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ВВедение

Основным направлением миниа­

тюризации радиоэлектронной аппа­

ратуры является создание систем на 

кристалле (СнК) и систем в корпусе 

(СвК). СнК представляет собой слож­

ное микроэлектронное устройство, 

обычно содержащее на одном полу­

проводниковом кристалле програм­

мируемые процессорные ядра, бло­

ки программируемой логики, память, 

периферийные устройства, аналоговые 

компоненты и различные интерфейс­

ные схемы. Главным преимуществом 

СнК является минимальная стоимость 

выполняемой функции при больших 

объёмах выпуска изделий.

Сложность проектирования СнК 

и невозможность обеспечения, в ряде 

случаев, требуемого уровня характе­

ристик аналоговых блоков привела 

к появлению СвК, которые содержат 

несколько кристаллов внутри одно­

го корпуса. Кристаллы располагают­

ся на одном уровне или один над дру­

гим, дополняются пассивными или 

иными необходимыми компонен­

тами и образуют интегрированные 

модули в одном корпусе, осущест­

вляющие полноценное функциони­

рование конечного электронного 

устройства.

Широкая номенклатура современ­

ных датчиков, различие их принци­

пов действия, параметров и режимов 

эксплуатации, удалённое размещение 

чувствительных элементов обуславли­

вают небольшую потребность в интер­

фейсных устройствах для конкретно­

го типа датчиков и затрудняют выбор 

между реализацией микросхем в виде 

СнК или СвК.

Целью настоящей статьи являет­

ся анализ схемотехники и параме­

тров аналоговых интерфейсов дат­

чиков, разработанных для примене­

ния в СнК.

УниВерсальный  
интерфейс  
для микросенсороВ

Микросхема, названная UMSI (Univer­

sal Micro­Sensor Interface) [1, 2], содер­

жит источник опорного напряжения 

(ИОН), устройства обработки сигна­

ла, управления и передачи информа­

ции, предназначенные для согласо­

вания с цифровыми системами раз­

личных ёмкостных и резистивных 

чувствительных элементов, датчиков 

с выходным сигналом в виде напря­

жения и датчиков с выходными циф­

ровыми сигналами. ИС обеспечивает 

возможность программного измене­

ния в режиме реального времени мно­

гих характеристик, в том числе кон­

фигурации системы, коэффициента 

преобразования и уровня постоянно­

го выходного сигнала. Кроме того, эта 

микросхема, изготовленная по техно­

логическому маршруту КМОП с проект­

ной нормой 0,5 мкм, содержит датчик 

температуры, последовательный интер­

фейс, типовые устройства цифрового 

ввода/вывода и блок управления пре­

рываниями.

Аналоговая часть микросхемы UMSI, 

показанная на рисунке 1, включает:

 ● канал обработки сигнала ёмкостного 

чувствительного элемента (capacitive 

sensor rea­dout), выполненный на 

переключаемых конденсаторах с про­

граммируемыми на кристалле опор­

ными конденсаторами;

 ● канал обработки сигнала резистив­

ного чувствительного элемента 

(resistive sensor readout), конфигури­

руемый для работы с мостовыми схе­

мами с одним или двумя выходами 

и имеющий расположенные на кри­

сталле опорные резисторы;

 ● канал обработки сигнала датчика 

с выходным напряжением (voltage 

readout), состоящий из аттенюато­

ра и повторителя напряжения.

Каждый из измерительных каналов 

соединён с усилителем с программи­

руемым усилением (programmable gain 

amplifier, PGA) и устройством выбор­

ки/хранения (УВХ). ИС также вклю­

чает 6­разрядный цифроаналоговый 

преобразователь ЦАП1, формирую­

щий опорное напряжение для управ­

ления усилением PGA, 6­разрядный 

ЦАП2 для самотестирования, ИОН 

с выходным напряжением 1,5 В. Для 

минимизации рассеиваемой мощно­

сти в микросхеме применены два типа 

шин питания: постоянная и коммути­

руемая.

Большая часть блоков соедине­

на с коммутируемой шиной питания 

и только некоторые малопотребляю­

щие цифровые блоки (обнаружения 

прерываний) – с постоянной. Кроме 

того, цифровая и аналоговая части име­

ют отдельные шины питания. Для пита­

ния аналоговой части применены две 

шины: одна для схемы обработки сиг­

налов ёмкостных датчиков, PGA, УВХ, 

ЦАП1 и генератора тактовых сигналов, 

а другая – для канала обработки сиг­

налов резистивных датчиков, датчиков 

с выходным сигналов в виде напряже­

ния и ЦАП2. Для уменьшения взаимо­

действия через подложку аналоговая 

и цифровая части отделены на кристал­

ле, а чувствительные аналоговые схе­

мы окружены низкоомным контактом 

на подложку.

Благодаря входному аналоговому 

мультиплексору к ИС могут быть под­

ключены до 8 ёмкостных или рези­

стивных чувствительных элементов, 

или датчиков с выходным напряже­

нием.

Канал обработки сигнала ёмкостно­

го чувствительного элемента, совме­

щённый с PGA и УВХ, показан на 

рисунке 2, где CS – ёмкость датчика, 

CREF – ёмкость опорного конденсато­

ра, которая устанавливается программ­

ным путём. Заметим, что источники 

опорного напряжения VREF, VAREF необ­

ходимы при однополярном напряже­

нии питания для установления режима 

работы входных каскадов операцион­

ных усилителей (ОУ) по постоянному 

сигналу, а сами источники VREF, VAREF 
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Рис. 1. Структурная схема аналогового интерфейса микросхемы универсального интерфейса для микросенсоров (UMSI)

Рис. 2. Упрощённая схема канала, включающего обработку сигнала ёмкостного чувствительного элемента, усилитель с программируемым усилением 

и устройство выборки/хранения UMSI
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должны быть малошумящими, так как 

их шум поступает непосредственно на 

входы ОУ.

Когда потенциал phi1 высокий, 

ключи phi1 и reset интегратора заря­

да (X1, CF1) замкнуты (ключи phi1 – 

разомкнуты) и конденсатор CS заря­

жается через выход интегратора до 

величины CS(VREF – VDD), а конденса­

тор CREF заряжается до CREF(VREF – VSS). 

Когда потенциал phi1 низкий, заряд 

CS изменяется до CS(VREF – VSS), а CREF – 

до CREF(VREF – VDD). Изменение заря­

да (CS – CREF)(VDD – VSS) в этих цепях 

проиcходит благодаря передаче заря­

да с выхода интегратора через кон­

денсатор обратной связи CF1 и изме­

нению выходного напряжения инте­

гратора VOUT1 до величины [1]

 . (1)

Таким образом, выходное напряже­

ние интегратора X1, CF1 пропорцио­

нально разности между ёмкостью 

датчика CS и ёмкостью опорного кон­

денсатора CREF и слабо зависит от вход­

ной и паразитной ёмкости интеграто­

ра заряда. Позже, когда потенциал phi2 

становится высоким, выходное напря­

жение PGA (VOUT2) устанавливается на 

уровне VAREF, а затем программируе­

мый конденсатор CIN заряжается до 

CIN(VOUT1 – VAREF) через выход интегра­

тора заряда.

Работа PGA идентична работе 

ин тегратора. Фазы тактовых сиг­

налов phi3, phi4 имеют небольшую 

задержку относительно phi1, phi2. 

После того как потенциал phi3 стано­

вится высоким (phi3 – замкнут), паде­

ние напряжения на CIN изменяется до 

нуля за счёт передачи заряда с выхо­

да PGA через конденсатор CF2, и, сле­

довательно, изменение заряда на CIN 

составляет CIN(VOUT1 – VAREF). Коэф­

фициент усиления PGA определя­

ется отношением ёмкостей входно­

го конденсатора CIN и конденсатора 

обратной связи CF2, поэтому выход­

ное напряжение равно

 . (2)

Далее, в течение фазы тактовых сиг­

налов phis, выходное напряжение PGA 

сохраняется на конденсаторе CH блока 

УВХ. «Фиктивные» ключи, управляемые 

тактовыми сигналами , , 

, применены для уменьшения 

коммутационных помех.

Обработку сигналов мостового 

соединения резистивных чувстви­

тельных элементов (resistive sensor 

bridge) и датчика с выходным сиг­

налом в виде напряжения (voltage 

sensor) иллюстрируют рисунки 3 и 4. 

Выходное напряжение резистивного 

моста (см. рис. 3) поступает на вход 

диф ференциального усилителя, коэф­

фициент передачи которого опреде­

ляется отношением сопротивлений 

резисторов R2/R1. Сопротивления R2 

и R1 изменяются программным путём 

в пределах 4 и 2 разрядов. Для точ­

ной обработки сигналов усилитель 

X1 должен обладать большим коэф­

фициентом усиления при разомкну­

той обратной связи, широким диа­

пазоном допустимого выходного 

напряжения и высокой нагрузочной 

способностью.

Схема подключения (см. рис. 4) 

к датчику с выходным сигналом в виде 

напряжения содержит программиру­

емый в пределах 6 разрядов аттеню­

атор (programmable attenuator) и ОУ, 

работающий в режиме неинверти­

рующего повторителя напряжения. 

Особенности аналогового интер­

фейса микросхемы UMSI обобщены 

в таблице 1.

ис грУппоВого  
интерфейса  
для ёмкостных датчикоВ

Микросхема интерфейса для ём­ 

костных чувствительных элементов 

(ICS, interface for capacitive sensors) 

«интеллектуальных» микросистем [3], 

выполненная на переключаемых кон­

денсаторах, позволяет программиро­

вать параметры с помощью внешне­

го микроконтроллера, осуществлять 

самотестирование, а также регистри­

ровать температуру с помощью встро­

енного датчика. ИС изготовлена по 

типовому КМОП технологическому 

маршруту с одним уровнем металли­

зации и двумя уровнями поликремния, 

потребляет около 2,2 мВт при одно­

полярном напряжении питания 5 В 

и позволяет регистрировать измене­

ние входной ёмкости с разрешением 

1,0 фФ. Структурная схема ICS показа­

на на рисунке 5.

Канал обработки сигнала иденти­

чен рисунку 2 и включает малошу­

мящий интегратор, регистрирую­

щий разность зарядов на ёмкостном 

чувствительном элементе и опорном 

конденсаторе, PGA и УВХ. Допустимо 

программное подключение внешне­

го опорного конденсатора или одно­

го из трёх внутренних конденсато­

ров. Ёмкость внутренних опорных 

конденсаторов может быть подстро­

ена с помощью лазера в диапазо­

не от 0,15 до 8 пФ с шагом 0,15 пФ. 

Коэффициент усиления PGA выби­

рается программным способом из 

Рис. 3. Упрощённая схема обработки 

сигнала мостового соединения резистивных 

чувствительных элементов

Рис. 4. Упрощённая схема подключения 

к датчику с выходным сигналом в виде 

напряжения
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Таблица 1. Особенности программируемых блоков микросхемы UMSI

Наименование блоков и параметров Диапазон изменения/значение

Количество аналоговых входов 8 входов, переключаемых на один канал обработки

Аналоговый выход на 6-разрядный ЦАП

PGA

усиление 8 разрядов (от 0,03 до 31,75)

управление опорным напряжением от 6-разрядного ЦАП

самотестирование от 6-разрядного ЦАП

Опорные конденсаторы (CREF на рисунке 2) 8 разрядов (от 50 фФ до 6,4 пФ)

Опорные резисторы (R2 и R1 на рисунке 3) 6 разрядов (от 3,75 до 30 кОм)

Коэффициент передачи аттенюатора 6 разрядов (от 0,125 до 0,875)

Разрешающая способность по ёмкости 0,5 мВ/фФ при единичном усилении

Разрешающая способность по сопротивлению 0,44 мВ/Ом при единичном усилении

Рассеиваемая мощность от 20 мкВт до 13,5 мВт
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предварительно установленных зна­

чений, которые могут быть изме­

нены ла зерной подгонкой ёмко­

сти кон денсатора обратной связи 

в ин теграторе заряда (CF1 на рис. 2). 

Совместно лазерная и программная 

подстройки параметров позволяют 

варьировать чувствительность канала 

в пределах от 0,23 до 73,5 мВ/фФ, что 

соответствует эквивалентному изме­

нению усиления от 1 до 312 В/В. Для 

самотестирования и самокалибров­

ки микросхемы применяется встро­

енный 3­разрядный ЦАП. На рисунках 

6 и 7 изображены ОУ, применяемый 

в интеграторе заряда, и 3­разрядный 

ЦАП для самотестирования микро­

схемы.

Операционный усилитель разра­

ботан с учётом обеспечения малых 

шумов и рассеиваемой мощности, 

большого коэффициента ослабления 

синфазного сигнала (КОСС) на высо­

кой частоте и возможности работы 

на ёмкостную нагрузку. Транзисторы 

M1–M5 (см. рис. 6) образуют диффе­

ренциальный каскад, а p­канальные 

транзисторы M1, M2 с большим отно­

шением ширины затвора к его дли­

не (W/L) применены для уменьше­

ния шума, который, в данной схеме, 

в основном определяется крутизной 

входных транзисторов. Высокое зна­

чение усиления без обратной связи 

обеспечивает выходной каскад M8–

M11 с каскодно соединёнными МОП­

транзисторами. Главный полюс разом­

кнутого ОУ определяется нагрузоч­

ным конденсатором, подключаемым 

к узлу OUT, что позволяет отказаться 

от дополнительных корректирующих 

цепей. Ёмкость нагрузки может изме­

няться в широком диапазоне, не вызы­

вая самовозбуждения ОУ, при этом она 

эффективно перезаряжается выход­

ным каскадом. ОУ потребляет менее 

420 мВт при напряжении питания 

5 В и скорости нарастания выходно­

го напряжения около 1 В/мс на ёмкост­

ной нагрузке 50 пФ.

Цифроаналоговый преобразова­

тель для самотестирования (см. рис. 7) 

состоит из трёх программно подклю­

чаемых источников тока MP0–MP3, 

задающих напряжение на поликрем­

ниевом нагрузочном резисторе R. 

Напряжение с нагрузочного рези­

стора R через повторитель поступает 

на выходную площадку (output pad), 

а также модулирует амплитуду такто­

вых импульсов, которые управляют 

ёмкостным чувствительным элемен­

том и опорным конденсатором. Основ­

ные параметры микросхемы ICS при­

ведены в таблице 2.

ис конфигУрирУемого 
интерфейса для 
систем с различными 
чУВстВительными  
элементами

Микросхема интерфейса MSIC 

(Multi­Sensor Interface Circuit) [4] раз­

работана для обработки сигналов до 

8 резистивных или ёмкостных чув­

ствительных элементов с помощью 

совместно используемых конфигури­

руемых блоков. В микросхеме приме­

нён несбалансированный мост (non­

balanced bridge), адаптированный 

для работы как с резистивными, так 

и ёмкостными чувствительными эле­

ментами, что позволило отказать­

ся от подстройки внутрикристаль­

ных компонентов для балансировки 

Рис. 5. Структурная схема микросхемы интерфейса ёмкостных чувствительных  

элементов (ICS)

Рис. 7. Схема ЦАП для самотестирования микросхемы ICSРис. 6. Схема малошумящего ОУ микросхемы ICS
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моста. Совместно используемые пред­

варительный усилитель, PGA и каска­

ды обработки сигналов выполнены 

на переключаемых конденсаторах. 

Функция выборки/хранения реали­

зована с помощью генератора такто­

вых сигналов без каких­либо дополни­

тельных схем. Структурная схема ИС 

MSIC показана на рисунке 8.

Совместное использование поч­

ти всех схемных блоков для сигна­

лов всех датчиков экономит площадь 

кристалла и потребляемую мощность. 

Только элементы ёмкостного и рези­

стивного мостов, преобразующие 

дифференциальный входной сиг­

нал в унифицированный однофаз­

ный сигнал, различны для резистив­

ных и ёмкостных чувствительных 

элементов. Аналоговый мультиплек­

сор подключает 8 параллельных вхо­

дов ИС к ёмкостному или резистивно­

му мосту. Упрощённая схема канала, 

включающая устройство обработки 

сигнала ёмкостного и резистивного 

чувствительного элементов и каскад 

с программируемым усилением, при­

ведена на рисунке 9, где RSENSOR и CSENSOR 

описывают резистивный и ёмкостный 

чувствительные элементы, S1B и S1 – 

неперекрывающиеся комплементар­

ные тактовые сигналы.

Путём передачи заряда выходные 

сигналы резистивного и ёмкостно­

го мостов согласованы с усилителем с 

ёмкостной обратной связью, выполня­

ющим преобразование заряда в напря­

жение. При этом выходное напряжение 

канала VOUT будет связано с параметра­

ми чувствительных элементов соотно­

шениями [4]

 , (3)

 , (4)

где CREF – ёмкость опорного внутрикри­

стального конденсатора, Ci – ёмкость 

i­го конденсатора на рисунке 9, VDD – 

напряжение источника питания, RREF – 

сопротивление опорного резистора, 

Ri – сопротивление i­го резистора.

В процессе работы программируе­

мые резисторы R1 и R2 грубо подстра­

иваются таким образом, чтобы умень­

шить разность потенциалов между 

узлами A и B на рисунке 9 и за счёт этого 

уменьшить величину выходного напря­

жения канала VOUT до значений, допу­

стимых для выходного каскада.

Для уменьшения погрешности обра­

ботки сигналов был предпринят ряд 

технологических мер, а именно: вну­

трикристальные переменные конден­

саторы выполнены в виде матрицы 

базовых конденсаторов малой ёмко­

сти, подключаемых КМОП­ключами 

для получения требуемого номина­

ла; внутрикристальные переменные 

резисторы также выполнены в виде 

последовательного соединения базо­

Рис. 8. Структурная схема микросхемы MSIC (многосенсорного интерфейса)

Рис. 9. Упрощённая схема канала, включающего устройство обработки сигнала ёмкостного и 

резистивного чувствительного элементов и каскад с программируемым усилением
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Таблица 2. Особенности микросхемы ICS

Наименование параметров Значение

Количество чувствительных элементов до 6 ёмкостных и 1 температурный

Количество опорных конденсаторов 3 внутренних (программируемых  
от 0,15 до 8 пФ), 1 внешний

1 диапазон чувствительности, мВ/фФ от 0,23 до 22,3

2 диапазон чувствительности, мВ/фФ от 0,23 до 50,9

3 диапазон чувствительности, мВ/фФ от 0,47 до 73,5

Разрешающая способность по входной ёмкости, фФ <1,0

Тактовая частота, кГц <50,0

Напряжение питания, В 5

Рассеиваемая мощность <2,2 мВт

Рабочий диапазон встроенного температурного датчика, °С –20…60

Разрешающая способность встроенного температурного датчика, °С 1,0

Температурный сдвиг постоянного уровня выходного напряжения, 
приведённый к входной ёмкости, фФ/°С

0,16
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вых 400­омных резисторов; для ком­

мутации базовых элементов исполь­

зованы КМОП­ключи с сопротивле­

нием во включённом состоянии около 

50 Ом. Хотя технологический разброс 

параметров базовых элементов приво­

дит к погрешности программирования 

требуемого номинала, самокалибров­

ка микросхемы существенно повыша­

ет точность обработки сигнала.

Изготовленная по КМОП­технологии 

фирмы IBM микросхема MSIC характе­

ризуется следующими параметрами:

 ● динамический диапазон предвари­

тельного усилителя и каскада уси­

ления соответствует разрешению 

в 10 разрядов;

 ● совместно с 6­разрядным диапазо­

ном подстройки элементов рези­

стивного и ёмкостного мостов экви­

валентное разрешение интерфейса 

превышает 16 разрядов;

 ● возможна обработка сигналов до 

8 резистивных (с максимальным 

сопротивлением 100 кОм) или 

ёмкостных (с максимальной ёмко­

стью 32 пФ) чувствительных элемен­

тов в любой их комбинации;

 ● потребляемый ток 300 мкА при 

напряжении питания 1,8 В;

 ● размер кристалла составляет 

0,53 × 0,75 мм при реализации интер­

фейса по КМОП­технологии с про­

ектной нормой 0,18 мкм.

аналого-цифроВой  
интерфейс для датчикоВ

Микросхема MS­8 является однокри­

стальной реализацией аналого­циф­

рового интерфейса [5], содержащего 

канал обработки сигналов ёмкостных 

чувствительных элементов и датчиков 

с выходным сигналом в виде напряже­

ния и тока, температурный датчик, ана­

логовый мультиплексор, 12­разрядный 

АЦП и 8­разрядный микроконтроллер. 

Схема, изготовленная по стандартной 

КМОП­технологии с проектной нормой 

0,35 мкм, занимает площадь кристалла, 

равную 3,8×4,1 мм.

На рисунке 10 приведена структур­

ная схема ИС, на которой выделены 

аналоговые блоки. Аналоговый муль­

типлексор выбирает выход одной из 

буферных схем, соединённых с мас­

сивом датчиков с выходным сигна­

лом в виде напряжения (потенциоме­

трические химические датчики [6]), 

температурного датчика, интерфейса 

ёмкостного чувствительного элемента 

или интерфейса амперометрического 

химического датчика [6].

Выбранный канал подключается 

к PGA с пассивным ФНЧ, выходной 

сигнал которого поступает на 12­раз­

рядный дельта­сигма и интегрирую­

щий 16­разрядный ЦАП. Последний 

чувствителен к наводкам, приходя­

щим по подложке от цифровой части 

кристалла, поэтому в MS­8 он приме­

няется для изучения способов пода­

вления внутрикристальных наводок. 

Кроме того, в аналоговую часть вхо­

дит ИОН.

Рис. 10. Структурная схема ИС MS-8
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Интерфейс ёмкостного чувствитель­

ного элемента ИС MS­8 идентичен пока­

занному на рисунке 2. Отличие заклю­

чается только в схеме ОУ (X1 на рис. 2) 

и способе подачи импульсов, переза­

ряжающих ёмкость чувствительного 

элемента и опорного конденсатора. 

ИС допускает использование различ­

ных опорных конденсаторов, в том чис­

ле внутрикристальной программируе­

мой матрицы конденсаторов, внешнего 

конденсатора, комбинации внутренних 

и внешнего конденсаторов. Ёмкость 

внутренних конденсаторов програм­

мируется в диапазоне от 0,25 до 15 пФ 

с шагом 0,25 пФ. Для некоторых при­

менений такого диапазона изменения 

опорного конденсатора недостаточно, 

поскольку его ёмкость должна быть мак­

симально близкой к ёмкости чувстви­

тельного элемента, чтобы обеспечить 

работоспособность выходного каскада.

Включение амперометрического 

датчика с выходным токовым сигна­

лом поясняет рисунок 11. Этот датчик 

обычно имеет три электрода: счётный 

(counter), опорный (reference) и рабо­

чий (working). Подсхема, состоящая из 

ОУ, обозначенных 1 и 2, и резисторов 

R1 и R2, образует стабилизатор напряже­

ния, который через обратную связь под­

держивает значение напряжения, при­

ложенного между опорным и счётным 

электродами, вне зависимости от тока, 

протекающего через датчик. Простой 

генератор, включающий ОУ 3 и внеш­

ний конденсатор CEXT, формирует тре­

угольное напряжение питания датчи­

ка для выполнения циклического счи­

тывания вольтамперных характеристик.

Для других типов амперометриче­

ских датчиков потребитель может 

программным путём остановить эти 

импульсы и подать на датчик внеш­

нее питающее напряжение произволь­

ной формы. Считывание токового сиг­

нала осуществляется с рабочего элек­

трода с помощью трансимпедансного 

усилителя, осуществляющего преоб­

разование тока в напряжение с коэф­

фициентом преобразования, програм­

мируемым изменением сопротивления 

резистора RF.

В большой степени параметры ана­

логового канала определяются характе­

ристиками основного универсального 

блока – ОУ. Так как в некоторых случа­

ях этот ОУ должен управлять внешней 

нагрузкой, то он разработан для работы 

на ёмкостную нагрузку до 200 пФ. Дру­

гой особенностью ОУ, показанного на 

рисунке 12, является сохранение рабо­

тоспособности при входном и выход­

ном напряжении, близком к напряже­

нию питания [7].

Транзисторы M30–M32 обеспечи­

вают постоянную крутизну входно­

го каскада gMI при изменении входно­

го синфазного сигнала, стабилизируя 

сумму токов двух дифференциаль­

ных каскадов (M1–M4). Стабилиза­

ция gMI уменьшает искажения сигна­

ла и упрощает выполнение частотной 

коррекции с использованием эффекта 

Миллера без увеличения площади кри­

сталла, занимаемой конденсаторами, 

и потребляемой мощности. Входные 

транзисторы (M1–M4) и выходной 

каскад (M25, M26) работают в режиме 

слабой инверсии, что позволяет умень­

шить уровень шума, приведённого 

к входу, напряжение смещения и уве­

личить крутизну входного и выходно­

го каскада при заданном уровне тока. 

Транзисторы M19–M24 обеспечивают 

работу выходного каскада в классе AB 

для уменьшения потребляемой мощ­

ности. Основные параметры ОУ при­

ведены в таблице 3.

Поскольку ОУ должен управлять 

внешней нагрузкой, то выходной 

каскад потребляет почти 70% всей 

мощности и имеет большой запас 

фазы на частоте единичного усиле­

ния при нагрузке 2 кОм||200 пФ. Этот 

ОУ применён во всех устройствах ана­

логового канала, но так как ёмкость 

нагрузки внутри ИС намного меньше, 

то в будущих изделиях целесообраз­

но применять несколько модифика­

ций ОУ, в том числе с меньшей нагру­

зочной способностью, но и меньшей 

потребляемой мощностью и занима­

емой площадью кристалла. Основные 

параметры микросхемы MS­8 приведе­

ны в таблице 4.

Рис. 12. Упрощённая схема ОУ без цепей смещения. Входные транзисторы (M1–M4) и выходной 

каскад (M25, M26) работают в режиме слабой инверсии 

+–

+–

+–

M30

M31 M32 M17

M15

M18

M16

– +

M24

M23

M2M1 M3 M4

M19
M30

M13

Ifloat = Iref

Itail = 4Iref
M11

M14

M12

M25

Out

M26

M22

M21

Таблица 3. Параметры ОУ микросхемы MS-8

Наименование параметра Значение

Коэффициент усиления на низкой частоте при нагрузке 2 кОм, дБ 90

Напряжение смещения, мВ 0,5

Температурный дрейф напряжения смещения, мкВ/°C 0,7

Коэффициент ослабления синфазного сигнала, дБ 70,0

Частота единичного усиления при нагрузке 2 кОм, зашунтированной конденсатором 200 пФ, МГц 2,5

Запас фазы на частоте единичного усиления при нагрузке 2 кОм||200 пФ, град. 75

Скорость нарастания выходного напряжения, В/мкс 0,7

Спектральная плотность напряжения шума на частоте 1 кГц, нВ/√Гц 35,0

Спектральная плотность напряжения шума на частоте 100 кГц, нВ/√Гц 16,0

Ток потребления, мкА 200

Таблица 4. Особенности микросхемы MS-8

Наименование параметров или блоков Значение

Количество допустимых датчиков и чувствительных 
элементов

6 потенциометрических датчиков, 1 ёмкостный 
чувствительный элемент, 1 датчик с токовым выходом

Число каналов опорных конденсаторов 1 внутренний (программируемый от 0,25 до 15 пФ  
с шагом 0,25 пФ), 1 внешний, 1 внутренний и внешний 

Динамический диапазон аналогового канала, бит 12

Диапазон программирования усиления PGA от 1 до 61 с шагом 10

Напряжение питания, В 3

Потребляемый ток, мА 16 (0,85 в режиме хранения)
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ВыВоды

Современные специализированные 

интерфейсы для микроэлектронных 

систем всё чаще проектируют в виде 

функционально­завершённых блоков – 

IP­компонентов. При этом разработчики 

стремятся сделать IP­компоненты макси­

мально универсальными, занимающими 

минимальную площадь кристалла, рас­

сеивающими минимальную мощность, 

допускающими программирование как 

структуры, так и основных параметров 

в широком диапазоне значений.

Большинство из рассмотренных 

выше микроэлектронных интерфей­

сов выполнено в виде КМОП­схем на 

переключаемых конденсаторах и пред­

назначено для возбуждения и обработ­

ки сигналов резистивных и ёмкостных 

чувствительных элементов. Аналоговые 

каналы интерфейсов включают вход­

ной мультиплексор, подключающий 

выбранный чувствительный элемент 

в плечо моста, усилитель с програм­

мируемым усилением, УВХ и АЦП. Для 

балансировки мостов применяются 

как внутрикристальные, так и внешние 

опорные элементы. Высокое разреше­

ние аналогового канала обеспечивает 

совместное использование усилите­

лей с широким динамическим диапа­

зоном, многоразрядной установки уси­

ления и многоступенчатой подстрой­

ки опорных элементов моста.

Требование к универсальности IP­ком­ 

понентов часто приводит к ухудшению 

электрических параметров специализи­

рованных интерфейсов. Так, для мини­

мизации площади кристалла и потре­

бляемой мощности в большинстве 

случаев осуществляют обработку одно­

фазного сигнала, что приводит к росту 

чувствительности характеристик ИС, 

к изменению температуры, проника­

ющей радиации и разбросу параме­

тров интегральных элементов, а также 

повышению уровня синфазных помех 

и наводок, и делает невозможной обра­

ботку сигналов удалённых датчиков.

Изготовление IP­компонентов по 

наиболее распространённым КМОП­

технологиям затрудняет реализацию 

прецизионных аналоговых устройств [8], 

а проектирование КМОП­схем на пере­

ключаемых конденсаторах осложнено 

известными недостатками аналоговых 

устройств этого класса: уменьшением 

динамического диапазона из­за инжек­

ции заряда в МОП­ключах и необходи­

мостью ограничения спектра входного 

сигнала для ослабления составляющих, 

которые отстоят по частоте от тактового 

сигнала fCLK на величину, равную полосе 

пропускания аналогового устройства [9]. 

Кроме «белого» и фликкер­шума, схе­

мы на переключаемых конденсаторах 

имеют дополнительные составляющие 

погрешности, в том числе флуктуации 

напряжения смещения (низкочастот­

ный шум, обратно пропорциональ­

ный fCLK) и просачивание тактового сиг­

нала через паразитные элементы, прямо 

пропорциональное fCLK [9].

Несмотря на указанные особенно­

сти, специализированные интерфей­

сы в виде IP­компонентов использова­

ны в ряде микросенсорных устройств 

для обработки сигналов локальных 

датчиков.
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