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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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