Метод компенсации напряжением смещения нуля операционных усилителей с классическими входными каскадами 
на основе токовых зеркал
Н.Н. Прокопенко, А.И. Серебряков
Рассмотренные в [1] методы минимизации напряжения смещения нуля (Uсм) аналоговых микросхем (АМ) с высокоимпедансным узлом базируются, как правило, на вмешательстве разработчика в структуру входного каскада АМ, либо связаны со специальным построением буферного усилителя. Однако в ряде практических задач нецелесообразно вносить какие-либо корректировки в исходную структуру входного дифференциального каскада (ДК) с целью обеспечения необходимых значений коэффициентов слабой токовой асимметрии функциональных узлов ОУ, а существующий набор буферных усилителей не всегда позволяет обеспечить взаимную компенсацию всех токовых составляющих в высокоимпедансном узле [1-5].
Если выходящие токи I3, I4 узлов 3 и 4 обобщенной схемы ДК рис. 1а на основе классических токовых зеркал при нулевом входном дифференциальном сигнале не одинаковы [6, 7] и их невозможно сделать идентичными из-за запрета на корректировку исходной структуры ДК, то для минимизации Uсм в диапазоне температурных и радиационных воздействий [8] можно потребовать введения между узлами 3 и 4 специального корректирующего многополюсника (СКМ), который обеспечит согласование слабой токовой асимметрии ДК по выходам 3, 4 и кроме этого будет выполнять свойства буферного каскада с малым выходным сопротивлением. Функции такого СКМ реализуются в предлагаемой ниже схеме, показанной на рис. 1б.
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Рис. 1. ( Метод СКМ-p компенсации слабой токовой асимметрии вида (m-x)Iб.p по выходам 3 и 4 ДК (а), и устройство для его осуществления (б).
Действительно в общем случае выходные токи узлов 3 и 4 ДК (рис.1 а) могут быть не одинаковы. Для корректирующего многополюсника СКМ-p типа на n-p-n транзисторах рис. 1б допустимая асимметрия токов I3 и I4 ДК рис. 1а может достигать значений (m-x)Iб.p:
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(1)
где m- коэффициент пропорциональности (m = 1, 2, 3, 4, …), характеризующий статические токи выходов 3 и 4 ДК при коэффициенте усиления токов базы всех n-p-n транзисторов βp = ∞,

x – коэффициент пропорциональности устанавливающий численные значения тока двухполюсника I5 (x = 1, 2, 3, 4, ..), кратные току I0.

В формуле (1), под I0 понимается некоторый квант тока, например 1мА или 100мкА, к которому «привязывается» статический режим всех транзисторов схемы. Для наиболее часто встречающихся вариантов построения аналоговых микросхем в формуле (1), следует положить m=1. В этом случае допустимая асимметрия токов I3 и I4  в схеме рис. 1а определяется уравнением:
∆I43 = I4 - I3 = (1-x) Iб.p.



(2)

За счет изменения параметра «x», характеризующего источник опорного тока I5, можно скомпенсировать влияние на Uсм неидентичности токов I3 и I4 вида (1-x)Iб.p в соответствии с таблицей № 1.

Таблица № 1. 
Влияние параметра «x» СКМp - p-типа на компенсацию асимметрии токов I3, I4 вида (1 - x)Iб.p в обобщенном дифференциальном каскаде с классическими токовыми зеркалами при m=1.

	Параметр «x» источника опорного тока I5=xI0
	Допустимые значения токов I3, I4
	Компенсируемая асимметрия токов I3, I4
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Если в формуле (1) принять m=2 то в этом случае СКМp - p-типа компенсирует как положительную, так и отрицательную разницу между токами I3 и I4 (табл. № 2).

Таблица № 2. 
Влияние параметра «x» СКМp - p-типа на компенсацию асимметрии токов I3, I4 вида (2 - x)Iб.p в обобщенном дифференциальном каскаде при m=2.

	Параметр «x» источника опорного тока I5=xI0
	Допустимые значения токов I3, I4
	Компенсируемая асимметрия токов I3, I4
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Окончание таблицы №2
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Таким образом, за счет выбора параметра «x»  в СКМp p-типа можно уменьшить влияния на Uсм разницы между выходными токами ДК I3, I4, достигающую значений (m-x)Iб.p (табл. №1, 2). В этом случае подсхема СКМp p-типа согласует токовые асимметрии по выходам 3 и 4 ДК, структура которого по условиям технического задания не может изменяться для получения равенства I3 = I4.

Аналогично с помощью СКМn n-типа при m=1 можно согласовать асимметрию выходных токов I3 и I4, достигающую значений (1 - x)Iб.n (рис. 2а). Функции такого СКМ реализует в схеме, показанная на рис. 2б.
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Рис. 2. ( Метод СКМ - n компенсации слабой токовой асимметрии вида 
(m-x)Iб.n по выходам 3 и 4 ДК (а) и устройство для его осуществления (б).
В общем случае для СКМ – n типа на p-n-p транзисторах допустимая асимметрия токов I3 и I4 ДК рис. 2а может достигать значений (m-x)Iб.n,
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(3)
где m- коэффициент пропорциональности (m = 1, 2, 3, 4, …), характеризующий статические токи выходов 3 и 4 при βn = ∞,

x – коэффициент пропорциональности устанавливающий численные значения тока двухполюсника I5 (x = 1, 2, 3, 4, ..) 

Если m=1 то допустимая асимметрия токов I3 и I4 определяется уравнением:
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(4)

За счет изменения параметра «x», характеризующего источник опорного тока I5, можно уменьшить Uсм при неидентичностях токовых I3 и I4 в соответствии с таблицами № 3.
Таблица № 3. 
Влияние параметра «x» СКМn - n-типа на компенсацию асимметрии токов I3, I4 вида (1 - x)Iб.n в обобщенном дифференциальном каскаде при m=1.

	Параметр «x» источника опорного тока I5=xI0
	Допустимые значения токов I3, I4
	Компенсируемая асимметрия токов I3, I4

	x=1
	
[image: image18.wmf]î

í

ì

=

=

0

4

0

3

I

I

I

I


	∆I3.4=0

	x=2
	
[image: image19.wmf]î

í

ì

-

=

=

n

.

б

0

4

0

3

I

I

I

I

I


	∆I3.4= -Iб.n

	x=3
	
[image: image20.wmf]î

í

ì

-

=

=

n

.

б

0

4

0

3

I

2

I

I

I

I


	∆I3.4= -2Iб.n

	x=4
	
[image: image21.wmf]î

í

ì

-

=

=

n

.

б

0

4

0

3

I

3

I

I

I

I


	∆I3.4= -3Iб.n

	x=5
	
[image: image22.wmf]î

í

ì

-

=

=

n

.

б

0

4

0

3

I

4

I

I

I

I


	∆I3.4= -4Iб.n


Таким образом, рассмотренный схемотехнический приём рекомендуется использовать в том случае, когда структура входного каскада ОУ [9, 10, 11] не подлежит модернизации для изменения её коэффициентов слабой токовой асимметрии. При этом введение СКМp или СКМn типов позволяет по другому, в отличии от [11], решить задачу минимизации Uсм при I3 ≠ I4.
Статья подготовлена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ на НИР № 8.3383.2011 (ЮРГУЭС-02.12.ГЗ) «Теоретические основы проектирования нового поколения СФ-блоков систем связи, телекоммуникаций и технической диагностики на основе радиационно-стойких технологий (SiGe, АБМК_1_3/4 и др.)», выполняемой в 20122014гг.
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