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Интегральные операционные усилители со специальными элементами 

RC-коррекции, формирующими амплитудно-частотную характеристику 

резонансного типа, широко используются в задачах выделения сигналов 

считывающей электроники. Однако классическое построение таких 

избирательных усилителей (ИУ) сопровождается значительными 

энергетическими потерями, которые идут в основном на обеспечение 

статического режима достаточно большого числа второстепенных 

транзисторов, образующих операционный усилитель [1-5]. В этой связи 

весьма актуальной является задача построения ИУ, обеспечивающих 

выделение узкого спектра сигналов с достаточно высокой добротностью (Q) 

резонансной характеристики (Q=2÷10) при малом энергопотреблении [4-6]. 

На рис. 1а показаны базовые схемы предлагаемого ИУ [6-9]. 

 
   а)      б) 

Рис. 1. – Базовые схемы микромощного избирательного усилителя [10] 

 



Источник входного напряжения uвх в схеме рис. 1б изменяет ток стока 

(ic) полевого транзистора VT1. Характер стоковой нагрузки этого 

транзистора, образованной резисторами R1 и R2, а также конденсаторами C1 

и C2 обеспечивает преобразование ic в выходной сигнал ИУ. При этом 

наличие емкостного делителя, образованного конденсаторами C1 и C2 

формирует функциональную зависимость выходного сигнала, 

соответствующую частотным характеристикам избирательного усилителя.  

Применение полевого транзистора управляющим p-n переходом 

обеспечивает минимально возможное потребление тока от источника 

питания, а также работу с однополярным питанием [10]. 

Комплексный коэффициент передачи ИУ рис. 1б как отношение 

выходного напряжения (Вых.) к входному напряжению uвх определяется 

формулой, которую можно получить с помощью методов анализа 

электронных схем 
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где f – частота входного сигнала; f0 - частота квазирезонанса избирательного 

усилителя; Q – добротность АЧХ избирательного усилителя; K0 – 

коэффициент усиления ИУ на частоте квазирезонанса f0. 

Причем: 

2121
0 RRCC2π

1f = ,      

где C1, C2, R1, R2 – параметры соответствующих элементов схемы С1, С2, R1 

и R2; 

Добротность ИУ определяется формулой 
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где h11.2 –входное сопротивление транзистора VT2 в схеме с общей базой; 
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+=  - эквивалентное затухание пассивной частото-

зависимой цепи; S1 – крутизна полевого транзистора VT1.  

За счет выбора параметров элементов, входящих в формулу (1), можно 

обеспечить 1>>Q .  

Формула для коэффициента усиления K0 в комплексном коэффициенте 

передачи (1) имеет вид 
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Из соотношения (1) следует возможность параметрической 

оптимизации схемы ИУ при реализации требуемой добротности. 

Действительно, 
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При этом параметрические чувствительности 
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могут оптимизироваться по одному из критериев – суммарная 

чувствительность, среднеквадратическая чувствительность и т.п. Так, при 

минимизации среднеквадратической чувствительности получаем, что 



6,1kopt = , 2,5)(SR opt1 = ,   (3) 

а соотношение между резистивными элементами схемы определяется из 

условия (2) для практических значений добротности Q. 

При условиях С1=С2=С и 1
1

111.2 RSh =+ −  параметрические 

чувствительности основных параметров ИУ имеют следующий вид: 
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Это характеризует схему предлагаемого ИУ в классе 

низкочувствительных звеньев второго порядка. В этом случае QK0 = . 

Схема рис. 2 имеет дополнительное качество при однополярном 

питании – высокое ослабление выходного сигнала в диапазоне низких частот.  

 
а) 



 
б) 

Рис. 2. – Схемы ИУ с высоким затуханием выходного сигнала в диапазоне 

низких частот 

 

На рис. 3 представлены другие модификации схемы ИУ на p-n-p и n-p-n 

транзисторах аналогового базового матричного кристалла АБМК_1_3 (НПО 

«Интеграл», г. Минск) 

. 

 
а)       б) 

Рис. 3. – Схемы ИУ с однополярным питанием (а) и с минимальным  

токопотреблением (б) 



На рис. 3б в исток полевого транзистора с управляющим p-n 

переходом, который используется в качестве входного транзистора VT2, 

включен дополнительный p-n переход VD1. В данной схеме предусмотрено 

дальнейшее снижение токопотребления за счет перевода полевого 

транзистора в микрорежим. 

На рис. 4 представлена схема ИУ рис. 3б в элементном базисе 

техпроцесса АБМК_1_3 (г. Минск)  в среде компьютерного моделирования 

PSpice. 
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Рис. 4. – Схема ИУ в элементном базисе техпроцесса АБМК_1_3 в среде 

компьютерного моделирования PSpice 

 

На рис. 5 приведена логарифмическая амплитудно-частотная (ЛАЧХ) и 

фазо-частотная (ФЧХ) характеристики ИУ рис. 4 в диапазоне частот от 10 

кГц до 10 ГГц  при R1=1,7 кОм, C1=10 пФ, R2=3,1 кОм, C2=4 пФ. 

 



 
Рис. 5. – Логарифмическая амплитудно-частотная (ЛАЧХ) и фазо-частотная 

(ФЧХ) характеристики ИУ в диапазоне частот от 10 кГц до 10 ГГц 

 

На рис. 6 показана ЛАЧХ ИУ рис. 4 при значениях сопротивления 

коллекторной нагрузки R1, изменяющегося в диапазоне от 1,4 кОм до 1,7 

кОм. 

 
Рис. 6. – ЛАЧХ ИУ при изменении значения сопротивления R1 от 1,4 кОм до 

1,7 кОм 



Соотношение емкостей в схеме рис. 4 выбрано таким образом, чтобы 

выполнялся, приведенный в (3) критерий 6,1kopt = . 

Представленные на рис. 5 – рис. 6 результаты моделирования 

подтверждают указанные свойства предлагаемой схемы.  

Таким образом, рассмотренные схемотехнические решения полосового 

фильтра характеризуется достаточно высокими значениями коэффициента 

усиления по напряжению К0 на частоте квазирезонанса f0, а также 

стабильными величинами добротности Q, характеризующей его 

избирательные свойства, при малом энергопотреблении и низкой 

параметрической чувствительности.  
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