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1. Области применения мультидифференциального операционного 

усилителя (МОУ) 
 

МОУ предназначен для работы в аналоговых и аналого-цифровых 

устройствах систем связи, автоматики и приборостроения [1-4], имеет 

большое количество схем включения и позволяют получать различные 

коэффициенты передачи [5,6] без резисторов обратной связи. 
 

  
а) б) 

Рис. 1. Структурная схема МОУ с одним высокоимпедансным узлом (а) и 

пример его построения (б). 
 

Практическая реализация схемы рис. 1 может быть осуществлена в 

рамках различных технологий: TSMC (BiCMOS), SiGe (IHP, Германия), 

HHGRACE SoI (кремний на изоляторе), H10-CMOS090_LP (АО «Микрон»,  

г. Зеленоград), 3КБТ (BiJFet-биполярно-полевой техпроцесс, АО «Интеграл», 
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г. Минск), комплементарный биполярный техпроцесс (АО «НПП Пульсар», 

г. Москва) и др. 

2. Текстовое описание функциональной схемы МОУ 

 

Функциональная схема МОУ [7-9] рис.1б включает:  

 преобразователи «напряжение-ток» (ДК1, ДК2) на основе классических 

дифференциальных каскадов (ДК),  

 эквивалентное сопротивление в высокоимпедансном узле 1 (Rк), 

 эквивалентная ёмкость в высокоимпедансном узле 1 (Cк), 

 буферный усилитель (БУ).  
 

3. Эквивалентная схема МОУ для расчета нулевого уровня 
 

В связи с множеством вариантов включения МОУ, расчет его нулевого 

уровня целесообразно осуществлять с учетом автономного параметра Iр      

(рис. 1б) [7]. Здесь под автономным параметром Iр [7] понимается разностный 

ток в высокоимпедансном узле 1 на эквипотенциальный узел при 

подключении всех входов МОУ к общей шине. 

Таким образом, статическая погрешность МОУ определяется, 

используя автономный параметр Ip, который, в зависимости от схемы 

включения МОУ, «приводится» к тем или иным ее источникам сигнала через 

параметры крутизны gm1, gm2 входных каскадов ДК1 и ДК2. 

Рассматриваемая [7] методика аналитического расчета нулевого уровня 

схем с МОУ заключается в реализации следующих этапов: 

1. Для расчета Uсм используется разработанная выше эквивалентная 

схема МОУ, в которой введен токовый автономный параметр Ip, 

характеризующий статические погрешности его дифференциальных каскадов; 

2. Высокоимпедансный узел закорачивается на эквипотенциальный 

источник напряжения через низкоомный резистор Rк; 

3. Входы всех ДК подключаются к общей шине. При этом 

определяется автономный параметр Ip МОУ, связанный с 

высокоимпедансным узлом, учитывающий влияние β транзисторов. Он 

определяется как ток, протекающий в низкоомном резисторе Rк; 

4. Выбирается входной узел МОУ, для которого необходимо 

выполнить расчет напряжения смещения нуля (Uсм.i); 

5. Методом теории цепей рассчитывается напряжение смещения нуля, 

приведенного к выбранному входу МОУ. 

В общем случае, при наличии резисторов в цепях обратной связи и 

ненулевых сопротивлениях источников сигнала, нулевой уровень разных 

схем включения МОУ зависит не только от автономного параметра Ip, 

влияющего на Uсм, но и входных токов входных дифференциальных каскадов 

Iвх.1, Iвх.2, Iвх.3, Iвх.4. Эти токи в соответствии с [7], также являются 

автономными параметрами МОУ. В этой связи полная эквивалентная схема 
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МОУ с двумя входными каскадами для определения нулевого уровня 

различных схем его включения соответствует рис. 2. 
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Рис. 2. Полная эквивалентная схема МОУ для расчета Uсм аналоговых 

устройств 

 

Для уменьшения статических ошибок от нулевого уровня МОУ 

рекомендуется обеспечить нулевое значение автономного параметра Ip. Это 

можно обеспечить за счет схемотехнических решений входных ДК [7,8]. 

 

4.  Эквивалентная схема МОУ при работе с несколькими входными 

синфазными сигналами 
 

На каждом из двух (1-2, 3-4) дифференциальных входов МОУ (рис. 3) в 

общем случае могут присутствовать разные входные синфазные сигналы 

 и . Эти сигналы из-за неидеальности 

транзисторов и разброса параметров активных и пассивных элементов 

входных каскадов ДК1 и ДК2 передаются в высокоимпедансный узел S1 в 

виде токовых составляющих: 
m12121сф.1mсф1 )gu(u)u(u0,5gi  , 

m24343сф.2mсф2 )gu(u)u(u0,5gi  , где gm.сф.i – проводимости передачи входных 

синфазных напряжений ДК1 и ДК2 в узел S1; gm1,  

gm2 – проводимости передачи входных дифференциальных напряжений ДК1, 

ДК2 в узел S1. Причем gm.сф.1<<gm1, gm.сф.2<<gm2.Влияние напряжений uсф.1 и 

uсф.2 на погрешности в различных схемах включения МОУ можно отразить 

введением в его эквивалентной схеме (рис. 3) автономного параметра - 

источника тока iсф, который зависит от амплитуд uсф.1, uсф.2, а также 

проводимостей gm.сф.1, gm.сф.2: 

,               (1) 

 

)/2u(uu
21сф.1

 )/2u(uu
43сф.2



сф.2сф.2m сф.1сф.1mсф
ugugi 
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Рис. 3. Эквивалентная схема МОУ для расчета ошибок от синфазных 

сигналов на входах ДК1 и ДК2 [7] 

 

Таким образом, в зависимости от схемы включения МОУ в конкретных 

устройствах, аналитический расчет ошибок от синфазных сигналов на входах 

ДК1, ДК2 можно выполнить с учетом эквивалентной схемы (рис. 3) в 

следующей последовательности: 

1. Определяется входной узел аналогового устройства на базе МОУ, к 

которому должна быть приведена ошибка от синфазных сигналов на входах 

ДК1, ДК2. 

2. Устанавливается наличие (или отсутствие) синфазных напряжений 

на входах ДК1 и ДК2. Если одно из напряжений uсф.1, uсф.2 равно нулю, то в 

эквивалентной схеме МОУ рис. 3 исключаются соответствующие слагаемые 

тока iсф. 

3. Определяется зависимость проводимостей передачи синфазных 

сигналов gm.сф.1 (gm.сф.2) от параметров элементов схемы для случая, когда 

высокоимпедансный узел  закорочен на эквипотенциальный узел с нулевым 

внутренним сопротивлением. 

4. Рассчитывается одним из методов анализа электронных схем (с 

учетом рис. 3) ошибка, обусловленная синфазными сигналами на входах ДК1, 

ДК2 в конкретном устройстве на основе МОУ [7]. 
 

5. Макромодель функциональной схемы МОУ и схема включения 

 

В частном случае МОУ OAmp5 (рис. 4а) исследовался в САПР LTSpice 

[9]. Данное схемотехническое решение используется в составе БСК 

MH2XA030  [10, 11]. На основе схемы рис. 4а [10, 11] была создана 

макромодель МОУ (рис. 4б). 
 

Вых.

   

+

-

+

-

ДК1

gm1

БУ

ДК2

+1

Rк

1

gm2

uS

gm1uвх.1

gm2uвх.2

u1

3

S1

4

2

u2

uвх.1

uвх.2

u3

u4

+

i1.сф

i2.сф

0iвх 

iсф

1S



 

 

5 

 

1
Jfet

J1

R1

96k

1
Jfet

J2

R2

96k

npn

Q3

R3

10.8k

npn

Q4

R4

10.8k

npn

Q5

4
Jfet

J3

npn

Q6

4
Jfet

J4

2
Jfet

J5

R7

48k

1
Jfet

J6

R8

96k

npn

Q7

2
Jfet

J7

R10

3.51k

2
Jfet

J8

1

npn

Q8

1

pnp

Q9

2

pnp

Q10

2

npn

Q11

2
Jfet

J9

R14

3.51k

1
Jfet

J10

1
Jfet

J11

2
Jfet

J12

R5

3.51k

1
Jfet

J13

1
Jfet

J14 4

npn

Q1

4

pnp

Q2

R9

48k

R11

48k

R12

48k

R13

48k

4

npn

Q12

4

pnp

Q13

R6

80k

R15

80k

8.56p

Ccor1

Vcc

Vee

cor1

cor2

Inp2Inp1

Inp4Inp3

Out

а) 
 

+

-

+

-

Inp1

Inp2

Inp3

Inp4

Out

Vcc

Vee  
б) 

Рис. 4. МОУ OAmp5 [11] (а) и его макромодель (б) 

 
На рис. 5 представлена схема включения МОУ (рис.4), используемая 

при исследовании основных параметров. 
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.lib ABMK-2.2-2.lib

.param Fn=1

.param Dg=1

.param fit=1

.param VRef=0

.param VTOValue=1.44

.op

.step dec param fn 1e13 1e15 100

.param LT=27

.dc Vinp1 list 1u

.step param LT -197 30 1

*.step param Vref list -2.0 0 2.0

.ac dec 101 1 10e7

;noise v(out) vinp1 dec 101 1 1e7 temp list {LT}

.tran 0 20u 0

.ac lin 101 1 100G

 

Рис. 5. Схема включения МОУ 
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6. Ожидаемые параметры и характеристики МОУ 
 

На рис. 6 показан коэффициент усиления МОУ рис. 5. 
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Рис. 6. Коэффициент усиления МОУ 
 
 

Зависимость систематической составляющей напряжения смещения 
нуля МОУ (рис.5) от температуры изображена на рис. 7. 
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Рис. 7.  Зависимость систематической составляющей напряжения смещения 
нуля от температуры 

 

На рис. 8 представлены зависимости систематической составляющей 

напряжения смещения нуля МОУ (рис.5) от потока нейтронов при t=27°C (а) 

и t=-197°C (б). 
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Рис. 8 Зависимости систематической составляющей напряжения смещения 

нуля от потока нейтронов при t=27°C (а) и t=-197°C (б) 

 

7. Параметры оптимизации 

 

Практический интерес представляет определение оптимальных 

значений R1-R15 в схеме рис. 4а при заданных ограничениях на 

максимальную скорость нарастания выходного напряжения МОУ, 

разомкнутый коэффициент усиления, запас устойчивости по фазе, 

энергопотребление, ослабление синфазных сигналов, геометрию 

транзисторов, схемотехнику токовых зеркал [12]. 
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Разработка выполнена в рамках стипендии Президента РФ для молодых 

ученых. 

 

Netlist в Spice схемы включения МОУ рис.5 
 

1: C:\Users\Uset\Desktop\29-10-2019_11-33-

06\MH2XA030_LTSpice\MH2XA030_LTSpice\OAmp_3_1.asc 

2: Vcc N001 0 5 

3: Vee 0 N004 5 

4: Vinp1 N002 0 AC 1 

5: XX2 N002 0 0 N003 N003 N001 N004 dda 

6: block symbol definitions 

7: .subckt dda Inp1 Inp2 Inp3 Inp4 Out Vcc Vee 

8: J1 N022 Vcc N003 Jfet 1 

9: R1 Vcc N003 Rpr 96k 

10: J2 cor1 Vcc N005 Jfet 1 

11: R2 Vcc N005 Rpr 96k 

12: Q3 N022 N021 N028 0 npn 

13: R3 N028 Vee Rpr 10.8k 

14: Q4 cor1 N021 N024 0 npn 

15: R4 N024 Vee Rpr 10.8k 

16: Q5 N026 N026 Vee 0 npn 

17: J3 N026 N022 N021 Jfet 4 

18: Q6 cor2 N026 Vee 0 npn 

19: J4 cor2 cor1 N021 Jfet 4 

20: J5 N021 Vcc N004 Jfet 2 

21: R7 Vcc N004 Rpr 48k 

22: J6 N023 Vcc N006 Jfet 1 

23: R8 Vcc N006 Rpr 96k 

24: Q7 N023 cor2 Vee 0 npn 

25: J7 N019 Vcc N007 Jfet 2 

26: R10 Vcc N007 Rpr 3.51k 

27: J8 Vee N023 N019 Jfet 2 

28: J9 N015 Vcc N002 Jfet 2 

29: R14 Vcc N002 Rpr 3.51k 

30: J10 N028 Inp3 N016 Jfet 1 

31: J11 N024 Inp4 N017 Jfet 1 

32: J12 N012 Vcc N001 Jfet 2 

33: R5 Vcc N001 Rpr 3.51k 

34: J13 N028 Inp1 N013 Jfet 1 

35: J14 N024 Inp2 N014 Jfet 1 
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36: R9 N012 N013 Rpr 48k 

37: R11 N014 N012 Rpr 48k 

38: R12 N015 N016 Rpr 48k 

39: R13 N017 N015 Rpr 48k 

40: Ccor1 cor1 cor2 8.56p 

41: Q1 N018 N019 Out 0 npn 

42: R15 Vcc N011 Rpr 525 

43: Q2 Vcc Vcc N011 0 npn 

44: J16 Vee N010 N009 Jfet 1 

45: J17 N025 N011 N009 Jfet 1 

46: R16 Vcc N009 Rpr 96k 

47: R17 Vcc N010 Rpr 525 

48: J18 Vee N025 Out Jfet 8 

49: Q8 N027 N027 Vee 0 npn 

50: Q9 N025 N027 Vee 0 npn 2 

51: J15 N027 Vcc N008 Jfet 1 

52: R6 Vcc N008 Rpr 96k 

53: Q11 N020 N018 N011 0 pnp 3 

54: Q12 N011 N020 Out 0 npn 9 

55: .ENDS DDA 

56: .MODEL NPN NPN 

57: .MODEL PNP PNP 

58: .LIB C:\USERS\Uset\documents\ltspicexvii\lib\cmp\standard.bjt 

59: .MODEL NJF NJF 

60: .MODEL PJF PJF 

61: .LIB C:\USERS\Uset\documents\ltspicexvii\lib\cmp\standard.jft 

62: .DC VINP1 LIST 1U 

63: .LIB ABMK-2.2-2.LIB 

64: .PARAM FN=1 

65: .PARAM DG=1 

66: .PARAM FIT=1 

67: .STEP PARAM LT LIST -197 27 

68: .PARAM VREF=0 

69: *.STEP PARAM VREF LIST -2.0 0 2.0 

70: .PARAM VTOVALUE=1.44 

71: .AC DEC 101 1 10E7 

72: ;NOISE V(OUT) VINP1 DEC 101 1 1E7 TEMP LIST {LT} 

73: .TRAN 0 20U 0 

74: .OP 

75: .AC DEC 101 1 100G 

76: .STEP DEC PARAM FN 1E13 1E15 101 
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77: .PARAM LT=-197 

78: .BACKANNO 

79: .END 

 

Вопросы о моделях транзисторов АБМК 2.2 можно задавать д.т.н., доценту 

Дворникову Олегу Владимировичу, Email: oleg_dvornikov@tut.by 
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