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Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí äðàéâåð äëÿ ðà-
áîòû ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé áîëåå 10 íÔ,
ðàçâÿçûâàþùèé âûõîä îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëåé îò ðåàêòèâíîé íàãðóçêè, îáåñïå-
÷èâàÿ ýòèì âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáî-
òû ñõåìû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñëîâî äðàéâåð øèðîêî óïî-
òðåáëÿåòñÿ â îáëàñòè óñòðîéñòâ êîìïüþòåðíîé òåõ-
íèêè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ äðàéâåð
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñõåìíûé óçåë, îáåñïå÷è-
âàþùèé ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà íà åìêîñòíîì ïåð-
âè÷íîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñåíñîðíîãî óñòðîéñòâà ñ
öåëüþ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ýòîãî ïåð-
âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [1].

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ èìåííî îïåðàöèîí-
íûõ óñèëèòåëåé (ÎÓ) â ñõåìàõ åìêîñòíûõ äðàéâå-
ðîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé òâåðäîòåëüíûå îäíîêðèñòàëüíûå
èíòåãðàëüíûå ñõåìû, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìàññîâîé
ýëåìåíòíîé áàçîé ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì
àíàëîãîâîãî ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è, â ÷àñò-
íîñòè, ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ. Ðàáîòà îïåðàöèîííûõ
óñèëèòåëåé â ñõåìàõ äðàéâåðîâ åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ,
îïðåäåëÿþùåé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åì-
êîñòíàÿ íàãðóçêà ñõåìû, ñâÿçàíà ñ ðÿäîì ïðîáëåì, â
÷àñòíîñòè, ñ óìåíüøåíèåì ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò,
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è óâåëè÷å-
íèåì ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó âûõîäíûì è âõîäíûì
ñèãíàëàìè [2].

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ
ïîòåðÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû îïåðàöèîííîãî óñèëè-
òåëÿ è åãî àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
íåñòàáèëüíîñòü íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñîçäàííûõ
äëÿ ðàáîòû ñ íèçêîâîëüòíûìè ìèêðîìîùíûìè èñòî÷-
íèêàìè ïèòàíèÿ, â ò. ÷. â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ òèïà
rail-to-rail. Ýòà ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà òàêæå â ðÿäå
ïóáëèêàöèé è ðåêîìåíäàöèé ïî âíåäðåíèþ ÎÓ [3].

Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìèê-
ðîìîùíîãî íèçêîâîëüòíîãî rail-to-rail îïåðàöèîííî-
ãî óñèëèòåëÿ AD8541 â ñõåìå áóôåðíîãî ïîâòîðèòå-
ëÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ ñõåìû 5 Â; ÎÓ [4] èñïîëüçîâàëñÿ â
ñõåìå ïîâòîðèòåëÿ (100%-íàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü);
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íà âõîä ñõåìû ïîäàâàëèñü èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû àìïëèòóäîé 200 ìÂ; îïåðàöèîííûé óñèëè-
òåëü áûë íàãðóæåí åìêîñòüþ CL=10 íÔ. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëî-
ãðàôà íîâîãî ïîêîëåíèÿ TDS 2022B (ôèðìû Tektronix,
ÑØÀ), ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ øèðî-
êàÿ ïîëîñà ÷àñòîò, ìíîãîêàíàëüíîñòü è âîçìîæíîñòü
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà êîìïüþòåð [5].

Êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàìì, ÎÓ ñ åìêîñòíîé íà-
ãðóçêîé ïðîÿâëÿåò íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû. Íà âåð-
øèíå èìïóëüñà èìååò ìåñòî ãåíåðàòèâíûé ïðîöåññ,
à ïîñëå çàâåðøåíèÿ èìïóëüñîâ � çàòóõàþùèå àâòî-
êîëåáàíèÿ. Òàêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû íå ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü óêàçàííûé îïåðàöèîííûé óñèëè-
òåëü â êà÷åñòâå äðàéâåðà åìêîñòíîãî ñåíñîðà.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû îïåðàöè-
îííîãî óñèëèòåëÿ AD8541 â ñõåìå áóôåðíîãî ïîâòî-
ðèòåëÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Ïðîàíàëèçèðóåì ïðè-
÷èíû íåñòàáèëüíîñòè, à òàêæå ðàññìîòðèì ñïîñîáû
ñòàáèëèçàöèè ðàáîòû ÎÓ ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé ñ
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì, êî-
òîðîå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé
è ìîäåëè ÎÓ âûñøåãî óðîâíÿ Level 3 [6].

Âîçìîæíîñòü ðàáîòû ÎÓ ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé
îïðåäåëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóþùèìè ôàêòî-
ðàìè:

� âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé óñèëèòåëÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, åãî êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ôàçîâîé õàðàê-

Ðèñ. 1. Ôîðìà âõîäíîãî (à) è âûõîäíîãî (á) ñèãíàëîâ îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ AD8541 ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé

à)

á)
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òåðèñòèêîé è âíóòðåííèìè öåïÿìè êîððåêöèè ôàçî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè;

� èìïåäàíñîì öåïè íàãðóçêè è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè îò ÷àñ-
òîòû;

� êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè, îñëàáëåíèÿ è ôàçîâî-
ãî ñäâèãà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, â ò. ÷. âëèÿíèåì íà
ïàðàìåòðû öåïè îáðàòíîé ñâÿçè íàãðóçêè, âõîäíîãî
èìïåäàíñà è ïàðàçèòíûõ (ìîíòàæíûõ) åìêîñòåé.

Îäíàêî îñíîâíûì ôàêòîðîì âëèÿíèÿ íà ñòàáèëü-
íîñòü ðàáîòû ÎÓ ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíà âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ ROUT.
Â èäåàëüíîì ñëó÷àå (ROUT=0) íàëè÷èå ëþáîé åìêî-
ñòíîé íàãðóçêè íå âíîñèò èçìåíåíèé â ôàçîâóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ è íå ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå ñòàáèëüíîñòè åãî ðàáîòû.

Öåïè âíóòðåííåé ôàçî÷àñòîòíîé êîððåêöèè ñî-
âðåìåííûõ ÎÓ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè (îäíî-
êðèñòàëüíàÿ êðåìíèåâàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà) ñîäåð-
æàò, êàê ïðàâèëî, èíòåãðàëüíûå êîíäåíñàòîðû (ïðå-
èìóùåñòâåííî íà îñíîâå ñòðóêòóðû ìåòàëë�äèýëåê-
òðèê�ïîëóïðîâîäíèê) íîìèíàëîì äî 30 ïÔ, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó áûñòðîäåéñòâèåì
óñèëèòåëÿ è åãî ñòàáèëüíîñòüþ. Îäíàêî â íåêîòîðûõ
ñõåìàõ, íàïðèìåð â êîíòðîëëåðàõ � àêòþàòîðàõ åì-
êîñòíûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ, äðàéâåðàõ êîàêñèàëü-
íûõ êàáåëåé, ïèêîâûõ äåòåêòîðàõ, óñòðîéñòâàõ âû-
áîðêè è õðàíåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ìîãóò âîç-
íèêíóòü ðåëàêñàöèîííûå è ãåíåðàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû, îáóñëîâëåííûå åìêîñòíîé íàãðóçêîé.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, à ñõå-
ìà çàìåùåíèÿ ÎÓ, åìêîñòíàÿ íàãðóçêà CL è âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ROUT
îáðàçóþò RC-öåïü ïåðâîãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëèâàþ-
ùóþ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè. Óïðàâëÿåìûé äèôôåðåíöèàëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
VS ìîäåëèðóåò êîýôôèöèåíò åãî óñèëåíèÿ ñ ðàçîìê-
íóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. ×àñòîòíîçàâèñèìûé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ äàííîé ñõåìû (ðèñ. 3, á) îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

AL=A(1+jf/fp)�1,

Îäíîêàñêàäíîå çâåíî ñõåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ êðó-
òèçíîé ñïàäàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè äî 20 äÁ íà äåêàäó è ìîæåò ïðèâåñòè ê çàïàç-
äûâàíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî ôàçå íà 90°. Ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî RC-öåïü, îáðàçîâàí-
íàÿ åìêîñòíîé íàãðóçêîé è âûõîäíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ÎÓ, óâåëè÷èâàåò ôàçîâóþ çàäåðæêó, è ïðè åå
çíà÷åíèè �180° îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðå-
âðàùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíî-
âåíèþ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ïðè ðàç-
ðàáîòêå ñèãíàëüíûõ óñèëèòåëåé âñåãäà ó÷èòûâàòü
âîçìîæíîå âîçáóæäåíèå ñõåì íà îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëÿõ ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé è, âî-âòîðûõ, îïðå-
äåëèòü ïóòè ìèíèìèçàöèè ýòîé íåñòàáèëüíîñòè.

Ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè åìêîñòíûõ äðàéâåðîâ
Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èäåàëü-

íîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñòàáèëèçàöèè ñõåì åìêîñò-
íûõ äðàéâåðîâ íå ñóùåñòâóåò, à åå ðåøåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåííûì êîìïðîìèññîì ìåæäó äèíàìè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñõåìû è åå ñòàáèëüíîñòüþ.
Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèì ïîäðîáíûé
àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ, à èíîãäà íåîáõî-

R1                           R2

Âõîä
Âûõîä

VIN

VS

ROUT

CL

ÎÓ

À

0                                                      fP     fT              f

1+R2/R1

A

AL

à)

á)

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàìåùåíèÿ (à) è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà (á) îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ åìêîñòíîé

íàãðóçêîé

ãäå fP �
fp =

A �

÷àñòîòà èçëîìà,
1/(2πROUTCL);
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàçîìêíóòîãî ÎÓ áåç åìêîñòíîé
íàãðóçêè íà íóëåâîé ÷àñòîòå.

à)

á)

Ðèñ. 2. Âõîäíîé (à) è âûõîäíîé (á) èìïóëüñû ñõåìû ÎÓ ñ
åìêîñòíîé íàãðóçêîé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
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äèìî ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòü ïîäõîä ê ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷å.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ñòàáèëèçàöèè ÎÓ ñ
åìêîñòíîé íàãðóçêîé ÑL ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ðàçâÿçêà
ýòîé íàãðóçêè îò öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RS, îäíàêî ýòî ìîæåò
óëó÷øèòü ñòàáèëüíîñòü ñõåìû òîëüêî ÷àñòè÷íî.

Áîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä ñòàáèëèçàöèè ïðåäó-
ñìàòðèâàåò âûñîêî÷àñòîòíóþ êîððåêöèþ ñõåìû åì-
êîñòíîãî äðàéâåðà äîïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè
îáðàòíîé ñâÿçè � êîíäåíñàòîðîì è ðåçèñòîðîì. Òà-
êîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, à. Êîíäåíñàòîð
CF óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû è øóí-
òèðóåò åìêîñòíóþ íàãðóçêó CL íà âûñîêîé ÷àñòîòå, à
ðåçèñòîð RX îáåñïå÷èâàåò ÷àñòè÷íóþ ðàçâÿçêó âû-
õîäà ÎÓ îò óêàçàííîé åìêîñòíîé íàãðóçêè.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, îáúÿñíÿþùàÿ ìåõàíèçì
ñòàáèëèçàöèè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á. Çäåñü VB
îáîçíà÷àåò íàïðÿæåíèå íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå
óñèëèòåëÿ. Ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
äåíñàòîðîâ CF è CL ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äëÿ óïðîùå-
íèÿ àíàëèçà ðàññìîòðèì îòäåëüíî ïîâåäåíèå ñõåìû
íà âûñîêîé ÷àñòîòå è íà ïîñòîÿííîì òîêå, ïðåäïîëî-
æèâ ñëåäóþùåå:

� íà âûñîêîé ÷àñòîòå êîíäåíñàòîð CF çàêîðî÷åí,
RX<<RF, ROUT<< RIN, íàõîæäåíèå ïîëþñà è íóëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé CL, ROUT è RX. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà
èçëîìà fP è íóëåâàÿ ÷àñòîòà fZ ñîîòâåòñòâåííî îïðå-
äåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé

P

1
;

2 ( )OUT X L

f
R R C

=
π +  

1
;

2Z
X L

f
R C

=
π

� íà ïîñòîÿííîì òîêå êîíäåíñàòîð CL ðàçîìê-
íóò. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ÷àñòîòà èçëîìà fP è
íóëåâàÿ ÷àñòîòà fZ ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâàþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè

[ ]P

1
;

2 ( ) || ( )X F OUT IN L

f
R R R R C

=
π + +

1
.

2 ( )Z
X F F

f
R R C

=
π +

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè

2

1
1 ,F IN

F L OUT
CL F

R R
C C R

A R

   +
= +   

  

ãäå 1 /CL F INA R R= +  � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ

c ðàçîìêíóòîé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè.
Ïðèìåð ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé âûñî-

êî÷àñòîòíîé êîððåêöèè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ
AD8541 â ñõåìå áóôåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ èìïóëüñíî-
ãî ñèãíàëà ïðè åìêîñòíîé íàãðóçêå CL=20 íÔ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ âû-
õîäíûìè ñèãíàëàìè ñõåìû áåç êîððåêöèè (ðèñ. 1)
ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ðàáîòû ÎÓ
ïðàêòè÷åñêè ðåøåíà.

Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ñóæåíèå ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Â ÷àñòíî-
ñòè, íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíà ôîðìà âûõîäíûõ èìïóëü-
ñîâ â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïîëîñû ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò. Ýòó ïðîáëåìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ðàçðàáîòêå âûñîêî÷àñòîòíûõ äðàéâåðîâ åìêîñòíûõ
ñåíñîðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6, á ïîêàçàí äðóãîé
êðàéíèé ñëó÷àé, êîãäà ïðè ïîïûòêå ïîëó÷åíèÿ øè-
ðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò òåðÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà êîìïðîìèñ-
ñíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6, â,
êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì.

à)

á)

Ðèñ. 5. Âõîäíîé (à) è âûõîäíîé (á) ñèãíàëû åìêîñòíîãî
äðàéâåðà ñ êîððåêöèåé ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 4

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè åìêîñòíîãî äðàéâåðà íåèíâåð-
òèðóþùåãî óñèëèòåëÿ (à) è ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû öåïåé

îáðàòíîé ñâÿçè (á, â, ã)

á) VA

ROUT

RIN

RF

CF

RX

VB

CL

VA

ROUT

RX

VB

CL

â) ã) VA

ROUT

CF

RX

VB
CL

à)

Âûõîä

VIN

VS
ROUT

CL

ÎÓ

RIN

RF

CF

RX

RL

AB
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Äðàéâåð äëÿ áîëüøîé åìêîñòíîé íàãðóçêè
Ñóùåñòâóþò çàäà÷è ðàçðàáîòêè åìêîñòíûõ äðàé-

âåðîâ ñ î÷åíü áîëüøîé (âûøå 10 íÔ) åìêîñòíîé íà-
ãðóçêîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ìèêðî-
ìîùíûõ íèçêîâîëüòíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé.
Êðîìå ýòîãî, â ðÿäå ñõåì ïðîÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ
íåñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà, îáóñ-
ëîâëåííàÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà âêëþ÷åííîì
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé ðåçèñòîðå RX, à òàêæå
óìåíüøåíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Äëÿ òàêèõ çàäà÷ íàìè ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé
äðàéâåð, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, à.
Ïðèíöèïèàëüíûì åå îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ðàçâÿçêà
åìêîñòíîé íàãðóçêè ïðè ïîìîùè êàñêàäà íà òðàíçè-
ñòîðàõ T1, T2, T3 è T4. Ýòè òðàíçèñòîðû îáðàçóþò
äâà òîêîâûõ çåðêàëà ñ ìàñøòàáèðîâàíèåì òîêà. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî

VEB(T1)+V(R2)+V(R3)+VEB(T3)=VEB(T2)+VEB(T4),

VEB(T2)≈VEB(T4),

êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ òîêà IOUT/IIN ìîæíî
îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ

2 ln ln ,IN OUT
IN T T

O O

I I
I R m m

I I

   
⋅ + ϕ = ϕ   

   

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî
âûõîäíîé òîê ÎÓ, à çíà÷èò è âëèÿíèå åãî âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÷àñòîòíóþ íåñòàáèëüíîñòü, óìåíü-
øàåòñÿ íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ òîêà âûõîäíîãî êàñêàäà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ òîêà
íå èìååò îïðåäåëåííîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó âûõîä-

á) â)

Ðèñ. 6. Ôîðìà âõîäíûõ è âûõîäíûõ (íèæíèé ãðàôèê) èìïóëüñîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì ñóæåíèè ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò (à),
ïðè íåäîñòàòî÷íîé ÷àñòîòíîé êîìïåíñàöèè (á) è ïðè îïòèìàëüíîé ÷àñòîòíîé êîìïåíñàöèè (â) åìêîñòíîãî äðàéâåðà

à)

à)

+Å

ÎÓ
VIN

R4

R2

R3

R1

T3

T2

T4

T1

�Å

VOUT

CL

á)

1

2

3

Ðèñ. 7. Ñõåìà (à) è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (á) åìêîñòíîãî äðàéâåðà:
1 � âõîäíîé ñèãíàë; 2 � ñèãíàë íà âûõîäå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ; 3 � ñèãíàë íà åìêîñòè íàãðóçêè CL

ãäå VEB �
m �

IO �
ϕT �
IIN �

IOUT �

íàïðÿæåíèå p�n-ïåðåõîäà ýìèòòåð�áàçà;
êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè ýìèòòåðíûõ ïåðåõîäîâ
òðàíçèñòîðîâ;
òîê íàñûùåíèÿ p�n-ïåðåõîäà;
òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë;
òîê íà âõîäå êàñêàäà (îí æå � âûõîäíîé òîê îïåðàöè-
îííîãî óñèëèòåëÿ);
òîê íà âûõîäå êàñêàäà (îí æå � òîê åìêîñòíîé íà-
ãðóçêè).
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íîãî ñèãíàëà, ò. ê. ñõåìà îõâà÷åíà 100%-íîé îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ åìêîñòíîãî äðàéâåðà,
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 7, á. Âåðõíèé ãðàôèê îòî-
áðàæàåò âõîäíîé ñèãíàë, ñðåäíèé � ñèãíàë íà âû-
õîäå ÎÓ, à íèæíèé � ñèãíàë íà åìêîñòè íàãðóçêè
CL. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, äàæå â ñëó÷àå åìêî-
ñòíîé íàãðóçêè CL=30 íÔ ñõåìà îñòàåòñÿ ñòàáèëü-
íîé, à ôîðìà è àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì
âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè
ðåàëèçàöèè äðàéâåðîâ äëèííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñèã-
íàëà íà îñíîâå êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé ñ áîëüøîé
ïîãîííîé åìêîñòüþ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî
íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèãíàëà
ñåíñîðîâ ïðè îäíîïîëÿðíûõ íèçêîâîëüòíûõ èñòî÷-
íèêàõ ïèòàíèÿ, à òàêæå äëÿ øèðîêîãî ðÿäà ñõåì, òðå-
áóþùèõ ïîâûøåííîãî âûõîäíîãî òîêà è ìèíèìàëü-
íîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî
åìêîñòíîãî äðàéâåðà íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ÷òîáû
òðàíçèñòîðû áûëè ïîïàðíî âçàèìíî òîæäåñòâåííû-
ìè, âî-âòîðûõ, ÷òîáû îíè èìåëè äîñòàòî÷íî âûñî-
êèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó è, â-òðåòüèõ,
èìåëè äîñòàòî÷íî íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå.
Íàèëó÷øèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïà-
ðåííûõ òðàíçèñòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, MAT01 è MAT03
[7, 8] ôèðìû Analog Devices (ÑØÀ). Ðàçíèöà íàïðÿ-
æåíèé VEB òàêèõ ñïàðåííûõ òðàíçèñòîðîâ íå ïðåâû-
øàåò 40 ìêÂ, òåìïåðàòóðíûé äðåéô � 0,15 ìêÂ/°Ñ,
ðàñõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ � 0,7%, êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà � íå ìåíåå 500 äëÿ MAT01

è 100 äëÿ MAT03, à âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå � íå
áîëåå 1 Îì.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ìîäåëèðî-

âàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðÿäà ñõåì
åìêîñòíûõ äðàéâåðîâ íà ÎÓ, à ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû òàêèõ
ñõåì è âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçîâà-
íèþ. Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí äðàéâåð äëÿ ðàáîòû
ñî çíà÷èòåëüíîé åìêîñòíîé íàãðóçêîé (ñâûøå
10 íÔ), ðàçâÿçûâàþùèé âûõîä îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëåé îò ðåàêòèâíîé íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàÿ ýòèì
âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ñõåìû.
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Óìíÿøêèí Ñ. Â. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû öèôðîâîé îáðàáîòêè è ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ.� Ì.: Ôîðóì, Èíôðà-Ì, 2008.� 304 ñ.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
«Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà» è ñïåöèàëüíîñòè «Ïðèêëàäíàÿ ìà-
òåìàòèêà», âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáùèå òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ öèôðî-
âûì ïðåäñòàâëåíèåì ñèãíàëîâ, îñíîâàìè àíàëèçà ëèíåéíûõ äèñêðåòíûõ ñèñ-
òåì. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì ýôôåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèè (ñæàòèÿ äàííûõ) è èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ íàïðàâëåíèé ðàäèîòåõíè÷åñêîãî è òåëåêîììó-
íèêàöèîííîãî ïðîôèëÿ.
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Ðîñëÿêîâ À. Â. Ñåòè äîñòóïà.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2008.� 96 ñ.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñåòåé äîñòóïà è ìîäåðíèçàöèè
ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé, à òàêæå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòî-
ãî ñîâðåìåííûõ ïðîâîäíûõ è áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå
â ïîñîáèè óäåëåíî ñàìûì âîñòðåáîâàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîïîëîñ-
íûì òåõíîëîãèÿì öèôðîâûõ àáîíåíòñêèõ ëèíèé xDSL.

Äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
«Òåëåêîììóíèêàöèè» ìîæåò áûòü ïîëåçíî ñïåöèàëèñòàì.


