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ВСТУП 

Світ, що нас оточує, є джерелом аналогових сигналів. До аналого-
вих сигналів відносять інтенсивність звуку, тиск, температуру тощо. 
Аналогові сигнали є безперервною функцією часу. Однак сучасні 
процесори можуть обробляти здебільшого цифрові сигнали, які є дис-
кретними у часі. Електронні аналогові обчислювачі характеризуються 
значно меншою гнучкістю і функціональністю. Саме тому більшість 
сучасних систем обробки інформації мають у своєму складі аналого-
цифрові та цифро-аналогові перетворювачі (АЦП і ЦАП). Найбільш 
важливими проблемами, які були і залишаються для цих пристроїв є 
підвищення точності та швидкодії, зменшення споживаної потужнос-
ті, забезпечення якісної роботи в широкому діапазоні температур та 
протягом тривалого часу експлуатації. 

Серед сучасних перетворювачів форми інформації (ПФІ) можна 
виділити клас пристроїв, що реалізований з використанням техніки 
комутованих конденсаторів. Відмітною рисою цих пристроїв є те, що 
практично всі етапи аналого-цифрового або цифро-аналогового пере-
творення являють собою процес перерозподілу заряду, який відпові-
дає рівню вхідного сигналу. Такий підхід має низку беззаперечних 
переваг. По-перше, відпадає необхідність у використанні схеми вибір-
ки та зберігання, оскільки ця функція є вбудованою для будь-якого 
перетворювача на комутованих конденсаторах. По-друге, для побудо-
ви цих пристроїв використовується обмежене коло компонентів: кон-
денсатори, ключові елементи, операційні підсилювачі та компаратори. 
Завдяки сучасному розвитку технології всі вищезгадані пристрої до-
сить легко реалізуються в інтегральному виконанні. По-третє, сам 
принцип функціонування таких пристроїв передбачає значно менше 
споживання потужності порівняно з АЦП, що використовують ЦАП 
резистивного типу. 

За останні п’ять років було досягнуто значних успіхів у галузі су-
бмікронних КМОН технологій, на основі яких виготовляються сучасні 
аналогові інтегральні мікросхеми. Ці технології прийшли на зміну 
більш дорогим, з меншою повторюваністю параметрів, БіКМОН тех-
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нологіям. Фактично сучасна КМОН технологія є реальною основою 
для створення нового покоління високоякісних перетворювачів.  

Важливою перевагою КМОН-структур є те, що ця технологія до-
зволяє простим способом реалізувати конденсатор, який є одним з 
основних елементів АЦП на комутованих конденсаторах. Крім того, 
точність виконання конденсаторів за КМОН-технологією значно кра-
ща за точність виконання резисторів. Так відносна похибка під час 
виготовлення конденсаторів у типових МОН-технологіях майже в 7 
разів менша за похибку виготовлення інтегральних резисторів за ди-
фузійною технологією, та вдвічі менша порівняно з технологією іон-
ної імплантації, а температурний коефіцієнт інтегрального конденса-
тора майже в 100 разів менший порівняно з аналогічним показником 
дифузійних резисторів,  та майже в 20 разів менший порівняно з рези-
сторами, що виконані за технологією іонної імплантації [1]. 

Серед головних недоліків перетворювачів цього класу слід відзна-
чити дещо меншу швидкодію порівняно з біполярними пристроями. 
Крім того для отримання високої роздільної здатності виникає необ-
хідність у реалізації інтегральних конденсаторів великої ємності [2]. 

Найпоширенішими різновидами АЦП на комутованих конденса-
торах є АЦП порозрядного врівноваження із перерозподілом заряду 
(ПЗ) [3], сігма-дельта АЦП [4–8], циклічні АЦП [9–13], послідовно-
паралельні або багатокрокові флеш-АЦП [14, 15]. Значна кількість 
продукції світових лідерів аналого-цифрової техніки фірм Texas 
Instruments та Analog Devices є пристроями, що реалізовані за техно-
логією комутованих конденсаторів [16–20]. Питаннями створення 
АЦП цього класу займалися наукові школи В. М. Шляндіна [10, 21, 
22] (АЦП на основі генераторів градуйованих імпульсів), 
Б. І. Швецького [23–25] (АЦП на основі експонентних струмів), 
А. І. Кондалєва, В. О. Романова [26–39]. Крім того, загальні принципи 
побудови та покращення характеристик АЦП досліджувались та роз-
роблялись  у  наукових  школах  В. Б. Смолова [40–51], Е. І. Гітіса 
[52–55], П. П. Орнатського [56–60], М. В. Аліпова [61–63]. Однак, їх 
розробки не знайшли широкого розповсюдження через технологічні 
обмеження. Слід також відзначити роботи, присвячені побудові лога-
рифмічних АЦП на комутованих конденсаторах [64, 65]. 
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Питання підвищення точності та швидкодії АЦП на комутованих 
конденсаторах на сьогоднішній день є дуже актуальними. Це поясню-
ється широким застосуванням цих пристроїв у різноманітних систе-
мах збору та обробки інформації, цифрових системах звуко- та відео-
запису, сучасній медичній апаратурі тощо. Технологічні шляхи 
розв’язання цієї задачі мають принципові обмеження. Так викорис-
тання лазерного припасування елементів крім суттєвого збільшення 
вартості виробництва, додатково спричиняє погіршення температур-
них параметрів, зменшує надійність пристроїв.  

Інший підхід щодо покращення характеристик АЦП та ЦАП свого 
часу було запропоновано О. Д. Азаровим. Особливістю цього підходу 
є те, що він дає принципову можливість побудови високоточних АЦП 
та ЦАП на неточній елементній базі. Низькоточними аналоговими 
вузлами (елементами) вважаються такі, первинні похибки яких пере-
вищують (іноді значно, на один, два порядки) підсумкову похибку 
перетворення. Низькоточні вузли є більш технологічними і дешевими. 
Таким чином усувається пряма залежність між точністю пристроїв та 
рівнем технологічного розвитку виробництва. Такий підхід базується 
на використанні інформаційної надлишковості  у вигляді надлишко-
вих позиційних систем числення (НПСЧ) [66–82].  

На сьогоднішній день проведено низку наукових досліджень у 
цьому напрямку [66, 71, 72]. Значну кількість розроблених рішень 
було запатентовано ще в колишньому СРСР [83–91]. Застосування 
НПСЧ для покращення характеристик АЦП на комутованих конден-
саторах є відносно новим напрямом досліджень. Найбільш вагомими 
роботами в цьому напрямку є [92, 93]. Однак в цих роботах майже не 
приділено уваги дослідженню динамічних характеристик АЦП на 
комутованих конденсаторах, а методи підвищення точності АЦП із 
перерозподілом заряду обмежуються пристроями, побудованими на 
основі матриць вагового типу. 
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РОЗДІЛ 1 
ОГЛЯД СУЧАСНОГО СТАНУ ТЕХНІКИ АНАЛОГО-

ЦИФРОВОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ З ПЕРЕРОЗПОДІЛОМ ЗАРЯДУ 

1.1 Сучасні методи побудови АЦП із перерозподілом заряду 

Сучасні інтегральні схеми АЦП реалізуються з використанням 
п’яти основних архітектур: 

- порозрядного врівноваження (ПВ) на основі регістру послідов-
них наближень (SAR); 

- дельта-сігма (ΔΣ) АЦП; 
- інтегруючі АЦП на основі керованого інтегратора (dual-slope / 

multi-slope); 
- паралельні (flash) АЦП; 
- паралельно-послідовні (subranging, two-flash, pipeline). 
На рис. 1.1 згідно з [92] показано розташування АЦП, реалізова-

них за різними архітектурами в координатах «роздільна здатність / 
частота вибірки». 
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Рисунок 1.1 – Можливі архітектури АЦП  

в координатах «роздільна здатність і частота вибірки» 
 

Центральне місце в прямому і непрямому сенсі займають АЦП 
порозрядного врівноваження. Бурхливий розвиток технології виготов-
лення інтегральних схем, структурних та схемотехнічних рішень щодо 

7 



покращення параметрів АЦП ПВ наблизив ці пристрої за швидкодією 
до паралельно-послідовних АЦП, а за точністю і роздільною здатніс-
тю – до інтегруючих АЦП. З іншого боку за схемотехнічною складні-
стю, а як наслідок, і за споживчою потужністю ці пристрої суттєво 
виграють порівняно з паралельно-послідовними і тим більш парале-
льними АЦП. 

Структурну схему типового АЦП ПВ [92] наведено на рис. 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Структурна схема типового АЦП ПВ 
 

До складу пристрою входять буферний диференційний підсилю-
вач, цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП), компаратор (К), регістр 
послідовних наближень (РПН), тактовий генератор (ТГ), керуюча 
логіка (КЛ) та вихідний регістр (ВР). Слід зауважити, що останнім 
часом в ІС АЦП ПВ все частіше використовується більш технологіч-
ний ЦАП ємнісного типу (Capacitive DAC), в якому вагові напруги 
формуються за допомогою перерозподілу заряду, а також забезпечу-
ється вбудована функція вибірки–зберігання. Саме такий підхід реалі-
зовано в структурній схемі на рис. 1.2. Вхідний сигнал з виходу буфе-
рного підсилювача потрапляє на багатофункціональний ЦАП, який на 
першому етапі виконує функцію вибірки–зберігання. Далі за допомо-
гою РПН та К здійснюється послідовне зважування розрядів від моло-
дших до старших і формування вихідного коду. Слід зауважити, що 
для отримання  n-розрядного вихідного коду за допомогою такого 
АЦП необхідно n тактів. Детальні принципи побудови та функціону-
вання АЦП на основі конденсаторних ЦАП будуть розглянуті нижче. 
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Крім високої швидкодії (час перетворення сучасних 14–18 розряд-
них АЦП становить одиниці мікросекунд) до переваг таких пристроїв 
слід віднести невеликий розмір кристалу, низьку споживчу потуж-
ність, простоту використання. 

Слід зауважити, що загальна точність та лінійність АЦП послідов-
ного наближення безпосередньо визначаються параметрами внутріш-
нього ЦАП. До недавнього часу для досягнення високої точності ви-
користовувалась технологія лазерного припасування тонкоплівкових 
резисторів. Однак цей процес спричиняє суттєве збільшення вартості 
перетворювача, крім того параметри резисторів на тонких плівках є 
чутливими до механічних стресів, що відбуваються під час лакування 
кристалу (розміщення кристалу в корпус). 

Саме тому технології комутованих конденсаторів є все більш по-
пулярними в сучасних АЦП послідовного наближення. Перевага ЦАП 
на комутованих конденсаторах полягає в тому, що точність і ліній-
ність здебільшого визначаються високоточною фотолітографією, яка 
дозволяє точно задавати площу конденсатора та забезпечує високий 
рівень узгодження. Крім того паралельно з основними конденсатора-
ми можуть бути розташовані конденсатори малої ємності, які за раху-
нок комутації на етапі автокалібрування дозволяють досягти високої 
точності та лінійності без потреби лазерного припасування. 

Розбіжність температурних параметрів комутованих конденсато-
рів може бути меншою ніж 1 ppm°/°C, таким чином легко забезпечити 
високий рівень температурної стабільності. 

Залежно від структури цифро-аналогового перетворювача, що по-
кладений в основу АЦП із перерозподілом заряду, виділяють АЦП на 
базі ЦАП вагового, драбинкового та комбінованого типу. Розглянемо 
детальніше ці структури.  

Структуру n-розрядного АЦП із перерозподілом заряду на основі 
конденсаторної матриці вагового типу [3] зображено на рис. 1.3. Вона 
складається зі схеми порівняння СП, матриці конденсаторів, що є 
двійково-зваженими, одного додаткового конденсатора, ємність якого 
збігається з ємністю конденсатора наймолодшого розряду, а також 
ключових елементів, що комутують конденсатори згідно з визначеним 
алгоритмом. Перетворення здійснюється послідовно в три етапи: дис-
кретизації, перехідної фази та врівноваження. 
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Рисунок 1.3 – АЦП з перерозподілом заряду  
на основі конденсаторної матриці вагового типу 

 

На етапі дискретизації верхні обкладинки конденсаторної матриці 
замкнені на «землю», а на нижні обкладинки подається вхідна напруга 

вхU . Для цього інвS  та вхS  перемикається у стан 0, а nSS −0  – у стан 
1. На етапі перехідної фази всі ключові елементи перемикаються в 
протилежний стан, тобто інвS  та вхS  в 1, nSS −0  – в 0. В результаті 
цієї дії вхідна напруга компаратора дорівнюватиме вхU− . Далі вико-
нується операція врівноваження: спочатку перевіряється старший 
двійковий розряд шляхом подавання на конденсатор С  опорної на-
пруги (ключ 0S  у стані 1). При цьому схема є дільником напруги між 
двома конденсаторами однакової ємності. Таким чином, напруга xU  
на цьому кроці  

.UUU опвхx 2+−=  

Схема порівняння визначає знак напруги xU . На виході СП уста-
новлюється 0, коли 0<xU  ( 2опвх UU > ). Це означає, що старший 
двійковий розряд дорівнює 1. Стан 1 на виході компаратора 
з’являється тоді, коли 0>xU  ( 2опвх UU < ), тобто старший двійко-
вий розряд дорівнює 0. Вихідний сигнал компаратора записується в 
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регістр, або безпосередньо подається на вихід перетворювача. Крім 
того, у випадку, коли старший двійковий розряд дорівнює нулю, ключ 

0S  перекомутовується на «землю». 
Аналогічно отримуються значення інших розрядів, які є результа-

тами перетворення. На етапі визначення останнього (наймолодшого) 
розряду вхідна напруга компаратора  

,
UU

b...
U

b
U

bUU
n
оп

n
опоп

n
оп

nвхx
2242 1121 +⋅++⋅+⋅+−=

−−−           

де { }10 ,bi ∈  – розрядні коефіцієнти, отримані на попередніх тактах 
врівноваження.  

Слід відзначити, що на кінцевому етапі перетворення всі конден-
сатори, що реалізують коефіцієнт «0», розряджені, а заряд, що був 
попередньо накопичений і відповідає вхідній напрузі, розподілений 
між конденсаторами, що реалізують «одиниці».  

Характерною рисою розглянутої структури є те, що ні паразитні 
ємності ключів nSS −0 , ні паразитні ємності верхніх обкладинок кон-
денсаторної матриці фактично не впливають на точність перетворен-
ня. Перше пояснюється тим, що ємність ключа або розряджається до 
«землі», або заряджається до рівня опU , але ніколи не абсорбує заряд 
із верхньої обкладинки. Цей факт дає змогу реалізувати ключі на тра-
нзисторах із досить широким каналом і забезпечити високу швидко-
дію. Відсутність впливу паразитних ємностей верхніх обкладинок 
пояснюється алгоритмом функціонування перетворювача. Справа в 
тому, що напруга хU  в кінці перетворення дорівнює 0, тобто збігаєть-
ся із значенням хU  на етапі вибирання вхідного сигналу. Як наслідок, 
заряд на цій паразитній ємності в кінці перетворення такий самий, як і 
на етапі вибірки, тобто заряд похибки практично відсутній.  

Слід також відзначити, що початкове значення хU  не обов’язково 
повинно дорівнювати 0. Цей факт дозволяє усунути вплив зсуву нуля 
конденсатора, запам’ятавши значення зсуву нуля на конденсаторній 
матриці в режимі вибірки. 

АЦП із перерозподілом заряду на основі ЦАП вагового типу має 
один суттєвий недолік, пов’язаний з його інтегральною реалізацією. 
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Оскільки номінал ємності конденсатора пропорційний його площі, то 
при реалізації n-розрядного АЦП відношення площ наймолодшого та 
найстаршого конденсаторів дорівнюватиме 12 −n , тобто при n = 14 
приблизно дорівнює 10000. З цього приводу виникають дві проблеми. 
Перша пов’язана з обмеженою площею кристалу. Реалізація конден-
саторів великої ємності за багатошаровою технологією має суттєві 
недоліки. Друга проблема – абсолютна точність виготовлення конден-
саторів. Навіть при використанні прецизійної технології існування 
крайових ефектів, підтравлення маски та ін. призводить до того, що 
абсолютна похибка реалізації конденсаторів великої ємності може в 
кілька разів і навіть десятків разів бути більшою, ніж ємність наймо-
лодшого конденсатора. Шляхи вирішення цих проблем в АЦП на ос-
нові ЦАП вагового типу будуть розглянуті нижче. Крім того, для зме-
ншення діапазону ємностей конденсаторів, що використовуються для 
побудови ЦАП, можна скористатися структурами на основі конденса-
торних матриць драбинкового [103] та комбінованого типу, які наве-
дені відповідно на рис. 1.4 та рис. 1.5. 
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Рисунок 1.4 – АЦП з перерозподілом заряду  
на основі конденсаторної матриці драбинкового типу 
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Рисунок 1.5 – АЦП з перерозподілом заряду на основі  

конденсаторної матриці комбінованого типу 
 

Перетворювачі порозрядного врівноваження складають більшу 
частину номенклатури 14…18 розрядних інструментальних пристроїв 
фірми Analog Devices в діапазоні частоти вибірки 0,1–1 МГц. Оптова 
ціна 16-розрядних пристроїв визначається в діапазоні від 6$ (без підс-
троювання нелінійності в процесі виготовлення) до 33$ (з лазерним 
припасуванням). Деякі з них мають вхідний комутатор. Більшість 
сучасних АЦП цього класу реалізуються на основі ємнісного ЦАП з 
функцією пристрою вибірки-зберігання ПВЗ і випускаються під тор-
говою маркою PulSAR. Один з найновіших пристроїв AD 7674 (2003 
р.) має роздільну здатність 18 біт при інтегральній нелінійності 5 мо-
лодших значущих розрядів (МЗР) і диференційній нелінійності 2,75 
МЗР. Для цього його оснащено схемою калібрування, робота якої, 
нажаль, не наводиться в довідкових матеріалах на ІС. В діапазоні тем-
ператур -40..85 °С похибка коефіцієнта передавання складає ±0,048 % 
повної шкали, а зсув нуля не перебільшує ±85 МЗР. Повний час циклу 
перетворення в нормальному режимі становить 1,5 мкс. 

На рис. 1.6 наведено функціональну схему AD 7674.  
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Рисунок 1.6 – Функціональна схема AD 7674 
 

Під час такту вибірки входи компаратора під’єднано до аналогової 
загальної шини за допомогою ключів SW+ і SW–, а всі інші ключі 
під’єднано до аналогових входів. Тобто матриці конденсаторів вико-
нують роль запам’ятовувальних конденсаторів ПВЗ (час вибірки 
0,25 мкс, апертурна затримка 2 нс), заряджаючись до значень вхідної 
напруги на аналогових диференційних входах. 

Після завершення фази вибірки починається фаза перетворення, і 
ключі SW+ і SW– позмикаються. Далі обидві матриці конденсаторів 
від’єднуються від входів і під’єднуються до загальної шини. Таким 
чином напруга поміж інвертуючим та неінвертуючим входами АЦП, 
яку було запам’ятовано в кінці фази вибірки, прикладається до входів 
компаратора і викликає його розбалансування. Врівноваження полягає 
в послідовному під’єднанні кожного конденсатора вагової матриці, 
починаючи зі старших розрядів, до входу джерела опорної напруги 
(ДОН). Найбільш швидкодійним з АЦП серії PulSAR – AD 7677 за-
безпечує час перетворення 1мкс при рівні інтегральної нелінійності 
всього 2 МЗР завдяки лазерному припасуванню на кристалі. Характе-
ристики деяких перетворювачів послідовного наближення фірми 
Analog Devices наведено в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Мікросхеми АЦП послідовного врівноваження фірми Analog 
Devices 

 

Тип 

Ро
зд

іл
ьн

а 
зд

ат
ні

ст
ь,

 б
іт

 
Ін

те
гр

ал
ьн

а 
не

лі
ні

йн
іс

ть
 

(М
ЗР

) Макс. 
частота 
вибірки, 

кГц 

Кількість 
вхідних 
каналів 

Діапазон 
вхідної 

напруги, В 

Формат 
вихідних 

даних Н
ап

ру
ги

 
ж

ив
ле

нн
я,

В
 Розсію-

вана 
потуж-
ність, 
мВт 

Тактовий 
генера- 

тор 

AD7674 18 2,5 800 1 дифф. 5 
посл./ 
пар. 

+5 120(тип.) 
внутріш- 

ній 

AD7679 18 2,5 570 1 дифф. 5 
посл./ 
пар. 

+5 93(тип.) 
внутріш- 

ній 

AD7678 16 2,5 100 1 дифф. 5 
посл./ 
пар. 

+5 15(тип.) 
внутріш- 

ній 

AD677 16 1,5 100 1 дифф. 10 посл. 
+5, 

+12, 
12 

480/630 
зовніш- 

ній 

AD676 16 1,5 100 1 дифф. 10 пар. +5, 
+12, 

 

480 зовніш- 
ній 

AD7651 16 6 100 1 однополярна посл./ 
пар. 

+5 25 внутріш- 
ній 

AD7660 16 3 100 1 однополярна посл./ 
пар. 

+5 25 внутріш- 
ній 

AD7675 16 1,5 100 1 дифф. посл./ 
пар. 

+5 25 внутріш- 
ній 

AD7680 16 4 100 1 однополярна посл. +2,7 16 внутріш- 
ній 

AD7683 16 3 100 1 однополярна посл. +2,7  
або +5 

6 внутріш- 
ній 

AD7684 16 3 100 1 дифф. посл. +2,7  
або +5 

6 внутріш- 
ній 

AD976/ 
AD977 

 
 
 

16 3 100 1 біполярна 
пар./ 
посл. 

+5 100 
внутріш- 

ній 

AD7677 16 1 1000 1 дифф. 5 посл./ 
пар. 

+5 130 внутріш- 
ній 

AD7655 16 6 1000 4 однополярна посл./ 
пар. 

+5 120 внутріш- 
ній 

AD974 16 3 200 4 біполярна посл. +5 120 внутріш- 
ній 

 
 
Іншим виробником АЦП послідовного наближення є фірма 

Intersil. Характеристики деяких пристроїв, що виготовляються цією 
фірмою, наведені в табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2 – Мікросхеми АЦП ПВ фірми Intersil 
 

Тип 
Ро

зр
яд

- 
ні

ст
ь,

 б
іт

 Інтег- 
ральна 

неліній- 
ність, 

% 

Макс. 
частота 
вибірки, 

кГц 

Діапазон 
вхідної 

напруги, 
В 

Формат 
вихідних 

даних 

Напруга 
жив-

лення, 
В 

ДОН Технологія 

HI674A 12 0,5 - 

однопо- 
лярна, 20; 
біполярна, 

±10 

пар., 
8/12/16 

±12... 
...±15 

зовн./ 
внутр. 

біполярна 

HI5812 12 1 50 5 посл. 3...6 зовн. КМОН 

HI774/ 
883 

12 1 100 

однопо- 
лярна, 10; 
біполярна, 

±5 

пар. до ±15 
зовн./ 
внутр. 

біполярна 

 
Маючи високу популярність, АЦП послідовного врівноваження 

від фірми Texas Instruments поставляються з широкою гамою розділь-
них здатностей, частот дискретизації, опцій введення-виведення, 
конструктивної реалізації і вартісних показників. Загалом Texas 
Instruments виготовляє більш ніж 120 серій АЦП послідовного врівно-
важення. В табл. 1.3 представлено АЦП ПВ, що готуються до вироб-
ництва, або що надійшли в серійне виготовлення протягом 2005-го 
року. Повний список АЦП цього типу є на сайті виробника [104]. 

Один з АЦП ПВ, 18-розрядний ADS 8381 гарантує відсутність 
пропусків кодів в промисловому температурному діапазоні при непо-
ганих метрологічних параметрах: напруга зсуву не більше ±750 мкВ і 
похибка коефіцієнта передавання не більше ±0,075 % повної шкали. 
Час вибірки АЦП складає 300 нс, апертурна затримка – 4 нс, апертур-
на невизначеність – 15 нас, повний цикл перетворення займає не бі-
льше 1,4 мкс. 

1.2 Огляд традиційних шляхів покращення характеристик 
АЦП з перерозподілом заряду 

Типовий АЦП з перерозподілом заряду в процесі своєї роботи 
проходить 3 фази – дискретизації, перехідної фази та врівноваження. 
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Таблиця 1.3 – АЦП ПВ від фірми Texas Instruments 
 

Серія 
Ро

зд
іл

ьн
а 

зд
ат

ні
ст

ь 
(б

іт
) 

Частота 
дискре- 
тизації 
(KBPS) 

Кількість 
вхідних 
каналів 

Інтерфейс 
Вх. сигнал 

(В) 
ДОН 

Ліній- 
ність 
(%) 

Спожи- 
вана 

потуж- 
ність 
(мВт) 

Сигнал/ 
шум і 

спотво- 
рення 

SINAD 
(dB) 

ADS8380 18 580 1 SE Serial, SPI VREF Int / Ext 0,0018 90 100 

ADS8382 18 580 1 Diff Serial, SPI 
±VREF(4.1V) 
at 12 VREF 

Int / Ext 0,0018 95 100 

ADS8381 18 580 1 SE P8/P16/P18 VREF Ext 0,0018 88 100 
ADS8411 16 2000 1 SE P8/P16 (VREF) +4.1V Int 0,00375 87 155 

ADS8412 16 2000  P8/P16 
±VREF(4.1V) 
at 12 VREF 

Int 0,00375 90 155 

ADS8371 16 750 1 SE P8/P16 +4.2V (VREF) Ext 0,003 87 110 
ADS7891 14 3000 1 SE P8/P14 2.5 Int 0,009 78 90 
ADS7890 14 1250 1 SE Serial, SPI 2.5 Int 0,009 78 90 
ADS7881 12 4000 1 SE P8/P12 2.5 Int 0,024 71,5 110 
ADS7869 12 1000  Serial, SPI/P12 ±2.5 at +2.5 Int / Ext 0,048 –- 175 

ADS7886 12 1000 1 SE Serial, SPI 
VDD (2.5V 
to 5.25V) 

Ext 0,024 70 11 

ADS7866 12 200 1 SE Serial, SPI 
VDD (1.2V 

to 3.6V) 
Ext 0,024 70 0,25 

ADS7887 10 1000 1 SE Serial, SPI 
VDD (2.5V 
to 5.25V) 

Ext 0,05 61 11 

ADS7867 10 200 1 SE Serial, SPI 
VDD (1.2V 

to 3.6V) 
Ext 0,05 61 0,25 

ADS7888 8 1000 1 SE Serial, SPI 
VDD (2.5V 
to 5.25V) 

Ext 0,1 50 11 

ADS7868 8 200 1 SE Serial, SPI 
VDD (1.2V 

to 3.6V) 
Ext 0,1 50 0,25 

ADS7830 8 75 8 SE/4Diff Serial, 12C VREF Int / Ext 0,19 50 0,675 

 
На етапі дискретизації заряд, що відповідає рівню вхідного сигна-

лу, накопичується на конденсаторній матриці. Перехідна фаза полягає 
у інвертуванні сигналу на вході схеми порівняння. Фаза врівноважен-
ня налічує кількість кроків, що відповідає розрядності вихідного коду. 
Перша і остання фази роботи є найтривалішими і фактично визнача-
ють тривалість аналого-цифрового перетворення. 

Так 18-ти розрядний перетворювач фірми Analog Devices AD7674 
характеризується часом дискретизації tД = 0,25 мкс, а час врівнова-
ження tВ = 1,25 мкс. Тобто час дискретизації становить приблизно 
20 % від часу врівноваження, або 16 % часу перетворення. Це співвід-
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ношення може дещо змінюватись при зміні роздільної здатності АЦП 
як в бік збільшення, так і в бік зменшення. 

Очевидно, що головним резервом підвищення швидкодії АЦП з 
перерозподілом заряду є зменшення тривалості часу врівноваження. 
Час врівноваження, в свою чергу, складається із низки кроків пере-
розподілу заряду, тривалість кожного з яких загалом визначається 
постійною часу τ, яка в першому наближенні розраховується як: 

Σ⋅= C R  KEτ , 

де KER  – опір відкритого ключового елемента; ΣC  – сумарна ємність 
конденсаторної матриці. 

Традиційними шляхами збільшення швидкодії досить природно є 
шляхи, спрямовані на зменшення τ. При цьому слід зауважити, що 
досягти суттєвого зменшення KER  є досить проблематичним, оскіль-
ки передбачає суттєве збільшення ширини каналу польового транзи-
стора. Враховуючи, що для забезпечення незалежності опору КЕ від 
прикладеної напруги, КЕ реалізовується у вигляді двох паралельно 
ввімкнених польових транзисторів з каналами p і n типу [1, 93], а 
також, враховуючи необхідність використання двопозиційних ключів 
на кожний розряд, згаданий підхід приведе до суттєвого збільшення 
загальної площі ключових елементів і зведе нанівець отриманий ви-
граш у швидкодії. Таким чином найбільш реальним шляхом змен-
шення тривалості перехідних процесів в конденсаторній матриці є 
зменшення ΣC . 

Використання двійково-зважених конденсаторних матриць для 
побудови ЦАП вперше було запропоновано ще в 1974 р. [3]. Оскільки 
загальна ємність матриці експонентно зростає зі збільшенням кількос-
ті розрядів, точність класичних двійково-зважених ЦАП як правило 
обмежується 8–10 розрядами. З іншого боку, великий діапазон номі-
налів конденсаторів породжує проблему точності молодших конден-
саторів. Першим кроком, який було зроблено для подолання згаданих 
обмежень, була реалізація двокаскадної двійково-зваженої конденса-
торної матриці [105], де конденсаторна матриця складається з двох 
двійково-зважених матриць, з’єднаних між собою узгоджувальним 
конденсатором. Якщо загальна ємність n-розрядної двійково-зваженої 
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конденсаторної матриці дорівнює 02 C 1n ⋅+ , де 0C  – ємність наймоло-
дшого конденсатора, то у випадку побудови двокаскадної матриці 
загальна ємність становитиме: 

0
1

222 C   C
n

⋅⋅=
+

Σ . 

Подальшим розширенням ідеї багатокаскадних конденсаторних 
матриць є так звана матриця драбинкового типу С-2С [103] (див. 
рис. 1.4). В цьому випадку загальна ємність становитиме: 

03C  n  C ⋅=Σ . 

Особливістю такої реалізації є використання усього двох номіна-
лів конденсаторів С0 та 2С0, що дозволяє забезпечити високий рівень 
узгодженості їх параметрів [106]. В табл. 1.4 наведено результати 
розрахунку загальної ємності конденсаторної матриці для різних зна-
чень n за умови, що ємність С0 дорівнює 1 пФ. 

 
Таблиця 1.4 – Результати розрахунку ємності конденсаторної матриці 
 

Структура n ΣC  (пФ) 

двійково-зважена 
8 512 
10 2048 
12 8192 

двокаскадна двійково-зважена 
8 64 
10 128 
12 256 

С-2С 
8 24 
10 30 
12 36 

 

Не важко побачити, що у випадку двокаскадної матриці, а тим бі-
льше С-2С, загальна ємність зменшується в десятки і сотні разів, і як 
результат, постійна часу значно зменшується. Однак використання 
багатокаскадних, зокрема С-2С матриць для побудови ЦАП і АЦП 
має певні недоліки. Перший із них пов’язаний із порушенням принци-
пу суперпозиції. В даному випадку вага окремого розряду АЦП ви-
значається значеннями усіх конденсаторів матриці і відхилення номі-
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налу одного з конденсаторів призведе фактично до зміни ваг усіх роз-
рядів перетворювача. Цей факт суттєво ускладнює, а в деяких випад-
ках робить практично неможливою процедуру самокалібрування ваг 
розрядів, що, в свою чергу, обмежує роздільну здатність АЦП рівнем 
10–12 двійкових розрядів без можливості врахування температурних 
та часових змін. 

Іншим недоліком С-2С структури є наявність паразитних ємностей 
на внутрішніх вузлах С-2С драбини, як це показано на рис. 1.7. 

Вказані паразитні ємності погіршують лінійність схеми. Існують 
різні підходи для мінімізації цього паразитного ефекту. Один з шляхів 
передбачає використання тришарових конденсаторів для реалізації  
8-бітової та 13-бітової матриці. Однак цей метод дуже складний для 
реалізації і навіть ігноруючи ускладнення технології не дозволяє пов-
ністю усунути вплив згаданого ефекту. 

 

Out

С

2C

С

2C...
С

2C

...

...

С

2C

С

Vоп

2Cп2Cп2Cп2Cп

Рисунок 1.7 – С-2С матриця з паразитними ємностями 
 

Інший підхід базується на врахуванні цих паразитних ємностей на 
рівні моделі конденсаторної матриці [107]. В цьому випадку відповід-
но до теореми Тевеніна (Thevenin) матриця на рис. 1.7 трансформу-
ється в еквівалентну драбинкову структуру, показану на рис. 1.8. 

Головна ідея – це заміна С-2С матриці на С-2αС матрицю і підбір 
такого співвідношення α в матриці, щоб збалансувати паразитний 
ефект і досягти необхідної точності. Кожний конденсатор С в еквіва-
лентній матриці на рис. 1.8 є комбінацією ємності відповідної гілки С 
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