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Создание низкотемпературных аналоговых ИС 
для обработки импульсных сигналов датчиков
Часть 2

В статье представлен анализ аналоговой обработки импульсных 
сигналов ёмкостных датчиков, на основании которого 
сформулированы требования к элементам цепи отрицательной 
обратной связи зарядочувствительных усилителей. Рассмотрены 
малошумящие усилители с охлаждаемым «головным» транзистором 
и схемотехнические решения каскадов, направленные на увеличение 
усиления.
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Особенности аналоговой 
обработки импульсных 
сигналов ёмкостных 
датчиков

При схемотехническом модели-

ровании датчик с высоким внутрен-

ним сопротивлением можно пред-

ставить в виде параллельного соеди-

нения источника импульсного тока 

и конденсатора с ёмкостью от еди-

ниц пикофарад до единиц нанофарад. 

Обычно датчик соединяется с кана-

лом (см. рис. 1), который преобра-

зует входной импульс тока в выход-

ное напряжение с длительностью, 

достаточной для обработки последу-

ющими каскадами [1]. При коротких 

сигналах датчиков чаще всего при-

меняются зарядочувствительные уси-

лители (ЗЧУ). Если импульс тока дат-

чика имеет протяжённую плоскую 

вершину, которую необходимо зареги-

стрировать, то используются трансим-

педансные усилители (ТИУ), которые 

обладают малым входным сопротив-

лением и благодаря этому применя-

ются при работе с датчиками с боль-

шой ёмкостью и/или с высокой часто-

той импульсов.

В идеальном случае ЗЧУ должен 

сформировать из короткого токово-

го сигнала, который можно аппрокси-

мировать δ-функцией, выходное сту-

пенчатое напряжение. Чаще всего эту 

операцию выполняет инвертирующий 

усилитель с большим коэффициентом 

усиления и одним доминирующим 

полюсом, охваченный отрицатель-

ной обратной связью (ОС) с помо-

щью конденсатора CF. Конденсатор 

CF заряжается постоянной составля-

ющей входного тока IINPDC, возникаю-

щей вследствие наложения импульсов 

тока, наличия входного тока усилите-

ля DA1 и тока утечки датчика, что при-

водит к изменению уровня выходно-

го напряжения и уменьшению дина-

мического диапазона, а в предельном 

случае – к потере работоспособности 

выходного каскада усилителя DA1. 

Для устранения влияния постоянной 

составляющей IINPDC на динамический 

диапазон ЗЧУ параллельно конденса-

тору CF подключается высокоомный 

резистор RF, который осуществляет ОС 

по постоянному току и, таким образом, 

устанавливает рабочий режим элемен-

тов усилителя DA1:

	 ,	 (1)

где VOUTDC, VINPDC – выходное и входное 

напряжения ЗЧУ по постоянному току.

Отметим, что аналогичную структуру 

может иметь ТИУ, в котором резистор 

RF преобразует входной импульс тока 

в выходное напряжение, а конденса-

тор CF обеспечивает устойчивую рабо-

ту усилителя с ОС. Различие заключа-

ется в соотношении активной и реак-

тивной составляющих комплексной 

проводимости цепи ОС, поскольку 

в ЗЧУ преобладает ёмкостная состав-

ляющая проводимости, а в ТИУ – рези-

стивная.

Любой токовый сигнал IINP, поступаю-

щий на вход ЗЧУ (DA1, RF, CF, см. рис. 1), 

вызывает падение напряжения VINP =  

= IINPZEQ на эквивалентном входном импе-

дансе ZEQ, который образуется параллель-

ным соединением динамического импе-

данса обратной связи ZF/(1 + KV) и сум-

марного импеданса всех параллельных 

цепей Z∑INP, соединённых с входом:

	 ,	 (2)

где KV – значение коэффициента усиле-

ния DA1 при разомкнутой цепи ОС, ZF, 

Z∑INP – импеданс ОС и суммарный импе-

данс всех параллельных цепей, соеди-

нённых с входом усилителя DA1 (узел 

INP, см. рис. 1).

Увеличение входной проводимости 

обусловлено тем, что каждому измене-

нию входного потенциала схемы соот-

ветствует в KV раз большее изменение 

потенциала противоположного зна-

ка на другом выводе ZF, а ток, протека-

ющий через импеданс обратной свя-

зи, в (1 + KV) раз больше, чем в случае 

заземлённого вывода ZF (так называе-

мый эффект Миллера). Так как выход-

Рис. 1. Типовой канал аналоговой обработки сигнала датчика:

CD – ёмкость датчика; IDP – импульсный ток датчика; IINPDC – постоянная составляющая  

суммарного тока, протекающего через входной узел INP; DA1, RF, CF – ЗЧУ или ТИУ; DA2 – DAN+1,  

R, RF1, C – «формирователь»; INP1 – INPN – входы интеграторов
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ное напряжение VOUT усилителя DA1 в KV 

раз больше входного, то для коэффици-

ента передачи с замкнутой ОС справед-

ливо выражение:

	 ,	 (3)

где KF – значение коэффициента пере-

дачи усилителя DA1 при замкнутой 

цепи ОС, а знак «–» обусловлен тем, что 

входное и выходное напряжения нахо-

дятся в противофазе.

В случае с ЗЧУ пренебрегают актив-

ной составляющей эквивалентной 

входной проводимости по сравнению 

с реактивной. Тогда для коэффициента 

передачи (коэффициента преобразова-

ния входного заряда в выходное напря-

жение KQV), без учёта влияния АЧХ уси-

лителя DA1, то есть в предположении, 

что коэффициент усиления KV сохра-

няет постоянное значение в спектре 

частот входного сигнала, справедли-

во соотношение:

	 ,	 (4)

где CD, CINP – ёмкость датчика и вход-

ная ёмкость инвертирующего усили-

теля DA1, соответственно.

Выражение (4) можно пояснить сле-

дующим образом. Токовый сигнал дат-

чика, аппроксимируемый δ-функцией, 

накапливается на суммарной дина-

мической ёмкости обратной свя-

зи CF(1 + KV), датчика CD и входной 

ёмкости усилителя CINP и преобразу-

ется в импульс входного напряжения, 

который усиливается в KV раз с помо-

щью усилителя DA1. При этом фор-

ма выходного напряжения ЗЧУ имеет 

экспоненциальный спад с постоянной 

времени tF = CFRF, а постоянная време-

ни фронта нарастания tR определяет-

ся доминирующей постоянной време-

ни tAMPL усилителя DA1 и параметрами 

элементов ОС:

	 .	 (5)

Из выражения (4) следует, что для 

обеспечения постоянного коэффици-

ента преобразования KQV ≈ –1/CF при 

разных значениях ёмкостей датчиков 

необходимо выполнение условия

	 .	 (6)

Обычно для уменьшения уровня 

шумов выход ЗЧУ соединяется с поло-

совым фильтром, который приводит 

к появлению на выходе аналогового 

канала (OUT, см. рис. 1) импульса специ-

альной формы. Поэтому такой фильтр 

часто называют «формирователем».

Схемотехническую структуру инте-

грального фильтра выбирают с учётом 

реальной формы сигнала, возможно-

сти реализации фильтра в полупро-

водниковом исполнении и миними-

зации потребляемой мощности при 

обеспечении необходимого быстро-

действия. С учётом этих факторов, 

а также для дополнительного усиле-

ния сигнала, в интегральном испол-

нении предпочтительно изготов-

ление резистивно-ёмкостных CRM–

RCN-активных полосовых фильтров 

(DA2 – DAN+1, R, RF1, C, см. рис. 1), кото-

рые состоят из последовательного 

соединения M-дифференцирующих 

и N-интегрирующих цепей [1].

Шумовые свойства ЗЧУ характеризу-

ет эквивалентный шумовой заряд (ENC, 

Equivalent Noise Charge), вызывающий 

на выходе канала сигнал, равный сред-

неквадратическому значению шумов. 

При аналитических оценках уров-

ня шумов канала, содержащего ЗЧУ 

и фильтр, обычно полагают, что пре-

обладающий вклад вносит «головной» 

транзистор ЗЧУ. Для полевого транзи-

стора с p–n-переходом (ПТП), вклю-

чённого по схеме с общим истоком, без 

учёта влияния фликкер-шума, справед-

ливы соотношения [1]:

	 	 (7)

	 .

	 ,	 (8)

где J указывает на принадлежность 

параметров к ПТП, ENCPJ, ENCSJ – экви-

валентный шумовой заряд, обусловлен-

ный параллельной и последовательной 

составляющей шумов, αS1, αS2 – коэффи-

циенты формы выходного импульса, 

TM – момент времени, соответствующий 

максимуму (пику) импульсной харак-

теристики, CSG, CDG – ёмкости обрат-

но смещённых p–n-переходов исток-

затвор и сток-затвор, CSTR – паразитная 

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР 
ПРОДУКЦИИ SCHAEFER
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ёмкость, соединённая с входом ЗЧУ, k – 

постоянная Больцмана, T – абсолютная 

температура, q – заряд электрона, gM – 

крутизна ПТП.

Анализ соотношений (7) и (8) пока-

зывает, что уровень шумов можно 

уменьшить следующим образом.

1. При увеличении крутизны ПТП 

путём увеличения отношения шири-

ны затвора к длине W/L одновременно 

увеличивается ёмкость CSG, и поэтому 

существует локальный минимум ENCSJ 

(второго слагаемого в выражении (7)), 

имеющий место при выполнении усло-

вия так называемого «ёмкостного согла-

сования головного ПТП и датчика»:

	 .	 (9)

2. Увеличение сопротивления рези-

стора RF и уменьшение постоянного 

входного тока способствуют уменьше-

нию ENCPJ. Кроме того, при этом воз-

можно значительное увеличение вре-

мени пика TM для уменьшения ENCSJ. 

Однако при выборе параметров RF, IINPDC 

и TM целесообразно учитывать следую-

щие факторы: высокоомные резисторы 

обладают паразитной ёмкостью, кото-

рая вызывает изменение формы выход-

ного импульсного сигнала, а большие 

значения времени пика TM могут при-

вести к появлению «микрофонного» 

эффекта.

3. Увеличение крутизны ПТП повы-

шением тока стока ID приводит к сла-

бому уменьшению последователь-

ной составляющей шумового заряда, 

поскольку

, 	 (10)

где gMMAX – максимальная крутизна ПТП 

при максимальном токе стока ISDMAX при 

VGS = 0, VSD ≥ VTH. VGS, VSD, VTH – напряже-

ние затвор-исток, сток-исток и отсеч-

ки ПТП, соответственно, ID – ток сто-

ка. При этом существенно возрастает 

потребляемая мощность.

Усилители с охлаждаемым 
«головным» транзистором

Наиболее распространённым видом 

криогенных аналоговых микросхем 

для датчиков является малошумящий 

усилитель с охлаждаемым «головным» 

элементом, упрощённая схема которо-

го показана на рисунке 2 [2]. Он содер-

жит преобразователь напряжение-

ток (T) на биполярном или полевом 

транзисторе, нагрузку (Z1) и буфер-

ный каскад (B1). Каскад T преобразу-

ет входное напряжение малой величи-

ны в ток, который, протекая по нагруз-

ке Z1, создаёт на ней большое падение 

напряжения. Буферный каскад B1 (чаще 

всего, повторитель напряжения) обе-

спечивает работу усилителя с внешней 

нагрузкой и управляет цепью ОС (кон-

денсатором CF).

Коэффициент усиления напряжения 

на низкой частоте при разомкнутой 

цепи ОС определяется произведением 

крутизны «головного» элемента на сум-

марное сопротивление всех параллель-

ных цепей, соединённых с высокоим-

педансным узлом (A на рис. 2). Поэтому 

при проектировании усилителя необ-

ходимо максимально увеличивать кру-

тизну «головного» элемента, сопротив-

ление нагрузки Z1, а также обеспечи-

вать высокое входное сопротивление 

буферного каскада.

Для усилителей, работающих с высо-

коимпедансным источником входного 

сигнала, в качестве «головного» элемен-

та обычно используют малошумящий 

ПТП. При этом максимальный коэф-

фициент усиления напряжения KMAX, 

в предположении бесконечно боль-

шого Z1 и с учётом gSD ≈ λID, составит [1]:

	 ,	 (11)

где gSD – малосигнальная выходная про-

водимость ПТП, λ – коэффициент моду-

ляции длины канала напряжением VSD, 

BETA – коэффициент пропорциональ-

ности (удельная крутизна).

При максимальном токе стока ПТП, 

обеспечивающем максимальную кру-

тизну, KMAX уменьшится до величины, 

определяемой выражением:

	 . 	 (12)

В современных ПТП для увеличе-

ния крутизны уменьшают длину кана-

ла, но при этом возрастает коэффици-

ент l и уменьшается усиление. Напри-

мер, для DMILL p-ПТП KMAX = 20 [3].

Для увеличения коэффициента уси-

ления с разомкнутой ОС обычно при-

меняют следующие схемотехнические 

решения.

1. Добавляют усилительный каскад 

(см. рис. 3). Однако при этом усложня-

ется частотная коррекция, так как необ-

ходимо обеспечить большой разнос 

по частоте для трёх полюсов: допол-

нительного усилителя (DA1 на рис. 3), 

высокоимпедансного узла (A на рис. 3) 

и входа INP, на частоту полюса которо-

го влияет ёмкость p–n-перехода затвор-

сток CGD, усиленная в (1+K) раз благода-

ря эффекту Миллера, где K – коэффи-

циент усиления входного напряжения 

на стоке J1.

2. Каскодное включение «головного» 

транзистора с дополнительным токо-

задающим резистором (R2, см. рис. 4). 

В таком включении один из транзисто-

ров с высоким выходным сопротивлени-

ем соединён со вторым транзистором, 

имеющим низкое входное и высокое 

выходное сопротивления. Например, 

каскодными являются соединения типа 

общий эмиттер (ОЭ) и общая база (ОБ), 

ОЭ и общий затвор (ОЗ), общий исток 

(ОИ) и ОБ, ОИ и ОЗ (см. рис. 4). Каскоды 

обладают рядом преимуществ, а имен-

Рис. 2. Упрощённая схема малошумящего 

усилителя

Рис. 3. Упрощённая схема малошумящего 

усилителя с дополнительным ОУ

Рис. 4. Упрощённая схема малошумящего 

усилителя с «головным» транзистором в 

каскодном включении
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но: стабилизация потенциала на стоке 

«головного» транзистора J1 нейтрали-

зует эффект Миллера и динамическую 

входную ёмкость CINP усилителя. Каскод-

ное соединение также уменьшает мало-

сигнальную выходную проводимость J2, 

что позволяет увеличить усиление. На 

рисунке 5 показан фрагмент выходной 

вольтамперной характеристики (ВАХ) 

в схеме с общим истоком обычного 

и каскодного p-ПТП АБМК-1.3 [4], из 

которого следует, что каскодное соеди-

нение уменьшило выходную проводи-

мость более чем в 80 раз. Дополнитель-

ный резистор R2 обеспечивает большой 

ток стока J1 для увеличения его крутиз-

ны и уменьшения шумов и малый ток 

стока J2 для уменьшения его gSD и повы-

шения усиления напряжения в высоко-

импедансном узле.

3. В качестве нагрузки Z1 использу-

ют выходное малосигнальное сопро-

тивление биполярных транзисто-

ров (БТ) и ПТП и, что предпочтитель-

нее, каскодных соединений БТ и ПТП. 

На рисунке 6 приведены схемы вклю-

чения p-ПТП в качестве резисторов, 

а рисунки 7 и 8 иллюстрируют их ста-

тические и частотные характеристики.

Рис. 5. Фрагмент выходной ВАХ в схеме с общим 

истоком обычного и каскодного p-ПТП АБМК-1.3

Рис. 6. Схемы включения p-ПТП в качестве 

высокоомного резистора

Рис. 7. Зависимость сопротивления резисторов 

от падения напряжения на них (Vr) при RS1 = 

= RS2 = RS3 = 1 кОм. Обозначения графиков (а, б, в)  

соответствуют схемам включения на рисунке 6

Рис. 8. АЧХ резисторов при RS1 = RS2 = 

= RS3 = 1 кОм, Vr = 3 В. Обозначения  

графиков (а, б, в) соответствуют схемам 

включения на рисунке 6
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4. Следящие ОС для увеличения импе-

данса Z1.

5. Каскодное включение компле-

ментарных транзисторов (см. рис. 9), 

так называемый «перегнутый» каскод 

(Folded Cascode), совместно с актив-

ной нагрузкой часто обеспечивает 

усиление, достаточное для выполне-

ния условия выражения (6), что упро-

щает частотную коррекцию и расши-

ряет полосу пропускания. Кроме того, 

«перегнутые» каскоды осуществляют 

сдвиг уровня постоянного напряже-

ние для увеличения динамического 

диапазона.

Как видно из рисунка 9, только 

«головной» транзистор J1, элементы 

обратной связи RF, CF и датчик CD нахо-

дятся при низкой температуре, а осталь-

ные элементы – при комнатной. При 

использовании в качестве «головно-

го» элемента n-ПТП, каскодным тран-

зистором может быть как p-ПТП J2, 

так и биполярный p–n–p-транзистор, 

а активной нагрузкой I2 – n-ПТП или 

биполярный n–p–n-транзистор. Режим 

работы J1 задаёт источник тока I1, кото-

рый может быть и активным, и пас-

сивным. Буферный каскад желатель-

но сформировать в виде истокового 

повторителя на ПТП.

В соответствии со схемой, показан-

ной на рисунке 9, создан и испытан ряд 

микросхем с охлаждаемым «головным» 

транзистором [5–8], причём основное 

внимание при их разработке было 

сосредоточено на решении проблем, 

актуальных для любых ЗЧУ:

●● на выборе режима работы и размеров 

«головного» ПТП для минимизации 

потребляемой мощности и шумов 

при работе с конкретным датчи-

ком, в том числе за счёт «ёмкостного 

согласования» ЗЧУ и датчика [9–11];

●● на оптимизации схемотехнической 

структуры [12–15];

●● на использовании активных и пассив-

ных элементов в цепи ОС для восста-

новления начального уровня выход-

ного напряжения ЗЧУ после регистра-

ции входного сигнала [12,15–17].

Окончание следует.
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Инновационные решения  
в области осциллографии на 
пресс-конференции Tektronix

9 апреля 2015 года в Москве состоялась 

пресс-конференция Tektronix, на которой 

компания представила своё новое рево-

люционное решение в области осцилло-

графии. Ведущий производитель контроль-

но-измерительного оборудования объявил 

о выпуске производительного осциллогра-

фа DPO70000SX ATI с полосой пропускания 

70 ГГц, обладающего самым малым уров-

нем собственных шумов и самым большим 

эффективным разрешением среди имею-

щихся на рынке сверхширокополосных 

осциллографов реального времени. Новый 

осциллограф содержит целый ряд иннова-

ционных решений, позволяющих удовлет-

ворять не только текущие, но и будущие 

потребности инженеров и учёных, занятых 

разработкой высокоскоростных когерент-

ных оптических систем или ведущих пере-

довые исследования.

Также компания пополнила линейку гене-

раторов сигналов новым векторным генера-

тором TSG4100A и генератором сигналов 

произвольной формы AFG1022.

TSG4100A представляет собой вектор-

ный генератор сигналов, предлагаемый по 

цене доступных базовых моделей. Новый 

генератор РЧ-сигналов дополняет другие 

ведущие радиочастотные контрольно-изме-

рительные решения среднего класса ком-

пании Tektronix, такие как USB-анализатор 

спектра RSA306 и комбинированные осцил-

лографы MDO4000B и MDO3000.

Генератор сигналов произвольной формы 

и стандартных функций начального уровня 

AFG1022 с лучшими в своём классе харак-

теристиками и функциональностью поддер-

живает широкий диапазон приложений. 

Генератор AFG1022 полностью поддержи-

вается новым решением для беспроводно-

го управления лабораторными приборами 

TekSmartLab™, которое также было пред-

ставлено в ходе пресс-конференции.

TekSmartLab™ является решением для 

управления лабораторными приборами, 

которое позволяет быстро их настраивать 

и эффективно управлять занятиями в учеб-

ных лабораториях вузов. Новое решение 

TekSmartLab™ поддерживает управление 

400 приборами (100 измерительных стен-

дов) на одной платформе.

www.tektronix.ru

Приложение MultiScope  
от Keysight для тестирования 
устройств, содержащих 
до 40 высокоскоростных 
последовательных каналов

Компания Keysight Technologies предста-

вила приложение N8834A MultiScope, кото-

рое позволяет объединять несколько осцил-

лографов реального времени для выпол-

нения коррелированного захвата сигналов 

по 40 аналоговым каналам. Разработчики 

систем с высокоскоростными последова-

тельными каналами, таких как оптические 

сети, антенные системы MIMO (несколько 

входов и выходов), системы питания, память 

DDR и последовательные шины, могут повы-

сить эффективность своей работы с мини-

мальными затратами, выполняя одновре-

менные измерения по нескольким каналам.

Приложение представляет данные на 

управляющем ПК с установленным ПО авто-

номного анализа N8900A Infiniium. Инженер 

может последовательно включить один веду-

щий осциллограф и до девяти ведомых через 

кабели и разветвители. Компьютер управ-

ляет осциллографами по сети с помощью 

LAN-интерфейса или через порт USB. Если 

же инженеру понадобится не более четырёх 

каналов, он может разделить осциллографы 

и использовать их независимо. Приложение 

N8834A MultiScope поддерживает совмест-

ную работу осциллографов одной серии или 

осциллографов семейства Infiniium, принад-

лежащих разным сериям. Оно предлагает 

методы автоматической калибровки, которые 

позволяют согласовать между собой кана-

лы нескольких приборов. Например, точная 

калибровка осциллографов серии 90000-Q 

и серии Z позволяет достичь вносимый джит-

тер между осциллографами 150 фс.

«Простота и точность измерений, выполня-

емых приложением Keysight MultiScope, позво-

лила нам провести уникальные эксперименты 

с оптическими системами передачи данных, 

одновременно наблюдая до четырёх каналов 

на двух осциллографах реального времени 

с частотой дискретизации 80 Гвыб/с», – отме-

тил представитель подразделения промыш-

ленных исследований компании Alcatel-Lucent 

С. Чандрасехар (S. Chandrasekhar).

«Приложение MultiScope удовлетворяет 

растущую потребность в многоканальном 

тестировании в самых передовых техноло-

гиях, – сказал вице-президент и генераль-

ный менеджер подразделения осциллогра-

фов и анализа протоколов компании Keysight 

Дэйв Киприани (Dave Cipriani). – Новая архи-

тектура MultiScope компании Keysight означа-

ет, что пользователи осциллографа Infiniium 

могут измерять сигналы до 40 каналов, не 

покупая нового оборудования, что является 

самым доступным способом тестирования 

высокоскоростных многоканальных систем».

Приложение N8834A MultiScope под-

держивается программным обеспечением 

анализа N8900A Infiniium, установленным 

на компьютере, что позволяет инженерам 

наблюдать живые сигналы. Инженеры могут 

использовать ПО анализа N8900A Infiniium 

для сохранения настроек и сигналов для 

автономного анализа на ПК. Вместо при-

менения нескольких отдельных осциллогра-

фов и выполнения трудоёмких измерений 

инженеры могут для автономного анали-

за результатов измерений и более глубо-

кого понимания происходящих процессов 

использовать установленное на ПК прило-

жение MultiScope с ПО N8900.

www.keysight.com

10 технологий, которые 
изменят наш мир

Компания IHS Tchnology назвала 10 тех-

нологий, которые в ближайшее время изме-

нят мир. Для этого она собрала ведущих экс-

пертов из всех технологических областей 

и попросила назвать наиболее перспективные 

технологии на ближайшие пять лет. Места 

в десятке расположились по возрастанию.

10. Искусственный интеллект.

9. Биометрия.

8. Гибкие дисплеи.

6. Продвинутые пользовательские интер-

фейсы.

5. Графен.

4. Хранение энергии и новые технологии 

аккумуляторов.

3. 3D-печать в промышленности.

2. Облачные расчёты и большие массивы 

данных.

1. Интернет всего.

www.linkedin.com


