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Н.Н. Прокопенко, Д.В. Клейменкин, М.А. Сергеенко  

СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 

ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ «ПЕРЕГНУТОГО» 

КАСКОДА
*
 

Предлагаются три схемотехнических приема, обеспечивающих (при одновременном 

использовании) повышение более чем на два порядка максимальной скорости нарастания 

выходного напряжения (SR) микроэлектронных операционных усилителей (ОУ) на биполяр-

ных транзисторах с классической архитектурой, предназначенных для работы в системах 

автоматического управления, радиотехники и связи, например, в качестве драйверов 

сверхбыстродействующих аналого-цифровых преобразователей (EVIOAS150, EVIOAS350, 

AD9208, AD9691, 1273ПВ14 и др.). Рассматриваемые ОУ содержат каскодный входной 

каскад с нелинейной коррекцией проходной характеристики и цепью следящей связи, повы-

шающей коэффициент ослабления входных синфазных сигналов и коэффициент подавления 

помех по шинам питания, а также промежуточный каскад на основе «перегнутого» кас-

кода. Применение «перегнутого» каскода позволяет повысить эффективность использо-

вания напряжений источников питания, а также увеличить частоту единичного усиления 

скорректированного ОУ. Однако, такой промежуточный каскад является существенным 

нелинейным звеном, ограничивающим максимальные выходные токи, перезаряжающие 

корректирующий конденсатор ОУ. Приводятся результаты компьютерного моделирова-

ния двух модификаций ОУ AmpSR1, AmpSR2, отличающихся друг от друга структурой 

нелинейного параллельного канала, устраняющего динамическую перегрузку «перегнутого» 

                                                           
*
 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-29-00637). 



Раздел II. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 

 149 

каскода. Актуальность выполненных исследований связана с проблемами импортозамеще-

ния в классе быстродействующих ОУ и отсутствием у дизайнеров аналоговых схем новых 

и перспективных идей повышения SR ОУ, базирующихся на одновременном использовании 

нелинейных и дифференцирующих цепей коррекции переходного процесса в режиме большо-

го сигнала. Рассмотренные схемотехнические приемы эффективны и при использовании 

CMOS технологических процессов. 

Операционный усилитель; максимальная скорость нарастания выходного напряже-

ния; «перегнутый» каскод; нелинейная коррекция; нелинейные параллельные каналы; диф-

ференцирующие цепи коррекции. 

N.N. Prokopenko, D.V. Kleimenkin, M.A. Sergeenko  

CIRCUITRY METHODS FOR INCREASING THE SPEED OF OPERATIONAL 

AMPLIFIERS BASED ON A "FOLDED" CASCODE 

Three circuit techniques are proposed that provide (with simultaneous use) an increase by 

more than two orders of magnitude of the maximum output voltage slew rate (SR) of microelec-

tronic operational amplifiers (op-amps) based on bipolar transistors with a classical architecture, 

designed to operate in automatic control systems, radio engineering and communications, for 

example, as drivers for ultra-high-speed analog-to-digital converters (EVIOAS150, EVIOAS350, 

AD9208, AD9691, 1273PV14, etc.). The considered op-amps contain a cascode input stage with a 

non-linear correction of the pass-through characteristic and a tracking circuit that increases the 

attenuation coefficient of the input common-mode signals and the noise suppression coefficient on 

the power buses, as well as an intermediate stage based on a “folded” cascode. The use of a 

"folded" cascode makes it possible to increase the efficiency of using power supply voltages, as 

well as to increase the unity gain frequency of the corrected op-amp. However, such an intermedi-

ate stage is an essential non-linear link that limits the maximum output currents that recharge the 

op-amp correction capacitor. The results of computer simulation of two modifications of the 

AmpSR1, AmpSR2 op amps, which differ from each other in the structure of a nonlinear parallel 

channel, which eliminates the dynamic overload of a "folded" cascode, are presented. The rele-

vance of the research performed is related to the problems of import substitution in the class of 

high-speed op-amps and the lack of new and promising ideas for increasing the SR of the op-amp 

based on the simultaneous use of non-linear and differentiating transient correction circuits in the 

large signal mode among analog circuit designers. The considered circuit techniques are also 

effective when using CMOS technological processes. 

Operational amplifier; maximum output voltage slew rate; "folded" cascade; nonlinear cor-

rection; nonlinear parallel channels; differentiating correction circuits. 

Введение. В системах автоматического управления (САУ) радиотехники и 

связи различного функционального назначения широко применяются операцион-

ные усилители (ОУ), динамические параметры которых в режиме большого сигна-

ла оказывают существенное влияние на параметры САУ [1]. В этой связи методам 

повышения быстродействия микроэлектронных ОУ всегда уделялось существен-

ное внимание [2–14]. При этом использовались как схемотехнические [2–14], так и 

технологические [15] приемы. 

Цель и новизна настоящей статьи состоит в рассмотрении новых схемотехни-

ческих методов повышения быстродействия достаточно распространенного под-

класса ОУ, которые используют «перегнутые» каскоды в качестве промежуточного 

каскада [16, 17]. Такой «перегнутый» каскод является существенным нелинейным 

звеном в структуре ОУ и оказывает отрицательное влияние на максимальную ско-

рость нарастания выходного напряжения (SR) в режиме большого сигнала. 

1. Многоканальный операционный усилитель AmpSR1 с квазилинейным 

входным каскадом и дифференцирующими цепями коррекции переходного про-

цесса. На рис. 1 приведена схема предлагаемого ОУ AmpSR1 [18], который содер-

жит каскодный входной дифференциальный каскад VT1, VT2, VT3, VT4 с цепью 
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нелинейной коррекции на транзисторах VT8, VT9 [11, 12]. Промежуточный каскад 

(VT5,VT6, ПТ4) обеспечивает эффективное использование напряжений питания 

ОУ, а также способствует повышению частоты его единичного усиления.  
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Рис. 1. Быстродействующий ОУ на основе «перегнутого» каскода (VT5, VT6) 

AmpSR1 

Интегрирующий корректирующий конденсатор Ск формирует амплитудно-

частотную характеристику ОУ и заданный запас устойчивости по фазе. В схеме на 

рис. 1 используются, в частном случае, биполярные транзисторы, хотя данные 

схемотехнические решения успешно работают и с CMOS транзисторами. Для по-

вышения коэффициента ослабления входного синфазного сигнала в ОУ на рис. 1 

используется каскодный дифференциальный усилитель (ДУ) с цепью следящей 

связи по синфазному сигналу [10, 11, 19], которая реализована на эмиттерном по-

вторителе VT7 и цепи смещения потенциалов VD.  

Для получения предельного быстродействия в рассматриваемой схеме ОУ во 

входной каскад введен дифференцирующий конденсатор Ск1 [18], который фор-

сирует переходные процессы в ОУ при положительном импульсном сигнале на 

входе Вх.1, соизмеримым с напряжением питания. 

Следует отметить, что при отсутствии VT8, VT9, ПТ1, ПТ2 и ПТ3 макси-

мальная скорость нарастания выходного напряжения такого ОУ крайне мала и 

имеет следующие значения: SR
(+)

=62,3 В/мкс, а SR
(-)
=84,2 В/мкс. 

В схеме на рис. 2 используется три классических повторителя напряжения 

ПТ1, ПТ2 и ПТ3 [1], которые обеспечивают передачу во время фронта переходно-

го процесса выходных токов входного ДУ (VT1-VT4, VT8, VT9) в интегрирую-

щую емкость коррекции Ск. При этом промежуточный каскад (VT5, VT6) входит в 

режим ограничения выходных токов. 

Особенность предлагаемого метода построения ОУ заключается в том, что в ре-

жиме малого сигнала транзисторы VT8, VT9 могут находиться в выключенном состоя-

нии и практически не влияют на малосигнальную АЧХ схемы [13]. Их основное назна-

чение – форсировать (совместно с ПТ1, ПТ2 и ПТ3) процесс перезаряда интегрирую-

щего конденсатора Ск в режиме большого сигнала, что существенно повышает SR. 
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На рис. 2 приведен статический режим ОУ в среде LTSpice на моделях тран-

зисторов базовых матричных кристаллов MH2XA031_25.01.21 [20] при 27°С, ре-

зисторах R1=R2=100 Ом, R3=R4=5 кОм, источниках опорного тока I1=400мкА, 

I2=100мкА, источнике опорного напряжения V6=3В.  

 
Рис. 2. Статический режим схемы ОУ на рис. 1 в среде LTSpice  

На рис. 3 показаны результаты моделирования логарифмической амплитуд-

но-частотной характеристики (ЛАЧХ) ОУ на рис. 2. 
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Рис. 3. ЛАЧХ коэффициента усиления ОУ на рис. 2 

Передний и зданий фронты переходного процесса в ОУ на рис. 2 при разных 

значениях емкости дифференцирующего конденсатора Ск1 показаны на рисунках 

4 и 5 соответственно. 
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Рис. 4. Передний фронт переходного процесса в ОУ на Рис. 2 при разных 

значениях емкости дифференцирующего конденсатора (Ск1=0÷10 пФ) 
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Рис. 5. Задний фронт переходного процесса в ОУ на Рис. 2 при Ск1=0÷10 пФ 

При отсутствии дифференцирующего конденсатора Ск1 переходным процес-

сам на рис. 4 и 5 соответствуют следующие значения SR:  для переднего фронта 

SR
(+)

= 115 В/мкс, для заднего фронта SR
(-)
= 6153 В/мкс. Таким образом, при Cк1=0 

операционный усилитель имеет существенно отличающиеся значения SR
(+) 

и SR
(-)

. 

Этот эффект объясняется задержкой сигнала в цепи следящей связи из-за влияния 

паразитной емкости Ср в цепях базы транзисторов VT3, VT4 [18]. 

Введение дифференцирующего конденсатора Ск1=10 пФ обеспечивает повыше-

ние предельных значений максимальной скорости нарастания выходного напряжения 

до уровней: SR
(+)
= 14117,0 В/мкс, SR

(-)
= 11428,0 В/мкс. Данные значения SR получены 

при идеальных токовых зеркалах ПТ1, ПТ3 и буферном усилителе БУ. В качестве этих 

функциональных узлов могут применяться сотни известных схемотехнических реше-

ний [1], что позволяет за счет оптимизации схем приблизить практические значения 

SR к предельным значениям SRmax11,5-14,1 тыс. В/мкс. 

2. Быстродействующий операционный усилитель AmpSR2 с модифици-

рованным нелинейным параллельным каналом. Отличие схемы ОУ AmpSR2 

на рис. 6 состоит в использовании транзисторов VT8, VT9 для управления токо-

выми зеркалами ПТ1 и ПТ2 и передачи больших импульсных токов во время пере-

ходного процесса в интегрирующую корректирующую емкость Ск. При этом ма-

лосигнальная ЛАЧХ ОУ определяется каскодным входным каскадом VT1, VT4 и 

промежуточным «перегнутым» каскодом VT5, VT6. 
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Рис. 6. Быстродействующий операционный усилитель AmpSR2  

с модифицированным нелинейным параллельным каналом 
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На рис. 7 приведен статический режим ОУ на рис. 6 в среде LTSpice на моде-

лях транзисторов MH2XA031_25.01.21 [20]  при 27°С, резисторах R1=R2=100 Ом, 

R3=R4=5 кОм, источниках опорного тока I1=I2=400мкА, конденсаторах С1=4пФ, 

Ск1=0Ф, Cp=1пФ напряжениях питания V1=V2=±5В. 

 
Рис. 7. Статический режим схемы ОУ рис. 6 в среде LTSpice  

На рис. 8 показаны результаты моделирования логарифмической амплитуд-

но-частотной характеристики (ЛАЧХ) схемы ОУ (рис. 6). 
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Рис. 8. ЛАЧХ коэффициента усиления схемы ОУ на рис. 7 

Передний и зданий фронты переходного процесса в ОУ на рис. 7 показаны на 

рис. 9 и 10 соответственно. 
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Рис. 9. Передний фронт переходного процесса ОУ на рис. 7 при разных значениях 

емкости дифференцирующего конденсатора Cк1 = 0 ÷ 10 пФ 
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Рис. 10. Задний фронт переходного процесса рис. 7 

Переходным процессам на рис. 9 и 10, полученным при Ск=10 пФ, соответствуют 
следующие предельные значения SR: SRmax

(+)
= 14176.0 В/мкс, SRmax

(-)
=11428,0 В/мкс. 

При этом дифференцирующий конденсатор уменьшает динамическую асимметрию в 

переходных процессах, обеспечивая равенство SRmax
(+)
SRmax

(-)
. 

Заключение. Рассмотрены схемотехнические приемы повышения макси-
мальной скорости нарастания выходного напряжения в классических операцион-
ных усилителях на биполярных транзисторах, содержащих в своей структуре «пе-
регнутые» каскоды. Существенное повышение SR обеспечивается за счет исполь-
зования во входном каскодном дифференциальном усилителе цепи нелинейной 
коррекции и дифференцирующей цепи коррекции переходного процесса, а также 
введения параллельного канала на трех токовых зеркалах для передачи больших 
импульсных токов входного каскада в интегрирующую емкость коррекции.  

Предлагаемые схемотехнические приемы повышения SR могут использо-
ваться не только в ОУ на биполярных транзисторах, но и в схемах, реализуемых по 
CMOS технологиям, в т.ч на широкозонных полупроводниках. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ СОГЛАСОВАННОГО ФИЛЬТРА В ЧАСТОТНОЙ 

ОБЛАСТИ НА ПЛИС 

Применение фильтров, согласованных с радиосигналами, достаточно распространено 
в радиолокации, что способствует улучшению разрешающей способности по дальности, а 
также в системах связи и многих других радиотехнических системах, позволяя увеличить 
выходного отношение сигнал-шум (ОСШ) по сравнению с входным. Проектирование цифро-
вых устройств на программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС) типа FPGA 
(Field Programmable Gate Array) позволяет достаточно гибко их конфигурировать и созда-
вать прототипы радиотехнических систем для дальнейшей реализации алгоритмов ЦОС на 
интегральных схемах специального назначения (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC), 
GPU, CPU и т.д. Цифровые устройства на ПЛИС находят широкое применение в мобильных 
системах низкой мощности, в то время как ASIC показывают наибольшую производитель-
ность, имея недостаток в виде высокой стоимости разработки. В работе особое внимание 
уделено проектированию и реализации фильтра, согласованного с комплексным ЛЧМ-
сигналом, в частотной области на ПЛИС с помощью библиотеки для Matlab / Simulink Xilinx 
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