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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 датчик – 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 [51], 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 пособие рассматривается вопросы проектирования аналоговых интерфейсов, измерительных систем для обработки сигналов микро- и наносенсоров:
– архитектуры интегральных микросхем для обработки сигналов датчиков;

– аналоговые интерфейсы в КМОП-базисе;

– архитертуры мультидифференциальных интерфейсных микросхем и их практических приложений в оборудовании для получения наноструктурных материалов.
Материалы настоящего пособия базируются на авторских исследованиях в области микроэлектронных интерфейсов различных датчиковых систем, получивших широкое внедрение в различных изделиях микросистемной техники.

1. СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ИНТЕРФЕЙСЫ СИСТЕМ 
НА КРИСТАЛЛЕ ДЛЯ РАБОТЫ С МИКРО- И НАНОСЕНСОРАМИ
Основным направлением миниатюризации радиоэлектронной аппаратуры является создание систем на кристалле (СнК) и систем в корпусе (СвК).

СнК представляет собой сложное микроэлектронное устройство, обычно содержащее на одном полупроводниковом кристалле различные типы блоков: программируемые процессорные ядра, блоки программируемой логики, памяти, периферийных устройств, аналоговые компоненты и различные интерфейсные схемы. Главным преимуществом таких интегральных схем (ИС) является минимальная стоимость выполняемой функции при больших объёмах выпуска изделий. Сложность проектирования СнК и невозможность обеспечения в ряде случаев требуемого уровня характеристик аналоговых блоков привела к появлению СвК, которые содержат нескольких кристаллов внутри одного корпуса. Кристаллы располагаются на одном уровне или один над другим, дополняются пассивными или иными необходимыми компонентами и образуют интегрированные модули в одном корпусе, осуществляющие полноценное функционирование конечного электронного устройства.

Широкая номенклатура современных датчиков, различие уровня их параметров и режимов эксплуатации, удалённое размещение чувствительных элементов обусловливают небольшую потребность в интерфейсных устройствах для конкретного типа датчика и делают неочевидным выбор между способами производства интерфейсных ИС в виде СнК или СвК.

Целью настоящей статьи является анализ схемотехники и параметров аналоговых интерфейсов датчиков, разработанных для применения в СнК.
1.1. Универсальный интерфейс для микро- и наносенсоров
Микросхема, названная UMSI (Universal Micro-Sensor Interface), содержит все необходимые блоки: источник опорного напряжения (ИОН), устройства обработки сигнала, управления и передачи информации, – для согласования с цифровыми системами различных ёмкостных, резистивных чувствительных элементов, датчиков с выходным сигналом в виде напряжения и датчиков с выходными цифровыми данными. ИС обеспечивает возможность программного изменения в режиме реального времени многих характеристик, в том числе конфигурации системы, коэффициента преобразования и уровня постоянного выходного сигнала. Кроме того, эта микросхема, изготовленная по КМОП-технологическому маршруту с проектной нормой 0,5 мкм, содержит датчик температуры, последовательный периферийный интерфейс, типовые устройства цифрового ввода/вывода и блок управления прерываниями.

Аналоговая часть микросхемы, показанная на рисунке 1.1, включает:

· канал обработки сигнала ёмкостного чувствительного элемента (capacitivesensorreadout на рис. 1.1), выполненный на переключаемых конденсаторах с программируемыми на кристалле опорными конденсаторами;

· канал обработки сигнала резистивного чувствительного элемента (resistivesensorreadout), конфигурируемый для работы с мостовыми схемами с одним или двумя выходами и имеющий расположенные на кристалле опорные резисторы;

· канал обработки сигнала датчика с выходным напряжением (voltagereadout), состоящий из аттенюатора и повторителя напряжения.
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	Рис. 1.1. Структурная схема аналогового интерфейса микросхемы UMSI



Каждый из этих каналов соединён с усилителем с программируемым усилением (programmablegainamplifier, PGA на рис. 1.2) и устройством выборки/хранения (sampleandhold, S/H). ИС также включает 6-разрядный цифро-аналоговый преобразователь DAC1 (digital-to-analogconverter, DAC), формирующий опорное напряжение для управления усилением PGA,                  6-разрядный DAC2 для самотестирования, ИОН с выходным напряжением, равным 1,5 В. Для минимизации рассеиваемой мощности в микросхеме применены два типа шин питания – постоянное и переключаемое питание. Большая часть блоков соединена с переключаемой шиной питания и только некоторые малопотребляющие цифровые блоки (обнаружения прерываний) – с постоянной. Кроме того, цифровая и аналоговая часть имеют отдельные шины питания. Для питания аналоговой части применены две шины: одна – для схемы обработки сигналов ёмкостных датчиков, PGA, S/H, DAC1 и генератора тактовых сигналов, а другая – для канала обработки сигналов резистивных датчиков, датчиков с выходным сигналов в виде напряжения и DAC2. Для уменьшения взаимодействия через подложку аналоговая и цифровая части отделены на кристалле, а чувствительные аналоговые схемы окружены низкоомным контактом к подложке.

Благодаря входному аналоговому мультиплексору (multiplexer, MUX на рис. 1.1) к ИС могут быть подключены до 8-ми ёмкостных или резистивных чувствительных элементов, или датчиков с выходным напряжением.

Канал обработки сигнала ёмкостного чувствительного элемента, совмещённый с PGA и S/H, показан на рисунке 1.2, на котором CS – ёмкость датчика, CREF – ёмкость опорного конденсатора, которая устанавливается программным путём. Заметим, что источники опорного напряжения VREF, VAREF необходимы при однополярном напряжении питания для установления режима работы входных каскадов операционных усилителей (ОУ) по постоянному сигналу, а сами источники VREF, VAREF должны быть малошумящими, так как их шумы прямо поступают на входы ОУ.
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	Рис. 1.2. Упрощённая схема канала, включающего обработку сигнала ёмкостного чувствительного элемента, усилитель 
с программируемым усилением и устройство выборки/хранения UMSI



Когда потенциал phi1 высокий, ключи phi1 и reset интегратора заряда (X1, CF1) замкнуты (ключи [image: image3.wmf]1

phi

 – разомкнуты) и конденсатор CS заряжается через выход интегратора до величины CS((VREF-VDD), а CREF заряжается до CREF((VREF-VSS). Когда потенциал phi1 – низкий, заряд CS изменяется до CS((VREF-VSS), а CREF – до CREF((VREF-VDD). Изменение заряда в этих цепях, величиной (CS-CREF)((VDD-VSS), произошло благодаря передаче заряда с выхода интегратора через конденсатор обратной связи CF1 и изменению выходного напряжения интегратора VOUT1 до величины [1]
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Таким образом, выходное напряжение интегратора X1, CF1 пропорционально разности между ёмкостью датчика CS и опорного конденсатора CREF и слабо зависит от входной и паразитной ёмкости интегратора заряда. Позже, когда потенциал phi2 становится высоким, выходное напряжение PGA (VOUT2) устанавливается на уровне VAREF, а затем программируемый конденсатор CIN заряжается до CIN((VOUT1-VAREF) через выход интегратора заряда. Работа усилителя с программируемым усилением PGA идентична работе интегратора. Фазы тактовых сигналов phi3, phi4 имеют небольшую задержку относительно phi1, phi2. После того как потенциал phi3 становится высоким (phi3 – замкнут), падение напряжения на CIN изменяется до нуля за счёт протекания заряда с выхода PGA через конденсатор CF2 и, следовательно, изменение заряда на CIN составляет CIN((VOUT1-VAREF). Коэффициент усиления PGA определяется отношением ёмкостей входного конденсатора CIN и конденсатора обратной связи CF2 и поэтому выходное напряжение будет
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Далее в течение фазы тактовых сигналов phis выходное напряжение PGA сохраняется на конденсаторе CH блока S/H. «Фиктивные» ключи, управляемые тактовыми сигналами [image: image6.wmf]reset_d

, [image: image7.wmf]d

phi

2_
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, применены для уменьшения шумов, возникающих при переключении КМОП-ключей.

Обработку сигналов мостового соединения резистивных чувствительных элементов (resistivesensorbridge) и датчика с выходным сигналом в виде напряжения (voltagesensor) иллюстрируют рисунки 1.3 и 1.4.
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	Рис. 1.3. Упрощённая схема 
обработки сигнала мостового 
соединения резистивных 
чувствительных элементов
	Рис. 1.4. Упрощённая схема 
подключения к датчику с выходным сигналом в виде напряжения


Как видно из рисунка 1.3, выходное напряжение резистивного моста поступает на вход дифференциального усилителя, коэффициент передачи которого определяется отношением сопротивлений резисторов R2/R1. Сопротивления R2 и R1 изменяются программным путём в пределах 4-х и 2-х разрядов. 
Для точной обработки сигналов усилитель X1 должен обладать высоким коэффициентом усиления при разомкнутой обратной связи, широким диапазоном допустимого выходного напряжения и высокой нагрузочной способностью.

Схема подключения (рис. 1.4) к датчику с выходным сигналом в виде напряжения содержит программируемый в пределах шести разрядов аттенюатор (programmableattenuator) и ОУ, работающий в режиме неинвертирующего повторителя напряжения.

Особенности аналогового интерфейса микросхемы UMSI обобщены в таблице 1.1.

Таблица 1.1 

Особенности программируемых блоков UMSI
	Наименование блоков и параметров
	Диапазон изменения/величина

	Количество аналоговых входов 
	8 входов, переключаемых на один               канал обработки

	Аналоговый выход
	на 6-разрядный DAC

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

	
	управление опорным напряжением 
	от 6-разрядного DAC

	
	самотестирование
	от 6-разрядного DAC

	Опорные конденсаторы (CREF  на рис. 1.2)
	8 разрядов (от 50 фФ до 6,4 пФ)

	Опорные резисторы (R2 и R1 на рис. 1.3)
	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


1.2. Микросхема группового интерфейса для ёмкостных датчиков микросистемотехники

Выполненная на переключаемых конденсаторах микросхема интерфейса для ёмкостных чувствительных элементов (ICS, interfaceforcapacitivesensors) «интеллектуальных» микросистем позволяет программировать параметры с помощью внешнего микроконтроллера, осуществлять самотестирование, а также регистрировать температуру встроенным температурным датчиком. ИС изготовлена по типовому КМОП-технологиче-скому маршруту с одним уровнем металла, двумя уровнями поликремния, потребляет около 2,2 мВт при однополярном напряжении питания, равном 5 В, и позволяет зафиксировать изменение входной ёмкости с разрешением 1,0 фФ. Структурная схема ICS показана на рисунке 1.5.
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	Рис. 1.5. Структурная схема микросхемы интерфейса ICS



Канал обработки сигнала идентичен схеме рисунка 1.2 и включает малошумящий интегратор, регистрирующий разность зарядов на ёмкостном чувствительном элементе и опорном конденсаторе, PGA и S/H. Допустимо программное подключение внешнего опорного конденсатора или одного из трёх внутренних конденсаторов. Ёмкость внутренних опорных конденсаторов может быть подстроена с помощью лазера в диапазоне от 0,15 до 8 пФ с шагом 0,15 пФ. Коэффициент усиления PGA выбирается программным способом из предварительно установленных значений, которые могут быть изменены лазерной подгонкой ёмкости конденсатора обратной связи в интеграторе заряда (CF1 на рис. 1.2). Совместно лазерная и программная подстройки параметров позволяют варьировать чувствительность канала в пределах от 0,23 до 73,5 мВ/фФ, что соответствует эквивалентному изменению усиления от 1 до 312. Для самотестирования и самокалибровки микросхемы применяется встроенный 3-разрядный DAC.

На рисунках 1.6 и 1.7 изображены ОУ, применяемый в интеграторе заряда, и 3-разрядный DAC для самотестирования микросхемы.

ОУ разработан для обеспечения малых шумов и рассеиваемой мощности, большого коэффициента ослабления синфазного сигнала (КОСС) на высокой частоте, возможности работы на ёмкостную нагрузку. Транзисторы M1–M5 на рисунке 1.6 образуют дифференциальный каскад, а p-МОП M1, M2 с большим отношением ширины затвора к его длине (W/L) применены для уменьшения шумов, так как уровень шумов ОУ главным образом определяется крутизной входных транзисторов. Высокое усиление обеспечивает выходной каскад M8–M11 с каскодно соединёнными МОП-тран-зисторами. Главный полюс ОУ определяется нагрузочным конденсатором, подключаемым к узлу OUT, что позволяет не применять дополнительные корректирующие цепи. Ёмкость нагрузки может изменяться в широком диапазоне, не вызывая самовозбуждения ОУ, при этом она эффективно                              перезаряжается выходным каскадом. ОУ потребляет менее 420 мВт при напряжении питания, равном 5 В, и скорости нарастания выходного напряжения около 1 В/мс на ёмкостной нагрузке, составляющей 50 пФ.
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	Рис. 1.6. Схема малошумящего ОУ микросхемы ICS



DAC для самотестирования (рис. 1.7) состоит из трёх программно подключаемых источников тока MP0–MP3, задающих напряжение на поликремниевом нагрузочном резисторе R. Напряжение с нагрузочного резистора R через повторитель напряжения поступает на выходную площадку (outputpad), а также модулирует амплитуду тактовых импульсов, которые управляют ёмкостным чувствительным элементом и опорным конденсатором.
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	Рис. 1.7. Схема DAC для самотестирования микросхемы ICS



Основные параметры микросхемы ICS приведены в таблице 1.2.
Таблица 1.2 

Особенности микросхемы ICS
	Наименование параметров
	Величина

	Количество допустимых чувствительных элементов 
	6 ёмкостных и 1 температурный

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

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

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

	3-й 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
	от минус 20 до 60

	Разрешающая способность встроенного температурного датчика, °С
	1,0

	Температурный сдвиг постоянного уровня выходного напряжения, перерассчитанный к входной ёмкости, фФ/°С
	0,16


1.3. Микросхема конфигурируемого интерфейса 
для микросистем с различными чувствительными элементами

Микросхема интерфейса MSIC (Multi-SensorInterfaceCircuit) разработана для обработки сигналов до 8-ми резистивных или ёмкостных чувствительных элементов с помощью совместно используемых конфигурируемых блоков. В микросхеме применён несбалансированный мост (non-balancedbridge, NB), адаптированный для работы как с резистивными, так и ёмкостными чувствительными элементами, что позволило избежать точной подстройки внутрикристальных компонентов для балансировки моста. Совместно используемые предварительный усилитель, PGA, каскады обработки сигналов выполнены на переключаемых конденсаторах. Функция выборки/хранения реализована с помощью генератора тактовых сигналов без каких-либо дополнительных схем.

Структурная схема микросхемы MSIC показана на рисунке 1.8.
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	Рис. 1.8. Структурная схема микросхемы MSIC


Ключевой особенностью этой структуры является совместное использование почти всех схемных блоков для сигналов всех датчиков, что позволяет сэкономить размер кристалла и потребляемую мощность. Только элементы ёмкостного и резистивного мостов (ResBridge и CapBridge на рис. 1.8), преобразующие дифференциальный входной сигнал в унифицированный однофазный сигнал, различны для резистивных и ёмкостных чувствительных элементов. Аналоговый мультиплексор (AnalogMux) подключает восемь параллельных входов ИС (Sensorinputs) к ёмкостному или резистивному мосту. Упрощённая схема канала, включающая устройство обработки сигнала ёмкостного и резистивного чувствительного элементов и каскад с программируемым усилением, приведена на рисунке 1.9, на котором RSENSOR и CSENSOR описывают резистивный и ёмкостный чувствительные элементы, S1B и S1 – неперекрывающиеся, комплементарные тактовые сигналы.

[image: image15.png]NB R-bridge NBC-bidge

\4_ ....... . —ES1 Csi sor i
: Scap

s1 S1r

Scap: Capacitive sensor read enable s1 | | |

Sres: Resisitive Sensorread enable




Рис. 1.9. Упрощённая схема канала, включающая устройство обработки сигнала ёмкостного и резистивного чувствительного элементов 
и каскад с программируемым усилением
Путём передачи заряда выходные сигналы резистивного и ёмкостного мостов согласованы с усилителем с ёмкостной обратной связью, выполняющим преобразование заряд-напряжение. При этом выходное напряжение канала VOUT будет связано с параметрами чувствительных элементов соотношениями [4]
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где CREF – ёмкость опорного внутрикристального конденсатора;

Ci – ёмкость i-го конденсатора на рис. 9;

VDD – напряжение источника питания;

RREF – сопротивление опорного резистора;

Ri – сопротивление i-го резистора.

Во время работы программируемые резисторы R1 и R2 грубо подстраиваются таким образом, чтобы уменьшить разность потенциалов между узлами A и B (рис. 1.9) и за счёт этого уменьшить величину выходного напряжения канала VOUT до допустимых для выходного каскада значений.

Для уменьшения погрешности обработки сигналов был принят ряд мер при разработке топологии, а именно: внутрикристальные переменные конденсаторы выполнены в виде матрицы базовых конденсаторов малой ёмкости, подключаемых КМОП-ключами для получения требуемого номинала; внутрикристальные переменные резисторы также выполнены в виде последовательного соединения базовых 400-омных резисторов; для коммутации базовых элементов использованы КМОП-ключи с сопротивлением во включённом состоянии около 50 Ом. Хотя технологический разброс параметров базовых элементов приводит к погрешности программирования требуемого номинала, самокалибровка микросхемы существенно увеличивает точность обработки сигнала.

Изготовленная по КМОП-технологии фирмы IBM микросхема характеризуется следующими параметрами:

· динамический диапазон предусилителя и каскада усиления соответствует разрешению в 10 разрядов;

· совместно с 6-разрядным диапазоном подстройки элементов резистивного и ёмкостного мостов суммарное разрешение интерфейса превышает 16 разрядов;

· возможна обработка сигналов до 8-ми резистивных (с максимальным сопротивлением 100 кОм) или ёмкостных (с максимальной ёмкостью 32 пФ) чувствительных элементов в любой их комбинации;

· потребляемый ток 300 мкА при напряжении питания 1,8 В;

· размер кристалла составляет 0,53×0,75 мм при реализации интерфейса по КМОП-технологии с проектной нормой 0,18 мкм.
1.4. Аналого-цифровой интерфейс для микро- и нанодатчиков
Микросхема MS-8 является однокристальной реализацией аналого-цифрового интерфейса, включающего: канал обработки сигналов ёмкостных чувствительных элементов и датчиков с выходным сигналом в виде напряжения и тока; температурный датчик; аналоговый мультиплексор, 12-разрядный АЦП; 8-разрядный микроконтроллер. Изготовленная по стандартной КМОП-технологии с проектной нормой 0,35 мкм микросхема занимает площадь кристалла, равную 3,8×4,1 мм.

На рисунке 1.10 приведена структурная схема ИС, на которой выделены аналоговые блоки. Аналоговый мультиплексор выбирает выход одного из устройств: буферных схем, соединённых с массивом датчиков с выходным сигналом в виде напряжения (потенциометрические химические датчики [6]); температурного датчика; интерфейса ёмкостного чувствительного элемента и интерфейса амперометрического химического датчика [6]. Выбранное мультиплексором устройство подключается к последовательно соединённым PGA и пассивному фильтру нижних частот (lowpassfilter, LPF на рис. 1.10), выходной сигнал которого поступает на 12-раз-рядный дельта-сигма и интегрирующий 16-разрядный DAC. Интегрирующий DAC чувствителен к наводкам, приходящим по подложке от цифровой части кристалла, поэтому в MS-8 он применяется для изучения способов подавления внутрикристальных наводок. Кроме того, в аналоговую часть входит источник опорного напряжения, равного ширине запрещённой зоны (BandgapReference на рис. 1.10).
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	Рис. 1.10. Структурная схема микросхемы MS-8


Интерфейс ёмкостного чувствительного элемента ИС MS-8 идентичен показанному на рисунке 1.2. Отличие заключается только в схеме ОУ (X1 на рис. 1.2) и подаче импульсов, перезаряжающих ёмкость чувствительного элемента и опорного конденсатора. MS-8 допускает использование различных опорных конденсаторов: внутрикристальной программируемой матрицы конденсаторов, внешнего конденсатора, комбинации внутренних и внешнего конденсаторов. Ёмкость внутренних конденсаторов программируется в диапазоне от 0,25 до 15 пФ с шагом 0,25 пФ. Для некоторых применений такого диапазона изменения опорного конденсатора недостаточно, так как его ёмкость должна быть максимально близкой к ёмкости чувствительного элемента для исключения потери работоспособности выходного каскада.

Включение амперометрического датчика с выходным токовым сигналом поясняет рисунке 1.11. Этот датчик обычно имеет три электрода: счётный (counter), опорный (reference), рабочий (working). Подсхема, состоящая из ОУ, обозначенных 1 и 2, и резисторов R1 и R2, образует стабилизатор напряжения, который через обратную связь устанавливает величину напряжения, приложенного между опорным и счётным электродами, вне зависимости от тока, протекающего через датчик. Простой генератор, включающий ОУ 3 и внешний конденсатор CEXT, формирует треугольное напряжение питания датчика для выполнения циклического съёма вольтамперных характеристик. Для других типов амперометрических датчиков потребитель может программным путём остановить эти импульсы и подать на датчик внешнее питающее напряжение произвольной формы. Токовый съём сигнала осуществляется с рабочего электрода с помощью трансимпедансного усилителя, осуществляющего преобразование ток-напряжение с коэффициентом преобразования, программируемым изменением сопротивления резистора RF.
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	Рис. 1.11. Упрощённый интерфейс амперометрического датчика

(amperometriccell)


В большой степени параметры аналогового канала определяются характеристиками основного универсального блока – ОУ. Так как в некоторых случаях этот ОУ должен управлять внешней нагрузкой, то он разработан для работы на ёмкостную нагрузку величиной до 200 пФ. Другой особенностью ОУ, показанного на рисунке 1.12, является сохранение работоспособности при входном и выходном напряжении, близком к напряжению питания [7].
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	Рис. 1.12. Упрощённая схема ОУ без цепей смещения

(входные транзисторы (M1-M4) и выходной каскад (M25, M26) 
работают в режиме слабой инверсии)


Транзисторы M30–M32 обеспечивают постоянную крутизну входного каскада gMI при изменении входного синфазного сигнала, поддерживая постоянной сумму токов двух дифференциальных каскадов (M1–M4). Постоянная величина gMI уменьшает искажения сигнала и упрощает выполнение частотной коррекции с использованием эффекта Миллера без увеличения площади кристалла, занимаемой конденсаторами, и потребляемой мощности. Входные транзисторы (M1–M4) и выходной каскад (M25, M26) работают в режиме слабой инверсии, что позволяет уменьшить уровень шумов, отнесённый к входу, напряжение смещения нуля, и увеличить крутизну входного и выходного каскада при заданном уровне тока. Транзисторы M19–M24 обеспечивают работу выходного каскада в классе AB для уменьшения потребляемой мощности. Основные параметры ОУ показаны в таблице 1.3.

Таблица 1.3 

Параметры ОУ микросхемы MS-8
	Наименование параметра
	Величина

	Коэффициент усиления на низкой частоте при нагрузке 2 кОм, дБ
	90,0

	Напряжение смещения нуля, мВ
	0,5

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

	Коэффициент ослабления синфазного сигнала, дБ 
	70,0

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

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

	Скорость нарастания выходного напряжения, В/мкс
	0,7

	Спектральная плотность напряжения шумов на частоте 1 кГц, нВ/Гц0,5
	35,0

	Спектральная плотность напряжения шумов на частоте 100 кГц, нВ/Гц0,5
	16,0

	Ток потребления, мкА
	200,0


Так как ОУ должен, в том числе, управлять внешней нагрузкой, то выходной каскад потребляет почти 70 % всей мощности и имеет большой запас фазы на частоте единичного усиления при нагрузке 2 кОм и 200 пФ. Этот ОУ применён во всех устройствах аналогового канала, но так как ёмкость нагрузки внутри ИС намного меньше, то в будущих изделиях целесообразно применять несколько модификаций ОУ, в том числе с меньшей нагрузочной способностью, но и меньшей потребляемой мощностью и занимаемой площадью кристалла. 

Основные параметры микросхемы MS-8 приведены в таблице 1.4.

Таблица 1.4 

Особенности микросхемы MS-8
	Наименование параметров или блоков
	Величина

	Количество допустимых датчиков 
и чувствительных элементов
	6 потенциометрических датчиков, 1 ёмкостный чувствительный элемент, 1 датчик с токовым выходом

	Количество 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, разрядов
	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)


Специализированные интерфейсы для микроэлектронных систем про-ектируют в виде функционально-завершённых блоков – IP-компонентов. При этом разработчики стремятся выполнить IP-компоненты максимально универсальными, занимающими минимальную площадь кристалла, рассеивающими минимальную мощность, допускающими программирование как структуры, так и основных параметров в широком диапазоне величин. Требование к универсальности IP-компонентов часто приводит к ухудшению электрических параметров специализированных интерфейсов. Так, для минимизации площади кристалла и потребляемой мощности в большинстве случаев осуществляют обработку однофазного сигнала, что приводит к увеличению чувствительности характеристик ИС к влиянию температуры, проникающей радиации, разброса параметров интегральных элементов, к росту уровня синфазных шумов, наводок и затрудняет обработку сигналов удалённых датчиков. 
Изготовление IP-компонентов по наиболее распространённым КМОП-технологиям затрудняет реализацию прецизионных аналоговых устройств [8], а проектирование КМОП-схем на переключаемых конденсаторах осложнено известными недостатками аналоговых устройств этого класса: снижением динамического диапазона из-за инжекции заряда в МОП-ключах; необходимостью ограничения спектра входного сигнала, т.к. во входном сигнале не должно быть спектральных составляющих, которые отстоят по частоте от тактового сигнала fCLK на величину, равную полосе пропускания аналогового устройства [9]. Кроме «белого» и фликкер-шумов, схемы на переключаемых конденсаторах имеют дополнительные составляющие шумов, а именно: флуктуации напряжения смещения (низкочастотный шум, обратно пропорциональный fCLK), просачивание тактового сигнала через паразитные элементы прямо пропорциональное fCLK [9].

Несмотря на указанные особенности, специализированные интерфейсы в виде IP-компонентов использованы для ряда микросенсорных устройств, но не применяются для обработки сигналов удалённых датчиков.

Большинство из рассмотренных микроэлектронных интерфейсов выполнено в виде КМОП-схем на переключаемых конденсаторах и предназначено для возбуждения и обработки сигналов резистивных и ёмкостных чувствительных элементов. Аналоговые каналы интерфейсов включают входной мультиплексор, подключающий выбранный чувствительный элемент в плечо моста, усилитель с программируемым усилением, устройство выборки-хранения, АЦП. Для балансировки мостов применяются как внутрикристальные, так и внешние опорные элементы. Высокое разрешение аналогового канала обеспечивает совместное использование усилителей с широким динамическим диапазоном, многоразрядной установки усиления и многоступенчатой подстройки опорных элементов моста.

Доступные в интегральных схемах номиналы опорных резисторов, однофазная обработка сигналов в аналоговом канале ограничивают область применения рассмотренных микроэлектронных интерфейсов, а именно нецелесообразно их использование для работы с удалёнными датчиками и в жёстких условиях эксплуатации, особенно при воздействии проникающей радиации.

2. ПРИМЕНЕНИЕ БАЗОВЫХ СТРУКТУРНЫХ КРИСТАЛЛОВ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ МИКРОСЕНСОРОВ
Как указывалось ранее, различие параметров и условий эксплуатации датчиков приводит к необходимости использования разнообразных схем интерфейсов. В ряде случаев серийно выпускаемые микросхемы интерфейсов не удовлетворяют разработчиков систем по уровню параметров, например, отсутствию радиационной стойкости, поэтому актуальным является решение проблемы проектирования и малосерийного производства специализированных аналоговых микросхем для датчиков.
2.1. Способы реализации специализированных аналоговых микросхем
В настоящее время не существует метода проектирования, гарантирующего одновременно высокий уровень технических характеристик интегральных схем (ИС), их малую себестоимость при серийном производстве и простоту, сжатые сроки, невысокие затраты на выполнение разработки. Каждый из методов проектирования имеет свои преимущества и недостатки, и конкретный выбор метода в значительной степени зависит от предполагаемых объёмов производства ИС.

Можно выделить три основных направления реализации специализированных аналоговых ИС [10]: 1) заказные ИС, разрабатываемые на уровне активных и пассивных элементов с привлечением, при необходимости, ранее апробированных узлов и блоков или функционально-завер-шённых блоков и макроблоков, так называемых IP-компонентов; 2) полузаказные ИС (программируемые изготовителем) на базовых матричных кристаллах (БМК) и базовых структурных кристаллах (БСК); 3) программируемые потребителем аналоговые ИС (ПАИС).

При создании заказных ИС проектируют полный комплект шаблонов, что позволяет наиболее полно использовать возможности полупроводниковой технологии с целью получения требуемых параметров и максимально плотной упаковки, обеспечивающей минимальную площадь и себестоимость кристалла при массовом производстве. Однако такой процесс проектирования требует значительных невозвратных затрат на разработку, которые окупаются только при большой серийности продукции или при изготовлении высококачественных ИС для дорогостоящей аппаратуры.

Для уменьшения материальных затрат на подготовку производства                и изготовление заказных микросхем часто применяют следующие методы [11]:

– размещение на одном фотошаблоне и одновременное изготовление нескольких ИС, включая изделия, предназначенные для разных потребителей (MultyProjectWafer, MPW-метод);

– размещение на одном фотошаблоне топологий нескольких слоёв и поочередное использование разных участков фотошаблона при формировании разных слоёв (MultyLayerMask, MLM-метод).

К сожалению, применение MPW- и MLM-методов приводит к зависимости срока начала изготовления микросхем от наличия заказов других предприятий и недопустимо для ряда отраслей промышленности (ракетно-космической и военной техники, ядерной энергетики и др.).

Концепция БМК предполагает предварительное изготовление полупроводниковых пластин со сформированной матрицей несоединённых базовых ячеек, а также наличие библиотеки стандартных элементов и комплекса программ для схемотехнического и топологического проектирования полузаказных ИС [10, 12]. Каждая базовая ячейка состоит из несоединённых активных и пассивных элементов, соединения между которыми выполняют на предприятии-изготовителе ИС (в так называемой кремниевой мастерской). Программирование БМК осуществляется формированием дополнительных технологических слоёв межсоединений (металлизации) и межслойных контактов. Для этого необходима разработка и изготовление дополнительных шаблонов, количество которых гораздо меньше, чем для заказных ИС. Библиотека элементов содержит всю необходимую для проектирования информацию, а именно: схему электрическую принципиальную, результаты измерений или моделирования параметров, топологические чертежи. В значительной степени состав библиотеки определяется экспертным путём и включает те элементы, которыми привыкли оперировать разработчики аналоговых систем на основе ИС малой и средней степени интеграции. Элементы библиотеки спроектированы для конкретного БМК, поэтому топологические чертежи содержат только слои специализации, и применение элементов библиотеки возможно в БМК с одинаковой структурой ячейки. Библиотека элементов и комплекс программ проектирования доступны потребителям, поэтому проектирование полузаказной ИС может осуществляться как в центре проектирования (дизайн-центре), так и на предприятии, разрабатывающем аппаратуру, на уровне элементов БМК и(или) элементов библиотеки, но изготовление всегда происходит в кремниевой мастерской.

Универсальность БМК обусловливает их широкое распространение. Так, в настоящее время изготовление аналоговых микросхем возможно на БМК [12]:

· НПО «Автоматики», содержащем n-p-n биполярные транзисторы с граничной частотой fT >0,8 ГГц, p-n-p с fT > 0,6 ГГц, металлические резисторы и МОП-конденсаторы;

· «Руль» 5515ХТ ОАО «Ангстрем», выполненном по БиКМОП-технологии, для которого fT > 1,5 ГГц в n-p-n и fT > 0,5 ГГц в p-n-p-транзисторах;

· К1451БК1У, созданном по КМОП-технологии дизайн-центром «Союз» и ОАО «Ангстрем»;

· НБК1501Т, выполненным по КМОП-технологии на ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю.Е. Седакова»;

· серии изделий ОАО НИИТАП: аналоговом БМК «Сигналист» (fT < 2,5 ГГц для n-p-n и fT < 1,5 ГГц для p-n-p); аналоговом БМК «Старт» (fT < 0,9 ГГц для n-p-n и fT < 0,1 ГГц для p-n-p); аналоговом БМК «Лидер» (fT < 3,0 ГГц для n-p-n и fT < 0,15 ГГц для p-n-p).

К сожалению, существующие БМК не в полной степени удовлетворяют разработчиков аналоговых интерфейсов датчиков, так как:

· содержат большое количество КМОП-элементов, применение которых в аналоговых устройствах ограничено из-за высокого уровня низкочастотных шумов и вносимых статических погрешностей [10];

· используют избыточные для ряда применений конструктивные решения, увеличивающие стоимость изготовления полупроводниковых кристаллов;

· во многих БМК отсутствуют активные элементы для синтеза малошумящих аналоговых устройств.

Основное отличие БСК от БМК заключается в том, что в БСК некоторые соединения элементов выполнены заранее. Таким образом, структурные ИС представляют собой спроектированную и изготовленную полупроводниковую пластину, обычно содержащую блоки памяти, интерфейс ввода-вывода, функциональные аналоговые блоки и матрицу несоединённых элементов. Для специализации БСК также используются дополнительные шаблоны, но проектирование выполняется на уровне блоков. При этом часто указывают, что БСК имеют структуру «море модулей» по сравнению с «морем вентилей» многих БМК.

Использование в БСК и БМК ранее апробированных блоков уменьшает риск проектирования и снижает требования к квалификации разработчиков ИС, а наличие до начала этапа проектирования почти полностью сформированных полупроводниковых пластин сокращает время изготовления полузаказных ИС. Исходные пластины БМК и БСК изготавливаются массовым способом, что уменьшает их себестоимость.

ПАИС [13, 14] по способам специализации подобны широко известным программируемым логическим ИС (ПЛИС). В ПАИС задание требуемых аналоговых функций осуществляется потребителем программным путём без участия кремниевой мастерской и дизайн-центра. Наиболее известны среди ПАИС следующие: isPAC компании LatticeSemiconductor, FPAD компании FastAnalogSolution, FPAA компании Anadigm.

ПАИС при минимальных затратах обеспечивают максимальную гибкость проектирования, в частности быструю специализацию требуемых функций, программное изменение характеристик, возможность неоднократного перепрограммирования. Это уменьшает риск проектирования, позволяет экспериментально апробировать несколько вариантов одного изделия, предоставляет уникальную возможность получения отличающихся функций и(или) параметров в различные моменты времени на одной и той же ИС путём изменения управляющей информации.

Недостатком всех программируемых ИС является низкая экономическая эффективность при средней и большой серийности выпуска, что связано с 3–5-кратной избыточностью их элементов [15]. Универсальность ПАИС затрудняет, а во многих случаях исключает реализацию прецизионных аналоговых характеристик. Даже основное преимущество (возможность многократного перепрограммирования) может ограничить их применение в жёстких условиях эксплуатации, так как допускает появление дефектов самопроизвольного изменения внутренних связей.

Кроме того, необходимо учитывать, что стоимость зарубежных программируемых ИС для жёстких условий эксплуатации в десятки-сотни раз превышает стоимость аналогичных ИС коммерческого исполнения, а их применение в ряде изделий специального назначения ограничено нормативными документами [16]. Таким образом, на ПАИС можно быстро и эффективно провести макетирование аналогового интерфейса, пригодного только для обеспечения требуемого функционирования.
2.2. Особенности и параметры базовых структурных кристаллов
По мнению ряда зарубежных специалистов, проектирование полузаказных микросхем на БМК, выполненных по КМОП-технологии, в основном не позволило достичь высокого уровня параметров аналоговых устройств, хотя для цифровых изделий было вполне успешным. Такая ситуация объясняется тем, что характеристики аналоговых КМОП-схем в большой степени определяются выполнением топологии [17]. В связи с указанным, БСК, в которых аналоговые ячейки разработаны по правилам проектирования заказных схем, имеют преимущество перед КМОП БМК.

Из серийно выпускаемых БСК следует выделить:

· аналого-цифровые БСК фирмы Gigoptix, содержащие до 500 полностью сформированных (с металлом) ячеек входа/выхода, логические вентили, память и др. [18];

· XPressArray-II (XPA-II) фирмы ONSemiconductor, изготовленный по технологии фирмы AMISemiconductor, в том числе для военных применений (M-XPA-II). Такие БСК предназначены для перевода проектов, выполненных на ПЛИС типа AlteraAPEX-II и Stratix, XilinxVirtex-II в полузаказные микросхемы [19];

· цифровой БСК фирмы Faraday, который содержит сформированные и программируемые металлом блоки. Сформированные блоки представляют собой цифровые устройства, память, несоединённые логические вентили, блоки дискретного преобразования Фурье, сдвиговые регистры, устройства самотестирования, JTAG периферийное сканирование, высокоскоростные ячейки ввода/вывода, IP-блоки. Логические вентили, триггеры и структуры высокого уровня могут быть сконфигурированы для получения требуемых системных функций [20];

· радиационно-стойкий аналого-цифровой БСК ViArray фирмы Sandia, в котором требуемая конфигурация системы достигается изменением фотошаблона межуровневого контакта и одного металла [21, 22]. БСК содержит следующие аналоговые блоки: 8 аналого-цифровых преобразователей (АЦП) двух типов, восемь 8-разрядных цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП), девять 32-канальных мультиплексоров, 48 операционных усилителей (ОУ) общего назначения, 64 компаратора, 128 аналоговых ключей, 4 источника опорного напряжения (ИОН), высокоскоростное             устройство выборки-хранения, 2 температурных датчика, матрицу резисторов с сопротивлением 2 кОм, матрицу МОП-конденсаторов с ёмкостью 2 пФ.

Наиболее ориентированными на проектирование аналоговых устройств являются БСК серии VCA (Via-ConfigurableAnalog) фирмы TriadSemiconductor [23, 24]. Технологический маршрут изготовления VCA обеспечивает формирование четырёх металлов. Структура межсоединений во 2-м и 3-м металле не программируется и показана на рисунке 2.1. Токопроводящие шины во 2-м и 3-м металле поочерёдно повёрнуты на 90° для минимизации длины проводников, соединяющих компоненты и элементы БСК. Все неиспользуемые проводники могут быть использованы для экранирования.

	[image: image21.png]



	[image: image22.png]



	[image: image23.png]




	а)
	б)
	в)

	Рис. 2.1. Трассировка межсоединений на БСК типа VCA: 
а – расположение неизменяемых проводников в слоях металл 2 и металл 3; 
б – формирование межсоединений элементов путём выполнения контактов 
между слоями металл 2 и металл 3; в – проектируемые контакты между слоями 


Аналоговая часть БСК выполнена из нескольких аналоговых ячеек (AnalogTile на рис. 2.2). Каждая ячейка (рис. 2.3) содержит несколько компонентов, обычно используемых в аналоговых микросхемах:

· двух дифференциальных преобразователей напряжение-ток (Opera-tionalTransconductanceAmplifier, OTA-1, OTA-2 на рис. 2.3);

· выходного каскада (outputstage), который совместно с OTA-усили-телем образует ОУ;

· матрицу конденсаторов (capacitorarray) и резисторов (resistorarray);

· аналоговые ключи (analogswitches);
· матрицу транзисторов (transistorarray);
· логические вентили (logic).

Такая структура аналоговой ячейки наиболее оптимальна для создания фильтров разных типов, в том числе на переключаемых конденсаторах. На рисунке 2.2 приведена матрица из 12 аналоговых ячеек, каждая из которых ориентирована таким образом, что логические вентили и аналоговые ключи находятся напротив цифровых каналов (digitalchannel). Цифровые каналы применяются для передачи тактовых и(или) управляющих сигналов от цифровой части. В центре матрицы расположены непрограммируемые аналоговые блоки (fixedanalog), часто применяемые в ИС, например, ИОН, АЦП и пр.
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	Рис. 2.2. Расположение ячеек 
в БСК типа VCA
	Рис. 2.3. Расположение компонентов 
и элементов в аналоговой ячейке БСК 
типа VCA


Конструкция серии БСК типа VCA защищена рядом патентов США [24–30] и содержит следующие аналого-цифровые изделия: VCA-1 – VCA-12, Mocha-1, TSX1001, RF-VCA. При этом для создания интерфейсов датчиков наиболее подходят VCA-3, 4, 5, 8, 12.

БСК типа VCA-4 изготовлен по КМОП-технологическому процессу фирмы AMS с проектной нормой 0,35 мкм и включает 6 маломощных аналоговых ячеек, имеющих дифференциальный вход и парафазный выход;            6 маломощных малошумящих аналоговых ячеек с однофазным выходом; 12 ячеек с широкополосными, малошумящими ОУ; 1 маломощный источник, задающий режимы работы аналоговых устройств; ячейку с высоко-омными сопротивлениями; два 10-разрядных цифровых потенциометра; датчик температуры; маломощную логику и электрически стираемое                программируемое постоянное запоминающее устройство (ЭСППЗУ).              К особенностям VCA-4 можно отнести невысокое (3,3 В) допустимое напряжение питания аналоговых блоков, которое не позволяет увеличить отношение сигнал/шум и значительно затрудняет обработку сигнала некоторых чувствительных элементов.

БСК VCA-3, 5, 8 имеют один тип аналоговой ячейки и различаются, главным образом, функциональными возможностями, обобщёнными в таблице.

Таблица 2.1 

Основные параметры БСК VCA-3, 5, 8

	Наименование компонентов, элементов, параметров
	Количество в БСК типа

	
	VCA-3
	VCA-5
	VCA-8

	ОУ с однофазным выходом
	28
	32
	28 

	ОУ с парафазным выходом
	16
	8
	12

	Аналоговые ключи 
	744
	528
	648

	Логические вентили 
	56700
	100800
	151200

	Программируемые ячейки ввода/вывода
	124
	160
	160

	ЦАП с переключением тока
	0
	5
	0

	Цифровые потенциометры 
	1
	1
	1

	Резисторы
	3030
	2996
	2582

	Суммарное сопротивление всех резисторов, МОм
	17,87
	21,54
	15,90

	Сопротивление резисторов, кОм
	0,7; 1,0; 6,5; 20

	Конденсаторы
	4037
	4250
	3469

	Суммарная ёмкость всех конденсаторов, пФ
	625,8
	614,8
	542,6

	Ёмкость конденсаторов, пФ
	0,1; 0,5; 0,8;1,0

	p-МОП транзисторы
	334
	524
	270

	n-МОП транзисторы
	339
	534
	275

	p-n-p транзисторы
	81
	81
	0


БСК VCA-3, 5, 8 изготовлены по КМОП-технологическому процессу фирмы IBM с проектной нормой 0,18 мкм, который обеспечивает работу аналоговых блоков с напряжением питания в диапазоне от 2,6 до 5 В. При этом ОУ характеризуется площадью усиления, равной 50 МГц, обрабатывает входной сигнал, близкий к напряжению питания, и позволяет программировать уровень шумов, нагрузочную способность, полосу пропускания.

VCA-12 представляет собой БСК с малой площадью кристалла, изготовленный по КМОП-технологии фирмы ITAR с проектной нормой 0,18 мкм и допускающий работу с повышенным напряжением питания (до 12 В) и током нагрузки. Расположение ячеек в VCA-12 поясняет рисунок 2.4.
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	Рис. 2.4. Расположение ячеек БСК типа VCA-12 


VCA-12 включает:

· усилители: 14 OTA-усилителей с однофазным выходом, напряжением питания 5 В, частотой единичного усиления до 20 МГц и током потребления в «спящем» режиме около 1 нА (входят в ячейки 5VOPAMPTile и DualOTATile на рис. 2.4); 8 выходных каскадов с напряжением питания 5 В (в ячейке 5VOP-AMPTile), которые могут быть соединены с OTA-уси-лителями для реализации ОУ с высокой нагрузочной способностью;                     5 OTA-усилителей с однофазным выходом, напряжением питания 12 В и частотой единичного усиления до 10 МГц (HighVoltageOP-AMPTile);

· конденсаторы: 600 конденсаторов с низким рабочим напряжением (5 В) и ёмкостью каждого 0,1 пФ; 138 конденсаторов с высоким рабочим напряжением (12 В) и ёмкостью 0,1; 0,2; 0,4 пФ, суммарная ёмкость высоковольтных конденсаторов составляет 25,2 пФ;

· резисторы: 520 резисторов по 5 кОм, 400 резисторов по 50 кОм;

· МОП-транзисторы: 2116 несоединённых транзисторов с различным отношением ширины затвора к его длине, в том числе 48 n-МОП с рабочим напряжением 12 В и 136 – с 5 В; 63 p-МОП с рабочим напряжением 12 В и 136 – с 5 В;

· ключи: 160 ключей с рабочим напряжением 5 В и сопротивлением 1 кОм; 48 ключей с рабочим напряжением 5 В и сопротивлением 0,4 кОм. Ключи могут быть запрограммированы для выполнения функций логических вентилей, однополюсных на два направления ключей; триггеров Шмитта;

· изменяемые элементы входа/выхода: 88 аналоговых элементов с возможностью подключения последовательных резисторов с сопротивлением 0; 50 и 1500 Ом; 25 цифровых элементов;

· 5000 логических вентилей.

В последнее время фирмы Triad и Sandia начали совместные работы по созданию радиационно-стойкого БСК для аэрокосмических и военных применений на основе наработок Triad в серии VCA и КМОП-технологи-ческого маршрута типа кремний на изоляторе (SilicononInsulator, SOI) с проектной нормой 0,35 мкм фирмы Sandia [31]. Библиотека цифровых устройств VCA уже адаптирована для изготовления на новом технологическом маршруте и основные усилия сосредоточены на модернизации аналоговых блоков, в том числе:

· ячеек: широкополосных ОУ, малошумящих ОУ, компараторов, аналоговых ключей и мультиплексоров, программируемых контактом матриц конденсаторов, программируемых контактом матриц резисторов;

· макроячеек: инструментальных усилителей с программируемым усилением, усилителей с цифровым управлением, пиковых детекторов, устройств выборки-хранения, 12- и 16-разрядных сигма-дельта АЦП,                     10-разрядных ЦАП, 12-разрядных конвейерных АЦП, цифровых потенциометров;

· функциональных блоков: интерфейсов ёмкостных датчиков, фильт-ров на переключаемых конденсаторах, систем обработки данных.
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	Рис. 2.5. Расположение ячеек 
в радиационно-стойком БСК
	Рис. 2.6. Расположение 
компонентов и элементов
в аналоговой ячейке типа «FDATile»


Рисунок 2.5 поясняет расположение ячеек в аналого-цифровом, радиационно-стойком БСК. Предполагается, что он будет включать: 162 логические ячейки (LogicTileArray на рис. 2.5) (около 120 000 логических вентилей); 40 аналоговых ячеек (FullyDifferentialAnalogTile, FDATile на рисунке 2.5); 12 ячеек с маломощными широкополосными усилителями (LowNoiseWideband, LN WB); 3 высокоскоростных ЦАП (HSDACTile);                  2 высокоскоростных АЦП (HSADCTile); непрограммируемые аналоговые блоки – ИОН, медленные АЦП и ЦАП, АЦП и ЦАП с малой разрешающей способностью (менее восьми разрядов).

Основные аналоговые ячейки типа «FDATile» (рис. 2.6) позволяют создавать аналоговые устройства с дифференциальным входом и парафазным выходом или ОУ с однофазным выходом. Такая ячейка содержит два дифференциальных усилителя с парафазным выходом, усилитель с однофазным выходом, по две матрицы резисторов и конденсаторов, несоединённые аналоговые ключи, логические вентили, n- и p-МОП транзисторы. Количество элементов в каждой ячейке будет установлено в зависимости от конкретных требований. Вообще матрица конденсаторов содержит приблизительно 200 элементов с разными номиналами. Ячейка (рис. 2.6) наиболее подходит для широкополосной обработки сигналов, в том числе для получения фильтров на переключаемых конденсаторах, активных RC-фильтров, усилителей с цифровым управлением, АЦП и ЦАП, дельта-сигма модуляторов.

Из-за широкой номенклатуры и небольшой серийности большинства датчиков создание для них микроэлектронных интерфейсов рекомендуется выполнять в виде систем в корпусе, объединяющих в одном устройстве несколько полупроводниковых кристаллов, например аналоговые каналы, выполненные по биполярно-полевой технологии, и цифровые КМОП-устройства.

Проектирование аналоговых каналов экономически целесообразно на БМК и БСК. Универсальность БМК обусловливает их широкое распространение для производства аналоговых ИС, однако по ряду причин существующие БМК не в полной мере удовлетворяют разработчиков интерфейсов датчиков.

Главным преимуществом БСК является применение ранее апробированных и сертифицированных блоков, которое уменьшает риск проектирования, снижает требования к квалификации разработчиков ИС, значительно упрощает и ускоряет создание радиационно-стойких микроэлектронных интерфейсов.

Наиболее подходящими для проектирования интерфейсов датчиков являются радиационно-стойкий БСК фирмы SandiaNationalLaboratories и VCA-4 фирмы TriadSemiconductor. Однако эти изделия спроектированы максимально универсальными, содержат большую цифровую часть и избыточное количество аналоговых блоков, наличие которых увеличивают стоимость изделия. Кроме того, БСК фирмы Sandia не включает малошумящие усилители, крайне необходимые во многих применениях. Малошумящие усилители VCA-4 работоспособны при напряжении питания, не превышающем 3,3 В, что недостаточно.

Наилучшим сочетанием параметров обладает БСК типа VCA-12, созданный специально для обработки сигналов датчиков. Он включает небольшую цифровую часть и минимальное количество аналоговых блоков, достаточное для реализации большинства требуемых функций предварительной обработки сигналов датчиков, а напряжение питания составляет 12 В. Основным недостатком VCA-12 является отсутствие малошумящих усилителей и радиационной стойкости.

Специалистами фирм Triad и Sandia начаты совместные работы по созданию радиационно-стойкого БСК для аэрокосмических и военных применений. При этом основное внимание уделяется модернизации аналоговых ячеек, макроячеек и функциональных блоков.

Проектирование аналоговых каналов микроэлектронных интерфейсов датчиков экономически целесообразно выполнять на базовых матричных и базовых структурных кристаллах. В то же время базовые структурные кристаллы предпочтительно использовать для реализации устройств, работающих в жёстких условиях эксплуатации, например в аэрокосмической и военной аппаратуре.

Наиболее подходящим для проектирования интерфейсов является базовый структурный кристалл VCA-12 фирмы TriadSemiconductor и осуществляемая совместная разработка SandiaNationalLaboratories и TriadSemiconductor.

С нашей точки зрения, базовый структурный кристалл, ориентированный на применение в аналоговых каналах интерфейсов датчиков, должен содержать:

· ячейки малошумящих усилителей с малым входным током;

· аналоговые ячейки, включающие два дифференциальных усилителя с высокоомным и низкоомным парафазным выходом, дифференциальный усилитель с низкоомным однофазным выходом и программируемой нагрузочной способностью, матрицу резисторов и конденсаторов;

· источник опорного напряжения, температурный датчик, несколько цифро-аналоговых преобразователей;

· программирование структуры и параметров следует выполнять за счёт изменения трассировки межсоединений в двух уровнях металла.

3. ИНТЕРФЕЙСЫ НА ОСНОВЕ КАРБОНОВЫХ НАНОТРУБОК 
И ГРАФЕНОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ
Одним из направлений развития современной электроники является использование амбиполярных транзисторов (способных изменять тип проводимости в зависимости от смещения на затворе) [32]. Такие транзисторы можно изготавливать из графена, который, возможно, станет альтернативой кремнию для будущей наноэлектроники. 

На рисунке 3.1 представлено схематическое изображение графенового транзистора на основе нанотрубок. 
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Рис. 3.1. Схематическое изображение графенового транзистора 

на основе нанотрубок

Физическая модель такого транзистора может быть представлена как некое сопротивление, управляемое полем, что, в сущности, близко к полевому транзистору с изолированным затвором (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Физическая модель графенового транзистора

Таким образом, на основе графенового транзистора можно строить  те же схемы, что и на основе обычных полевых транзисторов с изолированными затворами.

Интересно выглядит топология дифференциального каскада (рис. 3.3), выполненного на графеновых транзисторах. Поскольку тип проводимости транзистора определяется полярностью напряжения на затворе [32, 33], то конструкция усилительного каскада требует меньшей площади на кристалле. 

На рисунке 3.4 представлено схематическое изображение дифференциального каскада, топология которого приведена на рисунке 3.3.
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Рис. 3.3. Топология дифференциального каскада 
на графеновых транзисторах
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Рис. 3.4. Схема дифференциального каскада на графеновых транзисторах

Таким образом, на графеновых транзисторах можно выполнять практически все известные схемы, использующие обычные полевые транзисторы. В литературе известна информация об изготовлении таких устройств амбиполярной электроники на основе графена, как выпрямитель тока и умножитель частоты [34], схема двухпозиционной фазовой манипуляции [35], фазовый детектор [32], логические элементы [36]. 

На рисунке 3.5 приведена схема операционного усилителя, обладающего характеристиками, достаточными для того, чтобы использовать его в большинстве известных схем включения. 
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Рис. 3.5. Операционный усилитель на графеновых транзисторах

На рисунке 3.6 представлены варианты построения различных базовых схем интерфейса на ОУ на основе графеновых транзисторов: повторителя напряжения а), инвертирующего усилителя б), преобразователя ток-напряжение в), дифференциального усилителя г), инвертирующего сумматора д), интегратора е), фазовращателя  ж) и различных фильтров.
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Рис. 3.6. Варианты построения базовых схем на основе ОУ 

на графеновых транзисторах
Приведённые выше примеры показывают, что наряду с изготовлением различных сенсоров по нанотехнологиям можно на одном кристалле, в едином технологическом цикле изготавливать и элементы интерфейсов в виде единой интегральной микросхемы.

Наряду с аналоговыми устройствами можно на основе графеновых амбиполярных транзисторов изготавливать и логические элементы (рис. 3.7) [36]. Таким образом, в едином технологическом цикле могут быть построены как аналоговые, так и цифровые части интерфейса и аналого-цифрового преобразователя.

Рассмотрим в качестве примера возможности использования нанотехнологии при изготовлении датчика давления [33]. На рисунке 3.8 представлен дифференциальный каскад, выполненный на амбиполярных транзисторах. Оказывается, если подвергнуть один из транзисторов дифференциального каскада механическому воздействию, будет меняться баланс этого каскада. Таким образом, на выходе дифференциального каскада появится сигнал, пропорциональный силе механического воздействия. Поэтому такой сенсор, интегрированный в интерфейс, может служить, например, в качестве микрофона, измерителя давления и т.п. То есть осуществляется переход от МЭМС-технологии к НЭМС-технологии [37].
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Рис. 3.7. Логические элементы на основе графеновых транзисторов
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Рис. 3.8. Датчик давления

На рисунке 3.9 представлен датчик концентрации газа на основе мультистеночных углеродных нанотрубок [38]. Его работа основана на явлении ионизации газа в некотором объёме при различных напряжениях,  в зависимости от концентрации определяемых компонентов газа. Газовая камера представляет собой двухэлектродную структуру (анод и катод), которые посредством высокого  (несколько сотен вольт) напряжения воздействуют на газы. В сущности, и такой датчик изготавливается в едином технологическом цикле, а роль аналогового интерфейса играют операционные усилители, выполняющие в каком-то смысле роли амперметров.
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Рис. 3.9. Газовый нанодатчик

Как и в случае применения МЭМС, развитие нанодатчиков предполагает разработку обычных датчиков, которые используют наноматериалы как сенсорные элементы, и нанодатчиков с электроникой, включающей интерфейс, АЦП и микроконтроллер. В настоящее время известно, что нанодатчики могут быть использованы для контроля газовой концентрации, измерения давления, температуры, ускорения, биологические датчики. Высокие коэрцитивные свойства наноматериалов делают их перспективными при изготовлении магнитов и, следовательно, в датчиках положения (как элементы Холла).

4. МИКРОСИСТЕМНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
ФИЗИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ИНТЕРФЕЙСОВ 
АВТОНОМНЫХ ОБЪЕКТОВ
Преобразователи физических воздействий в электрическую энергию известны достаточно давно. Например, в полярных экспедициях Папанина для зарядки аккумуляторов радиостанции использовался генератор постоянного тока, приводящийся в движение мускульной силой человека – генератор постоянного тока приводился во вращение механизмом, подобным велосипеду.

Известен также и фонарик типа «жучок», в котором вращение генератора постоянного тока создавалось мускульной силой человека – кистью руки. Мощности такого генератора хватало, чтобы создать в лампочке накаливания ток в 60 мА при напряжении 3–3,5 В. Естественно, как только вращение генератора прекращалось, лампочка накаливания гасла.

В настоящее время фонарик несколько изменил конструкцию. Вместо лампочки накаливания используется светодиод с повышенной светимостью, а также используется достаточно миниатюрный литиевый аккумулятор, который подзаряжается от генератора постоянного тока, по-прежнему приводимого во вращение мускульной силой человека.

Развитие МЭМС (и НЭМС) позволило поставить несколько иную задачу при использовании сенсоров. Поскольку различные сенсоры в конечном счёте преобразуют некую физическую энергию в электрическую для дальнейшей обработки информации, появилась возможность некоторые сенсоры использовать как источники энергии. Для этих целей наиболее подходящими сенсорами оказались пьезоэлементы, фотоэлементы и индукционные преобразователи. В свою очередь, сенсоры на основе пьезоэлектрического эффекта могут быть выполнены на традиционной сегнетокерамике [39], так и на основе нанотехнологий (рис. 4.1) [40].
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Рис. 4.1. Прототип наногенератора постоянного тока, построенного 
из нанонитей оксида цинка (II) с зубчатым электродом

Основу разработки составляет массив вертикальных нанонитей оксида цинка (ZnO), которые изгибаются под внешним воздействием –механической вибрацией. Обладая свойствами пьезоэлектрического полупроводника, нанонити ZnO создают при этом небольшой заряд, который передают на расположенный над ними горизонтальный зигзагообразный электрод.

Массив нанонитей, расположенных примерно в 0,5 мкм друг от друга, выращивается на подложке из жёсткого арсенида галлия, сапфира либо из гибкого полимера. Кремниевый электрод располагается над ними так, чтобы оставить нитям достаточную свободу изгибаться между зубцами из платины.

Разработчики считают, что после некоторых усовершенствований их генератор сможет производить до 4 Вт/см3 энергии, что будет более чем достаточно для питания большинства перспективных наноустройств – и военных, и исследовательских, и медицинских. Для этого им предстоит оптимизировать процесс выращивания нанонитей, которые пока что не удаётся вырастить строго нужной (1 мкм) длины: в итоге слишком короткие нити не могут передать заряд на электрод, а слишком длинным не хватает пространства для изгибания. 

ЭДС, которую вырабатывает такого рода генератор, как правило, нельзя непосредственно использовать для питания нагрузки. В этих случаях используют преобразователи электроэнергии сенсоров в электроэнергию необходимого качества для потребителя.

Структурная схема такого преобразования приведена на рисунке 4.2. В общем случае преобразователь, получая энергию от электромеханического устройства, преобразует её либо для заряда аккумулятора, либо для непосредственного питания нагрузки. Необходимо отметить, что к преобразователю должны предъявляться повышенные требования по коэффициенту полезного действия, так как коэффициент электромеханической связи источника электроэнергии невелик.
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Рис. 4.2. Обобщённая структурная схема преобразования
механической энергии в электроэнергию
Одна из первых схем, которую предлагалось использовать в качестве преобразователя физического воздействия в электрическую энергию, приведена на рисунке 4.3 [41].  

Механическая энергия в виде некоторого импульса прикладывается к пьезоэлементу, в результате чего на его обкладках появляются электрические колебания, так называемый реверберационный импульс – близкие к синусоидальным затухающие колебания. Эти колебания выпрямляются выпрямителем на диодах VD1 – VD4 и заряжают конденсатор C1. После того когда напряжение на конденсаторе С1 достигнет напряжения пробоя стабилитрона VD5, открывается транзистор VT1 и осуществляется заряд аккумулятора.  
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Рис. 4.3. Электрическая схема преобразователя механической энергии 

пьезоэлемента в электрическую

Недостатком такой схемы является относительно низкий коэффициент полезного действия, так как ток, протекающий через стабилитрон, не совершает полезной работы, а сделать его близким к нулю невозможно. 

Поэтому для преобразования гораздо выгоднее использовать импульсные способы преобразования электроэнергии (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Основные способы импульсного преобразования электроэнергии

Основное достоинство импульсных преобразователей электроэнергии заключается в том, что теоретический коэффициент полезного действия таких устройств может достигать 100 %, если пренебречь токопотреблением схемы управления (СУ).

С помощью схемы рисунка 4.4а) можно обеспечить понижение выходного напряжения по отношению ко входному; схема рисунка 4.4б) обеспечивает повышение выходного напряжения, а схема рисунка 4.4в) предоставляет возможность инвертировать выходное напряжение по отношению ко входному [42].

Пример реализации импульсного преобразования энергии пьезоэлемента приведён на рисунке 4.5 [43].
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Рис. 4.5. Импульсный преобразователь энергии пьезоэлемента 
в зарядный ток аккумулятора
Наиболее существенным недостатком импульсного преобразования является наличие диодов, снижающих коэффициент полезного действия. Замена диодов на ключи на полевых транзисторах (рис. 4.6) приводит к существенному повышению коэффициента полезного действия [44].
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Рис. 4.6. Преобразователь на основе ключей 
в качестве выпрямительного моста

В качестве источника электрической энергии использован индукционный преобразователь вибрационного типа (рис. 4.6). Магнитный сердечник такого преобразователя находится на упругом (например, пружинном) подвесе.

Полевые транзисторы в открытом состоянии имеют сопротивление канала 0,1–1 Ом, что практически не вызывает потерь за счёт падения напряжения на ключе при токах в единицы – десятки миллиампер. В то же время энергия на переключение транзистора тратится только в момент смены состояний (на перезаряд ёмкости затвора). То есть на удержание ключа в открытом состоянии энергия, практически, не затрачивается. Таким образом, коэффициент полезного действия преобразователя существенно повышается. 

В отличие от DC/DC-преобразователей, использующих индуктивности для накопления энергии в магнитном поле, преобразователи charge pump (с накачкой заряда) используют переключаемые конденсаторы для переноса и накопления энергии. Во время своего появления на рынке электронных компонентов около десяти лет тому назад преобразователи с накачкой заряда сильно уступали индуктивным по широте своих возможностей и могли предоставить лишь малые токи и нестабилизированные выходные напряжения, кратные входным (обычно с кратностью 2, 3 или -1). В последующие годы интерес к преобразователям с накачкой заряда непрерывно возрастал из-за простоты их использования, дешевизны и высокого КПД [45]. 


Функциональная схема простейшего удвоителя напряжения с накачкой заряда представлена на рисунке 4.7, а временная диаграмма, поясняющая его работу, – на рисунке 4.8.
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Рис. 4.7. Схема удвоителя напряжения с накачкой заряда


В фазе 1 ключи S2, S3 замкнуты, а S1, S4 – разомкнуты: происходит зарядка конденсатора CF до напряжения источника UВХ; в это время нагрузка расходует энергию конденсатора CВЫХ. В фазе 2 состояния ключей меняются на противоположные: S2, S3 разомкнуты, а S1, S4 замкнуты: конденсатор CВЫХ подзаряжается до напряжения, равного сумме напряжения источника и CF. Таким образом напряжение на нагрузке колеблется в небольших пределах, вокруг удвоенного входного напряжения, с частотой коммутации ключей.
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Рис. 4.8. Временная диаграмма, поясняющая работу удвоителя напряжения


В настоящее время в связи с миниатюризацией электронных компонентов и бурным развитием рынка портативных устройств с батарейным питанием все более привлекательными становятся именно преобразователи с накачкой заряда. Усилия разработчиков преобразователей, направленные на устранение главных недостатков: малой нагрузочной способности, повышенных пульсаций и отсутствия стабилизации выходного напряжения, привели к созданию ряда весьма удачных микросхем с накачкой заряда.


Проблема малой нагрузочной способности была решена с развитием технологий производства компонентов. С появлением керамических конденсаторов с низким внутренним сопротивлением и ёмкостью до сотни микрофарад появилась возможность переносить большие заряды на высоких частотах. Затем развитие кремниевых технологий позволило интегральным КМОП-ключам коммутировать токи в единицы ампер при низком управляющем напряжении. Благодаря этому современные преобразователи с накачкой заряда работают начиная от напряжения одного элемента (0,9–1,5 В) и обеспечивают ток нагрузки до 300 мА, используя керамические конденсаторы ёмкостью 1–4,7 мкФ, переключаемые с частотой до 1 МГц. Отметим, что в качестве источника входного напряжения могут использоваться не только гальванические элементы, но и наногенераторы [42].

Проблема повышенных пульсаций может быть решена выполнением накачки по двухтактной схеме [45].

Рассмотренные способы преобразования физических воздействий на различные сенсоры в электроэнергию могут найти применение как в абсолютно автономных объектах, так и в переносной аппаратуре типа ноутбуков и сотовых телефонов. Так, если некий сенсор для обнаружения появления объекта на охраняемой территории подвешен на куст, то колебания куста от ветра с помощью индукционного элемента преобразуются в электроэнергию, заряжающую аккумулятор. В случае срабатывания датчика обнаружения подвижного объекта на охраняемой территории радиоинтерфейс выдаёт сигнал на пульт наблюдения. Таким образом,  срок службы такого сенсора составит несколько лет без смены аккумулятора.

5. ИНТЕГРИРУЕМЫЕ С НАНОСЕНСОРАМИ 
ИНТЕРФЕЙСЫ ИЗДЕЛИЙ МСТ
5.1. Архитектура интерфейса
Архитектура аналоговых и аналого-цифровых интерфейсов современных интеллектуальных датчиков и изделий микросистемной техники для наносенсоров и микроэлектромеханических систем на основе современных наноматериалов (МЭМС, англ. MEMS) представлена на рисунке 5.1. Здесь ЕОП – источник опорного напряжения аналого-цифровых преобразователей (АЦП) системы и питания MEMS; ИУ и ИТ – инструментальные усилители канала преобразования и канала термокоррекции результатов измерений соответственно; ФНЧ1, ФНЧ2 – ограничители спектра каналов преобразования и термокоррекции соответственно, к выходам которых подключены АЦП измеряемой величины, её производной (получаемой с помощью ФНЧ1) и сигнала термокоррекции; fT – сигнал тактовой частоты АЦП.
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Рис. 5.1. Структура аналого-цифровых интерфейсов современных MEMS 

на базе наносенсоров

В типовых микроконтроллерных системах и смешанных СнК (базовые конфигурации МСТ) аналоговые интерфейсы относят к классу                 СФ-блоков, которые решают, по крайней мере, три функциональные задачи. Во-первых, осуществляют глубокое, соответствующее требуемой точности аналого-цифрового (АЦ) преобразования, ослабление (подавление) синфазного входного напряжения и выделение на его уровне дифференциального (информационного сигнала). Во-вторых, прецизионное усиление (масштабирование) дифференциального сигнала (напряжения) в диапазоне рабочих частот источника сообщения (датчика, первичного преобразователя, чувствительного элемента и т.п.) до уровня, определяемого опорным напряжением аналого-цифрового преобразователя (АЦП) системы.

Наконец, для эффективного использования разрядной сетки АЦП необходимо прецизионное ограничение спектра, при котором в диапазоне частот точность преобразования всех спектральных составляющих согласуется с разрядностью АЦП, а окрестности его тактовых частот ослабляются с аналогичным требованием.

Кроме этого, в прецизионные измерительные системы также встраивается канал термокоррекции, позволяющий компенсировать влияние температурной нестабильности чувствительного элемента или всего тракта измерения на результаты измерений.

5.2. Измерительные элементы мостового типа на базе наносенсорики

В настоящее время развитие систем автоматического управления, диагностики и измерительной техники направленно на повышение надёжности, точности и быстродействия, что предполагает использование встраиваемых в объекты наносенсоров и их интегрируемых систем – прецизионных измерительных элементов.

Переход на наносенсорику в датчиках резистивного типа (давление, сила, температура и т.п.) потребовал пересмотра принципов построения чувствительных элементов (ЧЭ). В подавляющем большинстве случаев измеряемая величина x воздействует непосредственно на четыре резистора Rм, образующих измерительный мост (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Структура ЧЭ на базе резистивных наносенсоров RМ
Дополнительный резистор Rд необходим для рассогласования измерительного моста. В этом случае дифференциальное напряжение
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При x=0 имеет конечное значение и поэтому влияет на точность измерения в диапазоне xmin÷ xmax.
В структуре интеллектуальных датчиков, как правило, применяется предварительное вычисление статического дифференциального напряжения x=0 с последующим применением аддитивных вычислительных процедур коррекции результата. В этом случае статическая погрешность измерения величины x может быть определена из следующего соотношения
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где DD – динамический диапазон измеряемой величины x; 
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 – относительная погрешность дифференциального напряжения Uд, определяемая особенностью технологии изготовления чувствительного элемента;
Еоп  – опорное напряжение; 
n – разрядность АЦП.

Приведённое соотношение показывает, что эффективность использования разрядной сетки АЦП непосредственно определяется величинами DD и 
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. Так, для достаточно типовых значений 
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=1 %, DD=50 наблюдается повышение погрешности преобразования в четыре раза, что в ряде случаев может привести к изменению принципа построения интеллектуального датчика за счёт необходимости использования АЦП с более высокой разрядностью.

В работе [54] предлагается альтернативный подход, связанный с компенсацией аналоговой величины 
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 в структуре инструментального измерительного усилителя. Однако, вместе с тем, это решение накладывает определённые ограничения на возможность самодиагностики исправности и достоверности интеллектуальных датчиков либо комплексов на их основе. В ряде задач, где, помимо качественных характеристик, особое внимание уделяется надёжности и отказоустойчивости систем, эти ограничения могут быть неприемлемы. Это в первую очередь относится к военной и космической технике, авионике, ряду отраслей промышленности, медицинскому оборудованию и некоторым другим. По этой причине в данной разработке этот подход не использован.
5.3. Ограничитель спектра
Возможность реализации относительно высоких качественных показателей измерительного усилителя требует применения в структуре сенсорного интерфейса качественного фильтра нижних частот (ФНЧ), выполняющего функцию ограничения спектра. С точки зрения погрешности измерения наилучшие результаты обеспечиваются лестничными ФНЧ на базе D-элементов. Однако при этом отсутствие дополнительного дрейфа нуля и относительно низкая чувствительность частотных характеристик в полосе пропускания сопровождаются значительным превышением коэффициента передачи на выходах соответствующих ОУ (эффект «перенапряжения» во внутренних узлах схемы). При невысоком порядке такого ФНЧ это явление можно исключить применением «некаскадных» фильтров на базе одного ОУ с низкой элементной чувствительностью. Так, для современных датчиковых систем на базе типовых сигнальных микроконтроллеров (n=12, tв=2 мкс) достаточно применение ограничителя спектра третьего порядка, упрощённая принципиальная схема которого приведена на рисунке 5.3. 
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Рис. 5.3. Упрощённая принципиальная схема 
экономичного низкочувствительного ФНЧ

Устройство реализует передаточную функцию
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коэффициенты которой
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                  (5.4)
характеризуются низкой (≤  1) элементной чувствительностью к нестабильности параметров резисторов и конденсаторов. Для реализации небольшой неравномерности амплитудно-частотной характеристики (АЧХ)          в полосе пропускания (ε < 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.                     (5.5)

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

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


f1 >>  fгр·2h2,                                           (5.7)

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.

В ряде случаев (например, при построении «систем на кристалле») вход УВХ можно непосредственно подключать к С3 (Вых. 2 на рис. 5.3). При этом необходимо обеспечить реализацию параметрического условия С3 >> СУВХ.

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 заданного класса точности.

Для оценки производной измеряемой величины можно использовать дополнительный выход (Вых. 3) ФНЧ. В этом случае при Свх<<С3/h
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Поэтому
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Однако при вычислении конечной разности точность реализации
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оказывается невысокой. В этой связи в алгоритме обработки данных целесообразно предусмотреть 5÷10-кратное усреднение цифровых последовательностей на 3-м и 2-м выходах фильтра. 

На результирующую точность оценки производной влияет также фазовая погрешность канала преобразования, которая обусловлена дифференцированием сигнала только в полосе пропускания фильтра нижних частот. Для l-й гармонической составляющей входного дифференциального сигнала интерфейса и, следовательно, измеряемой величины
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где 
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– амплитудное значение первой гармонической составляющей; 
ωl, Δφl – первая гармоническая составляющая и соответствующий паразитный фазовый сдвиг. 
Из приведённого соотношения видно, что максимальная погрешность соответствует абсолютному минимуму производной, а повышение точности оценки возможно путём уменьшения эффективной полосы пропускания, что требует при заданной селективности повышения порядка передаточной функции ФНЧ.
5.3.1. Температурная коррекция результатов измерений

Для температурной коррекции результатов измерений посредством рассмотренного аналогового интерфейса предусмотрен автономный канал измерения температуры чувствительного элемента, упрощённая принципиальная схема которого приведена на рисунке 5.4.
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Рис. 5.4. Канал измерения температуры

Здесь в статическом режиме
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где RT – сопротивление терморезистора при (t=0 (t=200 оС); 
αR – температурный коэффициент терморезистора.

Таким образом, несмотря на значительную технологическую погрешность изготовления RT измерение температуры сенсора осуществляется с точностью, обусловленной первоначальным тестированием αR. 
Так, при (t=0 (t=200 °С) путём измерения слова ДТ 


UT0=EОП R/2RT0=EОП ДТ                            (5.13)

в любом температурном диапазоне tmax( t ( tmin  

(t=(ДT - ДT0)/ ДT0αR,                                (5.14)

где ДT – текущее значение содержимого регистра АЦП МП.

Для повышения точности измерения температуры в состав канала входит ограничитель спектра (ФНЧ второго порядка). В этом случае при С=С1=2С2 , R1=R2 

fC=1/2πR1C                                             (5.15)

определяет предельную скорость изменения температуры чувствительного элемента.
5.3.2. Базовый аналоговый интерфейс изделий 
микросистемной техники

На основе представленных выше структурных принципов реализации аналоговых интерфейсов и схемотехнических решений при проектировании активных элементов (ОУ, МОУ) [49] синтезирован канал измерения величины для аналоговых интерфейсов датчиковых систем. Канал температурной коррекции имеет аналогичную либо упрощённую структуру. Принципиальная схема интерфейса представлена на рисунке 5.5. Результаты моделирования изделий в случае использования компонентов технологического процесса SGB 25VD в среде Cadence Virtuoso и представлены на рисунках 5.6–5.15.
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Рис. 5.5. Принципиальная схема канала измерения величины

Выходной сигнал датчика подаётся на входы МОУ1, реализованного на основе прецизионного ОУ (с двухканальной структурой входного каскада. Его задачей является подавление синфазного напряжения и усиление дифференциального. ФНЧ третьего порядка с повторителем напряжения ОУ2 выполняет функцию ограничения спектра сигнала перед АЦП. Частотные характеристики канала измерения величины, а также их чувствительности к разбросу параметров С (±1 %) и h (±0,5 %) представлены на рисунках 5.10–5.13. Сигнал с выхода ОУ2 (Вых.1) поступает на вход УВХ АЦП.

Вычисление производной сигнала на Вых.1 осуществляется с помощью МОУ3. Его коэффициент передачи определяет максимальную амплитуду выходного сигнала производной (Вых.2) для заданного диапазона частот и выходного дифференциального напряжения датчика. Кроме того, от этого коэффициента также зависит точность вычитания сигналов на входах МОУ3 и, соответственно, точность вычисления производной. Вли-яние коэффициента передачи на эти характеристики для дифференциального напряжения датчика 10 мВ и диапазона частот от 0 до 25 кГц при коэффициенте усиления МОУ1 Kin=50 представлено на рисунке 5.6 и в таблице 5.1. Однако стоит заметить, что для получения точности вычисления производной более 10 разрядов необходимо уменьшать амплитуду переменного синфазного напряжения на входах МОУ3 в 1,5–2 раза, с соответствующим перераспределением коэффициентов передачи в схеме. Это связано с зависимостью линейности МОУ3 от амплитуды входного сигнала.
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Рис. 5.6. АЧХ канала измерения величины

Таблица 5.1

Влияние коэффициента передачи

	Kd
	Δφвых.2,

10-3 град.
	Точность,

двоичн. разрядов
	Uвых2.max,

мВ

	2,028
	5,673
	12,3
	40*

	2,535
	8,362
	11,7
	50*

	5,07
	21,84
	10,4
	100

	10,14
	48,67
	9,2
	200

	15,21
	75,46
	8,6
	300

	Примечание: *требуется перераспределение коэффициентов передачи.
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Рис. 5.7. ФЧХ канала измерения величины 
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Рис. 5.8. Погрешность ФЧХ канала измерения величины
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Рис. 5.9. Зависимость погрешности ФЧХ канала измерения производной 
от Kd
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Рис. 5.10. Влияние отклонения C (±1 %) на неравномерность

АЧХ канала измерения величины
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Рис. 5.11.Ввлияние отклонения C (±1%) на погрешность ФЧХ 

канала измерения величины
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Рис. 5.12. Влияние отклонения h (±0,5 %) на неравномерность АЧХ

канала измерения величины
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Рис. 5.13. Влияние отклонения h (±0,5 %) на погрешность ФЧХ

канала измерения величины

Представленные характеристики получены при следующих параметрах схемы: R1=9,6 кОм; r1=0,4 кОм; C=250 пФ; h=3,02; R=1 кОм; R2=9,342 кОм; r2=0,6575 кОм. Соответствующие выбранным сопротивлениям коэффициенты передачи: МОУ1 – Kin=50; МОУ3 – Kd=15,208.

Результаты моделирования интерфейса при тех же параметрах во временной области представлены на рисунках 5.14, 5.15.
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Рис. 5.14. АЧХ канала измерения производной
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Рис. 5.15. ФЧХ канала измерения производной при Kd=15,208
На диаграмме (рис. 5.16) сверху вниз представлены: сигнал на инвертирующем входе интерфейса, сигнал на неинвертирующем входе интерфейса, сигнал измеряемой величины (Вых.1) и его относительная погрешность (относительно его максимальной амплитуды). На диаграмме (рис. 5.17) сверху вниз представлены: сигнал на инвертирующем входе интерфейса, сигнал на неинвертирующем входе интерфейса, сигнал измеряемой величины (Вых.1), сигнал производной измеряемой величины (Вых.2) и его относительная погрешность (относительно его максимальной амплитуды).
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Рис. 5.16. Моделирование канала измерения величины

во временной области
[image: image89.png]an diagram for deriy

; Kd=15.208)

T vy

|
1
I

deriv.0UT @)
T

-100

100

MiZo5dus, 1953103 |

072505, 1953103

/L

deriv.0UT (E-3)

5

100

250

500
time (us)

750 100




Рис. 5.17. Моделирование канала измерения производной 
во временной области

Характеристики интерфейса, полученные при анализе результатов моделирования при указанных выше параметрах, сведены в таблицу 5.2. Максимальная амплитуда выходного напряжения датчика при этом принята равной 10 мВ.

Таблица 5.2

Основные характеристики аналогового интерфейса

	Диапазон рабочих частот, кГц
	0–25

	Точность измерения величины, двоичных разрядов
	12

	Точность вычисления производной величины, двоичных разрядов
	8–12*

	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


5.3.3. Сравнение интерфейса с аналогом
Для оценки полученных результатов проведём сравнение с функциональным аналогом – прецизионным сенсорным интерфейсом PGA309 фирмы Texas Instruments. Как видно из таблицы 5.3, по ключевым показателям разработка качественно превосходит аналог.

Таблица 5.3

Параметры разработанного интерфейса и аналога

	
	Kd
	fгр,

кГц
	Kсн,

дБ
	Есм,

мкВ
	αЕсм,

мкВ/град
	vфр,

В/мкс
	N1,

bit
	N2,

bit
	Еп,

В

	Разраб.
	50
	25
	–158*
	0,04
	0,0015
	30
	12
	8
	±5

	PGA309
	–
	–
	–56
	3
	0,2
	0,5
	–
	–
	–

	Примечание: Kd – дифференциальный коэффициент усиления; fгр – верхняя граница полосы пропускания; Kсн – коэффициент передачи синфазного напряжения; Есм – ЭДС смещения каналов измерения величины и её производной; αЕсм – температурный коэффициент Есм; vфр – скорость нарастания фронта; N1, N2 – точность измерения величины и её производной соответственно; Еп – напряжение питания;

* при Kd = 50.


5.4. Технологический процесс SGB25VD
В таблицах 5.4 и 5.5 приведена краткая характеристика существующей компонентной базы некоторых технологических процессов кремниево-германиевой (SiGe) технологии, поставляемой институтом инновационной электроники IHP (Германия) [48].

Таблица 5.4 

Компоненты кремниево-германиевой технологии

	Компонент
	Техпроцесс

	
	SG25H
	SGB25VD

	
	H1
	H2
	H3
	

	Цифровой КМОП
	Доступны

	Аналоговый КМОП
	Доступны

	Биполярный транзистор 
с гетеропереходом fT/BVCE0
	190 ГГц / 1,9 В
	n-p-n: 170 ГГц/1,9 В

p-n-p: 90 ГГц/2,8 В
	120 ГГц / 2,3 В

45 ГГц / 5 В

25 ГГц / 7 В
	80 ГГц / 2,4 В

50 ГГц / 4,2 В

30 ГГц / 7 В

	LDMOS

fT/BVDS
	
	n: 19 ГГц / 26 В

p: 11 ГГц / 13 В

	Пассивные элементы
	МОП-варакторы, поликремниевые резисторы, МДМ-ёмкости, индуктивности


Таблица 5.5 

Основные параметры пассивных компонентов 
кремниево-германиевой технологии

	Элемент
	Параметры

	MIM-конденсатор
	Удельная ёмкость Су = 1 фФ/мкм2; Диапазон напряжений –10...10 В  (14 ppm/B, 1,6 ppm/B2)

	МОП-варикап
	Коэффициент перекрытия – 3,2 : 1; Добротность (5 ГГц) – 75...25

	Варикап p+n
	Коэффициент перекрытия – 1,7 : 1, Добротность (5 ГГц) – 35...20

	Диод Шоттки
	Граничная частота – 180 ГГц

	Проходная 
индуктивность
	Номинальный диапазон – 1...1,5 нГн; добротность – 6 (15 нГн,                   2,4 ГГц)...16 (1 нГн, 5,8 ГГц)


Для реализации интерфейса выбран технологический процесс SGB25VD, который по данным IHP является наиболее дешёвым из полной номенклатуры SiGe-технологий и представляет собой глубокое развитие традиционной КМОП-технологии. Как видно из таблицы 5.4, биполярный базис техпроцесса SGB25VD уступает аналогичным из набора SG25H по частотным свойствам, однако имеет большие рабочие напряжения, что часто является его важным преимуществом, расширяющим область применения и схемотехнические возможности проектирования. Кроме того, в разработке используется лишь базовый (КМОП) уровень техпроцесса, содержащий как аналоговые, так и цифровые транзисторы (что необходимо для создания смешанных СнК), и дополнительный модуль GD высоковольтных транзисторов (LDMOS), используемых в выходных каскадах усилителей. Исключение биполярных транзисторов из разработки позволяет удешевить процесс производства, а отставание КМОП-базиса по усилительным и частотным свойствам по сравнению с биполярным возможно сгладить за счёт применения методов собственной и взаимной компенсации [55, 56].

Тем не менее, при необходимости в техпроцесс может быть включена опция создания биполярных транзисторов для реализации специализированных (например, СВЧ) биполярных и БиКМОП узлов, что повышает модернизационный ресурс интерфейса и позволяет интегрировать его в виде сложнофункционального (СФ) блока в уже разработанные СнК в пределах техпроцесса.
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