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Операционни усилватели на проводимост (OTA) 3 

Операционните усилватели на проводимост (Operational Transconductance 

Amplifiers – OTAs) могат да се получат от стандартните операционни усилва-

тели на напрежение (VFOA), като се премахне крайното стъпало (в някои слу-

чаи с драйверното стъпало). По този начин изходът може да се разглежда като 

еквивалентен генератор на ток. OTA се характеризират с голямо изходно 

съпротивление без ООВ за ниски честоти. Коефициентът им на предаване се 

определя от стръмността mG  (или dS ), която може да има много голяма стой-

ност.  

Операционните усилватели на проводимост се изграждат по едностъпална

или двустъпална структура, използващи биполярни или униполярни транзис-

тори. Едностъпалният OTA е диференциален усилвател със симетричен вход и

несиметричен изход. За стабилизация на постояннотоковия режим на диферен-

циалния усилвател обикновено се използва управляем генератор на ток. 

Двустъпалният OTA съдържа първо (входно) стъпало, което е диференциален 

усилвател и второ (изходно) стъпало, което представлява усилвател по схема 

общ емитер (или общ сорс) с динамичен товар. Между изхода и входа на 

второто стъпало обикновено се свързва кондензатор, който съгласно ефекта на 

Милер формира доминантния полюс в честотната характеристика. Въз основа 

на този ефект двустъпалните OTA се наричат още операционни усилватели на 

Милер (Miller OTA). 
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Опростена принципна схема на едностъпален управляем CMOS OTA е 

представена на фиг. 8а. Схемното означение е дадено на фиг. фиг. 8б, а 

еквивалентната електрическа схема на фиг. 8в. Едностъпалният CMOS OTA е 

CMOS диференциален усилвател с динамичен товар и генератор на ток BI . В 

него диференциалната двойка 1T  и 2T  работи с управляем динамичен товар, 

реализиран с транзисторите 3T  и 4T . Особеното тук е, че потенциалът на гейта 

на 4T  не е фиксиран, а в него се подава сигналът от дрейна на 1T . Така 

изходното напрежение outu  е сума от две напрежения, които постъпват във фаза 

в общата точка (дрейновете) на транзисторите 2T  и 4T .  
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Фиг. 3.36. Едностъпален управляем 

операционен усилвател на 

проводимост (OTA): а) опростена 

принципна схема; б)  схемно 

означение; в)  еквивалентна схема. 
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При реализацията на схемата транзисторите 1T  и 2T  са направени с равни 

отношения LW / , където W  ширината на канала между дрейна и сорса, а L  е 

дължината на канала. Транзисторите 3T  и 4T  обикновено се изработват също с 

равни отношения LW / . Изборът транзисторите в схемата да бъдат с равни 

LW /  − отношения до голяма степен опростява технологичния процес и 

електрическото проектиране. Постояннотоковият режим на транзисторите 1T  и 

2T  се установява чрез източника на ток BI . При условие, че транзисторите са 

еднакви в режим на покой през двете рамена на диференциалния усилвател 

протича половината от тока BI . 

За ниски честоти, при които могат да се пренебрегнат инерционните качест-

ва на транзисторите проводимостта на OTA при условие, че mmm Ggg == 21  се 

определя от формулата 
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D UU
L

WK
I −=  е токът през транзисторите, съответно 1T  и 

2T , nK  е специфичната стръмност, а ThU  е праговото напрежение. 

 От (1) се вижда, че при увеличаване или намаляване на тока BI  проводи-

мостта mG  на OTA се изменя в същата посока. Обикновено токът BI  се подава 

от външен генератор на ток, чийто изходен ток може да се изменя в определени 

граници. 
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Типични представители на двустъпалните комерсиални OTA от първо поко-

ление са CA3060 и CA3080, а представители на двустъпалните OTA от второ 

поколение са LM13700 и MAX436 с неговите усъвършенствани схемни вариан-

ти (MAX4444 и MAX4445). 

Третото поколение двустъпални ОТА включват CMOS входен диферен-

циален усилвател и изходно стъпало, което представлява усилвател по схема 

общ сорс с динамичен товар. Тези усилватели се реализират основно в чипа на

други аналогови или аналогово-цифрови интегрални схеми и почти не се пред-

лагат на пазара като отделни прибори. 

За двустъпалният OTA CA3080 от Harris (Intersil) токът в режим на покой 

02IIEE =  на входния диференциален усилвател се задава чрез генератор на ток 

с токово огледало от външен резистор, свързан към маса. При това максимал-

ният ток qI  през входната диференциална двойка транзистори в динамичен 

режим не надвишава тока 0I . Изходното стъпало в схемата е общ емитер с 

динамичен товар. Тогава максималният изходен ток на OTA се получава 

 mAIII EEo 5,02 0max, ≈== . 
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Фиг. 3.38. Опростена принципна схема на двустъпален ОТА MAX436. 
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Операционни усилватели с вътрешна токова обратна връзка (CFOA) 4 

Операционните усилватели на съпротивление или операционните усилва-

тели с вътрешна токова обратна връзка (Current Feedback Operational Amplifier –

CFOA) се различават от стандартните операционни усилватели на напрежение 

(VFOA) по това, че входното съпротивление на инвертиращия вход е малко и 

токът може да се контролира от външните елементи в обратната връзка. 

Следователно, както беше споменато в обзора на трета глава, този вид опера-

ционни усилватели могат да се разглеждат като преобразуватели на ток в нап-

режение или т.нар. трансимпедансни усилватели (Transimpedance Amplifiers). 

Опростена принципна схема на трансимпедансен монолитен усилвател тип 

AD8001 е представена фиг. 9. В нея входното стъпало е реализирано с транзис-

торите 1T , 2T  и 3T  и генераторите на ток oI .  Транзисторът 1T  е свързан по 

схема ОК с динамичен товар (вътрешното съпротивление на oI ), а транзис-

торът 2T  по отношение на входния сигнал inU −  е свързан по схема ОБ. Неин-

вертиращият вход на ОУ е високоомен (типичните стойности на съпротив-

лението са ΩM10...1 ), а инвертиращият вход е с много малко съпротивление (

−inR = Ω100...10 ).  
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Фиг. 9. Опростена принципна схема на биполярен CFOA AD8001. 
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В динамичен режим входният ток −inI  е пропорционален на разликата меж-

ду напреженията inU +  и inU − . Колекторният ток на 2T  управлява токовото 

огледало 43 TT − , което повтаря тока −inI  във високоимпедансния възел A . Съ-

противлението tR  и капацитетът tC  определят еквивалентния импеданс във 

възел A . Напрежението във възела A  се определя от тока −inI  и от еквивалент-

ния проходен импеданс )/1(|| ttt CjRZ ω= . В този случай предавателната функ-

ция на усилвателя има измерение импеданс за разлика от безразмерния па-

раметър dA  при операционните усилватели на напрежение. Изходното стъпало

в схемата е реализирано с транзистора 5T , свързан по схема ОК, като Ao UU ≈  (

AU  е напрежението във възел A ), а изходното съпротивление е много малко. 

Въз основа на принципната схема на фиг. 10 е представена опростена 

еквивалентна схема по променлив ток, която често се използва при анализ на 

електронни схеми. В нея входният и изходният буфер са с коефициент на 

усилване единица, входното съпротивление на инвертиращия вход е означено с 

SRin /1≈− , а изходният импеданс на зависимия източник на ток −inI  е предста-

вен със съпротивлението tR  и капацитета tC .  

От анализа на еквивалентната схема за изходното напрежение на CFOA се

получава 
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От анализа на еквивалентната схема за изходното напрежение на CFOA се

получава 
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където tZ  е еквивалентният импеданс на предаване на CFOA, а ttp CRf π= 2/1  е

честотата, за която tZ  спада на ниво 7,0≈  от стойността при ниски честоти tR .

След честотата 1pf  наклонът на предавателната характеристика в логаритми-

чен мащаб е приблизително −20dB/dec.  

Често анализите се изпълняват, като се приема 0=−inR , ∞→tR  и 0=tC . В 

този случай се казва, че CFОA е идеален. 

oUidU

1

−inR

−inI
tCtR

1

tZ

A

Фиг. 11. Опростена еквивалентна схема на CFOA. 


