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(57) Реферат:

Изобретение относится к области аналоговой
микроэлектроники. Технический результат:
создание повторителя сигнала, обеспечивающего
малые значения систематической составляющей
напряжения смещения нуля.Для этого предложен
истоковый повторитель сигнала, который
содержит вход (1) и выход (2) устройства, входной
полевой транзистор с p-каналом (3), выходной n-
p-n биполярный транзистор (4), первую (5) шину
источника питания, источник опорного тока (6),
вторую (7) шину источника питания. Сток
входного полевого транзистора с p-каналом (3)
соединен с первой (5) шиной источника питания,
исток соединен с базой выходного n-p-n

биполярного транзистора (4) и через
прямосмещенный p-n-переход на биполярном n-
p-n-транзисторе (8) связан с выходом устройства
(2), при этом источник опорного тока (6)
содержит первый (9) и второй (10)
вспомогательные полевые транзисторы с p-
каналом, затворы которых соединены со второй
(7) шиной, стоки соединены с выходом (2), а
истоки объединены и подключены ко второй (7)
шине через два параллельно включенных
прямосмещенных p-n-перехода на первом (11) и
втором (12) вспомогательных транзисторах. 1
з.п. ф-лы, 7 ил.
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(54) SOURCE SIGNAL FOLLOWERWITH A LOW SYSTEMATIC COMPONENT OF THE ZERO OFFSET
VOLTAGE
(57) Abstract:

FIELD: analog microelectronics.
SUBSTANCE: invention relates to the field of

analog microelectronics. To achieve the effect, a source
signal follower is proposed, which contains an input
(1) and an output (2) of the device, an input field-effect
transistor with a p-channel (3), an output n-p-n bipolar
transistor (4), the first (5) power supply bus, a reference
current source (6), the second (7) power supply bus.
The drain of the input field-effect transistor with a p-
channel (3) is connected to the first (5) power supply
bus, the source is connected to the base of the output
n-p-n bipolar transistor (4) and through a forward-biased
p-n junction on the bipolar n-p-n-transistor (8) is

connected to the output of the device (2), while the
reference current source (6) contains the first (9) and
second (10) auxiliary field-effect transistors with a p-
channel, the gates of which are connected to the second
(7) bus, the drains are connected to the output (2), and
the sources combined and connected to the second (7)
bus through two parallel-connected forward-biased p-
n-junctions on the first (11) and second (12) auxiliary
transistors.

EFFECT: creation of a signal repeater providing
small values of the systematic component of the zero
bias voltage.

2 cl, 7 dwg
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Изобретение относится к области аналоговой микроэлектроники и может быть
использовано для усиления сигнала по мощности с коэффициентом передачи по
напряжению, близким к единице, например, в активных RC-фильтрах класса Sallen-Key.

Известно значительное количество схем микроэлектронных повторителей сигнала
(ПС), которые реализуются на комплементарных биполярных (BJT) или полевых (JFet,
КМОП, КНИ, КНС и др.) транзисторах, а также при их совместном включении [1-28].
Следует отметить, что ПС с малым напряжением смещения нуля является базовым
функциональным узлом антиалайзинговых фильтров низких частот со структурами
Sallen-Key [29,30], включаемых на входе АЦП в устройствах радиотехники, связи и
автоматики. В аналоговой схемотехнике находят также применение повторители
сигнала, которые содержат в своей структуре токовые зеркала [31-38].

В настоящее время одним из векторов развития электронной компонентной базы
нового поколения является применение аналоговых устройств, реализуемыхна арсенид-
галлиевых, нитрид-галлиевых и карбид-кремниевых транзисторах. Существуют
совмещенные технологические процессы [39-42], позволяющие создавать на одном
кристалле полевые и биполярные транзисторы на широкозонных полупроводниках.
Однако, данные технологии требуют специальной схемотехники, которая должна
учитывать набор разрешенных активных и пассивных компонентов. Заявляемое
устройство ориентировано на применение таких техпроцессов.

Ближайшим прототипом заявляемого устройства является усилитель сигнала (фиг.
1), представленный в статье Itakura K. et al. A GaAs Bi-FET technology for large scale
integration //International Technical Digest on Electron Devices Meeting. – IEEE, 1989. – С.
389-392. (фиг. 7). Схема прототипа фиг. 1 содержит вход 1 и выход 2 устройства, входной
полевой транзистор с p-каналом 3, затвор которого соединен со входом 1 устройства,
выходной n-p-n биполярный транзистор 4, коллектор которого связан с первой 5шиной
источника питания, а эмиттер подключен к выходу 2 устройства, источник опорного
тока 6, включенныймежду выходом устройства 2 и второй 7шиной источника питания.

Основная задача предполагаемого изобретения состоит в создании повторителя
сигнала, обеспечивающегомалые значения систематической составляющей напряжения
смещения нуля (Uсм), что актуально для построения антиалайзинговыхфильтров низких
частот, включаемых на входе аналого-цифровых преобразователей [43].

Поставленная задача достигается тем, что в повторителе сигнала фиг. 1, содержащем
вход 1 и выход 2 устройства, входной полевой транзистор с p-каналом 3, затвор которого
соединен со входом 1 устройства, выходной n-p-n биполярный транзистор 4, коллектор
которого связан с первой 5 шиной источника питания, а эмиттер подключен к выходу
2 устройства, источник опорного тока 6, включенный между выходом устройства 2 и
второй 7 шиной источника питания, предусмотрены новые элементы и связи - сток
входного полевого транзистора с p-каналом 3 соединен с первой 5 шиной источника
питания, исток соединен с базой выходного n-p-n биполярного транзистора 4 и через
прямосмещенный p-n переход на биполярном n-p-n транзисторе 8 связан с выходом
устройства 2, при этом источник опорного тока 6 содержит первый 9 и второй 10
вспомогательные полевые транзисторы с p-каналом, затворы которых соединены со
второй 7шиной источника питания, стоки соединены с выходом устройства 2, а истоки
объединены и подключены ко второй 7шине источника питания через два параллельно
включенных прямосмещенных p-n перехода на первом 11 и втором 12 вспомогательных
n-p-n биполярных транзисторах, коллекторы которых соединены с базами.

На чертеже фиг. 1 показан усилитель сигнала – прототип, представленный в статье
Itakura K. et al. A GaAs Bi-FET technology for large scale integration //International Technical
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Digest on Electron Devices Meeting. – IEEE, 1989. – С. 389-392. (фиг. 7).
На чертежефиг. 2 приведена схема заявляемого повторителя сигнала в соответствии

с п. 1 формулы изобретения.
На чертеже фиг. 3 представлен CJFET и CBiJT повторитель сигнала в соответствии

с п. 2 формулы изобретения.
На чертеже фиг. 4 показана схема для моделирования повторителя сигнала фиг. 2 в

среде LTspice при t=27oC, +Vcc=-Vee=5 В, Rload=1 МОм на моделях кремниевых
транзисторов аналоговых базовых матричных кристаллов АО «Интеграл» (г. Минск)
[44,45,46].

На чертеже фиг. 5 приведена схема для моделирования повторителя сигнала фиг. 2
в среде LTspice при t=-197oC, +Vcc=-Vee=5 В, Rload=1 МОм.

На чертеже фиг. 6 представлена зависимость систематической составляющей
напряжения смещения нуля повторителя сигнала фиг. 2 от температуры при +Vcc=-
Vee=5 В, Rload=1 Мом.

На чертеже фиг. 7 показана амплитудная характеристика повторителя сигнала фиг.
4 в среде LTspice при t=27oC, +Vcc=-Vee=5 В, Rload= 5кОм/ 10кОм/1 МОм.

Истоковый повторитель сигнала с малым уровнем систематической составляющей
напряжения смещения нуля фиг. 2 содержит вход 1 и выход 2 устройства, входной
полевой транзистор с p-каналом 3, затвор которого соединен со входом 1 устройства,
выходной n-p-n биполярный транзистор 4, коллектор которого связан с первой 5шиной
источника питания, а эмиттер подключен к выходу 2 устройства, источник опорного
тока 6, включенныймежду выходом устройства 2 и второй 7шиной источника питания.
Сток входного полевого транзистора с p-каналом 3 соединен с первой 5 шиной
источника питания, исток соединен с базой выходного n-p-n биполярного транзистора
4 и через прямосмещенный p-n переход на биполярном n-p-n транзисторе 8 связан с
выходом устройства 2, при этом источник опорного тока 6 содержит первый 9 и второй
10 вспомогательные полевые транзисторы с p-каналом, затворы которых соединены
со второй 7 шиной источника питания, стоки соединены с выходом устройства 2, а
истоки объединены и подключены ко второй 7 шине источника питания через два
параллельно включенных прямосмещенных p-n перехода на первом 11 и втором 12
вспомогательных n-p-n биполярных транзисторах, коллекторы которых соединены с
базами.

На чертеже фиг. 2 в качестве элемента нагрузки Rн используется двухполюсник 13.
На чертеже фиг. 3, в соответствии с п. 2 формулы изобретения, в схему введен первый

14 дополнительный полевой транзистор с n-каналом, затвор которого подключен ко
входу 1 устройства, сток соединен со второй 7 шиной источника питания, а исток
соединен с базой первого 15 дополнительного p-n-p биполярного транзистора и через
первый 16 дополнительный прямосмещенный p-n переход соединен с выходом
устройства 2 и эмиттером первого 15 дополнительного p-n-p биполярного транзистора,
коллектор которого связан со второй 7 шиной источника питания, причем эмиттер
первого 15 дополнительного p-n-p биполярного транзистора соединен со стоками
второго 17 и третьего 18 дополнительных полевых транзисторов с n-каналом, затворы
которых подключены к первой 5 шине источника питания, а истоки объединены и
связаны с первой 5 шиной источника питания через два параллельно включенных p-n
перехода 19 и 20, выполненных на p-n-p биполярных транзисторах, коллекторыкоторых
соединены с базами.

Рассмотрим работу предлагаемого повторителя сигнала фиг. 2.
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Особенность повторителя сигнала на чертеже фиг. 2 состоит в том, что здесь
статический режим транзисторов схемы по току определяется первым 9 и вторым 10
вспомогательными полевыми транзисторами с p-каналом и p-n переходами на первом
11 и втором 12 вспомогательных n-p-n биполярных транзисторах. Это позволяет за
счет изменения ширины канала JFET выбирать заданные значения токов входного
полевого транзистора с p-каналом 3 и выходного n-p-n биполярного транзистора 4:

где Uзи.i – напряжение затвор-исток i-го полевого транзистора при токе истока,
равном IR.

Введение новых элементов и связей между ними в соответствии с формулой
изобретения позволяет получить малые значения напряжения смещения нуля ПС (фиг.
4, фиг. 5) в широком диапазоне температур (фиг. 6).

Заявляемый повторитель сигнала допускает параметрическую оптимизацию
параметров, например, по критерию минимизации систематической составляющей
напряжения смещения нуля за счет рационального выбора ширины и длины канала
входного полевого транзистора с p-каналом 3.

Учитывая, что выходное статическое напряжение предлагаемого ПС измеряется
десятками-сотнями микровольт, в соответствии с п. 2 формулы изобретения возможно
параллельное (по входу и выходу) включение двух идентичных по схемотехнике, но
отличающихся типами каналов входных полевых транзисторов в соответствии с фиг.
3. Это позволяет получить двухтактные повторители напряжения, обеспечивающие
токи положительного и отрицательного направлений в более низкоомных нагрузках.

Таким образом, компьютерное моделирование в среде LTspice и оптимизация
заявляемой схемыповторителя сигналапоказывает, чтопредлагаемыйПС, схемотехника
которого адаптирована на применение в диапазоне низких температур и воздействия
проникающей радиации [44,45], имеет существенные достоинства в сравнении с
прототипом.
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(57) Формула изобретения
1.Истоковый повторитель сигнала с малым уровнем систематической составляющей

напряжения смещения нуля, содержащий вход (1) и выход (2) устройства, входной
полевой транзистор с p-каналом (3), затвор которого соединен со входом (1) устройства,
выходной n-p-n биполярный транзистор (4), коллектор которого связан с первой (5)
шиной источника питания, а эмиттер подключен к выходу (2) устройства, источник
опорного тока (6), включенный между выходом устройства (2) и второй (7) шиной
источника питания, отличающийся тем, что сток входного полевого транзистора с p-
каналом (3) соединен с первой (5) шиной источника питания, исток соединен с базой
выходного n-p-n биполярного транзистора (4) и через прямосмещенный p-n-переход
на биполярном n-p-n-транзисторе (8) связан с выходом устройства (2), при этом источник
опорного тока (6) содержит первый (9) и второй (10) вспомогательные полевые
транзисторы с p-каналом, затворы которых соединены со второй (7) шиной источника
питания, стоки соединены с выходом устройства (2), а истоки объединеныиподключены
ко второй (7) шине источника питания через два параллельно включенных
прямосмещенных p-n-перехода на первом (11) и втором (12) вспомогательных n-p-n
биполярных транзисторах, коллекторы которых соединены с базами.

2. Истоковый повторитель сигнала с малым уровнем систематической составляющей
напряжения смещения нуля по п. 1, отличающийся тем, что в схему введен первый (14)
дополнительный полевой транзистор с n-каналом, затвор которого подключен ко входу
(1) устройства, сток соединен со второй (7) шиной источника питания, а исток соединен
с базой первого (15) дополнительного p-n-p биполярного транзистора и через первый
(16) дополнительный прямосмещенный p-n-переход соединен с выходом устройства
(2) и эмиттеромпервого (15) дополнительного p-n-p биполярного транзистора, коллектор
которого связан со второй (7) шиной источника питания, причем эмиттер первого (15)
дополнительного p-n-p биполярного транзистора соединен со стоками второго (17) и
третьего (18) дополнительных полевых транзисторов с n-каналом, затворы которых
подключены к первой (5) шине источника питания, а истоки объединены и связаны с
первой (5) шиной источника питания через два параллельно включенных p-n-перехода
(19) и (20), выполненных на p-n-p биполярных транзисторах, коллекторы которых
соединены с базами.
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