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Анотація. Розглянуто метод структурно-функціональної організації високопродуктивних двотактних буферних пристроїв напруги 
з параметричною компенсацією зсуву нуля. Обґрунтована актуальність і практична доцільність застосування генератора компенса-

ції зсуву нуля у складі буферних пристроїв напруги для отримання низької похибки лінійності.  
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Вступ 

Буферні пристрої є аналоговими вузлами, що використовуються у багатьох електронних пристроях, 

зокрема, багаторозрядних системних АЦП і ЦАП, які у свою чергу входять до складу високоточних си-

стем вимірювання, опрацювання та реєстрування сигналів [1-4]. Буферні пристрої призначені для узгод-

ження опору генератора сигналу з опором навантаження та по суті є підсилювачами потужності [4]. При 

цьому буфер напруги (БН) виступає в ролі трансформатора опорів з високим вхідним та низьким 

вихідним опорами. Коефіцієнт передачі по напрузі БН дорівнює одиниці. Струм, який видається БН у 

навантаження, може бути набагато більший, ніж вхідний. Такі буферні пристрої називають повторюва-

чами напруги [5]. Буфер струму (БС), навпаки, має низький вхідний та високий вихідний опори. 

Коефіцієнт передачі по струму БС, як правило, дорівнює одиниці і не залежить від опору навантаження. 

Відомо багато різновидностей прецизійних буферних пристроїв, як за схемотехнічною ор-

ганізацією, так і призначенням. Найпоширенішою є побудова буферних пристроїв на базі операційних 

підсилювачів [1,2,4]. Проте, такий підхід обмежує їх швидкодію. Певний виграш при цьому має застосу-

вання для побудови ядра буферного пристрою двотактних складених емітерних повторювачів на біпо-

лярних транзисторах або двотактних структур на базі польових транзисторів [6]. 

Актуальність 

У теперішній час двотактні схеми буферних пристроїв привертають особливу увагу. Вони можуть 

забезпечити високу лінійність передатної характеристики і потрібну швидкодію [2, 4]. При цьому слід 

відзначити, що відомі схемотехнічні рішення буферних пристроїв за двотактною структурою, що забез-

печують високу швидкодію і незначну нелінійність, є незбалансованими, мають велику похибку зсуву 

нуля і високий температурний дрейф. Водночас, матеріал, присвячений аналізу буферних пристроїв на 

базі двотактних симетричних структур, у науково-технічній літературі подається епізодично і є неструк-

турованим. Тому тема статті, присвячена побудові високолінійних швидкодіючих буферних пристроїв на 

базі двотактних симетричних структур та з компенсацією зсуву нуля, є актуальною. 

Мета 

Підвищення лінійності передатної характеристики буферних пристроїв напруги за рахунок дво-

тактної структурної організації, а також компенсації струму зсуву нуля.  

Постановка задач 

1. Проаналізувати запропонований метод побудови ядер високолінійних швидкодіючих буферних

пристроїв напруги з двотактною організацією.

2. Проаналізувати запропонований метод структурно-функціональної організації генератора струму

зсуву нуля.

3. Вивести аналітичні співвідношення, що дозволяють описати характеристики генератора струму зсу-

ву нуля із урахуванням параметрів транзисторів.
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Розв’язання поставлених задач 

Буферні пристрої застосовується для узгодження вхідного сигналу від високоомного джерела з ни-

зькоомним входом підсилювача [4] та ще називаються повторювачами напруги. Вони мають такі власти-

вості [5]: 

 коефіцієнт підсилення на рівні 1; 

 високий вхідний опір; 

 низький вихідний опір. 

Основними випадками застосування буферних пристроїв це узгодження: 

 входу високолінійного АЦП із джерелом сигналу по струму; 

 входу високолінійного АЦП із джерелом сигналу по напрузі; 

 виходу ЦАП. 

Залежно від використання у випадку узгодження, вхідні кола можуть бути побудовані, як на біпо-

лярних, так і польових транзисторах [6]. Проте, незалежно від конкретної схемотехнічної реалізації, уза-

гальнена структурно-функціональна організація високолінійних швидкодіючих буферних пристроїв на 

базі двотактних підсилювачів струму, матиме вигляд, як показано на рис. 1 [7]. Запропонована структура 

містить: К
i
 , К

i
  – підсилювальні каскади, ВС1, ВС2 – відбивачі струму, СБ – схема балансування. Ста-

тична передатна характеристика такого роду пристроїв має загальну похибку: 

U U U
вих вих вх

  
. 

У свою чергу її можна розкласти на декілька складових, а саме на: 

 похибку зсуву нуля 
0

U
зс

 , причому 
0

U U
зс вих

   , при 0U
вх

 ; 

 похибку масштабу U
м

 , причому 
0

U U U U
м вих вх зс

    ; 

 похибку лінійності U
л

 , причому U U K U
л м вх

     , при чому 
2 1 ,

2 1

y y
K

x x





де 

, , ,
1 2 1 2

x x y y – координати точок прямої, яка проходить через лінійну ділянку передатної характерис-

тики. 
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Рисунок 1 – Структурно-функціональна організація високолінійного швидкодіючого буферного при-

строю напруги з двотактною організацією 

Основою пристрою є ядро, яке також побудовано на базі двотактної структури. Використання 

ДППС дозволяє підвищити навантажувальну здатність із збереженням заданої лінійності ядра.  

Варто відзначити те, що саме ядро визначає потенційні характеристики всієї схеми. Водночас, рівні 

похибок окремих складових можуть істотно залежати від конкретної схемотехнічної реалізації ядра при-

строю. Так, вищезгадана похибка зсуву нуля 
0

U
зс

 , навіть для інтегральних транзисторів сягає зна-

чень 10÷50 мВ [4]. Це обумовлено незбалансованістю напруг переходів база-емітер n-p-n і p-n-p у верх-

ньому та нижньому каналах проходження сигналу.  
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Похибки масштабу і лінійності істотно залежать від впливу змінення напруг переходів колектор-

емітер транзисторів ядра в діапазоні вихідного сигналу. Водночас, лінійність передатної характеристики 

є складовою загальної точності функціонування буферних пристроїв.  

Існує два шляхи зменшення вищезгаданих похибок БН і БС. Перший – технологічний, при якому 

покращується елементна база. Другий – схемотехнічний, коли використовуються різноманітні схеми 

компенсації статичних похибок у структурі буферного пристрою.  

Одним з варіантів, для стабілізування напруг колекторних переходів транзисторів вихідних каскадів 

ядра у схему вволяться каскоди [4]. Це досить ефективно стабілізує характеристики робочих точок вихі-

дних транзисторів, зокрема струми колекторів та напруги переходів база-емітер і знижує рівень похибок 

масштабу і лінійності. Водночас, не ідеальність n-p-n і p-n-p транзисторів каскодів, а саме, залежність   

від напруги переходів база-емітер, призводить до зміни їх базових струмів і не дозволяє здійснити пода-

льшу мінімізацію цих складових. Це, у свою чергу, призводить до зміни струмів емітерів вхідних транзи-

сторів та, водночас, до зміни напруг база-емітер цих транзисторів, що автоматично передається на вихід 

схеми і викликає появу похибки зсуву нуля. 

Слід відзначити, що чинниками, які негативно впливають на характеристики схеми, є [8]: 

1. Залежність напруги перходу база-емітер U
бе

 транзистора від напруги переходу колек-

тор-емітер U
ке

. 

2. Залежність колекторного струму I
k

 транзистора від напруги переходу колектор-емітер, що 

обумовлено обмеженими значеннями опору колекторного переходу r
k


. 

3. Залежність   транзистора від напруги переходу колектор-емітер U
ке

. 

Для усунення похибок зсуву нуля, лінійності та масштабу, можна замінити просту каскодну схему 

на на каскоди, які побудовано на базі схем Уїлсона. Подібний варіант запропоновано у схемі буферного 

пристрою [9]. Ця схема має низьку похибку лінійності та низьку похибку зсуву нуля, на рівні 100÷200 

мкВ. Така схемотехнічна організація ядра зменшує вплив напруг переходів база-емітер транзисторів, але 

залишається проблема впливу базового струму транзисторів каскод ів.Також специфікою буферних при-

строїв на біполярних транзисторах є принципова наявність ненульового вхідного базового струму. Нену-

льовий вхідний струм призводить до появи похибки зсуву нуля 
0

U
зс

 . 

Комплексним вирішенням вищезгаданих проблем є запропоновані варіанти буферних пристроїв 

структурно-функціональну організацію, як показано на рис. 2 та рис. 3 [10, 11]. 

Для цього використовується окремий генератор 
0

І
зс

, що забезпечує параметричну компенсацію 

струму зсуву нуля. Основними вимогами до такого пристрою є: 

– стабільність 
0

І
зс

 в діапазоні вхідного сигналу; 

– високий вихідний опір. 

Для зменшення похибки зсуву нуля ядра буферного пристрою запропоновано схемотехнічну орга-

нізацію у поєднанні з простим генератором струму 
0

І
зс

, яку показано на рис. 2, який побудовано на 

транзисторах VT5, VT6, VT7, VT8, VT9, VT10. Головна ідея полягає у поверненні різниці базових стумів 

струмозадаючих комплементарних транзисторів VT9, VT10 через відбивачі струму на VT5, VT7 та VT6, 

VT8 транзисторах відповідно, у протифазі різниці струмів VT2, VT3 вхідних комплементарних транзис-

торів. При цьому необхідно відзначити, на практиці, якщо не вживати додаткових заходів, ця збіжність 

буде на рівні 5 % [2], а також такий генератор струму 
0

І
зс

 має низький вихідний опір і, як наслідок, 

низьку навантажувальну здатність. 

Кращим варіантом є буферний пристрій на рис. 3, що містить вдосконалений генератор струму 

0
І
зс

. Ідея роботи залишається аналогічною — параметрична компенсація базових струмів комплемен-

тарних вхідних транзисторів VT2, VT3. Проте бази струмозадаючих комплементарних транзисторів 

VT11, VT12 застабілізовані транзисторами VT13, VT14 відповідно від впливу відбивачів струму Уїлсона, 

що побудовано на VT5, VT6, VT9 та VT7, VT8, VT10 відповідно. Водночас, постановка відбивачів Уї-

лсона дає змогу підвищити вихідний опір генератора струму 
0

І
зс

 та зменшити вплив комплементарних 

вхідних транзисторів VT2, VT3. І, як результат, забезпечується підвищення точності завдання 
0

І
зс

. 

При цьому похибка лінійності джерела зсуву нуля зменшується.  
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Рисунок 2 – Принципова схема буферного пристрою з двотактною організацією із простим генератором 

стуму 
0

І
зс

 

 
Рисунок 3 – Принципова схема буферного пристрою з двотактною організацією із вдосконаленим гене-

ратором стуму 
0

І
зс
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Високолінійні буферні пристрої, побудовані за розглянутою структурно-функціональною організа-

цією на базі двотактних структур, забезпечують такі характеристики: 

 діапазон вхідного сигналу: ± 5В; 

 вихідний струм: ± 5 мА; 

 похибка зсуву нуля 
0

U
зс

  ≤ 1 мкВ; 

 похибка масштабу 0.0001%
м

  ; 

 похибка лінійності 0.000005%
л

  . 

Похибки передатних характеристик наведено на рис. 4. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Похибки передатних характеристик буферних пристроїв з двотактною організацією із гене-

раторами стуму 
0

І
зс

: а) простий; б) вдосконалений 

Запропоновану також схемотехнічну реалізацію джерела струму 
0

І
зс

 з можливістю регулювання 

вихідного струму, яку показано на рис. 5 [12].  
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Робочі струми схеми задаються генераторами І1=І2=Ір. Водночас однотипні транзистори VT1, VT3, 

VT5, VT7, VT9, VT11 підключено паралельно між собою і через їх емітери протікає струм рівний: 

 
,

6

I
p

I
e


 (1) 

де pI  − робочий струм схеми. 

Струм бази транзистора VT11 становитиме: 

 

,
11 6 ( 1)

I
p

I
б VT

n p n



 

   (2) 

де 
n p n


 

 − коефіцієнт передачі струму бази транзистора n-p-n типу. 

 
Рисунок 5 – Схемотехнічна реалізація генератора струму 

0Ізс
  з можливістю регулювання вихідного 

струму 

Даний струм буде втікати в базу транзистора VT11, а тому його значення беремо із знаком «мінус». 

Аналогічно однотипні транзистори VT2, VT4, VT6, VT8, VT10, VT12 підключено паралельно між собою 

і через їх емітери протікає струм рівний (1). У такому випадку струм бази VT12 становитиме: 

 

,
12 6 ( 1)

I
p

I
б VT

p n p



 

   (3) 

де 
p n p


 

 − коефіцієнт передачі струму бази транзистора p-n-p типу. 

Даний струм буде витікати з бази транзистора VT12, а тому його значення беремо із знаком 

«плюс». 

Із врахуванням (1), (2) і (3), сумарний вихідний струм схеми буде рівний: 
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1 1
.

12 11 6 ( 1) ( 1)

I
p

I I I
вих б VT б VT

p n p n p n
 

 
    
    

      

Провівши математичні перетворення можна записати, що: 

6

I
p p n p n p n

I
вих

p n p n p n

 

 

 
    

 
      

Оскільки 
n p n p n p

 
   

 вихідний струм буде витікаючим. Змінюючи Ір і кількість 

транзисторів можна задавати значення Івих. Таким чином, даний пристрій дозволяє домогтися компен-

сації струму зміщення нуля підсилювальної схеми, за умови, що для підсилювальної схеми даний струм є 

втікаючим. За результатами моделювання вихідний опір пристрою становитиме близько 12 кОм.  

Висновки 

1. Показано, що запропонований підхід структурно-функціональної організації високолінійних 

швидкодіючих буферних пристроїв напруги з двотактною організацією, а саме поєднання ядра буфера з 

ДППС, дозоляє підвищити навантажувальну здатність. 

2. Проаналізовано запропонований метод побудови ядер високолінійних двотактних буферних 

пристроїв напруги з параметричною компенсацією зсуву нуля. Показано, що підхід параметричної ком-

пенсації дозволяє значно (на порядок і більше) зменшити похибку зсуву нуля і лінійності при збережені 

заданого рівня швидкодії. 

3. Проаналізовано запропонований метод структурно-функціональної організації генератора 

струму зсуву нуля з можливістю регулювання вихідного струму, що дозволить застосовувати його за 

умови, що для підсилювальної схеми даний струм потрібен втікаючим. 

4. Виведено аналітичні співвідношення, що дозволяють описати характеристики генератора 

струму зсуву нуля із урахуванням параметрів транзисторів.  
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