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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ СТАБИЛИЗАЦИИ 
КРУТИЗНЫ ВХОДНОГО КАСКАДА RAIL-TO-RAIL КМОП 
ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ ВО ВСЕМ ДИАПАЗОНЕ 

ВХОДНОГО СИНФАЗНОГО СИГНАЛА 
 

Выполнено моделирование и сравнительный анализ различных методов 
стабилизации крутизны входного каскада rail-to-rail КМОП операционного 
усилителя во всем диапазоне входного синфазного сигнала.  

A simulation and comparative analysis of various methods of constant gm of 
the input cascade of the rail-to-rail CMOS operational amplifier over the entire 
input common-mode signal range has been performed. 

Ключевые слова: операционный усилитель, rail-to-rail, стабилизация gm. 
Keywords: operational amplifier, rail-to-rail, constant gm. 

КМОП rail-to-rail операционные усилители являются неотъемлемой и 
самой важной частью как аналого-цифровых систем на кристалле (АЦП), так 
и прецизионных измерительных систем. Самый простой и эффективный 
способ достижения rail-to-rail характеристики по входу – использование 
параллельно включённой комплементарной пары МОПТ во входном 
дифференциальном каскаде. При таком включении общая крутизна входного 
каскада сильно зависит от величины входного синфазного сигнала, что в 
свою очередь влияет на некоторые характеристики. На рис. 1 видно, что в 
некотором диапазоне синфазных напряжений общая крутизна каскада 
увеличивается в 2 раза. От крутизны входного каскада зависят частота 
единичного усиления и КОСС ОУ [1].  

  
Рис. 1. Rail-to-rail входной диф. каскад (слева) и зависимость его суммарной 

крутизны от входного синфазного напряжения (справа) 
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Все методы стабилизации крутизны gm в целом можно разделить на две 
большие категории: 

1) выполнение условия постоянства суммы корней режимных токов; 
2) смещение режима работы одной из диф. пар входного каскада. 

Методы первой категории отличаются способом стабилизации тока 
(принципиальные схемы методов приведены на рис. 2): 
а) величина режимного тока входного каскада устанавливается в 

зависимости от режима работа диф. каскада [1, 2]; 
б) диод зенера (интегральный стабилитрон) [3]; 
в) использование дополнительной пары транзисторов с отрицательным gm 

для компенсации [4];  
г) перекрестная схема с компенсирующим источником тока [5]. 

 

  
а) б) 

 

 
в) г) 
Рис. 2. Методы стабилизации gm первой категории 

 
Основная идея методов второй категории заключается в том, что путем 

смещения рабочего диапазона напряжений одной либо двух диф. пар 
происходит взаимная компенсация gm диф. пар. В зависимости от требуемых 
характеристик устройства возможны как крайне простые варианты 
исполнения данного метода [6], так и более прецизионные (рис. 3) [7]. 
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Рис. 3. Методы стабилизации gm второй категории: смещение с помощью 

МОПТ в диодном включении (слева); смещение одного диф. каскада с помощью 
истокового повторителя (справа) 

 
 

Все схемы в той или иной мере обеспечивают стабилизацию gm. В 
табл.1 указаны отклонения gm относительно среднего значения. 

 

Таблица 1. Относительное изменение gm во всем диапазоне 
изменения входного синфазного сигнала 

Методы стабилизации gm [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] 

∆gm моделирование, % 11 11 12 7 29 16 31 

 

В зависимости от степени усложнения схемы (использование 
дополнительных источников тока) увеличилась рассеиваемая мощность 
схемы (табл.2). 

 

Таблица 2. Относительное увеличение Pстат по сравнению со 
схемой без стабилизации 

Метод стабилизации gm [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] 

+∆Pстат, % 68 1 75 7 33 4 0 

 

На рис. 4 представлены результаты моделирования КОСС. Для всех 
методов первой категории видны две характерные области резкого 
уменьшения КОСС. Для метода [6] наблюдается только один подобный 
участок. Метод [7] имеет наихудший вид характеристики.  
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Рис. 4. Зависимость КОСС от входного синфазного сигнала для различных 

методов стабилизации крутизны 

Характеристика единичной частоты усиления (рис. 5) имеет разный вид 
для всех методов.  
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Рис. 5. Зависимость частоты единичного усиления от входного синфазного 

сигнала для различных методов стабилизации крутизны 

Наилучшие результаты показывают методы [2] и [6]. 
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