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Аннотация. В ОАО «НПО ИТ» разработан, изготовлен и проведены испытания экспериментального образца
большой интегральной схемы (БИС) преобразователя для датчиков (в частности магниторезистивных) на ба-
зе инструментального усилителя типа модулятор–демодулятор (МДМ) по КМОП-технологии на отечественных
структурах «кремний на сапфире» с толщиной приборного слоя кремния 0,6 мкм. Наряду с МДМ, инструмен-
тальным усилителем, БИС включает также выходной нормирующий усилитель, набор резисторов обратных связей
и выходной фильтр низкой частоты. Реализованный алгоритм модуляции–демодуляции позволил получить малое
напряжение смещения и компенсацию фликкер-шума для обеспечения преобразования низкочастотных сигна-
лов датчиков начиная с постоянного тока. Лабораторными испытаниями произведена предварительная оценка
радиационной стойкости БИС к ионизирующему излучению на моделирующем испытательном комплексе при воз-
действии излучения от 60Co путем испытания основного базового элемента — операционного усилителя, стойкость
которого составила не менее 500 Крад/Si.
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Abstract. On Joint Stock Company “Scientific-Production Association of Measuring Techniques” are developed, made
and conducted tests of the experimental sample instrumentation amplifier with modulator–demodulator the IC MDM
of the converter for magneto resistive sensors. Is manufactory on CMOS with design norms of an order 3 microns on
technology “silicon on sapphire” (SOS) on domestic plates with thickness of a layer of silicon 0,6 microns. IC includes
the modulator–demodulator, the first and the second operational amplifiers, the normalization amplifier, resistors of
feedback, the filter of low frequency. The realized algorithm of modulation–demodulation has allowed to receive small
voltage offset and compensation to flicker noise for low-frequency analogue signals. Radiating hardened to ionizing
radiation on a modeling test complex is confirmed by laboratory researches. Resistance of the basic element — the
operational amplifier to the saved up dose not less than 500 Krad/Si on 60Co.
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В ОАО «НПО ИТ» разработан, изготовлен
и проведены испытания экспериментального образ-
ца (ЭО) большой интегральной схемы (БИС) пре-
образователя для датчиков (в частности магниторе-
зистивных) на базе инструментального усилителя
типа модулятор–демодулятор (МДМ). Технология
изготовления БИС — КМОП, на отечественных
структурах «кремний на сапфире» (КНС)» с тол-
щиной приборного слоя кремния 0,6 мкм.

Усилители с модуляцией–демодуляцией сигна-
ла (усилители МДМ) реализуют преобразование
медленно меняющегося входного напряжения в пе-
ременное напряжение, которое затем усиливается,
демодулируется и фильтруется. Данный алгоритм
в значительной степени уменьшает погрешности,
связанные с температурным и временным дрейфом
нуля. Структурная схема БИС МДМ-преобразова-
теля приведена на рис. 1.

Инструментальный усилитель построен по
классической схеме на трех операционных усили-
телях (ОУ). Цель введения в структуру нормиру-
ющего выходного усилителя — обеспечить низкое
выходное сопротивление, большой выходной сиг-
нал и увеличить общий коэффициент усиления. Ес-
ли коэффициент усиления инструментального уси-
лителя достаточно велик, то дрейф нуля диффе-
ренциального усилителя практически не увеличи-
вает нестабильности начального уровня усилителя
в целом. Фильтр нижних частот и нормирующий
усилитель могут быть объединены в один узел —
активный фильтр. Модулятор и демодулятор управ-
ляются частотой, вырабатываемой внутренним ге-
нератором. В данной работе блок модуляции и де-
модуляции построен на основе КМОП транзистор-
ных ключей.

Оценка плотности шума для МДМ ОУ.
Теоретически плотность шума для МДМ ОУ

определяется формулой

Sn.вх =
3,142 · 4 · K · T · n1

8 · gmin

(
1 +

Fk

Fchop

)
, где:

Sn.вх — спектральная плотность входных шумов,
K — постоянная Больцмана, T — температура,
n1 — фактор наклона в области слабой инверсии,
gmin — крутизна входных транзисторов операцион-
ного усилителя, Fk — граничная частота пропуска-
ния, Fchop — частота выборки.

В нашем случае T = 300 ◦C, n1 = 1,4, gmin =
= 30 mkA/V, Fk = 200 Гц, Fchop = 4000 Гц,

K = 1,38 · 10−23, легко показать, что Sn.вх =
= 31,58 nV/Гц.

Оценка величины смещения для МДМ ОУ.
Величина смещения для МДМ ОУ определя-

ется формулой:

Voffset = 2 · 3,14 · Fchop. · Vq · Ron×
×
(
2 · 3,14 · Fchop · Ron · Cin + 2Q · e

)
,

где

Vq =
Cox

2

((
dWi

Wi

+
dLi

Li

)
·
(
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)
+

+ Cov

(
Vdd − Vss

)
· dCov

Cov

)
,

где i = 1, 2, 3.
dWi

Wi

,
dLi

Li

, dVt — относительные рас-

согласования параметров, �ov — емкость перекры-

тия. В нашем случае при
dWi

Wi

=
dLi

Li

=
dCov

Cov
= 0,1,

dVt = 100 mV, Ron = 50 kOm, �in = 1 pF, Q = 10,
e = 1%.

Теоретическая величина смещения Voffset
не превышает 1 мкВ [1].

Испытания ЭО проводились согласно разра-
ботанной (в рамках этапа 2 СЧ НИР «Датчик-
ИТ») «Программе и методике испытаний ЭО»
от 30.09.2013 №НПЦМ2/2-85 на измерителе
Keithley 2602 и подтвердили достижение следую-
щих параметров:

– коэффициент усиления фиксирован — 135;

– температурный дрейф коэффициента переда-
чи — 300 ppm/ ◦C;

– напряжение смещения «нуля» — не более
20 мкВ;

– температурный дрейф напряжения смещения
«нуля» — не более 0,5 мкВ/С◦;

– коэффициент ослабления синфазного сигнала
и влияния напряжения питания — не менее
80 дВ;
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Рис. 1. Структурная схема БИС МДМ-преобразователя

Рис. 2. Топология кристалла БИС МДМ-преобразователя
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– входные токи — не более 1 нА;

– потребляемая мощность — не более 50 мВт;

– полоса пропускания по уровню 3dB — не менее
1,0 кГц;

– диапазон напряжения питания, В — +/−(2,5–
4);

– конструктивное исполнение для испытаний —
в корпусе 2120.24-11 либо бескорпусное испол-
нение.

По сравнению с широко известным диффе-
ренциальным усилителем постоянного тока на
МДП-транзисторах с модуляцией–демодуляцией
сигнала 140 УД13 [3] на объемном кремнии до-
стигнуты преимущества по коэффициенту усиле-
ния (более 10 раз), полосе сигнала, напряжению
смещения нуля (менее 2 раз), расширению функци-
онального исполнения (встроенный генератор, ин-
струментальный ОУ, активный фильтр, нормирую-
щий усилитель), радиационной стойкости за счет
КНС-исполнения.

Топология кристалла БИС МДМ-преобразо-
вателя показана на рис. 2, размер кристалла 4,5 ×
× 3,5 мм.

Лабораторными испытаниями произведена
предварительная оценка радиационной стойкости
БИС к ионизирующему излучению на моделирую-
щем испытательном комплексе при воздействии
излучения от 60Co путем испытания основного
базового элемента — операционного усили-
теля, стойкость которого составила не менее
500 Крад/Si.
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