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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

АК  – аналоговий комутатор; 
АЦП   – аналого-цифровий перетворювач; 
АЧХ   – амплітудно-частотна характеристика; 
ВбЗЗ  – вибірковий зворотний зв’язок; 
ВбС   – відбивач струму; 
ВЗЗ   – від’ємний зворотний зв’язок; 
ДВС  – двонаправлений відбивач струму; 
ДЗЗ   – додатний зворотний зв’язок; 
ДППС  – двотактний підсилювач постійного струму; 
ДСППС – двотактний симетричний підсилювач постій-

ного струму; 
ЗЗ   – зворотний зв’язок; 
ІВС   – інформаційно-вимірювальна система; 
КГС   – керований генератор струму; 
КС   – компенсатор струму; 
НП  – нормалізуючий підсилювач; 
ОП   – операційний підсилювач; 
ПВЗ  – пристрій вибірки–зберігання; 
ПЕ  – пороговий елемент; 
ПКН  – перетворювач код–напруга; 
ПКС  – перетворювач код–струм; 
ППС   – підсилювач постійного струму; 
ПР   – підсилювач різниці; 
ПФІ  – перетворювач форми інформації; 
РФР  – розгалужувач-фазорозщіплювач; 
ФЧХ   – фазочастотна характеристика; 
ЦАП   – цифроаналоговий перетворювач. 
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ВСТУП 
 
 
Для переважної більшості сучасних підсилювачів постійного 

струму застосовують одноканальну асиметричну структуру з вхідним 
диференційним підсилювальним каскадом і тільки вихідний каскад є 
двотактним. Це в значній мірі пов’язано з тим, що історично перші 
ППС було побудовано на електронних лампах, які за аналогією з 
польовими транзисторами мають однакову провідність і по суті є  
«n-канальними». При цьому слід відмітити, що для побудови двотакт-
них структур на електронних лампах необхідно було застосовувати 
трансформатори [4, 6–8], які робили практично неможливим мікрое-
лектронну реалізацію таких схем. Перенесення підходів та принципів 
побудови структурних схем лампових підсилювачів на транзисторні 
призвело до того, що інтегральні транзисторні схеми ППС, які 
з’явилися в 60-х і на початку 70-х років, були однотактними, оскільки 
p-n-p транзистори мали значно гірші статичні і динамічні параметри 
порівняно з n-p-n транзисторами. Це суттєво обмежувало покращення 
вказаних характеристик схем, оскільки не дозволяло повністю вико-
ристовувати частотні властивості транзисторів, а також робило недо-
цільним застосування двотактних комплементарних структур. 

В однотактних ППС переважно використовуються: вхідний дифе-
ренційний каскад, однотактний проміжний каскад і одно- або двотак-
тний вихідний каскад. Перевагами вказаного підходу є функціональна 
універсальність призначення таких схем, що дозволяє їх використову-
вати в різних пристроях (операційні підсилювачі, пристрої вибірки-
зберігання аналогових сигналів, компаратори і т. д.). Проте схеми на 
базі диференційного каскаду мають і деякі недоліки: обмежену швид-
кість наростання вихідного сигналу, значний коефіцієнт нелінійних 
спотворень, різну довжину фронтів вихідного сигналу при роботі з 
імпульсами та інші. 

У міру розвитку мікроелектронних технологій і можливістю виго-
товлення на одному кристалі біполярних p-n-p та n-p-n транзисторів, 
статичні і динамічні характеристики яких мають незначні розбіжності 
(одного порядку), а також польових n- і p-канальних транзисторів, 

 6 



 

стимулювало розробників до проектування нових структур і схем на 
базі двотактних симетричних структур. Перший прорив у цьому на-
прямку було здійснено американським інженером Дж. Фраєм [9]. Він 
відмовився від використання вхідного диференційного каскаду і за-
стосував вхідний двотактний каскад на основі самодоповняльної схе-
ми із загальною базою та два протифазних канали підсилення. При 
цьому у запропонованому підході не повністю було вирішено пробле-
му задання струму робочої точки пари проміжних каскадів, але, не 
зважаючи на це, було закладено початок проектування двотактних 
схем. Подібні ідеї побудови двотактних підсилювачів постійного 
струму було запатентовано й іншими фахівцями у 1976–1977 роках із 
використанням польових транзисторів [10, 11]. Далі у 80-х роках 
з’явилися комбіновані варіанти побудови двотактних двокаскадних 
схем із використанням відбивачів струму [12–19]. Так, фірма Analog 
Devices у 1988 році представила свою розробку – підсилювач AD846 
[4, 129]. Це був завершений продукт, проте в ньому залишилося бага-
то невирішених проблем, що істотно обмежували використання таких 
структур. З того часу жодних значних просувань у цьому напрямі не 
було зафіксовано і переважна більшість провідних фірм світу, які спе-
ціалізуються на виготовленні і розробці аналогових схем, продовжу-
ють використовувати структурні підходи, що були запропоновані у 
90-х роках [20–28]. Недоліки відомих двотактних схем є такими: 

– значна залежність коефіцієнта передачі від опору навантаження; 
– велика кількість проміжних каскадів підсилення, а також недос-

конала структура ППС, яка призводить до зниження швидкодії такого 
типу схем; 

– обмежені статичні характеристики. 
Проте, незважаючи на вказані недоліки, двотактні підсилювачі по-

стійного струму перевершують однотактні аналоги за швидкістю на-
ростання вихідного сигналу, лінійністю передатної характеристики та 
шириною смуги пропускання [4]. Саме завдяки вказаним перевагам 
інтерес до двотактних структур зростає і з’являються нові схемні рі-
шення, принаймні у вигляді патентів та наукових статей [29–32]. Вод-
ночас, у жодному з наведених патентів не вдалося вирішити проблему 

 7 



 

зменшення залежності коефіцієнта передачі схеми від опору її наван-
таження. 

У Радянському Союзі у 60–80-х роках було побудовано цілу низку 
інтегральних ППС. Ці серії [85] використовували диференційний вхі-
дний каскад і, в значній мірі, нагадували американські однотактні 
аналоги. При цьому, особливо слід відзначити таких науковців: 
Г. В. Войшвілла, Д. Е. Полоннікова, В. Л. Шила, Н. Н. Прокопенка та 
інших. Слід відзначити, що наукова школа професора 
Н. Н. Прокопенка продовжує займатися подальшим покращенням ха-
рактеристик підсилювачів на базі диференційного каскаду та деякими 
двотактними структурами із наскрізним каналом підсилення [52, 73, 
114–118]. 

Водночас спроби побудувати двотактні структури ППС було здій-
снено у Вінницькому політехнічному інституті у 80-х роках ХХ сто-
ліття в науковій школі професора О. Д. Азарова [36]. Запропонований 
підхід дозволив вирішити проблему забезпечення струму робочої точ-
ки схеми, шляхом використання параметричної компенсації неіденти-
чності базових струмів проміжних каскадів [35–40]. Такі схеми вико-
ристовували так званий режим мікроструму у вхідному каскаді, а 
проміжні протифазні  підсилювальні каскади функціонували у номі-
нальному режимі роботи. Нажаль недоліком такого підходу було де-
яке зменшення смуги пропускання підсилювачів. 

Слід також відмітити, що двотактні підсилювачі мають деякі спе-
цифічні похибки, до яких відносяться похибка масштабу та похибка 
зміщення нуля. Це накладає деякі обмеження на застосування такого 
типу схем. При цьому варто відмітити, що у традиційних асиметрич-
них ППС для зменшення похибки зміщення нуля можливе викорис-
тання двох каналів підсилення (швидкого і повільного), а також засто-
сування принципів модуляції–демодуляції вхідного сигналу, як це 
показано в роботі [111]. Недоліком такого методу є значна складність 
його реалізації, оскільки при використанні такого підходу важко узго-
джувати низькочастотний та високочастотний канали підсилення, до 
того ж такий ППС чутливий до якості реалізації низькочастотного ка-
налу перетворення, а це у свою чергу в значній мірі призводить до по-
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дорожчання кінцевого виробу. Недоліком цього підходу також є не-
можливість зменшення похибки масштабу. 

Другий підхід полягає у вилученні цих похибок при використанні 
ППС у складі каналів АЦ і ЦА-перетворення, що самокоригується або 
самокалібрується [43–46, 63, 66]. Такий підхід дозволяє також змен-
шити похибку  інтегральної нелінійності каналу перетворення АЦП, 
якщо її важко чи неможливо усунути вказаними процедурами. Саме 
тому дослідження в напрямку побудови двотактних симетричних під-
силювачів постійного струму із високими статичними і динамічними 
характеристиками  є актуальним. 

Метою роботи, описаної в монографії, є покращення статичних і 
динамічних характеристик двотактних підсилювачів струму шляхом 
такої їх структурно-функціональної організації, яка базується на вве-
денні до схеми внутрішніх контурів вибіркового зворотного зв’язку і 
генераторів компенсаційних струмів. Це дозволяє збільшити підси-
лення на каскад, навантажувальну здатність та швидкодію. 

Автори будуть вдячні за відгуки на монографію, а також за поба-
жання з приводу подальшого розвитку досліджень. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ХАРАКТЕРИСТИК ІСНУЮЧИХ  

ПІДСИЛЮВАЧІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ДЛЯ 
БАГАТОРОЗРЯДНИХ АЦП І ЦАП 

 
1.1. Структурно-схемна реалізація існуючих  

двотактних ППС 
 

За структурною реалізацією усі відомі підсилювачі як струму, так 
і напруги можна поділити на два класи: 1) однотактні; 2) двотактні. 
Перші зазвичай будують на основі диференційного каскаду і історич-
но набули поширення через відсутність добре узгоджених біполярних 
n-p-n і p-n-p транзисторів на ранніх етапах розвитку транзисторної те-
хнології, які необхідні для побудови двотактних підсилювачів. Проте 
у теперішній час із розвитком технології виготовлення інтегральних 
комплементарних біполярних транзисторів, наприклад, [2, 129], мож-
на скористатися з переваг, що надають підсилювачі з двотактною 
структурою. 

Для виявлення недоліків, що властиві ППС, побудованих за тра-
диційним підходом, проаналізуємо однотактний підсилювач, структу-
рну схему якого показано на рис. 1.1а. Його трикаскадна структура 
стала типовою для переважної більшості підсилювачів, особливе міс-
це в якій займає вхідний диференційний каскад, який виділяє різницю 
напруг і потім підсилює її. Крім того, більшість операційних підсилю-
вачів використовують саме такий вхідний підсилювальний каскад [48, 
118, 136, 137]. Після вхідного диференційного каскаду ставиться про-
міжний підсилювальний каскад – транслятор рівня, і останній каскад – 
вихідний. При цьому варто зазначити, що навіть у однотактних ППС 
вихідний каскад по можливості намагаються робити двотактним для 
збільшення навантажувальної здатності та лінійності передатної хара-
ктеристики схеми [48, 74, 118, 136, 138]. Спрощену принципову схему 
трикаскадного диференційного підсилювача постійного струму пред-
ставлено на рис. 1.1б. 

Проаналізуємо роботу диференційного каскаду на основі спроще-
ної схеми, яку наведено на рис. 1.1б. Будемо вважати, що транзистори 
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VТ2 і VТ4 працюють в лінійній зоні. Основне співвідношення, на 
якому будуть грунтуватися розрахунки, – це залежність струму колек-
тора від напруги база-емітер транзистора. 

 а) 

   б)  
Рис. 1.1. Традиційний однотактний підсилювач із диференційним  
вхідним каскадом: а) структурна схема; б) принципова схема 

Для струму колектора VТ2 можна записати [136] 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

⋅==
T

бе2
зс2к22 exp UIIIVT , 

де  – початковий тепловий струм VТ2;  – напруга база-емітер 
транзистора VТ2;  – термопотенціал.  

зс2I бе2U

Tϕ

Аналогічне співвідношення можна записати для транзистора VТ4: 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

⋅==
T

бе4
зс4к44 exp UIIIVT . 

За умови, що характеристики транзисторів VТ2 і VТ4 були б іден-
тичними і вони працювали при однакових колекторних напругах, тоді 

= . Проте, навіть якщо транзистори виконано на одному криста-
лі, вони не будуть абсолютно однаковими. Саме тому виникає напруга 
зміщення , яку можна визначити за співвідношенням [136] 

зс2I зс4I

змU

( )./ln зс1зс2зм IIU Tϕ=  

При цьому передатні характеристики для І1 та І2 визначаються 
[118, 136] за виразами 

;
exp1 змвх

зм
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ
−

−+
=

T

VT UU
II    

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ
−

+
=

T

VT UU
II

змвх

зм
4

exp1
, 

де  – значення вхідної напруги;  – струм зміщення вхідного ка-
скаду. 

вхU змI

Проаналізуємо детальніше основні динамічні характеристики од-
нотактних ППС із диференційним вхідним каскадом. Відомо, що кое-
фіцієнт нелінійних спотворень для такого вхідного каскаду визнача-
ється за співвідношенням [136] 

 
2

Т

вх

3

3
вхвх

3

3
вх

48
1

96
3

2

96
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ϕ
≈

ϕ⋅
⋅

−
ϕ⋅

ϕ⋅
=

U
UU

U

K

ТТ

Т .  (1.1) 

Таким чином, він збільшується пропорційно квадрату  і має 
значення значно менше, ніж у схемі із загальним емітером. Для порів-
няння розрахуємо амплітуду , при якій коефіцієнт нелінійних 

спотворень досягає 1 %. Вона складає [1, 136] 

вхU

maxвхU

( )мВ187,0~
maxвх =ϕ⋅= TU . 
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Отже, вказаний рівень вхідної напруги є граничним, після якого 
диференційний підсилювальний каскад виходить з лінійного режиму 
роботи. 

Проаналізуємо швидкість наростання вихідного сигналу однотак-
тного ППС. Для простоти аналізу використаємо спрощену схему опе-
раційного підсилювача, наведену на рис. 1.2 [1, 136]. При великому 
вхідному сигналі працює тільки транзистор VT2 і через нього протікає 
весь струм I1 = 2I0. Якщо ж працює тільки VT1, тоді весь струм тече 
через струмове дзеркало, і I1 = –2I0. 

 
Рис. 1.2. Спрощена схемно-функціональна модель  

підсилювача постійного струму  

Максимальний струм другого підсилювального каскаду, представ-
леного тут у вигляді інтегратора, також обмежений, але він помітно 
вищий (300 мкА) і тому не обмежує смугу пропускання. Зарядний 
струм для Ck обмежується максимальним вихідним струмом диферен-
ціального підсилювача I1max = ±2I0 = ±20 мкА. Оскільки до коригува-
льної ємності прикладена вся вихідна напруга, з I = CU' визначимо 
максимальну швидкість наростання вихідного сигналу, таким чином 
[136]: 

.
мкс
В6,0

пФ30
мкА202 0max1

max
=====

kk

a

C
I

C
I

dt
dUV  
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Отже, вихідна напруга здатна змінюватися максимум на 0,6 В за 
1 мкс, і час наростання сигналу прямокутної форми з вихідною амплі-
тудою 20 В складе [136] 

мкс
мксВ
В

V
Ut a 33

/6,0
20

==
Δ

=Δ . 

При модуляції сигналом синусоїдальної форми вихідна напруга 
також не здатна змінюватися швидше, ніж допускає максимальна 
швидкість наростання вихідної напруги. При вихідній напрузі 

 для максимального нахилу в точці перетину з віссю аб-
сцис маємо [136]: 

tUU aa ω= sinˆ

 

 aa
a UfU

dt
dU ˆ2ˆV π=ω== .  (1.2) 

Звідки знаходимо частоту, до якої можливе підсилення без суттє-
вих спотворень на усій робочій ділянці [136]: 

кГц
В
мксВ

U
Vf

a
p 10

102
/6,0

ˆ2
=

⋅π
=

π
= . 

Вказану характеристику називають смугою повної неспотвореної 
потужності, до цієї частоти можна одержати повну вихідну потуж-
ність сигналу. Для такого підсилювача вона становить усього 10 кГц, 
тоді як малосигнальна ширина смуги пропускання обмежена частотою 
f = 1 МГц. Згідно з (1.2), вище частоти fp полюса амплітуда вихідного 
сигналу зменшується за законом [136] 

f
VU a π

=
2

ˆ . 

Розглянутий підсилювач підтримує повну амплітуду вихідного си-
гналу на частотах до 10 кГц, але при зростанні частоти до 100 кГц він 
видає лише 1 В, а на 1 МГц – усього 0,1 В [136]. При помітному пере-
вищенні швидкості зміни вихідного сигналу над максимальною швид-
кістю наростання вихідної напруги вихідний сигнал приймає трикутну 
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форму і має мало спільного з неспотвореним сигналом, за винятком 
частоти. Необхідно також відмітити, що недоліком однотактних ППС 
є різна тривалість переднього і заднього фронтів вихідного імпульсно-
го сигналу і зменшення амплітуди вихідного сигналу зі збільшенням 
частоти fc, як показано на рис. 1.3а, б. 

Відомі також підсилювачі з низьким вхідним опором – підсилюва-
чі різницевого струму (або підсилювачі Нортона) [70, 71, 80]. Вони 
переважно виготовляються за однотактною структурою і знайшли 
значно меншу кількість застосувань через недостатньо високі статичні 
і динамічні характеристики. 

Інший підхід до побудови підсилювачів напруги та струму ґрунту-
ється на використанні повністю двотактних каскадів у підсилюваль-
них трактах таких пристроїв. І хоча ідея побудови повністю двотакт-
них пристроїв з’явилася ще на початку 70-х років, двотактні схеми 
поширення набули значно пізніше однотактних підсилювачів. Це 
пов’язано перш за все із різними частотними характеристиками еле-
ментної бази, на якій будувалися підсилювальні пристрої, зокрема,    
n-p-n та p-n-p біполярних транзисторів. Перший підхід – двотактні пі-
дсилювачі за принципом підсилення і перетворення напруг. 

При цьому схеми орієнтовані на принцип підсилення і перетво-
рення струмів потенційно мають вищу швидкодію, ніж аналоги, що 
використовують принципи підсилення і перетворення напруг. Навіть у 
тих випадках, коли необхідно виконувати підсилення напруг, напругу 
вхідного сигналу доцільно перетворювати у струм, підсилювати його 
декількома струмовими каскадами, а потім на виході знову перетво-
рювати у напругу [1]. Також доцільно виділити й інші переваги стру-
мових підсилювачів [4]: 

1) більша максимальна частота повної неспотвореної потужності і 
здатність керувати більшими зовнішніми навантаженнями; 

2) вища швидкість наростання вихідного сигналу; 
3) менша чутливість до інвертування вхідної ємності. 
На рис. 1.4 показано схему першого запропонованого двотактного 

ППС, наведену у патенті США № 3852678 [9] (Push pull amplifier with 
current mirrors). Вона складається з двох каскадів підсилення: 
1) вхідного каскаду на основі схеми із самодоповнювальною загаль-
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ною базою; 2) протифазні пари проміжних підсилювальних  каскадів 
на основі схеми із загальним емітером. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1.3. Обмеження динамічних характеристик однотактних ППС: 
а) перехідна характеристика з асиметричними фронтами;  

б) спотворення синусоїдального вихідного сигналу 
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Транзистори VТ1 та VТ2 у діодному вмиканні забезпечують на-
пругу зміщення для транзисторів вхідного каскаду. Вихідний струм 
ППС визначається, як різниця колекторних струмів транзисторів про-
міжного каскаду VТ5 і VТ6. Проте через недосконалість структури та 
малий коефіцієнт передачі схема є чисто теоретичною. 

 
Рис. 1.4. Спрощена принципова схема двотактного ППС 

У розглянутому ДППС виникає необхідність використання біпо-
лярних транзисторів різної потужності: 1) малопотужних у вхідному 
підсилювальному каскаді; 2) більш потужних – у проміжному. Крім 
цього застосування такого підходу призводить до зниження швидкодії 
пристрою в цілому. Щоб вирішити вказану проблему, було запропо-
новано увести до схеми так звані компенсатори струму, які б дозволи-
ли працювати усім каскадам підсилювача в одному режимі [4]. Струк-
туру ДППС та принципову схему, що реалізує такий підхід, показано 
на рис. 1.5. Тут у ролі компенсаторів використовуються джерела 
струму І3 та І4. Для задання режиму по постійному струму повинна 
виконуватися така умова: 

кТ4кТ3 ІІ ≈ , тобто рбТ4бТ3 ββ ІII npnpnp ≈⋅≈⋅ , 

де ,  – диференційні коефіцієнти підсилення по струму біпо-

лярних транзисторів; ,  – базові струми відповідних транзис-
торів;  – номінальний струм ДППС. 

pnpβ

І

npnβ

бТ3I бТ4I

р
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а)       б) 

Рис. 1.5. Узагальнена схема двотактного ППС із компенсаторами 
струму: а) структурна; б) принципова 

Оскільки ≠ , то і базові струми пар проміжних підсилюва-

льних каскадів будуть їм пропорційні, звідки випливає, що компенса-
ційні струми І3 та І4 будуть також різні, а це в свою чергу вимагає ін-
дивідуального високоточного припасування значень компенсаційних 
струмів. Таким чином, значення компенсаторів струму можна визна-
чити з виразу 

pnpβ npnβ

( ) ( )4кТ23кТ1 ββ ІIІI npnpnp −⋅≈−⋅ . 

З останнього виразу стає очевидним, що від точності припасуван-
ня компенсаційних струмів буде залежати вихідний струм зміщення 
нуля ППС. Таким чином, розробка схеми автоматичного задання 
струмів зміщення проміжного каскаду І3 та І4 є ключем до успіху при 
розробці двотактних підсилювачів [4]. 

Враховуючи двокаскадну структуру ДППС, коефіцієнти передачі 
по струму такого підсилювача будуть визначатися у вигляді 

 npnpnppnpnpnIIIi KK
І
ІK βα

2
1βα

2
1

вх

вих ⋅+⋅=+==Σ ,  (1.3) 

де КІ і КІІ – коефіцієнти передачі верхнього і нижнього тактів підси-
лення,  та  – коефіцієнти підсилення по струму вхідних тран-

зисторів VТ1 і VТ2. 
npnα pnpα
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З останнього виразу нескладно зрозуміти, що коефіцієнти передачі 
КІ і КІІ по трактах підсилення різні, а це призводить до різних амплі-
тудно-частотних характеристик трактів підсилення та асиметрії пе-
реднього і заднього фронтів вихідного сигналу ДППС. 

Збільшення коефіцієнта підсилення ППС досягається нарощуван-
ням числа його каскадів. Водночас, багатокаскадні схеми мають дещо 
гірші динамічні характеристики, зокрема, велику кількість полюсів 
АЧХ та значні фазові зсуви вихідного сигналу. У зв’язку із цим прое-
ктування багатокаскадних ППС доцільно здійснювати таким чином, 
щоб досягти потрібного підсилення з мінімальною кількістю каскадів. 
Для багатокаскадного підсилювача загальний коефіцієнт підсилення 
можна визначити так [48, 118, 120, 136]: 

nKKKK ⋅⋅⋅= ...21 , 

де  – коефіцієнти передачі проміжних каскадів ППС; n – кі-
лькість каскадів ППС. 

nKK ,...,1

При цьому слід зазначити, що для оцінювання ефективності стру-
ктурної організації схеми доцільно використовувати деякий усередне-
ний показник, такий як підсилення на каскад [120], що визначається у 
вигляді 

 n KK =* . (1.4) 

Це дає змогу порівняти раціональність структурно-функціональної 
організації ППС та виділити найвдаліші схемні рішення. Проаналізу-
ємо підсилення на каскад ДППС із компенсаторами з урахуванням ви-
разу (1.3) 

 

 2*
1 2

βαβα npnpnppnpnpnK
⋅+⋅

= . (1.5) 

Визначимо підсилення на каскад при реалізації вказаного ППС для 
сучасної елементної бази, наприклад, біполярних транзисторів фірми 
Інтерсіл [129]. При встановленому струмі робочої точки в 1 мА, тран-
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зистори мають такі значення коефіцієнтів підсилення по струму: 
=50 і =100. Підставимо ці значення у вираз (1.5) та отримаємо pnpβ npnβ

6,8*
1 ≈K . 

Типовим прикладом схем із середнім значенням вхідного опору є 
підсилювач запатентований фірмою Analog Devices з так званим «чо-
тири ядерним» вхідним каскадом, принципову схему якої показано на 
рис. 1.6. В іноземних літературних джерелах такого класу пристрої 
мають назву «voltage feedback amplifier», тобто підсилювачі із ЗЗ за 
напругою [4]. 

 
Рис. 1.6. Спрощена принципова схема двотактного підсилювача на-

пруги  

Розглянутий підсилювач складається з трьох каскадів: двотактного 
вхідного, що містить прямий та інверсний входи (на відповідному ри-
сунку їх виділено прямокутниками), протифазних підсилювальних ка-
скадів на транзисторах VT11 і VT12 та вихідного каскаду, який може 
бути реалізовано у різний спосіб (на рис. 1.6 показано схематично). 
Вхідний каскад складається з двох частин, які між собою узгоджують-
ся за допомогою резистора R3 та відбивачів струму на транзисторах 
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