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Лазарєв О.О. 

доцент кафедри інфокомунікаційних 
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НЕПЕРЕРВНО-ЛОГІЧНІ АНАЛОГО-ЦИФРОВІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 

НА ВІДДЗЕРКАЛЮВАЧАХ СТРУМУ ДЛЯ ПРОЦЕСОРІВ 

ЗОБРАЖЕНЬ ТА ЇХ МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Вступ та огляд. Збільшення щільності інтеграції пристроїв призвело до 

підвищення вимог до кількості необхідних каналів зв’язку поза чіпом. 

Альтернативою вирішення згаданих проблем в технології НВІС є використання 

оптичних з'єднань. Було створено багато демонстраційних систем, щоб довести 

використання оптики чи оптоелектроніки для міжкристальних і позакристаль-

них з’єднань. В OE-VLSI цю проблему намагаються вирішити шляхом реалізації 

зовнішніх з’єднань за допомогою масивів оптичних детекторів-випромінювачів, 

які надсилають та приймають дані безпосередньо в область чи з області чіпа [1]. 

Це в принципі дозволяє реалізувати багатовимірну архітектуру чіпів, підмно-

жину схем OE-VLSI, та створити схеми масивів інтелектуальних детекторів, що 

складаються лише з масивів фотодетекторів із відповідною схемою для аналого-

цифрового перетворення. Такі детектори на основі фотодіодів можуть бути 

монолітно інтегровані з цифровою електронікою в кремнії, що спрощує проекту-
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вання схем OE-VLSI, які, крім того, повинні містити лише світловипроміню-

вальні пристрої. Сьогодні інтелектуальні оптичні сенсори [2, 3] демонструють 

широку область застосування, їх ринковий потенціал та підтверджують наш 

підхід, що був запропонований ще більше 30 років тому першим автором та 

віддає перевагу архітектурі, схожій на розумний піксель, яка поєднує паралельне 

виявлення сигналу з паралельною обробкою сигналу в одній піксель-схемі. 

Кожен піксель має власний аналоговий і аналого-цифровий вузол, що гарантує 

найшвидшу обробку. Стратегічним напрямом вирішення різноманітних науко-

вих проблем стає швидкодіюча та паралельна обробка великих масивів 2D даних 

з використанням нетрадиційних обчислювальних MIMO-систем, відповідних 

матричних логік (ML) (багатозначної, знако-змінної, нечіткої, неперервної, 

гібридної, нейронної, тощо) та відповідний математичний апарат [4-7]. Для 

реалізації оптичних самонавчальних нейронних мереж (НМ) з 2D структурою 

[4, 8-10], неперервно-логічних еквівалентністних моделей (НЛEM) НМ [5, 8, 9] 

необхідні елементи матричних логік, і не тільки двозначних, але також непе-

рервних, порогових логік [5-7] з такими базовими операціями вищезазначених 

логік, які б відповідали адекватно структурі виконуваних векторно-матричних 

обчислювальних процедур. Удосконалені нетрадиційні паралельні обчислю-

вальні MIMO- структури [3] вимагають як паралельної обробки, так і 

паралельних вводів/виходів. У [11] розглядались математичні основи розробки 

універсальних (багатофункціональних) логічних елементів (УЛЕ) матричного 

типу (МТ) зі швидким програмованим налаштуванням, де обґрунтовується 

доцільність уніфікації функціональної бази та потреба в АЦП [12] масивів і 

запам’ятовуючих пристроїв МТ. Значних успіхів досягнуто в області створення 

2D пристроїв МТ, 2D накопичувачів для таких паралельних інформаційних 

систем, цифрових оптико-електронних процесорів (ЦОЕП). «Вузьким місцем» у 

паралельному ЦОЕП є АЦП, який на відміну від традиційних систем введення 

зі скануванням або послідовно-паралельним зчитуванням-виведенням, повинен 

виконувати паралельно перетворення значної кількості (256 х 256 і більше) 

сигналів і забезпечувати швидкість введення, до 106-107 кадрів в секунду. Тому 

вище вказані проблеми можуть бути вирішені лише створенням багатока-

нальних структур АЦП з декількома паралельними входами та виходами, тобто 

АЦП з векторною або матричною організацією (ВMO) [12-14], в яких всі канали 

працюють паралельно та забезпечують низьке енергоспоживання, мають просту 

реалізацію схем, малий час перетворення, низькі рівні вхідних сигналів, зрозу-

мілу довжина кодів. Крім того, такий AЦП ВMO також може виконувати й інші 

функції, наприклад, обчислення логічних операцій над матрицями, цифрову 

фільтрацію та цифрове додавання-віднімання зображень. У [13, 14] розглядався 
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еквівалентністний (EQ) неперервно-логічний (НЛ) АЦП, який дозволяв мати 

високу продуктивність з меншою кількістю обладнання. Такий АЦП складається з 

n послідовно з'єднаних цифро-аналогових комірок (ЦАК), що реалізують НЛ - 

функції та побудовані на віддзеркалювачах струму (ВС), на КМОП-

транзисторах зі струмовим режимом. Вибір необхідних неперервно-логічних 

функцій для АЦП та схем ЦАК впливає на параметри та продуктивність такого 

НЛ-АЦП, включаючи його вихідні коди. Кількість каналів у багатоканальних 

АЦП для оптичних паралельних, мультисенсорних систем значна.  
Постановка проблеми і мети роботи. Вибір кращих ЦАК та НЛ-АЦП в 

цілому  передбачає необхідність їх проєктування та моделювання, що і є метою 

дослідження. Для її досягнення треба розробити схеми як НЛ-АЦП так і їх НЛ-
ЦАК на основі ВС з функціями попередньої аналогової та подальшої аналого-

цифрової обробки, промоделювати, що дасть змогу на їх основі створити 

мультисенсорні багатоканальні (МСБК) АЦП та процесори зображень (ПЗ). 
Крім того, в наших попередніх роботах не розглядалися характеристики точності 

АЦП, не проводились оцінки похибок перетворення для різних можливих 

режимів і модифікацій таких  ЦАК і НЛ-АЦП в цілому. Тому метою роботи є 
також експериментальне дослідження та оцінювання похибок АЦП, а також 

подальше вдосконалення таких НЛ-АЦП та їх базових комірок, щоб розширити 

їх функціональні можливості та набір задач, які вони можуть вирішувати. 
Виклад основних результатів. 1. Теоретичні основи, еквівалентністні 

моделі НЛ_АЦП, схеми їх базових ЦАК та моделі самого НЛ-процесу 
перетворення для МСБК НЛ-АЦП було показано в роботі [13], в якій визначено 
функції перетворення НЛ (НЛФ) і показано, що операції min, max НЛ є 
основними операціями. Для багатьох моделей НМ для розпізнавання зображень, 
особливо напівтонових, бажано мати двійкові бітові площини зображення, які 
кодують матрицю зображення в кодах Грея. Крім того, в роботах [5-9] показано, 
що деякі операції неперервної логіки, такі як еквівалентність і нееквівалентність, 
є представниками їх цілої узагальненої родини. Ці скалярні операції 
еквівалентності eq (x,y) та нееквівалентності neq (x,y) для x, y є [0,1] визначено 
в роботах [5, 13, 14, 15, 16], де показано, що вони можуть бути визначені через 
операцію обмеженої різниці. Якщо врахувати, що у = 1∸ х = x̅,, то ці функції 

перетворюються на: eq(x, (1-х)) = 2(x ∧(1-х) ) = 2min(x, (1-х)), neq(x, (1-х)) = 1- 
2min(x,(1-х)), та як було показано в [13], ці функції можна використовувати в 
синтезі НЛ-АЦП. Для формування бінарних бітових площин, які відповідають 
зображенню в кодах Грея, ми використовували попіксельну ітераційну 
процедуру над матрицями еквівалентності та нееквівалентності сигналів або 
еквівалентності та нееквівалентності, отриманих на попередніх кроках: 

eqi+1(eqi(… ), neqi(… )) та neqi+1(eqi(… ), neqi(… )). Легко помітити, що розбиття на 
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піддіапазони відтинка [0, 1], ставить кожному з них набір, вектор розрядів, який 
відповідає коду Грея, виміряній скалярній величині х. Таким чином 

визначається позиційна цифра коду   dn−i(eqi−1, neqi−1) = {1,   if eqi−1 >
neqi−1, 0, if  else}, де i  ∈ 1 ÷ n , eq0 = x , neq0 = x̅. Звідси очевидно, що для 
реалізації АЦП оптичних сигналів нам потрібно було синтезувати ЦАК BC, які 
реалізують потрібні операції, і порогові оператори. Такі АЦП назвемо 
еквівалентністними неперервно-логічними комплементарно-дуальними, так як 
сигнали x і (1-х) в них є доповнювальними, а функції НЛ є еквівалентністними 
(нееквівалентністними), тобто еквівалентністними НЛ-АЦП [13]. Оскільки ці 
АЦП реалізовані на ВС, а вхідними сигналами АЦП є струми, то такі АЦП 
будемо позначати і так НЛ-АЦП ВС. НЛ-АЦП ВС для ПЗ показано на рис. 1. 
ЦАК ВС - (G) складається з 15 або 17 транзисторів і генератора струму. Пристрій 
СВЗ базується на 18 транзисторах. При цьому складність схеми одного каналу 
становить 33 (35) транзистора, що робить його перспективним для мульти-
сенсорних систем. Щоб мінімізувати витрати на обладнання, осередки можуть 
бути дуже простими і складатися з 10-20 транзисторів. Перевага структури з 
послідовним виведенням коду Грея полягає в тому, що збільшення числа 
ітерацій збільшує розрядність АЦП при незмінній структурі. Щоб перетворити 
послідовний код Грея у двійковий код, потрібні лише один модульний суматор 
і один D-тригер. На рис. 2 показано результати моделювання одного каналу з 
шести розрядів CL_ADC CM-6 (G) -iv) при лінійно зростаючих вхідних струмах. 
Загальне енергоспоживання цього АЦП-6 (8) (G) -iv не перевищувало 70 мкВт із 
максимальним вхідним струмом 4 мкА та періодом перетворення 120 мкС (6x20 
мкС для 6 біт) і 160 мкС (8x20 мкС для 8 біт). ). Для режимів з меншими 
струмами і Vdd = 1,5 ÷ 1,8 В споживану потужність АЦП-6 (8) можна знизити 
до 10 ÷ 15 мкВт. 

 

  

Рис. 1. Структура датчика 2D зображення з 1D масивом НЛ-АЦП і блоком обробки 
накопичувача та/або цифрових кодів (ліворуч). Функціональна схема НЛ-АЦП ВС-6(8) 

 (Грея) -iv) (праворуч). 
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Рис. 2. a) Результат моделювання для двох вхідних струмів 100nA та 150nA, 

відповідних вихідних кодів Грея {000001} та {000011}; синя лінія на третій трасі – вихідний 

струм блоку для 6 розрядів АЦП, фіолетова лінія – пороговий струм; жовта лінія на 

четвертій трасі – вихідна напруга, що відповідає вихідному коду (інтервал часу для 1-ого 

коду 370 мкС - 490 мкС (6 цифр по 20 мкС), інтервал часу для другого коду 490 мкС -                   

610 мкС; червона лінія - споживана потужність близько 40 мкВт 

 

Ми в цій роботі попередньо розробили і таку структуру АЦП з 8-розряд-

ним кодом, для якої визначили можливість роботи з дуже малими вхідними 

струмами (10нА ÷ 1мкА), а також додали до структури ЦАП і перетворювачі від 

Грея коду в двійковий код (див. рис. 3 і рис. 4) та визначили величину похибок 

АЦП і його точність. Споживана потужність такого одного каналу АЦП може 

бути менше 50мкВт при Dmax=1мкА. Усі показані схеми змодельовано на                     

1,5 мкм CMOS Ts. Моделювання похибок АЦП виконано для Dmax=4мкА,                    

6-бітного АЦП, з періодом перетворення T=120 мкС показано на рис. 5, 

максимальна помилка склала близько 1 (LSB), і лише для максимального 

вхідного струму становила близько 2 LSB для 8-біт АЦП. Результати 

моделювання цієї схеми, частково наведені на рис. 5, підтверджують коректну 

роботу, як при лінійному зростанні (спаданні), так і при обробці струму 

синусоїдальної форми. Вони показують, що навіть у енергоефективних 

високошвидкісному (Imax до 16÷24мкА) і низьковольтному низькочастотному 

режимах (з Imax,  1мкА, 4мкА) максимальна похибка не перевищує 4 ÷ 5 квантів 

квантування, а середня не перевищує 2 LSB.  
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Рис. 3. Функціональна схема з перетворенням коду Грея в двійковий і послідовними/ 

паралельними виходами з перетворювачем коду і ЦАП для обчислення похибок. 

 

 
Рис. 4. Схема 8-біт АЦП: а) з паралельними виходами коду Грея (Q0-Q7); b) з 

перетворенням коду Грея в двійковий і паралельними виходами (QA0-QA7) 

 

Результати моделювання з паралельно-послідовним виходом показали, що 

в такому паралельно-конвеєрному НЛ_АЦП (P_C) 6 (8)-ВС-(G) при зміні Imax 

від 16мкА до 24мкА споживана потужність при 3,3 В була від 1 мкВт до 2 мкВт 

(6 біт) і 3 мкВт (8 біт). Частоти перетворення в експериментах були для таких 

струмів: 32, 40, 50 МГц для 16 мкА і 64 МГц для 24 мкА і 40 мкА. Вони 

відповідають різним режимам: різним Imax, а саме 1мкА, 4мкА, 16мкА, 24мкА, 

40мкА; різні 1,5В, 1,8В, 2,5В, 3,3В; різні періоди трансформації Т (0,02мкС, 
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0,025мкС, 1мкС, 20мкС, 100мкС). Ці дослідження показують, що споживана 

потужність власне АЦП для вказаних значень Imax (рівних 1мкА і 1,8В, 64нА і 

1,5В) становить відповідно 40мкВт і 2мкВт, крок квантування 15,625нА для 

Imax=4мкА і 62,5нА для Imax=16мкА, частота квантування 40 МГц. 
 

Рис. 5. Часові діаграми 8-біт паралельного НЛ-АЦП шляхом моделювання для 

Iinput_max=24 мкА, час перетворення становить 1 мкС; синя лінія – вихідний струм ЦАП, 

жовта лінія – вхідний струм АЦП, фіолетова лінія – середня похибка струму АЦП (<250 нА), 

зелена лінія – похибка струму АЦП; QA0-QA7 – вихід цифрових сигналів двійкового 

паралельного коду, Q0..Q7 (Q7=QA7) – вихід цифрових сигналів паралельного коду Грея 

 

Висновки. Розроблено простий НЛ_АЦП з низьким енергоспоживанням 

≤3мВт і напругою живлення 1,8÷3,3V, і в той же час з хорошими динамічними 

характеристиками (частота перетворення навіть для 1,5μm CMOS-технологій 

становить 40MHz, може бути збільшена в 10разів) і точністними (Δ кванту-

вання=15,6÷62,5nA для Imax=4÷16μA). Діапазон оптичних сигналів, з 

урахуванням чутливості сучасних фотоприймачів, може становити 1-200 мкВт. 

Один канал АЦП з ітерацією базується на одному ЦАК-(G) і СВЗ і має всього 

35÷40 КМОП-транзисторів. Оскільки такі 1D, 2D масиви послідовних АЦП є 

дуже перспективними для датчиків та ПЗ. Загальне енергоспоживання одного 

АЦП становить лише 50÷70 мкВт для максимального вхідного струму в 4 мкА. 

Для високих продуктивності, частоти перетворень треба вибирати паралельно-

конвеєрну схему з паралельно-послідовними виходами. Максимальна похибка 

становить близько 1 LSB, і лише для максимального вхідного струму становить 

близько 2 LSB для 8-розрядного CL_ADC. 
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