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Аннотация — Рассматриваются модифицированные  

архитектуры классических каскадов на биполярных 

транзисторах, обеспечивающие повышенные коэффици-

енты усиления по напряжению без использования дина-

мических нагрузок на p-n-p транзисторах.  
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I.  ВВЕДЕНИЕ  

В классических каскодных и дифференциальных 
усилителях (ДУ) при ограничениях на напряжение пи-
тания (Еп), характерных для SiGe технологических 

процессов ( 5,20,2Eп    В),  коэффициент усиления 

по напряжению (Ky) получается небольшим (Kymax 
=10÷20). В первую очередь это обусловлено ограниче-
ниями на сопротивления резисторов коллекторной на-
грузки, которые из-за малых Еп не могут выбираться 
высокоомными. Поэтому для повышения Ky иногда 
применяются так называемые «динамические нагруз-
ки» (ДН), например, на биполярных p-n-p транзисто-
рах, которые требуют для обеспечения своего линей-
ного режима работы «потери» статического напряже-
ния Uдн = 0.8÷1.6В между шиной источника питания и 

выходом ДН. Причем численные значения ДНU  равны 

0,8В для простейших динамических нагрузок [1,2], 
имеющих невысокое выходное сопротивление 

0ЭрлиДН IUR  , где UЭрли – напряжение Эрли выход-

ного p-n-p транзистора ДН; Iэ=I0 – статический ток 
эмиттера p-n-p выходного транзистора ДН. 

Для интегральных p-n-p транзисторов 

3020UЭрли   В. Следовательно, при 1I0   мА при-

менение классических ДН не позволяет получить 
большие значения Ky. Более высокие выходные сопро-
тивления RДН реализуются в токовых зеркалах Вильсо-
на или каскодных схемах токовых зеркал [1]. Однако 
они работают только в том случае, когда статическое 
напряжение Uдн между выводами такой динамической 

нагрузки более, чем 6,1U2 эб  В. При низковольтном 

питании это неприемлемо. Кроме этого, не все техпро-
цессы (например, внедряемый в России SGB25VD) 
допускают использование p-n-p транзисторов. Для 
других, например, радиационно-стойких технологий 
(ОАО «Интеграл», г. Минск), применение p-n-p тран-
зисторов не рекомендуется в условиях радиационного 
воздействия на микроэлектронное изделие. 

Таким образом, при малых напряжениях питания, а 
особенно в тех случаях, когда требуется получить бо-
лее-менее значительные амплитуды выходного напря-
жения, известные схемотехнические решения не всегда 
эффективны. 

II. МНОГОКАНАЛЬНЫЕ ДУ С ПОВЫШЕННЫМ 

УСИЛЕНИЕМ 

Каскодные дифференциальные усилители. Ар-
хитектура многоканального ДУ с повышенным усиле-
нием показана на рис. 1 [3].  
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Рис. 1. Многоканальный каскодный усилитель                 
с повышенным Ку  
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На рис. 1 входной дифференциальный каскад реа-
лизован на транзисторах VT1-VT2 и VT3-VT4, стати-
ческий режим которых устанавливается токостабили-
зирующим двухполюсником I1. Выходной дифферен-
циальный каскод выполнен на транзисторах VT7 и 
VT8. Коллекторная нагрузка ДУ содержит резисторы 
Rн1 и Rн2. Коэффициент усиления по напряжению дан-
ной схемы относительно выхода Вых.1: 
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где R1=R2;  

rэi – сопротивление эмиттерного перехода i-го транзи-
стора. 
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где т =26 мВ – температурный потенциал.  

Когда I0=1 мА, Rн1=R1=1 кОм из (2) получаем, что 
Ky≈400. Это значительно лучше, чем в классическом 
ДУ (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования срав-
ниваемых схем ДУ 

В частном случае элементы R1 и R2 могут быть 
реализованы в виде p-n переходов. 

Широкополосный усилитель на базе «перегну-
того» каскода. На рис. 3 выходной, так называемый 
«перегнутый» каскод (ДК2) с парафазным выходом, 
реализован на основе транзисторов VT5 и VT6, стати-
ческий режим которых по цепи базы устанавливается 
источником напряжения Eс. Нагрузкой каскода ДК2 
являются  резисторы Rн1 и Rн2. Схема также обеспечи-
вает повышенное усиление, которое определяется 
формулой (2). 
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Рис. 3. Дифференциальный усилитель с парафазным 
выходом   

III. МЕТОДЫ СОБСТВЕННОЙ КОМПЕНСАЦИИ 

РЕЗИСТОРОВ КОЛЛЕКТОРНОЙ НАГРУЗКИ В КАСКОДНЫХ 

УСИЛИТЕЛЯХ 

Архитектуры широкополосных усилителей [4-6], в 
том числе каскодов рис. 4, рассмотренных в [7, 8], 
обеспечивают компенсацию влияния низкоомных ре-
зисторов коллекторной нагрузки (R1) на коэффициент 
усиления по напряжению. 

В качестве неинвертирующих повторителей тока 
ПТ1-ПТ2 в схемах рис. 4 рекомендуется применять 
транзисторные каскады с общей базой или двухполюс-
ники с малым дифференциальным сопротивлением, 
например корректирующие конденсаторы с опреде-
ленной емкостью, зависящей от диапазона рабочих 
частот, а также стабилитроны или диоды Видлара и 
т.п. 
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Рис. 4.  Архитектуры каскодных усилителей с цепями 
собственной компенсации низкоомного резистора R1 

В результате введения цепей компенсации в схемы 
рис. 4 эквивалентное сопротивление в коллекторной 
цепи транзистора VT1, определяющее коэффициент 
усиления каскодов, возрастает: 
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где 1iiK R11эi    - эквивалентный коэффициент 

передачи по току цепи компенсации ПТ1. 

Поэтому при 0,991  , 1Ki   коэффициент Kу 

увеличивается на один-два порядка. Данный вывод 
подтверждают результаты компьютерного моделиро-
вания [8]. 

IV.  ТОКОВАЯ RC-КОРРЕКЦИЯ В КЛАССИЧЕСКИХ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ КАСКАДАХ УСИЛИТЕЛЯ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Для формирования «подъема» амплитудно-
частотных характеристик ВЧ и СВЧ усилителей пере-
менного тока широко применяется введение резисто-
ров местной обратной связи в дифференциальные кас-
кады и их последующее шунтирование корректирую-
щими конденсаторами [11]. 

Недостаток такого способа RC-коррекции состоит 
в том, что в рабочем диапазоне частот коэффициент 
усиления по напряжению скорректированного таким 
образом каскада не может превышать его Ку на посто-
янном токе без резисторов местной обратной связи.  

Особенности предлагаемого в [9,10] метода токо-
вой RC-коррекции поясняет схема дифференциального 
усилителя рис. 5, в которой введён специальный канал 
на транзисторе VT3 по схеме с общей базой и коррек-
тирующий конденсатор C1. Основные требования к 
элементам схемы в диапазоне рабочих частот: 

21 RC/1  , R2 >> rэ.3, где rэ.3 = 25÷30 Ом – сопро-

тивление эмиттерного перехода транзистора VT3. 
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Рис. 5. Токовая RC-коррекция в широкополосном       

усилителе на основе классического дифференциального 
каскада (VT1, VT2) 



 

 

Коэффициент усиления по напряжению ДУ рис. 5  

13э2

23

п.y

н.y

Cj/1rR

R
1

K
K






   (4)

где 12-1п.у RSK   - коэффициент усиления без RC-

коррекции. 

Таким образом, выигрыш по Ky, который дает то-
ковая RC-коррекция в схеме рис. 5: 
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График функции )t()j(Ny   показан на рис. 6. 
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Рис. 6. Частотная зависимость коэффициента эффектив-

ности токовой RC-коррекции )j(Ny   

На рис. 7 приведены амплитудно-частотные харак-
теристики схемы рис. 5, полученные в среде Cadence 
на моделях транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» при 
разных значениях емкости конденсатора С1=Сn, зави-
сящей от диапазона рабочих частот. 
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Рис. 7. Результаты моделирования амплитудно-
частотных характеристик ДУ с токовой RC- коррекцией 

Анализ рис. 6 – рис. 7 показывает, что рассматри-
ваемый метод RC-коррекции позволяет повысить ко-
эффициент усиления по напряжению в диапазоне час-

тот f2f3 до уровня, который на один-два порядка вы-

ше, чем максимальный коэффициент усиления класси-
ческой схемы ДУ на постоянном токе. 

Высокочастотная коррекция в каскодных уси-
лителях. Особенности введения токовой ВЧ коррек-
ции в каскодных ДУ показаны на рис. 8. 
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Рис. 8. Практическая схема каскодного ДУ с токовой 
RC-коррекцией (a) и её амплитудно-частотные              

характеристики (б) 

На рис. 9 показана зависимость коэффициента уси-
ления от частоты ДУ рис. 8а при разных значениях 
емкости корректирующего конденсатора С1=С2=Сn. 
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V. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТОКОВОЙ RC-КОРРЕКЦИИ 

Каскодные усилители переменного тока. Эффек-
тивность компенсации импеданса коллекторной на-
грузки R1 в каскодных усилителях рис. 4 зависит от 
численных значений входного сопротивления (rвх.k) 
канала компенсации. Должно быть rвх.k<<R2. Для 
уменьшения rвх.k в схеме рис. 10 введена отрицательная 
обратная связь (транзистор VT3), что повышает точ-
ность передачи приращения тока через R1 (iR1) в кол-
лектор транзистора VT2 (iк2 ≈ iR1). 
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Рис. 10. Каскодный усилитель переменного тока с повы-
шенной эффективностью компенсации импеданса R1 в 

базисе элементов техпроцесса SGB25VD 

Схема рис.10 обеспечивает повышение yK  в **

yN -

раз в сравнении с каскодом без VT3 и в *

yN -раз в срав-

нении с классическим каскодом без токовой RC-
коррекции. 
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Рис. 11. Амплитудно-частотные характеристики каскод-
ного усилителя рис. 10 при С1=Сn=var 

Каскодный ДУ с повышенной эффективностью 
собственной компенсации резисторов коллектор-
ной нагрузки. На рис. 12 представлена другая схема 
ДУ с повышенным коэффициентом усиления по на-
пряжению.  
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Рис. 12. Метод повышения эффективности собственной 

компенсации импеданса R1 (R2) 

В качестве токовых зеркал ПТ1 и ПТ2 здесь могут 
применяться классические решения [1, 2].  

Коэффициент усиления по напряжению ДУ рис. 12: 
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где 3 ≈1 – коэффициент передачи по току эмиттера 

транзистора VT3; 

1
i

i
K

1R

1c
1d   - коэффициент деления тока iR1 между 

резистором R3 и конденсатором С1; 
Ki13.1 – коэффициент передачи по току токового зерка-

ла ПТ1, равный отношению с13э ii ; 

Ky.кл – коэффициент усиления классического ДУ без 
токовой RC-коррекции. 

Поэтому выигрыш по Ky в схеме рис. 12: 
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Численные значения Ky определяются знаменате-
лем формулы (9), который зависит, прежде всего, от 
коэффициента усиления по току Ki13.1 токового зеркала 
ПТ1 и коэффициента деления тока iR1 между конденса-



 

 

тором С1 и резистором R3 ( 1K 1d  ). Например, для 

получения десятикратного выигрыша по усилению 

( 10Ny  ) необходимо обеспечить равенство: 
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Если считать, что 13 RR  , 99,03  , то из (10) 

следует, что Ki13.1 должен быть близок к значению 2, 
что обеспечивается топологией транзисторов, обра-
зующих токовые зеркала ПТ1 и ПТ2. При стабильных 

значениях R3, R4 и 3  можно реализовать достаточно 

стабильные значения Ky в рабочем диапазоне измене-
ния дестабилизирующих факторов (температура, ра-
диация и т.п.).  

На рис. 13 приведены частотные зависимости ко-
эффициента усиления по напряжению сравниваемых 
ДУ. Данные графики показывают, что, несмотря на 
применение низкоомной коллекторной нагрузки 

( 150RRRR 4321   Ом), коэффициент усиления 

по напряжению ДУ рис. 12 повышается в диапазоне 
рабочих частот на 20 дБ, т.е. более чем на порядок в 
сравнении с Ky классического каскода. 
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Рис. 13. Графики частотной зависимости )f(Ky   
сравниваемых каскодных ДУ 

В практических схемах выигрыш по Ky получается 
на уровне  20-30 дБ. 

VI. ВЫВОДЫ 

1. Исследованы архитектуры каскодных дифферен-
циальных усилителей с многоканальной архитектурой, 
обеспечивающей повышенные коэффициенты усиле-
ния по напряжению без применения динамических 
нагрузок на основе p-n-p транзисторов. В разработан-
ных ДУ обеспечивается повышение эффективности 
использования напряжения источника питания (Еп) – 
увеличение на 0,8÷0,9В диапазона изменения выход-
ных напряжений при сохранении всех основных поло-
жительных свойств каскода в диапазоне высоких час-
тот. 

2. Рассмотренные методы собственной компенса-
ции резисторов коллекторной нагрузки расширяют 
представление разработчиков РЭА о методах повыше-
ния коэффициента усиления классических усилителей 
переменного тока. 
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