
ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ

МИКРОСХЕМ ДЛЯ КОСМИЧЕСКОЙ

АППАРАТУРЫ

В последнее время возникла необхо�

димость существенного повышения

качества, надёжности, радиационной

стойкости электронной компонент�

ной базы (ЭКБ) для космических сис�

тем [1–4], в том числе, путём создания

специализированных ИС различной

степени интеграции [5–8].

Об актуальности указанной пробле�

мы можно судить по включению в те�

матику IV Всероссийской научно�тех�

нической конференции «Проблемы

разработки перспективных микро� и

наноэлектронных систем – 2010» но�

вого научного направления «Проекти�

рование радиационно�стойких СБИС

и элементной базы для космического

применения», а также сделанным на

конференции пленарным и аналити�

ческим докладам [9].

Анализ имеющейся информации

позволяет сделать вывод о том, что

одна из главных задач, возникающих

при изготовлении космической аппа�

ратуры, заключается в проектирова�

нии и производстве интеллектуальных

датчиков физических величин, содер�

жащих чувствительный элемент, уст�

ройства предварительной аналоговой

и окончательной цифровой обработки

сигналов.

Так, на летательных космических и

авиационных аппаратах число дат�

чиков обычно составляет от 250 до

2000 в зависимости от типа объекта.

Различные диапазоны регистрируе�

мых параметров и сильно отлича�

ющиеся условия эксплуатации обус�

лавливают многообразие преобра�

зователей физических величин в

электрические сигналы, хотя доми�

нирующее положение занимают тен�

зорезистивные, пьезорезистивные и
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Рассмотрены особенности схемотехники и применения

радиационно�стойкой микросхемы, осуществляющей первичное

преобразование сигналов чувствительных элементов датчиков

физических величин.

емкостные датчики [10–12]. Во мно�

гих интеллектуальных датчиках до�

пустимо унифицировать цифровую

обработку, но из�за различных харак�

теристик первичных преобразовате�

лей для предварительной обработки

сигналов необходимы аналоговые

устройства, оптимизированные для

работы с конкретным чувствитель�

ным элементом.

Проектирование аналоговых уст�

ройств затрудняет наличие у ЭКБ, при�

меняемой в условиях космического

пространства, следующих особеннос�

тей [7]:

● крайне малая серийность (от 10–15

до 100 000 шт.) на протяжении всего

жизненного цикла изделия;

● высокие требования к надёжности;

● стойкость к воздействию космичес�

ких излучений;

● расширенный температурный диа�

пазон (–60…125°С).

По мнению разработчиков косми�

ческих систем, ключевой задачей при

создании ЭКБ для аппаратуры ракет�

но�космической техники и систем ди�

станционного зондирования земли яв�

ляется обеспечение приемлемой стои�

мости малосерийного производства

широкой номенклатуры микросхем,

длительного жизненного цикла, на�

дёжности и стойкости к дестабили�

зирующим факторам космического

пространства [7].

Известно, что создание специализи�

рованных аналоговых устройств на

микросхемах общего назначения при�

водит к недопустимому для космичес�

ких применений росту массогабарит�

ных параметров, снижению уровня на�

дёжности и радиационной стойкости

аппаратуры. С другой стороны, разра�

ботка заказных микросхем обычно

экономически целесообразна только

при значительных (более 100 тыс. шт.

в год) объёмах выпуска.

В то же время существуют экономи�

чески рациональные методы проек�

тирования и производства аналого�

вых микросхем с малым объёмом вы�

пуска:

● программируемые (потребителем)

аналоговые микросхемы (ПАИС) ти�

па ispPAC и аналоговые подсистемы

ПЛИС ispPAC Power Manager фирмы

Lattice Semiconductor, ПАИС фирмы

Anadigm [13, 14], аналоговые подсис�

темы систем на кристалле PSoC Cy�

press [15], аналоговая подсистема се�

мейства ПЛИС Fusion, Smart Fusion

фирмы Actel [16, 17];

● программируемые (изготовителем)

аналоговые микросхемы на базо�

вых матричных кристаллах (БМК), в

том числе радиационно�стойких

НБСК1501Т [18], QuickChip фирмы

Maxim, АБМК_1_3 (ОАО «Интеграл»,

г. Минск) [19];

● программируемые аналоговые мик�

росхемы на базовых кристаллах, в

том числе структурные специализи�

рованные микросхемы (Structured

ASIC) [20].

Каждый из указанных способов ре�

ализации микросхем обладает пре�

имуществами и недостатками. Так,

применение ПАИС позволяет запро�

граммировать выполнение в микро�

электронном устройстве требуемых

аналоговых функций прямо на рабо�

чем месте разработчика и с минималь�

ными затратами. В то же время состав

и параметры доступных в ПАИС анало�

говых блоков обычно не удовлетворя�

ют требованиям космических приме�

нений, особенно по радиационной

стойкости.

Специализацию (программирова�

ние) БМК осуществляют путём фор�

мирования межсоединений на ранее

изготовленных полупроводниковых

пластинах с размещёнными активны�

ми и пассивными элементами. Межсо�

единения формируются на предприя�

тии – изготовителе микросхем, а раз�

работка осуществляется на уровне

элементов, что увеличивает сроки со�

здания специализированной микро�

схемы и не исключает вероятность

ошибок и невыполнения требований
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технического задания по уровню па�

раметров и радиационной стойкости.

В отличие от БМК, структурные ИС

содержат как набор полностью сфор�

мированных аналоговых блоков, так и

активные и пассивные элементы, не

соединённые между собой. Програм�

мирование происходит на предприя�

тии – изготовителе микросхем путём

соединения известных блоков и эле�

ментов. Наличие сертифицирован�

ных, в том числе по стойкости к ради�

ационному воздействию, аналоговых

блоков существенно снижает «риск»

проектирования, а временные и мате�

риальные затраты на создание нового

изделия меньше, чем при использова�

нии БМК. Однако для применения

структурных микросхем необходимо

предварительно изготовить и экспе�

риментально апробировать необходи�

мые аналоговые блоки.

Таким образом, для производства ин�

теллектуальных датчиков космичес�

кой аппаратуры необходима широкая

номенклатура радиационно�стойких

аналоговых устройств, оптимизиро�

ванных для работы с конкретными

чувствительными элементами, причём

реализация таких специализирован�

ных аналоговых ИС экономически це�

лесообразна на базовых матричных и

структурных кристаллах.

Целью настоящей статьи является

описание созданной на базовом мат�

ричном кристалле АБМК_1_3 радиа�

ционно�стойкой ИС, которая за счёт

использования внешних цепей отри�

цательной обратной связи (ООС) мо�

жет осуществлять преобразование

сигналов разной длительности от

чувствительных элементов, имею�

щих как высокий, так и низкий вы�

ходной импеданс при симметричном

или несимметричном считывании

сигнала.

Разработанная ИС может найти

применение в различной датчиковой

аппаратуре, в то же время по результа�

там её апробации планируется разра�

ботка специализированного базового

структурного кристалла для произво�

дства датчиков космической аппара�

туры.

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ

И СХЕМОТЕХНИКИ

УНИВЕРСАЛЬНОЙ АНАЛОГОВОЙ

МИКРОСХЕМЫ

Несмотря на существование и при�

менение в радиоэлектронной аппара�

туре разнообразных конструкций дат�

чиков физических величин [21–23], с

точки зрения электрических парамет�

ров их можно рассматривать как вы�

сокоимпедансные или низкоимпеда�

нсные источники продолжительных

или кратковременных электрических

сигналов.

При моделировании большинство

высокоимпедансных датчиков допус�

тимо представить в виде источников

импульсов тока, характеризующихся

высоким сопротивлением и ёмкостью

от десятков до тысяч пикофарад.

Обычно датчик соединяется с устрой�

ством, которое преобразует входной

импульс тока в выходное напряжение

с длительностью, достаточной для об�

работки последующими каскадами

(см. рис. 1) [24].

При коротких сигналах датчиков

для этих целей чаще всего применя�

ются импульсные преобразователи

заряда в напряжение, так называе�

мые зарядочувствительные усилители

(ЗЧУ). Если импульс тока датчика име�

ет протяжённую плоскую вершину,

которую необходимо зарегистриро�

вать, то используются импульсные

преобразователи тока в напряжение

(трансрезистивные усилители, ТРУ).

Они обладают малым входным сопро�

тивлением и благодаря этому также

применяются при работе с датчиками,

имеющими большую ёмкость и высо�

кую частоту поступления входных им�

пульсов.

В идеальном случае, ЗЧУ должен

сформировать из входного токового

сигнала в виде δ�функции выходное

ступенчатое напряжение. Чаще всего

эту операцию выполняет инверти�

рующий усилитель напряжения (U

на рис. 1) с большим коэффициен�

том усиления и одним доминирую�

щим полюсом, охваченный ООС с по�

мощью конденсатора CF. Однако с те�

чением времени конденсатор CF заря�

жается постоянной составляющей

входного тока IINDC, возникающей

вследствие наложения импульсов то�

ка, наличия входного тока инверти�

рующего усилителя и тока утечки дат�

чика, что приводит к изменению

уровня выходного напряжения (VOUT)

и уменьшению динамического диапа�

зона, а в предельном случае – к потере

работоспособности выходного каска�

да инвертирующего усилителя. Для

уменьшения влияния постоянной

составляющей IINDC на динамический

диапазон ЗЧУ параллельно конденса�

тору CF подключается резистор RF, ко�

торый устанавливает уровень выход�

ного напряжения при отсутствии

входного сигнала:

VOUTDC = VINDC + IINDCRF, (1)

где VOUTDC, VINDC – выходное и входное

напряжение ЗЧУ по постоянному току.

Отметим, что такую же схемотехни�

ческую структуру может иметь ТРУ, в

котором резистор RF преобразует

входной импульс тока в выходное на�

пряжение, а конденсатор CF обеспечи�

вает устойчивую работу усилителя с

цепью ООС. Различие заключается в

соотношении активной и реактивной

составляющих проводимости цепи

ООС: для ЗЧУ в полосе частот (f) спект�

ра входного сигнала преобладает ем�

костная составляющая проводимости

(RF >> 1/2πfCF), а для ТРУ – резистивная

(RF << 1/2πfCF).

Любой токовый сигнал IIN, поступа�

ющий на вход импульсного преобра�

зователя (U, RF, CF на рис. 1), вызывает

падение напряжения VIN = IINZEQ на

эквивалентном входном импедансе

ZEQ, состоящем из параллельного со�

единения динамического импеданса

обратной связи ZF/(1 + KV) и суммарно�

го импеданса всех параллельных це�

пей ZΣIN, соединенных с входом:

, (2)

где KV – коэффициент усиления напря�

жения инвертирующего усилителя

при разомкнутой цепи ООС; ZF, ZΣIN –

импеданс ООС и суммарный импеданс

всех параллельных цепей, соединён�

ных с входом (узел IN на рис. 1).

Увеличение входной проводимости

объясняется тем, что каждому измене�

нию потенциала в узле IN соответству�

3WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2011

IN VOUT

RF

CF

CD

IIN

IINDC

– U

Рис. 1. Схема преобразования сигнала

высокоимпедансного датчика

CD – ёмкость датчика; IIN – импульсный ток

датчика; IINDC – постоянная составляющая

суммарного тока, протекающего через входной

узел IN; U – инвертирующий усилитель

напряжения; RF, CF – элементы цепи обратной

связи



ет в KV раз большее изменение потен�

циала противоположного знака на

другом выводе импеданса ООС ZF и

ток, протекающий через импеданс

обратной связи, в (1 + KV) раз больше,

чем в случае заземлённого вывода ZF.

Так как выходное напряжение VOUT ин�

вертирующего усилителя в KV раз боль�

ше входного, то для коэффициента пе�

редачи с замкнутой ООС справедливо

соотношение:

, (3)

где KF – коэффициент передачи инвер�

тирующего усилителя при замкнутой

цепи ООС, а знак «–» означает инвер�

сию напряжения.

Для ЗЧУ пренебрегают активной со�

ставляющей эквивалентной входной

проводимости по сравнению с реак�

тивной. В этом случае для коэффици�

ента передачи (коэффициента преоб�

разования входного заряда в выходное

напряжение KQV) без учёта влияния

АЧХ инвертирующего усилителя, т.е. в

предположении, что коэффициент

усиления KV сохраняет постоянное

значение в спектре частот входного

сигнала, можно получить:

, (4)

где QIN – заряд, генерируемый датчи�

ком; CD, CIN – ёмкость датчика и вход�

ная ёмкость инвертирующего усили�

теля.

Выражение (4) соответствует обще�

принятому качественному описанию

функционирования ЗЧУ: токовый сиг�

нал датчика в виде δ�функции интегри�

руется на суммарной динамической

ёмкости обратной связи CF(1 + KV), дат�

чика CD, входной ёмкости усилителя

CIN и преобразуется в входное напря�

жения, которое усиливается в KV раз с

помощью инвертирующего усилите�

ля. При этом задний фронт выходного

импульса имеет экспоненциальный

спад с постоянной времени τF = CFRF, а

передний фронт описывается посто�

янной времени τR, прямо пропорци�

ональной доминирующей постоянной

времени τAMPL инвертирующего усили�

теля [25]:

. (5)

Из соотношения (4) следует, что для

обеспечения постоянного коэффици�

ента преобразования KQV ≈ –1/CF при

разных значениях емкостей датчиков

необходимо выполнение условия:

. (6)

Чаще всего инвертирующий усили�

тель реализуют с помощью каскодной

схемы (ОЭ�ОБ, ОИ�ОЗ) или каскодного

включения комплиментарных тран�

зисторов – т.н. «свёрнутого» каскода

(folded cascode). Каскодные усилители

обладают рядом преимуществ: ста�

билизация потенциала на коллекто�

ре (стоке) «головного» транзистора

уменьшает эффект Миллера и динами�

ческую входную ёмкость CIN; совмест�

но с активной нагрузкой каскод обес�

печивает усиление одного каскада,

достаточное для выполнения условия

(6), что упрощает частотную коррек�

цию и расширяет полосу пропускания.

Кроме того, «свёрнутые» каскоды осу�

ществляют сдвиг уровня постоянного

напряжение для увеличения динами�

ческого диапазона.

Как указывалось ранее, в цепи ООС

ТРУ преобладает резистивная состав�

ляющая проводимости. Тогда из соот�

ношения (3) для коэффициента пре�

образования входного тока в выход�

ное напряжение (KIV) в области низких

частот получим:

, (7)

где RIN – входное сопротивление ин�

вертирующего усилителя.

Если KV >> 1 + RF/RIN, то коэффици�

ент преобразования входного тока в

выходное напряжение ТРУ определя�

ется только сопротивлением резисто�

ра обратной связи RF, поэтому от уси�

лителей с полевыми транзисторами

(большим RIN) не требуется высокого

коэффициента усиления KV.

Для уменьшения уровня шумов и по�

лучения требуемой амплитуды напря�

жения выходной сигнал ЗЧУ и ТРУ

обычно усиливают и ограничивают

спектр частот с помощью полосового

фильтра (ПФ) или фильтра нижних

частот (ФНЧ). Предварительная обра�

ботка сигнала низкоимпедансных дат�

чиков (источников напряжения) так�

же включает усиление и подавление

шумов вне полосы частот сигнала дат�

чика с помощью ПФ или ФНЧ.

С учётом рассмотренного выше, в

состав разработанной микросхемы

включены следующие аналоговые уст�

ройства:

● инструментальный усилитель (ИУ),

выполненный по классической схе�

ме на трёх операционных усилите�

лях (U2A, U2B, U2C на рис. 2 и 3) и

позволяющий с помощью внешнего

резистора, подключенного между

выводами InINV1 и InINV2, устанав�

ливать коэффициент усиления по�

стоянного напряжения в диапазоне

от 2 до 200 В/В и уменьшать полосу

пропускания за счёт внешнего кон�

денсатора, соединённого с выводом

Cor3;

● два предварительных усилителя на

операционных усилителях (ОУ) с

входными n–p–n�транзисторами и

компенсацией входного тока (U1A,

U1B на рис. 2), которая обеспечивает

возможность применения резисто�

ра ООС с номиналом до 100 МОм.

Для установления близкого к нулю

выходного напряжения ОУ с боль�

шим RF рекомендуется использова�

ние выводов VERL (для подключения

внешнего микромощного источника

напряжения 1…5 В) и CPA�CPB (для

подключения внешнего переменно�

го резистора, с помощью которого

выполняется точная балансировка

входных токов). Цепь ООС может

быть образована внешним резисто�

ром и конденсаторами: встроенным

(CFINT = 0,9 пФ) и внешним (CF) с сум�

марной ёмкостью (CFΣ) до 100 пФ;

● два предварительных усилителя

(U4A, U4B на рис. 3) на инвертирую�

щих усилителях напряжения с вход�

ными полевыми транзисторами с

p–n�переходом и каналом p�типа

(p�ПТП) и токовым аттенюатором

(ТА) для реализации функции т.н.

«активного резистора». Цепь ООС

может быть образована внешним ре�

зистором с номиналом до 1 ГОм (ли�

бо внешним резистором и ТА) и кон�

денсаторами CFINT = 0,9 пФ, CF с сум�

марной ёмкостью до 20 пФ.

На одном кристалле расположены

все рассмотренные аналоговые блоки,

однако в зависимости от типа исполь�

зуемых чувствительных элементов це�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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лесообразно осуществлять реализацию

(сборку в корпус) двух вариантов ка�

нала обработки сигнала (см. рис. 2 и 3).

Для работы с низкоимпедансными

источниками сигнала допустимо ис�

пользование одного ИУ (напряжение

питания поступает только на выводы

VCC2, VEE2) с входами InNi1 и InNi2

для симметричного или несимметрич�

ного (при «заземлении» одного из вхо�

дов InNi1 или InNi2) считывания сиг�

нала с чувствительных элементов.

Для мостовых схем включения чув�

ствительных элементов целесообраз�

но применение канала, показанного
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на рисунке 2, при этом ОУ U1A, U1B за

счёт включения внешних элементов

ООС выполняют функции неинвер�

тирующих усилителей напряжения с

большим входным сопротивлением,

выходной сигнал которых поступает

на ИУ (с вывода OutP1 на InNi1, OutP2 –

на InNi2).

Функции ЗЧУ и ТРУ могут выполнять

предварительные усилители обоих ка�

налов. Даже при несимметричном счи�

тывании сигнала с чувствительных

элементов рекомендуется использова�

ние обоих усилителей в канале, вклю�

ченных одинаково (как ЗЧУ или ТРУ),

с последующим усилением и фильтра�

цией сигнала с помощью ИУ. Такая

псевдо�дифференциальная структура

позволяет уменьшить радиационное

изменение и температурный дрейф

основных параметров сквозного ка�

нала, включающего ЗЧУ (ТРУ) и ИУ, а

именно, постоянного выходного на�

пряжения на выводе Out3 при отсут�

ствии входного сигнала, максимально�

го размаха выходного сигнала и коэф�

фициентов KQV, KIV.

Усилители U2A, U2B, U2C выполне�

ны по одной электрической схеме, по�

казанной на рисунке 4. За основу при

их разработке взят ранее апробиро�

ванный счетверённый ОУ [26, 27], кото�

рый был упрощён, а режимы работы

транзисторов выбраны для минимиза�

ции потребляемого тока, обеспечения

полосы пропускания около 1 МГц и

малого изменения параметров при

поглощённой дозе гамма�излучения

100 кРад и воздействии потока нейтро�

нов до 1013 см–2. Такого уровня радиа�

ционной стойкости достаточно для

космических применений [5], однако в

дальнейшем планируется модерни�

зация микросхемы по двум альтерна�

тивным направлениям: существенное

улучшение радиационной стойкости

(ориентировочно до 1 МРад и потока

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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нейтронов до 1014 см–2) с помощью ме�

тодов, представленных в [28], и макси�

мальное уменьшение тока потребле�

ния. Для устранения влияния ОУ U2A,

U2B, U2C друг на друга через общий

блок питания (U3B) смещение источ�

ников тока по шинам R1npn, R2npn,

R3npn осуществляется через отдель�

ные эмиттерные повторители, разме�

щённые в U3B.

Входной каскад ОУ (см. рис. 4) пред�

ставляет собой «свёрнутый» каскод,

образованный n�p�n�транзисторами

Q79, Q80 с общим эмиттером, источ�

никами тока Q64, Q65 и p–n–p�тран�

зисторами Q71, Q72 с общей базой.

Применение «свёрнутого» каскода

позволяет осуществить сдвиг посто�

янного уровня напряжения к шине

отрицательного напряжения питания

VEE2 и применить динамическую на�

грузку в виде повторителя тока на

n–p–n�транзисторах Q84, Q86, Q87.

Такой ОУ можно рассматривать как

однокаскадный, в котором всё усиле�

ние напряжения осуществляется в вы�

сокоимпедансном узле соединения

коллекторов транзисторов Q72 и Q87,

что позволяет осуществлять простую

коррекцию АЧХ подключением внеш�

него корректирующего конденсатора

к выводу Cor1. Для сохранения усиле�

ния при работе на внешнюю нагрузку

высокоимпедансный узел соединяется

с выходом через последовательно

включенные эмиттерные повторите�

ли Q76, Q78 и Q77, Q75. Транзисторы с

общим эмиттером Q69, Q85 ускоряют

перезаряд емкостной составляющей

нагрузки.

Предварительные усилители U1A,

U1B отличаются от ОУ, показанного

на рисунке 4, наличием выводов CPA,

CPB (см. рис. 5) для балансировки ОУ

и схемой компенсации входных то�

ков. Транзистор Q157 и резистор

R106 идентичны по конструкциям

Q155, R104 и Q156, R105, а транзис�

тор Q148 идентичен Q146, Q147, по�

этому при одинаковом напряжении

на базах Q146, Q147 коллекторный

ток Q157 равен коллекторному току

Q146, Q147, а базовый ток Q148 прак�

тически равен базовому току Q146,

Q147, т.е. входному току ОУ. Повтори�

тель тока на каскодном токовом зер�

кале Q130, Q131, Q138, Q139 инверти�

рует базовый ток Q148 по направле�

нию и добавляет к базовым токам

входных транзисторов, осуществляя

компенсацию входного тока. Подроб�

но функционирование схемы ком�

пенсации, в том числе назначение

транзисторов Q133, Q136, Q141,

Q142, рассмотрено в [29]. К сожале�

нию, низкое выходное малосигналь�

ное сопротивление, описываемое

напряжением Эрли, транзисторов

современных БИС/СБИС [24] и его

технологический разброс, особенно

значительный для горизонтальных

p–n–p�транзисторов, уменьшают эф�

фективность схемы компенсации

входного тока. Для минимизации

влияния разброса напряжения Эрли

на работу схемы компенсации в ОУ

предусмотрен отдельный вывод VERL

для подключения внешнего источни�

ка напряжения.

Предварительный усилитель U4A

(U4B) состоит из «свёрнутого» каскода,

образованного малошумящим p�ПТП

Q17 с общим истоком, n–p–n�транзис�

тором с общей базой Q24 и динами�

ческой нагрузкой на источнике тока

Q5; для увеличения выходного мало�

сигнального сопротивления которого

применено каскодное включение

p–n–p�транзистора и p�ПТП. Усили�

тель также является однокаскадным

усилителем напряжения, высокоимпе�

дансный узел которого (коллектор

Q24) соединён с внешней нагрузкой

через последовательно включенные

эмиттерные повторители. Малошумя�

щий транзистор с общей базой Q8 за�
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даёт потенциал истока головного

транзистора Q17 и определяет со�

вместно с потенциалом узла P3npn

(VP3NPN) уровень выходного на�

пряжения усилителя при отсутствии

входного сигнала. Рассмотрим это под�

робнее.

Напряжение VP3NPN устанавливает

эмиттерный ток транзисторов Q25,

Q5 и ток, протекающий через резис�

тор R11, в соответствии с выраже�

ниями:

, (8)

, (9)

, (10)

где IE25, IE5, IR11 – эмиттерный ток тран�

зисторов Q25, Q5 и ток, протекающий

через резистор R11; VBE25, VBE24 – паде�

ние напряжения на прямосмещённых

эмиттерных переходах транзисторов

Q25, Q24; R12, R11, R1, R2 – сопротивле�

ние резисторов R12, R11, R1, R2.

Соотношение (10) выполняется в том

случае, когда транзисторы Q5, Q6 име�

ют идентичную конструкцию и пара�

метры, падение напряжения на резис�

торах R1, R2 ориентировочно превы�

шает 100 мВ и допустимо пренебречь

базовыми токами транзисторов [30].

Если предварительный усилитель

U4A охвачен ООС, то транзисторы Q5

и Q24 находятся в активном режиме

работы; их коллекторные токи приб�

лизительно равны и справедливо со�

отношение:

IE24 ≈ IE5, (11)

где IE24 – эмиттерный ток транзисто�

ра Q24.

Равенство коллекторных токов Q5 и

Q24 может быть достигнуто и при не�

выполнении условия (11), но в этом

случае один из транзисторов – Q5 или

Q24 – должен находиться в режиме на�

сыщения, а выходное напряжение уси�

лителя U4A быть близким к напряже�

нию источников питания VCC3, VEE3,

что невозможно, т.к. при отсутствии

входного тока действие ООС через ре�

зистор RF поддерживает выходное на�

пряжение равным входному в соответ�

ствии с (1).

Таким образом, ток стока p�ПТП Q17

(ID17) и напряжение на его истоке

(VS17) составят:

ID17 ≈ IR11 – IE5, (12)

VS17 = VHD – VBE8, (13)

где VHD, VBE8 – напряжение в узле HD и

на прямосмещённом эмиттерном пе�
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Рис. 13. Нормированная АЧХ ТРУ, выполненного

на U1, в режиме холостого хода при разном

значении RF

Основные параметры аналоговых устройств, выполненных на универсальной микросхеме,

при напряжении источников питания VСС = 5 В, VEE = –5 В

Наименование параметра Величина

ОУ U1

Диапазон регулировки входного тока, нА ±40,0

Изменение входного тока при изменении напряжения на выводе VERL, пА/мВ От 15 до 30

Размах выходного напряжения, В ±4,0

Ток потребления, мА 2,1

Инвертирующий усилитель на U1 при CFINT ≈≈ 0,9 пФ

Скорость нарастания выходного напряжения при RF = 100 кОм, KVV ≈ –1, В/мкс 20,0

Полоса пропускания в режиме малого сигнала при RF = 100 кОм, KVV ≈ –1, МГц 5,1

Скорость нарастания выходного напряжения при RF = 10 МОм, KVV ≈ –10, В/мкс 0,2

Полоса пропускания в режиме малого сигнала при RF = 10 МОм, KVV ≈ –10, кГц 50,0

ЗЧУ на U1 при CFINT ≈≈ 0,9 пФ, RF = 10 МОм

Длительность переднего фронта при CD = 0, нс

QIN = ±0,1 пКл

QIN = ±1,0 пКл

QIN = ±3,0 пКл

70,0/70,0

90,0/80,0

160,0/150,0

Длительность переднего фронта при CD = 100 пФ, нс

QIN = ±0,1 пКл

QIN = ±1,0 пКл

QIN = ±3,0 пКл

480,0/460,0

470,0/460,0

480,0/470,0 

Усилитель U4

Размах выходного напряжения, В ±3,7

Ток потребления, мА 2,7

ЗЧУ на U4 при CFINT ≈≈ 0,9 пФ, RF = 10 МОм

Длительность переднего фронта при CD = 0, нс

QIN = ±0,1 пКл

QIN = ±1,0 пКл

QIN = ±3,0 пКл

120,0/130,0

80,0/160,0

60,0/250,0 

Длительность переднего фронта при CD = 100 пФ, нс

QIN = ±0,1 пКл

QIN = ±1,0 пКл

QIN = ±3,0 пКл

770,0/740,0

710,0/810,0

650,0/950,0 

ЗЧУ на U4 с ТА при CFINT   0,9 пФ

Длительность переднего фронта при CD = 0, RF = 100 кОм, нс

QIN = –0,1 пКл

QIN = –1,0 пКл

QIN = –3,0 пКл

160,0

190,0

360,0

Длительность переднего фронта при CD = 100 пФ, RF = 100 кОм, нс

QIN = –0,1 пКл

QIN = –1,0 пКл

QIN = –3,0 пКл

920,0

910,0

1000,0

Постоянная времени ООС ЗЧУ при QIN = –1,0 пКл, мкс

RF = 102 кОм

RF = 12 кОм

RF = 2,05 кОм

8,3

3,9

3,3

U1

InNiP

InInvP

OutP
VOUT

RFR1

R2

VIN

CF

Рис. 11. Неинвертирующий усилитель

напряжения на основе U1

U4

InNiP

InInvP

OutP VOUT

CF

CD

U4

PB

PA

PC

VIN CC

RF

RB

Рис. 12. ЗЧУ на основе предварительного

усилителя и токового аттенюатора U4
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реходе Q8, а выходное напряжение

предварительного усилителя при от�

сутствии входного сигнала составит:

, (14)

где VGS17 – напряжение на p–n�пере�

ходе затвор�исток Q17, VTO – напря�

жение отсечки, BETA – коэффициент

пропорциональности (удельная кру�

тизна) [31].

Окончательно получим:

.(15)

Известно, что для уменьшения уров�

ня шумов каскада с входным ПТП уве�

личивают его крутизну (gM), которая

пропорциональна отношению шири�

ны затвора (Z) к его длине (L) и току

стока [31]:

, (16)

, (17)

где ε – относительная диэлектричес�

кая проницаемость полупроводника,

ε0 – диэлектрическая проницаемость

вакуума, μCH – подвижность основных

носителей заряда в канале, NCH – кон�

центрация ионизированной примеси

в канале, a – половина толщины то�

копроводящей части канала при отсут�

ствии внешнего напряжения.

Увеличение тока стока ПТП приво�

дит к значительному увеличению

потребляемой мощности, поэтому

одной из главных задач при проекти�

ровании малошумящих усилителей

является минимизация тока потреб�

ления во всех цепях и поиск компро�

мисса между уровнем шума, быстро�

действием и потребляемой мощ�

ностью [32].

При схемотехническом моделиро�

вании и параметрической оптимиза�

ции усилителя U4A были учтены следу�

ющие противоречивые факторы [24]:

● для уменьшения уровня шума целе�

сообразно увеличивать сопротивле�

ния резисторов в эмиттерных цепях,

крутизну Q17, отношение тока стока

ПТП Q17 к коллекторному току тран�

зистора с общей базой Q24; уста�

навливать потенциал истока Q17 с

помощью n–p–n�транзистора Q8 с

малым сопротивлением базы; обес�

печивать низкий импеданс по пе�

ременному сигналу узлов схемы

(P3npn, HD на рис. 6), задающих ра�

бочий режим, например, соединени�

ем этих узлов с конденсаторами;

● для увеличения коэффициента уси�

ления с разомкнутой ООС рекомен�

дуется увеличение коллекторного

тока транзистора с общей базой и

крутизны входного ПТП.

Обычно к уменьшению уровня шу�

мов ЗЧУ приводит увеличение сопро�

тивления резистора RF [24]. Однако

формирование высокоомных резис�

торов в интегральном исполнении за�

труднено из�за необходимости услож�

нения технологического маршрута

изготовления ИС для введения воспро�

изводимых слоёв с высоким удельным

сопротивлением (полупроводнико�

вых, поликремниевых, тонкоплёноч�

ных) либо из�за большой занимаемой

площади и, следовательно, большой

паразитной ёмкости высокоомного ре�

зистора, выполненного на типовом по�

лупроводниковом слое.

Предложено [33, 34] реализовать

функции высокоомного резистора с

помощью преобразования напряже�

ние�ток и использования ТА. Подобное

схемотехническое решение приме�

нено в разработанной ИС, для чего в

её состав введены два ТА. Каждый атте�

нюатор содержит последовательно

соединённые каскодные токовые зер�

кала с отдельными входами (вывод

P3A, P3B и P4A, P4B на рис. 3). Выходы

токовых зеркал соединены между

собой и с выводом P3C (P4C) микро�

схемы. Коэффициент ослабления то�

ка (KI = IOUT/IIN) каждого «токового зер�

кала» (Q1, Q2, Q9, Q10, Q15) прибли�

зительно определяется отношением

эмиттерных резисторов (R3/R4) [30] и

составляет KI ≈ 1/130.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ТИПОВЫХ СХЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ

Несмотря на то что разработанная

ИС состоит из усилителей, наименова�

ния параметров которых и методики

измерений известны [35], при экспе�

риментальных исследованиях универ�

сальной аналоговой микросхемы изу�

чались АЧХ ИУ (см. рис. 7), зависимость

входных токов предварительного уси�

лителя U1 от напряжения на выводе

VERL при балансировке ОУ с помощью

потенциометра 33 кОм (см. рис. 8), а

также параметры типовых схем, необ�

ходимых в датчиковой аппаратуре, а

именно:

● ТРУ на основе U1, показанного на

рисунке 9, на котором источник на�

пряжения VIN и резистор RS модели�
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Рис. 14. Выходной сигнал ЗЧУ U1A (см. рис. 10) при CF = 0, RF = 10 МОм, QIN = –100 фКл (а, б)

и QIN = –3 пКл (в, г), СD = 0 (а, в) и СD = 100 пФ (б, г)

Масштаб по горизонтали 1 мкс/дел.; масштаб по вертикали: 50 мВ/дел. (а, б) и 1 В/дел. (в, г)

а) б)

в) г)



руют ток (IIN = VIN/RS) источника

входного сигнала;

● ЗЧУ на основе усилителей U1, U4 (ис�

точник напряжения VIN и калибро�

вочный конденсатор CC на рисунке

10 моделируют заряд (QIN = VINCC)

источника входного сигнала);

lнеинвертирующего усилителя напря�

жения на основе U1 (на рисунке 11 эле�

менты R1, RF, CF образуют ООС, VIN –

источник входного напряжения, R2 –

резистор, устанавливающий уровень

постоянного напряжения на входе

InNi при отсутствии сигнала);

● ЗЧУ на основе предварительного

усилителя и токового аттенюатора

U4 (на рисунке 12 резистор RF и ТА с

входами PA, PB и выходом PC образу�

ют «активный резистор» ООС, RB –

резистор для балансировки ТА, поз�

воляющий установить требуемое

значение постоянного выходного

напряжения ЗЧУ при отсутствии

входного сигнала).

Измерения осуществлялись с по�

мощью контрольно�измерительного

комплекса «УНИПРО» (осциллограф

В�423, генератор сигналов произ�

вольной формы В�332 и аналого�

цифровой порт В�381 [36]) и осцил�

лографа Agilent MSO6052A. Более

подробная информация о рекомен�

дуемой схеме включения универ�

сальной аналоговой микросхемы

приведена в [37].

При исследованиях типовых схем,

показанных на рисунках 9–12, осо�

бое внимание уделялось выявлению

области значений частоты входного

сигнала, параметров элементов цепей

ООС, диапазона входного напряже�

ния, при котором коэффициенты

преобразования определяются толь�

ко параметрами элементов ООС, а

именно:

KVV = (1 + RF/R1) для рисунка 11,

KQV = –1/CF для ЗЧУ,

KIV = –RF для ТРУ, (18)

где KVV – коэффициент усиления не�

инвертирующего усилителя напря�

жения.

В качестве входного сигнала ТРУ и

неинвертирующих повторителей на�

пряжения использовался синусои�

дальный сигнал разной частоты, а

для ЗЧУ – короткий токовый импульс,

получаемый при прохождении сту�

пеньки напряжения VIN через калиб�

ровочный конденсатор CC.

Было установлено, что:

● при напряжении источников пита�

ния VСС = 5 В, VEE = –5 В соотноше�

ния (18) выполняются в диапазоне

выходного сигнала усилителей U1,

U4 от –3 до 3 В. При большем выход�

ном сигнале коэффициент преобра�

зования уменьшается;

● величина конденсатора CFΣ значи�

тельно изменяет полосу пропуска�

ния неинвертирующего усилителя

напряжения, что позволяет приме�

нять схему, приведенную на рис. 11,

одновременно в качестве усилителя

и ФНЧ. Так, при RF = 100 кОм, R2 = 10

MОм, KVV ≈ 10 В/В полоса пропуска�

ния составляет f ≈ 1,5 МГц при CF = 0 и

f ≈ 130 кГц при CF =10 пФ;

● плавная регулировка входного тока

усилителя U1 даёт возможность

значительно увеличить коэффици�

ент преобразования ТРУ за счёт

увеличения RF. Более того, возмож�

но обеспечение стабильного рабо�

чего режима ТРУ даже при отсут�

ствии RF;

● применение токового аттенюатора

позволило увеличить эквивале�

нтное сопротивление резистора
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Рис. 15. Выходной сигнал неинвертирующего усилителя напряжения (см. рис. 11) при KVV ≈≈ 10, CF = 0

и прямоугольном импульсе напряжения на входе а) VIN = 10 мВ и б) VIN = 300 мВ

Масштаб по горизонтали 1 мкс/дел.; масштаб по вертикали: а) 50 мВ/дел. и б) 1 В/дел.

Рис. 16. Сигнал на выходе ТРУ U1A (см. рис. 9) при CF = СD = 0, RF = 100 кОм, RS = 100 кОм и токовом

сигнале прямоугольной формы на входе а) IIN = –1 мкА и б) IIN = –50 мкА

Масштаб по горизонтали 2 мкс/дел.; масштаб по вертикали: а) 50 мВ/дел. и б) 2 В/дел.

а) б)

а) б)

Рис. 17. Сигнал на выходе ТРУ U1A (см. рис. 9) при CF = СD = 0, RF = 10 МОм, RS = 1 МОм и токовом

сигнале прямоугольной формы на входе а) IIN = –10 нА, б) IIN = –400мкА

Масштаб по горизонтали 2 мкс/дел.; масштаб по вертикали: а) 100 мВ/дел. и б) 2 В/дел.

а) б)
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обратной связи в 90…1800 раз. Наи�

высшее значение было достигнуто

при RF ≈ 2 кОм, когда транзисторы

токовых зеркал работают при от�

носительно большом коллектор�

ном токе и достаточном коэффи�

циенте усиления тока. Оптимиза�

ция коэффициента ослабления

токовых зеркал аттенюатора и со�

противления RF требует дальнейше�

го исследования;

● при реализации ТРУ на усилителе

U1 необходимо учитывать умень�

шение полосы пропускания при

увеличении сопротивления RF (см.

рис. 13).

Основные характеристики аналого�

вых устройств, реализованных на раз�

работанной микросхеме, приведены в

таблице и на рисунках 14�17, которые

иллюстрируют как форму выходного

сигнала, так и его параметры (амплиту�

ду, длительность фронтов).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На базовом матричном кристалле

АБМК_1_3 создана универсальная

аналоговая микросхема, которая за

счёт подключения внешних элемен�

тов отрицательной обратной связи

позволяет реализовать необходимые

для датчиков космической аппарату�

ры аналоговые устройства: зарядочув�

ствительные, трансрезистивные, не�

инвертирующие, инструментальные

усилители с различными коэффици�

ентом преобразования и полосой

пропускания. Псевдодифференциаль�

ная структура микросхемы уменьшает

радиационное и температурное изме�

нение основных параметров (коэф�

фициентов преобразования и уси�

ления, постоянного выходного на�

пряжения, максимального размаха вы�

ходного сигнала) при поглощённой

дозе гамма�излучения до 100 кРад,

воздействии потока нейтронов до

1013 см�2 и в температурном диапазоне

от –60 до 125°С.
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