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Аннотация. Отмечены ограничения и недостатки однократной калибровки на основе ла-
зера и плавких перемычек. Рассмотрена техника автоматической калибровки основных 
аналоговых блоков. Проведена оценка аппаратных затрат на организацию калибровки.
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Annotation. Limitation and disadvantages of one-time calibration, based on laser trimming, 
are shown. Auto-calibration technique for main analogue blocks is considered. Hardware 
requirements for organization of calibration are estimated.
Keywords: ADC, calibration, technique, resources.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных структурных ком-
понентов современных информационных 
систем являются средства сбора данных, 
которые строятся на основе высокопроиз-
водительных аналого-цифровых преобразо-
вателей (АЦП). Во многих приложениях, в 
том числе специальных, такие АЦП должны 
непрерывно функционировать без заметного 
ухудшения точностных характеристик. Иначе 
говоря, все процессы, связанные, например, с 
эффектами старения и влияния одиночных 
частиц космического происхождения, долж-
ны нивелироваться в процессе работы, что 
может достигаться с помощью автоматиче-
ской калибровки. Следует отметить, что до 
сих пор не существует ни одного многораз-
рядного (> 10 бит) АЦП, в котором не была 
предусмотрена в той или иной степени кали-
бровка точностных характеристик.

В прошлые годы процедура калибровки 
основывалась преимущественно на исполь-
зовании лазера или плавких перемычек. В ме-
тодологическом смысле такая калибровка 
является однократной и проводится она, как 
правило, в условиях производства, реже на 
предприятиях, осуществляющих разработку 

аппаратуры. Естественно, что такой подход 
не может до конца решить проблемы, связан-
ные с влиянием различных эксплуатацион-
ных факторов.

Существует мнение, что температурный 
«удар» при воздействии лазера или при пере-
жигании перемычек может приводить к оста-
точным механическим напряжениям на ло-
кальных участках кристалла и, как следствие, 
к ограничению ресурса работоспособности 
АЦП. По этой причине современные АЦП 
разрабатывают ориентируясь в основном на 
использование автоматической калибровки. 
Такой подход в условиях России позволяет пе-
ресмотреть культуру проектирования АЦП, 
которая в классическом понимании требует 
наличия высокостабильного массового про-
изводства. В результате можно использовать 
мелкосерийное производство кристаллов, ко-
торое обычно не отличается высокой воспро-
изводимостью (характерно для отечественно-
го производства) и с помощью автоматической 
калибровки компенсировать технологические 
уходы параметров АЦП. При соответству-
ющей аппаратной организации автоматиче-
скую калибровку можно распространить на 
компенсацию эффектов старения и послед-
ствий от воздействия одиночных высокоэ-
нергетичных частиц при эксплуатации АЦП в 
жестких условиях (например, в космосе).© Кононов В. С.,  2016
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Целью данной статьи является оценка тех-
ники автоматической калибровки аналого-
вых блоков безконденсаторных КМОП-АЦП 
и аппаратных затрат на ее организацию. 

Как следует из [1, 2], в таких АЦП основ-
ную часть площади кристалла (~ 80 %) занима-
ют цифровые блоки и только около 20 % при-
ходится на аналоговые устройства, которые 
являются наиболее уязвимыми при воздей-
ствии рассмотренных выше факторов. К та-
ким устройствам относятся предварительные 
дифференциальные усилители и защелки во 
входных компараторах, операционные усили-
тели и схемы фазовой автоподстройки часто-
ты внутренних синхроимпульсов.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Во входных каскадах АЦП наиболее часто 
применяют предварительные дифференци-
альные усилители (ПДУ), выполненные по, так 
называемой, разностной схеме [3] (рис. 1, а). 
Эта схема хорошо подавляет внешние помехи 
и внутренние шумы. 

Однако при большом числе входных ком-
параторов (в безконденсаторных КМОП-
КНИ-АЦП их количество может составлять 
24 шт) возникают трудности при создании 
опорных цепочек с одинаковым шагом изме-
нения опорных напряжений вдоль таких це-
почек. Для преодоления этих трудностей мож-
но воспользоваться, например, сдвоенными 
резисторами из развернутых параллельных 
рядов (рис. 1, б), которые, как показала прак-
тика, обеспечивают приемлемую точность 
поддержания шага опорных напряжений. 
Данное обстоятельство позволяет исключить 
необходимость индивидуальной калибровки 
резисторов в опорной цепочке. В результате 
при калибровке ПДУ достаточно проводить 
только компенсацию смещения, которое, как 
известно, возникает из-за технологических 
ограничений при обеспечении идентичности 
дифференциальных пар МОП-транзисторов.

Несмотря на существование множества 
проверенных способов компенсации смеще-
ния [4, 5], в данной статье предлагается ис-
пользовать токовые зеркала на выходах ПДУ 
(рис. 2). Применение таких зеркал сводится 

Рис. 1. Блок-схема разностного усилителя (а) и схема выравнивания шага опорной цепочки (б): 
Uп  – напряжение питания; ,U +оп  U −оп  – опорные напряжения; ' ''i iR R

Автоматическая калибровка безконденсаторных КМОП-АЦП
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к добавлению двух МОП-транзисторов с за-
земленными истоками непосредственно в 
ПДУ, что по сравнению с известными подхо-
дами позволяет минимизировать емкостную 
нагрузку на выходах ПДУ благодаря отделе-
нию цепей калибровки от этих выходов. 

При этом правильность калибровки мож-
но оценить по факту переключения компара-
тора (на рис. 2 не показан). В результате ап-
паратные затраты на калибровку ПДУ можно 
свести к использованию 16-разрядных токо-
вых ЦАП по аналогии с [5] с той лишь раз-
ницей, что эти ЦАП включаются во входные 
цепи токовых зеркал и выносятся на перифе-
рию кристалла.

ЗАЩЕЛКИ

Во входных компараторах безконденса-
торных КМОП-КНИ-АЦП нашла примене-
ние модифицированная защелка (рис. 3), из 
которой по сравнению с известной защелкой 
[6] исключены два проходных NМОП-тран-
зистора.

Опыт использования этой защелки, как 
и любых других защелок, показал, что на 
практике возможности калибровки защелок 
сильно ограничены, несмотря на кажущуюся 
целесообразность такой процедуры. Ограни-

чения обусловлены особенностью работы за-
щелок, которая независимо от типа защелки 
определяется способностью к переключению 
при размахах входных сигналов, составляю-
щих всего несколько милливольт. При таких 
размахах прохождение на кристалле допол-
нительных шин над защелкой или рядом с 
ней может привести к появлению соизмери-
мых выбросов напряжения из-за паразитных 
емкостных связей и, в итоге, вызвать сбой в 
работе защелки. По этим причинам защел-
ки стараются проектировать таким образом, 
чтобы исключить прохождение над ними 
«посторонних» шин, что напрашивается при 
организации калибровки, а борьбу со смеще-
нием в защелках обычно сводят к увеличе-
нию ширины и длины каналов составляющих 
МОП-транзисторов.

ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ

При калибровке операционных усилите-
лей (ОУ) проводят компенсацию смещения 
и корректировку коэффициента усиления. 
Техника компенсации смещения и аппарат-
ные затраты на ее организацию практически 
такие же как в ПДУ.

Корректировку коэффициента усиления 
ОУ в безконденсаторных КМОП-КНИ-АЦП 
целесообразно проводить путем регулиров-
ки коэффициента обратной связи с помощью 
магазина NМОП-транзисторов с различной 
длиной канала (рис. 4).

Каждый NМОП-транзистор на рис. 4 вно-
сит дискретную добавку к сопротивлению ре-
зистора 1,R  влияя, таким образом, на коэф-

Рис. 2. Блок-схема ПДУ, иллюстрирующая 
технику калибровки с помощью токовых 

зеркал: ЦАП – цифро-аналоговый 
преобразователь

Рис. 3. Модифицированная защелка: 
TC  – инверсный тактовый сигнал
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фициент усиления ОУ. При необходимости 
можно использовать токовые зеркала для 
плавного изменения сопротивлений каналов 
этих транзисторов.

Правильность калибровки ОУ можно оце-
нить с помощью специального высокочув-
ствительного компаратора, который при ка-
либровке смещения фиксирует переход через 
«ноль» на выходах компаратора. При кали-
бровке коэффициента усиления этот компа-
ратор будет фиксировать нахождение выход-
ного напряжения ОУ между двумя опорными 
уровнями, соответствующими допустимому 
разбросу значений коэффициента усиления. 
Контроль этого условия не требует дополни-
тельных аппаратных затрат, так как на входе 
следующей после ОУ секции АЦП находит-
ся блок компараторов, предназначенных для 
компарирования подобных уровней.

СХЕМЫ ФАЗОВОЙ 
АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 

Калибровка схем фазовой автоподстрой-
ки частоты (ФАПЧ) проводится в случае сме-
щения характеристики ( )f f U=ГУН ГУН  под 
воздействием старения и одиночных частиц 
космического происхождения. Здесь fГУН  – 
частота генератора управляемого напряже-
нием (ГУН), а UГУН  – управляющее напряже-
ние. Теоретически зависимость ( )f f U=ГУН ГУН  
предполагается линейной. Однако на практи-
ке она получается не совсем такой.

В итоге задача калибровки ГУН сводится к 
подбору и согласованию центральной часто-

ты fГУН0  со средним напряжением UГУН0  на 
требуемом участке фазовой автоподстройки 
частоты f∆ ГУН  с приемлемой линейностью 
[7]. При этом собственно калибровку харак-
теристики ( )f f U=ГУН ГУН  можно выполнить 
с помощью магазина резисторов 1,R  2 , ,R   

,nR  коммутируемых ключами на NМОП-тран-
зисторах (рис. 5).

Для оценки правильности калибровки не-
обходимо сравнить опорную частоту с fГУН  
путем подачи соответствующих сигналов на 
схему «исключающее ИЛИ». В качестве опор-
ной частоты можно использовать частоту 
входного тактового сигнала, которая обычно 
совпадает с .fГУН

Завершая проведенный анализ, отметим, 
что процедура калибровки во всех рассмо-
тренных случаях не отличается особой слож-
ностью и может быть реализована доступны-
ми схемотехническими средствами. 

ВЫВОДЫ

1. Техника производственной калибров-
ки, основанная на использовании лазера и 
плавких перемычек, приводит к ухудшению 
ресурса работоспособности и в целом не обе-
спечивает иммунитет к эксплуатационным 
факторам.

2. Известная техника автоматической ка-
либровки, нашедшая применение при соз-

 Рис. 4. Блок-схема ОУ, иллюстрирующая 
технику регулировки коэффициента 

усиления

Рис. 5. Блок-схема ГУН, иллюстрирующая 
технику калибровки характеристики 

( )f f U=ГУН ГУН
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дании, так называемых, конденсаторных 
КМОП-АЦП, не всегда может быть исполь-
зована в безконденсаторных АЦП из-за спец-
ифики архитектуры основных блоков, а те 
немногие решения для блоков общего приме-
нения не отличаются приемлемой эффектив-
ностью. 

3. Предложенная техника автоматиче-
ской калибровки безконденсаторных КМОП- 
АЦП, основанная на анализе специфики ра-
боты основных блоков с учетом воздействия 
различных производственных и эксплуата-
ционных факторов, достаточно эффективна 
и может быть реализована доступными схе-
мотехническими средствами.
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