис. 616 с компенсирующим 
конденсатором. Недостатком этого решения является то, что для 
компенсации требуется знать значение частоты единичного усиле­
ния ОУ, на котором построен интегратор. Для схемы на Рис. 61а, на­
пример, учитывая ранее сделанные выклад1<и, имеем: 

joot 

1+ jwt+ jroRcC' 

1+j!l,RcC 1+MRcC 

jroт · 1+1/Gl3 � - jw,: · 1+ jw/(u1 ; 



Рис. 61. Схемы инuертирующих интеграторов с kомпенса­
цией запаздывания по фазе: а - с компенсирующим 
резистором; б - с компенсирующим конденсатором 

а б 

Выкладки дня схемы на Рис. 61 б проводятся андЛоrично. 
Метод компенсации запаздывания no фазе, который использу­

ется при построении интегральных схем, заключается в примене­
нии дополнительного ОУ. Ос.новная схема, построенная на этом 
принципе, приведена на Рис. 62. Здесь в цепь обратной связи 
включен повторитель напряжения с коэффициентом передачи НА , 
ОУ идентичны. Основные соотношения для рассматриваемой схе­
мы имеют вид: 

,,_ __________ _
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Выражение для частотной характеристики дифференциатора 
можно получить, если продифференцировать функцию, представля­
ющую собой гармоническое колебание, напримеr:isiп rof. Величина -r 
назь1вается постоянной времени дифференциатора. 

't-Sinrotdt=t(J)COSrot=troSI ш+- t. 
d . 

·{ лJ dt 2 

Из этого выражения следует, что интегратор вносит фазовый 
сдвиг 90· и имеет частотную характеристику, нарастающую прямо 
пропорционально частоте. В комплексной форме выражение для 
частотной характеристики имеет вид: 

HVro)= j(J)'Т:. (24) 

Схема дифференциатора приведена на Рис. 63. ОУ включен 
здесь по инвертирующей схеме. Эта схема включения ОУ обсужда­
лась ранее, ее параметры приводятся в Табл. 1. Подставляя туда 
1 /jroC вместо R 1 и R вместо R2, получим выражение для частотной 
характе�стики К0 дифференциатора и коэффициента обратной 
св�:�эи: 

. G� 1 1 
К0 =-JroRC--= -----

1+G� j(J)'t 1+1/GP' (25) 

Рис. 62. С)(.ема инвертирующего интеrратора с компенса­
цией запаздывания no фазе повторителем напряжения 

Рис. 63. Схема, реализующая дифференцирование 

где ,==RC, 

r;N - входное сопротивление ОУ. 
При G� >> 1 выражение (25) совпадает с (24), представл�:�ющим 

частотную характеристику идеального дифференциатора. 
Идеальный дифференциатор должен иметь амплитудно-частот­

ную характеристику (АЧХ), прямо пропорциональную частоте. Од­
нако на практике полоса частот. в которой работает 
дифференциатор, должна быть ограничена сверху, так как в про­
тивном случае напряжение собственных шумов дифференциатора 
разовьет на его выходе бесконечно большое напряжение. Диффе­
ренциатор поэтому должен nредставл�:�ть собой полосовой фильтр 
специфического вида, у которого на частотах до верхней граничной 
частоты АЧХ должна быть пропорциональна частоте. Поведение 
АЧХ на частотах вблизи верхней граничной частоты оnредел�:�ется 
применением. Среди схем, описываемых в этой книге, в качестве 
дифференциатора можно применить полосовой фильтр первого 
порядка, выражение для частотной характеристики которого при­
ведено в разделе «Популярные схемы на операционных 
усилителях». 

Две наиболее популярные схемы дифференциатора приведены 
на Рис. 64. Частотная характеристика схемы на Рис. 64а равна 
-jroR2C на низких частотах до частоты 1/(R ,С). Выше этой частоты 
ее характеристика раuномерна. Схема на Рис. 646 в области низ­
КИJ\ частот имеет частотную характеристику равную -jroR2C до час­
т-оты 1/(R 1 C1 ). Выше этой частоты частотная характерист-ика 
равномерна до частоты 1 /(R2C2). Далее начинается спад, где час­
тотная характеристика описывается выражением -1 /jroR2C2 • 

Линейное дифференциальное уравнение моделируется как с по­
мощью дифференциатора, так и с nомОЩ!>Ю интегратора, причем 
последний используется чаще, так как у интегратора коэффициент 
усw�ения по петле обратной связи не зависит от частоты, а у диффе­
ренциатора он падает пропорционально квадрщчастоты. 

АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЬI ВТОРОГО ПОРЯДКА НА ЗАЗЕМЛЕННОЙ ИНДУКТИВНОСТИ 

Активными фильтрами здесь будут называться цепи на дискрет­
ных компонентах, для формирования нулей и полюсов частотной 
характеристики которых применяются ОУ. Для любого активного 
фильтра существует пассивная RLС-цепь с таким же расположени-



Рис. 64. Практичеас.ие схемы �фереtЩиаторов и их АЧХ: 
а - с равномерной частотной характеристикой; 

б - с эаваnоt.4 частотной характеристики 
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ем нулей и полюсов на частотной оси. Проектирование активного 
фильтра практически сводится к замене индукт11вности или отдель­
ных звеньев в пассивной RLС-цепи цепью на активном элементе. 
Так как поведение пассивной цепи просчитано заранее, процедуры 
синтеза и настройки фильтра становятся очень прОСТЬlми. Заме­
тим, что, располагая только одним ОУ, который развивает выход­
ное напряже11ие относительно земли, удается удовлетворительно 
реализовать только заземленные компоненты. 

Схема устройства, входной импеданс которого имеет индукrnв­
ную сост.эвляющую за счет применения ОУ, приведена на Рис. 65а. 
В ней выходное напряжение VOl,т интегратора отстает от входного 
н,тряжения ViN Нс! -90°, позтому ток черw резистор R2 вносит ин­
дуктивную составляющую во входной импеданс Z1N- Как следует из 
построения схемы, ее входной импеданс равен: 

1 1 1 (ViN -V0uт ); R2 
1 

+ 1-К, = 

z,N Ri ¼N R1 R2 

1 1 1 1 1 1 =-+-+---- =-+-+---
R, R2 j<J"J::1R1R2 R1 R2 joi. ' 

где L =C,R1R2;

К,= -1/Ur»C1 R1 )-коэффициент передачи интегратора; 
R1 = R1- входное сопротивление интегратора. 
Как видно из полученного выражения, входной импеданс состо­

ит из трех параллельно соединенных двухполюсников. Первые два 
предста·вляют собо11 резисторы R, и R2, третий - индуктивность L. 
Вы:х1;щное напряжение ОУ пропорционально току через индукгив­
ность. Эквивалентная с:хема рассматриваемого устройства, явно 
содержащая индуктивность, приведена на Рис. 656, Она состоит
из параЛ11ельно включенных заземленных сопротивлений R1 , R2 и 
индуктивности L, а также заземленного источника напряжения с ко­
эффициентом передачи, равным коэффициенту передачи интегра­
тора. Как и всякая катуwка индуктивности, данная схема 
:характеризуется добротностью QL , равной отношению индуктив­
ной и активной составляющей входного тока: 

1/c.ol RE 

ml 

где Re - эквивалентное сопротивление: 1/RE = 1/R1 + 1/R2. 
Можно сказать, что рассматриваемая схема преобразует импе­

данс конденсатора С 1 в импеданс индуктивности, то есть является 
так называемым преобразователем (конвертором) импеданса. Да­
лее мы постоянно будем иметь дело с цепями, которые построены 
для того, чтобы их импеданс имел заданное значение. Цепи этого 

Рис. 65. Заземленная индуктивность на интеrраторе: 
а -схема; ·б- эквивалентная схема 
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типа называются моделями, например, цепи на Рис. 65 называют­
ся моделями индуктивности. 

Еще одна с:хема модели заземленной индуктивности приведена 
на Рис. 66а. В отличие от ранее рассмотренной, она выполнена на 
повторителе напряжения. Чтобы далее различать эти схемы, пер­
вую из них будем называть инвертирующей моделью индуктивнос­
ти, вторую -моделью индуктивности на повторителе напряжения. 
В случаях, когда это не будет вызывать затруднений, модель индук­
тивности называют просто индуктивностью. Модель индуктивности 
на повторителе напряжения имеет входной импеданс ZLR : 

= j(J)C (1+�{1-к))+...!... 1 
1+ jroR2C R, R 1 1+ jc.oR2C 

jшС 1 
=---р+----1+ jыt2 R1 + j(J)/... 

где К - коэффициент передачи повторителя напряже1 ,ия, 

Из полученных выражений следует эквивалентная схема индук­
тивности на повторителе напряжения, приведенная на Рис. 666.
Как видно из рисунка, она состоит из двух параллельно соединен­
ных ветвей. Одна из ни:х -емкосn;ая, состоящая из АС-цепочки, 
компоненты которой увеличены в р раз по сравнению с компонен•
тами входной RС-цепочки R2C. Другая ветвь - индуктивная; она 
состоит из последовательно соединенных сопроrnвления R 1 и ин­
дУктивности L. Как видно из представленных выражений, для повы­
шения добротнос-rи следует увеличивать емкость и уменьшать 
сопрстивление резистора R2 -

B этом разделе на примере инвертирующей модели индУктивно­
сти рассматриваются свойства активных фильтров на интеграторе. 
В следующем разделе на примере частотно-зависимого отрица­
тельного сопротивления рассматриваются свойства активных 

Рис. 66. Заземленная и�щуктивность на повторителе 
напряжения: а -схема; 6 -"Эквивалентная схема 
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Рис. 67. Параллельный колебательный контур на модели 
индуктивности: а - принципиальная схема; 

б - эквиваленТ11ая схема 
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фильтров на повторителях напряжения. Анализ индуктивности на 
повторителе следует проводить исходя из содержаниR следующе­
го раздела. 

На инвертирующей индуктивности фильтры строятсs:1 обычным 
образом: путем созданиR LС-кон-rуров с заданными добротt-юстью 
и резонансными частотами. Рассмотрим одну из самых простых 
цепей этого рода - параллельный колебательный кон-rур, напрs:1-
жение на который подаетсs:1 через резистор. На Рис. 67 представ­
лен данный колебательный контур, в котором индуктивность 
представлена эквивалентной схемой ее модели. Выражение длR
определениR частотной характеристики H(j(J)) следует из построе­
ниR схемы и представлено соотношением: 

v. _ к� -v. К С111 R2 I I Rз 11 L 
о1JТ- 'г IN 

I R,,+-C,IIR2IIRзllL 
-v. _ _  1 _______ _ _ __ _� - IN jroR2� 

(. 
1 1 1 )" 

1+R1 JWC1+-+-+-.­
R2 R3 1mL 

Откуда следует: 

н(µ) 

1 1 где � =--=---- - резонансАаR частота; 
C1L C,RiC2R3 

(26) 

Но = R3/R1 - модуль коэффициента передачи на постоянном токе; 
Q = Ri;}p- добротность кон-rура; 
р "'1/(rooC,) = rooL - волновое сопротивление контура; 
RE -эквивалентное сопротивление контура: 1/RE = 1/R1 + 1/R2 + 

+1/Rз-

Как видно из рисунка, колебательный контур реализует полосо­
вой фильтр первого порRдка. Ток в катушке индуктивности L про­
порционален интегралу напрs:1жения на контуре, поэтому 
зависимость тока в. катушке индуктивности от частоты представм­
ется частотной характеристикой фильтра низких частот второго по­
рядка. Выхо,щюе напрs:1жение, как сказано выше, пропорционально 
току через индуктив�щсть, поэтому с выхода ОУ реализуется 
фильтр низких частот второго порядка. 

Расчет компонентов фильтра производитсR следующим обра­
зом. Так как фильтр состоит из пяти компонентов, то для их расчета 
требуетСR задать пять соотношений, характеризующих фильтр. Три 
из 11их представляют частотную характеристику и обязательно 
должны быть заданы. Это Н0 -коэффициент передачи на постоян­
ном токе, (1)о - резонанснаR частота и Q- добротность. Ках будет 
показано ниже, целесообразно выбирать R1 и R2 меньшими, чем 
входное сопротивление ОУ, и равными друг другу. В конце этого 
раздела выведено соотношение (30) дЛR подбора коэффициента 
усилениs:1 ОУ. Показано, что при этих условиях на резонансной час­
тоrедолжно выполнs:1ться соотношение IGI > 2H0Q2, чтобы смеще­
ние резонансной частоты, вызванное конечным значением 

Рис. 68. Частотные характеристики 
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коэффиЦ111еНТа усилениR ОУ, было равно половине полосы пропус­
кания. С точки зрения снижениR шумов величины сопротивлений 
резисторов R 1 и R2 должны быть как можно меньше, по крайней ме­
ре, меньше входного сопротивления ОУ. Соотношение между R1 и 
R2 Rвляется чеmертым длR расчета компонентов. В качестве ПRТого 
можно применить любое соотношение, свs:1зывающее компоненты 
и параметры фильтра, например, задать величину емкости или со­
противления. Обычно длR этой цели задаетсR величина резистора 
R1 или один из параметров колебательного контура, например вол­
новое сопротивление. Расчетные соотношениR дnя компонентов 
фильтра имеют вид: 

R3 
=H0R1; 

R1 1 µ.= 1+-+-= 2; 
R2 

Н
о 

.!.=µ-°-=2..О.;р R, 

R1 

С
1 

=-1-= µQ =2_о_;
Щ;Р ro0R1 ro0R1 

С - Р - R1 1 rooR1 -
2 - rooR2Rз 

-
Оµ . WoR2Rз 

. 
Qµ -

R1 R1 1 С, 1=-С1-·-·--=---
Rз R2 (i41f Н0 402 

(27) 

Приближения сделаны для Но > > 1 и R, = R2• Коэффициентµ и 
волновое сопротивление р приведены здесь длR удобства прове­
дения выкладок. Обратите внимание на то, что пр11 1 Gbl() 1 = 2H0Q2 

сдвиг резонансной частоты равен половине полосы пропускания. 
При дальнейшем увеличении G сдвиг уменьшается обратно про­
порционально величине модуЛR G. С достаточной дnя nрактичеоко­
го применениR точностью входным сопротивлением ОУ можно 
пренебречь, если otIO на порs:1док больше R2. 

Измерениs:1 параметров фильтра производятсR следующим об­
разом. Коэффициент передачи на постоRнном токе, равный отно­
шению выходного напрs:1жениs:1 к входному, измеряетсs:1 на 
частотах много меньших, чем резонансная частота. Прямое изме­
рение резонансной частоты производитсR отсчетом частоть,, на 
которой сдвиг фазы выходного напрRжениR относительно входно­
го равен 90•. Добротность находится как отношение коэффициен­
та передачи на резонансной частоте к коэффициенту передачи на 
п9стоянном токе. Косвенным способом резонанснаR частота и 
добротность определяются по результатам измерений парамет­
ров резонансной кривой. Резонансная частота оценивается как 
полусумма нижней и верхней частот, на которых амплитудно-час­
тотнаR характеристика спадает на 3 дБ. Доброn;ость оцениваетсR 
как отношение резонансной частоты к полосе проnусканиR, кото­
рая равна разности измеренных верхней и нижней частот. Наибо­
лее простым, но менее точным являетсR измерение по 
максимуму резонансной кривой. Для НЧ-фильтра второго поряд­
ка максимум резонансной кривой равен 0(1 + 1/402)112. Он нахо-



дится на частоте ro0(1 - 1/2Q2) 1f2, которая ниже резонансной при­
мерно на ш0/402 (Рис. 68). Так как эта частота находится внутри 
полосы пропускания по уровню З дБ, ее можно считать резонанс­
ной и по коэффициенту передачи на этой частоте оценить доброт­
ность, как описано выше. Затем можно сделать поправку на 
величину ro0/4a2. Недостатком этого метода является низкая точ­
ность и_змерения частоты, на которой находится максимум час­
тотной характеристики. 

Настройка фильтра производится следующим образом. Коэффи­
циент передачи на постоянном токе настраивается изменением од­
ного из резисторов: R1 или R3. Резонансная частота настраивается 
изменением любого из конденсаторов: С1 или С2. Результаты ука­
занных операций не влияют друг на друrа, но любая из указанных 
операций изменяет добротность. Дпя настройки добротности внача­
ле рекомендуется ее незначительно завысил,, а затем настроить 
подбором сопротивления резистора, устгнавливаемого парал­
лельно конденсатору С1. Завыситьщ>бротность можно, например. 
при уменьшении емкости конденсатора С2 и одНОВР€Менном уве­
личении емкости конденсатора С1 , так чтобы резонансная частота 
оставалась постоянной. 

Сводка схем и расчетных соотношений для простейших фильт­
ров на раосматриваемой в этом разделе заземленной индуктивно­
сти приведена в разделе «Популярные схемы на операционных 
усилителях». 

Рассмотрим потенциальные возможности индуктивности на ин­
теграторе и фильтр<! на ее основе (рис. 67) 

Как отмечалос1;, выше, из-за конечности выходного сопротивле­
ния ОУ диапазон частот интегратора ограничен сверху. Верхняя 
граничная частота инте.гратора r,� была найдена в разделе «Интег­
ратор и дифференциатор»: 

При конечном коэффициенте усиления ОУ sходной импеданс 
интегратора будет (по моду11ю) больше R1 , уменьшится коэффици­
ент передачи и увеличится фазовый сдвиг интегратора. Увеличе­
ние входного импеданса и отставание по фазе приводит к 
увеличению добротности, а снижение коэффициента усиления - к 
увеличению инцуктивности. Дпя получения точного выражения сле­
дует подставить в соотношение (26) значения входного сопротив­
ления и коэффициента передачи интегратора с учетом параметров 
ОУ. Мы считаем здесь, что выходное сопротивление интегратора 
много меньше, чем R2 и R3, поэтому сущеспзенное влияние эдесь 
оказывают коэффициент усиления и входной импеданс ОУ. С до­
статочной степенью точности входной импеданс ОУ м9жно пред­
ставить активным, а частотную характеристику - однополюсной. 
Коэффициент усиления выраз�-,м соотношением: 

Приближения сделаны для самого распространенного случая 
применения ОУ, так как его полоса пропускания обычно порядка де­
сяти герц. Раосмотрим, как изменится импеданс индуктивности из­
за отклонения коэффициента передачи интегратора от 1/jroR3C2 • За 
полосой пропускания ОУ (при ro::> roc) значение коэффициента пе­
редачи реального интегратора выражается соотношением: 

где -r, =: C2R2 - постоянная времени интегратора; 

r,N - входное сопротивление ОУ. 

(28) 

Ru 

Как видно из полученных выражений, составляющая входной 
проводимости, вызванная коэффициентом передачи интеграто­
ра, представляет собой последовательно соединенные индуктив­
ность и отрицательное сопротивление. Индуктивность состоит из 
перестраиваемой части, равной L, и постоянной, равной Lм. Пе­
рестраиваемая часть равна значению индуктивности, реализо­
ванному на идеальном интеграторе, и не зависит от 
коэффициента передачи ОУ. Постоянная часть вызвана задерж­
кой и не зависит от емкости. 

Рассмотрим входной импеданс интегратора. Входной импеданс 
интегратора равен сумме сопротивления резистора R2 и импеданса 
входной цепи интегратора (сечение z, на Рис. 69а). Последний со­
ставлен из параллельно соединенных входного сопротивления r1N ОУ 
и емкости обратной свя_зи, умноженной на 1 - G. Так как G = jr,11/r,1, 
компонента проводимости Ус входной цепи, вызванная емкостью, 
состоит из параллельно соединенных конденсатора емкостью С2 и 
постоянного сопротивления величиной ro1C2 : 

Непосредственно из выражения для Ус видно, что она много 
меньше проводимости резист·ора R2, поэтому для грубых оценок, 
производимых далее, можно считать, что sходное сопротивление 
интегратора раsно R2• 

Рассмотрим изменение частотной характеристики фильтра с 
учетом сделанных оценок. Схема фильтра изображена на Рис. 67 а. 

Как было показано в выражении (28), из-за конечности коэффици­
ента усиления индуктивность отклоняется от расчетного значения 
на величину Lм � ( 1 + R2/r,N)R3/ro1 . Это приводит к изменению резо­
нансной частоты фильтра на величину Л<оо и изме,Jению его доб­
ротности. Сделаем оценку требуsмого коэффициента усиления ОУ, 
чтобы изменение резонансной частоты было в р (parameter) раз 
меньше полосы пропускания, равной roofQ: 

Рис. 69. Модель индуктивности на неидеальном ОУ: 
а - схема; б - эквивалентная схема 
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При преобразованиях использовано соотношение для модуля 
коэффициента передачи G = ro1 /o:io, так как в выражениях (29) час­
тота равна резонансной. Также применяется соотношение 1/0 = 
=p/RE = (p/R1 )(1 + R,/R2 + 1/На). 

Произведение сомножителей ( 1  + R:Jr,N)(1 + R1/R2 + 1/Н0) имеет 
минимум по R2: 

��n(1+��-r1 :: �
0

}(�+J1 �о J• 
который достигается при 

При R, >> r,N (что естественно) и Н0 > 1 минимум меньше 2, по­
этому при проведении оценок произведение сомножителей удобно 
заменить числом 2, так как это ближайшее целое число, превосхо­
дящее минимум. С учетом сделанных замечаний выражение (29) 
для подбора ОУ примет вид: 

G(ы0)>Е.dн0(1+ R2 )(1+�+-1-)� pQ2H0. 
, 2 ГiN R2 Но 

(30) 

Предельно высокая резонансная частота, на коюрой может ра­
ботать фильтр, определяется параметрами ОУ. Очевидrю, что в 
этом случае С2 = О, а инду�<;тивносn, принимает свое минимальное
значение, равное Lм. Соотношения для расчета параметров фильт­
ра в этом случае следуют из выражений (27), если в них подставить 
L = Lм, а R2 заменить на R2 + r,N: 

Но= Rз/R1 - коэффициент передачи на постоянном токе; 
ЫQ2 = 1 /{С1Lм) = fi)1/(C1R2(1 + R,/r,NJ) - резонансная частота; 
р = 1/(rooC,} = wьLм -волновое сопротивление контура; 
Q = REip - доброТ11ОСТЬ контура; 
RЕ -эквивален-rное сопротивление контура; 1/RE = 1/R1 + 1 /(R2+ 

+ r,N) + 1/Rs, 
Приведем результаn,1 моделирования, подтверждающие сделан­

ные рассуждения. При моделировании применялся ОУ с параметра­
ми, типичными для биполярного ОУ общего применения: G0 = 105, 
ы1 = 2л МГц, r,N = 100 кОм, Гоuт = 1 кОм. Моделировался фильтр низ­
ких частот по схеме, изображенной на Рис. 67а, с резонансной час-

татой f0 = 10 кГц и коэффициентом передачи на постоянном токе 
Но."' 5. Сопротивление резистора R1 было выбрано на порядок мень­
ше входного: R1 = 10 кОм. Откуда Rз = R1H0 = 50 кОм. На резонанс­
ной частоте G =w1 /ro0 = 1 МГц/10 кГц= 100. Величина добротности 
определялась из условия, чтобы смещение резонансной частоты 
было равно половине полосы пропускания, для чего применялось 
неравенство (30}. Рассматривалось четыре варианта схемы, значе­
ния компонентов каждо-о варианта и результать, моделирования за­
несены в Табл. 2 (номер варианта - в столбце 1). В первом 
вариантеR2 = R2 (opt), во втором R2 =R,, в трmъем R2 = R;- (opt), С2 = 
О, в чеmертом R2 =R 1 , С2=О. 

Правильность сделанных расчетов подтверждается тем, что 

смещение резонансной частоты в вариатах 1 и 2 равно полов�,,не 
полосы пропускания. Эl'о следует из того, что в этих случаях f3 , 
равно расчетному значению Ыо- При С2 = О видна близость расчет­
ных и экспериментальных оценок. Так как при оrттимальной вели­
чине R2 µ = 1.5 и не слишком отличается от 2, то разница между 
случаями R2 = R2 (opt) незаметна. Как следует из приведенных 
оценок и результатов моделирования, фильтр на одном ОУ только 
на низких частотах имеет относительно высокие значения доброт-
1-1ости. Для активных фильтров вообще характерным является то, 
что добротность наиболее жестко ограничена сверху пащ1метра­
ми ОУ, Фильтры на одном ОУ применяются, как прав�,,ло_, там, где 
требуется не высокаs:1 добротность, а приемлемое усиление. 

Источниками шума модели индуктивности являются тепловые 
шумы резисторов и собственные шумы ОУ. Поскольку индуктив.­
ность представляет собой двухп олюсник, ее модель следует 
представить так же в виде двухполюсника с источниками шума, 
причем параметры источников шума должны не зависеть от пара­
метров-цепи, подключаемой к модели индуктивности. Это всегда 
можно еделать, сведя систему уравнений, описывающих модель 
индуктивности, к одному уравнению, связывающему ток и напря­
жение на ее входе. Схема модели индуктивности с источниками 
шума приведена на Рис. 70. 

Индекс в обозначении напряжения шума на резисторе равен ин­
дексу резистора на его обозначении в схеме. Как следует из рисун­
ка, схема описывается соотношениями: 

Будем считать, что неидеальность ОУ немного искажает форму 
амплитудно-частотной характеристи1Си, то есть, по крайней мере. 
на резонансной частоте обратная связь еще достаточна mубока. 

ТАБЛИЦА 2. ПАРАМЕТРЫ ЧдСТОПЮЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЛЬТРА 

# 
1 

2 

з 

4 

Pac'll!пtЫe данные 
R2= 28.8к0м, С1 = 7.8 нФ, С2 = 21.6nФ, Q=З.17 

R2= I0l(()м.C1 = 10нФ. С2 =50пФ,O=2.87 
--- -

R2= 28.8t0м, С, =7.8 нФ, С2 :(), О= 6.83, 10= 17.ВкГц 

R2 = 10 к0м,С1=101\Ф, с,_ =О, 0=8.29, ft= 17.0 кГц 

В -rабJ1ице обозначено: 
fO - частота, на 1<оторой cдr,>tr фаз мe)!\Jly входным и выходным напряжени­

ем равен 90·. 
Q= JH(fo)/Ho)J, 
fм -частота, на которой развивается максима11ьное на�,ряжение (Vм), 

f0 [кГц] о fм(кГц] i Vм [В] fз.-/кГц] f3,- (кГц] (0' (кГц) 
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Vм - максимальное выхо,цное налряжение (V,N = 1 В), 

f,,_ - нижняя граница полосы пропуС1<аН1<1Я по ypOB½-IIO --3 дБ. 
t9• - верХ>tRя граница полосы про11-,ска1<ия по Уl)()Вню -3 дБ, 
'о· = (lз- + f,.)/2. 
о·= fo' /(fз� - fc.,..}/2. 
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Рис. 72. Фильтре источниками шума: а-с)(ема фильтра с 
источником сиrнала; б - эквивалентная схема фильтра с 

источниками шума модели индуктивности; 
в - схема (б) о преобразованной входной цепью 
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сигнала не рассматривается, а для подсчета коэффициента шума 
используется выражение: 

N�=IVмNJ
2 

=�1
2

• 
е, l le/1

где Vl'I оuт - напряжение н.� вь,ходе фильтр,э, Е1ызванное всеми 
истuчниками шума; 

где Н0 = -R3/R, -модуль коэффициента передачи на постоян-
ном токе; 

ro02 = 1/(C,L) = 1/(С,R3С2R2)-реэонансная частота; 
о-• =(1/R1 + 1/R2 + 1/Rз)rooC1 -добротность контура. 
Так как модель индуктивности представлена двухполюсником, 

для простоты составления уравнений присоединяемую к ней цепь 
также следует представить в виде двухполюсника. Поскольку урав­
нение, описывающее модель индуктивности, в явном виде пред­
ставляет втекающий в нее ток, то присоединяемый к ней 
двухполюсник жела:rельно представить в виде источника тока. Для 
этого нужно последовательную RС-цепочку R 1C1 с источником на­
пряжения сипнала преобразовать в параллельную RС-цеnочку с ис­
точником тока сигнала, источник шумового напряжения е1 

резистора R, преобразовать в источник шумового тока. Как видно 
из схемы фильтра, напряжение шума е I преобразуется резистором 
R, в шумовой ток, который непосредственно суммируется с током 
/1N . протекающим по модели индукn,�вности. Поэтому источник шу­
мового напряжения резистора R 1 можно заменить источником шу­
мового тока e1 /R,, как показано на Рис. 72в. В этом случае схема 
фильтр,э описывается системой урс1внений: 

Обратите вниманиl:! на то, что /1N - ток, вытекающий из модели 
индуктивности. При подключении к ней двухполюсника с импедан­
сом Z входной ток и напряжение будут связаны соотношением: 
/1N = V,,.JZ. Приведем основные этапы решения системы уравнений. 
Резуnьтатом решения системы должна быть величина VN оuт/Н -
напряжение шума, приведенное ко входу. 

Первое уравнение системы приводится к виду: 

Подставляя во второе уравнение выражение -V,N 

= -iroЦH/Ho)(e,/R, + VN/R3), следующее из первого уравнения, по­
лучим: 

гдеµ= 1 + R1/R2 + R1/Rз = 1 +- R 1/R2 -1 /Н0 • 
Теперь можно написать выражение для квадрата выходНого на­

пряжения и коэффициенrd шума. Для этого в явном виде предста­
вим напряжения и токи источников шума: 

е; = (4kTR,t,.f) '12 - напряжение шума на 1-м резисторе; 
iN = (4kfyNЛf) 112- ВХОДНОЙ ШУМОВОЙ ТОК ОУ;
YN - шумовая проводимость ОУ; 
eN = (4kTrNЛf) 112 -напряжение шума ОУ, приведенное ко входу;
rN - шумовое сопротивление ОУ. 
Индекс в обозначении напряжения шума на резисторе равен ин­

дексу резистора на его обозначении в схеме. 06.ратите внимание 
на то. что YN > 1/r1N • 

Квадрат коэффициента шума равен: 

4kTR.ibl 

Так как источники шума не зависимы друг от друга, квадрат на­
пряжения шума равен сумме квадратов его слагаемых: 

2 
N2_ VNIN 

F- 4kTR1bl 

Как следует из выражения для коэффициента шума, на низких ча­
стотах он постоянен, а на высоких частотах сначала линейно, а затем 



квадратично растет с частотой. Этот результат следует из того, что 
источник Cllirнaлa отделен от ОУ RС-цепочкой. Ее полоса пропуска­
ния в µО раз ниже резонансной частоты фильтра. Поэтому на часто­
тах выше roo/µ0 падение коэффициента передачи RС-цепочки R ,С, 
должно компенсироваться за счет увеличения коэффициента пере­
дачи остальной части схемы. Это повлечет за собой увеличение 
вклада шумов этой части схемы. Этот вклад весьма существенен: на­
пример, при Q = 3, µ = 2 полоса RС-цепочки будет в 6 раз ниже резо­
нансной, что приведет к увеличению коэффициента шума �з 6 раз по 
сравнению с его значением на низких частотах. С точки зрения при­
менения наиболее интересно рассмотреть поведение коэффициен­
та шума в полосе пропускания фильтра. Можно показать, что 
частота, за которой коЭффициент шума растет по ква,драту частоты, 
по крайней мере, в µО выше резонансной. Поэтому в интересующей 
нас полосе частот можно ограничиться только членами второй сте­
пени частоты в сооnюшении для квадрата коэффициента uJyмa: 

• о{. ) 1 R2 ( 
1 

]
2 

rN ( 
1 

)
2 

2 � 
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N
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Н0 R1 Н0 
R1 H(J R, 

Подъем начинается с частоты <DN1: 

Сделаем оценки коэффициента шума на низких частотах для ти­
пового случая, когда R1 = R2 = R << r,N, Н0 >> 1. Здесьµ= 2. Выра­
жение для квадрата коэфф1,щиента шума в этих условиях 
принимает вид: 

(31) 

Последнее выражение имеет минимум по А: 

который достигается при 

Для снижения коэффициента шума на низких частотах, как это 
следует из выражения (31 }, нужно уменьшать R2 и увеличивать R,. 
Но с другой стороны, с точки зрения частотных свойств нужно де­
лать обраn-юе. Поэтому, если не требуется оптимизировать шумо­
вые свойства фильтра, следует выбиратъR, = R2 << r,N-

Характерный вид зависимости коэффициента шума от частоты 
приведен на Рис. 73. 

Приведем результаты моделирования, подrеерждающие сде­
ланные рассуждения (табл. 3). Для моделирования применялся ОУ 
с параметрами, типичными для ОУ общего применения на биполяр­
ных транзисторах: G0 = 1с5, ro1 = 211 МГц, r,N = 100 кОм, rО\я = 1 кОм. 
rN = 10 кОм, YN = 1/100 кОм. Моделировался ФНЧ по схеме, изоб­
раженной на Рис. 72а с резонансной частотой f0 = 1 кГц и Но

= 5, 

Рис_ 73. Зависимость коэффициента шума от частоты 

NF 

Q = З. Дt,я фильтра с такими параметрами R (opt} = 16 кОм, µQ = 

6.6. Моделировалось три варианта схемы, значения компонентов 
каждого варианта и результаты моделирования занесены в таблицу. 
Во всех вариантах R, = R2 = R. В первом варианте R << R(opt), во 
втором R� R(opt), в третьем- R » R(opt}. 

Как следует из приведенных оценок и результатов моделирова­
ния, фильтр имеет очень слабую зависимость коэффициента шума 
от сопротивлений резисторов R1 и R2 при их равенстве. 

АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ ВТОРОГО ПОРЯДКА НА ЧАСТОТ
Н

О-ЗАВИСИМОМ 

ОТРИЦАТЕЛЬНОМ СОПРОТИВЛВiИИ 

Рассмотренный в предыдущем разделе фипьтр на заземленной 
индуктивности был построен на колебательном контуре, образо­
в-энном конденсатором и индуктивностью, которая реализовыва­
лась на ОУ. Оказывается, колебательный контур можно построить 
еще одним способом - соединением резистора и так называемо­
го частотно-зависимого отрицательного сопротивления (ЧЗОС). 
Его импеданс зависJ,1т от частоты ro как 1/Doi. D можно предста­
вить как D = -1/rro0

2 • Здесьr и 000 - положительные величины, име­
ющие размерности сопротивления и частоты. Во временной 
области частотно-зависимое отрицательное сопротивление реа­
лизует член со второй производной уравнения колебаний d2x/dt2 +
+х = О. Обозначение частотно-з:ависимого отрицательного сопро­
тивления приведено на Рис. 74, его размерность- фарада-секун­
да. 

Для того чтобы наmяднее показать основные свойства резонанс­
ных цепей на частотно-зависимом отрицательном сопротивлении, 
сравним их с обычными резонансными цепями на индуктивности. 
На Рис. 75а изображена схема одноконтурного фильтра нижних ча­
стот, выполненного на индуктивности. Фильтр с такой же частотной 
характеристикой образуется соединением резистора и частотно­
зависимого отрицательного сопротивления , как показано на 
Рис. 756. Здесь колебательн1;,1й конту р образован последователь­
ным соединением резистора и частотно-зависимого отрицатещ,но­
rо сопротивления. Конденсатор в этой схеме играет роль 
демпфирующего элемента. Найдем коэффициент передачи обеих 
схем. При вычислениях здесь и далее будет применяться традици­
онное обозначение параллельного соединения двумя вертикальны­
ми чертами. Например, R1 1 IR2 = R,R2f(R, + R2), RI IC = R/(1 + jwRC). 

ТАБЛИЦА 3. ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФИЛЬТРА

# Расчетные данные 

1 R= 1 кОм,С1 =1050нФ, 
½=4820пФ 

2 R = 10 кОм, С 1 = 105 нФ, 
i С:!=482nФ 

З iR=100кОм,С1
= 10.5нФ.

: С2
=48.2пФ 

NF{OI 

Расчет I Модель 

4.12 4.25 

2.13 2.23 

2.75 3 

Gv [нВ/Гц'f2] 

Расчет Модель 

16,48 17 
�·--

27.7 29.2 

110 120 

1 fн1[Гц) 
1 

Расчет Модель 

188 183 

222 268 

287 290 

Gv -- спектральная плотнос-ть налряжен>1я wума, 11р>1веденная ко 13>оду. 



Параметры, оrnосящиеся к фильтру на частотно-зависимом отри­
цательном сопротивлении, будут выделяться индексом DR, параме­
тры опюсящиеся к фильтру на индуктивности - индексом LC. 
Коэффициенты передачи схем равны: 

1+jQL(� +j� J 

Н Uct)) CI/D
DR R+CI 10 

jc:L 1
+ RIIC 

1

1+-R_
с110 

1 
1+joЯC+ofRD.

Для того чтобы выразить параметры фильтра в т рад111ционном 
виде, через нормированные параметры - резонансную частоту <Qo, 
волновое сопротивлен111е р и добротность О, выражение для его ча­
стотной характеристики следУет представить как: 

н(j(J))·---­t+joЯC+(J)2яo 

откуда получим: 

дп.Я ОR-контура: 1 1 o:ьDR
= �• QDR

=--RC. 
✓-DR tt\:юA 

для LС"контура: 

ZL (%)=i<�L=j (L =-ZJ<i:ь)=-:=!--=i (L =iPt.e ; 
Vc J%C VC 

для ОR-контура: Zo(aъ)=+=-R =-iPDR 
щjО 

Откуда получаем выражения для волновых сопротивлений кон­
·гуров:

Обратите внимание на то, что волновое соnративление контура на 
частоn-10-зависимом отрицательном сопротивлении является мни­
мой величиной и не зависит от D. Для сравн�ния параметры обоих 
контуров представлены в Табл 4. Из сравнения параметров контуров 
вытекает следующее правило реализации LС-схем на частотно-за­
висимом отрицательном сопротивлении: индуктивности заменяются 
сопротивлениями, конденсаторы - частоn-10-зависимыми отрица­
тельными сопротивлооиями, сопротивления -конденсаторами. Для 
того чтобы выработать конкретное правило замены, нужно знать 
волновое сопротивление RD-контура. Так как оно м1-<имое и не может 
точно равняться волновому сопротивлению LС-конrура, можно исхо­
дить из того, что на резонансной частоте модуль вол,;ового сопро­
тивления RD-контура равняется вол1-<овому сопротивлению 
LС-контура. Количестееннь�е сооn-юшения при замене компонентов 
приведены в последних строках Табл. 4, где р -волновое сопротив­
ление LС-контура. Например, для контура с параметрами ro0 = 1 оз (f = 
= 1/2пкГц= 159 Гц), р = 1 кОм, Q = 2: 

компоненты LС-контура: 
L = 1 Гн, С= 10 6 Ф, R = 2 кОм. Z(о)о) = (8/5 + j4/5) кОм,
компоненты RD-контура: 
R= 1 кОм, О=-10 9 Фс, С=50нФ,р=-}кОм,Z(н.1о) =j(8/5 +}4/5) кОм. 
Далее приведем соотношения для импедансов контуров и у1<а-

жем на еще одну особенность кон-rуров на частотно-зависимом от­
рйцате111:,ном сопротивлении. Она заключается в том, что их llPИ 
одинаковых добротностях и частотных характеристиках импедансы 

На резонансной частоте импедансы реактивных компонент LC- контуров на <Jастотно-зависимом отрицательном сопротивлении и 
конТ),ра противоположны по знаку и равны волновому сопротивле- индуктивности квадратурны. Отношение импедансов контуров рав-
нию, ум1-1Оженному наj: но отношению импедансов их диссипативных компонентов -рези­

стора в LС-контуре и конденсатора в DR-контуре. 
Рис. 74. Обозначение часrотно-зависимого Импеданс LС-контура (Рис 75а)· равен: 

отрицательного сопротивления 

Рис. 75. Схема фильтра нижних частот: 
а - на индуктивности; б - на частотно-зависимом 

отрицательном сопротивлении 

IN ОUТ 

zf7ffc 

а 

IN ОUТ 

zDRT �с± f;
б 

Импеданс DR-контура (Рис. 756) равен: 

Zop =R+C I IO=CI 111+ с�о )= 
1 1 

--;;;5 ·о;;;: 1
1 1 Н --+--

ju'C or.J 
/·� (1) н 1+j-Q 

й:Ь 



ТАБЛИЦА 4. ПАРАМЕ1РЫ LCR И RDC РЕЗОНАНСНЫХ КОНТУРОВ 

Параметр 

mo - резонансНо."Я '!Э,СТОТа 

р - волново� сопрщиw�ение 

О-добротность 

Lt-J R 

--·---

СнD 

RнС 
1 , 

LСR•контур 

1 
о::ь=--

✓LC 

р
=

�
R R 

0=--=-

.Jцс Р

L=_e__ 

о::ь 

С=-1-
<�:ЬР 

R=Op 

Отношение импедансов равно: 

ZDfl ·, . .r- R --=Ju.,..,DA LC· 
Z"c 

1 
!

RDС•контур 

1 

(!.\·,
= 

Г-оо-DR 

R 1 р=-г=i DЩ3

0=-2._J-D Jzc(Щэ)I
С R р 

R=p 

D =
LC =-1-
р p<,t 

С=-1-
О«ьр 

В отличие от рассматриваемой ранее индуктивности, частотно­
зависимое отрицательное сопротивление не удается реализовать 
в виде двухполюсника из паосивных компонент. Схема двухполюс­
ника, содержащего в своем импедансе составляющую частотно­
зависимого отрицателы;ого сопротивления, приведена на Рис. 76'. 
Его входная проводимость выражается соотношением: 

где НUы) = -jrot2 + 1 - коэффициент передачи между выводами

конденсатора; 
•2 = R2�; 
D= -C,'t2, 
Рассматриваемая схема реализует заземленное частотно-зави­

симое отрицательное сопротивление величины О= - C1 't2• Главный 

узел в этой схеме - дифференциатор. Если упростить схему, оста­

вив только один дифференциатор, как показако на Рис. 77а, то по­

лученную таким образом схему можно представить как модель 

инвертирующей индуктивности (Рис. 776), у которой емкости и со­

противления поменяны местами. (Далее эта схема будет называть­

ся инертирующей реализацией 'lастотно-зависимого

отрицательного сопротивления.) Такие пары схем называются ду-

Рис. 76. Вариант схемы, реализующей частопю-зависимое 
отрицательное сопротивление 

R 

R 

R 
R 

H=-jrot2+ 1 

Рис. 77. Реализация частотно-зависимого отрицательного 

сопротивпения и индуктивности: а - сопротивление на 

дифференциаторе; б - реализация индуктивности 

на интеграторе 

Vоот 

в 

R2 

R1 

Vour 

Zt 

., 
б 

альными. Очевидно, что выражения, описывающие дуальные схе­

мы, следуют друг из друга. В нашем случае выражения, описываю­

щие частотно-зависимое отрицательное соnротиеление,

получаются из выражений, описывающих модель индуктивности,

если в них импедансы конденсаторов поменять местами с сопро­

тивлениями резисторов. Параметры обеих схем для сравнения

приведены в Табл. 5. 

Основной недостаток схемы дифференциатора заключается в 

том, что в этой схеме глубина обратной связи падает пропорцио­

нально квадрату частоты, в связи с чем диапазон частот ее работы

гораздо уже. чем у интегратора или повторителя напряжения. Реа-

ТАБЛИЦА 5. ПАРАМЕТРЫ ИНДУКТИВfЮСТИ И ЧАСТОТНО ЗАВИСИМОГО ОТРИЦАТЕЛЬНОГО СОПРОТИШIЕНИЯ 

Парамеtр Импеданс 

Инду�ТИВ!iОСТЪ Zt =1wR,R� 

------- ---·-

чзос 1 

! 
z0� -1/RC,C,.µ2 

Входной импеданс 

1 1 1 1 --=-+-+--
Z1N R1 R2 jooL 

- ·-··---- ----� . .. -···-. -

1 ·с .i>C Ос2 
--JW 1+/С! 2+ t1 
ZIN 

1 
Добраrиость Вход�цеnь 

1 R,IIR2 
Q R1I IR,I IL 

oi. 

---· ----· ----·-

О=---.0!!!._ 
С1 +С2 

C1IIC,IID 



лизация ч;эстотно-зависимоrо отрицательного сопротивления на 
интеграторе представлена на Рис. 78. Реализуемый ею импеданс 
раве,-;: 

1 1+ jw� 
Z j(J.JC1{1-H) jo'C1jш-r;,, 

гдеD=С,t2, -r:2=R2C2. 

1+ iФ'i:1 
w2D (32) 

Он представляет собой последовательное соединение частот­
но0заsисимого отрицательного сопротивления и емкости С 1• Глав­
ный узел в схеме на Рис. 78 - интегратор, которыи реализуе_т 
частаmую характеристику вида 1 /( 1 + jfiJ't2). Ее можно реализовать 
несколькими способами, с применением только повторителей на­
пряжения, которые представляют собой наиболее широкополос­
ное включение ОУ. Варианты схем представлены на Рис. 79. Схема 
на Рис. 79а в точности реализует импеданс, описываемый выра­
жением (32). Схема на Рис. 796 построенная на одном ОУ, пред­
ставляет собой наиболее популярную реализацию 
частатно-зависимого отрицательного сопротивления. Рассмотрим 
более подробно ее параметры. Входная проводимость этой схемы 
равна: 

z 
(33) 

Добротность реализуемого на ней контура определим из выра­
жения частотной характеристики реализованного на ней фильтра 
нижних частот по схеме, приведенной на Рис. 756. Частотная ха­
рактерисmка этой схемы при С"' О представляется выражением: 

н 
1 

1д 
z 

1+R fШ:2 -o!'t,C, 
1 l+jo� 

-

1+j� 
-1+M-r:2 +C2R1)-ш2,2C1R1 

(34) 

Резонансная частота и добротность контура задаются сооп-ю­
шениями (t 1 =R1 C 1 • t� = R2C2): 

Рис. 78. Реализация частотно-зависимого отрицательного 
соnротивления на интеграторе 

R 

Максимальное значение добротности (Оорт) достигается при 
R, = R2 , Таким образом, у высокодобротного фильтра С,>> С2. Дл11 
даJ1ьнейшего полезно знать импедансы конденсаторов С1 и С2 на 
резонансной частоте: 

Здесь после стрелок указаны величины импедансов при R 1 = R2• 
С помощью частотно-зависимого отрицательного сопротивле­

ния фильтры отроятся обычным образом, путем создания контуров 
с заданными добротностью и резонансными частотами. Правило 
перехода от LС-контуров к контурам на частотно-зависимом отри­
цательном сопротивлении рассмотрено выше. Рассмотрим одну из 
самых популярных цепей этого рода - фильтр нижних частот на 
повторителе напряжения. Реализация частотно-за.висимого отри­
цательного сопротивления на повторителе напряжения приведена 
на Рис. 79. Найдем частотную характеристику фильтра нижних ча­
стот, посrроенного на неидеальном повторителе напряжения. По­
ложим, что его коэффициент передачи равен К. Выражение дл11 
6)(.Одного импеданса частотно-зависимого отрицатеnьного сопро­
тивления имеет вид (сравните с (33): 

1 ---,--+jо:С,(1--к-_ -)= 
Z R +-1- 1+J(J,)'½ 

2 j(d:;2 

jШ:2 -ro2
-r-,C1 + j<t!C1(1--K) 
1+jw't;_ 

Схема фиnьтра нижних частот на повторителе напряжения при­
ведена на Рис. 80. Его частотная характеристика, как показано на 

Рис. 79. Реализация частотно-зависимого отрицательного 
сопротивления на повторителях напряжения: а - на двух 

ОУ; б - на одном ОУ 

а 

6 



рисунке, представляет собой произведение частотной характерис­
тики напряжения на частотно-зависимом отрицательном сопротив­
лении и коэффициента передачи с этого сопротивления на выход 
повторителя. Этот коэффициент равен К/( 1 + Jrot2). Частотная ха­
рактеристика определяется так же, как и раны.uе, при нахождении 
выражения (34). Объединяя эти два сомножителя, получим: 

Н=-z ___ к_= 
R1 + Z 1+ j(fH2 

к 

1+ jrot2 + jшr1(1-K)+ _j{JJC2R1 -<Jiт2,: 
1 

где 
<.q,

= 

✓'ti½
; 

(35) 

Заметим, что 0ТJ1ичие коэффициента передачи повторителя от

единицы в нащем случае вещественно, поэтому оно не влияет на 
резонансную частоту. Степень влияния Лf!гКо покаэа,ть для случая 
оптимизации по добротности, когда· А 1 = R2, для чеГ'о добротность 
следует представить в виде:

(36) 

Аналопично, если бы отличие коэффициента передачи повтор�,­
теля от единицы было бы чисто мнимым, оно влияло бы главным 
образом на резонансную частоту. Действительно, если 1 - К= jЛК 
(ЛК вещественно), то вещественная часть знаменателя выражения 
(35) уменьщится на величину дKurt1. Уравнение для определения
резонансной частоты и его рещение приведень� ниже. Здесь !.Ооо -
прежнее значение резонансной частоты при ЛК = О, значение доб­
ротности взято для случая максимальной добротности, когда
R, =R2: 

Рис. 80. Схема фильтра нижних частот на повторителе 

напрюкенИfl: в - схема; б - с-.руктурная схема 

Vouт 

а 

б �= _к_ 
VD 1 +j<tн> 

(37) 

То есть и в этом случае влияние отличия коэффициента переда­
чи повторителя от единицы пропорционально добротности. Полу­
ченные выражения представляют собой предельные случаи. 
и.ллюстрирующие влияние параметров ОУ на параметры фильтра. 
Параметры фильтра, выполненного на реальном усилителе, рас­
смотрены ниже. Поскольку нельзя гарантировать величину отли­
чия от единицы коэффициента передачи повторителя 
напряжения, ОУ должен быть таким, чтобы влияние этого отличия 
было несущественным. 

Исходя из изложенного, расчет компонентов фильтра произво­
дится в следующем порядке. Вначале для К= 1 производится рас­
чет компонентов фильтра исходя из заданных значений его 
параметров. Далее производится подбор ОУ. Основная задача при 
подборе ОУ за1<лючается в том, чтобы развиваемый повторителем 
коэффициент передачи от входа был столь близок к единице, что­
бьt его влияние на добронюсть или на резонансную частоту бьtло 
пренебрежимо мало. Здесь нужно обратить внимание на то, что в 
схеме отличие коэффициента передачи от входа повторителя от 
единицы вызывается также конечным значением входного сопрQ­
тивления, в частности входным синфазным сопротивлением. 

Расчет величин емкостей и сопротивлений фильтра производит­
ся следУющим образом. Так как фильтр состоит из четырех компо­
нентов, то для их расчета требуется задать четыре соотнощения, 
характеризующих фильтр. Два из них представляют собой частот­
ную .характеристику и обязательно должны быть заданы. Это ы0 -

резонансная частота и О - добротность. Коэффициент передачи 
на постоянном токе равен К, который принимается рав11ым едини­
це. Соотнощение между R 1 и R2 является третьим для расчета ком­
понентов. В качестве четвертого можно применить любое 
соотнощение, связывающее компоненты и параметры фильтра, на­
пример, 3<1дать величину емкости или сопротивления. Обычно для 
этой цели задается величина резистора R1 или один из параметров 
коле.бательного контура, например волновое сопротивление. Как 
было показано, целесообразно выбирать R1 и R2 равными друг дру­
гу. Как будет показано ниже, выбирать R, и R2 следует как можно 
меньшими, по крайней мере, в а2 раз меньше входного сопротив­
ления повторителя напряжения. С точки зрения снижения шумов, 
рассматриваемых далее, величины сопротивлений резисторов R1 

и R? следует выбирать, по крайней мере, ниже щумооого сопротив­
ления и обратной щумовой проводимости ОУ. Расчетные соотно­
щения для компонентов фильтра имеют вид: 

Дано: О, w0, р. Найти: R1, R2, С1, С2. 

Rз
= R, =р; 

С2
= 1/200opQ

; С1 =402С2. 
Измерения параметров фильтра производятся следующим об­

разом . Измерение резонансной частоты производится отсчетом 
частоты, на которой сдвиг фазы выходного напряжения относи­
тельно входного равен 90". Прямое измерение добротности - от­
счетом выходного напряжения на резонансной частоте. 
Добротность находится как отнощение коэффициента передачи на 
резонансной частоте к коэффициенту передачи на постоянном то­
ке. Косвенным способом резонансная частота и добротность опре­
деляются по результатам измерений параметров резонансной 
кривой. Резонансная частота оценивается как полусумма нижней и 
верхней частот, на которых амплитудно-частотная характеристика 



спадает на 3 дБ. Добротность оценивается ·как отношение резо­
нансной частоты к полосе пропускания. Последняя равна разности 
измеренных выше верхней и нижней частот. Наиболее простым, но 
не самым точным является измерение по максимуму резонансной 
кривой {Рис. 68). Для-НЧ-фильтра второго порядка максимум ре­
зонансной кривой равен О( 1 + 1 /402 ) 112. Он находится на частоте, 
равной 000(1 - 1/202) 112, которая ниже резонансной примерно на 
(i)o/402• Так как эта частота находится внутри полосы пропускания 
по уроеню 3 дБ, ее можно считать резонансной и по коэффициенту 
передачи на этой частоте оценить добротность, как описано выше. 
Затем можно сделать поправку на величину roo/4a2. Недостатком 
этого метода является низкая точность измерения частоты, на ко­
торей-находится максимум частотной характеристики. 

Настройка фильтра производится следующим образом. Резо­
нансная частота настраивается изменением любого компонента 
фильтра. Добронюсп, настраивается подключением дополнитель­
ной емкости между общим выводом и точкой частотно-зависимого 
отрицательного сопротивления (точка соединения резисторов). 
Результаты указанных операций не влияют друг на друrа, но любая 
из указанных операций изменяет добротность. Для настройки доб­
ротности вначале рекомендуется ее незначительно завысить, а за­
тем настроить подбором дополнительного конденсатора. Завысить 
добротность можно, например, при уменьшении емкости конден­
сатора С2 и одновременном увеличении емкости конденсатора С,, 
так чтобы резонансная частота оставалась постоянной. 

Схема фильтра с коэффициентом передачи больше единицы 
приведена на Рис. 81. В случае, когда коэффициент усиления ОУ 
бес1<онечен, схема описывается уравнениями: 

'
1· = 12 + 13; 

1 - VIN-Vi.
,- '

R, 

1 -V jooC2 . 2- 11+ jOJ'rz'
13 = (v, -V3 ).i<oC,; 

V3=VO!.JТ_&_+l3(R31 IR4);
R3+R4 

11.=V.-,-· 2 , 1+ j(ot2' 

Vz=Vз. 

Частотная характеристика, следующая из этих уравнений, имеет 
вид: 

2 R3R, 
ro0 =1/t1-i:2,-i:1 = Rp,,,:2 =A2C2,,:F =С. 1 ---. 

A,+R4 

Первые два сомножителя описывают влияние резисторов R3 и 
R4. Последний сомножитель представляет собой частотную харак-

Рис. 81. Схема фильтра с крэффициентом передачи 
больше единицы 

Ri 

теристику фильтра нижних частот на повторителе напряжения с 
компонентами А1, R2• С1 , С2, А4 исходной схем�,1 на Рис. 00. Его ча­
стотная характеристика описывается выражением (35) при К= 1. 
Второй сомножитель следует преобразовать следующим образом: 

1+w2¼TF =1+( (: J (J.)�'t2C1 (R3 1 IR4 )=

откуда ясно, что 

1. 1, ) Rз 1m Hvw =--.
(.(t-),X, R, 

Таким образом, частотная характеристика схемы на Рис. 81 

представляется в виде: 

Схема: фильтра третьего порядка приведена на Рис. 82. Этот 
фильтр обычно ставят, чтобы усилить подавление верхних частот 
фильтром второго порядка. Частотная ха·рактеристика любого филь-­
тра нижних частот третьего порядка на частотах, отстающих доста­
точно далеко за полосой пропускания, падает как 1/w3. Поэтому 
если дополнительное подавление нужно проводить на частотах. от­
стающих за полосой пропускания более двух 01<тав (4m0). частотную 
характеристику фильтра третьего порядка следует конструировать 
как произведение частотных характеристик АС-цепочки и активного 
фильтра второго порядка. В полосе пропускания АС-цепочки эта 
схема ведет себя как фильтр второго порядка, за полосой пропуска­
ния - как фильтр третьего пор�щка. как показано на Рис. 82б. 

Фильтр конструируется следующим образом. За основу берется 
схема, изображенная на Рис. 80а или Рис. 81. Сопротивление А, на 
этих схемах разбивается на две примерно одинаковые части_ Ем­
кость конденсатора, устанавливаемого между ними, подбирается до 
достижения нужt-1ой полосы пропускания АС-цепочки. За резонанс­
ной частотой фильтр второго прядка ведет себя 1,ак две соединен­
ные последовательl'о АС-цепочки и, следовательно, .ста-новится 
слабочувствительным к выходному сопротивлению источника сигна­
ла. В этом случае длs� усиления развязки между фильтром и АС-це­

почкой соnротивлени.е резистора АС-цепочки следует выбрать 
примерно равным половине сопротивления резисторов фильтра и 
включить его в их состав, как показано на Рис. 82. 

Трудности здесь начинают возникать при попытке получить за 
резонансной частотой фильтра второго порядка максимально воз­
можное подавление, которое обеспечивается классическими филь­
трами, например фильтрами Чебышева и Баттерворта. Частотные 
характеристики RС-цепочки и фильтра второго порядка для этого 
случая представлены на Рис. 82в. Как видно из рисунка, для этого 
требуется перенести полосу пропускания АС-цепочки за резонанс­
ную частоту фильтра второго прядка, сохраняя достаточно mубокую 
развязку между этими компонентами фильтра. ЕстесП!енно, это не 
удается сделать при равенстве сопротивлений, однако решение (с 
достаточной точностью) всегда сущесП!ует для случая А2 = Fl:3. 



Обычно достаточно, чтобы R1 ,,; 2R2• В этом случае частотная харак­
теристика фильтра с достаточной точностью реализуется как произ­
ведение многочленов первого и второго пюрядкое: 

где первый сомножитель реализуется АС-цепочкой, второй -
активным фильтром второго порядка. Значения roo, -r и О всегда 
приводятся в справочниках по фильтрам. Реализация описанным 
способом частотных характеристик фильтров порядка выше треть­
его в03t;дожна, но не всегда желательна. 

Сводt<З схем и расчетных соо,ноwений дnя простейших фильт­
ров на частотно-зависимом отрицательном сопротивлении (в том 
числе и дnя его инвертирующей реализации) приведена в прило­
жении. 

Рассrv,отрим потенциальные возможности реализации частот­
но-зависимого отрицательного сопротивления. Реальный усили­
тель имеет частотную характеристику, спадающую с частотой, и 
конечное входное сопротивление. Входная емкость усилителя 
включается параллельно емl(ОСТИ С2 (Рис. 79б). Ее влияние мож­
но, следовательно, уо.�есть и скомпенсировать ум�ньwением ем­
кости С2. 

Рис. 82. Фиnьтртретьеrо nopsiдкa: а - схема; б - частотные 
характеристик и схемы в; в - частотные характеристики 

фильтра Чебышева. ФНЧ-2, ФНЧ-3 -фильтры нижних час­
тот второго и третьего пор,�дков, <DAc - полоса 

пропускания RС-цеnочки 
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Влияние конечности коэффициента усиления рассмотрим на 
примере однополюсной частотной характеристики. Зависимость 
коэффициента усиления от частоты выражается в этом случае со­
оп-юwением: 

GUro) = Ga/( 1 + Jro/roc) = -jGaroc/ro = -iro1/ro при ro > Юс, 

где Go - коэффициент передачи на постоянна-А токе; 
roc - частота среза частотной характеристики: 1 GUIOc) \ 2 = G2 0/2; 
ю1 - частота единичного усиления. 
Приближе1-1ия сделаны для самого распространенного случая 

приме1-1ения ОУ, так как его полоса пропускания обычно пор�ка 
десятков герц. Выражение для частот1-1ой характеристики повтори­
теля следует из выражения ( 11) при j3 = 1, R 1 � ""• R2 = О: 

G 1 1 . w К =--=--=1-=1+ J-. 
1+G 1� G о� 

(38) 

Конечность входного сопротивления r1N ОУ влечет за собой ко­
нечность входного сопротивления повторителя RiN • Последнее 
проявляется как уменьшение коэффициента передачи повторителя 
в R1N /(R1N + R2) раз. Входное сопротивление повторителя свя.за1-10 с 
параметрами ОУ выражением ( 13): 

Обратите внимание 1-1а то, что входное сопротивление повтори­
теля напряжения не может быть больше входного синфазного со­
противления. К сожалению, его· величину не приводят в 
справочниках. Для ОУ на биполярных транзисторах оно гюрядка со­
противления коллектора транзисторов первого каскада, то есть со­
ставляет величи1-1у порядка 10 МОм. Для ОУ на полевых 
транзисторах оно должно быть, по крайней мере, не меньше вход­
ного сопротивления уеилителя. 

З1-1ачение 1 ·- К, которое нужно подставить в (35), должно отра­
жать конечность входНого сопротивления ОУ. Выражение (38) для К 

следует умножить на R1N/(R1N + R2). Окончательно: 

Теперь можно непосредственно написать выражения, связываю­
щие изменение резо1-1ансной частоты и добротности с параметра­
ми ОУ. Для этого воспользуемся выражениями (36) и (37), 
представляющими изменение добротности и сдвиг частоты. Не­
много преоб разуем (36) для случая небольшого изменения доб­
ротности R2 <<R,N: 

1 
----

0 ОоРТ 

Аналогичные преобразования произведем с выражением (37) 
для резонансной частоты: 

(39) 



Из полученных выражений следуют соотношения с требования­
ми кОУ: 

(40) 

Если потребовать, чтобы лю - изменение резонансной часто­
ты - не выходило из резонансного пика фильтра, то есть llw < 
(J)o/20, то из соотнощений (40) следуют потенциальные возможнос­
ти Ф1:-1ль;ра. которые можно реализовать на ОУ с данными частотой 
единичного усиления и входным сопротивлением. Из выражения 
(39) следует выражение для добротности:

(41) 

Выходное сопроn,,вление повторителя напряжения на низких ча­
стотах вызывает сдвиг резонансной частоты, на высоких - опреде­
ляет верхнюю граничную частоту фильтра. Эти явления происходят 
из-за того, что выходное сопротивление повторителя напряжения 
имеет индуктивный характер. Как показано на Рис. 83, оно под­
ключенQ последовательно конденсатору С1 и на низких частотах 
незначительно изменяет импеданс этого конденсатора. Поэтому 
на этих частотах происходит небольшой сдвиг резонансной ча.сто­
ты. На высоких частотах фильтр будет работать до тех пор, пока ча­
стота будет ниже резонанс�-юй частоты контура, образованного 
индуктивностыо выходного импеданса повторителя напряжения и 
конденсатора С,. Сделаем оценки сдвига резонансной частоты 
фильтра согласно сделанным рассуждениям. Для этого следует оп­
ределить выходное сопроn,,вление повторителя и в выражении (34) 
частотной характеристики фильтра Зiменить 1/j<oC1 на 1/jroC1 + 
Rouт. Чтобы сделать оценку сдвига резонансной частоты, целесо­
образней идти от обратного: полагая, что сдвиг частоты незначите­
лен, вычислить изменение емкости конденсатора С1 на 
резонансной частоте. Далее, подставляя новое значение С1 в вы­
ражение для резонансноо частоты, определить ее значение. Выра­
жения для выходного импеданса повторителя следуют из 
выражения ( 14) при G = -jro1/ro, f3 = 1, R 1 = "", R2 = О: 

R 
rwт rouт • ro ,,..,, __ оот =--"'-.--= /Гоuт-= /�,

1+Gj3 -/Щ/rо (IJi 

Рис, 83. Схема фиnьтра с учетом ..,,ходного импеданса 
повторителя напряжения: а - на низких частотах; 

6 - на высоких частотах 

С-1 оuт 

IN R1 С1 оит 

IN Rt /¾ 
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При преобразованиях было использовано выражение для импе­
дансо!\ конденсаторов на резонансных ч,;1стотах: <1JoC 1= 2Q/R1 , ко­
торое применяется и в даль нейшем. На верхней граничной частоте 
фильтра (rон) имеет место резонанс индуктивности выходного им­
пер,анса фильтра и конденсатора С 1 : 

(42) 

Для ОУ с ro, = 2тt МГц и r0uт = 1 кОм, на котором построе�I фильтр 
с параметрами: R1 = 10 кОм, Q = 10 и резонансной частой 10 кГц, -
Лroa/u>o= 10-2, Ын = 70.7 кГц. 

За резонансной частотой rон выходной импеданс повторителя 
выше импеданса конденсатора С1, поэтому можно считать, что на 
бесконечно большой частоте nовторите.rJь напряжения представ­
лен в схеме выходным сопротивлением, как показано на Рис. 836. 
Пренебрегая импедансом конденсатора С1, коэффициент переда­
чи можно представить выражением: 

н 

(43) 

Приведем результаты моделироеания, подтверждающие сделан­
ные рассуждения. При моделировании применялся ОУ с параметра­
ми, типичными для биполярного ОУ общего применения: G0 = 105 , 
(!), -: 2л МГц, Гоuт = 1 кОм. Моделиров_ался фильтр с резонансной 
частотой f0 = 10 кГц на повторителе напряжения ПQ схеме, изобра­
женной на Рис. 84а. Для него Q < 7 согласно выражению (41). Со­
противление резистора R1 было выбрано на порядОI\ меньше 
входного: R1 = 10 кОм. На резонансной частоте G = (J)1/w0 = 1 МГц/ 
10 кГц= 100. 

Частотная характеристика фильтра с расчетными параметрами 
f0 = 10 кГц, R 1 = R2 = 1 О кОм и О= 1 О, построенного на данном ОУ, 
приведена на Рис. 846. Она имеет максимум на частоте 9 кГц и 
минимум, равный 5- то-э, на частоте 66 кГц, сооmетствующей верх­
ней граничной частоте, определяемой выражением (42). За верх­
ней граничной частотой частотная характеристика нарастает до 
величинь. порядка 1/10, что соотвеtствует выражению (43). 

В процессе моделирования также исследовалась зависимость 
отклонения резонансной частоты от расчетной при различных зна­
чениях входного соnротив:Ления и расчетной добротности. Моде­
лировались фильтры с О= 2, 5, 10 при ГtN = 10, 100 и 10Q0 кОм. 
Результаты моделирования приведены в Табл. 6. При моделирова­
нии измерялась fo - резонансная частота фильтра. Далее вычис­
лялась расстройка Лfо (изм.) согласно выражению 10 кГц - f0 • лt0 

(расч.) вычислялась согласно вьфзжению (39). Как следует из 



ТАБЛИЦА 6. ЛАРАМЕТРЫ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЛЬТРА 

# Исходные данные r1н [кОt11] 

1 10 
� 

2 0=2. С1 =6.4нФ, С2 = 400 пФ 100 
1---

3 1000 

4 10 
----·-

5 0=5. С1 = 16нФ, С2= 160пФ 100 

6 1000 

2J 10 

-¾1 
О= 10, С1 =32нФ. С2 =80пФ 100 

100() 

Рис. 84. Фильтр на nовторителе напряжения: а - схема; 
6 - частоntая характеристика. Расчеntые параметры: 

f0 = 1 О кГц, Q = 10. Параметры ОУ: G0 = 105, 
Ф, = 2n МГц, r1н = 100 кОм, rouт = 1 кОt11 

Vouт 

а 

lglHI 
10 ,----,--.....,.--,---т----т----, 

10.6 

1()'1 105 
'-lасто111 [Гц] 

6 

10
7 

--·-· 

сравнения двух правых столбцов таблицы, расчеп<ые значе1-1ия на­
ходятся в соответствии с результатами моделирования: смеще1-1ие 
резо1-1анс1-1ой частоты отличается от расчетного не более чем на 
100 Гц, то есть резонансная частота отклоняется не более 1 % от 
предскс!занного значения. 

Источниками шума частотно-зависимого отрицательного сопро­
тивления являются тепловые шумы резисторов и собстве1-1ные шумы 
операционного усилителя. Поскольку частотно-зависимое отрица­
тель1-1ое сопротивление представляет собой двухполюсник, его шу­
мовую модель так же следует представить в виде двухполюсника с 
источниками шума, причем параметры источников шума должны не 
зависеть от параметров-цепи, подключаемой к модели индуктивнос­
ти. Уравнение. описывающее этот двухполюсник, можно получить, 
сведя систему уравнений, описывающих частотно-завис�.:,мое отри­
цательное сопротивление, к одному уравнен-�ю, связывающему пж и 
напряжение на его входе. схема частотно-зав�1с�-,моrо отрицательно­
го сопротивления с источниками шума приведена на Рис. 85а. 
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Индекс в обозначении напряжения шума на резисторе равен ин­
дексу резистора на его обозначении в схеме . Входное сопротивле­
ние операционного усилителя считаем, для ясности, бесконечным. 
Как следует из рисунка, схема описывается соотношениями: 

e2i<JxJ2 -iN 

1+jшt.z 

(44) 

(45) 

(46) 

Чтобы найти решение, нужно сложить первые два уравнения и 
подставить в них Vouт из третьего. Решение представим в виде: 

у ju(C1(1-K)+C2)-cJ·tP1 

1+jOJ't.z 

Рис. 85. Частоntо-зависимое отрицательное сопротивле­
ние с источниками wума: а - cxet11a; б - эквивалентная схема 

а 

е2 - напр�жение шума резистора R,; 

iN - ВХОДНОЙ шумовой ТОК ОУ; 

Vouт

eN - напряжение шума ОУ. r�риведенное к его входу;
К - коэффициент передачи повторителя напрnжениR 



Таким образом, частотно-зависимое отрицательное сопротив­
ление можно заменить двухполюсни1<ом, представляющим собой 
параллельно соединенные источн111к тока и резистор с проводимо­
стыо У, как показано на Рис. 856_ 

В качестве примера, имюстрирующего применение полученных 
решений, найдем коэффициент шума активного фильтра нижних ча­
стот, построенного на обсуждаемом частотно-зависимом отрица­
тельном сопротивлении. С_хема фильтра представлена на Рис. 86а. 
Для определенности будем с'<итать, что резистор R, представляет 
собой сопротивление источника сигнала. Коэффициентом шума 
устройства называется число, пок;,зывающее, во сколько раз ухуд­
шилось отношение сигнал/шум на выходе устройства по сравне­
нию с таковым на выходе источника сигнала. Кщ< видно из рисунка. 
оmошение сигнал/шум (S/N),N на выходе источника сигнала (когда 
он не присоединен к_усилителю) равно отношению напряженин V5 

сигнаnа к напряжению е, шумов на сопротивлении источника сиг­
нала R,. Оr11ошение сигнал/шум (S/Mouт на выходе фильтра равно: 

(S/N)ovr = HVslVN оuт, 

rде Н- частотная характеристи�<;а фильтра. 
Поэтому коэффициент шума NF выражается как: 

(S/NAN V
5

/e, 
N

F - (s;N!our - HVs /VNOUT е1 е, 
(47) 

где VN ,N - напряжение шума, приведенное ко входу_ Оно равно 
напряжению шума на выходе, поделенному на коэффициент пере­
дачи: VN 1N = VN оuт/Н-

То есть коэффициент шума равен отношению напряжения шума, 
приведенного ко входу, к напряжению е, шума источника сигнала -
резистора R,. Поэтому далее напряжение источника сигнала не 
рассматривается, а .цля подсчета коэффициента шума исrользует­
ся гюследняя дробь выражения (47). 

Для нахождения коэффициента шума следует, таким образом, 
определить напряжение шума на выходе фильтра. Для этого снача­
ла следует найти напряжение на входе, так как шумовая мадель час­
тотно-зависимого отрицательного сопротивления олисывается в 
терминах входного напряжения и тока. Затем, применяя выражение. 
(44), найти выходное напряжение. Преобразованная схема фильтра 
для проведения этих вычислений представлена на Рис. 866. Она 
описывается уравнением: 

Его решение: 

е, =½N {l+YR,)+ jшC,R,EN +INR,. 

Рис. 66. Фильтр с источниками шума: а - схема; 

б - эквивалентная схема 

¼N
,--

-�C•t-1-------, 

R, R2 

а б 

После подстановки в него Vouт из выражения (44) решение име­
ет вид: 

(48) 

Напряжение шума, приведенное ко входу, прямо входит в выра­
жение (48)- Оно представлено здесь членом Vouт/H. Для нахожде­
ния коэффициента шума следует в выражении (48) представить EN 

и IN через параметры фильтра, используя выражения (45) и (46).
После подстановки получаем: 

VNOUТ ( 1 . ) 
VNIN =

-,:;-
= е, + Н + JM1 EN -IN =

=е1 +e2 (1+jм1)+;N (R, +R2 + jwC1R1R2 )+ 

+eN {1+ jro(-r2 +R,C2 +1: 1)-0/1:11:2 )/ К.

Теперь можно написать выражение для квадрата выходного на­
пряжения и коэффициента шума. Для этого представим напряже­
ния и токи источников шума: 

е 1 = (4kTR1Лf) 112 - напряжение шума на резисторе R,; 
е2 = (4kTR2Лf) 112·- напрнжение шума на резисторе R2 ;
iN = ( 4k TyNЛf) 112 - входной шумовой ток ОУ; 
YN - шумовая проводим0еть ОУ; 
eN = (4kTrNЛf)112 - напряжение шума ОУ, приведенное ко входу 

ОУ; 
r N - wумоеое сопроти1:�пение ОУ. 
Индекс в обозначении напряжения шума на резисторе равен ин­

дексу резистора на его обозначении в схеме. Обратите внимание 
на то, что шумовая проводимость ОУ больше величины, обратной
входному сопротивлению ОУ. 

Так как источники шума не зависимы друг от друга, квадрат на­
пряжения шума равен сумме квадратов его слагаемых: 

vJ,N =4kTR,Лf+4kTR2м(1+(wr.)2 )+
+4kTyNлr((R, + R2 )

2 +(сп-1R2 )2 }+
+4kTrNл{(1--(ro; roo)2 r +ro2 (t2 +C2 R, н,)2 )1 К2 .

(49)

Квадрат коэффициента шума равен отношению квадратов на­
пряжения шума, приведенного ко входу, к напряжению шума на ре­
зисторе R1: 

После несложных преобразований выражения (49) получим ква­
драт коэффициента шума. 

(50) 



Как следует из выражения для коэффициент шума, на низких ча­
стотах он постоянен, а на высоких частотах вначале линейно, а за­
тем квадРЭтично растет с частотой. Этот результат следует из того, 
что источник сигнала отделен о, ОУ двумя RС-цепочками. С точки 
зрения применения наиболее интересно рассмотреть поведение 
коэффициента шума в полосе пропускания фильтра. Можно пока­
зать, что частота, за которой коэффициент шума растет как квад­
рат частоты, по крайней мере, в О раз выше резонансной. Поэтому 
в интересующей нас полосе частот мож1-ю ограничиться только 
членами второй степени частоты в соотношении для квадрата ко­
эффициента шума. Для оценки частоты, с которой начинается 
подъем коэффициента шума. заметим, что наибольшая постоянная 
времени -t 1. Так ка1< выражение вида 1 + (<11't 1)

2 входит во все со­
ставляющие коэффициента шума, то частота r,1N, на которой w1: 1 
с.ановится сравнимой с единицей, и есть частота начала подъема 
коэффициента шума. Она примерно в О раз ниже резонансной час­
тоты: 

где «1--1=с�. 
20 

Сделаем оценки коэффициента шума на постоянном токе. Под­
ставляя в выраженt,,е (50) о)= О, получим: 

Как видно из представленного выражения, квадрат коэффици­
ента шума имеет минимум по R1• Этот ми.нимум достигается при 

(51) 

При этом 

Nl(oXopt)=1+2yNR2 +2 YN( R2 ·I YNR� +·� )= 
1 2 R " { R 2R2 YNlr-i = + YN 2 +�YN 2 +YN 2�-

Очевидно, что минимум последнего выражения равен 

(52) 

и он достигается тогда, когда YNR2 << 1. При этом R, = ((R2 + 
+rN/КJ/YNI 112-

Приведем результаты моделирования, подтверждающие сделан­
ные рассуждения. Для моделирования применялся ОУ с параметра­
ми, типичными для ОУ общего применения на биполярных 
транзисторах: Go = 105, ш, = 2n МГц, r1N = 100 кОм, rouт = 1 кОм, rN � 
= 10 кОм, YN = 1/100 кОм. Минимальный коэффициент шума для не­
го равен 1 . з· соmасно выражению ( 52). Моделировался ФНЧ по схе­
ме, изображенной на Рис. Sбв, с резонансной частотой f0 = 10 кГц 
и добротностью О= 5. Величина сопротивления R2 была выбрана 

Рис. 87. КоЗФФициент шума схемы, nриведенной 

на Рис_ Sбв, полученный в результате моделирования 

Коэффi,щиент шума (дБ) 

о.з 3 
Частоrа [кГц) 

10 

на порядок меньше значения входного сопротивления ОУ. Для та­
кой величины R2 оптимальная величина резистора R1, равна, со­
гласно выражению (51 ), 45 кОм. В процессе моделирования 
изменялась величина сопротивления резистора R1• Чтобы при из­
менении этого резисlора резонансная частота и добротность оста­
вались неизменными, их подстройка производилась подбором 
конденсаторов С, и С2• 

Моделировалось три варианта схемы, значения компонентов 
каждого варианта и результаты моделирования занесеtiы в Табл 7. 

В первом варианте R<< R(opt), во втором R"' R(opl), в третьем -
R»R(opt). 

Зависимость коэффици·ен та шума от ч.астоты приведена на 
Рис. 87. 

Как следует из приведенных оценок и результатов моделирова­
ния, коэффициент шума фильтра слабо зависит от сопротивлений 
резисторов R, и R2 при оптимуме.

# 

1 

2 

3 

ТАБЛИЦА 7. ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФИЛЬТРА 

flrtOI 1 Щj 

ИСХОДНt.lе дан18!1е 

Измерение· Ра4:ЧВТ [мГц] 

0=5,R1
= ЮкОм, 

С1 = 16 нФ, C:i = 160 1,7 1.9.2 154 
лФ 

Q=S, R,= 45к0м, 
1.3 1.54 128 С1 =8нФ,½=60nФ 

0=5,R1 =200к0м, 
1.7 1.9 154 С,=бнФ,�=15пФ 

N,(0) - коэффициент шума на 11осттан�юм токе; 

Wн - еерхнs,я гранич,щя частота nоеторитеnя; 

1 Vн1н (rool

[нВ/Гц'1"]

202 

450 

1400 

NF(C:00) 

И.ЗмереНИЕ 

14 

- ---

17 

20 

VN >N (rool - спектральная плотность напряжения шума, приведенная 

ко входу схемы, на ре.�онансной частоте; 

N,1ro,,) - коэффициент шума на резона><сной частоте. 
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Прt111Ц11nиаа.нк схема 
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ПФ на инвертирующем ЧЗОС: а -Э!(1!11валентная схема, б - принцµпиальная схема 
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Прм1щипмальна11 схема 

Филы р 1•1а ем�остном Т -мосте 

Фазовращатепь 

Vour 

двойной интеrрэтор 

% =1/ .JR2R3
C,C<; 

Н _Ra. о- R,.

Основные сооп�ошении 

Н 1 1+ jooR3(C2 +С3 ) 

t!)2R3
C2

C,, (R, +R<) 1+ jwC1R2R1 /{R 1 +R2).

Ус11Ов.ие двойного интеr�рованиR. 

С, --= С2 t-Сз, R3 "'R2R1 /(R,+R2 ) 




