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В статье приведен расчет резисторов и шумовых параметров полно-
стью дифференциальных усилителей.

Расчет РезистоРов в схеме 
полностью диффеРенциального 
усилителя
Константин ВерещаеВ, технический консультант, «ид Электроника»

полностью дифференциальные уси-
лители (пду) имеют на входе и выхо-
де дифференциальный сигнал. они 
используются для преобразования 
однополярного сигнала в дифференци-
альный, смещенный на некоторое син-
фазное напряжение Vcm. проведем рас-
чет резисторов в цепи обратной связи. 
на рисунке 1 представлена схема уси-
лителя. входной импеданс усилителя 
согласован с импедансом источника Rs. 
входной сигнал усиливается с коэффи-
циентом усиления Av и преобразуется в 
дифференциальный сигнал, центриро-
ванный на уровне Vcm. 

при анализе данной схемы сдела-
ем несколько упрощений. во-первых, 
пусть резисторы в контурах обрат-
ной связи (ос) имеют одинаковые 
номиналы, тогда и коэффициенты 
передачи цепей ос будут одинако-
вы. назначение схемы состоит в том, 
чтобы усилить входной сигнал Vi и 
получить на выходе дифференциаль-
ное напряжение Av∙Vi, не зависящее от 
колебаний Vcm. напряжение Vcm может 
изменяться, особенно на высоких 
частотах, когда ачх усилителя зава-
ливается. Этот эффект компенсирует-
ся, если коэффициенты передачи ос 
согласованы. если резисторы в конту-
ре ос имеют одинаковые номиналы, 
должно выполняться условие: 

(1) .

в большинстве пду имеются две 
петли ос. дифференциальный контур 
обеспечивает нулевое входное диффе-
ренциальное напряжение между выво-
дами V+ и V-. Благодаря синфазному кон-
туру синфазное входное напряжение 
изменяется в соответствии со входным 
сигналом, поддерживая Vcm на выходе 
усилителя постоянным. 

представим, что напряжение Vi уве-
личивается, а Vcm не меняется. тогда 
синфазное напряжение на входе пду 
также увеличится. при этом появляется 
эффект, что кажущийся входной импе-
данс, если смотреть на Rg1, становится 

чуть больше, чем Rg1, поскольку напря-
жение на выводе V+ зависит от Vs, и пре-
пятствует протеканию тока через Rg1.

расчет
найдем Rt  — согласованный входной 

импеданс, обеспечивающий нужный коэф-
фициент усиления при согласованных 
коэффициентах передачи контуров ос:

(2) .

(3)
 
.

в общем случае коэффициенты 
передачи не равны. Кажущийся вход-
ной импеданс ZA (активная часть), если 
смотреть на Rg1, имеет следующий вид:

(4).

Эта активная нагрузка включена 
параллельно сопротивлению Rt. тогда 
дифференциальный коэффициент уси-
ления вычисляется следующим обра-
зом:

(5).

Это уравнение разрешимо отно-
сительно Rt. однако это не тривиаль-
ная задача для выполнения вручную. 
пренебрегая Rg, получаем квадратное 
уравнение для Rt:

(6).

п о л у ч е н н о е  с о п р о т и в л е н и е 
Rt в узле Vi удовлетворяет условие 
(Rt||ZA=Rs) и обеспечивает требуемый 
коэффициент усиления Av. теперь 

можно найти номиналы резисторов в 
контуре ос:

(7)

;

(8)
.

выражение (6) полезно еще тем, что 
из него можно получить максималь-
ное значение Av при заданных Rs и Rf. 
найдем значение Av, при котором зна-
менатель (6) обращается в ноль:

(9).

из выражения (9) видно, что рези-
сторы Rf и Rs накладывают ограничения 
на максимальный коэффициент усиле-
ния схемы, изображенной на рисунке 1. 
чаще всего сначала выбирают Rf с уче-
том следующих соображений: 

1. если пду — усилитель с токовой 
ос, то Rf определяет полосу частот. 

2. если Rf слишком мало, то на выхо-
де усилителя могут возникнуть искаже-
ния, поскольку это сопротивление вхо-
дит в выражение для сопротивления 
нагрузки. 

3. сопротивление Rf входит в выра-
жение для выходного шума. оно уси-
ливает входной шумовой ток и явля-
ется источником теплового шума. 
соответственно, если Rf велико, то 
выходной шум усилителя заметно уве-
личивается. Это особенно касается пду 
на основе усилителя с токовой ос.

4. в пду с ос по напряжению очень 
высокое Rf может привести к возник-
новению дополнительного полюса, 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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обусловленного действием паразитной 
емкости на входе. 

в оу с ос по напряжению Rf может 
варьироваться в большем диапазоне, 
чем в усилителях с токовой ос  — в 
среднем от 200 до 1500 ом. 

на рисунках 2 и 3 приведен график 
зависимости (9) для разных значений 
Rs в линейном и логарифмическом мас-
штабе соответственно. 

знаменатель в выражении (6) можно 
использовать иначе. пусть Rs и Av зада-
ны. найдем Rf, при котором Rt стремит-
ся к бесконечности, т.е активное вход-
ное сопротивление нагрузки равно Rg1. 
максимальное значение Rf, при кото-
ром Rt стремится к бесконечности, опи-
сывается выражением:

(10) 
.

смоделируем полученную аналити-
ческую зависимость. пусть требуется 
коэффициент усиления 10, Rs = 50 ом. 
подставляя эти значения в (10), полу-
чаем Rf-max = 292 ом, Rg1  =  8,39  ом, 
Rg2   =  58,3  ом. окончательно выби-
раем номиналы с отклонением от 
расчетного значения не более 1% 
(см. рис. 4). на схеме нет резисто-
ра Rt, зато входной импеданс равен 
50 ом. подставляя номиналы в выра-
жение  (4) для Zа, получаем входной 
импеданс 50 ом. у данной схемы низ-
кий уровень эквивалентного шума, 
приведенного ко входу. на рисунке  5 
показаны шумовые характеристики 
усилителя с рисунка 4 с учетом всех 
внутренних источников шума. 

Коэффициент усиления при сохра-
нении согласованного входного 
сопротивления может быть очень 
высоким. Это легко получить, приняв 
Rg1<Rs. принципиальная схема такого 
усилителя показана на рисунке 6. из 
рисунка 2 и уравнения (9) видно, что 
максимальный достижимый коэффи-
циент усиления по напряжению равен 
18. он достигается, когда Rt обраща-
ется в бесконечность и принимает 
отрицательные значения. на рисунке 6 
усилитель имеет коэффициент уси-
ления  12, сопротивление источника 
50 ом. при отсутствии Rt коэффици-
ент усиления будет максимальным, а 
согласование будет обеспечено импе-
дансом Za. однако лучше подключать 
этот резистор, поскольку он обеспечи-
вает постоянное смещение, если сиг-
нальный тракт Rs по какой-либо при-
чине размыкается. 

Пример
Рассмотрим маломощный усили-

тель постоянного тока с регулируемой 
полосой пропускания для подключе-
ния 10-разрядного ацп (характери-
стики см. в таблице 1). пусть полоса 

Таблица 1. Характеристики АЦП

Параметр Значение
Vcm 0,535 В

Диапазон изменения Vcm 0,4...0,7 В
Дифф. напряжение –1dBFS 1,29 В
Дифф. вх. сопротивление 500 Ом

Дифф. вх. емкость 1,9 пФ
Ток Icm 1,26 мА

Рис. 1. Принципиальная схема усилителя

Рис. 2. Зависимость максимального коэффициента усиления по напряжению от Rf и Rs 

Рис. 3. Та же зависимость в логарифмическом масштабе

Рис. 4. Схема усилителя с расчетными номиналами
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усилителя подключается вместо 
источника V1 на рисунке. выходной 
сигнал фильтра показан на рисунке 8. 
Как и ожидалось, на низких частотах 
вносимые потери составляют –2 дБ, 
F-3дБ = 130 мгц. 

пусть на пду поступает сигнал с 
другого усилителя с двуполярным 
питанием. если он расположен на этой 
же плате, то соединение производит-
ся только проводниками с высоким 
импедансом, усилитель не испытыва-
ет ненужной нагрузки. согласующее 
сопротивление равно 90 ом, коэффи-
циент усиления 20.

поскольку потери в фильтре 
составляют –2 дБ, коэффициент уси-
ления усилителя должен быть 25. 
при Rs  = 90 ом, согласно рисунку  2, 
Rf составляет примерно 1500 ом. 
выполняя расчет (6) — (8) и добавляя 
промежуточный фильтр, получаем 
конечную схему (см. рис. 9).

напряжение Vi = Vs/2, коэффици-
ент усиления напряжения от узла Vi 
до входа ацп равен 20. Коэффициент 
усиления шума равен 16, поло-
са усилителя составляет примерно 
4  ггц/16  = 250 мгц. Конечные эле-
менты фильтра подобраны с учетом 
входного импеданса ацп. исходный 
номинал дифференциального кон-
денсатора 30 пф на рисунке 8 заменен 
на 1,9 пф (внутренняя емкость преоб-
разователя) и два элемента 56 пф (см. 
рис.9). такая конфигурация позволя-
ет избавиться от дифференциально-
го и синфазного шумов. для согласо-

Рис. 5. Шумовые характеристики Рис. 6. Схема усилителя с коэффициентом усиления 12

Рис. 7. Схема фильтра Бесселя 3-го порядка

Рис. 8. Выходной сигнал фильтра

ную нагрузку для усилителя и вно-
сит искажения в сигнал. Элементы 
оконечного фильтра также должны 
быть подобраны с учетом входно-
го импеданса ацп. в соответствии с 
этими требованиями примем импе-
данс фильтра 320 ом и искажения 
на уровне –2 дБ (см. рис.  7). выход 

сигнала занимает около 130 мгц, тогда 
можно будет управлять уровнем шума 
на входе ацп. для большинства схем 
подходит фильтр Бесселя третьего 
порядка. 

промежуточный фильтр между 
выходом усилителя и входом ацп 
представляет собой дифференциаль-
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вания на 254 ом добавлен внешний 
резистор 511 ом параллельно вну-
треннему сопротивлению 500 ом.  
на рисунке 10 показаны резуль-
таты моделирования схемы. Как и 
ожидалось, коэффициент усиления 
равен 26 дБ, полоса частот 100 мгц. 
напряжение на резисторе Rt равно 
21 мв. номинальный обратный ток 
равен 233 мка при сопротивле-
нии источника 90 ом. он смещает 
постоянную составляющую сигнала с 
0 на 0,535 в. 

подключим ко входу источник пере-
менного тока с шунтирующим сопро-
тивлением 90 ом и промоделиру-
ем входной импеданс. из рисунка  11 
видно, что на низких частотах входной 
импеданс равен 45 ом. с ростом часто-
ты он изменяется под действием кон-
тура ос. согласование на 90 ом в узле 
Vi сохраняется в широком диапазоне 
частот, намного превышающем полосу 
сигнала. максимальное значение, полу-
ченное при симуляции, равно 46,4 ом 
на частоте 280 мгц. соответствующее 
значение Rt равно 96 ом при сопротив-
лении источника 90 ом. 

ЗаКлючение
полностью дифференциальные уси-

лители давно применяются для фор-
мирования входного сигнала ацп. мы 
рассмотрели схему усилителя с импе-
дансом, согласованным по входу, и с 
заданным коэффициентом усиления. 
приведенные аналитические выраже-
ния помогают рассчитать номиналы 
элементов и определить максимально 
достижимые значения коэффициента 
усиления или Rf. важно следить, чтобы 
размах входного напряжения на входе 
пду не превышал напряжения питания. 
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Рис. 9. Схема усилителя с фильтром

Рис. 10. Выходной сигнал схемы на рисунке 9

Рис. 11. Зависимость входного импеданса от частоты
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