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Аннотация Ключевые слова  
Представлена электрическая принципиальная схема 
источника опорных напряжений для конвейерного 
аналого-цифрового преобразователя, обладающая 
высокой точностью формирования опорных уровней, 
хорошей температурной стабильностью и малочув-
ствительная к отклонениям напряжения питания. 
Особенность схемы — применение двух независимых 
резистивных делителей в виде матриц и специализи-
рованных буферов в целях снижения искажений 
опорного напряжения под влиянием нагрузки. При-
ведены результаты моделирования источника опор-
ных напряжений с нагрузкой. Получены зависимости 
опорных напряжений от температуры и напряжения 
питания. Проведены измерения характеристик опыт-
ных образцов 
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Введение. В АЦП конвейерного типа источники опорных напряжений (ИОН) 
используют для задания опорных напряжений каскадов (рис. 1) и для формиро-
вания напряжений смещения операционных усилителей (ОУ) [1]. В каждом 
каскаде необходимо задавать опорные напряжения для аналого-цифрового 
субпреобразователя (суб-АЦП) и умножающего цифро-аналогового преобразо-
вателя (УЦАП). 

Рис. 1. Структурная схема конвейерного АЦП 

Типовая схема ИОН конвейерного АЦП, основанная на ОУ с резистивным 
делителем в цепи обратной связи, представлена на рис. 2 [2, 3]. 
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Основными причинами погрешности 
ИОН являются рассогласованность элементов 
в резистивных делителях; влияние нагрузки 
ИОН; ограниченность значений коэффициен-
тов усиления ОУ. Обеспечить высокую согла-
сованность резистивного делителя позволяют 
специализированные способы размещения 
резисторов на топологии кристалла в виде 
матрицы с общим центром для всех резисто-
ров, каждый из которых разбивается на боль-
шое число составных частей [4]. 

Под влиянием нагрузки уровни опорного 
напряжения искажаются. В большинстве со-
временных конвейерных АЦП используют 
каскады на переключаемых конденсаторах [5], 
которые являются нагрузкой для ИОН. По-
стоянные составляющие входных токов в та-
ких каскадах пренебрежимо малы (менее 1нА), 
так как они определяются токами утечки клю-
чей и входных транзисторов ОУ. Однако во время перезарядки входных емкостей 
каскадов токи резко возрастают (до нескольких миллиампер), значения опорных 
напряжений отклоняются от номинальных значений. При увеличении частоты 
тактового сигнала погрешность опорного напряжения возрастает, что приводит к 
необходимости повышения выходного тока ИОН в целях увеличения скорости 
перезарядки емкостей нагрузки. Повышение выходного тока ИОН, протекающего 
через резистивный делитель, часто достигается за счет увеличения ширины эле-
ментов делителя, что приводит к увеличению его размеров и оказывает негативное 
влияние на согласованность элементов. 

Искажения опорных напряжений в виде резких выбросов, которые возни-
кают в моменты переключения ключей, отрицательно влияют на устойчивость 
ИОН. Эти выбросы передаются через паразитные емкости транзисторов в вы-
ходных цепях ИОН, охваченных обратной связью, и формируют так называе-
мые обратные помехи, которые могут дестабилизировать работу схемы. Для то-
го чтобы гарантировать стабильную работу устройства, необходимо обеспечи-
вать большой запас по фазе усилительных каскадов ИОН (не менее 60°). 

Распространенным способом снижения влияния нагрузки на ИОН является 
буферизация опорных напряжений [6]. Пример электрической принципиаль-
ной схемы буфера опорного напряжения с низким выходным сопротивлением 
приведен на рис. 3. Высокий выходной ток схемы обеспечивает быструю пере-
зарядку емкостей нагрузки. С помощью раздельного построения выходного 
каскада и цепи обратной связи ОУ подавляется влияние обратных помех и 
снижается емкостная нагрузка ОУ. 

Рис. 2. Типовая схема ИОН 
конвейерного АЦП 
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Рис. 3. Схема буфера опорного напряжения 

Источник опорного напряжения 12-разрядного конвейерного аналого-
цифрового преобразователя с 1,5-разрядной архитектурой. Источник опор-
ного напряжения, состоящего из девяти 1,5-разрядных и одного 3-разрядного 
каскадов, формирует следующий набор опорных напряжений: 

− два напряжения для компараторов 1,5-разрядных каскадов; 
− шесть напряжений для компараторов 3-разрядного каскада; 
− два напряжения для УЦАП 1,5-разрядных каскадов; 
− опорное напряжение для схем обратной синфазной связи ОУ. 
Кроме того, устройство ИОН задает напряжение аналоговой земли для 

УЦАП 1,5-разрядных каскадов. 
Особенность конвейерной архитектуры с избыточностью выходного кода 

каскадов — большой допуск к погрешности опорных напряжений компараторов 
(±Vref /4 для 1,5-разрядных каскадов и ±Vref /8 для 3-разрядного последнего каска-
да, где ±Vref — рабочий диапазон АЦП). Однако опорное напряжение для УЦАП 
1,5-разрядных каскадов должно формироваться с высокой точностью не менее 
одной единицы младшего значащего разряда (МЗР), так как в противном случае у 
преобразователя будет погрешность усиления [7]. Значение МЗР 12-разрядного 
АЦП с рабочим диапазоном Vref = 1 В приблизительно равно 0,49 мВ. 

Электрическая принципиальная схема ИОН для 12-разрядного АЦП с 1,5-раз-
рядными каскадами приведена на рис. 4. 

Схема построена на трех резистивных делителях. Первый делитель с цепью об-
ратной связи на ОУ формирует внутренние опорные напряжения, определяющие 
рабочий диапазон АЦП. Второй делитель формирует опорные напряжения для 
последнего 3-разрядного каскада преобразователя. Третий делитель задает опор-
ные напряжения для компараторов и УЦАП 1,5-разрядных каскадов. 

Девять 1,5-разрядных каскадов по отношению к ИОН представляют собой 
первый, сильный, источник помех. Второй, слабый, источник помех — 3-раз-
рядный каскад. В целях снижения искажений буферы используют только для 
опорного напряжения 1,5-разрядных каскадов, а для 3-разрядного каскада бу-
феры не применяются для уменьшения потребляемой мощности. Для предот-
вращения перекрестных помех между опорными напряжениями 1,5-разрядного 
и 3-разрядного каскадов используют два не зависимых друг от друга резистив-
ных делителя (R2 и R3). 
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В буферах опорных напряжений Vrefp и Vrefn  для УЦАП 1,5-разрядных каска-
дов предусмотрена возможность подстройки, с помощью которой осуществля-
ется коррекция рабочего диапазона и погрешности усиления АЦП. 

Диаграммы дифференциального опорного напряжения для УЦАП (Vrefp – Vrefn), 
которые получены в результате моделирования типового ИОН и схемы, представ-
ленной на рис. 4 (при температуре 25 °С и напряжении питания 3,3 В), приведены 
на рис. 5. 

Рис. 5. Зависимость дифференциального опорного напряжения от времени  
для типовой схемы ИОН (а) и схемы (б), представленной в настоящей работе  

Значение напряжения типовой схемы в моменты считывания опорного на-
пряжения составляет V1 = 978,5 мВ. При таком значении напряжения погреш-
ность усиления АЦП определяется как 
 1 1 1000 978,5 21,5ERR refV V V      мВ.     

Значение опорного напряжения в момент считывания у схемы, предлагае-
мой в настоящей работе, составляет V2 = 999,9 мВ. Погрешность усиления АЦП 
является пренебрежимо малой, так как ее значение не превышает значения  
МЗР (0,49 мВ): 
 2 2 1000 999,9 0,1ERR refV V V      мВ.      

Полученные в результате моделирования зависимости дифференциальных 
опорных напряжений ИОН от внешних условий (от температуры T и напряже-
ния питания Vdd) показаны на рис. 6. 

Погрешности дифференциального опорного напряжения для УЦАП 1,5-раз-
рядных каскадов не превышает допустимого значения 1 МЗР (≈ 0,49 мВ) во всем 
диапазоне значений температуры и напряжения питания. Максимальное значение 
погрешности опорного напряжения для 3-разрядного каскада не превышает 4,6 мВ, 
что значительно меньше предельно допустимого значения Vref /8 = 125 мВ. 
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Рис. 6. Зависимость опорных напряжений ИОН от температуры и напряжения   
питания:  

а — дифференциальное напряжение Vrefp, Vrefn для УЦАП 1,5-разрядных каскадов (1 — Vdd = 3,465 В;  
2 — Vdd =3,3 В; 3 — Vdd = 3,135 В); б — дифференциальное напряжение для компараторов 1,5-разрядных  
                                                                    каскадов; в–д — для 3-разрядного каскада 

 
Результаты измерения значений опорного напряжения ИОН, полученные при 

исследовании опытных образцов, приведены ниже. Измеряемый параметр —  
дифференциальное опорное напряжение Vrefp – Vrefn. 

Результаты измерения значений опорного напряжения ИОН 

Номер образца   .........................       1         2               3             4              5            6              7 
Напряжение Vrefp – Vrefn, В  .......  1,00181  0,99737   0,99817 1,00312  1,00156  1,00313   0,99792 
Отклонение, мВ  ........................     1,81     –2,63    –1,83    3,12   1,56 3,13       –2,08 

Среднее значение дифференциального опорного напряжения Vrefp – Vrefn при-
близительно равно 1,00044 В. Среднее отклонение напряжения от ожидаемого зна-
чения составляет 0,44 мВ, или 0,044 % рабочего диапазона АЦП. Максимальное от-
клонение напряжения от ожидаемого значения примерно равно 3,1 мВ, или 0,31 % 
рабочего диапазона АЦП. Следовательно, среднее значение погрешности усиления 
АЦП с разработанным блоком ИОН не будет превышать 0,044 % его рабочего диа-
пазона. Максимальный разброс погрешности усиления АЦП будет не более 0,31 % 
его рабочего диапазона. У большинства современных промышленно выпускаемых 
преобразователей (например, ADS6124 фирмы Texas Instruments [8], AD9433 фир-
мы Analog Devices [9], LTC2252 фирмы Linear Technology [10]) среднее значение по-
грешности усиления составляет не менее 0,25 % рабочего диапазона. Максималь-
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ный разброс погрешности усиления современных АЦП превышает 1 % рабочего 
диапазона. 

Заключение. Формирование опорных напряжений с помощью двух незави-
симых резистивных делителей (один делитель с буферами, а второй — без буфе-
ров) позволяет минимизировать искажения опорных напряжений и уменьшить 
мощность, потребляемую блоком ИОН. 

Схемотехническая модель ИОН, основанного на независимых резистивных 
делителях и ОУ с обратными связями, обеспечивает задание опорных напряже-
ний во всем диапазоне значений температуры и напряжений питания с высокой 
точностью. Опорные напряжения 1,5-разрядных каскадов формируются с по-
грешностью не более 0,4 мВ (предельно допустимое значение 1 МЗР ≈ 0,49 мВ). 
Погрешность опорных напряжений 3-разрядного каскада не превышает 4,6 мВ 
(предельно допустимое значение 125 мВ). 

В результате измерения опытных образцов установлено, что среднее отклоне-
ние опорного напряжения от ожидаемого значения равно 0,44 мВ, или 0,044 %  
рабочего диапазона АЦП. Максимальное отклонение опорного напряжения при-
мерно равно 3,1 мВ, или 0,31 % рабочего диапазона. Аналого-цифровой преобразо-
ватель, использующий разработанный ИОН, будет иметь значительно меньшую 
погрешность усиления, чем большинство современных промышленно выпускае-
мых преобразователей, у которых среднее значение погрешности не менее 0,25 %,  
а разброс не менее 1 % рабочего диапазона. 
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Abstract Keywords 
The work examines the electrical circuit of a voltage 
reference generator for the pipeline analog-to-digital 
converter (ADC). This circuit possess high accuracy of 
reference levels formation, good temperature stability and 
it is low-sensitive to supply voltage deviations. The main 
feature of the circuit is that it uses two independent resis-
tive dividers in the form of matrices and specialized 
buffers to decrease reference voltage distortions on load. 
This paper gives simulation results of the voltage refe- 
rence generator on load. We obtained dependences of 
reference voltages on temperature and supply voltage and 
took measurements of prototype models 
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