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Аннотация. Для удовлетворения существующей потребности отечественного рынка радиоэлектронной 
аппаратуры в быстродействующих широкополосных операционных усилителях ранее было предложено 
использование базового матричного кристалла МН2ХА031, содержащего комплементарные биполярные 
транзисторы, совместно с разработанными схемами быстродействующего операционного OAmp9 и преци-
зионного операционного OAmp10 усилителей с унифицированными каскадами и возможностью програм-
мирования таких параметров, как ток потребления, максимальный выходной ток, полоса пропускания, 
скорость нарастания выходного напряжения. В статье рассмотрено увеличение быстродействия указанных 
операционных усилителей за счет уменьшения паразитной коллекторной емкости транзисторов подачей 
обратного напряжения смещения в OAmp9 и применения корректирующих цепей в OAmp10, что позволи-
ло увеличить скорость нарастания выходного напряжения на 29 % в первом случае и в 3,1 раза во втором. 
Приведены электрические схемы и результаты схемотехнического моделирования модернизированных 
усилителей, названных OAmp9M и OAmp10M, которые соответственно характеризуются напряжением 
смещения нуля 0,35 и 0,03 мВ, коэффициентом усиления напряжения 2,7 · 103 и 3 · 105, произведением 
коэффициента усиления напряжения на ширину полосы пропускания 161 МГц и 68 МГц, скоростью на-
растания выходного напряжения 708 и 64,5 В/мкс. 

Ключевые слова: быстродействующий операционный усилитель, прецизионный операционный уси-
литель, базовый матричный кристалл, комплементарные биполярные транзисторы.
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Abstract. To meet the existing needs of the domestic market of radio electronic equipment in high-speed wideband 
operational amplifiers, it was previously proposed to use the MH2XA031 master slice array containing comp-
lementary bipolar transistors, together with the developed circuits of the OAmp9 high-speed operational amplifier 
and the OAmp10 precision operational amplifier with unified cascades and the ability to program parameters 
such as current consumption, maximum output current, bandwidth, slew rate. The article discusses the increase 
in the performance of these operational amplifiers by reducing the parasitic collector capacitance of transistors 
by applying a reverse bias voltage to OAmp9 and using correction circuits in OAmp10, which made it possible 
to increase the output voltage slew rate by 29 % in the first case and 3.1 times in the second. The electrical circuits 
and the results of circuit simulation of the upgraded amplifiers, called OAmp9M, OAmp10M, are presented, which 
are respectively characterized by a zero offset voltage of 0.35 and 0.03 mV, a voltage gain of 2.7 · 103 and 3 · 105, 
the gain bandwidth product 161 and 68 MHz, output voltage slew rate 708 and 64.5 V/µs.
Keywords: high speed operational amplifier, precision operational amplifier, master slice array, complementary 
bipolar transistors.
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Введение

Быстродействующие широкополосные операционные усилители (ОУ) широко применяются 
в различной аппаратуре двойного и специального назначения. Проведенный анализ рынка таких 
изделий позволил отметить следующее [1]:

– в настоящее время затруднена возможность приобретения зарубежных микроэлектронных 
устройств, в том числе быстродействующих широкополосных ОУ;

– большинство из быстродействующих ОУ проектируется на комплементарных биполяр-
ных (КБ) транзисторах [2, 3] с малой паразитной емкостью коллектора, обеспечиваемой за счет 
применения диэлектрической изоляции интегральных элементов. Такие технологические марш-
руты отсутствуют на отечественных предприятиях;

– возможным решением отсутствующих маршрутов являются одновременное проведение 
работ по проектированию быстродействующих ОУ для имеющегося КБ-техмаршрута 3CBiT 
(ОАО «Интеграл») [4] и модернизация техмаршрута изготовления микросхем с целью уменьше-
ния паразитной емкости коллектора и увеличения граничной частоты КБ-транзисторов;

– относительно невысокая потребность отечественного рынка в быстродействующих ОУ де-
лает целесообразным их проектирование на базовом матричном кристалле (БМК) МН2ХА031 [5], 
изготовленном по 3CBiT-техмаршруту.

Ранее на БМК МН2ХА031 [5] были разработаны два быстродействующих ОУ с унифицирован-
ными каскадами и возможностью программирования параметров, в одном из которых (OAmp9) 
значительно улучшены динамические параметры (скорость нарастания выходного нап ряжения 
(output voltage slew rate, SL), произведение коэффициента усиления напряжения на ширину 
полосы пропускания (gain band width product, GBP)), а в другом (OAmp10) – статичес кие па-
раметры (напряжение смещения нуля VOFF, коэффициент усиления напряжения KV при разомк-
нутой цепи отрицательной обратной связи, и уровень шума) [1]. В статье рассматриваются 
модернизированные схемы ОУ (OAmp9M, OAmp10M) с увеличенной скоростью нарастания 
выходного напряжения.
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Результаты схемотехнической и параметрической модернизации

Электрические схемы модернизированных ОУ для программного обеспечения LTSpice при-
ведены на рис. 1, 2. 

Рис. 1. Электрическая схема операционного усилителя OAmp9M
Fig. 1. Electrical circuit of the OAmp9M operational amplifier
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Рис. 2. Электрическая схема операционного усилителя OAmp10M
Fig. 2. Electrical circuit of the OAmp10M operational amplifier
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Каждый ОУ содержит одинаковые по схемотехнике блок смещения и выходной каскад и раз-
ные входные дифференциальные каскады. Узлы с одинаковым наименованием (VCC, VEE, Biasn1, 
Biasn2, Biasp1, Biasp2) внутри каждого ОУ соединены. Указанные на схемах сопротивления 
резис торов получены последовательно-параллельным соединением имеющихся на БМК резис-
торов с сопротивлениями 1,00 и 2,45 кОм. Так, резистор R38 = 6 кОм на рис. 2 представляет 
собой соединение 2,45 кОм + 2,45 кОм + 1 кОм + 1 кОм/10. Программирование параметров 
каждого входного дифференциального каскада осуществляется в блоке смещения отключением 
резистора R19, а изменение нагрузочной способности выходного каскада – отключением R22. 
Блок смещения построен по типовой схеме PTAT-источника тока (proportional to absolute tem-
perature) [6] с цепью запуска на X1, X2, R1. Подробно работа отдельных блоков рассмотрена в [1]. 

Заметим, что схемы на рис. 1, 2 приведены без каких-либо упрощений и сокращений. Это поз-
воляет, с одной стороны, показать достаточность использования только двух имеющихся на БМК 
резисторов с сопротивлениями 1,00 и 2,45 кОм для получения требуемого отношения сопротивле-
ний, а с другой – непосредственно применять рассматриваемые ОУ и их отдельные блоки в других 
разработках аналоговых схем. КБ-транзисторы на схемах обозначены префиксом X, что в соответст-
вии с правилами LTSpice указывает на то, что эти элементы реализованы в виде подсхем.

Известно, что на быстродействие ОУ существенно влияет паразитная емкость, соединенная 
с коллектором. Применяемые подсхемы транзисторов на рис. 3, 4 позволяют адекватно учесть 
это влияние, так как паразитная емкость коллектора n–p–n-транзистора (DSubnpn) подключена 
между коллектором и глобальным узлом sub, а p–n–p-транзистора (DWpnp) – между коллектором 
и глобальным узлом w, которые при моделировании соединены с отдельными источниками на-
пряжения VS и VW соответственно

Отличие модернизированного ОУ OAmp9M от исходного минимально, а именно: 
R22 = R23 = 500 Ом (было 1 кОм), RG = 100 Ом (было 140 Ом), R14 = R31 = 437 Ом (было 500 Ом). 
Однако при схемотехническом моделировании были применены уточненные Spice-параметры 
диодов DSubnpn, DWpnp и изучено влияние абсолютной величины напряжения источников VS 
и VW на скорость нарастания выходного напряжения.

В OAmp10M тоже несколько изменены сопротивления резисторов: R14 = R31 = 2,45 кОм 
(было 9,5 кОм), R27 = R28 = 339 Ом (было 250 Ом), введены повторители тока на n–p–n (X35–X37; 
X25, X38, X39) и p–n–p (X51–X53) транзисторах и цепи (RE1, X18; RE2, X17), формирующие им-
пульс тока при большой амплитуде входного импульса ОУ, похожие на решение, приведенное 
в [7]. Тщательный анализ нескольких вариантов корректирующих цепей, увеличивающих быст-
родействие ОУ, будет выполнен в отдельной статье. 

Результаты схемотехнического моделирования скорости нарастания выходного напряжения 
на рис. 5, 6 иллюстрируют эффективность принятых мер, особенно для OAmp10M, а данные 
табл. 1 подтверждают высокий уровень параметров модернизированных усилителей.

Таблица 1. Результаты схемотехнического моделирования операционных усилителей
Table 1. Results of circuit simulation of the operational amplifiers 

Параметр / Parameter
Операционный усилитель / 

Operational amplifier
OAmp9M OAmp10M

Напряжение питания VCC, В –5/5 –5/5
Ток потребления в режиме холостого хода ICC, мА 21,73 8,53
Напряжение смещения нуля VOFF, мВ 0,35 0,03
Коэффициент усиления напряжения KV 2,7 · 103 3 · 105

Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема  
n–p–n в LTSpice 

Fig. 3. Equivalent electrical circuit n–p–n in LTSpice 

Рис. 4. Эквивалентная электрическая схема  
p–n–p в LTSpice 

Fig. 4. Equivalent electrical circuit p–n–p in LTSpice
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Параметр / Parameter
Операционный усилитель / 

Operational amplifier
OAmp9M OAmp10M

Входной ток IIN, мкА 2,71 8,75
Произведение коэффициента усиления напряжения на ширину  
полосы пропускания GBP, МГц

161*/620** 68*

Минимальный запас по фазе в полосе пропускания D 40*/68** 46*

Максимальная скорость нарастания выходного напряжения SL, В/мкс 708* 64,5
Спектральная плотность напряжения шума, отнесенная ко входу,  
eN, нВ/Гц0,5, при частоте 1 кГц

2,64 1,15

*KV = 1, С1 = 4,5 пФ для OAmp9M.
**KV = 10, С1 = 1 пФ для OAmp9M.

Заключение

1. Для элементов базового матричного кристалла МН2ХА031 модернизированы схемы двух 
операционных усилителей, названных OAmp9M и OAmp10M. Схемотехническое моделирование 
показало, что OAmp9M характеризуется следующими параметрами: KV > 2,7 · 103, VOFF < 0,35 мВ, 
GBP > 161 МГц и SL > 708 В/мкс, а OAmp10M – KV > 3 · 105, VOFF < 0,03 мВ, GBP > 68 МГц 
и SL > 64,5 В/мкс. 

2. Схемотехническая и параметрическая модернизация позволила увеличить скорость нараста-
ния выходного напряжения OAmp9M на 29 % по сравнению с OAmp9 и в 3,1 раза в OAmp10M 
по сравнению с OAmp10.

3. Эффективность корректирующих цепей в OAmp10M стимулирует продолжение работ 
в этой области, результаты которых будут рассмотрены в отдельной статье.
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