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Введение

В большинстве измерительных информационных систем сигналы датчиков отцифровывают с помощью аналого-цифровых преобразователей, однако между датчиком и аналого-цифровым преобразователем (АЦП) всегда включают специальную схему, так называемый аналоговый интерфейс, к которой предъявляют ряд требований:

· осуществление защиты входа от перегрузки;

· обнаружение неисправности датчика;

· выполнение усиления и сдвига постоянного уровня выходного напряжения для согласования диапазона выходных значений датчика с диапазоном выходного напряжения;

· линеаризация передаточной характеристики датчика, т.е. обеспечения постоянной чувствительности системы датчика – интерфейс в требуемом диапазоне входных действий;

· компенсация температурного изменения основных характеристик системы датчик – интерфейс, в том числе постоянного уровня выходного напряжения, чувствительности в диапазоне выходного значения;

· ограничение полосы пропускания с помощью фильтра нижних частот.

Качество и стоимость современных измерительных систем определяется во многом параметрами интерфейсов, которым не должны вносить дополнительных погрешностей.

Проблемы проектирования аналоговых интерфейсов. В структурной схеме системы управления и контроля произвольным объектом, в том числе микросистемной техники, можно выделить четыре основные части: 
1) устройство преобразования аналоговых сигналов от датчиков в цифровую форму; 
2) цифровое устройство обработки информации; 
3) устройство восстановления аналоговой информации; 
4) устройство связи с исполнительными механизмами или устройствами индикации. 
Третья и четвёртая части иногда могут быть объединены. Такая структурная схема определяется тем, что параметры реальных объектов имеют непрерывную природу, а алгоритмы обработки лучше всего реализовывать в цифровом виде. Устройства преобразования аналоговых сигналов от датчиков в цифровую форму, устройства восстановления аналоговой информации и весь комплекс связанных с этим вопросов (выбор частоты дискретизации, выбор восстанавливающего полинома, формирование программы опроса датчиков, синхронизация по циклу и такту) часто объ-единяют одним общим названием – аналоговый интерфейс. 
Аппаратная часть аналогового интерфейса состоит из унифицирующих преобразователей, аналоговых фильтров, аналоговых мультиплексоров (коммутаторов), аналоговых запоминающих устройств, аналого-цифровых преобразователей, устройств восстановления. 
За последние 20–30 лет устройства цифровой обработки информации в виде компьютеров, контроллеров, схем цифровой обработки сигналов резко (на один-два порядка) улучшили свои основные параметры, такие как скорость обработки, точность обработки, а также габаритные размеры. Но аналоговые интерфейсы за это время не улучшили существенным образом свои характеристики. Эта ситуация определяет повышенное внимание зарубежных и отечественных исследователей к улучшению параметров аналоговых интерфейсов, повышению их предельных характеристик. Достаточно сказать, что стоимость аналогового интерфейса часто превышает стоимость устройства цифровой обработки, а результаты исследования в области аналогового интерфейса ведущими фирмами, как правило, не афишируются.

Несмотря на большую историю развития теории аналоговых интерфейсов, целый ряд вопросов требует дальнейшего исследования и уточнения в свете общего повышения параметров систем управления и обработки информации. В последнее десятилетие появились аналого-цифровые преобразователи (АЦП) с разрядностью преобразования в 13–15 дв. единиц, которые определяют погрешность преобразования в десятые и сотые доли процента. Из теории погрешностей известно, что оптимальной следует считать систему, у которой все звенья имеют примерно одинаковые погрешности. Существующая методика определения погрешности дискретизации-восстановления или определяющую её частоту дискретизации не удовлетворяет этим условиям. По мнению некоторых авторов, погрешность выбора частоты дискретизации может достигать сотен процентов.      В современной практике расчёта параметров аналоговых интерфейсов (АИ) существуют два подхода к выбору частоты дискретизации:

· с точки зрения удовлетворения условиям погрешности наложения спектров;

· с точки зрения погрешности восстановления информации.

Эти два подхода существуют самостоятельно, а учёт дополнительных факторов производится эмпирическими поправочными коэффициентами, что даёт существенную погрешность.

Традиционно постановка аналогового фильтра в АИ для ограничения и фиксации спектра считается обязательной. При больших погрешностях преобразования такая постановка вопроса справедлива. Но, как показывает практика расчёта параметров АИ при малых значениях погрешностей, эффект от применения аналогового фильтра может быть отрицательным при комплексной оценке параметров АИ. Это требует установления границ    целесообразности постановки аналоговых фильтров с учётом того, что, как правило, аналоговые фильтры часто являются самыми дорогими и самыми «капризными» узлами АИ.

Предельные параметры АИ могут быть улучшены только при одновременном улучшении параметров входящих в него узлов. Оценка потенциальных возможностей существующих АИ и определение путей их развития является важной задачей при проектировании объектов микросистемной техники исследования АИ.

Цифровые датчики имеют на выходе цифровой код, минуя промежуточные преобразования, что является их несомненным преимуществом. Но в то же самое время это порождает целый ряд проблем ограничения спектра и выбора рабочей частоты таких датчиков.

В настоящем пособии рассматриваются вопросы проектирования аналоговых интерфейсов, измерительных систем для обработки сигналов микро- и наносенсоров:
· архитектуры интегральных микросхем для обработки сигналов датчиков;

· аналоговые интерфейсы в КМОП-базисе;

· архитектуры мультидифференциальных интерфейсных микросхем и их практических приложений в оборудовании для получения наноструктурных материалов.

1. Архитектуры интегральных микросхем 
для обработки сигналов датчиков

Целью настоящего раздела учебно-методического пособия является изучение:

1) основных требований к устройствам обработки сигналов датчиков; 

2) схемотехнических решений;
3) методов проектирования интерфейсов для микро и наносенсоров.
1.1. Общие требования к интерфейсам датчиков

В действующих ГОСТ [1, 2] и научно-технических документах по метрологии [3, 4] некоторые термины и определения, касающиеся датчиков и их параметров, в той или иной степени отличаются. В основном нормативном документе РМГ 29–99 [4] датчиком называют конструктивно обособленный первичный измерительный преобразователь, от которого поступают сигналы измерительной информации. Необходимо различать термины датчик и чувствительный элемент, под которым понимают часть измерительного преобразователя, только воспринимающую входную величину [4]. В зарубежной литературе обычно датчик и чувствительный элемент обозначают одним термином «sensor», а отсутствие в чувствительном элементе выходного электрического сигнала уточняют указанием:

· на вид изменяемого электрического параметра (capacitive sensor – чувствительный элемент, в котором под действием внешнего воздействия изменяется ёмкость, resistive sensor – чувствительный элемент с изменением сопротивления при внешнем воздействии);

· отсутствие источника смещения/питания (unbiased capacitive sensor – ёмкостный чувствительный элемент без источника смещения/питания).

Для упрощения понимания структурных и электрических схем зарубежных интерфейсов далее будут использоваться наиболее употребляемые в зарубежной научно-технической информации термины, в том числе [5, 6]:

· пассивный датчик – датчик, который не нуждается в дополнительном источнике энергии, он преобразует энергию внешнего сигнала в выходной сигнал (термопары, фотодиоды, пьезоэлектрические чувствительные элементы);

· активный (параметрический) датчик – датчик, для работы которого требуется внешняя энергия, называемая сигналом возбуждения (drive signal);

· датчик с выходным сигналом в виде напряжения (Voltage Sensor), тока (Current Sensor) или заряда (Charge Sensor);

· чувствительные элементы, в которых внешнее воздействие изменяет электрическую ёмкость (Capacitive Sensor) или сопротивление (Resistive Sensor).

Основные параметры датчиков описываются передаточной функцией (рис. 1.1), которая устанавливает взаимосвязь между выходным электрическим сигналом S и внешним воздействием s, т.е. S = f (s). Эта функция может быть как линейной, так и нелинейной. Одномерную (связывает выходной сигнал только с одним внешним воздействием) линейную функцию можно представить в виде [5]:
S = a + bs,





(1.1)

где a – постоянная составляющая; 
b – наклон (чувствительность); 
S – характеристика электрического сигнала (напряжения, тока, заряда), которую системы сбора данных воспринимают в качестве выходного сигнала датчика (амплитуда, частота, фаза).
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	Рис. 1.1. Передаточная функция датчика
	Рис. 1.2. Структурная схема канала обработки сигналов датчиков


Передаточная функция также описывает параметры чувствительных элементов при наличии сигнала возбуждения, например выходной сигнал мостовой схемы, в плечах которой включены резистивные или ёмкостные чувствительные элементы. 
По передаточной функции можно определить [5, 6]:

· постоянный уровень выходного сигнала (Offset);

· диапазон выходных значений (Full Span Output, FSO) – разность между электрическими выходными сигналами, измеренными при максимальном и минимальном внешнем воздействии;

· полный диапазон выходных значений (Full Scale, FS), FS =              = Offset +  FSO;

· диапазон измеряемых значений (smax) – максимально возможное значение входного сигнала, которое датчик может преобразовать в электрический сигнал, не выходя за пределы допустимых погрешностей.

В большинстве радиоэлектронных систем (рис. 1.2) сигналы датчиков оцифровывают с помощью аналого-цифровых преобразователей           (analog-digital converter, ADC или AD/C). Однако между датчиком и аналого-цифровым преобразователем (АЦП) всегда включают специальную схему, так называемый аналоговый интерфейс, к которой предъявляют ряд требований [5, 7]:

· осуществление защиты входа от перегрузки;

· обнаружение неисправности датчика;

· выполнение усиления (Amplification) и сдвига постоянного уровня выходного напряжения для согласования диапазона выходных значений датчика FSO с диапазоном входного напряжения АЦП;

· линеаризация (linearization) передаточной характеристики датчика, т.е. обеспечение постоянной чувствительности системы датчик – интерфейс в требуемом диапазоне входных воздействий;

· компенсация (compensation) температурного изменения основных характеристик системы датчик – интерфейс: постоянного уровня выходного напряжения, чувствительности, диапазона выходных значений;

· ограничение полосы пропускания (bandwidth limiting) с помощью фильтра нижних частот (low-pass filter, LPF).

Ограничение полосы пропускания применяется, с одной стороны, чтобы улучшить отношение сигнал/шум за счёт уменьшения вклада «белого» шума, а с другой – чтобы избежать искажений сигнала в том случае, когда частота выходного сигнала интерфейса превышает половину частоты дискретизации АЦП.

Заметим, что линеаризацию передаточной функции датчика часто осуществляют после преобразования сигнала в цифровую форму, хотя её выполнение затрудняет наличие у некоторых датчиков гистерезиса (различия значений выходного сигнала для одного и того же входного сигнала, полученного при его возрастании и убывании) и технологического разброса параметров.

Температурную компенсацию также можно проводить при цифровой обработке, однако её реализация возможна за счёт изменения сигнала возбуждения или подстройки выходного сигнала датчика.
1.2. Особенности подключения интерфейсов 
к удалённым датчикам
Обычно при работе с удалёнными датчиками основное внимание уделяют уменьшению влияния синфазных наводок, для чего интерфейс выполняют с дифференциальным входом и высоким коэффициентом ослабления синфазного сигнала (КОСС). В то же время крайне необходима правильная трассировка шин нулевого потенциала («заземления») и обеспечение защиты входа от перегрузки напряжением, возникающей при электростатическом разряде (Electro-Static Discharge, ESD), электромагнитных помехах (Electromagnetic Interference, EMI) и(или) повреждении датчика [8].

На рисунке 1.3 показаны предпочтительные схемы включения удалённого датчика, обозначенного как источник сигнала VS, в случае «заземлённого» (отрицательный вывод источника сигнала соединён с «землёй» датчика на рис. 1.3а) и «плавающего» (оба вывода источника сигнала не соединены с его «землёй» на рис. 1.3б) источника сигнала [8]. Эти схемы подключения совместно с дифференциальными или инструментальными усилителями обеспечивают двухпроводные дифференциальные измерения. При дифференциальных измерениях необходимо, чтобы уровень синфазного напряжения источника сигнала не превышал максимально допустимый уровень входного напряжения усилителей. Как показано на рисунке 1.3б, введение дополнительных резисторов позволяет установить известный уровень синфазного напряжения, причём резисторы не влияют на величину полезного сигнала, если их сопротивление достаточно велико.
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	Рис. 1.3. Рекомендуемые схемы «заземления» удалённых датчиков: 
а – с «заземлённым» датчиком; б – с «плавающим» датчиком 

	


Часто при работе с удалёнными датчиками на печатных платах устанавливают входные фильтры, которые одновременно осуществляют защиту от EMI/ESD и уменьшают уровень синфазных наводок (рис. 1.4).
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	Рис. 1.4. Схема включения удалённого датчика с защитными элементами, при условии R1 = R2, C1 = C2, C3 >> C1 и C2


Обычно входные фильтры выполняют на ферритовых кольцах, проходных конденсаторах (C4, C5 на рис. 4), пассивных RC-фильтрах (R1, C1 и R2, C2), ограничителях неустановившегося напряжения (transient-voltage-suppressor, TVS), в том числе на стабилитронах (D1, D2). Только стабилитроны ограничивают входное напряжение ИС на безопасном уровне, остальные указанные элементы ограничивают скорость изменения неустановившегося напряжения. Хотя TVS-приборы подобны стабилитронам, они спроектированы для быстрого включения и рассеивания импульса напряжения малой длительности и большой пиковой энергии. В противоположность им стабилитроны созданы для ограничения установившегося напряжения, поэтому во многих случаях применяется комбинация защитных элементов. При выборе элементов R1, C1 и R2, C2 необходимо учитывать то, что они образуют подавляющий наводки фильтр нижних частот (ФНЧ), полоса пропускания которого по синфазному fСM-3dB и дифференциальному f-3dB сигналам составляет [8]:
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Элементы R1, R2 и C1, C2 должны иметь максимально идентичные номиналы, рекомендуется выбирать их так, чтобы сопротивление резисторов не отличалось более чем на 1 %, а ёмкость конденсаторов – 5 %. Конденсатор C3 не только образует ФНЧ для дифференциального сигнала, но и уменьшает влияние неидентичности отношений R1/C1 и R2/C2 на КОСС, что является крайне важным при дифференциальном подключении датчика, т.к. различие отношений R1/C1 и R2/C2 приводит к ухудшению КОСС.
1.3. Интерфейсы датчиков на операционных усилителях

В настоящее время наибольшее применение находят датчики с выходным сигналом в виде амплитуды напряжения, тока или заряда, а также емкостные и резистивные чувствительные элементы.

Обработка сигналов указанных устройств осуществляется с помощью схем на основе операционных усилителей (ОУ) [6], в том числе:

· для датчиков с выходным сигналом в виде напряжения – инвертирующими и неинвертирующими усилителями напряжения, повторителями напряжения с большим входным сопротивлением, дифференциальными и инструментальными усилителями, усилителями с изменяемым усилением;

· для датчиков с выходным токовым сигналом – трансимпедансными и логарифмирующими усилителями;

· для датчиков с выходным зарядовым сигналом – усилителями напряжения и заряда;

· для ёмкостных чувствительных элементов – преобразователями ёмкость – частота колебаний, ёмкость – длительность фронта спада, ёмкость – напряжение, интеграторами тока; 

· для резистивных чувствительных элементов – преобразователями сопротивление – напряжение, сопротивление – ток, сопротивление – частота колебаний, сопротивление – длительность фронта спада.

Из всего многообразия схем чаще всего применяются мостовые схемы включения для преобразования изменяемого параметра ёмкостных и резистивных чувствительных элементов в напряжение, а также трансимпедансные и дифференциальные (инструментальные) усилители напряжения. При этом существенное улучшение параметров аналоговых интерфейсов датчиков достигается за счёт включения цифровых потенциометров [9, 10].

Ниже приведены упрощённые схемы интерфейсов на ОУ и полные схемы, содержащие цифровые потенциометры.

Так, в трансимпедансном усилителе для фотодиодов (рис. 1.5) один из цифровых потенциометров (DCP1) обеспечивает подстройку в широком диапазоне коэффициента преобразования ток – напряжения, а второй (DCP2) – высокоточную установку нулевого уровня постоянного выходного напряжения. Два цифровых потенциометра применяются для подстройки нулевого выходного уровня (DCP1) и диапазона выходных значений (DCP2) в датчике давления, показанном на рисунке 1.6, и температуры с платиновым терморезистивным чувствительным элементом (platinum resistance temperature detector, PRTD) – на рисунке 1.7.
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	б)

	Рис. 1.5. Схема подключения фотоэлектрического датчика: 
а – упрощённая; б – с использованием цифровых потенциометров
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	а) 
	б)

	Рис. 1.6. Схема подключения датчика давления: 
а – упрощённая; б – с использованием цифровых потенциометров
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	а) 
	б)

	Рис. 1.7. Схема подключения платинового терморезистивного 
чувствительного элемента: 
а – упрощённая; б – с использованием цифровых потенциометров


1.4. Обработка сигналов пьезоэлектрических 
чувствительных элементов

Особенностью пьезоэлектрических чувствительных элементов является то, что они генерируют заряд под действием механического напряжения, но чувствительны только к изменению тензоусилий, а не к их постоянному уровню, т.е. пьезоэлектрические чувствительные элементы – это устройства переменного, а не постоянного тока [5].

При схемотехническом моделировании пьезоэлектрический чувствительный элемент обычно представляют в виде источника заряда QP             (рис. 1.8б) с параллельно соединёнными конденсатором CP и резистором RP, или в виде источника переменного напряжения VQ с последовательно подключённой к нему CP||RP-цепью (рис. 1.8в).
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	а)
	б)
	в)

	Рис. 1.8. Пьезоэлектрический чувствительный элемент: 
а – условное графическое обозначение; б – модель с источником заряда; 
в – модель с источником напряжения 


Величина генерируемого чувствительным элементом заряда зависит от пьезоэлектрической постоянной, ёмкость CP определяется площадью электродов, толщиной кристалла и диэлектрической постоянной материала, а RP характеризует ток утечки, приводящий к нейтрализации статического заряда [5].

Обработку сигнала обычно выполняют с помощью усилителя напряжения, когда пьезоэлектрический чувствительный элемент расположен очень близко от усилителя, или зарядочувствительного усилителя (ЗЧУ) в случае удалённого чувствительного элемента.

При применении усилителя напряжения (рис. 1.9) генерируемый заряд интегрируется на ёмкости чувствительного элемента и суммарной ёмкости (CC) соединительных кабелей и паразитной ёмкости монтажа. Таким образом, заряд пьезоэлектрического элемента преобразуется во входное напряжение, которое усиливается в KV раз ОУ с замкнутой цепью отрицательной обратной связи (ООС). Резистор RB образует цепь для протекания постоянного входного тока ОУ, а конденсатор CF обеспечивает спад амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) на требуемой частоте. Величину RB обычно выбирают максимально большой с учётом того, что падение напряжения на RB, создаваемое входным током ОУ, усиливается в KV раз и уменьшает динамический диапазон выходного напряжения.
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	Рис. 1.9. Обработка сигнала пьезоэлектрического 
чувствительного элемента с помощью усилителя напряжения


Работу усилителя напряжения, приведённого на рисунке 1.9, описывают соотношения:
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где VOUT – выходное напряжение; 
VCC – напряжение источника питания; 
RF, RG, RB – сопротивления резисторов на рисунке 1.9; 
KV – коэффициент усиления напряжения ОУ с замкнутой ООС;

fL, fH – частота среза АЧХ в области нижних и верхних частот.

Такая схема включения очень чувствительна к величине паразитной ёмкости монтажа и соединительных кабелей.

Обработку сигнала с помощью ЗЧУ поясняет рисунке 1.10.
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	Рис. 1.10. Обработка сигнала пьезоэлектрического 
чувствительного элемента с помощью ЗЧУ


Действие ООС операционного усилителя приводит к равенству потенциалов на его входах, при этом ёмкости CP, CC не перезаряжаются, а весь заряд, генерируемый чувствительным элементом, заряжает ёмкость CF и вызывает появление импульса напряжения на выходе ЗЧУ. Резистор RF образует цепь для протекания постоянного входного тока ОУ, а также восстанавливает начальный уровень выходного напряжения после завершения интегрирования входного заряда, RI – защищает вход при воздействии перегрузки. Основные параметры ЗЧУ определяются как:
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где KQV – коэффициент преобразования входного заряда в выходное напряжение.

Основным преимуществом схемы включения пьезоэлектрического чувствительного элемента, показанной на рисунке 1.10, является независимость выходного напряжения от величины паразитной ёмкости монтажа и соединительных кабелей.
1.5. Специализированные микросхемы интерфейсов

Несмотря на то что устройства обработки сигналов на основе ОУ неоднократно апробированы и не вызывают проблем у разработчиков, для уменьшения массогабаритных параметров и энергопотребления радиоэлектронных систем в ряде случаев целесообразно использовать специализированные микросхемы интерфейсов, рассмотренные ниже.

Интерфейс для ёмкостного датчика AS1716 [11].
Микросхема AS1716 (рис. 1.11) выполняет функцию аналогового интерфейса между ёмкостным чувствительным элементом и АЦП с входным устройством выборки-хранения. 
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	Рис. 1.11. Упрощённая схема ИС AS1716 и схема её подключения


AS1716 содержит:

· дифференциальный входной каскад, состоящий из двух ФНЧ 1-го порядка. На выводы микросхемы INN и INP через внутренние резисторы с сопротивлением около 50 кОм поступает напряжение, равное VDDA/2, для питания чувствительного элемента. Внешние резисторы с сопротивлением 1 кОм и конденсаторы с ёмкостью 100 пФ осуществляет защиту входного каскада от напряжения перегрузки величиной около 16 В;

· каскад преобразования дифференциального сигнала в однофазный;

· усилитель с программируемым усилением, выбираемым из ряда значений: 0,5; 1; 2; 4;

· ФНЧ 2-го порядка с полосой пропускания от 16 до 29 кГц. 

ИС ориентирована на обработку сигналов пьезоэлектрических чувст-вительных элементов, которые генерируют напряжение при механических ударах и характеризуются следующими типовыми параметрами: эквивалентное сопротивление датчика от 0,5 до 1 МОм, эквивалентная ёмкость  от 0,9 до 1,5 нФ.

Преимуществами микросхемы AS1716 являются КОСС более 55 дБ  и способность работы на нагрузку из последовательного соединения резистора с сопротивлением от 100 Ом до 1 кОм и конденсатора с ёмкостью до 10 нФ.

Универсальный интерфейс для датчиков AD8555 [12, 13].
Микросхема AD8555 (рис. 1.12) предназначена для работы с датчиками с выходным сигналом в виде напряжения или тока. ИС представляет собой дифференциальный усилитель с малым дрейфом напряжения смещения (менее 10 мкВ в диапазоне температур от минус 40 до 125 (С); программной установкой постоянного уровня выходного напряжения и коэффициента усиления (в диапазоне от 70 до 1280 с шагом менее 1); высоким КОСС (80 дБ); возможностью реализации ФНЧ при подключении одного внешнего конденсатора к выводу FILT/DIGOUT (рис. 1.13а). При использовании внешних резисторов ИС AD8555 допустимо применять для работы с пьезоэлектрическими чувствительными элементами (CS на рис. 1.13б).
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	Рис. 1.12. Упрощённая схема ИС AD8555
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	а)
	б)

	Рис. 1.13. Схема включения ИС AD8555: 
а – резистивных чувствительных элементов, соединённых по мостовой схеме
с ФНЧ; б – пьезоэлектрических чувствительных элементов


Микросхема обладает следующими особенностями:

· требуемое усиление ИС вначале может быть установлено программным путём, а после опробования – зафиксировано на постоянно с помощью плавких перемычек из поликристаллического кремния (ПКК);

· коэффициент усиления изменяется отдельно в первом и втором каскадах, в первом – от 4,0 до 6,4 (128 значений усиления устанавливаются потенциометрами P1, P2 на рис. 1.12), во втором – от 17,5 до 200 (8 значений усиления устанавливаются потенциометрами P3, P4);

· уровень постоянного выходного напряжения задаётся программным способом с дискретностью 0,004∙(VDD-VSS) и изменяется пропорционально суммарному напряжению питания VDD-VSS. При настройке этот уровень напряжения может быть выбран программным путём, а потом зафиксирован с помощью «пережигания» ПКК-перемычек;

· к входу ИС подключён источник вытекающего тока, а к выводу VCLAMP-втекающего, что позволяет обнаружить оборванные и короткозамкнутые цепи по входу и выводу VCLAMP;

· для корректного управления АЦП с низким напряжением питания уровень ограничения выходного сигнала устанавливается внешним источником опорного напряжения, соединённым с выводом VCLAMP.

Программируемый интерфейс для датчиков MLX90314AB [14].
MLX90314AB – специализированный микроконтроллер для обработки сигналов мостовых датчиков. Входной сигнал микросхемы MLX90314AB (рис. 1.14) усиливается и сдвигается по постоянному уровню, а затем преобразуется в сигнал требуемой формы в одном из выходных каскадов. Величина усиления и сдвига определяется цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП), управляемым от встроенного микроконтроллера.
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	Рис. 1.14. Упрощённая схема ИС MLX90314AB


Область применения MLX90314AB такая же, как AD8555, но главным преимуществом является возможность цифровой коррекции характеристик датчиков.

MLX90314AB позволяет:

· уменьшить нелинейность температурных и передаточных характеристик датчиков за счёт программирования коэффициента усиления ИС и применения внешнего или внутреннего датчика температуры. Выбранная величина коэффициента усиления сохраняется во встроенном электрически-стираемом программируемом постоянном запоминающем устройстве (ЭСППЗУ);

· установить требуемый уровень постоянного выходного напряжения и необходимый диапазон изменения выходного сигнала по напряжению (4, 5, 10, 11 В) и току (аналоговая токовая петля с диапазоном тока от 4 до 20 мА);

· встроенный источник (supply regulator) обеспечивает питание мостовой схемы напряжением или, с помощью внешнего МОП-транзистора, током;

· ослабить влияние входной перегрузки стандартными цепями ESD-защиты КМОП-схем [20].

Программируемый интерфейс для инфракрасных датчиков MLX90313 [15].
Микросхема MLX90313 (рис. 1.15) содержит два малошумящих аналоговых канала с малым напряжением смещения и программируемым усилением (programmable gain amplifier, PGA на рис. 15); 12-разрядный АЦП в каждом канале; схему линеаризации; различные типы выходных каскадов для обоих каналов, в том числе: 12-разрядный цифровой выход через         последовательный интерфейс (Serial Peripheral Interface, SPI), аналоговый (Linear, Lin) выход с 8-разрядным разрешением, 10-разрядный выход с модуляцией ширины импульса (Pulse Width Modulated, PWM). Питание ИС осуществляется через встроенный стабилизированный источник с входным напряжением в диапазоне от 7 до 80 В.
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	Рис. 1.15. Упрощённая схема ИС MLX90313


ИС MLX90313 ориентирована на работу с инфракрасными датчиками (термопарами, термобатареями), объединёнными с терморезисторами, но может быть применена для обработки, линеаризации и температурной коррекции сигналов различных мостовых датчиков.

При использовании MLX90313 необходимо учитывать, что:

· диапазон программирования усиления составляет от 55 до 5500 для инфракрасного канала (IR path на рис. 1.15) и от 1 до 40 для температурного (Thermistor path);

· питание терморезистора, подключённого между выводами TINP и TINN, осуществляется с помощью источника тока, величина которого определяется сопротивлением внешнего резистора между выводами CREF и VCC и масштабирующим коэффициентом в диапазоне от 1/7 до 1. Напряжение на выводе CREF устанавливается от внутреннего источника опорного напряжения, величиной 2 В;

· установка необходимых параметров, конфигурации и калибровка системы осуществляются через SPI-интерфейс.
Программируемый интерфейс для инфракрасных датчиков LMP91050 [16, 17].
LMP91050 – микросхема для согласования инфракрасного датчика с микроконтроллером, позволяющая программировать параметры и оптимизированная для работы с термобатареями (рис. 1.16).
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	Рис. 1.16. Упрощённая схема ИС LMP91050 и схема её подключения


К специфике структуры и параметров ИС можно отнести следующее:

· наличие усилителя с программируемым усилением, позволяющего устанавливать коэффициент усиления в диапазонах от 167 до 1335 (низкое усиление) и от 1002 до 7986 (высокое усиление). PGA состоит из двух последовательно включённых каскадов PGA1 с двумя значениями усиления (250 и 42) и PGA2 с четырьмя значениями усиления (4, 8, 16, 32);

· возможность компенсации влияния постоянной («темновой») составляющей входного сигнала за счёт изменения уровня сигнала на входе второго каскада;

· подстраиваемый (от 1,15 до 2,59 В) источник синфазного напряжения (CM GEN на рис. 1.16), используемый для увеличения выходного динамического диапазона;

· допустимо выполнение фильтрации сигнала (пропускание верхних или нижних частот, полосы частот) с помощью внешних цепей, соединённых с выводами микросхемы A0 и A1;

· конфигурирование ИС и установка требуемых параметров осуществляется через встроенный SPI-интерфейс и, при необходимости, программно-аппаратный комплекс LMP91050 Design Kit.

Серия программируемых интерфейсов фирмы Maxim [18, 19].
Фирма Maxim создала серию полупроводниковых интерфейсов для мостовых датчиков с малым уровнем выходного сигнала. Хотя ИС были разработаны для пьезорезистивных датчиков давления, гибкая внутренняя структура и возможность программирования параметров позволяют их применять для работы с датчиками ускорения, деформаций и др. Все микросхемы осуществляют компенсацию температурных изменений и нелинейности передаточных характеристик датчиков и различаются по степени интеграции и погрешности обработки сигнала.

Серия состоит из следующих микросхем:

· MAX1458 – функционально полная СБИС аналого-цифрового формирователя сигналов датчиков включает аналоговый канал обработки сигнала датчика, четыре 12-разрядных ЦАП для управления уровнем      постоянного напряжения и усиления, один 3-разрядный ЦАП для грубой установки постоянного напряжения, встроенный ЭСППЗУ для хранения информации о калибровке;

· MAX1457 – высококачественный формирователь сигналов с температурной коррекцией и линеаризацией выходного сигнала датчика путём установления кусочно-линейной передаточной характеристики ИС из 120 сегментов. В отличие от MAX1458 он содержит 12-разрядный АЦП, который оцифровывает информацию датчика для хранения во внешнем ЭСППЗУ, и шесть 16-разрядных ЦАП;

· MAX1450 – упрощённый вариант формирователя сигналов (рис. 1.17 и 1.18), содержащий только аналоговый канал, без АЦП, ЦАП, ЭСППЗУ.

ИС MAX1450 включает подстраиваемый источник тока для возбуждения мостовых датчиков и 3-разрядный PGA, позволяет компенсировать сдвиг постоянного уровня и его температурный уход, нелинейность передаточной характеристики и её температурное изменение для пьезорезистивных датчиков с помощью внешних подстраиваемых резисторов, потенциометров или ЦАП.

Аналоговый канал MAX1450 является полностью дифференциальным и состоит из последовательно соединённых трёх каскадов: 3-разряд-ный PGA, с величиной усиления, выбираемой из ряда 39, 65, 91, 117, 143, 169, 195, 221; суммирующая схема и выходной буфер с преобразованием дифференциального сигнала в однофазный. При этом PGA характеризуется следующими особенностями: КОСС = 90 дБ, диапазон допустимого синфазного сигнала от отрицательного (VSS) до положительного (VDD) напряжения питания, выводы A0, A1, A2 позволяют установить усиление от 39 до 221 с шагом 26.
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	Рис. 1.17. Упрощённая схема ИС MAX1450 и схема её подключения
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	Рис. 1.18. Упрощённые схемы некоторых блоков MAX1450: 
а – аналоговый канал; б – схема управления мостом


Суммирующая схема предназначена для сдвига постоянного уровня напряжения (VOFFSET) и компенсации его температурного ухода (VOFFTC) с учётом знака сдвига (SOFF) и температурного изменения (SOTC). Выходной повторитель напряжения обеспечивает ток в нагрузке, равный 1 мА, по положительной и отрицательной полуволне выходного напряжения с амплитудой в пределах VSS +0,25 В, VDD -0,25 В и диапазон выходного напряжения от VSS +0,05 В до VDD -0,05 В в режиме холостого хода.

Управление питанием мостового датчика поясняет рисунок 1.18б. Напряжение на выводе FSOTRIM совместно с резистором RISRC устанавливает величину номинального тока IISRC, который определяет FSO. Величина IISRC, при необходимости, дополнительно изменяется внешними резисторами RSTC и RLIN. Резистор RSTC применяется для возвращения части напряжения питания моста (VBBUF) и компенсации температурного изменения FSO путём изменения тока питания моста в температурном диапазоне. Для компенсации нелинейности FSO возвращаемая часть выходного напряжения преобразуется в ток питания моста с помощью резистора RLIN. Подробно функционирование и выбор параметров внешних цепей рассмотрены в работе [19].

Основные характеристики проанализированных микросхем обобщены в таблице.
Характеристики микросхем интерфейсов датчиков

	Наименование параметра
	Наименование микросхемы интерфейса

	
	AD8555
	AS1716
	MLX90314
	MLX90313
	LMP91050
	MAX1450

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Тип входного датчика
	мостовой
	ёмкостный
	мостовой
	мостовой
	мостовой
	мостовой

	Входной ток (сопротивление) 
	22,0 нА
	70 кОм
	8,0 нА
	не нормируется
	0,2 нА
	1 МОм


Окончание табл.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Напряжение смещения, мВ
	0,01
	10,0
	не нормируется
	0,004
	0,17
	не нормируется

	Диапазон изменения усиления
	от 70 
до 1280
	от 0,5 
до 4,0
	от 98
до 2100
	от 55
до 5500
	от 167
до 7986
	от 39
до 221

	Полоса пропускания, кГц
	>40
	16,0
	2,8
	0,5
	18,0
	0,16

	КОСС, дБ
	80,0
	55,0
	60,0
	75,0
	нет данных
	90,0

	Диапазон допустимого выходного напряжения, В
	от 0,03 до 4,94
	от 0,05
до 4,95
	от минус 0,2 до 4,5
	от 0
до 4,3
	от 0,20
до 3,10
	от 0,25 до 4,75

	Максимальная нагрузка
	5,0 мА
	25,0 мА
	2,0 мА
	1,0 мА
	1 кОм +

1 мкФ
	1,0 мА

	Напряжение 
питания, В
	5,0
	5,0
	от 6,0
до 35
	от 4,5
до 80
	3,3
	5,0

	Ток потребления, мА
	2,5
	9,0
	5,0
	5,6
	3,7 (0,085 в ждущем)
	3,5

	Диапазон рабочих температур, (С
	от минус 40 до 125
	от минус 45 до 125
	от минус 40 до 140
	от минус 40 до 125
	от минус 40 до 85
	от минус 40 до 125


Наиболее широкое применение находят датчики с выходным сигналом в виде амплитуды напряжения или тока, а также ёмкостные и резистивные чувствительные элементы, включённые в мостовые схемы. Интерфейс датчика должен обеспечить выполнение следующих функций: усиление переменного сигнала и сдвиг постоянного уровня напряжения для согласования диапазона выходных значений датчика с диапазоном входного напряжения устройства последующей обработки сигнала (АЦП); линеаризация передаточной функции датчика; компенсация температурного изменения характеристик системы «датчик – интерфейс»; ограничение полосы пропускания; защита входа от перегрузки; обнаружение неисправности датчика.

Интерфейс удалённых датчиков целесообразно выполнять с дифференциальным входом и высоким коэффициентом ослабления синфазного сигнала, защитой входа от перегрузки напряжением, корректным соединением шин нулевого потенциала.

Обработку сигналов пьезоэлектрических чувствительных элементов рекомендуется осуществлять с помощью зарядочувствительных усилителей, применение которых позволяет минимизировать влияние паразитной ёмкости монтажа и соединительных кабелей.

Несмотря на широкое распространение устройств обработки сигналов датчиков на основе ОУ, в ряде случаев значительное улучшение технико-экономических параметров достигается при использовании специализированных микросхем интерфейсов датчиков.

Изученные микроэлектронные интерфейсы датчиков выполнены с дифференциальным входом, высоким входным сопротивлением и обычно включают:

· ФНЧ с полосой пропускания, определяемой ёмкостью внешнего конденсатора;

· схему преобразования парафазного сигнала в однофазный;

· схему сдвига постоянного уровня напряжения;

· источник стабильного напряжения, предназначенный для задания режима работы внутрикристальных аналоговых блоков, внешней мостовой схемы или пьезоэлектрического чувствительного элемента. Желательно, чтобы в таком источнике было два уровня выходного напряжения: один VCC, достаточный для питания аналоговых блоков, а другой – VCC/2. В некоторых ИС возбуждение внешней мостовой схемы выполняется источником постоянного вытекающего тока;

· выходной буферный каскад, обеспечивающий необходимую нагрузочную способность, в том числе при работе на ёмкостную нагрузку;

· внутренний датчик температуры (в некоторых устройствах); 

· два последовательно соединённых каскада с программируемым коэффициентом усиления напряжения. Суммарное усиление обычно не превышает 10 000. Для улучшения отношения сигнал/шум следует первый каскад выполнять с двумя большими значениями усиления (например, 40 и 200), а во втором каскаде предусматривать многоступенчатую регулировку;

· изменение коэффициента усиления напряжения осуществляется за счёт подключения КМОП-ключами различных резисторов в цепи обратной связи усилителей или путём использования каскадов с электронной регулировкой усиления и цифро-аналоговых преобразователей;

· изменение уровня постоянного напряжения обычно обеспечивают суммирующие схемы и цифро-аналоговые преобразователи;

· в некоторых ИС требуемый уровень изменяемых параметров вначале устанавливается программным способом, а потом фиксируется с помощью плавких поликремниевых перемычек.

Для микросхем интерфейсов рекомендуется обеспечить высокий коэффициент ослабления синфазного сигнала (не менее 80 дБ) и малый входной ток (не более 1 нА).

Рассмотрены общие требования к интерфейсам датчиков, в том числе выполнение «заземления», защиты входа, выбора типа усилителя для минимизации влияния ёмкости соединительных кабелей.

На основе анализа шести серийно выпускаемых микроэлектронных интерфейсов установлены целесообразная структура аналогового канала, номенклатура и методы изменения программируемых параметров.

2. Аналоговые интерфейсы в КМОП-базисе

При использовании мостовых датчиков различного типа для обеспечения высокого подавления синфазного сигнала входная часть аналогового интерфейса (рис. 2.1) представляет собой классический инструментальный усилитель на ОУ1–ОУ3.
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Рис. 2.1. Упрощённая схема аналогового интерфейса

При идентичности ОУ схема имеет независимый от дифференциального коэффициента усиления (K) коэффициент передачи синфазного напряжения (KСН). Однако для этого необходимо согласование всех резисторов при воздействии различных дестабилизирующих факторов. Анализ усилителя приводит к следующим результатам:
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где KСС – коэффициент передачи синфазного сигнала ОУЗ; 
( – статический коэффициент усиления ОУЗ; 
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 – относительная погрешность сопротивления резисторов; 
fГР, f1, – граничная частота инструментального усилителя и частота единичного усиления ОУ1, ОУ2.

Таким образом, для реализации относительно небольшого KСН=-75 дБ необходимо обеспечить достаточно высокую точность идентичности сопротивления резисторов сумматора инструментального усилителя (порядка 0,01 %) при воздействии всего комплекса дестабилизирующих факторов. Как правило, при их производстве используются прецизионные резисторы с дополнительной функциональной лазерной настройкой. Иногда для решения этой проблемы используется периодическая настройка схемы за счёт изменения коэффициента передачи резистивного делителя. Однако в этом случае возникает дополнительная погрешность:
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Эта погрешность ограничивает результирующую точность интерфейса. Из (2.2) следует, что для управления дифференциальным коэффициентом усиления необходимо варьировать сопротивление резистора r (например, так, как это показано на рис. 2.2) при условии согласования его временных и температурных дрейфов с базовым номиналом R [20]. Кроме этого, на выходах ОУ1 и ОУ2 действует достаточно большое синфазное напряжение UC , которое и ограничивает максимальное выходное напряжение схемы и, следовательно, не позволяет использовать низковольтные ОУ.

Таким образом, традиционная схема предполагает использование технологически сложно реализуемых резисторов и трёх идентичных высококачественных, потребляющих от источников питания большую мощность, операционных усилителей.

Для управления коэффициентом усиления используются прецизионные резистивные наборы (РН) с коммутаторами напряжения. Как правило, это обеспечивает выбор коэффициента передачи из ряда 1, 10, 100. Указанное обстоятельство не позволяет использовать настоящее устройство в гибридных система с верхним уровнем адаптации, а также увеличивает число элементов среднего уровня интеграции в интерфейсе системы цифровой обработки аналоговых сигналов.
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Рис. 2.2. Цифроуправляемый инструментальный усилитель

В работе [21] показано, что в структуре инструментального усилителя можно в качестве управителей использовать резистивные матрицы R-2R с непрецизионным базовым номиналом (рис. 2.3). В этом случае коэффициент передачи усилителя в случае применения идеализированных ОУ будет иметь следующий вид:
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где 
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 – состояние i-го ключа резистивной матрицы R-2R.
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Рис. 2.3. Программируемый инструментальный усилитель

Если ОУ характеризуется однополюсной моделью ((i  – статический коэффициент и 
[image: image50.wmf]i

П

 – площадь усиления i-го активного элемента), то передаточная функция рассматриваемого устройства будет иметь следующий вид:
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где 
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 при использовании резистивной матрицы в режиме масштабирования тока или напряжения соответственно [22].
Если ОУ1, ОУ2, ОУ3 и ОУ4 попарно идентичны, то


[image: image54.wmf]1

П

2

П

П

1

1

П

П

2

1

)

(

Ф

5

2

1

4

3

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

»

p

p

p

D

k

K

D

p

p

K

p

X

.                         (2.7)

Таким образом, инерционность усилителей, входящих в состав умножающих ЦАП, уменьшает влияние основных активных элементов (ОУ1 и ОУ2).

Приведённый анализ показывает, что использование традиционных схемотехнических решений требует значительных компонентных затрат и препятствует их системной интеграции в смешанные СнК.

Альтернативным способом решения общей задачи является создание мультидифференциальных ОУ с двумя автономными, но взаимосвязанными каналами масштабирования аналоговых сигналов. В этом случае, как следует из анализа принципиальной схемы рисунка 2.5, основные параметры инструментального (масштабного) усилителя определяются из следующих соотношений:
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Важным дополнительным свойством такой реализации является возможность использования в цепи обратной связи МОУ резистивной матрицы R-2R в режиме масштабирования тока (рис. 2.5). Тогда, как это следует из работы [23],
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где 
[image: image60.wmf]i

a

 – состояние коммутаторов напряжения матрицы R-2R.

Таким образом, для реализации такого инструментального усилителя необходим мультидифференциальный ОУ с высоким коэффициентом ослабления синфазного напряжения (Kоссн) и низким ЭДС смещения, при этом граничное входное напряжение на его дифференциальных входах in3 и in4 должно обеспечивать линейность преобразования в заданном масштабе выходного напряжения. 
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Рис. 2.4. Мультидифференциальный ОУ 
в режиме масштабирующего (инструментального) усилителя
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Рис. 2.5. Цифроуправляемый инструментальный усилитель

Как видно из принципиальной схемы мультидифференциального ОУ, приведённой на рисунке 2.6, цепь, компенсирующая синфазное напряжение (узел 1), обеспечивает минимизацию коэффициента передачи синфазного напряжения (максимизацию Kоссн) как для основного, так и для дополнительного (узел 2) каналов преобразования [24]. 

Дополнительные резисторы R1 и R2 в истоковых цепях входных дифференциальных каскадов обеспечивают увеличение их входного граничного напряжения и реализуют коррекцию коэффициентов передачи основного и дополнительного каналов. Тогда в зависимости от способа реализации цепи обратной связи
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или
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Второй отличительной особенностью такого МОУ является цепь стабилизации его Есм (узел 3), причём условия параметрического оптимума достигаются дополнительным резистором R3. Результаты моделирования принципиальной схемы приведены на рисунках 2.7–2.9. Сравнение основных параметров рассматриваемого МОУ с параметрами одного из прецизионных ОУ, используемых в традиционных ИУ, приведено в таблице 2.1.

Таблица 2.1 

Основные параметры операционных усилителей
	ОУ
	Параметр

	
	µ,

дБ
	f1,

МГц
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Есм,

мкВ/град
	I0,

мА

	AD8610
	100
	25
	50
	95
	–
	100,0
	±3
	3,5
	3,5

	МОУ рис. 2.4
	125
	130
	30
	190
	3,8
	0,035
	±2,8
	0,0015
	6

	Примечание. Для всех схем минимальное сопротивление нагрузки Rн.min = 1 кОм
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Рис. 2.6. Мультидифференциальный ОУ для инструментального усилителя
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Рис. 2.7. Частотная зависимость коэффициента ослабления

синфазного напряжения мультидифференциального ОУ
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Рис. 2.8. Зависимость ЭДС смещения мультидифференциального ОУ
от температуры

[image: image70.png]— AFC_AMP_OUT_2nd_channel

|
|
|
|
]
MLG7.22MHz, 0.008)
|

150
100
50.0-

Bl




Рис. 2.9. АЧХ мультидифференциального ОУ
Реализуемые мультидифференциальным ОУ параметры подтвержда-ют возможность создания экономичных инструментальных усилителей и аналоговых интерфейсов на их основе.

На основе представленных схемотехнических принципов реализации аналоговых интерфейсов и решений активных элементов (ОУ, МОУ) синтезирован аналоговый интерфейс для мостовых чувствительных элементов (ЧЭ) (рис. 2.10).
Выходной сигнал ЧЭ подаётся на входы МОУ1, реализованного по схеме рисунка 2.6. Именно это обеспечивает глубокое (2.9) подавление синфазного напряжения ЧЭ и усиление его дифференциального сигнала. ФНЧ 3-го порядка с повторителем напряжения ОУ2 выполняет функцию ограничения спектра сигнала для АЦП.


[image: image71.emf]оп

E

3 вых

U

t

R

R

R

R

R

6

R

7

R

4

C

5

C

4 ОУ

5 ОУ

7 6

R R



4

r

4

R

1

R

2

R

3

R

1

C

2

C

3

C

2 ОУ

3 2 1

R R R

 

5

r

5

R

3 МОУ

1 вых

U

2 вых

U

1 МОУ

ЧЭ от


Рис. 2.10. Принципиальная схема аналогового интерфейса

Отличительной особенностью этого ограничителя спектра является реализация его структурой канала измерения производной (Вых. 2) сигнала чувствительного элемента. Это осуществляется дополнительным мультидифференциальным ОУ3 путём выделения дифференциального сигнала промежуточных узлов схемы, поэтому
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где 
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С учётом большого статического коэффициента усиления МОУ и его широкополосности (табл. 2.1) можно считать, что в диапазоне рабочих частот
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где UЧЭ – дифференциальное напряжение чувствительного элемента.

Для современной микросхемотехники необходимо учитывать влияние температуры на погрешность измерения физической величины. Именно поэтому в составе аналогового интерфейса использован канал измерения температуры с дополнительным чувствительным элементом в виде терморезистора Rt.
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где Rt0 – сопротивление терморезистора при Δt = 0; 

[image: image77.wmf]a

R – его температурный коэффициент.

Результаты моделирования принципиальной схемы интерфейса приведены в таблице 2.2.

Таблица 2.2 

Основные параметры аналогового интерфейса
	Диапазон рабочих частот, кГц
	0–25

	Точность измерения величины двоичных разрядов
	12

	Точность вычисления производной величины двоичных разрядов
	8–12*

	Дифференциальный коэффициент усиления канала физической величины
	50

	Коэффициент передачи синфазного напряжения, дБ
	-150

	Максимальное выходное напряжение канала величины, мВ
	500

	Максимальное выходное напряжение канала производной величины, мВ
	40–300*

	Номинальное напряжение питания, В
	±5

	Потребляемый ток, мА
	30

	Дрейф нуля канала измерения величины, мкВ
	2

	Дрейф нуля канала измерения производной величины, мкВ
	0,58


На рисунке 2.11 показана АЧХ тракта преобразования физической величины в широком диапазоне частот, что позволяет рационально выбирать тактовую частоту АЦП.
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Рис. 2.11. АЧХ канала измерения в широком диапазоне частот

Сравнительная характеристика разработанного интерфейса и его функционального аналога PGA (Texas Instruments) приведена в таблице 2.3.

Таблица 2.3
Сравнение интерфейса с аналогом по ключевым показателям
	Интерфейс
	Kд
	fв,

кГц
	Kсн,

дБ
	Есм1,

мкВ
	Uдр2,

мкВ
	vфр,

В/мкс
	N1,

бит
	N2,

бит
	Еп,

В

	Настоящая разработка
	50
	25
	-158
	0,04
	0,58
	30
	12
	8-12
	±5

	PGA309*
	–
	–
	-56
	3
	–
	0,5
	–
	–
	–

	Примечание. PGA309 – прецизионный аналоговый интерфейс фирмы Texas         Instruments.


Для демонстрации основной особенности интерфейса на рисунке 2.12 приведены его основные временные характеристики для случая линейно изменяющегося входного напряжения. Как видно из временной ошибки, через 2,25 мкс оценка производной может осуществляться с погрешностью восьмиразрядного АЦП.

При необходимости АЧХ тракта можно изменить выбором других параметров ограничителя спектра 3-го порядка через его передаточную функцию:
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коэффициенты которой:
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характеризуются низкой (≤ 1) элементной чувствительностью к нестабильности параметров резисторов и конденсаторов.
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Рис. 2.12. Моделирование канала оценки производной измеряемой величины 
(
[image: image82.wmf]d

 – относительная погрешность производной)

Для реализации небольшой неравномерности амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) в полосе пропускания (
[image: image83.wmf]e

 < 1/2n) при любой аппроксимирующей функции добротность полюса оказывается незначительной, поэтому можно использовать дополнительные параметрические условия:

R1= R2= R3= R;  С1= С3= С;   С1=hC.                         (2.20)

Тогда 
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что с точностью до отношений номиналов однотипных элементов соответствует структуре лестничного фильтра [25].

Указанные свойства такого ФНЧ связаны с увеличением влияния частоты единичного усиления (f1) ОУ, поэтому для сохранения низкой чувствительности АЧХ в полосе пропускания необходимо выполнить условие:
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где fгр – граничная частота полосы пропускания ограничителя спектра.

Для современных схемотехнических решений ОУ такое ограничение не является жёстким. Например, при fгр = 100 Гц, n = 12, h ≈ 3 частота единичного усиления  f1 > 1 МГц.

Точность реализации АЧХ в полосе пропускания связана с нестабильностью пассивных элементов ФНЧ и соответствующей интегральной (среднеквадратической) чувствительностью. Учитывая, что в диапазоне рабочих частот сенсорного интерфейса такая чувствительность возрастает по мере приближения к fгр, целесообразно уменьшать эффективность использования полосы пропускания. Так, в диапазоне 0 ≤ f ≤ fгр/h общая стабильность оказывается максимальной при использовании резисторов и конденсаторов соответствующего класса точности.

3. АрхитеКтуры мультидифференциальных интерфейсных микросхем 
и их практические приложениЯ в оборудовании 
для получения наноструктурных материалов

Разработка наноматериалов, наноповерхностей и, в конечном итоге, наноструктурных материалов связана с отработкой ряда принципиально новых технологий, физико-химические процессы и явления которых не имеют устойчивых описаний [26–40]. В этой связи накопление первичной информации о свойствах таких материалов и поверхностей приобретает большое теоретическое значение. 
Одним из доминирующих факторов, определяющих новые свойства наноструктурных материалов, являются электротехнические явления на их поверхности. Однако предварительное преобразование таких процессов сопряжено с рядом негативных свойств сопрягающей электронной аппаратуры. Вносимые этими электронными модулями погрешности оказываются недопустимо большими и искажающими первоначальные физические процессы на поверхности таких структур. С учётом достигнутых свойств полупроводниковых технологий токи утечки, ёмкости подзатворных областей являются приемлемым для сопряжения таких поверхностей в качестве наносенсора с входными измерительными преобразователями. Однако эти свойства названных технологий приводят к целому ряду схемотехнических проблем, направленных на повышение других метрологических свойств входных каскадов, к которым в первую очередь необходимо отнести существенное (на два порядка) увеличение коэффициента усиления при одновременном уменьшении коэффициента передачи синфазного сигнала, а также расширение диапазона рабочих частот, обеспечивающих наблюдение за процессами в наноструктурах в диапазонах высоких частот.
В настоящем разделе рассматриваются особенности применения цепей собственной и взаимной компенсации в схемотехнике дифференциальных каскадов на кмоп-транзисторах, ориентированных на использование в приборостроении для нанотехнологий. Показано, что их композиция позволяет существенно увеличить дифференциальный коэффициент усиления в симметричных каскадах с динамической нагрузкой, заметно уменьшить коэффициент передачи синфазного сигнала и расширить диапазон рабочих частот. 
3.1. Обзор современной научно-технической литературы
В настоящее время наблюдается повышенный интерес к нанотехнологиям, а следовательно, и к оборудованию, необходимому для проведения фундаментальных и прикладных работ, техническому обеспечению новых производственных мощностей, которые позиционируются как производства, базирующиеся на нанотехнологиях [41]. 

Появился и начал стремительно расти рынок метрологического и аналитического оборудования [20–22]. Этот рынок осваивается, в том числе, и зарубежными компаниями. Но открываются и серьёзные перспективы для развития отечественного научного и технологического приборостроения. Расширение рынка заставляет изменять концепции разработок новых приборов и установок, понижать образовательные пороги пользователей, усиливая интеллектуальную мощность создаваемой продукции [41]. 

Первым принципиальным направлением развития оборудования для нанотехнологий считается [41] расширение возможностей и функциональности приборов за счёт углубления их специализации и в то же время достижение максимальной гибкости оборудования при изменении специализации.
Одно из важнейших направлений использования нанотехнологий – наноэлектроника, т.е. разработка и промышленное изготовление наноэлектронных элементов, а также интеграция их с существующими технологиями для миниатюризации электронных устройств [41]. В этом процессе можно выделить три этапа: разработка наноэлектронных элементов, создание наноэлектронных схем и тестирование и определение функциональных характеристик как отдельных элементов, так и сложных конструкций на их основе. Фактически молекулярный уровень характерных размеров накладывает исключительно жёсткие требования по чистоте условий, в частности, большая часть операций должна производиться в условиях сверхвысокого вакуума. Всё это естественным образом привело к необходимости создания конвейерных технологических комплексов, в которых все шаги по созданию, модификации наноэлектронных элементов, встраиванию их в более сложные схемы и тестированию свойств осуществляются в рамках единого автоматизированного процесса [20, 21, 41]. 
Анализируя достижения приборостроения для нанотехнологии, можно сказать, что процесс его развития миновал эпоху универсальных приборов и вошёл в эпоху специализации. Вектор специализации приборостроения для научных исследований – это:

а) максимальная гибкость в изменении «научной специальности».             В рамках НаноЛаборатории ИНТЕГРА [41] эта задача решена за счёт большого числа специализированных модулей, совместимых с единой общей платформой);

б) возможность интеграции с другими исследовательскими подходами. 

Специализация оборудования для образовательного процесса идёт по пути снижения стартового порога – упрощение приборов, с одной стороны, и обеспечение методической базы – с другой. Наконец, специализация измерительного оборудования в составе автоматизированных промышленных комплексов полностью определяется требованиями технологического процесса. Автоматизированные конвейерные комплексы для разработки и изготовления наноэлектронных устройств сейчас находятся в самом начале своего пути, и лишь спустя несколько лет можно будет с определённой долей уверенности предсказывать траекторию их развития [41].

Применение КМОП-транзисторов в аналоговой микросхемотехнике, ориентированной на приборостроение для нанотехнологий, как альтернатива биполярным структурам при любых технологических нормах существенно уменьшает достижимый диапазон рабочих частот, а в ряде случаев и динамический диапазон проектируемых схем [42]. Однако стремление реализовать смешанные микроэлектронные системы как системы на кристалле (СнК) является мощным стимулом для развития аналоговой микросхемотехники на КМОП-транзисторах. В этом отношении базовыми узлами СФ-блоков аналого-цифрового тракта преобразования различных преобразователей сигналов в оборудовании для производства и исследования наноматериалов являются инструментальные усилители, компараторы, фильтры, драйверы, реализуемые на базе операционных усилителей и дифференциальных каскадов. Именно качественные показатели симметричных дифференциальных каскадов и, в первую очередь, коэффициент усиления [43–47], коэффициент ослабления синфазного сигнала [48–51], граничные частоты определяют качество усилителей и, следовательно, метрологические характеристики аналого-цифровых СФ-блоков в измерительном оборудовании для нанотехнологий. Несмотря на усилия многих специалистов, эти исследования только начинаются. Подтверждением является отсутствие предельных оценок по достижимым уровням коэффициента передачи синфазного напряжения, дифференциального коэффициента усиления, их граничных частот и т.п. 

3.2. Особенности дифференциальных усилителей
на КМОП-транзисторах

При использовании в традиционных дифференциальных усилительных каскадах [52] с динамической нагрузкой КМОП-транзисторов характерны следующие предельные оценки для дифференциального коэффициента усиления 
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и коэффициента передачи синфазного напряжения
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где S – крутизна основного (входного) транзистора; 
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 – проводимости участков цепи сток-исток основного транзистора gi1, его динамической нагрузки gi2, источника тока истоковой цепи gi и нагрузки каскада gн.

Так, для технологического процесса SGB25VD и экономичного режима работы КМОП-транзисторов эти оценки не превышают 26 дБ и -26 дБ соответственно. Именно поэтому осуществляется многокаскадная реализация как операционных усилителей (ОУ), так и других операционных преобразователей. В конечном итоге для обеспечения необходимого запаса устойчивости это приводит к дополнительной частотной коррекции всего тракта преобразования и уменьшения диапазона рабочих частот.

Для аналоговых структур на биполярных транзисторах в работе [53] предложен хорошо себя зарекомендовавший метод собственной компенсации влияния проходной проводимости транзисторов на основные качественные показатели произвольных усилительных каскадов. Этот метод легко распространяется на любые типы паразитных проходных проводимостей [54]. Можно достаточно строго показать, что в силу характера физических процессов в КМОП-транзисторах его непосредственное использование не приводит к положительным результатам. Аналогичный вывод распространяется и на цепи компенсации влияния проводимости истоковой цепи 
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 на коэффициент передачи синфазного напряжения [55], но только не по структурным, а параметрическим ограничениям. 

Таким образом, ослабление влияние выходных проводимостей 
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 на коэффициенты (3.1) и (3.2) позволит существенно повысить качественные показатели дифференциальных каскадов на КМОП-транзи-сторах. Это утверждение распространяется и на граничные частоты каскада. Действительно, выходные ёмкости транзисторов в соотношениях (3.1) и (3.2) входят аддитивно, и действие указанных контуров компенсации будет способствовать уменьшению их влияния на рабочий диапазон частот. Например, для оговорённого выше случая диапазон рабочих частот не превышает 90 МГц.
3.3. Цепи собственной компенсации влияния 
выходных проводимостей КМОП-транзисторов
Характер физических процессов в КМОП-транзисторах показывает, что численное значение 
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 не влияет на управляющее напряжение (затвор-исток), поэтому согласно выводам [22] отсутствие сопротивления в цепи истока не позволяет организовать контур компенсирующей обратной связи. Проходная проводимость затвор-сток имеет только ёмкостный характер и может использоваться в качестве датчика цепи собственной компенсации влияния этого конденсатора. Наличие резистора в цепи истока реализует датчик влияния gi1 или gi2 на коэффициент передачи каскада и датчик влияния выходной ёмкости транзистора на его граничную частоту. Сопротивление этого резистора непосредственно определяет интегральную чувствительность датчика и глубину контура собственной компенсации. Предельным значением этого сопротивления для рассматриваемой технологии является участок цепи сток-исток транзистора с аналогичной проводимостью. При условии, что все транзисторы характеризуются активным режимом работы gi1, gi2, gi будут уменьшаться на величину статического коэффициента усиления (
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) однотипных транзисторов, что, как видно из (3.1) и (3.2), приведёт к увеличению дифференциального коэффициента усиления при практически неизменном коэффициенте передачи синфазного сигнала. Действительно, 
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где 
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Указанный подход к компенсации влияния 
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 приводит к применению «каскодных пар» на любом этапе преобразования сигнала. Из соотношения (3.3) и (8.4) следует, что указанная компенсация уменьшает также и параметрическую чувствительность анализируемых коэффициентов передачи. 

Как отмечалось ранее, используемые преобразования уменьшают влияние выходных (сток-исток) ёмкостей КМОП-транзисторов. Аддитивность влияния указанных факторов приводит к следующему результату:
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где с1, с2 – выходные ёмкости основного транзистора и его динамической нагрузки соответственно.

Именно поэтому граничная частота коэффициента передачи синфазного сигнала оказывается меньше.

При построении симметричных дифференциальных каскадов от строгой «каскодной пары» основных транзисторов в ряде случаев приходится отказаться (рис. 3.1).

[image: image101.emf]In2

In1

+2,5V

-2,5V

OUT1

OUT2

VT13

E1 E2

I

I

II

I

II

VT11 VT12 VT14

VT10

VT8

VT9

VT7

VT5 VT3

VT1

VT4 VT6

VT2

VT15

VT16


Рис. 3.1. Симметричный дифференциальный каскад с каскодной нагрузкой
Здесь каскодная динамическая нагрузка образована парами VТ8, VТ12; VТ7, VТ11, режимы работы которых согласуются диодными парами VТ9, VТ13 и VТ10, VТ14. В этом случае
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что несколько уменьшает действие компенсирующего контура для выходной проводимости Т4.

Результаты моделирования схемы на КМОП-транзисторах технологического процесса SGB25VD в среде моделирования Cadence Virtuoso приведены в таблице 3.1. Предварительно отметим, что структура двойного «каскода» позволила увеличить дифференциальный коэффициент усиления практически на порядок. 
Таблица 3.1
Сравнительная таблица дифференциальных каскадов

	Схема
	Параметр

	
	Kсн,

дБ
	fгр_cн,

MГц
	Kд,

дБ
	fгр_д,

МГц
	Kсн·fгр_сн,

МГц
	Kд·fгр_д,

МГц
	I0,

мA
	Ic,

мA

	Рис. 3.1. Схема с идеальным источником тока истоковой цепи
	-135
	0,0016
	57
	8
	8997
	5664
	50
	200

	Рис. 3.1
	-26
	34
	57
	8
	680
	5664
	50
	200

	Рис. 3.2
	-80
	6,1
	57
	2
	61000
	1416
	25
	145

	Рис. 3.3 (Iз=40мA)
	-73
	18
	37
	65
	80406
	4602
	25
	195

	Рис. 3.5 (Iз=70мA)*
	-80
	12
	49
	19
	120000
	5355
	490
	2259

	Примечание: Kсн  – коэффициент передачи синфазного напряжения; fгр_сн – граничная частота коэффициента передачи синфазного напряжения; Kд – коэффициент передачи дифференциального напряжения; fгр_д – граничная частота коэффициента передачи дифференциального напряжения; I0 – ток, протекающий в каждом из плечей каскада; Ic – ток, потребляемый схемой; Iз – ток источника тока I. Шина питания ±2,5В, * шина питания ±3,5В.


Рассмотренные меры не влияют на коэффициент передачи синфазного сигнала (3.2). Как видно из таблицы 3.1, для данной схемы эта величина остаётся недостаточной для решения основных практических задач в СФ-блоках СнК.
3.4. Цепи собственной компенсации 
для минимизации коэффициента передачи синфазного напряжения
Как видно из (3.2), доминирующим фактором, определяющим предельное значение Kcн при фиксированном дифференциальном коэффициенте усиления (3.1), является проводимость участка цепи сток-исток (gi) источника тока (Т15 на рис. 3.1). Именно поэтому в рассмотренной схеме 
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Для решения общей задачи повышения глубины подавления синфазного сигнала при неизменном коэффициенте усиления в работе [56] в рамках каскадов параллельного баланса предложена структура цепей собственной компенсации, изменяющих структуру соотношения (3.2). Согласно результатам [56] компенсирующие обратные связи в симметричном каскаде должны реализовывать отрицательные возвратные отношения выходных цепей основных транзисторов с их суммарными неинвертирующими входами. В этом случае


[image: image105.wmf]1

2

1

2

S

S

g

S

S

K

K

i

+

+

-

=

д

сн

,                                      (3.8)
где 
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 – крутизны основных (входных) транзисторов.

Приведённое соотношение является предельным и оценочным и справедливо только при условии равенства коэффициентов передачи каждого плеча цепи собственной компенсации. Равенства 
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 обеспечить практически невозможно, поэтому целесообразное значение глубины собственной компенсации можно определять посредством расчёта технологической погрешности разности 
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В соответствии с выводами и рекомендациями [55] в рассмотренную структуру симметричного дифференциального каскада (рис. 3.1) указанные цепи с учётом численных значений крутизны p-МОП и n-МОП транзисторов целесообразно вводить так, как это показано на рисунке 3.2. 
В этом случае основное усиление общей цепи собственной компенсации определяется каскадом на VТ19. Результаты моделирования каскада, приведённые в таблице 3.1, хорошо согласуются с настоящими теоретическими положениями. Введённая компенсирующая обратная связь и «каскодный» источник тока на VТ15 и VТ20 позволили уменьшить выходное синфазное напряжение в 500 раз. Целесообразно подчеркнуть, что действие только компенсирующей обратной связи в VТ15 обеспечивает 
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Рис. 3.2 Симметричный дифференциальный каскад 
с цепями компенсации синфазного напряжения
Таким образом, совокупность цепей собственной компенсации влияния выходных проводимостей на дифференциальный коэффициент усиления и коэффициент передачи синфазного напряжения позволяют на КМОП-транзисторах технологического процесса SGB25VD получить строго симметричный дифференциальный каскад, качественные показатели которого достаточны для построения широкого класса однокаскадных ОУ          с парафазным выходом [57]. 
3.5. Цепи взаимной компенсации влияния проходных ёмкостей
КМОП-транзисторов
Для расширения диапазона рабочих частот дифференциальных каскадов на полевых транзисторах необходимо уменьшать влияние проходных ёмкостей активных элементов, обеспечивающих основное усиление сигнала. В структуре симметричного каскада к таким транзисторам относятся элементы с высокоимпедансными нагрузками (VТ4, VТ8 и VТ3, VТ7). Решение этой задачи предложено в работе [58] и связанно с введением дополнительной компенсирующей обратной связи с положительным возвратным отношениям, охватывающей инвертирующий вход активного элемента с его неинвертирующим входом через усилитель тока. В этом случае передаточная функция каскада будет описываться следующим соотношением
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где 
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 – коэффициент передачи каскада в области низких частот; 
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 – проходная ёмкость указанного выше транзистора; 
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 – постоянная времени каскада, обусловливается другими паразитными ёмкостями схемы; 
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 – коэффициент передачи по току вводимого усилителя тока.

Как видно из приведённого соотношения, при 
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 в схеме наблюдается взаимная компенсация влияния различных паразитных ёмкостей на эквивалентную постоянную времени и, следовательно, диапазон рабочих частот. С точки зрения физических процессов и способов организации компенсирующих контуров обратной связи рассматриваемый случай является единственным, имеющим прямую аналогию с биполярными транзисторами. Однако в структуре симметричного дифференциального каскада его применение связанно с учётом ряда специфических особенностей. Во-первых, если ведущим выбрать транзистор каскодной динамической нагрузки, то для реализации 
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 потребуется или применение транзисторов с высокой (практически нереализуемой) крутизной преобразования или больших компонентных затрат. Во-вторых, использование цепей согласования режимов изменяет фазовые соотношения соседних плеч и уменьшает достигаемый уровень компенсации. Наконец, применение основных транзисторов в качестве ведущих требует по тем же причинам разделения их истоковых цепей относительно высокоомным резистором. Последний вариант решения задачи является более предпочтительным в силу увеличения граничного напряжения каскада, увеличения его скорости нарастания и создания условий для реализации на базе симметричных каскадов мультидифференциальных парафазных ОУ.

Указанный вариант и положен в основу высокочастотного симметричного дифференциального каскада (рис. 3.3) [57]. Здесь на VТ21 и VТ25 реализованы источники тока, обеспечивающие необходимое усиление контура компенсирующей обратной связи. Транзисторы VТ23, VТ22, VТ26, VТ27 образуют источники ЭДС, необходимые для обеспечения нормального режима работы источников тока VТ15, VТ24. 
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Рис. 3.3. Симметричный дифференциальный каскад 
с цепями взаимной компенсации проходных ёмкостей транзисторов

Если выполнить усиление неравенств 
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Таким образом, выбором соотношений 
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можно обеспечить необходимые значения 
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 и, следовательно, необходимый уровень взаимной компенсации влияния паразитных ёмкостей транзисторов.

Численные значения указанных коэффициентов могут учитывать влияние на диапазон рабочих частот любых характерных для технологии паразитных ёмкостей. В качестве примера на рисунке 3.4 приведена амплитудно-частотная характеристика рассматриваемого каскада для параметрического случая цепей взаимной компенсации, обеспечивающих небольшое перерегулирование. Этот случай характеризуется максимальным расширением диапазона рабочих частот каскада при заданном общей структурой порядке передаточной функции.
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Рис. 3.4. АЧХ каскада (рис. 3.3) с перерегулированием цепью 
взаимной компенсации 
3.6. Реализация входного каскада 
мультидифференциальных операционных усилителей
Отличительной особенностью предложенных схемотехнических решений симметричного дифференциального каскада является возможность создания мультидифференциальных каскадов для мультидифференциальных операционных усилителей (МОУ) путём параллельного подключения к схеме рисунка 3.4 в истоки транзисторов VТ3 и VТ4 простейшего каскада параллельного баланса, как это показано на рисунке 3.5 [57].
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Рис. 3.5. Входной каскад для МОУ 
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Рис. 3.6. Коэффициент передачи синфазного напряжения Kсн 
при подаче сигнала на входы In3, In4 дополнительного каскада (рис. 3.5)

Важно отметить, что действие использованных в схеме цепей компенсации распространяется и на параллельно работающий каскад. Такая реализация входного каскада позволяет получить высокие качественные  показатели как при подаче сигнала на входы основного каскада, так и на входы параллельно работающего каскада (табл. 3.1). На рисунках 3.6 и 3.7 приведены, соответственно, графики коэффициента ослабления синфазного сигнала и дифференциального коэффициента усиления при подаче сигнала на входы параллельно работающего каскада. 
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Рис. 3.7. Дифференциальный коэффициент усиления Kд 
при подаче сигнала на входы In3, In4 дополнительного каскада (рис. 3.5)

Отметим, что небольшое уменьшение коэффициента ослабления синфазного сигнала связанно с использованием в дополнительном каскаде обычного источника тока, а не его каскодной реализации, как в основном каскаде, что подтверждает приведённую выше теоретическую часть.

Таким образом, рассмотренный комплект схемотехнических решений [57] позволяет создать новый класс мультидифференциальных операционных усилителей (МОУ) с парафазным выходом. Причём относительно высокий коэффициент усиления основного каскада позволяет решить поставленную задачу в однокаскадном варианте и существенно расширить возможности аналоговой электроники в СФ-блоках смешанных СнК.

3.7. Компьютерная модель 
мультидифференциального инструментального усилителя
Схемы мультидифференциальных операционных усилителей (МОУ), имеющих несколько входов и общую выходную подсхему – буферный каскад, в связи с малым энергопореблением являются основой многих микроэлектронных устройств нового поколения, ориентированных на применение в области нанотехнологий [59].

Как было показано выше, cущественный недостаток классического ДУ [59] на рисунке 3.8 состоит в том, что он имеет сравнительно невысокое ослабление входных синфазных сигналов, что отрицательно сказывается на точностных параметрах аналоговых интерфейсов на его основе. 
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Рис. 3.8. Схема классического МОУ
На рисунке 3.9 показана схема перспективного МОУ [59]. Решаемая им задача – повышение коэффициента ослабления входных синфазных сигналов МОУ, а также расширение диапазона рабочих частот, снижение температурного дрейфа ЭДС смещения нуля, увеличение входных граничных напряжений. 
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Рис. 3.9. Схема перспективного усилителя 

В данной схеме источники опорного тока VT7 и VT8 входного дифференциального преобразователя «напряжение-ток» ПНТ2 выполнены в виде управляемых источников опорного тока с управляющими входами, которые подключены к выходу каскада БУ1 выделения выходного синфазного напряжения входного дифференциального преобразователя «напряжение-ток» ПНТ1. Кроме того, на рисунке 3.9 в качестве входных транзисторов VT1, VT2, VT5, VT6 используются составные транзисторы в виде полевых транзисторов, истоки которых соответствуют эмиттерам, стоки – коллекторам, а затворы – базам биполярных транзисторов, выходы (Вых.1, Вых.2) устройства также связаны со входами дифференциального буферного каскада БУ2.

Входные сигналы, содержащие синфазную и дифференциальную составляющие, подаются на базы входных транзисторов VT1 и VT2. При этом возникают приращения токов i1, i2, причём за счёт использования масштабирующего резистора R1, подключённого между выходами источников опорного тока VT3, VT4, происходит частичное вычитание синфазных и суммирование дифференциальных составляющих приращений токов i1, i2, вследствие чего на двухполюсниках нагрузки zн1 и zн2 возникают падения напряжений суммированных дифференциальных и оставшихся после частичного вычитания синфазных составляющих приращений токов i1, i2.

Наличие каскада БУ1 выделения выходного синфазного напряжения входного дифференциального преобразователя «напряжение-ток» ПНТ1 позволяет создать два контура отрицательной обратной связи [59]: 

1. Первый контур. «Первый выход входного дифференциального преобразователя “напряжение-ток” ПНТ1 – выход каскада БУ1 выделения выходного синфазного напряжения входного дифференциального преобразователя “напряжение-ток” ПНТ1 – управляющий вход опорного источника тока VT3 – выход опорного источника тока VT3 – эмиттер входного транзистора VT1 – коллектор входного транзистора VT1»;

2. Второй контур. «Второй выход входного дифференциального преобразователя “напряжение-ток” ПНТ1 – выход каскада БУ1 выделения выходного синфазного напряжения входного дифференциального преобразователя “напряжение-ток” ПНТ1 – управляющий вход опорного источника тока VT4 – выход опорного источника тока VT4 – эмиттер входного транзистора VT2 – коллектор входного транзистора VT2».

Эти контуры отрицательной обратной связи обеспечивают дополнительное подавление синфазных составляющих вследствие их суммирования на каскаде БУ1 выделения выходного синфазного напряжения входного дифференциального преобразователя «напряжение-ток» ПНТ1.

При этом указанные контуры не влияют на дифференциальные (противофазные) составляющие падений напряжений на двухполюсниках нагрузок zн1 и zн2 вследствие нулевого результата при их суммировании каскадом БУ1 выделения выходного синфазного напряжения входного дифференциального преобразователя «напряжение-ток» ПНТ1.

Аналогично описанному принципу функционирования входного дифференциального преобразователя «напряжение-ток» ПНТ1 с двухполюсниками нагрузок zн1 и zн2 и каскадом БУ1 выделения выходного синфазного напряжения входного дифференциального преобразователя «напряжение-ток» ПНТ1, функционирует входной дифференциальный преобразователь «напряжение-ток» ПНТ2.

После этого происходит дополнительное усиление дифференциальных и ослабление синфазных составляющих напряжений на двухполюсниках нагрузок zн1 и zн2 с помощью дополнительного дифференциального буферного каскада БУ2, выход которого является выходом МОУ.

Анализ схемы позволяет определить коэффициенты передачи по каждому из каналов МОУ:
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Здесь 
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 – эквивалентная крутизна i‑го транзистора,
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где Si – крутизна i‑го транзистора; 

[image: image143.wmf]j

R

 – сопротивление j-го масштабирующего резистора схемы; 

[image: image144.wmf]K

 – дифференциальный коэффициент усиления дифференциального буферного каскада БУ2.

При этом коэффициенты ослабления входного синфазного напряжения входных дифференциальных преобразователей «напряжение-ток» ПНТ1 и ПНТ2 соответственно определяются выражениями:
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где 
[image: image147.wmf]ij

R

 – выходное дифференциальное сопротивление j-го транзистора или опорного источника тока (VT3, VT4, VT7, VT8); 

[image: image148.wmf]c

K

 – коэффициент усиления по напряжению каскада БУ1 выделения выходного синфазного напряжения входного дифференциального преобразователя «напряжение-ток» ПНТ1.

Если 
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, то можно найти, что:

[image: image153.wmf](

)

(

)

1

8

4

1

7

3

2

1

1

1

1

-

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

+

-

+

+

=

c

c

оссн1

K

S

S

S

K

S

S

S

K

.

(3.20)

[image: image154.wmf](

)

(

)

1

4

8

5

3

7

6

1

1

1

1

-

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

+

-

+

+

=

c

c

оссн2

K

S

S

S

K

S

S

S

K

.

(3.21)
Таким образом, в МОУ рисунка 3.9 коэффициенты 
[image: image155.wmf]оссн1
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, 
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 минимизируются глубиною вводимой в схему обратной связи (
[image: image157.wmf]c
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) без изменения дифференциальных коэффициентов передачи каналов (3.12) и (3.13). Особенностью настоящей схемы является жёсткая корреляция коэффициентов усиления отдельных каналов преобразования входного дифференциального сигнала:
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Поэтому использование этого МОУ в устройствах с обратной связью обеспечивает через 
[image: image159.wmf]1

R

 и 
[image: image160.wmf]2

R

 необходимую корреляцию и согласование локальных передаточных функций сложных электрических схем.

Как видно из (3.12), (3.13), увеличение 
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, 
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 и симметричность каналов позволяет уменьшить влияние разности граничных напряжений активных элементов схемы. В частности, дрейф нуля усилителя в разомкнутом состоянии МОУ определяется выражением:
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где 
[image: image164.wmf]др1

U

 – дрейф нуля входного двухканального дифференциального каскада МОУ; 
K – дифференциальный коэффициент усиления дифференциального буферного каскада БУ2.

Кроме этого граничные напряжения входных цепей МОУ, в пределах которых обеспечивается их линейный диапазон работы, увеличиваются за счёт применения указанных масштабирующих резисторов (
[image: image165.wmf]1

R

, 
[image: image166.wmf]2
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). Это и приводит к увеличению скорости нарастания выходного напряжения МОУ, а также стабилизирует режимы работы входных транзисторов VT1, VT2, VT5 и VT6. Действительно, граничные напряжения входных дифференциальных преобразователей «напряжение-ток» ПНТ1 и ПНТ2 соответственно определяются следующими выражениями:
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где 
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 – статические токи источников опорного тока VT3;

VT4, VT7, VT8; 
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 – граничное входное напряжение i-го транзистора 
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Увеличение граничных напряжений (3.24) и (3.25) за счёт резисторов 
[image: image172.wmf]1
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 и 
[image: image173.wmf]2
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 уменьшает влияние погрешности изготовления входных преобразователей транзисторов VT1, VT2; VT5, VT6 на токи эквивалентных нагрузок и, следовательно, дрейф нуля. Как видно из формул:
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где 
[image: image176.wmf]*

Δ

U

 – технологическая разность граничных напряжений входных преобразователей, это приводит к повышению стабильности режимов работы активных элементов входных цепей МОУ.

На рисунке 3.10 представлена принципиальная схема модифицированного усилителя на КМОП-транзисторах [57]. 
Схема МОУ (рис. 3.9) в среде компьютерного моделирования Cadеnce Virtuoso на моделях SiGe-транзисторов представлена на рисунке 3.11.
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Рис. 3.10. Схема МОУ на КМОП-транзисторах
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Рис. 3.11. Компьютерная модель МОУ 
в среде моделирования Cadеnce Virtuoso 
Результаты компьютерного моделирования МОУ, представленные на графиках рис. 3.12–3.19, подтверждают, что предлагаемое устройство имеет более высокие значения коэффициента ослабления входных синфазных сигналов и характеризуется улучшенными значениями других параметров.

На рисунке 3.12 приведена частотная зависимость коэффициента передачи синфазного напряжения МОУ рисунка 3.11 при единичном дифференциальном коэффициенте усиления.
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Рис. 3.12. Частотная зависимость коэффициента передачи 
синфазного напряжения МОУ 
при единичном дифференциальном коэффициенте усиления


На рисунке 3.13 показаны графики для определения граничных напряжений входного синфазного сигнала МОУ рисунка 3.11, в пределах которых обеспечивается высокий уровень ослабления входных синфазных напряжений.
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Рис. 3.13. Графики для определения граничных напряжений 
входного синфазного сигнала МОУ


На рисунке 3.14 представлена амплитудно-частотная характеристика МОУ (рис. 3.11), а на рисунке 3.15 – его фазочастотная характеристика. 
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Рис. 3.14. Амплитудно-частотная характеристика МОУ
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Рис. 3.15. Фазочастотная характеристика МОУ


На рисунке 3.16 приведена амплитудно-частотная характеристика МОУ рисунка 3.11 в режиме неинвертирующего повторителя напряжения.
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Рис. 3.16. Амплитудно-частотная характеристика МОУ 
в режиме неинвертирующего повторителя напряжения

На рисунке 3.17 показаны графики для определения максимальной скорости нарастания выходного напряжения МОУ рисунка 3.11, а на рисунке 3.18 – его амплитудная характеристика. 
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б)

Рис. 3.17. Графики для определения максимальной скорости нарастания
 выходного напряжения МОУ
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Рис. 3.18. Амплитудная характеристика МОУ

На рисунке 3.19 приведена температурная зависимость ЭДС смещения МОУ (рис. 3.11).
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Рис. 3.19. Температурная зависимость ЭДС смещения МОУ

Рассмотренный МОУ может использоваться в структуре широкополосных интерфейсов, датчиковых и измерительных систем, исследовательского и технологического оборудования для нанотехнологий. 
На базе полученных результатов могут создаваться специализированные ИС измерения процессов в наноструктурах и определения физических величин на базе наносенсорики. Эти ИС могут ориентироваться на традиционные технологии и поэтому себестоимость соответствующей измерительной аппаратуры будет достаточно мала. Полученные результаты исследований являются основой для широкого внедрения рассмотренных архитектур в наносенсорику, создания достаточно адекватных моделей новых наноповерхностей и структурных материалов. Выполненные исследования представляют интерес для многопрофильной группы компаний «НТ-МДТ», которая осуществляет весь комплекс работ: от разработки и производства измерительных приборов до маркетинга и продажи их конечным потребителям. 
Для осуществления такой разноплановой деятельности в ней был создан многопрофильный концерн. В России это компании «Нанотехнология МДТ» (головное предприятие) (г. Зеленоград), «Инструменты нанотехнологий» (г. Москва), «Нанотехнология СПб» (г. Санкт-Петербург). За рубежом – это представительства: NT-MDT Service&Logistics (Ирландия), NT-MDT Europe BV (Голландия), NT-MDT America Inc. (США) и NT-MDT Shanghai (Китай). А также сертифицированные дистрибьюторы, которые работают более чем в 20 странах. Каждый год продукция НТ-МДТ представляется более чем на 120 тематических выставках [41].

Отличительной особенностью нового этапа развития группы предприятий НТ-МДТ, занимающих лидирующие позиции в приборостроении для нанотехнологий, также является диверсификация производства в сторону комплексного решения проблем оснащения центров нанотехнологии и наноэлектроники современным оборудованием, разработки прототипов которого базируются в основном на потенциале как компании, так и российских научных организаций, а опытные конструкторские разработки и производство с последующим сервисным обслуживанием на потенциале  группы НТ-МДТ [41].
Рассмотренный метод композиции цепей собственной и взаимной компенсации влияния основных (доминирующих) паразитных параметров КМОП-транзисторов на основные качественные показатели дифференциальных каскадов измерительных приборов и сенсоров на базе наноструктур позволяет:

· существенно, по крайней мере, на порядок, повысить дифференциальный коэффициент усиления при низкой (не превышающей единицы) параметрической чувствительности к малосигнальным параметрам КМОП-транзисторов;

· практически предельно уменьшить коэффициент передачи синфазного напряжения без уменьшения дифференциального коэффициента усиления и диапазона рабочих частот каскада;

· уменьшить влияние паразитных ёмкостей КМОП-транзисторов на их граничную частоту коэффициента усиления каскада;

· создать новый класс мультидифференциальных операционных усилителей с парафазным выходом для повышения помехозащищённости ряда функциональных устройств, используемых в приборостроении для нанотехнологий.

Важнейшей особенностью цепей собственной компенсации влияния выходной проводимости полевых транзисторов является не только увеличение дифференциального коэффициента усиления, но и расширение диапазона рабочих частот. При этом за счёт уменьшения парциальных чувствительностей повышается стабильность этих параметров каскада.

Действительно, из соотношений (3.3) и (3.7) следует, что 

[image: image188.wmf]1

д

7

д

8

д

2

д

1

=

=

=

=

K

S

K

S

K

S

K

S

S

S

S

S

,                                  (3.28)

[image: image189.wmf]ij

ik

k

j

j

ij

K

g

K

g

K

g

K

g

g

g

S

K

S

g

S

S

S

S

i

i

i

i

+

-

=

=

=

=

д

μ

д

7

д

3

д

4

д

10

,                   (3.29)
где j – номер основного транзистора; 
k – номер вспомогательного транзистора.

Именно поэтому, как это следует из (3.3), увеличение дифференциального коэффициента усиления за счёт статического усиления транзисторов динамической нагрузки уменьшает параметрическую чувствительность на величину 
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, т.е. в 2÷3 раза.

Рассмотренные цепи компенсации выходного синфазного напряжения практически не влияют на другие параметры каскада и являются автономными вспомогательными узлами общих схемотехнических решений. Их эффективность определяется эквивалентной крутизной транзисторов противоположного типа проводимости.

Дальнейшее расширение диапазона рабочих частот каскада связано с собственной и взаимной компенсацией влияния проходных ёмкостей транзистора на эквивалентные постоянные времени и позволяет также уменьшить влияние ёмкости на подложку общей СнК [60].

Как видно из результатов моделирования набора принципиальных схем, совокупность цепей компенсации и их параметрическая оптимизация позволяют обеспечить высокие качественные показатели входных каскадов ОУ и МОУ в энергоэкономичном режиме.

На базе полученных результатов могут создаваться специализированные ИС для измерения процессов в наноструктурах и определения физических величин на базе наносенсорики. Эти ИС могут ориентироваться на традиционные технологии и поэтому себестоимость соответствующей измерительной аппаратуры будет достаточно мала. Полученные результаты исследований являются основой для широкого внедрения рассмотренных архитектур в наносенсорику, создания достаточно адекватных моделей новых наноповерхностей и структурных наноматериалов.
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