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Аннотация. Актуальность и цели. Информативность процесса измерения параметров МДП-структуры в мак-

симальной степени определяется конфигурацией системы измерения, осуществляющей преобразование парамет-
ров МДП-структуры, как пассивного объекта в активные величины. Материалы и методы. Предлагается построе-
ние измерительной схемы из двух последовательно соединенных операционных усилителей, охваченных общей 
обратной связью по переменному току. Конфигурация измерительной схемы обосновывается методом инвариант-
ного преобразования и с помощью основ теории усилителя постоянного тока, с использованием преобразования 
Лапласа. Результаты. Проведенный сравнительный анализ передаточной функции измерительной схемы с различ-
ным характером сопротивления, соединяющего операционные усилители измерительной схемы, позволил выбрать 
характер данного сопротивления. В результате чего характер всех сопротивлений в составе измерительной схемы 
приобрел окончательный вид. Выводы. Использование измерительной схемы с рассматриваемой структурой по-
строения в составе измерительного устройства, предназначенного для оценки значения параметров МДП-струк- 
тур, особенно в отработке технологии процесса их изготовления, позволит увеличить процент выхода годных раз-
личных компонентов, выпускаемых на их основе.  
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Abstract. Background. The information value of the process of measuring the parameters of the MIS-structure is de-

termined to the maximum extent by the configuration of the measuring circuit, which converts the parameters of the MIS-
structure as a passive object into active values. Materials and methods. It is proposed to build a measuring circuit of two 
series-connected operational amplifiers covered by common AC feedback. The justification for the configuration of the 
measuring circuit is based both on the use of the invariant transformation method and the foundations of the theory of a 
DC amplifier, using the Laplace transform. Results. Carried out comparative analysis of the transfer function of the meas-
uring circuit with a different character of the resistance connecting the operational amplifiers of the measuring circuit 
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made it possible to choose the character of this resistance. As a result, the nature of all resistances in the measuring circuit 
acquired its final form. Conclusions. Use measuring circuit with the structure under consideration as part of a measuring 
device designed to assess the value of MIS-structures parameters, especially in debugging the technology of their manu-
facturing process, will increase the percentage of yield of various components produced on their basis.  
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Введение и постановка задачи 

Интенсивное развитие электроники стало возможно за счет использования микроэлек-
тронных компонентов широкой номенклатуры, хорошо представленной в работе [1], разрабо-
танных с использованием МДП-структуры (рис. 1), особенно для разработки аппаратуры двой-
ного назначения, включая как военное, так и космическое [2]. Свойства как самих компонентов, 
так и различных устройств, основанных на их использовании, будут в огромной степени опре-
деляться электрофизическими свойствами МДП-структур, служащими основой для изготовле-
ния данных компонентов. Поэтому контроль параметров МДП-структур, в ходе процесса изго-
товления последних, бесспорно, весьма актуален. 

 

 
Рис. 1. Состав МДП-структуры 

 
МДП-структура представляет собой пассивный объект, который при дальнейшем рас-

смотрении будем характеризовать просто полным сопротивлением вида ZМДП(p). Методика 
оценки значения параметров пассивного объекта, который в силу своей пассивности никаким 
образом себя не проявляет, была предложена и хорошо развита рядом научных школ, возглав-
ляемых профессорами А. И. Мартяшиным, Э. К. Шаховым, В. М. Шляндиным [3]. Упомяну-
тая методика заключается в инвариантном преобразовании, представляющем воздействие  
на объект, входящий в состав измерительной схемы (ИС) на основе операционного усилителя 
(ОУ), активной величиной в виде напряжения U0, которое может быть как гармоническим, так 
и импульсным в виде скачка напряжения. С последующим выделением из выходного напря-
жения ИС, являющегося реакцией исследуемой пассивной величины на внешнее воздействие, 
при этом амплитуды составляющих выходного напряжения ОУ, являющегося основным эле-
ментом ИС, будут пропорциональны значению того или иного параметра пассивного объекта. 
Опыт построения аналогичных преобразователей параметров неэлектрических величин пока-
зывает [3], что преобразование параметров МДП-структуры может быть осуществлено ИС  
на базе ОУ и реализовано по схеме одного из вариантов, приведенных на рис. 2, где показан 
вариант преобразования в режиме заданного напряжения и режиме заданного тока соответ-
ственно. 

  

   
          а)             б) 

Рис. 2. Возможные варианты построения ИС 
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Будем считать в дальнейшем, что сопротивление МДП-структуры ZМДП(р) носит чисто 

емкостной характер и характеризуется только полной емкостью, тогда ZМДП(р) = 1/рС1. 

Метод решения 

При выборе какого-либо из возможных вариантов схемы построения ИС необходимо учи-
тывать два весьма важных момента, первое – это то, что кроме напряжения U0, являющегося 
входным для ИС, и которое, согласно работам [4, 5], должно иметь «малую» амплитуду порядка 
20 мВ, и одновременно с данным напряжением на МДП-структуру должно действовать напря-
жение постоянного тока с медленно изменяющимся, иногда в достаточно широком диапазоне, 
значением амплитуды. Подача данного напряжения требует создания цепей развязки в виде 
специальных схемотехнических решений, для варианта ИС вида рис. 2,а данная задача реша-
ется достаточно легко, а вот для ИС вида рис. 2,б подключение дополнительных элементов  
в цепь обратной связи ОУ приводит к потере его устойчивости особенно при вхождении  
МДП-структуры в состояние обогащения, в котором сопротивление структуры характеризуется 
только одним слоем диэлектрика. Второй не менее важный момент заключается в том, что ха-
рактер зависимости значений амплитуд составляющих выходных напряжений ИС от парамет-
ров МДП-структуры будут иметь различную пропорциональность. Так, для ИС рис. 2,а он будет 
прямо пропорциональный, а для ИС рис. 2,б – обратно, соответственно выходные напряжения 
данных ИС будут иметь во временной области следующий вид: 

Uвых (t)2,а = – U0
1

0

C
C

;  (1) 

Uвых (t)2,б = – U0
0

1
C
C

.  (2) 

Следует помнить, что данный характер пропорциональности в значительной степени бу-
дет оказывать влияние на удобство восприятия и интерпретации получаемых результатов пре-
образования. Из сказанного очевидно, что наличие у ИС рис. 2,а указанных достоинств делает 
ее наиболее предпочтительной с точки зрения практического использование по сравнению с ИС 
рис. 2,б, поэтому будем считать выражение (1) идеальным. 

Из описания работы усилителя постоянного тока, каким является ОУ в ИС известно [6–9], 
что для нахождения последнего в линейном режиме и с целью исключения вхождения его  
в режим насыщения, ОУ должен иметь стабильную обратную связь по постоянному току. Со-
блюдение данного требования для выбранной ИС рис. 2,а становится особенно актуально,  
так как в обратной связи ОУ данной ИС находится конденсатор емкостью С0, что приводит  
к накоплению заряда на последней, а это будет вводить ОУ в состояние насыщения. Для исклю-
чения данного явления необходимо предусмотреть в данной ИС цепь разряда емкости С0,  
роль которой и должна выполнять цепь обратной связи по постоянному току. Данную цепь 
можно реализовать путем включения параллельно емкости С0 резистора либо Т-образного  
RC-фильтра, значения параметров элементов которого будут привязаны к значению емкости С0, 
а это вызывает усложнение схемы практической реализации такого подхода, так как при смене 
диапазона преобразования, происходящего путем смены значения емкости С0, придется менять 
с помощью средств коммутации значения параметров RC-фильтра. Такие значительные изме-
нения структуры построения ИС приводят в обоих случаях к возникновению значительной ме-
тодической погрешности преобразования параметров МДП-структуры. 

Поэтому построение ИС предлагается организовать в виде двух последовательно соеди-
ненных ОУ рис. 3, где образцовый элемент с сопротивлением Z0(р) помещается в цепь обратной 
связи, общую для этих двух ОУ, каждый из которых имеет устойчивую, стабильную обратную 
связь по постоянному току рис. 3, причем обратная связь каждого из ОУ не оказывает влияния 
на характер протекающего процесса преобразования. 

Включение ОУ1 представляет собой повторитель напряжения со 100 %-обратной связью 
по постоянному току, а включение ОУ2 представляет масштабирующий каскад, имеющий тоже 
стабильную обратную связь по постоянному току, причем характер сопротивления в его вход-
ной цепи z1(p) может носить как емкостной, так и активный характер.  
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Рис. 3. ИС на базе двух ОУ 

 
Для окончательного выбора варианта ИС, состоящей из последовательно включенных 

двух каскадов на ОУ, соединенных между собой либо через резистор, либо через емкость, необ-
ходимо выяснить, насколько будет отличаться выходное напряжение ИС рис. 3 для каждого из 
этих двух перечисленных характеров сопротивления z1(p). Причем сравнение следует провести 
с выражением (1) выходного напряжения ИС рис. 2,а, считающимся идеальным.  

Сравнительный анализ 

Необходимо определить, в каком случае ИС рис. 3 будет обладать наименьшей методи-
ческой погрешностью при преобразовании параметров МДП-структуры. Для чего требуется по-
лучить в общем виде выражение выходного напряжения ИС рис. 3, а для этого необходимо 
решить ниже следующую систему уравнений, составленных согласно протекаемых в ИС про-
цессов и определяемых выполнением следующих условий [6–9]:  

– ток в цепи обратной связи ОУ равен току в его входной цепи; 
– выходное напряжение ОУ равно произведению его входного дифференциального 

напряжения Ug(р) на коэффициент усиления ОУ. 
Данная система уравнений составлена в соответствии с законом Кирхгофа и с соблюде-

нием условий, приведенных строкой выше: 
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где K2 – коэффициент усиления ОУ2, K2 >> 1. 
Решение системы уравнений (3) позволяет получить выражение для выходного напряже-

ния ИС в операторной форме рис. 3 в следующем виде: 
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  (4) 

Далее необходимо провести анализ последнего выражения и убедиться в степени его от-
личия от идеального выражения (1) для двух случаев, когда характер сопротивления z1(р), как 
указывалось выше, может быть либо активным, либо емкостным.  

Анализ (4) показывает, что основным условием для приближения его к выражению (1) 
является устремление к нулевому значению слагаемого у единицы в знаменателе дроби выра-
жения (4). Если характер у z1(р) будет активным, то для достижения выше упомянутого условия 
очевидно, что необходимо значительно уменьшать значение сопротивления z1(р) и одновре-
менно с этим увеличивать значение сопротивления z2(р) в цепи обратной связи ОУ2, но в ре-
зультате всего этого последний потеряет устойчивость. На основании чего можно сделать вы-
вод, что данный вариант реализации ИС практической ценности не имеет. 
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В случае, если z1(р) носит емкостной характер, то для приближения преобразования ИС  

к идеальному необходимо значительно увеличивать как значение емкости у сопротивления 
z1(р), так и значение сопротивления z2(р) в цепи обратной связи ОУ2. Данное действие приведет 
к двоякому положительному эффекту, во-первых, ОУ2 при этом будет выполнять функцию диф-
ференциатора с большой постоянной времени, имея при этом устойчивую работу. Во-вторых, 
наличие большой постоянной времени расширит полосу пропускания частот ОУ2 в область 
нижних частот, что в случае проведения ИС преобразования на импульсном сигнале, когда вы-
ходное напряжение последней тоже будет имеет импульсный характер, исключается эффект 
«скола» вершины импульса выходного напряжения. 

В результате проведенного сравнительного анализа следует признать, что ИС, структура 
которой приведена на рис. 3, обладает достаточной привлекательностью с точки зрения прак-
тического использования, в связи с чем она была использована и испытана при построении ма-
кетного образца измерительного комплекса для исследования МДП-структуры, а именно при 
отработке методики оценки гистерезисных свойств МДП-структуры [10]. 

Заключение 

Построение измерительной схемы в виде описанного (см. рис. 3) последовательного со-
единения двух ОУ, первый из которых включен в режиме повторителя напряжения, а второй –  
в режиме дифференциатора с большой постоянной времени, имеет не только неоспоримое пре-
имущество в плане осуществления преобразования близкого к идеальному, но и обладает еще 
хорошей перспективой его практического использования при организации процесса преобразо-
вания параметров различных, широкого круга пассивных объектов типа различных датчиков, 
имеющих емкостной характер. Данное хорошо согласуется с ранее приведенным утверждением 
о том, что для удобства интерпретации получаемого в ходе преобразования результата, харак-
тер сопротивления образцового сопротивления в составе измерительной схемы должен быть 
аналогичен характеру преобразуемого. В ходе макетирования и проведения настроечных работ 
путем подбора было выяснено, что описанный вариант построения ИС показывает весьма хо-
роший результат при использовании в качестве его сопротивлений z1(р) и z2(р) соответственно 
конденсатора типа К73-17 емкостью 2,2 мкФ и резистора типа С3-14 номиналом 6,3 МОм. 
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