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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 

DDS – прямий цифровий синтез 
АК – аналоговий комутатор 
АПЗТ – аналізатор параметрів звукових трактів 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
АЧХ – амплітудно-частотна характеристика 
ВЗЗ – вибірковий зворотний зв'язок 
ВС – відбивач струму 
ДВС – двонаправлений відбивач струму 
ДОН – джерело опорної напруги 
ДППС – двотактний підсилювач постійного струму 
ОП – операційний підсилювач 
ПЗП – постійний запам’ятовувальний пристрій 
ПКН – перетворювач код–напруга 
ПКС – перетворювача код–струм 
ППС – підсилювач постійного струму 
СК – струмовий конвеєр 
СпВС – спеціалізований відбивач струму 
ФНЧ – фільтр низьких частот 
ФЧХ – фазо-частотна характеристика 
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач 
 

5 



ВСТУП 
 

Останнім часом в комп’ютерних системах збирання і кодування 
даних, цифрового опрацювання сигналів, у тестових вимірювальних і 
комунікаційних системах, спеціалізованих процесорах цифрового об-
робляння аналогових сигналів активно застосовуються методи прямо-
го цифрового синтезу аналогових сигналів (direct digital synthesis – 
DDS) [16, 20, 55]. Ці методи також використовуються в медичних за-
собах візуалізації, оптичних комунікаційних мережах, радарах, сона-
рах та фазованих антенних решітках, в оптичних каналах із розділен-
ням по довжині хвилі, в опорних генераторах із фазовим автоналаш-
туванням частоти, в генераторах сигналів для аналізу мереж, а також у 
вузлах передавання даних по оптоволоконному кабелю у пристроях 
високочастотного зв’язку [87, 92, 94, 95, 121]. 

Водночас слід зазначити, що статичні і динамічні характеристики 
сигналів, що синтезуються, визначаються у першу чергу аналогічними 
характеристиками ЦАП паралельної дії, а також їх вихідних підсилю-
вачів [18, 21, 80–82, 89, 148]. При цьому використовуються багатороз-
рядні ЦАП (12–18 розрядів), а також швидкодійні підсилювачі пос-
тійного струму (ППС), які мають не тільки широку смугу пропускання 
на рівні десятків і сотень МГц, а іноді і ГГц, а також і високу швид-
кість наростання вихідного сигналу (103–104 В/мкс) та широку смугу 
повної неспотвореної потужності. Слід додати, що вказані підсилюва-
чі повинні мати також низьку адитивну похибку, а також високу лі-
нійність статичної передатної характеристики (похибка лінійності на 
рівні 10-4–10-3 %). Такі статичні і динамічні характеристики можуть 
мати двотактні підсилювачі постійного струму (ДППС). Серійні моде-
лі деяких вказаних пристроїв випускаються фірмами Analog Devices, 
Texas Instruments, Intersil, Linear Technology, Cirrus Logic, 
ON Semiconductor та ін. [1–9, 22, 24]. 

Варто зазначити, що можливості покращення точнісних і швидкі-
сних характеристик існуючих ДППС далеко не вичерпано. Так, у 
ВНТУ з дев’яностих років минулого століття під керівництвом профе-
сора О. Д. Азарова здійснюються дослідження та розробки швидко-
дійних високолінійних ДППС із балансним зворотним зв’язком  
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[63–69]. Вказані пристрої цілком можуть застосовуватися у системах 
прямого цифрового синтезу. Водночас, ці дослідження є досить спе-
цифічними й оригінальними і до того ж недостатньо розкритими в на-
уково-технічній літературі. 

Метою досліджень, описаних у монографії, є покращення статич-
них і динамічних характеристик ДППС для багаторозрядних ЦАП па-
ралельної дії шляхом застосування запропонованих методів структур-
но-функціональної організації із використанням балансного зворотно-
го зв’язку для підвищення швидкодії підсилювачів та лінійності їх пе-
редатної характеристики, а також зменшення адитивної похибки. 

Досягнення зазначеної вище мети потребує розв’язання таких за-
вдань: 

1. Проаналізувати відомі методи побудови підсилювачів постійно-
го струму та їх характеристики для багаторозрядних ЦАП паралельної 
дії, а також їх переваги і недоліки. Визначити перспективні напрямки 
застосування цих пристроїв, зокрема, для прямого цифрового синтезу 
аналогових сигналів. 

2. Удосконалити існуючий метод структурно-функціональної ор-
ганізації ДППС, який би дозволив покращити їх швидкодію, зокрема, 
швидкість наростання та смугу повної неспотвореної потужності, а 
також лінійність передатної характеристики. 

3. Запропонувати й проаналізувати новий метод коригування вхі-
дного струму зсуву нуля ДППС і його температурного дрейфу,  а та-
кож пристрої, що його реалізують. Крім того, запропоновані ДППС 
повинні мати можливість використовуватися не тільки для виконання 
функції підсилення потужності, а і як активний фільтр низьких частот 
замість пасивного в задачах прямого цифрового синтезу. 

4. Скласти математичні моделі статичної передатної характерис-
тики, а також малосигнальних коефіцієнтів передачі по струму ДППС 
із балансним зворотним зв’язком. Передбачити під час вибору і моде-
лювання вказаних пристроїв використання керованих і функціональ-
них генераторів струму з метою порівняння параметрів ідеальних і 
реальних варіантів схем. 

5. Запропонувати і вибрати функціональні і принципові схеми 
ДППС для багаторозрядних ЦАП із найкращими статичними і дина-
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мічних характеристиками, зокрема, з максимальною швидкістю наро-
стання вихідної напруги, мінімальними похибками лінійності та ади-
тивною похибкою. 

6. Промоделювати і проаналізувати динамічні характеристики за-
пропонованих ДППС такі як: АЧХ, ФЧХ, швидкість наростання вихі-
дної напруги та смуга повної неспотвореної потужності, а також кое-
фіцієнт гармонік вихідного сигналу в діапазоні частот. 

7. Викласти рекомендації щодо практичної реалізації швидкодій-
них ДППС із високою лінійністю та низькими адитивними похибками 
і мінімальним температурним дрейфом, які доцільно було б викорис-
товувати у багаторозрядних ЦАП, а також спеціалізованих системах 
прямого цифрового синтезу, що містять їх у своєму складі. 

8. Розглянути приклади застосування розроблених ДППС для ба-
гаторозрядних ЦАП паралельної дії у складі аналізатора параметрів 
звукових трактів (АПЗТ). Оцінити характеристики розглянутого при-
строю. 

Автори будуть вдячні за відгуки на монографію, а також за поба-
жання щодо розвитку подальших досліджень. 
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РОЗДІЛ 1 
ОГЛЯД МЕТОДІВ ПОБУДОВИ ПІДСИЛЮВАЧІВ СТРУМУ 

ДЛЯ БАГАТОРОЗРЯДНИХ ЦАП  
І ГАЛУЗЕЙ ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ 

 
1.1 Методи структурно-функціональної організації пристроїв  

і систем, в яких використовуються  
багаторозрядні паралельні ЦАП 

 
Цифро-аналогові перетворювачі – це пристрої, що генерують ви-

хідну аналогову величину вихA , значення якої є еквівалентним циф-
ровому коду, котрий надходить на вхід перетворювача.  

ЦАП поділяються на послідовні (сигма-дельта ∑-∆) [11, 18] і па-
ралельні [83, 126, 148], причому останні використовуються частіше 
завдяки більш високій швидкодії та точності. Вони містять елементи 
як цифрової, так і аналогової техніки. Аналоговими елементами в них 
є генератори розрядних струмів, підсилювачі постійного струму, ана-
логові ключі (комутатори), а також резистивні або конденсаторні мат-
риці і т. д. 

Багаторозрядні паралельні ЦАП широко застосовуються у різно-
манітних перетворювачах форм інформації (ПФІ). До них належать, 
зокрема, системи обробки, відтворення та аналізу звукових сигналів 
та трактів, аудіокодеки, системи обробки відео та розпізнавання да-
них, калібрування датчиків та інших вимірювальних пристроїв, схеми 
управління двигунами, системи розподілу даних, пристрої відобра-
ження, цифрові потенціометри, програмоване радіо (SDR), атенюато-
ри з цифровим керуванням тощо [21, 24, 79, 91]. Останнім часом до 
галузей застосування ЦАП, що активно розвиваються, можна додати 
також системи прямого цифрового синтезу аналогових сигналів. 

Задача прямого цифрового синтезу (DDS) – отримати на виході 
пристрою аналоговий сигнал заданої форми й частоти. Оскільки в си-
стемах DDS формування проміжного сигналу відбувається в цифровій 
формі, цілком очевидною є необхідність цифро-аналогового перетво-
рення. Це означає, що в структурі DDS повинен бути ЦАП. У будь-
якому випадку на виході ЦАП має бути фільтр низьких частот (ФНЧ) 
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для придушення високочастотних гармонік вихідного спектра, що 
з’являються з періодичністю тактової частоти (clock frequency). Для 
отримання, наприклад, синусоїдального сигналу на вхід ЦАП потріб-
но подати послідовність відліків функції синус із певною частотою 
дискретизації [94]. 

Найпростіший DDS складається із двійкового лічильника CT, який 
формує адресу для постійного запам’ятовувального пристрою (ПЗП), 
куди записано таблицю кодів одного періоду функції sin. Відліки з ви-
ходу ПЗП надходять на ЦАП, який формує на виході синусоїдальний 
сигнал, що проходить на вихід через ФНЧ (рис. 1.1а). Для зміни часто-
ти  тут використовується дільник зі змінним коефіцієнтом ділення N, 
на вхід якого надходить тактовий сигнал з опорного генератора G. 

 

G ÷ N
CT
C

ПЗП
sin ЦАП ФІЛЬТР ВИХІД

код частоти

Kвх

Авих

ВХІД

 
а) 
 

RG SM RG
C

ПЗП
sin

ЦАП

G

код 
частоти Kвх

Нагромаджувальний 
суматор

ФІЛЬТР ВИХІД

Авих

 
б) 

Рисунок 1.1 – Структурні схеми пристроїв прямого цифрового синтезатора 
а) найпростіший DDS на базі лічильника; 

б) із використанням нагромаджувального суматора  
 

Така структура DDS має певні недоліки, основним з яких є погана 
здатність до переналаштування по частоті через використання дільни-
ка тактової частоти. Це спричиняє неоптимальне використання швид-
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кісних характеристик ЦАП, які розкриваються в певній мірі на макси-
мальній вихідній частоті [121].  

Недоліки розглянутої структури зникають при заміні адресного 
лічильника ПЗП на нагромаджувальний суматор, як показано на рису-
нку 1.1б, що складається зі звичайного суматора та регістра RG та до-
зволяє пристрою функціонувати на постійній частоті дискретизації, 
близькій за значенням до максимальної частоти ЦАП. 

Переважна більшість пристроїв DDS випускаються у вигляді інте-
гральних мікросхем, зокрема, фірмою Analog Devices. Параметри де-
яких з них наведено у таблиці 1.1 [3,5,9,13–15].  

 
Таблиця 1.1 – Параметри серійних пристроїв DDS 

Модель Тактова частота 
Роздільна  

здатність ЦАП 
Максимальний 
вихідний струм 

AD9851 180 МГц 10 20 мА 

AD9102 180 МГц 14 8 мА 

AD9913 250 МГц 10 4,6 мА 

AD9852 300 МГц 12 10 мА 

AD9854 300 МГц 12 10 мА 

AD9859 400 МГц 10 20 мА 

AD9956 400 МГц 14 10 мА 

 

DDS можуть використовуватися не тільки для генерування сину-
соїдальних сигналів, але й трапецеїдальних та пилкоподібних сигна-
лів. Сигнал у DDS генерується з цифровою точністю, а його цифрові 
пристрої практично не схильні до температурного дрейфу та старіння. 
Для підвищення точності, а також розширення функціональних мож-
ливостей таких систем, використовуються декілька ядер DDS в одно-
му кристалі [3, 5, 8].  

При цьому єдиним елементом, який має властиву аналоговим схе-
мам нестабільність і неточність, є ЦАП. 

Слід відзначити, що саме аналогові елементи, що входять до скла-
ду ЦАП, практично повністю визначають його якісні та експлуатацій-
ні характеристики. Основну роль при цьому відіграють точність під-
бору номіналів резисторів або конденсаторів для відповідних матриць 
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і параметрів перетворювача, а також параметри підсилювача постій-
ного струму (ППС) [120, 125]. Водночас, саме характеристики підси-
лювача в основному визначають похибки зсуву нуля та лінійності 
ЦАП. 

 
1.2 Вимоги щодо статичних і динамічних характеристик  

підсилювачів струму для багаторозрядних ЦАП  
у задачах прямого цифрового синтезу 

 
Для того, щоб сформувати вимоги щодо динамічних і статичних 

характеристик підсилювачів, що використовуються на виході ЦАП, 
треба проаналізувати існуючі принципи їх побудови у вигляді перет-
ворювачів код–напруга (ПКН) і код–струм (ПКС). ПКН традиційно 
реалізуються на основі резистивних і конденсаторних матриць. Пере-
творювачі код–струм також можуть бути побудовані на основі мат-
риць вищезгаданих  типів, переважно за схемою в інверсному вми-
канні [63]. Іншим шляхом є побудова ПКН і ПКС з використанням 
генераторів розрядних струмів. Причому, у цьому випадку є два варі-
анти підсумовування розрядних струмів: однакових і зважених. У 
першому випадку в ролі суматора доцільно використовувати матрицю 
сходинкового типу, у другому – комбінованого типу.  

Істотним є питання методу підключення операційного підсилюва-
ча (ОП) до виходів ПКН або ПКС із метою буферизації від наванта-
ження. У випадку, якщо ПКН або ПКС реалізовано на резистивних 
матрицях, то можна використовувати варіанти, які показано на рисун-
ку 1.2а-в. Слід також відзначити, що ФНЧ можна реалізувати поста-
новкою конденсатора Сф паралельно Rм. 

У першому варіанті (рисунок 1.2а) забезпечується повторення ви-
хідної напруги ОП порівняно з вихідною напругою вихU ′  ПКН. При 
цьому висуваються надвисокі вимоги до статичних і динамічних хара-
ктеристик ОП, адже потенціал його вхідного каскаду змінюється в 
широких межах і при стрибкоподібному вхідному сигналі виходить з 
режиму робочої точки і потім порівняно довго входить у режим рів-
новаги. Саме тому така схема вмикання ОП з ЦАП є невигідною. 

Якщо використовуються схеми, що показані на рисунках 1.2б,в 
має місце масштабування вихідної напруги за допомогою масштабно-
го резистора мR . У випадку використання конденсаторного ПКН ОП 
підключається так, як показано на рисунку 1.2г. 
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Рисунок 1.2 – Схеми підключення ОП до виходу ЦАП:  
а) безпосереднє з’єднання буфера напруги з виходом ПКН;  

б) через резистор зв’язку; в) з’єднання виходу ПКС зі входом перетворювача 
«струм–напруга»; г) підключення ПКН через конденсатор зв’язку 
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ЦАП на базі ПКС, схему якого показано на рис. 1.3а, має макси-
мальну швидкодію та найвищу лінійність характеристики перетво-
рення  )( вхвих KfU =  і мінімальні похибки суперпозиції.  

Вихідна напруга такого ЦАП розраховується за формулою: 
 

∑
−

⋅⋅=
1

0

n
iiмопвих IaRUU . 

 

Якщо ж ЦАП побудовано на базі ПКН (див. рис. 1.3б) його вихід-
на напруга 

 

∑
−

−⋅⋅=
1

0
2

2

n i
i

м
опвих a

R
RUU . 

 

Такий ЦАП має задовільну швидкодію та лінійність характерис-
тики перетворення.  

Якщо застосовується конденсаторна матриця (див. рис. 1.3в), то 
вихідна напруга 

 

∑
−

−⋅⋅=
1

0
22 n i

i
м

опвих a
C

CUU . 

 

Зазвичай функціонування ЦАП для генерування аналогових сиг-
налів, що відповідають заданим функціям, реалізується програмним 
шляхом. Водночас різниця між реальним сигналом вихA  з виходу 
ЦАП та вхідними кодами заданої функції визначається низкою похи-
бок. 

При послідовному зростанні значень вхідного цифрового сигналу 
Kвх(t) від 0 до 2N-1 через одиницю молодшого розряду (ОМР) вихід-
ний сигнал вихA (t) утворить східчасту криву. Таку залежність назива-
ють характеристикою перетворення ЦАП. Під час відсутності апарат-
них похибок середні точки сходинок розташовані на ідеальній прямій, 
якій відповідає ідеальна характеристика перетворення. Реальна харак-
теристика перетворення (ХП) може істотно відрізнятися від ідеальної 
розмірами та формою сходинок, а також розташуванням в площині 
координат. Для кількісного опису цих відмінностей існує низка пара-
метрів [63, 71]. 
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Рисунок 1.3 – Варіанти реалізації ЦАП на базі: а) ПКС; б) резистивної матриці; 
в) конденсаторної матриці 

15 



Призначенням підсилювача в структурі ЦАП є формування вихід-
ного сигналу у вигляді напруги або струму, який задовольняє вимоги 
цифро-аналогової системи до амплітуди і потужності при заданому 
Rн. При цьому похибки ППС повинні бути набагато нижчими (у 3–5 
разів) ніж власні похибки ЦАП. 

Традиційно для побудови вихідного підсилювача ЦАП використо-
вується інтегральний диференційний підсилювач, фрагмент схеми 
якого показаний на рис. 1.4 [10, 86, 125]. Спрощена схема диферен-
ційного підсилювача з блоком коригування зсуву нуля (рис. 1.4) міс-
тить диференційний вхідний каскад на транзисторах Дарлінгтона Q4, 
Q5, Q6, Q8, а також транслятор рівня на транзисторах Q7 і Q9 та кори-
гуючий конденсатор Ск. Робочі точки задаються рівнями робочих 
струмів Ір.  

 

Iвх
U2

Q2

Q1

U1

Q3

Q4

Ір
Q5

2Ір

Q7

Q6
Iр

Q8 Cк

Q9

Iр

Uж

RнCвх

Вхід
Вихід

 
 

Рисунок 1.4 – Спрощена схема диференційного підсилювача постійного струму  
з блоком коригування зсуву нуля 

 
У випадку застосування інтегральних транзисторів фірми Intersil 

HFA3036 [144] АЧХ розглянутої схеми має вигляд, наведений на ри-
сунку 1.5. 
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Рисунок 1.5 – АЧХ однотактних диференційних підсилювачів  
 

Тут криві 1 та 2 відображають АЧХ для схеми на рисунку 1.4 при 
значеннях вхідної ємності Cвх 0 і 2 пФ відповідно. Як видно з наведе-
них графіків схема має коефіцієнт підсилення на рівні 83 дБ. Наяв-
ність навіть невеликої вхідної ємності Свх ≈ 2 пФ звужує смугу про-
пускання до 130 МГц, як це показано на кривій 2. Динамічні характе-
ристики цієї схеми показані на рис. 1.6. 

 

 
а) 
 

Рисунок 1.6 – Динамічні характеристики перетворювача струм–напруга: 
а) перехідна характеристика; б) спотворення аналогового сигналу на виході ППС 



 
б) 
 

Рисунок 1.6 (продовження) 
 

При цьому смуга повної неспотвореної потужності сягає значень 
1,5–2 МГц. Паразитні ємності колектор–база транзисторів, а також 
наявність Ск істотно впливають на динамічні характеристики ППС. 
Вихідна напруга та час заряду зt  конденсатора Ск такого підсилювача 
відповідає: 

к

зр
вих С

tI
U

⋅
= , а 

р
вихк

з I
UСt ⋅

=  

 
де  рI  – робочий струм, саме він визначає час заряджання конденса-

тора Ск і швидкість зміни вихідного сигналу.   
Аналізуючи наведене, можна зробити такі висновки щодо тради-

ційних однотактних диференційних підсилювачів: 
1) швидкість наростання вихідного сигналу (напруги) обмежена 

значення Ір, а його зростання призведе до збільшення споживаної по-
тужності; 

2) смуга повної неспотвореної потужності відповідно також об-
межена Ір, а її ширина значно (на 1–2 порядки) менша, ніж ширина 
малосигнальної АЧХ при одиничному підсиленні; 

3) застосування відомого методу коригування струму зсуву нуля 
додатково призводить до звуження смуги пропускання (1,5–2 рази); 
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4) схема є критичною до наявності ємності на виході генератора 
сигналу, навіть мінімального значення (одиниці пФ).  

Таким чином все перераховане вимагає інших принципів структу-
рно-функціональної організації ППС та дозволяє сформувати вимоги 
до характеристик підсилювачів, що можуть застосовуватися в багато-
розрядних паралельних ЦАП в системах DDS: 

1)  статичні: 
• висока лінійність передатної характеристики 

(0,1 0,2)  2 100 %n
лIδ −≈ − ⋅ ⋅  ДППС, який використовується як вихід-

ний ОП для ЦАП, де n – число розрядів ЦАП (16–18); 

• низький вхідний опір Ом
I

rr
e

t
eвх  26≈=≈

ϕ
, де мАIe  1= ; 

• середній вхідний опір β⋅≈ eвх rr , де β – коефіцієнт передачі по 
струму для схеми «загальний емітер»; 

• мінімальний струм зсуву нуля 0 10 100 I нА≤ − ; 

• мінімальна напруга зсуву нуля 0 100 200 U мкВ∆ ≤ −  (для 10-
вольтової шкали ДППС); 

• достатній рівень коефіцієнта передачі струму Ki для забезпечен-

ня потрібної похибки масштабу 0,2 2 1 % 00n
мUδ −≤ ⋅ ⋅  за умови зміни 

опору навантаження; 
• температурний дрейф вхідного струму зсуву нуля 

CнАI / 100 ≤∆ ; 
2)  динамічні: 
• широка смуга пропускання ~ 0–1 гГц; 

• смуга повної неспотвореної потужності ..ппf ~ 0–100 МГц; 

• симетричність переднього і заднього фронтів ( −+ ≈ фф tt ) вихідно-

го сигналу при подачі на вхід підсилювача прямокутного імпульсу; 
• висока швидкість наростання вихідного сигналу (напруги) 

1000 2000 /
вихUV В мкс≥ − ; 

• відношення сигнал/шум ≥ 90 дБ. 
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1.3 Широкосмугові підсилювачі постійного струму 
 

Широкосмуговим називається підсилювач, який забезпечує одна-
кове підсилення у широкому діапазоні частот, близьких до граничної 
частоти транзистора тf . 

Зазвичай розширення смуги пропускання здійснюється шляхом 
спеціальної схемно-функціональної організації. Так під час проекту-
вання широкосмугових монолітних схем підсилювачі струму мають 
беззаперечні переваги над підсилювачами напруги [90, 93, 120]. Це 
пов’язано з тим, що більшість паразитних параметрів являють собою 
ємності. Тому значного розширення смуги пропускання можна досяг-
ти при переході в базис струмів. При цьому зникає прикладення вели-
ких напруг до паразитних ємностей. Транзистор як підсилювач струму 
може успішно використовуватися до граничної частоти тf . Навіть 
якщо потрібно підсилити напругу, її можна перетворити в струм і на 
виході підсилювача знову отримати напругу.  

При цьому збільшення коефіцієнта передачі здійснюється шляхом 
збільшення кількості послідовно включених каскадів. Коефіцієнт під-
силення в такому випадку розраховується як добуток коефіцієнтів пе-
редачі каскадів 

 

nKKKjK ⋅⋅⋅= ...)( 21ω , 
 

а фаза як відповідна сума 
 

nj ϕϕϕωϕ +++= ...)( 21 . 
 

Паразитний зворотний зв’язок через колекторно-базову ємність є 
найвагомішою причиною обмеження смуги пропускання підсилюва-
льного каскаду із загальним емітером. У диференційному підсилюва-
льному каскаді вплив цієї паразитної ємності значно зменшується 
шляхом застосування мостової схеми нейтралізації, як показано на 
рис. 1.7а [99, 120, 150].  
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