Метод повышения быстродействия выходных каскадов цифровых логических элементов и дифференциальных драйверов высокоскоростных линий связи с емкостной нагрузкой
Н.Н. Прокопенко, Н.В. Бутырлагин, И.В. Пахомов 
Емкостная нагрузка часто вносит проблемы в работу электронной схемы - уменьшается полоса выходного сигнала и скорость его нарастания. Кроме того,  в драйверах на основе операционных усилителей с обратной связью возникает отставание фазы выходного сигнала от фазы входного, что может приводить к нестабильности [1, 2]. 
Неизбежность управления емкостной нагрузкой в некоторых схемах может приводить к перегрузке, перерегулированию и, иногда, возбуждению. Эффекты становятся более ощутимыми при управлении значительной емкостной нагрузкой (жидко-кристаллические индикаторные панели, плохо согласованные коаксиальные кабели и т.д.). Однако эти проблемы могут возникать и в низкочастотных прецизионных схемах. Поэтому при работе на существенную емкостную нагрузку (усилители выборки-хранения, пиковые детекторы, формирователи сигналов для передачи по коаксиальным кабелям) должны использоваться элементы внешней коррекции [3-6].
Дифференциальные структуры имеют ряд преимуществ в сравнении с недифференциальными устройствами обработки сигналов. Применение дифференциального выхода в усилительных каскадах позволяет снизить влияние синфазных помех, уменьшить уровень второй гармоники в спектре выходного сигнала, в два раза увеличить максимальную амплитуду выходного напряжения, снизить эффект «пролезания» цифровых сигналов через подложку в аналого-цифровых микросхемах СВЧ диапазона[7].
1. Постановка задачи
Для расширения диапазона рабочих частот дифференциального драйвера и уменьшения времени переходного процесса предлагается подключить к его выходам (рис. 1) специальные цепи коррекции (ЦК) с некоторыми передаточными функциями Sк (р)
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Элементы схемы рис.1 Rвых1, Rвых2 моделируют конечные значения выходных сопротивлений, Rн1, Rн2 – сопротивления нагрузки, которые зашунтированы ёмкостями нагрузки Cн1, Cн2.
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Рис. 1. – Динамическая коррекция дифференциального драйвера 
с емкостной нагрузкой Сн1=Сн2

Решаемая ниже задача состоит в установлении свойств Sк(р), которые обеспечивают расширение диапазона рабочих частот драйвера и повышение его быстродействия.

1.1 Синтез цепи коррекции 

Синтез цепи коррекции Sк(р) сводится к определению ее структуры и параметров элементов, при которых в идеальном случае обеспечивается частотная независимость коэффициента передачи драйвера, а также важнейшие динамические параметры – заданное значение верхней граничной частоты 
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 скорректированного драйвера и время установления переходного процесса 
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 при импульсном изменении входного сигнала.

Будем в дальнейшем считать, что емкостная и активная составляющие входного и выходного импедансов ЦК учитываются в схеме рис. 1 в эквивалентной емкости Сн и сопротивлении нагрузки Rн.

В операторной форме выходное напряжение первого выхода драйвера рис. 1 определяется формулой
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где  
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 - коэффициент передачи в диапазоне низких частот.

После преобразований формулы (3) можно найти передаточную функцию драйвера в операторной форме
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Потребуем, чтобы цепь коррекции была дифференцирующим звеном, т.е.

Sк1(р) = р ∙Sк1 ,




 (5)

где Sк1 – параметр цепи коррекции.
В этом случае уравнение (4)  принимает вид:
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где 
[image: image12.wmf]0

t

= R12Cн1 – постоянная времени цепи нагрузки драйвера без коррекции.

Потребуем далее, чтобы желаемая передаточная функция 
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 скорректированного драйвера рис. 1 имела вид апериодического звена первого порядка с достаточно малой постоянной времени 
[image: image14.wmf]0

*

в

t

<<

t

:


[image: image15.wmf]p

1

К

)

(

р

K

*

в

0

*

п

t

+

=

.




(7)

Выполнение условия (7) при 
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 обеспечит расширение диапазона рабочих частот драйвера и гарантирует, в тоже время, его устойчивость как звена первого порядка. Поэтому цепь коррекции Sк(р), обеспечивающая уравнение (7), должна удовлетворять условиям
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Из уравнения (8) можно найти
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где 
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 - желаемая верхняя граничная частота драйвера с коррекцией (
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Если заданы значения 
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где fв – верхняя граничная частота драйвера до коррекции (
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При этом верхняя граничная частота 
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скорректированного драйвера
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Для получения существенного выигрыша по  
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 необходимо иметь
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Для определения времени установления переходного процесса скорректированного драйвера 
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 примем во внимание, что его передаточная функция после введения цепи коррекции имеет вид апериодического звена первого порядка (7), для которого, в соответствии с [8] 
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. Поэтому в рассматриваемой схеме:
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Таким образом, для заданных значений 
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 цепь коррекции драйвера должна удовлетворять условиям


[image: image34.wmf]ï

î

ï

í

ì

t

-

=

=

)

3

t

(

С

S

S

р

)

р

(

S

0

*

уст

н

к1

к1

к1

1

1

.



(13)

Последнее уравнение можно представить в виде
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 - время установления переходного процесса в драйвере до коррекции.





Если выполняется неравенство 
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, то требования к цепи коррекции можно представить в виде
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Таким образом, практическая реализация цепи коррекции драйвера, обеспечивающей существенное расширение его диапазона рабочих частот и повышение быстродействия, сводится к выполнению идентичных условий (11) и (14).
Для второго выхода драйвера все уравнения (3-14) аналогичны. 
2. Цепи взаимной коррекции дифференциальных драйверов
на основе инвертирующих усилителей тока
Наличие у драйвера рис.2. дифференциального выхода позволяет, в отличии от ранее рассмотренной схемы рис.1, обеспечить взаимную коррекцию переходных процессов с помощью инвертирующих усилителей тока УТ1, УТ2 и корректирующих конденсаторов Cк=C3=С4[9].
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Рис. 2. - Схема быстродействующего драйвера 
дифференциальной линии связи с цепью коррекции 

на основе инвертирующих  усилителей тока УТ1, УТ2

В схеме рис. 2 напряжение на конденсаторе С1 передается на выход неинвертирующего повторителя напряжения ПН1, что создает ток через конденсатор С3. В результате на выходе инвертирующего усилителя тока УТ1 формируется корректирующий импульс тока, способствующий более быстрому разряду конденсатора С2. Об этом свидетельствуют графики рис. 4, когда при Ск(С3=19,9 пФ время установления переходного процесса уменьшается с 30 нС до 1,3 нС, т.е. более чем в 20 раз.
Аналогично, уменьшение напряжения на конденсаторе С2 передается на выход неинвертирующего повторителя напряжения ПН2, что создает ток через конденсатор С4. В итоге на выходе инвертирующего усилителя тока УТ2 формируется корректирующий импульс тока, ускоряющий процесс заряда конденсатора С1. Это подтверждается графиками рис. 5, когда при Ск(С3=19,9 пФ время установления переходного процесса уменьшается с 30 нС до 1,3 нС, т.е. более чем в 20 раз.

На рис. 3 приведена зависимость времени установления выходного напряжения (tуст) на выходе (Вых.1) драйвера от емкости корректирующих конденсаторов Ск1=С3 и Ск2=С4 (при Rвых1=Rвых2=500 Ом, С1=С2=20пФ).
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Рис. 3. – Зависимость времени установления выходного напряжения (tуст) на первом выходе драйвера от емкости конденсаторов Ск1=Ск2
На рис. 4 показана зависимость времени установления выходного напряжения на выходе (Вых.2) драйвера от емкости Ск1=С3 и Ск2=С4 (при Rвых1=Rвых2=500 Ом, С1=С2=20пФ).
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Рис. 4. – Зависимость времени установления выходного напряжения
на втором выходе драйвера от емкостей Ск1 и Ск2
Из графиков рис. 4, рис. 5 следует, что при введении конденсаторов С3 и С4 время установления выходных импульсов драйвера уменьшается. Чем ближе значение Ск=С3=С4  к Сн=С1=С2,  тем меньше tуст. 
Нетрудно видеть, что возможности данного метода определяются характеристиками повторителей напряжения (ПН) и тока (УТ), которые могут быть достаточно широкополосными и реализовываться как каскады с общим коллектором и общей  базой на основе SiGe технологических процессов[10-11].

Заключение
1. Разработан метод повышения быстродействия драйверов различных модификаций, работающих на емкостную нагрузку.

2. Полученные в статье соотношения позволяют по известным параметрам драйвера найти параметры цепи коррекции, обеспечивающей устойчивость и желаемое время установления переходного процесса при ступенчатом изменении входного сигнала, а также существенно расширить диапазон его рабочих частот. 

3. Цепь коррекции может быть реализована на основе классических повторителей напряжения и тока с коэффициентами передачи, близкими к единице. Для этой цели могут использоваться схемы транзисторных каскадов с общим коллектором и общей базой на основе SiGe техпроцессов, инерционностью которых можно пренебречь до частот в несколько десятков-сотен гигагерц. Для многих практических схем драйверов это позволяет обеспечить существенное повышение быстродействия.
Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках грантов №14.132.21.1685 и №14.В37.21.0781.
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