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Проаналізовано метод неперервного коригування струму зсуву нуля двотактних підсилювачів по-
стійного струму. Оцінено ефективність запропонованого методу для зменшення струму зсуву нуля і 
його температурного дрейфу, а також надано рекомендації щодо реалізації генераторів компенса-
ційного струму. 
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Вступ 

Особливістю підсилювачів постійного струму (ППС) взагалі і двотактних підсилювачів постій-
ного струму (ДППС) зокрема є наявність адитивної похибки, яка має дві складові: по напрузі і по 
струму. Якщо пристрій містить на вході польові транзистори, то вхідні струми практично відсутні 
і проявляється тільки напруга зсуву нуля. Методи коригування зсуву напруги нуля з перериван-
ням, так званий «chopper» [1] розроблені і є досить ефективними. Водночас у випадку реалізації 
ППС і зокрема ДППС на біполярних транзисторах з’являється потреба коригування зсуву струму 
на вході пристрою. Причому, на відміну від методів коригування напруги нуля з періодичними 
перериваннями, методи коригування зсуву струму нуля мають бути неперервними. 

Актуальність 
Існують певні методи коригування струмів вхідних диференційних каскадів ППС, побудованих 

на біполярних транзисторах зокрема, які описані в [1—2]. Подібні методи є досить ефективними, 
якщо генератори вхідного сигналу мають низький внутрішній опір і фактично є генераторами на-
пруги. У випадку ж використання на вході схеми генераторів струму, коефіцієнт підсилення істот-
но знижується. 

Відомі підходи [3], що дозволяють коригувати струм зсуву нуля ДППС. Водночас, можливості 
його істотно обмежені, оскільки при цьому коригується тільки перший підсилювальний каскад 
певної конфігурації, а у випадку зміни параметрів його робочої точки коригувальні можливості 
погіршуються. 

Автори пропонують новий метод неперервного коригування вхідного струму зсуву нуля для 
двотактних підсилювачів струму, який до того ж дозволяє істотно зменшити температурний дрейф 
вхідного струму. Водночас суть його не розкрита в науково-технічній літературі, тому тема статті 
є актуальною. 
Мета досліджень — істотне зменшення (на порядок) вхідного струму зсуву нуля  за рахунок 

застосування запропонованого методу коригування, а також температурного дрейфу 
0I

0( )I tΔ °  дво-
тактних підсилювача постійного струму, у тому числі під час зміни умов навколишнього середо-
вища та напруг живлення. 
Задачі досліджень: 
1) аналіз запропонованого методу неперервного коригування струму зсуву нуля та температур-

ного дрейфу ДППС; 
2) оцінка ефективності коригувальних властивостей запропонованого методу, а також можли-

востей її збільшення; 
3) рекомендації щодо практичної реалізації вказаного методу коригування у двотактних підси-
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лювачах постійного струму з балансним зворотним зв’язком залежно від числа підсилювальних 
каскадів і конфігурації схеми.  

Результати досліджень 

Запропонований метод коригування струму зсуву нуля  і його температурного дрейфу 
 передбачає наявність принаймні двох ДППС, виготовлених за інтегральною технологією в 

одному кристалі на біполярних транзисторах з ідентичними статичними характеристиками, зна-
чення вхідних струмів зсуву нуля яких 

0I
( )0I tΔ °

0I ′  і 0I ′′  є максимально близькими. Крім того потрібен спе-
ціальний генератор компенсаційних струмів 0I ′  і 0I ′′ , значення яких повинні задовольняти рівності 

= = =  з мінімальними похибками. 0I ′ 0I ′′ 0I ′ 0I ′′
Суть запропонованого методу доці-

льно розглянути за допомогою струк-
турної схеми системи коригування , 
показаної на рис. 1. Вона містить ос-
новний ДППС, на вході якого діє 
струм зсуву нуля , а також підси-
лювач-давач, на вході якого діє бли-
зький за значенням струм 

0I

0I ′

0I ′′ . Пара-
фазні виходи підсилювача-давача, на 
яких протікають струми I ′  і I ′′  підк-
лючено до входів двотактного генера-
тора компенсаційних струмів 0I ′  і 0I ′′ , 
о від’ємного зворотного зв’язку підк-

лючено до входу ДППС-давача. Під час роботи схема балансується і на першому виході генератора 
формується струм 0I
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а вихід давача заземлено. Перший вихід генератора через кол

′′  = 0I ′′ . Похибка задання залежить від глибини зворотного зв’яз  χ,  також від 
коефіцієнта передачі струму .ді

к
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Рис. 1. Структурна схема системи коригування  0I

у а
K  ДППС-давача. 

Таким чином коефіцієнт пропорційності між вхідним струмом 0I ′′  зсуву нуля давача задається 
спі

 

ввідношенням 

.д.
п. .д.

.д.
.

1
і

і
і

K
K

K
=

+ χ ⋅
 (1) 

Якщо добуток а зворотний зв’язок глибокий, то цей коефіцієнт є близьким до 1. 

ході генер

 .д. 1іKχ >> ,  п. .д.іK  

На другому ви атора формується струм I0′ = I0′′ , який як компенсаційний подається на 

вхід основного ДППС. При цьому на його вході фор є я різницевий струм 0 0 0I I Iму тьс ′ ′Δ = − , який 

істотно (на порядок) менше, ніж первинний струм 0I ′ . Слід зазначити, що точніст ня 0I  
ДППС визначається ідентичністю параметрів біпо рних транзисторів, на яких побудовано пр -
строї, а також тим, наскільки однаковими є робочі точки цих транзисторів та умови їх функціону-
вання. Відомо, зокрема, що коефіцієнти передачі струму β збігаються з похибкою не більше 5 %, а 
зі зниженням робочих струмів ця похибка ще зменшується [2]. 

Розглянемо варіанти побудови генераторів компенсаційних 

ь коригуван
ля и

струмів, а також конфігурації їх пі-
дключення до ДППС-давача [5—7]. На рис. 2а показано принципову схему системи формування 

0I  для найпростішого ДППС із одноступеневими проміжними каскадами з низьким вхr . Вона міс-
ть ДППС-давач, конфігурація побудови якого має повторювати основний ДППС, акож гене-

ратор компенсаційного струму 0I ′ . 
ти а т
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Рис. 2. Спрощені схеми систем формування  для ДППС із: а і б —  низьким ; в — середнім  0I вхr вхr
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Слід зазначити одну принципову особливість застосування  вказаного підходу щодо коригу-
вання адитивної похибки ДППС, а саме: якщо вхідний струм  зсуву нуля підсилювача скомпен-
совано за умови, що джерелом вхідного сигналу є генератор струму з високим внутрішнім опором, 
то наявність напруги  зсуву нуля не є принциповою або її вплив буде істотно зниженим. Це 
зумовлено тим, що в процесі коригування схема балансується по струму і вихідний струм підси-
лювача наближається до нуля, незалежно від зсуву нуля по напрузі і опору навантаження Rн. Від-
повідно і вихідна напруга . 

0I

0U

вих 0U →
Вхідний опір цієї схеми ДППС є низьким і приблизно дорівнює 

 вх
1 2

|| ,
1 1

e
e e

rr r r
⎛ ⎞ ⎛

≈ + +⎜ ⎟ ⎜+ β + β⎝ ⎠ ⎝
er ⎞

⎟
⎠

 (2) 

де T
e

e
r

I
ϕ

=  — опір емітера,  — термопотенціал, 26мВTϕ ≈ 1β  і 2β  — малосигнальні коефіцієнти 

передачі струму n-p-n та p-n-p біполярних транзисторів, відповідно, а  — струм емітера в робо-
чій точці. Для схеми на рис. 2а при = 1мА 

eI

eI вх 15r ≈ Ом. 
Генератор компенсаційного струму  є двотактним і структурно складається з двох частин. 

Кожна частина схеми є симетричною іншій. При цьому верхня частина містить транзистор p-n-p 
Q26, на колектор якого надходить складова вихідного струму 

0I

I ′ . Емітер цього транзистора 
з’єднано з емітером n-p-n транзистора Q25. У коло база-колектор p-n-p транзистора включено 2 p-n-p 
транзистора, відповідно Q32 і Q35, робочі точки яких перебувають у режимі базових струмів Q26.  
У коло бази Q25 підключено відбивач струму на транзисторах Q29 і Q31. При цьому колекторний 

струм Q31 дорівнює к31 б25
25

II I
′

= =
β

. Таким чином, враховуючи ідентичність Q32 і Q35 можна  

записати:  б25 б26
к32 к35

25 26 25 26

1 1 .
2 2 2 2 2

I I I I II I
⎛ ⎞′ ′ ′

= = + = + = +⎜β β β β⎝ ⎠
⎟  (3) 

Аналогічною є структура нижньої частини генератора , тільки n-p-n і p-n-p транзистори в 
ньому розташовано у протилежному порядку. При цьому протифазний вихідний струм ДППС 

0I
I ′′  

подається в коло колектора Q27. Подібно як у першому випадку існує рівність: 

 к33 к36
27 28

1 1
2
II I

⎛ ⎞′′
= = +⎜ β β⎝ ⎠

⎟ . (4) 

Враховуючи, що p-n-p транзистори є ідентичними, а це є справедливим і для n-p-n транзисто-
рів, маємо: 

 к32 к35
p-n-p n-p-n

1 1 ;
2
II I

⎛ ⎞′
= = +⎜⎜ β β⎝ ⎠

⎟⎟  (5) 

 к33 к36
p-n-p n-p-n

1 1 .
2
II I

⎛ ⎞′′
= = +⎜⎜ β β⎝ ⎠

⎟⎟  (6) 

Якщо вихідний струм  зсуву ДППС дорівнює нулю, то гіпотетично підсилювач збалансовано 
і 

0I
I ′ = I ′′ , тому . У реальному випадку струм зсуву є ненульовим, а 

відповідно і 
0 0 к33 к35 36I I I І І І′ ′′= = − = −к32

I ′≠ I ′′ . Тому внаслідок дії від’ємного зворотного зв’язку струми I ′  і I ′′  змінюються 
таким чином, що схема збалансується, коли к32 к35 0 0І I II ′ ′′− = ≈

0дI
. При цьому струм кола зворотного 

зв’язку наближається до струму зсуву нуля ДППС-давача . Точність цього наближення зале-
жить від запасу підсилення .д.іKχ ⋅ , що діє в колі зворотного зв’язку. Коефіцієнт передачі струму у 
цьому колі є низьким і дорівнює:  
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1 2

1 1 .χ = +
β β

 (7) 

Для інтегральних n-p-n транзисторів типове значення n-p-n 100β ≈ , а p-n-p — . Таким 

чином значення χ перебуває в зоні 0,02 <  < 0,03. Якщо взяти найгірший варіант , то для 
досягнення глибокого зворотного зв’язку треба, щоб коефіцієнт підсилення струму ДППС-давача 

був 

p-n-p 60β ≈

0,02χ ≈χ

.д.
1 50іK >> ≈
χ

. При цьому, якщо .д. 5000іK ≈ , то похибка формування 0I ′′  буде на рівні 1 %. 

Збільшення .д.іK  знизить цю похибку, проте може виникнути втрата стабільності системи на ви-

соких частотах. 
Коефіцієнт передачі струму розглянутого підсилювача: 

 
2

1 2

1 2

2 ,iK
⎛ ⎞β β

≈ ⎜ β + β⎝ ⎠
⎟  (8) 

де  і  — малосигнальні коефіцієнти передачі струму. У випадку застосування інтегральних 
транзисторів фірми Intersil HFA3046/3096/3127/3128 [4] і робочому струмі 

1β 2β

рI = 1 мА = 95, 

= 57, а 
1β

2β iK = 3750. 

Це добре збігається зі значенням коефіцієнта підсилення, отриманого з АЧХ, показаної на ри-
сунку 3 (графік 1). 

Слід зазначити, що для мінімізації похибки узгодження компенсаційного струму  зі струмом 
зсуву нуля основного ДППС треба, щоб збігалися робочі струми і напруги цих підсилювачів при-
наймні на рівні двох перших підсилювальних каскадів, оскільки саме в них формується .  
У зв’язку з цим треба зважати на падіння напруг на входах генератора 

0I

0I

0I ′′  і 0I ′

кU U
. Для схеми, наведе-

ної на рис. 2а, ці величини визначаються, відповідно, вх1 25 p-n4Uк26UΔ = − =  і 
. З робочими струмами вх2 к27 к28 p-n4U U U UΔ = − = рI = 1 мА ці напруги приблизно однакові і 

дорівнюють 2,8...2,9 В. Якщо напруги живлення схем підсилювачів  < ±10В, то це може помітно 
вплинути на розбіжність їх струмів зсуву нуля. 

Дещо кращі результати мають місце у схемі, наведеній на рис. 2б. Тут  вх1 вх2U UΔ = Δ =

p-n2U= = 1,3...1,4 В. Водночас кількість обладнання в генераторі  тут більше ніж у поперед-
ній схемі. 

0I

Якщо виходи проміжних каскадів ДППС розв’язані від вихідного каскаду або навантаження ві-
дбивачами струмів (Уілсона) з достатньо високими вихідними опорами, то можна застосувати 
схему, показану на рисунку 2в. Тут балансну точку генератора  підключено до шини земля, а 
струми  і  формуються на колекторних виходах транзисторів, відповідно Q40 і Q41, а також 
Q43 та Q44. Слід зазначити, що уведення цих транзисторів у мікрорежим базових струмів дозво-
ляє істотно зменшити абсолютну похибку формування рівності 

0I

0

0I ′′ 0I ′

I ′ = 0.I ′′  
У цьому випадку як давач використовується ДППС із середнім вхідним опором, значення якого 

дорівнює: 

 ( )
2

n-p-n p-n-p n-p-n p-n-p
вх вх p-n-p вх n-p-n p-n-p n-p-n

n-p-n p-n-p n-p-n p-n-p

4
|| 2 || 2 2 .

2
e

e e e
e

r
r r r r r r

r
⋅β ⋅β β ⋅β

= ≈ ⋅β ⋅β = =
β +β β +β

 (9) 

При рI = 1 мА,   і   = 2,16 кОм. n-p-n 95β ≈ p-n-p 57β ≈ вхr

Вихідний опір генератора  0I ′

  (10) *
вих. к6 к8|| 2,1 МОм.r r r= ≈
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Це набагато більше, ніж вхідний опір ДППС і тому уведе
ває на робочу точку його вхідного каскаду. Малосигнальний

ДП

ння зворотного зв’язку практично не 
впли  коефіцієнт підсилення такого 

ПС дорівнює 

 
3

⎛ ⎞β ⋅βn-p-n p-n-p3 6
сер.

n-p-n p-n-p
2 1,79 10iK = β = ≈ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟β + β⎝ ⎠

 (11) 

і є достатньо велик
Амплітудно-частотні характеристики ро-

ено на рисунку 3. 
Кр

ДППС 
і й

Результати моделюванн

Схеми ДППС мкА 

им.  

зглянутих ДППС навед
иві 1, 2, 3 тут відносяться відповідно до 

першого, другого і третього підсилювачів. 
При цьому слід зазначити, що підключення 
до входу підсилювачів генератора компен-
саційних струмів практично не впливає на 
динамічні характеристики пристроїв. 

Результати застосування запропонованого 
методу коригування струму зсуву нуля 
ого температурного дрейфу, отримані шля-

хом комп’ютерного схемотехнічного аналізу в 
середовищі Microcap 9, наведено в таблиці. 
я схем ДППС  

Рис. 3. АЧХ запропонованих схем ДППС 

0I , 0I , мкА 0IΔ , мкА η  ( )t , 0IΔ нА пА ( )0I tΔ , Θ  

1 2 2,356 –0 672 12 15 800 ,3525  ,0035 
2 3,5386 3,49 0,0486 72 19 9 2110 
3 6,5812 6,58 0,0012 5480 15 18 1055 

Тут  струм нуля ДППС без к анн стр зсуву нуля ПС з коригу-

ван

0  — зсуву оригув я; 0I  — ум ДП I

ням; 0 0 0I I I= −  — залишковий вхідний струм зсуву уля; Δ  н 0I
I

η =
0Δ

 — коефіцієнт зменшення 

струму з фективність коригування); 0( )I tсуву нуля (е Δ °  — температ ий дрейф ДППС без кори-

гування; ( )0I tΔ °  — температурний дрейф із зас нням коригування; ( )
( )

урн

тосува 0I t
I t

Δ °Θ =
Δ °

 — коефіці-

єнт зменш емпературного дрейфу струму зсуву нуля. 

характеристик транзисторів основного ДППС і ДППС-дав

0

Слід зазначити, що ефективність коригування у значній мірі залежить від збіжності статичних 
ача. Швидше за все реальна ефектив-

ніс

1. Проаналізовано запропонований автор неперервного коригування струму зсуву 
нуля та температурного дрейфу двотактних  постійного струму. Зазначено, що його 
до

ву нуля та його температурного дрейфу з використанням і без вико-
ри

схем підсилювачів-давачів струму зсуву нуля. Запропоновано схеми з 
різ

ення т

ть коригування, враховуючи імовірнісний характер розбіжностей параметрів транзисторів схем 
підсилювачів, буде нижче даних, наведених у таблиці. Це стосується і ефективності Θ  коригуван-
ня температурного дрейфу вхідного струму ДППС, що сягає рівня 100—200 разів. 

Висновки 

ами метод 
підсилювачів

цільно використовувати за умови інтегрального виконання транзисторів схеми та ідентичності 
їх статичних характеристик. 

2. Оцінено ефективність запропонованого методу, причому критерієм ефективності є відно-
шення показників струму зсу
стання коригування. Показано, що цей метод дозволяє істотно (у 10—20 разів) зменшити адитив-

ну похибку підсилювача. 
3. Розглянуто рекомендації щодо практичної реалізації генераторів компенсаційного струму, а 

також їх підключення до 
ними коефіцієнтами підсилення струму, а також ті, що вимагають меншої напруги живлення та 

споживаної потужності. 
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