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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ЦАП - цифро-аналоговий перетворювач 

АЦП - аналого-цифровий перетворювач 

ППС - підсилювач постійного струму 

ДОН - джерело опорної напруги 

ДОС - джерело опорного струму 

ПВЗ - пристрій вибірки зберігання 

ОП - операційний підсилювач 

ТКН - температурний коефіцієнт напруги 

ПНС - перетворювач напруга-струм 

ПСС - перетворювач струм-струм 

ВДК - вхідний двотактний каскад 

ДПК - двотактний підсилювальний каскад 

ДППС - двотактний підсилювач постійного струму 

ВС - відбивач струму 

ДБН - двотактний буфер напруги 
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ВСТУП 

Аналого-цифрові перетворювачі та цифроаналогові перетворювачі 
утворюють клас перетворювачів форми інформації, вони 
використовуються в різних сферах людської діяльності. На теперішній час 
перетворювачі форми інформації застосовуються у складі різних систем, у 
системах з цифровими обчислювальними пристроями реалізують функції 
зв'язку з об'єктом, функції аналого-цифрових контролерів, аналого-
цифрових інтерфейсів, аналого-цифрових спецпроцесорів, підсистем 
тестування, випробовування та регулювання параметрів і характеристик, 
збирання й оброблення вимірювальної інформації, аналізу і синтезу 
сигналів, тощо. До характеристик перетворювачів форми інформації 
висуваються серйозні вимоги – основні це точність і швидкодія. 
Вирішенням проблем підвищення точності і швидкодії плідно займалися 
наукові школи [1]-[8] А. І. Кондалєва, В. Б. Смолова, Є. І. Гітіса, 
П. П. Орнатського, Б. І. Швецького, О. П. Стахова, В. M. Шляндина, 
Ю. M. Туза та інші. 

Традиційний спосіб вирішення проблеми підвищення точності і 
швидкодії перетворювачів форми інформації – застосування більш 
досконалої елементної бази. Перетворювачі форми інформації містять 
вхідні або вихідні канали перетворення аналогового сигналу, які 
включають в себе підсилювачі, аналогові комутатори та пристрої вибірки-
зберігання. Дослідження в сфері підвищення їх точності та швидкодії 
посідають важливу роль в вирішенні вказаної проблеми. Також важливу 
роль займають дослідження в області підвищення точності і стабільності 
джерел опорного струму та напруги, які виступають в якості універсальної 
мірі в перетворювачах форми інформації. Також значну нішу посідають 
дослідження, пов'язані з вирішенням проблем комплексного підвищення як 
точності, так і швидкодії шляхом уведення в проектовані пристрої 
надлишковості у формі надлишкових позиційних систем числення. 
Актуальність досліджень у цій галузі підтверджується позитивними 
практичними результатами, отриманими, наприклад, в Вінницькому 
національному темничному університеті науковими школами 
О. П. Стахова та О. Д. Азарова. Актуальність теми дисертаційного 
дослідження відповідає основним напрямкам розвитку науки 
затвердженим Законом України «Про пріоритетні напрями розвитку науки 
і техніки» від 16.01.2016 № 2623-14. 
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Метою дослідження викладеного в цій роботі було підвищення 
лінійності багаторозрядних надлишкових ЦАП на базі генераторів 
однакових струмів за рахунок дотримання принципу суперпозиції ваг 
розрядів у діапазоні вихідного сигналу, а також використання інших 
аналогових вузлів з підвищеною лінійністю (двотактних підсилювачів 
постійного струму та двотактних буферів напруги, термостабільних 
джерел постійного струму та напруги). 
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РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД СУЧАСНИХ ПІДХОДІВ, ЩОДО ПОБУДОВИ 

АНАЛОГОВОЇ ЧАСТИНИ БАГАТОРОЗРЯДНИХ СТРУМОВИХ 

ЦАП  

1.1 Методи структурно-функціональної організації аналогової 
частини сучасних ЦАП 

Перетворення між аналоговими й цифровими величинами – основна 
операція в обчислювальних і керуючих системах, оскільки фізичні 
параметри, такі як температура, переміщення, напруга, аудіо і т.п., є 
аналоговими, а методи обробки, обчислення й прийняття керуючих рішень 
- цифровими. ЦАП і АЦП є важливою частиною технологій, що стали 
доступними й широко поширилися в епоху цифрової революції. Іншими 
словами сучасна технічна система повинна зчитувати інформацію, що 
приходить із навколишнього світу і перебуває в аналоговій формі, та 
перетворювати її в цифровий вигляд. У цифровому вигляді інформація 
обробляється, перетворюється, та приймаються керуючі рішення. Потім 
інформація знову перетворюється в аналогові величини здатні впливати на 
навколишній світ або сприйматися людиною. 

Цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП) – пристрій для перетво-
рення цифрового (звичайно двійкового) коду в аналоговий сигнал (струм, 
напругу та ін.). 

Цифро-аналоговий перетворювач виконує функцію, зворотну 
функції АЦП. Кожному вхідному кодовому слову k, ставиться у 
відповідність однозначно зв'язане з ним значення вихідного аналогового 
сигналу A(k). Якщо вхідне слово представлене у формі позиційного 
двійкового коду, то номінальну функцію перетворення ЦАП можна 
записати у вигляді [9] 

  ( ) 1

1
2

n
i

i
i

A k Q a −

=
= ⋅∑ , (1.1) 

де Q - коефіцієнт (чутливість) перетворення; n - розрядність вхідного 
кодового слова; aі ∈ {0,1} – значення і-го розряду кодового слова; 2і-1 – 
ваги розрядів кодового слова. Даний вираз може застосовуватись тільки до 
лінійних ЦАП. 
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Цифро-аналогові перетворювачі являють собою клас пристроїв, що 
мають надзвичайно широкий спектр застосувань. Тут особливо варто 
відзначити використання ЦАП як функціонального блоку АЦП, де він 
відіграє значною мірою роль аналогового сигналу, що перетворюється, 
який керується кодом, сформованим на виході АЦП, і розташовується в 
ланцюзі зворотного зв'язку. Як самостійне обладнання ЦАП широко 
використовуються у вимірювальній і обчислювальній техніці, системах 
передачі, зберігання й відображення інформації (телебачення, радіозв'язок 
і радіомовлення, телефонія, відеозапис і звукозапис тощо), а також у 
системах керування технологічними процесами. 

У теперішній час ЦАП в основному створюються з використанням 
таких принципів рис. 1.1: 

 

Рисунок 1.1 – Класифікація ЦАП 

 

Паралельні ЦАП можуть будуватися як дільники опорної напруги 
або як суматори одиничних струмів. Паралельний ЦАП на рис. 1.2 а 
містить резистивний сходовий дільник для формування кожного 
можливого значення напруги на виході ЦАП, n-розрядна версія цього ЦАП 
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складається з 2n однакових послідовно з'єднаних резисторів (R) для 
формування 2n значень напруги й 2n ключів для підключення їх до виходу 
ЦАП. За допомогою дешифратора потрібне значення напруги підклю-
чається на вихід ЦАП. Ця архітектура відрізняється гарною монотонністю 
й лінійністю, а також у зв'язку з тим, що в момент перемикання працюють 
тільки два ключі, у такій архітектурі рідко відбуваються викиди, крім того, 
викиди не залежать від коду. 

 

  а) б) 

Рисунок 1.2 – Паралельний ЦАП на основі: а) дільника напруги;  
б) суматора струмів 

 
Паралельний ЦАП на рис. 1.2 б містить набір одиничних джерел 

струму. n-розрядна версія цього ЦАП складається з 2n однакових джерел 
струму, реалізованих за допомогою резисторів (R) і 2n ключів для 
підключення їх до виходу ЦАП. За допомогою дешифратора потрібна 
кількість джерел струму підключається на вихід ЦАП. Ширше 
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використовується варіант такого ЦАП з перемиканням струму між двома 
лініями, одна з яких або заземлена або використовується як вихід, що 
інвертує, тому що перемикання струму між двома виходами не перериває 
його й тому рідше викликає викиди. Проте, час установлення таких ЦАП 
сильно різниться для початкового й кінцевого значень кодів. Іноді такі 
ЦАП називають струнними, строковими або термометричними. Це швидка 
й високоточна архітектура. Основний недолік паралельного ЦАП полягає у 
великій кількості резисторів і ключів, необхідних для досягнення високої 
роздільної здатності.[9], [10] 

Розрядно-зважений ЦАП містить окремі вагові електричні 
компоненти для кожного біта коду, підключені до точки підсумовування, 
зазвичай до операційного підсилювача. Кожний компонент має значення 
ступеня α, де α = Uі/Uі-1 – співвідношення ваг двох сусідніх вагових 
компонентів, з найбільшим струмом або напругою в самому старшому 
розряді. Сума цих точних вагових напруг або струмів дає вихідне значення 
аналогової величини. Це один з найшвидших  методів перетворення, але 
він характеризується значними похибками через високу точність, 
необхідну для формування кожної окремої вагової напруги або струму. Це 
найбільше широко розповсюджена архітектура ЦАП.  

Найчастіше розряднозважені ЦАП будуються з використанням 
резистивних матриць (рис. 1.3). Резистивні матриці показані в прямому 
включенні, електронні ключі перемикають напруги. Найпростішою 
резистивною матрицею є матриця зважених резисторів, показана на 
рис. 1.3 а. Номінали вагових резисторів RРі й кінцевого резистора R∞ 
будуть становити [11], [12]: 

  ( )1n i n i
PiR R, R R− −

∞= α ⋅ = α ⋅ α − ⋅ . (1.2) 

У випадку α=2 (двійкова система числення): 

  2 2n i n i
PiR R, R R− −

∞= ⋅ = ⋅ . (1.3) 

Перевагами матриць даного типу є простота й відсутність 
взаємовпливу між резисторами і як наслідок простота підстроювання, а 
недоліком резистивних матриць даного типу є великий діапазон 
необхідних номіналів резисторів, співвідношення номіналів для двійково-
зваженої матриці буде становити RР1/RРN=2n-1, наприклад для 8-ми 
розрядного ЦАП це співвідношення буде становити 128, а для 16-ти 
розрядного 32768, у рамках інтегральної технології такий діапазон 
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номіналів резисторів неможливо реалізувати [13]-[15]. Таким чином 
матриця зважених резисторів може використовуватися тільки для 
реалізації ЦАП невисокої розрядності. 

 

а) 

б) 

в) 

Рисунок 1.3 – ЦАП з дільником напруги на основі  
резистивних матриць у прямому включенні:  

а) вагового типу;  б) R-αR;  в) секційного типу 
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Іншим варіантом резистивної матриці є матриця сходового типу, 
наведена на рис. 1.3 б. Номінали розрядних резисторів RР, резисторів 
зв'язку RЗВ і кінцевого резистора R∞ будуть становити [11], [12]: 

  ( )1
1P ЗВR R R R R R∞

α
= ⋅ = α − ⋅ = α ⋅
α − . (1.4) 

У випадку α=2 (двійкова система числення): 

  2 2P ЗВR R R R R R∞= ⋅ = = ⋅ . (1.5) 

Такий тип матриці називається R-2R і вона легко будується за допо-
могою резисторів одного номіналу й займає дуже невелику площу кристала. 
Недоліком ЦАП на базі матриці типу R-2R є вплив похибок у кожному 
резисторі на похибки всіх ваг розрядів, що ускладнює налаштування. 

Комбінацією двох попередніх способів побудови резистивних 
матриць є матриця секційного типу, представлена на рис. 1.3 в. Вона 
складається із k секцій по m зважених резисторів. Номінали розрядних 
резисторів RРі, резисторів зв'язку RЗВ і кінцевого резистора R∞ будуть 
становити [11], [12]: 

 
( ) ( ) ( )11

1 1m i m m
Pi ЗВR R R R R R− −

∞
α −

= α ⋅ = ⋅ α − ⋅ = α ⋅ α − ⋅
α . (1.6) 

У випадку α=2 (двійкова система числення): 

  
( ) 1
2 1

2 2
2

m
m i m

Pi ЗВR R R R R R− −
∞

−
= ⋅ = ⋅ = ⋅ . (1.7) 

Матриці цього типу поєднують у собі ряд вигід двох попередніх 
типів, зокрема невеликий діапазон необхідних номіналів резисторів і 
більшу простоту підстроювання матриці. 

Також розряднозважені ЦАП можуть створюватися з використанням 
конденсаторних матриць [16]. Структури таких матриць аналогічні пока-
заним на рис. 1.3, тільки замість резисторів використовуються конденса-
тори. Робота таких ЦАП основана на процесах перерозподілу зарядів. Їх 
недоліком є поступовий розряд конденсаторної матриці і виникнення 
похибки, що збільшується з часом, тому вони використовуються переважно 
в складі АЦП. 

Також можлива побудова розряднозважених ЦАП на базі дільників 
струму, коли базовий струм ділиться навпіл, потім один з отриманих таким 
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чином струмів знову ділиться навпіл і так далі, що дозволяє отримати 
набір двійковозважених струмів. Такі дільники можуть будуватися за 
допомогою біполярних або польових транзисторів.  

Також широкого поширення нині набули так звані сегментовані 
ЦАП, коли в одному ЦАП комбінуються два, чи більше ЦАП одного або 
різних типів. На практиці один ЦАП працює зі старшими розрядами, 
інший з молодшими, а їх виходи підсумовуються. Найрозповсюджені-
шимим є підхід, коли старші розряди формуються за допомогою паралель-
ного струмового ЦАП, а молодші – двійково-зваженого струмового ЦАП 
на базі джерел та дільників струмів на польових транзисторах [9]. 

ЦАП з передискретизацією або дельта-сигма ЦАП показаний на 
рис. 1.4 а.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.4 – Схеми ЦАП: а) однорозрядний Σ-Δ ЦАП;  
б) ЦАП з ШІМ 

 

Цей ЦАП складається з «інтерполяційного фільтра» (цифрова схема, 
яка приймає дані з низькою швидкістю, вставляє нулі з високою швидкістю, 
а потім застосовує алгоритм цифрового фільтра й виводить дані з високою 
швидкістю), Σ-Δ модулятора (який ефективно діє як фільтр нижніх частот 
для сигналу, але як фільтр верхніх частот для шуму квантування, і 
перетворює отримані дані у високошвидкісний потік бітів), та 1-бітного 
ЦАП, вихід якого перемикається між однаковими додатною й від’ємною 
опорними напругами, Вихідний сигнал фільтрується в зовнішньому 
аналоговому ФНЧ. Через високу частоту передискретизації складність ФНЧ 
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набагато менша, чим у випадку традиційної операції Найквіста. Такі ЦАП 
дозволяють досягати високої роздільної здатності в 24 розряди й спів-
відношення сигнал-шум в 110дб [10], [16]. 

Широтно-імпульсний модулятор – найпростіший тип ЦАП. Ста-
більне джерело струму або напруги періодично вмикається на час, пропор-
ційний цифровому коду, що перетворюється, далі отримана імпульсна 
послідовність фільтрується аналоговим фільтром нижніх частот. Такий спо-
сіб часто використовується для управління швидкістю електромоторів. Схе-
ма ШІМ показана на рис. 1.4 б. Вона складається з циклічного лічильника, 
компаратора, який порівнює код на виході лічильника з вхідним кодом, 
співвідношення тривалості високого та низького логічного рівня на виході 
компаратора пропорційне вхідному коду, та 1-бітного ЦАП, вихід якого 
перемикається між однаковими додатною й від’ємною опорними напру-
гами, Вихідний сигнал фільтрується в зовнішньому аналоговому ФНЧ [10]. 

Циклічний, або алгоритмічний ЦАП схема якого наведена на 
рис. 1.5 а.  

   а) 
 

 б) 

Рисунок 1.5 – Схеми ЦАП: а) циклічний ЦАП; б) конвеєрний ЦАП. 

 
Цикл перетворення становить n кроків, де n – розрядність коду. 

Спочатку значення вихідного сигналу дорівнює нулю, перетворення 
починається з молодших розрядів. В кожному циклі попереднє значення 
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вихідного сигналу масштабується з коефіцієнтом 0,5 та підсумовується з 
xi·UОП, де xi – значення i-го біту вхідного коду, та запам’ятовується. 
Перевагою такого ЦАП є простота конструкції. Різновидом такого 
перетворювача є конвеєрний ЦАП, який складається з n ланок (рис. 1.5 б) 
і в якому одночасно перетворюється n різних кодів [9], [10]. 

На рис. 1.6 відображено положення традиційних архітектур ЦАП на 
діаграмі частота роботи – співвідношення сигнал/шум. 

 

 
Рисунок 1.6 – Архітектури ЦАП на діаграмі частота роботи – 

співвідношення сигнал/шум 

 
Функціонально-структурна організація сучасних розрядно-зважених 

ЦАП [17]-[25] показана на рис. 1.7: 
БК – блок керування. Керує роботою всіх вузлів ЦАП. 
ДОН – джерело опорної напруги. Точність опорної напруги прямо 

впливає на точність ЦАП. По суті UОП прямо впливає на похибку 
масштабу, і її похибка повинна бути менше 0,5 МЗР або UОП/2n+1 . Тому 
багато ЦАП містять внутрішні прецизійні джерела опорної напруги. 

АК – аналоговий комутатор. Ряд ЦАП використовується для 
виводу сигналу по багатьом незалежним аналоговим каналам. АК являє 
собою набір ключів, що підключають вихід пристрою до потрібного 
каналу. Ключі повинні вносити як можна менші статичні й динамічні 
похибки. 
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Рисунок 1.7 – Функціонально-структурна організація сучасних  
розрядно-зважених ЦАП 

 
ФНЧ – фільтр нижніх частот. На виході ЦАП присутній східчасто 

мінливий сигнал або шум дискретизації. Помилкові частотні компоненти 
сигналу (відсутні в спектрі ідеального сигналу) отримали назву alias 
(неправильна частота, побічна частотна складова). Для придушення 
помилкових спектральних компонентів сигнал на вихід ЦАП, повинен 
бути пропущений через фільтр нижніх частот.  

ПВЗ – пристрій вибірки зберігання. На виході ЦАП при поданні на 
його вхід нового цифрового коду спостерігаються перехідні процеси, що 
часто мають вид викидів – глітчів. Для запобігання потрапляння глітчів на 
вихід пристрою ПВЗ запам'ятовує значення на виході ЦАП після 
завершення перехідних процесів в останньому. 

ПП – програмований підсилювач. У деяких випадках потрібно 
підсилювати сигнали, що надходять на вихід ЦАП. Звичайно для цього 
використовуються операційні підсилювачі (ОП). Також на базі ОП можуть 
будуватися буферні елементи. 

РМ – резистивна матриця. Являє собою матрицю резисторів або 
конденсаторів, що формує зважені еталони струмів або напруг і 
підсумовує їх залежно від  вхідного цифрового коду. 

РПП(РК) – регістр послідовно наближення (регістр коду). Цифровий 
регістр або пам'ять, де зберігається вхідний код ЦАП. 

ЦІ – цифровий інтерфейс. У сучасну епоху цифрова техніка масово 
поширилася в багатьох сферах. Тому ЦАП повинні мати стандартні вузли 
сполучення й реалізовувати стандартні протоколи взаємодії із цифровою 
технікою. Це різко підвищує їхню універсальність і зручність застосування 
і є вже необхідністю. 
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1.1.1 ЦАП на основі резистивних матриць в прямому та 
інверсному вмиканні 

Найпростішими варіантами ЦАП, побудованими на основі 
резистивних матриць, є ЦАП, що використовують пряме або інверсне 
включення матриць [11], [26], [13], [27]. Варіанти ЦАП, що 
використовують пряме включення резистивних матриць показані на рис. 
1.3, резистивні матриці в даних схемах функціонують як дільники напруги, 
схеми мають вихід по напрузі. У даних схемах ключові елементи K1 ... Kn в 
залежності від значення вхідного коду (a1, a2, ..., an), де ai∈{0,1} – значення 
i-го розряду кодового слова, перемикають виходи розрядних резисторів 
між потенціалами землі і UОП. Для матриці двійковозважених резисторів 
буде вірним такий вираз: 

  ( )1
1 1

1
2 2 2

n n
i i

ВИХ ОП ВИХn i n n i
i i

a aU U U
R R R− − −

= =

 
⋅ + = − ⋅ 

⋅ ⋅ ⋅ 
∑ ∑ , (1.8) 

звідки: 

  
12 2

n
ОП i

ВИХ n i
i

U aU
R−

=
= ⋅

⋅
∑ . (1.9) 

Для матриць типу R-2R і секційного типу вихідна напруга буде 
визначатися цієї ж формулою. 

Ці схеми – це схеми з перемиканням напруги. Ключі в таких схемах 
вимагають високої амплітуди керуючих напруг (≥UОП), що також 
призводить до зменшення швидкодії таких ЦАП. 

Варіанти ЦАП, що використовують інверсне включення резистивних 
матриць показані на рис. 1.8, резистивні матриці в даних схемах 
функціонують як формувачі зважених струмів, схеми мають вихід за 
струмом.  

В даному включенні резистивних матриць в точку, де в 
попередньому випадку формувалося значення UВИХ підключається UОП, а 
виходи розрядних резисторів, що перемикаються ключами K1 ... Kn між 
шиною землі і виходом схеми, мають також нульовий потенціал (зазвичай 
вихід схеми підключається до входу, який ОП має потенціал квазінуля) . 
Струм, що протікає через i-тий резистор, становитиме: 
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 а) 

б) 

в) 

Рисунок 1.8 – ЦАП з підсумовуванням розрядних струмів на основі 
резистивних матриць в інверсному включенні: 

 а) вагового типу;   б) R-2R;   в) секційного типу 
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 2
ОП

i i n i
UI a

R−= ⋅
⋅ , (1.10) 

де ai∈{0,1} – значення i-го розряду кодового слова. Вихідний струм буде 
дорівнювати: 

  
1 1 12 2

n n n
ОП ОП i

ВИХ i i n i n i
i i i

U U aI I a
RR− −

= = =
= = ⋅ = ⋅

⋅
∑ ∑ ∑ . (1.11) 

Такі схеми – це схеми з перемиканням струмів. Ключі в таких схемах 
потрібують значно меншої амплітуди керуючих напруг, крім того струм 
через матрицю не змінюється, ключі лише перемикають його між шиною 
землі і виходом схеми, ці фактори призводять до збільшення швидкодії 
таких ЦАП. 

У ЦАП на основі матриць в прямому і інверсному включенні 
використовуються, як правило, МОН-ключі мають у відкритому стані 
опір (50-100Ом) [13], [26], [28], що призводить до падіння деякої напруги 
на відкритому ключі і виникнення похибок розрядних струмів. Для їх 
мінімізації збільшується номінал резистивної матриці, величина базового 
опору R в таких матрицях вибирається досить великою порядку 10кОм, 
що призводить до збільшення площі кристала і паразитних ємностей і як 
наслідок постійних часу схеми. Також потрібно подальше підстроювання 
матриці, опір самих ключів в різних розрядах може завдаватися різним. 
Ці недоліки обмежують точність таких ЦАП на рівні 10 двійкових 
розрядів. 

1.1.2 ЦАП на основі генераторів розрядних струмів 

Іншими варіантами ЦАП, побудованими на основі резистивних 
матриць, є ЦАП, що використовують генератори розрядних струмів. Такі 
генератори легко реалізуються на основі біполярної технології. При 
використанні генераторів струму внаслідок їх високого вихідного опору 
вплив ключів, що перемикають струми, буде вкрай незначно. Крім того 
використання принципу перемикання струмів дозволяє досягти високої 
швидкодії. 

ЦАП, побудований на основі генераторів розрядних струмів з 
використанням матриці двійковозважених резисторів, показаний на 
рис. 1.9 а [2], [14], [15], [29], [30]-[34], [40]. Необхідний колекторний струм 
через джерело струму на базі транзистора VT0 примусово задається за 
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