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 Дифференциальные структуры имеют ряд преимуществ в сравнении с 

недифференциальными устройствами обработки сигналов. В 

информационно-измерительной технике, связи и автоматике находят 

применение резистивные делители входных напряжений  – аттенюаторы 

(АТ), обеспечивающие заданное деление (ослабление) входного[1-4], в том 

числе дифференциального[5-7] сигналов. 

В классических схемах дифференциальных АТ (рис.1) [5-7] при 

изменении сопротивлений резисторов R1 (R3) и R2 (R4) возникают 

существенные погрешности передачи, обусловленные  влиянием паразитных 

конденсаторов С01, С02, которые образуются, например, в параллельных 

дифференциальных АЦП входными ѐмкостями компараторов[8], или 

дифференциальных каскадов быстродействующих операционных 

усилителей[9-10] 
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Рис.1. - Схема классического дифференциального АТ с цепью 

широкополосной коррекции амплитудно-частотной характеристики 



 

Для расширения диапазона рабочих частот необходимо выполнение условий: 

Ск1R1=C01R2,                                                 (1) 

 Cк2R3=C02R4,                                                  (2) 

где Cк1, Cк2, C01, C02, R1, R2, R3, R4 – соответствующие емкости и 

сопротивления резисторов схемы рис. 1. 

Снижение частотных погрешностей – одна из проблем современной 

информационно-измерительной техники, которая для переменных АТ (рис.1) 

решается за счет специальной процедуры настройки условий (1-2) при 

каждом новом значении R2 и R4. Это объясняется разбалансировкой условий 

широкополосной частотной коррекции АТ, которая сводится к строгому 

обеспечению равенств (1-2). 

 В предлагаемом АТ (рис. 2) [11] сохраняются высокие значения 

верхней граничной частоты, причѐм коэффициенты передачи K01, K02  могут 

изменяться в более широких пределах за счет изменения сопротивлений 

резисторов, образующих его структуру:  
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Рис. 2. - Схема широкополосного дифференциального АТ 

 



 

На практике электронное управление коэффициентами передачи K01, 

K02  осуществляется использованием вместо резисторов R2 и R4 управляемых 

по затвору идентичных полевых транзисторов или специальных цифро-

управляемых импедансов. 

Комплекс выходного напряжения АТ для первого выхода (Вых.1): 
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где 01K  - коэффициент передачи АТ в диапазоне низких частот (3);  

212121 RR/RRR  ; 

1 вых.1вых.2ac UUK    - комплексный коэффициент асимметрии АТ; 

11 ii KK   - комплексный коэффициент передачи по току инвертирующего 

усилителя тока УТ1. 

Из (5) следует, коэффициент передачи АТ 111   вхвыхп UUK   , при 1асK  

не будет зависеть от частоты входных сигналов, если сомножитель при j  в 

уравнении (5) будет равен нулю, т.е. когда  

21101 кiк CKCC  .     (6) 

 Таким образом, для существенного расширения диапазона рабочих 

частот АТ рис. 2 необходимо, чтобы при Ск1=Ск2 выполнялось условие 
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Так, например, при Ki1=2 ѐмкость цепи коррекции Ск2=С01. 

Аналогичные требования предъявляются к конденсаторам С02 и Ск1, а 

также усилителю тока УТ2. 

Замечательная особенность АТ (рис.2) состоит в том, что при 

выполнении условия (7) его верхняя граничная частота (по уровню -3дБ) 

слабо зависит от сопротивлений резисторов R1 и R2: 

 211212
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Можно показать, что при этом сохраняется устойчивость АТ, передаточная 

функция которого при введении цепей коррекции УТ1, УТ2 и Ск1=Ск2 



 

≤С01=С02  имеет вид апериодического звена первого порядка. Данные выводы 

подтверждаются результатами компьютерного моделирования. 

На рис. 3 представлена схема предлагаемого АТ рис. 2 в среде 

компьютерного моделирования PSpice. 

 

 

Рис. 3. - Схема АТ в среде компьютерного моделирования PSpice 

 

На рис. 4 приведена частотная зависимость дифференциального 

коэффициента передачи (Kd) АТ (рис. 3) при различных значениях емкостей 

корректирующих конденсаторов Ск1=Ск2  и R1=R2=R3=R4=10кОм. Из данного 

графика следует, что при Ск1 = Ск2 =1,99 пФ диапазон рабочих частот 

существенно расширяется. 

 



 

           

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н
т 

п
е

р
е

д
а

ч
и

 п
о

 

н
а

п
р

я
ж

е
н
и

ю
, 
р

а
з

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

100∙10
3

1∙10
6

10∙10
6

100∙10
6

1∙10
9 10∙10

9

Частота, Гц

 Сk=2 пФ

1   Сk=1 фФ, fв=10 МГц

 2   Сk=1.5 пФ, fв=40 МГц

3   Сk=1.9 пФ, fв=200 МГц

4   Сk=1.99 пФ, fв=2 ГГц

1 2 3 4

 

Рис. 4. - Частотная зависимость Kd  при разных  

значениях Ск = Ск1 = Ск2 и Ri=10кОм(i=1..4) 

 

На рис. 5 приведены результаты компьютерного моделирования 

частотной зависимости Kd АТ рис. 3 при различных значениях 

сопротивлений резисторов R2 и R4, (R1=R3=10кОм, Ск1 = Ск2 =1,9 пФ). Из 

данного графика следует, что при переменных R2 и R4 диапазон рабочих 

частот АТ (рис. 3), в отличие от АТ (рис.1), изменяется незначительно. 
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Рис. 5. - Частотная зависимость Kd при разных  

значениях сопротивлений резисторов R2 и R4 



 

 Выполненный выше анализ, а также результаты исследований 

показывают, что в схеме АТ рис. 2 решена одна из проблем современной 

аналоговой микросхемотехники – расширение частотного диапазона 

переменных дифференциальных аттенюаторов, являющихся базовым узлом 

различных аналоговых[10, 12-13] и аналого-цифровых преобразователей[8]. 

 

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и 

науки Российской Федерации в рамках гранта 14.132.21.1685 "Разработка и 

исследование нового поколения системно интегрируемых СВЧ аналоговых 

микросхем с парафазным выходом для обработки сигналов сенсоров ВЧ и 

СВЧ диапазонов в изделиях микросистемной техники". 
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