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Аннотация  —  Предлагается архитектура быстродей-

ствующих операционных усилителей (ОУ) с обобщенной 
токовой обратной связью. Такие ОУ позволяют сохра-
нить все преимущества ОУ с обратной связью по напря-
жению и обеспечить постоянство полосы пропускания 
при изменении коэффициента передачи операционных 
преобразователей на их основе. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Современные операционные усилители строятся на 

основе двух базовых архитектур – с обратной связью 

по напряжению (ОУ с ОСН) и с токовой обратной 

связью (ОУ с ТОС) [1]. Каждая из известных архитек-

тур имеет свои преимущества и недостатки. Так при 

изменении коэффициента передачи операционного 

преобразователя на основе ОУ с ОСН невозможно 

обеспечить постоянную полосу пропускания, тогда 

как в ОУ с ТОС она практически не изменяется. Од-

нако ОУ с ТОС имеют несимметричный входной кас-

кад и не допускают применения конденсаторов между 

выходом и неинвертирующим входом ОУ, что не по-

зволяет применять их в некоторых типах операцион-

ных преобразователей. 

В этой связи, синтез структуры ОУ, которая бы со-

четала основные преимущества ОУ с ТОС и ОУ с 

ОСН представляется актуальной задачей аналоговой 

микросхемотехники. 

II. СУЩЕСТВЕННЫЕ ПРИЗНАКИ  

РАССМАТРИВАЕМЫХ СТРУКТУР 

Выполненный в [1] анализ позволяет выделить су-

щественные признаки, присущие усилителям с ТОС и 

ОСН: 

1. В схемах входных каскадов ОУ обоих классов 

всегда имеется резистор Rs (или его эквивалент),  

определяющий крутизну (Sу) преобразования разности 

напряжений на входе входного каскада ОУ (uвх) в ток 

заряда i2 корректирующей емкости Ск. Причем 

 sвх2у R1uiS . 

Этот же резистор определяет петлевое усиление ОУ 

(рис. 1). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Структурные особенности ОУ с ТОС (а)  

ОСН (б) и обобщенной токовой обратной связью (в) 
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2. В ОУ с ТОС (рис. 1а) резистор Rs включается 

между двумя узлами с низким (почти нулевым) вы-

ходным сопротивлением, которое имеют входной и 

выходной каскады ОУ. Поэтому введение резистора 

Rf не уменьшает петлевое усиление, зависящее только 

от Rs. 

3. Если в микросхеме усилителя с ОСН (рис. 1б) с 

входным каскадом, имеющим широкий диапазон ак-

тивной работы [2], вывести от резистора Rs узел «А» и 

подключить к нему внешний резистор Rf, то такая 

структура (рис. 1в) будет соответствовать по набору 

динамических параметров усилителю с ТОС. 

В таком ОУ [3, 4], который целесообразно назвать 

ОУ с обобщенной токовой обратной связью, соче-

тающем достоинства ОУ двух рассмотренных под-

классов, сохранится традиционная возможность регу-

лировки коэффициента передачи замкнутой структу-

ры за счет изменения отношения 2R/1R . 

По существу операционный усилитель с обобщен-

ной токовой обратной связью (рис. 1в) – это новый 

подкласс усилителей с широким спектром динамиче-

ских характеристик, зависящих от параметров не од-

ного, а двух четырехполюсников отрицательной об-

ратной связи, ранее применявшихся в аналоговой 

микросхемотенике отдельно и независимо друг от 

друга. 

4. В настоящее время на рынке микроэлектронных 

изделий отсутствуют микросхемы, объединяющие в 

себе свойства ОУ с ОСН и ОУ с ТОС (выпускаются 

усилители либо одного, либо другого подкласса). 

Для организации производства ОУ с архитектурой 

рис. 1в необходимы минимальные затраты на их раз-

работку – достаточно в ОУ с обратной связью по на-

пряжению (рис. 1б) обеспечить дополнительный 

внешний вывод микросхемы от резистора Rs. 

5. Архитектура ОУ с обобщенной токовой обратной 

связью (рис. 1в) позволяет получить ряд новых ка-

честв: 

– во-первых, обеспечить многовариантную регули-

ровку коэффициента передачи традиционными мето-

дами путем изменения отношения R1/R2  и/или Rs/Rf; 

– во-вторых, устранить основные недостатки ОУ с 

ТОС: несимметрию по инвертирующим и неинверти-

рующим входам, повышенную статическую ошибку, 

проблемы с включением емкостей параллельно рези-

стору Rs и т.п. 

III. СВОЙСТВА ОУ С ОБОБЩЕННОЙ  

ТОКОВОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Современные широкополосные и быстродействую-

щие операционные усилители ведущих микроэлек-

тронных фирм (Texas Instruments: патенты США № 

6710655, 6710654, 6492870, 6542032, 6249187, Analog 

Devices: патенты США № 5150074, 6262633, Maxim: 

патенты США № 6188281, 6429744, National Semicon-

ductor: патенты США № 5512859, 5399991, 5510754) 

выполняются на основе архитектуры усилителей с 

обратной связью по напряжению, представленной на 

рис. 2. Она содержит двухтактные эмиттерные повто-

рители ЭП1 и ЭП2 с токовыми выходами Вых.i1, 

Вых.i2, Вых.
*
i1, Вых.

*
i2 и сумматор тока. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Архитектура ОУ с ОСН (а) и пример построения 

двухтактных эмиттерных повторителей ЭП1-ЭП2 (б) 

Как уже отмечалось выше, существенный недоста-

ток ОУ, реализуемых на основе архитектуры рис. 2, 

состоит в том, что при увеличении (уменьшении) ко-

эффициента передачи путем изменения глубины об-

ратной связи существенно изменяется верхняя гра-

ничная частота. 

Включение резистора Rf между потенциальным вы-

ходом «A» первого входного двухтактного повторите-

ля сигнала ЭП1 и общей шиной качественно изменяет 

работу схемы, придавая ей свойства ОУ с токовой 

обратной связью (рис. 3а). 

На рис. 3 приведены функциональные схемы ОУ с 

обобщенной ТОС, на которых показаны все возмож-

ные входы и выходы при введении обратной связи. 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рис. 3. Функциональные схемы ОУ с обобщенной ТОС 

Рассмотрим свойства схемы рис. 3а. Если напряже-

ние сигнала uвх.1 подается на неинвертирующий вход 

Вх.
(+)

1, то выходные напряжения в узлах «Вых.3», 

«Вых.2», «Вых.Σ1» при большом петлевом усилении 

(Т>>1) определяются следующими соотношениями: 

 вх.1

)(
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Из последних формул следует, что коэффициенты 

передачи )(

п12K  и )(

п11K  могут изменяться достаточно 

независимо в широких пределах, причем их отноше-

ние: 
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Например, если выбрать fs RR  и 12 RR , то на 

низких частотах численные значения коэффициентов 

передачи 4K )(

п11 , 2K )(

п12 , 1K )(

п13 , 4KK )(

п13

)(

п11 , 

2KK )(

п12

)(

п11 . 

На высоких частотах комплексный коэффициент 

передачи со входа Вх.
(+)

1 к выходу Вых.2 не зависит 

от сопротивления резистора Rf: 
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Таким образом, изменение п12K  и п11K  путем из-

менения Rf не будут приводить к изменению полосы 

пропускания ОУ  

 

1

21

1

R

R
RC sк

в . 

Если входной сигнал )(

вх.2u  подается на инверти-

рующий вход Вх.
(-)

2 (рис. 3б), то при большом петле-

вом усилении (T>>1) выходные напряжения ОУ  

 вх.2

)(
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R

R
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В том случае, когда сигнал )(

вз.3u  подается на инвер-

тирующий вход Вх.
(-)

3 (рис. 3в) 

 )(
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)(
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вх.3

)(

32.пн2 uКu , )(

вх.3

)(

31.пн1 uКu , 

где 0K )(

п33 , 0K )(

п32 , 
1

2)(

п31
R

R
K . 

Таким образом, ОУ рис. 3 в схеме с обратной свя-

зью имеет три низкоомных выхода и три входа, что 

значительно расширяет его функциональные возмож-

ности при работе в структуре аналоговых интерфей-

сов, а также характеризуется инвариантностью поло-

сы пропускания при изменении коэффициентов пере-

дачи (при constRR 12 ). 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для подтверждения приведенных выше аналитиче-

ских выражений, было проведено моделирование ОУ 

на основе структуры рис. 3а при различных коэффи-

циентах передачи по напряжению (Ку.ос). Схема неин-

вертирующего усилителя с обобщенной ТОС приве-

дена на рис. 4 (были использованы модели транзисто-

ров комплементарной биполярной технологии ФГУП 

НПП “Пульсар”). В этой схеме используется класси-

ческая 100%-я обратная связь по напряжению  

(исключены резисторы R1, R2 рис. 3а), а коэффициент 

передачи токовой обратной связи (определяется рези-

сторами Rs, Rf на рис. 3а и рис. 4) изменялся варьиро-

ванием номинала резистора Rf в пределах от 0 до 
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0,11
.
Rs. При этом коэффициент передачи усилителя 

изменялся в пределах Ку.ос=1÷10. 

На рис. 5а приведены нормированные амплитудно-

частотные характеристики, а на рис. 5б зависимость 

верхней граничной частоты ОУ рис. 4 при изменении 

Ку.ос. 

  
 а) б) 

Рис. 5. Нормированные частотные характеристики (а) и 

зависимость верхней граничной частоты (б)  

ОУ рис. 4 при изменении коэффициента передачи (Ку.ос) 

На рис. 6а приведены нормированные переходные 

характеристики, а на рис. 6б зависимость времени 

фронта и спада переходных характеристик ОУ рис. 4 

при изменении Ку.ос.  

  
 а) б) 

Рис. 6. Нормированные переходные характеристики 

(а) и зависимость времени фронта и спада от коэффици-

ента передачи Ку.ос в схеме усилителя с обобщенной то-

ковой обратной связью рис. 4 

Как показывают результаты моделирования верхней 

граничной частоты (fв), времен фронта (tфр) и спада 

переходных характеристик, основные динамические 

параметры схемы ОУ рис. 4 с обобщенной токовой 

обратной связью практически не зависят от коэффи-

циента передачи. Так верхняя граничная частота из-

меняется на 14% (рис. 5б), а время фронта и спада 

переходной характеристики – в пределах 13%  

(рис. 6б). 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренная архитектура ОУ с обобщенной токо-

вой обратной связью позволяет обеспечить постоян-

ную полосу пропускания и время фронта различной 

полярности выходного напряжения при изменении 

коэффициента передачи решающего усилителя. При-

чем независимость основных динамических парамет-

ров обеспечивается без нарушения симметрии вход-

ного каскада, что положительно сказывается на стати-

ческих и динамических параметрах ОУ. 
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Рис. 4. Схема модели ОУ с обобщенной токовой обратной связью в среде PSpice 


