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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìèê-
ðîñõåì ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè áîëåå 10 ÌÃö è îïèñàíû íàèáîëåå 
èíòåðåñíûå ïðèáîðû, âûïóñêàåìûå âåäóùèìè êîìïàíèÿìè.

Íàçâàíèå «ðàäèî÷àñòîòíûå», èñ-
ïîëüçîâàííîå â çàãëàâèè ñòàòüè äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÀÖÏ, 
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì, íî äîñòà-
òî÷íî óñëîâíûì. Ïîýòîìó â àííîòàöèè 
ñäåëàíî óòî÷íåíèå íèæíåé ãðàíèöû 
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè òàêèõ ïðèáî-
ðîâ. Ýòà âèðòóàëüíàÿ «ìåæà» ñ èíñ-
òðóìåíòàëüíûìè ÀÖÏ (ñì. ÝÊ ¹2,
2004, ñ. 15—26) íåñïåøíî ñäâèãàåòñÿ 
ââåðõ ñ òîãî ìîìåíòà, êàê ïîÿâè-
ëèñü ÈÑ ÀÖÏ, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü 
íà óäâîåííîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòî-
òå (910¾930 êÃö). Êðîìå ðàäèîïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ (âêëþ÷àÿ ðàäèî-
ëîêàòîðû) è àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, 
ðàäèî÷àñòîòíûå ÀÖÏ èñïîëüçóþòñÿ 
â öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ, ñõåìàõ 
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäåîñèãíàëîâ, 
àïïàðàòóðå äëÿ ÿäåðíûõ èññëåäîâà-
íèé 1, ïðîâîäíîé è îïòè÷åñêîé ñâÿçè, 
ìåäèöèíñêîì îáîðóäîâàíèè è çàïîìè-
íàþùèõ óñòðîéñòâàõ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ðàäèî÷àñòîòíûå 
ÀÖÏ ðåàëèçîâàíû ïî ïàðàëëåëüíîé 
(flash, folding flash) èëè ïàðàëëåëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîé (half-flash, pipeline, 

subranging) àðõèòåêòóðå. Ýëåìåíòû 
ïàðàëëåëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ â âèäå ðåçèñòèâíûõ 
äåëèòåëåé îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è 
íàáîðà òðàíçèñòîðíûõ êîìïàðàòî-
ðîâ 2 èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî 
âñåõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðèáîðàõ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå 
ãîäû ïîÿâèëèñü ÈÑ äåëüòà-ñèãìà-
ÀÖÏ, àêòèâíî îñâàèâàþùèå ðàäèî-
÷àñòîòíûé äèàïàçîí è áëàãîäàðÿ 
çíà÷èòåëüíîìó êîýôôèöèåíòó ïåðå-
äèñêðåòèçàöèè îáåñïå÷èâàþùèå ïîâû-
øåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.

Êàê èçâåñòíî, n-ðàçðÿäíûé ïàðàë-
ëåëüíûé ÀÖÏ ñîäåðæèò 2n – 1 ïðå-
öèçèîííûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ êîì-
ïàðàòîðîâ (ñì. ðèñ. 1), à ïîâûøåíèå 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì óâåëè÷åíè-
åì ðàçìåðà êðèñòàëëà ÈÑ è ïîòðåáëÿ-
åìîé ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ 
âõîäíàÿ åìêîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ è 
íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòèâíîãî 
äåëèòåëÿ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñèëü-
íîòî÷íûõ áóôåðíûõ óñèëèòåëåé. Â 
ðåçóëüòàòå ñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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Àíäðåé Äàíèëîâ, ê.ò.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ
ÐÀÍ èì. Â.À.Òðàïåçíèêîâà

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî ÀÖÏ

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîé íåëèíåéíîñòè â 
ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ

íà îñíîâå ïàðàëëåëüíîãî ÀÖÏ ïîëó-
÷àåòñÿ âåñüìà ýíåðãîçàòðàòíîé äàæå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëóáîêîé ñóáìèê-
ðîííîé ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè [1]. Íà 
ïðàêòèêå ìèêðîñõåìû ïàðàëëåëüíûõ 
ÀÖÏ ñ ðàçðåøåíèåì áîëåå 9 äâîè÷-
íûõ ðàçðÿäîâ ðåàëèçóþò î÷åíü ðåäêî, 
õîòÿ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû
12-ðàçðÿäíûõ ïðèáîðîâ.

Öèôðîâàÿ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ, 
ïî ñêîëüêó çíà÷èòåëüíî óïðîùà-
åò ñîçäàíèå ôóíêöèîíàëüíî çàêîí-
÷åííûõ ñèñòåì íà îäíîì êðèñòàëëå 
(SoC). Ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè 
ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûé â 5—10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ 
áèïîëÿðíîé òåõíîëîãèåé, òåõíîëîãè-
÷åñêèé ðàçáðîñ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 
êîìïàðàòîðîâ (σñì) è ïîâûøåííûé 
óðîâåíü øóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê äåãðà-
äàöèè ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
(ñì. ðèñ. 2) è óìåíüøåíèþ äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ýòî îáñòîÿòåëüñ-
òâî âûíóæäàåò ðàçðàáîò÷èêîâ ÊÌÎÏ 
ÈÑ ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ ïðèìåíÿòü 
áîëåå äîðîãèå êîìáèíèðîâàííûå òåõ-
íîëîãèè (íàïðèìåð, BiCMOS) è/èëè 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîððåêöèè äèô-
ôåðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé íåëè-

1 Îáëàñòü êðèîãåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ äîñòîéíà îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
2 Ñóùåñòâóþò àìïëèòóäíûå êâàíòîâàòåëè íà òóííåëüíûõ äèîäàõ.
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî ÀÖÏ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé àíàëîãîâîé ñâåðòêîé 
ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ

Ðèñ. 4. Óïðîùåííàÿ ñõåìà 4-óðîâíåâîãî óñèëèòåëÿ ñâåðòêè, ãäå U1—U4 — îïîðíûå 
íàïðÿæåíèÿ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ

íåéíîñòè ïðè ïîìîùè èíòåðïîëÿöèè, 
óñðåäíåíèÿ è ò.ï. Êðîìå òîãî, óñëîæ-
íÿåòñÿ ñõåìîòåõíèêà ñàìèõ êîìïà-
ðàòîðîâ, ïðèõîäèòñÿ äîáàâëÿòü óñè-
ëèòåëüíûå êàñêàäû, ÷òî îáóñëîâëåíî 
íèçêîé êðóòèçíîé ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå ââîäèòü 
ïåðèîäè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ â êîìïàðàòîðàõ.

Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèã-
íàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòû 
äèñêðåòèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî ÀÖÏ 
óñëîæíÿåòñÿ çàäà÷à ïðåîáðàçîâà-
íèÿ òåðìîìåòðè÷åñêîãî (óíèòàðíîãî) 
êîäà, ïîëó÷àåìîãî íà âûõîäàõ êîìïà-
ðàòîðîâ, â äâîè÷íûé âûõîäíîé êîä, 
è öèôðîâàÿ ÷àñòü, îáû÷íî ðåàëèçî-
âàííàÿ íà áàçå ÏÇÓ/ÏËÌ, ïðåâðà-
ùàåòñÿ â «áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî», 
íå ñïîñîáíîå ïðîïóñòèòü âîçðîñøèé 
ïîòîê äàííûõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû ïðèìåíÿþò äðåâîâèäíûå êîäåðû 
è êîäåðû íà ýëåìåíòàõ «èñêëþ÷àþ-
ùåå ÈËÈ» (XOR), ðåàëèçîâàííûå 
íà îñíîâå òåõíîëîãèè GaAs èëè SiGe. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ÈÑ ÀÖÏ ðàáîòàòü ñ 
÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè äî 10 ÃÃö. 
Äðåâîâèäíûå êîäåðû ñóùåñòâåííî 
ñëîæíåå â ïðîåêòèðîâàíèè, ïîñêîëü-
êó âûïîëíÿþòñÿ â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñâÿçåé, íî áîëåå ýôôåê-
òèâíû ïî àïïàðàòíûì çàòðàòàì, ÷åì 
äâóìåðíûå êîäåðû íà áàçå ÏÇÓ, è 
ïîýòîìó îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîå áûñò-
ðîäåéñòâèå è/èëè ìåíüøóþ ïîòðåá-
ëÿåìóþ ìîùíîñòü ïðè ðåàëèçàöèè ïî 
ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè ÊÌÎÏ [2].

Êîìïàðàòîðû è äåëèòåëü íàïðÿæå-
íèÿ ìàëîðàçðÿäíûõ (3¾6 áèò) ïàðàë-
ëåëüíûõ ÀÖÏ èíîãäà âûïîëíÿþò íà 
ÊÌÎÏ-èíâåðòîðàõ, ïîñêîëüêó ïîðîã 
ñðàáàòûâàíèÿ òàêîãî èíâåðòîðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäåé n- è 
p-êàíàëüíûõ âõîäíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðîâ. Ïðè ðàâíûõ ïëîùàäÿõ òðàí-
çèñòîðîâ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ðàâåí 
ïðèìåðíî ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ. Ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû òîïîëîãèÿ 
êîìïàðàòîðîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíè-
ìàëüíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ íåëè-
íåéíîñòü â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ. Íåîáõîäèìûé êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ïîëó÷àþò ïðè ïîìîùè 
äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêà-
äîâ. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè èíâåðòîð-
íîãî êâàíòîâàòåëÿ (Threshold Inverter 
Quantization, TIQ) — ïîâûøåííûå 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåñòàáèëüíîñ-
òè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è óðîâåíü 
øóìà, à òàêæå íèçêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ 
ñòàáèëüíîñòü ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ; 
äîñòîèíñòâà — ïðîñòîòà è âûñîêîå 
áûñòðîäåéñòâèå.

Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ÈÑ 
ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ ïðè ñîõðàíåíèè 

áûñòðîäåéñòâèÿ âîçìîæíî, åñëè óìåíü-
øèòü ÷èñëî êîìïàðàòîðîâ. ×òîáû íå 
ïîòåðÿòü â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñ-
òè, ïðèìåíÿþò ñõåìû ïðåäâàðèòåëü-
íîé àíàëîãîâîé ñâåðòêè (folding circu-
its) [3]. Áëîê-ñõåìà òàêîãî ÀÖÏ ïîêà-
çàíà íà ðèñóíêå 3, ãäå Ê îáîçíà÷àåò 
êîìïàðàòîðû. Â äàííîì ïðèìåðå íà 
êàæäûé èç ÷åòûðåõ ìëàäøèõ ðàç-
ðÿäîâ (ÌÇÐ) òðåáóåòñÿ ïî îäíîìó 
êîìïàðàòîðó, ò.å. ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé ÷èñëî 
êîìïàðàòîðîâ óìåíüøàåòñÿ âî ñòîëüêî 
ðàç, ñêîëüêî ïðèìåíåíî ñõåì àíàëîãî-
âîé ñâåðòêè. Åñëè äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ (ÑÇÐ) èñïîëü-
çîâàòü 4-ðàçðÿäíûé ïàðàëëåëüíûé 
ÀÖÏ, òî îáùåå ÷èñëî êîìïàðàòîðîâ 
òàêîãî 8-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñîñòàâèò 15 
+ 4 = 19 êîìïàðàòîðîâ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, êàæäàÿ ñõåìà ñâåðòêè ñîäåðæèò 
÷åòûðå äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòå-
ëÿ, âûõîäíûå òîêè êîòîðûõ ñóììè-
ðóþòñÿ íà ðåçèñòèâíîé íàãðóçêå (ñì. 
ðèñ. 4). Íà ãðàôèêå ââåðõó ðèñóíêà 4 
ïîêàçàíà àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ñõåìû. Âûèãðûø â ïëîùàäè êðèñ-
òàëëà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óïðîùåíèÿ 
ñõåìû, ò.ê. áîëüøàÿ ÷àñòü êîìïàðàòî-
ðîâ çàìåíÿåòñÿ ïðîñòûìè äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óñèëèòåëÿìè.

Òåîðåòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ïàðàë-
ëåëüíûå ñõåìû ñâåðòêè ñî ñìåùåíèåì 
â 1/256 îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, 8-ðàç-
ðÿäíûé ïàðàëëåëüíûé ÀÖÏ ìîæíî 
âûïîëíèòü íà 32 êîìïàðàòîðàõ [4], 
îäíàêî ñëîæíîñòü àíàëîãîâûõ ñõåì 
è ðàçìåð êðèñòàëëà òàêîãî ïðèáîðà 
áóäóò ñðàâíèìû ñ ÈÑ íà 255 êîì-
ïàðàòîðàõ. Èçâåñòíû 12-ðàçðÿäíûå 
ïàðàëëåëüíûå ÀÖÏ ñ ïðåäâàðèòåëü-
íîé àíàëîãîâîé ñâåðòêîé, âûïîëíåí-
íûå ïî áèïîëÿðíîé òåõíîëîãèè [5].
Íà ïðàêòèêå ÷èñëî ñõåì ñâåðòêè 
îãðàíè÷åíî ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ 
âûõîäíîãî òîêà äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óñèëèòåëåé FINN/2, ãäå FIN — ÷àñòî-
òà ñèíóñîèäàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, 
N — ÷èñëî ñõåì àíàëîãîâîé ñâåðòêè. 
Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî N ÿâëÿåòñÿ 
êîìïðîìèññîì ìåæäó óìåíüøåíèåì 
÷èñëà êîìïàðàòîðîâ è óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèãíàëîâ íà 
âõîäàõ êîìïàðàòîðîâ.

Óìåíüøèòü ÷èñëî ñõåì ñâåðòêè 
ïî ìåíüøåé ìåðå â äâà ðàçà è ïîïóò-
íî ñíèçèòü äèôôåðåíöèàëüíóþ íåëè-
íåéíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ðàçáðîñîì 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óñèëèòåëåé, ìîæíî ïðè ïîìî-
ùè ðåçèñòèâíîé èëè òîêîâîé èíòåð-
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Ðèñ. 6. Äâóõñòóïåí÷àòûé ïàðàëëåëüíûé ÀÖÏ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì îïîðíûõ íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 5. Äâóõñòóïåí÷àòûé ïàðàëëåëüíûé ÀÖÏ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà

ïîëÿöèè [4]. Ïîõîæèé ìåòîä (DEM) 
ïðèìåíÿåòñÿ â ÈÑ äåëüòà-ñèãìà-ÀÖÏ 
ñ ìíîãîðàçðÿäíûìè êâàíòîâàòåëÿìè 
(ñì. ÝÊ ¹1, 2005, ñ. 38—43).

Äðóãèì ñïîñîáîì ñîêðàùåíèÿ 
îáùåãî ÷èñëà ïðåöèçèîííûõ êîìïà-
ðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äâóõ-
êàñêàäíîé ïàðàëëåëüíîé ñõåìû (ñì.
ðèñ. 5), êîòîðàÿ òðåáóåò íàëè÷èÿ íà 
âõîäå óñòðîéñòâà âûáîðêè-õðàíåíèÿ 
(ÓÂÕ, Sample/Hold, Track/Hold) 
äëÿ ôèêñàöèè àìïëèòóäû âõîäíîãî 
ñèãíàëà íà âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 3. 
Íàëè÷èå äâóõ òàêòîâ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà, îòíîñèò òàêîé ÀÖÏ ê ïàðàë-
ëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèáîðàì. 
Â ñõåìå íà ðèñóíêå 5, ïðè òîé æå 
ðàçðÿäíîñòè, ÷èñëî êîìïàðàòîðîâ 
ìîæåò áûòü ñíèæåíî ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàëëåëüíûì 
ÀÖÏ. Íàïðèìåð, åñëè èñïîëüçîâàòü 
â 8-ðàçðÿäíîì äâóõñòóïåí÷àòîì ÀÖÏ 
äâà 4-ðàçðÿäíûõ àìïëèòóäíûõ êâàí-
òîâàòåëÿ, ìîæíî îáîéòèñü 30 êîì-
ïàðàòîðàìè âìåñòî 255. Îäíàêî ïðè 

ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ áîëåå 8 áèò òåõíî-
ëîãèÿ ÊÌÎÏ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü 
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü, è âòîðîé êâàí-
òîâàòåëü äîëæåí èìåòü õîòÿ áû íà 1 
äâîè÷íûé ðàçðÿä áîëüøå (ò.å. ðàáî-
òàòü ñ ïåðåêðûòèåì ïî àìïëèòóäå), 
÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðîïóñê êîäîâ èç-çà 
íåëèíåéíîñòè ïåðâîãî êàñêàäà. Ýòîò 
äîïîëíèòåëüíûé ðàçðÿä îáðàáàòûâà-
åòñÿ ëîãèêîé êîððåêöèè îøèáîê.

Îñîáåííîñòüþ ñõåìû íà ðèñóí-
êå 5 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàëîðàçðÿäíîãî 
ïðåöèçèîííîãî ÖÀÏ, êîòîðûé íåîá-
õîäèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà, 
ýêâèâàëåíòíîãî ñòàðøèì ðàçðÿäàì, 
ïîëó÷åííûì «ãðóáûì» ïàðàëëåëüíûì 
ÀÖÏ çà ïåðâûé òàêò ïðåîáðàçîâàíèÿ. 
Ïàðàìåòðû ÖÀÏ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü è ëèíåéíîñòü 
âñåãî ÀÖÏ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæ-
íåíèþ ñõåìû è òåõíîëîãèè. Ñõåìà 
çàäåðæêè ñîãëàñîâûâàåò âðåìÿ ïîÿâ-
ëåíèÿ ñòàðøèõ è ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ 
íà âûõîäå ÀÖÏ. ×àñòî ïåðåä âòîðûì 
àìïëèòóäíûì êâàíòîâàòåëåì âêëþ-
÷àþò óñèëèòåëü ðàçíîñòè (ÓÐ), ÷òî 

3 Íàëè÷èå ÓÂÕ ïîëåçíî äëÿ ÀÖÏ ëþáîãî òèïà, ò.ê. ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå 
÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà è ïðåäîòâðàòèòü ïîÿâëåíèå ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îáóñëîâëåííûõ íàëîæåíèåì ñïåêòðîâ 
(aliasing).

ïî çâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷-
íîñòè êîìïàðàòîðîâ.

Óñèëèòåëü ðàçíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
äàëåêî íå òðèâèàëüíûì óñòðîéñòâîì, 
ïîñêîëüêó äîëæåí áûñòðî è «÷èñòî» 
âûõîäèòü èç ñîñòîÿíèÿ ïåðåãðóçêè, 
âûçâàííîãî ïðèëîæåíèåì ïîëíî-
ãî âõîäíîãî ñèãíàëà â ïåðâîì òàêòå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðèñóòñòâèå ÓÐ 
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè ðàç-
ðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ â îáîèõ òàêòàõ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èíîãäà óñèëèòåëü 
ðàçíîñòè ñîâìåùàþò ñ óñòðîéñòâîì 
âûáîðêè-õðàíåíèÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü 
âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ â íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå. Â 14—16-ðàçðÿäíûõ 
äâóõñòóïåí÷àòûõ ÀÖÏ èñïîëüçóþò 
åäèíñòâåííûé 8—9-ðàçðÿäíûé ïàðàë-
ëåëüíûé êâàíòîâàòåëü, âõîä êîòîðîãî 
ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà âûõîä óñèëèòåëÿ 
ðàçíîñòè ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðâîãî 
òàêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ [6].

Äâóõòàêòíîå ïàðàëëåëüíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ìîæíî âûïîëíèòü è áåç 
ó÷àñòèÿ ïðåöèçèîííîãî ÖÀÏ, åñëè 
ïðèìåíèòü êîììóòèðóåìóþ ìàòðèöó 
ðåçèñòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ îïîðíûå 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ êîìïàðàòîðîâ (ñì. 
ðèñ. 6). Òðóäíî ñóäèòü, íàñêîëüêî 
òàêàÿ ìàòðèöà êëþ÷åé ïðîùå ïðåöè-
çèîííîãî ÖÀÏ. Ôàêòè÷åñêè îíà ÿâëÿ-
åòñÿ óìíîæàþùèì ÖÀÏ, óïðàâëÿå-
ìûì ñòàðøèìè ðàçðÿäàìè îò ïåðâîãî 
òàêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ «ãëàäêîé» 
ñòûêîâêè ïîääèàïàçîíîâ äâå ãðóïïû 
(À è Á) êîìïàðàòîðîâ ìëàäøèõ ðàç-
ðÿäîâ ôîðìèðóþò èçáûòî÷íûé êîä 
âî âòîðîì òàêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ, à 
óðîâíè îïîðíûõ íàïðÿæåíèé ïåðå-
êðûâàþòñÿ. Â íàøåì ïðèìåðå (ñì. 
ðèñ. 6) 8-ðàçðÿäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ðåàëèçîâàí íà äâóõ 5-ðàçðÿäíûõ è 
îäíîì 4-ðàçðÿäíîì êâàíòîâàòåëÿõ; 
îáùåå ÷èñëî êîìïàðàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 
31 + 31 + 16 = 78.

Êîíâåéåðíàÿ ñõåìà ÀÖÏ (ñì.
ðèñ. 7) ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ìíî-
ãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì ñõåìû íà 
ðèñóíêå 5. Âñå êàñêàäû ìîãóò áûòü 
èäåíòè÷íûìè. Íàëè÷èå ÓÂÕ â êàæ-
äîì êàñêàäå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
çàäåðæêó ÀÖÏ â íåïðåðûâíîì ðåæè-
ìå äèñêðåòèçàöèè, ò.ê. ïðåäûäóùèå 
êàñêàäû ìîãóò íà÷èíàòü âûáîðêó 
ñèãíàëà, íå äîæèäàÿñü çàâåðøåíèÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäóþùèìè. Ýòî 
ïðèáëèæàåò òàêèå ÀÖÏ ïî îáùåé 
ñêîðîñòè îáðàáîòêè ñèãíàëà (áèò/ñ) 
ê ïàðàëëåëüíûì ïðèáîðàì. ×èñëî 
êàñêàäîâ m îïðåäåëÿåò ðàçðÿäíîñòü 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ n è ÷èñëî òàêòîâ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ. 
Îäíàêî n, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå ïðî-
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Ðèñ. 7. Êîíâåéåðíûé ÀÖÏ

èçâåäåíèÿ k íà m, äëÿ òîãî ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü èçáûòî÷íîñòü êîäà äëÿ 
êîððåêöèè îøèáîê è ãàðàíòèðîâàòü 
ñîïðÿæåíèå áåç ïðîïóñêà êîäîâ.

Èñïîëüçóåìûå ïàðàëëåëüíûå ÀÖÏ 
îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ 1,5—3-ðàçðÿäíûìè 
(3—8 óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ). Ïðè ðàç-
ðÿäíîñòè êîíâåéåðíîãî ÀÖÏ n ≤ 10 
äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì áûñòðîäåéñò-
âèè ïðåäïî÷òèòåëüíî ìèíèìàëüíîå 
÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Ñ ðîñòîì 
÷èñëà ðàçðÿäîâ ÀÖÏ è óìåíüøåíèåì 
áûñòðîäåéñòâèÿ öåëåñîîáðàçíî óâåëè-
÷èâàòü ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ, 
÷òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü è ðàñøèðèòü 
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÀÖÏ [7]. 
Íàïðèìåð, 12-ðàçðÿäíûå ïðèáîðû 
÷àñòî âûïîëíÿþòñÿ íà ÷åòûðåõ 3-ðàç-
ðÿäíûõ êâàíòîâàòåëÿõ è îäíîì 4-ðàç-
ðÿäíîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïî ñëåäíèì 
â êîíâåéåðå. Ñõåìû çàäåðæêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé öåïî÷êè èíâåðòîðîâ. 
Â îñíîâíûõ óçëàõ ñîâðåìåííûõ êîí-
âåéåðíûõ ÀÖÏ èñïîëüçóþòñÿ ïåðå-
êëþ÷àåìûå êîíäåíñàòîðû (SC), ëåãêî 
ðåàëèçóåìûå â ðàìêàõ òåõíîëîãèè 
ÊÌÎÏ.

Âïîëíå î÷åâèäíûì ñïîñîáîì ïîâû-
øåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ÀÖÏ, â òîì 
÷èñëå ðàäèî÷àñòîòíûõ, ïðè ñîõðàíå-
íèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, ÿâëÿ-
åòñÿ ÷åðåäîâàíèå âî âðåìåíè, êîãäà 
äâà èäåíòè÷íûõ ïðèáîðà ñ îáúåäè-
íåííûìè âõîäàìè ðàáîòàþò â ïðî-
òèâîôàçå íà âûõîäíîé ìóëüòèïëåê-
ñîð. Óäâîåíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïåðâûé 
êàíàë âûáèðàåò ñèãíàë, à âòîðîé 
â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðåîáðàçóåò 
åãî â öèôðîâóþ ôîðìó, è íàîáîðîò. 
Âåðîÿòíûì ðåêîðäñìåíîì â ïðèìåíå-
íèè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ 
Exar, âûïóñêàþùàÿ ñäâîåííûé 10-ðàç-
ðÿäíûé 50-ÌÃö ïðèáîð XRD64L44, 
ñîäåðæàùèé 17 (!) çàïàðàëëåëåííûõ 
ÀÖÏ ïîðàçðÿäíîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ 
â êàæäîì êàíàëå.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ÀÖÏ ñ ÷åðå-
äîâàíèåì âî âðåìåíè çàêëþ÷àåòñÿ 
â îáåñïå÷åíèè âûñîêîé òî÷íîñòè 
ñîãëàñîâàíèÿ äâóõ êàíàëîâ. Ôàçîâûé 
ñäâèã òàêòîâûõ ñèãíàëîâ, ðàçíîñòü â 
êîýôôèöèåíòàõ ïåðåäà÷è è íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ 
â âûõîäíîì ñèãíàëå íåæåëàòåëüíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ [8, 9]; 
îñîáåííî çàìåòíî äåãðàäèðóåò òàêîé 
ïàðàìåòð, êàê SFDR (ñì. íèæå). Ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿå-
ìîé ÀÖÏ, è ñëîæíîñòè òåõíîëîãèè 
ìåòîä ÷åðåäîâàíèÿ èìååò ïðåèìóùåñò-
âî ïåðåä ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû äèñê-
ðåòèçàöèè îäíîêàíàëüíîãî ïðèáîðà. 
Â ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòêàõ ÀÖÏ îí 

ïðèìåíÿåòñÿ âñå øèðå, âî ìíîãîì 
áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
êàíàëîâ è àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêå 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìåíåíèåíèå ÷åðåäîâàíèÿ ïî 
÷àñòîòå ïðè ïîñòðîåíèè ðàäèî÷àñòî-
òûõ ÀÖÏ [10, 11] ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì 
ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, 
óäîáíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿ-
öèè ñ íåñêîëüêèìè íåñóùèìè ÷àñòîòà-
ìè (íàïðèìåð, OFDM, êîòîðàÿ øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ â Wi-Fi è xDSL). 
Çäåñü ÷àñòîòíûé ñïåêòð âõîäíîãî 
ñèãíàëà äåëèòñÿ íà ïîëîñû, êîòîðûå 
ïðåîáðàçóþòñÿ ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû 
â îñíîâíîé äèàïàçîí, ãäå ïðîèçâîäèò-
ñÿ îöèôðîâêà ñèãíàëà àìïëèòóäíûìè 
êâàíòîâàòåëÿìè ìåíüøåãî áûñòðî-
äåéñòâèÿ. Ðåçóëüòèðóþùèé öèôðîâîé 
ñèãíàë âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå âûõîä-
íûõ êîäîâ âñåõ êâàíòîâàòåëåé. Â ýòîì 
ñëó÷àå âëèÿíèå íåñòàáèëüíîñòè òàêòî-
âûõ ñèãíàëîâ è ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ 
êàíàëîâ ÀÖÏ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 
Îäíàêî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþòñÿ 
àíàëîãîâàÿ ÷àñòü (íóæíû ïîëîñîâûå 
ôèëüòðû), öèôðîâàÿ ÷àñòü è åå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

×òîáû ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé 
ðàäèî÷àñòîòíûå ÀÖÏ, íåäîñòàòî÷íî 
çíàòü èíòåãðàëüíóþ è äèôôåðåíöè-
àëüíóþ íåëèíåéíîñòè è ìàêñèìàëüíóþ 
÷àñòîòó âûáîðêè. Ïðèáîðû, èìåþùèå 
áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîñ-
òè íà ïîñòîÿííîì òîêå, îäèíàêîâûþ 
ðàçðÿäíîñòü è âðåìÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ìîãóò âåñòè ñåáÿ ïî-ðàçíîìó ïðè 
âûáîðêå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ 
÷àñòîòîé, ðàâíîé, íàïðèìåð, îäíîé 
òðåòè ÷àñòîòû âûáîðêè, èëè ïðè 
îöèôðîâêå ðàäèîñèãíàëà ñ íåñêîëüêè-
ìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè 

ÀÖÏ ÿâëÿþòñÿ SFDR (Spurious Free 
Dynamic Range), õàðàêòåðèçóþùèé 
(â äÁ) «÷èñòûé» äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí ÀÖÏ â ïðèñóòñòâèè ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà, è ENOB (Effective Number 
of Bits) — ýôôåêòèâíàÿ ðàçðÿäíîñòü 
ÀÖÏ ïðè âõîäíîì ñèíóñîèäàëüíîì 
ñèãíàëå ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ïîëîâè-
íå ÷àñòîòû âûáîðêè (ò.í. ÷àñòîòà 
Íàéêâèñòà):

SFDR = 10log · (ìîùíîñòü âõîä-
íîãî ñèãíàëà/ìîùíîñòü íàèáîëüøåãî 
íåøóìîâîãî ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà);

ENOB = (SNDR — 1,76)/6,02, 
ãäå SNDR (Signal to Noise and 
Distortion Ratio) = 10log · (ìîùíîñòü 
âõîäíîãî ñèãíàëà/ìîùíîñòü øóìà è 
ãàðìîíèê âõîäíîãî ñèãíàëà, îáóñëîâ-
ëåííûõ íåëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè
â ÀÖÏ), äÁ.

Èäåàëüíûé ÀÖÏ èìååò SNDR, 
ðàâíûé îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì 
(SNR), ãäå øóì ÿâëÿåòñÿ øóìîì 
êâàíòîâàíèÿ, ò.å. SNR = (÷èñëî äâî-
è÷íûõ ðàçðÿäîâ) × 6,02 + 1,76 äÁ 4. 
Ïàðàìåòðû SNDR è SINAD (Signal to 
Noise And Distortion) ÿâëÿþòñÿ ñèíî-
íèìàìè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå èçìå-
ðÿþò íå ìîùíîñòè ñèãíàëîâ, à ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (ñ.ê.ç.) 
íàïðÿæåíèé, îòáðàñûâàÿ íåêîòîðûå 
ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà; ýôôåê-
òèâíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 
ïðèâîäÿò äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðî-
èçâîëüíîé ÷àñòîòû è ò.ï. Ïîýòîìó 
ñëåäóåò âíèìàòåëüíî èçó÷èòü óñëîâèÿ 
èçìåðåíèÿ, ÷òîáû êîððåêòíî ñðàâíèòü 
ÀÖÏ ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÀÖÏ ÷àñòî óêà-
çûâàþò ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó âûáîð-
êè (ïðè êîòîðîé îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì ñíèæàåòñÿ íà 3 äÁ), ò.ê. îíè 
ðåàëèçîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåêëþ-
÷àåìûõ êîíäåíñàòîðîâ. Ýòî êàñàåòñÿ 

4 Áåç ïðèìåíåíèÿ ïåðåäèñêðåòèçàöèè.
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è ìíîãèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ïðèáîðîâ. 
Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ 
ÀÖÏ ñîäåðæàò ÓÂÕ íà âõîäå, ïîëîñà 
ïîëíîé øêàëû âõîäíîãî ñèãíàëà ïðå-
âûøàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó âûáîð-
êè. Ýòî ñâîéñòâî îáóñëîâëèâàåò ñïîñîá 
ïðèìåíåíèÿ ÀÖÏ â ðåæèìå ñóáäèñê-
ðåòèçàöèè 5 (íàïðèìåð, â öèôðîâûõ 
îñöèëëîãðàôàõ è ðàäèîïðèåìíèêàõ), 
êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âõîäíî-
ãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðåâûøà-
åò ÷àñòîòó âûáîðêè. Îäíàêî â ýòîì 
ðåæèìå âîçðàñòàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ê ôàçîâîìó øóìó (jitter) òàêòîâîãî 
ñèãíàëà. Èñïîëüçîâàíèå êîíâåéåðíûõ 
ÀÖÏ äëÿ îöèôðîâêè áûñòðîèçìåíÿ-
þùèõñÿ íåïåðèîäè÷å ñêèõ ñèãíàëîâ 
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ òðóä-
íîñòü, ò.ê. ïðåîáðàçîâàíèå çàíèìàåò 
íåñêîëüêî òàêòîâ ñèãíàëà ôèêñèðî-
âàííîé ÷àñòîòû.

Àïåðòóðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïå-
ðåõîäà ÓÂÕ â ðåæèì õðàíåíèÿ è 
ôàçîâûé øóì òàêòîâîãî ñèãíàëà êîñ-
âåííî ïðèñóòñòâóþò â ðåàëüíîì îòíî-
øåíèè ñèãíàë/øóì, êîòîðîå âû÷èñëÿ-
åòñÿ êàê îòíîøåíèå ñ.ê.ç. íàïðÿæåíèÿ 
ñèãíàëà ê ñ.ê.ç. íàïðÿæåíèÿ øóìà, 
âêëþ÷àÿ âñå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåí-
òû çà âû÷åòîì îñíîâíîé ÷àñòîòû è 
ãàðìîíèê ñ 2 ïî 6 âêëþ÷èòåëüíî (áåç 
ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ). Äëÿ ñâåðõ-
ñêîðîñòíûõ ÀÖÏ èíîãäà ïðèâîäÿò 
ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áèòîâ 
(Bit Error Rate, BER), êîòîðàÿ îòðà-
æàåò êà÷åñòâî ðàáîòû êîìïàðàòîðîâ 
àìïëèòóäíîãî êâàíòîâàòåëÿ (âåðîÿò-
íîñòü íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 
ñíÿòèè îòñ÷åòà) è êîäåðà.

Êîìïàíèÿ Linear Technology ïðî-
èçâîäèò ñåðèþ 10-, 12- è 14-ðàçðÿä-
íûõ êîíâåéåðíûõ (4, 5 è 6 êàñêàäîâ) 
ÀÖÏ LTC22xx ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè îò 
10 äî 185 ÌÃö. Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 
âûáîðêè — 1 ÌÃö. Ïðèáîðû ñîäåðæàò 
1,5-Â (±25 ppm/°C) ÈÎÍ íà îñíîâå 
ýôôåêòà çàïðåùåííîé çîíû ñ ïåðå-
êëþ÷àåìûì äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ÀÖÏ ðàáîòàòü ñ äèôôå-
ðåíöèàëüíûìè âõîäíûìè ñèãíàëàìè 
ðàçìàõîì 1 èëè 2 Â. Îñîáåííîñòüþ 
ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ îòêëþ÷àåìûé ñòàáè-
ëèçàòîð ñêâàæíîñòè äëÿ âíåøíåãî 
òàêòîâîãî ñèãíàëà — ñòàáèëèçèðî-
âàííûé ÔÀÏ×. Çàïîìèíàþùèå êîí-
äåíñàòîðû (ïî 3,5 ïÔ) ÓÂÕ ÷åðåç 
ðàçìûêàþùèå êëþ÷è íà n-êàíàëü-
íûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ ïîäêëþ÷åíû 
íåïîñðåäñòâåííî ê äèôôåðåíöèàëü-
íûì âõîäàì ÀÖÏ. Åñëè èñòî÷íèê ñèã-
íàëà èìååò áîëüøîå (ñâûøå 100 Îì)
è/èëè íåñèììåòðè÷íîå âûõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè 

ê íåäîçàðÿäó çàïîìèíàþùèõ êîíäåí-
ñàòîðîâ ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå äèñ-
êðåòèçàöèè, ðîñòó êîììóòàöèîííîé 
ïîìåõè è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê äåãðàäà-
öèè ëèíåéíîñòè. Ïîëîñà ÷àñòîò ÓÂÕ 
ñîñòàâëÿåò 600¾770 ÌÃö, àïåðòóð-
íàÿ íåîïðåäåëåííîñòü — 0,15¾0,2 ïñ 
(ñ.ê.ç.), ÊÎÑÑ — 80 äÁ.

Ôëàãìàíñêèé ïðèáîð ëèíåéêè — 
14-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ òèïà LTC2255 
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòî-
òó âûáîðêè 125 ÌÃö, ãàðàíòèðóåò 
îòñóòñòâèå ïðîïóñêà êîäîâ è äèôôå-
ðåíöèàëüíóþ íåëèíåéíîñòü â ïðåäå-
ëàõ ±1 ÌÇÐ. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåã-
ðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ðàâíà ±5 ÌÇÐ. 
Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íå ìåíåå
69 äÁ ïðè 70-ÌÃö âõîäíîì ñèãíàëå 
ñ àìïëèòóäîé –1 äÁ ïîëíîé øêàëû; 
íàèõóäøåå çíà÷åíèå SFDR ñ ó÷åòîì 
2 è 3 ãàðìîíèê ñîñòàâëÿåò 73 äÁ 
(òèïîâîå — 82 äÁ) ïðè òîé æå ÷àñ-
òîòå è àìïëèòóäå âõîäíîãî ñèãíàëà, 
SINAD — 68 äÁ (72 äÁ). Òèïîâîé 
óðîâåíü äâóõ÷àñòîòíîé (28,2/
26,8 ÌÃö) èíòåðìîäóëÿöèè ðà-
âåí –85 äÁ. Ïðèáîð ðàçìåùåí â 
32-âûâîäíîì ìèíèàòþðíîì ïëàñòìàñ-
ñîâîì êîðïóñå QFN (5 × 5 ìì), ïèòà-
åòñÿ îò åäèíñòâåííîãî 3-Â èñòî÷íèêà 
(+2,85¾3,4 Â) è ïîòðåáëÿåò íå áîëåå 
470 ìÂò â ðàáî÷åì ðåæèìå è 2 ìÂò â 
æäóùåì.

Ñàìûé áûñòðîäåéñòâóþùèé â ñå-
ðèè — 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ òèïà 
LTC2220-1 ìîæåò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé 
âûáîðêè 185 ÌÃö. ×èñëî âûâîäîâ 
êîðïóñà QFN (9 × 9 ìì) óâåëè÷åíî 
äî 64, ÷òîáû ðàçìåñòèòü íèçêîâîëü-
òíûå äèôôåðåíöèàëüíûå öèôðîâûå 
âûõîäû LVDS. Ïðè÷åì âûõîäû òàêî-
ãî òèïà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè äëÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ÀÖÏ, 
ò.ê. ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ öèôðîâîé 
÷àñòüþ, è óðîâåíü èçëó÷àåìûõ ðàäèî-
ïîìåõ. Ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ
3,3 Â ïðåîáðàçîâàòåëü LTC2220-1 
ïî òðåáëÿåò ìîùíîñòü îêîëî 1,1 Âò.

Ïðè÷åì ïðèâåäåííûå âûøå ïàðà-
ìåòðû ÿâëÿþòñÿ òèïîâûìè äëÿ ÀÖÏ 
àíàëîãè÷íîé ðàçðÿäíîñòè è áûñòðî-
äåéñòâèÿ, ïðîèçâîäèìûõ âåäóùèìè 
ôèðìàìè, ïîñêîëüêó óðîâåíü òåõ-
íîëîãèè è ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Íàïðèìåð, 
ìèêðîñõåìû ñåðèè ADS55xx êîìïà-
íèè Texas Instruments ïðàêòè÷åñêè 
ñîîòâåòñòâóþò LTC22xx ïî îñíîâíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì. Áëèçêèìè àíàëî-
ãàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ADC14L040
(14 áèò/40 ÌÃö), ADC12DL065 (ñäâî-
åííûé 12 áèò/65 ÌÃö) è ADC11L066 

(11 áèò/66 ÌÃö) ôèðìû National 
Semiconductors, TSA1401 (14 áèò/
20 ÌÃö) êîìïàíèè ST Microelectronics, 
MAX19542 (12 áèò/170 ÌÃö), 
MAX1211 (12 áèò/65 ÌÃö) êîìïàíèè 
Maxim Integrated Products, ïðèáîðû 
ñåðèè AD92õõ è AD9444 (14 áèò/
125 ÌÃö) îò Analog Devices, ADS5424 
(14 áèò/105 ÌÃö) êîìïàíèè Texas 
Instruments è ìíîãèå äðóãèå. Ïîýòîìó 
íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî ñìûñëà îïè-
ñûâàòü èõ ïîäðîáíî. Íèæå ìû îñòà-
íîâèìñÿ íà ÀÖÏ, êîòîðûå âûäåëÿþò-
ñÿ èç ìíîãîîáðàçèÿ àíàëîãîâ.

Êîìïàíèÿ Maxim ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç íåìíîãèõ ïðîèçâîäèòåëåé ñåðèéíûõ 
ÈÑ ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ äëÿ ãèãàãåð-
öîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Áèïîëÿðíûé 
8-ðàçðÿäíûé ïðèáîð MAX108 ñíàá-
æåí äèôôåðåíöèàëüíûì ÓÂÕ (ïîëî-
ñà 2,2 ÃÃö, àïåðòóðíàÿ çàäåðæêà
100 ïñ, íåîïðåäåëåííîñòü ìåíåå
0,5 ïñ, äèîäíûé ìîñòîâîé êëþ÷) è 
ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 1,5 ÃÃö 
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ðàçðÿä-
íîñòü 7,5 áèò íà ÷àñòîòå 750 ÌÃö. 
Öèôðîâîé âûõîä ÝÑË ìîæíî äåìóëü-
òèïëåêñèðîâàòü (8 : 16) íà äâà âûõîäà 
äëÿ ïîíèæåíèÿ âäâîå ÷àñòîòû äèñê-
ðåòèçàöèè èëè äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå 
÷åðåäîâàíèÿ ïî âðåìåíè â ïàðå ñî 
âòîðûì ïðåîáðàçîâàòåëåì MAX108. 
Èçãîòîâèòåëü ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå 
ïðîïóñêà êîäîâ è äèôôåðåíöèàëüíóþ 
íåëèíåéíîñòü â ïðåäåëàõ ±0,5 ÌÇÐ
â êîììåð÷åñêîì òåìïåðàòóðíîì äèà-
ïàçîíå (0¾70°Ñ). Ìàêñèìàëüíàÿ 
èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü òàêæå 
ðàâíà ±0,5 ÌÇÐ. Îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì — 46,8 äÁ ïðè 750-ÌÃö 
âõîäíîì ñèãíàëå ñ àìïëèòóäîé –1 äÁ 
ïîëíîé øêàëû; çíà÷åíèå SFDR ñ ó÷å-
òîì 2-é è 3-é ãàðìîíèê — 54 äÁ ïðè 
òîé æå ÷àñòîòå è àìïëèòóäå âõîäíîãî 
ñèãíàëà, SINAD — 46 äÁ. Âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî 50 Îì, äèàïàçîí 
âõîäíîãî ñèãíàëà 525 ìÂ (ðàçìàõ), 
ÊÎÑÑ íå õóæå 40 äÁ (òèïîâîå çíà-
÷åíèå 68 äÁ) â äèàïàçîíå ñèíôàçíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ±100 ìÂ. Ïðèáîð èìååò 
âñòðîåííûé ÈÎÍ (2,5 Â) è âõîä äëÿ 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, âõîä ðåãóëè-
ðîâêè ñìåùåíèÿ (±4 ÌÇÐ); ïèòàåò-
ñÿ îò íàïðÿæåíèé ±5 Â, ïîòðåáëÿÿ 
ìîùíîñòü 5,25 Âò, è ðàçìåùåí â 192-
âûâîäíîì êîðïóñå ESBGA.

Êîìïàíèÿ National Semiconductor 
âûïóñòèëà â ìàå 2005 ã. ñäâîåííûé 8-
ðàçðÿäíûé ïàðàëëåëüíûé ÊÌÎÏ ÀÖÏ 
ADC08D1000 ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè îò 
200 ÌÃö äî 1,3 ÃÃö, ðåàëèçîâàííûé ïî 
ñõåìå ñ ïðåäâàðèòåëüíîé àíàëîãîâîé 
ñâåðòêîé è èíòåðïîëÿöèåé. Êàæäûé 

5 Ñóáäèñêðåòèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, ïîêà ïîëîñà ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíó ÷àñòîòû âûáîðêè ÀÖÏ: 
íàïðèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 40 ÌÃö ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöèôðîâêè ñèãíàëà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû 
60 ÌÃö â ïîëîñå 20 ÌÃö áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû.
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êàíàë èìååò äâà äåìóëüòèïëåêñèðîâàí-
íûõ âûõîäà LVDS. Ñäâîåííûé ÀÖÏ 
óäîáåí äëÿ îöèôðîâêè êâàäðàòóðíî-
ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå 
äëÿ îðãàíèçàöèè ðåæèìà ÷åðåäîâàíèÿ. 
Ñ ýòîé öåëüþ ïðèáîð ñíàáæåí ñõåìîé 
ñàìîêàëèáðîâêè, êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñ-
êè çàïóñêàåòñÿ ÷åðåç 0,03¾2,15 ñ ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ (çàäåðæêà ðåãóëè-
ðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óñòà-
íîâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ñòàáèëèçàòî-
ðîâ íàïðÿæåíèÿ), à òàêæå ïî êîìàíäå 
õîñò-ïðîöåññîðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñàìî-
ðàçîãðåâà ÈÑ (÷åðåç 20¾30 ñ) èëè ïðè 
ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè îêðóæàþùåé 
òåìïåðàòóðû. Â öèêëå ñàìîêàëèáðîâ-
êè ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòðîéêà âõîäíîãî 
íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (100 Îì),
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ, òîêîâ ñìåùåíèÿ, äèôôå-
ðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé íåëè-
íåéíîñòåé. Äëÿ êàëèáðîâêè òðåáó-
åòñÿ íàëè÷èå îáðàçöîâîãî ðåçèñòîðà
3300 Îì ±0,1%, ïîäêëþ÷åííîãî ìåæ äó 
çåìëåé è 32-ì âûâîäîì ÈÑ.

Êàæäûé êàíàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ADC08D1000 èìååò âñòðîåííîå ÓÂÕ 
ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 1,7 ÃÃö (0,5 äÁ/
500 ÌÃö); ðàçìàõ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâåí
870 ìÂ. Ïðè øòàòíîé ÷àñòîòå äèñêðå-
òèçàöèè 1 ÃÃö ýôôåêòèâíàÿ ðàçðÿä-
íîñòü ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 7 áèò íà 
÷àñòîòå 500 ÌÃö (òèïîâàÿ 7,4 áèò), 
ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê íå ïðå-
âûøàåò 10–18; îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 44 äÁ (500 ÌÃö), 
SFDR — 47,5 äÁ, SINAD — 43,9 äÁ.
Â ðåæèìå ÷åðåäîâàíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ ëþáîé èç âõîäîâ ÀÖÏ, êîòî-
ðûé íà÷èíàåò ïðîèçâîäèòü âûáîðêó 
âõîäíîãî ñèãíàëà è ïî ôðîíòó, è 
ïî ñðåçó òàêòîâîé ÷àñòîòû 1 ÃÃö. 
Äàííûå íà âûõîäàõ êàíàëîâ äåìóëü-
òèïëåêñèðóþòñÿ (1 : 4) è îáíîâëÿþòñÿ 
îäíîâðåìåííî íà 4 âûõîäàõ ÀÖÏ (ñ 
÷àñòîòîé 500 ÌÃö). Òàêèì îáðàçîì, 

ñóììàðíûé öèôðîâîé ïîòîê ñîñòàâëÿåò
2 Ãáàéò/ñ. Áëàãîäàðÿ ñàìîêàëèáðîâêå 
êàíàëîâ ïàðàìåòðû ëèíåéíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ SFDR è SINAD ïðàê-
òè÷åñêè íå óõóäøàþòñÿ. Ìèêðîñõåìà 
ðàçìåùåíà â 128-âûâîäíîì êîðïóñå 
LQFP ñ òåðìîïëîùàäêîé, ðàáîòàåò 
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +1,9 ±0,1 Â è 
ïî òðåáëÿåò ìîùíîñòü íå áîëåå 2 Âò.

Âûäàþùèìñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
äîñòèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ 14-ðàçðÿäíûé 
êîíâåéåðíûé ÀÖÏ ÒÑ1411 ñ ÷àñòîòîé 
âûáîðêè 250 ÌÃö, ðàçðàáîòàííûé 
ìîëîäîé (2002 ã.) êàëèôîðíèéñêîé 
êîìïàíèåé TelASIC Communications 
(íå èìåþùåé ñîáñòâåííîãî ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ïðîèçâîäñòâà) è ðåà-
ëèçîâàííûé ïî 0,5-ìêì êîìáèíèðî-
âàííîé SiGe BiCMOS òåõíîëîãèè. 
Èíâåñòîðàìè è ïàðòíåðàìè êîìïàíèè 
ÿâëÿþòñÿ IBM, Agilent Technologies è 
Raytheon Corporation.

Êðîìå ïàðàëëåëüíîãî öèôðîâîãî 
âûõîäà LVDS, ïðèáîð ñíàáæåí âûõî-
äàìè ñèãíàëîâ ïåðåãðóçêè è äîñòî-
âåðíîñòè äàííûõ. ÀÖÏ èìååò òðè 
êàñêàäà êâàíòîâàíèÿ. Èçãîòîâèòåëü 
ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ïðîïóñêà 
êîäîâ â ïðîìûøëåííîì äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð (–40¾85°Ñ) ïðè ðàáîòå 
ñ òåïëîîòâîäîì òèïà Â. Âñòðîåííîå 
ÓÂÕ ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âõîäîì 
(ðàçìàõ ñèãíàëà 4 Â/200 Îì) îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ áîëåå 
1 ÃÃö. Äèôôåðåíöèàëüíûé âõîä äëÿ 
òàêòîâîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòàí íà ðàç-
ìàõ 2 Â/50 Îì. Íà ðèñóíêå 8 ïîêà-
çàí ãðàôèê ÁÏÔ, õàðàêòåðèçóþùèé 
óðîâåíü øóìà è èñêàæåíèé ÒÑ1411 
íèæå ÷àñòîòû Íàéêâèñòà. Ïðèáîð 
ðàçìåùåí â 256-âûâîäíîì êîðïóñå 
CBGA ñ ðåáðèñòûì òåïëîîòâîäîì è 
ïèòàåòñÿ îò òðåõ ðàçäåëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ (+5 Â, +5 Â, –5 Â), ïîòðåáëÿÿ 
îáùóþ ìîùíîñòü 11,8 Âò â ðàáî÷åì 
ðåæèìå è 1,9 Âò â æäóùåì ðåæèìå 
(âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ìåíåå 5 ìêñ).

Ïðè òîé æå ÷àñòîòå âûáîðêè
250 ÌÃö êîíâåéåðíûå 10- è 12-ðàç-
ðÿäíûå ÊÌÎÏ-ïðèáîðû MAX1124 è 
MAX1215 êîìïàíèè Maxim ïîòðåá-
ëÿþò ìîùíîñòü 0,5 Âò è 1 Âò ñîîò-
âåòñòâåííî, ïîñêîëüêó ðàáîòàþò ïðè 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 1,8 Â, ÷òî ñàìî 
ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì äîñòè-
æåíèåì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìàõ âõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò
1590 ìÂ (!) â ïîëîñå ÓÂÕ äî 700 ÌÃö.
Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/øóì, SINAD è SFDR 
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 63, 62 è 67 äÁ. 
Öèôðîâîé âûõîä — òàêæå LVDS.

Êîìïàíèÿ Philips Semiconductor 
âûïóñêàåò 12-ðàçðÿäíûé äâóõêàñêàä-
íûé ÀÖÏ òèïà TDA9910 ñ ÷àñòîòîé 
âûáîðêè 8¾80 ÌÃö. Îñîáåííîñòüþ 
ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ 
ñ âõîäíîé åìêîñòüþ 0,7 ïÔ (!) è 
âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 6,3 ÌÎì, 
óñòàíîâëåííîãî ïåðåä ÓÂÕ. Òàêîå 
ðåøåíèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ñõåìó 
âêëþ÷åíèÿ ÈÑ ÀÖÏ è ìèíèìèçèðóåò 
êîììóòàöèîííóþ ïîìåõó ïðè ïåðå-
êëþ÷åíèè â ðåæèì õðàíåíèÿ. Ïîëîñà 
÷àñòîò àíàëîãîâîé ÷àñòè ïðåâûøàåò 
370 ÌÃö. Â 12-ðàçðÿäíîì 40-ÌÃö ïðè-
áîðå TDA9965A âñòðîåííûé áóôåð-
íûé óñèëèòåëü èìååò îòäåëüíûé âûõîä 
è öèôðîóïðàâëÿåìûé êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è 0¾36 äÁ ñ øàãîì 0,05 äÁ. 
Êîìïàíèÿ Philips ñîîáùèëà î âûïóñêå 
16-ðàçðÿäíîãî òðåõêàñêàäíîãî (4—5—
9 áèò) ÊÌÎÏ ÀÖÏ TDA9926 c ÷àñ-
òîòîé âûáîðêè äî 20 ÌÃö, äèôôåðåí-
öèàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ 0,25 ÌÇÐ è 
îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì áîëåå 75 äÁ.

Âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü, âåðîÿòíî, 
çàìåòèë, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçðÿäíîñòè 
ðàäèî÷àñòîòíûõ êîíâåéåðíûõ ÊÌÎÏ 
ÀÖÏ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñøèðåíèåì 
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Òàê, 15-ðàç-
ðÿäíûé 100-ÌÃö ïðèáîð MAX1430 
îáåñïå÷èâàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 

Ðèñ. 8. Ãðàôèê ÁÏÔ âûõîäíîãî ñèãíàëà 14-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ TC1411 (÷àñòîòà 
äèñêðåòèçàöèè 240 ÌÃö, óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà –1 äÁ ïîëíîé øêàëû (4 Â), ÷àñòîòà 
155 ÌÃö; Í – ãàðìîíèêè)

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ÁÏÔ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ÀÖÏ AD9446 (÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 
100 ÌÃö)



ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÁÀÇÀ: ÀÖÏ/ÖÀÏ

7272
Òåë.: (095) 741-7701 www.elcp.ru

73 äÁ; íîâåéøèé 16-ðàçðÿäíûé 100-
ÌÃö ÀÖÏ AD9446 êîìïàíèè Analog 
Devices äåìîíñòðèðóåò ïðèâåäåííûé 
êî âõîäó ðàçìàõ øóìà 16 ÌÇÐ, — 
îïÿòü æå íà óðîâíå 12-ðàçðÿäíûõ 
ïðèáîðîâ. Öåëü óâåëè÷åíèÿ ðàçðÿä-
íîñòè — ïîâûøåíèå SFDR è SINAD, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò ãðàôèê ÁÏÔ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà AD9446 ïðè îöèôðîâêå 
âõîäíîãî ñèãíàëà 2,3 ÌÃö ñ óðîâíåì 
–0,5 äÁ ïîëíîé øêàëû (ðàçìàõ 3,2 Â)
è ñ ÷àñòîòîé 100 ÌÃö (ñì. ðèñ. 9). 
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íàä óðîâíåì 
–100 äÁ ïîäíèìàþòñÿ ëèøü âòîðàÿ 
(ñîâñåì íåìíîãî) è òðåòüÿ ãàðìîíèêè.

Ìû îñòàâèëè çà ðàìêàìè ðàññìîò-
ðåíèÿ 8-12-ðàçðÿäíûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè ÊÌÎÏ ÈÑ ñ ÷àñòîòîé âûáîð-
êè 10¾50 ÌÃö. Òàêèå ïðèáîðû â 
îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ ñ 
àâòîíîìíûì ïèòàíèåì, ò.ê. ïîòðåáëÿ-
þò ìîùíîñòü äî 200 ìÂò â ðàáî÷åì 
è ìåíåå 10 ìÂò â æäóùåì ðåæèìàõ 
ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 2,5¾5 Â. 
Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ 
êîíâåéåðíûé 10-ðàçðÿäíûé 3-âîëüòî-
âûé ïðèáîð AD9203, êîòîðûé ïîò-
ðåáëÿåò 74 ìÂò ïðè ÷àñòîòå âûáîðêè
40 ÌÃö, 17 ìÂò ïðè 5 ÌÃö è 0,65 ìÂò 
â æäóùåì ðåæèìå.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå áûñòðî-
äåéñòâèÿ è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
ÈÑ ðàäèî÷àñòîòíûõ ÀÖÏ ñ ïàðàëëåëü-
íîé è ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé 
àðõèòåêòóðîé îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì 
íà êîìáèíèðîâàííûå òåõíîëîãèè. 
Íåäàâíî êîìïàíèÿ Philips çàÿâèëà 
î ðåàëèçàöèè áèïîëÿðíûõ SiGe:C-
òðàíçèñòîðîâ ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé 
130/140 ÃÃö â ðàìêàõ îòíîñèòåëüíî 
íåäîðîãîé êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëî-
ãèè QUBiC4G íà îñíîâå êðåìíèÿ. Ýòî 
ïîçâîëèò ðàñøèðèòü äèíàìè÷å ñêèé 

äèàïàçîí ÀÖÏ è ïîâûñèòü ÷àñòîòó 
âûáîðêè äî 10 ÃÃö. Íà ïîäõîäå 1,8-Â 
SiGe:C-òðàíçèñòîðû ñ ìåòàëëè÷åñêè-
ìè ýìèòòåðàìè è ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé
300 ÃÃö. Ïðèáîðû, ðåàëèçóåìûå ïî 
òåõíîëîãèè ÊÌÎÏ, óñïåøíî èíòåãðè-
ðóþòñÿ â çàêîí÷åííûå ñèñòåìû íà êðèñ-
òàëëå (AD9863, AD9865, AFE8201/TI, 
UAA3587/Philips è äð.), èõ áûñòðî-
äåéñòâèå âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå íà 
ãëóáîêèå ñóáìèêðîííûå òåõíîëîãèè. 
È, íàêîíåö, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ òåõíîëîãèé â ðàäèî÷àñòîò-
íûõ ÀÖÏ âñå øèðå áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ 
äåëüòà-ñèãìà-ìîäóëÿòîðû.
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Ñîáûòèÿ ðûíêà

>>  Äíè STMicroelectronics â Ðîññèè

Êðóïíåéøèé ìèðîâîé ïðîèçâîäèòåëü ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ôèðìà STMicroelectronics ñîâìåñòíî ñ ðîññèéñêè-
ìè êîìïàíèÿìè «Àëêîí», «ÊÎÌÏÝË» è «ÏåòðîÈíÒðåéä» ïðî-
âîäèò â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ìîñêâå òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð: 
«Ìèêðîêîíòðîëëåðû STMicroelectronics: ðàçóìíîå ðåøåíèå 
äëÿ âàøèõ ðàçðàáîòîê»:

– 27 ñåíòÿáðÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïî àäðåñó: ñò. ì. «Ïóø-
êèíñêàÿ», íàá. Îáâîäíîãî êàíàëà, 93À, áèçíåñ-öåíòð «Íåïòóí», 
êîíôåðåíö-çàë;

– 29 ñåíòÿáðÿ â Ìîñêâå ïî àäðåñó: ñò. ì. «Âàðøàâñêàÿ», 
Âàðøàâñêîå øîññå, ä. 125, öåíòðàëüíûé âõîä ÎÀÎ «ÍÈÈ ÖÝÂÒ».

Îñíîâíûå òåìû ñåìèíàðà:
– Ïðåèìóùåñòâà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ STMicroelectronics è 

òèïîâûå ðåøåíèÿ.
– Ïðèìåíåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ STMicroelectronics â 

ñèñòåìàõ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, â ñèñòåìàõ îñâåùåíèÿ è 
ñâåòîâîé èíäèêàöèè, â ñèñòåìàõ ïîæàðíîé è îõðàííîé ñèãíàëè-
çàöèè, â óïðàâëåíèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, âî âñïîìîãàòåëüíûõ è 
ñèëîâûõ ñèñòåìàõ àâòîìîáèëÿ.

Íà÷àëî ðåãèñòðàöèè â 9.30.

Íà÷àëî ñåìèíàðà â 10.00.
Ëàí÷ 13.35—14.35.
Êîôå-áðåéê â 11.40 è â 16.10.
Îêîí÷àíèå ñåìèíàðà â 18.00.
Ó÷àñòèå â ñåìèíàðå áåñïëàòíîå. Ó÷àñòíèêè ñåìèíàðà îáåñïå-

÷èâàþòñÿ êîìïëåêòîì èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Êîëè÷åñòâî ìåñò â çàëàõ îãðàíè÷åíî.
Ïðîñèì çàðàíåå çàÿâèòü îá ó÷àñòèè îäíèì èç ïðåäëàãàåìûõ 

ñïîñîáîâ:
– çàïîëíèòü áëàíê çàÿâêè íà ñàéòå;
– îòïðàâèòü çàÿâêó ïî e-mail;
– îòïðàâèòü çàÿâêó ïî ôàêñó.
Óêàæèòå â çàÿâêå, â êàêîì ãîðîäå — Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå èëè 

Ìîñêâå — âû áóäåòå ó÷àñòâîâàòü â ñåìèíàðå.
Æäåì âàñ íà íàøèõ ñåìèíàðàõ!

«Àëêîí»: www.seminar.alkon.net; marketing@alkon.net;
                            òåë.: (812) 560-7178, (095) 469-2009

«ÊÎÌÏÝË»: www.compel.ru; seminarST@compel.ru;
                             òåë.: (095) 995-0902

«ÏåòðîÈíÒðåéä»: www.petrointrade.ru; semicond@petrointrade.ru
                             òåë.: (812) 324-6611, (095) 926-5268


