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В статье рассматриваются особенности проектирования инструментального усилителя (ИУ) 
для датчиковых систем при его реализации на основе радиационно-стойких микросхем 
базовых матричных кристаллов АБМК_1_4, АБМК_2_1 (ОАО «МНИПИ», г. Минск). 
Разработана новая архитектура ИУ, которая может работать без резисторов общей 
отрицательной обратной связи с классическими мостовыми измерительными схемами и 
обеспечивает повышенный коэффициент ослабления входного синфазного сигнала. В ИУ 
допускается цифровое управление коэффициентом передачи за счет коммутации элементов 
матрицы «R-2R» КМОП-транзисторами. Особенности предлагаемого ИУ состоят в 
использовании в его входном каскаде транзисторов различной физической природы – 
биполярных и полевых с управляющим p-n переходом. Перспективно применение во 
входном каскаде ИУ комплементарных КМОП-транзисторов, один из которых должен 
иметь встроенный, а второй – индуцированный каналы.  Для предлагаемой схемы ИУ 
характерны малые напряжения смещения нуля и отсутствие классических источников 
опорного тока, устанавливающих статический режим входного дифференциального 
каскада. ИУ допускает существенное увеличение числа входов для обработки сигналов 
большого количества датчиков. Предлагается также модификация ИУ, имеющая 
повышенное быстродействие в режиме большого сигнала, что обеспечивается за счет 
применения входных дифференциальных каскадов с расширенным диапазоном активной 
работы. 
 

Ключевые слова: инструментальный усилитель, датчиковые системы, аналоговые 
интерфейсы, радиационная стойкость, мультидифференциальный усилитель. 
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В качестве прецизионного устройства усиления и преобразования электрических 

сигналов различных датчиков широко применяются инструментальные усилители (ИУ) 
[1, 2, 3, 4, 5], в т.ч. на основе мультидифференциальных каскадов [6, 7, 8]. 

Для работы в условиях космического пространства, в экспериментальной физике 
и ядерной энергетике необходимы радиационно-стойкие ИУ с несколькими 
дифференциальными входами, обеспечивающими функциональное преобразование 
нескольких аналоговых сигналов [9, 10]. Мировой опыт проектирования устройств 
данного класса [11, 12, 13, 14] показывает, что решение этих задач возможно с 
использованием биполярно-полевого технологического процесса (базовые матричные 
кристаллы АБМК_1_4, АБМК_2_1, ОАО «МНИПИ», г. Минск [15]), обеспечивающего 
формирование p-канальных полевых и высококачественных n-p-n биполярных 

                                                             
1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 16-19-00122). 
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транзисторов с радиационной стойкостью до 1 Мрад и потоком нейтронов до 1013 
н/см2. Однако, для таких ИУ необходима специальная схемотехника, учитывающая 
ограничения биполярно-полевой технологии [15]. 

Существенный недостаток классических ИУ на трех операционных усилителях 
[16, 17, 18] состоит в том, что в них не обеспечивается дифференциальное 
преобразование нескольких входных напряжений, что актуально для многоканальных 
датчиков [9, 10]. Кроме этого, к прецизионности применяемых резисторов таких ИУ 
предъявляются повышенные требования [16, 17, 18]. 

На рисунке 1 показана схема предлагаемого ИУ [19] и пример его включения в 
структуре классического измерительного моста с резистивными сенсорами некоторой 
физической величины (R3÷R4). 
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Рис. 1. – Схема предлагаемого ИУ (а) и его включение с мостовым датчиком (б) 

 
Выходное напряжение ИУ рисунка 1 при большом петлевом усилении (Т) по цепи 

общей отрицательной обратной связи определяется формулой: 
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где Uсм – напряжение смещения нуля ИУ, приведенное ко входам Вх.(+)1, Вх.(-)1; 
 Uсф – синфазное напряжение на входах Вх.(+)1, Вх.(-)1; 
 Кос.сф – коэффициент ослабления входных синфазных напряжений ИУ по входам 

Вх.(+)1, Вх.(-)1. 
 
Численные значения коэффициента Кос.сф для входного дифференциального 

каскада ИУ на транзисторах VT1, VT3 определяются глубиной внутренней обратной 
связи полевого транзистора VT3 при его включении в схеме с общим затвором: 

 
431

3ос.сф 1010K ÷=µ≈ − . 

 
При этом по входам Вх.(+)1, Вх.(-)1  обеспечивается высокое входное 

сопротивление, которое, в отличие от ИУ на основе классических операционных 
усилителей, не зависит от сопротивлений резисторов общей обратной связи (R1, R2). 

Так, например, входное дифференциальное сопротивление ИУ по 
инвертирующему входу Вх.(-)1 определяется входным дифференциальным 
сопротивлением по цепи затвора Rз полевого транзистора VT3: 

 

∞→= 3
(-)
вх RR . 

 
Для не инвертирующего входа: 
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где 1β  – коэффициент усиления по току базы транзистора VT1; 

 Sз – крутизна стоко-затворной характеристики полевого транзистора VT3. 
 
В зависимости от величины внутреннего сопротивления источника сигнала или 

сопротивлений цепи обратной связи в качестве инвертирующих входов могут 
использоваться либо затвор транзистора VT3, либо база транзистора VT2. В 
ответственных случаях в схеме входного каскада могут применяться комплементарные 
КМОП транзисторы, один из которых должен иметь индуцированный, а другой – 
встроенный каналы. В этом случае вопрос о дифференциальных входных 
сопротивлениях ИУ по входам Вх.(+)1, Вх.(-)1   снимается. 

Первая особенность схемы рисунка 1а – потенциальная возможность работы без 
резисторов обратной связи R1, R2. Так, при R1=0, R2=∞, коэффициент передачи ИУ по 
дифференциальному входу становится равным единице, а схема может обеспечить как 
инвертирующее, так и неинвертирующее преобразование входных сигналов. 

Вторая особенность схемы рисунка 1 – возможность цифрового управления 
коэффициентом передачи. Такой режим может быть обеспечен включением вместо 
резистора R2 классической матрицы «R-2R», коммутируемой с помощью КМОП 
ключей. 

Третья особенность – применение во входном каскаде ИУ рисунка 1а 
транзисторов с различными принципами работы – биполярных и полевых с 
управляющим p-n переходом. При этом за счет дифференциальной архитектуры 
промежуточного каскада (ПК) VT5-VT7 и идентичности его каналов усиления по 
входам ПК в схеме рисунка 1а реализуются малые уровни напряжения смещения нуля. 
Заметим, что схема входного каскада ИУ рисунка 1а может быть реализована на КМОП 
транзисторах, один из которых должен иметь встроенный канал, а другой – 
индуцированный канал. 
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Четвертая особенность схемы рисунка 1 – отсутствие источников опорного тока, 
устанавливающих статический режим входных транзисторов VT1-VT4. Данный 
функциональный узел в ИУ с классической архитектурой оказывает отрицательное 
влияние на прецизионность ИУ и его динамические параметры. 

Пятая особенность схемы – простота наращивания числа инвертирующих и 
неинвертирующих входов ИУ за счет параллельного включения необходимого 
количества рассмотренных выше дифференциальных каскадов на полевых и 
биполярных транзисторах. 

Статический режим входных транзисторов схемы рис. 1а устанавливается за счет 
соответствующего выбора геометрических размеров полевых транзисторов VT3 и VT4. 
Статический ток стока этих транзисторов (Ic3=Ic4=I0) определяется по их стоко-
затворной характеристике при напряжении затвор-исток, равном напряжению эмиттер-

база (Uэб≈0,7В) входных биполярных транзисторов VT1 и VT2. Таким образом, для 
обеспечения статического режима в схеме рис. 1а не требуются какие-либо другие 
источники опорного тока. В этом состоит одна из ее особенностей [19].  

Токи стоков полевых транзисторов Ic3=Ic4=I0 определяют статический режим 
транзисторов VT7 и VT8 за счет местной отрицательной обратной связи по синфазному 
сигналу (выходные транзисторы VT5 и VT6). Если в качестве VD1 использовать два 
параллельно включенных p-n перехода, идентичных эмиттерным p-n переходам 
транзисторов VT7 и VT8, то коллекторные токи выходных транзисторов VT5 и VT6 
будут соответствовать току стока транзисторов VT3 и VT4. Таким образом,  
промежуточный каскад ИУ также не требует использования каких-либо традиционных 
источников опорного тока. 

Вспомогательный источник напряжения Е0 в схеме рисунка 1 (например, 
резистор, стабилитрон или несколько p-n переходов) включен для согласования 
статических режимов выходных транзисторов VT5 и VT6 по напряжению коллектор-
база. Его применение позволяет уменьшить влияние эффекта Эрли  этих  выходных 
транзисторов на напряжение смещения нуля ИУ (Uсм).  

Рассмотрим зависимость коэффициента передачи по напряжению схемы рис. 1а 
от параметров ее элементов. 

Усиление по петле отрицательной обратной связи ИУ рис. 1а при единичном 
коэффициенте передачи токового зеркала ПТ1 определяется формулой: 
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 uвх.2 – напряжение на входе Вх.(-)2; 
 uк8 – напряжение на базе VT6; 

 1
212oc )RR(R −+=β  – коэффициент передачи четырехполюсника отрицательной 

обратной связи;  

 Σ2y  – эквивалентная проводимость в высокоимпедансном узле Σ2; 

 Ky1, Ky2, 1KБУ ≈  – коэффициенты передачи по напряжению первого, второго и 

третьего каскадов ИУ;  
 gm4 – крутизна стоко-затворной характеристики полевого транзистора VT4; 
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 RΣ3 – эквивалентное сопротивление в высокоимпедансном узле Σ3;  
 rэi – сопротивление прямосмещенного эмиттерного p-n перехода i-го транзистора. 

При этом в формуле (1) эквивалентная проводимость в высокоимпедансном узле Σ2:  
 

i4i8i6Σ2 yyyy ++= , 

 
где yi6 – входная проводимость транзистора  VT6 по цепи базы; 
 yi8 – выходная проводимость транзистора VT8 по цепи коллектора;  
 yi4 – выходная проводимость транзистора VT4 по цепи стока. 
 
Причем: 
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где 4
i 10−≈µ  – коэффициент внутренней обратной связи i-го транзистора в схеме с 

общей базой  (VT8) или общим затвором (VT4). 
 
В результате анализа схемы рис.1а (с учетом ее высокой симметрии) можно 

найти, что при T>>1  модуль коэффициента передачи по напряжению ИУ: 
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При 100% отрицательной обратной связи схема рис. 1а может быть 

инвертирующим повторителем входного напряжения с 1K у −≈ . Однако, в отличие от 

традиционных схемотехнических решений на основе классических ОУ она может не 
содержать резисторов общей отрицательной обратной связи. 

В схеме ИУ рисунка 2а введен второй многоканальный входной 
дифференциальный каскад на транзисторах VT5, VT6, VT7 и VT8. Общее число входов 
в таком ИУ возрастает до восьми, что позволяет обеспечить преобразование 
(алгебраическое суммирование и т.п.), как минимум, семи разных входных напряжений 
(рис. 1а).  

Так, выходное напряжение в схеме рисунка 2а (при достаточно большом петлевом 
усилении Т>>1) можно найти по формуле: 
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где ui – напряжение на i-том входе ИУ рис. 2а. 

 
В схеме рис. 3 два входных дифференциальных каскада, реализованные 

соответственно на транзисторах VT1, VT2, VT3, VT4 и VT5, VT6, VT7, VT8, имеют 
расширенный диапазон активной работы [20]. Данная схема ИУ имеет только 4 входа, 
но характеризуется повышенным быстродействием и при однополюсной частотной 
коррекции (Ск1) [20]. 
  



 МНОГОКАНАЛЬНЫЙ РАДИАЦИОННО-СТОЙКИЙ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ 81 

 
ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(18) 2016 

)(

1u +

)(

2u +

)(

2u −

)(

1u −

)(

3u +

)(

4u +

)(

3u −

  
 а) б) 

 

Рис. 2. – Инструментальный усилитель с восемью входами (а)  и схема его включения в многоканальной 
мостовой измерительной системе (б) 

 
 

 
 

Рис. 3. - Инструментальный усилитель с повышенным быстродействием 

 
На рисунке 4 приведена схема ИУ рисунка 1а в среде PSpice на радиационно-

зависимых моделях интегральных транзисторов АБМК_1_4 НПО «Интеграл» 
(г. Минск). 
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Рис. 4. – Схема включения МОУ рисунка 1а в среде PSpice с четырехполюсником отрицательной  
обратной связи 

 
На рисунке 5 показаны амплитудно-частотные характеристики 

инструментального усилителя рисунка 4 для случая, когда коэффициент передачи 
четырехполюсника обратной связи  равен 0,5, то есть коэффициент усиления ИУ в 
данной схеме включения Ку= -2. 
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Рис. 5. – Амплитудно-частотные характеристики ИУ без отрицательной обратной связи (ООС) (а)  

и с ООС (б) 
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Амплитудно-частотная характеристика рисунка 5 ИУ рисунка 4 показывает, что 
за счет изменения отношения резисторов обратной связи R2, R3 можно обеспечить 
инвертирующий коэффициент усиления Ky=-2 при высоком входном сопротивления по 
цепи затвора транзистора Q3. Петлевое усиление в ИУ обеспечивается двумя каскадами 
усиления и принимает значения в диапазоне до 80 дБ (рис. 5а), что достаточно для 
многих применений ИУ. 

Предлагаемые схемотехнические решения ИУ имеют также малые значения 
напряжения смещения нуля (Uсм) при воздействии температуры и радиации. На 
рисунке 6 показана зависимость систематической составляющей напряжения смещения 
нуля ИУ рисунка 4 от потока нейтронов (а) и температуры в диапазоне минус 60 - 80˚C 
(б). Данные характеристики получены для случая, когда элементы схемы рисунка 4 
обладают высокой идентичностью, т.е. данные графики показывают предельные 
возможности ИУ, к которым нужно стремиться. 
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Рис. 6. – Зависимость систематической составляющей напряжения смещения нуля ИУ рис. 4 от потока 
нейтронов (а) и температуры в диапазоне минус 60 - 80˚C (б) 

 
Таким образом, рассмотренные инструментальные усилители имеют ряд 

преимуществ в сравнении с известными схемотехническими решения и могут найти 
применение в системах обработки сигналов датчиков различной физической природы. 
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Abstract – The article considers the design features of the instrumentation amplifier (IA) for 
sensor systems, realized on the radiation-hardened microcircuits of AC_1_4, AC_2_1 (OJSC 
“MRIMI”, Minsk city). The new architecture of IA is developed, which can operate without 
resistors of common negative feedback with classical bridge measuring circuits and provides higher 
common-mode rejection ratio. In IA the digital control of the transfer ratio is available due to the 
elements commutation of the array “R-2R” by CMOS transistors. The feature of the suggested IA 
lies in application of the transistors of various physical natures in its input stage – Bi-JFETs and 
JFETs. The use of the complementary CMOS transistors in the input stage of IA is prospective, 
besides one of them must have an internal channel and another one - an induced one. The low offset 
voltages and the absence of classical sources of the reference current, setting the steady-state 
behavior of the input differential stage, are typical for the suggested circuit of IA. A big number of 
inputs for signal processing of a large number of sensors is possible in IA. The modification of IA 
with higher fast response in the large signal mode, which is provided due to the application of the 
input differential stages with the extended range of active work, is suggested. 
 

Keywords: instrumentation amplifier, sensor systems, analog interfaces, radiation hardness, 
differential difference amplifier. 
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