
�������������

1����������"��������� �!���)�
"���� ������������"��"�!�����(�����
������������ ��� ���!�6G�4��!� "��
����� (������ �������"�'����"���')��
"��(���!� "�������� ��.!� "�������� 
�� �"�*�����"��� �����"�� ���� ��'��
�!� "��� !��������������4� � ��#� ��
"���')�"��(� ���(� ����������"��� �
������(� ,������ ���(� "���')�"��
,���� .� ����������� ��� ��"����"�!
�������"����"��)�������������"�"
"�������'�"�!�����������!����"����

��������		
�����������
����������������	��������
�������������

�����������������������  !"

����!�������'&����������������!� �
���� �$����������5���� �����������
 �������"�'����"���')�"�������"���
"������ ��'��������"����� �"���
*������ !��������������6G� �� &����
.�!� "��� ����� � ���� ��'��� ��!� �
"���"���')�"��(����(���!� "���������
�����"����H�'���!��"�"�'��������"��
���� *�����"�!� !������������� ���
���"�"���"�#��������!� "�������� 
��������'������"'������"����"�
��!� "������������"��(�*��������
#������������������

H�"��*������ !��������������6G
��������""�������'�����������"�,"��
�����"�����'���2673��1�$���������"�
���������"��6G���67����"���')�"��
2IJK�����IAL@DM=�J==>NDOP3�������67
��������2QJK�����QFBB=E@�J==>NDOP3�

���������	�
����
���������������
�������������������������������
R�����S8T�6G(�������*�������������

&����""���������#��"��"�*�"�'(����
�����!����������������"�����'������
"���')�"����-�� ����U9� ��� ������"�
������""�'��!�������#����������'��
� "������� �������"�'����"���')��
"������!� "������� ��"�������'��
"�!����"�������!�
1����������� �"��V9���V;���������

��������"�������#"������) ���!� ��
����!� "��� ���� ����� �������"������
���&��"���"����������������"����!



основы схемотехники

VBIAS
+

–

–VS

I = v + gm

RTCP VOUT

IT

Q1 Q2

IT IT
2

Q3

+VS

Q4
A

IT
2

IT
2

"поперечный"
PNP

+

–

–VS

CP

Q6

X1

+VS

VBIAS
Q1 Q2

Q4Q3

Q5
D1

�3
�����9

�3

RTCP

f0
A0

1

6 дБ на октаву

VOUTX1

R1 R2

gmv

VIN

I = v + gm

fU = частота единичного
усиления

1 +
R2
R1

f

1

G = 1+
R2
R1

fCL = ширина полосы
пропускания при
замкнутой цепи ОС

�����;

$���������7���������"��� $������
���"�������

B=�W�PXYZ[Q(

# �� P�4������'""�'�R���&�"�(���4
�������"�'� ����������(� Z�4� ���' 
$������"�(� [Q� 4����� ����������� 2����
�������������$����������"��������
"��3��.���*�"��IXWPXYZ(�"�������'
������������"&����(�������"��"��
������������������'���������;��.�
5���� �"��V\���������������'��'���'
����������"���')�"�'��G����"���"�
�����'""�������/8����� ��'���'���"��
,�"�������*�"������������<X������
������������"���$��������V9���V;�
5���������"�(���������) �"�������

"������ ���� ��$%%�&��"��� ���� �*�
2�����"��3�������"�����&���������"��
��'���≥9��Y����%������� ��#��≥9�8]�
^�"����"���%�������� ��#����� �"�
"��"����"�������� "��*�����"���!��
������������� 2/_03�������*������ ���
"��������� �"����"��%������
&�����6 "������������,�!�&�����$��#�
�������4�%������ "�)"�!� *������ 9�#�
���' ��(���������#��"����"�/_0������
����*�����������)����'���`� R�"�����
���������%������� ��#��`S8]�
1�������������'�!�������������������

��*����������*�"���"������,�#�������
��������*����������%������������ �*���
����2����������"��3�%��������!� "�#�
���&����(�*�����"���!��������������6G
����'��'��������������""����"����H�'
��#�� *������)"������� ��������""�
�"���������'"��� ��#�!������!�'��
�!���*�����"���������!�&����(�� "�
�����'""�������"��4� ��"�������
4� ������"�#������,�� ��#�!��H���
"������'������'""�'�����"�(�����"���
"������ ��'���'�*�����"���!�������
�������� �'��!�������U9(���� �����'��
������������� �"���<Xa7�����# ��"���'�
)�"���"����!� ��6Gb

IcdX�W�I (
Qe<Y9

M

fX

g

ω+
# ��Mg�4������ �����(������"������
���&��"���"�'� ���� ����������"��
$��������V9���V;�
-��������!�*������!(���# ��9Y<X��)�

"�����"����*�b

IcdX�≅ �I
f

g

Qe

M

ω �

�h������� "���%��������� ���(�*��
*�������� �"�*"�#�������"�'�6G

id�W�MgY;π7��

.��� �����������������Mg����������
����������(� �����������"�!��� id��H�'
��"�,�"�'�$�����������������������
��#������� �� ������������&��"���"�
�������"���������������.�!� "������
����������"���!� �� �'�����*�"�'�"���
��#����!� "�#����� �"����
���������
�����"�'����*������������!�����������
"�����'������� ������"��������"��� ��
�#�����R� ��"������U;�2������������
��#���%�*��������,���3��H��*������

i6������"��������'""�(��(�"�*�"�'���$���
*������(��"���� �����������'""���������
�����̀ � R�"���������2��������"�,����'��
 ������������� ���"���*������3(����� �'
%�������"�)"�!�*������9�#�����' �������
����"����"� ��*�������id�'��'���'�����
�"����!���,���%��������!� "���!��
���������������������������*����������
�����"���6G����� �"�&�� ����������
"�#���"�*�"�'��G����"���6G������"����
�����"�����'���b

�

39<Y;<92
M

Qe
9

9<Y;<9

I

I

g

f[j

cdX

+ω+

+=

H�'�*������(�# �������"����"�)����
�'�"��\� R���"�������"�������'""�#�
"���')�"�'(� �����"��� �� �������"��
���#����� ���"�(� �� �����"��� iOL� ���
���"����������"�����'���2OLAk=>�LAAl3b

9<Y;<9

i
i d
OL +

= (�����29m<;Y<93�iOL�WiF�

��� ����� ������� �"��� �����"�'� "�
�������6G�$��#�����������������'""�'
����*�"�(� ���"�'�*�������� �"�*"�#�
�����"�'��6 "����$����������'�����"�
������""�!�6G(���!��"'���!������*��
������ ���� ����� �� �""�� �"�,"��
�����"��� ��'���� �����"��� ��������
���"�#��  �� � �"�*"�#���1���� "��
#� ������*���������*����'� �����"�
������""���6G(��������"�����������
���"�#�������"�'� ��"�������#����
"����"�#���1��� �������� ����"�����
�"�,��������"����"�������) ����'�
��# ���%���������""�����,��������
��"�����"����"�������� "��*�����"��
!��������������6G�"�� ��#����R� �
`� R�"�����������"�����'�������������
�����������*���#�������"�'(����������
*��������������,��$��#���"����"��

#�� �����"�'��1����'"����� ������� ��
"�'� �����"�'�"��������� ����� ����'
��)�����������$�������������1���� �"�
"�����,������"�,�"�'� ������ ����
 �'����#����#"����2���*"�������"�'
������� '��'�"��988�.�$%%�����"��
#���"�*�"�'3(���# ���)"�����"����*�
���'"���"�� �"��*������!���������
����������������������' �����" �"���
�����7��
-������,����#"������������������

��"�'����� ��'���'�����������"�����
��"�'���#"����n<� 2nL=o�<D@=3�"����"�
 �"������� 7���6"�� �#��"�*������'
�������"������)"��������#�����
�' �Y����' �(� �'��!���"������U9����
�����'����[XY;����# �

n<W�[XY;7��

^�������"�'� *������(�  �� �������
6G�������*�����!� "�����#"��������
���� ��� /� 2JfKp� 4� JFLL� fAo=B
KDE>o?>@q3(����� ��'���'�����)�"��

JfKpW�n<Y; πr�

s������������'�����*����"���������
��)�"�'(�$����"�*�"��� ��)"��������
"���������������,�(�*�������"��"��
��!� ����h�������'���'����) ��Mg��
[X(��)"����������������������n<���

di ��H�'������'�"�!����"��������(�# �
Mg�W�[XY�IX�$��

n<W;π�IXid(
��������n<(��(���� �������"�(���JfKp
������&��"���"��id�
H�'���#��*������"����������������

�����"�'������������������"�'��������
�����#������� ������������������"��
"�'�Mg(�"������(��������"�"������
��������� ���� "�� ����,�!� ��#"���!(
����� �������"����$����������� '�
"�����,�����"���������������������
���������������"���"��������'��

"�����!"���#���27.3(���������,������
��*����l�E�l����"�����������������)�
�������������"�����*�����"���!��
�������������(�������E�l�E����"������
�������������������������"�"��� ��!�
����� "�!� �!�� 2����U\(� �(� 4� �
�����'�"���!� "������� �(�����U\(
�(�4���������3(�����*����!�'��"�*��
����"�������� ������� �����"�����
�����'""���"���')�"����.������*"�!
�����"��!��!����"����""''����������
�����'���������)����� ���*����'
"������(��������!���"������U9(������!��
 ������&����67������#������� �(������
�!��!�����U\(��(����H�"��*������!��



основы схемотехники

+

–

–VS

CP

Q4

X1

+VS

Q1 Q2

Q3
D1

IT

Выходной
буферный

каскад

�����\

CP1

Q7

+–

–VS

X1

+VS

CP2

Q8

Q1

Q3

Q2

Q4

Q5

Q6

������

������������� ���� ��'���'� ����)�
����"�"�'�(�*����� �'��!���"������U9�
�1�������������"�����������������

 ��������!����"��������(�����*�"��Mg
���� ��'���'���!� "�������� ������
����� ��"������������"�������������
����""���������(�����������������
�' ���[n�Y9�.(�# ��[n�4�����������(� ��#��
��������(��"����\�(��������"�,�(
*�� �'������ ����������������"�����
���'�"�����"��������IX��+��������
�����"������"��������"������ �"���
*������!��������������6G����!� "��

����� ���"�� ������!� ���"�������!�
7�'����) ��Mg���[X�� �������� ��'���
�'�����)�"���n<W;��id(���������n<(��
��� �������"����JfKp(����)���������
&��"���"��id��7!����������������"�
��������(������� "���������U�(�"�������
��� ������)�"�� ������""�'� �!��
rt���(����"&������"��"������*����'���
�!��6G�"�������'�"�!����"�������!�
7�� �����������(� *��� ���� �"���

*������!�������������������'���������
 �%%���"&����"�#������� �������*,��
���'����#�������*�"����H��!����� "�'
�!��� 2����U�3(� �������� ������"�����
<Au�vAkk=B(� ������'��� ��������""�
�"������$����#��"�*�"����1����������
�� ������"�"�"�����"�������!�V9`V�
����"�����������$�����"��������
�������������V9���V\�*������������
��������V����V������ ������'��������
��V9���V\(�������*�#������������"�
������� ����� � "��V	���V���1��� $��
����� ���' �Y����' ��7�9� ��7�;� �#��
�"�*�����"�������,������������'�����
V9`V\��7�� �������"�(� �"��*�����
!��������������6G(�����������������
���� �!��� 2"������(� rtS�\9(
rtS8\�3(��"�*�����"����*,��

+

–VS

+VS

Q1

RT

R2

X1

CP

–

Q2

Q4

Q3

R1

ii

i

������

VOUT

VIN

X1
X1

R0

R1 R2

RT
CP

i

f0

fCL

RT

R2

R0

T(S)

Ом

6 дБ на октаву

12 дБ на октаву

������

���������	�
�����������������
���������������������������
0��'� � �'�6G� �� �������� �����"��

��'���� ������"��  ��"�(� �!�,������
����"�"���"�*���������������������
"��� ������"���"��� �����'�"��
��!"���#��� 27.3(� ��������,��� �����
*���� "���!� ����  �'� �������&��
$��!��!��l�E�l����"����������������
)���������������"�����*�����"��
!��������������(�������E�l�E����"���
�������
G�����""�'��!�����������'��������

���������"�����'����2����U�3(������"��
�"�������������!� ��������������
 �"��� 2����� ������"���"�#�
����� ��"��V9���V;3����"�����������
�!� ���"�������� �"���2�#��$�����
��3��.�!� "�����#"�����������������
V9���V;�*���������������������"�� ���
 �!���&�����!����������������� ����"�
���"��������V\���V��������������'���
���"���')�"����.�!� "��������������
������*������"��������!� "���������
�����"����G����"���"�������'""������
/8����� ��'���'���"�,�"���<X� �����
����"����������������"���$�����
����V9���V;��1����'""�'�����"�(����
�� ��'���'�*�����"���!�������������
���"��������� �"���<X⋅7���1��������
����������"�������"������������!��
 ���*�"��"����(������ ����"�����*��
���"��"���(������"�'���'������������
�'���'��������(����� ����"����"���$��!
6G��H�'�6G��������"�����'�������"���'�
)�"������� ���*"�'�%�"�&�'���������
�����"�����'���4���������"�'������
*�"���H�'�6G��������"�����'�����������
$������� ���*"�'�%�"�&�'����������
��"����� ����������"�'(� ���� �� ���

� "���!�"����"���4����"���� �"�"��
6G��-������U���)"����� ���(�*����!�#����
"�����������������(�*�����!� "������
V\���V��"���#��"�*������'������ �%�
%���"&����"�#���!� "�#������� ���H��
�#����R� ����� ������"��"������U��
5�$%%�&��"�������"�'�2���"����#��
��*����������������#����9Y/83b

39<Y8<;<Y8<92;<Qe9

9<Y;<9

I

I

f[j

cdX

++ω+
+=

# ��<8�4�$�������"�"�������������"��
�"����������#���!� ���H�'�*������(�"�
�������������"����� ����"��\� R(�������
"��������"�����������������"�����'��b

(
39<Y8<;<Y8<92;<Q;

9
i

f
OL ++π

=

������<8ww9���<8ww;

�
;<Q;

9
i

f
OL π

=

h�� ����� "�#�� ����"�"�'� ��� ���(
*��� �#��"�*�"������������������"�'
������������"����""����������7�(����
�� ��'����� ��"�������������'"�
"�������"��6G����"�,"�#�����������
�����"�����'���<;��1���$����������"�
���������������������"�'�<9(�������
����"���������'������"���������������
�������������"�'�"�������������������
"�'������U	�����������(�����$�������� 
�����"�������"'���'� �'�6G�rt�88��
1��������� ������� ��������"�'� ���

���"��������&��"���"��<;(����������
���������������"�����'�������# �����
����������'� �� � ���� ���""��� �#�
�"�*�"����G����*�"����� �������)�"��
������(��"�)�"���4��������*�"���#���
��� "�� *�����"��� !�������������� �(� �
��"�*"���*���(�"��������"�����
1�����������6G��� �������������"��

��'�����������' �Y����' ��7���#��"�*�"
�����������(����������)"������*���
�������*"��������"�'(����������"�������
"�'���!� "�#����#"����n<�"�������'��
"�#���#��"�*�"�'(������������������"�'
 �'�����,�#����#"����������*���������
"��������� �'����#����#"����������"��
!��������������6G����������������"��
��'����"�������������*����'�����������
������$��#��������""�#���"������
R���,�"�����6G����������������"��

��'���������"�"����� "�� ����� �
�����"�'�"���')�"�'(�����$����������
"��"������U���H�'�����*�"�'�����,�#�
�����"�'�������,�����������������)�
��������"�������"'���'��� ��!����
�� "����!��(�"�������rt�889�

#����$��
��%���

xDLDx=BNCg@F�E=@�BF

���������

���7�89�8������%����1����:������	��
������ ���:�����������*������*�
�
�&���
�%���������(���)����&�����
�� -�

���3�87�������1����:������ 	�����
�� ������'��+���� !�

!����8;����:��<�8;����3�%	�������
�&��
��
�%��������'��+���� -�

-��=�8>?@A?B�� CDEF� GH??I� JH?BKADLMKN
OPHNDQD?B�� CDEF�GH??I�R?@DEM� S?TFMDUV?@�

OMKNLE�R?WDT?@�XMT������,�


