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АНАЛОГОВЫЕ
МИКРОСХЕМЫЕвгений Звонарев

Â îáçîðíîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû àðõèòåêòóð 
ÀÖÏ, ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé Maxim Integrated Products, äàí 
àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ êàæäîãî èç 
ýòèõ òèïîâ, à òàêæå ïðèâåäåíà ñâîäíàÿ òàáëèöà îñíîâíûõ ÀÖÏ. 
Äàííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ðàçðàáîò÷èêàì â 
êà÷åñòâå êðàòêîãî ñïðàâî÷íèêà ïî ìèêðîñõåìàì ÀÖÏ èçâåñòíî-
ãî ïðîèçâîäèòåëÿ.

РАЗНООБРАЗИЕ
АРХИТЕКТУР АЦП
КОМПАНИИ MAXIM

Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ÀÖÏ 
îñíîâàíà íà òîì, êàê âî âðå-
ìåíè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèã-
íàëà â öèôðîâîé êîä. Îñíîâà 
êâàíòîâàíèÿ è êîäèðîâàíèÿ 
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà – ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå 
èëè ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàë-
ëåëüíîå ïðèáëèæåíèå öèôðî-
âîãî ðåçóëüòàòà ê ïðåîáðàçóå-
ìîé âåëè÷èíå. Áûñòðîäåéñòâèå, 

ðàçðÿäíîñòü, ñòàáèëüíîñòü ïà-
ðàìåòðîâ, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü è ñòîèìîñòü ÀÖÏ ñèëü-
íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ýòî è 
ïîðîæäàåò ðàçíîîáðàçèå òèïîâ 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé, âûïóñêàåìûõ ïðîèçâî-
äèòåëÿìè ýòîé ïðîäóêöèè.

Àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ 
Maxim Integrated Products ïðî-
èçâîäèò øèðîêèé ñïåêòð ÀÖÏ 
ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòóðàìè:

• Flash ÀÖÏ (ïàðàëëåëü-
íûå);

• SAR ÀÖÏ (ïîðàçðÿäíîãî 
óðàâíîâåøèâàíèÿ);

• èíòåãðèðóþùèå ÀÖÏ 
(Dual Slope);

• ñèãìà-äåëüòà (Σ∆) ÀÖÏ;
• pipeline (êîíâåéåðíûå) 

ÀÖÏ.
Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëå-

íû õàðàêòåðèñòèêè è ñâîéñòâà 
ÀÖÏ ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòó-
ðàìè ôèðìû MAXIM.

FLASH АЦП
(ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ)

Â ÀÖÏ ýòîãî òèïà êâàí-
òîâàíèå ñèãíàëà ïðîèñõî-
äèò îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ 
êîìïàðàòîðîâ, âêëþ÷åííûõ ïà-

Òàáëèöà 1. ÀÖÏ ôèðìû MAXIM ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòóðàìè

Òèï àðõèòåêòóðû
Ðàç-
ðÿä-
íîñòü

Êîëè÷åñòâî âû-
áîðîê â ñåêóíäó 

(sps*)

Ïðèìåðû 
íàèìåíîâà-
íèé ÀÖÏ îò 

MAXIM

Ðàçìåð êðèñòàëëà 
ÀÖÏ Ïðåèìóùåñòâà Íåäîñòàòêè

Flash (ïàðàë-
ëåëüíûå)

8 250Msps...15Gsps
MAX100 
MAX101A 
MAX104

Óâåëè÷åíèå ðàçðÿä-
íîñòè âåäåò ê ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó ðîñòó 
ðàçìåðà êðèñòàëëà

Ñàìûå áûñòðûå. Øèðî-
êàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ. 
×ðåçâû÷àéíî ïðîñòàÿ 
àðõèòåêòóðà

Âûñîêàÿ ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü. Áîëüøîé 
ðàçìåð êðèñòàë-
ëà. Âûñîêàÿ öåíà

SAR (ïîðàçðÿä-
íîãî óðàâíîâå-
øèâàíèÿ)

10¾16 75¾250ksps

MAX195 
MAX144 
MAX145 
MAX115 
MAX157 
MAX159 
MAX186 
MAX188

Ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðà êðèñ-
òàëëà îò ðàçðåøåíèÿ

Âûñîêèå ðàçðåøåíèå 
è òî÷íîñòü. Íèçêàÿ 
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü. 
Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ

Óçêàÿ ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ, íî 
ãîðàçäî øèðå, 
÷åì ó èíòåãðèðó-
þùèõ ÀÖÏ

Èíòåãðèðóþùèå 
(DUAL SLOPE)

>18 <50ksps
MAX132 
MAX135

Ðàçìåð êðèñòàë-
ëà íåçíà÷èòåëüíî 
ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì 
ðàçðåøåíèÿ ÀÖÏ

Âûñîêîå ðàçðåøåíèå. 
Íèçêàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü. Âûñîêîå ïî-
äàâëåíèå øóìà. Ïðîñòîòà 
ïîñòðîåíèÿ.

Íèçêîå áûñòðî-
äåéñòâèå

Ñèãìà-äåëüòà 
(Σ∆)

14¾24 50¾4800ksps

MAX1400 
MAX1401 
MAX1402 
MAX1403

Ðàçìåð êðèñòàë-
ëà íåçíà÷èòåëüíî 
ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì 
ðàçðåøåíèÿ ÀÖÏ

Âûñîêîå ðàçðåøåíèå. 
Øèðîêàÿ ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ. Íå òðåáóåòñÿ 
ïðåöèçèîííûõ âíåøíèõ 
êîìïîíåíòîâ

Îãðàíè÷åíèå ïî 
÷àñòîòå âûáîðêè

Pipeline (êîí-
âåéåðíûå)

12¾16 1¾80Msps
MAX1200 
MAX1201 
MAX1205

Ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðà êðèñ-
òàëëà îò ðàçðåøåíèÿ

Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Íèæå ïîòðåáëÿ-
åìàÿ ìîùíîñòü, ÷åì ó 
Flash ÀÖÏ

50-ïðîöåíòíûé 
ðàáî÷èé öèêë

*sps (samples per second) – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ (âûáîðîê) â ñåêóíäó
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ðàëëåëüíî èñòî÷íèêó âõîäíîãî 
ñèãíàëà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ïàðàëëåëüíîãî ÀÖÏ ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 1.

Ïîðîãîâûå óðîâíè êîìïàðà-
òîðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòèâíûõ äåëèòåëåé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìîé 
øêàëîé êâàíòîâàíèÿ. Öèôðî-
âîé êîä íà âûõîäàõ êîìïàðà-
òîðîâ íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
îáû÷íîìó äâîè÷íîìó êîäó ñ 
âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè 
1-2-4-8-¾-2N. Äëÿ ïåðåêîäè-
ðîâêè â öèôðîâîé êîä ñ âåñî-
âûìè êîýôôèöèåíòàìè 1-2-4-8-
¾-2N ê âûõîäàì êîìïàðàòîðîâ 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðèîðèòåòíûé 
øèôðàòîð. Ðåçóëüòàòû àíàëî-
ãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
êàê ïðàâèëî, çàïèñûâàþòñÿ â 
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî. Äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íåêîòîðûå ìèêðîñõåìû 
ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ èìåþò íà 
âõîäå ñâåðõñêîðîñòíîå óñòðîéñ-
òâî âûáîðêè-õðàíåíèÿ (ÓÂÕ). 
Íàïðèìåð, MAX100 ñîäåðæèò 
ÓÂÕ ñî âðåìåíåì âûáîðêè îêî-
ëî 0,1 íñ. Â íåêîòîðûõ ÀÖÏ, 
íàïðèìåð, MAX1151 äëÿ ñíè-
æåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè 
äàæå ïðè ïàðàëëåëüíîì ïðåîá-
ðàçîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ äâóõ-
òàêòíûé öèêë ïðåîáðàçîâàíèÿ. 
Ïî ïåðâîìó òàêòó ôèêñèðóþò-
ñÿ ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ êîìïàðà-
òîðîâ, ïî âòîðîìó – öèôðîâîé 
êîä çàïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé 
ðåãèñòð.

Áëàãîäàðÿ îäíîâðåìåííîé 
ðàáîòå êîìïàðàòîðîâ ïàðàë-
ëåëüíûå ÀÖÏ ÿâëÿþòñÿ ñàìû-
ìè áûñòðûìè. Íàïðèìåð, âîñü-
ìèðàçðÿäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
MAX108 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
1,5 ìèëëèàðäà îòñ÷åòîâ â ñå-
êóíäó (1,5 Gsps) ïðè âðåìåíè 
çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíà-
ëà îêîëî 1 íñ. Íåäîñòàòîê ñõå-
ìû – âûñîêàÿ ñëîæíîñòü. 8-
ðàçðÿäíûé ïàðàëëåëüíûé ÀÖÏ 
ñîäåðæèò 28-1=27 êîìïàðàòîðîâ 
è 28 ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðîâ. 
Óâåëè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ 
âëå÷åò çà ñîáîé ýêñïîíåíöèàëü-

íûé ðîñò ðàçìåðà êðèñòàëëà. 
Èç-çà ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ âûñî-
êàÿ ñòîèìîñòü è çíà÷èòåëüíàÿ 
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü (åäè-
íèöû Âàòò). Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî MAX108, MAX106 è 
MAX104 ñîâìåñòèìû ïî âûâî-
äàì è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî áûñò-
ðîäåéñòâèåì.

ИНТЕГРИРУЮЩИЕ АЦП 
(DUAL SLOPE)

Ñâîèì íàçâàíèåì ïðåîáðà-
çîâàòåëè ýòîãî êëàññà îáÿçàíû 
íàëè÷èþ ó íèõ èíòåãðàòîðà. 
Âåäóùèå ìèðîâûå ïðîèçâîäè-
òåëè îáû÷íî âûïóñêàþò ïîäîá-
íûå ÀÖÏ òîëüêî ñ äâîéíûì 
öèêëîì èíòåãðèðîâàíèÿ. Îòñþ-

Рис. 1. Структура параллельного (Flash) АЦП

Рис. 2. Структурная схема АЦП с двухтактным интегрированием
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äà è íàçâàíèå â çàãîëîâêå Dual 
Slope (äâîéíîå èíòåãðèðîâà-
íèå). Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÀÖÏ 
ñ äâîéíûì èíòåãðèðîâàíèåì 
ïîÿñíÿþò ðèñ. 2 è 3.

Ïðèíöèï ðàáîòû ýòèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé – èçìåðåíèå âðå-
ìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðîå 
ëèíåéíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
âõîäíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà 
(ñì. ðèñ. 3). Èç ýòîãî ñëåäó-
åò, ÷òî âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èíòåãðèðóþùèõ ÀÖÏ ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåìåííûì è îïðåäåëÿåòñÿ 
âõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ìàêñèìàëüíîìó âõîäíîìó íà-
ïðÿæåíèþ. Ê ñîæàëåíèþ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âûáîðêè èí-
òåãðèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
íå ïðåâûøàåò 50 êÃö.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ ìåòîäà äâîéíîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íè 
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà, íè ïîñòîÿí-
íàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ RC ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿþò íà ðåçóëü-
òàò. Íåîáõîäèìî òîëüêî, ÷òîáû 
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà â òå÷åíèå âðå-
ìåíè t1+t2 îñòàâàëàñü ïîñòîÿí-
íîé. Ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîãî òàê-
òîâîãî ãåíåðàòîðà, ïîñêîëüêó 
ñóùåñòâåííûå âðåìåííûå èëè 
òåìïåðàòóðíûå äðåéôû ÷àñòî-
òû ïðîèñõîäÿò çà âðåìÿ íåñî-
ïîñòàâèìî áîëüøåå, ÷åì âðåìÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ýòîãî òèïà 
èìåþò ñðàâíèòåëüíî íèçêîå 

áûñòðîäåéñòâèå, íî áëàãîäàðÿ 
ñâîåé ïðîñòîòå è íèçêîé öåíå 
îíè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â öèôðîâûõ âîëüòìåòðàõ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ 
ïîñòîÿííûìè è ìåäëåííî ìåíÿ-
þùèìèñÿ íàïðÿæåíèÿìè. Åùå 
îäèí íåäîñòàòîê ýòèõ ÀÖÏ – 
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 
èíòåãðèðóþùåãî êîíäåíñàòîðà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþò-
ñÿ ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå êàê îò 
îäíîïîëÿðíîãî, òàê è îò äâóïî-
ëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. 
Àâòîíîìíûå èçìåðèòåëüíûå 
ïðèáîðû ñ òàêèìè ÀÖÏ ìîãóò 
ðàáîòàòü îò îäíîãî ýëåìåíòà 
ïèòàíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ëåò. Â ïðîèçâîäñòâåííîé ëè-
íåéêå MAXIM åñòü èíòåãðèðî-
âàííûå ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñ äåøèôðàòîðàìè è ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè äëÿ ñåìèñåãìåíòíûõ 
èíäèêàòîðîâ, â îñíîâå êîòîðûõ 
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðè-
ðóþùèå ÀÖÏ.

SAR АЦП (ПОРАЗРЯДНОГО 
УРАВНОВЕШИВАНИЯ)

Â ëèòåðàòóðå SAR (Suc-
cessive-Approximation Register) 
ÀÖÏ ÷àñòî íàçûâàþò ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ (ïðîñüáà íå ïóòàòü ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè ÀÖÏ èëè ñ ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷åòà).

Â îñíîâå ðàáîòû ýòîãî êëàñ-
ñà ïðåîáðàçîâàòåëåé ëåæèò 
ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ñðàâíåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû ñ 1/2, 1/4, 1/8 è ò.ä. îò 
åå âîçìîæíîãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ 
N-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ïîðàçðÿä-
íîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ âûïîë-
íèòü âåñü ïðîöåññ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ çà N ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
øàãîâ (èòåðàöèé) âìåñòî 2N-1 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñ÷åòà è ïîëó÷èòü ñó-
ùåñòâåííûé âûèãðûø â áûñò-
ðîäåéñòâèè. Òàê, óæå ïðè N=10 
ýòîò âûèãðûø äîñòèãàåò 100 
ðàç è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñ ïî-
ìîùüþ òàêèõ ÀÖÏ äî 105...106 
è áîëåå ïðåîáðàçîâàíèé â ñå-
êóíäó. Òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñ-
òâèå òàêèõ ÀÖÏ îïðåäåëÿþòñÿ 
â îñíîâíîì ìåòðîëîãè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè âíóòðåí-
íåãî ÖÀÏ è òåõíîëîãèåé ïðî-
èçâîäñòâà. Ðàçðåøåíèå SAR 
ÀÖÏ ôèðìû MAXIM ñîñòàâ-
ëÿåò 10¾16 ðàçðÿäîâ ïðè áûñò-
ðîäåéñòâèè 75¾250 ksps (òûñÿ÷ 
âûáîðîê â ñåêóíäó). Äàííûé 
êëàññ ÀÖÏ çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî áûñò-
ðîäåéñòâèþ, ñòîèìîñòè è ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåæäó 
ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíû-
ìè è èíòåãðèðóþùèìè ÀÖÏ è 

Рис. 3. Временные диаграммы АЦП с двух-
тактным интегрированием

Рис. 4. Структурная схема и временные диаграммы АЦП поразрядного уравновешивания
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íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, êîí-
òðîëÿ è öèôðîâîé îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ. Ñ ïðåèìóùåñòâàìè, 
íåäîñòàòêàìè è ïðèìåðàìè íà-
èìåíîâàíèé íåêîòîðûõ ÀÖÏ 
ýòîãî êëàññà ìîæíî åùå ðàç îç-
íàêîìèòüñÿ â òàáëèöå 1.

СИГМА-ДЕЛЬТА (Σ∆) АЦП
Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 

îñíîâíûõ êàñêàäîâ ñèãìà-äå-
ëüòà ÀÖÏ

Ñâîèì íàçâàíèåì ýòè ïðåîá-
ðàçîâàòåëè îáÿçàíû íàëè÷èåì â 
íèõ äâóõ áëîêîâ: äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óñèëèòåëÿ (∆) è èíòåã-
ðàòîðà (Σ). Îäèí èç ïðèíöèïîâ, 
çàëîæåííûõ â òàêèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿõ, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
ïîãðåøíîñòü, âíîñèìóþ øóìà-
ìè. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò óñ-
ðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. 
Îñíîâíûå óçëû ÀÖÏ – ýòî ñèã-
ìà-äåëüòà ìîäóëÿòîð è öèô-
ðîâîé ôèëüòð, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 5. Ðàáîòà ñõåìû îñíîâàíà 
íà âû÷èòàíèè èç âõîäíîãî ñèã-
íàëà Uâõ(t) âåëè÷èíû ñèãíàëà 
íà âûõîäå ÖÀÏ, ïîëó÷åííîé íà 
ïðåäûäóùåì òàêòå ðàáîòû ñõå-
ìû. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü èí-
òåãðèðóåòñÿ, à çàòåì ïðåîáðàçó-
åòñÿ â êîä ïàðàëëåëüíûì ÀÖÏ. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâ ïîñ-
òóïàåò íà öèôðîâîé ôèëüòð 
íèæíèõ ÷àñòîò. Ïîðÿäîê ìîäó-
ëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííîñ-
òüþ èíòåãðàòîðîâ è ñóììàòîðîâ 
â åãî ñõåìå. Ñèãìà-äåëüòà ìîäó-
ëÿòîðû N-ãî ïîðÿäêà ñîäåðæàò 
N ñóììàòîðîâ è N èíòåãðàòîðîâ 
è îáåñïå÷èâàþò áîëüøåå ñîîò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè òîé 
æå ÷àñòîòå îòñ÷åòîâ, ÷åì ìîäó-
ëÿòîðû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Íà-
èáîëåå øèðîêî â ñîñòàâå ÈÌÑ 
èñïîëüçóþòñÿ îäíîáèòíûå ñèã-
ìà-äåëüòà ìîäóëÿòîðû, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå ÀÖÏ èñïîëüçó-
åòñÿ êîìïàðàòîð, à â êà÷åñòâå 
ÖÀÏ – àíàëîãîâûé êîììóòà-
òîð. Ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ èìåþò ðàçâèòóþ 
öèôðîâóþ ÷àñòü, âêëþ÷àþùóþ 

ìèêðîêîíòðîëëåð. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ðåàëèçîâàòü ðåæèìû àâòîìà-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè íóëÿ è ñà-
ìîêàëèáðîâêè ïîëíîé øêàëû, 
õðàíèòü êàëèáðîâî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû è ïåðåäàâàòü èõ ïî 
çàïðîñó âíåøíåãî êîíòðîëëå-
ðà. Ñëîæíûå ìåòîäû öèôðîâîé 
îáðàáîòêè è ôèëüòðàöèè îáåñ-
ïå÷èâàþò î÷åíü âûñîêóþ ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü (äî 24 
ðàçðÿäîâ) è áîëüøîé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí çà ñ÷åò ïîäàâ-
ëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè è óñðåä-
íåíèÿ øóìà. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ïîÿâèëèñü ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ ñ 
î÷åíü âûñîêèì áûñòðîäåéñòâè-
åì ïðè ðàçðåøåíèè 16 ðàçðÿäîâ 
è áîëåå. Èçáûòî÷íàÿ äèñêðåòè-
çàöèÿ â ýòèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ 
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííîå îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì. Ýòà àðõè-
òåêòóðà âñå áîëüøå ïðèâëåêàåò 
ðàçðàáîò÷èêîâ ñâîèì ñîîòíîøå-
íèåì öåíà/êà÷åñòâî.

PIPELINE
(КОНВЕЙЕРНЫЕ) АЦП

Êîíâåéåðíûé ïðèíöèï ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé îáðàáîòêè âõîä-
íîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò íàéòè 
îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæ-
äó ðàçðÿäíîñòüþ, áûñòðîäåéñ-
òâèåì è ñëîæíîñòüþ òîïîëîãèè 
ÀÖÏ. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê 
êîíâåéåðíîìó ïðèíöèïó ðàáî-
òû ÀÖÏ, ðàññìîòðèì ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ îáû÷íîãî ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîãî ÀÖÏ.

Â ìíîãîñòóïåí÷àòîì ÀÖÏ 
ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà ðàçäåëåí â ïðî-
ñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 
äâóõñòóïåí÷àòîãî 8-ðàçðÿäíîãî 
ÀÖÏ.

Âåðõíèé ïî ñõåìå ÀÖÏ 
íà ðèñ. 6 îñóùåñòâëÿåò ãðó-
áîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â 
÷åòûðå ñòàðøèõ ðàçðÿäà âû-
õîäíîãî êîäà. Öèôðîâûå ñèã-
íàëû ñ âûõîäà ÀÖÏ ïîñòó-
ïàþò íà âûõîäíîé ðåãèñòð è 
îäíîâðåìåííî íà âõîä 4-ðàç-
ðÿäíîãî áûñòðîäåéñòâóþùåãî 
ÖÀÏ. Îñòàòîê îò âû÷èòàíèÿ 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ 
èç âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñõå-
ìû ïîñòóïàåò íà âõîä ÀÖÏ2, 
îïîðíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî 
â 16 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ÀÖÏ1. 
Êàê ñëåäñòâèå, êâàíò ÀÖÏ2 â 
16 ðàç ìåíüøå êâàíòà ÀÖÏ1. 
Ýòîò îñòàòîê, ïðåîáðàçîâàí-
íûé ÀÖÏ2 â öèôðîâóþ ôîð-
ìó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå 

Рис. 5. Структурная схема основных каскадов сигма-дельта АЦП

Рис. 6. Структурная схема многоступенчатого АЦП
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ìëàäøèõ ðàçðÿäà âûõîäíîãî 
êîäà. Ðàçëè÷èå ìåæäó ÀÖÏ1 
è ÀÖÏ2 çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå 
âñåãî â òðåáîâàíèè ê òî÷íîñòè: 
ó ÀÖÏ1 òî÷íîñòü äîëæíà áûòü 
òàêîé æå, êàê ó 8-ðàçðÿäíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â òî âðåìÿ 
êàê ÀÖÏ2 ìîæåò èìåòü òî÷-
íîñòü 4-ðàçðÿäíîãî.

Ãðóáî ïðèáëèæåííàÿ è òî÷-
íàÿ âåëè÷èíû äîëæíû, åñòåñò-
âåííî, ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîìó 
è òîìó æå âõîäíîìó íàïðÿæå-
íèþ Uâõ(t). Îäíàêî èç-çà íàëè-
÷èÿ çàäåðæêè ñèãíàëà â ïåðâîé 
ñòóïåíè âîçíèêàåò âðåìåííîå 
çàïàçäûâàíèå. Ïîýòîìó ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñïîñîáà 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå íåîáõîäè-
ìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûì ñ 
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà âûáîðêè-
õðàíåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå 
áóäåò ïîëó÷åíî âñå ÷èñëî.

Áûñòðîäåéñòâèå ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîãî ÀÖÏ ìîæíî ïîâû-
ñèòü, ïðèìåíèâ êîíâåéåðíûé 
ïðèíöèï ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
îáðàáîòêè âõîäíîãî ñèãíàëà. 
Â îáûêíîâåííîì ìíîãîñòóïåí-
÷àòîì ÀÖÏ (ðèñ. 6) âíà÷à-
ëå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå 
ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ âûõîäíîãî 
ñëîâà ïðåîáðàçîâàòåëåì ÀÖÏ1, 
à çàòåì èäåò ïåðèîä óñòàíîâëå-
íèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÖÀÏ. 
Íà ýòîì èíòåðâàëå ÀÖÏ2 ïðî-
ñòàèâàåò. Íà âòîðîì ýòàïå âî 
âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòàòêà 
ïðåîáðàçîâàòåëåì ÀÖÏ2 ïðî-
ñòàèâàåò ÀÖÏ1. Ââåäÿ ýëå-

ìåíòû çàäåðæêè àíàëîãîâîãî 
è öèôðîâîãî ñèãíàëîâ ìåæäó 
ñòóïåíÿìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
ïîëó÷èì êîíâåéåðíûé ÀÖÏ, 
ñõåìà 8-ðàçðÿäíîãî âàðèàíòà 
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Ðîëü àíàëîãîâîãî ýëåìåíòà 
çàäåðæêè âûïîëíÿåò óñòðîéñ-
òâî âûáîðêè-õðàíåíèÿ ÓÂÕ2, 
à öèôðîâîãî – ÷åòûðå D-òðèã-
ãåðà. Òðèããåðû çàäåðæèâàþò 
ïåðåäà÷ó ñòàðøåãî ïîëóáàéòà â 
âûõîäíîé ðåãèñòð íà îäèí ïå-
ðèîä òàêòîâîé ÷àñòîòû.

Ñèãíàëû âûáîðêè, ôîðìè-
ðóåìûå èç òàêòîâîãî ñèãíàëà, 
ïîñòóïàþò íà ÓÂÕ1 è ÓÂÕ2 
â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè 
(ðèñ. 8). ÓÂÕ2 ïåðåâîäèòñÿ â 
ðåæèì õðàíåíèÿ ïîçæå, ÷åì 
ÓÂÕ1 íà âðåìÿ, ðàâíîå ñóì-
ìàðíîé çàäåðæêå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñèãíàëà ïî ÀÖÏ1 è ÖÀÏ. 
Çàäíèé ôðîíò òàêòîâîãî ñèã-
íàëà óïðàâëÿåò çàïèñüþ êîäîâ 
â D-òðèããåðû è âûõîäíîé ðå-
ãèñòð. Ïîëíàÿ îáðàáîòêà âõîä-
íîãî ñèãíàëà çàíèìàåò îêîëî 
äâóõ ïåðèîäîâ òàêòèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ, íî ÷àñòîòà ïîÿâëå-
íèÿ íîâûõ çíà÷åíèé âûõîäíî-
ãî êîäà ðàâíà ÷àñòîòå òàêòîâîãî 
ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, êîíâåéåðíàÿ 
àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî (â íåñêîëüêî ðàç) ïîâû-
ñèòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó âû-
áîðîê ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ÀÖÏ. 
Òî, ÷òî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ 
ñóììàðíàÿ çàäåðæêà ïðîõîæäå-

íèÿ ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
îáû÷íîìó ìíîãîñòóïåí÷àòîìó 
ÀÖÏ ñ ðàâíûì ÷èñëîì ñòóïå-
íåé, íå èìååò ñóùåñòâåííîãî 
çíà÷åíèÿ, òàê êàê âðåìÿ ïîñ-
ëåäóþùåé öèôðîâîé îáðàáîòêè 
ýòèõ ñèãíàëîâ âñå ðàâíî ìíî-
ãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ýòó çà-
äåðæêó. Çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî 
áåç ïðîèãðûøà â áûñòðîäåéñ-
òâèè óâåëè÷èòü ÷èñëî ñòóïå-
íåé ÀÖÏ, ïîíèçèâ ðàçðÿäíîñòü 
êàæäîé ñòóïåíè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòóïå-
íåé ïðåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøàåò 
ñëîæíîñòü ÀÖÏ. Äåéñòâèòåëü-
íî, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ èç ÷åòûðåõ 
3-ðàçðÿäíûõ íåîáõîäèìî 28 
êîìïàðàòîðîâ, òîãäà êàê åãî ðå-
àëèçàöèÿ èç äâóõ 6-ðàçðÿäíûõ 
ïîòðåáóåò 126 êîìïàðàòîðîâ.

Ïðè âûáîðå êîíâåéåðíîãî 
ÀÖÏ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî 
ìíîãèå èç íèõ íå äîïóñêàþò 
ðàáîòó ñ íèçêîé ÷àñòîòîé âû-
áîðîê. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî 
âíóòðåííèå ñõåìû ÓÂÕ èìå-
þò äîâîëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü 
ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðîâ õðàíå-
íèÿ, ïîýòîìó ðàáîòà ñ áîëüøèì 
òàêòîâûì ïåðèîäîì ïðèâîäèò 
ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ 
ïðåîáðàçóåìîãî ñèãíàëà â õîäå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ 
ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ 
ïåðåêëþ÷åíèåì ñèãíàëîâ âî 
âðåìåíè ñîñòîèò â íåîáõîäè-
ìîñòè âûñîêîé ñîãëàñîâàííîñòè 
êàíàëîâ.

Рис. 7. Структурная схема конвейерного 8-разрядного АЦП Рис. 8. Временные диаграммы работы кон-
вейерного АЦП
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íåêâàäðàòè÷íîå). Çäåñü íå-
îáõîäèìî óòî÷íèòü, ÷òî ýòî 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áåç 
ãàðìîíèê, âîçíèêàþùèõ íà âû-
õîäå ëþáîé ñõåìû äàæå ñ ìè-
íèìàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ïå-
ðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè.

• SINAD èëè S/(N+D) – îò-
íîøåíèå ñèãíàë/(øóì + íåëè-
íåéíûå èñêàæåíèÿ), íî èñêëþ-
÷àÿ ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ). 

Рис. 9. Качественные зависимости параметров АЦП разных архитектур в зависимости от 
разрешения (разрядности)

Êîíâåéåðíûå ÀÖÏ êîìïàíèè 
MAXIM èìåþò ðàçðÿäíîñòü îò 
12 äî 16 ïðè ÷àñòîòå âûáîðîê 
1¾80 Msps. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü ýòîãî òèïà ÀÖÏ íèæå, ÷åì 
ó ïàðàëëåëüíûõ. Êîíâåéåðíûå 
ÀÖÏ èìåþò ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðà êðèñòàëëà ïðè 
èçìåíåíèè ðàçðÿäíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, 
ó ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ ðàçìåð 
êðèñòàëëà ðàñòåò ýêñïîíåíöè-
àëüíî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿä-
íîñòè (ñì. òàáëèöó 1).

Íà ðèñóíêå 9 íàãëÿäíî ïîêà-
çàíû êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè 
âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîëè-
÷åñòâà òðåáóåìûõ êîìïîíåíòîâ 
è êàñêàäîâ, ðàçìåðîâ êðèñòàë-
ëà â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîñ-
òè ðàçíûõ òèïîâ ÀÖÏ.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû ñêîðîñòíûõ 
ÀÖÏ êîìïàíèè MAXIM.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû 
ñêîðîñòíûå ÀÖÏ è ÖÀÏ ôèð-
ìû MAXIM â êîîðäèíàòàõ ðàç-
ðÿäíîñòü/áûñòðîäåéñòâèå.

ВАЖНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДЛЯ 
КОРРЕКТНОГО СРАВНЕНИЯ 
АЦ-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ 
ÀÖ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, îöåí-
êè èõ òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñ-
òâèÿ íåäîñòàòî÷íî çíàòü òîëü-
êî ðàçðÿäíîñòü, ìàêñèìàëüíóþ 
÷àñòîòó âûáîðêè, äèôôåðåí-
öèàëüíóþ è èíòåãðàëüíóþ íå-
ëèíåéíîñòè. Ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè, 
ïåðå÷èñëåííûìè âûøå, ìîãóò 
îöèôðîâûâàòü ñèãíàë ïî-ðàç-
íîìó ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ 
ðàçíûõ ÷àñòîò è ñïåêòðàëüíî-
ãî ñîñòàâà. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî 
îïèñàíèÿ ïðîèçâîäèòåëè ÀÖÏ 
ïðèâîäÿò ìíîãî äîïîëíèòåëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íå-
ëüçÿ îñòàâèòü áåç âíèìàíèÿ.

INL (Integral Nonlinearity) – 
èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåé-
íîñòü. DNL (Differential 
Nonlinearity) – äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ íåëèíåéíîñòü. Äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ è èíòåãðàëüíàÿ 
íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèçóþò 

ïðåîáðàçîâàíèå òîëüêî ïî ïîñ-
òîÿííîìó òîêó, ïîýòîìó äëÿ 
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïî ïåðå-
ìåííîìó òîêó íåîáõîäèìû äî-
ïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû:

• THD (total harmonic 
distortion) – ïîëíûå íåëèíåé-
íûå èñêàæåíèÿ

• THD+N (noise) – ïîëíûå 
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïëþñ øóì

• SNR (signal/noise ratio) – 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (ñðåä-
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SINAD – õîðîøèé ïîêàçàòåëü 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÀÖÏ, çàâèñÿùèõ îò ÷àñòîòû. 
Çàâèñèìîñòè ÷àñòî ïðèâîäÿòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëåì â âèäå ãðàôè-
êîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä 
âõîäíîãî ñèãíàëà. Òèïîâûå ãðà-
ôèêè äëÿ 12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñ 
÷àñòîòîé âûáîðêè 10 Msps ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 11.

Ãðàôèêè SINAD íà ðèñ. 11 
ïîêàçûâàþò, ãäå õàðàêòåðèñòè-
êè ÀÖÏ ïî ïåðåìåííîìó òîêó 
óõóäøàþòñÿ èç-çà èñêàæåíèé 
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ïðè÷åì 
îáû÷íî ýòè çàâèñèìîñòè ñòðî-
ÿòñÿ äëÿ ÷àñòîò, çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó Íàé-
êâèñòà äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ â ïðèëîæåíèÿõ, èñïîëü-
çóþùèõ ñâåðõäèñêðåòèçàöèþ. 
SINAD ÷àñòî ïåðåñ÷èòûâàþò 
â ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ðàçðÿäîâ 
ENOB (effective number of bits) 
ïî ôîðìóëå ENOB = (SINAD 
[äÁ] – 1,76)/6,02. Îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì (SNR èëè SNR 
áåç ãàðìîíèê) ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ, êàê è SINAD, íî èñêëþ÷àÿ 
ãàðìîíèêè ñèãíàëà (îñòàâëå-
íû òîëüêî øóìîâûå ñîñòàâëÿ-
þùèå). Íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷-
íî èñêëþ÷èòü òîëüêî ïåðâûå 
ïÿòü äîìèíèðóþùèõ ãàðìîíèê. 
Ïîêàçàòåëü ñèãíàë/øóì áóäåò 
óõóäøàòüñÿ íà âûñîêèõ ÷àñ-
òîòàõ, íî íå òàê áûñòðî êàê 

Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòíûå ÀÖÏ ôèðìû MAXIM

Íàèìåíîâàíèå
Ðàç-
ðÿä-
íîñòü

Êîëè-
÷åñòâî

êàíàëîâ

Êîëè÷åñòâî âû-
áîðîê â ñåêóíäó 

(Msps)

Èíòåðôåéñ
(âûõîä)

Íàïðÿæå-
íèå

ïèòàíèÿ (Â)
MAX105 6 2 800 LVDS 5; 3,3
MAX107 2 400 LVDS 5; 3,3
MAX1003 2 90 ÊÌÎÏ 5; 3,3
MAX1011 1 90 ÊÌÎÏ 5; 3,3
MAX1002 2 60 ÊÌÎÏ/ÒÒË 5
MAX108 8 1 1500 PECL ±5
MAX104 1 1000 PECL ±5
MAX106 1 600 PECL ±5
MAX1121 8 1 250 LVDS 1,8
MAX1198/7/5 2 100/60/40 ÊÌÎÏ 2,7¾3,6
MAX1196 2 40 ÊÌÎÏ 2,7¾3,6
MAX1193/2/1 2 45/22/7.5 ÊÌÎÏ 2,7¾3,6
MAX1124 10 1 250 LVDS 1,8
MAX1123 1 210 LVDS 1,8
MAX1122 1 170 LVDS 1,8
MAX1449/8/6/4 1 105/80/60/40 ÊÌÎÏ 3,3/3/3/3
MAX1425/6 1 20/10 ÊÌÎÏ 5; 3,3
MAX1190 10 2 120 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1180/1/2/3/4 2 105/80/65/40/20 ÊÌÎÏ 3,3/3/3/3
MAX1186/5 2 40/20 ÊÌÎÏ 3,0
MAX1434 8 50 LVDS 1,8
MAX1215/4/3 12 1 250/210/170 LVDS 1,8
MAX19542/1 1 170/125 ÊÌÎÏ 1,8
MAX19538 1 95 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1209/11 1 80/65 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1208/7/6 1 80/65/40 ÊÌÎÏ 3,3
MAX12528/7 2 80/65 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1127/26 4 65/40 LVDS 1,8
MAX1438/7/6 8 65/50/40 LVDS 1,8
MAX1420/1/2 1 60/40/20 ÊÌÎÏ 3
MAX12555/4/3 14 1 95/80/65 ÊÌÎÏ 3,3
MAX12557 2 65 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1201 1 2.2 ÊÌÎÏ 5/3,3
MAX1205 1 1 ÊÌÎÏ 5/3,3
MAX1429/30 15 1 100 ÊÌÎÏ 5
MAX1427/8 1 80 ÊÌÎÏ 5
MAX1418/9 1 65 ÊÌÎÏ 5
MAX1200 16 1 1 ÊÌÎÏ 5/3,3

Рис. 10. Скоростные АЦП и ЦАП фирмы MAXIM

Рис. 11. Отношения сигнал/(шум + искаже-
ния) и эффективное число разрядов при 
различных уровнях входного сигнала 12-
разрядного АЦП (10 Msps)
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SINAD, òàê êàê èç íåãî èñêëþ-
÷åíû ãàðìîíèêè ñèãíàëà.

Â äîêóìåíòàöèè íà ÀÖÏ ó íå-
êîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëåé äîâîëü-
íî ñâîáîäíî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
îòíîøåíèå SINAD ðàâíî SNR. 
Ýòî íåêîððåêòíî, ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî î÷åíü âíèìàòåëüíî îòíî-
ñèòüñÿ ê ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì 
ïðè âûáîðå ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

• SFDR (spurious-free dyna-
mic range) – äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí, ñâîáîäíûé îò ãàð-
ìîíèê. Ýòî îòíîøåíèå çíà÷å-
íèÿ âõîäíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî 
ñèãíàëà ê óðîâíþ ñàìîãî áîëü-
øîãî âûáðîñà (âåçäå áåðóòñÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ), íàáëþäàåìîãî â ÷àñòî-
òíîé îáëàñòè. Èçìåðÿåòñÿ â 
äÁ. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå 
îá ýòîé õàðàêòåðèñòèêå äàåò 
ðèñ. 12.

Îòíîøåíèå SFDR íóæíî 
ó÷èòûâàòü ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
ÀÖÏ. Äåëî â òîì, ÷òî áîëü-
øîé âûáðîñ â ÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè ìàëî âëèÿåò íà îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì (SNR), íî ñèëüíî 
çàòðàãèâàåò SFDR èëè, ïðîùå 
ãîâîðÿ, äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

MAX19586 – НОВЫЙ СТАН-
ДАРТ СКОРОСТНЫХ АЦП

Â ñåíòÿáðå 2005 ãîäà êîì-
ïàíèÿ MAXIM àíîíñèðîâàëà 
íîâûé 16-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ 
÷àñòîòîé âûáîðêè 80 Mâûá/ñ, 

êîòîðûé ïî ìíåíèþ ïðîèçâî-
äèòåëÿ óñòàíàâëèâàåò íîâûé 
ñòàíäàðò ïðåöèçèîííûõ ñêîðî-
ñòíûõ ÀÖÏ (ñì. ðèñ. 13).

Íîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
èìååò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
(SNR) 80 äÁ (-82 db FS Noise 
Floor). SFDR ó MAX19586 äëÿ 
âõîäíîé ÷àñòîòû 10 ÌÃö ïðè 
óðîâíå ñèãíàëà -2 äÁ îò ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàâåí 96 äÁ (dBc). 
Ñîáñòâåííûå øóìû, îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì, äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí íà íåñêîëüêî äåöèáåë 
ëó÷øå, ÷åì ó áëèæàéøèõ àíà-
ëîãîâ. Âûñîêèå õàðàêòåðèñòè-
êè äîñòèãíóòû ïðè âäâîå ìåíü-
øåì ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè è â 4 
ðàçà ìåíüøåì ðàçìåðå êîðïóñà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýòîãî êëàñ-
ñà. MAX19586 ïîòðåáëÿåò âñå-
ãî 1,1 Âò. Ìèêðîñõåìà èìååò 
ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð 
-40¾ +85°Ñ. Ñïåêòðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà äëÿ âõîäíîé ÷àñ-
òîòû 10 ÌÃö ïðè ìàêñèìàëüíîé 
àìïëèòóäå âõîäíîãî ñèãíàëà 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 14.

Øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü óñè-
ëèòåëü ñ ïðîãðàììèðóåìûì êî-
ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (PGA), 
÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè âõîä-
íîì ñèãíàëå ñ áîëüøèì äèíàìè-
÷åñêèì äèàïàçîíîì. 16-áèòíûé 
ÀÖÏ MAX19586 ïðîäîëæàåò 
òðàäèöèè âûïóùåííîãî ðàíåå 
MAX1215 – ñàìîãî áûñòðîãî 
12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñ áûñòðî-
äåéñòâèåì 250 Msps.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî 
MAX19586 óæå ïðîèçâîäèò-
ñÿ, åãî îáðàçöû äîñòóïíû. 
Äëÿ áûñòðîé ïðîâåðêè õà-
ðàêòåðèñòèê MAX19586 âû-
ïóñêàåòñÿ îòëàäî÷íûé íàáîð 
MAX19586EVKIT.

Maxim Integrated Products 
âûïóñêàåò áîëåå 100 ðàçëè÷-
íûõ ñêîðîñòíûõ ÀÖÏ è ÖÀÏ 
äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòåé 
ïðèìåíåíèÿ. Áîëüøèíñòâî 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé MAXIM ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ íèçêèõ íàïðÿæå-
íèé ïèòàíèÿ. Ìíîãèå èç íèõ 
ñïðîåêòèðîâàíû äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè 
ïîòðåáëåíèÿ. Êñòàòè, íèçêî-
âîëüòíîå ïèòàíèå (1,8¾5 Â) è 
ýêîíîìè÷íîñòü – ýòî îäíî èç 
îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìíîãèõ ïðè-
áîðîâ, âûïóñêàåìûõ êîìïàíè-
åé MAXIM.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ îá ÀÖÏ ôèðìû MAXIM 
ìîæíî íàéòè íà ñàéòå ïðîèçâî-
äèòåëÿ www.maxim-ic.com è íà 
ñàéòå www.gaw.ru â ðàçäåëå îá 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿõ.

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêàçà 
îáðàçöîâ è ïîñòàâêè îáðàùàéòåñü 
â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.

Рис. 12. SFDR – свободный от гармоник дина-
мический диапазон

Рис. 13. Внешний вид корпуса MAX19586 Рис. 14. Спектральная характеристика 
MAX19586


