
УДК 621.37

Способ повышения стабильности нуля аналоговых -
микросхем с высокоимпедансным узлом в условиях -

температурных и радиационных воздействий
Н.Н. Прокопенко, А.И. Серебряков, П.С. Будяков

Проблемная лаборатория перспективных технологий и процессов ЦИПБ РАН и ЮРГУЭС,
НТЦ «МикАн», prokopenko@sssu.ru, sashaag@mail.ru, budyakovp@gmail.ru

Аннотация — Предлагается концепция синтеза ана-
логовых микросхем с малым напряжением смещения
нуля при радиационных и температурных изменениях β
транзисторов.

Ключевые слова — радиация, напряжение смещения
нуля, операционный усилитель, стабилизатор напряже-
ния, аналоговая микросхема.

I. ВВЕДЕНИЕ

Реакция аналоговых микросхем (АМ) на ионизи-
рующее излучение обусловлена, в первую очередь,
зависимостью параметров их элементов от эффектов
смещения и ионизации [1]. Специфика проявления
радиационных эффектов того или иного типа во мно-
гом определяется схемотехническими и конструктив-
но-технологическими особенностями исполнения АМ.

Радиационное и температурное воздействия изме-
няют напряжение эмиттер-база (Uэб), обратный ток
коллекторного перехода Iкб.0 и коэффициент усиления
по току базы (β) транзисторов, влияющих на напря-
жение смещения нуля 2.1. смсмсм UUU ±» .

Для минимизации первой систематической состав-
ляющей Uсм.1, обусловленной дрейфом Uэб, применя-
ются хорошо известные параллельно-балансные схе-
мы дифференциальных каскадов (ДК), в которых
обеспечивается взаимная компенсация нестабильно-
сти Uэб двух одинаковых входных транзисторов ДК. В
результате эта составляющая напряжения смещения,
например, операционных усилителей (ОУ), уменьша-
ется: 01. »смU .

Что касается второй составляющей Uсм.2, зависящей
от изменений β транзисторов ОУ, то для ее миними-
зации необходимы специальные архитектурные реше-
ния входного каскада и его выходной подсхемы, бу-
ферный усилитель (БУ) [2-7], в которых реализуются
эффекты взаимной компенсации абсолютных значе-
ний токов базы и их приращений, обусловленных
температурной, радиационной или режимной зависи-
мостью параметров транзисторов.

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Анализ современных операционных усилителей с
одним выходом показывает, что большинство их схем
приводятся к архитектуре рис. 1, в которой можно
выделить высокоимпедансный узел «А», обеспечи-
вающий суммирование выходных токов (I3 и I4)
обобщенного входного дифференциального каскада
(ОДК) и входного тока (IБУ) выходной подсхемы (бу-
ферного усилителя, БУ):
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где Iij,  Ikm,  Isf – координаты источников тока, кратных
опорному току I0, устанавливающих статический ре-
жим транзисторов схемы ОУ;. βi.n, βk.n, βs.n; βi.p, βm.p, βf.p
– коэффициенты усиления по току базы p-n-p и n-p-n
транзисторов,  влияющих на токи узлов 3  (I3), 4 (I4) и
входной ток (IБУ) буферного усилителя.

Рис. 1. Обобщенная схема ОУ с высокоимпедансным
узлом “A”

Пример построения такого ОУ приведен на рис. 2.
Если в статическом режиме ( 0=вхu ) сумма токов в

узле «А» БУp IIII --= 43  при коротком замыкании
узла «А» на эквипотенциальную общую шину  не рав-
на нулю ( 0p ¹I ), то для компенсации статической
ошибки ОУ в рабочем режиме необходимо на его
дифференциальный вход (Вх.1, Вх.2) подать некото-
рое напряжение, соответствующее ЭДС смещения



нуля p
1

2. I-» ДУсм SU , где вхuAДУ iS =  - крутизна уси-
ления входного ОДК при коротком замыкании узла
«А» на эквипотенциальную шину.

Таким образом, одним из условий синтеза архитек-
тур ОУ с малыми значениями второй систематиче-
ской составляющей ЭДС смещения нуля 02. »смU
является такое построение архитектуры и основных
подсхем ОДК и БУ рис. 1, при которых во всем диа-
пазоне внешних воздействий (температура, радиация),
а также режимных изменений параметров транзисто-
ров и их статических токов при вариациях напряже-
ний питания будет обеспечиваться равенство

БУIII += 43 . Минимизация систематической состав-
ляющей Uсм.2 – это «зона ответственности» схемотех-
ников, разрабатывающих аналоговую микросхему.

Рис. 2. Пример практической реализации ОУ на основе
токового зеркала ПТ1

В дальнейшем при синтезе практических архитек-
тур ОУ,  например,  рис.  2,  будем считать,  что каждая
из подсхем ДК1, ПТ1, БУ отличается от идеальной и
имеет токовые координаты, смещенные относительно
«идеального» (нулевого) уровня на величины:

nбnрбрсм IkIkI .3.31. += , (2)

nбnрбрсм IkIkI .4.42. += , (3)

nбnpбpПТсм III .1.11. xx += , (4)

p.n. бpбnБУ IxIxI += , (5)
где kр3, kn3, kр4, kn4, xр1, xn1, xp, xn – масштабные коэф-
фициенты (целые числа) при токах базы p-n-p (Iб.n) и
n-p-n (Iб.р) транзисторов, характеризующие смещение
нулевых уровней подсхем ДК1, ПТ1 и БУ, обуслов-
ленные конечной величиной β, их температурными и
радиационными изменениями (рис. 3).

В зависимости от построения функциональных уз-
лов ДК1, ПТ1, БУ аналоговой микросхемы их смеще-
ния нуля могут быть как положительными, так и от-
рицательными. Поэтому коэффициенты kр3,  kn3,  kр4,
kn4, xр1, xn1,  xp,  xn, характеризующие Iсм.i, принимают
как положительные, так и отрицательные значения. За

счет слабой токовой асимметрии в подсхемах ДК1,
ПТ1 и БУ можно обеспечить малое результирующее
смещение нуля Uсм.2 в архитектуре ОУ (рис. 2), его
температурный и радиационный дрейф.

а)

б)

в)

г)
Рис. 3. Возможные варианты смещения характеристик
подсхем ДК1 (а,б), ПТ1 (в), БУ(г), зависящее от числен-

ных значений и знаков масштабных
коэффициентов kр3, kn3, kр4, kn4, xр1, xn1, xp, xn

Рассмотрим далее на конкретных примерах практи-
ческие аспекты проектирования АМ, реализующих
предлагаемую концепцию повышения стабильности
нуля.

III. ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ НА ОСНОВЕ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ КАСКАДОВ С МЕСТНОЙ

ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Выполнение входного каскада ОУ данного класса
по схеме с местной отрицательной обратной связью
(рис. 2) создает дополнительную степень свободы для
введения слабой токовой асимметрии не только в под-
схемах ПТ1, БУ, но и в источниках тока I1 и I2 вход-
ного ДК1.



Подсхемы ДК1, ПТ1, БУ в ОУ рис. 2 отличаются от
идеальных и имеют токовые координаты, смещенные
относительно «идеального» уровня в соответствии с
уравнениями (2)-(5) и рис. 3.

Поэтому, для узла «А» рис. 2:
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Последнее уравнение можно представить в виде:
)()( 134p.413n. ppppбnnnnб kkxIkxkI x--+=-+x+ .(7)

Таким образом, для минимизации составляющей
Uсм.2 необходимо синтезировать подсхемы ДК1, ПТ1,
БУ, масштабные коэффициенты которых ki, x i, xi при
известных значениях токов базы Iб.р и Iб.n, применяе-
мых n-p-n и p-n-p транзисторов, удовлетворяют усло-
виям:
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На рис.4 приведен пример синтеза такого ОУ.

Рис. 4. Схема ОУ с малым Uсм [4]

Здесь буферный усилитель БУ реализован в виде
эмиттерного повторителя на n-p-n транзисторе, следо-
вательно, 0=nx . УТ1 – биполярный транзистор. То-
ковое зеркало ПТ1 (например, схема Вильсона) не
имеет смещения нуля проходной характеристики
( 011 =x=x np ). Статические токи двухполюсников
I1=I2=I0.

Таким образом, коэффициенты ki, x i,  xi подсхем
ДК1, ПТ1, БУ для ОУ рис. 4 должны иметь следую-
щие значения:

( )223 -= ip Kk , 24 =pk , 0=nx , (9)
00201020111 =x=x=x=x=x=x nnppnp , (10)

pi xK =2 . (11)
где Ki – коэффициент передачи усилителя тока УТ1.
При этом,  если Ki =1,  то хр должен равняться двум
( px =2), что обеспечивается выбором 03 2II = .

На рис. 5 приведены температурные зависимости
напряжения смещения нуля ОУ рис. 4 [4] и классиче-
ского ОУ без токовой асимметрии.

Рис. 5. Температурная зависимость Uсм сравниваемых
дифференциальных каскадов

Из графиков рис. 5 следует, что напряжение смеще-
ния нуля в схеме рис. 4 более чем на порядок меньше,
чем в классическом ОУ.

IV. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ С
НЕСИММЕТРИЧНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ АКТИВНОЙ НАГРУЗКИ

Операционные усилители этого подкласса ранее не
применялись в прецизионных аналоговых интерфей-
сах из-за проблем с Uсм. Однако они имеют ряд неос-
поримых преимуществ, например, малые фазовые
искажения по неинвертирующему входу в связи с ис-
ключением передачи сигнала через токовое зеркало
ПТ1 и емкость коллектор-база входного транзистора
VT1 (рис. 6). Цепь согласования потенциалов (ЦСП1)
решает задачу “выравнивания” статических потен-
циалов на коллекторах VT1, VT2, что минимизирует
влияние эффекта Эрли на смещение нуля.

Рис. 6. Архитектура ДУ с малым Uсм

Источник опорных токов ИОТ1 имеет искусственно
вводимую слабую токовую асимметрию для каждого
из выходов 1, 2, 3:
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1 смIII += , 2.0
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2 смIII += , 3.0

0
3 смIII += ,

где pбpnбnсм III .01.011. xx += ; pбpnбnсм III .02.022. xx += ;

nбnpбpсм ImImI ..3. += ; ijn.x , tm  - коэффициенты про-
порциональности при токах базы n-p-n (Iб.р) и p-n-p
(Iб.n) транзисторов, входящих в ИОТ1.

Токовое зеркало ПТ1 характеризуется уравнением
(4). Для конкретного выполнения буферного усилите-
ля его входной ток равен рбpБУвх IxI .. = .

В соответствии с (1) условие взаимной компенсации
токов в узле “А” и, следовательно, минимизации Uсм.2
можно представить в виде равенства

)()1( n102n.021. mIxmI nnбppppрб --=+-+- xxxx .(12)
Учитывая, что токи базы транзисторов Iб.n и Iб.р при

идентичных токах эмиттера, как правило, не одинако-
вы, можно потребовать, чтобы сомножители при дан-
ных токах уравнения (12) были равны нулю, т.е. вы-
полнение условий
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Система уравнений (13) позволяет синтезировать
более сотни важных практических схем ОУ с малым
напряжением смещения нуля, отличающихся друг от
друга построением ДК1, ПТ1, БУ, ИОТ, масштабные
коэффициенты которых удовлетворяют условиям (13).

На рис.7 приведен пример синтеза ОУ со слабой
токовой ассиметрией. Здесь буферный усилитель БУ
реализован в виде эмиттерного повторителя на n-p-n
транзисторе VT5, следовательно 0=nx . Токовое зер-
кало ПТ1 (например, схема Вильсона) не имеет сме-
щения нуля проходной характеристики ( 011 =x=x np ).
Статические токи двухполюсников I1=I2=I0, т.е.

10201 -== pp xx .

Рис. 7. Схема ДУ с архитектурой рис. 6 [5]

Таким образом, при выбранных начальных услови-
ях коэффициенты ki, x i,  xi, mi для подсхем ОУ рис. 6
должны удовлетворять уравнению:

021 ppp xm x+=+ . (14)
Если выбрать 1=px , то mp должно быть 1-=pm .

Это значение mp обеспечивается введением транзи-
стора VT6.

На рис. 8 приведены температурные зависимости
напряжения смещения нуля ОУ рис. 7. Из графиков
рис. 8 следует, что в широком диапазоне температур
напряжение смещения нуля в предлагаемой схеме
более чем на порядок меньше, чем в классическом
ОУ.

Рис. 8. Температурная зависимость Uсм сравниваемых
ДУ

Приведенные на рис. 9, рис. 10 и рис. 11 схемы ил-
люстрируют методику синтеза прецизионных ОУ с
несимметричным включением токового зеркала ПТ1
[6,7].

Рис. 9. Операционный усилитель с несимметричным
включением ПТ1



Рис. 10. Зависимость )(TfU см =  схемы рис. 9

Рис. 11. Пример построения ОУ с высокой стабильно-
стью нуля [7]

Проведенный анализ и компьютерное моделирова-
ние показывают, что ОУ с несимметричным включе-
нием токовых зеркал, которые никогда не использо-
вались в прецизионных аналоговых микросхемах из-
за проблем с температурной стабильностью Uсм, могут
иметь при их рациональном проектировании весьма
малое смещение нуля при температурных и радиаци-
онных изменениях β транзисторов.

V. КАСКОДНЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Каскодные операционные усилители рис. 12 имеют
значительно большее количество вариантов введения
слабой токовой асимметрии для компенсации Uсм,
которая может вводиться не только в подсхемах ПТ1,
ДК1, но и выходном каскоде ВК2 [2,3,8].

Рис. 12. Архитектура каскодных ДУ с малым Uсм

Каждая из подсхем ДК, ПТ1, БУ, ВК2 рис. 12 отли-
чается от идеальной и имеет выходные токовые коор-
динаты, смещенные в соответствии с рис. 3 относи-
тельно «идеального» уровня на величины:

n.3p.33. бnбpсм IkIkI += , (15)

n.4p.44. бnбpсм IkIkI += , (16)

n.5p.55. бnбpсм IkIkI += , (17)

n.6p.66. бnбpсм IkIkI += , (18)

nбnpбpПТсм III .1.1. x+x= , (19)

p.n. бpбnБУ IxIxI += , (20)
где k, x , x – масштабные коэффициенты при токах
базы Iб.n,  Iб.р, характеризующие смещение нулевых
уровней подсхем ДК1, ПТ1 и БУ, ВК2.

Поэтому условие компенсации Uсм.2 можно предста-
вить в виде:

î
í
ì

++=++
+=+++

15346

46153

pppppp

nnnnnn

kkkkx
kkxkk
x

x
. (21)

Таким образом, для минимизации составляющей
Uсм.2 необходимо синтезировать подсхемы ДК1, ПТ1,
БУ, ВК2, масштабные коэффициенты которых k, x , x
удовлетворяют условиям (21).

Примеры построения ОУ данного подкласса, удов-
летворяющих уравнениям (21), приведены на рис. 13.



а)

б)
Рис. 13. Практическая схема каскодного ОУ (а) и тем-

пературная зависимость его Uсм (б) [8]

Рис. 14. Каскодный ОУ с малым Uсм [2]

Рассмотренный выше способ повышения стабиль-
ности нуля работает практически в любых архитекту-
рах АМ, имеющих высокоимпедансный узел.

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для минимизации систематической составляющей
напряжения смещения нуля аналоговых микросхем

(АМ) нового поколения следует целенаправленно вво-
дить  по разработанным выше правилам слабую токо-
вую асимметрию в основные функциональные узлы
АМ. Это позволяет уменьшить на 1–2 порядка стати-
ческую погрешность ОУ, обусловленную конечной
величиной β транзисторов и его радиационной (или
температурной) зависимостью.

В связи с большим многообразием вариантов по-
строения функциональных узлов АМ (ДК1, ПТ1, БУ,
ИОТ и др.), одновременно удовлетворяющих услови-
ям взаимной компенсации, можно синтезировать бо-
лее 1000 практических схем с малым напряжением
смещением нуля.

Для упрощения процедур синтеза АМ целесообраз-
но создать базу данных для основных вариантов по-
строения функциональных узлов, применяемых в со-
временной микросхемотехнике, которая должна со-
держать информацию об их масштабных коэффици-
ентах.
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