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Аннотация  —  Предложена модель, позволяющая бы-

стро оценить влияние технологических факторов на 
статическую погрешность конвейерных АЦП с калиб-
ровкой до начала схемотехнического проектирования. 
Рассмотрены основные источники погрешности. Приве-
дены примеры из опыта разработки 12-разрядного АЦП 
по 180 нм технологии. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Современные субмикронные процессы предостав-
ляют новые возможности для улучшения характери-
стик аналого-цифровых преобразователей (АЦП). 
Более того, возникают новые варианты традиционных 
архитектур преобразователей. Многие архитектуры 
включают элементы калибровки отдельных источни-
ков погрешности. 
В этих условиях становится важным наличие мето-

дов и средств быстрой оценки архитектурных вариан-
тов до начала длительного и трудоёмкого схемотех-
нического проектирования. Для 12-разрядного кон-
вейерного АЦП с калибровкой построена модель по-
грешности. Модель построена исходя из понимания 
основных источников погрешности и их зависимости 
от параметров технологического процесса. 
Модель построена в программной среде Matlab. 

II. ОБЪЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В ходе проектирования 12-разрядного конвейерно-
го АЦП по 180 нм КМОП технологии рассмотрены 
несколько архитектурных вариантов. Обсуждаемая 
здесь модель дала важную информацию для выбора 
окончательного варианта. Основными рассмотрен-
ными вариантами являются: 
• классический конвейер из 12 1½-разрядных RSD 

(Redundant Signed Digit) каскадов [1]; 
• входной 3-разрядный параллельный преобразо-
ватель и 10 1½-разрядных RSD каскадов; 

• 4-разрядный параллельный преобразователь, 7 
1½-разрядных RSD каскадов, 2-разрядный парал-
лельный преобразователь [2]. Этот вариант архи-
тектуры представлен в работе “Архитектура бы-
стродействующих конвейерных АЦП, оптимизи-
рованная под современные субмикронные про-
цессы”, помещенной в данном сборнике и далее 
рассмотрен подробно. 

III. АРХИТЕКТУРА АЦП 

На рис. 1 приведены важные для построения модели 
особенности архитектуры АЦП: 

Рис. 1. Особенности архитектуры АЦП 

Каскады преобразователя: 
• входной 4-разрядный параллельный преобразо-
ватель Flash11_9, совмещённый с устройством 
выборки и хранения (УВХ). Цифры в имени кас-
када отражают номера битов выходного кода; 

• семь 1½-разрядных RSD преобразователей RSD8 
- RSD2; 

• выходной 2-разрядный параллельный преобра-
зователь Flash1_0. 

Диапазон изменения аналоговых сигналов на выхо-
де первого каскада в 4 раза меньше входного. Это 
позволяет использовать быстродействующие низко-
вольтные 180 нм nМОП транзисторы во всём анало-
говом тракте. Входной диапазон делится на 16 сег-
ментов, УВХ имеет усиление 2. Выходной диапазон 
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обладает двукратной избыточностью, необходимой 
для коррекции ошибок компараторов (рис. 3а, 3b). 
Для работы в уменьшенном диапазоне требуется 

источник пропорционально уменьшенного опорного 
напряжения. Буфер Ref2 на рис. 1 делит исходное 
опорное напряжение пополам, ещё одно деление по-
полам происходит непосредственно в RSD каскадах. 
Такая конфигурация обусловлена требованиями к 
буферу, не рассматриваемыми в настоящей модели. 
Погрешность формирования уменьшенного опор-

ного напряжения является одним из доминирующих 
источников ошибок. Эта погрешность устраняется 
периодически запускаемой процедурой калибровки. 
Во время этой процедуры АЦП не выполняет нор-
мальных преобразований. 
Все каскады преобразователя построены по извест-

ной схеме коррекции [1]. При этом требования к 
точности компараторов снижены, диапазон выходно-
го напряжения каскадов расширен, а выходной циф-
ровой код каждого каскада обладает избыточностью. 
Коррекция происходит в ходе нормального функцио-
нирования АЦП. 
Все каскады преобразователя работают по схеме 

двойной выборки [3]. Это позволяет удвоить частоту 
выборки ценой отказа от автокомпенсации смещения 
нуля усилителей. 
Весь аналоговый тракт является полностью диффе-

ренциальным. 

IV. МОДЕЛЬ ИДЕАЛЬНОГО АЦП 

Модель АЦП построена на основе моделей отдель-
ных каскадов. Модель отражает статические характе-
ристики АЦП. Конвейерная задержка и ошибки неус-
тановления моделью не учитываются. 
Аналоговые величины модели приведены к диапа-

зону [-1; 1]. В этом диапазоне величина опорного на-
пряжения в RSD каскадах равна 2. 

А. Flash11_9 

Рис. 2. Структура каскада Flash11_9 

На рис. 2 приведена структура каскада Flash11_9, 
на рис. 3а - его идеальная передаточная характери-
стика. 

Рис. 3. Характеристика каскада Flash11_9: 
a – идеальая, b – с ошибками делителя и компараторов 

Рис. 4. Структура УВХ 

На рис. 4 приведены детали одного дифференци-
ального плеча одного из двух семплеров, необходи-
мые для построения модели ошибок. Семплер нахо-
дится в состоянии выборки. 

Б. RSD8 – RSD2 

На рис. 5 приведена структура каскадов RSD8–2. 

Рис. 5. Структура каскадов RSD8 – RSD2 
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На рис. 5 отражены детали одного дифференциаль-
ного плеча одного из двух семплеров, необходимые 
для построения модели ошибок. Семплер находится в 
состоянии выборки. На рис. 6а приведена идеальная 
передаточная характеристика каскада. 

V. ИСТОЧНИКИ ОШИБОК 

В модели учитываются следующие основные ком-
поненты ошибок: 
• погрешность согласования резисторов делителя 
каскада Flash11_9; 

Рис. 6. Характеристика каскадов RSD8 – RSD2: 
a – идеальая, b – с ошибками компараторов 

С. Flash1_0 

Каскад Flash1_0 состоит из трёх компараторов с уров-
нями переключения -½, 0 +½ и простейшей логики 
формирования 2-разрядного цифрового кода. На рис. 
7 приведена идеальная передаточная характеристика 
каскада. 

Рис. 7. Характеристика каскада Flash1_0 

• погрешность согласования конденсаторов в кас-
кадах Flash11_9, RSD8 – RSD2. Несогласование 
конденсаторов порождает ошибку усиления; 

• смещение нуля в каскадах Flash11_9, RSD8 - 
RSD2; 

• смещение буфера уменьшенного опорного на-
пряжения Ref2 (рис. 1). 

Кроме того, модель учитывает смещение компара-
торов всех каскадов. Эти ошибки не приводят к 
ошибкам на выходе АЦП, т.к. эффективно устраня-
ются схемой коррекции, если находятся в допусти-
мых пределах. 
Важно отметить, что конечность коэффициентов 

передачи усилителей создаёт ошибку усиления, ма-
лую по сравнению с точностью согласования конден-
саторов. Так как обе эти ошибки суммируются, в мо-
дели учитывается только большая из них. Процедура 
калибровки устраняет обе ошибки. 
Каждый из источников ошибок представлен в мо-

дели как нормально распределённая случайная вели-
чина. Стандартное отклонение каждой ошибки обу-
словлено её природой и параметрами связанного с 
ней элемента АЦП. Далее случайная величина ошиб-
ки будет обозначаться как σδ , где σ  - стандартное 
отклонение. В табл. 1 приведён полный перечень 
варьируемых параметров модели и значений их стан-
дартных отклонений. Указаны также источник, обу-
словивший приведённые значения, и количество не-
зависимых случайных величин для каждого каскада. 

Таблица 1 
Варьируемые параметры модели 

Обозна-
чение 

Зна-
чение Объект, [размеры элемента или источник значения] Каскад Коли-

чество 
srd 0.0009 Резистор делителя [7 сегментов 4х21 мкм] Flash11_9 32 
scf 0.0070 Смещение нуля компаратора [моделирование Монте-Карло] Flash11_9 16 

sgt1 0.0007 Конденсатор УВХ C1 [32 сегмента 5х5 мкм] Flash11_9 1 
sgt2 0.0009 Конденсатор УВХ C2 [16 сегментов 5х5 мкм] Flash11_9 1 
sot 0.0010 Смещение нуля усилителя [моделирование Монте-Карло] Flash11_9 1 
scp 0.0500 Смещение нуля компаратора [моделирование Монте-Карло] RSD8…2 2*7 

sgp1 0.0011 Конденсатор С1 [2 сегмента 11х12 мкм] RSD8…2 1*7 
sgp2 0.0008 Конденсатор С2 [4 сегмента 11х12 мкм] RSD8…2 1*7 
sgp3 0.0011 Конденсатор С3 [2 сегмента 11х12 мкм] RSD8…2 1*7 
sop 0.0010 Смещение нуля усилителя [моделирование Монте-Карло] RSD8…2 1*7 
scp 0.0500 Смещение нуля компаратора [моделирование Монте-Карло] Flash1_0 3 
sor 0.0700 Смещение нуля буфера [моделирование Монте-Карло] Ref2 1 
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VI. МОДЕЛЬ РЕАЛЬНОГО АЦП 

А. Flash11_9 

Резистивный делитель (рис. 2) состоит из 32 топо-
логически равных последовательно соединённых ре-
зисторов с сопротивлением 321,1 K=+= iR srdi δ . 
Делитель задаёт сетку из 33 потенциалов 
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Чётные отводы делителя определяют 17 возможных 
напряжений на выходе ЦАПа 

160,2322 K=−= − iVVDAC iii  
Нечётные отводы делителя и смещение компарато-

ров определяют точки переключения компараторов 
161,123212 K=+−= −−− iVVCF scfiii δ  

Термометрический код на выходах компараторов 
iin  преобразуется логикой в выходной цифро-

вой код каскада  и определяет на выходе ЦАПа 
одно из 17 значений . 

CFV >
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Пусть смещение нуля усилителя УВХ равно sot
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δ . 

Тогда общее выражение для аналогового выхода кас-
када (рис. 4) имеет вид: 
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Б. RSD8 – RSD2 

Уровни переключения компараторов (рис. 5) от-
клоняются от идеальных значений на scpδ и равны 

scpscp δδ ++− ¼,¼ . Выходы компараторов деко-
дируются в цифровой выходной код D, принимаю-
щий значения —1…1. 
Случайные отклонения номиналов конденсаторов 

равны 31Ksgpδ . Пусть смещение усилителя равно 
sopδ . Тогда выражение для  из рис. 5 сводится к outV
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В. Flash1_0 

Уровни переключения трёх компараторов откло-
няются от идеальных значений на scpδ и равны 

scpscp δδ ++− ½,0,½ . Выходы компараторов 
декодируются в цифровой выходной код D, прини-
мающий значения —2…1. 

Г. Ref2 

Смещение нуля буфера уменьшенного опорного 
напряжения равно sorδ . 

VII. МОДЕЛЬ КАЛИБРОВКИ 

Для проведения калибровки структура АЦП моди-
фицируется: 
• входы УВХ каскада Flash11_9 переключаются с 
входа АЦП и выхода ЦАПа на сегменты рези-
стивного делителя (рис. 8); 

• в УВХ аддитивно вводится сигнал смещения, 
создаваемый ЦАПом калибровки смещения 
DACo; 

• в буфер уменьшенного опорного напряжения ад-
дитивно вводится сигнал смещения, создаваемый 
ЦАПом калибровки опорного напряжения DACr 
(рис. 9); 

• в каскад Flash1_0 вводятся два дополнительных 
компаратора с уровнями переключения -1 и 1. 

 

Рис. 8. Структура каскада Flash11_9 при калибровке 

Рис. 9. Элементы калибровки опорного напряжения 

Калибровка проводится в два этапа: калибровка 
смещения нуля (А) и калибровка усиления (Б). 

А. Калибровка смещения нуля 

Входы УВХ каскада Flash11_9 коммутируются та-
ким образом, чтобы дифференциальное напряжение, 
подаваемое на оба входа, было равно нулю и снима-
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лось со средней точки делителя (рис. 8). При этом 
АЦП будет обрабатывать суммарное смещение нуля 
усилителей всех своих каскадов. С помощью проце-
дуры последовательного приближения вычисляется 
код ЦАПа DACo, обеспечивающий нулевой код на 
выходе АЦП. 
Вся работа по необходимой коммутации и органи-

зации процедуры последовательного приближения 
выполняется логикой. При современных методах про-
ектирования возможность создания такой логики не 
вызывает сомнения и в данной работе не рассматри-
вается. 

Б. Калибровка усиления 

Входы УВХ каскада Flash11_9 коммутируются та-
ким образом, чтобы разность подаваемых напряже-
ний соответствовала одному сегменту делителя (или 
минус одному сегменту делителя) (рис. 8). При этом 
АЦП будет вести себя как при обработке входного 
напряжения, соответствующего полной шкале (или 
минус полной шкале). 
С помощью процедуры последовательного при-

ближения вычисляется код ЦАПа DACr (рис. 9), 
обеспечивающий срабатывание дополнительного 
компаратора с уровнем переключения 1 (или -1). 

В. Особенности калибровки, важные для обоих эта-
пов 

1. Выбор сегментов делителя, участвующих в ка-
либровке усиления, определяется топологическими 
особенностями делителя. Целесообразно включить в 
калибровку крайние по топологии сегменты, подвер-
женные наибольшему отклонению номиналов рези-
сторов и провести по ним усреднение. Нет принципи-
альных ограничений по проведению калибровки по 
всем сегментам. 

2. После каждого преобразования процедуры по-
следовательного приближения необходима задержка 
для установления калибровочных ЦАПов и буфера 
пониженного опорного напряжения. 

3. При использовании схемы двойной выборки 
важно, чтобы все итерации одной процедуры после-
довательного приближения проводились с использо-
ванием одного и того же набора семплеров. Для этого 
достаточно, чтобы очередная итерация запускалась 
через чётное число тактов. 

4. Целесообразно провести калибровку с обоими 
наборами семплеров. Для переключения на другой 
набор семплеров достаточно запустить новую калиб-
ровку через нечётное число тактов. 

5. Для уменьшения влияния случайного шума 
преобразования на результаты калибровки необходи-
мо проводить многократные калибровки с усреднени-
ем. В проекте, из которого взяты примеры для данной 
работы, для каждого этапа калибровки использова-

лось по 4 сегмента делителя, 2 набора семплеров и 4 
калибровки для каждой комбинации, итого 32 калиб-
ровки. На предельной частоте эта процедура занимает 
23 мкс с учётом времени установления ЦАПов и бу-
фера. Для упрощения логики усреднения имеет смысл 
общее число калибровок делать равным степени 2. 

6. Выходные диапазоны калибровочных ЦАПов и 
число шагов процедур последовательного приближе-
ния определяют соответственно диапазон и точность 
калибровки. Оба этих параметра легко меняются в 
модели, что позволяет найти оптимальное решение 
для калибровки. 

VIII. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

А. Моделирование одной реализации АЦП 

• генерация случайных значений для всех варьи-
руемых параметров модели (Табл. 1). Для кон-
денсаторов генерируются отдельные значения 
для разных семплеров; 

• расчёт передаточной характеристики АЦП без 
калибровки. Для каждого выходного кода 
1…4095 методом последовательного приближе-
ния вычисляется напряжение межкодового пере-
хода; 

• проведение серии калибровок как это описано в 
предыдущем разделе и загрузка усреднённых ре-
зультатов калибровки в калибровочные ЦАПы; 

• расчёт передаточной характеристики АЦП с ка-
либровкой; 

• вычисление интегральной (INL – Integral 
NonLinearity) и дифференциальной (DNL – Dif-
ferential NonLinearity) нелинейности; 

• сохранение INL и DNL для построения гисто-
грамм; 

• построение графика передаточной характеристи-
ки. 

Б. Обработка статистики 

• моделирования множества реализаций АЦП; 
• расчёт и построение гистограмм; 
• моделирование одной реализации АЦП требует 
около 5 сек на процессоре с частотой 2 ГГц, так 
что ночной запуск даёт объём выборки 10000 
АЦП. 

IX. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На рис. 10 приведён пример характеристики АЦП 
до (тонкая линия) и после (толстая линия) калибров-
ки. Пунктиром отмечены уровни ±½ и ±1 LSB. В 
примере очевидно преобладание ошибки буфера по-
ниженного опорного напряжения. Пример отобран 

 



специально для демонстрации эффективности калиб-
ровки. 

Рис. 10. Характеристика АЦП до и после калибровки 

Рис. 11. Распределение INL до и после калибровки 

Рис. 12. Распределение DNL до и после калибровки 

Более объективную картину представляют стати-
стические данные. На рис. 11, 12 приведены гисто-
граммы распределения INL и DNL до и после калиб-
ровки по выборке 10000 АЦП. Приведены также чис-
ленные характеристики выборки. Указан процент 
АЦП, после калибровки не соответствующих требо-
ваниям ТЗ (вертикальная линия). 
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Важно отметить, что пример характеристики АЦП, 
приведённый на рис. 10, до калибровки имеет DNL≈7 
и попадает за пределы окна гистограммы рис. 12, в 
хвост распределения. Тем не менее, после калибровки 
этот пример находится в пределах окна. Максималь-
ное значение DNL по этой выборке равно 0,84. 

X. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренная методика моделирования статиче-
ской погрешности АЦП позволила в ходе проектиро-
вания 12-разрядного АЦП: 
• оценить достижимые параметры АЦП до этапа 
схемотехнического проектирования; 
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• подтвердить правильность выбора варианта ар-
хитектуры; 

• оптимизировать размеры резисторов и конденса-
торов; 

• подтвердить работоспособность и эффектив-
ность выбранной схемы калибровки; 

• оптимизировать схему калибровки (определить 
требуемые диапазон и разрядность калибровки); 

• построить гистограммы распределения INL и 
DNL. 
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