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Вінницький національний технічний університет 

Розглянуто малосигнальні схеми заміщення, а також моделі АЧХ і ФЧХ вхідного ком-
плементарного каскаду двотактного підсилювача постійного струму на біполярних 
транзисторах різної провідності з виходами по емітерах із подальшим каскодуванням. 
Виведено аналітичні співвідношення для АЧХ і ФЧХ, як малосигнальних коефіцієнтів пе-
редачі верхнього і нижнього ярусів, так і загального малосигнального коефіцієнту пере-
дачі по струму. Наведено електричні малосигнальні схеми заміщення у форматі SPICE. 
Доведено, що математичні моделі для АЧХ і ФЧХ коефіцієнтів передачі, отриманих 
шляхом схемотехнічного аналізу транзисторних каскадів та їх електричних схем замі-
щення, мають високу збіжність.  

Вступ 
Визначальним компонентом анало-

гової схемотехніки є підсилювачі постій-

ного струму (ППС), які у свою чергу є ос-

новою операційних блоків для аналогових 

і гібридних обчислювальних машин, сис-

тема автоматики та вимірювальних інфо-

рмаційних систем [1]. 

Водночас, слід відзначити, що, ще у 

70-х роках почали будувати двотактні си-

метричні підсилювачі струму [2]. Проте 

вони були недосконалі, оскільки мали 

обмежену кількість (1÷2) підсилювальних 

каскадів, низьку лінійність і малий коефі-

цієнт передачі. Однією з причин цього 

була та, що у вказаних схемах з багатока-

скадною структурою (2÷3) складно зада-

вати потрібний режим по постійному 

струму. Таким чином не було можливості 

скористатися перевагами, які надають 

двотактні підсилювачі постійного струму 

з симетричною структурою. 

Актуальність 
Значна кількість сучасних підсилю-

вачів постійного струму застосовують пе-

реважно одноканальну асиметричну стру-

ктуру, що містить диференційний підси-

лювальний каскад на вході, однотактний 

проміжний та двотактний симетричний 

каскад на виході [3]. Перевагами такого 

підходу є функціональна універсальність 

цих схем, проте такі підсилювачі мають 

певні недоліки: низька швидкість нарос-

тання вихідного сигналу, значний коефі-

цієнт нелінійних спотворень, асиметрич-

ність вихідного сигналу. 

Розвиток мікроелектронних техно-

логій і можливість виготовлення на одно-

му кристалі комплементарних транзисто-

рів, стимулювали до проектування та за-

стосування двоканальних симетричних 

структур та схем, які орієнтовані на 

принцип підсилення струмів і потенційно 

мають вишу швидкодію [4, 5]. Проте під 

час використання у проміжних каскадах 

підсилення транзисторів різного типу 

провідності виникала проблема завдання 

режиму по постійному струму, що ускла-

днювало задачу побудови багатокаскад-

них підсилювачів. Не залишилася й осто-

ронь проблема підвищення підсилення на 

каскад [6]. Альтернативним шляхом ви-

рішення вищезгаданих проблем є схемна 

організація вхідного комплементарного 

каскаду для двотактних ППС [7]. У тепе-

рішній час проектування аналогових схем 

базується на комп’ютерному моделюванні 

із використанням пакетів схемотехнічно-

го аналізу, зокрема MicroCap, OrCAD та 

інших [8]. У своєму складі вони викорис-

товують деталізовані бібліотеки компоне-
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нтів у форматі SPICE. Було також запро-

поновано моделі інтегральних транзисто-

рів на основі схем заміщення з керовани-

ми генераторами струму [9]. Такий підхід 

дозволяє здійснювати загальний аналіз 

аналогових схем, не прив’язуючись до 

конкретної елементної бази, враховуючи 

лише фундаментальні співвідношення ха-

рактеристик у транзисторних каскадах. 

Проте напрямок побудови вхідних ком-

плементарних каскадів для двотактних 

ППС мало досліджений, а схеми замі-

щення таких каскадів відсутні, тому дана 

проблема є актуальною.  

Мета 
Метою статті є аналіз отриманих 

моделей АЧХ І ФЧХ вхідних комплемен-

тарних каскадів двотактних підсилювачів 

постійного струму. 

Постановка задач 

Згідно із зазначеною метою форму-

люються такі основні задачі: 

а) скласти математичні моделі АЧХ 

І ФЧХ вхідного комплементарного каска-

ду двотактного симетричного підсилюва-

ча постійного струму на основі схем за-

міщення комплементарних транзисторів 

із використанням керованих генераторів 

струму; 

б) оцінити адекватність математич-

них моделей еквівалентної схеми замі-

щення, порівнявши характеристики цих 

моделей з результатами комп’ютерного 

моделювання. 

Розв`язання задач 

Підсилювач постійного струму – до-

зволяє працювати, як зі змінним двополя-

рним струмом чи напругою, так і з сигна-

лами, що змінюються повільно, а також 

сигналами постійного рівня (нульової ча-

стоти).  

Проте структури підсилювачів, які 

випускають провідні компанії світу, пере-

важно є однотактними. Вони мають тіль-

ки один наскрізний однотактний канал 

підсилення, який перетворює рівень вхід-

ного сигналу, та двотактний вихідний ка-

скад [3]. 

Альтернативним напрямком цьому 

принципу є побудова двотактних симет-

ричних підсилювачів постійного струму 

на комплементарних транзисторах, що у 

своєму складі, окрім вищеназваних каска-

дів, містять вхідний комплементарний 

каскад із парафазними виходами, який 

побудовано на біполярних транзисторах 

різної провідності [7]. Проте математичні 

моделі АЧХ І ФЧХ вхідного комплемен-

тарного каскаду двотактного симетрично-

го підсилювача постійного струму відсут-

ні, у зв’язку із відсутністю схем заміщен-

ня комплементарних транзисторів із ви-

користанням керованих генераторів стру-

му. Для складання математичних моделей 

необхідно розглянути схемотехнічну ор-

ганізацію схем вхідних комплементарних 

каскадів симетричних підсилювачів пос-

тійного струму із загальним колектором з 

каскодуванням, як по емітерах, так і по 

емітерах та колекторах, які зображено 

рис.1, а, б. Еквівалентна малосигнальна 

схема будується на основі загальних Т-

подібних еквівалентних схем заміщення 

транзисторів [5, 9]. 

Вхідні комплементарні каскади дво-

тактних підсилювачів постійного струму, 

побудовано на комплементарних транзис-

торах Т6 і Т7. 

На бази транзисторів Т5 і Т8, які 

ввімкнено із загальною базою (ЗБ) та 

під’єднано до емітерів транзисторів Т6 і 

Т7 відповідно, подаються напруги змі-

щення -Uзм і +Uзм для завдання режиму 

робочої точки. Напруги зміщення фор-

муються ланцюгом із транзисторів Т1–Т4. 

Джерела струму І1 і І2 забезпечують пот-

рібну робочу точку підсилювальних тран-

зисторів  Т6 і Т7. При цьому точка 

об‘єднання баз транзисторів Т6 і Т7 слу-

гує входом схеми. Джерело струму Ік за-

безпечує компенсацію струму зміщення 

нуля. 

Розглянувши вхідні комплементарні 

каскади двотактних ППС, визначено, що 

транзистори Т6 і Т7 ввімкнено із загаль-

ним колектором (ЗК), транзистори Т5 і Т8 

– із ЗБ. Використовуючи загальні Т-

подібні еквівалентні схеми заміщення 
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транзисторів ЗБ і ЗК [9] можна побудува-

ти малосигнальну схему заміщення, яку 

показано на рис. 2, а. 

 
 

а б 

Рис.1. Вхідні комплементарні каскади двотактного підсилювача постійного струму із загальним 

колектором: а) з каскодуванням по емітерах; б) з каскодуванням по емітерах та колекторах 

 

 

 
а б 

Рис.2. Еквівалентні малосигнальні схеми заміщення вхідних комплементарних каскадів: 

а) у форматі SPICE;  б) із представленням елементів у комплексній формі 

Необхідно визначити коефіцієнти 

передачі / / /( ), ( ), ( )i i iK f K f K f , та фазові 

характеристики / / /( ), ( ), ( )f f fϕ ϕ ϕ  мало-

сигнальної схеми заміщення вхідного 

комплементарного каскаду двотактного 

симетричного підсилювача постійного 

струму із загальним колектором з каско-

дуванням по емітерах. 
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Загальний коефіцієнт підсилення 

визначається, як сума коефіцієнтів пере-

дачі по верхньому і нижньому каналах: 

                / / /( ), ( ), ( )i i iK f K f K f ,          (1) 

де / / /( ), ( )i iK f K f – коефіцієнти підсилення 

по верхньому і нижньому каналах відпо-

відно, які можна визначити таким чином: 
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 вихідні струми верхнього і 

нижнього каналів відповідно.  

Для фазових характеристик: 
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Для того, щоб визначити вих
I

вих
I ′′′ ,

 

використаємо загальний метод Кірхгофа 

[10, 11], а саме його перший та другий 

закони.  Також необхідно здійснити пере-

творення, що допоможуть спростити схе-

му заміщення, яку подано на рис. 2а, 

шляхом запису характеристик елементів у 

комплексній формі. Еквівалентну схему 

заміщення після перетворення подано на 

рис. 2б. Параметри для схеми заміщення 

використаємо, наприклад, з інтегральних 

високочастотних транзисторів фірми 

Intersil [12] при режимі робочої точки 

100 мкА.  

При цьому маємо такі рівняння:
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де ár′ , ár′′ , êr′ , *

êr′′ , êêr′ , êêr′′ – опори баз, ко-

лекторів (по схемі вмикання ЗК і ЗЕ), 

об’ємні опори колекторів p-n-p і n-p-n 

транзисторів відповідно, áêC′ , áêC′′ , áåC′ , 

áåC′′  – ємності переходів база-колектор, 

база-емітер  p-n-p і n-p-n транзисторів 

відповідно, å å år r r′ ′′= =  – опір емітера p-n-p 

і n-p-n транзисторів відповідно. 

Для розв’язання системи рівнянь 

використаємо метод Крамера [11, 13], для 

цього представимо систему рівнянь (4) у 

вигляді матриці А: 
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Тут ( ), ( )âèõ âèõI f I f′ ′′  визначаються, 

як: 

15( ) I ( )âèõ

B
I f f

A

∆
′ = =

∆
; 

                 16( ) I ( )âèõ

C
I f f

A

∆
′′ = =

∆
,              (5) 

де CBA ∆∆∆ ,, – визначники матриці А, В, 
С відповідно. 

У свою чергу матриці В і С визна-

чаються шляхом заміни відповідного сто-

впця матриці А матрицею вільних членів 

системи рівнянь (4) [11, 13]. 

Враховуючи (2), (3), (4), (5) та взяв-

ши 1âõI =  для отримання АЧХ необхідно 

взяти абсолютне значення, а для ФЧХ – 

аргумент [9-11]. 

Аналізуючи систему рівнянь (5) та 

подальші математичні розрахунки, можна 

дійти висновку, що це вимагає велику кі-

лькість складних обчислень, тому для 

проведення аналізу математичної моделі 

АЧХ і ФЧХ скористаємося спрощеними 

формулами коефіцієнтів передачі транзи-

сторних каскадів [12] (для АЧХ та ФЧХ 

відповідно): 
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де pf – частота полюсу на рівні «–3 дБ», 

max

( )c

f
arctg

f
ϕ = – додатковий фазовий 

зсув, max
8

t

bc b

f
f

C rπ

=  – максимальна час-

тота генерування [5] транзистора, tf – 

гранична частота транзистора на рівні 0 

дБ для каскаду ЗЕ. 

Враховуючи схеми вмикання тран-

зисторів у вхідному комплементарному 

каскаді двотактного симетричного підси-

лювача постійного струму із загальним 

колектором з каскодуванням по емітерах 

та враховуючи (6) для схеми ЗК запише-
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Де 
6Tpf  та 

7Tpf  – полюси транзисторів Т6 

та Т7.  

Для ЗБ запишемо: 
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де 
5TPf  та

8TPf  – полюси транзисторів Т5 та 

Т8.  

У свою чергу ( ) ( )/ / /,i iK f K f  визна-

чаються у вигляді [7]: 
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де  χχ ′′′, –  коефіцієнти розгалуження 

вхідного струму по верхньому і нижньо-

му каналах відповідно. 

У свою чергу χχ ′′′,  визначаються 

[7]: 
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де ββ ′′′, – коефіцієнти підсилення базо-

вого струму транзисторів Т6 і Т7 відпо-

відно. 

Враховуючи (7), (8), (9), (10), отри-

маємо ( )/

iK f  та ( )/ /

iK f . 

На основі (1) загальний коефіцієнт 

підсилення  можна розглядати як вектор 

( )iK f
uur

, що визначається, як сума векторів 

( ) ( )/ / /,i iK f K f
uur uuur

 [13].  

Для знаходження сумарного 

( )iK f
uur

використовуємо теорему косинусів 

(рис. 3а): 
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Рис.3. Графічна інтерпретація коефіцієнтів передачі для вхідного комплементарного каскаду 

двотактного симетричного підсилювача постійного струму із загальним колектором  

з каскадуванням по емітерах:   а)  векторна діаграма; б) АЧХ і ФЧХ. 

Знайдемо кут ( )fϕ як різницю кутів 

між векторами ( )/

iK f  і ( )/ /

iK f  (рис. 3а): 

( ) ( ) ( )/

/

iK
f f fϕ ϕ ϕ= − . 

Визначимо кут ( )fϕ�  між вектора-

ми ( )/

iK f  та ( )/ /

iK f : 

( ) ( ) ( )/ //
i iK K

f f fϕ ϕ ϕ= −� . 

У свою чергу: 

( ) ( ) ( )/ 6 5
i

T TK
f f fϕ ϕ ϕ= + ; 

 

( ) ( )/ 7 8 ( )
i

T Tk
f f fϕ ϕ ϕ= + ,  

Де ( )6T fϕ , ( )7T fϕ – фази транзис-

торів Т6 та Т7, увімкнених за схемою ЗЕ, 

( )5T fϕ , ( )8T fϕ  – фази транзисторів Т5 та 

Т8, увімкнених за схемою ЗБ.  

Щоб визначити кут ( )/ fϕ  необхід-

но застосувати теорему синусів, при цьо-

му: 
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Врахувавши (11), (12), (13), визна-

чимо коефіцієнти передачі по верхньому і 

нижньому каналах підсилення та отрима-

ємо значення загального коефіцієнту під-

силення та його фазову характеристику.  

Враховуючи параметри реальної 

елементної бази [3] та підставивши їх у 

вирази для визначення загального коефі-

цієнту передачі та фази, отримуємо такі 

аналітичні співвідношення для АЧХ і 

ФЧХ: 
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Для перевірки адекватності запро-

понованих моделей АЧХ і ФЧХ викорис-

таємо моделювання у програмному сере-

довищі MicroCap та MathCAD. Для цього 

використовуємо отримані аналітичні 

співвідношення та малосигнальну і елект-

ричну схеми, які наведено на рис. 1а, б та 

рис.2а. Моделюючи схеми за допомогою 
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програми MicroCap, отримуємо збіжність 

результатів аналізу аналітичних рівнянь 

АЧХ і ФЧХ, малосигнальної схеми замі-

щення, а також електронної схеми. Графі-

ки АЧХ і ФЧХ наведено на рис. 3б. 

Висновки 
Для запропонованих схем двотакт-

них вхідних каскадів ППС побудовано 

малосигнальні еквівалентні схеми замі-

щення, як у форматі SPICE, так і з пред-

ставленням елементів у комплексній фо-

рмі. Показано, що математичні моделі 

АЧХ і ФЧХ для цих схем, як для першого, 

так і для другого варіантів є досить скла-

дними для комп’ютерного моделювання і 

вимагають спрощення. 

Запропоновано складання матема-

тичних моделей АЧХ і ФЧХ здійснювати 

із застосуванням узагальнених виразів у 

вигляді комбінацій аналітичних співвід-

ношень для коефіцієнтів передачі і фазо-

вих характеристик окремих каскадів. Це 

значно спрощує схемотехнічний аналіз 

статичних і динамічних характеристик за 

допомогою пакетів прикладних програм. 

Показано, що складання математич-

них моделей АЧХ і ФЧХ, запропонованих 

вхідних каскадів, доцільно здійснювати із 

застосуванням векторного зображення 

коефіцієнтів передачі по струму і фазових 

зсувів. Доведено адекватність моделей, 

отриманих в аналітичній формі, а також 

схемотехнічного аналізу за допомогою 

комп’ютерного моделювання.  
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