
ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то что на рынке элек�

тронных компонентов широко пред�

ставлены сложнофункциональные

аналоговые ИС для обработки высо�

кочастотных сигналов, при проекти�

ровании различной РЭА часто при�

меняются ИС малой степени интегра�

ции, обеспечивающие реализацию

требуемых функций с помощью

внешних электрических цепей. Ти�

пичными представителями таких

приборов являются: усилительный

каскад THS9000 фирмы Texas Instru�

ments, позволяющий получить тре�

буемое усиление в полосе частот от

50 до 325 МГц путём последователь�

ного соединения нескольких микро�

схем THS9000 с внешними RLC�эле�

ментами; каскад Джильберта (Gilbert

Cell) – микросхема HFA3101 фирмы

Intersil; uPA101 фирмы NEC для усиле�

ния, умножения, детектирования и

выполнения других аналоговых пре�

образований в полосе частот от 0

до 10 ГГц; наборы n–p–n (HFA3046,

HFA3127), p–n–p (HFA3128) и ком�

плементарных (HFA3096) биполяр�

ных транзисторов (БТ) фирмы Inter�
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Рассмотрены особенности схемотехники, конструкции и электрических

параметров двухканального коммутатора аналоговых сигналов.

sil с граничной частотой от 5 до 8 ГГц.

Потребность в таких микросхемах

вызвана тем, что малый объём выпус�

ка специальной аппаратуры дела�

ет экономически нецелесообразным

производство ИС большой степени

интеграции.

В настоящей статье описана ИС ма�

лой степени интеграции РБ1С8КН009,

которая предназначена для работы в

широкополосных осциллографах, но

может найти применение для усиле�

ния, коммутации и суммирования ана�

логовых сигналов с частотой от 0 до

500 МГц.

ОСОБЕННОСТИ СХЕМОТЕХНИКИ

И КОНСТРУКЦИИ

РБ1С8КН009
В различных осциллографах ис�

пользуется гибридная микросхе�

ма коммутатора 04КН009, состоящая

из двух дифференциальных каско�

дов – дифференциальных каскадов

(ДК), каждое плечо которых образова�

но последовательным соединением БТ

с общим эмиттером и общей базой.

Коллекторы выходных транзисторов

дифференциальных каскодов в ком�

мутаторе соединены между собой, а

коллекторные и эмиттерные резисто�

ры отсутствуют.

Такая схема характеризуется боль�

шой универсальностью и позволяет

за счёт подключения внешних резис�

торов осуществлять усиление сигна�

лов в предварительных усилителях

и схемах синхронизации осцилло�

графов с полосой пропускания до

100 МГц. Выбирая требуемое со�

противление эмиттерных резисто�

ров, можно существенно уменьшить

потребляемую коммутатором мощ�

ность в тех узлах осциллографов, где

не требуется максимальная полоса

пропускания.

По указанным причинам коммута�

тор 04КН009 длительное время приме�

няется при серийном выпуске ряда

моделей осциллографов. Однако в

последнее время возникла необходи�

мость его модернизации для увели�

чения полосы пропускания, надёжнос�

ти, уменьшения трудоёмкости изготов�

ления и статических погрешностей, а

именно, разброса напряжения меж�

ду выходами коммутатора при отсут�

ствии (VOFF1) и наличии (VOFF2) вход�

ного сигнала, которое для 04КН009

нормируется на уровне VOFF1 = VOFF2 =

= ±0,1 В.

Комплексная модернизация комму�

татора осуществлена путём его реали�

зации на базовом матричном крис�

талле (БМК) типа АБМК_1_3 [1]. Элек�

трическая принципиальная схема

разработанного полупроводниково�

го коммутатора РБ1С8КН009 [2] при�

ведена на рисунке 1, а на рисунке 2

показана его типовая схема включе�

ния. Тип корпуса и назначение выво�

дов РБ1С8КН009 выбраны таким об�

разом, чтобы гибридную микросхему

04КН009 можно было заменить её по�

лупроводниковым аналогом без суще�

ственного изменения печатной пла�

ты. На рисунках 1 и 2 в названии вы�

водов ИС дополнительно указан

номер вывода в 28�выводном двухсто�

роннем металлокерамическом корпу�

се 4119.28�1.

Коммутатор РБ1С8КН009 состоит из

двух дифференциальных каскодов

(входные транзисторы Q1, Q2, Q9, Q10
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Рис. 1. Электрическая схема коммутатора РБ1С8КН009
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и транзисторы с общей базой Q4, Q5,

Q6, Q7), резистивного делителя напря�

жения R4, R7 и двух эмиттерных повто�

рителей Q3, Q8 с транзисторами в

диодном включении Qd1 – Qd4. Для

обеспечения требуемых параметров

элементы коммутатора образованы па�

раллельным соединением элементов

АБМК_1_3. Так, на рисунке 1 входной

транзистор Q1 состоит из четырёх эле�

ментов 2GC (Q1�Q1�3), Q3 – из двух

элементов 2TW (Q3, Q3�1), базовые ре�

зисторы транзисторов Q4, Q5 получе�

ны параллельным соединением эле�

ментов R70 [3].

В типовой схеме включения комму�

татора (см. рис. 2) вывод Gnd_8 соеди�

нён с шиной нулевого потенциала, а

+5_21 – с источником напряжения

Vcc, при этом базовый потенциал

транзисторов Q4 – Q7 составляет око�

ло 2,5 В. Если управляющее напряже�

ние на выводе Cntr_23 (Cntr_19) рав�

но 2 В, то диоды Qd1, Qd2 (Qd3, Qd4)

закрыты и коллекторный ток вход�

ных транзисторов Q1, Q2 (Q9, Q10)

поступает через транзисторы с общей

базой Q4, Q5 (Q6, Q7) на выводы

Out_6, Out_10, создавая падение на�

пряжения на внешних резисторах

R13, R14, т.е. соответствующий канал

открыт. Когда управляющее напряже�

ние на выводе Cntr_23 равно 4 В, дио�

ды Qd1, Qd2 открыты, транзисторы

Q4, Q5 закрыты и падение напряже�

ния на внешних резисторах R13, R14

близко к напряжению источника пи�

тания Vcc.

Известно, что коэффициент усиле�

ния ДК с резистивной нагрузкой в ре�

жиме холостого хода определяется со�

отношением [3]:

,

где K – коэффициент усиления напря�

жения (между узлами Out1 и Out2 на

рисунке 2), RCEXT, REEXT – сопротивле�

ние внешнего резистора в коллекторе

транзистора с общей базой (R13 на ри�

сунке 2) и эмиттере входного транзис�

тора (R5 на рис. 2), RE – сопротивление

полупроводниковой области эмитте�

ра входного транзистора, ϕT – темпера�

турный потенциал (ϕT ≈ 26 мВ при

300°К), IE – ток эмиттера входного

транзистора.

Во многих аналоговых устройствах

требуется стабильное усиление каска�

да, не зависящее от температуры и

разброса параметров технологическо�

го процесса. Для обеспечения такого

усиления (K = RCEXT/REEXT) необходимо

максимально увеличивать эмиттерный

ток и уменьшать величину RE, про�

порциональную площади эмиттерно�

го перехода.

Несмотря на присущие БМК ограни�

чения по доступным для приме�
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Рис. 2. Типовая схема включения коммутатора РБ1С8КН009

Рис. 3. Электронный модуль для изучения

быстродействия ИС РБ1С8КН009
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нения конструкциям интегральных

элементов, с помощью схемотехничес�

кого моделирования удалось получить

приемлемый компромисс между поло�

сой пропускания и стабильностью ко�

эффициента передачи.

Так, применение в качестве вход�

ных транзисторов элементов 2GC

(n–p–n�транзисторы АБМК_1_3 с ми�

нимальной площадью эмиттера)

обеспечивает минимальные паразит�

ные ёмкости БТ, максимальную по�

лосу пропускания по уровню –3 дБ

(f–3дБ ≈ 657 МГц) и значение K = 1,21,

хотя RCEXT/REEXT= 1,7, а RCEXT/(REEXT +

+ ϕT/IE) = 1,48 для схемы включения

на рисунке 2.

В том случае, когда входные тран�

зисторы образованы параллельным

соединением четырёх элементов 2GC

(см. рис. 1), полоса пропускания

уменьшается до f–3дБ ≈ 600 МГц, но из�

за уменьшения величины RE коэффи�

циент усиления возрастает до K = 1,35.

Дальнейшее увеличение K за счёт рос�

та количества параллельно соединён�

ных элементов 2GC, образующих

входные транзисторы, приводит к

снижению f–3дБ, а рост K из�за увели�

чения IE существенно увеличивает

рассеиваемую коммутатором мощ�

ность и статические погрешности,

вызванные падением напряжения на

полупроводниковых областях и меж�

соединениях. Таким образом, много�

вариантное схемотехническое моде�

лирование позволило синтезировать

схему коммутатора, показанную на

рисунке 1.

При проектировании топологии

межсоединений коммутатора исполь�

зованы основные правила, сформули�

рованные ранее при разработке сверх�

согласованной четвёрки n–p–n�БТ [3,

4] и микросхемы прецизионного уси�

лителя Джильберта [5]:

● входные транзисторы образованы за

счёт параллельного соединения пе�

рекрёстно расположенных элемен�

тов 2GC;

● максимально выровнено количест�

во, форма переходных контактов и

сопротивление металлизированных

межсоединений в эмиттерных цепях

входных транзисторов;

● количество параллельно соединён�

ных активных элементов АБМК_1_3

выбрано таким образом, чтобы

все n–p–n�транзисторы работали

вблизи максимума зависимости гра�

ничной частоты от тока эмиттера;

● в базовые цепи транзисторов с об�

щей базой введены небольшие ре�

зисторы, препятствующие возник�

новению самовозбуждения.

Следует заметить, что, в отличие

от аналога 04КН009, коммутатор

РБ1С8КН009 является полупроводни�

ковой микросхемой, и для обеспече�

ния электрической изоляции элемен�

тов на полупроводниковую подложку

p�типа (вывод Sub_1) необходимо по�

дать самый отрицательный потенци�

ал схемы, например, как показано на

рисунке 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

При измерениях коммутатор был

включен по схеме, подобной рисун�

ку 2. Предварительные исследования

позволили установить, что стандарт�

ное контактирующее устройство суще�

ственно влияет на характеристики

микросхемы при частоте входного

сигнала более 200 МГц, поэтому иссле�

дуемая ИС РБ1С8КН009 была смонти�

рована на печатной плате (см. рис. 3).

Быстродействие ИС исследовано с

помощью двухканального широко�

полосного осциллографа MSO6102A

фирмы Agilent, генератора И1�15 и ка�

либратора Fluke 9500. При этом точ�

ность измерения быстродействия бы�

ла ограничена временем нарастания

сигнала осциллографа (около 330 пс

для входа 50 Ом).

На рисунках 4 и 5 приведены ре�

зультаты измерений, характеризую�

щие быстродействие РБ1С8КН009, а

именно:

● нормированная АЧХ включенного

канала при входном синусоидаль�

ном сигнале с размахом 30 и 300 мВ

(рис. 4);

● выходное напряжение включенно�

го канала при входном прямоуголь�

ном импульсе амплитудой 30 мВ

(рис. 5).

Как следует из экспериментальных

данных, полупроводниковый коммута�

тор обладает большой полосой про�

пускания (f–3дБ > 500 МГц) и высоким

быстродействием (τR < 0,45 нс, τF <

< 0,5 нс). Кроме того, принятые

конструктивные меры существенно

уменьшили статические погрешности:

типовой разброс напряжения между
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Рис. 5. Напряжение на выводах Out_6, Out_10 включенного канала коммутатора при входном

прямоугольном импульсе амплитудой 30 мВ и собственном времени нарастания сигнала

осциллографа, равном 330 пс
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Рис. 4. Нормированная АЧХ включенного канала

при входном синусоидальном сигнале размахом

30 и 300 мВ

© СТА�ПРЕСС



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

выходами коммутатора составил

VOFF1 ≤ ±1 мВ и VOFF2 ≤ ±3 мВ. Для даль�

нейшего повышения быстродействия

можно осуществить сборку кристал�

лов РБ1С8КН009 в корпус с малыми па�

разитными параметрами, например,

типа Н06.24.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На базовом матричном кристалле

АБМК_1_3 разработан двухканаль�

ный коммутатор РБ1С8КН009, явля�

ющийся функциональным аналогом

гибридной микросхемы 04КН009.

Микросхема РБ1С8КН009 характери�

зуется малыми статическими погреш�

ностями и высоким быстродействием и

может применяться для усиления, ком�

мутации и суммирования аналоговых

сигналов с частотой от 0 до 500 МГц.
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Гибкий суперконденсатор
Суперконденсаторы считаются одной из

перспективных альтернатив традиционным

аккумуляторам для питания мобильных уст�

ройств. Их характеризует быстрая зарядка

и неограниченное число циклов заряда�

разряда. Однако существующие образцы

до сих пор были выполнены исключитель�

но в твердотельных формах и не отлича�

лись лёгкостью. Команда профессора Чжун

Линь Вана (Zhong Lin Wang) из Технологи�

ческого института Джорджии (Georgia Insti�

tute of Technology) разработала суперкон�

денсатор в виде гибкого волокна.

Прототип миниатюрного суперконденса�

тора состоит из двух гибких подложек из

пластика и кевлара, на поверхности кото�

рых выращен слой наночастиц из оксида

цинка. Исследователи обернули централь�

ный электрод кевлавровой нитью, а проме�

жуток заполнили гелевым электролитом.

Использование оксида цинка обусловлено

низкой (ниже 100°С) температурой осажде�

ния нанокристаллов и экологической чисто�

той этого материала. Кроме перспектив

создания целых кусков таких «конденсатор�

ных» тканей, исследователи говорят о ком�

бинировании в одном материале суперкон�

денсаторов с наногенераторами. Причём

прототипы гибких пьезолектрических нано�

генераторов команда Ванна уже представ�

ляла ранее. Так что вполне возможно со�

здание в ближайшем будущем одежды,

способной питать небольшие носимые

электронные устройства или датчики.

http://www.physorg.com/

Найдены слабые места
литий�ионных батарей

В последние годы совершалось множе�

ство попыток создать новые технологии

производства литий�ионных аккумулято�

ров, но значительно меньше внимания бы�

ло посвящено изучению проблем уже су�

ществующей технологии.

Группа учёных из Тихоокеанской северо�

западной национальной лаборатории США

провела масштабные исследования в этом

направлении и представила результаты сво�

их изысканий общественности. Оказалось,

что наиболее слабым местом современных

литий�ионных аккумуляторов являются на�

нопровода, сделанные из оксида олова. Со

временем они меняют свою форму, из�за

чего аккумулятор приходит в негодность.

В результате исследования учёные устано�

вили, что проблему можно решить заменой

проводов на более тонкие, используемые

совместно, что значительно продлевает

службу устройства. По словам руководителя

исследования, многожильные провода пока�

зывают значительно большую долговеч�

ность, нежели более толстые одножильные.

http://www.engadget.com/

Самая миниатюрная батарея
использует анод из одного
нанопровода

Американским учёным удалось создать

самую миниатюрную на сегодняшний день

батарею, анод которой представляет собой

нанопроволоку диаметром в 0,007 толщины

человеческого волоса. Эта крошечная пере�

заряжаемая, основанная на литии батарея

была создана в просвечивающем электрон�

ном микроскопе (Transmission electron micro�

scope, TEM) в центре Center for Integrated

Nanotechnologies (CINT) совместными усили�

ями работников исследовательского центра

министерства энергетики США с учёными

Национальной лаборатории корпорации

Sandia (Sandia National Laboratories) и Лос�

Аламосской национальной лаборатории (Los

Alamos National Laboratory) в Нью�Мексико.

«Методология, которую мы разработали,

станет стимулом для исследований прохожде�

ния микроскопических процессов в батарее в

реальном времени, что приведёт к более пол�

ному пониманию механизма регулирования

производительности батареи и повышения её

надёжности», – заявил руководитель проекта

Жианью Хуанг (Jianyu Huang).

В батарее, созданной командой учёных

под руководством Хуанга, анод толщиной

100 нм и длиной 10 мкм состоит из двуоки�

си олова, 3�миллиметровый катод – из ко�

бальтита лития. Оба они погружены в жид�

кий электролит. Учёные отметили интерес�

ный факт: в ходе процесса зарядки анод

примерно в два раза увеличивает длину,

хотя ранее предполагалось, что значитель�

но изменится толщина провода.

По оценкам учёных, сила тока состави�

ла 1 пА. Хуанг утверждает, что потенциал

нанопровода достиг 3,5 В. В дальнейшем

учёные планируют использовать для анода

и другие материалы.

http://www.engadget.com/
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