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МИКРОСХЕМЫ 

ПАМЯТИ 

.Преднсло1111е 

Одним из ведущих иаправ.1Jеиий развития современной 
мицюзлектрон1:1ой элементной базы я�яются бол.ьшие интег
ральные микросхемы памяти, -которые слу:акат основой для по
строения запоминающих устройств в аппаратуре разлнчносо 
назначе1tt1я. Номенклатуру микроскем памяти отечественного 
nронзВОАства: характеризует большое разнообразие констр.уктив-
110-теuО.11ОГических и схемо1'ех-ничес.ких исполне.ыий.. функ.цно-
11альнЬld( возможностей, злект.ри11еск�:�х характерис:rwj(, -областей 
применеин.&. . 

Сейчас трудно назвать область техники, .связанную с созда
нием электронной техники, в которой не применяют микросхемы 
памяти. Заметно повышается интерес к ним н у радиолюбителей. 
В последнее время увеличилось число изданий, посвященных 
микросхемам памяти [ 1-7). Однако эти издания являются либо 
узкоспециальными [5-7), либо рассчитаны на учебную аудито
рию [41. либо адресованы профессиональным. разработчикам 
систем памяти [ 1-3). Литература, предназначенная для радио
любителей и раскрывающая с нужной нм детализацией воп'росы 
устройства н применения микросхем памяти, практически отсут
ствует. 

В предлагаемой !(ннге в систематизированном виде описаны 
устройство, режимы работы, функциональные возможности и 
электрические характеристики микросхем памяти, даны рекомен
дации по выбору микросхем для реализации запоминающих 
устройств различного на;Jначения. Приведены !Jрнмеры. приме
нения микросхем памяти для построения оперативных (О.ЗУ) 
н постоянных (ПЗУ) запоминающих устройств, реализации ре
жимов управJ)ення ими при записи, хранении н считывании 
информации, а также при программировании и перепрограмми
ровании микросхем ПЗУ. 

Материал в книге расположен в порядке, который обуслов
лен общепринятой классификацией микросхем памяти по функ
циональному признаку: вначале последовательно рассмотрены 
устройство, режнмц� работы, параметры н вопросы практического 
применения мнкросхе.r,, ОЗУ, затем·_ микросхем ПЗУ. Такой 
порядок изложения, думается, будет удобен для читателя в отно
шении компактнрстн сведений по микросхемам одного вида, воз
можности избирательного изучения материала н пользования им 



дос·таточно детально нзложенные сведения о ·характернсти 
ках микросхем памяти, режимах их работы и способах реали
зации уnраВJ1яющих устройс.тв придают книге четко выраженный 
справочиыil характер. Вместе с тем книга содержит материал 
о типовых структурных построениях микросхем памяти, тенден
циях их развития на блнжаiiшее будущее, функциональных свя
зях ·между управляющнмн сигналами н элементами структур 
микросхем, факт9рах, оказt,�вающих существенное ВJl_ияние на 
характеристики • микрссхем. Этн сведения, по Мl'�нн·ю автора, 
должны помочь читателю глубже разобраться в свойствах микро

схем д;:�·�ти, сориенткроваться в этих qюжных, мноrообразнwх
и персnектн1»1ых .микррсхемах н. творчески подходить к ис11ОJ1ь

зованню заJJоженных в· них возможностей. 
Пр.и 1,1а11н�анни книги нспользованы материалы отечеств�нных 

� зар-у(>ежных- публикаций, а также результаты исС.11едоцниil 
автора в области прнменення микросхем памяти. Автор надеет
ся, ч,:о .1<инга будет пол�зной широкому кругу радиQЛюби:rе.11еil 
при реше.нwи практических вопросов применения микросхем о.а
мятн в ЭJ1ектронных устр'ойст�ах. 
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Гл а в.а 1 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИКРОСХЕМ ПАМЯТИ 

1.1. Назначение микросхем памяти и их разновидности 

Компактная микроэлектронная «память» широко приме
няется в современной электронной аппаратур·е самого различно
го назначения. И тем не менее разговор о назначении микросхем 
памят" н их классификации удобно начать с рассмотрения их 
места и роли в ЭВМ ( микроЭВМ) (рис: t .1), поскольку понятие 
память в таком случае получает наглядную интерпретацию. Па
мять определяют как· функциональную часть- ЭВМ, предназна
ченную для записи, хранении и выдачи команд н обрабатывае
мых данны·х. Комплек<: технических средств, реализующих ·функ
цию памяти, называют запоминающим устройством (ЗУ). 

Дли обеспечения работы процессора (микропроцессора) необ
ходимы программа, т. е. последовательность- команд, и данные,
над которыми процессор ilронзво.цнт предnнсываем_ые командами 
операuии. Команды н данные поступают в основную память ЭВМ 
�ерез устройство ввода, на выходе которого они получают циф
ровую форму представления, т. е. форму кодовых к_омбннацнй 

lftli!IJCmf10Лb 

ЛpUi!/Jtllllltl 

ЭВ!! {lllll(poЗBlf} 
г--------, 

\ OJY ЛJУ 1 
1 1 

1 
1 Лриl(еtсир 
1 (1111к11мроцессир} 
1 
1 COJY (p,i!11cm11111) 1 

L _______ � 
_ __.....__ 

Данные 

Рис. t I Структура ЭВМ 

8JY 

Результuт 
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О и �. Основная память, как прави.110 состон, нз ЗУ двух видов -
оперативного (ОЗУ) н постоянного (ПЗУ). 

Оперативное ЗУ предназначено для хранения переменноА 
ннформацнн, оно допускает изменение своего содержимого в 
ходе выполнения процессором вычислительных операций с дан
ными. Это значит, что процессор может выбрать (режим счн'l'Ы· 
вання) нз ОЗУ код команды и· данные и после обработки по
местить в ОЗУ (режим записи) полученный результат. Причем
возможно размещение в ОЗУ новых данных на местах прежних, 
которые в этом случае перестают существовать. Таким образом, 
ОЗУ может работать в режнмах записи, счнты_вания н хранения 
информации. 

Постоянное ЗУ содержит информацию, которая не должна 
изменяться в ходе- выполнения процессором программы. Так-ую
информацию составляют стандартные подпрограммы, таблицные 
данные, коды физических констант н постояиных коэффициентов 
и т п. Эта информация-заносится в ПЗУ предварительно, напри
мер путем пережигания легкоплавких мета-ллическ�х -перемычек 
в. структуре ПЗУ, и в ходе работы . процессора может только 
считываться. Таким образом ПЗУ работает в режимах хранения 
и считывания. 

Функциональные возможности ОЗУ шире, чем ПЗУ: ОЗУ 
может работать в качестве ПЗУ, т. е. в режиме многократного 
считывания однократно записанной информации, а ПЗУ в ка
честве ОЗУ нспользоllано быть не может, так как не позволяет 
изменить однократно занесенную в него информацию. Далее бу
дет рассмотрена разновидность ПЗУ, которая •допускает пере
программирование, однако· и это ПЗУ не может заменить ОЗУ. 

В свою очередь, ПЗУ обладает преимуществом перед ОЗУ 
в свойстве сохранять информацию при сбоях н отключении пита
ния. Это свойство получило название энерrонезавнсимость. Опе
ративное ЗУ является -энергозависимым, так как информация, 
записанная в ОЗУ, утрачивается при сбоях питания 

Для обеспечения надежной работы ЭВМ прн отказах питания 
нередко ПЗУ используют и в· качестве памяти программ. В таком 
случа� программа заносится в ПЗУ предварительно н уже не 
может быть заменена в данном ПЗУ другой программой._ Оче
видно, использовать ПЗУ таким образом целесообразнQ прежде 
всего в специализированных- автоматических. устройствах, .рабо
тающих по постоянной программе: 

Запоминающее устройство, реализующее функции основной 
памяти, размещают рядом t::. процессором на одной .плате, в од
ном блоке или стойке в зависимости от типа ЭВМ, н такое ЗУ 
в этом смысле является внутренним. Быст.родействие внутреннего 
ЗУ должно быть соизмеримо с быстродействием процессора. 
Однако практически это требование не всегда удается выпол
нить· по временным параметрам ОЗУ и ПЗУ несколько отстают 
8 



от проuессора. Поэтому внутри ЭВМ (микроЭВМ) обычно раз 
мещают еще и вспомогате.пьиую (буферную) память на быстро
действующих реr.истрах, которая используется в К'ВЧестве сверх
оnерат1tвноrо ЗУ (СОЗУ) с небольшой информационной емко
стью для кратковременного хр.анения текущих кuман.11, адре�ов 
:,и :в.анных. 

Наряду ·с внутренней памятью вычислите.пьная система (ЭВМ 
-с внешними устройствами различного функционального н·азна
чения) включает внешнюю память, реали�уемую обычно на маг
нитных носителях: лентах и.1и дисках. Внеш·ние· ЗУ (ВЗУ) с·о
держат большие массивы информации, характеризуются сравни
тельно низким быстродействием, обусловленным наличием элек
тромеханических устройств для · записи и считывания, а также
имеют значительные массу н габаритные размеры.

Перейдем теперь к .вопросу о реализации внутреннеА и внеш
ней памяти ЭВМ (микроЭВМ) на основе микроэлектронной эле
-меитной базы. В современных вычислительных средствах и в
электронной аппаратуре различного функционального назначе
ния для построения ОЗУ, ПЗУ и регистровых ЗУ широко при
меняют полупроводниковые интегральные микросхемы. 

Для микросхем памяти, выпускаемых отечественной промыш
ленностью, характерны шир0tсая номенклwrура типов, -значитель
ное разнообразие .вариантов конструктивно-технологического 
исполнения, большой диапазон функциональных характеристик 
и значений электрических параметров, существенные различия 
в режимах работы и в ·областях применения. 

Микросхемы памяти изготавливают по полупроводниковой 
технологии на основе кремния с высокой степенью интеграции 
компонентов на кристалле, что определяет их принадлежность 
к большим интегральным схемам (БИС). Конструктивно БИС 
памяти представляет собой полупроводниковый кристалл с пло
щадью в несколько десятков квадратных миллиметров, заклю-
ченный в корпу�. 

Для самой общей характеристики БИС памяти принимают 
в расчет, прежде всего" их информационную емкость, быстро
действие, энергопотребление. Информационную емкость опреде
ляют числом единиц информации в битах или байтах (один байт 
равен восьми битам), которое БИС памяти может хранить одно
временно. Быстродействие характеризуют временными пара
метрами, в частности временем цикла записи или считывания 
Энергопотребление определи.ют произведением тока потребления 
н напряжений источников питания. Нередко для БИС памяти 
указывают энергопотребление в расчете на один б1п. Для неко
торых типов БИС приводят два значения потребляемой мощ 
ности - одно для режима обращения, когда осуществляют запись 
или считывание информации, другое - для режима хранения 
при котором уровень мощности может быть существенно снижен 

9 
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Р"с. 1.2. Микросхема памяти как функцнональныli узел: 
а - ОЗV; б - ПЗУ

По функциональному назначению микросхемы паt.tяти nоt(
разделяют на два вида: ОЗУ и ПЗУ. Для общего пр�дставления 
о микросхемак памяти как функциональных узлах электронной 
аппаратуры рассмотриr.с нх наиболее х.а_рактер_ные свойства. от
ражающие принt.tнп построения и управление режимами работы. 

Основной составной частью микросхемы ОЗУ -(рис. 1.2, а) 
является массив элементпв памя-rк. объединекНЬ1х в матрицу 
накопителя. Элемент памяти (ЭП) может хранить один бит {О 
ил» 1) информации. Каждый ЭП имеет свой адрес. Для обра
щения к ЭП необходимо его «выбрать» с помощью кода адреса, 
сигналы которого подводят к соответствующим выводам микро
схемы. 

Запоминающее устройство, ОЗУ или ПЗУ. которое дОПfСКает 
обращение- по адресу к любому ЭЛ в· пронзволмном порядке, 
называют запоминающlfм устройством с произвольной вьюор
кой ЗУПВ. 

Разрядность кода адреса m, равная числу двоичных едНниu 
в нем, определяет информационную емкость микросхемы ОЗУ. 
т. е. число ЭП в матрице накопителя, которое ·можно адресовать: 
оно равно 2'". Например, -микросхема ОЗУ. у которой число .ад
ресных входов. равно m=I0, содержит в матрице 2 10 =1024 ЭП. 
т. е. имеет информационную емкость 1024 бит. {Заметим, что ДJJЯ 
обозначения числа 2 10

= 1024 в вычислительной технике приме
няют букву К.) 

Для ввода н вывода информации служит вход и выход микро
схемы. Для управления режимом. микросхемы памяти необходим 
<:иrнал. «Запись-считывание», значение /. которого опреде.ляет 
режим записи .бита информации в ЭП, а О - режим считыва
ния бита.информащw из ЭП. Такую -организацию матрицы нако
пителя. при которой одновременно можно записывать Н.IIИ счи-.:ы
вать один бит. называют одноразрядной. Большинство микросхем 
10 



ОЗУ имеют одноразрядную организацию. Но некоторые из них 
имеют мноrоразрядную организацию, иначе· называемую ,«сло
варной». У таких микросхем несколько информационных входов

и с-rолько же выходов, и поэтому они· допускают одновременную 
запись ( считывание) многоразрядноrо кода, которыА принято 
называть «словом». 

Микросхемы ОЗУ по типу ЭП разделяют на статические и 
динамические. В микросхемах статических ОЗУ в качестве ЭП 
применены статические триггеры на биполярных илн МДП-тран
зисторах. Как известно, статический триггер способен прн нали
чии напряжения питания сохранять свое состояние неограничен
ное время. Число состояний, в которых может находиться триг
гер, равно двум, чтп и позволяет использовать его для хранения 
двоичной единицы информации. 

В микросхемах динамических ОЗУ элементы памяти вьmолне
ны на основе электрических конденсаторов, сформированных 
внутри полупроводникового кристалла. Такие ЭП не могут дол
гое время сохранять свое состояние, определяемое малнчием 
или отсутствием электрического заряда, и поэтому нуждаются 
в периодическом всх;становлении · (регенерации). Микросхемы 
динамических ОЗУ отличаются от микросхем статических ОЗУ 
большей информациооной емкостью, что обусловл·ено меньШ1'м 
числом компонентов в одном ЭП и, следовательно, более плотным 
их размещением в полу.проводниковом кристалле. Однако дина
мические ОЗУ сложнее в применении, поскольку нуждаютсм: в 
организации принудительной регенерацнк, и в дополнительном 
оборудовании, и в усложнении устройств управления. 

Микросхемы ПЗУ (рис. r .2, б) построены также по принципу 
матричной структуры накопителя. Функции ЭП � микросхемах 
ПЗУ выполняют перемычки в виде проводников, диодов 1tли 
траr!зисторов между ш1tнами строк и столбцов в накопителе. 
В такой матрице наличие перемычки соответствует, например, 
1, а �е отсутствие - О. Микросхемы ПЗУ имеют словарную орга
низацию, и поэтому информация считывается в форме многораз-

. рядного кода, т. е. словом. Совокупность ЭП в матрице накопи
теля, в которой размещается слово, называ1Qт ячейкоi! памяти 
(ЯП). Число ЭП в ЯП определяет ее разрядность n. Каждая 
ЯП имеет свой адрес, и для обращения к определенной ЯП для 
считывания из нее информации необходимо к адресным. выводам 
микросхемы подвести сигналы кода, соответствующего данноА 
ячейке адреса. Число ячеек памяти равно 2"', а информационная 
емкость микросхемы - 2"' Xn биt. 

Занесение информация в микросхемы ПЗУ, т. е. их програм
мирование, осуществляют в основном двумя способами. ·один 
способ заключается в формировании в накопителе перемычек· 
в местах пересечеЮtя строк я столбцов матрицы через маску на 
эаключИ7елыюй технологической стадии изготовления микро-
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схемы ПЗУ. Такие микросхемы ПЗУ называют масочнымн. Дру
гой способ программирования микросх�:мы ПЗУ основан на пере
жигании легкоплавких перемычек в тех пересечениях шнн строк 
и столбцов, -ку.в.а должен быть записан О или 1, в. зависимос-rн от 
принятого кодирования. В исходном состоянии такая микросхема 
имеет в матрице перемычки во всех пересечениях строк и столб
цов. Программирование осуществляет пользователь электриче
скими импульсами с помощью устройства для программирования, 
называемого программатором. 

Микросхемы ПЗУ, масочные (ПЗУМ) и программируемые 
пользователем (ППЗУ), допускают однократное программирова
ние, поскмьку оно осуществляется формированием или разруше
нием соединений в матрице. Один нз .вариантов реализации ПЗУ 
ориентирован на программирование заданных логических функ
ций. Такие ПЗУ называют программируемыми логн<1ескнмн мат
рицами (ПЛМ). 

Существует разновидность микросхем ПЗУ, допускающая 
неоднократн()е (сотни и тысячи циклов) перепрограммирование 
(репроrраммированне). Элементом памяти в микросхемах репр.о
граммнруемых ПЗУ (РПЗУ) является МДП-транзистор, об.па• 
дающий с;войством переходить в состояние проводимости под 
воздействием импульса программирующего напряжения и сохра
нять это состояние длительное время (тысячи часов). Данный 
эффект обусловлен накоплением электрического зар�д� в под
затворном диэлектрике. Если на транзистор не воздействовать. 
импульсом программирующего напряжения, то он сохранит за
крытое для электрического тока состо1111не. Для стирания ин
формации перед новым циклом проrраNМмрования необходимо 
вытеснить накопленный под затвором з�рнд. В зависимости от 
способа выполнения этой операции микросхемы РПЗУ раздепнют 
на два вида: со стиранием электрическим сигналом (РПЗУ-ЭС) 
и ультрафиолетовым светом (РПЗУ-УФ), которым полупроsод
никовый кристалл облучают через специальное окно в крышке 
корпуса. Микросхемы РПЗУ сохраняют информацию длительное 
время без питания, т. е. являются энергонезавнс-нмыми. 

Регистры широко применяют для. хранения небмьшнх объе
мов информации. Номенклатура микросхем регистров хорошо 
развита и· разнообраз_на. По принципу построения различают 
регистры хранения и сдвига. Регистр хранения представляет 
собой (рис. 1.3, а) совокупность триггеров, объединенных по це
пям управления их режимом (вход С). Цифровой код, т-. е. слово, 
записывают в регистр хранения всеми разрядами одновременно 
D1 1 - DI, - DI" по разрешающему сигналу на входе С= 1. При 
С=О обеспечивается режим хранения записанной информации. 
ко,:орая в виде уровней напряжения присутствует на выходах 
DO1 - D01 - DO0 и может быть считана без разрушения. После
дующая информация замещает прежнюю. Число триггеров. n 
12 
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Рис. 1 3. Функциональи·ые схемы регистров хранения .(а), ··с.iви
га (6) 

определяет разрядность регистра и, следовательно, хранимого 
:кода: Такие регистры по способу записи и считывания информа
ции называют парал.пельН!,IМИ. 

Регистр сдвига (рис. 1.3, 6) построен на последователь110 
соединенных триггерах двухступенчатой структуры. Информация 
в такой регистр .может быть- записана поразрядно последователь
но во времени со стороны входа Dlo первого триггера путем 
продвижения по· цепи триггеров под воздействием тактовых сиг
налов на входе С. Друr:ой способ записи - параллельный, т. е. 
·В один такт всеми· разрядами D1 1 - Dln одновременно. �ежим
записи задают сигналом на управляющем входе V.

Аналогично режиму записи могут быть реализованы два ре
жима считывания: по одному разряду· последовательно во вре

·меии с выхода последнего триггера и параллельный - со всех
вшхQДов регистра одновременно. Регистры с последовательным
способом записи и· считывания называют последовательными.
Последователрные регистры ·составляют основу ОЗУ с ПОСJJедо
вательным доступом, в которых выборку нужного элемента или
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Риr. 1.4. Классификация микросхем памяти 

ячейки памяти осуществляют последовательным перебором адре
сов в порядхе их возрастания или убывания. 

В обширной номенклатуре микросхем параллельных .и после
довательных регистров некоторая их часть содержит мноrоре
rистровые структуры, которые можно использовать д.ля хранения 
Qдновременно нескольких слов. Возможности таких микросхем 
зависят от их структурного построения н способа адресации 
регистров. Некоторые допускают адресацию каждого регистра, 
другие работают по принципу «маrазннноrо» ЗУ: заполняясь 
информацией по -мере ее поступления и освобождаясь от нее в 
порядке ее поступления по правилу «первым вошел - первым 
вышел» или в обратном порядке: «первым вошел - последним 
вышел:.. Магазинные ЗУ с ооратным порядком считывания qасто 
называют стеком. Стековые регистровые ЗУ находят широкое 
применение в калькуляторах, в микропроцессорных контроллерах 
и в других вычислительных .устройствах. 

Рассмотренные разновидности полупроводниковых ОЗУ и 
ПЗ'У систематизированы ·в классифнкационной диаграмме, при
lilеденной на рис. 1.4. Здесь же указаны обозначения микросхем 
р.13.llичньiх ви.дов и типов, соответствующие ГОСТ 2.743-82, 
которые применяют- на нх условных графических изображе
никх 1101. 
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В последние годы получило развитие направление создания 
микросхем ЗУ на .цилиндрических магнитных доменах для внеш
них ЗУ. Это направление базируется на использовании физи
ческих явлений в тонких магнитных пленках, в частности на воз
можности образоQания в тонкой пленке ортоферрнта микронных 
по р-азмерам областей, имеющих противоположную с окружаю
щей средой намагниченность. Эти области назвали цилиндри
ческими магнитными доменами (ЦМД). Тонкая пленка магнит
ного материала с размерами примерно IOOX 100 мм2, выращен
ная на диэлектрической основе, может хранить несколько милли
онов бит ннформацнн, причем для ее записи н считывания не 
нужны электромеханические устройства. Микросхемы ЗУ на 
ЦМД существенно отлн':lаются от полупроводниковых микросхем 
памяти: они содержат внутри корпуса миниатюрные постоянные 
маг.ниты, систему ортогональных катушек для создания электро
магнитного поля на поверхности магнитной пленки. По кон
структивно-технологическому исполнению их следует отнести к 
микросборкам. Типичные размерu микросборки ЗХЗХI см3 • От 
tуществующих ВЗУ на матиитных лентах и. дисках ЗУ на ЦМД 
выгодно отличаются более высоким быстродействием и отс.утст
вием электромеханических ч.�стей в конструкции. 

Микросхемы памяти выпускают сериями. Серия представляет 
собой совокупность микросхем, имеющих единое конструктивно
технологическое исполнение, единые напряжения питания, экс
плуатационные и надежностные показатели и отличающихся ин
формационной емкостью, быстродействием и некоторыми другими
характеристиками, например принадлежностью к типу статиче
ского или динамического ОЗУ . 

. В общем случае серия может включать микросхемы памяти 
разных видов, например ОЗУ и ППЗУ, но пока большинство 
серий имеют· однородный видовой состав. т. е. ,зключают либо 
микросхемы ОЗУ, либо ПЗУМ, либо ППЗУ, либо РПЗУ. Доста
точно широко микросхемы. памяти представлены и в составе 
многофункциональных серий наряду с микросхемами логически
ми, триггерами, кодоnреобразователями, дешифраторами, с•1ет
чнками и др. Микросхемы ЗУ на ЦМД также выпускают се
риями. Информацию о принадлежности микросхемы к той или 
другой серин содержит условное обозначение. 

В соответствии с принятой системой (ОСТ 11 073.915-80) 
обозначение микросхемы содержит четыре обязательных элемен
та. Первый элемент - цифра, указывающая· группу микросхемы 
по конструктивно-технологичес,кому признаку: 1, 5, 6, 7 - полу
проводниковые, 2, 4, 8 ·- гибридные, 3 - прочие (пленочные, 
пьезокерамические и т. д.). Второй элемент - две-_три цифры, 
указывающие номер разработки данной серии. В сочетании 
указанные два элемента составляют номер серии, к котороi 
npинaltJIE'ЖИT м11кrюсхrма. Третий элемент - две буквы, обозиа-
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чающие функциональную подгруппу и вид м1:1Нрос)(емы: РУ -
оперативные ЗУ с управлением, РМ - матрицы ОЗУ; Р.Е _- ма
сочные ПЗУ; РТ - программируемые ПЗУ;-РР - репрограммн
руемое ПЗУ со стиранием информации электрическим Сl'гн�ом; 
РФ - репрограммнруемое ПЗУ со стиранием ннформ • .1./IH ультра
фиметовы"! свет�м; РЦ - ЗУ на ЦМД: ИР - регистры. Четвер
тыii элемент - порядковыii номер разработки микросхемы в 
серин среди микросхем одного вида. При неооходнмостн в обо
значение могут быть введены допоJiнительные буквенные индек
сы. Перед первым, э.п·ементом для характеристики услов'нй при
менения., материала и типа к.орпуса·. моrут размещаться .(:Ледую
щие бу�вы, К-· общетехнического 'при.менения; Э - экспортное 
исполнение; Р - пластмассовыil корпус_ tипа 2 ( см. § 1.3); · М -
керамический; металло- или стеклокерамическиii корпус iнпа 2; 
Е - металлополимерный корпус типа 2; А - плаnмассовый 
корпус типа 4; И - стеклокерамическнй корпус типа 4; Н -
керамически!! кри<;таллоноснтепь; -Б - бесkорпусное нсn_6л,не11не. 
После четверrоrо .элемента м<1жет-быть. размещена доnОJ1иитель
ная буква: А, Б, В и т. д., определяющая условия разбраковка 
микросхем по одному нз функциональных параметров: быстро
действию, по-rреб-ляемому току и др. Примеры: КР565РУ6Б -
микросхема .,общетехннческого прн-менення .в пластмассовом кор
пусе, полупроводниковая, серия 565, ОЗУ, разработка б; тнпоно
минал Б. · КМI609Р.Р-II· - микросхема общетехннческого приме
нения в металлокерамическом корпусе, полупроводниковая, се-
рия 1609, реnрограммируемое ПЗУ .со стиранием электрическим 
сигналом, разработка 11. К573РФ6А - полупроводниковая мик-· 
росхема -общетехнического применения, серии 573, РПЗУ. со сти
ранием ультрафиолетовым светом, разработка 6, тнпономннан А. 

J .2. Микросхема памяти как функциональный узел_ 

д.,Jя характеристики микросхем. памяти каждоrо вида и 
типа как фун-кцкон·альных узлов электронной аппарат.уры необ
ходимо знать, прежде всего, режимы их работы, управляюutие 
сигналы, способы сопряжения с другими узлами аппаратуры, 
систему элек-rрических параметров, их описание и знач.ения. Ука
занный круг сведений необходим для грамотного применения 
микросхем памяти в разработках электронных устрейств различ
ного назначения, а также для приобретения умения и навыков 
чтения функциональных и принципиальных схем устройств с 
памятью. 

Рассмотрим микросхему памяти как- «черный ящик», обратив 
основное В1iнмание на назначение ее выводов, внешн� характе
ристики и систему параметров для описания статического и ди
намического режимов. На рис. 1.5 - 1.7 приведены услО1Jиые 
графические изображения микросхем памяти разных видов. ста 
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разных ·видов-. 

Сигналы и- соответствующие выводы• микросхем можно под
разделить на. адресные, управляющие и информаu.�онные. ·Or· 
дельную группу состаВJJяют выводы для подкщочения наnряже-
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росхем памяти, соответствующие ГОСТ 19480-7 4 [ 11). приведены 
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Т а б л и ц а 1.1. 06оз11ачеиНА снrнuов ( аwводо■) микросхем na11111тw 

Наимtио•1мц снrн&.\8 

Адрес 
Тактовый сигнал 
Строб адреса столбца 
Строб адреса строки 
Выбор микросхемы 
Разрешение 
Запись 
Считывание 
Запнсь-сqитывание 
Разрешение запис11 
Разрешение оо выходу (считывания) 
Данные (ннформ;щня) 
Входные данные-
Выходные АВН1tме 
Адрес, данные: вход-выход 
Данные: вход-выход 
Реrенерация 
Проrраммнров1Н111е 
Стирание 
Напряжение питания 
Напряжение nроrр&1Jмировання 
Общий вывод микросхемы 

Wtждун1родное 

А 
с 

CAS 

RAS 
cs 

СЕ 
WR 

, RD 
·W/R 
WE 
ОЕ 
D 
Df
00 
ADIO 
DIO 
REF

PR 
ER

Ucc 
Upit 
ov

а 
т 

CAS 

RAS 

вм 

р 
зп 

сч 

ЗП/СЧ 

u.,_ .;u ... , .• 
РЕГ 
ПР 

u •. n 
u •• 
Общ. 

значений ввиду его широкого применения в сnравочной литера
туре и в нормативно-техн·ической документации. 

Обраткмся к рис. 1.5, а, на котором представлено условное 
изображевие микросхемы статического ОЗУ К561 РУ2. ЧиС'АО 
адресных входов Ао- А1 (Ао - младший разряд) позволяет 
определmь инфор·мац11.онную емкость микросхемы: 28 =256 бит. 

Наличие одного информационного входа DI и одного выхо-Аа 
DO (прямого и инверсного) указывает на одноразрядную орга
низацию микросхемы памяти: 256 Х 1 бит. 

Для управления режимом работы предусмотрены два сигна-
ла: CS (ВМ - выбор микросхемы) и W /R (запись-считывание). 
Управляющий вход �S является инверсным. Сигнал CS разре
шает или запрещает обращение к микросхеме по информацион
ныr,1 входу и выходу. В соответствии с табл. 1.2 наличие на входе 
CS сигнала с уровнем логической I однозначно определяет режим 
хранения. При этом выход принимает высокоомное состояние, 
при котором он электрически отключен от приемника ин
формации. 

18 



Таблиц а 1.2. Таблица истиннОСТ11 KS411f>Y2 

а W/R Ао- А, DI DO Режим работw 

1 х х х z Хранение 
о 1 А о z Запись О 
о 1 А о z Запись 1 
� о А х D}5 Считывание 

Пр и М t Ч а Н Н t. Х - npoHЭl�JIЬHot состоwнме (О HJIH 1); Z - IWCOKOOMHot COCTORHHt; D - А8Ю18". 

Имея ·в виду, что обьiчно у микросхемы выход может нахо
диться в одном из двух состояний, соответствующих логическим 
О и 1, указанное высокоомное состояние называют третьим. Вы
ходное напряжение' в третьем состоянии имеет уровень, равt1ыj 
приб.анзнтельно половине наибольшего значения выходноrо на
прJVКеннА. Наличие у микросхемы выхода на т,ри состояния ука
зывают иа правом поле ее условного изображения специальным 
зна�ом (10]: 

(1 - ВЪIХ.од н-а три состояния;

(J - выход с открытым эмитт�ром ОЭ (п-р-п транзистора): 

./\ - выход с открытым аоллекn>р<>м ОК n-p-ti тр.анзнстора, 
11.L с от�ы,ым стоком ОС (МДП-тран:иtоюра с n-«аналом). 
"1 меко"rорых м11кросхем памяти выход имеет' незавершенную 

структуру: отсутствует· наrрузк:а в 11err11 Э111нттера - выход с oт
кpwnnr эмиттером (ОЭ) 11ли в цепи ·коллектора, - выход с 
открытым коллектором (ОК), аналогWtмо для -МДП-tраизнстора: 
открыr.ыi исток или сток. Такие выходы моr,ут принимать два 
оостоянии - функциомальное и высокоомное. При включении 
М111tрОСхе•ы в схему обычно .к � выкодам ОЭ и.11и ОК подклю
чают резж:тнвную нагрузку. 

Для -обращенн11 к микросхеме для записи или считывания 
0.11.ноrо бита информац-ни О необходимо подать разрешающий 
обращенке сигнал CS с иул.евым уровнем и сигнал W /R с соот
ветствующим режиму уровнем: при записи - 1, при считыва
нии - О. Из табл. \ .� видно, что в любом режиме вход и выход 
развязаны, т. е. не могут влиять на состояние дру:г друга. Таким 
свойством обладают ·микросхемы с выходами на три состояния. 

Учитывая отмеченную особенность, можно объединять вход и 
выход микросхемы ·н подключать их к общей информационной 
111.ине, по которой информация подается к микросхi!ме и выво
дится 113 и.ее. 

Для построения ОЗУ на микросхемах с одноразрядной орга
н11зац11ей необходимо объединить м1t1<ро�хемы с тем, чтобы обес-

19 



Та 6 л н ц а 1.Э. ТабJ�мца мстмнности l(P537PY8 

ts ОЕ W/R А. - А10 

1 1< х х 

о х о А 

Q х о А 

о 1 1 А 

о о 1 А 

Пр М 1111 t Ч 8 ММ t, Х - ftp()N110AЬHM COCTOII.НH�. 
' 

. 

D10,, -:- D10. Рtм�• ,аоетw 

z Хранен не 
о Запись О 
1_ Запись 1 

z Чтение� 
11ыдачи 

Do- D, Считыван·1;1е 

печ1:1ть ВОЗМО�Н()СТЬ записи информации в QЗУ� ее хранение 
и счнтывакн·е' ·li- форме мкоrоразрядкоrо цнфровоtо �ода, т, е', 
слова. Подробно ЭТОТ ВОПР.ОС рассмотрен в гл. 3. 

. Очеви,ii.110, ;решение этой зад;з"чн··существекно упрощiЗется при 
1tспользованнi1· микросхем со словариой организацией. В Ьбшир·
но'й номен1<.11ат"уре· микросхем статических ОЗУ··мнкросхемы со 

'словарной -организацией представлены ограниченным: числом 
типов. О.nин · иэ нн-х - микросхема КР537РУ8 - прлведен на 
рис. ·1.5, 6. Особенность микросхемы состоит в том, что она имеет 
организацию- 2048Х8 бит н, следовательно, допускает запись 
или ·считывание- информации 8-разрядкымн словами (байтами). 
llрнчем входы и выходы совмещены· и обладают свойством дву
направленной проводимости. Другая· особенносtь прнведенкоА 
мlfкросхемы заключается в наличии снrкала ОЕ разрешения по 
выходу, т. е. разрешения считывания при наличии сигнала CS =0. 

Значения сигналов микросхемы, обеспечивающих ее работу в 
том или другом режиt.!е, приведены в табл. 1.3. 

1
• Заметим, что снr11ал ОЕ не является обязательным для мик

росхем ОЗУ со·словзрной организацией: например, у микросхемы 
К132РУ8 с организацией IKX4 бит этот с.игкал отсутствует . 

.Микросхемы динамических С>ЗУ, например микросхема 
К565РУ6 (рис. 1.5, в), имеют более сложное управление, чем 
микросхемы статических ОЗУ. Это обусловлено кео"бходимостью 
организации принудительной регенерации хранимой микросхемой 
информации, осуществляемой с по-мощью спецн_алькых внешних 
устройств с интервалом, определяемым периодом регенерации. 
Для микросхем серин К565 этот период равен 2 мс. Микросхемы 
дикамн'!ескн.х ОЗУ в своем большинстве построены с мульт�
плексированнем кода адреса: вначале в микросхему вводят кщ 
адреса строки А0 - А6, фиксируя его ка входном регистре RG 
стробнрующнм .сигналом RAS, зспем вводят код_ адреса столбца 
А7 - А,3, фиксируя его ка регистре стробнрующим снrкалом CAS'. 

,Число адресных выводов таким образом уменьшают вдвое: 
у микросхемы К565РУ6 с нкформацlfQННОЙ -емкостью lбК бlrt 
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т·а б л н ц а 1.4. Таб.11нца 11ст11ииостн 1(666РУ8 

m· си vi/R А DI DO Ре••м ра6отw 

1 1 х х х z Хранение 
1 о х х х z Хранение 
о 1 х А х z Реrенераци11 

о о о А о z Запись О 

о о о А 1 z Запись 1 

о о 1 А ,х D Считыаанне 

их всего семь. Как следует нз табл. 1.4, функции сигнала CS 
выполняет сигнал RAS: дпя обращения к r,tнкросхеме н_ео6ходнм 
нулевой уровень этого сигнала. 

В режиме регенерации микросхема работает по циклу «счи
тываине-моднфикацня-запись:., находясь при этом в состоянии 
НЭОJlfЩНИ от информационных входа' и выхода благодаря сиг
налу CAS = 1. Следовательно, адресованы оказываются ТО.IIЬКО 
строки. Это говорит о том, что. регенерация информации проис
ходит во всех ЭП строки. Перебирая адреса стро,<, устройство 
регенерации обеспечивает восстановление информации во всей 
матрице накопителя. Время, необходимое дпя. регенерации ин
формации в микросхеме, определ1;1ют пронзведениеr.с· числа строк 
на время одного цикла реrенерац!fИ, которое является пар_а
метром. Например, время цикла регенерации составляет 0,5 мкс-. 
Для регенерации всей информации необходимо 128 циклов, что 
составит 64 мкс. Если учесть, что. период реrенерацнн 2 мс, то 
нетрудно получить ту часть времени (в процентном отношении). 
в течение которого м1;1кросхема будет з11крыта для обращения: 
это время составляет 3% общего времени р�боты микросхемы 
памяти. 

Микросхемы ПЗУМ (рис. 1.6, а) и ППЗУ (рис. 1.6, б) про
граммируют, т. е. заносят в них информацию предварительно, 
поэтому система сигналов соответствует возможности осущест
вления только двух режимов: хранения (невыбора) при CS = 1 
н считывания информации по адресу при CS =0. 

Микросхемы ППЗУ. •программирует пользователь с помощью 
программатора; подавая на выходные выводы микросхемы им
О)'ЛЬСЫ напряжения определенной амми-туды и длительности. 
{lроцедуру программирования осуществляют до установки микро
..:хемы на свое место на плате. Подробно этот вопрос рассмотрен 
в гл. 5. Выходы микросхемы КР556РТ15 (рис. 1.6, б) построены 
по схеме с открытым коллектором. Такие выходы могут принимать 
только два состояния - высокоомное и низкоомное с уровнем 
логического О. При ·подключеннн к приемнику информации необ-
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Табл н ц а 1.5. Таблица 11ст11нносТ11 КР558РР2 

ёs ЁО Ае - A,t DIO. - DIO, UpR Рt»<Нм р•6оты 

1 х х z u� Хранение (не-
выбор) 

1 о х о 18 В Стираннt 
1 1 А Do- D, 18 В Программнро-

(импульс) ванне 

о о А Do - D, u� Считывание 

ходимо предусматривать подключение к выходам микросхемы

через резисторы источника напряжения [U{Тання. 
Микросхемы РПЗУ со стиранием электрическим сигналом 

и ультрафиО.11етовым светом щ>rут иметь одинаковую систему 
сигналов и назнач�ние выводов ( см. рис. 1. 7). Однако такое 
сходство микросхем РПЗУ указанных типов не является типич
ным; у большинства микросхем есть различия. 

Микросхемы РПЗУ допускают многократное (до .10 тыс. раз) 
перепрограммирование пользователем. Поэтому к режимам хра
нения и считывания у этих микросхем добавлен режим програм
мирования. Этот р�жим выполняют в два �тапа: вначале стирают 
прежнюю информацию, .а затем заносят новую. 

Микросхемы РПЗУ со стиранием электрическими сигналами, 
к которым относится микросхема КР558РР2 (рис. 1.7), позволяют 
выполнять операцию перепрограммирования, не снимая микро
схему с печатной платы. Для стирания и программирования к 
выводам микросхемы необходимо подвести сигналы, указанные 
в табл. 1.5. 

Характерной особенностью микросхем РПЗУ является налн-
чие вывода для напряжения программирования. В режимах хра
нения и считывания это напряжение равно напряжению питания, 
а при стирании и прогр·аммировании его увеличивают до 18 В на 
время до 1 с при стирании и на 10 мс при записи. Таким обра
зом, время на цикл перепрограммирования требуется значи
тельное. 

Стирание информации у микросхем типа К57ЗРФ2 (назна
чение выводов аналогично микросхеме КР558РР2, указанноit иа 
рмс. 1.7) производят облучением кристалла микросхемьi ультра
фиолетовым светом ч�рез окно в крышке корпуса. Для этого 
микросхемы снимают с печатно_й платы и помещают в камеру 
с источником УФ излучения на время до 30 мин, .после чеrо их 
можно программировать. Программирование осуществляют так 
же, как и микросхемы КР558РР2, с тем отличием, что здесь пре-
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Табл н ц а 1.6. Та6.111ца мст111111ост11 К57ЗР♦2 

ёs ЁО Ао - А,о D!00 - DIO, UpR Рtжмм рабоТw 

1 х х z U« Хранение (не-
выбор) 

1 1 А Do- D, 25 В Проrрамми�-
ванне 

о о А Do- D, 25 В Контроль 
о о А Do- D, U" Считывание 

Аусмотрен еще режим контроля информации после програм
мирования. 

Значения сигналов, необходимые для реализации режимов 
микросхемы К57ЗРФ2, приведены в таб.11. t .6. 

д"и микросхем с УФ стиранием пр,rсущ ряА особенностей, 
которые необходимо иметь в виду при их практическом приме
нении: наличие окна в корпусе обусломивает чувствительность 
микросхемы к свету и возможность случайного стирания инфор
мации; Аруrая особенность - число nиК.11ов перепрограммиро
вания ограничено несколькими десятками·, в то время как у 
микросхем со стиранием электрическими сигналами это · число 
достигает I О тыс. 

Электрические параметры микросхем памяти разАеляют на 
�татическне и динамические [ 11). К qислу статических пара
метров относят: напряжение питания U0..,\U.., \, мощность потреб
ления Р_, напряжение и ток логического. О входноr& (выходно-
�) сигнала U�., I� •• U�., •• -I�ых, напряжение к ток логической 1 
входного (выходного) сигнала U� •• I� •• U�ых, I� .... Указанные пара
метры характеризуют возможность и степень обеспечения совмест
ной работы микросхем памяти с микросхемами других видов и с 
функциональными узлами в составе аппаратуры. _Для примене
н�tя н эксплуатации микросхем памяти необходимо знать также 
•предельные значения напряжений, токов и емкости нагрузки.

Динамические параметры характеризуют временные процес
·сы в микросхемах памяти при записи; считывании, регенерации,
программировании. В систему динамических параметров вклю
чают длительности сигналов н «пауз» между ними (длительность
�восстановления), взаимный сдвиг между сигналами во времени,
который необходим для обеспечения устойчивой работы микро
ссхем. Поскольку в управлении микросхемой задействовано не
.сколько различных сигналов, перечень динамических (времен-
11ы:х) параметров значителен н разнообразен, причем состав н
·Jtнсло параметров существенно зависит от вида, а подчас и типа
ми�<росхемы: например, микросхема статического ОЗУ К561 РУ-2
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имеет 8 временн_ых параметров, а микросхема �ннамнческоrо 
ОЗУ К565РУЗ - 34 параметра. 

Для характеристики дннаынкн работы мн·кросхем памяти шк• 
роко используют временные диаграммы, которые определяюt 
последовательность адресных и упра11,11яющнх сигналов, их дли• 
тельности и взаимный сдвиг. Динамические параметры для на
глядности представления о них наносят на ·временные диаграммы. 

·для примера обратимся к временным диаграммам (рис. 1.8)
произвольно выбранных сигналов некотороrо цифрового узла с 
памятью: снrиаJ1ы А и В выполняют функции управляющих, 
а сигнал D является выходным, причем появляется он по раз
решающему_ значению сигнала В =0. С помощью приведенных 
диаграмм. раскроем содержание и структуру временных пара
метров микросхем памяти. Все многообразие этих параметров 
можно систематизировать,_ объединив их в следующие группы: 

а) параметры, характеризующие длительности сигналов и 
интервалов между сигналаJ,tи, например сигнала А: Тл, тл; 

б) параметры, .характеризующие вза_имныА сдвиг сигналов, 
например сигналов А и В; 

t
yc 8 л - время установления сигнала' В относительно А; 

1у в.л. - время удержания сигнала В относительно А; 
t.,,.,-..11 - время со�ранення сигнала А отнqснтельно В; 
в) время цик.,1а ·t11 - интервал вр.емени между н_ачалами 

(оконча!Jи.ями) сИГ.Jlалов на одн<1м нз управляющих входов, на
орнм�р .А, в течение которого м1:1кросхема выполняет одну 
функцию, например запись t

11
• '" или считывание t11• с,; 

r) время .. выборки t. - интервал времени между подачей на
вход микросхемы заданного сигнала, например А, и получением 

А 

D tа.д 

'---' 

1...-------------t 

Рнс. 1.8. Временные параметры микросхем 
памяти 
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на выход«:. данных D: t1 
л; 

нередко в справочниках 
приводят несколько зна
чений этого параметра, 
которые характеризуют 
задержку выходных сиг
налов относительно раз
ных сигналов управления. 

Временные параметры 
указа�tных групп входят 
в перечень параметров 
всех микросхем памяти. 
В дополнение к ним для 
микросхем динамических 
ОЗУ введен параме:rр -
период регенерации Т por,
определяющий макси
мальный интер_вал време-
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Рис. 1.9. Временные Анаrраммы микросхемы статнческоrо ОЗУ 

нн между двумя обращеннямн по каждому адресу ,1,,1я восста•
новлення хран-нмой ннформацнн. 

· · 

ТТерейдем теперь к рассмотрению временных·· диаграмм реа.пь•
ных микросхем статического ОЗУ К561РУ2 (рис. 1.9) и .11.ннам1:1• 
ческоrо ОЗУ К565РУ6 (рнс. 1.1 О). Диагр·аммы на рис. 1.9 onli• 
сывают циклы записи (слева) и считывания информации. В ре
жиме записи к выводам мик·росхемы вначале подводят сигналы 
кода адреса А={А0 -А1}, сигнал записи W/R= 1 н ннформа• 

А 

Рис. 1.10. Временные АИЗ- w/H
rрам1,1ы микросхемы дина-мического ОЗУ в режиме 

t 

сч
итывани

я (зашт
рнхова- DO �-----1-----------. ны области. rде снrналы 

моrут, wметь любые значе
ния: О или 1) L._----�==��-t 
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ционный сигнал D. Затем устанавливают сигнал CS с задержкой 
во времени t

yc. вм .• относительно сигналов адреса. 
Длительность сигнала CS определяют �араметром •вм• Кроме 

того, указывают длительность паузы твм в последовательности 
сигналов CS. которую следует выдержать для восстановления 
·потенциалов емкостных элементов схемы. 

Сигналы адреса необходимо сохранить на время tc, .•. вм 
после снятия сигнала CS. В течение всего цикла записи t •. ,п 
·выход микросхемы находится в-высокоомном (третьем) состоянии. 

В цикле считывания порядок подачи сигналов тот же, что 
и при записи, но ·при условии W /R = О. Время появления сигнала 
на информационном ВЫХQАе DO определяют параметрами t

1
_ вм 

(время .выбора) н t •.• (время выборки адреса), причем t •. 1 =

= t •. вм + t,.. ам. • • 
Микросхемы статических ОЗУ подразделяют по виду управ

ляющих сигналов на асинхронные и тактируемые. Для_ тактн
руем_ых ОЗУ установлено требование подавать сигнал CS им
пульсом. Важным моментом в этом требовании является то, что 
переход мнкросхемы в активное состояние.записи (считывания) 
происходит в момент поступления сигнала CS, т. е._ по его поло
жнтельн·ому перепаду, если вход сигнала прямой, или отрица
теm.вому, еС.11м вход инверсный. Микросхема К561 РУ2, времен
ные диаграммы которой рассмотрены, относится к группе такти
•руемых. Асинхронные микросхемы допускают подачу уnравля
-1Dщнх скrцалов уровнями или импульсами. 

Временные диаграммы микросхем динамических ОЗУ имеют 
-рид существеtrных отличий от рассмотр_енных. Для примера на
р,к. 1.10 приведены временные диаграммы '!fИКросхемы К565-РУ6
,1t.11я режима считывания. Уже была отмечена характерная ос<>
бенность микросхем динамических ОЗУ ·принима.ть код адреса
двумя частями. В данном случае внанале вводят 7-разрядный
код адреса строк Ао -А&, сопровождая· его сигналом RAS, затем 
к эт�rм же адресным входам подводят сигналы адреса столбцов 
Ar -А 1 з. сопровождая их сигналом СА$. Параметром t

yc. CAS. RA� 
устанавливают взаимный сдвиг по времени указанных сигналов. 

Для обеспечения надежной записи сигналов адреса во ·внут
ренних регистрах необходимо удержать э .ти сигналы некоторое 
время относительно стробирующих сигналов RAS (t

y
. •· RAs) и 

CAS (t1 .•. сАs)-
Снrнал W / R = 1 при.считывании следует подавать до сигнала 

CAS или одновременно с ним. При окончании считывания этот 
сигнал снимают спустя время tc,. сч. cAs• 

Время, необходимое для выполнения микросхемой функции 
считывания информации по заданному адресу с учетом длитет.-
:!6 



ностн восстановления состояния внутренних цепей "iRAs, опреде
ляет значение параметра t •. с•· 

Сопоставляя временные дnаграммы дл.я микросхем стати
ческого ОЗУ и динамического ОЗУ·, нетрудно видеть, что для 
описания только режима считывания у микросхем К565РУ6 тре
буется такое же число временных параметров, какого для микро
схемы К561РУ2 достаточно для описания всех режимов работы. 
Следовательно, перечень временных параметров микросхем дн
намнческих ОЗУ значительно больше, а 3начит, сложнее реали
зация требований к схемным и конструктивным решениям узлов 
ДJJЯ формирования необходимых временных диаграмм сигналов 
управления. 

t.3. Классификация микросхем. памяти по схемно-техно
логическим признакам

Микросхемы памяти изготавливают методами полупро
водниковой технмоги-н, используя в качестве исходног.о мате
риала кремний. Уже есть примеры микросхем памяти и на дру
гих .мат-ерналах, например на арсениде галлия, на аморфных 
полупроводниковых, на• структурах «кремний на сапфире» и т. д. 
Однако в настоящее время кремний остается основным ма
териалом. 

Поскольку основным активным· прибором цифровых устройств 
является транзистор, то общепринято при рассмотрении цифро
вых микросхем подразделять и-х на два класса по типу тран
зисторной структуры: бнпQЛярные микросхемы и МДП-микро
схемы. Первые изготавливают по технологии биполярных трав� 
зисторов, -вторые - МДП-транзисторов. 

Из напрамений МДП-технологнн получили широкое раз1111-
тие технологии - р-канальная (р-МДП), п-канальная (п-МДП) 
и КМДП, а нз биполярных - технологии ЭСЛ, ТТЛ, ТТЛШ, ИИЛ. 

Биполярные технологические методы изготовления цифровых 
микросхем классифицируют по схемотехничес�tому признаку, 
а именно: по принципу реализации базовых логических элемен
тов эмнттерно-с11язанной логики ( ЭСЛ), транзнсторно-транзнс
ториой логики (ТТЛ) и ее современной разновидности - ТТЛ 
с приборами Шоткн (ТТ ЛШ), интегральной инжекционной логи
ки (ИИЛ). Такие названия технологических методов обусломе
ны тем, что указанные схемотехнические принципы положены 
в основу структур микросхем, в том числе и мккросхем памяти. 

Это означает, что все микросхемы, принадлежащие одной серии, 

l(зrотовлены по одной из указс1нных технологий и поэтому имеют 

много ос;щего в свойствах. 
Например, для микросхем ЭСЛ незав·исимо от принадлеж

ности к той или иной серии характерны такие свойства, как вы
сок� быстродействие, повышенное энергопотребление, малы.й 
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Т а б II н ц а 1. Т Характернстм11а n,цo.or11I моросхе• 

1 
-

T"n те1.- Се:рмм u .... 8 u� •. в u� •.. в u_ .... в t ... , с,, нс 1;t;.,, мВт 
--· ••кросхем 

эсл 
i<1soo -4,5 -1,03 -1,61 0,1 1,4 1.6 
1(500 -5,2 -0,98 -1,63 0,1 2,9 34 

•'

КIБЗ\ 3,8 2,1 

ттлш 
К531. 5 2,7 o,s.- 0,5 5 16 
К1533 12 2,4
К555 20 7,5 

i<1зi 11 40 

ттл ·к1ss 5 2,◄ 0.4 О,◄ 19 25
КIЗ◄ 100 2 

1<541 1.5 0,5 0,01 0,1 100 ... 10 10-• ... 
... 10-•

иил К583 

К58◄ 

К176 9 7.Т 0)i 0,9 200 10-3 

КМдП :61 } 3 ... 15 Un.,. 0.01 2,5 160 10-• 

К&.37 5 

логический перепад, отрицате.�ьная полярность напряжения пи
тания. Эти свойст�а микросхем обусловлены тем, что в них при
менен принцип переключения транзисторов током и- приняты 
меры к исключению режима насыщения транзисторов. Типичные 
значения параметров базовых логических элементов, изготов
ленных по разным тех�_олоrням, приведены в таб.ii. 1.7. Заметим, 
что серии микросхем, которые в качестве примеров указаны в 
табл. 1.7, содержат в своем составе микросхемы памяти. 

Технология ТТЛ и ТТЛШ позволяет получать микросхемы 
с 'Широким диапазоном значений параметров, характеризующих 
быстродействие и энергопотребление микросхем. Технология 
ТТЛШ пришла на смену технологии ТТЛ, переняв у последней 
практически без изменений принципиальные схемО'Техн11ческне 
решения реализуемых цифровых устройств, н� при этом сущест
венно повысила их t?ыстродейстilне и снизила энергопотребление. 
Благодаря включению диодов Шоткн в т�анзисторные структуры 
nараллсi.!ьно коллекторному переходу удалось существенно улуч

шить упомянутые показатели микросхем, построенных на основе 
Щ>ежннх ТТЛ схемных решений. Наглядным тому доказательст
вом являются результаты ·сравнения параметров 'базовых логи
ческих элементов ТТ ЛШ и ТТ Л, представленных в табл. 1.7: 
например, сопоставив параметры элементов ТТЛ серин К\31 и 
ТТЛШ пришедшей ей на смену серин К1531, можно видеть 
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улучшение показателей последней в 4 раза по быстродеАствию 
и в 20 раз по энергопотреблению. ... · . 

Оrметнм свойство совместнм_остн микросхем· ТТЛ и ТТЛШ 
незавнснмо от быстродействия и принадлежности � той или дру
го� серии по напряжению. щ1тания и значениям уровней напря-
жения логического О и логической 1. 

·.Уровни микросхем ТТЛ в настоящее время фактически при
няты во всем мире в качестl!е единых уровней мя микросхем 
независимо от технологии их изготовления и принципа построе
ния. Это означает, что микросхема, изготовлеин-ая; например 
по МДП-технологии, будет тем не менее и�еть ПЛ-уровни 
вьi_ходных напряжений О и \, т.�. 0,4 и 2,4 В �оотв�ствеино. и 
входных напря�ений О и 1: ·о,8 и 2 В соответст.венн:о, 

Очевидно, унифик�ция уровней напряжений на· �ходах и 
выходах разнородных' IJO технолог.ин микросхем способствует 
существенному повышен�ю эффективности прнменен_ня микро_элек
тронно.й элементной базы в современной элек:rро_нной, аппара
туре 

, Одним .к� персп_ективны,х направлений развитн,._ цифровых 
БИС является применение новых схемотехнических .и технологи
ческих принципов формирования функциональных структур на 
базе элементов ИИЛ. Иначе такие элементы пр,ннятQ называть 
приборами с инжекционным питанием [ 17).

Микросхемы l:fИЛ характеризуются низким энергопотребле
нием ( ме·нее 1 м кВт на логический элемент), ТР.ебуют Анэковольt
itого источника питания, имеют малый логический перепа.11. и 
низкую по�хоустойчивость. Благодаря малой потребляемой 
мощности и •отсутствию в схемах ИИЛ дополнительных резисто
ров и других компонентов удается реализовать высокую плот
_ность .р_азмещення приборов в кристалле, т. е. выфкий у'ровРнь 
интеграции. 

Вместе с тем присущие элементам ИИЛ осое>енности не по
зволяют их использовать в обычном варианте конструктивного 
исполнения логических микросхем, поскольку требуются спе
циальные меры по сопряжению с микросхемами других классов 
и по защите от помех. Поэтому основной областью применения 
�ехнологии ИИЛ являются БИС микропроцессоров, БИС. памяти 
и других сложных функциональных узлов. Такие БИС в основном 
состоят нз схем ИИЛ. но по периферии кристалла содержат 
э_лементы'-ТТЛ или ТТЛШ. Следовательно, по внешним электри
ческим характеристикам БИС на элементах ИИЛ не отличаются 
Q.T микросхем ТТ Jt и ТТЛШ н могут применяться совместiю. 

Технология р-МДП давно и хорошо отработана, однако имеет 
существенные ограничения в отношении повышения ·быстродей
ствия микросхем. Кроме того, изготовленные по этой технологwи 
микросхемы требуют двух-трех и◊точников питания. Поэтому на 
смену технологии р-МДП пришла более перспектив·ная техиоло-
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rия п-МДП, в· основе которой лежат конструктивно-технологи
ческие и схемотехнические решения на МДП-транзисторах с 
п-каналом. Технология п-МДП по быстродействию микросхем 
вышла на уровень технологии ТТЛШ и имеет перспективы даль
нейшего совершене'l'вования. При этом удалось существенно по
высить уровень интеграции и свести число источников питания до 
одного, имеющего напряжение в большинстве реализаций .5 В. 
На основе технологии п-МДП выполнены серии К132, К565, 
К1809 и др. Такие ,микросхемы по входам и выходам совмести
мы с микросхемами ТТЛ н ТТЛШ, т. е. имеют ТТЛ вход1,1ые и 
выходные уровн.н . 

. По технологии. КМДП изrотовлнвают микросхемы на компле
ментарных траи3исторных структурах. Комплементарной_ пароА 
называют два МДП-транзнстора с каналами разного т.нпа прово
димост ... в этом С'МЬIСЛе они являются ДОПОЛНЯЮЩИМИ друг друга. 
Отсюда и название таких структур. Если КМДП-транзнсторы 
соединить ��овательно по цепям сток-исток и подключить к 
источнику питания, то получим инвертор, входом которого явля
ются соединениь�е затворы, а вы·ходом будет точка соединения 
стоков двух транзисторов. В таком инверторе в стат,�ческом 
режиме о.nии из транзисторов закрwт t\ поэтому ток потреблении 
пренебрежительно мап. Этим свойством l(МДП-инверторов 
обусловлено основное достоинство микросхем на их _основе -
малое энергопотребление {с'м. Тl=!бл. 1.7). 

Современная КМДП-технолоrия позволяет изготавливать 
мнкросхемъ� с низкой чувствительностью к изменению напряже
ния питания в широком диапазоне значений, в частности, микро
схемы КМДП многих серий сохраняют работоспособность при 
изменении напряжения питания. от З до 15 В. 

Одно нз современных направлений развития технологии 
КМДП базируется на применении в качестве подложки изо
лирующего материала.- сапфира·. Такая технология получила 
на:и1анне «кремний на сапфире> (КНС). На савфнровую под
ложку наращивают кремниевые КМДП-структуры и соединяют 
их по требуемой схеме, например, в у�тройство .памяти. ·при 
испОJ1ьзованин технологии КНС удается решить проб�му умень
uiен'Ня площади кристалла, необходимой · для размещения тран
зисторов дополняющего типа. По технологии КМДП в крем
ниевой подложке с проводимостью п-типа для изготовления тран
зисторв с п-каналом необходимо предварительно сформировать 
область р-тип·а, на что уходит дополнительная площа-дь кристал
ла, и, С.11едовательно, снижается уровень интегр·ации микросхем. 
Кроме того, появляются паразитные емкости и гальванические 
связи внутри -кристалла, что снижает быстродействие М'ltкросхем 
и может выз9ать такие явления, как «тиристорный эффект:.. 

По технологии .КНС транзисторные структуры изолированы 
свпфироr,:_ поэтому их можно разместит�. близко друг к другу, 
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так что потери площади кристалла н паразитные эффекты умень-· 
шаются, а быстродействие увеличивается. Но в КНС-технолоrнн 
существует достаточно многq 11роб.11ем с обеспечением стабиль
ности н воспроизводимости характеристик элементов, с техноло• 
гичностью изделий н т. п. Тем не менее она получает развитие 
как одна нз перспективных технологий. 

1.4. Мнк\)осхема памяти как конструктивный эммент

Микросхема памяти представляет собо.й полупроводнико
вый кристалл, заключенный в корпус, которь!Й защищает кри
сталл от воздействия внешней среды, обеспечивает необходимые 
электрические связи между кристаллом н внешними выводами, 
служит теплоотводом от кристалла. Корпус в значительной степе
ни определяет надежность микросхемы, а также те·хнолоrню ее 
монтажа на печатную плату. 

Используемые в настоящее время корпуса микросхем имеют 
систему обозначений н габаритные размеры, соответствующие 
·одному'из двух стандартов: ГОСТ 17467-72 (131, если корпус
разработан до 1�79 r., и fOCT 17467-79 (121, если корпус
разработан после 1979 r.

Корпуса микросхем по конструкции разделены на четыре
типа по ГОСТ 17467-72 н на пять типов rто ГОСТ 17467-79.
четыре типа из которых аналогичны корпусам старого стан.о.арта.
Корпус первого типа - прямоугольный с выводами, перпендику
лярными плоскости основания н расположенными в пре.о.елах
проекции корпуса. Корпус второго типа отличается тем, ч:tо
выводы выходят нз боковых сторон .и изогнуты перпендикулярно
плоскости основания. Такие корпуса в литературе нередко назы
вают DIP. Корпус третьего типа имеет круглую форму, он ана
логичен корпусу транзис:гора, но имеет больше выводов. Корпус
четвертого типа - прямоугольный с выводами, расположенными
параллельно п,1оскостн основания (планарные выводы). Корпус
пятого типа - прямоугольный с выводами в виде контактных
площадок.

Микросхемы памяти конструктивно оформлены преимущест
венно в корпуса двух 'l'Ипов: второго (рис. 1.11) н· четвертого
рис. 1.12. Каждый нз указанных типов корпусов. имеет два
подтипа, отличающихся расположением выводов корпуса отно
(?Нтельно основания: корпус r.одтипа 21 (рнс. 1.1 I)· имеет выводы
по одному ряду нз двух боковых <;торон; корпус подтипа 22 имеет
по два ряда выводов, расположенных в шахматном порядке;
корпус подтипа 41 (рис. 1.12) имеет выводы · по одному ряду
нз двух боковьiх сторон, а подтипа 42 - из четырех боковых
сторон.

Информация о принадлежности корпуса к тому или другому
типу н подтипу содержится в его условном обозначении. В соот-
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Рис. 1 11 Корпус типа 2 Рис 1 12. Корпус тиnа 4 

· ветствии с ГОСТ 17467-79 обозначение состоит из шифра типо
размера корпуса, включающего подтип корпуса и порядковый
номер типоразмера, двух последующих цифр, указывающих на 
число выводов и номера модификации ·корпуса. д,,rя корпусов,
соответствующих старому стандарту, в- обозначен1t11 отсутствует
указание на, nодт11n корпуса. Примеры: а) �и-кpocx�fil!·K537PY2
(см. рис. 1.5, а) оформлена· в ·корпус 2107:18-4..:... это прямо
угольный корпус типа 2, подтипа 21., т11поразмера 07, имеет
18 выводов, относится к 4-й мqднф11кацнн корпусов этого типо
размера; б). микросхема K537PYI имеет корпус 402.1.6-8 - пря
моуrоilьный, типа 4 (с планарными вывода мн), типоразмера 02,
с 16 выводами, 8-й модификации.

Установлены следующие размеры шага позиций выводов
(12): дпя корпусов типа 2 - 2,5 мм; дпя подтипа 22 - 1·,25 •1� и
2,5 мм; типа 4 - 1,25 и 0,625 мм. Нумерация выводов начинаt'"'СЯ
от ключа (см.· рис. 1.11, 1. 12), который представляет собой либо
отметку на корпусе-,.либо специфическую форму первого вывода.

Для обеспечения надежной работы микросхемы необходимо
обеспечивать отвод тепла от кристалла через корпус в окру
жающую среду, чтобы температура э.1ементов схемы не превы
шал1:1 определенного значения. По тепловому режиму любую
микросхему характеризуют тремя факт<;>рами, которые необхо
димо знать при проведении тепловых расчетов: рассеиваемой
мощностью, рабочими температурными пределами и тепловым
сопротивлением корпуса. Внутреннее тепловое, сопротивление
зависит от размеров и материалов корпуса, но не зависит от
внешних· условий. Внешнее тепловое сопротивление зависит от
площади по�рхности корпуса н способа отвода тема. Низкое
тепловое сопротивление корпусов обеспечивает сравнительно не
высокую температуру кристалла и высокую надежность функ
ционирования микросхем.

По варианту испелнения в отношении используемых .r,tате
риалов корпуса подразделяют ·на следующие типы металлостек
лянные, металлокерамические, керамические и пластмассовые
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�каза1Же на вариант исполнения микросхемы содержит ее услов
ное кодовое обозначение (см. S 1.1). 

Металлостеклянные корпуса состоят. нз стеклянного· или ме
таллического основания с изоляцией выводов стеклом н метал
лической крышки. Они рассчитаны на сравнительно невысокие 
уровни- рассенв.fемых мощностей, н поэтому их применяют в 
основном для конструктивного оформления микросхем малой 
степени интеграции. 

Пластмассовые корпуса .. формируют в процессе запрессовки 
в пластмассу полупроводникового кристалла. предварительно 
смонтированного на металлической рамке с выводами. Внутри 
корпуса встраивают· алюминиевую пластину, выполняющую роль 
теплового растекателя. При такой конструкции тепловое _сопро
тивление корпуса -· снижается. Корпуса из пластмассы самые 
дешевые. но недостаточно стойкие к возд�йствню температурных 
перепадов и влаги. Обычно их используют для микросхем, пред
назначенных для применения в облегченных температурных и 
,КЛНМатнческнх условиях. 

Металлокерамиче<;кие корпуса состоят из кераr,�нческого 
.основания и металлической крышки. Все части керамических 
корпусов изготавливают из керамических материалов. Эти ,а.ва 
типа корпуса имеют существенно более низкое тепловое сопро
тивление по сравн�нию с пластмассовыми. Поэтому они способны 
рассеивать значительные мощности (до нескольких ватт) и 
широко применяются для конструктивного оформления микро
схем повышенного уровня интеграции, в том числе БИС памяти. 
Недостатком керамического корпуса является относит'ельно вы
сокая темпера�:ура спайки (440° С) нижней н верхней ч

0

астей 
корпуса стекловидной массой, что обусловливает возможность 
локальных nовреждений окисных нзоляцио1;1ных слоев кристалла. 
Недостатком металлокерамическ'ого корпуса является более 
сложная технология изготовления, более дорогие материалы н, 
как следствие, его повышен·ная стоимость. 

Промышленност� выпускает. наряду G обычными, миниатюр
ные .корпуса типа 2 с укороченными выводами, отформованными 
так, что монтаж микросхемы можно осуществлять непосредствен
но. на контактные площадки платы. Площадь, заним-аемая таким 
корпусом, в 8 раз меньше обычного DIР-корпуса. Получают все 
-более широкое распространение крнстал'поносителн - корпуса с 
квадратной формой основания и выводами в форме контактных 
11лощадок по периметру корпуса. 

Дальнейше_е совершенствование корпусов связывают с созда
нием плоских конструкций из многослойной керамики с узкими

ешюдами, безвыводных корпусов с матричным расло.пожеинем 
контактных площадок и кристаллоноснтелей с шагом до 0,6 мм, 
а также корпусов с повышен.ной мощностью рассеяния (до 12 Вт) 
и большим числом выводов (300 н более) 



Глава 2

МИКРОСХЕМЫ ОПЕРАТИВНЫХ 
ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

2.1. Микросхемы статJtческих ОЗУ 

Типичный вариант структурного построения микросхемы
статического ОЗУ приведен на рис. 2.1. Для примера выбрана
сравнительно несложная микросхема памяти К561 РУ2 (564РУ2) 
с емкостью 256 бит. Условное графическое изображение микро
схемы представлено на рис. 1.5, а. Структурная схема включает 
выполненные на едином кристалле кремния матрицу накопителя, 
дешифраторы кода адреса строк� - Аз (Ао - младший разряд) 
и столбцов А◄ - А1, ключи выбора столбцов и устройство BBO,!li!: 

вывода (УВВ). Режимом микросхемы управляют сигналы CS 
(Выбор микросхемы) и W /R (Запись-считывание). 
· Матрица накопителя содержит 256 ЭП, расположенных на

пер.есеченнях 16 строк и 16 столбцов. Каждый ЭП представляет
�обой статическ1:1й триггер, который может быть реализован на
основе биqолярных или МДП-транзисторов._ Это зависит от тех
нологии· изготовления микросхем. В данном случае микросхема
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Рис. 2.2. Статический элемент памяти 

К561 РУ2 1tзrотовлена по КМДП-технолоrии, поэтому ее осно.ву 
составляет триггер (рис. 2.2) на МДП-транзисторах дополняю
щего (комплементарного) типа. имеющих каналы раз,.юrо тиnа 
проводимости: Vil. VT2 - каналы п-типа. VТЗ, VT4 -каналы 
р-типа. У триггера два парафазных совмещенмых входа-выхода. 
Ключевыми транзисторами VT5, VТб триггер соединен с разряд
ными шинами РШ 1, РШ0, по которым подводит-ся к триггеру 
при записи и отводится от него при считывании информация 
в парафазной форме представления: РШ 1 = D, РШо 15. l(лю
чевые транзисторы затворами соединены с адресной шиной (стро
кой). При возбуждении строки сигналом выборки Х = 1, сн1tмае
мым с выхода дешифратора адреса строк, ключевые транзисторы 
открываются и подключают входы-выходы триггера к разрядным 
шинам. При отсутствии <;.игнала выборки строки. т. е. при Х :-0, 
ключевые транзисторы закрыты и тр·игr:ер изолирован от разряд
ных шин. Таким· образом реализуют в матрице режим обращения 
к 'эП для записи или считывания информации и режим хранения 
информации. 

Для сохранения информации в триггере необходим источ.ник 
питания, т. е. триггер рассматриваемого типа являетая энерго
зависимым" При наличии питания триггер способен сохранять 
свое состояние сколь угодно долго. В одно из двух состояний, 
в которых может находит�,ся триггер, его приводят сигналы. 
поступающие по разрядным шинам в режиме записи: при D= 1 
(РШ 1 =I, РШо=О) VТI, VТ4,-открыты, V'Г2. VТЗ-закрыты, 
при D=O (РШ 1 =0, РШо=I) транзисторы свои состояния изме
няют на обратные. В режиме считывания РШ находятся в высо
коомном состоянии и принимают потенциалы пле�� триРrера, пере
давая их затем через устройство ввода-вывода на выход микро
Т и



схемы · DO, DO. При этом хранящаяtя в. триггере информация 
не разрушается. 

Особенность КМДП-триrгеров заключается в том, что в ре
жиме хранения они потребляют незначительную мощность от 
источника питания, поскольку в любом состоянии триггера в той 
или другой. его половине один транзистор, верхний или нижний, 
закрыт. В режиме обращения, когда переключаются элементы 
матрицы, дешифраторы и другие функциональ�ые узлы микро
схемы, уровень ее энергопотребления возрастает на два-три по
рядка. 

Для обращения к микросхеме .. для записи О или 1 следует 
подвести, эту информацию ко входу DI, подать код адреса 
А(Ао - А1\, разрешающий сигнал ·cs и сигнал Wt'R., соответ
ствующий режиму записи ( см. табл. 1.2). При указанных сигна
лах возбуждается заданная строка Х;, выбранная дешифратором 
кода адр·еса строк, и в результате этого открывается доступ по 
разрядным шинам ко всем ЭП данной строки. Одновременно 
возбуждается один из выходов Yi дешифратора кодц адреса
сто,1бцов и, открывая соответствующие"транзисторы VT

j
o, Vl_"p 

в блоке ключей выбора столбца, коммутирует выбранный столбец 
на УВВ. Доступ к· разрядным шинам этого столбца со стороны 
УВВ ·обеспечивает сигнал CS = 1, открывающий ключи VTO и 
\'Тl. Настройку У_ВВ на прием сигнала со входа DI осуществляет· 
сигналW/R=I. 

Обращение к микросхеме для считывания происходит анало

гично, но при значении сигнала W /R=O. 
В большинстве микросхем памяти УВВ содержит выходной 

ключевой усилитель-формирователь, способный -принимать три 
состояния: два функциональных, соответствующих О или 1, и 
одно высокоомное (третье) состояние. В третьем состоянии 
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ВЬIХОд практически отключен от приемника информации, напри
мер информационной шины. Пример такого элемента приведен на 
рис. 2.3, а. Элемент представляет собой инвертор на транзисто
рах VТI, VT2, дополненный двумя ключевыми транзисторами 
VТЗ, VT4, обеспечивающими реализацию третьего состояния 
выхода. Состоянием ключей управляет сигнал V: при V =0 оба 
ключа закрыты и .выход находится в высокоомном состоянии, 
прн V = 1 ключи открыты и схема выполняет свои функции 
инвертора, передавая на выход 00 микросхемы информацию, 
считанную с выб.ранноrо ЭП. Сигнал V формирует внутренн111t 
схема, придавая ему значение, определяемое сигналами CS и 
W /N.: если рассмотренный выход реализован в микросхеме, ра-
ботающей в соответстви�. с табл. 1.2, то V ZS" + W / R. При 
наличии еще одного стробирующеrо выход сигнала ОЕ =0, как 
у микросхемы КР537РУ8, условие управления выходом запишет-
ся в виде: V=CS+W/R+OE или V=CS, W /R·OE. 

Наличие у мRкросхемы выхода на три состояния позволяет 
соединять информационные вход и выход для подключt-ния их к 
единой информационной шине. 

Работу микросхемы статического ОЗУ в динамическом режи
ме иллю·стрируе.т временные диаграммы, представленные на 
рис. 1.9. Диаграммы определяют последовательность подачи 
адресных и управляюш,их сигналов при записи и считывании, 
а так�е временные интервалы межд_у различными си·гналами и 
длительности сигналов: время цикла записи-сч нтывс'!ния (tu . , •. ,.), 
длительнбсть сигналов CS (выбора микросхемы) т8м и паузы 
между ltими 'tвм, время установления сигнала 'С'5 относительно. 
адреса l

yc. в,>1. •• время сохранения адреса после сигнала l:S 
t,. •· 8�1, время выборки адреса t •. • или время выбора микросхемы 
t�.вм и др. 

Следует обратить внимание на требование к форме сигналов 
управления CS и W/R. В § 1·.2 отмечено. что у асинхронных 
статических "ОЗУ эти _сигналы могут быть поданы в форме 
уровней напряжения, соответствующих О или 1 в зависимости от 
режима, а у тактируемых - в форме импульса, причем требова
ние импульсного представления относится обычно к сигналу CS. 

Микросхема К561 РУ2, временные диаграммы которой приве
дены на рис. 1.9, относится к группе тактируемых. Этой же 
группе принадлежат микросхемы серии К537, ряд микросхем 
серин к1з2·и др. Многие микросхемы статических ОЗУ являются 
асинхронными. Для них значительная часть временных парамет
ров, характеризующих длительности управляющих сигналов и их 
временные сдвиги, не реrламентиро,вана. 

Надо учитывать так�е. при ·каком значении сигнала выпол
няется инициируемая им·функцня: например, запись информации 
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в микросхему К561 РУ2 происходит при сигнале W /R= 1 
(см. рис. 1.9), а считывание - при W/R-.0, для микросхемы 
серии К537 и других серий необходимы обратные значения сигна
ла W /R при выполнении этих же функций: W /R==O при записи, 
W /R= 1 при считывании. Указание на активное значение сигнала 
содержит его обозначение: если есть знак инверсии, то активным 
значением является О, если нет, то 1. 

Рассмотренная структурная схема ( см. рис. �.1) представляет 
собой пример реализации ·статических ОЗУ с одноразрядной 
организацией. Этот тип микросхем преобладает в современной 
номенклатуре микросхем памяти (табл. 2.1). Вместе с тем все 
более активн� развитие по.ilучают микрос.хемы статических ОЗУ 
с многоразрядиой словарной организацией. Принцип построения 
таких микр0схем рассмотрим на примере микросхемы КР537РУ8, 
имеющей информационную емкость 2КХ8 бит (рис. 2.4). Она 
включает матрицу на1<опителя с 128Х 128 ЭП, регистры и де
шифраторы код.а адреса строк и столбцов, усилители записи-

Табл н ц а 2.1. Характеристики сермА микросхем статических 03)' 

Ctp,.,, Е·мкость, бмт tu. Jn (C'lt' НС Unмт• 8 Рnот• Вт Bw1.oat1w TexКOJIOrNA 
уро1нн 

К500 16Х4, 64Х4 40 -5,2 0,6 ... 1,1 ЭСЛ-ОЭ эсл 

IKXI. 4KXI 
К1500 64Х4. IKXI 9 ... 45 -4,5 0,6 ... 1,1_ ЭСЛ-ОЭ эсл 

4KXI, 16KXI 
К541 4КХ 1, IKX◄ 1_00._ 170 5 0,3 ... 0,5 ТТЛ-3 •• ·иил-ттл

- sкх( 16KXI 
1(132 IKXI, IKX4 55 ... 85 5 0,4 ... 0,9* ТТЛ-3 n-,МДП 

◄кх·1, 16К-Х 1 
64KXI 

К1809РУ1 1КХ16 400 5 0,4 ТТЛ-3 п-МДП 
К537 IKX 1, 4КХ 1 110 ... 500 5 6.02 ... 0.2• ТТЛ-3 КМДП 

2КХ8, IKX◄ 
КIЗ◄ IKXI 1000 5 0,6 ТТЛ-ОК иил-ттл· 

Кl85 64XI, IKXI 300 ... 500 5 0,4 1ТЛ-ОК ИИЛ-ТТЛ 
256Х1 

К581 2КХ8, 4КХ4 120 ... 200 5 0,4• ТТЛ-3 кмдп 
К155 256Х 1. IKX 1 45 ... 90 5 0,9 ттл:ок-3 ТТЛ-ЭСЛ 
К561 256XI 800 6-12 0,15* КМДП-3 кмдп 
К176 256Х 1 900 9 0,02 КМДП-3 Кмдгt 
К565 IKXI ◄50 5 ·0,4' ТТЛ-3 п-МДП 

Пр м мtч ан llt. Вwхо.аммt· ypoeR• 
и ••• 10.01 в . 

1/0 ЭСЛ. '-1,04 8/-1,б В, ТТЛ: 2,4 8/0.4 В; 1<.l•IДП: 

• в pt••� .1р1менмt1 •от�•···· MOLU.IIOC:TЬ СНМJКИТС8 • 1000 paJ у M111CpOCat• ctpu К537, 
1 50 раз - у 1(561, 1 3-5 Р•• - у К132, К581 

•• Выхо.1 ма тр■ сост••н• 
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считывания. устройство управления и устр_ойство ввода-вывода. 
Условное изображение микросхемы приведено на· prtc. 1.5, б:

в качестве эп применен триггер на кмдn-транзнсторах
(си. рис. 2.2). 

Накопитель разбит на восемь секций по 128Х 16 эп· в каж
.аой. Четыре млад_ших разряда кода адреса Ао - � выбирают 
по одцому, столбцу в каждой секции и коммутируют их с УВВ. 

Управление устройством ввода-вывода осущест�ляют сигналы 
l:s, оЕ и W /R, предварительно обработанные ус�ро�ством 
управлении. В соответствии с табл. 1.3 в зависимости от значе
ний управляющих сигналов микросхема может работать в одном 
нз трех режимов: записи, считывания и хранения. В режиме 
записи информация 8-разрядным кодом через УВВ и усилители 
записи-считывания поступает в выбранную ячей.ку 11амятн. При 
считывании информация нз выбранной ячейки памяти поступает 
на УВВ н через него - на выходы. Сигнал разрешения выхода 
ОЕ поЗВОЛ!fет в режиме считывания запрещать вывод информа
ции: при ОЕ = 1 входы-выходы принимают третье (высокоомное) 
состояние, так что информация на. выходах отсутствует. 

В режиме хранения потребляемая микросхемами от источни
ка питания мощность снижается более чем в 1 О<Ю раз. 

Номенклатура отечественных микросхем статических ОЗУ 
достаточно представительна и разнообразна, чтобы удовлетво-
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Табл н ц а ·2.2. Динамические парам�тры микросхем серин К537 • Аналазоне 
температур -1 О ... + 70° С, нс 

Ткп инкро• tц )n (сч) t. 8.\\• t·Y•' RЧ .а• tвм.• •вм 1r• а ВМ.• 

с.:е"8ы не ме11ее не бо.1ее не м•!Нее не менее не мен� не менее 

ру( А 1300 900 200 900 400 200 

PYI Б 2000 1400 300 1400 600 300 

PYI В 4000 2800 600 2800 1200 600 

РУ2 А 500 390 20 390 110 90 

РУ2 Б 670 560 20 560 - 90 

РУ3 А 290 300 40 230 60 20 

РУ3 Б 219 200 40 150 60 20 

РУ6 А 340 220 20 220 120 100 

РУб Б 530 400 20 400 130. I IO

РУ8 А 350 200 70 220 130 60 

РУ8 Б 530 400 70 400 130 60 

РУ9 А 400 220 20 220 180 160 

РУ9 Б 580 400 20 400 180 160 

PYIO 180 170 - 300 - � 

РУ13 200 200 - - - -

РУ14 А 1 IO 110 25 70 - /25/* 

РУ14 Б 180 180 35 130 /35/• 

Пр км<' ч I к н е  Мн11('10\.',:('мt,,1 КР537РУ13 К537РУ14 А Б - асинхронные �ТаАЪН"8е-тактн
руемы� 

• Врем• сохрамння алр<'са относнтс111,но r,ниа.,а заnнсн (1�, • "') 

рнть широкий круг требований (табл. 2.1). Она включает серии 
наиболее быс-rродействующнх микросхем памяти, выполненных 
по технологиям ЭСЛ (К500, К\500), п-МДП (К132), ТТЛ 
(К\ 55), с временем цикла обращения от 9 до 90 нс, и серии 
КМДП-микросхем со сравнительно небольшим быстродейст·внем 
t

ц
.зn (сч)= 100 800 нс, но еущественно меньшим уровнем потреб

ляемой мощности: К537, К581, К561, Kt16. Эта особенность 
КМДП-мнкросхем обусловливает их перспективность для приме
нения в устройствах с существенно ограниченным энеj>горесур
сом, а также для построеннf! энергонезависимых ОЗУ 

Наиболее развитым функциональным составом из серий 
КМДП-микросхем обладает серия К537. Место этой серин среди 
другн"' по отдельным характеристикам видно из табл. 2. 1. Более 
подробные сведения о ней приведены в табл. 2.2. Функциональ
ный ряд серин включает более 15 типов микросхем, отличающих
ся информационной емкостью (от 1024 до 16 384 бит), органи
зацией (одноразрядная н байтовая), быстродействием. (более 
чем в 5 раз), уровнем потребляемой мощности. Имеются отлнчня
н в системе управляющих сигналов н в конструктивном. оформле
нии ,табл. 2.3). Назначение выводов, корпусов микросхем серии 
К537 указано на рис. 2.5. 
,4() 



Табл и u а 2.3. _Кор11уса микросхем сернА К537, КР537 

Тип мнкросхе"'ы Емкост-... бнт Тнn корпуса Размеры, мм Н1значенме аwво.101 

K537PYI IKXI 402. 16-18 12Х9,4 Pilc. 2.5, а 

КР537РУ2 4KXI 2107 18-4 23Х 10 Рис. 2.5, 6 
КР537РУ3 4KXI 2107.18-4 2ЗХ 10 Рис. 2.5, в 

КР537РУ6 4КХ1· 2107.18-4 23Х 10 Рис. 2.� 6 
КР537РУ8 2КХ8 239.24-2 31,5Х15 Рис. 2.5, г 
К537Р"У9 2КХ8 239.24-2 31,SX 15 Рис. 2.5, г 
КР537РУ10 2КХ8 239.24-1 27,5Х 15 Рис. 2.5, д
КР537Р.У13 1КХ4 2107 18-1 22,5Х 10 Рис. 2.5, ж 
К537РУ14 4КХ1 427. 18-2 13Х 12,5 Рис. 2.5, е 

Общими· свойствами микросхем серин К537 ,являются: единое 
напряжение питания 5 В, ТТЛ-уровнн входных и выходнh(х 
сигналов, выход с тремя состояниями, высокая помехоустойчи
вость, допустимая знач11тельная емкость нагрузки (200 пФ и 
более), н@бо.пьшое энерrопот_ребленне, причем при хранении 
почти на три порядка меньше, чем при обращении, способность 
сохранять записанную информацию при пон14женном до 2 ... 3 В 
напряжении питания. 

Эту gюсобность КМДП-·мнкросхем всех серий .широко ис
пользуют для придания устройствам пам.ятн свойства энерго
незавнснмостн, т. е. свой-ства сохранять информацию при сбоях 
и отключении щ1тання. С этой целью в блоке статического ОЗУ 
к выводам питания микросхем через ключ, например полупровод
никовый диод, подключают низковольтный буферный источник 
питания .--с напряжением 2 3 В. При нормальном. режиме 
питания диод закрыт, а при выключении основного питания 
диод открывается и подключает к микросхемам буферный источ
ник напря�ения. В это · время следует обеспечить. изоляцию 
накопителя по информационным цепям запрещающим значением 
уровня на входе CS, чтобы не повредить хранящуюся инфор
мацию. Для увеличения времени сохранен11я информации в 
аdарнй1:1ом режиме необходимо снижать ток. потребления микро
схем, повышать .емкос.ть н-изковольтных малогабаритных эл,емен
тов питания и уменьшать ток их самщ�азряда. Например, расчет
ное время сохранения информации микросхемой КР537РУЗА при 
работе от гальванического элемента СЦ-32 (1,57 В, 110 мА-ч) 
с учетом саморазряда элемента составляет тысячи часов. Неко
торые микросхемы статических ОЗУ зарубежного производства 
снабжены встроенными в корпус гальваническими ЭJJементами, 
как, например, 1\\Икросхема MK48Z02 (информационная емкость 
2КХ8 бит) с двумя литиевыми ЭJJементамн. В этой микросхеме 
на одном с ОЗУ полупроводниковом кристалле изготовлены 
у5=тройство индикации уровня напряжения питания и устройство 
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Рис. 2.5. Микросхемы памяти серки К537 

переключения питания на резервное. Расчетное время сохранения 
информ·ации в аварийном режиме составляет_ десятки лет. Изве
стны разработки таких же микросхем памяти с емкостью 8К и 
32К байт (20). 

В устройствах памяти на микросхемах серии К537 для сни
жения потребляемой мощности следует предусмотреть. возмож• 
ность автоматическоrо переключения питания микросхем в ре
жиме хранения с основноrо источника 5 В н� маломощный 
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буферный нсточннк напряження, который обеспечнв·ает пнтание 
только микросхе111 ОЗУ на уровне, достаточном для сохранения 
ннформацнн. Для мнкросхем K537PYI,. КР537РУ8 допускается 
сннжать напряженне до 3 В, для мнкросхем КР537РУ6, 
К537РУ9 - до 3,3 В, для мнкросхем КР537РУ4, КР537РУIЗ, 
К537РУ14 - до 2,2 В. Наименьшую мощность ОТ ннзковольтного 
нсточннка пнтання потребляют мнкросхемы КР537РУ3А 
111 мкВт), КР537РУ6А (115 мкВt), К537РУ13 н К537РУ14 
( IOO мкВт). 

Мнкросхемы на МДП-транзнсторах любого тнпа чувствнтель
ны к .воздействню статнческого электрнчества нз-за высокого 
входного- сопротнвлення. Даже кратковременное повышение 
входного напряжения с недопустнм<;> высокнм уровнем может 
вызвать электрнческнй проеой тонкого слоя nодзатворного ди
электрнка. Для защиты от вредного воздействия перенапряжения 
все ·входы .мнкросхем защнщают днодно-резнстнвнымн цепямн, 
встроеннымн внутрь кристалла ( см. рис. 2.3, б). Защитные цепи 
построены по схеме последовательного соединен�,я двух диодов 
VDI, VD2 и токоограннчнвающего резистора R. От воздействия
высокого положительного потенuнал·а на входе защнщает мод 
VDI, который прн открываннн фнкснрует входное напряжение 
на уровне напряжения питания. Высокий отрицательный потен
циал открывает- диод VD2, который ограничивает его безопасным 
для микросхемы уровнем. 

Для многих типов КМДП-микросхем; и в частности для 
микросхем серин К537, существует опасность теплового пробоя 
р-п переходов в кристалле из-.за «тирнсторно�:-о эффекта:.. 

Сущность этого явлення заключается в том, что при -повыше
ннн напряження в ШИ!:fе питания до 11 1_2 В из-за бросков
тока при включенин и влняння инду�тивiюстей шин., а также
при превышении входным снгналом напряжения питания внутри 
кристалла акт!fвизнруются паразитные бнполяриые р-п-р-п 
структуры и нз-за наличия по.11ожи�льной обратной связи по 
цепям токов утечк� может появиться эффект неуправляемого 
нарастания тока· стока, близкий по механизму к аналогичному 
явлению в тиристорах в _момент их переключения. Поскольку в
КМДП-структурах отсутствуют токоограничнвающне резнсторы 
нагрузкн, то нарастание тока приводнт к развнтню теплового 
пробоя в· крнсталле н, как следствне, к неисr�равностн мнкро
схемы. 

С повышеннем уровня интеграции микросхем опасность воз
никновения в HliX тнристорного эффекта увеличивается. В неко
торых типах микросхем рассмотренный эффект практически не 
наблюдается, в ча.стности в микросхемах сернй К561, 564, в 
некотор1,1х микросхемах серии К537, например КР537РУ6 и др. 
В структурах этих микросхем сформированы так называемые 
«охранные кольца», шунтирующие паразитные транзисторы н за 
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Табл н ц а 2.4. Табл1ща истинности Та б 11 н ц а 2.5. Та6.1ица истинности 
KP537PYI КР537Р)'2 (Р)'З, Р)'6, РУ14) 

cs W/R А,-А, DI DO Режмм Р•ботw cs W/R А DI 00 Режнм рабо1'"w 

о х х х z Хранение 1 х х х z Хранение 

1 1 А .о 1 Запись О о о А 1 z. Запись 1 

1 1 А 1 о Запись 1 о о А о z Запись ·о 

1 о А х 15 Считывание о 1 А х D Считывание 

счет этого устраняющие тиристорный эффект. Для тех микро
схем, у котоР,ЫХ защита отсутствует, необходимо пре.Я:усматри
вать конструктивные меры предупреждения тиристорного эффек
та: снижать индуктивность шин питания, не допускать близкого 
расположения с сильноточными микросхема мн н т. д. [ 16). 

При применении микросхем памяти, изготовленных по 
КМДП-технологнн, в частности микросхем· серин К537, необхо
димо соблю,дать порядок включения питания и подачи входных 
сигналов: вначале должно быть включено напряжение питания. 
При выключении блока ОЗУ следует снять в�однБlе сигналы 
(адресные, управляющие и информационные) и затем отключить 
источник напряжения питания. Необходимо обеспечить также 
выполне,ние условия.по которому напряжение сигналов не долж
но превышать--напряжения питания микросхемы. 

Микросхемы -серин К537 работают в режимах записи, счи
тывания н хранения. Значения сигналов в названных peжиt,t;tx 
указаны в табл. 2.4 для микросхемы K537PYI, в табл. 2.5 �ля, 
микросхем КР537РУ2. КР537РУЗ, КР537РУ6, К537РУ14, 
в табл. 1.3 для микросхем КР537РУ8, К537РУ9, КР537РУ\О и в 
табл. 2.8 для микросхемы .КР537РУ13. 

Сравнение динамических параметро1,1 микросхем, представ
ленных в табл. 2.2, показывает, что в серин К537 наибольшим 
быстродействием обладают микросхемы KP537PYIO н К537РУ14. 
Микросхемы К537РУ\4 и КР537РУ\3 являются аси.нхронными. 
За этим исключением все микросхемы серии К537 являются 
тактируемыми: в режимах записи н считывания необходимо 
сигнал CS подавать импульсом, а сигнал W /R может иметь 
форму уровня напряжения или импульса, как показано на вре-

менных диаграммах на рис. 2.6. 
В режиме считывания информация на выходе появляется 

спустя время t,. вм после отрицательного перепада сигнала CS 
(рис. 2.6, б). Время выборки адреса будет состоять нз t •. в.ч и 
t

yc вм. •• значения котОР.ЫХ приведены в табл. 2.2. 
Мнкросхе111ы КР537РУ8 и KP537PYI0 имеют дополнительный 

управляющий сигнал C>t (Разрешение по выходу): при подаче 
этого сигнала одновременно с сигналом CS отсчет времени пряв
ления сигнала ведется от отрицательного перепада снгна.r1а 
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Рис: 2.6. Временные диаграммы микросхемы КР537РУ2 в режимах 
записи (а) н считывания (6) 

"'Cs l:>E. Существует возможность стробнровакня выходной 
информации сигналом ОЕ, подаваемым с некоторой задержкой 
опюснтельно сигнала CS. В· этом случае при ОЕ = 1, т. е. до 
момента подачи это�нrнала, выходы находятся в третьем 
состоянии даже при CS=O (см. табл. 1.3). Только в момент 
поступления сигнала ОЕ выходы переходят в функциональное 
состоя·нне: спустя врем.я t •. oE на выходах появится' считываемая 
информация. В этом режиме время выборки адреса определяют со
отношениями: t,.a . tyc.OE.a+t,.oE либо t, .• =l ус.вм.,+tус.о�.вм+ 
+ t,. ОЕ· 3-аметим, что tyc . оЕ. вм не регламентируют, его. значение
устанавл}lвают, исходя нз условий работы микросхемы в составе
устройства:.

Ми�росхема КМ581РУ5 Б, В, Г также выполнена по КМДП
tехнологии. Она представляет собой статическое асинхронное 
ОЗУ емкостью. 2КХ8 бит. Конструктивно оформлена в ,корпусе 
2120.24-11. н1,1значенне выводов ндентич но микросхемам 
КР537РУ8 и К537РУ9 (рис. 2,5, г). Таблица истинности соответ" 
ствует табл. 1.3. Элею:рнческие характеристики микросхемы при
ведены В· табл. 2.1. Следует добавить, что микросхема диффе
ренцирована по группам Б, В, Г по значению временных пара
метров: время цикла записи (считывания) составляет 120 нс (Б), 
t50 _нс (В), 200 нс (Г), т. е. микросхемы группы Б обладают 
наибольшим быстродействием. Выходной ток 4 мА. Выход по
стр�н· по схеме с тремя состояниями. 

Cepwi К132 состоит из микросхем статических ОЗУ высокого 
быстродействия: время цикла обращения для большинства мик
росхем леж·ит в диапазоне значений 55 ... 85 нс (табл. 2.1). Мик
росхемы выполнены по п-канальной МДП0технологни и отлича
ются разнообразием ,в отношении структурных il схемотехниче-
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Табл н ц а 2.6. Динамические параметры микросхем серий К132, КР\32, КМ132, 
нс ( • диапазоне температур - 1 О + 70° С) 

Тип м нм:рос•емw 1
1.1 зn (с·ч) 1 •. 11 1о 01 з11 f)II твм 1; •. вм Р1tот• Вт 

РУ2А 650 650 100 400 - - 0,4 
РУ2Б 950 950 100 400 - - 0,44 
РУ3А 75 75 10 55 - - 0,66 
РУ3Б 75 125 10 55 - - 0,55 
РУ4А 55 33 - - 33 5 0,47 
РУ4Б 100 70 70 5 0,47 
РУ5А 85 85 10 55 70 - 0,!f· 

РУ5Б 120 120 ·10 60 · 105 - 0,9 
РУ6А 75 45 10• 25 45 25• 0,44•• 

140* 106• 
РУ6Б 120 70 10 40 70 40 0,44 

200• 146* 
РУ8А 70 70 5 55 - 0,8 
РУ8Б 120 120- 5 55 - 0,8 
PYIO 70 55 -

-
...:. - 0,42 

n р н • • ч • н н • Мнкросхемы КМ132Р.У5А, Б. КР132Р.У4А, Б; КР132Р.У6А, Б - тактнруемыt, 

• Знач!НWW параметров 4,111n режима сСчнтwе1ннt•МОАнфнtiацн•-запнсь•. �роме ук11аимыа:.
нroбXUAHNO yчнThlllTb t)'(' )11 вм-◄0 (А). 55 (Б) нс.

•• В ре1«нме храIIенн• nрн ПнтанМн· накопнт1м11 от Ucs =5 В (вывод 11) nnтpeб.1t1ewat1 мощ
ное, .. равна 11 мВт 

Та б !1 н ц а 2) Корпуса микросхем серий К132, КР132, КМ132 

Тмп ммкроскемw Емкuрь, Онт Тип корпуса• Размеры. Wм Назначение вы1u.1.•· 

Кl32РУ2 IKXI 402.16-18 12Х9,4 Рис: 2.8, а 
КР132РУ2 lKXI 2103.16-6 19,5Х7,5 Рис. 2.8, а 
К132РУ3 IKXI 201.16-8 19,2Х7,5 Рнс. 2.8, 6 

КР132РУ3 IKXI 2-103.16-6 19,5Х7,5 Рис. 2.8, 6 

КМ132РУ3 IKXI 4112.16=2 12,8Х9,4 Рис. - 2.8, б 
КР132РУ4. IKXI 2103.16-2 20Х7,5 Рнс. 2.8, 6 

КМ132РУ5 4KXI 2104.18-1 22,2Х7,5 Рнс. 2.8, в 
КР132РУ6 16KXI 2_140.Ю.20-З 25Х7,5 Рис. 2.8, г 
КМ132РУ8 IKX4 2104 18-1 22,5Х7,5 Рис. 2.8, д 

К132РУIО 64KXI - - -

-

ских решений, электрических параметров (табл. 2.6), конструк
ций корпуса (табл. 2.7, рис. 2.7). 

Однако у микросхем серии 1(132 имеются ряд общих свойств, 
важных для их практического использования: единое напряжение 
питания 5 В, -ТТЛ входные и выходные уровни напряжений О 
и 1: входные - соответственtiо не более 0,8 В, не менее 2 В, 
выходные - не более 0,4 В, не менее 2,4 В; наличие выходов с 
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Ркс. 2.7. 
серки К\32 

Микросхемы памяти 

.!Qемя состояниями, единая система сигналов управления: CS, 
W /R; способность работать на большую емкостную нагрузку 
( от 100 до 600 пФ для разных типов микросхем), возможность 
снижения уровня энергопотребления при переходе в режим хра
нения в 3-5 раз, а у некоторых микросхем - до 20 раз. 

По своей структуре микросхемы серии К132 .близки к микро
схемам рассмотренных серий 1(561, К537: они состоят нз нако
пителя матричного типа, регистров и дешифраторов кода адреса, 
устройства ввода-вывода, блока ключей выбора строк н столбе 
цов. В реализации названных элементов структурной схемы

также имеется много общих решений. В частности, все входы -
адресные, управляющие, информационные, имеют усилители, 
построеин"!е по схеме (рис. 2.8, а) инвертора на двух транзисто
рах VТI, VТ2 с защитой в виде резистивно-транзисторной цепи 
R, VТЗ. Охранный транзистор VТЗ своим р-п переходом сток
цодложка предохраняет вход транзистора VTI от действия ста
тического электричества и защищает от резких бросков напря
жений на входах своей .выходной емкостью, которая вместе с 
резистором образует интегрирующую цепочку. 

Входные усилители-формирователи обладают высоким быст-
•1 
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Рис. 2.8.- Функциональные эл�

менты микросхем статнчески·к 
ОЗУ на п-М.1.П-транэнсторах. -
а - 1ходноА ннеертор. 6 - ,11емент пам•• 
тм .• - уtм.,н,ель :JIПИСН·СЧНТЫiанм• 

родействием, которое обеспечено выбором режима работы тран
зистора VT2 и напряжением смещения подложки Uсм = -2,7 В. 
:Гранзнстор VТ2, имеющий встроенный канал п-типа, нормально 
открыт и при выключении VТI переходит в режим генератора 
тока, заряжая за короткое время выходную емкость. При вклю
чении УТI емкость также быстро разряжается через низкоомный 
канал открытого транзнсто.ра VТ\. 

Напряжение отрицательного смещения р-подложкн форми
рует встроенный в кристалл преобразователь из напряжения 
питания микросхемы 5 В. Это напряжени� уменьшает порог 
включения транзисторов и снижает уровень токов утечки внутри 
кристалла. 

В качестве ЭП применяют статический триггер (рис. 2.8, б) 
на четырех транзисторах VТI - УТ4 и двух ключевых транзи
сторах VT5, VТб, затворы которых соединены с адресной шиной, 
а стоки - с разрядными шинами. При Х; = 1 ключевые транзи
сторы открываются и подключают триггер к разрядным шинам. 
При запнси разрядные шины передаюt свой потенциал узловым 
емкостям С и обеспечивают переключение триггера в состояние, 
соответствую�..цее записываемой информации. Этот процесс 
описан при рассмотрении работы КМДП-трнггера (см. рис .. 2.2' 
Аналогично обращение к ЭП происходит и при считывании, 
только теперь свой потенциал передает триггер высокоомным 
разрядным шинам. 

Отличительной особенностью структуры микросхем. памяти 
48 



п-МДЛ-тнпа, в частности микросхем серин К.132, ямяется· на
личие в каждом столбце усилителя записи-считывания триггер
ного типа (рис. 2.8, в). Усилнт'ель управляется внутренним снrиа
лом F: при его поступлении транЗJ1стор VT5 открывается н 
уравнивает потенциалы двух входов-выходов триггера. В этом н 
заключается подготовка усилителя к приему информации. При 
считывании. информации с выбрщ1ноrо -ЭП на разрядных шинах 
РШ0, РШ, создается асимметрия потенциалов, которая оказы
вает воздействие на состояние плеч усилителя, подключенного 
к этим разрядным шинам. В момент снятия сигнала F, когда 
транзистор VT5 закрывается, вносимая разрядными _шинами 
асимметрия потенциалов определит состояние, в которое пере
ключится триггер-усилитель. В результате слабый информ_ацион
ный сигнал, полученный с выхода ЭП, будет усилен и передан s 
устройство ввода-вывода. Усилитель составлен из транзисторов, 
отличающихся от тра·нзисторов ЭП более высоким уровнем то
ков. Одновременно с усилением сч нтывае.r,tог.о. сигнала триггер
усилитель предотвращает возможность разрушения информации 
в выбранном ЭП, так как обеспечивает восстановление (реге
нерацию) заряда узлощ,�х емкостей триггера ЭП. 

В некоторых. микросхемах, например в К Р132РУ6, Kl32PYI0 
н др., ЭП выполнен на триггере, в котором вместо нагрузочных 
транзисторов сформированы высокоомные (до 109 Ом) резисто
ры. Прн такой технологии удается обеспечить более высокий 
уровень интеграции. и, следовательно, увеличение информацион
ноА емкости микросхемы памяти. К роме того, снижается потреб
ляемая микросхемой мощность в режиме хранения. 

Применение высокоомных резисторов в схеме -триггера ока
залось возможным благодаря усовершенствованию п-кан·альной 
технологии и снижению· на этой основе паразитных токов утечки 
8 структуре кристалла до ·значеmtй пикоампер { 19). Выходн!>lе 
каскады микросхем построены по схеме инверторов с тремя 
состояниями, формирvющими ТТ Л-уровнн. 

Микросхемы серин К 132 работают в режимах записи, считы
вания и хранения. Таблицы истннносtн всех микросхем серин 
К\32, кроме К.М132РУ8, соответствуют содержанию табл. 2.5. 
Таблица истинности микросхемы К М132РУ8 (табл. 2.8) имеет 
отличия, обусловленные тем, что у этой микросхемы входы н вы-

Та б пи ц а 2.8. ТабАtща 11сt11нност11 КМIЗ2РУ8 11 КР537РУ13 

"CS W/R Ао-А, DIO,- DIO, Р�•мм рабоfы 

1 х - х z .Хранение 
о о А о Запись О 

о о А 1 Запись 1 

о 1 А De-Dз Счнтыванмi 
-
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т.ель,н,ые· особе,1-1но.сти, з:rого р,ежим,а, проя'ВЛ'.яются .в дина,�ик1е р,а�, 
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.Пр.и :ре,а,пизаци:и ,назв,а,нн.ы.х ре,жим.ов сл,еду,ет ,учит,ыват,ь тр 1е ... 
б1ова:ния к ,ф1орме пр1

,едставлен.ия __ С',и;rнал,ов ·упр,авлен:ИЯ': с.нrнала. 
разр�ш:ен:и·я выб 10,ра ,ми.кросхе·мгы c,s и с.иrиал·а :реж,и:ма ,об:ра,ще,.
:ния W /R�, .По 9·то.му·�пр-изна,ку,, ка,к у.ж,е от.м·е·ч.алось в §1 l,.21

1 
мнк,ро

с.хемы с·татическнх ОЗУ дедЯ'Т н:.а асинхр- 1они.ые ,и тактн.р�-,у_-ем·ы,е.
. ] ' [ . 

Мик.р1осхе,мы .KP'J,,32'P'Y4A, Б, КМ132РУ,5А, Б, ,и :KPl,З,2PiY6A, Б 
являют1ся тактн·р,у·емы·ми (,КМ 132РУ5А.,, Б _, только :в, р·ежи.ме 

) - - ,. ,з,апис.и.'1 1 
остал,ьные микр 1осхемы1 зт,ои се:рии ==' [аси.их·ро,н:н;ы.е. 

в 
, � : ре:,м:ен.ны,е .ди·аграмм,ы: дл':Я ,та.кт·.и.руемых мик.рос,х.ем а,нало,rичны 

д:и·,аrр,ам·м,цм. на. p.flC. 2" 16i Нап.о,м"ним.1 что при заn:.ис� ;И _счи:ты,ванин.
информации у тактируемых микросхем сигкал ·cs или W /R
подается импуль�t?�· При ,схемотехнической реаJ1Изации вре� 
мен.нЬlх, д.иа,г,р�ам"м сиr,налов ми,к·расхе,мы нео.б•ходи,м 10 :руко,,водс,т�

� воватьс,н ,зиа'ч,ени.ям,и в,р,емекн.,ых п,а.р1амет,ров, 01сн,овt1ые из K10w·

,торы:х п_ри:в,ед,ены, в таб,л. 2: .. 6,�. У микр1осх.ем K,Pl.,3,2P)'4, tl KPl,32PY61
,а,дре,с.н:ые,, уп,ра,вля .. ющие .и инф·орм,а.ц"ионнЬl.е сиr·налы: фи,кси:руют-·,с:я ( «заще.пкиваются,» )1 на в,хо,,дны.х ·уси·л,ителя.х-т:ригrе:рах, п·о от
р.н:цат1ел·ь.н,о,му n,е:р1еп,аду сиr.н,а.ла С S .. Поз,то,,м·у дл,я зт·:и,_х микрос.хем· 
нео,б-ходи·мо, обесnечит,ь требу 1е,мое вр·емя у,де-рж.ания н.аэва,нных 
CHfH8JIOB, ,QТНО1СИ'Тел:ьно СИГ'Н. 18J1'3 CS дJIЯ. И,Х «3 18"Х.В,ата» В.Х·О,ДНЫМИ • ,т,риггерами,. Посл,е ф.ик.са,цин си,гнал.ы мо1rут .n:ри·нимать произ-
вольные эна,чен.и.я, напр,и,мер зн,ач,е,ния м.я СJJ 1ед,ую,щеrо цикла 

. • • ' • 1 • • • 
1 1· 

. ' ' . ::. . 
• 1 1 • . 

• • ' ' • • 1 
• -· • - J J. • !1 Qб--�-ра- щ- е- -и-,и-я 
· У микросхем асинхронкых ОЗУ сигналы CS и W /R · мо)l(но 

n,од,ава,ть уровн.ем О ,И',ЛИ '1 � В таком сл·учае в,рем,е-н·н.Ьlе процессы 
В М'ИК.р.ОС,Х 1еМе О·_П,ределя,юr· а,д:реСНЫ,е CH.ГH8Jll:1f. 8 ,8,,СИНХ,рОННЬl,Х
микр10СХ1е.мах управляющие 1сиrнал,ы. можн:,о nо,да.в.ать и: имn,у,пь,,� 
сам,,:и,. 'Т,'оrда на,до, пр1ин,им,ать, �во в.ним,а.н.и 1е тр1ебо,в,а.н .. ия к. их. ми,ин� 
м,а,л·ьно.ii. дл:н,тел:ь,н,ости, ,( т,а,б,л,. 2.6:) .. 

Ре,ж.,н.м «Счи,тыва.,нне�моди·фика.ц.ия�заn,н 1сь,», совмещает в с,ебе 
два режима и обесnе 1чнвает· считывание информа.11Ии, из вы,бран� 
ноrо Э.П и эапи.с.ь ,в эт,от же ЭП новой: ннфор,.маци,и в ,одном ц,.нкл:е· 
(рис. 2.,9). Врем:я. uикла. обр,аще,нн,я к м,ик.р,,осхем.е в том р,е,жнме 

.· . - 1 
, , '· ; l , ,. , . . - . - . . . . . .· . 1 -: • J , • - • --. • , , 1 , . , б-ОJJ'Ь'Ше- (- с- м- та--- б- -л 2,--- 6--,-:- дл- Я' к----р- -13�-.2-.--:---iру-----б--)- 'у----ве- ли1 ·ч;,и·ва--ет- -с--я· и 11- HCJJ' о---\ - _ - -' -·, _ _--: 

; _ - iilj � I - - _1- - 1!!11 , 111 - ' ' _: �---:__: _ / , ,� - ,1 � � - ,' ,., _ - _-_' , .: 1 ! , � ' - : - , : -: , : _ > : :_ -· 
- .lf!' ,учи.ты·вае,м,ы.х В'ремен ных, па р,а метр,01в. 

д.л·я обесп,ечеиия ма .. ксима,льиоrо б,ы,ст,родейств,и,я микросхем 
н· 1е9бхо,димо ад.ресн:ые с.и"гналы и, 1си.гналы у·прав,лени:я 1форми,
·рова.ть с J1J1ител,ьн.рстью фронта 2 нс . 

. В ре.жим,е х.,раи,е·ни.я· ,у· мно.rих микр.осхе,м, серин, ,KJ.,3,2 набл,ю
дается 1с.ниже.ние в .. З 5 ,ра.э, тока .nо,т,рс.бления� У ми.кросх1ем 
:к1,32,РУ61 и· ,.• : __ 1,з-2ру:s, во,змо1жн.о мн 1оrо,к:р,а.тное: 1(б,ол,ее чем в 10 
:раз),_ с.и.ижен,ие 

п:,отре 1бляем 10,н .м:ощн,ос:т.н 3а счет· вы.,ключения на-
,о 
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.nряж:еиня: n:и··таиия·, но со1х.р1ане.ния. 1ero у·ро1в.ня .5 В на вы:воде CS1
• 

В, этом ,режиме че·.рез вх.од C,S 1осущест·JLQяетс.я. пи.такие ·11JJ1:ько1

.на"ко,пи·,:ел:я и 1фор1 .мирователя. напр1Jtжени"я сме·ш.енн.я. :пом.ожки, 
-остал·ьные .функ.ц:ио1нальн.ые ,уз.п·ы МН'К.росхе мы :н.ах,одя·-тся в выклю
че:н.ном. 1С.ОСТОЯ.НИИ:�,

Бо�.ь,�1иоя ин,тег1 

- •. ··::_�ьная схема к·1во9ру·1 .представля.ет собой
ст,ат.и.ческ 1ое ОЗУ емкос·т-ью IKX 16 5и·т.� (_L)с,обеu:ност·:ь микросхе.мы."'о··с,.,..о.•ит· 1

&· ·тiо·····м-·- чт-о···· о····н-·а··· и·м·ее · в--с·-т·-·р·о·-;-:·.е····[и'Н-.-.ы-··й,· ии-·те·р····.ф: е-··й·-·с Т
1 ·е·· ф-- :у· н-,,-rк· '"' 1. , :_ �: •• 11.1 , • . - . · - - . . . • , . .- • . '. . . . • � • i , .: г� ,1 ,1 J - _ . -_ . / • . 1 1 . 

. 
• . - • . . ·· . • 

_ _ _ . , •• • , , 
,. ••• 1. : ! = . , , -

.цио.нал·ьиые· уэл.ы,. которые об 1ес.пе 1ч:ив.аю•т реж.им об1ме.н·а. со1 с.таи• 
дартноА маr-истраль,.ю. ми.к.:ро:эвм «Электро,иика.-16()»� Б,л·аrода.р.я
и- а·· ·ли-- ·ч· и- -ю· �· вет-1 р· · оен· .·. -,. н·о:, ·го····. и·· нт·е· ···р·· ф- е· ·и" с· а··· ·м·-и·к·р· · ос··.· .. ·. ·х· ·е:-··м• v· м·· ·о··· .···ж· ···но:· н0по·· ·с· ··p·ie· ··,де·· -т·· 

:_,·_· ,_ .. ·,,_··,--·····.· ,_·�-· -._.· · .. ···_._,_,,· -' .. :·,·. ··-.·.:. ·.� .. : _· . .  ·_·._;,· ... ·.·_ . ..-:_·.··.,-.· ... ,•j' ,.1·.:__·_:_,,·· ... , �· ,:·---'�• · .. · · .  __ ... :__·,·' .:_- . -

ве:н и.о по.11ключат·ь. к м а.ги:стр: ,aJi·и :(2-1 J·• ., 
,.. 11 • I llfl 

Ст_р,у·ктур·ная схе:ма. в.КJJю:чает .н,акопи,1-ельt де:ш·.ифр,ато_ры ад�
р·-е-с·-·а· стр·· ок·· И", с-т-···ол- б-·цов :1:"'Уе-му ·упnа·аn·А·н·и· я ('ко·,нтрn.nn:е·-р)· ... ,·· ·спе-: .. -·. - . , : . :·._ • - ·. . • , '-, �, - . . , � 1 : 1, �- - . : ·.··. .: ·_ . -�i· lu.ru;/ .,. - . , . -: :._: . � ,- .. i..,_,�11, ·. ' ,1 : ..... : • 

'ЧИв.ающую, ввод, и выво•дl коАа. а.др.ее.а., да.н:иы·х, сигналов уп:рав• 
J1енн:я. :Кроме, то.го, в с·т·ру·кт·уру в�·ючеи· блiок задан.ин ,адрес.а 
мик:росхемы

1 
которым. nре:д1ст,аuя 1е:т с.обой. про1.граммир·уемое у1ст� 

рой1ство дпя деwифри,рова·ния 5�.раэрядно1г 10 .К1О
1
Аа вы 1бора •мик:р·о,,�

схемы ... �. Эrо·т блок состоит· из р\е�ист:ра и схе·м.ы ,сравн:ен .. ия. Пр1е,д
ва ритель.н.о в р 1еrист,р зан:осится ,В,дiрес ми.к.росхемы .. Прн, работе 
в блоке пр·о·,и· с··хо·дит сравне·нве· nр·ни·ято·rо ·код-а адр·еса с·· записан ·_•· ·•-· -··,,,- · ... ·· .. · .. ·:,��:,- ,- ' J' '-, ,,' _,·,, 1 ,11i· .. ··� ·:' ::'., • �.·. :_ - ,: ,· · ... · .·. '' --·-�� 

1■ 'с-�::·:[-�, · .. : "" 

ным в р1еr.нст,р,, и пр1 ·И с.о,па,д,ени.и на выходе в:ырабат·ы·.вается 
сигнал .Р1азре·wен.ня ,з.аписи ,Аа:нных в .. м:ик·р 1осхему .. В случае н:е
С·овпа_1:tен.и.я ,А8 н:.ны,е, nр,,иwед.wне с с·ч·ужим.» .адресом, запнсан.ы· 
быть, Н·е могут., Н 1аличие вст:роенн-01rО бл·о1ка ,зада.нии адреса поэ.во
ли·ет формиро.ва·т·:ь м,од:у·ль 031

� нз. ,32 м�нк.рос.хем без внешне.го,у,' �-- '. - - -
1

А

СТ
- 1в.·.а··.- •.. :ы- .оо·· ·,_,-.р· а·. м- .--,и,� ·к· ·р•· ос·.-·> lх·-.·е·-_.1.•ы- -

. . _. 
. . n. . ___ · . 1 _ • _ - _1 .-· . _ •••• · - • •• 1- _. • _ 1_- ..• _ . . . _. --_ • - ___ ) .. 

Бол·ее ПОАробно уст,ройс.·т·во, и В1ОЭМО1ЖН 10СТН З1ТОЙ Би·с И::З,•м

л· 1ожены в f 3� 1.,
S.I
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Срел.и•зtнх методов наиболее шИроко пр,имен.яются методы ттл�· 
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1очета'if ин.� с� тт л· ( :к 185.1 к 13,4, ,, К,54 :1 :и дрi.) 1 тт л с ЭС1Л ( к 155) 

- н 
r • ' _ • •• _ • : ·" 1 ·, • 1 1 · 1 • • •  • , • • , 1 • ,• • 1 1 - • · • · · • '""-; • __ -.• -· ·• • · 1 • • • • 1 • '· • _ • • •• • , - , . • • r 1 , • • • •• ' .. ·- .. .._ • ,. • • ' • • - � • • 1 • . '· • • . •• -• •  • • • , • • •  ·' 

1 
. . . . 'i' 

1 
1 ' • • •• - • • • • • 

1 
. 1 ' . .• . ' ( . ' -·. • .. -.и т. .д., . : 1 азва.нные техн.о.по1rии отл. ич аются схем отехн.ичес.к.и ми _ре-

ш·е,и:ия·ми" nрин.я:т·ым.и ,для м и:крос.хем-· статич 1е:с.к:их ,QЗ У� 1Об1а1ед.и· �
няе,т ЭТИ т,ехн,олоГ.ИИ т·о,, ЧТО1 ОСНОВ,Н.ЫМ ЗКТ.ИВН.ЫМ. КО.МП 1ОНеНТОМ , схем. Я'ВЛЯ1ет·с.я· биn.оля.рн.ы1й т:р1анзистор и, следова.тельно,. в осн10,ве 
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.' ' . . - �.. . . . .. . . . ' .· . •. 1 . -л,еж.ит техн, _оrия .изгото.вления /иnолярнь"1х структу � с раз 
личным.и� фи[зико--т·ех:ни,ческимн с·:в 1ойс·тв.ам.и.: кл.а 1ссич.е 1ск.их .п.-р--п

или. p�r,-1), tр·а11зис.т 1о_р,ов, ·т·:р,а.:н.эис,т,ор,ов с ·в·ключе-ни:е·м ди:одо·в Шо1т-,� .. -�· . 
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•• . ·� ас.и.н.хр 1онно:rо1 типа. 

средие·rо, ,бы:строде·А 1ст·вия (т·абл. 2 .. 1 _). Микр1осх 1е.мы сер.ни имеют 
напр,яж,е,ние -ПИТ1ания 5 В.

1, 

1ТТЛ входные и: вы.х.dд.ны:е ·уровни,
� выход на три 1сос.тоян·и·я, харак.те:ри.зуются: сра,вн.ительн.о ВiЫС:окн.м 
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\Структ·ура .микросхем с 1одерж.ит в.се фу.нкци.ои.ал.ьны1е уз,пы ти .. 
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п·ичн:оrо :ва.р:иа:нт,а ее nо·с:Т'р,оенн·я (рис,� 2 .. [ 10) � В, к.а.честве эл·е.ме·н·�· 
u 

'Т8 п:,амят:и ис.пользо·ван статич.е 1ск,и:и т·р1нгrер на, четыр 1ех т:ранзи:с.-
торах.,. ,дв,а. из, :к,о,торы·х:,. ,VT,3 и VT4, явл·яю,тс.я :инжек·тор1 ам·и ·тран··� 
;3и·сторОВ V'T2 И v·т:1. 1СООТ,В,еТ 1СТ·В•еННО1

� Д,ву·:хЭМ"ИТТерным·:и т·р1 8Н.3.И·с
ТОр,ами у:пр1а:в.ляют с.игналы адрес:н,ой .ш:ины X i и р,а.з·ря.дных .шин 
РШо. РШ1. При Xi · О триггер н.аходится в ·режиме хранения, 
,так к.ак �.пр1 и эт,о.м 1фик�.и.руется состояние пле·ч ·три:rге.ра, .. 'П.ри 
�, == 8 оба эмиттерных п"ерехода, подключеннЬlх к адресной шине. 
закры:ва.ются, и с:остояние ·т:риr.rера з.ав.исит от П 1ОТ·е.нuиа.ло:в раз-

... рядных. шин:: при: низком п·отенц,иале ши·и в р·ежиме с.читы·в,а.ни·я 
- - - � - - - - - - - - - - - - - - - ,.,. в 1одну :и.з. НiИ.х п:от�чет Т'1ОК, а и·м 1енно в ту, со, сто1р�оны �ОТ 1Ор101и 
,т··р·а· ·и- 3:·-и�-1с·---т--:-о.-· р·· о� ,т·к-.;,ры-.,·т:•• в др, у:-· ··г··о-·н1 -т'·о··--,-.-ка·1 ·н·е· б-�у· дет··-- · 

,_ •• • • • • • _-- 1 _. • -_ • - : - ·, • • •• •·• - - ,._ • � - ·_, j, 
. ' ··• . . ,- - . - ' . ' ' . . : � ,- ; - -

,� . '1 ' -. . _1 rij, . ., 

,При: запис.и ·по ш·ин.ам в. --i� рме царафазн·о1r:о сигнала Р1Ш 1: : D, 
:р· ... ·.,ш· .. < - = о.- ·к.: п· ·л. · е�ч•.]"а·.:- м·- · т. р·:-. и. ·г:·.r,·е··� ·р--,:а·--, по·: --д:- · в, о:•-д·' ·и�.-·т--с· я·.·· -и.-, н- ф----_·,··о.····:-р-· · м:· а.: ц· ·.· и·-я•.·. д-· . . с·.---·и.-· -м··· м·--... -··е·•· ·т•-.lр·--.. ·и:-. ··я .. ' .,о . ' ' . . . ' ' .. [ . ' . 1 1 1 ·•. . .. . '. ·• . . . - . - .· . '. . . '.' ,., . . . ....• · ' . - •. ',• � - - - � • · - I - · - - • ._ , - - ..•. 1 J · - • _ J • • � • 1 J _ • _ • _ • 1 • - . 

. . . ' 

:в потенц,,иалах шин .выз,ове·т П'ерекjлюqе,·ни·е тр�иrrе·р·,а в ,еост 10,·яни:е, 
оnределяем 1ое по,тенциалами шин·: н.а.п:ри.мер, пр1 н Р1Ш,11 .• -�0 1,

РШо � (.,эапи,сь О,) от,кр,оет 1ся V'T2', 'Через н.еrо в, wи·н·у п 10,теч·еТ'
ТОК ИН.же·КТ 1Ора v·т4,

9 .а. т:ра.нзи·сто·р V'T] Э,аКр·оеТСЯ ... [1 .. ри заnи,си· 
1 состо·ян1и·я: т·р.ан·эис,т·о,р,ов изменятс.я на 1О·б1 ратны.е�. 

В.ыходны•е и ·вх 1одны.е ц 1е:пи выполнены .и.а эле·ментах Т'Т.Л
1
,

1nос:к.ол.:ьк.у н·,н·зкоn·1ор,о,rов.ые функциональ,н.ые уэл.ы И.ИЛ и.ме·ют 
!НИзк·ую1 помехо·у·с·т·ой 1чив.ость и,1 к.р·оме 'T 1oro, не согласованы по
ур- ·-о··.· .. в··ня-··м··i [на·-· пр·1ж·· ! • ·е·ния- с·· э·ле·· l•м:е··н·т---а· м·· и··� д:1·р··-у-·ги-- ,х-- т·и· по-- в· л- о-· ·rик:и. Ва·_:•· р1--.. ·и·· а:·н·•т:. 

. .• . r_ ... , : : • .: . . -·, : 1 ·. 1 ••• ·1 , • - • • - • • • • • • • .., - i [ • . - . • . . •• 
·• 1 - -' ! • . ·• . --. . . • . • . . , . - . • 1 1 ' . . .-· � . . ! ., -_ 

_'.. '_, •• • . • • ' ' ' • • 1 ' • • • ! . ' . . ' · .. · . . .. · ' '" .. ' - ' '. . ·.. ·, _· _.· ' ' . . . ' ' ' . ' . . .· . - . --� ... ·. ' . '. ' ' , ' . . 

.вы.хо.д,ноrо ·к.ас.кад,а 1С тр·ем я с 10 1стоя н·ин,.м:и ( J1и:с. 2� 1 О,. в) выnо1л н,е·н
по схеме ТТ Л сложного· инвертора с дополнитель.Ными элемен
�'а1ми V:D 1, VD2, 'VT.2,,, иеоб1 ход.и:м 1ы·м,и для· о,беспеч·е··ни,я трет 1ьеrо1

сос,то,я·ния вы.х.од.а" Управ.п·яющи·и с:·и·гнал V эав,и·си,т 10-Т вне,wни:х
,си·r·н.а,лов .. CS и ·w /' R., воз,действ·уя н·а в.хо;Д .. транзнст-ора VT2,i 
·зак.рывае·т �его при V . 101 ил·и о·ткры·в,ает при· V . 1, В Т"р,ет·ьем 
состоя·ни·и. выход на.ходн.тс.,я п:р:и ·v· - -� 1, к.10,rда откр1 ы·тый: тра.нзи
стор VТ2 шунтирует входы и закрывает транзисторы Vтs- и 
VТ13, а з�:начи·т� и ·v·r,4"- ■) IJl'i Ми.к.росхем.ы 1серии К:5·4·1 работ,ают в р1е·жимах .. х·:ране·н·,ия, з·а-
пи

--

�. си и· .счнтывания.i, У·СЛО•Вrин реали.за,ции этн:х реж 1им 10:в предст,ав
,ле.НJ.Ы в т,а 1б,лwr 2�5� В С 1О'ОТВ 1етствии: с условием ре·.ж.има счит,ыва.н·ия: 
:: ·.s - О,1 ·w /'R -.. 1, :-у-п:р�·-авл:я.ю,щи:Я: �иrнал ,дол,жен: быт·ь 1сф··• ор" мн·р_ о-

- 1 ·�- '' • 

ван, И·СХОДЯ из соотнош.ен:н,я: V· .cs., W,/R или cs,+ W'/'R,� 
:по, ,ан,апогн·ч.ной с.хеме, н 10 ,без VDI .• v·o.2,. VТ2' nос,троены :и

'ВХО-дн:ы·е усил .ит·е:л и-фо·р м.:и роват,е.л и. Дл·я п 10,вы,ш 1ения ,быс.т:ро
дейс11·ви:я входные ус·ипи·тепи в,ы·по�няют и по схеме т·т·л-Э·СЛ 
(pl ·и··с· - :2�· J,o···. -- г···) ·п'·р-- ·е···и· м-· :·у- ·щ··е··.·с-·'Т·:--ве. з,тоиu с--·-х ... е···м .. ·ы· э� а·,. к··лю···.·•ч а·· ·е·-.т- с· -- ·:,я в·, ·�т,:о·····м·· ·ч· т-о·· 

, 
, . . 1!! ·.·· � 1. . " -. . ,.. . , , - . ;, ... i . ·. . -- ,·. : r . . i ·v . . . , • ! . . ._ . ,_ . - . , . , , : • - . . ... ·. -. --. • . . • . · . .: , .1 ,, - • _. .

она в .м:а.к.с·.им.а,ла.ной ст·1еп·ени реа,л,иэует 1бы.стр,о-дей.с.т·вие тра.н,э,ис.� 
торов. •что. вообще, приСуще ЭСЛ�схемотехн11ке, за счет огр8ни-
q1ен·:: ·ия. Н·' ·х-,. н·.!1..t""ы,.-:·'Щ' ie·--_· ,Н; и·, Я' и·-:- пе/ р·· ·е,,··кл·· _·i :,ю· ч· ·е:·· ·,н···н· •·я·� 'T•O···r·K· ·Qr'IUI ·3· ... ·-м·-·: -и_. .,·yr··т·.e··_·.pi· 'а�· н·· ··е,· ·з·- .3 .. •·. ·в·•.·и· --�·.1 1 .. ] t. ···.1 1 � , • •. _·._.1 .. .... l . :.�• ;_·._· .-_- __ ·1.··.· .- . - .• .. -·_ �;--.-- 1m -_-· .. _.-1 1 L • • _·. ::·· -.11 t .. _ ._,. __ • ._-_· 

СН·ЩИМ' 1ОТ В·ХОДНОГО� ВО1ЭдеЙ:С'Т'ВИЯ. 

Мик:�- •ро-�· .. ··с:<:'Х_-: -.е·- м··. ы - •, ·С. -·e�-·p,·и:lrl" к··5:4: ·t· .о•··-·т·:н, jо•··.с.- ·•Я·'· т- ·с- ·-И·, ·1, ,г•р.-.. · у.· ... -П.n·е- .а-· .с··.�. 1.·111:х;, ро· ,-: :Н: НЫХ,.· • . , . . . .  , . . .... . l, t • 1 .. , _ _ . . .. . , _ _ --·--· 8- . - . '. ·- - . ' -

с�иrиапы С,' и W l'R мо1 жно, подавать к.ак. ·у:ро1вне:м, ·так и импу.ль--
S.3
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- - - - · - - -- - - - - -
б;. 2- 1- Об·· - · · -:.· н:·ые ха·р.,ак.тер•·ис.т·ики· эт.их· м·икр_l)схе.�-·.,м:· •пр-1 :'и .. ;а:е.•.·д·е···.н·ы· в 'Та:· ,л_ :._ ··•· .···•··,• _ _ _ -- _ _ _ � _ _ _ _ • ,_ _ � _ • � . • • . • , 11_ l , , ч •. • . . . . . , i8 1_ • • _ 

1 - -

рат.н.м вн:им.а::ни 1е ли,ш::ь ,и.а. ,не.ко,т1оры·1е ос,обенн.ости, ,з·на.н1.ие котор
1ых 

иеобходи,мо д.,я п·р,актнки,. 
Микр1осхем,а к·.1,5:5ру7, ем,к.ость,ю :1 К.Х I, би,т.,, ас1П1,1ро,и:н.ая. об-· 

ла)lает повышенным быстроАействием: ее время цикла обраще-
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Р11с. 2.11. Микросхемы па•ятк серки 1(541 

ния раано 45 нс. Это достигнуто применением в структуре микро
схемы э.11ементов ТТ Л и ЭСЛ, в частности, элементо� памяти 
яв.пяеrся статический триrrер на _двухэмнттерных транзисторах 
(рис. 2.1 О, б) с нелинейной нагрузкой, а входные н выходные 
каскады выполнены по совмещенной схемотехнике, как показано 
на · р·нс. 2.10, г. Таб,лица истинности, динамика работы этой 
микросхемы аналогичны микросхемам серии К541. Конструк
тивное выполнение - пластмассовый корпус 238.16-2, назначение 
ВЫ'ВОАО8 по рис. 2.8, 6.

М""росхема К134РУ6 емкостью tKX 1 бит получена по ИИЛ
ТТЛ-т.ехнолоrии. Ее особенность заключается в -Уом, что выхо.а. 
построен 'по схеме с аrкрытым коллектором ОК (рис. 2.10,. д). 
Наличие такоrq выхода не- позволяет о6ъединять информацион
ные входы и выходы. При соединек11и нескольких микросхем по 
выходам· можно испол�вать схеиу оюнтажноrо ИЛИ» с под• 
ключекием к точке сое.АИнення источника питания через внешний 
токооrраннчнвающнй· резистор. Для расчета его сопротивления 
необходимо учитывать прежде всего значение выходного тока в 
состоянии логического -0, равное 16 мА. Характеристики микро
схем приведены в табл. 2.1. При хранении потребляемая мощ
ность сннжае-rся вдвое .. 

У микросхемы К185РУ5 емкостью IKX I бит 1'е же особен
ности. что и у К134РУ6. но она более быстродействующая. 
В динамике работы при обращении ·в момент воздействия с1trна
ла LS на выходе возмоЖ11ы помехи длительностью не более чем
время выбора: t..в,"'• Серия развивается, о чем св11детельствуют 
микрос,tемы I085PYIO емкостью lбКХ t бит с временем цикла 
50 нс. 

Микросхемьt серий К500, К 1500 обладают самым большим 
быстродействием, что обусловлено использованием мя их изго
тоВJrени11 ЭСЛ-технолоrни. Микросхемы относятся к группе 
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асинхронных. Время цикла обращения в диапазоне рабочих тем 
ператур имеет значения от 9 нс для микросхемы К1500РУО73 11 
15 нс ДЛЯ К1500РУ480 .до 40 45 нс для К500РУ470, 
Кl500РУ470, К500РУ415. Микросхемы m�мяти названных серий 
имеют электрические характеристики, несовме.стимые с харак
теристиками микросхем других серий, что исключает их сов
местное применение. Для них харак.терен сравнительно высокий 
уровень энергопотребления при небольшой информационной ем
кости (табл. 2.1). Причем уровень потребляемой мощности не 
изменяется при переходе от режима обращения к режиму хра
нения. Выход у большинства микросхем построен по схеме с 
открытым эмиттером (ОЭ). Такой выход можно непосредственно 
подключать к информационной шине либо необходимо его нагру
зить внешним резистором 50 Ом, соединенным с источником 
напряжени11 -2 В. Микросхемы памяти ЭСЛ-серий предназна
чены в основном для применения ·в быстродействующей аппара
туре в качестве регистров п.роцессора (микросхемы с организацией 
16Х4, 64Х8 и др.), сверхоперативной и буферной памяти (мик
росхемы с организацией 256Xl. 256Х4, lKXI, 4КХ1, IKX4) 

2.2. Микросхемы днн�мJiческнх ОЗУ 

В микросхемах памяти динамического типа функции ЭП 
выполняет электрический конденсатор, образованный внутри 
МДП-структуры. · Иttформация представляется в риде заряда': 
наличие заряда на· конденсаторе соответствует логическому О, 
отсутствие - логической 1. Поскольку время. сохранения конден
.сатором заряда ограничено, предусматривают периодическое 
восстановление (регенерацию) записанной информации. В этом 
состоит одна нз отличительных особенностей динамических ОЗУ 
Кроме того, для них необходима синхронизация, обеспечи
вающая требуемую последовательность включений н выключений 
функциональных узлов. 

Для изготовления мнкр.осхем динамнческ'их ОЗУ в основном 
применяют п:МДП-технологню, кот9рая .позволяет повышать 
быстродействие н уровень интеграции микросхем, обеспечивать 
малые токи утечки н за этот счет увеличивать время сохранения 
заряда на запоминающем конденсаторе. 

Микросхемы динамических ОЗУ отечественно�о производства 
представлены в основном сеоней К565. Она включает в- свой 
состав ряд микросхем, отличающихся не только своими характе
ристиками, но и использованными в них структурными реше
нн!!мн. Характеристики микросхем динамических ОЗУ сер,ни К565 
приведены в табл. 2.11, а их условные графические изображе• 
ння - на рис. 2.12. 

Рассмотрим типичный вариант реализации динамического 
ОЗУ на примере микросхемы К565РУЗ информационной ем-
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j 
и 8

1
от источника напряжения U(f,.

Запоминающий конденсат()р Cii выбраниоrо ЭП по:дключается 
через открытый транзистор VT ij 

к п. ·1� шине A j и изменяет ее 
.потен.ци·а.л 1, Эrо изменен�ие не·.зна.-чиrельн,о,, так· ка.к· емкость .запо•-

., 11 • 

минающеrо конд.еиса·тора1, ·р.а·вна:�я 0,:1. 101 ,.2 пФ, много м:еньwе 
,а 
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фо•р1м.а.ц,нн необх.одк,мо п.од,а·ть. ('р.ис� 2�.1,5, а) ко1.д 1ад.
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триrrере�защелке. Сигнал записи W /R может быть подан уровнем 
и,ли имnу,льс:ом .. В ·последне·м ,случ.ае ,о,н· доп.жен и.м:еть, мительнос.ть 
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производит отрицательный перепад сигнала CAS (при наличии 
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""RAS.;.;O). По окончании записи должна. быть выдержана пауза 
TRA!!i, равная и тервалу между сиrна.пами _· _;. , для вос,становления 
·-· R-�дS . . - .. ... · . 
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держа.нне1 п.араме·Т.Р 1ОВ, об·ъясн,ен.о ,в f .1 .•. 2, а с.амн о.ара.метры 
·к··а-•·за:•н·-ы н·'а вр--·е···ме:·•н·н·ы"·х-,---:, диа:rр--а· 1мм·а:··.х р···и-··с-· 21·5-•. (··штри-·х··о·· ... в.к·о··и•·. об:•····о··· у .. 1 :, ,-, 1,": ' ' �· ·i ',·: 1, ._-. . 
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' ' � .: '.: . 1 . . . ' .. :_ 1 - 1 . . 1� . : ... 

з.начен:ы. врем 1еннЬ1е и:н:т 1ервапы., н,е фиксиру·е.м.ые по длитель,ности,
г···д· е·····. с<·и· rн1ал·- ы--· м_. о····г--ут· . . . : н·м.- ·е·--··.т·ь п· р···о·:·и·з··в�··о· ·"ь· н· 1·:ы• е··· з···и, а-- --·че··н··ия· • л·н·бо··· ...... · о·_.· JI.- и· ·б··--о··.,. 1 )· . ,�· ·.•·: . .  --.· ,,1, .,:• 

-· , _..,_, · .. '·.·· .· . .. . · 1.1_ ·, . , .. ' _ -'
,_

� ·� .. · .,_ '·-··ltlll , 1_ · 
'· , . ·. ,,.·. ,·,_, ·,·,.:·,., 

· . ·.·•• ·.·_ .. , .- .. ·._ · ... ·, _ :.: •1 

1Д_л·я об 1еспече,н:ия. н,ад,е·жн 10.r 10• сохр.а.н·е·ния з1аписа.нноi .в. накоl-•
пи·т 1еле· .и.н·фор1м·а"ц:ии :реал.изуют ре.жн:м: .n.р·н.ну·ди·тел.ьно!Й ре·.rеи,е·•-·
рации. Регенерация и.нформациИ в каж.а.о,м ЭП должна осуществ" 
.ля.ть·ся ·не, .Р' 1еже чем. чер·е·з, .2 ·мс ('для К565РУ5д. и к:р555р·увд 

. . 1 ' . . . ·,, '. . - . . . . . - ' . 1 • • • .. . . ' . • 1 • - 1 . 1 " 1 . . .... · 1 1 . - • 1 . qе .. ·р·ез·-·, ·1 мс·)· К'··.·ак· уж·· е·· о·····т·ме·ч·а· л� о---:·с··ь J) 1ere···н··1e·p···· ·а·· ц· ·и··--•,я·.. а··в-1··0·····м· а-тичес···-·,к:·и. ·· 1,···· .· '', .:-· .·'_. .. • ,,,· .. ·::_.: -. ·. ·. ·:··., .. ·-_ . .  _ .. _.: .. , _ _  ·_1·,_._,'··_,:, •... _· ··.::.·: .. ·,· _·;, .'·�·' -,•·· . ' .·, .. :_;·.·.·· • .  ,··-· .. ,,-· : 

выпо---.··лняет····с··_-я• д1 ·•,я· в···с"е-·х· · Э'Пi. в·ы·- ·б·-:-
1ра--··н'�но:-:·.и•ц ·с· .. т,р·•о---:· -к.··и-,1 п·р····и·· 10-- ··б· ·,n.я·щ· е· ··н·и· ·и· ·к· ; .•. ·. . . .: • _ : ,. : ,i ., •.: • _1" 1 .... _ .. , 1. . .. .. . . . _.: _ , .- . 1. : , . . . _ 1 .. 1. .• : ..• , ., • , . _ ... . . _ _. ..... ,, _ , � 1 .• _ . : .• _ .. 

матрице л.ля записи или считывания и.нфоJ}мации. 
Вре·мя, в теч 1еи.и 1е которог10 неiоб.х.01димо, обра·титься .к .строке·�· 

для реrеиерации: 1 опр,е.деляе.·т j,n:а:раме·тр «Пtр1 и 1од ре,rен 1ер1 а-
11 --и Т , И 1 .» . , р-1� e·r �· '1!! 1 

Поско1ЛЬ1 .ку •о·бр1а.щ,r@нне ·· к. разн.ы.м сt·р• 1о·ка.м .nvuи:сходнт с ,раз-
личн.ыми по дл·и-тел .. ь.ност·.н инте·р.в.ал:lами· в,р1е.ме,н:н, рассч·и·т:ыва"ть
толь,ко .на а.втомат:ич 1еску,ю ре.генерацию н.ель1зя.� 

Ци:КJJ реr1еи 1ера.ци.И. сост·10ИТ· И3 m обра.щ.е,н:н"Й к: матр1НЦ�., ,r.де 
m - чи.,сл:о� с·т,рок1 :путем пе·ребо:р 1а .а.др 1еС-1О1В стро.к с помо.щью. 
,внешнего с·четчика .циклов обра;щени.й.� 1Обраще,н:ие к. мат,риц1е
для р,еrене.ра.ции А(О,жет быт·ь 01рга.:н:и.з,ован,01 п.о л·ю1бом:у· и:э р 1�.жн· .. 
. мов,: за:.писи., с.·чи:т:ы ва Н'И:я, ,с,ч.ит·ывания-моднфика.ц_.н·и ••З,а пне.и, а
также по спеuиальному режиму регенерации .. сигналом R:д.S.

р-е-_,ж·. :и·: ·м• р:а:•. бот.· .... •·•·· .. - ;ы «-·с···· --ч· ·ит·--. - .··ы.· •в.• а··•··•·н·� ·н� .. -· 1е··--••о.-- диiф-; :и-· .к. --а.·.- .ц-·и.' я·· ... _3-:·1 а·.· R· •• А·· :,с·· .. ·ь,-.,
:З·. 
·:.а .. кл•.:,· 'ю.·•·.,ili : ·- • • 1 1 1, . ' ' . . . . .. _· . ; 1 • [ J • - • • •• • • : • • П1

1 

• �-. 1: --. ,' - 1 • ' ! : ' 1 . '1 IJ . • . • ' : . ·. . . -· f'lr . 1 ' : . ' ·. . . . - . 

ф 
·чается в 1считыв�н:ии 1и.н" о.р,_мации о nосле:дующ.еи ,аnи:,с·ью, в о.дни 
н 'ТОТ же ЭП�. Во вр- еменнhlх � диаг·р .. ·а.мм[ах си.гн.алов мя зтоr1О1 

. ·• - . -

:р 1ежи&1а. 1СОВ,М 1еще,ны •,диа.гр,амм·:ы· дл.я считыва.ни·я (:р1 :ис. 2
1

• ·151 б) ·и,
.зап·,ис:и 1(рис.. 2. 15,,. а) .и н:фор·м а:uи·и:: при иен.змеиных сигналах
RAS и -Сдs· режим считывания сменяет режим записи данных по 
то,м,у· .ж1е а.дрес·у. М10,дн 1фн.каци·я реж.им.а заключает.си в смене
сн.rн,ала с.ч.итывания ,на с.иг.на.л: �lan.Q,cи, и: в п·оавеАени·и ко1 в.ходу·
·n1� .зап:�И.�СЫВ,а 1е:м 1ой: и.нфо,рмац,и·и,, В:ре:мя ЦHl(Jl,a, 81 этом режиме 

1обр_·-аще·нnя: бо.ль,wе,, чем в- д·р .. ·,.у,�·rи:.х 1(·см. табл· .. 2. J З)•· ... 801 .в,с:ех 'У·�_к.а-
• • .,,,. ,. - • • [ J [ ' . -

за.иных. р1ежнмах. ре·rен:е_рац;ня осу·ществляется в естест·ве·ниом· 
.п,оря_д.к1е1

1 
ка,к операция, с,о.пут,ствую.щая пр1оцессу· обра.щ.ен .. ия к 

'М.И Кр1ОСХе'м:е·.1 
При 1=Jрrани.за .uи и· п.ри н·у д;и·т.ел·:ьно.й: .Р1е,ген�·ра ции· на н·бооее цеJ1.е-

с.· .. о·· ··о· б·р··а· 3, ·н· ы·м· · И·'·• у·до· · ·б_.·.-·. н- - ·ы· м· · дл· · я ре··.·•. ал�:_ и·: ·,з· · а· u ·  и: и я1вл·я· е· ··т·с···я· ·р·е···ж···· .. и· ·м· р·е· .·.•r,е·-·н·е· · ... ... 1 '� -: ,-.. 1 :, ' ' . . 1 '. ' • '• • : .. .. : 
.. . • ' - 1 '

_ 
., ·.. - � .· .: - ' ':. - - : ' 1 : • . 1 .� ... ''·. · . .' · .. ·. �' ' · .. : .·· ·� ' ;'- . _: ' ... ' 1 . .- ,: - ,.,

_ра[цни си.:rна"ло.м RA.,S, (р,.ис� 2 .. 15.t ,�), при кото·ром -осущест8:!!ЕЯю,: 
.пере.бор ад.ре·с 1ов в ,со1 :nр,о,в.ождении стр.обнру.ющеrо сигнала R.AS

при CAS-. 1.
у· ми·кр1осх 1емы: K.56151 .PYJ ре.жи:,м реrе:нера.цни осущ:ес·т·�яю1--·

по .цнкл·у· с:читыва.иия. ил.� •«Счит,ывание-мо1д,и,фи·ка.ция-з1а.пись» с 
BLJ'·n·n,ь·н·e· н·и·е·м у·"' '"о·ви·и cs·· 1 п· р· И к·оrт-ор··ом дос-- ··туп К ·..-.ик··росхеме·.-<.a,11(._'-h!II.�- ·_;·· :,·; .. - :'У1-· .,·. ·� _,·· ... • ·,_,1 .··:·- \.,-.,j:i· ... ,' .•. �/_--: . 1. -· m: --�:·' �. ·.":'�,··•· 

по .вх.о�д.у .и в:ыхо,ду ,зак_рыт1
: Выхо•д и:,ах.,одН'Т�СЯ В1 выс:окоо,мном со

с.тоян·.ии .. 
В ра.счет· В1рем 1ени р,е·r·е.нер1 -ации 1сл,едует· пр1 .и.нн.м.а.т·ь время· ц,Иk·•163



ла п·ри: выб-ранн,01 м �р1ежи1ме регене,р·&Ц'ИН,; умножив ero на цис..л,о 
строк. Например,. на регенерацию информации в ЭП одной стро" 
кн- у ми1к:росхемь1, К56, 151 :РУ5Б в р1е,.жим·е «С·ч:итыв1 а,,ние-м 101д.ифи,� 
к ,Ь ци О' з·- а n ис- ь !f6., не--:о-· б·•: х-о.- ·дн м·о· t·. с· м·.' та· б'-.. л ,·2·. 1 3- )' з�-. 1·,о··· н· 1 с·. т-:- ··о·. rда' ·n J, я·:,а, . ' . __; n ;_, _-. : 1 • ' : : -,, __; •• : 1 : ,. ' ' ' . . : : ' .. 1 ' -· : 1 ' ' i - ; . . ' ., : !li ' 1 1 .' ' • ' • . . • . ; _, '. - ;-., ' 1 - 1 � .� .-· - J

реге,нера,ци:,и ЭП всех: '256 стр,ок потреб,у·ется: 801 мкс,,, ч·то сос.тавит
4% р 1або1чеrо :вр,ем.е�н·и, м·икросхе:.мы. В р1ежи,м,е· р,еrенер,,ации только
с=·нг·н· ало·- м R

z 
д··· S:z, об·,ще·е· время ре-ге" ·н· 1е-- р··а· ц··ми у1ме· ·н··ь· ш·1 l·ае··тс:-- я д· 10· 5·· ·1 5' м· ·к-·с·.--· . ! . . . . . - . ' . -. . : : . . ; · ... - ' '-· 

. . . . 1 • -· - 1 • . . • • • 1 . • • , • . -- - 1 • , . ~ . ' 1 • • • •• • • • • '. -- . . . . ,·-. '' -. ,-. ' .·. : . - � . · .. ·.·_.-. ·- ·.· :· ' . . ' ... · : .1 . .:____. 1 :: • 
�

·-- 1 .• _· ' • 
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• . 
.
•• --_ •. •• : .• ·.: -

• 
1 ' ' . · ... _-· . '1:' . . . .'·.·.· . 111 . . • . _- ... _. ·:111

чтlо, сос,т·авит 13%1 :Вр1емени фун,кцНDН1Ир1овани,я м,икросхе,мы., 
Нек,от1орые ва ,риа, нты схемо 1т1е,хн и,ч:е.�ско1:й ре,а,л, и.за цiи и реж и,м а

n!рину�ительно1 й р1еr�ене:рацtt·и ра.ссмот·рены: 'В гл 1 3: 
С1тра·ничные р 1ежим,ы з,а:n,мси и· _счи,т,ыв,,а,ния, реа.lл�из,'у,ю·т об1р1 а,-

, • • ; - - -. - - - - - ' • , • • 1 , • ' ' , , 1 •. • • 1 • - • -._ • • • _·, ••• • 

,· •• • •• � б й- э-··. 'П -
1 111е· иием к микро···сх·е·ме· по адрес,у с·т·роки с·' вы орк··о· · эт·ои щ � : - ! ' - ' ' . ·. . ,, ·,. - . 1 •. 

•• 
. ' : . ·: ; ' - - 1 - 1 ' 1 : . . 
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-
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строки изм:е,нен·ием, .ад·реса стол
1
б1 :цо.в.�. :в зти,х, р 1ежима:х зна,чит,ель ..

'НО1 уменьшается время ц_икла .зап,нси (считывания·) ,(,та,,бл·. 21.1,3) 1.

поскольку при неизменных сигналах RAS :-•· 10 и кода адреса 
ст:рокн 11,спол.ьзов.ана час,т,ь п:олио:го ц_и,кл,а записи 1(считыва,ни:н).
относ'я,щаяся к ,адресации стол 1бц,о:в, .. 81 с1ост·ав с1ери,и: К51615 вхqдяr микрос,хе,мы с инфор�м,ац:ионно1й 
емк:о�т,ью 4К,1 16•К., 64К .и 256'К� Мик·р,ос.хе,мы К565Р·у·1, и К5 165Р,'У 13 
ну,жда,ю·т·ся 1В, тр,ех :ист 10,чн·ик,,ах, nит1ания� Пр1и прн·мене:нии эти:х�
:микрос.х.ем с,л.е:дует уч�тывать треб 1ова,,н,и·я n 10 ... ,порядку включения 
и выклю,че·нии ист,Qчн·ик 1ов пита,н.ии: первым под,:КЛЮ1ча101�1 ис,то·чни,к
. 5 8,. ,а отключа:ют· :nосл,е,дним� :)1•'01 ,т,р: 1ебован·ие •Об�"у .. ··.сповл,ено1 тем.-, il'I JI •· . . I' 1 

ЧТ'О ,н·апряжение ·5 8 n,о,д,аеТС:Я 'На. ·nодл'ОЖ:КУ (·к:ри1с:т·алл) И если 
ero не пол.кл.юч,и,ть п:ервым,, т·,о по,д в,оз.д:ействlff!м, даже крат·ко
·�В,ременным: 11 на·:пря,жениА д·в,:ух ,дру·rих и,С'ТО1ч·и,:ико•в с 1наn,ряже·нием
,5 и 12 'В МО:,ж,ет про.ИЗОЙ'ТИ 8 :крИ'СТЗll.1Ле Те'П,ЛОВО.Й ,n·p·oбoii и

повреднт�ься ,микр,ьсх.�ема� 
В {361: оп·ис,ан 'Вариа:нт р 1е,ализации, и 1ст,очиика. питания ,дли

МИК,1рос.хем K,565'PYI. t :к55,5ру3 с п:рнорнт,ето1М по времеlНiИ ВКЛ''IОм

чеиия напряжения · 5 В. Порядо,к включенкя двух других на
п1рi:яжени:й h'ИТани,я ,может бы,ть "'1.юбым. - , 

П,01сn,
1е П' 1Од,,ачи, н:а.nр1нжения питания ми,кр,осх:емы K565P1YI,,

К565РУ"З nереХ:одят в нормаяьный режим функционирования через 
восё,мь рабоч,их цlи.КJ1 10:в

1 
ми,кр,осх,ема К.5165РУ,5 - после пау.эы в 2 м1с 

,м: n 1осл:едующих 16 :рабочих цикл 1ав, м.икро,сх.ема К,Р565РУ6 -
пос�. --=·ле· па у· 'ЗЫ-, 2 мс и· п·- о··. следу-, ю·· щ -- и- х,- в·: 1· 5· · раб·оч их- ц· и ,к· ло-- в в люб�· о--.-
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ИЗ реЖiНМОВ. ., 

М,ик,росх.емы, К565РУ5 И' К.Р565,РУ6 нме.ют од,ин источни,к .пи� ..
та,ния 5 В и одинаковые эп,ект,ричес:кие п:ара, 1ме,т_·р1,1·, 1-10 различ,ную
·и:нфо.рм 1ац:ио 1нную ем,К 1ОСТ'Ь • .  М,и.кр 1ос .. х 1е,ма К,Р565РУ6 t'•,овмест:има с.
микросхемой· К565РУЗ по ·статНческим параметрам, имеет ту жё
инфо:р�ма,цно,н,,ную �мкос;,т,ь и ,раз,в,одку выводо:в lв ко.рпусе,, но от-,• 

- - . . . ' 

:11'
1ич·ает· c·ill! лу"чшим· ·и·' э·на· ··чениям·и вре· менн- - · - р · · 

.,. 1 , · , . ~·: - 1 __ :,,к . · • ·, - . - -•. , , :' ,- >- .· . �, , . ·, : .· · . ,: , ·. • · , .•. • � . : .. ы х пар ,а М'е,т : 1 ов, пот.,-� � ; • 
л:яемой мощ,ностн "� иалич:и,1ем од,ноrо нсточн.н,ка n,и·тания 5· 8,,� Пnэтом·у·' n-р•н:ме·н:ение ми,кросхемы, К-' :·_: .,:-·р,У161 .п , <. � .о-nи,тельн:,ее.

1 • • ' 

·к···· аж- дынU' тип м· 'ИК'рос·· ··хе--· се·-- .-·рии· к-- .·- '·[ по· др· азда,llеи - 11 
•. .'_ ... :·, , _. ·l_ , : -

• 
.. ; 

, t 

:IR , : : . · - 1··::;_' _. _:.· -- i: �, - � :: \ :У:1 - 1
1 и:; , п·одтнnы 



2·,з·· м-· ·кр·о·схе--- р··е --с-·р·о-,-, х o·-·--3·,'v-' -- · -· и - 1 1 - · · -м1ы -, · 1r-и- · т , · -вы· · · - ·• -�-- . ,_· ' . ' ·, , . . _.- .. ·.·. - .. ,. . -.1. .·-
' ·.:.:. ; :, .·-.·, _-_ -�- . .--

'Регистр как фун.к.цион,а,ль,1ный :у·з,ел широк 10 п,ри 1меняет.с:я 
В, кач,ест·в 1е :яч 1ейки пам·,яти. На,пр,и.мер1,,. р,ег,ис:тры включены в,
с.труктуру, м·ноrн.х ми.к:ро,сх.ем 03,У и ПЗУ .дли :хрiанения к:ода ад� 
реса,, в1хо,д·ных и: �ых,одных да.иных .. Мик.р,ос:хемь1 ре·rистро:в 1В,.ходят 

� 
D в состав u,о,л·ьшин:с,тва серии, в то1м ·ч·исле и в :микроп.ро1 -11 1е.с 1

сор,-
нlы-е комп.л,ек·т'ы БИ.С в ка 1честве рег:и·стро1в, о,бщеrо н,а,э1начени·я.
(РОИ.), м·,но,rоре,жи.мн·ых б1уф·ерных реrистро1в (МБ1

.Р). буф1ер1а: ,дан 
н.ых ,ме,жду· быс,т·род.ействую.щн·м пр1оц,ессоро1м· и· бо-л·ее1 :медлен 
ны.м·и· перифе:рий.ны·ми ·у 1стр-ойст,_вам,и и т·. ,д,�

з.апо:минающие ·ус,тройс,тв,а на рег,и·страх м,оrут бы·т,ь. пос·т-р,ое-
иы с n 1ро:и,зв1,опьным дост,уп.ом· (выб-орко:й) и 1С последо1ватель,н.ы:м 
.доступом (,) :Реги·стровые, ЗУ с прои:э.вол:ь .. н,о,й вы 1бор1 кой ,позв,о,. 
пяю1: а,дресова'Т1ь все 'ре,r,_н:стры и об,рат,и·тьс:я к люб 10,м·у и,з. них дп'И 
3,8,ПНСИ - или СЧИТЫВЗН,И'Я: И 1Нфо,рм,а,uи:и1 в О1т·л·ич:ие ОТ' них ре-гнет· 
Р 1ОВ,Ые ,зу с П 1ОСЛе1ДОВВ.'т,ельным достуn·ом ДЛ'Я' обр,1а.щ,ени,я ,К нужной
ячейке требуют перебора адресов в сторону их увеличения или 
уме,ньшен:ия до тре 1б,,уемоiг,о адре,са. Те, и А.ругне реализ·у·ю,т н,а. 
микр.ос.х1емах :р 1еr,ис:тров п,а,:ралл.ельноrо и nоспе,дов.ательног-01 т·ип,а
coo· 1'вe"rc,1sв.mJ[O._ В .tra р 1ал,лел ьн.ы и �ре-.rи,ст_р и:нфор .м· а. ц.ию .зап ис,ыва.Ю1'Т 
вс,ем:и ·разрядам·и 01дн,овре.м·ен:но н: т·а,к .же ее, считы 1ваrот ·вl ка·чес:тве
�-А99 Ы 



nараллельноrо. регистра применяют как регистры хранения, так 
и регистры сдвига. В последовательный регистр ннфо!}маwnо 
эаnнсывают с одного входа поразря.дно последовательно 1М1 
времени. Таким же способом. ее н с•ттывают � выхода ПО€Леднеrо 
трнrrера. Последовательным может быть только реги.стр- сда11rа. 
:'\!\иоrие регистры сдвига. допусиают н С!сараллельную 3.1;f]Н:С:Ь 11 
считывание информа,цн16, т. е. являются комбиннрованнымк. 

Номенклатура отеч&твенкых микросJtем- рег11стров uбширна и 
разнообразна. Она включает реrнстры -хранения и cдaw.ra ста
"Iическне н динамические с разрядностью � четырех до нескоо.,. 
ких десятков, микросхемы с однорегистровой н мноrорепtстровоi 
структурой, с больш·им быстродействием, расrчнтанным на пр�t
менекие t· такто1ыми частотами а сотни· мегагерц, 11 малым 
быстродействием,. способным .обесиечмть работу регистра с тaicro, 
вымн частотами в единицы килоrерu. 

В табл. 2.L4 приведены примеры ммкросх.ем регис1'ров, ю 
то·рые дают н,екотор� п.редставление о м·х характеристиках_ Нк 
же будут р�смотрены в, основном многоре-rистровые мииро,
схемы, щ1сколЬl(у МIU(росхемы реrнстров с традиционУ.ой (tpyl(. 
турой достаточно подр.обно описаны 1t справочной �p.nype 
(8, 14, 15, 18). 

Микросхема КРJ802ИР1 являете,� двухадресиым реrнстров.ыu 
3� емкостью tб Х 4 бит и щ�една.значена для создания СОЗУ 

Та 6 л н ц_а 2 14 Ми11росхс111ы рсrистровых.ЗУ 
Ти11 'IИKPO\';<t')lbl Емкопь. Оит tu:mf<"") Рnот• мiт Тмn 1wao.1.a Тtхнологн• 

КР1802ИРI 16><;4 55 900 ТТЛ-3 ттлш 

К555ИР26 4Х4 43 250, ПЛ-3 пл,w 

К1002ИРI 32Х8 500 2{). КМДП-3 КМдл 

K56LИPI 1 8Х4 450 4, кмдп юц�n 

К561ИР12 4Х4 6000 3 К.МДП-3 �,1: 

К1800РП6 32Х9 н� 1800 эсл эсл 

К555ИР30 SXI 34 ll!O пл ,П�W 

ПараллеАьнtхе · реги,тры 

К531 ИР22 8 19 800 . ТТЛ-3 ·ттлш

К555ИР22 8 43 200 ТТЛ-3 .плш

К555ИР27 8 30 140 ттл ттлш

. КМ1804ИР2 8 43 195 пл ттлш

КМ180-1ИРЗ• 8 26 1444 ттл ттлш

К589ИР12 8 55 725 ттл_.з ПЛ-Ш 
К580ИР82 1:1 100 800 ТТЛ-3 ттлш 

К588ИРI 8 150 10 ТТЛ-3 l(МДП 

Прнмtч.1нн·� Напрttженне nмтанин 1се1. M•ICpOCitl:M: 5 ,8. аро.._. К 1800РП6 ---М.� 5.:1 а-

• Двуна11рав,1tнныМ 
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·:-_· -'e.·c,oo·:-··o··.•··o.t1 в то_.:м. 'Чt1с�11 _ . , . ·"' - , - - - - - - -ле-·мо.д.улей Р1

О
1

Н м.ик,ро-, _'-:' цесс·Ор1ных с.и,с,тем,. а 
'� та.tLЖ·е м:н,ог,оад,рес.ны,х 

ОЗУ'., С.rр,укт,у.ра микр,о-
,ехемы (рис� 2.161) 1С:ос.т,о-
ит из матрицы с 16, 'РОН 
по четыр.е .р:азр� 1яда -!!!!! • r J 

(тригге·ра) к,ажд,ыА,,двух, неэа.в,исимых уст'-. . :: __ v 1с...... в-:- .в- 1i'a .... ·.n,�a.·• · -в.·.ы�. :·в,·· .. o· ... ···•ll'.'8:". ::,• 1 1 • IIJI D .· . . . . . _ . . . __ �. . -· -

!(_анала А и tCa,"нaJla ·в 'НЗ
· · - · .- ··• �"аз·,ряда· ,ка· ·ж 'f: . ' 1 -, • - : �; ·у· 1 ,; .· • : : : � : - _' :: • • ' .: • �

,11Ъ1й,. иву·х де:w,и.фрато-
� ' : � - :1 _,r ' ' : :,· '. ' ,8· lд' :'р: ,е.:·. ·са яч� ._.·• n .1_ _ _ ·.-. . _ _ -�1�-,.. 

п·ам·я·т·н· (ре:rистр,ов·) и 
-•-fk · .. :•_ 1 роiiств упра.е
�-· :- .-.-■ Ut·стема ,сигиrа-- - . . . . ' . . - - .' - .. . - . . - -· . . - . _, .. - ,_ ,_ -· ,_ -

лов, В,'КЛЮ'ЧЗ 1еТ": Ал·о-АА .з, 
,�во, ... _ Ава Е -· �оды [адре
са,. обес·nе·ч:и·в,ающ,.и 1е .не, .. 
,э.а в.и·с11мое· о�р1а ще,ни:е, 'К

·р•ес.-r·и-·стр:_- !;-.,■· rм· ... а··� ·т-.·р_.·-и••·ц:L1: Rp-�: �-,И-• , . . . , ,  . .  1 11-1 L , 1  .••� '•, • 
,- • • • 1 

у·сл:01�н" ЧТ(? К.ОАЫ ие 
до···лж· --иы s·-ы·т,ь о···ди··м·, ·,ю-,---�-. 

' • • • .  ' ., _, -. J • • •• ' .. 
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р1е 1ш:евне 1t'IНТ'ЫВ-а:квя ин,ф.ор1мации п.о u.на,лу А н иан.а,лу, В с:оответ-, 
с·т, в· ен"uо· .. , ,w·:- ,.R- ·· W'· .. ·'R-, - ,ра··з,ре·--.,ш,,•е··----нне·· э- а·=-·п·нс' --- ,иr• и· н1 ф.-- о-:- ••р·· м· 1а:-· ци--н ч··е-·р·- ·е···з-· к··а .. · 
.. · � _· - i -�- _, n а. - .,, . - •. А. ,, · .. - , , .. , ;в - , . 

, -,. , - , . - - � . . .::�� , - - . _1 .· _- - ·• . • - � . -·. -. - 1 : • , · .. - • • i. : ,·� . . . , - • , , - i - . . • . . . . .� � ·. _.· . · ... -·, _. - .- - .•

'Н,8Л' .А .И ·ка.:нал :в,,, с�ЕА ,. С1 'Ев - ра.зр 1е.111·ен.ие .обм·ен.а. 'ИН,фо1.рмацней 
,с :каиалом А. и: к.,аналом В,. :8 1се входи, ,уп_ра,ВJ1я,ющ,их си··.rналов ,_ 
инверсиы�,, следоватепьн,01

, р1 ,азрешаrощие, а.к,ти:,вны 1е, зн.аqекня н.аз
ва.нн:ых сиrн·алов1 равнь1 ,ЛО'ГИ·Че,скому О� Ин:ф,орма:цн"ю за1п.исыв,ают
:в яч 1е.ик.и ·памяти ма.триц,ы и счи:т,ывают че:рез с 1овм.ещ 1енные вх.оды.-
в.ыходь:1, кана,ла А (D.Ao-DA.,з)1 и кана.п:а В (DBo··-··DBз.). у·с:т'р,01:йств 10 

u 
• ввода-вы.вода сос·тои,т и:з. уснл·н,телеи счи,тыв,а,ния. с ·вы·хода.мн на Т'ри: 

"' u сос 1тояни:я и ·у·силит,елеи э,аписи. . _ . . · ·--
Микр,-о�хема. по,д. :уп,р,а,влен.ие:м 1сигна.л 1ов RD,, "'WR, СЕ r-1 1ожiет 

:р• -або1ТЗТЬ 'В-··_· .с-с лед. Г:'у�l_:ю-щ-· 1: их .р.:· .. е·• .ж,и 1м·-·· а·.-·-·:�: 3'3,ПИСЬ-.·· n.o:-.· ка·--,·на.л:у-,� ,А З·,',.а--· ·п· и· 11с-�·ь. П'·о··,·
' - - - - - - . - - � . - , - - - - - n: - - . -- - - - . . , . - - . - , 1 • ' - �. 

к,ан.а.rJу :в, О1д,но1вр-rе менн:ая запи:сь 1п: 10 к.ана.п:ам А. и B t с:ч.иты,в,ан·и,е 
по ка.н,ал:у А, счи·ты1:ва.:н.ие1 по кaнa . .J.flY В,, 01дн.овремен,н,0 1е сч.�тыв,а• 
н--ие·::-·- ·п1 0· -к·--а:- ·н--а::- ·1ла· ·м···· д- и в·:: ·з- ап- ,нс·· ь- по�·- к·--'а··- на�·л·,·у-· ·А···- и· с·;•·чн·1ты· · ван·- и·е- по··· . . : . · .. · .-· ·.-, . .· : .• 1 

. _..· ___ :·-· .-.:- . 1 •· • . . .• . • • . .: .•• ' ·. 1 • 
• __ , _ •• ·_. •. '. •.• · • • •• ' • . • • • • . • 1 1 1 •• t _: . � I · · ; _ • • .- • • 1 _ , .. · 1 •• ·-. • • · • , •• 

• • · ; :._: _ ,_. , 1 _ , , _::. 1 _ _  1 .- -· _ ,: 

к,анаJ1у В,1 и н·,а,оборот. При О'Т'С'У'Т 1с·тв,и,и, сигн·апа ра,э,ре:ш,ени.я .обме:� 
-� -1 

1:1:а п,о ка.нал:у·:: -,- 'Е - ... 1, вы,хо_ды да,н,ного ка,н.а.ла н,ах.о,Аятся в,
выс 1око 1омн,ом (трет:ье·м) сос,тоя:н.и:.и·,. 1С1иrнал·ы: уп:ра.вл· 1ен.и,я А111д,ают
:у·ро,вн.ем н,а nря жен н·я ,� 

Мик·росхе,.ма конс,трук.т,ивн·о офо,р1 ·м.лен1а. в кор-пу1се :2:1,20 :2,4·-,2·
наэ:начеиие выводов пок.а� .. ано на ·рнс 2'.16 



Микросхема К555ИР2б (рис 2 17, а) Lvстонт нз четырех 
регисrров по четыре разряда в каждом Все регистры адресуемы, 
причем I1редусмотрена раздельная адресация регистров nри за 
11иеи (А\\',,А\\-' 1 ) и при считывании (AR0AR 1 ) Информацию запи 
�ывают 4 разрядным кодом по входам D10 - 013, установив код 
адреса А W11A W 1 (А W 1 - старший разряд) и подав сигнал разре 
шения записи WE=O При WE=l доступ к регистрам д.пя � 
nиси закрыт Микросхема асинхронная· сигналы управ.пения по
дают уровнем напряжения 

Считывание информации производят no установленному- ад 
ре<:у при наличии снгна.па разрешения выхода ""ОЕ =0· При
ОЕ= 1 доступ 1< регистрам д.пя считывания закрыт, выходы нахо
,1ятся в высокоомном состоянии Разделение адресных сигналов 
rюзво.пяет одновременно записывать и считывать информацию, 
адресуя разные регистры 

Микросхема может· работать в режимах запись 4-разрядноrо 
кеда в любой из регистр_ов, считывание 4-разрядноrо кода нз 
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Рис 2 17 Мнк�хt•мы регистровых ОЗУ 



любого регистра, одновременная запись и считывание информа 
ции из разных регистров, хранение информации (при WE= 
=Ш=I). 

Микросхемы допускают объединение одноименных входов и 
выходов для наращивания числа регистров и их разрядности 
Задача объединения микросхем регистров решается так же, как 
к для микросхем ОЗУ и ПЗУ (см. гл. 3). 

Микросхема K56/HPII (рис. 2.17, 6) состоит из восьми 4-
разрядных регистров общего назначения с произвольной выбор
кой. Записывают информацию в микросхему 4-разрядным кодом 
по входам Dln - Dlз, считывают по выходам двух 4-разрядных 
каналрв А и В: DAn - DA3, D�o - DВз. Адресные сигналы 
,А W0 - А W2 - для записи, АRдо - АRд2 - для считывания по 
каналу А, АRво - АRв2 - для СЧНТЬ11!ания ПО каналу В. Сигнал 
СЕ разрешает доступ к микросхеме. Вход этого сигнала - пря
моii динаинческий: только при положительном перепаде сигнала 
СЕ. осуществляется запись или считыва1:1ие информации, в ос
тальных состояниях этого сигнала доступ к регистрам по адрес
ным и информационным входам закрыт, г это время на выходах 
присутствует информац-ня, предшествующая снятию разрешения 

Микр.осхема может работать в следующих режимах: запись 
информации в один нз регистров по адресу AW2"AW,AW0, счи
тыва11ие информации по каналам А н В из двух регистров; 
выбранных адресами АRд2АRд,АRдо и AR82AR8 ,AR80, хранение 
информации. При записи информации код адреса выбираеЖ>го 
регистра одновременно подается на все три группы адресных вхо
дов: А W, АRд, AR8. Спустя некоторое время с момента поступ
ления на вход СЕ положительного перепада сигнала разрешения 
на выходах обоих каналов установится записываемая информа
ция. При считывании иа адресные входы AW должна быть по
дана нулевая комбинация, а на входы АRд н AR8 коды_ 'адресов 
регистров, с которы!( информация считывается по каналам А и 
В соответственно. На выходах каналов считываемая информация 
появится спустя время задержки после подачи nо.nожительнОf"о 
перепада на вход ра_зрешения. Режим хранения обеспечивается 
отсутствием на входе СЕ положительного перепада сигнала раз 
оешения. 
· При наращивании числа регистров необходимо объединить
несколько микросхем, при этом одноименные выходы разных
микросхем соединять нельзя, поскольку у них нет третьего со
стояния. С целью объединения выходов используют мулынплек.
соры (161

Микросхема Кбб/ИР/2 (рис. 2.17, в) содержит четыре 4-раз
рядных регистра. У этой микросхемы· в организации и режимах 
работы много об·щего с рассмотренной микросхемой К561ИР11 
но имеются и существенные отличия: выходы могут прнн11мать 
третьР состояние, введены дОП().,ннтt:>льные сигналы управления 
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(.· счи,ты,в,ания:). 1ОЕ·,., ОЕн,,, си·.н:х:р· ос·иг:наJ1ы С.-'., СВ,, обеспеч,ив.а.ющ,и:е
1 ... � • i � 

·в,ы ход_ сч 1ить·1 в,а.е·мой и 'Н 1фор м а ци и пр и н ал· И!Ч и и ,раз ре,ш а ю:ших. сит,., 
н а,лов О'Е = 01

ii 

Вво,д. и: в.ы:вод и:,н,фо·р,ма·1.1ии· осущ 1е 1с.твл,яю1т че,рез1 д� 1
а 9-раэри:д

н·,ы:'! .. дв,·уна"прав,J1:,енн1.ЬJ1:х вхо,д,а-вых 1ода. �DA, о,в� п·!ри ОЕ:::::::: 1 вых.о,ды
н·ах.,ОДЯ'ТСЯ в СО1СТО'ЯНИИ' 1 РабОТ'а .. м,икрос.х.емы стр,у.кту·:рно\ 1орr,а
н·изiов,ана. так:,t что О

1

б,а масси:ва М 1а,1три,цы ДО 1С'Т'У'ПН.Ы ДЛ'Я 
1

О 1бр,аwепн·я 
. 

м 
., u 

'К ним по О 1боим ,кан,1а.лам _ еж,ду соб,ой масси·в'Ы связа·н·ы ,та,к,,,
ЧТ·О еспи ин:форма.uия эап·исывае"тс,я· в оди·:н: И'З них,[ то 1автомат,и
ч1ес,к.и он·а записывает,ся и во, в,торо,й t. ,П,оэт·о,му вн:еш:н.е ми·к:росхе,ма 
функционирует к8к регистр,овое двухканальное ЗУ с организацией 
32 Х 9 1бит С' про-:иэ,вол,ь,нои вы: 1бор,к,о,й дл·я за:писи· и ,сч.итыва,ни:я п:о, 
яву,м к�а.:на,лам од,н-овременно Д,л,я ис·клю,че,ния 1ош·и, 1бок в ад.реса,-

f V 

нии предусмотре�но уст·роиство контроля 
Существ,е,нно1 .Й ос-об1ен.ностью м rи·крос:хе,мы являет�:я ее сп·1осо1б1�,

н,ость. в,ыlJ:влять ош·.иб·к,и ,в к.оде· ад,ре·,С'З ,и. да,нных по• 'Мет 10.ду ко,Н'Т·�

Plo· .л,· я•· ,_ -.е.·:.тн-.'о··.·с•т·'И' ,,·,ж: ·� .б···11Ы·''ЛО·•···• 10·····.·т··м···_· е.: 'Ч� ·е· н- ,'о•·.··.1· чт·о· ·· ·о-:пи•'·н· р·:,а·--_-3,. ·р·.·я· д В··. к.· .о:-:·.де· . . . . , ', ч, . . ' ·. · ·· . . . . J ' '\: . .·. . .. · . ·с : .. , . .  · .  ili;, . .. .--.м·. ' ·, .. ··.· .. ·. , .. , . ..-- .. .. , . . . . . 
. . . . . . 

11!' ·- - . ·. "" . . ·. 

адр·е,са яв,-1 1яетс�· :к 10:нтро.n.ьным,�, Та.кую, же ,ро.ль .иr:рает д,евя,тый 
б.ит в к 10,де да.н,ных. В стр.·.у-·ктvр; ной схем 1е им,еются 'у· ..... ЗЛ'Ы к.оttтроля 

1 1 • -� 1 " 

'Че·�rн:,ост,;и ад:р1е·са и да_1:1н_ых и ф 1о·рмир,ования сиr,налов 01:wиб1ки,
-ERA в канале А и ERB в канале В, а также сигнала np,e.lly 
пре1жд.ения о воз,.мо1ж.ности о,шибки· A"E,Q при с 1овпа.де:нии а,дресов.
При вь,1явле·нии ошибк.и в код,е 11а.ннь1х МИ'К,'р10,с:х,е::ма. :их не ·п:р.ин.и
мае,т пр:и з,аnи,с·и и, Н 1е вы.дает Н1а. вых 1од п,:р1и ,счи 1тывани·и, с:опро
пождая э·ти ОП'е,ра.ции пр,из,на,ка,ми 1ош·,и.1бок на со,ответст:в,у,юwих
в,ыход.а.х 

Микросхема выполнена по ЭСЛ-технолоrии. о,бладает высо� 
ки:м б·ы 1стр·· о,д,ейств,·ие:м. д:п:я сни,жения вли:я:нн·я н,а:вод.ок в, цеп,я:х 
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·пита,н.и:я пр,еду,смо1тр,ен·ы две Об'щ,и:е Т 1О'ЧКИ,, о,дна из :К 1О1Т'ОРЫХ пр 1
ед, 
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Функц.иональные возможности микросхе,м:ы П'О.31 ВОЛЯЮТ Пр1 Н• 
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РОН д�чя б,оле,е под,р,обного озн,а1ком:ле·:н.ия с мнкросх,емой м· 10.жн.о
обр,а.тить,С'Я к, [ 18] N\,од;и(:�1 н.·ка,11:11е,й расс,"t 1от··ренной ·микр 1ОС',х.емы: 
яв .• JJЯ'ется м,·икр,01схема. :K.l8 10 10P.П,l6, у которо,й ,за сч.е·т искл:юч. 1ения 
вза:им,ос:в,я·з,1·,1 ме.жд,у д.в.умя масси,в,ами мат·риuы: емкость, ул.во 1енlа
64Х9 1бит 

• 
• 

Ми,кросх[е,ма К55'5ИР'.З'О с.одержит в,0 1семь ,а,дресу·емых тpиrrer , .. , 
ров В этом заключается своёобрззие микросхемы Адр-есуют тр1 игrе,р1ы тр1ехраэр,яд.ным кодом Для зап.ис·и' и с,читы:вания .ин,ф1ор
мации пр,ед,ус·мо,т,р1ен:ы ин,фо1рмаuионн·ые вход и выход ·Реж.имам
мнкрос,хе,мы :управляет· -сигнал w·E р1 аз:ре:шен·,ия ,за:п.нс.и 

81 составе ,мн·оrих. мик·роп,ро1 :u.,есс 1орных ко,мп.пек.тов н.м 1еются 
многорежимные буферные регистры (МБР) Самая р,аспрострам 
пенная структура МБР параллельный регистр со схемами уп• 
7.2 



равления, обеспечивающими прием информс:1ции в регистр и 
выдачу ее по запросу В табл 2.14 приведены микросхемы МРБ 
разных микропроцессQрных комплектов Эти микросхемы широко 
применяют для сопряжения модулей памяти с магистральными 
шинами, для построения различных устройств управления. 

Микросхемы буферных регистров могут выполнять кроме ос
.новной ряд дополнительных функций Например, микросхему 
К589ИР12 широко применяют в качестве управляемого буферно
го устройств.а, устройства прерывания, выходного буфера, фор 
мирователя двунаnравленной шины. 

Микросхема К588ИР/ (рис. 2.19, а) является В-разрядным 
.МБР и предназначена для пос-троения интерфейсных блоков про
цессоров, ЗУ, контроллеров внешних устройств. Основным функ
циональным узлом структурной схемы (рис. 2.19, б) является 
регистр. Информация В-разрядным кодом. записывается по вхо
дам 010-011 при сигнале записи WR=0 Считывание инфор 
мации -осуществляют по сигналу RD=0 через выходные буфер
ные ус�лнтели и вы1юды микросхемы -000- D01. При необхо
димости сигналом IN=0 выходной код инвертируется. Очистку 
рег1:1стра производит сигнал ER=0. Указанные режимы микро
схема выrюлняет при условии CS=0 Если"°СS=l выходы микро-· 
схем!,! находятся в третьем состоянии. 

Дополни·тельной функцией микросхемы является проверка 

а) 
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Рис 2 19 Многорежимный �уферныА регистр К588ИР1· 
о ус.ао1ноt С)бозначенн� 6 стру,с;турная схема 



данных, записываемых или считыв·аемы.х, на четность. Контроль 
принимаемой информации на 1.1етность осуществляет блок, ко
торый представляет собой мноrовходовый сумматор по мод)ЛЮ 
2 с выходным триггером для фиксирования результата. На вход 
этого блока поступают принятый 8-разрядный код и один конт
рольный разрял --- бит четности, �оторый приходит на вход ВIТ 
одновременно с информацией. Анал!'lзируя 9-разрядный код на ус
ловие четности единиц и определяя его невыполнение. блок конт
роля на своем еыходс формирует сигнал ошибки ERD, который 
бл01<ирует запись ошибочной информации в регистр. 

Микросхема может работать и в режи� форм ·ирования бита 
четности при считывании информации. В этом режиме считывае
мы.и код поступает на вход блока формирования бита четности 
Еслн код содержит нечетное число еджнщ, то на выходе блока 
формируется 1, в другом случае - О. Э-тот сигнал с выхода
BJT выходит из :микросхемы параллел-ьно с ннформацноннwм 
кодом. Таким образом, в· выходном 9-_ра·зрядном коде всегда бу
дет выполняться условие четности единиц. Поэтому '!'акая_ же 
микросхема на приемном конце В режиме контрсн четносп1 лег
ко выявит одиночную ошкбку в .коде. Сигнал /F определяет 
режим контроля на "етность (при О) или режим формирования 
бита четности (при ·1). Данны·й режим ,работы микроскемы 
К588ИР\ может быть эффективно ислол.ьзован при совместном 
ее применении с микросхем�ми ОЗУ для защиты модуля ОЗУ от 
ошибочной информации 

Глава 3 

ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОСКЕМ ОПЕРАТИВНЫХ 
ЗАПОМИНJ.ЮЩИ.Х УСТРОЙСТВ 

3.1. Оперативная память на мнкросхема.х с:rатических ОЗУ

Когда речь заходит о примен_ении микросхем памяти, то 
прежде всего указывают на вычислительные средства - ЭВМ 
различного уровня:. от высокопроизводительных ЕС ЭВМ до 
микроЭВМ и микропроцессорных устройств уnравлени.я - конт-• 
роллеров Это обусловлено тем, что в вычислительных системах 
в зависимости от их назначен_ия память занимает от 40 до 70% 
всего оборудования (9) От параметров ЗУ во многом. з�в·исят 
технические характеристики вычмслительны.х средств. 

Для реализации оперативной памяти широко применяют мик
росхемы статических и дннам·ических ОЗУ: первые - для ОЗУ 
сравнительно небольшой емкости, вторые - для ОЗУ емкостью 
более IOK байт, nоскоJ1ьку они в ·большей степени удовлетворяют 
14 



требованиям к габаритам, энергопотреблению и стоимости заnо• 
минающих устройств. 

Микросхемы статически,х ОЗУ проще в применении, и поэтому 
во многих случаях нм отдают предпочтение. 

Микросхемы памяти для построе11ня ОЗУ микроЭВМ или 
микропроцессорного контроллера выбирают, исходя нз след.ую
щнх данных: требуемая ннформацн·онная емкость н организация
памяти, быстродействие (время цикла обращения для записи или 
считывания), .тип магистрали (интерфейса), характеристики ли
ний маг.истралн ( нагрузочная способность по току и емкости. 
требования к устройствам ввода-вывода подключаемых узлов и 
др.), требования к энергопотреблению, необходимосtь обеспече
ния энергонезависнмости, условия эксплуатании, конструктивные 
требования. 

Блок ОЗУ в общем случае включает модуль ОЗУ, соста-в
ленный из микросхем памяти, контроллер ОЗУ (устройство 
управления), буферные регистры или магистральные приемопере
датчики, шинные формирователи, обеспечивающие сqпряжени.е 
по нагрузке модуля ОЗУ с шинами адреса и данных. 

Значительное влияние на схему и характеристи·ки контро.пле
ра и устройств солрf!жения оказывает tиn интерфейса, приня
тый в данной микропроцессорной системе� (27]. 

Физический интерфейс--представляет собой унифицированную 
магистраль из функционально объединенных линий, по которым 
передают коды адреса ( шина адреса ША), данные ( шина дан
ных ШД), управляющие сигналы (шина управления ШУ), а 
также электропитание. 

Для современных отечественных микроЭВМ и контроллеров 
применяют в основном интерфейсы следующих типов: ИК! (для 
устройств на микропроцессоре К5ВОВМВО), И41 (для устроifств 
на основе lб-разрядноrо микропроцессора KIB\0BM86, в част
ности для микроЭВМ .семейства СМ\В\О и др.), МПИ (для се
мейства 16-разрядных микроЭВМ «Электроника-60:., «Электр<>'-

·ника НЦ-ВО:. к ДВК, «Электроника С5:. И· др.).
Магистраль ИК\ включает 16-разрядную ША, В-разрядную

ШД н шину управления, из которой для блока ОЗУ используют
линии сигналов MWTC (MEMW) - «Запись в ОЗУ:., MRDC
(MEMR) - «Чтение нз ОЗУ:. (9, 62].

Магистраль И41 включает 20-разрядную ША, 16-разрядн-ую
ШД и ШУ с линиями сигналов: MWTC - «Запись в ОЗУ:.,
MRDC - «Чтение _из ОЗУ:., ХАСК ответ «Подтверждение об
мена:., INHI - «Запрет ОЗУ:. (запрещает ОЗУ реагировать на
адрес), ВНЕ - «Разрешение старшего байта:. (указ.:�ние о двух
байтовой передаче данных (9, 25, 27].

Магистраль И41 допускает подключение к ней В-разрядных
устройств, так как имеет режим работы с байтами. Адресные
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признаки выборки младшего L- и старшего Н-байта содержат 
сигналы. An и ВНЕ. Это обстоятельство обусловливает совме
стимость устройств на микропроц�ссорах К580ВМ80 и К1 В I ОВМ86 
при их объединении инт�рфейсом И41. 

Магистраль МПИ межмодульного параллельного интерфейса 
включает совмещенную 16-разрядную шину "Данные-Адрес» 
ШД/ А и шину управления с линиями сигналов [26, 27): S УNС
«Сннхронизаuия активного устройства» (наличие сиrна_ла озна
чает, что идет обмен по каналу); DI N - «Ввод данных» (ука
зывает на режим считывания данных из ЗУ микропроцессором"), 
DOUT - «Вывод---Ао!!.!fЫХ» (запись данных в ЗУ); WTBT -
«Запись байта»; RPL У -. «Синхронизация пассивного устройст
ва» (выходной �л сопровождения данных). Все названные 
сигналы, кроме RPL У, являются д,пя ОЗУ входными. 

При необходимости можно осуществить сопряжение маги
стралей ОШ и МПИ с помощью микросхемы К1801ВПl-054, 
которая представляет собой базовый матричный кристалл со 
схемой соединений его элементов, реализующей логику сопря
жения. 

Рассмотрим ряд примеров построения блока статического 
ОЗУ, обратив при этом основное внимание на принципы схемо
технической реализации основных функu11ональных узлов. Эти 
же вопросы применительно к динамическому ОЗУ рассмотрены 
в§ 3.2. 

При разработке ОЗУ одной из типичных является задача 
объединения микросхем памяти в модуль. Способ решения этой 
задачи иллюстрирует рис. 3.1, на котором приведен блок ОЗV, 
емкостью 8К байт, построенный на микросхемах K537PYI 4 с 
возможностью его расширения до 32К байт. Каждая мн1<ро
схема имеет одноразрядную организацию 4КХ I бит. Для нара
щивания разрядности слов до �айта объединяют восемь микро
схем DDI - DO8 в субмодуль путем соединения всех одноимен
ных выводов, кроме информационных. Аналогично построен суб
модуль DO9 - OD16. 

Для наращиваftия· числа слов соединяют все одноименные вы
воды микросхем субмодулей DD 1 - DO8 J!..l)D9 - DD 16 кроме
выводов д,пя сигналов выбора микросхем CS 1, CS2. Эти выводы 
подключают к выходам .дешифратора DD 17, назначение которого 
заключается в выборе СУ,б_модуля, адресуемого старшими разря
дами кода адреса А,.А,зА,2. В рассматриваемом примере задей
ствованы два выхода OD17, на которых сигналы с уровнем логи
ческого О появляются при входных кодах ООО и 001. В первом 
случае открыт досту11 к субмодулю DD 1 - DO8, во втором к суб
модулю DO9 - OD16. Очевидно, оставшиеся шесть выходов 
DD 17 позволяют увеличивать емкость ОЗУ еще на шесть аи ало 
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Рис 3. 1 Блок статического ОЗУ на микросхемах памяти с раздельными линиями ввода-вывода данных 



гичных субмодулей, т. е. до 32К байт, либо использовать часть 
выходов для подключения к ним модулей ПЗУ . 

Такую организацию памяти, как на рис. 3.1, называют стра
ничной, а субмодуль - страницей. Полезно иметь в виду воз
мож 1юсть изменения адреса страниц, т. е. ее положения в адрес
ном пространстве, подключением вывода CS к нужному выходу
дешифратор·а DDI 7 

Старший разряд кода адреса А-1� использован для разделе
ния адресного простракства емкостью 64К на :две равные части. 
При A 1s=O дешифратор DD17, имея на управляющем входе 
VI разрешающиti -c,иrtiaл .с уровнем логического О, обеспечивает 
формирование иа свон_х вы,юдах сигналов выбора страниц. При 
А 15 = 1 дешифратор ()-017 блок11рован, на его выходах уровни 
принимают значения лоr11чес-кой � ,и т-ем самым обеспечивается 
запрещение достува к с,:.раницам ОЗУ. Вторая половина адрес
ного пространства ем1<ос:rью .s.o :З2К ба'i\т может быть использо
вана для адресации устройс'r.в ввода-вывода. Пр■ необходимо
сти существенноrо �ичeJUfll �м!КОСnt nа·м� исnользуют четы
ре старшиiе разряда кода адреса A12•-.Ati• 8 таком случае 
можно применит" деwttфратор К555ИДЗ, 11меt0щflй 1-6 выходов, 
что позво.аят по.оучtfтъ -моду:��ь пам:яти емкостыо до 64К байт. 

Регистры DD2O, D D21 вЬПЮJ1.няют функцlfи буферов адрес-
1:1ой шины. Буфериззцин wин -необходима д.ля повыwения их на
грузочной спос1J6ностw no -rму и емкости. Напр-имер, линии ША 
микропроцессора КР-580ВМ80А имеют допуСТ'llмые значения тока 
до 1,8 мА и eмкoc'fJt до .НЮ .пФ. Учnывая, ,ч:rо з·начение емко-. 
сти каждоrо адресного В'ХОда ми-крос.хем ·nа.мятн -серии К537 
равно 5 ... 10 пФ, получаем -в схеме на :рР1с З_i емкостяую нагруз
ку каждой линии ША более НЮ пФ, что обусловл+�-вает. необхо
димость включения буфера. 

Применение регистров КР580ИР82 в качестве -буфера увели
чивает. нагрузочную-способкостъ лини� ШJА до 32 -мА и 300 пФ 
Один из разрядов регнст.ра DD2O {выводы 5, 1-5) использован 
для буферизации л.инин сигнал-а MWTC, которы1i управляет ре
жимом зап,�си-считывания микросхем ОЗУ. 

Запись информации в регистр КР58OИР82 осуществляют по 
стробу, подаваемому на вход СЕ (вывод 11), либо 111ри наличии 
на этом входе постоянного уровня :11.огнческой 1. Считывание 
информации возможно при нали-чии м входе ОЕ (вы11од 9) 
сигнал.а с уровнем логического 0. При ОЕ= 1 ВЬIХОJ!!!!...принимают 
трет�,е состо;rние. Разрешающее значенР1е сигнала ОЕ формирует. 
логический элемент DD23 при rюс:rупл-ен.ин хотя 6ы на один из 
его входов сигнала с уровнем логнческого О. Следовательно, 
при обращении к модулю ОЗУ., ког.да один из сигналов выбора 
страницы CS I или CS2 равен О, на выходе DDЗ фор_мируется 
сигнал с уровнем О, открывающий для чтения регистры DD2O, 
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0D21. Пр.и увеличении числа страниц необходимо задействоват1t 
.1.оnолнwrri'л.ьные в:11О111Ы·. DD23. 

Для С.уферltЗа
.
uни ША оож.но использоват�. та15же мщ0-

r,�емы. иа!iи<:т(i)альных. прнемсnередатчlf.ков·и шинных фарм-нро�.
телей. 

Соир-яж.енне модуля ОЗУ с шиной данных р.;>ализовано на 
wикросхеМ:ах. шннных фарм.и.рователей К589АП1-6 (D018, 0D19). 
Микросхема укюан·иого вида и.мее. 4-разрядные входной и вы
ходооit каналы D1 1 - Dl4, D01 - D04,. 4-разрядный _двунаправ
�ннwit канал DB1, - 08.«. Передача информации, обеспечива
е1:ся, u.рн· cиrtteлe с уровкем лопtческого О на входе CS. При на
личии на вход.е CS сиrнала с уровнем логической l все выходы 
(К!рех(}дя,Т в третье состо.я1ж�ш. Сиги-ал CS снимается с выхода 
D023. 
�правление· передачи информации зависит .о, сигнала 
MRDC, подаваемого на вход W /R: при О информация nередает
сw со, входов, DI на аых◊ды DB, при, 1 со, входов D-В. на выхо-
ды DO. Смдовательно, nри- MRDC=O информация с вы.ходов 
микросхем ОЗУ поступает в шИJtу данных, при .¼RDC= f из 
шины да1tКЫХ на входы. микросхем ОЗУ. 

Для буферизации wинw: данных можно исмльзовать так
же 1\tИ;l(росхемы шиJ!НЫХ ф0рмИ:рователей друrих серий, Н:апри
мер К555АП(ъ магнстрал.ъкые приемопередатчики К580ВЛ86, 
К580ВА87 (с инверсными выходами), К588ВА\ к др. 

Другой вариант построения блока статн.ческого ОЗУ емко
n:ью 8К байт приведен на рис. З_.2. Блок включает два cyбмo-

K5.8.0Jlf82 

Рис. 3.2. Блок статического ОЗУ на микросхемах памяти с общими 
.1нннямн ввода-вывода данных 

79. 



дуля (страницы) памяти DDI - D08 и D09 - 0D16 по 4К 
байт каждый, буфер шины адреса D020, DD21, буфер шины 
данных DD18, программируемое адресное устрооство D017 и 
логические элементы DDl9 для формирования сигналов выбора 
страниц. 

Субмодули построены так же, как на рис. 3.1, но с тем отли
чием, что у каждой микросхемы информационные вход 01 и вы
ход DO соединены и выведены на одну линию ШД. Кроме этого, 
здесь применены микросхемы тактируемых статических ОЗУ 
К537РУ3, которые требуют при каждом обращении к ним по
дачи импульсного сигнала на вход CS. Переход таких микро
схем нз режима хранения в активный режим записи или считы
вания осуществляется переключением сигнала CS нз �остояння 
1 в состояние О. После окончания операции записи или считы
вания для подготовки к следующему циклу необходимо устано-
вить сигнал CS в состояние 1. 

· 
__ __ 

Для обеспечения импульсных сигналов CSI н CS2 в схеме 
блока ОЗУ предусмотрено стробирование элементов DD 19.1 и 
D019.2 импульсом, который формирует узел D022.I, 0D22.2 
при нмпу� воздействии на его входы сигналов М WTC при 
записи и MRDC при считывании информации. 

Для выбора одной из двух страниц ОЗУ использован· разряд 
А 12 кода адреса: при О выбирается страница DDI - D08, при 
1 - страница D09 - 0D16. 

Буферизация ШД реализована на микросхеме DD 18 маги
стрального приемопередатчика (МПП) КР580ВА86, который 
представляет собой В-разрядный двунаправленный формирова
тель, обеспечи�ающий ток нагрузки до 32 мА и емкость 300 пФ 
Микросхема имеет двунаправленный канал А, подключаемый 
к магистрали, и р,вунаправленный канал В, подключаемый 
к ОЗУ. 

Выходы обоих каналов имеют три состояния. Каналы управ
ляются сигналами направления передачи данных W /R н отклю-
чения CS. Передача информации разрешена ·при CS =0, причем 
если W/R= 1, то направление передачи от канала А к кан�В. 
если W/R=O, то передача осуществляется от В к А. При CS = 
= 1 выходы каналов переходят в третье состояние. Задержка 
передачи информации микросхемой МПП равна 30 нс. В рас
сматриваемом варианте объединены информационные входы и 
выходы микросхем ОЗУ одной 8-разрядной шиной так, что, на
пример, к одной линии подключают Dlo и DOu обоих субмоду
лей, образуя линию D100, и т. д. Переключение _направления 
передачи D018 осуществляет сигнал MRDC. В этом же �аче
стве можно использовать сигнал DBIN с выхода микропроцес 
сора КР580ВМ80А, предварительно инвертировав его 

Особенностью рассматриваемого блока ОЗУ является црн-
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Рнс 3.3. Блок статического ОЗУ с иАтерфейсом И41 на микросхемах 
памяти с байтовоА организацией 

r.tенение программируемого адресного устройства DD 17 Оно 
представляет собой схему сравнения двух тре�разрядных кодов 
ОпорныА код. В2В 1 Во, устанавливаемый• перемычками SI - S3. 
является адресом данного блока ОЗУ. При совпадении кода 
с шины адреса А,5 - А,3 с опорным кодом схема сравнения 
формирует сигнал разрешения для регистров 0D20, 0D21 и ма
гистрального приемопередатчика DDl�. По этому' сигналу код 
адреса А11 - А0 .поступает на адресные входы модул.я ОЗУ, а 
его информационные входы и выходы коммутируются на шину 
данных. При отсутствии сигнала разрешения на входе D D 17 
модуль ОЗУ отключен от шины адреса и шины данных. 

Пример построения блока ОЗУ с 16-разрядной шиной. дан 
ных, ориентированного на интерфейс И41, приведен на рнс. 3,3. 
Модуль ОЗУ состоит из двух банков памяти емкостью 2К байт 
каждый. Банк L (D01) хранит младшие байты, банк Н (D02) -
старшие байты. Информационные выводы D01 подключены к

младшим линиям D0 - D1 шины данных, а выводы DD2 - к 
старшим Dв - D,s. 

Управление доступо�анкам и �жимом их работы осу
ществляют сигналами MRDC, MWTC, ВНЕ, Ао в соответствии 
с табл. 3.1. Блок ОЗУ, как следует из таблицы, выпмняет опе
рации записи и считывания как 16-разрядного слова, так и лю

бого из его двух байтов. Сигналы выбора банков форм_ируют 
логические элементы 0D5.1 и D05.2 в зависимости от значения 
сигналов Аа, ВНЕ и при наличии сигнала разрешения, снимае 
мого с выхода дешифратора 0D3 в режиме обращения к 03)1 
когда код A 1s �А,2 соответствует выделе_нной длА блока 03)1 
области адресного пространства 
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Табл н 11 а 3.1. Режимы блока ОЗУ 
iffir "'· � A1L�A. .iii'R .-мirnc Pt_,._... •• 

о о· А о 
1 

r, Залмсь с,�ова 
О• о А r- о- Чт�11не с.1ова 
i о А о u. Запись L-бвдта 
• () А 1 (} ЧтеНН<! L-байта 
о 1 А о t Запись Н-б�йта 
о 1 А 1 о, Чтение IЧ-баАта 
)( х 1 х 1 1 Б.1ок1, ро·вк11- (От.ключено) 

Поско;1ьку моду;u, (.)З,У, р,еал1<1зова.к на микросхемах памяти 
тактируем01:о ти11а К537.РУ8, необходимо сигналы вы6о�:ю- бан
ков формировать в фt>рме импульса при кажлом _09ращении к 
ОЗУ С :Э.1'(')Й целью и<спол,ьзованы сwvкалы MR-DC н- MWTC, 
объединенные· логическим 'Jлсментом- DD4, которые стробкруют 
выход DDЗ в каждом цикле обращения к 11амяти для записи или 
счнтывани.я- информ.ации. 

Микросхемы К537РУ8. ка.к и К537РУ9, PYL0, КМ58.1РУ� 
имеют вход ОЕ д.11я. сигнала сч1пыван11.я. Поэтому при . исrюль
аавании указанных ми·кросхем nам�ти отсутствует необходиыост�.. 
в j\Оrике управления режимо.м записи и считывания: ёигы.ал. 
записи MWfё подается. на ВХОД W/R., а с�rнал. CЧHTbltlЗIIJUII 
МRDC на вход О.Е. 

На рис. 3.З. не локаза,ны буферы шмн- адреса и дааны.11� NQ 
пред11олаrается, что wи11ы, буферизов.аиы. В к..ч.естве �рн№i. 
реrнстро.в- а.а.реса для мультиплексирова./jия адресной. ма.1:н.i:тvа
.1и микропроцессора КМ&IОВМ86, нспм.ь:эую.<r мnро�:�ы 
КР1,8ШИР82 или К,РISIОИРаЗ (с инве�мм вы)Ц)6ам.11}, а 
также ан.а.nаrи"ньw- им реrис1'ры сер11и К�. покаэа1М16�е на. 
рис. З-.J,. 

•д,�я буфериз�ц�tк шикы данных ·применяют ммкр,осJ11еtU111
KPL8L0BA.86 или КР1810ВА87, а также а.налогищ�ь,е им. мши
стральные формирователи серии К580. 

Пример включения микросхемы магистрального форМ1�1.р.оаа
т11л.я в ·шину данных показан на рис. 3,2. Д,1я 16-рааряднок ШJtны 
данных требуются две ·такке мн.крос:tемы.. 

При нсПОJJьзовании микросхем памяти, не и.меюu.аи:Х �nеци
а.аьноrQ- входа для сw.rнала, считыван,ия" нескОJI.ько усло•няетсSJ. 
схема устроii.ства -уп.р:i�ния. Вариант построени.я блока ОЗУ 
на так.н.х мик�;юсх.емах. приведен на рис.. 3.4. 

Модуль O3.У на микросхемах. КР537РУЗ состоит иэ дВ)JХ ба11-
к0в памяти, информационные входы и выходы КОТОJ.)ЫХ. eoeдJtc 
иены с 16-разрядной шиной данных через микр-осхемы К5.89АП16. 
(по две на каждый банк). Принципиальная схt>м.а подключен.ня, 
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ША 
U/Jf-DIJ6 

D02!, DDZZ 
11/Д 

·pllC з.• Блок статического 03� с 1111терфейсом И41 на микросхемах 
IRIMIIТИ с ОАноразрядноА организациеil 

ух.ааакиосо 4ШIIUIOГO ,фqрммрова:r�лfl к .ОЗУ .и к .м.аrмстра.1111 по
кааана 11-11 рис . .З.1 

Смепор адреса DDl.7 и .п.оrи"ескне зле.ме.w:rы DDJ.8.� � 
DDl8.S �и ,обращенюt -к 6.п.оку ОЗУ фQрмируют сш-на.u в.ыоора 
для микросхем памяти и буферов шины .даннык DD2! - ПD2-4
Прt1чем .сvгиа.11 .выбор.а ,дл.я модуля ОЗf -стробирован смгнапамн 
.МпlОС или MWTC, что обу-словлеио f1!}Юlадлежностью микро
симы 1(,р.�37РУЗ :К i;pynne .ми.кроскем ,лам.яти так:rируемого типа 

-Си-rка.n.ы уара&11е11ия ,режимом записи и сцитыаа.ния мя шw:
росхем ОЗУ формируют логиче-ские элементы DDl9, а для бу
�роо ШД логические элементw D020, об&п·ечнвая рабоч ·бло
� 03#' il соответ-ствиw -с табл. З.1. В _режиме зэшки скгиал 
MWTC=0 поступает на входы W/R. либо обоих банков пам-яrи 
через элементы 0D19, _либо одного .из них в зависимости от зна
це1tt1я· .сttгналоu ВНЕ, А0• Одиоврем.енм� элем,енты DD20 форм�с
рую:r сигнал \\1 /.R-= J для t>уферов Ulд, одного -или обоих, ко
т.Qрым абеспеч.нваеп.:я напраВJ1ение передачи и.ыфо,рмащ1и -от 
канал.а DB к каналу DQ, т -е. нз шины данных -в модул.ь ОЗ�. 

В ре,ж,име сч.нты,ва�иА сигнал М WT-C= d через элем�ilтw 
DlJl.9 отхрывает для чтения даиных -оба банка пам,япс. •Одкако 
а ШД •ннфQрм.�ция можеr ооступt1ть 1'0Лько -через т-е буферы, 
liоторые будут иметь :на вкодах W,/.R скгнал 'M.RDC = О, обеспе
чивающий направление передачи от канала DI к каналу DB. 
т е с .выходов модуля -ОЗУ в шину данных Этот ·разрешающий 
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считывание данных в ШД сигнал формируют элементы D020.2 
н 0D20.4 в зависимости от значений сигналов ВНЕ, Ао. 

При отсутствии обраще·ння к блоку ОЗУ, когда сигналы на 
вхощ1х CS микросхем памяти н буферов ШД имеют неа,ктнвное 
значение, равное логической 1, блок ОЗУ отключен от магист
рали. 

Перейдем к рассмотрению особенностей построения блоков 
ОЗУ при использовании магистрали МПИ. Вариант реализации 
блока статического ОЗУ на микросхемах памяти тактнруемого 
типа К537РУЗ приведен на рис 3.5. 

Модуль ОЗУ построен по структурной схеме с- двумя бай
товыми банками: L-банка D01 - DDB н Н-банка D09 - 0D16. 

Банк состоит нз восьми микросхем, у каждой нз которых 
объединены информационный вход DI и выход DO одной линией. 
Таким образом у банков образовано по восемь совмещенных вхо
дов-выходов D10, которые соединены с соответствующими линия
ми шины данных. Заметим, что применение микросхем памяти 
типа К537РУ8, РУ9, PYlO, имеющих байтовые совмещенные нн
формационtы,1е входы-выходы, существенно упрощает схему блока 
ОЗУ и уменьшает число микросхем в нем. Кроме того, ука�анные 
микросхемы имеют вход для_ сигнала чтения, что позволяет исполь
зовать более просту.ю .схему упра11Лення режимами работы мо
дуля ОЗУ 

Одноименные адресные ВJЦ>ды банков объединены ·н выведе
ны на шину адреса. Три старших разряда адресного кода

А 1зА 14А 15 использованы для адресации блока ОЗУ. Они под
ведены к адресному устройству (селектору адреса) D.D1'7, на, 
значение н работа которого были рассмотрены ранее.

Для выбора режима работы с банками служат сигналы· Ао и 
WTBT, а режим записи и считывания зада!()т сигналом DOUT 
при выполнении условия обращения к блоку ОЗУ, когда на вы
ходе DDI 7, фиксированном Пt!ремычкой Sl, появляется снгна.1 
с уровнем логического О. 

Логика управления реализована на элементах D018, 0D19 
Ключ 0D26 нормально открыт для сигналов выбора банков. 
Он закрывается только при отключении или сбоях питания и 
формирует на своих выходах сигналы· с уровнем логической 1, 
запрещающие доступ к банкам. Этот ключ вместе с устройст
вом подключения буферного источника питания GB 1 к микро
схемам памяти обес11ечнвают сохранение информации в банках 
при отключен·ин питания. Следует обратить внимание на то; что 
буферный источник питания через диод VDЗ подключен к выво
дам питания всех микросхем памяти н ключа 0D26. При пропа
дании напряжения 5 В диод VDЗ открывается и указанные мик
росхемы оказываются под напряжением GB 1, достаточным AJIЯ 
сохранения информации 

Рассмотрим работу модуля ОЗУ в различных режимах 
1И 
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При активном значении сигнала WTBT реализуется режим 
работы с байтами, а выбор банка осуществляют сигналом Ао:
nри О открывается доступ к L-банку, при I к Н-банку. Если 
сигнал WTBT принимает неактивное значение, то независимо 
от уровня сигнала Ао открывается доступ к обоим банкам для 
записи или считывания 16-разрядного слова. 

Для записи необходимо иметь активное значение сигнала. 
DOUT, который элементом DDl9.1 передается на входы W/R
обоих банков . Считывание осуществляется при неактивном зна
чении сигнала DOUT. 

Сопряжение а:11.р.есвой шины и шииы данных с общей шиной
«Данные-Адрес» осуществляют регистры D020, 0D21 к маг.ис:х:
ральные формирователи DD22, DD23. Буфер DD24 необходим 
для повышения на·rрузочной способности линий управления. 
С выходов DD24 снимают буферизованные сигналы управления 
функциональными узлами блока ОЗУ. 

Взаимодействие общей шины с внутримодульными осуще
ствляется следующим образом. Код адреса фиксируется в реrи-. 
страх DD20, D001, имеющих разрешающие уровни сигналов. 
на входах ·сЕ -и ОЕ. Сигнал BS У формирует микр9nроце.ссор 
К\ 801 ВМ 1 на весь цикл обращения к памяти. 

Возможен вариант подключения входа ОЕ к точке с нулевым. 
потенциалом. В таком случае выход регистра постоянно открыт 
для считывания. 

К выходам регистров подключаются линии шины адреса, па 
которым передаются сигналы кода адреса банков памяти А 1 -
А 12, блока памяти А,э - A 1s, !!Ыбора банка памяти Ао.

Данные в общей шине для записи их в память поsвляются 
после кода адреса и поступают на входы как регистрва" тах 11 
буферов ШД. Входы регистров в это время. за.крыты. ак:rивныrс 

значением· сигнала SYNC, так что воздействие данные- оказы
вают только на входЬI буферов DD22, DD23. Направление пере
дачи буферов щ1ре.деляет сигнал DI N, который при заnиси имеет
уровень логической. 1. Следовательно, да.иные передаются от 
канала А в канал В и далее в линии mд. В режиме считыван11я 
данных нз модуля ОЗУ в общую шину сигнал DIN с активным 
значением переключает направление передачи. буферов от кана..��а, 
В к каналу А. Буферы открыты при- обращении мнкроороQес
сора к блоку ОЗУ, когда сигнал DIN или DOUТ имеет активные. 
значения и в резул·ьтате формируют с помощью злементОt! 
DD25. I и DD25.2 сигнал доступа к буферам. 

Буфер DD24 работает в режиме передачи от канала А к ка
налу В благодаря подключению к его входу W /R напряжения 
высокого уровня. Однако этот режим реализуется только .при 
обращении микропроцессора к блоку ОЗУ, когда сигнал BSY, 
действующий на вход CS буфера, принимает активное значение. 
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Другой вариант построения блока статического ОЗУ, ориен
тированного на интерфейс МПИ, представлен принципиальной 
схемой на рис. 3.6 (3, 60). Модуль памяти реализован на микро
схемах К537РУ3 в виде двух банков памяти: L-банка DD6 -
DD13 и Н-банка DO14 - DD21 емкостью 4К байт каждый. 

По структурной схеме данный модуль ОЗУ аналогичен рас
смотренному выше (см. рис. 3.5). Его отличительной особен
ностью является наличие контроллера ЗУ (КЗУ) DD23, реализо
ванного на микросхеме К588ВГ2 и предназначенного для выпол
нения всех управляющих функций. 

Другая особенность рассматриваемой схемы блока ОЗУ со
стоит в применении КМДП-микросхем �ерии К588 для реализа
ции всех интерфейсных функций. Внутримодульную шину адре
са формируют-регистры К588ИР1 DDI, DD2. Устройство и ре
жимы работы этого регистра описаны в § 2.3 ( см. рис 2.19) 

Шину данных формируют два магисtральных приемопередат
чика (МПП) K588BAI DD4, DO5. Направление передач..!LQпре
деляют сигналы на входах АВ и ВА, например, при АВ =0, 
ВА = 1 передача данных осуществляется от канала А к кана 
лу В. При АВ = ВА = 1 выходы каналов переходят в третье 
(высокоомное) состояние. 

Контроллер ЗУ предназначен для организации блоков ОЗУ 
и ПЗУ емкостью не менее 4К слов. в· структуру КЗУ входит 
адресное устройство, программируемое перемыч·ками Sl - S3 
Сигналы DА 1з - DA1s с общей шины адресуют КЗУ При их 
совпадении с адресным кодом, установле11ным перемычками, 
КЗУ осуществляет один из четырех режимов обмена магистрали 
с блоком ОЗУ в зависимости от значений сигналов управления 
и сигнала DAn адреса байта (табл. 3.2). 

Для согласования КЗУ с микросхемами памяти по времен
ным параметрам служат RС-цепи, подключаемые к выводам 
RCR и RCW. Постоянные времени RС-цепей определяют задерж
ку в��и сигнала готовности данных RP.L У относительно сигна
лов CSO и CSI при считывании (RICI) и за11иси (R2C2) дан
,-,ы�. в ОЗУ .. Параметры RC- .�rreй подбирают так, чтобы при 
Dl N = О ответный сигнал RPL У не опережал выдачу данных 

Та 6 ., н ц а 3.2 Таблица MCTIIMHOCTM КЗУ 

svNi' ooiiт 01N wi'irr Dд. ёsо csi РеЖи111 ОЗУ 

() 1 о 1 х о о Чтен11е слова 

() о 1 1 х о о Запись слова 

о о 1 о о о 1 Зап11сь L-ба�та 

() п 1 о 1 1 п Запись Н-байта 

1 х х х х 1 1 Б.1окировка 
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из ОЗУ на ШД, а прн DOUT =U обеспечивал запись данных в мо-
дуль ОЗУ. 

Шина «Данные-Адрес» разделена регистрами DDI, DD2 и 
МПП- DD4, DD5 на ША и ШД, к которым подключены соответ
ствующие выводы модуля ОЗУ. 

Буферизованные линии управляющих сигналов BSY NC, 
:BDI N, BDOUT, WTBT подключены к КЗУ, ко входам CS регист
ров (BSYNC) и W/R микросхем памяти (BDOUТ} и ко входам 
управления направлением передачи МПП (BDIN, BDOUT). 

В режиме обращения к блоку ОЗУ на ши·ну «Данные-Адрес:. 
подают код ·адреса. По сигналу BSYNC = О его 12 разрядов 
А 12 - А 1 записываются в регистры DDI, DD2, а старшие раз
ряды A 1s - А 1з и разряд Ао поступают в КЗУ', где происходит 
сравнение поступившего кода с установленным перемычками 
SI - S3. При совпадении кодов и в зависимости ....оr_сигналов 
управления формируются сигналы выбора CS0 и CSI в соот
ветствии с табл. 3.2, откр1,1вающие доступ для записи или считы

вания к модулю ОЗУ и МПП DD4, DD5. 
В режиме считывания при ·формировании сигналов выбора

напряжение на выводе RCR снижается до низкого уровня и за
тем нарастает с постоянной времени RI С 1. При достижении 
эти-м ttаnряжением определенного ..Уl!Q.!ШЯ и с приходом сигнала 
BDI N =0 КЗУ форм/iрует сигнал RPL У сопровождения данных, 
считываемых из ОЗУ в магистраль чер�МПП DD4, DD5, от
крытые в wаправ,llении ВА сигналом BDIN. При BDIN = 1 сиг
налы CS0 и CSI переходят в состояние 1 и выборка ОЗУ пре
кращается. Выходы МПП переходят в т��етье состояние. 

В режиме записи по сигналу BDOUT=0 и в зависимости 
от состояния сигналов WT�T и DA0 (табл. 3.2) формируются 
сигналы выбора CS0, CSI. Через открытые в направлении 
АВ МПП DD4, DD5 данные поступают в ОЗУ. При этом напря
жение на выводе RCW становится низкого уровня и затем на
растает с постоянной времени R2C2, вызывая с определенной 
задержкой сиг11ал RPLY=0 При BDOUT= 1 выборка ОЗУ пре-
кращается. 

Цикл обращения к ОЗУ завершаrтся прн переходе сигнала 
BSYNC в 1, Прн этом входной регистр КЗУ открывается для 
приема кода адреса в следующем цикле обращения к блоку ОЗУ 

ПрименениЕ: контроллеров К588ВГ2 позволяет подключать 
к системной магистрали до восьми блоков, аналогичных рас
смотренному, что обеспечивает расширение емкости памнтн до 
64К байт 

Для сохранения данных при откдюченни напряжения питания 
в блоке ОЗУ предусмотрены буферный источник напряжения 
GBI и устройство его подключения (VD.I, VD2, R3, R4) к микро-
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схемам памяти при сбоях в ПНТ\IНИИ. Принципиальная схема 
устройства несколько отличается от приведенной на рис. 3 5, но 
по лрннuнпу действия они .,щалоrичны . 

. Рассмотренные варианты .построения блоков ОЗ.У показы
вают, что для сопряжения модуля ОЗУ -е маr.истралью требу
Ю1"СИ дополнительные мнкроскемы, КQторые выполняют функции 
мультиnлексирования линий магистрали, дешифрации мдов ад
реса, уве.,ичения нагрузочной способности шин. Кроме тQro, car,, 
11m:ауль ·ОЗУ состоит из большого чи�ла микросхем памяти·, оса

бенно при испо.ilьзовании ми�росхем с одноразрядной орrаниза 
� 

lke это обусловливает Зflачительные размеры блоков памяти, 
трудоемкость их изготовления и затрудняет разра'ботку компакт
•Rtfх -встраиваемых элект\юнных устройств с ламятью. 

Зкачf!Тельную часть указанных затруднений 11южно устра
нить, щжменив однокристалъные блоки nам-ятн со встроенным 
мтерфеiitом, к которым относи,ся '·БИС статического ОЗУ 
1CHI09J>'Yt емкостью 1КХ16 бит {P1JC 3.7.) Краткая характе
ристика БИС приведена в § 2.1 

Мl'lкросхема К1809РУ1 ориентирована щ1 магистраri МПИ 
я имеет 16 выв·одов для подключения линий шины «Даннm
��рес• ·и пять 11ыводов для сигнал·ов управления. Встроенный 
11нте.рфеяс обеспечивает возможность подключения к системной 
магист,рмн 1.-'ЛИ до 32 БИС без дополmrrельны-х микросхем f21) 

По своем структуре и функциональным возможностям БИС 
а,�алогичн_а блокам ОЗУ прмведекны111 ·на рис 3.5 и 3.6. Выводы 

• 

/fAl'f 
.. 

!Gк 
!, DI.N 

'i 2J D� 

t J SYNC 
� 
; 

21 
т;,т 

"" 2 KflY 

� 
� 
� 

а) 

& 
ого 

11 

5V 
DV 11 

ШJJ/A � 
:;щ• � 
.DIN�

 RflY� 

Шд/А-@Е!Х�д�а�Н11;,��:::>>----
IIУNС� 
ооит� 
'!!!:.!. � 
wтвт � 

tJ) 
Шд/А� 
SYllt: 
.DIN � 
KflY � 
oour� 
wrвт� 

z) 

Рнс 3 7 Микросхеш� статического ОЗУ К\ 809РУ I ем«остыо 
1'f(Хб бкт 
•- СИ" .. QW№ЛI011"4MIII К WUIICTpanи МПИ 6 --,et,tMNtlt AN8r.plMNW W,M Сч.t 
Ttf8■"н" �-" а Рtжмме эаnнси � - 1 рrжнме сСчмтыаанне моднф11кацн,� за11нс .. • 



ADIOo - ADIO 1s в режиме адресаци11 имеют следующее назна 
чение: А0 - Дg - код адреса ячеек ,памяти накопителя БИС, 
А10 - бит блокировки записи: при О доступ к накопителю БИС 
для записи данных закрыт, при 1 - разрешен; A1s - бит адре
са байта: при О адресуется младший байт, при 1 - старший; 
А1 1 - A1s - код адреса БИС. 

Программирование -адреса БИС осуществляют обращением 
к регистру адресн_ого устройства по адресу FFFO и записи в него 
5-разрядного кода. В дальнейшем при обращении к БИС в адрес
ном устройстве компаратор сравнивает принятый код A1s - А11 

и записанный в регистр адр·ес и при их совпадении р.азрешает
режим обмена с магистралью. На рис. 3.7 представлены времен
нь1е диагра·ммы, иллюстрирующие работу БИС в режимах счи•
тывания (рис. 3. 7, 6), ·записи байта ( рис. J ;, 11), 11ри записи
слова сигнал WTBT имеет уровень 1. считывания �лова и записи 
байта (рис. 3.7, г). Во всех р�жимах код адреса удерживают 
_на шине относительно сигнала SYNC на время не менее 20 11с 
для его надежной записи в адресный регистр БИС. 

В режиме считывания (рис. 3.7, б) выбранное из накопителя 
CJIOBO сохраняется выхо.nным регистром и выдается на шину по 
сигналу DJN в -сопровождении сигна:nа RPLY. В режиме записи 
слова или байта данные поступают в накопитель при нали�ии раз
решения. на запись, которое содержит адресный сигнал А10. При 
отсутствии такого разрешения БИС работает только в режиме 
считывания аналогично ПЗУ. 

Микросхема K1809PYI электрически н конструктивно совмес
тю1а с микропроцессорными БИС серии К1801. На основе на
званных БИС построены одноплатные микроЭВМ нового поко
ления семейства «Электроника С5:., в частности микроконтрол
леры «Электроника С5-41 », в которых на основе микросхемы 
Kl"809PYI ре1'лизовано статическое ОЗУ емкостью (8 ... 12) КХ 
Х 16 бит. Срвместно с данной микросхемой в микроконтрол
лерах применены микросхемы K1809PEI масочного ПЗУ емко
стью 4КХ 16 бит н К573РФ3 (см. § 4.1, 4.3). Положительной 
особенносiью названных микросхем является то, что они, нме,r

встроенный интерфейс, могут быть непосредственно подключены 
к системной магистрали и позволяют, таким образом, формиро
вать блоки ОЗУ н ПЗУ требуемой. емкости без дополнительных 
функциональных узлов-. 

З.2. Построение •намических ОЗУ 

Для построения блоков оперативной памяти динами<и!

ского типа применяют микросхемы динамических ОЗУ (см .. 
§ 2.2).

Эти микросхемы имеют ряд особенностей, существенно от-
9\. 
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Рис :З 8 Блок дннамнч·еского ОЗУ 

лнчающнх нх от микросхем статических ОЗУ: мультнплексиро
ванАе адресного кода, более сложные временные диаграммы 
сигналов управления, регенерация хранимой ннформацнн, зна
чительное рассогласование входов н выходов с ТТ Л-лнниямн 
по сопротнвпенню и возможность появления помех типа отраже
ний.- к которым динамические мц_кросхемы весьма чувствительны 

Указанные особенности микросхем памяти оказыRают · зна_чи
те.пьное влияние на структурные н с,sемотехнические решения 
при построении динамических ОЗУ, а также на режимы нх ра
боты. Как н д;1я статических ОЗУ, задача реализации динами 
ческих ОЗУ многовариантна. Позтому способы- ее решения рас
смотрим на некоторых примерах, обратив основное внимание 
на применение микросхем памяти н режимы управления нх · ра
ботой. 

На рис 3.8 приведена структурная схема блока динамиче
ского ОЗУ емкостью ·б4К байт для В-разрядных микропроцес
сорных _ устройств, реализованных на комплекте БИС К580 
Варианты реалнзацнн функциональных узлов приведены на 
рис. 3.9 н 3.10 (30). 

Модуль памяти (рнс. З.9) DDI DD8 построен на микро-
схемах К565РУ5 путем соединенJ1IL_и_х одноименных выводов 
кроме информационных. Сигналы RAS н CAS формирует конт
роллер ОЗУ CLC (рис. 3. IO), сигнал М WTC с шины управпения 
подан на вход W /R. Для снижения степени рассогласова
ния с ТТ Л управляющими элемента мн целесообразно подключе
ние. всех адресных· н управляющих лнннй ко входам микросхем 
памяти осуществлять через резисторы с сопротивлением 
20 3() Ом (28) 
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Буфер выходных даннык DD 13 peaJJilЗORaн на параллельном 
8-разрядном регистре К58QИР82. Он может быть nостроен также
на друrи� регист_ровык микросхемах (табл. 2 14), магистраль
ных nрнемоnередатчнках, например К580ВА86, или многорежим
ных буферных реrнстрах. Снrналы упрамемнR регистром въrра�
батывает контролле,р ОЗУ. Ситнал ОЕ f-Пl)aBЛJteT выходами
при О они.открыты для сq,пымн'llя, при t - nере-ходят 11 третье
состояи.не, сигнал СЕ управляет входами: при 1 они открыты
для запнс11, при О - блокированы.

В рассматриваемом варианте реализациtt _блока ОЗУ буфе
ризованы только его выходные л11ннн. Возможны и другие спо
собы соединения модуля ОЗУ с шиной данных: через буферы 
входнык и выходных информационных лин.ий, .как на рис. 3.1 
или через магистральный щнtемопередатчик тнпа К58OВА86 с 
объединением информационных входа и вьвюда каждой микро
схемы, :как на рис. 3.2 н 3.5. 

Мультиплексор DD9 - DDl2 обеспечивает послеловательный 
во времени ввод адресного кода строк Ах {Ао ·- А1} и столб
цов Ау {А8 - А 15} а модуль ОЗУ. Адресные сигналы поступают 
на входы К1, К2 и КБ, Кб мультиплексорных м11кросхем (см 
рис 3.9") и комNуrкруются .f'UI выходы под управлением с-игнала 
на входе А (Ау/ Ах) при наличии на другом управляющем входе 
В (REF) уровня О. Условия коммутации адресных сигналов: при 
Ау/Ах=О к выходам подключаются каналы KI, К5 и, следова 
_911 



тельно, на адресные входы ОЗУ поступает адрес строк Ах,, � 
Av/Ax=I к выходам подключаются каналы. К2, Кб Н· к ОЗ.У 
на·правляется код адреса столбцов A't. 

Сигналы управления; REF - признак режима реrе..ерац,1111 
w Av/ Ах - сwгнал мультиплексирования канало-&, выра6аn�вает 
контроллер. 

В режиме регенерации REF = 1 и мультиплексор коммутн-рует 
на выходы при измене_нии Av/Ax каналы КЗ, К4 и К7, К8. Но та.к 
как указанные каналы попарно соединены, то на результат ком
мутации сигнаl! Av/ Ах влияния не оказывает: ripи любых ero 
значениях на выходы мультиплексора поступают а·дрёса регене
рации AR, вырабатыв�емые счетчиком DDl9, D020 коктроллера. 
Эти сигналы адресуют только строки, сигналы ад,реса столбцов 
в этом режиме на адресных вхо:11ах отсутствуют. 

Для реализации мультиплексора, кроме Кl55КП2, могут быть 
ж:пользованы микросхемы К555КП2, К555КПl2 без и-з�иеt1""' 
разводки посадочного_места на печатной плате. 

Контроллер ОЗУ (рне,. 3.10) включает у:!ел DDJ4 - DDl8фор-
м"ро11ания сигналов управления· модулем ОЗУ и мультиплексо
ром адреса и узел DDl9, DD20 формирования 8-разрядного адрес
ного кода регенерации ARo - AR1 • 

Временные диаграммы формируемых контроллерqв сигАалов 
управлеки,� приведены на· рис. 3.11. Эадающимн ямяются выход· 
ные- сигналы генераторкоit микросхемы К.Р580fФ24 OSC , ча-с-Ро• 
той 18 МГц и Ф2' с периодом 0,5 мкс. Входным-и для контроллер-а 
являются также сигwалы MWTC, MR'DC, FNHI', которые посту
пают nз шины упра1шеmtя. 

Сигналы уrтравления мультиплексором формирую'I' регистр 
DDl4 и схема управления режимом обращения к модулю ОЗУ на 
элементах D015, DDlб. При обращения к ОЗУ' на выходе D'-Dlб.l 
появляется 1, которая по переднему фрокту Ф2 записывается в 
DDt5. I и появляется на выходе этого триггt>ра. Второй триггер 
DDl5.2 сохраняет свое нулевое состоян�е. и-мея на инверсном вы
ходе 1. Поэтому выход DD I б.4 переJ1:одит в состояние О и обе'Спе-

мс 
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чивает REF = О, при котором мультиплексор коммутир�т на адрес 
кые входы ОЗУ адреса строк Ах и �Q,i!бЦOJ!..Av- Ввод этих адресов 
в микросхему 11роизводят сигналы RAS и CAS, которые формируют 
регистр DDI4 н дополнительные логические элементы DD\7.1 
DD18.I так, чтобы было выполнено требование по временному 
сдвигу сигнала CAS относительно RAS. 

()дно"1,1емен110 с указанными сигналами в режиме обращения 
формируются сигналы СЕ= 1 и ОЕ =0 (пр1:1 MRDC=0), обеспе
чивающие обмен модуля ОЗУ с ..!Ц!!НОЙ через буферный регистр 
DDIЗ для записи в ОЗУ (СЕ= 1, ОЕ = 1 н выход DDIЗ отключен) 
и считывания из ОЗУ (СЕ= 1, ОЕ =.0) информации 

В конце цикла обращения к ОЗУ, как видно нз рис. 3.11, конт 
роллер формирует сигнал регенерации REF = 1, который через 
мультимексор коммутирует выходы счетчика DDl9, DD20 на 
адресные входы ОЗУ и таким образом обеспечивает регенерацию 
инф()рм,щии в ЭП адресуемой строки каждой микросхемы ламятн
Ло <жончании сигнаJI.а REF счетчик адреса регенерации переходит 
в следующее сопоян11е и формирует на своих выходах адрес оче 
р(•дной строки _ �--- --~� 

При отсутствии обращения к OJLJMWTC=I, МRDС=l)
.или при наличии сипIала запрета INHI =0 блок ОЗУ работает 
только в режиме регенерации С каждым тактом Ф2 контроллер 
формирует сигналы RAS, REF-' и код адреса О'Чередной строки н 
инициирует работу модуля памяти по циклу регенерации 

Процесс реi·снерации прекращается при обращении микро
процессора к ОЗУ, и контр�ллер обрабаты11ает требование микро
процессора В конце цикла обращения контроллер переводит блок 
ОЗУ II режи'11 регенерации, продолжая этот процесс с адреса 
на котором оо был прерван 

Регенерацин. осуществляемая ,ю 011иса11ному алгоритму, ПОЛ} 
ч.нла 1:1азвание «прозрачной»: она незаметна для микропроцессора 
и не снижает скорость обработ�н 11рограмм. Условием д.пя приме 
нення этого способа является наличие временных интервалов 
между двумя любыми обращениями микропроцессора к ОЗУ, до 
статочных для проведения одного цикла регенерации, т. е. реген" 
рации при обращении к модулю ОЗУ по одному адресу. 

Алгоритмом работы микропроцессора К580ВМ80 такие интер 
валы nредусмотре.ны: минимальный цнк,1 между двумя любым11 
обращениями к памяти состоит нз трех тактовых периодов сигна
ла Ф2 При номинальной частоте генератора 1(580ГФ24 18 М,Гц 
длительность такта Ф2 равна 0,5 мкс. Если учесть, что на выnол 
ненне (),1],Ного цикла регенерации микросхем К565РУ5 Б-Д треб) 
ется время 230 460 нс (табл 2.13), то очевидна возможность 
реализации в микропроцессорных устро.йствах на комплекте БИС 
К580 способа «!!{)озр·ачной» регенераWtи. 

При эrом способе время полной регенерации ОЗУ rмкостью 
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64К слов, рассчитанное с учном тего, что для регенерации no 
одному адресу в системе отведен один такт Ф2, составит около 
200 мкс Это время много меньше допустимого периода рt>генера 
ции микросхем серии К56"5. 

Структурная схема блока ОЗУ емкостью t28K байт на мнк1ю
схемах К565Р.У5 приведена на рис. 3.12, второй вари.ант реализа 
ции контроллера-СLМ показан на рис 3.13 (311 Структура ОЗУ 
ориентирована на 16-разрядный интерфейс И41 и ВКJJючает два 
байтовых_щшка данных, имеющих раздельные входы управления 
режимом W /R, два буферных регистра с р'аздельным управлением 
разрешения выхода ОЕ, мультиплексор н контроллер Мульти 
плексор, субмодули ОЗУ (банки), буферные реrис1ры аналогичны 
nриведенным на рис. 3.9 Контроллер (рис 3 13) отличается от 
варианта на рис. 3.1 О, прt>жде всего, наличием формировате,1ей 
сигналов уп�ш_�ени.В: банками ОЗУ W/RL и \\'/RH и буферными 
регистрами OEL и ОЕН 

При реализации контроллера по схеме на рис 3 13 необходимо 
предусмотреть сопряжение выходов К561 ИЕ I О со входами ТТ Л 
микросхем с помощью буферного каскада, например, на микро
схемах К561ПУ4. 

Несколько иначе 110строены схемы фор111ирования и других 
управляющих сигна:юв, но :ни отличия не имеют принципиаль
ного знач�ния, а введены для расширения конкретных nримеров 
схемотехнических решений no реализации контроллера ОЗУ. 
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Другой вариант контроллера с аналогичными функциями рас
смотрен в (29]. 

Режим обращения к модулю ОЗУ инициируется сигналами 
ENRAM (разрешения обращения к ОЗУ). ALEI (задержанный 
на 60 нс сигнал ALE - строб съема адреса с шины адреса систем-
ной магистрали), АМ WC ( снг.нал упреждающего на такт управ
ления режимом записи данных в ОЗУ, по значению аналогичный 
сигналу MWTC, MRDC (сигнал управлен11я чтением данных из 
ОЗУ). 

Тактовые импульсы CLK генерирует микросхема КР1810ГФ44 
с частотой 5 МГц. 

Режим адресации ячеек модуля определяю!..О!!'иалы: вие!!:!!!_�е 
CLK. ALEI и формируемые контроллером RAS, Av/ Ах, CAS, 
REF (рис. 3.14). С приходом ALEI триггеры DO2.1, DO2.2 уста
навливаются в единичное состояние, что вызывает появление на 
ин·версном выходе OD2.2 REF=0 (запрет регенерации) и на 
выходе DDl.6 еигнала Av/Ax=O передачи младшего байта А,
Аа адреса на адресны� . .!!ОдЫ модуля ОЗУ. Заметим, что адресный 
код д0-А,9 н сигнал ВНЕ записаны в буферные регистры си-стем
ной магистрали и выставлены на линии ША и ШУ стробом ALE. 
В контроллере (рис. 3.13) сигнал ALEI выпол,няет т;�кже. роль 
строба: он однознf�чно устанавливает состояние триггеров DO2·, 
фиксируя тем самым начало цикл� обмена Снятие сигнала A_LEI 
разблокирует триггеры OD2, в реjультате на выхо�_D2.1, ра 
ботающего в счетном режиме, формируется сигнал RAS, обеспе 
чивающий ввод в модуль ОЗУ адреса строк Ах 1А1 - Аа� На рис. 3 14 
показано время удержания адреса Ах относительно .с·игна.аа 
RAS, оно обеспечено элементом DDl.6 и мультиплексором.DO9 ._ 

4• 

CLK ��
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ALEf -=r-, 
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Рис 3 14 Временные днаrраммt,1 снrна.nое управ.nення дн 
намнческнм ОЗУ (рис 3 121 
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D012 (см рис 3.9) и дос·1аточно для фиксации адреса строк·на 
1i'ходн6м регистре в структуре микросхем памяти С nереключе 
ннем D02 1 меняется состояние сигнала Av/ А>- на I н на выходы 
мультиплексора передается адрес столбца Av IA9 -.А.ш,_ который 
вводится в модуль ОЗУ стробнрующим сигналом CAS, форми
руемым элементом DD3.2 _ 

С окончанием сигнала CAS триггер D02.2 переходит в ну.пе

вое с<;>стояние, на его инверсном выходе формируется сигнал pere• 
нерацин REF, переключающий на выходы мультиплексора адрес• 
ный код реrенераци1:1 AR , - AR�• формируемый счетчиком D06 
с частотой следования <.-иrналов RAS. При реrе�рацнн вводится 
только адрес строк, поэтому в этом режиме CAS= 1 

Режим доступа к.модулю ОЗУ !!._управления его работой обес
печивают сигналы ВНЕ, А0, АМ WC, которые формируют на вы.
ходах DD4.I и D04.2 сигналы уnравлени..!!._ режимом банков ОЗУ 
д,!!Я записи-считывания старшего _байта W.f_RH. младшего ба�та 
W /RL и,,и двухбайтоl}.О!:.Q.S,!!ОВа W /RH = W /RL 

Сигналы ENRAM, MRDC вместе с ВНЕ, А0 формируют на вы 
ходах DD5 1, D05.2 сигналы управления выходами ·буферньrх 
р·егистров длЯ..Jlli!!Ода в режиме чтения байта из L-банка OEL =0,
из Н-банка ОЕН =0 или обоих банков одновременно OEL= 
=б'Ен=О Условием выr�олнения режима обмена является нали 
чие сигнала СЕ разрешения входа буферного регистра Этот 
сигнал формирует D05.:3 из сигнала CAS 

Как видим, выбор банка памяти np.Q.!Q.tIOдят сигналы W /R 
Часто с этон целью используют сигналы CAS, формируя их деши 
фратором старших разрядов адресного кода (30) 

При отсутствии обращения к модулю ОЗУ он работает то.,ько 
в режиме регенерации. Контроллер формирует адреса реrенера 
цин, сигналы RAS, REF и Ау/ А, 

Регенерация будет производиться до очередного обращен.ин к 
блоку ОЗУ, когда ALEI = 1 и контроллер без задержки переходит 
в режим обмена Следовательно, в рассмотр('нном модуле ОЗУ 
реализован способ «прозрачной» регенерации 

Использование данного способа сущестненно затруднено при 
повышении тактовой частоты микропроцессора или при конвеАер · 
ной· организации выборки команд, когда длительность интервалов 
между обращениями к памяти недостаточна для цикла рег�нера 
цин В таких случаях реализуют алгоритмы «пакетной» или чаще 
всего ,распределенной регенерации Алгоритм «пакетной» регене 
рации nредпол.:гает выполнение полной регенерации микросхемы 
в непрерывном интервале времени и вывод, таким образом, бло 
ка ОЗ.У из режима обмt>иа в каждый период регенерации на зна 
чнтельное время В этом состоит основной недостаток способа (28) 

Способ распределенной регенерации состоит в том, что ·после 
обращения д.qя регенерации по одному адресу микросхема ·откры 
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вается для реж11мd обмена. Таким образом повышается степень 
«прозрачностю, блока ОЗУ для микро11роцессора. 

Рассмt•тренные варианты построения динамических ОЗУ по
казывают, что наиболее трудоемкой является �адача разработки 
контроллеров. Поэтому целесообразно использовать уже готовые 
устройства, изготовляемые в виде микросхем. В частност11, для 
управления динамическим ОЗУ. реализованном на микросхемах 
К565РУЗ. К565РУ6, предназначен контроллер К 1801 ВП 1-0.ЗО Эта 
микросхема выполняет операции приема, хране11ия и преобразо
вания адреса для ОЗУ, регенерации модуля ОЗУ. осуществляе1· 
свя3ь модуля ОЗУ и буфера данных с магистралью МПИ (типа 
«Электрон1,ка-6О») (61]. 

Некоторое упрощениt> контроллеров обеспечивают встраивае
мые в кристалл динамического ОЗУ функциональные узлы, о6ес
nечивающие проведt>ниt> регенерации. В микросхеме К565РУ7 
встроенный счетчик генерирует адреса регенерации Для управле-
ния этим счетчиком испол·ьзуют режим «САS-перед- RAS» [Ц/
та·ким образом, контро,1лер блока ОЗУ на· микросхемах К565РУ7 
может быть построен по �мотренным структурным решениям с 
регенерацией сигналом RAS путем их некоторого усложнения 
увеличения разрядности счетчика регенерации и числа каналов 
мультиплексора (33] Но он может быть nocтpO('tt н rю болt>е про-
стой схf'ме с исnо.�ьзованием режима «ёАS-персд-RАS» и В{'троен 
!iOCO в кристал.� К565РУ7 счетчи�,а адре1.:ов '(Jегенер,11шн 

3.3. УстроАство задержки цифровых сигналов

Микросхемы памяти статического и динамического типа 
с одноразрядной организацией можно эффективно испо,,ьэовать 
мя выполнения функции задержки цифровых сигналов. Принцип 
пос,роения такого устройства на микросхемах динамического 
ОЗУ иллюстрирует рис. 3.15 

Собственно элементом задержки является микросхема ОЗУ 
или несколько микросхем, объединенных для увеличения емкости 
по правилам, рассмртрен11ым в§ 3.1, 3.2. Для обеспечения работы. 
микросхемы ·памяти необходимы генератор тактовых импульсов, 
дв<Жчный счетчик и другие узлы для формирования а,1ресных и 
управляющих сигналов. 

Генераrор и двоичный сч�тчик формируют последовательность 

Рис ;} 15 Прн�не11нс дннамнческо 
ru ОЗУ д,11я задержки цифровых 
Cl<Nianoв 



адресных кодов с тактовой частотой Fц и, следовательно, с перио
дом их следования Тц = 1/F •. Синхронно с адресным кодом фор
мируются сигналы управления. Микросхема должна работать в 
режиме «Считывание-модификаци_я-заnись», при котором по одно
му. адресу считывается бит информации и затем производится 
запись нового бита, поступившего на вход микросхемы (си. § 2.2, 
рис. 2.9). Таким образом, цифровые сигналы, заг1исанные в нако
питель при одном переборе всех адресов· 2m, где m-разрядность 
адресного кода. будут считаны из него при следующем переборе 
адресов. Время заполнения накоn11теля 2"' Тц и составляет время 
задержки цифровых сигналов рассмотренным устройством. 

Временем задержки можно управлять, изменяя емкость нако
пителя и тактовую частоту. 

Вариант реализации устройства задержки на микросхемах 
К565РУ6 приведен на рис. 3.16 (-36, 37). Четыре микросхемы па
мяти -D015 - DD.18 объединены в модуль емкостью 64К бит. 
Модуль, может быть запрограммирован на четыре значения време
ни задержки с помощью дешифратора D014 двух старших разря
дов адресного кода A,s. А,б н переключателя SAI. 

Форми·рование адресных сигналов А, - А 1б осуществляет дво
ичный счетчик D06 - D09, приqем в зависимости от положения 
переключателя SA I два старших разряда могут принимать ра-з
личные значения: при положении 4 счетчик формирует полный 
набор комбинаций 16-разрядного адресного кода. В этом ре-жи1?1е 
дешифратор D014, имея на своих входах А, В все возможные 
комб11нацин сигналов A,s. А 16, формирует последовательно стробы 
CAS для· всех четырех микросхем памяти. Таким образом, ис
пользуется вся емкость модуля ОЗУ и тем самым обеспечивается 
наибольшая длительность задержки сигналов. В другом крайнем 
положении 1 переключателя адресные сигналы A,s. Ак имеют 
нулевые значения и не участвуют в формировании адресных ко
дов. Поэтому сигнал выбора микросхемы формируется только на 
одном выходе дешифратора D014 (вывод 7). Следовательно, в 
формировании длительности задержки участвует только одна мик
росхема памяти D015 емкостью lбК бит. Промежуточные· поло
жения 3 и 2 переключателя SAI обеспечивают включение в режим 
формироваfiия задержки трех и двух микросхем соответственно. 

Генератор на элементах DDI .1 и DDI .2 формирует колебания 
с частотой 4 МГц, которые счетчиком 0D2 преобразуются в четы
ре последовательности импульсов с частотами 2, 1 МГц, 500 и 
250 кГц. Пос,1едовательность импульсов с частотой 250 кГц явля
ется входной для...адресноrо формирователя D06 - 0D9 11 форми
ровате,,я сигнала RAS на R5, СЗ, С4 и 0D4.1, задержанного на 
200 нс относительно сигнала тактовой частоты для обеспечения 
надежной записи адреса в микросхему памяти. При использова
нии других микросхем в рассматриваемых�кциона,,ьных узлах 
необходимо в расчет задержки сигнала RAS принимать требуе-
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мое значен11е временного парамет-ра 1
1

" НА� мт,росхемы памяти 
(таб,1. 2.13) 

Импульсные последовательности 250 и 500 кГц используются 
для формирования сигнала W /R (DO4.2, DO3.4, OD4.3) и такто
вого сигнала для выходного буферного триггера DDI 7. 

Адресный код подводится к микросхемам памяти через мульти
плексор DO10 - DO13.l, управляемый сигналами, которые фор
мируют элементы DO3.3 и OD13.2. Вначале в микросхемы памяти 
вводится адрес строки А 1 - А1, сопровождаемый сигналом RAS, 
затем адрес столбца Аг - А 1 1, сопровождаемый сигналом CAS 
при активном у.рооне сигнала RAS. Снгна.л CAS здесь является 
и сигналом выбора микросхемы. 

Регенерация содержимого микросхем памяти происходит в 
каждом цикле обращения. Длительность Iщкла 4 мкс. Следова
тельно, адресация всех строк микросхем осуществляется за время 
0.5 мс, что значительно меньше максимально допустимого периода 
регенерации, равного 1 или 2 мс в зависимости от типа микро
схемы (см. табл 2 13). 

Возможности рассмотре-нного устройства по задержке цифро
вых сигналов определяются положением переключателя SAl и 
состав,�яют 65.5; 131; 196,6; 262 мс при положениях от 4 до 1 соот
ветственно. Очевидно, эти возможности могут быть легко расши 
рены увел11че111/ем числа микросхем памяти н введением соответ• 
ствующнх изменений в схему контроллера: увеличением разряд
ности счетчика-формирователя адресов, дешифратора. DDl 4 и 
числа позиций переключателя SAl 

Применение описанного устройства особенно эффективно при 
необходимости формирования длительных задержек, когда при 
менение регистровых цепей становится не·целесообразным Iю ряду 
пр11чин, 1'1 том числе из-за повышенной опасности сбоев. Действи
тельно, для выполнения функций описанного устройства понадо
бятся регистровые .линейки, состоящие из более 65 тыс. разрядов 

Среди возможных применений программируемых устройств 
задержю1 на микросхемах памяти интерес может представить р�а 
лизация на их основе эффекта реверберации звука [36) 

3.4. Устройства хранения н индикации кодовых 
последовательностей 

Микросхемы памяти с одноразрядной организацией ши
роко применяют для записи, временного хранения и выдачи для 
регкстрацни и.ли индикации кодовых последовате,,ьностей. 

Принцип действия таких устройстR ()СJЮван на последователь· 
ной во времени поразрядной записн �содовой последовательности 
в накопитель микросхемы при переборе адресов с нулевого до 
конечного. Запнсанная и�формация может сохраняться н затем 
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по требованию выводится так же, как и записывалась, т е. по
следовательно во времени поразрядно по мере изменени!J. адре 
сов. В отличие от устройства задержки здесь нет необходимости 
в режиме «Считывания-модификаuия-запись», и поэтому сни
мается ограничение номенклатуры микро_схем ОЗУ, пригодных 
для применения в устройствах 

П_римером I1спользования микросхемы ОЗУ в качестве буфер 
ной шiмяти· кодовых последовательностей может служить анало
го-1tифровое устройство для исследования и регистраuни эле!{,,Трн
ческих сигналов (38). 

Устройство (рис. 3.17) включает аналого-цнфровой прео6ра
зователь (АЦП) DAI. DD5-DD8, буферную память DDЗ, муль
типлексор DD4, счетчик-формнрователь адресов DD2, генерат,ор 
тактовых импульсов DDI _Аналого-uнфровоii преобразователь 
реализован по принципу поразр11дного уравновешивания (8) 
на микросхемах компаратора DA 1 ( К52I САЗ), регистра последо
ватещ,ного приближения DD5 (КI55ИР17), буферного регистра 
DD7 (К155ТМ7), цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) 
DD6 (К572ПАI). 

Микросхема статнческоI·0 ОЗУ имеет емкость 2m бит, где 
111-разрядность адресного кода. Генератор и счетчик фор
мнруют адресные коды в стартстопном· или непрерывном режи
мах Максимальная тактовая частота, с которой может произ
водиться дискрет·11зация входного аналогового сигнала U,. зави
сит от динамических параметров элементов дцn, главным об
разом от времени устано.влення ЦАП DDб.

При выборе микросх.емы памяти необходимо обеспечить 
соответствие ее быстродействия тактовой частоте. В (38) нс.по,,ь
зооана микросхема К565РУ2 емкостью I К бит. Вместо нее можно 
применить любую другую микросхему, например К5�7РУЗ ем 
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костью.4К бит (m=l2), 11меющую меньшее энергопотребление 
и однн источник питания Генератор DDI и счетцик-формирова
тель адреса DD2 могут быть реализованы по схемам на рис 3.16 
с 11зменением параметров времязадающей цепи генератора для 
110;Iучения нужной тактовой частоты. 

Устройство может работать в режимах измерения, хранения 
измеритеnьной· информации и ее вывода д.qя индикации или ре 
r нстрацин в цифровой и анаJ)оговой форме представления 

При наличи.и на входе «Измерение» сигна.r�а с уровнем л.оги
ческой I АЦП с. чаtтотой тактовых импульсоn выб11р1;ет значение 
напряжения аналогового сигнала U, и преобразует их 11 8-раз
рядный цифровой код, снимаемый с выхода буферного регистра 
DO7 Микросхема памяти включена параллельно цепи преобра
зования и находится в режнме записи Цифровые сигналы с вы

хода DA I поступают на вход микросхемы памяти и поразрядно 
записываются в накопитель п_о мере изменения адресов. Пр1t пе
реборе всех адресов в микросхему емкостью 4К бит можно запи
сать цифровые коды 512 выборок. Эта информация может бf?!ть 
сохранена заданное время при снятии разрешения со входа «Из
мерение» Микросхема в этом случае находится в режиме считы
вания, но мультиплексор DO4 при -отrутствни сигнала разреше
ния «Вывод» закрывает ее выход для считывания 

В режиме вывода DDЗ включена через DD4 в цепь преоб
разовании считываемых с ее выхода по мере возрастания адресов 
сигналов в 8-разрядный параллельный код на выходе 007 и в 
соответствующий ему аналоговый уровень напряжения на выходе 
ЦАП OD6· Выходные сигналы можно nо_дать на регистрирующее 
устройство и индикатор, например на экран осциллографа В ре 
жиме вывода измерительной информации из накоnите.пя мульти
плексор DO4 иск.nючает из цепи преобразования компаратор 
OAI, и, следовательно, изменения его состояния под воздействием 
сигнала на. входе U, не влияют на вывод информации 

Время ·одного измерения равно длительности установления 
на выходе DD7 цифрового кода, отображающего значение ампли 
туды выборки входного сигнала U, Для формирования· кода не· 
обходимы восемь тактов При тактовой частоте 100 кГц время 
одного измерения равно 80  мкс Следовательно, для измерения 
сигнала в 512 выборкак (точках) необхо11.имо 41 мс 

Если в схеме использовать быстродействующие ЦАП, напри 
мер KI l 1811AI или ПА2 с временем установпения менее 100 нс, 
компаратор K521CAI, то можно повысить тактовую частоту до 
3 МГц и снизить время измерения сигнала !1 512 точках до 
1,2 мс В таком устройстве могут быть применены -микросхемы 
серий К132, К541 и многие из серии К537 

Увеличение емкости буферной памяти можно осуществить 
соединением нескольких мнкрQсхем ОЗУ в модуль и введением 
в скему управления дешифратора 11ыб_рра микросхем 
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Рис. 3.18. Устройство дпя записи, хранения кодовых nоследовательиостеА к вы
вода их на экран осцИJ1лоrрафа 

На рис. 3.18 приведена схема устройства (разработка 
Н. П. Романова), обладающего благодаря наличию в его струк
туре микросхемы статического ОЗУ DDI 7 набором практически 
полезных возможностей. Оно позволяет nобитио заносить инфор
мацию по требуемоr.rу адресу, наблюдать на экране осциллогра
фа содержимое каждого элемента памяти матрицы накопителя, 
проверять исправность микросхемы памяти способом занесения 
и считывания О и I в. весь массив элементов памяти, построчно 
или по столбцам в разных вариантах сочетаний темных (ЭП за
пмнены !}) и светлых (ЭП запмнены 1) вертикальных н rори
зонтал�иых полос в матрице с на6nюдеиием этой картины на 
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экра�е осциллографа. Причем длR отображеннн информации 
может быть использован серинный осци;�лограф любого тнпа, 
имеющий вход Z. 

Устройство можно использовать в качестве составной части 
программатора микросхем ППЗУ и РПЗУ, так как оно позволнет 
в режиме ручного набора программировать матрицу ОЗУ с конт
рмем на экране осцимографа всей матрицы и с возможностью 
nобнтной коррекции ннфQРмацнн. Затем эта информацин в режи
ме побитного считыванин должна быть передана на вход микро
схемы ППЗУ или РПЗУ 

С;�едует обратить внимание и на возм-ожностli использова
нин устройства в учебных це;�ях д;1R построеннн макетов ми 
изученин микросхем памнти и режимов их работы. 

В структурную схему устройства включены генератор DDI

и счетчик-формирователь адресных кодов DD2-DDl3, наборное 
поле SA0 - SAI I длR ручного набора адреса, формирователь 
сигнала запнси D014-0016, подаваемый нз вход W/R замы
ка11ием кнопки S82, два ЦАП DA 1, DA2, формирующие напряже
ния развертки д.�R осциллографа. Онн могут быть реализованы на 
резисторах, соединенных в матрицу R=2R, но в этом с;�учае 
нужно отобрать резисторы с малым допуском на разброс сопро
тивлений. 

Схемы ЦАП позволнют получать на экране осциллографа 
растр, состоящий из 4096 точек, расположенных в форме мат
рицы 64 Х64. 

Схема DA I преобразует сигналы шести младших разрядов 
адреса в 64 точки строки. Каждой точке соответствует один 
шаг приращения напряжения н._а выходе DAI. Пока формируются 
64 точки строки, напряжение на выходе DA2 неизм�нно, так 
как на выходы этого ЦАП поданы старшие разряды кода адреса, 
которые примут очередное состояние только после всех 64 ком
бинаций младших разрядов С каждым приращением напряже
ния на выходе ЦАП DA2 формируемаR строчка nеремещаетсн 
вниз на один шаг, и таких шагов при переборе всех комбина
ций старших разрядов -- 64. Частота смены адресов достаточно 
высокая, маnример 100 кГц, так что вследствие проявлениR ЭФ· 
фекта динамической нндикацни на :экране отображается матри· 
ца, состоящая из 4096 точек 

Однако точка на экране - это только указатель расположе
ния элемента памяти в матрице накопителя. Если уменьшить 
яркость луча осциллографа, то изображение матрицы исчезнет 
Для отображения на экране содержиf!!ОГО накопителя �ыход 
микросхемы памяти непосредственно, как на рис. 3.18, или через 
предварительный формирователь подают на вход Z осцил,10-
графа. 

Микросхема памяти работает постоянно в режимt считыва
ииR по непрерывно перебираемым адресам. Наруш�ние этого 
108 



режима вызывают- кратковременные нажатия кнопки S82· для 
записи информации II р:,·ч1юм, кпгда переключатель SВЗ находит
ся в положении «Р», или в автоматическом режн'ltе, когда SВЗ 
-переведен в полi)жение «А».

Считываемая информация отображается на экране в виде

светящихся точек; если 1, н темных мест, если О.
Для записи бита информации необходимо переключатель SВЗ

перевести в положение «Р» и набрать адрес элемента памяти
переключателями наборного поля. Затем кратковременным на
жатием кнопки S82 в микросхему памяти по набранному адресу
вносится бит, равный О или 1 в зависимости от положения пере
ключателя SBl. заносимы!! бит антоматическн переносится на
экранное изображение матрицы накопителя. Избирательная
адресацня обеспечена дешифратором DDl4-DDl6, на выходе ко
торого формируется сигнал записи -W/R=0 только в момент
появления на выходах. адресного счетчика кода, соответствующе
го набранному.

В автоматическом ·режиме (S83 в положении «А») сигнал
записи формируется в каждом такте. Поэтому можно занести в

накопитель или все 1, или все О, или чередующиеся темные н
светлые стр6кн или столбцы, если вход Dl соединить с выходом
счетчика А0 или Аб соответственно. Полосы могут быть более
шнр'окнми, ес,1н использовать сигналы с других выходов адрес
ноrо счетчика.

При необходимости можно вводить информацию в микросхе
му памяти с телеграфного ключа, редактировать ее и затем
вы-водить на передачу. Устройство такого типа д,11я ныполнення
функций автоматического телеграфного ключа с се,,ективной
памятью описано в. (40).

На основе рассмотренного способа практического исполь
зования микросхем ОЗУ могут быть построены более сложные
устройств11 инднкации аналого-цифровой и ·графической инфор
мации, предназначенные для совместной работы с м11кропро
цессорами. Один нз вариантов такого устройства, ориентирован
ный мя работы с магистралью МПИ. приведен на рис. 3.19 (39].

В устройство входят генератор DDЗ и делитель D04. I, фор
мирующие тактовые импульсы с частотой 250 кГц, счетчик
формирователь адресных кодов D05, адресное устроi1ствс, DDl
D02, устро�"1стоо управления режнмом счетчика 11 микросхемы
·ОЗУ D04.2, устройство сопряжения с осциллографо�i DAl
DA2, D07-DDlO, VТI-VT4.

Устройство взаимодействует с магистралью при обраще1tни 
к нему по ·установленному адресу и только в цикле записи ин
формации. Функции адресного устройства выпо,,няет дешифра
тор D01. При установленном адресном коде на выходе DDI 
появляется 1, кqторая по сигналу SYNC заносится в триггер 
DD2. Этот сигнал переводит триггер DD4.2 в ну;1еьое· состояние 
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11 тем самым обеспечивает режим параллельной записи для счет
чика D05 и режим записи для микросхемы памяти. 

За кодом адреса по шине «Данные-Адрес» поступает слово 
D0-D 15, !' котором разряд Do является информационным, а раз
ряды D 1 -D 12 - адресными (об использовании D 1э-D15
см. (39) ). Адрес через D05 П('редается на адресные входы 
D06 н обеспечивает выборку соответствующего элемен,а памяти 
д'ля записи в него D0• Uикл заnиси.'одноrо бита завершается 
формированием ответного сигнала RPLY (на рис. 3.19 не _по
казан). 

Вывод записанной информации производится в автономном 
режиме работы при наличии на входе V счетчика 0D5 уровня 
О и на входе W /R микросхемы D06 уровня 1. В режиме вывода 
счетчик D05 перебирает адреса с нулевого до конечного. Син
хронно с каждым адресным кодом изменяется с.иrнал на входе 
CS и выводит один бит из накопителя. На выходе D06 включен 
триггер DP7.l, сннхронизированный с микросхемой памяти и
счетчиком .. Он управляет элементами DDI0.2 н DDI 1 н выход
ным каскадом ··VТI-VT4 так, Ч'tО если из D06 выводится О, 
то на выходе Z сигнал отсутствует, eCJJн 1, то появляется знако
переменный меандр с тактовой частотой. Амплитуду этого сиг
нала можно регулировать резистором R7. 

Синхронно с сигналом Z ЦАП DAI, DA2 формируют сигналы 
Х н У, что 11 обеспечивает индикац_ию выводимого бита в виде 
светлой НJIИ темной ТОЧКИ В определенном месте МЗТр�ць, на 
экране осцил.11оrрафа. 

На ·время обратного хода -луча сигнал, формируемый DD8 
мя строк. D09 по завершению перебора всех адресов, DDtO. I 
и D07.2, задерживает счетчик D05 и закрывает выход Z. 

Реализация описанных устройств (см. рис. 3.18 и 3.19) не на
лагает н��аких ограничений на микросхемы памяти, вк.чiочая и 
разрядность адресного кода 

Глава 4 

J\\ИКРОСХЕМЫ ПОСТОЯННЫХ ЗАПОМИНАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ 

4.1. Микросхемы масочных ПЗУ 

Микросхемы ПЗУ по способу nporpa ммнрованнfl, т. е 
занес('ння в них информации, подразделяют на три группы 
ПЗУ, однократно программируемые нзготознтелем по способу за
казного фотошаблона (маски), масочные ПЗУ (ПЗУМ, ROM),
rtЗY, однократно программируемые nользоват�лем по способу 
nережчгания плавких перемычек на кристалле (ПП_ЗУ, PROM).
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Рис 4 1 Устройство мнкрос�емы мв- Рис 4.2. Элементы памяти П31( на 
сочного ПЗ!f на биполярных структурах МДП транзисторах с программируемым 

пороговым напряжением 

ПЗУ, многократно программируемые пользователем, реnроrрам
мнруемые ПЗУ (РПЗУ, EPROM). 

Общим свойством всех микросхем ПЗУ являются их мноrо
разр�дная (словарная) организация, режим счitты8ання -как

основной режим работы и энерrонезависимость. Вместе с тем. 
у ннх есть и существенные различия· в способе программиро
вания, режимах счи.ывания, в обращении с ними при nримене. 
нии. Поэтому целесообразно рассмотреть каждую группу микро-

хем ПЗУ отдельно. 
Микросхемы ПЗУМ изготавливают по биполярной ТТЛ, 

ТТЛШ-технолоrии, п-канальной, р-канальной и КМДП-техноло
rиям. Принцип построения у большинства микросхем rpynn,ы 
ПЗУМ одинаf<ов и может быть представлен структурой микро
схем К155РЕ21-�155РЕ24 (рис. 4.1) Основными элементами 
структур1юй схемы являются: матрица элементов nам}lти, деши
фра,:оры строк DCX и столбцов DCY, селекторы (.ключ'! выбора 
с,:олбцов), адресный формирователь, усилите.чи считывания 
Матрица состоит из массива ЭП, каждый из которых размещен 
на пересечении строки и столбца. Элемент памяти ПЗУМ nред
ставлsrет собой резистивную или полупроводниковую (диодную, 
транзисторную) nер,емычку между строкой и столбцом. Инфор
мацию в матрицу за'носят в flpo11ecce изготовления микросхемы 
и осуществляют _эту операцию в основном двумя разными тех-
нологическими способами 

Микросхемы на биполярных транзисторах программируют 
путем формирования·перемычек между строками и столбцами в 
тех точках матрицы, куда следует занести логическую-.\. В тех 
точках матрицы, где должен быть логический О, перемычку не 
формируют 

Матрица на рис 4 1 содержит 32 Х 32 ЭП. Она состоит из 
32 транзисторов по числу строк, каждый из -которых н-ме& 
32 эмиттера по чис�, 1·тплб11ов (разрядных .wин) Коллекторы 
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постоянных п.рограмм, подпрограмм различного назначения, 
кодов физических констант, постоянных коэффициентов и т. n. 
Занесенную в ПЗ'УМ информацию в техническок документац"и 
называют «прошивкой». 

Среди микросхем ПЗУМ разных серий (табл. 4.1) многие 
имеют стандартные прошивки. Например, в микросхемы ПЗУМ 
К155РЕ21-Кl55РЕ24 записаны соответстве11но коды букв рус
ского РЕ21, латинского РЕ22 алфавитов, арифметических знаков 
и цифр РЕ23, дополнительных знаков РЕ24. В совокупности эти 
микросхемы <>Оразуют генератор символов на 96 знаков формата 
7Х5. Пример реализации такого генератора символеlв расrмот
рен в гл. 5. 

Одна из микросхем серин КР555РЕ4 содержит прошивку 

Та б л II ц а 4.1. Мммросхемы масочмых ПЗУ 

Тнn мнкр°'-·�t.чы 
Ем•оtть, 

1 ... (1., ,.,) нс t!,.,, в · Р.,.,. мВт 
Тмn 

Ркс}'ном nнт IWЛОда 
-

1(155РЕ21 
Rl55PE22 256Х4 30 5 650 ТТЛ-O1( 4.3, а 
I055PF.23 
К155РЕ24 
К555РЕ4 2КХ8 110 5 850 ТТЛ-ОК 4.3, t1 
K541PEI 2КХ8 150 5 1000 ТТЛ-ОК 4.3, в 

K596PEI вкхв 350 4 640 ТТЛ-3 -

КА596РЕ2 64КХ lf 450 5 1050 ТТЛ-3 -

К56ЗРЕ1 8КХ8 ( :j8(}) 5 50 ТТЛ-3 4.3,ж 

(0,05)" 0 

К563РЕ:.1 32КХ8 ( 500) 5 20 ТТЛ-3 4 3, 3 
(0,5) • 

К505РЕ3 512Х8 1500 5, -12 500 ТТЛ-3 4.3, 6 
KP568PEI 2КХ8 600 5; 12 450 -ТТЛ-3 4.3, i!· 
КР568РЕ2 �КХ8 400 5; 1?· 600 ТТЛ-3 О,д 

КР568РЕ3 16КХ8 800 5; 12 зоо ТТЛ-3 4.3, е 
КМ568РЕ4 8КХ8 300 5; 12 400 ТТЛ-3 -

K568PE!i 128КХ8 200 5; 12 300 ТТЛ-3 -

К1801РЕ1 4КХ 16 300 5 75 ТТЛ-3 4.3, и 
(40) � 

K1809PEI 4КХ 16 300 5 275 ТТЛ-3 4.3, и 
KA1603PEI 2КХ8 (410) 5 50 ПЛ-3 4.3, к' 

(0.05) • 
KPlбl0PEI 2КХ8 500 5 300 ТТЛ-3 4.3, к 
K\-\1656PEI 2КХ8 ао 5 925 ТТЛ-3 4.Э, в 

КМ1656РЕ2 2КХ8 8() 5 925 тт.rr.ок 4.3, в 

КМ1656РЕ3 512Х8 64-1 5 775 ТТЛ-3 

,1ot\aм,n 8'111М)\ lt .L1м �•r•a�a (.,�:1 . 
• lц)м apcttlfHIIII 
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160 символов. соответствующих 8-разрядному коду обмена ин
форма�ии КОИ 2--8 с форматом знаков 7Х 1.1 Прошивку кодов 
алфавитно-цифровых си�волов содержит микросхема КМ1656РЕ2. 

Значительны.й перечень модификаций со стандартными про
шивками имеет микросхема К505РЕЗ. 
· Две совместно при·мсняемые микросхемы К505РЕЗ-002,

К505РЕЗ-003 содержат коды букв русского и латинского алфа
витов. цифр, арифметических и дополнительных знаков и нс
пользуются как генератор 96 символов формата 7Х9 с гори
зонтальной разверткой знаков. Модификации 0059, 0060 имеют
то ж� назначение, но генерируют знаки формата 5 Х 7 Моди
фикации 0040-0049 содержат прош11вки коэффициентов для
быстрого преqбразования Фурье. Ряд модификаt1ий содержит
прошивку функции синуса от О до 90° с дискретностью 10'
(0051, 0052), ОТ 0 ДО 45° (0068, 0069) И ОТ 45 ДО 90° (0070, 0071)
с дискретностью 5' Модификации 0080, 0081 содержат прошивку
функQии·У=Х� 11ри X=I 128.

Модификации микросхемы КР568РЕ2 содерж-ат стандарт
ные прошивки символов .международного телеграфного кода 
№ 2 форматов 5Х7 и 7Х9-{0001), символов русского и латин
ского алфавитов. кодовых табл1tц, цифр н арифметических зна
ков (0003, 0011):функции синуса от О до 90° (0309), ассемблера 
(0303-0306). редактора текстов (0301. 0302). 

Микросхема КР568РЕ2-0001 имеет про111ивку международ
ных телеграфных кодов No 2 и 5, а KP568PEJ�0002 - редактора 
текстов для ассемблера. 

Модификации м·икросхемы KP1"6.IOPEI-OI00�KP16IOPEI-
0I07 содержат прошивки программного обеспечения микро
ЭВМ «Искра». 

Названные микросхемы ПЗУМ со стандартными прошивками 
<:ледует рассматривать как примеры. число таких. микросхем и 
их модификаций постоянно растет. 

Для программированкя микросхем ПЗУМ по заказу поль
зователя в технических условиях предусмотрена форма заказа 

Микросхемы ПЗУМ работают в режимах: хранення (невы
борки) и считывания. Для считывания информации необходимо 
подать код адреса и разрешающие сигналы управления Назна 
чение выводов микросхем ПЗУМ указано на рис. 4.3. 

Сигналы управ.1ения можно подавать уровнем 1, если вход 
CS прямой (рис. 4.3. б). или О, если вход инверсный (рис. 4:3, г)

Многие микросхемы имеют нес1<олько входов управления 
(рис. 4.3. _а). обычно связанных определенным логическим опера
тором В таких микросхемах необходимо подавать на управляю
щие ВJ\ОдЫ онределеиную комбинацию сигналов, напр11мер 00 
(рис. 4.3, а) нлн ·.t 10 (рис 4.3, в), чтобы сформировать условие 
разрешения считывания 

Основным динамическим параметром микросхем ПЗУМ яв-
1\S 
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ляется время выборки адреса. При необходимости стробировать 
выходные сигналы на управляющие входы CS следует подавать 
импульсы после поступления кода адреса. В таком случае. в рас
че-r . времени считывания надо принимать �рем я установления 
сигнала CS относительно адреса и время выбора. У микросхемы 
KP16I0PEI предусмотрен дополнительный .сигнал ОЕ для управ
ления ВЫХОДОМ.

Выходные сигналы у всех микросхем ПЗУМ имеют ТТЛ
уровнн. Выходы rюстрqены в основном по схеме ·с тремя состоя
ниями. 

Для снижения потребляемой мощности некоторые микро
схемы, например К596РЕ 1, допускают применение режима ·им
пульсного питания, при котором питание на микросхему подают 
только при считывании- информации (§ 5.6). 

Устойчивая тенденция к функциональному усложне�ию 
БИС памяти проявляется и в микросхемах ПЗУМ: в их структуру 
встраивают интерфейсные узлы для сопряжения со стандартной 
магистралью и для объединения микросхем в модуль ПЗУ без 
дополнительных дешифраторов К\80\РЕI. КЦЮ9РЕI, устрой
ства для самоконтроля и исправления ошибок КА596РЕ2, 
К56ЗРЕ2 (41, 42). 

Микросхемы KI80IPEI и К1809РЕI имеют много общего в 
назначении, устройстве и режимах. работы. Назначение выводов 
микросхем показа но на рис, 4.3, и. Обе микросхемы предназ
начены для работы в составе аппаратуры со стандартн_ой систем
ной магистралью для микроЭВМ (43): встроенное в их структуру 
устройство управления (контроллер) позволяет подклю
чать микросхемы непосредственно к магистрали. Как микро
схемы ПЗУМ они содержат матрицу емкостью 65384 ЭП, регистры 
и дешифраторы кода адреса, селекторы, имеют организацию 
4КХ 16 бит Информация заносится по картам заказа изготови
телем. 

В структуру встроены также 3-разрядный регистр с «заши
тым» кодом адреса микросхемы и схема сравнения для выбора 
микросхемы в магистрали. Наличие встроенного устройства ад
ресации по,зволяет включать в магистраль до восьми микро
схем одновременно без дополнительных устройств сопряжения 

Особенностью микросхем, обусловленной их назначением, 
является совмещение адресных входов A 1-A 1 s и выходов данных 
D00-DO 15. Выходные формирова·тели выполнены по схеме на 
три состояния. Три старших раз.ряда кода адреса А 1s-А 1з пред
назначены для выбора микросхемы, остальные разряды А 12-
А, для выборки считываемого слова. Разрешение на прием ос
новного адреса формирует схема сравнения по результату сопо
ставления принятого и «зашитого» адресов .микросхе!14ы. Лри
нятый адре<: фиксируется на ;щресном регистре, а входы-выходы 
П<"реходят в третье состояние. 
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Система управляющих сигнало!L!!ключает: DIN - разреше
ние чтения данных из ОЗУ (иначе RD); SYNC -_синхронизация 
обмена (иначе СЕ - разрешение обращения), CS - выбор 
микросхемы, RPL У - выходной сигнал готовности данных 
сопровождает информацию DOo-DO15, считываемую в маги-
страль. __ _ 
_ .Режим хранения обеспечивается сигналами SYNC = 1 или 
CS = 1. В режиме считывания время обращения к микросхеме 
определяет сигнал SYNC =0. Кроме него поступают сигналы 
кода адреса на выводы ADO1-ADO1s и CS =0. При совпадении 
адреса ADO15-ADO1з с адресом микросхемы во входной регистр 
поступает адрес считываемого слова, а выводы ADO1-ADO1s 
переходят в третье состояние. Считанное слово из матрицы за-
писывается в вых_одной регистр данных н по сн_гналу DIN =0 по
является на выходах DO0-DO15 и передается в магистраль. 
Одновременно на выходе RPL у формируется СИГШIЛ о. Выход
ные регистры возвращаются в исходное состояние после снятия 
сигнала SYNC. 

В режиме считыван·ия сигналы интерфейса и назначения 
выводов микросхем К\801РЕ1, К\809РЕ1, К573РФ3, K1809PYI 
совпадают. Поэтому назва.нные микросхемы можно совместно 
применять .мя построения ЗУ различной е'Мкости и назначения 
.мя различных модификаций микроЭВМ. Совместимость микро
схем .можно использовать и на этапе отладки программного 
об·еспечения управляющих и вычислительных устройств: отла

женную с помощью РПЗУ К573РФЗ программу затем можно 
переписать («зашить») в К\809РЕI или К\80\РЕI. 

J\\икросхемь� ПЗУМ КА596РЕ2 (64КХ 16 бит) и К563РЕ2 
(32КХ8 бит) имеют встроенные схемы самоконтроля и исправле
ния одиночных ошибок с помощью кода Хэмминrа. В случае об
нар.ужеtlия и исправления ошибки в считываемом коде на выходе 
KI (рис. 4.3, з) появляется сиги-ал - логическая 1. Можно 
корректор выклJQчить сигналом К2 =0. В этом режиме··данные из 
матрицы будут проходить на выход, минуя схему исправления 
ошибок. 

В структуре указанных ПЗУМ имеется также дополнитель
ная матрица для тестовых комбинаций и другой информации. 
Емкость дополнительной матрицы равна 64 Х 16 бит у микро
схемы КА596РЕ2 и 32 Х 8 бит у микросхемы К563РЕ2. Адреса
цию ячеек этой матрицы осуществляют частью разрядов адреса 
ного кода: Ao-As у КА596РЕ2 и Ао-А•, А10, А11 у К563РЕ2 п_ри 
наличии разрешающего сигнала К3 = 1. При отсутствии разре
шения · по входу К3 дополнительная матрица для обращения 
закрыта. 

Встроенные в структуру П�М устройс_тва используют 
для повышения выхода _годных схем, отбора бездефектных мнк-
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росхем при отбраковочных испытаниях, повыше·ния надежно
сти функционирования ПЗУ 
. Сопоста!,lляя микросхемы серий К596, выполненные по п-ка• 
нальной МДП технологии, и· К563, выполненной по КМДП 
технологии, по быстродействию и энергопотреблению и учиты
вая их аналогию в части функuионаJ1ьного усложнения, можно 
сделать вывод о преимуществе микросхем КМДП и перспектив
ности серии К.56:З К аналогичному закдючению можно прийти 
срав11ив микросхемы КА160ЗРЕI (КМДП) и KPl610PEI 
(п-МДП) Обе указанные микросхемы в режиме считывания взаи
моза,,.еняемы в аппаратуре с микросхемами РПЗУ К57ЗРФ2 и 
К57ЗРФ5 Следоватещ,но, 01J1аженную с помощью К57З'РФ2 или 
К57ЗРФ5 программу можно nt>ре,шсап, в микросхемы ПЗУМ и 
заменить ими РПЗУ на печатных платах без каких-либо переде 
лок rюсадочных мест 

4.2. Микросхемы ППЗУ 

Микросхемы программируемых ПЗУ rю прин,�ипу пост 
роения и функционировании аналогичны масочным ПЗУ, но 
имеют существенное отличие в том, что допускают программи 

·рован� на месте своего применения nОJIьзователем Опt>рация
·программирования заключаете.я в раiру�µенни (пережигании)• 
части плавких перt>мычек на поверхности кристалла импульсами
то�,,а амплитудой 30 ... :ю мА Технические средства для выrюл
'Неинн ·1той 011ерации доnэточно просты н могут быть построены·
самим польJователем. Это обстоятельство в со11t>Тании с низкой
стоимостью и доступiюстью микросхем ППЗУ обус.•ювило их
щирокое расrIространение в радиолюбительской практике

Выпускаемые отечественной промышленностью микросхемы
ППЗУ (таб.1 4 2, рис 4 4) в большинстве своем изготовле1Iы
по iТЛШ·тt>хнолоrии, и среди них преобладающее положение
Jанимает серин К556 Функциональный состав серии вклtочает
микросхемы t>мкостью до 64К бит со словарной 4 и 8-разряд
ной организацией с времt>нем выборки 45 85 нс и уровнем по
треб,1яе'ИОЙ мощности от 0,6 до I Вт

Небольшая часть микросхем ППЗУ выполнена по другим тех
нологиям ИИЛ (К541), п-МДП (К565), ЭСЛ (К500, К1500),
КМДП (К1623) Микросхемы серии КI623 отличаются самым
ни:-�ким уровнем энергопотребления. но по б1:�1стродействию они.
существенно уступают .микросхемам К556 серии.

Для микросхем ППЗУ всех серий, кроме К500, К1500, К.565,
характерны такие свойства, как единое напряжение питания 5 В,
наличие входных и выходных· ТТ Л уровней напряжения логиче
ского О (0,4· 8) и логической 1 (2,4 В) и, следовательно, полная
совмеетимость микросхем, однотипные выходы: либо с тремя
состо�ииями, либо с открытым коллектором Микросхемы с выхо-
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Т а б л н ц а 4 2 Микросхемы ППЗУ 

Тн11 )IHtr.poCX<'MЬI 
1-� ... Nl')\'TL,, 

Pw .. , мВт 
Т1111 Н1..·хо.1ноt 

Рнсу11ок 
6,т 8ЫХU.1,1 COCTUIIIHMt 

KP556PTI пл� 70 850 ТТЛ-ОК 1920 • 4 5 а

КР556РТ2 ПЛМ 80 950 ТТЛ-3 1920 4 5, а
КР556РТ4 256Х4 70 690 ТТЛ-ОК о 4 5, б 
КР556РТ5 512Х8 80 1000 ТТЛ-ОК 1 4 5, в 
КР556РТ6(РТ7i 2КХ8 80 900 ТТЛ-З(ОК) о 4 5, г 
KP556PTI 1 251iX4 45 650 ТТЛ-3 о 4 5, б 
КР556РТl:�(РТ13) -IKX4 60 740 ТТЛ-ОК(З) о 4 5, д 

КР556РТ14(РТ15) 2КХ4 60 740 ТТЛ-ОК(З) о 4 5, е
КР556РТ16 . 8КХ8 85 1000 пл 3 о 4 5,ж 
КР556РТ17 512Х8 50 900 ТТЛ-3 1 4 5, в 
KP556PTl!I 2КХ8. 60 950 ТТЛ-3 о 4 5, г 
K541PTI 256Х4 80 400 ТТЛ-ОК о 4 5, 6 

К541РТ2 2КХ8 100 770 ТТЛ-ОК о 4 5 � 
К1608РТ2 512Х8 40 920 ТТЛ-3 о 

K1623PTI 2КХ8 200 ТТЛ-3 
К155РЕЗ 32Х8 70 550 ТТЛ-ОК о 4,5, з 
К1500РТ1416 256Х4 20 670 ЭСЛ-ОЭ 1 4 5, и 

11 р н ... \' 11 ;1 н" \' ti.111pRAt('IIHH ПMT.tHIIH мнкр()\,"'(t•м с,•р11я �5,()() 5 в ctpмt1 к 15,(Ю -4 s в А,18 
OCT.t.lt,IIIH �('p11lt +5 8 

тт:1 .J et.t.'10,1 11.J трн ('Ot'T('IMHIIИ С �p()811tlMII тт., тт.п ок IJШЮЗ С nнрытыw IC0.1.1('"1()J)t) 
ЭСЛ Q� а1но.1 ,. UTICflhlTЬIM ·,мнттt1юw с урnан•мн ЭС..'1 (см тяб., 2 1-1 

• Чнс.,u щ�рt'мыч,·к MJ нм-с • waтpмut И 1 536. а wачнщr И.1!1 3Н4 

дам и ТТ Л-ОК требуют подключения к ним внешних резисторов и 
источника напряжения питания 

Типичный вариант реализации мнкро<:хемы ППЗУ представ 
лен на рис. 4.5. Для конкретности рассмотрения взята структура 
микросхемы К556РТ4. Во.всех основных элементах она повторяет 
структуру ПЗУМ (см. рис. 4.1), но имеет дополннтелькые устрой 
ства F 1 -F4 для формирования тока программирования 

Матрица до программирования, т е. в исходном состоянии, 
содержит однородный массив проводящих перемычек, соеди
няющих строки н столбцы во всех точках их пересечений Пере
мычки устанавливают нз нихрома (у микросхем серин К556 и 
др.), из поликристаллического кремния ( К541). нз силицида пла·. 
тины (К1608) и других материалов. Пере-мычка в· матрице вьr-·
полняет роль ЭП. Наличие перемычки кодируют логической 1, 
если усилитель считывания является повторителем, и .,огнческим 
О, если уснлите,1ь считывания - инвертор, как на рис 4 4 Сле 
довательно, микросхема ППЗУ в исходном состоянии перед 
программированием в зависимости от характеристики выходно
го усилителя может иметь заnолненне матрицы либо логическим 
(},. либо логической I Информ,щия о принадлежности микро
схем ППЗУ к той или другой группе по данному признаку при 
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ведена в табл. 4.2 Если такой информации нет, ее необходнмQ 
получить с помощью начального контроля микросхемы: устанав
ливая разре�щие значения управляющих сигналов (в схеме 
на· рис 4 4 CS 1 = CS2 =О), следует перебрать адреса, контро
лируя при эtом состояние JiЫХодов. 

Программирование микросхемы, матрица которой в исходном 
состоянии заполнена О, заключается в пережигании перемычек 
в тех ЭП, где должно1 храниться 1. Если матрица в нс-ходном со
стоянии заполнена .1. то пережигают перемычки в ЭП, где долж
ны храниться О. 

Работа запрограммированной микросхемы ППЗУ в режиме 
считывания ниче·м не отлича·ется от работы микросхемы ПЗУМ, 

-рассмотренных в § 4.1 У некоторых микросхем, в частности
КР556РТ5.- КР556РТI 7-, имеется выв-од для напР,яжения проrрам
мирования UPR {рис 4.5, в) В режиме считывания этот вывод
не задействуют

Разновидностью ППЗУ являются программируемые '!ыжига
нием плавких перемычек ло1:ические матрицы (ПЛМ), выполнен
н.ые по l'ТЛШ-технолоrии, K556PTI и К556РТ2, им�ющие ид�t,
тнчные )(арактеристики и конструктивные параметры, но от 
лнчающиеся типом выхода: у 11ервой из микросхем выход с откры
тым колJ1ектором, у второй - на три состояния (рис. 4.5, а)
Названные микросхемы ПЛМ имеют 1_6 входов _A1s-,-.Ao для пере
менных нал. которыми ПЛМ выполняет запрограммированные
операции вход CS с нулевым- разрешающим уровнем, вход PR 
разрешения записи, т е щюrраммировання, и восемь выходов
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Рис. 4.6. Структура микросхемы ПЛМ 

Структура микросхемы (рис. 4.6) включает операционную часть 
из матрицы И, матриn.ы ИЛИ, входных и выходных усилителей 
и программирующую часть из адресных формирователей FAI, 
FA2 и дешифратора DCPR. 
• Основу.ПЛМ (рис. 4-.7) составляют матрицы И 'и ИЛИ. Мат

рица И выполняет операции. конъюнкции над 16 входными пе
ременными и нх инверсными значениями, которые пост.упают на
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формируют на шннах столбцов путем выжнгання ненужных пере
мычек между строками н столбцами (на рнс. 4.7 оставленные пе
ремычки указаны точками). Число столбцов 48, следовате.пьно, 
на выходе матрицы И можно получить до 48 логических произве
дений, в каждое нз которых может входить до 16 переменных 
н 11к инверсий. Матрица ИЛИ выполняет операцию дизъюнкции 
над логическими произведениями, сформированными матрицей 
И Число выходов этой матрицы 8, поэтому она способна сфор
мировать до восьми логическик сумм, в каждую нз которых 1!.Ю· 
жет входить до 48 логических произведений. Таким образом, 
возможности .ПЛМ характеризуются числом .точек коммутации, 
равным в двнном примере 1920. Программнрованне матрицы 
ИЛИ выполняется так же, как и матрицы И, путем выжиrаиня 
«ненужных» перемычек. На выходах матрицы ИЛИ размещены 
nрограм:wнруемые усилители, которые в зависимости от состоя
ния перемычки могут 11ередавать значение выкодной функции в 
прямой или инверсной форме представления. 

Для nрогр!!ммирования служат встроенные в микроскему 
узлы программирующей части, которые возбуждает разрешаю
щий сигнал PR. Программирование осуществляют сnо;собом, ана
логичным программированию ППЗУ, в три этапа: вначале про
граммируют матрицу И, затем матрицу. ИЛИ н выходные инвер
торы (491 

Широко nримt>няют ПЛМ, программируемые по способу за
казного фотошаблона на заводе-изrотовнтеле. Такие ПЛМ яв
ляются разновидностью масочных ПЗУ. Они включены, в частно
сти. ·в состав многих микропроцессорных комnлЕ>ктов в качестве 
ПЗУ микрокоманд. На основе ПЛМ можно строить самые раз
лнчныr цифровые устройства как комбинационного, так и nосле
довательностноrо типов 

Как отмечалось ранее, микросхемы ППЗУ потребляют боль
шую мощность от источника питания. Поэтому nре,1tставляется 
целесообразным использовать нх свойство работать в режиме 
импульсного питания. когда питани_е на микросхе�у подают 
только при обращении к ней для считывания информаци}I Осо
бенности _применения микррсхем ППЗУ в этом режиме состоят 
в следующем· во-первых. на управляющие входы должны быть 
поданы уровни., разрешающие доступ к микросхеме· если не
обходим О, то данный вывод соединяют с общим выводом, еслй 
1, то с шиной U" через резистор с сопротивлением I кОм, в эт� 
случае функции сигнала выбора микросхемы выполняет нм� 
пульс напряжения питания tJ,.,., во-вторых, для обеспечения ре' 
жнм·а импульсного питаиня применяют транзнсториые ключн, на 
переходах которых падает часть напряжений, nо�ому напря
жение, подаваемое к внешним кJiю'чам, должно быть выбрано с 
учетом требования иметь на выводе 11итания микросхемы номи
нальное напряжение 5 В. в-третьих, нз-з11 инерционности. про 
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цессов коммутации цепи питания время выборки адреса микро
схемы увеличивается в 2-3 раза 

При использовании нмпульсного режима питания среднее 
значение потребляемого тока и, следовательно, уровень потреб 
ляемой мощности существенно уменьшаются Пример реализа 
uии режима импульсного питания микросх.ем ППЗУ рассмотрен 
в гл. 5 

4.3. Микросхемы РПЗУ 

Основная отличит�льная осо/5ениость микросхем РПЗУ 
заключается в их способности к многократному (от ЮО до 
.10-тыс.) перепрогр-аммированию самим пользователем. Это свой 
ство микросхем обеспечено применением ЭП со своАствами 
управляемых «перемычек», функции которых выполняют 1'ран
зисторы.со структурой МНОП ( металJ1 Аl-нитрид кремния SiзN◄ -
окисел кремния Si02 - полупроводник Si) и транзисторы n•МОП 
с плавающим затвором (ПЗ) с использованием механизма ла 
винноА инжекции заряда. ЛИЗ_МОП. 

Всю номенклатуру выпускаемых микросхем РПЗУ можно 
разделить на две группы: РПЗУ с записью и стиранием электри 

Табл н ц а 4 3 М1111росхемw РПЗ)' 

Тнп NM"JIOC'XfMW Емкость, 
••• мкс 

Р,,, u ... 8 l ,, В 1., • l 1 .. , • l Рисунок бнт мВт 

)<P558PPI 256Х8 5 307 5, -12 -30 1 0,005 4 8, а 
КР558РР2 2КХ8 0,35 480 5 18 20 1 4 8, б 
КР558РР3 8КХ8 0,4 400 5 24 40 20 4 8, в 
KP160JPPI 1КХ4 l,i 625 5, -12 -32 20 0,2- 4 8, z 
КР1.601РР3 2КХ8. 1,6 850 5, -12 -36 411 .0,2 4 8, о 
KM1609PPI 2КХ8 0,J5 525 5 21 :!4' 0,012 4 8 б 
Кlб09РР2 8КХ8 0,3 525 5 22 
K1611PPI 8КХ8 0,3 850 5 22 
К573РР2 2КХ8 0,35 620 5 22 100 0,05 4 8, б 
К573РФI 1КХ8 0,45 1100 ±5, 12 26 300 1ю мнн

4 8, е 
К573РФ2 2КХ8 0,45 580 5 25 100 lfo ЖЕ 4 8, б 
К573РФ3 4KX1h 0,45 450 5 18 40 4.8,.ж 
1{573РФ4 8КХ8 0,5 700 5, 12 25 800 4 8, 11•• 

�73РФ5 2КХ8 0,45 580 5 25 100 4 8, б 
КS73РФ6 8КХ8 0.3 870 5 19 400 4 8, в" 
кы;3РФ7 32КХ8 0,3 600 5 25 
К57ЗРФ9 128КХ8 0,35 550 5 25 

Тнn >.1tмtнта nамотн р МНОП , КР558РР1 KPlбOIPPI (РР31 • МНОП ) КР�РР2 
РР31 KlбllPPI .1измоn 'О<Т3.1ЬНЫХ .,.ро,;х,м 

• Вр�мя 1�рогра ... мнровання 1.,_ н (. тнра11ня t v11.aJaнt • ра1..чtтt на кю t•МО\'ть "IIHt>.:pl) 

•• Bы1QJ 1U t..11.м\u.1ный 1..нгна., ER от..-,·тстs," 
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ческнмн сигналами (группа ЭС) и РПЗУ с записью электри
ческими снгнал�ми н стнраннем ультрафиолетовым ИЗJJучением 
(группа УФ). Характернстнкн микросхем РПЗУ наиболее по
пулярных сернй прнвед�ны в табл. 4.3, а разводка нх выводов -
на рис. 4.8. 

Микросхемы РПЗУ-ЭС содержат ЭП типа МНОП (К558, 
К160I) н ЛИЗМОП с двойным затвором (К573РР2, К1609РРI 
и др.). Микросхемы РПЗУ-УФ нмеют ЭП тнnа ЛИЗМОП с двой
ным затвором, отлнчающнеся от аналогичных структур в группе 
РПЗУ-ЭС тем, что требуют для стнрання .УФ облучение. 

Элемент 11амяти со структурой МНОП представляет собой 
МДП-транзистор с индуцированным каналом р-типа 
(рис. 4.9, �) или п-типа, имеющий' двуслойный диэлектрик под 
затвором. Верхний слой формируют из нитр�да кремния, ниж
ний -- нз окисла кремния, причем нижний слой значительно 
тоньше верхнего. 

Если •К затвору относительно подложки приложить импульс 
напряжения положительной полярности с амплитудой 30 

40 В, то под действием сильного электрического поля между зв

твором и подложкой электроны приобретают достаточную 
энергию, чтобы пройти тонкий днэлектрнческий слой до границы 
раздела двух диэлектриков. Верхний слой (нитрида кремния) 
и�еет значительную толщину, так что электроны преодолеть его 
не могут. 

Накопленный. на границе раздела двух диэлектрических 
слоев заряд эле1<тронов снижает пороговое напряжение и сме

µ,.ает передаточную характеристику транзистора влево 
(рнс. 4.9, 6). Это состояние ЭП соответствует лоrической· .. 1. Ре
жим занесения заряда под _затвор называют режимом програм
мирования. 

Логическому О соьтветствует состояние транзистора без заря
да электронов в диэлектрике. Чтобы обеспечить это состояние, 
на затвор подают импульс напряжения отрицательной поляр
ности с амnлнтудой 30 40 В. При этом электроны вытесняются 
в подложку. При отсутствнн заряда электронов под затвором 
передаточная характеристнf\а смещается в область высоких поро
говых напряжен1:1й. Режнм вытеснени� заряда из подзатворного 
диэлектрика называют режимом стирания 

Режим стирания и программирования можно осуществить с 
помощью напряжения одной полярности: отрицательной для 
р-МНОП, положительной для п-МНОП структур. Эта возмож
ность основана на исnользованнн явления лавинной инжекции 
эле�тронов под затвор, которая nроисходнт, если к истоку н сто
ку приложить импульс отрицательного напряжения 30 ... 40 В, 
а затвор и подложку соединить с корпусом: В результате элект
рического пробоя переходов исток-подложка и сток-подложка 
происходит лавинное размножение электронов н инжекция не-
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которых из них, обладающих достаточнрй кинетической энерrн 
ей ( «горячих» электронов), на границу ,(�ежду слоями днэлектрн 
ков Для спIрання ,н�обходнмо подать импульс. отрнцательноrQ 
напряжения -на- затвор. В режиме считывания на затвор подают 
напряжение U,.,,, значение которого лежит между двумя порого
выми уровнями Если в ЭП записана 1, транзистор откроется 
а при О- останется в закрытом состоянии. В зависимости от 
это.о, как вил.но из рис 4 9, г, в разрядной шине либо будет 
протекать ток н,I выход, либо нет Усилитель считывания транс 
формирует состояние шины в уровень напряжения I или {) на 
выходе микросхемы 

Микросхемы РПЗУ с ЭП на р-МНОП транзисторах 
KP558PPI, KPlб0IPPI, КРI601РР3 (табл 4.3) имеют сравни
тельно низкое быстр0действие, высокое напряжение программи
рования (30 ... 40 BJ и требуют двух источников питании 

.Д.�я у.�учшения характеристик РПЗУ широко применяют тек
нолог�ю изготов,1ения ЭП нг п-МНОП транзисторах. Такие ЭП 
уст�,юены ана.1огично рассмотренным. но имеют проводимость 
под.�ожки. р-типа, а истока и стока п-типа Микросхемы с ЭП 
12' 



на п-МНОП транзисторах КР558РР2, КР558РРЗ, К\61 IPPI об
ладают втрое превосходящим быстродействием, сниженным до 
22 В напряжением проrраммироQания и рабо.тают от одного 
источника питания. 

Вариант ЭП на структуре ЛИЗМОП с двойным затвором 
(рис, 4.9, в) представляет собой п-МОП транзистор, у которого 
в подзатворном однородном диэлектрике Si02 сформиров�на 
изолированная проводящая область из металла или поликри
сталлического кремния. Этот затвор получил название «пла
вающего». 

В режиме программирования на управляющий затвор, исток 
и сток подают импульс напряжения 21 25 В положительной 
полярности. В обратно смещенных р-п переходах возникает· 
процесс лавинного размножения носителей заряда и часть элек
тронов инжектирует на ПЗ. В результате накопления на ПЗ от
рицательного заряда передаточная характеристика трЗ½!зистора 
смещается в облает�, высокого порогового напряжения (вправо), 
что соответствует записи О. 

Стирание записанной информации, т. е. вытеснение заряда 
с ПЗ

_. 
в структурах ЛИЗМОП осуществляют двумя способами: 

в РПЗУ-ЭС электрическими сигналами, в РПЗУ-УФ с помощью 
УФ облучения. В структурах со стиранием электрическими сиг
налами импульсом положительного напряжения на управляющем 
затворе снимают заряд электронов с ПЗ, восстанавливая низко
вольтный уровень порогового напряжения, что соответствует 1. 
В структурах с УФ облучением электроны рассасываются с ПЗ 
в подложку в результате усиления теплового движения за счет 
полученной энергии от источника УФ излучения. 

Режим считывания осуществляют так же, как в ЭП на струк
туре МНОП. В режим.е хранения обеспечивают отсутствие на
пряжений на электродах ЭП с тем, чтобы исключить рассасы
вание заряда в диэлектрической среде. Теоретическими расчета
ми доказана возможность сохранения заряда сотни лет. На 
практике это время ограничивают для одних типов микросхем 
несколькими тысячами• часов, для других - несколькими годами, 
например, у К573РФ6 гарантийный срок сохранения информации 
без питания составляет пять лет. Следовательно, микросхемы 
РПЗУ относятся к группе энергонезависимых. 

Устройство, принцип действия, .режимы управления работой 
микросхем РПЗУ разных групп во многом аналогичны. Напри
мер, микросхемы К558РР2, К\609РР\, К573РР2, К573РФ2 ем
костью 2КХ8 бит, относящиеся к разным группам РПЗУ по типу 
элемента памяти, имеют похожую структуру и одинаковую раз
водку выводов корпуса (рис. 4.8, 6). Отличие между микросхе
мами групп ЭС и УФ состоит в способе реализации режима
стирания. -

Принщш построения и -режим работы РПЗУ рассмотрим на 
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примере микросхемы КР1601РРЗ емкостью 2КХ8 с ЭП на 
р'-МНОП транзисторах. 

Структурная схема (рис. 4.10) содержит все э.�rементы, необ
ходимые для работы микросхемы .в качестве ПЗУ: матрицу с 
элеме-11тами памяти, дешифраторы ·кода адреса строк и столбцов, 
селектор (ключи выбора столбцов), устройство ввода-выво
да УВВ. Кроме того, в структуре предусмотрены функциональные 
узлы, обеспечивающие ее работу в режимах стирания и програм
мирования (за.писк информации) - это коммутаторы режимов 
и формирователи импульсов напряжений требуемой амплитуды 
и длительности .из напряжения программирования UpR- По срав
нению с микросхемами П,ЗУМ и ППЗУ система управляющих 
сигналов дополнена сигналами программирования PR и стира
ния ER. Накопитель с матричной организацией содержит 128 
строк и 128 столбцов, на пересечениях которых расположены 
16 384 :э.пементов памяти: Управление накопителем осуществляют 
семью- старшими разрядами адресного кода, который после де
шифрирования выбирает строку со 128 элементами nамят1t. Сиг
налы, считанные с элементов выбранной строки, поступают на 
входы селектора, назначение которого состоит в выборе из 128,. 
разр!'lдноrо кода на · входах восьми разрядов, которые далее 
поступают через УВВ на выходы микросхемы. Селектором управ
ляют четыре младших разряда адресного кода, которые после 
дешифрирования обеспечивают выборку одного восьмиразряд
ного слова из 16 слов, содеР.жащнхся в выбранной строке. Уст
ройство управления под воздействн.ем сигналов на своих входах 
обеспечивает работу "1нкросхемы в одном из следующих режи
мов: хранения, считывания, стирания, заnнск (nРQГраммирова
ния). Управляющие сигналы имеют следующее назначение: 
CS - выбор микросхемы; PR- разрешение на режим записи 
(программирования); Up11 - наnряженн� программирования; 
RD - сигнал считывания; ER - сигнал стирания информации. 
Входы сигналов инверсные, поэтому разрешающим значением 
этих сигналов явJJяется О. Многие микросхемы группы ЭС до
пускают цз6ирс1телыюе стирание по адресу. Условия реализации 
названных р�жимов для микросхем РПЗУ группы ЭС приведены 
в табл. 4.4. Рассмотрим эти условия для микросхемы КР1601РРЗ, 
обращаясь при этом к рис. 4.1 О. 

В режиме о6ще1·0 стирания на управляющие вхо.1tы подают 
сигналы, .соот�етствующие табл. 4.4, в том чнсле напряжение 
программирования U"R = -36 В. Процесс стирания начинается 
с момента подачи ·импульса ER, который должен иметь J,l,IIИ· 
тельность от 100 до 200 мс. По окончании стирания все ЭП мат
рицы переходят в состояние, соответствующее лог1:1ческому О. 
В этом режиме сигналы Н!! адресных и ииформаuнонных выводах 
могут иметь произвольные значения. 
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Рис. 4.10. Структура микросхемы РП;3У-ЭС 

Микросхема КР1601 РРЗ допускает построчное стиран�Этот 
режим отличается от рассмотренного значением сигнала PR =0, 
наличием ка всех информационных вывода_х. сигналов с ypou.: 
нем 1, а на адресных uходах - сигналов· адреса строки А. -А10; 
ПQ котором; следует стереть информацию из всех 12s· эn. Врем� 
нзбнрате.11ьного стирания то же, что и общего. 

В режиме· заnнси (программирования) на выводы микросхе
мы подают записываемый байт, код адреса, управляющие сигна
лы· по табл. 4.4 и затем _импульс .сигнала программирования 
PR =0 на. вре�я 20 мс. Для программирования в автомати
ческом режиме всей микросхемы с числом адресов 2048 тре-
буется 41 с. 

В режиме считывания на вывод ЦРR коммутируют напряже
ние питания -12 В (см. табл. 4.4) для с11ижения· потребляемой 
мощности, подают код адреса и управляющие сигналы по 
табл. 4.4, причем сигнал считывания RD должен иметь импульс
ную форму. Спустя 0,4 м-кс на информационных выходах появля
ется считываемое слово. 

Режим хра�rении обеспечивают сигналом CS = 1, запрещаю
щим обращение к микросхеме незавнсн:чо от значений сигналов 
на других входах. Возможен второй вариант обеспечения режима 
хранения при использовании импульсного питания напряжением 
-12 В. Такой режим- позволяет уменьшать потребляемую мощ
иость. Когда в паузах между обращениями к микросхеме отклю
чают напряжение питания, она переходит в режим хранения.
� 01



Таблиц а 4.4. Режимы микросхем РПЗУ-ЭС 

Тн(I мнмросхсмы СнrнаАы Стнранне Запись 
уnравленнА обwее 1 слова 

КР558РР2 cs 1 1 
2КХ8 ОЕ о 1 
п-МНОП UPR• в 18 • 18 • 
104 циклов т, мс 103 10 

КР558РР3 cs о• о• 

8КХ8 ОЕ 1 о• 

п-МНОП ER о 1 

100 ЦИКЛОВ UPR• в 18 24 

т, мс 2,104 5 •• 

KPLбOIPP3 cs о о 

2КХ8 RD. 1 1 

р-МНОП PR 1 о• 

104 циклов ER о• 1 

UPR• 
в -36 -36 

т, мс 200 20

KM1609PPI cs о о 

2КХ8 ОЕ 12 В 1 

лизмоп uf>R, в 21 • 21 • 

104 циклов· '(, мс 12 12 

К573РР2 cs о о 

2КХ8 ОЕ 12 В 1 

лизмоп UPR• 
в 22 • 22 • 

IO' циклов 1', мс 50 50 

1 Стирание no 1ар<су аопусмают КР\60\РРЗ, К573РР2, KM16Wpp& 
•. 8ОЭАtАствне в форме импульса АЛНТf:Аьностыо ,т; 
•• т-tу. ВМ. ОЕ; 
••• ВреNи 1ыборкн 1дре:са. 

Счнты1анне Храненitе 

о_ 1 
о х 

5 5 

0,35 мкс •••
-

о 1 

о х 

1 х 

о х 

0,35 мкс -

о 1 
о х 

1 х 

1 х 

-12 х 

0,4 мкс -

о 1 
о х 

5 5 

0,3 J\IKC -

о 1 
о х 

5 5' 

0,35 мкс -

Управление переКJiючениямн_ пит,ання целесообразно осущест
влять сигналом CS. 

Прн эксплуатации микросхем РПЗУ необходимо обеспечить 
требуемый порядок включения и выключения напряжений пита
ния и проrраммирования: при включении вначале подают 5 В, 
затем -12 В и 11оследним напряжение программирования, при 
выКJiючении последовательность меняется на обратную. Можно 
все три напряжения .вКJiючать и выКJiючать одновременно. 

Достоинством микросхем РПЗУ группы ЭС является возмож
ность перепрограммирования без изъятия их из устройства, где 
они работают. Другим положительным свойством микрос.хем дан-
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ной группы является значительное число циклов перепрограмми
рования, достигающее для большинства микросхем 10 тыс. Это 
их свойство в ·сочетании с энергонезависимостью позволяет их 
широко использовать в аппаратуре в качестве- встроенных ПЗУ 
со сменяемой информацией Гарантийный срок сохранения ин
формации при отключенном питании составляет ·от 3 тыс. ч до 
5 лет (KM1609PPI). 

Номенклатура микросхем РПЗУ много шире представленной 
в табл. 4.4 за.счет модификаций базовых микросхем. Например, 
в семейсtве микросхем К1601 РРЗ имеется восемь модификаций· 
от РРЗI до РРЗ8, отличающихся друг от друга информационной 
емкостью, как можно видеть нз табл. 4.5, и, следовательно, 
вариантами использования выводов корпуса для адресных вхо
дов и информа_ционных- выходов, так как число тех и других 
может отличаться от базовой микросхемы. То же можно сказать 
и о семействах микросхем других серий. Такое разнообразие 
микросхем РПЗУ позволяет решать на их основе практически 
пю(?ьlе задачи по созданию энергонезависимых пер�программи
руемых ПЗУ. 

Табл н ц а 4.5. Модификации I базовых микросхем РПЗ:У-ЭG

Модмфн�с1uнк Нсполuуемые 1ы1о&ы 

Ба1011а111. инкроскеМ1 
БнТ ·тнn Адрес Данные 

KP558PPI PPII 256Х4 Все 7, 8, 9, 10 
КР558РР2 РР21 1КХ8 Кроме 19 Все 

РР22 1КХ8 То же Все 
РР23 2КХ4 Все 11, 13, 14, 16 
РР24 2КХ4 Все 10, 11, 13, 14, 16 

KP1601PPI РР11 512Х4 Кроме 1 Все 
РР12 512Х4 То же Все 

КР1601РР3 РР31 1КХ8 Кроме 8 Все 
РР32 ,КХ8 То же Все 
РР33 2КХ4 Все 4,5,б, 7 
РР34 2КХ4 Все 9, 10, 11, 12 
РР35 2КХ4 Все 4, 5, 9, 10 
РРЗб 2КХ4 В�е 4, 5, 11, 12 
РР37 2КХ4 Все 6, 7, 9, 10 
РРЗ8 2КХ4 Все 6, 7, 11, 12 

КМ1609РР1 РР11 1КХ8 Кроме 19 Все 
РР12 1КХ8 То же· Все 

Кб7ЗРР2 РР21 1КХ8 Кроме 19 Все 
РР22 1КХ8 То же Все 

1 Микросхемы - модификации имеют 11араметры базоаы�t микросхем. 
• ВЫIОА 19 СО<',11,ННСН С ILJOOA0!\4 12. 

Соедннtнн* 
8W80A08 

-

i9=12 •. 
19=24 

-

10=11 
1=4 
1=24 
8=23 
8=1 

-

-

-

-

-

-

19=12 
19=24 
19=12 
19=24 

Рисунок 

4.8, а
4.8, б 

4.8, г

4.8, а 

.4.8, б 

4.8, б 
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Та Оли ц а 4.6. Модификации I базовых микросхем РПЗУ-УФ 

Б.11эсnая 
Мо,:шфнкаш111 И,110.,\.З)'С"1•е n1а110,11ы 

(�)IMlftHHR Рису 
wм..,рос."<сма 

Тм11 Dит An.pcr 1lзнные• 
IWIIJ.108 IIOK 

-

К573РФI РФ13 IKX4 Все 10, 11, 13, 15 - 4.8, е

РФ14 1КХ4 Все 9, 10, 11, 15 -

К573РФ2 РФ21 1КХ8 Вес, кроме 19 Все 19=12* 4.8, б 

РФ22 IKX8 То же Вес 19=24 
РФ23 2КХ4 Вес 10, 11, 13, 15 -

РФ24 2КХ4 Все 9, 10, 11, 15 -

К573РФ3 РР31 2КХ16 Все, кроме 17 Вес 17=24 4.8,х 

РР32 2КХ16 То же Вес 17=12 
'РР33 IKX16 Вес, кроме· Все 11=17=2� 

11, 17 
РР34 IKX16 То же Все 11=17=12 � 

К573РФ4 РФ41 4КХ8 - Все, кроме 4 Вес 4=14 4.8, 11 
РФ42 4КХ8 То же Все 4=28 

РФ43 8КХ4 Все 13, 15, 16, 18 -

РФ44 8КХ4 Все 12, 13, 15, 18 -

1 Ммкр0t·хtмw - t�ЮАНфнмеu.ня имеют злектрмчеСкне паримtтрN ба,овwх мнмросхсм 
• Вы104 19 Соtдмнсн'е IIЫIOAOM 12 

Группа микросхем РПЗУ-УФ представлена серией К573, 
имеющей развитый· функциональный состав, который расш1:4рен 
за счет значительного числа модификаций базовых микросхем 
(табл. 4.6). 

В устройстве и режимах работ!,! м!jкросхем РПЗУ-УФ много 
общегq с микросхем-ами группы ЭС. Исключение составляет 
режим стирании, для реализации которого необходим источник 
УФ излучения. Для стираtrия записанной инф·ормации микросх�
му извлекают из контактного устройства, замыкают все ее. вы
воды полоской фольги и помещают под источник УФ света, 
обеспечив ее обдув. Стирание можно произвести, не извлекая 
микросхему из контактного устройства, но тогда надо отключить 
напряжения питания и сигналы. Типовые источники стирающего 
излучения - дуговые ртутные лампы и л.ампы .; парами ртути
в кварцевых ба�лонах: ДРТ-220, ДРТ-375, ДБ-8, ДБ-60 и др. 
Излучение проникает к· полупроводниковом� кристаллу РПЗУ 

. через прозрачное окно в крышке корпус·а. Врем3 стирания ин
формации составляет 30 ... 60 мин. Расстояние от корпуса до 
баллона лампы должно быть 2,5 см. Очевидно, необходимо 
�еспечнть чистоту стекла крышки, так как в противном случае 
стира1�'ие будет неполным. 

Режимы работы микросхем РПЗУ-УФ: хранение, считывание, 
запись (программнро,вание� обеспечивают сигналами у11равле-
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ння, приведенными в табл. 4.7. В реализации названных режи
мов существенных особенностей, по сравнению с ·микросхемами 
группы ЭС, нет, за ,исключением наличия у некоторых микро
схем (РФ2, РФ5, РФб) режима контроля записи, который реали
зуют вслед за программированием. 

Среди микросхем серии К573 выделяется более сложной 
структурой и расширенными функциональными возможностями 
микросхема К573РФЗ емкостью 4КХ 16 бит. Ее отличительная 
особенность состоит в том, что она приспособлена для непосред
ственной работы со стандартной магистралью, имея необходимые 
встроенные интерфейсные средства обеспечения режима обмена 
с нею. Кроме этого, микросхема имеет встрQенное программи
руемое адресное устройство, которое позволяет без дополнитмь-

Табл н ц а 4. 7. Режммw ммкросхемw РПЗУ-УФ 

Тнn ммкросхемw 
Снrиапw Заянсь 

уnраопення С.11081 

К573РФI cs 12 В 
IKX8 PR 26 В• 
100 циклов т, мс 1 хзоо

К573РФ2 (РФ5) cs 1 • 
2КХ8 ОЕ 1 
100 циклов (РФ2) UPR• В 25 
25 циклов (РФ5) т, мс 50 

К573РФ3 cs о• 

4КХ 16 СЕ 1 
10' циклов ОЕ 1 

PR о 

UpR; В 18 

Т, МС 10 

К573РФ4 cs о 

8КХ8 PR о• 

25 циклов UPR• в 25 
т, мс 100 

К573РФ6 cs о 

8КХ8 ОЕ 1 
_25 циклов PR о• 

UPR• в 19 

Т, МС 50 

1 д,,я РФЗ p,t•w111 заnмсн кода микросхемы. 
• BoздtitCT8Ht 8 форме мwnyAl,(':1 AЛHTtllbHOCTlolO 1' 
•• BptNR аыборКR 8Aptca. 

Контрм1, 
31ПНСН 

1 С•нтw■аны ·храменне 

- о 1 
- о х 

- 0,45 •• мкс -

о о 1 

о о х 

25 5 5 
- 0,45 мкс -

о• о 1 
о о 1 
1 о 1 
1 1 о 

18 5 5 
10 0,45 мкс -

- о 1 
- 1 х 

- 5 5 
- 0,5 мкс -

о о 1 
о• о х 

1 1 х 

19 5 5 

- 0,3 мкс -
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ного оборудования объединять до восьми микросхем в блок ПЗУ 
их подключением к магистрали. 

Указа_нные· возможности микросхемы позволяют комплекси
ровать ее с микросхемами ОЗУ К\809РУ1, ПЗУ К\809РЕ1, 
Kl801PEI, с котdрыNJи она полностью совместима по разводке 
и входным сигналам в режимах считывания и хранения, для со
здания универсальных модулей ЗУ на основе стандартной ма-
гистрали (43]. \ 

Сигналы микросхемы (рис. 4.8, ж): 
А, -А,2 - код адреса ячейки памяти; 
A,з-A·is - КОД адреса микросхе·мы; 
D100 -DIO,·s - входные (при программировани·и) и выход

ные (при считывании) данные; 
Адресные входы и информационные входы-выходы совме

щен� 
СЕ - разрешение обмена (идентичен сигналу системного 

интерфейса SYNC - «Синхронизация»); 
ОЕ - разрешение выдачи информации ( DI N); 
CS - выбор микросхемы; сигнал управляет адресным устрой

ством микросхемы; 
PR - программирование (заnись, WTBT); 
RPLY - выходной сигнал сопровождения считываемой ин

формации. 
Значения сигналов управления в различных режимах работы 

микросхемы nриведены в ·табл. 4.7. При реализации уnравления 
необходимо иметь в виду, что совмещенные адресные и инфор
мационные выводы работают в мультиплексном режиме: вначале 
nри СЕ=О и совnадеиин внутреннего кода микросхемы с nри
иятым А 13 -А,5 происходит запись во входноi; регистр кода 
адреса А 1 -А12, затем выводы переходят в режим приема дан
ных D10 -D1,s для записи или в режим вывода считанных дан
ных D00-D0 15 в магистраль. При программировании сигнал 
СЕ на этапе приема адреса имеет значение О, затем при приеме 
данных принимает значение 1. 

В режиме считывания после фиксации адреса на входном 
регистре выходы переходят в третье состояние, а считанная из 
матрицы информация размещается во внутренне� выходном 
регистре. На выходах она появляется при сигнале ОЕ разреше
ния по выходу. 

Недостатками микросхем РПЗУ-УФ является малое ч.исло 
циклов перепрограммирования ( от 1 О до 100), что обусловлено 
быстрым старением диэлектрика под воздействием УФ излучения, 
необходимость изъятия из аппаратуры для стираиия информа
ции, большое время стирания, потребность в специальном обору
довании для стирания, высокая чувствительность к освещению 
и возможность случайного стирания информации. Вместа с тем 
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у микросхем этой группы есть и существенные достоинства· 
сравнительно высокое быстродействие, большое раЗf!ООбразие 
варианто11 исполнения по информационной емкос:rи, невысокая 
стоимость и доступность. Эти свойства микросхем РПЗУ-УФ 
обусловливают их широкое nр11менение в радиолюбительских 
разработках. 

Глава 5 

ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОСХЕМ ПОСТОЯННЫХ 
ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

5.1. ·Блок памяти на микросхемах РПЗУ-УФ 

Известно, что наиболее. критичным элементом в отноше
нии отказоу�тойчивости в любых автоматизированных системах 
является память программ, поскольку разрушение содержащейся 
в ней информации, вызванное сбоем питания или другой неис
правностью, приводит к отказу ЭВМ и всей системы в целом. 
Выходом из этого !lоложения мqжет служить размещение в бло
ках ПЗУ программ и другой важной информации, которая дол
жна быть сохранена при сбоях и отключении питания. 

Решение практических задач по применению микросхем ПЗУ 
(ПЗУМ, ППЗУ, РПЗУ) включает этап их программирования 
и этап встраивания в принципиальную схему разрабатываемого 
устройства. При использовании микросхем ПЗУМ и ППЗУ про
граммирование осуществляют пред,варительно, так что в устрой
стве эти микросхемы работают только в режнt,tах считывания 
и хранения и для управления ими достаточно иметь вход для 
сигнала выбора микросхем. Многие микросхемы ППЗУ имеют 
несколько таких входов (см. рис. 4.5), что позволяет nовышаты 
гибкость управления. 

Микросхемы РПЗУ имеют более сложное управление ( см. 
рис. 4.8), допускающее их программирование в составе устрой
ства. Эти особенности сказываются на структуре контролле
ра ПЗУ. 

Рассмотрим вопросы nрим,енения микросхем РПЗУ для пост
роения постоянной памяти контроллеров и других микропроцес
сорных средств на примере блока программируемого ПЗУ, ори
ентированного на.интерфейс И41 (31). Структура блока (рис. 5.1) 
включает модуль РПЗУ емкостью 32К байта DDI0-DD25 и 
контроллер, обеспечивающий управление модулем. 

Модуль РПЗУ на микросхемах К573РФ5 организован в виде 
16 страниц, каждая из которых состоит из двух байтовых банков 
данных: L-банк содержит младшие байты, Н-банк - старшие. 
Емкость каждого банка определена микросхемой и равна 2К 
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байт. Заметим, что аналогичная структура блока ОЗУ рассмfУ 

рена в§ 3.1. 
При построении модуля соедн·нены:... одноименные адресны 

входы и выходы программирования (вывод 21) у всех микро
схем, входы CS. у микросхем в каждой странице и одноименные 
информационные выводы у микросхем, относящихся к одно�� 
группе банков, как показано _на рис. 5.1. Адресные линии соедн 
нены с линиями ША Ао-А11. Причем каждая линия ·шины на
гружена 16 входами, что обусловливает необходимость {iуферн
зации ША. Этот вопрос подробно рассмотрен в § 3.1. В данном 
случае он решается . аналогично. 

Информационные выводы соединены с одноименными ли
ниями ШД по схеме: выводы микросхем всех L-банков с линиями 
Do-D1s шины, Н-банков с линиями Da-D1s-

Выводы ,CS микросхем каждой страницы подключены к де 
шифратору D07, а выводы ОЕ микросхем L-банков подключень 
к выходам дешифратора D08, а Н-банков дешифратора DD9. 
Дешифраторы· D07, D08 и D09 преобразуют адресный код 
А12-А14 • в сигналы выбора страницы при считывании слова 
(D07), L-банка (D08) и Н-банка (D09) при записи (програм
мировании). 

Кроме указанных дешифраторов, в структуру контроллера 
входят адресное устройство DDI, DD2 и устройство формирова
ния управляющих сигналов для режима записи DDЗ- DDб, VТI. 

Блок памяти может работать в ре·жимах хранения, считыва
ния и программирования .. Требова.ния к управляющим сигналам 
микросхемы К573РФ5 в названных режимах приведены в 
табл. 4.7. Стирание информации производят облучением УФ 
светом кристалла микросхемы с соблюдением требований, ука
занных в § 4.3. 

Для обращен11я к блоку РПЗУ необходимо совпадение кода 
адреса блока, установленного перемычками S1 - S4 (см. также 
рис. 3.2) и кода А15 -А18, принятого с линиf°! ША. Выполнение 
этого условия контролирует ко!'dпаратор D01, на выходе кото
роtо появляется 1. Элемент DD2 анализирует уро_вень сигнала 
EPRO,"v\2 разрешения обращения к ПЗУ и при 1 формирует 
сигнал разрешения для D07 и других узлов контроллера. 

В режиме считывания при MRDC=O D07 выбирает. страни
цу, форм·ируя сигнал О на одном из своих ·выходов, соответст
вующем коду А12-А1◄- В зто время выходы дешифраторов D08, 
D09 находятся� в состоянии О' нз,за блокирующего действия 
сигнала 1-на их V входах. -Этот сигнал формирует D03 при 
AMWC =-1 (упреждающий на такт сигнал записи) и EPROMl = 
=0 (запрещение· обращ'ёния к блоку РПЗУ для программиро
вания). Наличие О на входах ОЕ всех микросхем означает, что 
они подготовлены к считыванию информации по выставленнрму 
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на ША адресу. Но переходят в режим считывания только две 
микросхемы вы'бранной страницы. 

Блок РПЗУ находится .в режиме хранения при отсутствии 
обращения, когда DO7 .закрыт и имеет I на всех выходах. 

Режим программирования· обеспечивают сигналы AMWC =0 
и EPROMI = 1 при выполнении условия обращения к блоку 
РПЗУ. Контроллер в этом режиме формирует сигналы управле
ния, требования к которым приведены в табл. 4.7. На выходе 
DDЗ ·формируется отрицательный импульс длительностью 50 мс, 
;3адаваемой времязада.ющими элементами R2, С 1. Этот импульс 
блокирует DO7, обеспечивая тем самым на входах CS всех 
микросхем ·уровень 1, ·и открывает доступ к DO8, DO9 через 
элементы OD4.1 и DO4.2 сигналам выбора банков: Ао и ВНЕ. 

При Ао=О и ВНЕ =0 открыты для формирования сигналов 
OEL= 1 и ОЕН = 1 на одном из выходов оба дешифратора 008, 
009. Если равен О один из сигналов, то появится на выходе
соответствующего деши_фратора 1 и будет, следовательно, вы
бра(I для записи .один из банков.

Записываемое слово или байт поступает на информационные 
выводы микросхем по линиям ШД. Записываются все разряды 
одновременно в выбранные дешифраторами DO8, ОР9 микро
схемы при поступлении на вход программирования UPR напряже
ния 26 В. Это напряжение коммутирует на входы UPR всех мик

росхем при закрытом ключе SB I транзистор VТI, открыва�мый 
сигналом EPROMI через ЭJ!емент 006. Диод VOI необходим 
для развязки цепей напряжений.. питания 5 В и программирова
ния. Запись длится 50 мс. Для задержки nроцессора на это вре

мя контроллер направляет ему сигнал низкого уровня для под
тверждения обмена. 

Таким образом, программирование блока Р.ПЗУ встроенными 
средствами осуществляется в обычном цикле обращения для 
записи, но с удлинение.м длительности цикла. 

Рассмотренный блок· ПЗУ может быть существенно упрощен, 
если с контроллера снять функцию встроенного программатора. 
Возможны другие варианты контроллеров, в том числе и приме
нение микросхемы К588ВГ2 по способу, показанному на рис. 3.6. 

Изменение емкости блока ПЗУ в сторону ее уменьшения не 
требует изменений в схеме контроллер.а. При применении микро
схем РПЗУ других типов такие изменения необходимы, поскольку 
существу'?т отличия управляющих сигналов в режиме програм
мирования. 

Наибольший эффект при реализациl\ перепрограммируемой 
энергонезависимой памяти с минимальными аппаратными средст
вами позволяет получать микросхема К573РФ3, представляющая 
собой однокристальный блок РПЗУ емкостью 4КХ 16 бит. Доста
точно сказать, что четыре таких микросхемы сnособн1>1 полностью 

�-
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заменить устройство памяти, приведенное на рис. 5 .. 1, которое 
для своей реализации требует более 23 ft\ИКросхем. 

Микросхема в своей структуре содержит все функциональные 
узлы,' которые имеет рассмотренный блок РПЗУ. Встроенные 
интерфейсные средства ориентированы на подключение к 16-раз
рядной магистрали МПИ без дополнительных элементов сопря
жения_ Встроенное адресное устройство, эквивалентное по выпол
няемой функции DDI на рис. 5.1, но программируемое извне 
электрическими сигналами, позволяет подключать к магистрали 
до 8 микросхем и формировать таким образом блоки памяти 
емкостью до 64К байт. 

Свойства и характеристики ми_кросхем К573РФ3 приведены 
в§ 4.3. 

5.2. Функциональные уз.11ы на микросхемах ППЗУ

Применение микросхем ППЗУ позволяет эффективно 
решать задачи по разработке логических узлов с меньШJtми 
затратами аппаратных средств по сравнению с их аналогами 
на комбинационных микросхемах (44-48). Это свойство микро
схем ППЗУ широко применяют при построении дешифраторов, 
формирователей управляющих сигналов, кодопреобразователей, 
устройств сопряжения, знакогенераторов и т. д. 

,Следует обратить внимание и на то обстоятельство, что мик
росхемы ППЗУ могут быть запрограммированы пользователем 
под конкретную задачу. Имея в своем распоряжении несколько 
«чистых» микросхем ППЗУ, разработчик может на основ� одного 
типа микросхемы реализовать различные функциональные узлы. 
Эти же задачи можно решить· и с помощью микросхемы РПЗУ, 
причем даже с еще более высокой эффективностью, поскольку 
они допускают неоднократное программирование. Однако чаще 
применяют микросхемы ППЗУ: они дешевле, проще в программи
ровании, а главное, более быстродействующие (см. табл. 4.2 и 
4.3). 

Рассмотрим ряд примеров применений микросхем ППЗУ для 
выполнения различных. функций, обратив основное внимание на 
способы решения схемотехническ,их задач по построению функ
циональных узлов и управлению ими. 

На рис. 5.2 приведена схема мультиплексора адресных кодов, 
реализованного на трех микросхеr,�ах К556РТ5, который заменяет 
аналогичное устройство. на четырех микросхемах Кl55КП� 
(см. рис. _3.9) в контроллере динамического ОЗУ. 

Микросхемы DDI, 0D2 предназначены для передачи на ад
ресные входы микросхем ОЗУ адресов строк Ax{J\0 -A7} и столб, 
цов Av{A8 -A15}, поступающих � линий шины адреса: линии 
Ах подведены ко входам DDI, линии Av ко входам DD2. Микро-
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с_хема DDЗ е.11ужнт для передачи адресов регенерации АRО-Аю, 
которые формирует счетчик регенерации. 

Все мнк_росхемы имеют одинаковую прошивку: в каждую

ячейку ми_кросхемы «зашит» код ее адреса. Способы и режимы

программирования микросхем ППЗУ рассмотрены в i 5.3. 
При объединении микросх�м в модуль учтено, что они имеют

открытые коллекторные выходы. (lоэтому для соединения· одно
именных 11ыходов применен способ «монтажное ИЛИ»·с подклю
чением к 11нм напряжения питания через нагрузочные резисторы . 
. Сопротивления резисторов выбраны из условия ограничения наи
большего выходного тока любой микросхемы предельно допусти
мым значением. 

Управляющие сигналы Av/Ax и REF поданы на входы CSI -
CS4 микросхем так. чтобы обеспечить заданны·й-режнм их рабо
ты. В режиме обмена магистрали с ОЗУ сигнал регенерации 
REF=O. Поэтому микросхема DDЗ блокирована, ее выходы на
ходятся в высокоомном состоянии, а микросхемы DDI, DD2 
поочередно сигналом Ау/ Ах открываются и передают на адрес
ные входы блока ОЗУ адреса строк при Av /Ах= О и столб

цов при Av/Ax=I. 
В режиме регенерации сигнал REF=l блокирует DDI, DD2 

и открывает DDЗ для передачи в блок ОЗУ адресов_ строк 
ARo-AR7· 
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Рис. 5.3. Формировате.�ь сигналов упраолrния 
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На основе микросхем ППЗУ можно выполнить и другие функ
циональные узлы контроJJлеров "()ЗУ и ПЗУ. запрограммиро
вав их для выполнения требуемых функций. 

Пример реализации формирователя управляющих сигналов 
представлен на рис. 5�3. Устройство построено на ·микросхеме

D05, в которую предварительно за·носят коды заданных времен
ных последовательностей сигналов. Для подготовки таблицы 
программирования (карты прожига) необходимо каждому коду 
адреса. ·начиная с нулевого, поставить в соответствие выходной 
код, который определен видом временных диаграмм. 

Задающий генератор DDI и счетчик D02 - 0D4 формируют 
код адреса. В непрерывном режиме работы этих узлов на адрес
кых входах D05 происходит перебор адресов с- частотой F0 от 
нулевого до· конечного, в результате чего на выходах этой микро
схемы формируются запрограммированные временные диаграм
мы. Взаимный сдвиг сигналов на выходах кр-атен длительности 
такта. То= 1/Fo. Это надо учитывать при оценке возможности 
использования такого способа реализации генератора управляю
щих сигналов. Например, для микросхемы К556РТ5 минималь
ная длительность� такта определяется временем цикла считыва
ния и равна 80 100 нс (см. табл. 4.2). Следовательно, частота 
смены адресов на ее входах F0 не должна превышать 10 МГц. 
Исходя ·из этого, выбирают микросхемы и способ реализ.ации 
генератора DD I и счетчика адресов. 

Например, при расчете быстродействия устройства, приве
денного на рис. · 5.3, следует исходить из того, что с учетом 
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времени установления счетчика D02 � D04, равного 200 нс, 
минимальная длительность такта То не может быть меньше 300 нс, 
а наибольшая частота Fo, следовательно, не должна превышать 
3 МГц. Если принять в расчет максимальные значения времен
ных параметров, то частота будет еще ниже. 

При наличии на выходе схемы мультиплексора D06 устрой
ство можно использовать в качестве одноканального· формиро
ват·еля кодовых последовательностей заданного вида с возмож
ностью изменять вид последовательностей в автоматическом 
режиме, как показано на рис. 5.3, или под воздействием управ
ляющего кода Ао - А2, подаваемого на D06 от другого источ• 
инка. 

При АоА 1А2 =000 на выход D06 коммутируется последова
тельность, получаемая с выхода DOo микросхемы D05, при 
коде .100 - последовательность с выхода D0 1 и т. д. В автома
тическом режиме эти последова·тельности циклически чередуются 
с периодом в 512 тактов. Триггер D07 необходим для исключе
ния влияния процессов установления кодов счетчика на выход• 
ной сигнал. 

Входы С, CS, CS расш1:1ряют возможности устройства в 
отношении гибкости управления его работой, наращивания ем
кости ППЗУ и за этот счет увеличения числа вариантов кодовых 
последов·ательностей. 

Для уменьшения периода последовательностей можно огра
ничить используемое адресное пространство микросхемы ППЗУ, 
сократив разрядность измеряемого адресного кода и соответствен
но разрядно<.:ть счетчика-формирователя. В таком случае целе
сообразно использовать микросхему ППЗУ мещ,шей ·емкости. 

Некоторое видоизменение рассмотренной схемы путем· замены 
мультиплексора цифроаналоговым преобразователем позволяет 
получать генератор аналоговых сигналов с заданными характе
ристиками. 

На ·рис. 5.4 приведен фрагмент схемы синтезатора аналого
вых сигналов, построенный на основе микросхемы ППЗУ

К556РЕЗ. Формир.ователь адресных кодов в. этом устройстве 

D0/ lr'/5SPEJ DAI lr'57ZЛAI 

Рис. 5.4. Формирователь аналоговых сигналов 
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может быть выполнен п.о схеме на рис. 5.3. Микросхема DDI 
содержит кодовые комбинации, определяющие форму аналого
вого сигнала, который форм1;1рует цифроаналоrовый преобразо
ватель DA I при последовательном переборе адресов DD 1. Опе
рационный усилитель на выходе D02 обеспечивает формирова
ние уровней напряжения в диапазоне О 10,24 В. Заметим, что 
при необходимости можно ввест.и схему управления значением 
и полярностью опорного напряжения и получить биполярные 
выходные сигналы. 

Точность зада1:1ия синтезируемой функции зависит от разряд
ности ППЗУ и ЦАП и определяется значением младшего разряда 
цифрового кода и шкалой преобразования ЦАП. В данном при
мере она равна 40 мВ. Повышение точности задания функции 
достигается увеличением разрядности ППЗУ и ЦАП. 

Центральным элементом устройства является ППЗУ, которое 
предварительно программируется цифровыми кодами заданной 
функции (сигнала). Для составления карты прожига необходимо 
найти на одном периоде, равном 2"', изменения синтезируемой 
функции, где m - разрядность кода ППЗУ, ее значения в 2m точ
ках отсчета: по одной в каждом такте, в масштабе от О до 2", где 
n - разрядность ЦАП. В рассматриваемом примере m =5, n =8. 
Затем значение каждой выборки отображают В-разрядным ко
дом, учитывая при этом, что наибольшее значение функции 
соответствует единичному набору разрядов кода. Номер отсчета 
является адRесом ячейки ППЗУ, куда требуется занести цифро
вой код данной выборки функции. 

На основе рассмотренного принципа могут быть реализо
ваны генераторы стимулирующих воздействий в измерительных 
системах, в том числе генераторы с управляемой формой .коле

-баний, генераторы тона в цифровы.х электромузыкальных инстру
ментах и т. д. 

Такое устройство можно применить для автоматического 
управления исполнительным прибором (переключателем, регуля
тором и т. п.). Тогда в. микросхему ППЗУ необходимо занести 
программу, соответствующую кодам управляющего воздействия 
на входах DD 1. При объединении нескольких микросхем с ис
пользованием входа CS появляется возможность синтезировать 
несколыtо функций, записав предварительно их коды в микро
схемы ППЗУ. 

Может представить интерес для многих применений вариант 
использования микросхемы ППЗУ, приведенный на рис. 5.5. 
Устройство аналогично рассмотренному по принципу построе
ния, но имеет более щи·рокие возможности по синтезу сигналов, 
что обусловлено увеличением емкости ППЗУ и схемой управле
ния. Триггер DDЗ под воздействием входного цифрового сигнала 
формирует на выходе сигнал управления старшим разрядом 
ко.да адреса А10 микросхемы ППЗУ DD4. Таким образом, адрес-
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Рнс .5.5. Преобразов;rrель AIICK 
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них, которая выбрана зна- v.-,t 

чением сигнала на входе 
DO3. Устройство может быть 11спользовано, на.пример. ,'iля 
преобразования двоичного снгна.1а в двухтональный снгна.ч 
звуковой частоты. Для реализации этой возможност11 следует 
одну страницу, соответствующую A IO=0; з-4програмы11ро_оать 
функцией синуса" с периодом Т, = 1/F,, а, вторую А1(1-= 1 -
функцией �ннуса с периодом Т2= l/F2, rде F,. F:.i-- выбранные 
частоты. Далее надо определить, _как разместить в адр�сном 
пространстве страниц коды фую<днй. Потребуем, чтобы функции 
укладыва.1нrсь в идресном пространстве це.пы�t чнс.1ом периодов 
П,, П2 соответственно. Тогда нз равенства адресного прострю+
стnа страниц следует П,Т,=П2Т2, или F2/F,=П2/П 1 • 

Для примера выберем F, = 1400 Гц, F2=2100 Гц. тогда 
П2/П 1 =3/2, т. е. 1ю.1ный цикл перебора адреса для первой стра
ннuы соо,ветствуст двум периодам частоты 1400 Гц, а д.1\я вто
рой - трем. периодам частоты 2100 Гu. 

Для составJ1ения карты прожнrа необходимо .найти з1tачення 
1024 выборок на интервале двух периодов перВОld фуикцни для 
страницы ППЗУ при Ащ=О и 1,а ·ннтерцале трех nериодов второй 
функuни для страницы А111 = 1. Учитывая, что номер выборки явля
ется адресом -ячей_ки ППЗУ, занести n карты первой и второй 
страниц ППЗУ В-разрядные коды выборо1< функций: 
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При в_озможности снизить тrсбования к точности задания 
функций можно исnо;Iьзовать микросхемы меньшей емкости, 
например две микросхемы К155РЕЗ, объединив их одноимен
ными вывода·ми и использовав вход CS для сигнала адреса 
страниц. 

Напротив, если требования к точности зада11ий функций по
вышены, то ст�.аует применять микросхемы с бо.11,шей емкостью. 
Для синтеза синусо11да;Iьных колrбаний целесообразно нсполь
зовать микросхемы ПЗУМ со стандартными прошивками сннус
функttиii (см. § 4. t). 

В рабочем режиме устройства на рис. 5.5 nеrеключение стра
ниц .ППЗУ .производит сигнал на входе DDЗ: нри О на- выходе 
ЦАП устройства появляется сиг11ал с частотой f-"1 = 14(Ю Гц, 
считываемый с первой стра-ннцы, при 1 - сигнал F2=2100 Гд, 
считываемый со второй стра111щы. Наибольшая частота синт(•зи 
руемых колебаний опрсдеJJястся предельной �астотой операI1ион
ного усилителя, вrсменем установления ЦАП н временем ц,-�к.па 
считывания микросх<'мы ППЗУ. 

Пример реализации на основе микросхемы ППЗУ К155РЕЗ 
nреобразо�ате,1я двоично-десяпIч11ого кода в семиэлеt,,1ентный 
код упранлеиия индикатором I1риведен на рис. 5.6. Здесь же 
nоказава таблица состояний микросхемы ППЗУ, которая являет
ся и табл1111ей t:�рограммнрования: слева в десяти•1ной форме 
nредстав�Iены адреса яч<.>ек памяти от ну,1евого до девятого, 
справа - код, который надо занести в соответствующие ячейки. 
При составлении таблиц учтено, что микросхема DDI имеет 
открытый коллекторный выход, и поэтому для зажигания cerмeJJ
тa 11а 11см должен быть уровень О. Точкой у11рав.1яет t·игнал 
VI,, по,'1.:шаемый IIа вход старшего разряда кода адреса: нри 
V11 = О точка отсут�твуст, при VI, = 1 - индицируется0 Выво.1 CS 
использо'ван для сигнала гашения индикатора: при I все выход
ные транзисторы микросхемы DD \. закрываются, разрывая цени 
для токов через сегменты индикатора. 

Для 11остроения различны_х логических устройств, осоt;енно 
устройств уnравлсн_ия с нерегулярной логикой формирования 
выходных сигналов, целесообразно 11римс11ять микросхемы ПЛМ 
(481 

Характеристика микросхем ПJlM nривrдена н § 4.2. Способы 
их применения в устройствах аналогичны микросхемам ППЗУ 
матричного типа. ОсновliОс отличнс состоит в режимах nрограм 
мирования 

5.3. Программирование микросхем ППЗУ 

Процедуру nредварите.�ыюй заnнсн и11форма111iи в микро
схему ППЗУ перед установкой на печатную плату называют ее 
программированием Эта оnЕ"рацня ямяется важнейшсw состав-
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ной частью решения любой практической задачи по применению

микросхем ППЗУ. В этом убеждают и те примеры устройспf,

которые рассмотрены в § 5.2. 
В исходном для программирования состояния микросхема

ППЗУ в своей матрице имеет все перемычки, что соответствует

наличию во всех элементах памяти О или 1 в зависимости от

характеристики усищпел_я считывания (см. § 4.2). Программи

рование микросхемы представляет собой процесс пережигания

перемычек в тех ЭП, где требуется изменить информацию.

Эту операцию выполняют с помощью устройства, называемого

программатором, в ручном или автоматическом режиме.

Пережигание перемычек производят по одной последователь

но во времени, чтобы не нарушить температурный режим микро

схемы. Принцип программирования поясним с помощью рис. 5.7,

на котором показаны элементы простейшего· программатора:

устройство для формирования кода адреса, устройство контрмя,

ген.ератор одиночных импульсов, группа переключателей SAI -

SA4 и контактов реле К\ .1 - К1 .3, обеспечивающих коммутацию

цепей при программировании микросхемы.
На этапе подготовки микросхему проверяют на наличие ло

гических О во всех ЭП, подавая на адресные входы Ао - А1 все

адресные наборы и контролируя состояние выходов устройством

контроля. Надо иметь в виду, что предприятие-изготовитель

оставляет за собой право поставлять микросх�мы ППЗУ с .на

чальной информацией в некотором количестве ячеек памяти,

обычно не более четырех. Причиной такого явления могут быть

испытания микросхем иа программируемость при их выпуске.

Пр..нменительно к микросх�ме К556РТ4 это означает, что ряд

я�к памяти может содержать логические 1. Ячейки с началь-
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Рис. 5.7. Простейший программатор микросхем ППЗУ 



ной ·информацией указывают в сопроводительном документе. При 
программировании надо либо исключить из обращения ячейки с 
начальной информацией, либо записывать в них информацию с 
у�rетом имеющихся в них логических 1. По ·окончании контроля 
начального состояния микросхемы IЫ!Ючами SAl - SA4 закора-· 
чивают ее вьiходы с корпусом. Управляющие входы CSl и cs2· 
также соединены с корпусом. Заметим, что при 11рограммирова
нии микросхем с начальным заполнением логическими 1 выходы 
соединяют не с корпусом, а с источником. напряжения 5 В. 
На этапе программирования кодом адреса выбирают ячейку 
памяти, в которую необходимо занести логические 1. Затем 
размыкают ключ того выхода, которому принадлежит програм
мируемый ЭП, и запускают генератор одиночных импульсов. 
Реле Kl, переключив свои контакты, коммутирует на выводы 
CS2, Ucc и выбранного в1_,1хода DO напряжение 1-2,5 В на корот
кое время. Время программирования в нашем примере опре-де·
ляет длительность удержания реле во включенном состоянии. 
Обычно для пережигания перемычки достаточно 100 300 мс. 
С началом программирова'ния в структуре микросхемы (см. 
рис. 4.4) открывается формирователь выбранного выхода, на
пример F2, и создается низкоомная цепь для тока. от Ucc = 12,5 В 
через открытый эмиттерный переход транзистора i строки и 
второго столбца, через открытый ключ VТ2 и выход F2 на корпус. 
Протекающий через перемычку импульс тока значительной 
амплитуды пережигает ее. В это время формирователи других 
выходов закрыты, поскольку все ключи, кроме SA2, замкнуты. 
В следующий циКJI программируют другой ЭП этой же ячейки 
памяти, и так до тех лор, пока не буду-r занесены все 1 в данную 
ячейку. Затем изменением адреса переходят к соседней ячейке, 
н цикл повторяется. 

После программирования следует проверить состояние всех

ячеек памяти и при необходимости повторить программирование. 
Необходимость повторения вполне вероятна, так. как предприя
тие-изготовитель гарантирует надежное программирование толь
ко части выпускаемых микросхем. Эту часть оговаривают в

технических условиях коэффициентом программирования, значе
ние которого для разных типов микросхем ППЗУ лежит в пре
делах 0,65 0,9. Например, для рассматриваемой микросхемы 
КР556РТ4 коэффициент программирования равен 0,65. Это 
означает, что из 100 микросхем, подвергнутых программирова
нию, только у 65 rарантирова!\а правильная запись информации 
и соответствие их э_лектрических параметров установленным 
нормам. 

Более надежным является программирование путем подачи 
трех серий импульсов (на вход управления, на выход литания 
и на выбранный выход) длительностью 25 50 мкс каждый со 
скважностью 10 с фронтом 0,3 3 мкс. Такой режим nрограм-
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мирования может быть реализован схемой нрограмматора с авто
матическим формиров�щием программирующих импульсов. 

При программировании микросхем ППЗУ надо учитывать 
возмо.жность восс,:ановления проводящей перемычки со временем 
и1-за явления миграции ионов. Установлено, что если пережига
ние происходит при импульсе с крутым фронтом, то оно носит 
характер микровзрыва с интенсивной. окислител_ьной реакцией 
на краях разрыва. В 'rаком случае возможность восстановления 
перемычки существенно уменьшается. Практически отсутствует 
эффект восстановления после пережигания перемычек из поли
кристаллического кремния ( серия К541) и силицида платины 
(серия К!608). 

Технолог'ия программирования микросхем ППЗУ предусмат
ривает три режима: нормальный, форсированный и до1юлнитель
ный. Более подробно вопрос программирования микросхем ППЗУ 
рассмотрен в (3, 49j. Здесь лишь уместно зс1метить, что ука
занные режимы отлнчаются длительностью проrрамм.ирующих 
импульсов и их числом. Например, если в норма-льном режиме. 
для микросхем серии К556 общее время записи не дОЛ)!(НО превы
·шать 400 мс, то в форсиро_11аниом режиме это время увеличивают
до 1,5 с. Если после у�азанных режимов программирования
инфор�а.цию записать не удается, то микросхему бракуют.

Для выявления слабых мест в запрограммированной микро
сх�ие ее подвергают электротермотренировке в течение не менее
168 ч при температуре 125° С с последующим контролем прави-11ь
ности записанной информации и ЭJJектрических параметров.
В случае нарушения записанной информации повторяют цикл
программирования и электротермотренировку. При повторном
нарушении микросхему бракуют.

При програм_мировании микросхем с перемычками .из поли
кристалJiического кре.мння ( серия К541) и из си.11�цида платины
(серия К,1608) электротермотренировку можно не прово.д-ить.

Варнант программатора, рассчитанный на ручной режим про-
1·раммирования и удобный для практической работы в -люби
тельскнх условиях, приведt'II на pitc. 5.8 147). Функц1юнал1..,ная
схема содержит генератор одиночных импульсов д;1ителы1остью
50 100 мс, построенный на эмментах DD2.I - DD2.4 и управ
ляемый кнопкой Sб, формирователь кода адреса на переключате
лях S 1 -- S5, электронный клю1 1 VТI __ _. VT4 с временем .комму

тацю1 менее 1 -мкс для riодач11 н·а выбранный переключателем
S7 выход микросхемы ППЗУ DDI н на ее вывод U,,.. напряжения
11рограмм11рования Ц,11 = 1 О В, устроист_во контрОJJя. ЗЗJJИСи на
лиодах VD4, VD5.

Устройство можно достаточно легко приспособить для про
граммирования микросхем ППЗУ большей емкости, чем К155РЕЗ.
Для этого надо расшир11ть адресное устройство.

В. 11сходном состоя1111и матрица микросхемы К155РЕЗ запол-
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нена О. Чтобы прuверить это, необходимо пос.1Jедовательн6 обра
титься при установленном переключате.�_ямн SI - S5 адресе к 
каждому ЭП переКJ!ючателем S7-,- Если в данном ЭП перемычка 
цела, т. е. наход,пся О, то свето,111од VD5. зашунтированный 
диодом VD4, гореть не будет. При ·нарушении пе�мычки, что 
соответствует I в данном ЭП. свстолио.1 заrорит�я. �➔ту 11pu1re
/typy повторяют для всех 32 адресов м11кросхсмы. 

Программирование осуществJ1яют в соответстнии с картой про
жига (см_. § 5.2)_ в следующем тюрядке:. наб11рают адрес ЯIJ, 
переключате.,1ем S7 выбирают ЭП. в которыii с.1едует зап11сать 1. 
и кнопкой S6 за11ускают генер_атор. Пр11 этом формируется сиг
на.1 1 разрешении r1рогр,1м�1щювн111н1. который с вl.>1хода 0D2.2 
поступаt·т. на вхо,1 м11кросхемы ТlПЗУ. Н,1 выходе 1)02.4 появ 
ляется отр11uате.,ьный имлульс. дд11тел1,1юсть которого 50 ... 100 мс 
задает uс11ь RбС 1. Транзистор VТ\ закрывается, а УТ2 ·- VТ4 
открываются и коммут11руют н,111µнжен11t' 10 В на вывод питания 
DDI через R8. VD4 11 выбра11ный S7 вы.ход DDl чrрrз R9. VDЗ. 
Пос.1е отжап1и S6 автомат11чесюt осушсств�1ястся кu11тр.о,1ь: ес:1и 
дио,1 \1D5 заrоре:1ся, то ·:1апис1., 1 уда,1ась. Пр1t нсобхuднмост11 
повтора режи!llа :1ar111c11 (коэффициент програмш,руемостн у 
К 155РЕЗ равен 0.3) рскомендукн уве.111ч11вать напряжение п·ро
граммиро11а ния сту11еням11 110 0,5 В до 14 В. 

Ана;югичнос 110 11аз11ач�юtю устройство д.,я м11кросхе:-.1 
РПЗУ-УФ 0111tCIHIO в 152] 

Вы11ус'!<J:1ещ,1е 11рт1ыш:1с1:11осп,ю 11рuгрu:-.1щ�торы, предназна
ченные д.1я .�вто1_1ом11оr·о ,1рю1снс1111н. 1ю:1uо,1нют программнро• 
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Рис. 5.9. Устройство автом3тического программирования микросхем 
ППЗУ, РПЗУ: 
а - структурная с.11Nн1, 6 t·xcмJ 110,1,к.,ю11с,11ня ммк(ln<'х�мw ППЗУ е - 1ремсн11 
п,аммы 11.111рнж('11нй 11роrраммнров.11111tt 

вать- микросхемы ППЗУ II РПЗУ в пошаговом и автоматическом 
режимах с ко11тролем записи и предваритеJ1ь11ым редактирова-
11ием з1iнбсимой в микросхему и11формации. Такими возможнос
тями располагают, в част11ости, серий11ые программирующие 
устройства типа АУПП, 815, УЗП-80 и др. (3). 

Активно разрабатываются и встрое1111ые средства программи
рова11ия, ориентированные на конкрет11ые микроЭВМ, например 
«Электроника Кl-20» (55), «Электроника ДЗ-28» (56), «Радио-
86РК» (51) и др. Перспективным для практики является направ
ление созда11ия у11иверсальных программаторов для всех микро
схем ППЗУ и РПЗУ, способных к быстрой перенастройке при 
изменении типа микроЭВМ (50). 

Такие программаторы должны иметь три п•рогра'ммируемых 
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источника с напряжением от О до 26 В с токами н�грузки до 
сотен миллиампер и электронные ключи с временем переключения 
менее 0,6 мкс. Вариант структурного построения программатора 
встроенного тип:� представлен на рис. 5.9. Конструктивно про
грамматор представляет собой модуль, который имеет средс,:ва 
сопряжения с системной магистралью через узел nромежуточног<;> 
интерфейса и с микросхемой ППЗУ, РПЗУ, которая должна быть 
запрограммирована. В структуру модуля входят блок програм
мируемых источников Нс'.nряжения, контроллер этого блока, бу
ферные регистры адресов и данных, узел промежуточного интер
фейс� и узел сопряжения с программируемой микросхемой. 

Основное назначение модулей программирования состоит в 
преобразовании сигналов в ·той или иной системной магистрали в 
сигналы, необходимые для программирования микросхемы кон
кретного типа. Например, микросхема К556РТ5 подключается к 
модулю по схеме на рис. 5.9, б и ее програм·мирование осуществ
ляют сигналы генерируемых модулем амплитудно-временных диа
грамм, показанных на рис. 5.9, в.

Комплект модулей программирования и узлов сопряжения для 
микросхем ППЗУ, РПЗУ всей номенклатуры приведен в [54]. 

5.4. Знакогенератор на микросхемах ПЗУМ 

Применение микросхем ПЗУ масочного типа со стандарт
ной прошивкой рассмотрим на примере rенератора знаков (сим
волов), реализова иного на микросхемах К155Pli21· ('буквы рус
ского алфавита), Кl55РЕ22 (буквы латинского алфавита), 
К155РЕ23 (арифметические знаки и цифры). Каждая из назван
ных микросхем применяется совместно с микросхемой К155РЕ24, 
сод1гржащей дополнение к знакам. 

Схема блока памяти, который обеспечивает формирование 
символов, представлена. на рис. 5.10 (57, 18). Микросхемы ПЗУМ 
DDI - DO4 объединены одноименными адресными входами и 
выходами, причем. объединение выходов ОК выполнено по схеме 
«монтажное И» с подключением к ним нагрузочных резисторов 
и источника ·напряжения питания. Входы CS использованы для 
выбора нужной из микросхем старшим.и разрядами кода адреса 
Ав , А9. 

Выходы К155РЕ24_ через мультиплексор DO5, управляемый 
снгналаш� Ав, А9, используют как дополнение с выходами ос
новных трех микросхем: DO2 с К155РЕ21, D01 Кl55РЕ22, DOo с 
К155РЕ23. 

Блок памяти имеет 10 адресных входов Ао - А9 и пять вы
ходов VI - V5, _ на которых формируются сигналы управления 
устройством отображения информации. 

Код адреса состоит нз -трех частей: Ао - А2, Аз - А1, АвА9. 
Младшие разряды выбирают строку_ символа, разряды Аз� А1 
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определяют вид символа из набора символов одной микросхемы, 
А8А9 выбирают микросхему и дополнительный к ней выход 
К155РЕ24. 

При А9А8 =01. управляющие сигналы формируют DDI и вы

ход DO2 микросхемы DD4. В соответствии с таблицей прошивки 
микросхемы К155РЕ2J при нулево1,1 наборе А1 - А3 и при пере
боре комбинаций А2А 1 А0 с ее выходов считываются управляющие 
сигналы, соответствующ11е букве Ю, как показано в таблице на 
рис. 5.10 (для иагляд11ост·и в нзображе1111ях кодовых _комбинаций 
VI-V5 011ущены О).

Изменение кода Аз - А1 вызывает +tЗ памяти требуемый
символ. Общее число символов _32. Формат их представления 
7Х5 (нулевая комбин·ация Ао - А2 не исrюль�уt>тся). 

Для ознакомления со способами сопряжения блока памяти 
с ус;rройствамн отображения информаt\ИИ можно обратиться 
к 157). 

В номенклатуре современных микросхем ПЗУМ со стандарт
ными прошивками широко представлены микросхемы для знака
-генераторов разного типа. Информация о таких микросхемах 
помещена в § 4.1. 

5.5. Динамическое питание микросхем ПЗУ 

Микросхемы ППЗУ и РПЗУ потребляют мощность 
0,8 Вт !:ia корпус. Для снижения уро�ня энергопотребления· 
используют способ динамического питания, вариант реализации, 
которого _приведен на рис. 5.11 [58) 

Схема динамического питания включает дешифратор выбо
ра микросхем DO17, транзисторные ключи VТI-Y1!6. Деши
фратор DDI 7 под воздействием сигналов старших разрядов 
�ода адреса А 11-А 1◄ формирует на одном из своих выходов 
уровень-О и обеспечивает открывание соответствующего транзи, 
стара. Через открытый транзистор на вывод питания микро
схемы памяти поступает напряжение питания и приводит е� 
в рабочее состояние. Остальные микросхемы памяти, не имея 
питания, находятся в выключенном состоянии. Таким образом, 
схема динамического питания, помимо своей основной функции, 
реализует JIОГику выбора микросхем памяти. При отсутствии 
обращенип к б.�оку .памяти при A,s= 1 на выводах 14, 18 OD17 
присутствует уровень 1, при котором на всех выходах устанав
ливаются I и 110ддерживают транзисторные _КJJЮЧН в закрытом 
состоянии. При этом все микросхемы памяти выкл19чены н не по
требляют тока от источника питания. 

При нспОJJьзованнн динамического пита11ня существенно сни
жается потребляемая мощность, несколько увеличивается дли
тельность цикла обращения к микросхемам памяти для считыва-
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ния и снижается напряжение питания на значение падения напря
жения на открытом транзисторе. При недопустимости снижения 
уровня Аапряжения питания необходимо предусмотреть 11итание 
блока памяти от отдельного источника с · напряжением 5,6 В. 

Аналогичную схему динамического пита_ння можно приме-
нить и для блока на микросхемах РПЗУ [59). 

Указатель микросхем 

Серия Стр. Серия '-''f-J• 

К\32 45 К581 45 
К\34 55 К588 73 
К\55 54 К589 66 
К\76 38 К596 114 
К\85- 55 К\002 70 
К500 38 К\500 56 
К505 115 К\601 125 
К5.31 66 К1603 114 
К537 40 К\608 120 
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К541 52 К1609 125 

К555 68 К161.О 115 

К556 120 К1611 125 

К558 125 К1623 120 

К561 69 К1656 114 

К563 114 Кl800 71 

К565 56 К1801 117 

К568 115 К1802 66 

К573 125 К1804 66 

К580 6б К1809 51 
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ЦАП и АЦП 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Увеличение скорости и точности обработки информации в устрой
ствах. и системах радиоэлек_тронной и вычислительной техники 
потребовало разработки большого масса быстродействующих одно
кристальных схем аналого-цифровых и цифро-аналоговых nре
образщ1ателей (АЦП и ЦАП) широкого применения. 

Развитие интегральной микроэлектроники за последние три де
с11'rifлетия можно разделить на два этапа: первый ( 1960-1975 rr. ) -
разработка, освоение в производстве и расширение промышлен
ного выпуска логических микросхем для ЭВМ; второй ( 1976-
1986 rr.)- дальнейшее развитие работ по разработке и серийному 
производству сложных цифровых больших интегральных схем 
(БИС) и свер-хбольших интегральных схем (СБИС) и использование 
планарной технологии в изготовлении широкого класса линейных 
схем прецизионной точности для обработки и преобразования 
аналоговых сигналов. ( операционных усилителей, компараторов, 
АЦП и ЦАП).

М11кр9схемы преобразователей сигналов по сравнению с цифро
выми· микросхемами имеют следующие особенности: 

высокую точность и .большую стабиль·ность выходных и входных 
характеристик в широком дкаriазоне температур; 

сравнительно большое число контролируемых параметров в 
технологическом цикле производства, при контроле готовых схем 
и механических и климатических испытан�ях; 

высокие требования к контрольно-измерительной annapa:rype 
по точности и производительности при проверке статических и 
динамических параметров. 

При разработке и изготовлении микросхем ЦАП и АЦП необ
ходимо учитывать большую номенклатуру входя_щих компонентов и 
повышенные по сравнению с цифровыми микросхемами требования 
к их электрическим параметрам по точности и температурной ста
бильности; нерегулярность структуры и наличие в ней узлов, 
выполняющих линейные и нелинейные функции обработки сигналов 
(разрядные ключи. усилители, компараторы, источники опорного 
напряжения, ре;Jисторные матрицы, схемы управления и запомина
ния). В�зиикает много проблем технолоrиче·скоrо характера, ко·
торые связаны с обеспечением требований по точности и контролю 
геометрических размеров многослойных микроструктур, формируе
мых на пластине кремния. 

В настоящее время промыш11енностью выпускается большая но
менклатура микрос_хем ЦАП серий К594ПА1, Kl 108ПА, Kl 118ПА, 
К572ПА и АЦП серий Kl 107ПВ. К572ПВ, Kl 1 lЗПВ и др. Для norт-
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роен�я современных вычислительных снстем обработки информа
ции широко применяются быстродействующие ЦАП и АЦП. 

Необходимо отметить следующие основные тенденции разви
тия микросхем ЦАП и АUП; расширение функциональных возмож
ностей за счет увеличения схемной и конструктивной. сложности; 
повышение разрядности с одновременным снижени@м потребляемой 
мощности; рост быстродействия до !.00� 150 МГц при преобразо
вании сигналов с полосой частот от 25 до 50 МГц. 



Г .� а в а 1 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ БЫСТРОДЕйСТ
ВУЮЩИ·Х МИКРОСХЕМ ЦАП, АЦП И АППАРАТУРЫ 
ДЛЯ ИЗ�ЕРЕНИЯ ИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАР� 

МЕТРОВ 

1. 1. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ И КОНСТРУКТИВНОЕ
ИСПОЛНЕНИЕ ЦАП 

Ц ифро-аналоговы.ми преобразователями (ЦАП) называют уст
-ройства, генерирующие выходную аналоr<>вую аел.ичнну-, соответст
вующую цифровому коду, поступающему на вход преобразователя 
( l j. Цифро-аналоговые nреобразовател.и нспол�уются д,пя сог .ласо
вання ЭВМ с ана.110.овЬUfи устройствами, а также в качестве внут•.
рениих уЗJ1ов в ана.лого-цмфровь�х преобразователях (АЦП) и циф
ровых измерит.е.11ьных приб.орах (21-- Цифро-аналоговое преобразо
в�нне в рассматриваемых в .1.анной- книге ЦАП состоит в сумми
·ровании эталонных аели1Син, с�ветствуаощих разрядам входного
кода. Приме!iяются в основном два метода цифро-анаJJогов_оrо
преобразования: суммирование едl!иичных эталонных величин и
суммирование эталонных величин, веса которых отличаются. В
первом при формировании выходной аналоговой величины использу
ется только одна эталонная величина весом в один квант. Во
втором методе применяются эталонн_ые величины с весами, зави
сящими от номера разряда, и в суммировании участвуют только те
эталонные величины, д,1я которых в соответствующем разряде
входного кода имеется единица [1). При этом испо.,1ьзуется
двоичный позиционный ко.а или двоично-десятичный. В случае
двоичного позиционного кода значени_я всех разрядов поступают
одновременно на все входы ЦАП. Работа _таких ЦАП описывается
выражением Х=Р(а 12-1+а22-2

+ ... +а;2-ь), где Х- выходная
аналоговая величина;_ а; - коэффициенты соответствующих двоич
ных разрядов, которые принимают дискретные значения единица
или нуль; Р - опорный сигнал; Ь - число разрядов·. Опорным сиг
налом может служить напря>t<ение постоянного и,1н переменного
тока.· В преобразователях нз опорного сигнала формируются
эталонные величины, соответствующие значениям разрядов входного
кода, которые суммируются и образуют дискретные значения
выходной аналоговой величины. Дальнейшая классификация ЦАП
может быть nроведеиа по разным признакам (ЗJ:
6.
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а) способу формирования выходного сигнала :с суммирова
нием напряжений, делением напряжения, суммированием токов); 

б) роду выходного сигнала (с токовым ВЫХОДОМ, ВЫХОДОМ по 
напряжению); • 

в) nо.1ярности выходного сигнала (униполярные, биполярные); 
г) характеру опорного сигнала (постоянный, переменный); 
.а) конструкт1:1вно-технологическому исполнению ( модульные, 

гибридные, интегральные); 
е) типу элементов для суммирования и деления (резистив

ные, ем костные, оnтоэ.11ектронные). 
Основные структуры, используемые в ЦАП интегрального ис

полнения,- это структуры с суммированием токов 11, 4J.: 
ЦАП со взвешенными резисторами в цепях эмиттеров ( рис. 1.1). 

Структура характеризует�я малой рассеиваемой мощностью, незави
симостью токов разрядов друг от друга, большим диапазоном со
противлений резисторов н большим значением напряжения смеще
ния нуля на выходе; 

ЦАП. со взвешенными резисторами в цепях нагрузк11 (рис. 1.2). 
В этой структуре суммарное сопротивление резисторов меньше, но 
.аиапазон сопротивлений достаточно большой; 

ЦАЛ с лестничной матрицей R = 2R в цепях эмиттеров-транзис
торов источников токов (рис. 1.3). В этой структуре суммарное 
сопротивление резисторов и диапазон сопротивлений намного мень

ше, чем в первых двух, однако при сnодгонке» тока одного нз 
разрядов изменяются токи соседних, что создает неудобства при 
настройке прибора; 

V
cc 

Рис. 1. 1. Цнфро-аналоговыА преобразо
вате.о�ь со взвешенным11 резисторами в 

цепях эмиттеров 
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Рис. 1.3. Цифро-аналоговый. преобраю
вате.�ь с лестничной матрнцеii в эмнт 

терах источников токов 

Рис. 1 4. Цифро-ана,1оr_9выА преобразо
ватель с выходноА 11есn1ичноА матрм

цеА 

Рис 1.5. Цнфро-ана.1юrо111,1А nреобра:ю• 
ватель с комбинированным взвешнваннем 

ЦАП с выходной лестничной матрицей R = 2R (рис. 1.4). Эта 
структура харакrеризуется наименьшим значением .суммарного со
противления; 

ЦАП с комбинированным взвешиванием (рис. 1.5). В таких

структурах взвешивание в каждом разряде или их группе выпол

няется различными способаr.:� и. 
Приведенные в настоящей книге ЦАП выполнены по структур� 

ным схемам, относящимся к одной нз указанных групп или к н·х 
комбинациям. 

1.2. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ И КОНСТРУКТИВНОЕ 
ИСПОJIНЕНИЕ АЦП 

. В последи.ее время получила распростран�ние классификация 
АЦП, показывающая, как во времени развертывается процесс пре
образования (31. Исходя из этого все АЦП можно разбить на 
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три пtna пос.rедовательные. пар�.1.1е.1ьные н пара.мельно-пос.1е,10-
вате.1ьные 

К п'ос.1е..1овательным АЦП относятся, например, 11реобразова
те,11и, основанные 11а прео�разовании н·апряжение - частота, инте
грирующего т11па, пос:1едовате.1ьных 11риб.1ижений. с.1е,1ящего типа 
[5) Все эти AЦfl поJво.пяют по.1учиrь высокую разрядность, 
однако имеют невысокое быстродействие. 

1 lapa.1.1e.1 ьные АЦП построены на принципе одновременного 
преобразования сигна.1а путем его квантования с 110мощью набора 
компараторов. Та кие АЦI I являются са�ы�1и быстродействующими 
н позволяют достичь частот преобразования 100 ... 400 МГц 
[З, 5, 130). К недостаткам пара.1.:�е.1ьных AUI I относится резкое 

увеличение числа компонентов при увеличении разрядности, что, в 
свою очередь, приводит к уве.1ичен11ю потреб.1яемоtf :.1ощности и 
размеров криста.1.1а. 

Паралле.1ьно-последовательиые АЦП представляют собой ком
бинацию нз малоразрядных параю1е.1ьных АЦП, ЦАП, операционных 
усн.�ителей (ОУ), устройств выборки-хранения (УВХ) кт д. Ilрин
цип преобразования таких АЦП обычно сводится к двухступенчато
му алгоритму - в начале производится о�ределенне старших раз
рядов значения входного напряжения с помощью первого 111а.11ораз
рядного пара.1лельного АЦП, затем формируется разкостный сигнал 
с помощью ЦАП и ОУ и осуществляется формирование младших раз

рядов с помощью второго малораэрядного паралле.,ьного АUП (51.
Такое построение поэво.1яет уменьшить число элементов в преобра
зователе н получить разрядность 12 бит прн частоте преобразо
вания 10 МГц [7J. Основными недостатками AЦIJ такого тнпа 
IН!;н!JGТ€-Я на� OO.ltti"w-oгo =-з J1инеАных уз.,ов, требования к 
точностным н динамическим характеристикам которых очень высо
_ки, а также rру.Аности, связанные с прецизиокной стыковкой этих 
узлов друг с другом, что требует настройки каждо_го ин.дивидуа.,ь
ного преобраэовате.,я. flo указанным причинам т·акие АUП в па.1у
проводниковом интегральном исполнении в настоящее время прак
тически не выпускаются. Они изготавливаются в виде блоков, 
гибридных микросхем, печатных плат [6, 7, 142-144). 

В настоящей работе рассматриваются отечественные быстро
действующие пара.,.,е.,ьные АЦП, имеющие разрядность 6 ... !:! бит 
при максима.,ьной частоте преобразования 20 ... 100 М/"ц. 

В общем с,1учае построение всех. пара,ме.,ьных АЦП однотипно 
[8): де,�ите.,ь опорных напряжений, набор. компараторов напряже
ния, шифратор, выходные каскадь1 (рис. 1.6). Такой АЦП, без 
учета ряда погрешностей, работает с.,едующим образом: ,В)!одной 
сигнал подается одновременно на одни входы �омnараторов, в 
которых он сравнивается с опорными напряжениямн, подаваемыми 
на другие входы компараторов от делителя опорных напряжений. 
В момент подачи на тактовый вход сrробирующеrо сигна.1а на 
выходах компараторов фиксируется значение кол.а, соответствующее 
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мгновенному значению входного сигнала. Далее результат коди
рования с выходов компараторов подается на шифратор, в которо" 
происходит преобразование в выбранный тип выходного кода АЦП 
С выхода шифратора сформиро11анный код подается на выходные 
каскады преобразовате.1ей внутрнсхемных -уровней в стандартныt
уровни ЭСЛ, ТТ JI и.1и КМОП. В за.в!jсимости от конкретных реализа
ций АЦП может содержать различное число стро'tiируемых б.1оков
(штриховая линия на рис. 1.6). 

Основным узлом пара.1:Iе.1ьных АUП явл-яются компараторы на
пряжения. Как правило. в быстродействующих АЦП о·нн выпо.1няют•
ся стробируемыми, т. е. в состав компаратора входит устройство, 11.е• 
рек.1ючающее хомпаратор из режи!lfа сравнения сигналов в режим

хранения резу.1ыата сравнения (стробирования) (9-121. Особен
ностью стробируемых компараторов напряжения являются не• 
бо.1ьшой коэффициент уси.1ения в реж11ме сравнения (единицы -
десятки) и резкое его уве.,ичение (в сотни раз) пуи стробировании, 
т. е, при переходе в режим хранения резу.,ыата сравнения. Такое 
построение позво.,яет по.,учить 60.1 ыi.Jую по.,осу пропускания по 
аналоговому вхо.1у при большой его чувствнтельност·и Компа
ратор, построенный по такому принципу, �меет весьма м·алое число 
компонентов, что принuипна.,ьно важно . .1,1я пара.1.1е.1ьных АЦП 
Число компараторов в пара.1.1е.1ьно�1 АЦГI ,V к= 2'' - 1 
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ДелитеJJь опорных напряжений в параллельных АЦП служит для 
формирования опорных напряжений; их значения являются эталона
ми, с которыми сравнивается входной сигнал. Обычно делитель 
выполняется по схеме последовательного делителя напряжений. 
Число резисторов в деJJителе напряжений параллельного АЦП 
"N R= 2" Номиналы резисторов деJJителя опорных напряжений 
одинаковы, за исключением первого и последнего резисторов, ко
торые мо_гут быть различны в конкретных реализациях АЦП. При 
этом получается линейная характеристика преобразования АЦП. 
Однако при .Ь�8 для компенсации токовой состав'ляющей не
линейности номинальные значения резисторов делителя опорных на: 
пряжений могут быть неодинаковы (см. гл. 9). Для уменьшения влия
ния входных токов компараторов· на опорные напряжен11я необхо
димо использовать резисторы делителя с возможно меньшими но
минальными значениями. В качестве материаJJа для изготовJJения 
резисторов делителя в ИС используются разного рода сплавы метал
лов или низкоомные диффузионные области кремния [5]. 
Конструктивно резисторы делителя опорных напряжений выполня
ются в виде прямоугольной конфигурации или конфигурации типа 
«меандр». 

Шифратор в параллельных АЦП _необходим для преобразования 
кода компараторов в выходной код АЦП заданного типа. Практичес
ки шифратор делается двух-трехступенчатым, что позволяет реали
зовать регулярность топологии [9...:...11 j. В состав шифратора 
могут входить регистры хранения, предназначенные для хранения 
промежуточных результатов шнфрацнн (см. гл. 4). Выходные к;�ска
ды АЦП служат для получения с:rандартных цифровых уровней 
(ЭСЛ нлн ТТЛ) выходного кода. 

Параллельные АЦП имеют регулярную структуру кристалла, что 
позволяет упростить процесс проектирования и за счет равных длин 
межсоединений снизить статические н динамические погрешности 
АЦП. К кон_структнвным особенностям кр_исталлов следует отнести: 
расположение транзисторов дифференциальных каскадов ко"шара
торов в непосредственной близости друг к другу (для уменьшения 
напряжения смещения компараторов), группировку компараторов 
в линейки по 2'', где п = 4, 5, 6, ... , .обеспечение равной 
длины проводников, по которым подводится тактовый сигнал к 
линейкам компараторов для обеспечения минимальной динамической 
погрешности при преобразовании сигна.1ов с высокой скоростью 
изменения. 

Конструктивное исполнение АЦП определяется значительной 
р_ассенв-аемой мощностью (до 3,0 Вт), 11то предъявляет определен
ные требования к конструкции корпусов. Корпуса используются 
преимущественно металлокерамические, некоторые нз них имеют 
дополнительный радиатор. 
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1.3. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ АППАРАТУРЫ ДЛЯ 
ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЦА!I И AЦII 

Одной .из наиболее сложных и трудоемких операuий в npouecct 
разработки и изготовления ЦАП и АЦП (особенно быс;тродействую 
щих) является измерен не электрических параметров. и проведение нс 
пытаний. Отечественная и зарубежная практика показывает, чт< 
стоимость операuий измереннй и испытаний ИС ЦАП и АЦ!I, вклю 
чая стоимость контрольно-измерительной аппаратуры и испытатель 
ного оборудования, превышает ЗU ... 50% общей стоимости их изготов 
.11ення [13). В отличие от измерения электрических параметров ло

гическнх микросхем, измерение и испытание ИС ЦАГI и АЦ! 1 имею, 
ряд особенностей. 

Во-пер�ых, требуется очень высокая точность измерения 
!lогрешность измерения статических параметров ЦА!I и AЦII опре
J.еляется разрядностью проверяемого прибора, а ее абсолютнаf
величина, зависящая от диапазона входных или выходных токоt
или напряжений, должна быть в несколько раз меньше на°г1ряжениf
или тока единицы младшего .разряда; для выtокоразрядных ЦАI 1 �
АЦП оно сос"Fавляет единицы или доли милливольта (еднниuы ил�
,1есятки микроампера). Поrрец.�ность измерения динамических пара
метров также определяется разрядностью измеряемого ЦАГI ил�
АЦП, ..а.иапазоном значений измеряемого параметра и быстродейст
внем объекта измерения. Значения измеряемых напряжений состав
ляют единицы млн доли милливольта в диапазоне времен десятки -
еJ.иницы. наносекунд.

Во-вторых; результат измерения параметров ЦАП и АЦП (ха 
рактеристик преобразования) ЯВJ1яется косвенным; он получаете�; 
в результате многократных вычислений, усреднений и сравнений 

В-третьих, для определения электрических параметров (ха 
рактеристнк пре.образований) необходимо большое число точек 
измерения и вычисления. При большом· числе измерений необходнмс 
обеспечить приемлемую производительность при серийном изготов
лении. 

В-четвертых, при малых абсолютных значениях параметрое 
измеряемых сигналов значительное влияние на досrоверность ре
зультатов измерения имеют шумы источников питания и шумы уп 
равляющих или задающих реж1.1м узлов и элементов. Величина этих 
паразитных шумов и наводок соизмерима или щ�же превышает 
амплитуду измеряемого сигнала. 

Специфические требования предъявляются к конструктивному 
исполнению КИЛ и отдельных ее узлов. Высокие точности измере
ния статических параметров требуют малых· значений переходных 
сопротивлений, ком мутирующих и канализирующих измерительных 
цепей, а также малого разброса из электрических и конструктивных 
параметров. 

Учитывая, что измеряемые объекты имеют большую широкопо
лосн�ть, составляющую более с9тен мегагерц, они склонны к гене-
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рациям так как паразитные конструктнввые параметры· ИС uлп· 
и АЦП совместно с паразитными конструктивными параметрами 
эле"l!ентов, задающих режим, образуют сложные резонансные сис
темы и контуры. Для уменьшения и устранения паразитных генера
ций, искажающих результаты измерения, применяется специальное 
конструктивное н<;:nолнение узлов подк.1ючення ИС к измерителю. 

Обеспечение достоверного измерения ма,,ых токов и напряже
ний, а также временных параметров, находящихся в субнаносе
кундном диапазоне, требует опреде.,енного конструктивного испол
нения узлов измерителя, экранирования, канализации измеряемых 
и у-правляющнх сигналов. Для этих целей используются спецналь� 
ные меры защиты от индустриальных no�tex и юмернтельные зазем
J!ЯЮщие устройства. Особые условия предъявляются к поверочной 
аппаратуре, так как ее точность должна не менее чем в три 
раза превыша,ть. точность аппаратуры проверки и измерения элек
трических параметров UАП и АUП в процессе производства. Аттес
тация и поверка производятся в экранированных комнатах, нмею
щн� постоянную tемпературу и влажность, (хорошую стабилизацию 
климатических факторов) температуры, влажности, автономную 
помехозащнщенную питающую сеть и измерительное заземление; 
а· также экранировку от электрических и магнитных полей. 

Совокупность перечисленных факторов, а также малое число 
публикаций_ по методам измерения электрн_ческнх параметров ИС 
UАП и АUП обусловливают отсутствие контрольно-измерительной 
и испытательной аппаратуры, предназначенной для метрологичес
кого обеспечения, разработки и изготовления быстродействующих 
ИС ЦАП' и АЦП.

Глава 2. 

ПАРАМЕТРЫ МИКРОСХЕМ ЦАП, АЦП И ИХ 
ОПРЕДЕЛЕН И�· 

2.1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ 

До созд11ння ИС ЦАП н АЦП были разработаны измерительные преобразо
ватели, выполненные на дискретных элементах н имеющие закончен11ое коиструк'l'Нв- · 
ное исполнение н опред�ниое функциональное назначение. Эти дорогостоsщие при
боры используются а основном а качестве средств измерений, _поэтому IIОдлежат 
государственной аттестации и поверке метро.,оrическнх параметров. Микросжемы ЦАП 
н АЦП построены по аналоrнчмому с измерительными преобразоаател11мн принципу 
действия, поэтому первоначально некоторые параметры н термннопоrня измеритель
ных преобразователей стали применяться при норммрова11нн технических характернс
rнк .,юбых nреобраэова-телеii. Однако между ними имеются существенные ра:мнчня, 
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так как ЦАП н АЦП часто ямяются функцио11а.1ьно н езаконченными преобра
зовате.,ямн н. главное, не по,1,1ежат метрапогической аттестации н проверке. 

Кроме специфических параметров, характернзующ11х ИС ЦАП н АUП с точt<и эре• 
кия выпо.,нения нмн функцнона,,ьного назначения. исnОJ1ьзуют также параметры. об
щепринятые ;,..1я других типов ИС, напряжения источников питания, токи потребле• 
кия, входные и выходные напряжения и токи, тип и допусrнмые значения нагрузки 
и т. д. в·се эти параметры определены r9ст 19480-74. Кроме того, такие общие 
понятия, как номнна.,ьное, максимальное, мнннма.�ьное значения параметров. 
абсолютные и относительные отклонения, температурные коэффи цненты·. нест абНJIЬ· 
ность параметров н другие, приведенные в указанн·ом сrандарте, могут быть распрост• 
р�ны на параметры ЦАП н АЦП. 

Микросхемы UАП выполняют декодирование цифровой информации в 31<Вн валент• 
•ые значения выходноil ве.�ичнны (напряжение или ток), микросхемы АЦП -
кодирование входной аналоговоА величины (обычно напряжения) в эквнваАеН"Тную 
цифровую информацию. Цифровая инфоркация представляется соответствующим ко
.аом. Наиболее распространен дво11чныА- 11ифровоА код .. Значе»ма раэрадов в таком 
коде опредеянютс,r nр11сутствнем илк отсутствием :мfl!тричес■оrо 11вnря:t11ення ИАИ 
напряжениями высокого н низкого уровнеii. Цифровой код может быть 11ОСJ1е"овате.11ь
ным, когда уровни иаnрнжеliкя, соответствующие отдельны■ разрuам кода, посту
пают в различные моменты В!)6ИНИ н могут быть 11tреданw no. QAHOil линии, 
или парамельным, когда 11ее ур08Ки напряжения, соотмтствуl!ОЩIН! разрядам кода, 
поступают �-ре•••о 8 МJN!A2DrCII DO ОТДе.tlЫ\ЬIМ ./IKHИIIM. Тамм· образом, u.ифро
вой ко,1 nре,'1.с�мяетс• • 81tAe аос:мдоватеАьности е.��;кнкц • му11еi, например 
1100010100. В ,'1.анно11111 CJLy,&ae 011 _tocтOIIТ нз . \О цифр, наэwмtмых �р1111а..к 
Крайкнй АевыА называют старшим раэ,qом (СР) мм 11ервым, краАнllА nравыА -
11./laдWHM раэр11доеr (МР). H�JIOДKMO оп,еткть. что nopllДOtC счета ,..11,108 11е IIВJIII· 
ется установившимся; ниоrда в лк-rературе nрнвод11тся схемы, в ко-rорых C'RT иачкваll'I' 
с младшего раэряАа н tму присваивают нулевоii или nервыА комtр. Чж:,,�овоА 
311811 валевт кода может бь,ть определен, еспи известна система 11О.1мровакн11 м11н тип 
НQJta. В технике цнфро-анаJ1оrового преобразоеаин11 накбо.'l�.wее ркnространtине 
получили двончные н двоично-десятичные коды с весами разрядов 8-4-2-1 или 2-4-2-L 
Они бывают прямыми и обратными, обратные no.лyчaidr инвертированием всех раэря• 
дов пр ямоrо кода. 

Максимальное число разр11дов. которое может быть подано на вход ЦАП н 
преобразовано в выходную величину. проnорциона.11ьную значению кода, зависит от 
констру�,.,ивноrо н схемотехнического исполнения конкретноА ИС. ЧисJЮ раэрядов·11в
ляется наибо.�ее общей характеристикой, определяющей номинальные функциональ
ные возможности ИС. В общем случае - это расчетная величина, та к как не каждыА 
экзем nляр конкретного типа ИС может преобразовывать все возможные значенНII 
входного кода, также не АЛЯ всех ИС АЦП могут быт�. nолу-wнъ� на выходе все 
возможные значе\tня кода с заАанным числом разрядов. Сог.11ас�о ГОСТ 24736-Si,
ч11сАо разрядов - это двоичный логарифм максимального числа кодовых комбннациА 
на входе ИС ЦАП или вы�оде ИС АЦП. 

2.2. СТАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЦАП 

В простейшем ·СJ1учае на входы ЦАП подается парал./Jельнын 
двоичный код, значения каждоrо разряда кO'l'oporo на вхо.1ы пс 

17. 



ступают одновременно. Допустим, значения входного кода изме
няются от минимального до максимального, при этом каждое значе
ние входного кода преобразуется в дискретное значение выходной 
аналоговой величины. Дискретность изменения выходной аналого
вой величины зависит от числа разрядов ЦАП, в то вре·мя как 
отклонение конкретного значения выходной аналоговой величины 
QT номинального значения однозначно не зависит от числа раз
рядов, а определяется точностью изготовления элементов микро
схем и может быть получено сколько угодно малым. Совокупность 
зн·ачений выходной аналоговой величины Х; в зависимости от значе
ний входного кода а.; называют характеристикой преобразования 
(ХП) [ 14). Такая совокупность может быть приведена в виде графи
ка, формулы или таблицы. Рассматриваемые ЦАП имеют линейную 
характеристику преобразования. В системе координат код - выход
ная аналоговая величина ХП изображается прямой, расположен
ной под некоторым углом к оси абсцисс (рис. 2.1). Когда необходимо 
определить некоторую точку на ХП, приводят значение кода, соот
ветствующее этой точке. Иногда характеристику преобразования 
изображают ступенчатой линией, что подчеркивает дискретность из
менения как значения кода, так и выходной аналоговой величины. 

На XJ:l.. можно выделить характерные точки. Прежде всего это 
начальная и конечная точки ХП, которые определяются начальным 
и конечным значениями входного кода. За начальное (конечное) 
значение входного кода принимают значение, при котором номи
нальное значение выходной аналоговой величины является мини
мальным (максимальным). При этом начальной то·чкой ХП является 
тоц.ка пересечения координатных осей а.;, х,, т. е. точка, соответствую
щая нулевому значению выходной аналоговой величины при значе• 
нии входного кода, равноr., нулю. При изменении значений входного 
кода а., от начального до конечного выходная аналоговая
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Рис. 2.1 НомннальнаR ХП 4-раэрRдно
rо двоичного ЦАП с 01111ополярным 

выходным сигналом: 
1 - • арактернстнка А�образоеания ЦАП. 1 -:

прямая, с�днняющая начальную н ко11ечную точ 
кн хп 



величина х; дискретно изменяется в некотором интервале. Интервал 
значений выходной аналоговой величины от начальной до конечной 
точки называют диапазоном выходной величины, а разность между 
максимальным и минимальным значениями этой величины -
амплитудой ее изменения,. Значение дискретного изменения выходной 
аналоговой ве4ичнны при изменении значения входного кода на 
единицу называют ступенью квантования. В случае двоичного 
линейного ЦАП для номинальной характеристики все ступени равны: 

h =(Xma.-Xm ;n)/(b - 1 )= XoRN/ (Ь - 1), 

где Xma,, Xm,n - номинальное значение выходной аналоговой велнчн• 
ны в конеч1юй 1t начальной точках ХП; XoR..v - номинальная 
амплитуда изменения выходной аналоговой величины; Ь - число 
возможных значений кода. 

Номинальное значение ступени квантования, представляющее 
наименьшее изменение выходной аналоговой величины, является 
разрешающей способностью преобразования. Разрешающая способ• 
ность, как н ступень преобразования, выражается в единицах 
выходной аналоговой величины или в процентах от номинальной 
амплитуды изменения выходной аналоговой величины. Например, 
преобразователь на 12 цнфр,овых входов, имеющий выходной сигнал 
в конечной точке ХП, равный 10 В, обладает разрешающей способ• 
ностью 2,45 мВ, или 0,0245%. 

Для действнтельноА характеристики преобразования сту�;�енн 
квантования в разных точках отличаются друг от друга. В этом

�учае подсчитывают среднее значение ступени ква'!тования: 
h=(xm_,-xm,n)/(b- 1). Это значение может служить единицей 
измерения выходной аналоговой величины, н его называют едини• 
цей младшего разряда (ЕМР). Такая единица измерения наглядно 
представляет все параметры выходной аналоговой величины. 

Характеристики преобразования реальных ЦAIJ отличаются от 
н.аеальных формой, значением ступеней н расположением относи
тельно осей координат. Степень совпадения реальной ХП с идеаль
ной определяет точность, которая характеризуется ряд'ом откло• 
ненин реальной ХП от идеальной н количественно. выражается со• 
ответствующими параметрами: нелинейностью, дифференциальной 
нелинейностью, смещением начальной точки ХП, отклонением ана
логовой величины от номинального значения. в конечной точке ХП 
и т. д. Такие возможные отклонения иллюстрируются рис. 2.2. 

Нелинейность в данной точке ХП - это отклонение точки реаль 
ной X[I от прямой, проведенной опредt:ленным образом. Нелинеi1 
ность может быть QПределена двумя способами: 1) нелинейносто 
находится относительно прямой. проведенной через начальную 
н конечную точки ХП; 2) нелинейность находится относительно 
прямой. проведенной таким образом, ч:rобы минимизировать ·значе 
ние нелинейности, на11ример, относительно прямой, среднее квадра 
тическое отклонение всех точек которой минимально [ 15, 16) 
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Уравнение такой прямой V =Ах +в. где В - коэффиu.ие·нт, равный 
смещению нуля; А - коэффициент, определяющий крутизну харак
теристики. Зк.ачения коэффициентов А и В находят по формулам 

гд.е 

N N N N 
2 

N 

А=[(� х� и} / N - � х,у� {(� х) / N-� x,j, 
lc:O ;-о i.-0 ,-о J.:aO 

N N 

х=(� x,)ltv у=(� и)!N
i=O �·=о 

Для ЦАП нелинейность, как правило, определяется н_елиней
ностью в ,:очке ХП, где она по абсолютной в�личине макси�альна. 
Нелине·йность выражается в долях ЕМР или в процентах от значе
ния аналоговой величины в конечной точке ХП: 

где Лх - максимальное отклонение ХП от заданной прямой; 
Xk - значение аналоговой величины в конечной точке ХП. 

Днффере.нциальная нелинейность - это отк.1онение действите;1ь
uых ступеней квантования от их среднего значения Дифференциаль
ная нелинейность i-й ступени �вантовання 

6L0 [(h-h)/h] (ЕМР] или [(h-h)/�.] ·100, 
,.,.. 





Приведенные выше параметры характерн�уют точ-ность ЦАП •в 
опре,ц�ленных неизменных условиях ,ксплуатации. Для описания 
поведения ЦАП в условиях переменных внешних воздействующ11х 
факторов используют параметры, характеризующие стабильность 
ИС в этих условиях. К ним ()Тносятся температурные коэффициенты 
параметров и коэффициенты влияния нестабильности источников 
напряжения питания на параметры. В основном применяются тем
пературные коэффициенты следующих rтараметров: нелинейности, 
дифференциальной нелинейности, выходной аналоговой величины в 
конечной точке ХП, напряжения смещения нуля на выходе, коэффи
циента преобразования. Используются также коэффициенты влияния 
нестабильности источников питания на перечисленные параметры. 

Допустимое напряжение на выхоlЭе - это интервал значений 
напряжения, в пределах которого изменение выходного тока не 
превышает заданного значения. Аналогично ИС ЦАП с выходом по 
напряжению могут характеризоваться доаустимым диапазоном тока
на выходе. 

- · 

2.3. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЦАП 

В радиоэлектронной аппаратуре, ЭВМ, системах сбора и 
обработки данных ЦАП раt>отают при непрерывно изменяющихся 
значениях кодов на входах. Понятно, что считывание информации с 
выхода ЦАП должно производиться после оконqания всех переход
ных процессов в нем. Только в таком случае можно получить точ-

t 

Рис. 2.4. Выходной сигнал ЦАП: 

t - тtстнмпульс, 2 - форма ноfrllнна.лЬного вы1.о.1н('lfО н111н1),ltк'.J, J --·фop"llla .аtйсrентt.н,ноrо &Lol\O.lнOro 
HfrllП>1дbCI 
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ность, на которую рассчитан ЦАП, и быстродейств1:1е системы или
аппаратуры определяется временем переходных процессов ЦАП,
его быстродействием. По этой причине динамические параметры
ЦАП во многом определяют производительност·ь обработки информа
ции. 

Время установления выходного сигнала - время uт .момента 
изменения кода на входах ЦАП до момента, когда значение. выход
ной аналоговой величины отличается от установившегося на задан
ную величину (рис. 2.4). В зав_исимостн от типа ЦАП зто может быть 
время установления выходного .тока ts, или время установле
ния выходного напряжения 1�1,. В большинстве случаев приводится 
время установления при скачкообразном изменении входного кода от 
минимального до максимального значения или наоборот, коrда 
выходная аналоговая величина отличается от установившегося 
значения не более 0,5 ЕМР в ту или другую сторону. Отсчет 
времени обычно ведется от м"омента достижения входным уровнем 
0,5 амплитуды. На рис. 2.4 - это интервал времени / 1 от момента 
дQстижения половнны амплитуды логического уровня до момента, 
когда кривая выходного сигнала в последний раз пересекает одну 
из границ зоны, ограниченной xm., -,-0,5 ЕМР их"'"' +О.5 ЕМР. Изме
нение входного кода может быть и в интервале других значений, а 
точность достижения выходным сигналом установившегося значения 
может выбираться из соображений необходимой точности ЦАП. 

Время задержки распространения -. время от момента достиже
ния входным уровнем половины амплитуды до момента достижения 
выходноii аналоговой величиной половины установившегося значе
ния ( время /2 на рис. 2.4). Наряду с этим параметром мож�т исполь
·зоваться время задержки - время от момента изменения кода до
момента, когда выходная аналоговая величина достигает О, 1
установившегщ:я значения.

Время нарастания - врем.я, -за которое выходная аналоговая
величина изменяется от О, 1 до 0,9 установившегося значения (вре-
мя /з на ·рис. 2:4).

Скорость нарастания - отношение приращения аналоrоsай вы
ходной величины ко времени /з, за которое произошло это
приращение.

Время переключения - время от момента изменения входного
кода до момента достижения выходной аналоговой величины 0,9
установившегося значения.

К динамическим характеристикам можно отнести и импульсные помехи, возникаю
щие на выходе ЦАП прII его работе в режиме непрерывной С'4ены значений входного 
кода. Это выбросы (всплески и,1и провалы) выходного сиI·1Iа.1а в момент изменения 
значения входного КО."\З. Кр1пернем выброса яв,1ястся ве.1нчнна колебаrе.1ьной 
<1нерrин. прооорuиональной площади выброса с учетом «знака• 1t,1оща."1ен по,�уполн 
[ 18/. Часто выброс характеризуется амп.1итуаой и .1.1ите.1ьностью. 

Причиной возннкновсния выбросов яв.,ястся нссовnа."lенис во времен11 мо .... ентов 
пе�ключення отде.,ьных разрядов, вследствие чего в некоторый момент времени 
оказывается вык,1юченным нли включенным чис,10 разрядов, не соответствующее 
входному коду. Считает-ся, что самая неблагоприятная сtнуаuня с этон точкч 1рен"11 
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возннк�ет прн нзменеIIн11 входного кода, когда перек.1ючается максим,�.1ыIое число 
разрядов, например при изменении кода от 0,1 ... 1 до 10 ... 0. В этом с.1учае выброс 
может достигать по.�овикы макснма.1ьной выходной ана.,оrовой ве.,ичины. Его 
.амплитуда может быть любой полярности в зависимости от опережения и.;н запаэды• 
ваиня включения старшего разряда относнтельно вык.,ючення младwнх разрядов. 

2.4. СТАТИЧ!:СКИЕ ПАРАМЕТРЫ АЦП 

Наибольший интерес представляют статические rтараметры АЦП, 
характеризующие их точностные характеристики. Ниже рассмотрены 
основные статические параметры параллельных АЦП .. 

Число разрядоо, или разрядность АЦП, как уже говорилось 
выше,- это округленный до целого числа двоичный логарифм номи
нального числа значений ·выходного кода Ь = luq2N, N - число зна
чений выходного кода. Для правильно рабо-rающего параллельного 
АЦП (см. рис. 1.5) число значений выходного кода соответствует 
цислу компараторов АЦП плюс код 000 ... 0. 

При подаче на вход АЦП линейно изменяющегося капряжени-я 
на выходе АЦП наблюдается последовательное изменение кодов. 
Зависимость между значениями. входного аналогового _напряжения 
и выходного кода называется характеристикой преобразования АЦП.

Характеристика прео6разоваиия· АЦП, как и для ЦАП, может быть 
определена в виде таблиц, графиков или формул. Характеристика 
преобразова�ия АЦП описывается рядом параметров. Точки на оси 
абсцнсс соответствуют напряжениям межкодовых переходов. Под 
напряжением межкодового п�рехода понимается такое входное ана
логовое наnря�ение. статистические вероятности преобразования 
которого в заданмое и nредшествующее заданному значtнкю выход
ного кода равны. Для. идеального АЦП напряжения межкодовых 
переходов соответствуют опорным напряжениям, формируемым дели
телем опорных напряжений. На рис. 2.5 показана характеристика 
nреобразования однополярного АЦП, для которого опорное напряже
ние UREFI равна нулю. Р.азность значений напражениrс- заданнqго 
и следующего за ним меж кодового переходов определяет шаг кванто
вания ХП АЦП и разность входных напряжений: АЦП, в которой 
значение кода на выходе сохраняется. Для того чтобы прямая. 
проведенная через точки, соответствующие опорным наnряжениям 
UREFt •H UAEF'1> прошла через Ltентры всех ступеней ХП идеального 
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Рис. 2.5. Хар-актерttетн11а преобраэо
ванн11 идеа.,ьноrо АUП (}) и- nряwая, 

проведеннаи через ц�нтры ступенеА xn

(1) 



АЦП, напряжение первого меж кодового перехода И I должно 
отстоять от напряжения ИRп� на ве.,ичину, равную поло
вине шага квантования· ХП. Ана.,огично напряжение последнего 
меж кодового перехо..1.а И,+ 1 должно отличаться от опорного наnря• 
жения UREFi также на половину шага квантования ХП. Для 
идеа.�ыюrо АЦП ширина ступе�jьки равн-а шагу квантования: 
h=(UREF2 - UREF1 )/(2'•-/J 

Воабще говоря, твер.10 уста1ю11ившеrося опреде.,еиия nря>10А ХП нет Прямую 
проводят как через середины· ступеней ХП, так н через точки. соответствующие 
.напряжениям межко.1овых переходов, поэтому н такие параметры. как нача.1ьная н ко• 
.нечная точки ХП, могут опреде.�яться по-разному. д.,я описания их местонахождения 
8 ХП нспапьзуется термин .заданная точка ХП •. Эта точка опреде,1!Н!тся за.1анным 
значением выходного кода н n_оловнной суммы напряжений U, н И,+,. соответствую• 
щих заданному i н сле.:�ующему за ним i + 1 меж кодовым перехо.1ам. Частным с.,учаем 
точек ХП, описывающим ее началu н конеu. яв..,яются нача,1ьна11 11 конечная точкм ХП 
Под началыюй точкоii ХП (см. рис. 2.5) понимается точка, определяемая значением 
напряжения п ервого межкодовоrо перехода -0,5 ЕМР. Кон ечной точкоА ХП явдяется 
точка, определяемая значением напряженмя последнего· межкодовоrо перехода 
+О.5 ЕМР. Интерва.� эна'lt'ннй ·11апряження от начальноА до конечноА точки ХП 

-называется днап&эоном· .вкодносо wаnр11жен"" АЦП.·
Реальная ХП АЦП может значительно от.1tнчаться от идеальной. 

Эти отличия заклю<�аются в неидентичности шагов квантования, в 
расположении Xfl .отJЮСите.пьно осей координат, в отклонении ХП от 
прямо'й, в trендеальиостfl профиля Мi!ЖКОд-ового перехода. Несоот
ветствие номкна.11ъной (идеальной для конкретной реализации АЦП)
н действительной характеристик.. nреобразQваннJt и ·определяет точ-
1tостные параметры АЦП: напряжение смещ�ия нуля;- отклоЖ!Ние 
коэффициента преобразования от номииалы1оrо значения; нелиней
ность (интегральную нелинейносУь); дифференциальную нелиней
ность; зону неоriреде.,енности нап:ряжений межкодовых переходов; 
монотонность хп.

Действительное значение входного напряжения в точке ХП, 
сооrветствующей номинальному нулевому значению этого напряже
ния, определяет напряжение смещения нуля. Физически это напряже
ние показывает параллельный сдвиг ХП вдоль осн абсuнсс. Возникно
вение этой составляющей погрешности обусловлено отклонением 
сопротивления первого резистора делителя опорных напряжений, 
включенного между·выводом опорного напряжения ИС и входом ком
паратора, формирующего код О<Ю ... 01, от номинального значения, 
а также наличием напряжения смещения нуля этого и следующего 
за ним компараторов и погрешностью второго резистора. В реаль
ных системах сопротивление резистора делнtеля опорных напряже
ний может состав.,ять десятые доли ома, поэтому 4обавляемые к со
противлению первого резистора паразитные конструктивные сопро
тивления токоподводящей дор9жки корпуса, монтажного провода 
iqжcтaJUI - корпус, контактные сопротивления сварки могут на поря
,а.ок_превышать сопротнвление резистора .целителя опорных напряже
ннА, вследствие чего напряжение смещения нуля может составлять 
иескоJ1ько ЕМР. 
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В частном случае отклонение коэффициента преобразования от 
номинального значения мож·но характеризовать погрешностью пре-· 
образования в конечной точке ХП. Эта погрешность показывает 
изменение наклона прямой, проведенной через начальную и конеч
ную точки действительной ХП. Природа возникновения этой состав
ляющей погрешности аналогична напряжению смещения нуля, толь
ко оценка производится в другом конце делителя. 

Нелинейность АЦП - отклонение действительного значения 
входного напряжения, соответствующего заданной точке ХП, от 
значения, опр�деляемого по линеаризованной ХП в тои же точке. 
Этот параметр характеризует отклонение ц�нтров ступенек дейст
вительной ХП от прямой линии, ап.проксимирующей номинальную 
хп. 

. Существует большое число методик измерения нелинейности. 
Рассмотрим две из них, отли<Jаюi.циеся способом проведения прямой, 
аппроксимирующей номинальную ХП: нелинейность измеряется по 
отношению к прямой, проведенной через середины ·ступенек, со
ответствующих кодам 000 ... 01 н 11111 ... 10 действительной ХП; не
линейность измеряется по отношению к некоторой прямой, проведен
ной оптимальным образом относительно действительной ХП. Наибо
лее часто такая оптимизация осуществляется по методу наименьших 
к�адратов. Для параллельных АЦП с разрядностью свЬЩJе 6 бит 
нелинейность измеряется обычно по отношению к оптимизирован
ной прямой, что позволяет в ряде случаев получить результат 
вдвое лучший, чем по отношению к неоптнмизнрованой прямой. 
Ввиду большой сложности изготовления и высокой стоимости АЦП 
такон подход является экономически н технически оправданным, 
так как ripн решении прикладных задач, в области аналого-цифро
вого преобразования имеет значение лишь степень совпадения дейст
вительной: ХП с некоторой лннеарнзнрующей ее прямой. 

Физнчеаки природа возникновения нелинейности параллельн9f'ОАЦП обусловлена 
случаАнымн и систе1111тнческимн факторами. К случаАным факторам относятся разброс 
напряженнА сNещеикя нули ко�.Фараторов на кристалле к относительная погреш
ность резисторов делителя опорных напряжений. Управлять эт.кми факторами очеи" 
трудно, так как оин оnреJJ,еляются существующим уровнем технологии. К снстематнчес• 
ким факторам относится влияние входных токов компараторов на опорные наnря• 
ження делителя. Напряжение смещение нуля компараторов определяется разбросом 
площадей эмиттеров транзисторов в дифференциальных каскадах компараторов. 
разбросом их статического коэффициента усиления. поверхноцных сопротивлений 
областей базы н эмиттера, разбросом контактных сопротивлений металлизации 
к этнN областям, а также относительной погрешностью резисторов наrрузки дифферен
циальных каскадов компараторов. Погрешность резисторов делителя опорных на-. 
nряженнА определяется разбр.осом мощаде>i резисторов по площади кристалла. 
а также разбросом их толщины и удельного сопротивления (однородности). Искаже
ние опорных напряжений входными токами компараторов пропорционально входным 
токам комnараторqв, номинальному значениn. сопротивления резисторов делителя 
опорных напряженнА и числу разрядов АЦП. Меtоднка оценки влияния этих факторов 
иа нелинейность АЦП н конкретные результаты расче'l'ов приведены в гл. 9. 

Дифференциалыюя нелинейность АЦП - отклонение действи
тельных значений шагов квантования ХП от их среднего значения. 
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Дифференциальную нелинейность параллельных АЦП, как и нели-
нейность, определяют те же факторы. .

Под монотонностью характеристики преобразования АЦП пони
мается наличие всех кодовых комбинаций на его выходе при подаче 
на его вход изменяющегося сигнала, при этом знак наклона мо
нотонной ХП изменяться не должен. Монотонность связана с диффе
ренциальной нелинейностью. Характеристика преобразования моно
тонна, если 6Lo;> - 1 ЕМР. Равенство 6Lo;= - 1 ЕМР означает, 
.что ширина i-й ступеньки ХП равна нулю, т. е. код, соответствующий 
i-й точке ХП, отсутствует. По-иному обстоит дело с положительными
значениями дифференциальн_ой нелинейности. Если принять напря
жение смещения компараторов параллельного АЦП равным нулю,
то шаг квантования ХП будет определяться лишь значениями сопро
тивлений резисторов делителя эталон1:1ых напряжений. Предполо
жим, что сопротивление одного из резисторов из-за дефекта оказа
лось в 2 ... 3 раза больш·е остальных, соответственно в 2 ... 3 раза
большей окажется и данный шаг квантования ХП, однако при этом
пропадания соседних кодов не произойдет, а дифференциальная
нелинейность станет равной в этой точке 1 ... 2· ЕМР. Поэтому
положительное значеl{ие_ дифференциальной нелинейности в парал
лельном АЦП с монотон11остью ХП не связано. Приведенный
пример проиллю_стрнроваи рис. 2.6.

В общем случае в параллельном .АЦП не имеется однозначной 
связи между нелинейностью и дифференциальной нелинейностью 

/(� "'1 "11..,_,-,.1sc..· l::.· z_sE_/ll_;P�;...,6l:,:1_· fl."-.i-'s ... E/II_P.:.�.:,llc.::'.11�· �::.1ЯJl�l'(Vfl,t5fН/I 
ffflf 

'''"'• 

Вi.1• f,ZEMP· 

,....11_m=a.t�,__11_m,n hн 

Рис :2.6. Характсрнстнка 11рсобI1азова
ння АЦП с дифференциа.1ьно1i не.�и
нейностью. превышающей + 1 ЕМР· 
t - --�Й�fltllft',1t,J4dИ XI 1 2 - IIO\Cll/l,J.1�11.iA х:п 

. 6t •J,5EMP 

OOUOI 
O(�tl.c:-

'RE.-�...,,)
,---------

tl.
-i--'lf-l lfr 

Рнс 2.7 Характеристика 11реобразо
вания АЦП с 60.,ьшой нс;Iинсйностью. 
110 ма:юй дифферсн1111а.1ьн�il не.1иней-

11остhlu: 

f - .at•1kf1ttlft'.lt.ll;\M ,сп, '1- Пl)Ч\I,'\" 
U�tlllll�И IIU\lllllil.1t,140li .'(fl 
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Рис .. 2.8. Характеристика 
п реобразования АЦП с 
нелннейность1О, равной ну• 
,qю, н днффереицналыюй 
не.,ннеi'tностью ± 0,9 

ЕМР: 
I - Mi(f■WТf.1�1t.lH ХГ}, 2 - НО· 

Wftмa.11,нa111 ХП 

Так, если в В-разрядном АЦП первая половина точек Xfl будет 
иметь дифференциальную нел.инейность + О, 1 ЕМР, а вторая полови
на - О, 1 ЕМР, то значение нелинейности может оказаться рарным 
12,8 ЕМР. Приведенный пример иллюстрируется ()ис.·2.7. А скажем, 
когда один Wc!J' квантования ХП будет равен О, 1 Е.МР, следующик 
за ннм 1,9 Е"МР, следующий 0,1 ЕМР, то в результате в ЭТИJ.t 
местах ХП дифференциальная нелинейность сост.�вит ±0,9 ·ЕмР, 
а нелинейность при совпадении центров ступенек деiiствительной 
и номинальной ХП окажется равной нулю. Приведенный пример
иллюстрируется рис. 2.8.

Весьма важным параметром характернстикн преобразования ямяется зона нео11• 

реде.и1<нrхти напряженlfй межко.1овых переходов. Шнрнна зоны неопре.1е.1енностн 
яв.qяется вероятностной ве.,ичнноii II устанав.,ивается· обычно по оы6ран11ым уровням 
•ро11ткост11 включения соответственно i - 1 н i компараторов. Зона неопре.1е.1енностн 
напряже1111А межко.1овых nерехо.1ов характеризует нестаби.,ьность точек ХП. Шир�ну 
зоны определяет хоэффициент усн.qення компаратора, собственные шумы компонен
тов АЦП, а также nараэнтные шумы н наводки в конструкции крмста.11.11а II корпуса. 

Общая статическая nоrрешность АЦП ск.tадывается нз переопкпеикых ВЫIIК' па
раметров. Необх0.1нмо учитывать, что эти параметры .за,11сят как or ?ем�ратуры 
окружающей- сре.:,,ы, так и от изменения напряжений нсточкнков пнтання от номи
нального значения. Поэтому .1.,я по.,ной оценки АЦП 11рмво.1ятся завнсн,юст11 точ
ностных параметра• от температуры 11 измененнн наnряжек"i 1Нtтан11я. 

2.5. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ АЦП 

Быстродействие АЦП хар.актеризуется рядом динамических пара
метров. К основным динамическим параметрам быстродействую
щих АЦП относятся: время преобразования; частота преобразова
ния; апертурное время; апертурная неопре,1е.,енность (апертурная 
«дрожь:.); моwотонность характеристики преобразования при мак
симально допустимой скорости изменения вхо,1ног.о снгна.�а.; соот
ношение сигнал-шум. 

Структура построения АЦП, особеннос-ти его работы, характер 
входных сигналов требуют ,индивидуального подхода к оценке быст
родействия и выбору динамических параметров при конкретной 
реализаuин АЦП. 
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В общем с.,учае основным динамическим параметром АЦП явля

етсп время и.1и максимальная частота преобразования. Однако эти 
параметры не nо.1ностью оnре,1е.1яют динамическ+1е характеристики, 
в чаGтности АЦП, работающих с входным сигналом произвольной 
фор�1ы без устройства выборки-хранения (УВХ)·. В завнснмости 
от характера воз,1ействующего сигна.,а можно вьiде.1ить два

режн�,а работы АЦП 11 �. 19]: входной с11гна,1 изменяется скачко
образно до постоянного значения, не .изменяющегося в течение 
времени nреобразова ння; входной сиrнал изменяется непрерывно_ 
в· течение всего времени преобразования. Первый характеризует 
режим ·работы АЦП с УВХ на входе, втор.ой - без УВХ. 

Вре,11я преобразованuя t, - время от момеtJта начала изменения 
сигнала на входе АЦП (аналогового или цифрового) до появле
ния на выходе соответствующего устойчивого кода. 

В первом режиме после окончания переходных П[?Оцессов во 
вход11ых цепях АЦ[! динамическая погрешность будет снижена и 
динамические nараме:rры однозначно оnреде.,ятся временем nреобра• 
зования: t,=t,+ t., где t, - врt!"'!Я задержки запуска; t. - время 
цикла кодирования. В этом случае время преобразования отсчиты• 
вается· с момента изменения аналогового сигнала. 

Время задержки запуска t, - минимальное время с момента 
подачи сю�чкооб-разного сигнала на акалuговщ вход АЦП до момен• 
та подачи с1trнала запуска, АЦП, при котором выходной код 
отличается от номннальноrо не более чем на зна11ение статичес�ой 
погрешности. Время t, обус.�овлнвается переходными процесс�-и 
во входных цеn;:х АЦП до триггера защелки компаратора (в стро• 
бируемых компараторах). 

Врем я цикла кодированая t. - в�емя, в течение которого
осуществляетс11 непосредственное преобразование установившегося 
значения входного сигнала. Время t. определяется задержкой 
снгналов в составных блоках АЦП. 

Время преобразования для преобразователей, имеющих команду 
внешнего запуска ( начала преобразования), Р.авно минимальному 
времени между импульсом запуска и моментом появления на·выходе
AUГI заданного значения кода (мя рассматриваемых в настоящей 
книге AUГI время преобразовання соответствует данному определе
нию). 

Макс11-ма.1ь.ная частота преобразования - частота дискретиза·• 
ции входного сигна.1а, при которой выбранный параметр АЦП не 
выходит за заданные преде.,ы. Выбранным параметром может быть
.монотонность хп как критерий функци'онировання или нелинейность. 
Максш1а,1ьная частота преобразования ограничивается задержками 
в компараторах, шифраторе II выходных ·каскадах. 

Во втором режиме, когда входной снгнал изменяется в тече
ние времени преобразования, динамические параметры АЦП наряду 
с временем nреобразоваия характеризуются апертурным временем,

апертурной неопреdеленностью ( апертурной «дрожью:.), монотон-
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ностью характеристики преобразования при максимально допусти
мой скорости изменения входного сигнала, соотношением сигнал
шум. Строго говоря, под апертурным временем понимается время, в

течение которого сохраняется неопределенность межл.у значением 
выборки и временем, к которому оно относится. Оно зависит в

основном от времени разрешения триггера-защелки компаратора, 
которое, в свою очередь, определяет минимальное время, в т�чение 
которого входной сигнал должен превышать некоторый пороговый 
уровень, необходимый для обеспечения срабатывания триггера
защелки. Таким образом, д.чя исключения влияния апертурноrо 
времени на точностные параметры АЦП изменение сигнала на 
аналоговом входе должно быть гораздо меньше значения 1 ЕМР за 
время, равное апертурному. Физически это связано с инерцион
ностью токовых переключателей и триггера-защелки в компараторах. 

Однако реальные АЦП характеризуются дополнительными за
держками распространения сигнала в корпусе и на кристалле 
(например; в формирователях тактового сигнала); что дает до
полнительную постоянную задержку между тактовым сигналом на 
входе микросхемы и моментом, когда компаратор 1:1ачинает пере
водиться в режим стробирования. Поэтому для АЦП, рассматривае
мых в настоящей книге, апертурное время приводится как суммар
ная величина этих двух составл�ющих. Апер�:урное время опреде
ляется во всех точках ХП. Оно может иметь различное значение 
в различных точках ХП. Причиной этого является разб'рос пара
метров отдельных узлов и компонентов, режимов каскадов, пара
зитных емкостей, значений резисtоров, а также различных длин 
сигнальных шин входного и тактового сигналов. 

Апертурная неопределенность - случайное изменение апертур
ного времени, наиболее часто определяемое в конкретной точке ХП. 
Аоертурная неопределенность возникает нз-за случ.айных изменений 
времени задержки, как в цепях синхронизации АЦП, так и во вход
ных цепях компаратора и триггера-защелки. Влияние апертурноii 
неопределенности заключается в .появлении различных кодовых ком• 
бннаций при коднрованни быстроизменяющеrося сигнала одной вели
чины. Закон распределения появляющихся кодов близок к нормаль
ному, причем наибольшая частота появления приходится на код, 
соответствующий выбранной величине сигнала. С увеличением ско
рости 11арастання входного сигнала дисперсия закона распределе
ния увеличивается. Закон распределения, приведенный на рис. 2.9, 
поясняет апертурную неопределенность в конкретной точlfе ХП, 
где w - нормализованная частота появления кодов. 

Проведем связь между апертурной неопределенностью, макси
мальной частотой входного сигнала и допустимой возникающеii 
динамической погрешностью. Будем считать, что в _.юбой точке ХП 
закок_ распределения близок к нормальному. Ilpи этом за апертур
ную неопределенность примем среднеквадратическое отклонение 
11. <..: достаточной дсх;товериостью можно считать, что макси-
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мальная апертурная неопределенность Лlд m.,=2a=2Лla, где Лlа -
среднеквадратическое значение апертурной неопределенности (20J. 

Максимальная погрешность отсчета значения входного сиrна-· 
ла, возникающая из-за апертурной неопределенности, 
ЛИ= 2Лlа(dи/ dl). Точка, в которой определяется апертурная неопре
деленносt'ь, соответствует середине ХП, т. е. точке перехода синусои
дального сигнала через нуль, в которой его скорость из�енения 
максимальна. 

Рассмотрим случа·й, когда на входе биполярного АЦП дейст
вует синусоидальный сиrна.� амплитудой И, равной половине диапа
зона входного напряжения АЦП U(IJ= Usin2лf.t. !lри этом скорость 
изменения �йгйала и его максимальное значение соответственно 
du/dt=2лf.Ucos2лf.t; du/ dt� •• =2лf,U. 

Тогда возникающая погрешность ЛИ =4Л1.лf.U. Например, если 
,1.ололнитепьная возникающая погрешность должна составлять 
0,5.- ЕМР, ТО ЛИ=!J,5 EMP=2U/(2''+'), И fama,= 1/(21tЛ1а2"+ 1

) 
На рис. 2.10 представлены зависимости допустимой апертур

ной неопределенности при различных значениях максимальной часто; 
ты входного синусоидального сигнала (для АЦП разной разряд
ности) при возникающей динамической погрешности, равной 
0,5 ЕМР. Необходимо отметить, что динамическая погрешность име
ет случайный, характер.' 

Рис. 2.9. Закон распределения апер
турноА неопределенности в конкрет

ноii точке ХП 
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Рис. 2.10. Завнснмостн допустнмоА апертурноА 
неопределенности от максимальной частоты 
входного синусоидального сигнала для АЦП 
разной разрядности при возникающей допол
нительной динамическоА погрешности 0,5 ЕМР 
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Большой интерес представляет апертурное время, если его 
рассматривать совокупно во всех точках Х-П. Из-за разли_чных 
значений апертурного времени в разных точках ХП появляется 
дополнительная динамическая погрешность. Разброс апертурного 
времени для разных точек ХП определяется разбросом параметров 
компонентов (паразитной емкости транзисторов, сопротивлений 
тела коллектора), разбросом электрич·еских режимов каскадов, 
что обусловливает разность времен срабатывания компараторов 
даже при одинаковом напряже_нии перевозбуждения. При этом необ
ходимо учитывать конечную геометрическую длину шин металлиза
ции, по которым подается снгна.� стробирования н входной сигнал 
к компараторам АЦП, а также их. распреде.�енную индуктнвllость, 
емкость н сопротивление. Механизм возникновения динамической 
погрешности, апреде.i�яемой разбросом значений апертурного вре
ме11н 6!., мо)l(но интерпретировать подачей на тактовый вход 
АЦП непериодического тактового {:И Гнала. Рассчитать возникающие 
при этом динамические погрешности можно по той же методике, 
что н по�решностн, возникающие за счет апертурной· неопределен
ности. 

На рис. 2.11-цоказана зависи11_1ость динамических погрешностей от 
апертурной неопределенности и разброса апертурного времени 
по ХП АЦП. Монотонность ХП при максимально допустнмой·скорос
тн изменения входного сигнала определяется такой скоростью изме
нения входно·го сигнала, при которой �та характеристика АЦП 
еще монотонна. Вместо монотонности ХП выбранным параметром 
может являться допустимая нелинейность нлн дифференциальная 
нелинейнос:rь. Факторами, ограничивающими максимальную ско-
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рость измеиення сиrна.1а на входе АЦП, являются апертурная неоп
ределенность, апертурное время, разброс апертурного времени по ХП 
(о чем было сказано выше), полоса п_ропускания компараторов в 
режиме сравнения. Компаратор, работающий в режиме сравнения, 
представляет ,собой обыкновенное усилительное устройство. ди
намические свойства которого можно характеризовать полосой 
пропускания или амплитудно-частотной характеристикой. С увели
чением частоты входного сигнала происходит уменьшен11е коэффи• 
циента усиления линейной части компаратора, что, начиная с 
некоторой частоты, дает эквивалентное уменьшение амплитуды 
входного сигнала -по отнQшению к значению опорного напряжения 
(3). Результатом является неправильная оценка значения входного 
сигнала. Практически это приводит к тому, что начиная с некоторой 
частоты, при подаче сигнала с размахом, ·равным диапазону входного 
наиряжения АЦП, восстановленный с выхода АЦП сигнал будет 
меt11ошей амплитуды. 

' Очень важным nа!)аметром, нмеющим значнте.,ьное ВJ111яиие иа .аннамнчески.е 
nараметры АЦП, 3 также на нх эксnлуатаuионные характеристнкн. является 
11Ходная емкость. 

· Входная емкость - это :,квнвалентная емкость на ана.,оrоеом входе АЦП. 
Особениыl -� nри.стаuяеt входная емкость АЦП nара.11.,е.11ьноrо тнnа. которая 
дост11гает ·сотек 1111,Кофара·д и бмее. · В таких АЦП входная емкость состоит кз 
.авух состам11«>щ■11: су-ы амкостей входных каскадов компараторов н суммы 
паразитныJr емкост ·-rоко■едущих АОрожек корпуса н проводников метамнзация 
кристалла. ПeplNIR состаu111ОЩ1я эмачнте.,ьно npeвыwan в-rору,о, поsтому в первом 
nрмб.,иженик эа ВХО.tную tмкос:n, АUП .можно nрннн1о1а:n, Depeyio coc:тaull!C)щyio. 
Ес.,н вторая состав.1111ющая не изменяется nод воздействием входного снг.на,,а, то nер
вая является функцией входного на пряження. Это обуСJ10ВМ1вается тем, что входная 
емкость компараторов определяется главным абр,азом пеiраэитнliСМН е1ско.:1=ям1t 
р - п-nерехо.1ов транзисторов. Поэтому в общем с.,учае вхо.:�ная емкость пара,.,r11ель• 
ных АЦП до.,жна опре3.еляться как .1.инамнческая емкость. 

Входная емкость влияет на n011ocy пропускания АЦП, .. 11а раз(lрос апертурного 
врем�нн по ХП н, как следствие, на т<>чиостные параметры АUП. В.,иянн_е вхо.1ной 
емкости на no.,ocy проnускания можн·о моделировать RС-фн.11ьтром нижних частот. под• 
к.,юченным на вход АЦП. По.,оса пропускания будет ограничиваться по ур9вню 
-3 дБ пронэве.1.rнием RoC1, где Ro - выходное соnротнL1ение 11сточиика сигна.•а 
в ДJtаnаэоне рабочих 11астоr; l:1 - входная емкQСТЬ АЦП. приведенная ко входу. 

Зная входную емкость АЦП, можно оuенить и входную емкость, приведенную 
ко входу отде.,ьного компаратора. Зная сопротнв.,енне wины ана11огового сигнала 
меж.1у соее.;�нимн компараторами на криста.,.,е н соnротнв.,енне шин тактового сигна• 
.•а. а также разрядность АЦП н конкретную конструкцию крtктама, можно распреде• 
ленные nараNетры этих шин эаме·н1пь сосре.1оточеннымн. Задержка снгна.,ов на вхо.1ах 
каждого коNnаратора будет опре.1е.,яться номером компаратора оо отношению к 
выводу микросхемы. к которому nодво.:utтся снгна.,. сопротив.,ение111 wиtt. зак.,юченных 
между сосе.1ннмн компараторами н емкостью, приведенной ко uоду компаратора. 
Макснма.,ьная разность задержек распространения снгна.,а ра:1.,нчных компараторов 
и �удет опреде.,ять доnо.,ннте.,ьнын разброс аnертур11ого времени по ХП. Ко.,нчест• 
венный анатtэ этоА состав.,яющей nрнве.1ен в г.'1-. 9. Необходимо отмет11ть. что зави
симость входноА емкости компаратора от напряжения на его вхоjе будет 
вызывать доnО11ните.1ьные погрешности. 

Соотношение сигна.,-wум яв.,Ается .1ннам11ческ11м параметром АЦ11 nоэво.,яю• 
щим ннтегра.,ьно оцен11ть вносимые nреобразовате.,ем искажени11. Соотношение 
снгна.11-wум идеа.,ьного АЦП рассчитывается по форму.,е 6Ь + 1.81дБ). г.ае Ь - раз
рядность АЦП Соотношение снгна.,-wум реа.,ьного АЦП находится как отнn111ение 
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средне.о квадратического значениR наnрRжениR гармоник восстановленного сигнала 
к ·СJ>еднему квадратическому значению полного напрRжениR восстановленного снгна• 
ла. Разность между соотношениRми сигнал-шум идеального и реального АЦП и пока
зывает погрешность, вносимую неидеальностью реального АЦЛ. 

Глава 3. 

СХЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕХАРАК� 
ТЕРИСТИКИ МИКРОСХЕМ ЦАП 

3.1. ДВЕНАДЦАТИРАЗРЯДНЬ!й ЦАП К594ПА1- С ВРЕМЕНЕМ 
УСТАНОВЛЕНИЯ 3,5 МКС 

Микросхема K594flAI представляет 12-разрядный цифро-анало
говый преобразователь двоичного параллельного цифрового кода 
в постоянный ток [21-23). flреобразователь может работать 
к;:tк ЦАГ.1 с выходом по напряжению при подключении к нему онера
ционного усилителя (ОУ) в режиме суммирования. Функциональная 
схема ЦAII (рис. 3.1) включает источники токов (ИТ-), построен
ные на многоэмиттерных тран:�исторах, источник напряжения сме
щения, токовые ключи, схему сдвига входных уровней. Такая 
структура широко применяется в ИС ЦАI 1 [24j. Из приведенной 
·схемы видно, что прибор состоит нз трех элементарных ЦАI 1, на
обiцем выход� связанных делителями тока. Каждый из элемент11рных
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ЦАП выполнен по схеме суммирования токов, которая позволяет 
достичь максимального бь1стродействия [251 Первый элементар
ный ЦАП, образующий четыре старших разряда, построен на ис
точниках тока VТI-VT4, RI-R4, выходной ток которых через токо
вые ключи (ТК) поступает на выход прибора. Младшие разряды также 
выполнены в виде двух элементарных ЦАП на источниках тока 
VT5-VТl3, R5-R 14. Выходные токи этих ЦАП поступают на 
выход прибора через делн,елн токов, построенных на резисторах 
Rl5-Rl8 с коэффициентами деления 1 : 16 и 1: 128. Такая структура 
позволяет строить многораэрядные ЦАП [26). Прибор со:11ержит 
два резистора R 19 11 R20 для образования отрицательной обратной 
связи ОУ при использовании ЦАП в режиме с выходом по напря
жению, а также резистор R21 для смещения ОУ в режиме бипо
лярного снгна'ла на выходе. Схема формирования опорного напря
жения, задающая смещение на общей базовой шине всех ИТ, выпол
н·ена на отслеживающем усилителе У, транзисторе VT&, резисто
рах· RRи, Rд . 

Двоичное взвешивание разрядных токов каждого элементарного 
ЦАП осуществляется в эмиттерны_х 'цепях тра_нзнсторов ИТ. В пер
вых двух ЦАП, образующих старшие разряды с 1-го по 8-й, взве
шивание выполняется с помощью матриц двоично-взвешенных сопро
тивлений (�R). В третьем ЦАП, образующем младшие разряды с 
9-го по 12-А, взвешивание выполняется с помощью матриц!>' лест

ничного типа (R - �R). В первых двух.ЦАП источники токов стар
ш·нх разрядов работают при эмиттерных токах I мА, токи последую
щих разрядов уменьшаются по двоичному закону. В третьем ЦАП
эмиттерные токи источнкков токов уменьшены вдвое по сравнению
с первыми двумя. Такой подход позволил уменьшить суммарное со
противление резисторов матрицы в третьем ЦАП до 84 кОм по срав
нению с сопротивлением 105 кОм в каждом нз первых "двух. Струк
:rура с тремя отдельными элементарными ЦАП, соединенными с по
мощью делителей на общем выходе, позволяет применять в матрице
резисторы с относительным диапазоном значений сопротивлений 1 :8
вместо требуемого диапазона 1 :2048 при использовании матрицы
с непосредственным двоичным взвешиванием.

Схема формирования опорного напряжения (рис . 3.2) образует 
замкнутую петлю обратной связи. Эмиттерный ток транзистора
датчика VT& равен току транзистора ИТ 2-го разряда. Па
раметры транзистора VT4 н резистора R& с высокой степенью 
точности идентичны параметрам транзисторов ИТ и резисторов 
матрицы и имеют тот же характер нзмененнii от температуры и 
старения; такая обратная связь позволяет компенсировать погреш
ности преобразования, связанные с температурными нзм.енениями 
сопротивлений резисторов матриц и параметров транзисторов ИТ -
коэффициентов передачи тока и падений напряжений на открытых 
эмиттерных переходах. Схема компенсирует и изменения разрядных 
токов, вызванные колебаниями источников питания, так как эти 
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..изменения равнозttачны температурным с точки зрения логрешнос
·тей щ>еобразования. Для структуры ЦАП с рассмотренной схемой
формирования оnорного иапряжения в (271 приведены выражения
для коллекторных токов транзисторов ИТ. Из этой работы с.1едует,
что на токи разрядов непосредственно в.1ияют разбросы коэффнuиен
rов передачи тока транзисторов ИТ и падений ·напряжения на их
·оn<рытых эмиттерны,с переходах. Равенство коэффициентов передачи
тока транзисторов обеспечивается интегра.,ьной тех1ЮJ1оrкей ми1ро
-схем. Падение напряжения на открытом эмиттерном переходе
3311ИСНТ ОТ тока ЭNНТТера И П.10Щ8ДН переходов. Д.1,� ПОддержаННЯ
постоянной плотности тока через эмиттерные -переходы транзисто
ров ИТ применены транзисторы, у кото·рых площади эмиттеров
пропорциональны 'токам соответствующих разрядов. Это позволяет
сохранить постоянным падение налряження на эмнттерных перехо
д-ах незавнси-мо от тока разряда и достичь необходимой .1иней-1-1ости
·х.арактеристики преобр-азованitя .(28/. В- с�мом младшем разряде
·номи HЗJI резистора источника тока R 14 несколько увеличен для
компенсации дополнительного падения напряжения на открытом
эмиттерном переходе транзистора VT 13, равного примерно 20 мВ.

Токовый ключ со схемами формирования опорного напряжеиия
11 сдвига уровней представлен на рис. 3.2. Транзисторы VTI и
VT2 р-п-р-ти[!а соединены в дифференuиа.1ьную пару и представ
;11яют собой схему сдвига входных уровней. База транзистора VT2

nодКJ1ючена к шине напряжения ,,оrиqеского l\opora. ·В с.r1учае
управленн·я ЦАП ТТJ1-схемо.й напряжение на шине логического
порога составляет примерно 1,4 В. Эмиттеры транзисторов VТI

t90 



и �'Т2 объединены II питаются от генератора постоянного тока 
/0, построенного на транзисторе VT, и резисторе R, При постумении 
на базу транз11стор.:1 \111 юtзкого вхо.1ного уровня (д.1я ТТ.Л-уровней 
он не 11ревышает 0,8В) ток генератора постоянного тока /о протекает 
через траю1н:тор VТI, транзнстор V72 в это�t с.,учае за1<рыт, так

как потенш1а.1 точкн сое;�11не1111я эмнттеров бу..1ет превышать 
.•ior11чecк11ii уровень на значенне па.1ен11я ·напряжения на переходе,
т. е. r1р11мер110 на 0,7 В, и составит око.�о 1,5 В. Ес.,н на ба:�у транзис
тора посту11ает высокий уровень (.�.,я ТТ Л-схе�t не менее 2 BJ, потен
uиа.1 точк�t сое.111не11ня э�шттеров повышается н то�,; r·енератора
/о протекает через VT2, в это� с.,учае V'f I зап11рается. Ко.,лекторы
VТI и v·1 '2 через резисторы R I и R2 1�о.�к.1ючены к шине ба•
зового O1еще11ия к.1ючей, потенциа.1 которой nо.J..J.ержнвается ПОСТQ,·
.янным. Ток ИТ на транзисторе V.Т11т и резисторе Rнт коммутируется
транзисторной парой VТЗ, VT4 п-р-п-тиnа, поочередно направ.1я
·ясь через суммирующую шину на выход прибора или в общую точку.
При низком уровне напряжения на входе .преобразователя ток /е,
протекающий через транзистор VI 1, на резисторе R I создает падение
напряжения, равное падению напряжения на открытом переходе.
Так как через резистор R2 о этот момент ток не протекает, потенцна.11
базы транзистора VT4 равен потекuиалу базового напряжения н ток
ИТ отводится на общую шину. flpи высоком уровне напряжения на

входе преобразователя щкрыты транзисторы VT2 н VT.4 м ток ИТ /6
направляется в суммирующую шину. Так как нспо.1ьзуются идентич
ные транзисторы VТЗ, VT4, n�тенциал в трчке соединения эмиттеров
не изменяется до и после переКJ1ючения, чем уменьшаются влияние
.перезарядки емкости эмиттерного перехода и связанна� с ней за
держка и достигается высокое быстродейств11е 129}. В таком
переключате.,е скорость переКJJючения не зависит от перек.,ючаеиого
тока. При этом также не происходит изменения рассеиваемой
ко.1.1ектором транзистора VТнт мощности, что устраняет. ямение

так называемого термического запаздывания [261.
Ток генератора постоянного тока /о ( рис. 3.2), протекая

по одной из ветвей (транзистор VTI, резистор Rt нлн транзис-
тор V'f 2, резистор R2), поступает в uепь, состоящую из диодов
VDI, VD2 ·и транзистора VTc., создавая на этой цепи падение
напряжения, 11ри�ерио равное трем падениям напряжения на откры
том переходе, т. е. около 2,1 В. Таким образом, потенциал шины
-базового смещения ключей оказывается выше потенциала шины сме
щения ИТ на 2, 1 В. Так как падение напряжения на резисторах
RI и R2, как было ук·азано выше,_ равно падению напряжения на
переходе, то напряжение смещения коллекторного перехода транзис
тора VТнт равно также трем падениям напряжения на переходе и не
зависит от колебаний отрицательного напряжения источника питания
U,.,2, что исключает изменения разрядного тока 130). Буферный
транзистор VT6 испо.1ьзуется для создания режима транзнстора
VТз, близкого к режиму работы транзистора V1 нт ИТ.
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Напряжение логического порога вырабатывается схемой, пока
занной на рис. 3.3. Делитель напряжения на резисторах R 1 - RЗ 
построен таким образом, что напряжение в точке соединения 
резисторов R2 и RЗ примерно равно 1,4 В; сопротивления резисто
ров R2 и RЗ равны. Это напряжеhне смещает базу транзистора 
р-п-р-тиnа VT2, на эмиттере .которого появляется напряжение, 
выше базового на па1;1.ение напряжения- на переходе. Эмиттер
ная цепь транзистора VT2 питается от генера�:ора постоянного 
тока, построенного на транзисторе VT I и резисторе R4. Потен
циал эмиттера VT2 поступает на базу транзистора VT3, эмиттер 
которого и является выходом схемы. Транзистор VT4 и резистор 
R5 образуют генератор постоянного тока, питающий эмиттерную 
цепь· транзистора VТЗ. Когда на входы преобразователя поступает 
цифровой код с уровнями КМОП, выводы / и 2 закорачиваются, 
на них подается необходимое напряжение питания. При этом в точке 
соединения резисторов R.2 и RЗ появляется иаnряжеине, равное 
половине напряжения питан�я. так как сопротивления резисторов 
R2 и RЗ равны. 

Конструктивно ЦАП состоит из двух кристаллов, помещенных 
в планарный корпус. На одном кристалле размещена резисторная 
матрица, выпоJiненная по тонкопленочной технологии, на втором -
остальная часть схемы с ключам и, отслеживающим усилителем и 
схемой сдвига уровней, выполненная по эпитаксиально-планарной 
технмогии. 

Параметры НС К594ПАI 

Ч1КJ10 p83J)IIA08 • . . . . • . • 
ВыходноА ток ·• конечной точке характеристики пре• 
06раюванн11, мА . . . . . . . . . 
А6солютна11 погрешность прео6раэованн11 • конце 
шкалы, мА 

Выходноll ток • "1fча.11ьноА точке ХП, мкА 
Врем,r _установленн11 выходНОГ\) тока, мкс 
.lнфференцнальна11 нелннеllкость, % 
Вкодное н1nр11жение кнэкоrо уровк11, В: 

н режиме ТТЛ 
и режиме КМОП 

В.ходкое напряжение нысокоrо уровня, В: 
и режиме ТТЛ 
н режиме КМОП 

Входной ток высокоru уро11н11, мкА 
В.ходноА ток нitзкоrо уроан11, мА 

, Положительное напряжение. источника питани11, В: 
и режиме ТТЛ 
и режиме КМОП 

Отрицательное напряжение нсточннка питанн11, В 
Ток потреблення от источника положнте11ьного на-
1tр11женн11,. мА 
Ток nотреб11ен·н11 от источника отрицательного иа
пр11женн11, мА . 
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1! 

2 

Не 6о.11ее О,! 
Не менее -О.! 
Не бo.ilee 1 
Не более 3,5 
...:.О,024 .. .+(!,024 

Не более 0,8 
Не более 30'1. 
от· U" 1 

Не менее 2 
Не менее 70'Уо 
от и •••
Не более 0,25 
Не более 0,25 

5±5'1. 
5 ... 15 
-16.0±5% 

Не более 25 

Не 6D.11t"e 35 



Внешний 
+10 

Источник опорного напря же11ия 
Опорное напряжение. В 
Ток потребления uт источника uпорного напряже
ния, мА 
Раоочнй днапащн T('Mfl<•paтyp. ·с

0,5 
25 ... +tSS 

Зависимости основных параметров от температуры окружающей 
среды н напряжений питания приведены на рис 3 4-3 11 

fl рибор K594l lA 1 может найти самостояте,1ьное применение как 
в аппаратуре и системах с uнфро_вой обработкой информаuнн. так 
н в составе аналого-цифровых преобразовате,,ей. разрабатываемых 
н·а· ос·нове ИС, в цепи обратной связи Ре11<им применения ЦAfl 
К594ПА 1 может быть с выходом по току, с выходом по напряже
нию в зависимости от конкретной структуры установки .В режнме 

-20 о 20 1t11 60 60 t.·c 

Рнс 3.4 Зависимость '-Нфферен11на.1ь 
ной не.,инейиостн вы110.1ного тока 

ЦАП К594ПА1 от температуры 

Irн, 
нА 

2,0 

1,0 

·20 о 

Рис. 3.6. Зависимость входного тока вы
сокого уровня ЦАП К594ПАI от темпе

ратуры 

-го о го 60 во r,•c 

Рис 3.8. За"иснмость тока потребления 
от положительного напряжения· источ
ни�·а питания ЦАП К594ПА1 от темпе-

ратуры 

7-499

20 о zo "о 60 .воr•с 

Рис 3.5. Зав иен :.tость вхоз.ного тока 
ии3кого уровня ЦАП К594ПА1 от те:.t 

пера туры 

O,J 

o.z 

-zo о ги- ,,о 60 еот•с 

Рнс 3 7 Зависимость выхо;�.ноrо тока 
ну.,я ЦАП К594ПА1 от температуры 

1,1,z 

·:�1 1 1 1 1 
-zo о 20 "° 60 аот.•с 

Рнс. 3.9. Зависимость тока потребления 
от отрицательного напряжения источ
ника питания ЦАП К594ПАI 'от темпе-

ратур!>' 
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-го о 20 1;0 50 во т,·с 

Рис. 3.10. Зависимость времени установ
ления выходноrо тока ЦАП К594ПА1 
от температуры при R,= 1.0 кОм н 

С,= 10,0 пФ 

Рис. 3.12. Включение ЦАП К594ПА1 
для рабо,rы в однul)ОJ1ярном режиме от 

ТТЛ-схем: 
J - ис. 2 -"'tWXOAHoA ОУ'; 3 - ltCTOЧMMK onop
мoro м1nражtм1111 U REF• 4- мсточммк nнтанм111 

и .. ; $ - НСТОЧННk nнт4нн11 

Рис. 3.14. Включение ЦАП К594ПА1 
для работы в однопС11111рном режиме от 

КМ.ОП-схем: 
1- ИС; 2 - •w•o1.мol oмp•u•Oll•wlll yCIIA•тu•; 
3 

�::::;":нт����"U:.: •;����:::мки 61{�.:,.-
Um 

о 50 100 150 См,пФ 

Рис. 3.11 Зависимость времени установ
.,ення выходного тока ЦАП К594ПАI 

от емкости нагрузки прн Т=25° С 

Рис. 3.13. Включен·не ЦАП К594ПАI 
для работы в биполярном реж нме от 

ТТЛ-�хем: 
, _ ис. 2- 8WXO.J.110M ontplUHOHHWI\ )!CltAHTf.llb; 
3 - нстО'tник enopнoro наnр11жtнн111 U REF; 4 -

МСТОЧМНК П NТIHHIII U,r,; 5 - HCТO"MMII ПNТIIU 
U,tl 

Рис. 3.15. Включен�е ЦАП К594ПАI 
для работы в бнпопяриом р,ежнме от 

КМ.ОП-схем: 
J -:- НС; 2 - ■м.-о&иоА oмp1u.мot11tWI ус.11.1мтu1,; 
3 - ICТO"IIIIK oeop•orO 11np111JКtlll,t U •Ei 4 -
мсточмик ПITIHMI и • .: 6 - нсто-.ник nитal■fl 
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работы с выходом 110 напряжению выходное наnряженI1е UAI I может 
бы:rь получено nрн непосредственном подключении резистора к 
выходу и.qи с помощью ОУ В nерво\1 случае значение соnротив.qе
ния подключаемо1·0 рез11стора не должно· превышать I кОм из-за 
обратного воздействия возникающего падения на nряжения на вы_х_од
ные цепи UАП, что ограничивает в�1хо.1ное 11аnряже11ие -2 В Такое 
значение коне�tной точки ХП во \tноп1х с.,,•чаях может оказаться 
недостаточным. 1 lодк.,ючая ОУ к выхо.1у uл·п в режиме сумм11рова
ння тока, можIю 110.1учать необхо.111,\1<,е значен11с выход1Iого напря
жения. В эт.ом режиме в ue1111 обрат,юii связи ОУ Jtс1ю,qьзуются 
резисторы J< 1 У и J<2U, каждый со11ротив.-1ен11ем Iю 5 кОм (рис J 1), 
позво.1яющие образовыв�нь обратную связь через сопротив.1ення 
10, 5 и 2,5 кОм, в зависимости от типа пр11меняемого UY. По.1к.1ю
чением и11всрт11рующего в-:,;о.1а ОУ к источн11ку опорного напряжения 
через рез11стоr 1<'21 сопротив.1еI111е�1 9,У5 к<J,1 соз.1астся режим 
бипо,1ярного сип1а.1а на выходе. г..1е фу11кu11ю знакового разряда 
выполняет старший разря.1. 

1·1римеры вк.1ючения ИС К5У4ПА1 в раз.1ичны.х реж11мах вк.1юче
ния приве.1ены на рис. З.12-3.15. Таким образа\!, прибор можно 
приме11ять в реж11�1а.х с по.1к.1ючен11е\1 ОУ на вы.ходе. В эти� режи
мах в,111яние температурны.'<. коэфф1111иентов соr1rоrивления· (TKCJ
резисторов обратной связи, резистора смещения и резистора 
Rни проявляется в противоположных направлениях, что позволяет 
создавать стабн.1ьные UАП с выходом по напряж�нию. Пр11 испо.1ь
зовании UАП с выходом по току выхо.1ной ток будет 11змен.яться в 
соответствии с температу_рным коэффициентом реэистор·а 1<11r:f·• В
это)1 реж11ме возможно по.1·к.1ючение источника опор11ого напряже
ния к выво.1у 'l2 через внешн11ii рез11стор с необхо.11fмым ТКС (p1ic 
3.1 ), 

f lри выборе UY Jt источника. оnор·ного 11аряжения. с.1е.1ует 
внимате.,ьно 0111ест11сь к их пара�1етра�1. Uсобое в1н1ма·н11е следует 
обратить 11а .1инамнческ11е параметры ОУ, с те,1 чтобы его быстро
действие позво.1и.10 реа,1изовать быстродействие ЦАП. Также надо 
подобрать ОУ по входному току и необхо.1имо убе.1иться, что вход
ной ток ОУ II его 11зменення не ухудшат точностных параметров 
ЦА!I. Не,1ьзя забывать, что выходноii снгна.1 ЦАf\ повторяет изме
нения опорного напряже11ня без ос.1аб .. 1е11IIя, поэто:11у 11сточ1111к опор
ного .. наоряжения до.qжен иметь соответствующую стаб11.1ьность 
н возможность установки наnряже1111я с соответствующей точностью 

3.2. ДЕСЯТИРАJРЯдНЫё UАП KMI 11811А2, KPI 111:!ПА2 L ВРё
МЕНёМ УСГАНОВJil:НИЯ 50 НС 

С точки зрения прнменен11я преобразователей в с11стема.х 
обработки данных.одним нз важнейших покаэате.,ей яв.1яется функ
циональкая возможност ь преобразовате.,ей. Этот вопрос решается 
в мнкросх�ме IО-ря·1ря.1ного UАП KMI 118ПА2, содержащем вход-
7• 
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ной реrнст.р данных и цепи управления, позволяющие использовать 
микросхему в контакте с микропроцессором [ 161). Структурная 
схема ЦАП KMI 118ПА2 (рис. 3.16) состоит из следующих основных 
частей: 16 преобразователей входных уровней (ГIУ); 1 ]-разряд
ного входного регистра; 18 источников разрядных токов с ТК; 

·матрицы типа R-2R; отслеживающего усилителя. В преобразова
теле использован комбинированный способ взвешивания разрядных.
токов. Токи вось_ми младших разрядов (с третьего по десятый)
формируются методом деления равных токов ит матрицей типа
R-2R. Токи ·ит первого (старшего) и второго разрядов пода
ются прямо на выход преобразователя, их значения в четыре и два
раза соответственно больше, чем токи ИТ остальных ра-зрядов. Эти
токи получены параллельным включением четырех и двух (соот-

J9f. 

D8 

,. 

с 

R 

7 66/Xllil 

fн 

' 

8 05щuii 

'-------=--+--...-,1----i-(l�olfoл«o6ыu) 
5,6 05щшi 

.__ _____________ ""(q.-woлozo6шi) 

Рис 3.16. Структурная схема 10-разрядttых ЦАП КМ 1118ПА2, KPI 118ПА2 

" 



ветственно для первого и второго разрядов) ИТ и ТК, идентичных 
остальным разр.ядам Взвешивание разрядных токов параллельным 
включением одинаковых ИТ и ТК позволяет исКJiючить влияние гео
метрии транзисторов и резисторов, а также технологического разб
роса этих компонентов на т_очность ЦАП 

Структура ЦАП, в которой разрядное взвешивание выходного 
тока выполняется в цепях нагрузки ИТ резистивной матрицей 
ти�:1а R-2R, имеет ряд преимуществ по сравнению с другими широко 
используемыми структурами В ИТ такого ЦАП используются одно
эмиттерные транзисто·ры. Суммарное число эмиттеров во всех ИТ 
при этом равно числу разрядов; это во много-раз меньше числа 
эмиттеров в преобразователях,. разрядное взвешивание в которых 
выполняется взвешиванием выходных токов ИТ. Для поддержания 
постоянной плотности эмиттерных токов в ИТ ЦАП такого типа 
требуется 2"-1 эмиттеров В ЦАП с выходной матрицей R-2H 
для уменьшения влияния разброса напряжения эмиттер-база тран
зистор9в ИТ на выходной ток сопротивлен/iе эмиттерного резистора 
повышается в 2 10 раз Это позволяет сократить диапазон 
сопротивлений прецизионных резисторов, получить минимальное 
среди всех структур ЦАП суммарное- сопротивление прецизионных 
резисторов. Небольшqе число эмиттеров в ИТ разрядных токов и 
сравнительно мало� суммарное сопротивление прецизионных резисто
ров делают такой ЦАП наиболее технологичным по сравнению с 
преобразовател·ямн, нмеющнми другую структуру. Погрешность пре
образования при нулевом входном коде (напряжение смещения нуля) 
такого преобразователя достаточно мала, так как токи утечки токо
вы5( ключей, как и разрядные токи, делятся матрицей R-2R 
Основным недос:rа:rком ЦАП с выходн.ой матрицей R-2R является 
большая рассеиваемая мощность. Для ее уменьшения разрядное 
взвешивание выходных токов двух старших разрядов производится 
непосредственным включением на выход преобразователя то�ов, в

четыре н два раза (соответственно для первого н второго раз
рядов) больше тока третьего· разряда Это позволяет уменьшить 
потребляемую преобр<!зовате.1ем мощность в три - четыре раза. 
Таким образом, рассмотренная структура ЦАП дает возможность 
совместить сравнительно- небольшую потребляемую мощность с 
относительно узким диапазоном сопротивлений II малым суммарным 
сопротивлением, небольшими площадями эмиттеров. ИТ н ТК н не
большим напряжением смещения ну,,я .на выходе ЦАП 

Выход ЦАП нагружен внутренним резистором R. что позволяет 
nолучать на выходе преобразователя напряжение от О до - 1 В 
при соответствующих входных кодах. Выходное сопротивление ЦАП 
равно сопротивлению матрицы в точке подключения нагрузки. Сопро
тивление R � 112,5 Ом. выходное сопротивление flpи этом состав
ляет около 75 0111, что позволяет сог;1асовывать выход ЦАП с линией, 
имеющей. волновое сопротивление 75 Ом, без допо,щнтельных согла
сующих устройств. При таком вк,1ючен11и ЦАП также нагружается 
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сопротивлением 75 Ом, что уменьшает диапазон изменения выходного 
напряжения до -0,5 8. 

Для поддержания постоянного выходного напряжения UAfl 
при ко.,ебания.х температуры и напряжения п11тання служит отсле
живающий усилите.1ь, который сравнивает олорное напряжение 
URн· с напряжением датчика, выпо.1_ненного на четырех ИТ, нагру
женных резистором с сопротив.1ен11ем (4/3) R. При изменении выiюд
ноrо напряжения UAfl из-за изменения напряжения питания Ua2, 
параметров транзисторов ·и резисторов ИТ со вр·еменем и температу
рой происходит такое же и_зменение напряжения датчи�а. llpн этом 
выходное напряжение отслеживающего уси.1ите.1я изменяется так, 
чтобы напряжение датч11ка было равно опорному напряжению, тем 
самым выходное-напряжение UAГI по..uерживается на постоянном 
уровне. 

Тоновые к.�ючи управ.1яются через входной регистр (см. рис. 
3.16), который состоит из 11 двухтактных D -триггеров со стробируе
мыми выходам1t, выполненных на элементах ЭСЛ. Наличие синхрони
зирующего входа С обеспечивает одновременную подачу управ.1яю
wнх сигналов на в.се входы ТК. Благодаря идентичной структуре �чrю
чей, одинаковой ве.,ичине коммутируемых токов и одинаковой на
грузке ·всех ТК пос.1едние переключаются с одинаковой скоростью. 
Это позволяет qо.1учать максимальное быстродействие и минима.1ь
иую энергию выбросов выходного напряжения при изменении вход
ного кода. 

Кроме 1О информационных входов D1. - D10 А и синхрони
энрующеrо входа С регистр HG им.еет допо.1ните:•ьные входы следую
щего назначения: вход Н д.,я установления в состояние :юг. 1 вы• 
ходов. триггеров, на входЫ которых подавы :юг. О; вхо.1 L д.1я 
_установ.�ения в состояние лог. О выходов триггеров� на входы

которых поданы ,10г. 1; вход 2С д.1я инвертнрова1tия входной ин
формации триггер� первого разряда; вход DIO В ;мя управ.,ення 
дополните.�ьныАJ разрядом UAГI, равным м.1а.1шему разряду; вход G 
д-,�я установ.1ения в состояние лог. О выходов всех триггеров вне 
зависимости от сигна.1ов на всех оста.,ьных входах без изменения 
состояния ·тр11ггеров. 

Наличие перечис.1енных входов позво.1яет выпо.1иить с.1е..1ую
щие функции: преобразовать в +1а11ряжение прямой пара.1.�е.1ьный 
двоичный код; преобразовать в напряжение обратный пара.1.1е,1ьный 
двоичный ко,1; преобразовать в напряжение прямой двоичный допо.1-
нительный код; преобразовать ·в напряжt:ние обратный .:t�юичнi:lй до
nолните.1ьный ко.:�.; установить на выходе UАП выходное напря
жение конечной точки .характерист.ики. не из\lеняя входного кода, 
установить выходное напряжение ну.1я на выходе UAfl, не изменяя 
состояния триггеров регистра; установить выходное напряжение ну.,я 
на выходе UАП, не из�iеняя входного кода. Выходное напряжение 
ЦАП пр1t раз.1ич11ых комбинациях вхо,1ны.х уровней приведено в 
tаб.1 3.1 
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Таблица 3.1 Соо таетс т аие аwход иоrо сигнала UАП KMI 118ПА2,. 
КР\118ПА2 входному коду 

Bxo.aw 

Выходное 

DI-DIOA D10B 
напряжение. ВходноА код 

н L. 2С в 

2 3 5 6 1· 7 6 

о о 0000000000 о о Прямой парал ле.,ьныli ДВ<>IIЧ• 

1111111111 -1.023 ныА 

0000000000 -1·,023 Обрат ныrt парадле.,ьный ДВО• 

1111111111 о нчный 
о о о 100!)000000 о о Прямок пара,1.1е11ьный бнпо -

1111111111 -1,023 лярный дополняющиl! до двух 
о 1000000000 -1.023 ОбратныА парал ле,1Jьный ДО• 

0111111111 о по.,няющнl! до двух 
о х хх .х --,-1,024 Установка ко нечной точки ха-

рактеристнки преобразования 
о х х о Установ ка начальноl! точк и 

характеристики лребразован ня 
(нуля) 

о х х хх о Стробирование 8ЫХОА8 реrист-
ра 

П р И N е '1 8 N R е. Х - СОСУ'ОRИИе opOK380Jl"иoe. 

Вы.'<одное напряжение, соответсtвующе� комбннаuиям входных 
уровней согласно таб.1. 3.1, устанав.,нвается 11ос.1е подач!!· положи
тельного фронта входного импульса на вход С.

Входные логиче<:кие уровни согласовываютсR с входам11 ре
гистра с помощью ПУ ( рис. 3.17). что позво.1яет управ.1ять преоб
разовате.1ем уровней ТТ Л иди ЭСЛ. При работе ЦАП от уровней 
ТТЛ ПУ питаются от двух источников напряжения питания И«1 =

= +s В. И«2=:' -5 В. При работе от уровней ЭСЛ нужен только
один источник питания И,-,�= -5 В. Налич11е в ПУ ннвертиро
ванных входов позволяет подавать на все flY. кроме входов Н. L. 2С, 
парафазные сигналы ЭСЛ. Во время работы ИС в режиме 
ТТЛ т.ок, протекающий через резистор Rl2. больше ·тока через 
резистор R 13. Часть тока резистора R 12, равная току через ре
зистор R 13, протекает через транзистор. токового зерка.1Jа VTI 
Остальная часть тока подается на пОСJJедовательно включенные 
четыре диода V D 1 - V D4. выполненные на эмиттерных переход;�х 
транзисторов, и создает на них падение напряжения примерно 
2,4 В. Это напряжение поступает на базу транзистора VТб, кото
рый вм�те с транзистором VT5 состав.,яет пере!<Лючатель 
тока. На базу транзистора VT5 подается н1щряжение 1,8 В, 
падающее на nоследовате.,ьно включенных диодах VT? - \iD5, 
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Рж:. 3.17 Схема преобразователеА входных уровней ЦАП КМ 1118ПА2, КР 1118ПА2 

VD6. При этом транзистор VT6 открыт н ток /1 подается на ре
зистор RЗ. Напряжение -0,8 В, создаваемое на резисторе RЗ токами 
1 1 н /2, смещается на диоде VD14 до -1,4 В н поступает на базу 
транзистора V1'1 О. На базу транзистора VT 11 от делителя на
пряжения R.7, R8 поступает напряжение .:_ 1,2 В. При этом VTlO 
закрыт н выхщ�.ные напряжения ПУ определяют состояние переклю
чателя тока, построенного на транзисторах VT9 и VTl 1. 

При подаче на прямой вход ПУ низкого уровня ТТ Л 0,4 В 
транзистор VТ7 открыт. На базу транзистора VTB приложенное 
напряжение 0,6 В (сумма напряжения коллектор - эмиттер насы
щенного транзистора VT1 и низкого входного уровня) смещается 
эмиттерным повторителем на транзисторе V1B н диодами VDl 1 -
VDlЗ до - 1·,8 В и подается на базу транзистора VT9. Ток /з через. 
транзистор V111 подается на резистор R6 и создает на прямом 
выходе ПУ напряжение низкого уровня - 1,2 В. На инвертирован
нык вход ПУ через резистор R5 поступает падающее на диоде 
VD15 напряжение -0,6 В, образующее высокий уровень. При· подаче 
на вход ПУ высокого уровня ТТ Л (2,4 В) транзистор VТ-7 рабо
тает в инверсном активном режиме. На базу транзистора VTB 
поступает напряжение 2,8 В, падающее на диодах .VD8 - VDlU, 
которое после смещения повторителем на транзисторе VTB н диода• 
ми VDll -VDlЗ до'-0,6 В подается на базу транзистора VT9. 
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При этом транзистор VT9 открывается, ток /з поступает на ре
зистор R5 и выходные уровни составляют -0,6 и -1,2 В на 
примом и инвертированном ВЬ!ХОдах ПУ соответственно. 

При работе от уровней ЭСЛ (вывод 9 ИС ,соединяется с общим 
выводом цифрового сигнала) (см. рис. 3.16) напряжение Иа 1 =0. 
Транзистор VT9 закрыт ( см. рис. 3.17), так как напряжение, пода
ваемое на его базу ( -3,7 В)., ниже напряжения на базе транзистора 
VТI 1 (-1,2 В). Выходные напряжения ПУ определяют состояни.� 
переключателя тока, построенного на транзисторах VTIO и V"/ 11 
В этом режиме ток, протекающий через резистор R 12, меньше тока 
через резистор R 13. Транзистор V"/ 1 работает в режиме насыщения, 
напряжение на его коллекторе составляет около 0,2 В. Транзис
тор VT6 3':�крыт и ток /1 через транзистор VT5 подается на пере
ключатель тока -на транзисторах VT3 и VT4, который управляет
ся входным сигналом. При отсутствии .входного сигнала на инвер
тированном .входе ПУ на базу транзистора VT3 от де.чителя RI, 
R4 поступает пороговое напряжение - 1,3 В. Высокий логический 
уровень· ( -0,81 В) на прямом входе flY (база транзистора VT4) 
открывает� транзистор V14, и на резистор RЗ поступает ток /2, 
который создает на нем падение напряжения 0,4 В. Это напряже
ние через диод VDl4 поступает на базу транзистора VTIU и 
открывает его. На прямой выход• ПУ поступает напряжение -0,6 В, 
падающее на диоде VD15, на инвертированный выход поступает 
напряжение --1,2 В, .па.дающее на диоде V D 15 и резисторе R5 
При подаче на прямой вход ПУ низкого уровня (-1,85 В) открыты· 
транзист_оры VT3 и VTI I и- напряжения на прям.ом и инвертиро
ванном выходах ПУ соответствуют низкому и высокому выходным 
уровням соответственно. В парафазном режиме ЭСЛ принцип дейст
вия ПУ аналогичен. В этом режиме повышается помехоустойчивость 
схемы и уменьшается время задержки распространения еигнала. 
Преобразователи уровней оста.,ьных входов (входы Н, L, 2С. С, G) 
построены по ана.,оrичным схемам. 

Входной регистр· постро�н на двухтактных три rrepax. Прин
ципиальная схема триггеров 3-1 О-го разрядов приведена 
на р_ис. 3.18. Регистр состоит нз входного .,оrнческоrо устройст
ва, построенного на тра нзнсторах VT 1 - VT6, первого триггера 
на V_Т7, VT8, второго триггера на VТ15 - VTl8. и стробируемоrо 
буферного каскада , на транзисторах VT23-V126. Выходные 
уровни первого триггера сог.,асова ны с входными уровнями вто
рого триггера с помощью эмиттерных повторите.1ей· на транзисто
рах· VTI - VTl3. Работа триггеров синхронизируется переключате
лем тока на транзисторах VT9, VTIO и VT19, VT2U, управляемых 
синхронизирующим сигналом С. Пр11 подаче на вход С низкого 
уровня открыты транзисторы VT9 и VT20. Ток / 1 через траюис
тор VTY поступает на переключатель тока на транзисторах VT5,
VT6, управляемый входным с1:1гналом разряда. Еслн на входы Н и L 
поданы низкие уровни, открыты транзисторы VT2 и \IT4 н на 
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Рис. 3.18. Cx�i.ta триггеров рrrнстров UАП K.'v\J 118ПА2. KPI 118ПА2 

выход первого триггера подается сигна.1, соответствующий coc
TOflHHIO входа D, так как триггер работает в режнм.е прямого 
входного кода. При подаче на вход Н высокого уровня открывает
ся транзистор VT 1. Если теперь ·на вход D поступает низкий 
логичес1<нй уровень, то ток I, течет не через резистор R.2, как 
в режи,-1е прямого входного кода, а через резистор R. I и на вых9-
дах триггера появляются напряжения высокого уровни. В этом ре
жиме напряжение на выходе триггера не зависит от состояния входа 
D и на выходе ЦАП :устанавливается напряжение конечной точки 
ХП. Аналогичным образом при подаче на вход L высокого уров-·

ня, напряжения на выходах триггера всегда соответствуют _низкому 
входному уровню независимо от состояния входа D, а на выходе 
-ЦАП в этом режиме устанавливается напряжение нача.,ьной точки
ХП. Если высокий уровень подается на входы Н н L одновременно,
сигнал, подаваемый на вход D, инвертируется н ЦАП работает
в обратном коде.

Если на вход С подан низкий уровень, первый триггер ,открыт
и уровни на его выходе соответствуют входным уровням. Однако в
этом режиме второй триггер закрыт и в нем хранится информация,
соответствующая коду, который бы.1 подан на 11-.:0.:�.ы триггера в пре
дыдущем такте. Во время изменения уровня с низкого на высокий
на входах С открываются транзисторы -VT I U, VT 19, открывается
вход первого триггера, а информация на его выходе запоминается.
транзисторами VT7, VTB. Одноврем_енно открывается ·второй триг
гер и ин.формация с выхода первого триггера поступает в буфер
ный каскад. Ес.�и на входе G существует высокий уровень, ток
/5 через транзистор VT25 подается на переключатель тока на·
транзисторах VT23, ·vT24 и напряжения на выходах Q регистра
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соответствуют уровням на выходе первого триггера. Если на 
вход G noдalf низк_ий уровень, ток Гs через транзистор V Г2ti 
подается прямо на резистор Rб и на выхеде Q напряжение соот
ветствует низкому уровню независимо от состояния остальных вхо
дов. 

Регистры первого и второго разрядов отличаются тем, что 
8 них выходные каскады построены на четыре!\ и двух (соответст
венно ,1.1я первого и второго разрядов) тр11ггерах н выходных 
буферных каскадах. Каждый нз этих каскадов. нагружен ТК. Это 
позволяет получать одинаковую нагрузку всех выходов регистра, 
что очень важно для одновре�енного перек.,ючення ТК, управ.,яю
щнх разрядными токами Кроме того, в кол.,екторные цепи транзис
торов VT5 11 VT6 включены дополните.,ьные перек.,ючатели тока, 
управляемые от входа 20 (см. рис. 3.16), которые при подаче на 
вход 20 низкого уровня инвертируют информацию, поступающую на 
вход D 1, при этом преобразовате.,ь работ�т в режиме двоичноrо 
допо,1няющего кода. 

Источники разрядных токов и ТК построены по широко приме
няемой схеме ( рис. 3.19) Источники разрядного тока построены 
на транзисторе VT3, включенном по схеме с общей базой, и пре
цизионном, резисторе R,- Выходной ток ИТ /о определяется на
пряжением между базой VТЗ н шиной питания Ucr2, которое 
регулируется отслежнваю·щнм усилителем для поддержания выход
ного напряжения ЦАП постоянным при изменении температуры н 
н·апряження питания: Разрядный ток коммутируется ТК. построен-

Оdщид 
,-----(aн,r,ro,u,6.ui) Рис. 3.19. Схема токовых к:,ючей с нсточнttКа

мн токов ЦАП КМt118ПА2, KPIIL8ПA2
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ным �а дифференциальной паре транзисторов VТI и VT2. Эмиттеры 
этих транзисторов объединены и п_итаются разрядным током /0. Токо
вый ключ управляе,:ся парафазным сигналом, поступающим с выхода 
триггера. Во время переключения напряжени.е в ..-очке соединения 
эмиттеров не и_зменяется, что позволяет избежать перезаряда ем
кости и повыси:гь быстродействие. 

При открытом транзисторе VTI разрядный ток подается в 
резисторную матрицу, имеющую в точке.подключени!:! ТК сопротив
ление 75 Ом. При открытом транзисторе VT2 разрядный ток по
ступает в цепь «аналоговой» земли. Источники тока· и т·к датчика 
выполнены по аналогичной схеме. Управляющее напряжение, пода
ваемое на входы ТК, поддерживает ключи в открьlтом состоянии, 
т. е. токи ИТ постоянно подаются на резистор датчика. Использова
ние в датчике ТК необходимо для создания нагрузки ИТ, идентич
ной нагрузке ИТ разрядных токов. Это позволяет _согла·совывать 
температурные характеристики ИТ датчика и ИТ разрядных токов, 
что способствует уменьшению температурной нестабильности выход
ного напряжения ЦАП. 

Прецизи.онные резисторы резисторной матрицы выполнены в 
базовом слое. Размеры всех резисторов одинаковы, сопротивле
ние одного резистора R � i 12,5 Ом. Для получения сопротивления 
2R использованы два последовательно соединенных одинаковых 
резистора, что позволяет уменьшить влияние разброса их разме
ров на точность ЦАП. Резисторы изолирован·ы р-п-переходом между 
базовым и коллекторным слоями. Для получения закрытого изоли
рующего р-п-перехода обычно коллект,орную область со.единяют с 
выводом резистора, имеющим наиболее положительный потенци_ал. 
Однако такой способ неприг.оден для резисторов в матрице R-2R, 
так как на резистор R, подключенный между выходами двух ТК, 
может подаваться напряжение любой полярности. В зависимости 
от напряжения, приложенного к резистору, толщина проводящего 
слоя и, следовательно, сопротивление такого резистора сильно 
меняются. Для устранения этого· эффекта изолирующий кол,1ектор
ный слой подклК?чен к середине резистора, 11ри этом напряжение 
смещения р-п-перехода между резистором и изол.ирующим слоем 
всегда постоянно. В результате средняя рабочая толщина резистив
ного слоя всегда поддерживается на одном, почти постоянном уровне 
независимо от напряжения на контактах рез!'!сто17а. 

Схема отслеживающего усилител·я приведена на рис. 3.20. 
Усилитель построен по трехкаскадной схеме, ка�дый из каскадов 
которой представляет собой дифференциальный усилитель. Сопро
тивления каскадов согласуются между собой с помощью эмиттер
ных повторителей, которые одновременно сдвигают -постоянную 
составляющую сигнала до уровня, необходимого для работы после
дующего каскада. Входной сигнал на усилитель подается чере� 
эмиттерные повторители, собранные на транзисторах VТI и VT2, 
что позволяет повысить входное сопротивление усилителя. 
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Основные параметры ИС !О-разрядных ЦАП КМ 1118ПА2, 
КР1118ПА2 

ЧнСJJо разрядоа 
Диапазон выходного напряжения. В 
Абсолютная погрешность в конечной точке харак-rс
рнстнкн, мВ 
Днфференцнальная нелинейность, % 

группа А 
группа Б 

Напряжение смещения нуля на выходе, мВ 
Входной ток низкого уровня, мкА: 

прямых входов в режиме ТТЛ и ЭСЛ 
инвертированных входоа в режиме ЭСЛ 

Входной ток высqкого уровня, мкА: 
прямых входов в режиме ТТЛ и ЭСЛ 
инвертированных входон а режиме ЭСЛ 

Напряжение пнтання, В: 
в режиме ЭСЛ 
в режиме ТТЛ 

Токи потребления: 
от источника положительного напряжения, мА 
от источника отрицательного напряжения, мА 

Опорное напряжение, В . , 
Вре1111 заАер•ки распространения сигнала при ■клю
ченнк и ■ыключеинк, нс 
Рабочий .1,111паюи температур, •с 

10 
0 ... -1,024 

Нс более 200 

0,0978 
0,195 
Не более -10 

- Не более 750 
Не более 350 

Не более 150 
Не более 35() 

Не более lfi 
Не более 120 
-1,024 

Не более 30 
-10 ... +10 

Примеры включения ИС в различных режимах и зависимости 
основных параметров от режима работы и от параметров окружаю
щей среды ·приведены на рис. 3.21-3.23, 3.24-3.33 соответственно. 

3.3. ВОСЬМИРАЗРЯДНЫЕ ЦАП К1118ПА\, КМ! 118ПА\ С ВРЕ
МЕНЕМ УСТАНОВЛЕНИЯ 20 НС 

Наличие преобразователей высокой разрешающей способности 
EJO- 12-разрядных) не исключает потребности в преобразовате
лях средней разрешающей способности повышенного .быстродействия 
(31). К такому типу приборов относится микросхема К\ 118ПАI, 
представляющая со�ой В-разрядный ЦАП двоичного параллельного 
кода в ток с временем установления 20 нс. (31]. Прибор выпол
нен по структурной схеме (рис. 3.34), объединяющей преимущества 
матриц взвешенного и лестничного типа. Структура ЦАП с матрицей 
лестничного типа более выгодная с точки зрения суммарного со
противления. Однако в этом случае резисторы, включенные после
.1.овательно с эмиттерами транзисторов ИТ, работают при разных 
напряжениях в зависимости от положения· резистора в матрице. 
Это влечет за собой появление погрешности, обусловленной нели
нейностью вольт-_амперной характеристики диффузионных резисто-
ров. 205 
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Рис. 3.24. Зависниость днфференциаль
иоА непинеliиостм ИС КМI 118ПА2, 
КР\ 118ПА2 от напряжении питании 

и,,, при и,,,= -5 В 

Рнс. 3.21. Вк.1ючение микросхем 
KMI 118Пд2, КР! 118ПА2 при работе в 

режиме ТТЛ: 
/ - ИС: 'J - н�тt>чннк onopнoro нt1nрнжсмн11: J
rtнtpaтop т·акто1ых 1н1n)·.1ьсо&: 4 - rrнератор 
стробнр.ующнх НМП).1ЬСО8; 5 - HCTO'tllllK nнтанu 

Um; 6- 11сточннк пнтання U,11 

Рис. 3.22. Включение ИС KMI 118ПА2, 
KPI 118ПА2 при работе в парафаэном 

режиме ЭСЛ: 
/ - НС; 2 -- 1н:точ11нк onop11oro 11аnр11женп 
и REF; 3 - rtнtpaт-op' TliKT08WX 111м:ny.11w:oa; 4 -:
ГftltplfOp стро6мруt0ш•х нмnулw:оа; 5 - нсточ• 

ннк ПНТ8НН11 U,t'I 

Рис. 3.23. Включение ИС KMI 118ПА2, 
КР\ 118ПА2 при работе в_режиме ЭСЛ: 
/ - НС; 2 - нсточнNК опорноrо наnр,океннR 
U RE,= 3 - генератор та11.то1w., НМП)',,.,соа: 4 -
генератор стробнрующнх ммn)·,1ьсо1; 5 - мсточ• 

• 
ннк nнтання 

�o.�t
42♦ ,---------

0,23 1 1 1 1 
♦, 75 ♦,815 5,0 5,125 Vcrt, 6 

Рис. 3.25. Зависимость не.111неАностк 
ИС KMI 118ПА2. KPI 1 \8ПА2 от напри
ження питании U"1 прк и,,.= -5 В 
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Р11с ;,.26. За в11с11"ость :шффrрrн 111, а:1ь• 
11ой. не:11шейностн ИС KMI 118ПА:.?. 
KPI 118ПА2 от напряжения пнтання 

и ... , 

-20 О 20 'f0 60 7;'С 

Рис. 3.28 'Зависимость . ие.,инейностн 
·ис KMII 18ПА2, KPI 118ПА2 рт te\lne-

paтypы 

0,J8 
�-.J7 

f'"� 
1 1 1 1 0,]6 

¼tz,B -5,125 -5,О -'1,815 -+,15 

Рнс. 3.30. Завнснмос-rь напряженн я 
смещения ну,,я ИС КМ1118ПА2. 
KPI 118ПА2 при включении· от напря
жения питания И«2 в режиме ЭСЛ 

О · 20 lf0 60 Т,"С 
Рис. 3.32. Зависимость времени установ

,�ения при в1<.1ючении от температуры в 
режиме ЭСЛ 

�6t,МЗР 
- 0,245 

------------

0,240 

_.._L __ �1..._ _ __.1 __ __.( __ _,0,2J5 
lfc2,B -5,125 -5,0 -*,875 -'f,75 

Р11с :!.27 Зав1ю1"ость 11.-:1н11еit1юст11 
ИС К.\\1118ПА2. KPI 118ПА2 от на11ря

жен11я п11та ния U,-,., 

-20 О 20 ♦О 60 Т, •с 

Рис 3.29. Зависимость дифференциа.1ь-
11ой не.111нейност11 ИС KMI 118ПА2, 

KPI 118ПА2 от те!>!nературы 

Р11с. 3.3� Завнс11мость поrрешностн 
ИС КМ1118ПА2. КР1118ПА2 в ко
нечной точке ХП от напряжения 

питания U,,, в режиме ЭСЛ 

-20 о 20 ,ю 10 r.·c

Рис 3.33. Зависимость времени установ
.,ения· при выключении от температуры 

в режиме ЭСЛ 
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Рис 3.34 Структурная схема ЦАП KIIIBПAI, KMIIIBПAI 

В данном ЦАП применена структура с комбинированным сnосо
<>ом формирования разрядных токов, в которой токи пяти старши)( 
разрядов формируются с помощью ИТ со взвешенныr.iи резисторами, 
_а трех младших - с помощью ИТ с матрицей R-2R. Для сокращения 
qбщего числа эмиттерных переходов в ИТ транзисторы трех млад
ших разрядов работают при. плотности тока через переход, умень• 
шенной в 4 раза по отношению к старшим разрядам (32). В четы
рех старших разрядах разрядные токи формируются с помощью 
параллельно включенных одинаковых ИТ, число которых в _каждом 
разряде соответствует весу разряда. Разряднь1й ток старшего 
(первого) разряда gюрмируется восемью-параллельно включенными 
ИТ на двухэмиттерных транзисторах, а последующих три разряда 
содержат 4,2 _ и  I ИТ соответственно.· Транзистор ИТ пятого раз
ряда содержит только один эмиттер (по сравнению с двумя в чет
вертом разряде). Такое решение позволяет исключить влияние 
геометрии транзисторов ИТ на нелинейность характеристики пре
образования. В отношении числа эмиттерных переходов такая

структура эквивалентна обычной структуре со взвешенными резис
торами. В ИТ трех младших разрядов использованы транзисторы, 
геометрические размеры которых равны размерам транзисторов 
старших разрядов, но работающие ripи плотности. тока эмиттерных 
переходов в. 4 раза меньшей. Так как потенциалы эмиттеров всех 
ИТ равны, то напряжение транзисторов ИТ трех младших разрядов 
должно отличаться от предыдущих на величину Лl/,6=rprln/ 1//2, 
где ffJr - температурный_ потенциал. Эта разность напряжений соз
дается током lсм на резисторе Rсм , включенном в общую базовую 
шину между транзисторами ИТ пятого и шестого разрядов. Значе
ние сопротивления R" выбирается с учетом базового тока тран
зисторов младших разрядов и его разброса. Резистqрная матрица для 
208 



трех младших разрядов - типа _R-2R, при этом для восьмого
разр1:ща используется замt,1кающии резистор, а деление этого тока 
осуществляется активным делителем на буферных транзисторах. 
Кроме ИТ схема содержит ТК, отслеживающий усилитель, источн·ики 
напряжений смещения. 

Схема ТК совместно с ИТ приведена на рис. З-.35. Она сос• 
тонт- нз переклю'lателя разрядного тока на транзисторах VТI и 
VT2, на который через буферный транзистор VT3, подается ток 
от ИТ; входного дифференциального каскада на транзисторах 
VT5, VT6, который питается от источника. тока на транзисторе 
VT7; двух эмиттерных повторителей со сдвиrателями уровней на 
транзисторах VTB - VTI 1. От источников, опорных напряжений на 
ТК поступают опорное напряжение логического порога Иnор, нап
ряжение смещения ИТ входного дифференциального каскада и 
буферного транзистора. Напряжение на базы транзисторов ИТ

поступает от отслеживающего усилителя. Опорное напряжение логи
ческого порога стабилизировано относительно общего провода, а 
напряжение смещения источника тока выходного каскада - относи
тельно шины питания. Это позволяет обеспечить независимость 
логического порога и тока входного· каскада (а тем самым я 
быстродействия) от изменения напряжения питания. Особенностя
ми схемы такого ключа являются (33, 34); наличие двух дополняю-
щих друг друга токб"вых выходов; и1 

парафазное управление выход- ---+------

lJ,,op 

ными транзисторами; отсутствие 
р-п-р-транзисторов, обладаю
щих низким быстрод�йствием, в 
цепях управления входными тран
зисторами. Первая из перечислен
·ных особенностей повышает функ
циональные возможности ЦАП и
является полезной для многих при
менений. Наличие парафазноrо
управления выходными дифферен
циальными каскадами позволяет
избежать перезаряда емкости
эмиттеров транзисторов VTl и
VT2 в точке соединения их эмитте
ров, что значительно способствует
повышению быстродействия. При
менение буферного транзистора
VT3 вызвано стремлением умень
шить зависимость выходного тока
от напряжения. приложен1;1оrо к

Выкиl 

Poic З.35 Токовы,i �:,юч с'11сточ11нком тока 
ЦАП KI I IВП.\1 КМ\ 1 IBПAI 

VТ7 
-----1,-v"'тJ,,...;1----+--lfcм 6к 
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выходу\ а также необходимость изолировать от управляющих цепей 
генераторы разрядных токов, транзисторы которых имеют большую 
емкость перехода кол.,ектор-база. 

Для формирования тока ·смещения, прямо пропорционального 
температуре, используется свойство тем пературиой зависимости

напряжения на прямосмещенном р-n-переходе. При постоянном то
ке через эмиттерный переход напряжение на нем находится из соот
ношения U,6=(kT /q)ln/ /!,, где ·k - постоянная Бмьцмана: q -
заряд электрона: Т - абсолютная температура: / - ток через пере
ход в рабочей точке; /, - диффузионный ток утечки через переход. 
Типичное· значение температурного коэффициента напряжения 
эмиттер-база сост,авляет. -2 мВ/0С ... Если два одинаковых тран• 
эистора работают при различных плотностях эмиттерного тока, то 
разность их напряжени_й эмиттер-база прямо пропорциональна 
температуре:· ЛV><>-:-(kТ/ q)ln (/1/ /2). 

Если это напряжение выделяется на· резисторе, ток через 
резистор будет также пропорционален температуре. Существуют 
11есложные ИТ, содержащие пару р-rz-р-транзисторов с эмиттера
М14 раЗJJичных площадей. Так как интегральные �ремнневые р-n-р
транзисторы имеют ннзкнй 'Коэффициент уси.,ения тока, б<>Jtьшое 
сопротимеиие. эмиттера, в них возникает инжекция высокого 
уровня при относительно малых токах. Такие транзисторы сильно 
влияют _на точность функuионир·ования ИТ. В описываемом ЦАП 
применена схема ИТ, не содержащая р-n-р-транзисторов (рис. 
3.36). Если транзисторы VT2 и VH одинаковы и R2=R4, то ток 
коллектора \•ТI /, =l(kT /q)ln(S; /Sз)]/(R, -R,1), гЛе S, и S1 пло-

R7 R11 

VТ7 VT6 

RZ 

_.,_...,....,_ _____ ...,__l{-c 

Pttc 3.36. Истоцн11к ток� UЛП 
,KIIIBПAI КМ1118ПАI 

2Ю 

Р11с 3.37 Отс.1еж11вающнii ,·с11.111те.оь 
U А П К 11 1 8 ПА I К:\\ 1· 11 8 !1 А 1 



шади эмиттеров траюнсторов VT l и VТЗ соответственно. Следова
тельно, ток транзистора VT\ определяется только соот·ношеннем 
n.�ощадей эмиттерных переходов VJ'l и VT3 и ра�ностью сопротивле
ний резисторов II nрiвю nроnорuнонален абсолютной температуре.
:Гок · смеще11ия /,. создается токоотводом на транзисторе VT5.

Температурно зависнмый ток /1 исnо.1ьзуется также для фор
мироваш1я опорного· напряжения логического порога ТК. Для этого 
в ко.1лекторную· uепь VТЗ включен резистор R •. на котором вы

деляется напря_жение, пропорuнональное абсолютной температуре. 
Это напряжение через повторите.iи на транзисторах VT6 и VT7
поступает на ТК. Сопротив,,ение резистора R4 ·и соотношение со
протнв.,ений 11.езисторов R7 и R8 подбираются'!'аким образом, чтобы 
выходное напряжение име.10 по.1ожите.1ьный температурный дрейф, 
равный около 1, 1 м В/0С, д.1я сохранения помехоустойчивости в 
рабочем диапазоне температур при работе со стандарruыми схемами 
эсл. 

Отс.1ежщзающий уснлите.�ь (рис. 3.37) состоит из входного 
дифференuиа.,ьного каскада, построенного по каскодной схеме с 
активными нагрузками (V1'1-VT6, VD\l), двух эмиттерных 
повторителей с активным и нагрузками ( VГ7-VT9) и выходного 
эмиттерного повторителя. Дифференuиальныii каскад, · построенный 
по такой. схеме, обладает повышенным коэффициентом усиления. 
В данной схеме... сопрот-ljвление нагрузки состоит из параллельно 
соединенных выходного сопротив.1ения транзистора VTo и. вход
ного сопротивления эм11ттерноrо повторителя на транзисторе VT9.

Цифро-аналоговы.й 11рео6разовате.1ь изготовлен· по биполярной 
техно,,о·гии с применением двухуровневой мета.�.�изаuии и ионной 
имплантаuин. В конструкu1ш использована матриuа резисторов, по
лученных днффузио11ным с.аособом в едино .м технологическом про
цессе с необкодимой точностью и ис·к.:,ючающих необходимость 
функциональной настроАкn. 

Основные nарам_етры ЦАП

Чи_сло разрядои . 
Выходной ток в консчноii тuчко характ,•рнстнкн. мА 
Абсолютная погрешность nр<•обра:юнання н к11н�ч-· 
ной точке ХП, мА 
Не.1ннейность, ,% 
Выходной ток нуля, мкА 
Входной ток высокого уроння. мкА 
Входнок ток низкого уровня. мкА 
Входные уровни 

Напряжение пит•ння, В 
Ток nотреблени11, мА 
Разность ВЫХОАИЫК токон основного н .!IОПО.'!!IЯЮЩt·· 
го выходов, мкА 
Изменение выходного тока при нзм�н,·нн11. наnряжt,
ннil питанв11 от -4,94 до -5,46 В. мк . .\ 
Изменение выходного тока при н:1мсн�ннн наnр11жt,_
ння на выходе от -1,3 до 2,5 В, мкА 

8 
51 

-5 ... +5 
±0,195 
Не более 50
Нс более l!IO
Не более ll!O 
Уровни ЭСЛ-.111•
гнкн 
-5,2±5'%, 
Не более 130 

Не бо,1ес 100 

-100 ... +100 

-100 .. .+ 100 



Время задержки раеnространсння сигнала при вклю
•енни и выключении всех разрядов одновременно, нс 
Время установления выходного тока, нс 

Не более 6 
Не боJ1ее 20 
-10 ... +70 Диапазон рабочих температур, •с

Типовые за внсимости параметров от условий эксnлуат;щии 
приведены на рис. 3.38-3.46. 

Для работы ЦАП требуются внешние компоненты: источник 
опорного напряжения, токозадающий резистор, конденсатор частот
ной коррекции отслеживающего усилителя и резистор компенсации 
смещения нуля ·отслеживающего усилителя. Пример включения ИС 
Kl 118ПАI для работы на согласованный тракт с в.олновым сопро
тивлением 50 Ом приведен на рис. 3.47. При управлении ИС 
К1118ПА1 от ЭСЛ-микросхем (серия 100; qOO) не нужны дополни
тельные согласующие устройства. Работа ИG на согласованный 

гQ,Q! 

1 1 1 0,0 8  •V",B ·5,J6 ·5,/6 ·Ф,!6 Q 

Рис. 3.38. Зависимость нелинейности 
'ЦАП KI 118ПАI, KMI 118ПА1 от напря

жения питания 

r
··

1 1 1 

J,65 

�.в -5,J6 ·5,/6 •♦,96 о 

Рнс. 3.39. Зависимость времени задержки 
распространення UАП KI 118ПА1. 
KMI 118ПАI 11рн вык.,юченни от напря-

жения питания 

�t�tt· -10 О 10 зо 50 .т,•с 

�.50 

J,50 

__ ... 1 ___ ... 1 ____ ,...__, 
V",B -5,J6 -5,16· ·Ф,!6 Q 

Рис. 3.40. Завнснмость временн задержк11 
распространения ЦАП KI 118ПА 1, 
KMI 118ПА I прн включеннн от напряжения 

пнтання 

ТО О /О JO 50 т,·с 

Рнс. 3.42. Завнсимость нелинейности 
UАП Klli8ПAI, КМ1118ПАI от тем

пературы 
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Рис. 3.41, Зависимость погрешности 
ЦАП KI I18ПА1. KMI 118ПА1 в конеч

ной точке ХП от температуры 

��о,

¾ 

0,IJ 

.,, 

·/О О 10 J0 50 r,•c 

Рис. 3.43. Зависимость днфферен uна.,ь
ной ••елинейностн ЦАП КI118ПАI от· 

температуры 



-/О О /О JO 50 Т,0С 

Рнс. 3.44. Зависимость времени задерж
ки распространения при вк.1ючени1t 
ЦАП К1_118ПАI, КМ1118ПА1 от тем-

пературы 

Рис. 3.46. Зависимость разности выход
ных токов ЦАП KI 118ПА 1, КМ 1118ПАI 

от напряження питания 

Рис. 3.47 Включение ИС KMI 118ПАI, 
KPI 118ПАI для работы на согласован
ный тракт с волновым сопротивлением 

500м 

?
�

HLl'C 

J,8 

1 

1 

·!О О 10 JO 50 Т,'С 

Рис. 3.45. Завнснмос,ь времени задерж
ки распространения при вк,,ючении 
ЦАП К1118ПА1, КМ1118ПАI" от тем• 

ICIICZ 
и,о, ... 10,0 ... 

hературы 

111S 

50 

����---tгl/,rtF•+/011 

I�;r,,,к 

тракт может осуществляться без буферных каскадов и фор�ирова
телей. При применении ,данной ИС следует учитывать некоторые 
ее особенности: 

а) для обеспечения максимального быстродействия- необходи
мо тщате,1ьное согласование выхода ЦАП с нагрузкой, что дости
гается использованием дорожки печатной платы минимальной длины; 

б) при преобразовании выходного тока ЦАП в напр11жение не
посредственно на резистивной нагрузке напряжение на выходах 
должно находиться в пределах - 1,3 ... + 2,5 В при всех возможных 
значениях входного кода; 

в) при использовании только одногQ выхода второй выход 
дOJiжeil подключаться к общей шине непосредственно или через 
резистор сопротивлением не более 25 Ом; 

_ г) поскольку выходной ток ЦАП определяется соотношением 
опорного напряжения и сопротивления внешнеr.о токозадающеrо 
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резистора, с.1е.1ует исключить возможность нестаби.�ьности этого 
соотношения, к_оторая вызывает. такую же нестаб11льность выход1ЮГ0 
тока, 

д) сумма выходных токов обоих выходов прн .1юбом возможном 
значении входного кода равна току по,1ной шка,1ы; наличие допол
няющего вых(!да расширяет функциона.1ьные возможности ЦАП, 
допустимо применение только дополняющего выхода. 

е) д.1я предотвращения выхода ИС из строя недопустимо 
превыurение предельных режимов, указанных ниже. 

Напр11жекие питания, В . . 
Напряжение логических входов, В 
Oпopiloe

_ 
каriр11женке, В 

--6,0 ... -0,5 
-s,s ... o
Не более 16 

Микросхема Kl 118ПАI благодаря В!>fСОКому быстродействию 
и ·совместимости с ЭСЛ-микросхемами находит широкое примене
ние при обработке быстродейс·твуJ0щих и телевизионных сигналов, 
в измерите,1ьной технике н т п. В частнос,:и, совместно с ИС 
К1800 данная И<: ·может применяться для синтеза сигналов 
произвольной формы по структурной схеме·, аналогичной приведен
ной в [35). При этом полностью реализуется высокое быстродействие 
как микропроцессорных схем KUIOU, так и схемы К/ 118ПАI. 
Данная ИС успешно применяется также для обработки т�левизиа 
оииых видеосигналов (36]. 

3.4. ВОСЬМИРАЗРЯДНЫЙ ЦАП Kl 118ПА3 С ВРЕМЕНЕМ 
УСТАНОВЛЕНИЯ 10 НС 

Микросхема KI 118ПАЗ яв.1яется дальнейшим раэ-витнем м1"tро
схем Kl 118ПА1, KMI 118ПА1 по увеличению быстродействия ЦАП. 
Как и микросхема КП 18ПА 1, данная ИС являе,:ся ЦАП парал
лельного двоичного кода в пропорциональный ток, т. е.' ЦАП 
с то1<овым выходом. ос·новной задачей, решаемой 11ри разработке 
ИС KI 118ПА3, было увеличение быстродействия, исходя из чего ЦАП 
rтостроен по пара.'!Jlельной токовой структуре (рис. 3.48), состаВЛ-ен
ной · нз двух одинаковых четырехразрядных секций ТК взвешенных 
токов, связ.анных между собой делителем тока. Выходной ток 4-х 
младших разрядов поступает на выходы ЦАП через т_оковый 
делитель с коэффициентом деления 1: 16. Преобразователь имеет 
внутренний источник опорного напряжения, ОУ для стабилизаuин 
выходного тока ЦАП и цепи формирования опорного напряжения

для разрядных ключей. 
Каждый разряд ЦАП состоит из параллельного соединения 

токовых к.1ючей и источни.ков тока, число которых проаорц�юнально 
весу разряда. Ключ старшего разряда состоит нз четырех одинако
вых ТК на транзисторах VТ\, VT3, V1'4, V16, V1'7, VT9, VTIO,. VТ12
и одинаковых источников !Ja транзисторах VT2, VT5, VT8, VТI 1 
it резисторах R. _{рис. 3.49). Следующие разряды образованы 
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r11c 3.48. Структур11ая схе�,а ЦАП KI 118ПА:З. К,\о\1118ГIАЗ 

пар?Jл.1ельным соединением двух одинаковьt-х ТК и источников 
токов, третин разряд составляет один к.,юч и ИТ� а в четвертом 
рсjзряде использован ИТ с в,1вое меньшим током, п.1отность тока 
в эмиттерах к.rтюч�й также вдвое меньше. Вторая группа, образующая 
четыре младших разрf!да, построена ана.,огичным образом Такое 
решение позво.,яет сохранить постоянную п.,отность тока в �iаксн
мальном числе эмиттеров всех разря,1ных к.1ючей, т.ак как уменьше
ние п.1отностн эмиттерного тока в.1ечет за собой снижение 
быстродействия данного разря,1а, П_ри этом удастся ограничить 
диапазон п.1ощадей эмиттерных переходов транз.исторов Иi и 
суммарное сопротименне, резисторов в ИТ в прие�1.1емых пре
де.1ах. llринuипиа.,ъная схе�1а_ ТК �1аксима.1ьно упрощена - к.,юч 

8xqq f-zo 
poJ;шla 

/Jxшl 2-го 
fO.Jpнila 

/Jxoil З-z11 /Jкt1il 1/--zo 
розрн8а poJpнiJa 

8коlы А1t111иш,;х 

[[[ 
-ц1в--1.,.,,,,'"-➔.-d-+-,dt,--b,l,--J-d�+,,.._-.J-+-<�rr.-z�'J Токо!.,t к,1,tт, 1

� AMOUШIJX / 

. 1 pOJpR�IJI / 
н, 1 1 

-Urc -------------------------1 ____ .J 

Р11с :J.49 ТокО11Ь1е к.1юч11 11 нl·точ1111к11 токоu LlAГI К1118ПАЗ, К,\\1118ПА:! 
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управляется непщ:редственно входным сигналом. Делитель выходно
го тока второй группы, составленный из одинаковых резисторов, 
способствует повышению точ.ности коэффициента деления (рис. 3.50) 
В таком дели.теле доля выходных токов старшей и младшей 
групп в общем выходном токе ЦАП не зависит от сопротимения 
нагрузки, что обеспечивает независимость нелинейности от сопротив
ления наr:рузки. 

Принципиальная схема зонного источника опорного напряже
ния приведена на рис. 3.51. Такой источник позволяет получить 
опорное напряжение, отрицательное относительно земли. Соотноше
ние площадей транзисторов VTI и VT2 р_авно 1 :5, резисторы 
R2 и RЗ имеют одинаковый номинал. Резисторы R.2 соедине_ны 
по два последовательно, RЗ - по пять параллельно. Такая кон
струкция позволила минимизировать их рассогласование· из-за тех
нологических факторов. Таким образом, источник опорного напряже
ния несколько модифицирован по отношению к базовой схеме да иного 

-

Iz 

Рис. 3.50. Де11итель тока группы м.,цших Рис. 3.51 Зонн1Jн источник оnо�ного 
разрядов ЦАП KI 118ПА3, KMI 118ПА3 напряжения 

Рис_. 3.52. Источник опор-
11ого напряжения ,,огнчес· 
кого порога ЦАП 
К1118ПА3. КМ11·18ПА3 
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Р11с. 3.53. Операш�онный усн.111те.1ь ЦАП KI I IВПАЗ, 
KMI 118ПАЗ 
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источника (рис. 3.54) .. Здесь транзисторы VT I и VT2 работают 
при разных плотностях тока; _на резисторе RЗ выделяется напряже•
ние, равное разности паденШ1 напряжения на открытых переходах 
транзисторов. Выделяющееся на резист9ре R2 н-апряжение сумми
руется с напряжением U36 транзистора VТЗ и испо,1ьзуется в 
качестве опорного напряжения UREF· Напряжение U36 имеет отрица
тельный температурный коэффициент, при определенном соотноше• 
нни U36 и UR2 выходное напряжение будет температурно независи
мым. 

Операционный усилитель (рис. 3.53) предназначен для стабили
зации выходного тока ЦАП при изменении сопротивления резисто• 
ров, напряжения И36 и коэффициента усиления транзисторов источ
ников. Операционный усилитель состоит нз входного дифферен• 
цна.1ьного каскада VT 1, VT2, двух повторителей на пряже• 
ния со сдвигателями уровня VT5-VT8 и активной на грузкой VT9,
VТ\ О, ступени усиления с составным транзистором VТ\ \, VТ\ 2, 
работающей по схеме с общим эмиттером, и выходного эмнттернqго 
повторителя VT 13. 1-'абоч не токи входной ступени и повторителей 
VT5, VT6 определяются ИТ на токовом зеркале (транзисторы 
VТЗ. VT 4, VT9, VT 10). Коррекция амплитудно-частотной характернс• 
тнкн ОУ осуществляется RС-цепью. 

)(iсточннк опорного напряжения логического порога· ( рис. 3.52) 
представляет собой резистор но-диодный делнтел ь напряжения R 1, 
R2. VTI, VT2. с эмиттерным повторителем VТЗ. Он выдает напряже

_
ние -1,29 В с отрицательным температурным коэффициентом 

Рис 3.54. Источник опор• 
11oro напряжения ЦАП 
1<1118ПАЗ, КМ1118ПАЗ 

VT9 

R7 

R5 

RJ 

VT3 

lfccг =-5,28 
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около I м8/0С, обеслечивая совместимость UАП с логическими 
схемами типа ЭСЛ в рабоче�� диапазоне температур. 

ОсноltНые параметры ЦАП: 

Ч11СJ10 разр•доа . . . 
ВыхоАНоА ток а коне,�ноА точке ХП, мА 
АбсолJОТНая погрешность преобразования в конечной 
точке ХП, мА 
Нелннеiiность, \ . . 
ВыходноА ток ну11•, мкА . 
Входной ток высокого уровня, мкА 
Входной ток ниэкоrо уровк•. мкА 

Входные уровни . . 
Напряжение питания, В 

Ток потреб.пения от источника по11ожнтеJ1ьного на-
nр••еиия nитаиn, мА . . 
Ток потреб.пенК11 от источника отрицательного и·а
пряженц питания, мА . 
Разность выходных токов, мкА 
Изменение аыхо.1.ного тока при изменении напряже
ния питания от -4,94 до -5,46 В, мкА 
Выходное напря•ение внутреннего источника опор-
ного напряжения; В . 
Время уст-ановлеиня выходного тока, нс 

Глава 4. 

8 
20 

-2 .. .+2
±0,195 
Не более 200 
Не более 250
Не менее -20;
не бол'ее 20 
эс-л 
S.0±5%: 
-5.2±5% 

Не 6о.11ее 20

Не более 80 
Не боnее 200 

Не более 200 

-1,3 ... -1.2
Не.более 10 

СХЕМЫ П()СТРОЕНИЯ И ЭЛ�КТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МИКРОСХЕМ АЦП 

4.1. ШЕСТИРАЗРЯДНЫИ АЦП KI 107ПВ1 С ЧАСТОТОЙ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 20 МГц 

Интегральная полупроводниковая ИС KI 107ПВI пре.1став.1яет 
собой быстродействующий 6-разрядный ана.,ого-цифровоii преобра
зователь (37, 381 .• Микросхе�а предназначена д.1я преобразова
ния входных аналоговых сигна.1ов в диапазоне напряжений от 
-2 до О .В в один из потенциа.1ьных кодов параллельного
считывания: прямой двоичный, обратный двоичный, прямой дополни
тельн.ый, обратный допо.,ннтельный. Построение АЦП по пара.1лель
ной схеме позволяет 11ол·учать максн�альное быстродействие при
минимальной динамической погрешности и не исnо,1ьзовать внешнюю
схему УВХ при сохранении монотонности ХП в диапазоне •1астот
до 6,5 МГц. Выходные уровни li уровни сигна.,ов управ.1ен11я
АЦП соответствуют уровням ТТ Л.

J\онструктивно ИС KI 107ПВ1 выполнена в мета.�.,окерамическом 



48-выоо;ню� кор11усс пtпа 2207.4!:1-1 ,J11апа:юн рабочих температур 
микросхемы - 1() ... + 70 °С. 

Назначение выводов ИС К1107П81 

Выход 4 
Выход 5
Выход 6 ( м.1адшнА разряд) 
Тактовый сигнал . 
Общий ( «цифровая» земля) 
Опорное напряжение U к•" 2 
Напряж�ннс пнтаннн U" 1 
Вход (ана11оrовыА снгна.1) 
ОбщнА («аналоговая•. зе�11я) 
Вход коррект"ровк н не11ннсйностн 
Опорное напряжен не U REI' 1 
Напряжение питания Ucc 2 
Управление выходным кодом. Вход / 
Выход ./ (старший разряд) 
Выход 2 
Выход_J . 
Упрац11енне выходtiЫМ кодом. Вход 2 
Незадействованные выводы 

1 
2 
3 
4 

5, 43 
9 
8, 39 
10, 13, 15 
11, 14 
12 
16 
24, 37, 38 
44 
45 
46 

47. 
48 
6, 7, 17-23, 
25-36, 40-4Z

Основные ЗJ1ектрнческие параметры ИС KI 107П81 в диапазоне 
температур_ - 10 ... + 70 °С 

Напряжение питания Ucc 1, ·В 
Напряжение питания U" 2, В 
Ток потре611еннн lcc I от источника 
мА 
Ток потребления / се 2 от источника 

питания 

пнтаник. Ucc 2, 
мА . . . 

Выходное напряжение высокого уровня Uo н, В 
Ток нагрузки выхода при напряжении высо11.ого 
уровня lон, мА 
Выходное напряжение низкого уровня UoL, В . 
Ток нагрузки выхода при напряжении низкого уров-
ня /oL, wA • . 
Входное напряжение, U, А, В . 
Напряжение смещения ну1111 на входе U, 0, В 
Абсолютная погрешность преобразования в конечной 
точке шкалы 3"5, В . . 
Нелинейность ХП 31,, ЕМР . . 
Дифференциальная не11ннеАность бLо, ЕМР 
Вхсдноi'i тох смещения ну1111 / 10, м.кА . • . 
Входной ток высокоrо уровня по входам управления 
l rн, мкА . . . . . . • 
Входной ток низкого уровня по входам управленНII 
/IL, мА · . .. . . . . . .
Напряжение источника опорного напряжения u,.,,,, 1, 
в . . . . . . . . . . . . 

Наnр••евие всТО'lвика опориоrо вапр••евиа U ,.., 2; 
в . . . . . . . 
Ток потре6ленн11 r" 1 от источника опорного напр11• 
жени11 u,.,,,, 1, мА 

4,75 ... 5,25 
-6, IQ ... -5,82

Не более 30 

Не менее -150 
Не менее 2,4 

Не менее -0,4 
Не более 0,4 

Не более 2 
-2,1 ... 0,1
-0,075 ... 0 

-0,1 ... 0,1 

-0,5 ... 0,5
-0,5 ... 0,5 
Не 6011ее 150 

Не бо.11ее 76 

Не менее -1,5 

0 ... 0,075 

-2,1 ... -1,9 

Не более. 43 

21, 



Время задержкк выходного буферного регистра 
fвн, НС 

Максим-альиое время преобразования t,. нс 
Максима·льиая частота преобразования fc mн, МГц 
Апертурное время t., нс

Апертурная неопределенность Лt •• пс 
Входная емкость аналогового входа С,, пФ 
Монотонность ХП прн скорости нарастания входно
го сигнала,. В/мкс 

Не более 50 
Не более 100 

Не менее 20 
10 ... 22 
Не более 60 
Не более 100 

Не более 40 

Предельные электрические режимы эксплуатации НС KI 107ПВI 

Напряжение питания U,, 1, В 
Напряженке питания U., •· В 
Входное 'напряжение U I А, В 
Входное напряжение высокого уровня U,н В 
Ток нагрузки выходов / о, мА 
Опорное напряженке VRI&P 1, В 
OnopнOf' напряженке Uвar 2. В 

Не более 5,3 
Не менее �.6 
-6,О .. .+О,2 
Не более 5.3 
Не более 3,5 -2,2 ... 0,2 
-2,2 .. 0,2 

Функциоиал"ьная схема АЦП приведена на рнс 4 1 Микро
схема К1107ПВI состоит из резисторного делителя эталонных 
опорных напряжений, 64 стробируемых компараторов, первой ступе
ни шифратора, выполненной на стробируемых элементах И, второй 
ступени шифратора, состоящей из двух шифр11торов 32 Х 6, двух 
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Рис. 4.J. Функциональная схема 6-разрядиоrо АЦП типа KI 107ПВI 



промежуточных регистров хранения, третьей ступени шифратора 
11·хв, логики выбора типа выходного к9да, построенной на 
э)!ементах ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, выходного буферного регистра, 
выходных преобразователей уровня, преобразователей уровней сиг
налов управления и схем синхронизации. Мощность, потребляемая 
микросхемой, порядка I Вт. Микросхема содержит около 5 ООО компо
нентов (резисторов, диодов, транзисторов). Рассмотрим подробно 
составные части АЦП [39]. 
· Резнсторный делитель выполнен по схеме последовательного
делителя напряжения и содержит 66 резисторов. Общее сопротнв
·ленне делителя составляет примерно 67 Ом. Конструктивно имеет
конфигурацию типа меандр. Выполнен в одном технологическом
процессе при изготовлении рабочей металлизации крнста.,ла нз
сплава алюминий - кремний. Делитель последовательно ооходит все
64 компаратора АUП таким образом, что каждый компаратор
прямым входом подключается к определенной точке делителя
Оба конца делит�ля выведены на выводы корпуса и служат для
подачи на них опорных наnряженнй U ни� ·и U 11u2. Изменением
опорного напряжеttия U REFi в диапазоне 0 ... 75 мВ можно скомпенси
ровать напряжение смещения нуля на входе АUП, а изменением
опорного напряжен ня U REF1 в диапазоне - 1,9 ... - 2, 1 В можно
скомпенсировать абсолютную погрешность преобразования в конеч
ной точке шкалы. Делитель имеет отвод от середины, который
через резистор R.. выведен на вывод корпуса « Корректировка нели
нейности». Этот вывод можно использовать в двух режимах: при
подсоединении этого вывода к выводам U Rиi или U REF1 
нелинейность ХП корректируется на ±0,25 ЕМР; так как напряже
ние на этом выводе соответствует середине диапазона входного
сигнала, то его можно использовать и в качестве «искусственной
землн» для входного ОУ, тем самым получить возможность преоб
разования биполярных сигналов.

Резисторы делителя изготовлены с минимальной относительной
погрешностью, так как она во многом определяет нелинейность
преобразования АUП. Для обеспечения нелинейности ±0,5 ЕМР
требования к идентичности параметров веfьма жtстк11е·

Относктелькая погрешность нзготовлснкя рсзнсторон делн-
тел11 эталонных .напряжсннR, % . . ±0.32 
Относнтельная погрешность коллекторных резисторов диф-
ференциальных каскадов компараторов, % ±8 
Разброс площадей эмиттеров транэксторов входных кас-
кадов компараторов, % ±4.2 
Разброс сопротивлений контактных окон ,к эмиттерам 
транзисторов входных каскадов компараторов, Ом ±3.8 
Разброс поверхностных сопротивлений слоя эмиттера в 
транзисторных входных к�кадах компараторов, % ±2 
Разброс статических коэффнцнентов усиления по току 
транзнtторов входных каскадов компараторов, % ±6 



Компараторы напряжения являются основным уз.1ом параллель
ного АЦП и во многом определяют точность и быстродействие 
преобразователя. В состав АЦП входит 64 с·тробируемых ·компа
ратора. Электрическая принципиа.1ьная схема компаратора приведе
на на рис. 4.2. Компаратор постро{!н на основе дифференциа.1ь
ных усилителей постояннаго т.ока. Питание компаратора однопо,1яр
ное Uu2= -6 В; этим обусловлен и отрицательный диапазон 
входных напряжений. На входах компаратора стоят эмиттерные 
повторители VТЗ, VT\8, выпо.1няющие функцию буфера и каскада 
сдвига уровня для создания режима по постоянному току по
следующих каскадов. Нагрузкой эмиттер.ных повторителей яв.1яются 
ИТ, выполненные на транзисторах VT4 и VТ19. Ток-ИТ составляет 
40 ... 50 мкА, что при коэффициенте усиления транзисторов 40 ... 50 дает 
входной ток комrтаратора 1 мкА. Падение н�пряжения на переходе 
эмиттер - база транзисторов VТЗ и VТ\8 и диодах VDI и VDЗ с·дви
гает уровень входных сигналов на ве,1нчину-, достаточную для 
нормальной ра�оты дифференциа.1ьных усилителей компаратора 
Таким образом, применение на входе эмиттерных повторите.1ей .по
зволило снизить входной ток компараторов, а также сде.1ать его 
практически постоянным, независимым от входных напряжений. ЗтQ, 
в свою очередь, до минимума сннзн.10 соствляющую не.1инейностн 
ХП АЦП, обусломенную паразитным падением напряжения на 
резисторах делителя опорных напряжений за счет протекания по 
нему входных токов компараторов. На транзисторах VTB, VTI 1, 
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Рис. 4.2. Прннцнn11а.1ьная э.,ектрнческая схеча кочпаратора АЦП KI 107ПВI 



V-Т\4 выполнен перек.1ючате:Iь тока, с помощью которого компара
тор перек.1ючается нз режима сравнения в режим хранения. 
Испо,1ьзование одного ИТ (VTl2) д.1я работы в обоих режимах 
nозво.1ило снизить потреб.1яемую мощность компаратора до 5 мВт 
прн nрием.1емом быстродействии. 

Первый каскад уси.1ения выполнен на дифференциальном усили• 
те.1е. построенном на 11'ранзисторах VТб и VТI 7, нагрузкой 
с.пужат каскады с общей базой на транзисторах VTS и VПб. 
Тако� каскадное вк.1ючение позво.1и.10 значите.1ьно повысить быстро
действие. компаратора, ос.1аби·в эффект Мн.мера. Второй каскад 
усиления собран на транзисторах VT9· и VТ15. Нагрузкой компа
ратора яв.1яются резисторы R6 и RB. При подаче на инверсный 
тактовый вход высокого уровня, а на прямой '""'" низкого ток ИТ 
VП2 через транзисторы VTB н VТI I поступает на оба уси.1итель
ных каскада. При этом компаратор работает в- режиме сравне
ния. Коэффициент уси.1ения компаратора в ·этом режиме ·к. =5,5 ... 6.
Разность входных напряжений на прямом и нн11ерсном входах

компаратора усн.1ивается и выде.1яется на резисторах Rб 1! �8. 
При подаче на ннверс-ный тактовый вход компаратора низкого 
уровня. а на пря:11ой - высокого ток ИТ VТI 2 протекает ч_ерез 
транзистор V114, тем самым питая эмиттерную цепь триггера-заще.1-
кн. Триггер-защелка выпо.1няе_т функции усиления и запоминания 
·сигнала сравнения н. представляет дифференциальный уси.1нте.1ь
постоянного тока (VTIO н VT\3), охваченный 100%-ной по.1ожи
те.1ьной обратной связью.

При ·11одаче тока в эмиттерную цепь трнггера-заще.жн начи•
нается .1авннообразный процесс, в резу.1ьтате которого на резисто
рах Rб и. RB устанав.1иваются .1огическне уровни результата
сравнения входного ана.1огового сигна.1а и опорного, сформирован
ного де.1нте-.1ем эталонных напряжений. Для надежного срабаты
вания триггера-заще.1ки на ча.1ьный· перепад на резисторах нагрузки
в режиме сравнения �,ожет состав.1ять неско.1ько ми.п.1нвольт
что с учетом коэффициента усиления компаратора в режиме
сравнения nозво.1яет раз.1нчнть разность напряжениit на входах

компаратора в неско.1ько десятых ,10,1ей мн.мнво,1ьта. Снrна.!f-с
резисторов нагрузки снимается на первую ,ступень шифратора
через эмиттерные повторите_,1н, выполненные .на транзисторах
VT20 н VT22. На транзисторах VТI н VT2 н резисторах R 1, R2
собран источник опорных напряжений ,1.1я питания источников
тока компаратора и элемента И. Конструктивно транзисторы в.�од
ных эмиттерных повторите.1ей и транзисторы дифференцна.rrьных
каскадов расположены на криста,1ле попарно в непосредстве1Jной
близости для уменьшения напряжения см�щения нуля ко.мпаратора
Прямые входы всех компараторов соединены друг с дру�;ом и
образуют аналоговый вход.

flервая ступень шифратора построена на 64 э.1е!llентах И и с.,ужит 
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для преобразования унитарного (термометрического) кода на выходе 
компараторов в позиционный код. Для этого входы схемы И на 
выходе любого компаратора (кроме 1(0 и 1(63) соединены с 
выходами еще двух соседних компараторов. При срабатывании 
ряда компараторов ot входного аналогового сигнала -высокий 
уровень напряжения будет на выходе схемы И последнего 
сработавшего компаратора. Другне схемы И, как сработавших, 
так и еще не сработавших компараторов, будут иметь низкий 
уровень напряжения на своих выходах. Это происходит потому, 
что выходной сигнал п + 1 компаратора на схему И n-r:o компаратора 
подае:гся ·в противофазе с выходными сигналами, подаваемыми 
на ту же схему И (п - 1) -го и, п-го компар�торов. Такая 
обработка выходного кода компараторов исключает неопределен
ность, тем самым повышается пом_ехоустойчивость АЦП. 

Электрическая принципиальная схема одного э.пемента И первой 
ступени шифратора приведена на рис. 4.3. Выполнена_ она на 
основе дифференциальных переключателей тока. Особен�остью яв
ляется наличие парафазных входов, что позволило обойтись без 
дополнительных источников опорных напряжений и· · повысить 
быстродействие и помехоустойчивость шифратора. В состав схемы 
И входит триггер-защелка, выполненный на транзисторах VT2 и 
VT4. На транзисторах VT3 и VTIO построен переключатель 
режима работы схемы И. При подаче высокого уровня на ннверс
ный тактовый вход и низкого уровн_я на прямой т_актовый вход 
элемент И выполняет свои логические функции. При обратной 
подаче уровней на тактовые _входы схемы И ток ИТ, построен
ного на транзисторе VT6, запнтывает триггер-защелку, и на выходе 
схемы И запоминается результат сравнения. Схемы И и компарато
ры-т.актнруются в противофазе, поэтому, когда компараторы рабо: 
тают в режиме сравнения и выдают на выходе результаты 
сравнения напряжений, шифратор на своем выходе сохраняет 
код прежней· выборки. При запоминании компараторами нового 
значения выборки шифратор производит ее шнфрацню в познцион-
1:JЫЙ J<Од. Результат первой шифрации снимается с резисторов R2
схем И. 

Вторая ступень .шифратора состоит из двух шифраторов пози
ционного кода в двоичный код. Первый шифратор преобразует 
позиционный код с выходов первых 32 схем И в 5-разрядный 
двоичный код, соответствующий нижней половине динамического 
диапазона. Второй шифратор преобразует позиционный код с 
выходов оставшихся 32 схем И в 5-разрядный двоичный код, 
соответствующий верхней половине динамического диапазона, 
и формирует начало 6-го разряда. Оба шифратора построены на 
основе элементов ИЛИ. 

Принципиальная схема части шифратора одного разряда приве
дена на рис. 4.4. 

Элемент ИЛИ выполнен на основе дифференциального пере· 
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Рис 4 4 Прннцнпна.1ьная э,1ектрн 
ческая схема части ш_нфр.атора вто
рой ступени одного разряда АЦП 
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ключателя тока. Правое (по схеме) плечо переключателя тока 
собрано на .транзисторе VT2. Левое образуется линейкой транзис
торов, базы которых подключаются к выходам схем И первой 
ступени шифратора. hри· появлении' высокого уровня на выходе 
какой-либо схемы И .соответствующие транзисторы линейки вклю
чаются, и на выхо.!(ах схем ИЛИ формируются высокие логи
ческие уровни По построению оба шифратора одинаковы. Схема 
одного из них приведена на рис. 4.5 .. Нумерация горизонтальных 
лн1tнй обозначает номер выходов схем И шифратора первой ступени. 
Эtн входы шифратора н представляют собой соединенные базы 
транзисторов левого плеча схем ИЛИ. Число параллельно вклю
ченных транзисторов на каждом входе определяется числом точек 
на пересечении гор·нзонтал ьных и вертикальных линий. Кроме того, 
эта точка означает nодсоединЕ!ние эмиттера соответствующего 
транзистора к данной разрядной шине, которые обозначены 
вертикальными линиями 

Первый шllфратор формирует 5-разрядный двоичный код, 
причем выход, образованный «нулевой» схемой И, в дальнейшем 
не используется. Второй шифратор формирует также 5-разрядный 
двоичный ко.!( 11 кроме него - начало шестого разряда, обозначен
ного Q I Такое построение шифратора позволило повысить ert:J 
быстродействие по сравнению с шифратором, который формировал 
бы сразу полный 6-разрядный двоичный код з-а счет уменьшения 
числа эмиттеров траttзисторов подключенных к разрядной шине 
8-499
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Рнс 4.5. Ш11фратор второй cтynffiн АUП К1107ПВI 

Рнс 4.6. Пр11нц11п11а.1ьная �.,е�тр11•1еtкан c�e!lla 
регнстра хранения о.1ноrо разря:1а 

Увеличение числа эмиттеров приводит к увеличению емкости на

выходе разрядной шины, что, в свою очередь, приводит к росту 
задержки t'" шифратор�. Повышение рабочего тока элемента �ЛИ 
не представляется возможным ввиду ограничения доnустимоi\ плот
ности тока через эмиттер рабочего транз11стора. Увеличение перимет-
ра ___ эмиттера с целью увеличения допустимого тока через него 
приводит к росту ра·змеров транзистора и, как следстеие, к 
уве.личению паразитных емкостей, ввиду чего увеличение быстро
действия шифратора_делается незначите.�ьным. Сформироl!анный код 
с выходов элементов ИЛИ поступает на вход промежуточных 
регистров хранения. 

Принципиальная электрическая схема промежуточного регистра 
хранения для одного разряда изображена на рис. 4.6. Этот регистр 
необ)!:одим для хранения двоичных кодов, по,� ученных в результате 
второй шифрации .. В состав регистра вх.одит переключатель режима 
работы, выполненный на транзисторах VT2 и VT6, переключатель 
тока на транзисторах VTI н VT7, триггер-защелка на транзисторах 
VТЗ и VT5. На в�од регистра подается код, сформированный 
на выходах схем J1ЛИ второй ступени шифратора, на второе 
плечо переключателя тока - опорное напряжение, равное середине 
перепада входного сигнала. Регисч-р тактируется в противофазе 
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с элементами И При Iюдаче на инверсный такtовы,1 вход 
высокого, а на прямой - низкого уровня регистр работuст в 
режиме приема ннформаанн, .11 информация, Iюступающая на его 
вход, проходит без инвертирования на его выход. При подаче 
обратного тактового сигнала срабатываеrтрнrrер-заще.�ка, н 11нфор
маu11я на выходе регистра- запоминается. 

Третья ступень шнфраuни предназначеI,а ,11,1я объеднвсння 
двух 5-разрядных двоичных код·ов с выходов регистров в полный 
6-разрядный двоичный ко.1. Шифратор построен на э.1с�1еI11ах ИЛИ,
схемотехIН1ческн по.,ностью соотв.етствующнх аI1алоrнчным схемам
второй ступени шифратора.

Cxe�ia шифратора третьей ступени изображена на рис. 4.7. 
Здесь вертикальными .1иниями обозначены вхор.ы шифратора, кото
рые яв.,яются базам11 транзисторов. _На первых (слева) пяти 
входах CT,()ftT 110 одному транзистору. На вторых шести вх·одах -
по два. Точками обозначено по�клю�ние эмиттеров транзисторов 
к соответствующим разрядным шинам, которые показаны горизон
тальными линиями. Каждая разрядная шина яв,1яется .11евыr,1

п.11'ечом д�1фференциа,1ьноrо переключате.'lЯ тока э.1емента ИЛИ,
аналогично нзображен�ому на рис. 4.5. На выходах схем._ИЛИ 
получается сфо_рмнрова_нный 6-разрядный двоичный код. '• 

С выходов схем ИЛИ третьей ступени шифратора сформ иро
ванный двоичный 6-разрядный код подается на вхо-ды схем 
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИJIИ, которые с,,ужат д.11я в_ыбора типа выходно
го кода. Принципиальная электрическая схема ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛ И, выходного буферного регистра и преобраэ.ователя внутрисхем
_ных уровней в выходные уровни ТТЛ представлена на- рис. 4.8. 
Схема ИСКЛЮЧАЮЩЕ Е ИЛИ выло.,нена на днфференциальн_ых 
переключателя.х тока на транзнстор_ах. VT2. VT6, VТ\, VT4, VTIO,
VТ\ 1. Нагрузкой схемы служат резисторы R I и RЗ, образующие 
парафазный выход. На выход управ.11ени.я кодом. подается управ
ляющий сигнал, изменением которого можно инвертировать сигнал 
на рарафазиых выходах схемы ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Выходной 
регистр хранения выполнен на основе триггера-защелки, управляе
мого п.ерекл·ючателем тока. П'рн подаче на прямой тактовый вхо11 
высокого уровня, а на инверсный - низкого вк.'lю4ается схема 

Рмс. 4.7 Шифратор третьей 
-�пенн АЦП К1107ПВ1 

8 •
. 
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Рис. 4.8. <;хема ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, буферного регист� н выходного преобра
зователя уровня АЦП KI 107ПВI, К1107ПВ2 

ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ и формирует на своих_ выходах уровни, 
определяемые уровнем сигнала на информационном входе и на 
выходе управления кодом. При смене тактового сигнала включается 
триггер-защелка н Ф11кснрует информацию на выходе схемы 
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Снимаемый с нее парафазный сигнал пода
ется на преобразователь уровня, выполне"ный на транзисторах 
VТl2-VT20. Для увеличения выходного тока лог. О до 2 мА выходной 
транзистор V1'19 сделан мtlогоэмнттерным. Преобразователь.уровня 
служит для преобразования внутрисхемных низкоуровневых ЭСЛ 
перепадов 300 ... 500 мВ II стандартные ТТ Л-уровнн. 

Преобразователи уровня сигналов управления предназначены 
для преобразования входн1,1х ТТ Л-уровней, подаваемых на тактовый 
вход и входы управления типом выходного кода, в уровни, 
необходимые для нормальной работы схемы. Принципиальная 
электрическая схема особенностей не имеет, ·построена на основе 
К.11юча != общей базой и упраdляеrся по цепи эмиттера. 

Схемы синхронизации необходимы для формирования тактового 
сигнала, поступающего с выхода входного преобразователя уровня 
тактового си_гнала, в сигналы с уровнями, пригодными для управ-
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лення компа�аторамн, схемами И, промежуточными регистрами и 
выходными регистрами хранения. Всего в состав АЦП входят 
пять схем синхронизации. Четыре нз них предназачены для 
обслуживания к<;>мпараторов, схем И, промежуточных регистров 
хранения и одна схема синхронизации - для выходных буферных 
регистров. Каждая нз четырех схем сюtхроннзацнн формирует 
тактовые сигналы для стробирования 16 компараторов, 16 схем 
И и 4-х разрядов промежуточного регистра хранения. Принци
пиальная электрическая схема одной нз четырех схем_ сннхрон_нза
цнн приведена на рис. 4.9. Схема представляет собой. уснлитель
формнрователь, имеющий два каскада усиления, выполненных на 
основе дифференциальных усилителей на транзисторах VT3, VT4 и 
VT 11-VT 19. На выходе· схемы имеются два мощных эмиттерных 
повторителя, работающих на источники тока. Выход схемы 
парафазный. Принципиальная электрическая схема схемы синхрони
зации выходных буферных регистров подобна расс_мотренноil выше 
и отличается лишь способом организации • режимов каскадов 
по постоянному току. 

Следует отметить конструктивную особенност6 построения 
системы синхронизации АЦП. Длина проводников, соединяющих 
выход· схемы преобразователя уровня со входами схем синхронизации 
для обеспечения равенства задержек распространения сиг
налов по ним, конструктивно выполнена однн�ковой, что позволило 
уменьшить разброс времен срабатывания компараторов по тактовым 
входам в различных линейках, т. е. ·уменьшить разброс апертур
ного времени по ·хп.

!Jщoil ин!ерсн,,,,; 

� 8ыкоil пр.нмоti 

Рис 4.9. Прннципиальная э,1ектрическая схема снихронизацнн компараторов, элемен
тов И н лромежуточIюго регнстра хране11иа 
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Рассмотрим временную диаграмму работы АЦП К1 t07ПBI 
(рис. 4, 10) [37, 38). С прихqдом тактового импульса на тактовый 
вход АЦП компараторы- спустя время tд фронтом переводятся 
в режим хранения. Время tд является апертурным временем 
и равно сумме времен задержек входного прео6разовател� уровня, 
схемы· синхронизации компараторов, времени разрешения триггеров
защелок и в зависимости от конкретной микр.осхемы и температуры 
окружающей с.реды составляет 10 ... 22 нс. Однако случайные из
менения этого времени (апертурная неопределенность в конкрет
ной точке ХП) крайне малы и равны примерно Э0 пс. Этим же 
фронтом схемы И первой ступени шифратора переводятся в режим 
приема информации. За вре/,\я д.,ительности и_мпульса t 1 код 
с выходов компараторов должен быть преобразован шифратором 

-первой ступени и появиться на выходах схем И. Срезом тактового
импульса компараторы переводятся в режим сравнения, а схе
мы И шифратора первой ступени - в режим хранения
информации кода выборки п. Кроме того, этот срез тактового 
импульса устанавливает промежуточные регистры в ре�нм приема
ннфррмацнн. За время паузы тактового снгна.�а /2 код выборкк п 
с выходов шифратора первой ступени до.,жен nроАти шифрацню
второй ступенью шифратора и устан.овиться на выходе промежуточ
ного регист� хранения. С приходом второго тактовоrо импульса
компараторы фиксируют на своих выходах значение выборки п + 1.
Шифратор первой ступени вновь переводится в режим приема ин
формации кода.�ыборкн п + 1, а выходной буфер.ный регистр в режиме
приема информации кода выборки п. За .время д.1ительности второ-

t Q--------8-Ы-6D_'P
_Ka_n _________ _ 

а n•I 

t 

Рис 4 10 Вре�1енная .1награю,а J?Зботы АЦП KI 1оmв1 



го тактового импульса .код выборки должен пронти шнфрацию треть• 
ей ступенью шифратора н установиться на триrгере-заще.r�ке выход
ного буферного регистра. С приходом среза второго тактового им• 
пульса выходной буферный регистр фиксирует на своем выходе код 
выборки п, который спустя время задержки выходных преобразовате• 
лей- уровня появляется на выходах мнкр,осхемы. Время задержки от 
фронта тактового импульса д.о, появления кода на выходах микро
схемы ·называется временем зад.ержки выходного буферного регист
ра t8R, которое не превышает 50 нс. Таким образом, благодаря 
применению четырех стробируемых каскадов с хранением информа
ции при времени преобразования 100 нс уАалось получить частоту 
преобразования 20 МГu, т. е. кодирование снгна.qа и изменение 
кода на выходе производятся каждые 50 нс, в то время как 
код соответствующей выборки появляется н_а выходах АЦП через 
/,= 100- нс. 

Рассмотрим- некоторые особенности применения ИС KI 107ПВl-
1. Выводы nнт-ания микросхемы должны быта. зашунтированы

парал.qельно соединенными конденсаторами ти!Jа К53-1 (К53-4) 
емкостью 10 мкФ и КМ5 (КМ6) емкостью 0,1 мкФ.

2 .. Допустимые амn.qнтудные напряжения пульсаций питающих 
напряжений не должны· превышать 60 мВ. 

3. Допустимое Эifаченне статического потенциала 100 В.
4. Откло.Rение опорного �tаnряжения И ни� вызывает появление

дополнительной nог�шностн, эквивалентнqii напряжению смещения 
нуля на входе АЦП, равной по ве..,нчине отклонению опорного 
напряжения. 

5. Отклонения опорного напряжения U Rи2 вызывают появление
.допо.1ннте.1ьной погрешности, эквивалентной абсолютной поrрешиос
тн преобразqвання в конечной точке шкалы, равной по величине 
отк.1оненню опорного наnряжен'lfя. 

6. При использовании вывода 12 «Корректировка нелинейности»
нео/5ходнмо учитывать, что .,юбая нагрузка" подключа_емая к сред
ней точке де,1нтеля, оказывает влияние на не,,ннейность микросхемы 

7 Для уменьшения наводок, образуем.ых выходными ТТЛ-каска• 
дамн, необходимо предусмотрет.ь отде,1ьные шины «uнфровая» земля 
и «ана,1оговая» эем,,я с соединением их только в одной точке 
на зажиме источника питания. При это:.� разность - потенциалов 
между вывода мн микросхемы «а на.,оговая» и «цифровая» зем.�я 
не до.'lжна превышать 100 мВ. 

8. Выходное сопротивденне источника ана,1огового- сигнала
в диапазоне рабочих частот не до.1жно nревышаiь 25 Ом. Пр·и 
спектре вхо.аного сиrна.,а бо.,ее 6,5 МГu д.1я по.,учения гарантиро
ванной монотонности ХП на вход·е АЦП необходимо применять 
дополните.,ьное УВХ. Практически ИС имеют запас по допустим{)Й 
скорости изменения входного сигиа.�а. при которой обеспечивается 
монотонность ХП, д.1я ряда схем эта ве.1ичина достигает значе
ния 75 В/мкс, что соответствует частоте синусоидального сигнала 
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12 МГц при амп.питуде В. Вопрос. о применении УВХ на 
входе АЦП должен решаться в каждом индивидуальном случае, 
в зависимости от конкретной задачи. Основной критерий необходи
мости применения внешней схемы УВХ - монотонность ХП н 
динамичес�ая .линейность. Ориентировочно можно сказать, что сред
нее квадратическое значение �елинейности ХП ИС К 1107ПВ 1 
при частоте входного синусоида.пьного сигнала 2,5 МГц не превышает 
±0,7 ЕМР. 

9. Для выбора типа выходного кода ·на выводы 48 'и 44 мик
росхемы могут подаваться как стандартные ТТ Л-уровни, так и 
потенциал «цифровая» земля, эквивалентный низкому логическому 
уровню, или напряжение источника Иа1 =5 В без дополнительных 
резисторов, эквивалентное высокому логическому уровню. Зависи
мость выходного кода микросхемы от комбинации уровней на 
управ.пяющих входах приведена в табл. 4.1. 

Т а б л и ц а 4.1. За1исимость ■wходиоrо кода от комбинации уро1неА 
на ■хо.11.ах уnра1.11ен11• ,11,.11■ НС '1(1107ПВI 

Уровни на 
8ХОА8Х yn- >'ро■нн ка цифровых ■WXOA■X АЦП 
раuении 

ВЫХОАНОА КОА 

в:

о

А / (/•\�P)I 1 1 1 
11dзР) вход 

5 4 2 2 

с 

Д■оичныА nрямоА 1 1 о о о о о о 

ДвоичныА обратныА о о 1 1 1 1 1 • 1 

ДоnолннтельныА nрямоА о 1 о о о о о 1 

ДоnолнительиыА обратныА 1 о 1 1 1 ·J 1 о 

П р и м е ч а II и е. Уро•н• на цифро■wх аыхо.1.ах соотаетст■уют ,на11енн1О иаnр•женu 
на 1на.11оrоаом входе микроехемw u, А'> О В. 

1 О. При использовании АЦП с максимальной частотой преоб
разования 20 МГц рекомендуемая длительность импульса тактового 
сигнала 15 нс, паузы 35 нс. 

11. При записи выходной информации АЦП во внешний регистр
хранения ил и память момент записи должен соответствовать фронту 
тактового сигнала АЦП. 

12. Емкость нагрузки цифровых выходов не должна превышать
30 пФ. 

13. Выводы микросхемы, имеющие одноименное назначение
(табл. 4.1), должны быть электрически соединены на печатной 
плате в непосредственной бли_зости от корпуса микросхемы. 

14. Возмо.жный вариант принципиальной элект-рической схемы
включения микросхемы KI 107ПВ\ приведен на рнс. 4.11 Схема 
формирует необходимые опорные напряжения н содержит входной 
буферный усилитель аналогового сигнала 
211 
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Первичное опорное напряжение формируется с помqщью двух 
параметрических стабилизаторов, выполненных на термокомпенси
рованных стабилитронах V D I и V D2. Нап.ряжение положительной 
полярности со стабилитрона V D2 через резистор R 15 подается на 
вход ОУ ДА3, на . выходе которого вк.1ючен транзистор VT3.
Операционный уси.1ите.1ь вк.,ючен по схеме инвертирующего де,пи
теля напряжения, коэффициент де,,ения которого опреде.�яется 
отношением·R 1s/(R 1б+R2Q). С эмиттера транзистора VT3 сформиро
ванное опорное напряжение -2 В подается на вход опорного 
напряжения U REF2 АЦП. Подстройка опорного напряжения U REF2 
с целью калибровки АЦП осуществляется с пом.ощью подстроечно
го резистора R20. 

Напряжения со стабилитронов VDI и VD2 с помощью делите
ля R4 и R5, RIЗ и Rl4 делятся до значения ± 100 мВ. Подстроеч
ный резистор RB подключен меж:1у выходами этих де.1ите.1ей, на 
его выходе, в зависимости от положения движка, получается на
пряжение !1 диапазоне -100 ... + 100 мВ. Это напряжение подается 
на вход повторите.,я напряжения, выполненного на ОУ DA 1 · и 
транзисторе VТI. и с его выхода ..:.. на вход опорного напряж·ення 
U RЫi АЦП. С пом()щью ·подстроечного резистj)ра RB осуществляетс�r 
компенсац11я напряжения смещения ну,1я U10 АЦП; т. е. производится 
ка.1и6ровка АЦП щ> напряжению URиi · 

Входной буферный усн,11ите.1ь выполнен на ()ыстродействующем 
ОУ DA2, на выходе которого -включен эмиттерный повторитель, 
выполненный. на транзисторе VT2. Усилнте.,ь вмючен по схеме ин
вертирующего усилите,,я, коэффициент которого R1/R5= -2. С по
мощью подстроечноrо конденсатора С9 осуществляетея выбор оп
тимально.й коррекции АЧХ ОУ. Г\о,1строечным резистором Rl2 осу
ществляется балансировка нуля на выходе буферного усилите.1я. 
Входной де.nнте.ль, выпОJЖенный на резисторах R I и R2. служит д.1я 
выбора необходимого вхо�ного tопротнв.,енця и диапазона входного· 
сигнала буферного усилителя. Номина.,ьные значения сопротивле
ния резисторов в зависимости -от входнык на·пряжений и входного 
сопротнв,1ення приведены в таб.�. 4.2 

Та б п н ц а 4.2. Заамс■мост" 1xoA1toro иаnр•111еи11• 11 ахоАиоrо соnротпмив■ 
бycjlepиoro уси.11ите.11• от.ио1111к.а.11оа ре3нсторо1 RI II R2 

ConpoTMIJttMHt "tJIWTf'ЛЯ. 
Ом. nрм IXO&IIOW соnротИ8• 

JltHHH 

ВхсА� 50 о" 75 о"Иlnр,вкенне, 
в 

1 1 RI R2 RI R2 

1 
о 152,

3
1 о 180,612 24,9 24 ,3 37,4 39,2 

Вхо"мое 
наприженне, 

в 

5 
10 

Соп��"�:::н::��::ЗМ.,теntt, 
соnротна�,енни 

50 о" 75 О.. 

f{/ 1 R2 RI 1 RZ 

140·
2

1 10 160, 4

115,4 45,3 4,99 68.1 7.5 



Испо:1ь;зуемый ОУ К574УД1 11меет максимальную скорость из
менения выходного напряжения 50 В/мкс и частоту е.1нн11чного 
vсиления 10 МГ1.t. что позволяет по.,учать по.1осу входного сигнала 
8 ,1ан11ой схеме порядка 3 ... 5 МГц. О.1нако с.,едует учитывать, 
что ,мя ,1а11ноrо ОУ вре�,я установ:1ения не норм11руется и поэто_му 
д;1я конкретного вида входного сигнала .10.,жно быть оценено 
прн необхо.111:11остн эксперимента.,ьно. Можво также рекомендовать 
нс1ю.1ьзовать R ка·честве ОУ входного буферного усил1пе.,я микро
схе�1у К 154У ДЗ. У этого ОУ время ус,:ановлення 11ыходного 
напряжения с точностью ±0,1 % нормируется значением 500 ·нс 
iЗхц.а.ной буферный усн.1нтель позволяет работать как с однопо.,яр
ным вхо;:щым снгна.1ом nо.1ож11те.1ьной nолярвостн, так и с бнnо.,яр
ным. 

При работ.е с о,1ноrю.1ярны�1 входным с11гна.1ом (см. рис. 4.11 J 
переключатель .) 1· находится в положении 1, при э,:ом неннвертн-· 
рующий вход ОУ DA2 nо..:�к.,ючен к земле и входному ну,1евому 
напряжению соответствует ну.,евое выходное -напряжение. При 
работе с биnоляр!'lым входным сигналом nерек.,ючатель S 1 
до.,жеtt находиться в положении 2. При этом на неннвертнрующнй 
вход ОУ DA2 подаете,� напряжение с середины де.,ите.,я АЦП, 
рав·ное - 1 В В этом случае , nрн подаче на вход буферного 
усилителя напряжения О В на выходе будет - 1 В, что сответствует 
с нулевому:. напряжению биполярного входного сигнала. При практи
ческой реа.,нзацин вместо переключателя S 1 необходимо предусмо
треть соответствующие перемычки на п.,ате, так ка_к в момент 
переключения переключателя S 1 ОС буферного усн,1нтеля размыка
ется и АЦП может быть выведен нз строя выходным напряже
нием буферного уси:rителя. 

д.,,я достнжениR бо.,ее- высоких динамических характеристик
можно рекомендовать изготовление входного· буферного усилителя 
на высококачественных дискретных элементах. Примером может слу
жить входной буфер·ный усилитель, исnол_ьзуемый для сопряжения 
АЦП TDC 1025, изrот·авливаемого фирмой Tl{W (США). Преобра
зователь TDC 1025 представляет собой 8-разрядJiЫЙ АUП. выпм
ненный по nаралле,1ьной схеме, позволяющий осуществ.1ять преобра
зование входных сигналов со спектором до 20 МГц при максн!-lа.11ь
ной частоте преобразования 50 МГц (128). Принципиальная 
электрическая схема этого усилителя приведена на рис. 4. 12. Схема
построена на основе дифференциального усилителя на транзисто
р�х VTl-1 и VTl-4. Для уменьшения эффекта Миллера нагрузка 
отделена каскадом с общей ба-зой, выполненным на транзисторе 
VTl-3. Нагрузкой дифференциального усилителя я�яется ИТ на 
транзисторе V·T2. Через транслятор уровня на транзисторе VП-5 сиг
нал с нагрузки дифферен·цнального усилителя поступает на выход
ной э-митт�рный по11торнтель, выполненный на транзисторе VT4. 
Усилитель охвачен обратной отрицательной связью по схеме

неннвертирующего усилителя. Коэффициент усиления определяется 

2,s 
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Рис. 4.12. Принципиа.1ьная э.,ектрическая схема еходноrо усн"ите., 

сопротивлением резисторов Rl4, RIВ.. Элемент.ы CIU, Rl3
служат для коррекции АЧХ усилителя. Емкостq конденсатора
CIO 1 ... 8 пФ, сопротивление резистора RIЗ I0 ... 2U Ом. Резисторы 
RI н R2 образуют входной делитель, которыJW определяется 

Т а б п н ц а 4.3. За1нснмост" 1ходнwх соnроти1,11ен11I 11 111nр1женнl 
бу4Jерноrо ycuи-re.u от 11-на.nо1 ре,нсторо1 RJ II R2 

• :1 Номкн• .. ре3истороа. Ом, np■ 8ХОА■О11 r•nР••еиик, В 
tj!. ! .."'g 
:1 о" " u 

�ra. о,: 
-1 ... 0 -2 ... 0 -4 ... о --6 ... о -10 ... 0 .... 

c:Qu,:;O l:Q t. 

50 RI 

1
о 25 37,5 40 45 

R2 50 25 12,5 10 5 

75 RI 

,-
о 37,5 56,2 60 67,5 

R2 75 37,5 18,8 15 7,5 

93 RI 

1
о .46,5 69,8 74,4 83,7 

R2 93 46,5 23,2 18,5 9,3 

1000 
RI 

1
о 500 750 800 

R2 1000 500 250 200 100 
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входнQе сопротив.�енне и входное напряжение буферного усилителя 
3авнсимость входного сопроruвления и напряжения от номиналов 
резисторов R I и R2 приведена в табл. 4.3. 

15. Типовые зависимости точностных и динамических парамет
ров микросхемы К 1107ПВ 1 от температуры окружающей среды
приведены на рис. 4.13-4.18. 
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Рис. 4.13. Зависимость времени прео6-
раэоёания от температуры окружающей 

среды пр11 -tl,-,1=5 В, U,-,,= -6 В 
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4.2. ШЕСТИРАЗРЯДНЫЕ АЦП К1107ПВ3 С ЧАСТОТОЙ -
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 100 И 50 МГц 

Полупроводниковые микросхемы Kl 107ПВЗ представ.1яют собой 
6-разрядные аналого-цифровые преобразователи параллельного
типа с ЭСJ1 выходами и частотой преобразования 100 МГц
(тип А) и 50 МГц (тип Б) (6, 7)

Функция, выполняемая микросхемой,- преобразование ана.1ого
вого напряжения в д!:Jапазоне от - 2,5 до 2,5 В в эквивалентное 
6-разрядное цифровое слово в виде паралле.1ьноrо двоичного кода.

Микросхема KI 107ПВЗ от.1ичается от б-разря.11.ноrо АЦП
KI 107ПВI' более высоким быстродействием и 11а_.1ичием разряда 
перепо.1 иен и я, что з11ач11те.1 ьно расширяет 06.1 асть при :.�енения дан
ной микросхемы. Уuе.1ичение быстродействия достигнуто благодаря 
применению· выходных каскадов ЭСJ1 и упрощению системы шиф
рацин АЦП. Однако упрощение структурной схемы ИС. Kl 107ПВЗ 
привело к некоторым особенностям ее работы н применения по 
-сравнению с микросхемой К! 107ПВ1. Высокое быстродействие также
обеспе_чивается применением эпитаксиально-планарной технологии
изrотовле·ния криста.,ла АЦП, позволяющей формировать транзис
торные структуры с граничной частотой усиления порядка 1,5 ГГц.

Особенностью ИС К1107ПВЗ яв.1яется низкая не.1инейность ХП.
Даже при уменьшении входного диапазона ана.1оговоrо сигнала
UREF1 - UREF2 р.о 1,5 В нелинейность ХП не превышает значения
±0,25 ЕМР, а при входном диапазоне 0,6 В нелинейность
ХП увеличивается до ±0,5 ЕМР. Хорошая не.1инейность ХП и
наличие разряда перепо.1нения в ИС Kl 107ПВЗ дают возможность
нара·щивать разрядность преобразования до 7-ro и 8-го разрядов
путем несложного параллельного соединения микросхем �рн пара.1•
ле.1ьном способе преобразования [ 1, 7].

Конструктивно ИС Kl 107ПВЗ в·ы.полнена в метал.,ок.ерамическом 
16-выводном корпусе 201.16-13. Диапазон рабочих температур
микросхем. составляет -10 ... + 70 - 0С.

Назначение выводов НС К\ 107П83 
Общи!! (сана.11Огова11» земля) . 
Опор·ное напряжение U н, 1 ( +2,5 В)· 
Вход (аналоговый сигна.,} . . . 
Опорное напряжение U ,.. , 2 (-2,5 В) 
Напряжение контроля Г11СТереэнса U н 

Вход (тактовыА ·с:игнал) • · . . 
Напряжение питания и., 1 (+5,0 В) 
Напряжение питания и., 2 (-5,2 В) 
Выход 6 (млаJtшяА раэр•д) 
Выход 5 
Выход 4 
Выход 3

Выход 2 
Выход 1 (старwиА раэрц) 

2Jt 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
// 

12 
13 
14 



Выхо.11. 7 (разряд riерепо.,нен няj 15 
06щнА (сuнфрова11• земля) 16 

Номинальные значения напряжен нй лнтання U,.. 1 = 5,0 В· и U,, ,=

-=-5,2 В. Потребляемая мощность 0,5 Вт. 

Основные электрические параметры ИС KI 10'7ПВЗА, Б 

Максимальная частота преобразования f, ,.. .. ;. МГu. 
К1107ПВЗА 
Кl107ПВЗБ 

Диапазон входного напряжения U, я s. В 
Входной ток (ана.11оrовоrо входа) / 1 ,., мА, не бо.1се: 

IО107ПВЗА 
К1107ПВЗБ 

Ток потреблення от источника по.1ожнт�: 
пряження питания I« ,. мА 
Ток потребления от источника отриuательноrо 
пряження питания /се,, мА 
Ток потребления от источника по.10жнте.1ьного uпор
ноrо напряжения / 111:, 1, мА 
Ток потребления от источника отрицательного опор• 
ноrо напряжения /я.,,. 2, мА 
ВходноА ток тактового входа, мкА, не бо.,ее: 

высокого уровня 1,в
ннэкоrо уровня 1,,. . . . 

Выходное напряжение iысокоrо уровня И он, В 
·выходное напряжение низкого· уровня UoL, В 

Нелинейность бL, ЕМР . . . . 

Дифференциальная нелннеiltюСть б Lо, ЕМР

Абсолютная погрешность преобразования в конеч
ных точках шкалы б,� 1, 6rs 2• мВ 
Врем-я преобразования 1,, нс 
Апертурное время 1,, нс . 
Апертурная неопреде.,енность j./., пс 
Входная емкость аналоrовоrо входа С,, пФ 
Положительное напряжение питания U,.,. l• В 
Отриuателыtое напряжение питания U,,. z, В 

Не менее 100 
Не ме11еt> 50 
-2,S ... +2.5 

0,5 
0,8 

Не бо.,ес 60 

1-k бо.wе 80

Нс бо.wе 60 

Не бо.,ее 60 

100 

100 

-1,1 ... -0,7 
-2,0 ... -1,5 
-0,25 ... +О.25 
-0,5 ... +0,5 

-100. .. +100 
·не бо.м;е 20 
Не более 2
Не более 25 
HI." более 35 
4,75 ... 5,25 
-5,46 ... -4.94 

Ниже приведен преде.,ьный режим ИС KI IU7ПB3. 

Положительное напряжение питания и,.. 1, В 
Отрицательное напряжение питания U,.. z, В 
Входное напряжение U, ,., В 
Напряжение контроля rнстерсзнса, U н, В 
Опорное напряжение, В: 

U111:,1 
U111tr2 

№ более 6 
Не менее -6 
-3 ... +з 
0 ... 3 

0 ... 3 
-3 ... 0 

Преобразов.ате.,ь построен по пара.1.1е:Iьной схеме. структур
ная схема которого приве;.1.ена на рис. 1.6. Микросхема KI IU7fl83 
состоит из резисто.рного делителя эталонных опорных напряжений, 
блока 64 стробируемых компараторов, логических схем шифрацни, 
н се:о.1и выходных· каскадов. Ро.,ь _регистра в ИС выпо.1няю·I 
триггеры-заще.,кн компараторов. и поэтому, когда компараторы за 
стробированы. на выходе АЦП информация не изменяете�. 
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В ИС KI 107ПВЗ отсутствует выхqдной ре!'t!стр, из-за чего 
временная диаграм_ма работы (рис 4 19) данноr.о АЦП 'значнте.riьно 
отличается от диаграммы работы ИС KI Ю7ПВI, Работой преобразо
вателя управляет тактовый сигнал, поступающий на компараторы. 
Прн низком уровне тактового сигнала компараторы работают в 
режиме сравнения. Аналоговый сигнал, поступая одновременно на 
входы всех компараторов, сравнивается с опорными напряжения�и. 
формируемыми резисторным де.:�ителем. Часть компараторов 
(см. рис. 1.5), у которых аналоговый сигнал превышает эта.1он
ные опорные напряжения, срабатывают, меняя свое состояние на 
выходах, а другая часть компар�торов., у которых ана,10rовый 
сигнал меньше эталонных опорных напряжений, не меняет своего 
состояния. При положительном перепаде тактового сигнала на стро
бирующих входах компараторов срабатывают их триггеры-защелки, 
фиксируя состояние выходов компараторов. Число переключившихся 
компараторов зависит от амп.,итуды аналогового сигнала. т. е 
состояние всех· выходов компараторов содержи.т информацию о 
величине аналогового сигнала. Получаем так называемый «термо
метрический» код. Информация со всех компараторов, поступая 
на шифратор, состоящий- из логики И и ИЛИ, превращается в 
о-разрядный двоичный код. Фиксация мгновенного значения анало
гового напряжения происходит при положительном перепаде такто
вого сигнала При высоком уровне тактового сигнала компараторы 
не реагируют на аun •�говый сигнал, храня зафиксированную ин• 

а) 

6) 

t 

t 

Рис 4 19 Временные днагра><мы ра6о- Рис 4 20 Прннципиа.,ьная эмктрнческая 
ты ИС KI 101ГIВ3 схема компаратора АЦП KI 107ПВЗ 
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формаuню резу.,ьтата сравнения Код· на цнфровы.х выходах 
микросхемы, соответствующий зафиксированному значению аналого
вого сигнала, появ.1яется спустя время преобрi)зования tr 
(см. рис. 4.19 ) В среднем время преобразования lc = 12-17 нс 
Оно сqстоит нз времени перехода компараторов в режим хранеttня 
н в·ременн обработки информации в шифраторе. 

При поступ.1енни низкого уров_ня тактового сн_гнала компарато
ры вновь переводятся в режим сравнения аналогового сигнала 
с nабором эталонных опорных напряжений, н прежняя информация 
на выходах компараторов пропадает. Потеря ннформаuнн в компара
торе впечет за собой пропадание кода на цифровых выходах микро
схемы после lc (на рис. 4.19). Дальше идет режим неопре
деленности кода . на выходе, чт_о св·язано с отсутствием 
регистра на выходе АЦП, так как во вре�1я режима сравнения 
прежняя информация в компараторах не сохраняется_. Из временной 
диаграммы работы микросхемы видно, что время нахождения на 
цифровых выходах кода, соответстti� ющего зафиксированному 
значенню ана.1огового сигнала, равно uременн хра11ення 11 сдвинуто 
на tc Qтносительно начала режима хранения (фронта тактового 
сигнала) Остальную часть времени код на цифровых выхода)( 
неопределен, поэтому считывание цифровой информации с мнкро• 
схемы должно nронсходнтt� с задержкой относительно положитель
ного фронта тактового сигнала на время /с, Минимальное время 
выборки для ИС KI 107ПВЗА составляет 5 нс, а для KI 107rIВЗБ 
10 нс. Апертурная неоrнrеделенность микросхем поря.а.ка 25 пс. 
Упрощение схемы АЦП KI 107ПВ3 приводит к некоторым слож
ностям применения, однако при этом по.1учается вынгр_ыщ 
по максимальной рабочей частоте nреобразования и мощности по 
сравнению с микросхемой К1107ПВI. 

Резнсторный делитель эталонны>, опорных напряжений микросхе
мы nре:дставляет собой цепочку из 64 низкоо�ных резисторов, 
общее сопротивление которой 100 ... 200 Ом. При подаче на выводы

2 и 4 микросхемы внешних опорных напряжений UR.EFt и Uцп 

резисторный делитель формирует для компараторов набор эталонных 
опорных напряжений, определяющих ХП АЦП. 

В ИС KI 107f1B3 для компенсации дополнительных падений 
напряжения на резисторном делителе, вызванных протеканием вход• 
ноrо тока комnаратрров, изменены номиналы нескольких резисторов 
делителя на 10-20%, что обеспечивает нелинейность в пределах 
±0,25 ЕМР. 

Важнейшим э.,ементом, как и во всех преобразователях, яв
ляется компаратор. Особенностью комnаgатора ИС KI 107ПВЗ 
являются минимальное число компонентов и· минимальная потребляе
мая мощность ·при заданном быстродействии. Это особенно важно 
при реализации преобразователя в интегральном ИСJJОлнении. 

На рис. 4.20 представлена принципиальная электрическая схема 
компаратора АЦП Компаратор состоит из четырех каскадов (81. 
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входного .11:1фференциа.1ьного усн:11п�.1я, каска.1а с о6щей базой, 
т'fjиггера-заще.1ки; nерек.1ючате.1я. тока. Вхо.1ным .з.нфференциа.�ь
ным �усилителем является усилите.1ь постоянного тока (:УГIТ). 
выполненный на транзисторах V"/'5 и V / б. В ко.мекторные цепи 
этих транзисторов вк.1ючены двухэмиттерные транзисторы \1 13 и 
VT4, выnо.,няющие .1воякую функцию: каскада с о6щей 6азой д.1я 
устранения эффекта Миллера в режиме выборки, триггера-заще.1ки 
в режиме хранения. 

Ддя уменьшения числа компонентов и тем самым потребляемой 
мощности компаратора во входном уси.1ите.1е отсутствуют !}Ходные 
эмиттерные повtорнтели. Это пр11 вело к зависимости входного тока 
аналогового входа от входного напряжения. а также к частичному 
уменьшению помехоустойчивости ана.,огового входа. В режиме 
сравнения (выборки) коэффициент уси.1ения компаратора составляет 
около 4. 

Триггер-защелl-iа выполняет те же функции, что и в 1-iомпара
торах АЦП К1I07ПВI·. Он, во-первых, резко увеличивает коэффи
циент усиления компаратора в режиме стробирования (запоми
нания), во-вторых, .играет роль регистра АUП. Прннанn работы 
триггера-защелки подробно описан в § 4.1 

Переkлючатель- тока построен на транзисторах V 17 н V"/ 8. 
В зависимости от уровня тактового сигнала на базе транзистора 
VTS переключатель тока коммутирует ток от ИТ на транЭJiсторе 
VT9, либо в эмиттеры транзисторов VT5, VТб (при этом ком
паратор работает в режиме сравнения), либо в эмиттеры транзис
торов VТЗ н VT4 (при этом компаратор работает в режиме строби
рования). Использование одного коммутируемого ИТ позволило 
уменьшить потребляемую мощность компаратора. Нагрузкоii компа
ратора являются резисторы R2 и R4. на которых формируется. 
ра_зностныii сигнал входного и опорного напряжениii. Включение в 
схему компаратора триггера-защелки с положительной обратной 
связью обеспечивает большое быстродействие компаратора при 
фкксаuнн аналогового сигнала. В режиме стробирования входы 
компараторов не отключаются от источника аналогового сиг
нала, что также способствует увеличению быст.родействия ком
паратора. 

Дополнительный ИТ на транзисторе VТJO постоянно обеспечи
вает триггер-защелку током в 4 раза меньшим, чем основной ток 
от транзистора VT9, и работу триггера-защелки в режиме сравне
ни1:1 (выборки) компаратора. Этим увеличивается коэффициент 
усиления комnаратора в режиме сравнения, а главное, повышается 
быстродействие триггера-защелки. 

От дополнительного тока, вернее, от соотношения коллектор
ных токов транзисторов VT 10 н VT9 завнсит напряжение гисте
резиса компаратора. В ИС KI IО7ПВЗ предусмоtрена возможность 
управления напряжением гистерезиса внешним напряжением Ин 

в пределах О ... 2 В, подаваемым на базу транзистора VПО 
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через вывод 5 микросхемы. _Прн отсутствии внешнего на11ряження 
на базе транзистора VJ'JO ·имеется напряжение Uн � 1,6 В, ПР!! 
этом напряжение гистерезиса состав,1яет 8 мВ. Изменения внешнего 
напряжения Uн в предеJ)ах 0 ... 2 Б приводит к изменению времени 
преобразовани,я АUП на 5 ... 10%. 

В каждом компараторе (см. рис. 4.20) на резисторах нагрузки 
R 1 и R2 одновременно выполняется и пер11ая ступень шифрации. 
На рез11сторе R 1 суммируются токи правого n.1еча (п - 1 )-го 
компаратора и .,ев-ого п.,еча п-го компаратора, а на резисторе 
R2 - токи правого плеча 11-го компар�тора и левого плеча 
(п+ 1 )-го компаратора. Как в11;111м, по сравнению с ИС KI 107ПВI 
эдесь значительно упрощена первая ступень шифрации, что позво
.1ило уменьшить потреб.,яе_му мощность. Информация на с.,едующую 
ступень шифрацни снимается с тех же резисторов Rl 11 R2 каждого 
комnаратор·а, однако при этом помехоустойчивость снижается. 

Вторая ступень шифра_цни выполнена на логике ИЛИ, ·часто 
применяемой в шифраторах АЦП ('аналогично. шифратору втор·ой 
ступени ИС KII0?[IBI) .. Выходные каскады (рис. 4.21) 
ИС К 1107ПВЗ построены на ЭСЛ-э,1ементах н содержат на. выходах 
эмиттерные повторители. Стабилитроны VDJ с,1ужат д.1я сд-внга 
уровней, каnряжения. И 1, И2 формируются в микросхеме в качестве 
опорных напряжений. При вк.,ючении микросхемы цифровые выJюды 
nодк.1юч�ются к внешне�у источнику (-2 В) через резисторы со
nротив.1ением 100 Ом. 

В микросхеме доnо.,нительно имеется цифровой выход перепол
нения ( вывод /5), управляемый 64-м компар·атQром, Он с.,ужит д,1я 
нн.iiнкации превышения ана.,оговым сиrна.,ом диапазона входного 
наnря?f<ен11я AЦII. Когда аналоговое напряжение nревыш-ает значе
ние И нЕn• на цифровом выходе nереnо

0
1нення появляется напряже

ние низкого уровня. 
Микросхемы К1 \07ПВЗ иэготов.,ены по эnитаксиа.,ьно-планарной. 

1'ехно.1огиu с nрнменен11�м двухуровневои менц.1изации. i->езистор• 
1:tый де.1ите.1ь .этадонных опорных напряжений выпо.111ен в диффу
зион1tом с,1ое г.,убокоrо ко.1.1ектора. д.,я формирования базовых н 

Р11с 4.:21 Вы.�о.11юн ��ск;I:1 ИС 

1\11071 IB;J 

,,lll1IOAO�.,,,_.• ,,цutppolt1A" 
31!/l,IAI/ 3i!MA/I 

'7, IOQ/lN 

1-zв
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Р+-областей на кристалле применена ионная имплантация. Общее 
число компонентов на кристале АЦП <;оставляет около 1500 шт. 

Jia рис. 4
,.
�2-4.25 приведены зависимости некоторых эле�три

ческих параметров микросхемы К1107ПВЗ, а на рис. 4.'26, 4.27-

6t_,EMP 
0,25 

0,15 

·10 О 25 70Т,"С 

Рис. 4.22. Зависимость нелинейности от 
температуры при И«1 =5 В, 

И«2=-5,2 В 

Рис. 4.24 

-3 -2 -, о 

1 :г 1 
-то о 20 +о 60 т.•с 

Рис. 4.25 

0,2 

1 
-10 О 25 'lОТ,"С 

Рис. 4.23. Зависимость дифференциаль
ной нелинейности от температ.уры при 

И«1 =5 В, И«2= -5,2 В 

v
r

,8/мкс 
JOO. 

200 

100 

+о 

Рис. 4.26 

60 во 1r.;мrч 

:г·�� 
о 20 ♦О f,,мrц 

Рис. 4.27 

Рис. 4.24. Завнсимость входного тока от вхо.1ного напряжения при Т= +25° С 

Рис. 4.25. Зависимость времени преобразования от температуры окружающей среды 
при И", =5 В, U«2= -5,2 В 

Рис. 4.26. Типовая зависимость максимальной скорости изменении входного напря
жении от частоты преобразовании ИС KI 107ПВЗА при И«1 =5 В, U,,,= -5,2 В: 
1) URи1-2,5 в. U REn--2.5 В: 2) U REFl-I,5 в. Uяи•- -1•,5 В; 3) U R�F,-0.15 в. U REF'l- -0,75 В 

Рис. 4.27 Типовая зави·симость максима.�ьной, скорости нзме.нении входного напря• 
ження от чаетоты преобразования м_нкросхем KI 107ПВЗБ при Иm =5 В. И,,,= -5.2В 
1) URи1-2:, в. UREn- -2,5 В: 2) UREfl -1,5 в. UREn= -1,_5 В; 3) UREFl -0,15 в. UREn- -0,75 В 
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завнсимости допустимой максимальной скорости изменения входного 
снrнала от частоты преобразования и опорных напряжений, прн 
которых сохраняется монотонность ХП. 

Один из вариантов включения ИС К1107ПВЗ представлен на 
рис. ·4.28. Схема формирует регулируемые опорные напряжения, 
напряжение контрол,я напряжения rистерезиса. Изменяя напряжения 
UREFI и UREn с помощью подстроечных резисторов R23, R25,

компенсируют абсолютные погрешности преобразования в конечных 
точках шкалы АЦП. �апряжение U кн управляется резистором R29.
Входной усилитель аналогового сигнала построен на дискретных 
компонентах. Поло<;а пропускания усилителя около 20 МГц, коэф
фициент усиления 4. Серийно выпускаемые микросхемы ОУ не 
пригодны для работы с ИС К! 107ПВЗ. 

На рис. 4.29 представлена схема включен-и я двух ИС К! 107ПВЗ 
для увеличения разрядности до семи разрядов. Соответствующие 
разряды обеих микросхем соедннены и нагружаются общими ре
зисторами, на которых выполняется функция ИЛИ. В диапазоне 
аналогового сигнала от '-2,5 до О В работает нижняя микросхема, а в 
диапазоне от О· до 2,5 В - верхняя. Требования к обр11млению 
обеих микросхем для обеспечения точностных параметров аналогич· 
ны требованиям к обрамлению одной микросхемы. Для уменьшения
дин;:�мических погрешностей, вносимых конструкцией схемы, важно, 
чтобы сигнальные шины к миросхемам были одинаковой длины 
н цифровые выходы соединялись дорожками в виде согласованных 
микрополосковых линий. 

На рис. 4.30. показана структурная схема включения четырех 
ИС К\ 107ПВЗ для достижения В-разрядного разрешения. Диапазон 
опорных напряжений резисторами R поров·ну делится между каждой 
мн·кросхемой. Необходимо помнить, что значения опорных напряже
ний U REFi и U 11и2 не должны превышать предельно допус.:rнмые, 
т. е. соответственно + 2,5 и -2,5 В. Каждая микросхема 
работает в диапазоне напряжений (U11u1 - V11Еп)/4= 1,25 В, где 
обеспечивается нелинейность до 0,5 ЕМР. Для получения В-разряд
ного кода применяются три цифровые схемы ИСКЛЮЧАЮ
ЩЕЕ ИЛИ. 

Работоспособно:еть указанной схемы и точ ностные параметры 
преобразователя сильно зависят от конструктивного исполнения. 
Требуется об_еспечить одновременное посту.пление сигналов к отдель
ным микросхемам, исключение отражения сигналов в шинах 
сог.1асован-ие цифровых в1>1ходов. Надо учесть, что в'ходная емкост� 
четырех паралле.1ьно соединенных микросхем по аналоговому входу 
увеличивается в четыре раза по сравнению с одной микросхемой. 
что предъяв,1яет допо.1нительные требования к входному уси,1ителю. 

При использовании ИС К! 107ПВЗ с,1едует учиты,вать, что: 
для обеспечения максимального быстродействия необходимо 

согласование цифровых выходов АЦП с нагрузкой с применением 
дорожек печатной платы в виде микрополосковых линий; 
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Рис. 4.28. (правая часть с.хе�tЫ) 
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Рнс 4.30. Схема вк.1ю.чення четырех ИС KI 1071)В3 .:1.1я )·ве.1нчення разря;:нюстн до 
вось:11н (�х-энсторы наrрузкн цифровых выходов не показаны) 

при проектировани11 п.,ат с АЦП требуется предусмотреть 
отде.1ьные шины «цифровая» зе111.1я и «аналоговая» з�мля с соеди
нением их на зажимах источников питания; 

· цифровые выходы микросхем нагружаются резисторами 100 Ом, 
nодк.1юченI;ымI1 к источнику напряжения -2 В; 

выходное сопротив.,ение источни!(а ана,,огового сиrна.1а должно 
быть не бо.,ее 25 Ом; 

С1?ем информации ,с микросхе:-.�ы до.,жен проводиться согласно 
времекной диаграмме работы АЦП (с'А. рис. 4.19); 

откпонение опорных напряжений U Rui и U REn от номина.,ьных 
велнчнн вызывает появ.,ение допо.1ните.1ьных ·погрешностей, эквив.а-



лентных абсолютным погрешностям преобразования в конечных 
точках шкалы; 

к выводам микросхемы «Питание И«1», «Питание Исс2», 
«Опорное напряжение И REFI », «Опорное напряжение И REF2 » н «Нап
·ряжен ие контроля напряжения гистерезиса Ин » необходимо под
ключением конденсаторов емкостью О, 1 мкФ ( см. рис. 4.28);

вывод 5 микросхемы применяется для управления напряжением
гистерезиса компараторов АЦП 11одачей 11нешнего постоянного
напряжения 0 ... 2 ·в. Возможна работа микросхемы и без внешнего
напряжения. Управление налряже'llием гистерезиса рекомендуется
при использовании микросхемы на высокой частоте для повышения
стабильности работы АЦП.

4.3. ВОСЬМИРАЗРЯДНЫЙ АЦП К! 107ПВ2 С ЧАСТОТОЙ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 20 МГц 

Интегральная лолупроводннкова�t ИС Kl 107ПВ2 представляет 
wбой быстродействующий В-разрядный анаr�оrо-цнфровой преобра
зователь [43). Микросхема-предназначена для преобразования вход
ных аналоговых сигналов в диапазоне ·отрицательных- напряжений 
от -2 В до О ·в ·один нз потенциальных кодов параллельного счи
тывания: прямой двоичный, обратный двоичный, прямой дополни
тельный, обратный дополнительный. Построение АЦП по полностью 
.параллельной схеме позволяет получать максимальное быстродей
ствие при минимальной динамической погрешности без нспопьзо
вания внешней схемы УВХ при сохранении монотонности ХП в диапа-. 
зоне частот АО 2,5 МГц. Выходные уровни и уровни сигнала& 
упраВJ!ения АЦП соответствуют уровням ТТ л, 

Конструктивно ИС Kl 107ПВ2 изготовлена в металлокерамичес
ком 64-выводном корпусе типа 2136.64-1. Особенностью кор_пуса 
является наличие радиатор.а, выполненного в виде анодированной 
пластины нз алюминиевого сплава. Такая конструкция обеспечивает 
работу микросхемы в температурном· диапазоне -10 ... + 70 °С. 

'2◄11 

Назначение выводов ИС К1107П82 

Опорное напрАженне u,.,,,,, 1 
Вхад (ана"оrовыА сигнал) 
ОбщиА (сана"оrоваА" земля) 
Вход корректировка иелинеАностн 
Опорное напрАженне u,.,,,,_2 . 
Напряжение источника питания U" 1 
ОбщнА (сцнфровао эем"11) 
ТактовыА снгна.. • • 
Выход 8 (м"адwнА раэрц) 
Выход 7
Выход 6 
Выход 5 
Уnрааление BЫXOAltblN· КОАОМ,- 81.ОА 2 
Выход 4 

11 • 
13, 15, 16, /�, 20 
14, 19 
17 
22 
28, 43 
29, 42 
30 
32 
33 
:и 

35 
36 
37 



Выход З 
Выход 2

Выход / (старший разряд) 
Управление выходным кодом. Вход / 
Напряжение пи:rання U" 2 
н�задействованныt- Rыводы 

38 

39 
40 
41 
47-50
1-10, 12, 21.
23-27, 31, 44-46, 
51-64 

Основные электрические параметры ИС К1107П В2 в диапазоне· 
температур -1 о ... + 70° С 

Напряжение питания U,,. 1, В 
Наriряженне пнтання U" 2, В 
.Ток потреблення r .. , от нсточннка пнтання U" 1, 
мА , 
Ток nотреблення /,. 2 от нсточннка днтання Ucc 2, 
мА . , . , . , 
Выходное напряженне высокого уровня Uон, В 
Ток нагрузкн выхода п�н напряжении высокого 
уровня fон, мА , . , , , , , . , 
Выходное напряженке ннзкоrо уровня UoL, В •• 
Ток нагрузки выхода при напряжении низкого уров· 
н11 loL, мА . , , . . . . , 
Напряжение смещения· нуля на входе U ,0, В 
Абсолютная погрешность преобразования • конеч• 
ноА точке шкалы б,в, В . 
НеitннеАность ХП l',r,, ЕМР . , 
Дифференциальная нелннеАность 6r.D, ЕМР 
ВходноА ток смещения нул11 /, о, мкА 
ВходноА ток высокоге уровня по входам управJ1е• 
ння /, н, мкА . . . , . • • • , • 
Входной ток низкого уровня по входам упра■J1енн11 
/ ,r., ll!A , . . , , . . . . , 
Напряжение источника опорного напряжения и,.., 1, 
в . ' ' ' . ' . . . 
Напряжение источника опорного напряжения u,.,,, 2, 
в ' ' ' . . . . . ' . ' ' 

Ток по.треблення J,. 1 от источника опорного напря
жения и,.., 1, мА 
Время задержки выходного буферного регистра 
/ BR, НС , , , , , , , 
Максимальное нрем11 преобраэованж, /,, нс 
Максимальная частота преобразования f. , ... , МГц 
Апертурное время t •• нс • . 

· 

Апертурная неопределениость ЛI •• пс -
Входн111 емкость аналогового входа С,, пФ 
Монотонность ХП при скорости нзмененн11 входного 
сигнала 11, В/мкс 

4,75 ... 5,25 
(-6, 18 ... -5,82) 

Не более 35 

Не менее -450 
Не менее 2,4 

Не менее -0,4
Не бо.11ее 0,4 

Не более 2,0 
-0,1 ... 0,1 

-0,1 ... 0,1 
-1 ... 1

-1 ... 1

Не более 500 

Не более 75 

Не менее -2 

-0,1 ... 0,1 

-2,1 ... -1,9 

Не более 35 

Не более 50 
Не бo.llee 100 
Не Nенее 20· 
10".22 
Не более 60 
Не бo.llee 300 

Не более 15 

Предельные электрические режимы зксплуатацнн НС KI 107ПВ2 

Опорное напряжение U ,.., 1, ·В 
Опорное напр11женне Ua11, ,, В 
Напр11жение питания и •• 1, В 
Напр11женне питания и •• 2, В 

Не бo.llee 5,3 
Не менее -6,б
-6,0 ... 0,2 
Не более 5,3 



Входное Н3'11ряжение U I А, В 
Входное напряжен не высокого уровня U, н. В 
Ток нагрузки выходов / 0, мА 

Не более 3.5 
-2,2 ... 0,2
-2,2 ... 0,2

Мн.кросхема KI 107ПВ2 является мо.а,ификаuней ИС KI 107ПВI 
на 8 разрядов с сохраненне:-.1 основных схемотехнических решений, 
принципа и числа ступене,1 шифрац11и [5, 431 tlpи этом вторая 
ступень ш11фраторз рззб1tвается на четыре 6-разря.1ные секции. 
вместо двух 5-рззрядных в А:UП К1107ПВI 

Функциональная схема 8-рззрядноrо АUП Kl 107ПВ:l аналогична 
приведенной на р·ис. 4.1 и поэтому не приводится. Микросхема 
сос:тоит из резнсторноrо де.11пе.1я. опорных напряжений. 256 стро
бнруемых компараторов, первой ступени шифратора, выпо.1ненной 
нз эле�1ентах И, второй ступени шифратора, состоящей из 
четырех шифраторов 64 Х 7, промежуточного регистра хранения, 
третьей ступени шифратора 27 Х 8, �югнкн выбора тиnа выходного 
кода, выходного буферного реr1:1стра со схемами преобразователей 
выходных уровней, преобразователей уровня снгна.,ов упрзмения 
и схем си·нхронизации [З9J. Мощность, потребляемая микросхем.ой, 
порядка 3 Вт. Мнкрос·хемз содержит около 17 ООО компонентов 
( резисторов, диодов, тра нзнсторов). 

Резисториый делитель этз,,онных напряжений построен анало
гично делителю ИС К1107ПВ1 (см. рис. 4.1). В состав делите.1я 
входит 258 н'изкоомцых резисторов общим сопротивлением 90 ... 110' 
Ом, нзготомекных из сп.,ава а.1юминнй - кремний при формирова
нии рабочей металлизации кристалла. Конструктивно он выполнен в 
виде сплошной шины с от.водами из соответствующих точек. Концы 
делнте.,я выведены на выводы корпуса. Компенсация напряжения 
смещения нуля и абсолютной погрешности преобразgвзння прон.:з
водится, как и дл-я ИС К 1107ПВ 1, подачей налряжеttий на вывод 
UREFI -0,1 ... +О,1 В н на вывод URиt -2,1 .... -·1,9 В. Делитель 
эталонных напряжений имеет отвод от середины, который через 
дополнительный резистор Н. выведен на вывод корпуса «Вход 
корректировки нелинейности». Как ·И в ИС KI I U7ПВ 1, с помощью 
этого вывода можно пронзво_:;нть корректировку не.1инейности на 
±0,25 ЕМР или использовать его в качестве .:искусственной· 
земли» для входно:-о ОУ. 

Блок компараторов сод_ержит 256 стробируемых ·компараторов._ 
Схема соеднне-ния компараторов с эталонным делителе,., опорных 
напряжений и с первой ступенью шифратора такая. же, как

и в ИС К! 107П.81. Прынц.ипиа.1ьная электрическая схема 
(см, рис. 4.1) компаратора [39) полностью соответствует схеме, 
приведенной на рис. 4.2. Описание работы комларатора приведено 
в § 4.1. Для обеспечения нелинейности ± 1,0 ЕМР требования 
к идентичности ком-понентов весьма высоки. Требования к погрешнос
ти изготовления компонентов, при наихудших· сочетаниях которых 
обеспечивается указанная нелинейность. 
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Относительная погрешность нэrотовлtния рсзнсторон дс.1н• 
тсля эталонных напряжений, % 
Относительная !JОгреwность коллекторных .резисторов днф· 
ференцнальных каскадо11 компараторов, % 
Разброс площадей эмнттсрон транзисторов охо.1ных �ас
кадоо компараторов,% 
Разброс соuротнвлення контактных окон � эмиттерам 
транзисторов входных каска·дон компараторон. Ом 
Разброс поверхностных сопротивлений слоя ,мнттсра в 
транзисторных входных каскадах компараторон, % 
Разброс статических коэффициентов усн.,сния по току 
транзисторов вхщ1,ных каскадов комnараторон, "/ 

±0,16 

±4 

±2 

±1.8 

±1 

±3 

Первая ступень шифратора построена на 256 стро6ируемых 
э.1ементах И fl с.1ужит .1.,я преобразованf1я унитарного ко.1а с 
выходов 256 компараторов в позиuионный ко.1. Схе�а первой сту 
пени ш11фратора соответствует схеме шифратора ИС KI IU7ПBI_ на 

. рис 4.1 11 от.1нчается .1ншь ч11с.,0�1 вхо.1ов II выходов. Принuн11на.,ь-
1tая э.,ектрнческая схема э.1емента И идентична схем_е рис. 4.З 

Вторая ступень ш11фратора сос:�:онт нз четырех шифраторов 
·позиuяонного ко.аз в .1во11чньrй ко-1-. Каждый шифратор преобразует
позиционный .1во11ч ный ко.1 с выхо.1ов 64 схе·м И в 6-разря.аный
д-вончный ко;�. Все четыре µшфратора 11остроены на основе
э.1ементов ИЛ И Прннuи п11а.1ьная э.1ектрическая сх�ма э.:rемеiпа
ИЛИ по,,ностью соответствует схеме ана.,оrичного э.1емента
ИС KI 107ПВI (с�. рис. 4.4) По рсеме все четыре шифратора
одинаковые. Схема а.1ного из них показана на рис. 4.31. Бo.rree по..:t
ро6но такой шифратор описан в § 4:.1 Шина Q/. первого шифра
тора, в .аа.,ьнейшем не нспо.,ьзуется, -·п шина QJ оста.,ьных
шифраторов образует разря.:,. переrю.1нен11я. Первый wнфратор
обс.1ужнвает 11ервые 63 выхо.1а схем И. 'второй с 64-го по 127-й,
третий с 128-го по 1!:11-й. четвертый с 19:l-го по 255-й. С выходов нод
подается на промежуточные регистры хранен11я. В состав дцri
вхо.ая·т четыре 7-разря.1ных регистра хранения, причем в регистре
nервог� шифратора исnмьзуется шесть разрядов, а в оста.1ьны.'с -·
семь. Назначен11е, nринu1111 действия 11 принuипиа.1ьная э.1ектри•
ческая схема промежуточны.'< регистров хранения по.1ностью соот
ветствует ана.,огичным регистрам АUП KI IU7ПBI (см. рнс 4.6)

Ко.1 с выхо.1ов 11ромежуточ11ых регистров .хранения поступает
на третью ступень ш11фратора. выпо.1няющую функuню. объедине
ния четырех 6-разрядных двоичных кодов в по.1ный 8-разря.1ный

.двоичный ко.1. Схема построения шнфратора трет.ьей ступен11 АUП
Kl 107ПВ:l приве.1ена на рис. 4.J2.

(формированный 8-раэря.1ный ко.1 с выхода шифратора третьей
tтупени поступает на .1огику выбора типа выхо.1ного кода, выпо,1-
ненную на э.,ементах ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ И.JIИ, а затем •1ерез выход
ной буферный регистр н выхо.1ные преобразовате.1и уровня - на
выхо.:,. АUП Гlринuнпиа.1ьная э.1ектр11ческая схе�1а .,о,-икн выбора
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Рис. 4.31. Схема rтостроення второй с·тупенн шнфратора ИС Kl 107ПВ2 

типа кода и принцип дейст11ия полностью 
соответствует микросхеме К 1107ПВ l 
(см, рис. 4.8). 
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Преобразователи уровня сигналов 
управления служат для преобразования 
входных ТТЛ-сигнвлов и соответствуют 
аналогичным nреобразо11ателям АUП
К! l07ПBI. Незначительное отличие имее1' 
преобразователь уровня тзктово_rо сltгна• 
ла. Это отличие заключается в том. 
что выход преобразователя более мощ
ный; это обусловлено большим числом. 
подсоединяемых к нему схем синхроннза• 
u11и. 

Система синхронизации имеет более

разветвленную сеть н содержит восемь 
схем синхронизации компараторов и шиф
ратора и одну схему сннхроннаацни l!ы
ходных буферных регистров. Каждая нз 
восьмн схем синхронизации Ф9рмирует 
'�'актовые сигналы для стробирования 
32 комnараторов, 32 схем И и i\ разря
дов промежуточноtо регистра хране
·н.ия-. ПринuипналЬliые электр1Nеские схе
мы схем синхронизации идентичны ана
логичным микросхемам К1107ПВ1 (см.
рис. 4.9). Для обеспечения равенства
задержек распространения тактовых сиг
налов к каждЬй из восьми линеек ком
параторов длина проводников, -сое..:(иняю,
щих выход схемы преобразователя ypoвRR
со входами схем- синхронизации, кон-

Рис. 4.32. Схема постр�ння структИвно выполнена одинаковои. одного шифратора третьей 
К ступени АЦП К1107п82 ак уже отмечалось выше, построение 

микросхем KI 107ПВ1 и К1107ПВ2 оди
наковое, одинаковые также временные диаграммы работы обоих 
преобразователей ( см. рис. 4.12). Фронтом тактооого импульса 
проюводится стробирование компараторов, т е. фиксирование зн-а-
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чения входного сигнала выбор.кн п. С приходом фронта второго так
тового импульса производится фиксирование выборки ( п + 1 )-го 
входного сигнала, а кед выборЮi п на выходе АЦП появляется 
спустя время задержки выходного буферного регистра t811

, 
отсчитываемое относительно фронта второго тактового импульса. 
Длительность тактового импульса должна быть не мен.ее, с одной 
стороны, времени задержки первой ступени шифратора, с другой -
суммы времен задержек третьей ступени шифратора и схем 
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Длительность паузы тактового сигнала 
определяется наибольшим временем: временем задержки компарато
ров или временем задержки второй ступени шифратора. Макси
мальные из этих задержек и будут определять минимальную 
длите.,ьность т, тактового импульса и минимальную длительность 
паузы т

р тактового сигнала соответственно. Максимальная частота 
преобразования f rтах

= 1 / (т,m,n + Tp,n;11). Время преобразования 
tr .:...-r, . + тр +tвR· При этом дОJIЖНО быть соблюдено условие, 
чт'обы су'�ма д;'�тельности импульса тактового сигнала и паузы 
была больше или равна задержке выходного буферного регистра. 
Все сказанное справедливо и для ИС АЦП Kl IU7ПBI. 

Таким образом, ·кодирование входного сигнала и изменение 
кода- на выходе производятся каждые 50 нс,. при этом время 
преобразования АЦП не превышаеt IOU нс. 

Особенности применения ИС KI 107ПВ2 аналогичны особенностям 
применения ИС К1 IU7ПBI. Следует лишь отметить, что при спектре 
входного сигнала более 2,5 МГц для получения гарантированной 
монотонности XI I на входе АЦП необходимо применение допол
нительной схемы УВХ. Как и- при использовании.ИС·К1107ПВI, 
вопрос о применении на входе АЦП внешней схемы УВХ должен 
решаться отдельно для· каждого конкретного случая. Для 
ИС Kl 107ПВ2- ориентировочное средн�е квадратическое значение 
нелннейн'Qсти ХП ( на частоте входного синусоидального сигнала 
2,5 МГц) не превышает ± 1,5 ЕМР. Реально ИС нме_ют запас 
по допустимой скорости изменения входного сигнала, при которой 
обеспечивается монотонность ХП; для ряда схем эта величина 

-zo
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о,з 

0.6. 

о 20 50 т. •с 

Рнс 4.33. Завнснмость не.1ннейностн от 
rем11ературы окружающей сре.1ы при 
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Рнс. 4.34. Завнснмость днфференцналь
ной нелинейности от температуры окру
жающей среды при Ит =5 В, Ии2=z 

=-6 В 
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Рис. 4.35. Зависимость времени преоб• 
разовэння о_т температуры окружающей 

сре.з.ы при и,.,., = 5 В. U "' = - б В 
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Рис. 4.36. Зависимость частоты преоб• 
раэовання от температуры окружающеll 

cpe.llЪI 

достигает значения 40 .. .45 В/мкс, что соответствует частоте синусои
дального сигнала 6,5 ... 7 МГц при амплитуде I В. 

Прн разработке пе!-!атиой платы необходимо учитывать, что 
ток потребления от источника -6 В протекает по «аналоговой:. 
земле, а ток потребления от источника 5 В - по «цифровой:.. 
Это справедливо и :для ИС Kl 107ПВI. 

д.,я включения микросхемы ие11ользуется та же схема, что и 
для К1107П61 (см. Р"!=· 4.11). Входным буферным усилителем 
служит схема, приведенная на рис. 4. 12. Все особенности этих 
микросхем справедливы н мя и-с Kl 107ПВ2. 

Типовые зависимости точностных и динамических параметров 
ИС К1107ПВ2 от температуры окружающей среды приведен1;,1 
на рис. 4.33�4.36. Зависимость типа выходного кода от комбина
ции уровней на выходах управления приведена в табл. 4.4. 

Та б л н ц а 4.4. 3а1нснмост1, типа 1w1:одноrо кода от 11011би■1ц11 
уре1иеА •• 11:одах ynpa1J1eNИ1 11,,'11 НС Kt IО?ПВ! 

Уроани на -

■ХО,1.8Х yn• Уроами на цмфроаwх awxuA•• АЦП 
Тмn 8ЫХ.0АНОГО 

p8Ul!!WИA 

КОА8 
в;о.а 

1 (М�Р) 1 1 1 1 1 
ВХОА 

G 5 4 3 2 

Двончн.ыА прямой 1 1 о о о о о о о 

ДвончиыА обрат. 
1 ныА о о 1 1 1 1 1 1 

Допо11ннтсльныА 

ж•м
о

д 
о 1 о о о о о о о 

ОПО/IННТС/IЬНЫЙ 

обратныА 1 о 1 1 1 1 . 1 1 1 

l(C�P) 

о 

1 

1 

о 

Пр м .- е чан м е. Уровни на цнфро■ых 1ыход111t соотаетстеуют :1н1ченнк, н111рwжr,нмм 
М8 8HIA()f"O,юtit IIIOAI!! НС Ur А � 0 8. 



4.4. ВОСЬМИРАЗРЯДНЫЕ АUП К1107ПВ4 С ЧАСТОТОЙ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 100 И 60 Мfц 

По.1упрово,1никовые ИС К1107П84 представляют собой 8-раз
рядные АUП параллельного типа с ЭСЛ-выходами и частотой 
преобразования 100 и 60 МГц (1621. 

Функция, выполняемая микросхемой,- преобразование а на.,о• 
гового напряжен·ия в диапазоне - 2,5 ... + 2,5 В в эквива.1ентное 
В-разрядное цифро·вое слово в ви..1е паралле.1ьного двоичного кода. 

Конструктивно ИС К1107П84 выполнена в металлокерамическом 
корпусе. 2136.64-1. Диапазон рабочих температур -10 ... + 70 °С.

Назначение выводов НС К! 107ПВ4 

Опорное напряженке U11a" 1 
ОбщнА (сцнфро■ая•. эемл11) -
Выход 9 переполнения (раэряд переполненн'!.) 
Выход J (старшнА ·раэряд) 
Выход 2 
Выход 3 
Выход 4 
Выход 5 
Выход 6 
Выход 7 . . 
ВЫХОА 8 (МЛ8ДW111i р1эр11д) . 
Вывод корректироВJ\Н лннеli"остн (3/4 U118,) 
Напряжение питания U" 1 
Напряжение пнтанН11 U" 2 • • • • • 
Вывод корректнроекн нелннеliностн (1/4 и,..,.) 
В.�од (тактовыll снrка.11) . • . 
Отрицательное опор_ное напряженке U "8" 2 
Sход (аналоrовыА снrнал) . . . . 
Напряженке контроля наnряження rнстере:iнса U н 
Вывод корректировки нелннеllностн ( 1 /2 U н F 1 
Общин ( саналоrова11• эtм.,11) 

1, 2. з· 

4 
10-
11 
13 
15 
16 
18 
19 
21 
22 
31 
32 
34 
37 
47 
52, 53, 54 
6() 

61 
62 
63, 64 

Основные электрические параметры НС К\ 1O7ПВ4 

Максимальная частота преобраэонання f, ,.,.,. МГц, 
не менее: 

KI 107ПВ4А 
К1107ПВ4Б 

.1напаэон вxo.rtнoro напряжения j, U JR-'" В 
Входн()i\ тt>к /, ,. , мА 
Ток потрсб.1ення от источника положнте.,ьного 
пряження питания /,, 1, мА
Ток потреб.1ення от источника отрнцате.,ьноrо на-
пряжения питания /,, 2, мА 

· 

Ток потребления от источника qоложнтсльноrо 
опорного напряжения / ,..,. 1, мА 
Ток потребления от источника отрнцате.,ьного uпор
ноrо напряжения !,.к , 2, мд 
Входноii ток тактового входа, мкА. не бо.1сс· 

высокоrо уровня /, н 
низкого уровня / н 

юо 

бО 
-2,5 ... +2.5
Не ба.'!ее 5 

Не бо.'\Се 300 

Не� 350 

Не более 20 

Не менее -20 

400 
400 
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Выходное напряжение высокого уровня Uон, В 
Выходное напряжение' низкого уровня Uo ,, В 
Нелинейность 1\1,, ЕМР • . . 
Дифференциальная нелинейность 6" 0, ЕМ� 
Абсолютная погрешность преобразования в конеч
ных точках шкалы 11,s 1, 11,s 2. мВ 
Время преобразования t,, нс • . . • 
Входная емкость аналогового входа С,. пФ 
Полож11тельное напряжение пит·ания U,, ,. В 
Отрицательное напряжени.е питания U" 2, В 

-1,1 ... -0;7 
-2 ... -1,5 
-1 ... +1

-1 ... +1

-50 .. .+50 
Не более 30 
Не более 120 
4,75 ... 5,25 
-5.46 ... -4.94 

Номинальные напряжения питания Uu 1 =5,0 В- и Ucc2 = -5,2 В. 
_Предельные . электрические режимы соответствуют режимам
И<.: KI 10711В3. 

flреобразователь построен по параллельной схеме. Структурная 
схема преобразователя представлена на рис. 4.37. Микросхема 
состоит из резuсторного де.111теля эталонных опnрных напряжений, 
блока 256 стробируемых ке>мпараторов. регнстра, логических с.хем 
шифрации и девяти выходных _каскадов. Ст:>уктура ИС К 1107f1B4 
аналогична ст.руктурной схеме о-разрядного АЦI I KI L(J7ПВЗ, 
поэтому временная диаграмма работы- В-разрядного АЦП полностью 
соответствует рис. 4. 19. 

Работой преобразователя управляет тактовый сигнал. Фикса• 
ция мгновенного значения аналогового с11гнала 11 формирование 
соответствующего цнфрового кода пронсходят, как и в 6-разрядном 
АЦП. 

В микросхеме KI IО7ПВ4_ шифратор превращает термометрнчес• 
кий код с выходов компараторов в 8-разрядное двоичное слово, 
которое II выдается на цифровых выходах. Длительность неопре
деленного состояния цифровых выходо11 АЦI I равна д.ri11тельности 
режима выборки н сдвинута на время·преобразовання (см. рис. 4.НJ). 

Резнсторный делитель эталонных опорных напряжений ИС 
KI 107ПВ4 сосrоит из 256 ннзкоомных резисторов, общt>е сопрот11в 
ление которых составляет 400 ... oUU Ом. Входные токи 256 компара
торов, протекая через резисторн·ый д�лнтель, знач1пельно искажают 
эталонные опорные напряжения, и максимальное значение допол
нительной_ погрешност11 ЛИ,.,:�, нз-за входных токов составляет 
0,2 ЕМР. Компенсация этой дополнительной погрешности н обеспе
чею1е необходимой нелинейности достнгаются корректировкой номн
налов резисторного делите-1я. Крqме тоr:о, резисторный делитель 
имеет выводы 31, 37. 62 (см. рис. 4.37) от каждой четвертой 
части резисторного делителя для подключения внешних корректи
рующих напряжений с целью дополнительной корректировки 
нелинейности ХП АЦП. 

Принципиальные электрические схемы компараторов и выходных 
каскадов ИС KI 107ПВ4 аналогичны nринцнпиальным ЭJ1ектрическим 
схемам АЦП К1107ПВЗ. Обеспечение точностных параметров ИС 
К! \07ПВ4 достигается за счет более жестких требований к иден
тичности транзисторов дифференциальных пар компараторов и отно• 
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сите;1ьнqй погрешности резисторов делителя :эталонных напряже
ний в процессе изготовления микросхем. 

Микросхема KI IU7ПB4 содержит разряд переполнения. фикси• 
рующий превышение аналоговым сигналом входного диапазона 
АЦП. При превышении ана_логовым сигналом значения URF.r , на 
цифровом выходе переполнения появляется напряжение высокого 
уровня, а на оста.1ьных выходах - напряжения низкого уровня. 
llpи вк:1ючении ИС KI IU7flB4' цнфровые выходы подк.лючаются к 
внеш нему источнику -2 В через резисторы сопрот1iвлением 100 Ом. 

Микросхемы KI I О.7ПВ4 юr<;новлены по эпитаксиально-планарной 
технологии с двухуровневой мета:1.1нзацней. 1-'ез11сторный делитель 
выполнен в диффузионном с,,ое r.1убокого коллектора. Для форм11• 
9-499. 2s, 



рования рт - и базовых областей применено ионное легирование. 
Общее число элементов на к.ристалле_АЦП oкOJJo 6000 wт. 

На рис. 4.38-4.40 представлены зс1висимости некоторых 
электрических параметров ИС Kl 107ПВ4. Типовая схема включения 
микросхемы. KI 107ПВ4 эквивалентна сх�ме, показанной на рис. 4.28 .. 
Особеннос:rи применения ИС KI 107ПВ4 аналогичны особенностям 
6-разрядного АЦП KI 107ПВЗ.

Глава 5. 

МЕТОДЫ'
1

И АППАРАТУРА для. ИЗМЕРЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

�ИКРОСХЕМ ЦАП 

5 1 МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ СТАТИЧЕСКИХ IIAPAMl::TPOB ЦАП 

Как было указано в г.1. 2, статические параметры ИС ЦАП можно

разделить на две группы. К первой группе относятся параметры,

общепринятые для других типов ИС 11. определяющие энергетичес
кие показатели, ко второй - параl\iетры, характерные только для

преобразователей. Это выходное напряжение, ток смещения нуля, 
коэффициент преобразования, неа1ин·ейность и дифференциальная 
нс.'11111сйност!>-. Основная трудность возникает при измерениях именно 
эт11;,.. 11араметров. Особенно с.южно опреде.1е11ие нели·нейностн 
и дифференциальной нелинейности. С;южность, закл-ючается в том,

что в связи с постоянно повышающимся числом разрядов ИС ЦАП 
предъявляются более высокие требования к точности мзмерекня,

кроме того,. число отдеJ11,ных изм.ереннй становится значите.1ьным 
Например, д,!lя измерения 12-разрядного ЦАП во всех точках ХЛ 
иео�х·одимо выnо.1нить 4012 измерений, при этом к.1асс точности 
измерительного прибора должен быть порядка O,OU 1. 

Таким ебразом, выбор числа ·точек измерения является очень 
актуальным вопросом. Наиболее r10,1ное представление нелинейнос
ти дает измерение во всех точках ХП. Однако для этого даже при 
автоматизированных измерениях требуется зиачите,1ьное время.

Поэтому часто измерения проводят в нескольких точках, равно
мерно расположенных 110 диа11азо11у преобразования .. Ес�1и в;1ияние 
разрядов друг на друrа незначите.1ьное, т. е. погрешность суll('р
позиции мала, то такой• метод дает достаточно достоверные ре
зультаты. Еще лучшие результаты ·получаются, когда знак нели
нейности определяется для каждого отде.1�ного разряда, а про
веряется в точке, соответствующей вк.1ючснию разря,1ов r одинако
вым знаком нелинейности. 



Если погрешность суперпози11ии значите.1ьна, то отсутствуют 
способы определения кодов, при которых не.1и·нейнuсть максималь
на. 11рн этом нз!llерення необходимо проводить во всех точках XI 1 
Г\рнчнны взаимной зависимости разрядов могут быть разные 
изменения температурных градиентов в кристалле, возникающие 
11з-за 11ерерас11реде;1е11ия токов, вызывающих изменение сопротив
ления резисторов или рассог.�асованне к.�ючей, 11адение напряже
ния в общих шинах н др. 1/огрешность суперпознции становится 
существенной• nрн числе разрядов бо,,�е 12. 

1 lрн малых погрешностях суперпозн11нн максимальная дифферен-
11нальная не.,1tнейность имеет место в точках, ·11 которых очередной 
ко.а меняется на код, соответствующий вк.1юченню только одного 
разряда, т. е. в основных переходах Хотя днфференцна.1ьная 
нелинейность в любой точке .XII может бЫ'fЬ рассчf\тана по нели
нейности отдельных разрядов. непос;:редственные измерения предпо
чтительны, так как они даю_т возможность исключить накопление 
погрешности измерении. Когда чнс.10 точек измерения ограннч·ено. 
аппроксимация характеристики nреобразова ния. как прави.10, про-
изводится по конечным точкам. 

Значительно� проблемой является температурная нестабиль
ность параметров нзмеряе�:�ых И<.:: ЦАП. Учитывая, что высокоточ 
ные измерите., ьные приборы имеют низкое быстродействие, а для 
определения нелинейности необходимо произвести большое чнс.�о из
мерений, особое внимание необходимо обратить на температурный 
режим проверяемой ИС ЦАП. Если отвод тепла от корпуса не
достаточный; его те-мпература в конце измерения может значнте,1ьн.о 
отличаться от начальной, что может привести к дополнительной 
погрешности. Для значитель!-(ого уменьшения и_зменения температу• 
ры иногда схема выдерживается под нагрузкой перед измерением. 
однако это снижает производительност_ь и усло>1<няет оборудование 
В некоторых случаях целесообразно применять схемотехнические 
решения, значительно уменьш'ающие влияние температурной неста
бильн-ости. Например, для ЦАП с токовым выходом в 11епь опор
ного напряжения можно включит�; внешний ста·би,,ьный резистор 
Предназначенный для этой целн резистор можно использовать 
только совместно с внешним ОУ и согласованным с 1шм по темпера
турному коэффициенту сопротивления (ТКС) резистором обратной 
связи. 

Измерение статических параметров первой группы, характери
зующих энергетические показатели, не представляет трудностей 
и здесь рассматриваться не будет 

5.1 1 ИЗМЕР{':НИЕ С ПОМОЩЬЮ ЦИФРОВОГО ПРИБОРА 

Одним нз простейших методов измерения параметров ХП яв
ляется метод с непосредственным применением цифрового вольт
метра или миллиамперметра [ 17) Структурная схема измерителя, 
9• 



реализующего данный метод, приведена на рис. 5.1, а. Измеритель 
работает следующим образом. От· генератора кода подается код, 
соответствующий номинальн9му нулевому значению выходной вели
чины, и измеряется ее действительное значение, которое является 
напряжением смещения нуля. Затем подается конечное значение 
кода и по о.тклоненf!ю выходной величины от номинального 
значения определяется коэффициент преобразования. Измерение 
напряжения смещения нуля и коэффициента преобразования произ
водится при отключенных регулирующих элементах. Затем подклю
чаются элементы, реrулирующие напряжение смещения нуля и коэф
фициент преобразования, и устанавливаются номинальные значения 
выходной величины в конечАых точках ХП. На вход измеряемого 
ЦАП от генератора кода. последовательно подаются коды, соот
ветствующие проверяемым точкам, и измеряется выходная величина. 
Отклонение ее от номинальных значений, соответствующих этим 
точкам, пропорционально нелинейности. Так как требования к по
Грi:!шности измерения выходного ·напряжения (или тока), смещения 
нуля и коэффициента преобразования значительно ниж_е, класс 
точности цифрового прибора выбирается исходя из требований 
обеспечения rочности измерения нелинейности и дифференциальной 
нелинейности. Учитывая, что в процессе производства ИС ЦАП

необходимо обеспечить производственные запасы пара метров, 
покрывающие погрешность измерения, измерительный прибор дол
�и иметь нелинейность по крайней мере на порядок меньше, 
чем. нелинейность проверяемого изделия. Для большинства серийно 
выпускаемых приборов нелинейность не _нормирована, поэтому 
перед их использованием необходимо проводить дополнительную 
поверку этого параметра. В каче-стве измерительного прибора 
рекомендуется применять интегрирующие приборы, которым свой
ствен·на малая нелинейность. В тех случаях, когда для измерения 
используется несколько диапазонов измерительного прибора или ме
няется полярность измеряемой величины, например, при контроле 

вна реа_уАuро6ки 
юл ряжения 
снещвния 

нуля 

Генератор 
NOiftt 

нанеряв
н111й 
ЦАП 

а) 

Схема 
ред!/.ЛЦОО6}((l 

козt/iФrщивнта 
лрео!ра:зо4ания 

i.(uфpo4ot1 
и:знерител11-
н11111 лрu5ор 

Н:знвряе
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Цuфро4оd 
ианвритвль
НЫtl лри5ор 

Рис. 5. 1. Схемы измерения ХП с помощью цифровоrо прибора 

160 



параметров биполярных ИС ЦАП, особое внимание необходимо 
обратить на иногда возникающие дополнительные погрешности 

При подключении измерительного прибора следует учитывать 
и падение напряжения в общих проводах. Для подключения 
общего вывода измерительного прибора необходимо предусмотреть 
отдельную линию, непосредственно связанную с общим аналоговым 
выводом ИС ЦАП (это позволяет значительно - уменьшить допол
нительные погрешности измерения). 

Перед проведением измерения целесообразно провести компенса
цию напряжения с�щения нуля и отрегулировать коэффиц11_ент 
преобразования таким образом, чтобы· номинальные веса разрядов 
соответствовали целым числам. Это упрощает расчет нелинейности 
и дифференциальной нелинейности, особенно когда отсутствуют 
средства вычислительной техники. 

Приведенный метод контроля параметров ХП из-за низкой 
производительности (так как результаты отсчитыва�qтся визуально) 
может быть использован только для контроля единичных микро
схем, например на входном контроле или при лабораторных 
исследованиях. Измерения на основе этого метода можно автома
тизировать. Для этого достаточно цифровой прибор с помощью 
соответствующегq_ интерфейса подключить к микро-ЭВМ 
(см. рис. 5.1, б). Здесь ЭВМ управляет процессом задания кода 
и измерения, а также проводит расчет напряжения смещения 
нуля, коэффициента преобразования, нелинейности и дифференци
альной нелинейности, поэтому схемы регулировки напряжения 
смещения нуля и коэффициента преобразования могут отсутство
вать. Быстродействие системы в основном зависит от быстродейст
вия цифрового прибора. Учитывая, что быстродействие высоко
точных цифровых приборов составляет единицы или десятки 
измерений в секунду, измерение всех точек ХП занимает значн-

. тельное время (измерения продолжаются несколько минут даже д.rl« 
·невысокоразрядных ЦАП) · �-

5.1.2. ИЗМЕРЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ С ПОМОЩЬЮ 
ОПОРНОГО ЦАП 

На рис. 5.2 приведена структурная схема измерителя, осу
ществляющего контроль нелинейности с помощью опорного ЦАП 
(45). Схема работает следующим образом. Генератор кода, управля
емый блоком управления, устанавливает начальное зн·ачение кода и 
запускает схему регулировки напряжения с·мещения нулn. Регули
ровка производится. до тех пор, пока не установ1пся нул�
вое напряжение на выходе ОУ, что соответствует равенству значе
ний напряжения смещения нуля обоих ЦАП. Затем устанавливается 
конечное значение кода и аналогично производится регулировка 
коэффициента преобразования 
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Рис. 5.2. Схема измерения ХП с помощью опорного ЦАП 

ПOCJJe совмещения ХЛ от генератора кода на опорныli и изме

ряемый ЦАП подается последоват,ельно нзменяющнliся код. Если 
характеристики преобразования р·азлнчаются, на выходе ОУ nояв
ляется напряженке, пропорциональное разнице выходных сигнuов 
обоих ЦАП н характеризующее нелинейность измеряемого ЦАП. 
Когда это напряжение превышает заданное U m•• или U ,n1a, 
один из компараторов выдает, сигнал, которыА фиксируется индика
торным устройством. Для защиты компараторов от ложных 
срабатываний, имеющих место при перехо-Аных процессах, компара-
торы стробируются. 

Для определения фактического значения нелинейности, а также 
расчета дифференциальной нелинейности схема имеет быстродеАст
вующий .цифровой измерительный прибор, работающий совместно 
с микропроцессором или микро-ЭВМ. Высокой точности измеритель
ного прибора в этой схеме не требуется. Используемый для 
измерения опорный ЦАП м-ожет иметь такое же число разрядов, 
как и измеряемый, однако его нелинейность должна быть на 
nорядок меньше нормируемого значения нелинейности проверяемого 
ИС ЦАП. Быстродействие данного измерителя значительно выше 
предыдущего н определяется в основном временами установления 
опорного н измеряемого ЦАП. 

б.1.3. ИЗМЕРЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ С ПОМОЩЬЮ 
ЗАПОМJ,tНАЮЩЕГО ОУ 

Дифференциальная нелинейность может быть определена с 
помощью устройства, показанн1:>го на рис. 5.2. Для этого ЭВМ 
должна рассчитать разность результатов двух соседних измере
ний, т. е. разность нелинейности в соседних точках. Для контроля 
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Рис. 5.3. Схема измерения с запоминающим операционным уснJiителем 

дифференциальной нелинейности может использоваться более про
стое устроАство, структурная схема которого показана .на рис. 5.3. 

Vстро11ство работает чедуюiцнм образом. Для при·ведения среднего значения 
ауаеи11 кuнтоеания II IIOIIHHUЬROИ)' производится регулировка коэффициента 
преобраюеа111111, иэмеряемосо ЦАП. Д.я этого на оба ЦАП подаются конечные 
значения кода, S/ зам"'кается н с помощью с хемы регулировки ·коэффициента пре
обра:юеанкя устакамквается нулевое напряжениr на выходе ОУ/. Затем ка изме
ряемый ЦАП подаете.я КОА, сооrветсrвующ11й включению всех мла,1.шнх разрядов 
до проверяемого, а на опорный ЦАП - код, соответствующий включению nроаер·яема. 
го разр,tда; замыкаются КАючи. SI. S2, и ОУ2 под действием отрицательной обрат
ной аязк компенсирует разницу выходных сигналов (иэ-311 ·раэлкчкя kодов и н�сов
па&ення ХП) н устанавливает нулевое напряжение на выходе ОУ/.-После отключения 
S2 компенсирующий сигнал запоминается конд.енсатором. Значения код(!В обоих ЦАП 
увеличиваtоrt:я на единицу, '1'. е. для опорного UАП дополнительно· включается 
м.11а&ший разряд. а для измеряемого - проверяемый разряд и выключаются все млад• 
шие до проверяемого. На выходе ОУ/ поямяется напряжение, пропорционал�.ное 
дифференциальной нелинейности. Превышение этим напряжением заданных пределов 
оценивается компараторами или нэмери.ется нзмерите.1ьным прибором, работающим 
rовмеСТ1Со с ЭВМ. 

Учитывая. что в данной схеме использован так называемыli 
nрннцнn самоhроверки, т. е. базой отсчета является значение вы
ходной величины измеряемого ЦАП (при коде. <!оответствующем 
вКJJючению всех младших разрядов до проверяемого), опорный ЦАП 
выполняет всuомогате.льиую роль (смещает измеряемую величину к 
нулевому значению) и не обусловливает погрешнести измерения. Он 
может имет,ь значительную нелинейность. Для обеспечения точности 
измерения достаточно. чтобы опорный ЦАП был стабильным в тече
ние времени проведения одного .цикла измерения, а значение его 
младшего разряда ра�нялось среднему значению ступени квантова
ния измеряемого Ц{\П (с точностью, которая оnреде.пяется необ
ходимой точностью измерения дифференuиа.11:,ной нелчнейностн) 
Осуществление этих требований не представляет . tрудностеА. 

)6) 



5.2 АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СТАТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ЦАП 

5.2 1 ИЗМЕРЕНИЕ СТАТИЧЕСКЮiПАРАМЕТРОВ ЦАП К59ШАI. 

В о  время технологического процесса изrотоВJ1ения ЦАП 
К594ПА1 подвергается фун·к.циона,1ьной настройке. Настройка про
изводится подрезанием т.окозадающих резисторов лазерным лучом 
восемь младших разрядов настраиваются по абсо.,ютному значению 
тока, а старшие разряды - по дифференциальной нелинейности 
Для функциональной настройки можно использовать установку 
14 КТЛ 800-007 (144] или цифровой миллиамперметр с нелиней
ностью не более 0,01 % и устройство измереНl!Я дифференциальной 
нелинейности, аналогичное описанному в п 5.1.3 Пр.и настройке до
стигается уменьшение дифференциальной нелинейности до значения 
0,05 0,1 ЕМР Функциональная настройка может быть окончена 
н при более высоких значениях дифференциальной нелинейности, 
однако наличие значительного технологического запаса благоnрият
но влияет на выход годных издё.1ий при последующих операциях, 
а также обеспечивает небольшое значение нелинейности 

Учитывая, что в технических условиях на ИС К594ПАI нели
нейность не нормирована, проверку ,.,с'татических параметров эти;,с 
микросхем можно проводить на сравнительно простой контрольно
измерительной аппаратуре Она построена на базе широко рас
пространенных автоматических измерительных систем (ЛИС) типа 
«Интеграл» или «Вахта», имеющих управляющее устройство (ЭВМ), 
кqмплект программируемых источников питания, компараторы на
пряжения и.,.тока с программируемыми уровнями компарирования, а 
также. цифровой измеритель средней точности, работающий с ЭВМ. 
Когда АИС работает в режиме ГОДЕН - БРАК. измеряемая величи
на с помощью компаратора сравнивается с предельно допустимым 
значением без определения ее фактического значения (это зна
чительно повышает производительность) Возможен также режим 
определения фактического значения измеряемой величины. Система 
допОJJнена опорным ЦАП, тремя ОУ н элементами коммутации 
(рис 5.4), Доnолннтельная часть конструктивно выполнена в виде 
самосrоят.ельной приставки. Здесь ОУ 1 использован в качестве 
схемы регулирования коэффициента преобразования. Его выходное 
напряжение суммируется с Jlапряжением источника опорного напря
жения После отключения S/ этот сигнал запоминается- конденса
тором В остальном. процесс измерения аналогичный опи�;анном} в 
п 5 1 .3 В качестве опорного ЦАП используется ИС К594Пд 1 
Его нелинейjiость на погрешность измерения дифференциальной 
нелинейности не вл няет 

Так как погрешность суперпозиции в ИС К594ПАI незначи
тельна, контроль диффере11uиальной нелинейности достаточно 
производить в двенадцати точках соответствующих основным 
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!;'нс 5.4. Структурная схема тестера нзмере�ня ИС К594ПАI 

.переходам, т: е. в переходах ООО ... 000-000 ... 001, 000. 001-000 
010, ООО 011-000 100,001 111-010 ООО, 011 , .. 111-100 
000. 

Хотя дифференциальная нелиfiейность и нелинейность качест 
венно связаны, общей количественной зависимости между этими 
параметрами, пригодной для практического расчета, нет Можно 
только отметить, что максимальная -нелинейность образуется 
когда знак дифференциальной нелинейности в основных переходах, 
начиная со старшего разряда, попеременно меняется. Моделирование 
на ЭВМ показывает, что в самом неблагоприятном случае, 
когда во всех основных переходах имеется максима,,ьно допусти
мая дифференциальная нелинейность, нелинейность ИС К594ПА1 
почти в 4 раза может превышать дифференциальную нелинейность 
·Учитывая, что _дифференциальная нелинейность восьми младших 
разрядов ИС К594ПАI незначительна, типовое значение нелинейное 
ти не превышает значения, допустимого для дифференциальной 
нелиней�ости этой микрпсхемы

5.2.2. ИЗМЕРЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ UАП К1118ПАI 

Учитывая, что 8-разрядный ЦАП KI 118ПАI не подвергается 
функциональной настройке, а интегральnая технология не позво
ляет обеспечить значительные технологические запасы параметров 

Jf1 
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Рнс. 5.5. Схема измерения ИС Kl 118ПА 1 

необходимо 'наиболее полно оценить параметры характернсп,кн 
преобразования. Для измерения статических параметров, как и в 
предыдущем случае, используются аппарап•ра, Прt'.1назначенная 
д,1я цифровых микросхем, и допол.нительный ·блок. 

На рис. �-5 приведена структурная схема измерителя, пред
назначенного для измерения статических параметров ИС KI 118ПАI. 
состоящего нз автоматической измерительной системы «Интеграл:. 
или ё:Вахта» и дополнительного блока. Кроме блоков ЛИС имеются 
8-разряднЬ!Й регистр, восемь ключей, опорный ЦАП, ОУ, компаратор
напряжения, схемы регулирования напряжения смещенliя нуля и
коэффициента преобразования. Измеритель работает следующим
образом.

П о  командам ЭВМ АИС производятся компенсация напряжения 
аrещення нуля и регулировка коэффициента преобразования изме
ряемого ЦАП. После этого осуществляется последОВ!iтельное вклю
чение отдельных разрядов обоих ЦАП н каждый раз разность их

выхо,аных токов усиливается с помощью ОУ и подается на компара
тор. Если ток измеряемого ЦАП больше тока опорного ЦАП, компа
ратор передает единицу В· соответствующую ячейку регистра. Пос
ле проверки. всех разрядов в регистре будет записан код, соот
ветствующltЙ включению тех разрядов, которые дают положительное 
отклонение выходного тока относительно опорного. Затем с 
помощью ключей этот код подается к обоим преобразователям к

произ�одится оценка нелинейности. именно в той точке, где ее 
значение является максимальным. 

Определение дифференциальной нелинейности осуществляется 
в восьми точках, соответствующих основным .переходам. Для этого 
используется такой же принцип измерения, как и в ЦАП К594ПАI. 
Так как дпя оценки 8-разрядных ЦАП нелинейность опорного ЦАП 
должна быть порядка 0,01 %, его построение не представляет 
больших трудностей. 
2(,6 



S.2.3. ИЗМЕРЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЦАП К1118ПА2, К1118ПА3

Учитывая, что в процессе производства 1 О-разрядного ЦАП
К1II8ПА2 и 8-разрядного·ЦАП Н 18ПАЗ функциональная настроАха
не производится, для исключения брака после сборки необходимо
обеспечить как полную оценку параметров, так и проверку пра
вильности функционирования схемы на пластине. Необходимо учи

тывать также расширенные функциональные возможности ИС
KI II8ПА2 (работа от уровней•ттл и ЭСЛ, наличие парафазиых
входов.и входного регистра, возможность выключения выходного сиг
нала и получения его максимального значения без нарушения преды
J.ущего кода, хран и�ого в регистре), в результате чего значите.��ьно
возрастает число измерений. Для проверки статических параметров
этих ЦАП используется тестер, позволяющий, проводить контроль на
пластинах и измерение всех статических параметров как прн
нормальной температуре, так и в диапазоне температур (для это
го предусмотрена возмож1Jость подключения тестера к камерам

те11ла и холода). Тестер имеет два рабочих места (пульта)
t 

под
ключаемых поочередно.

На ри·с. 5.6 привед�на структурная схема тестера. Он состоит нз
измерительного (опорного) ЦАП, блока питания с программируемы
ми источниками напряжения, опорного источника питания с несколь
кими дискретными ЗIJачениями напряжения и коммутатора, осущест-
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Рнс. 5.6. Структурная схема тестера из"Рре11ия ИС К1118ПА2, Ktl 18ПАЗ 
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вляющего соединение необходимых схем _измерения. Для измерения 
используется внешний цифровой· измерительный прибор, внутренний 
быстродействующий измеритель разностного напряжения, необходи
мый при контроле нелинейности ра3ницы выходных напряжений 
опорного и измеряемого ЦАП. Устройство сопряжения, трансформи
рующее канал данных к требуемому формату, панель управления 
и индикации, позволяющая задавать категорию норм и режим изме
рения, а также индицировать результат контроля бе3 дисплея 
ЭВМ, дистанционный пульт управления, интерфейс и управляющая 
ЭВМ выполняют общеизвестные функции. 

Тестер может комплектоваться отдельной ЭВМ с необходимыми 
внешними устройствами, или несколько тестеров могут подключаться 
к центральной ЭВМ, укомплектованной этими устройствами. В этом 
случае возможна ЭКОl!Омия аппаратурных средств и производствен
ной площади. 

Тип микро-ЭВМ - «Электроника 60 М» модификаци�, 15 ВМlб-
012. Выбор программ и режима работы осуществляется с помощью
программных переключателей. Программа измерения позволяет ап
проkсимирова"ть характеристику преобразования по методу наf!мень
wих квадратов.

ЭВМ тестера работает под управлением операционной системы 
ОСДВК. Кроме то�:о, имеются управляющая и рабочая программы. 
Они составлены на макроассембле·ре, что позволяет получать мак
симальное быстродействие. Упрамяющая программа универсальна. 
Конкретные режимы измерения, допустимые пределы параметров, 
последовательность выполнения измерений и другие' индивидуальные 
характеристики задаются рабрчей программой, составляемой для 
каждого ти_па ИС. Разработанные программы позволяют набирать 
статистику, строить гистограммы распределения параметров и т . .1.. 

Основные технические характеристики тестера: 

Среднее врrмя одноrо измерения _при использовании 
внеwнсrо цифровоrо прибора типа Ц:УИП, мс 
Среднее время одного измерения при использовании 
ннутреннеrо прибора, мс 
Время обработки одного. результ.ата измерения. мс 
Число выводов измеряемой микросхемы 
Число выводов с импульсным управ.,сннсм 
Число аналоrовых выводов 
Число источников питания наnряжсннем до ± 10 В 
н током ДО 0.5 А 
Число источников питания напряжением до ±20 В 
н током ДО 0.1 А 
Число источников опорного напряжения с двум11 па• 
рафазны11и BЬIXO.l(ЗIIH . 
Число источников тока 

Нс бож·� 100 

Не бо.,се 5 
Не более 2
Не бо.1еt• 32

2 
2 

2 

5 

Полярность. диапазон. значенне напряжения или тока. значение огра1�'и�ен11я 
напряжения или тока нсточ11нков питания 11рограммнруются. 
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Табл н ц а 5.1. Параметрw нсточннко■ наnр■женu 

MIKCK)'l.11 ... 
Ступень мое ,наче- Погреwност1t уст1нu■кн Тuк наrруэ- Tuк-urp•"• 

КIINT081• ченнw, А ""е напр•· 
•енн•. В нНI,' мВ н1nрt1же"" кн, А 

±10 2 ±(0,5% U,. + 10 мВ) 0.5 0,1; 0,5 
±4 2 ±(0,2% U,. + 4 мВ) 0,1 0,025; 0,1 

±10 5 ±(0,2% U,. + 10 мВ) 0,1 0.025; 0,1 
±20 10 ±(0,2% U,. + 20 мВ) 0,1 0,025; 0,1 

Та б II и ц а 5.2. Параметрw нсточн'нко■ тока 

MaкCHJIIIJll,H� 
значение тока, мА 

СтунеНI, к■аитu- Погрешность 
ванн•. м�А устанонкн тока 

Максниада.ное 
наnр•Женнf', В 

±10 
±100 

5 ±(0,2% /, + 10 мкА) 
2 ± (О,2%/., + 4 мА) 

Параметры измерительного ЦАП 
Диапазон выходного напряжения, В ± 10,24 
Ступень квантования, мВ 2,5 

5; 10 
5; 10 

Погрешность, % . Не более ±0,2 
Напряжение смещения нуля, мВ Не более ±10 
Ток нагрузки, мА Не менее 5 

Параметl)Ы измерителя разностного напряжения 
Диапазон измерения, В ±0,2; ±2 
Постоянные времени интегрирования, мс 0,064; 0,256; 4; 20 
Число разрядов выходного кода 12 
Входное сопротивление, кОм . Не мене·е 1 
Погрешность измерения, не более ±(0,5% U, + 0,3 мВ) 

(для дна.пазона ±0,2 В). 
± (О,&% U, + З мВ) 
(для днапаэона ±2 В) 

Т а б л н ц а 5.3. Параметры источника опорного напря•еиu 
< < 

Номнна.111.ное ПorpeWHOCTlt �� 1---.. ····� Погрешность 
�2 
. .,.., ,.., t1аnр•женне. установки "' наnр•женне, YCTIHOR'КH 
:.:� в напряжения ""' 

в. напряжен нм о>, о>, 
1- Q. 1- Q. 

-1,024; ±(0,1 % и.+ 50 -10,24; ±(0,1% и,+ 10 
+1,024 + 2 мВ) + l<J,24 + )О мВ) 
-1,25; ±(0,1% и.+ 50 -10,56; ±(0,1% и, + 1О 
-181,25 +2 мВ) +10,56 + 10 мВ) 

-2,5; + 2,5 ±(0,1 % и.+ 50 
+2 иВ) 



5.3 МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ. 
ЦАП 

Методы измерения, принципы построения и структура измери
телей динамических параметров быстродействующих ЦАП, с одной 
стороны, имеют много общего д.пя всех видов ЦАП, с другой � 
отличаются рядом требований и особенностей измерения динами
ческих парамеtров ЦАП, зависящих от конкретных типов ЦАП и 
принципов их построения. Учитывая, что аппаратура измерения 
динамических параметров ЦАП должна обладать универсальностью, 
сначала рассмотрим общ·не методы н принципы построеttня аппара
туры измерения динамических параметров ЦАП, а потом приведем 
конкретные схемы для конкретных типов Ц�П. 

Динамические ·свойства ЦАП, как правило, определяются вре
менем установления выходного напряжения илн тока, в результате 
чего основное внимание в дальнейшем будет уделено его измере
нию. Другие дин_амические параметры ЦАП (время переклюцения, 
время нарастания н т, д.) чаще всего измеряются при конструктив
_ных испытаниях (при проведении научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ) или при исследовании динамических 
характеристик ЦАП. Форма выходного импульса ЦАП имеет плоскую 
часть и выбросы на плоской части и в паузе, поэтому измерения 
его отдельных параметров, _характеризующих переходные про·цессы 
ЦАП, производ�тся известными методами импульсной техники; 
Для ·их опреде.,ения используется осциллографический метод из
мерения, имеюший большу19 универсальность· и широкие возмож
ности. Наиболее подходящими для этой цели являются вычислитель
ные осциллографы или с цифровым отсчетом, _например С 1- !02, С 1-91 
и др. П.ри серийном выпуске ИС ЦАП эти динамические nарамет 
ры, как правило, являются справо'l.ными данными и не измеряются 
Кроме того, выбросы, время 'переключения, время нарастания во 
многом зависят от места, САОсоба и конструктивных параметров 
схемы <Жружающей среды, в которой раб_отает ЦАП. Учитывая, 
что динамические свойства ЦАП в основном определяет время 
установления, а измерение других динамически·х параметров ЦАП· 
можно осуществить непосредств.енно осциллографом, последующий 
материал будет посвящен измерению времени установления. 

5 З I МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ И ПРИНЦИПЫ п·остРОЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЕ Я 
ВРЕМЕНИ УСТАНОВЛЕНИЯ ЦАП 

На рис. 5.7 приведена структурная схема измерения времени 
установления ЦАП сравнением выходного сигнала преобразователя с 
этал()нным сигналом (37). В ней на входы измеряе_мого ЦАП, кроме 
входа младшего разряда, подаются прямоуго:�ьные импульсы от 
генератора тестовых имnульсо11 (ТИ) На вход младшего разряда 

1,'!. 
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Рнс. 5. 7. с·хема нэмерення времени установле,ння ЦАП методом сравнения 

от того же генератора поступают нщ1ряжения лог .О и лог.!. С 
помощью регулятора уровня устанавливается необходимый пороr 
срабатывания компаратора, значение которого выбирается из ряда 
±0,5; ± 1: ±2 ЕМР. Обычно порог срабатывания компаратора ра
вен ±0,5 ЕМР. Время устанрвления измеряется по экрану осцилло0 

графа, фиксируя продолжительность от момента изменrния вхолного 
кода до момент!!, когда выходной сигнал компа.рзr�р-а. устаНdВАН· 
вается в соответствующее состояние. Недостатком этого метода яв
ляется ограниченный частотный диапазон, бо.11ьшне погрешнос_ти из
мерения, обусловленные осциллографнчески1111 методом измерения и 
погрешностями компаратора. Так как на вход осциллографа посту
пает большой сигнал, а чувствительность осциллографа должна 
быть высокая, происходит насыщение входного усилителя осцилло-
графа. '\ 

На рис. 5.8 приведена структурная схема измерителя, принцип 
работы которого ·аналогичен описанному в (46). Прямоугольный 
эталонный сигнал, синхронный с прямоугольным с_игналом цифрового 
входа ЦАП, не совпадающий по фазе с выходным сигналом ЦАП, 
суммируется с последним. Амплитуда эта.11оиного прямоугольного 
сигнала И, регулируется до точ·ноrо совпадения с амплиту
дой выходного сигнала ЦАП И.ы, по окончании переходных процес
сов. Это обеспечивает наблюдение переходного проuесса щ1 Э1<ране 
осциллографа относительно нулевого уровня. Фиксирующие ,1иоды 
VDJ. BD2 ограничивают отклонение напряжен11я в период переход
ных процессов, что существенно уменьшает время восстановJ1ения 
перегрузки осциллографа. При переключении цифрового входа 
младшего разряда из положения динамический «ДИН» в положение 
лог.О или лог.I на экране осциллографа будут наблюдаться импуль-
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r�нератор 
ти 

Рнс. 5.8. Схема измер,ення времени установле11н11 ЦАП с комnс11сацней установкв
шеrося значения выхоАного снгна.ла 



сы с частотой генератора и амплитудой, равной значению млад
шего разряда ЦАП относительно нулевого урQвня. При этом время 
установления определяется как время, необходимое для того, чтобы 
напряжение -отклонения от нулевого уровня не превышало ( ± 1 /2) 
ЕМР. Если требуется измерить только время установления нащт, 
жени я полной шкалы, то напряжение эталонного прямоугольного' 
сигнала и. на вход осциллографа не· подается, что упрощает 
процесс измерения. 

Если ЦАП работает в режиме слежения (со сменой смеж
ных кодовых комбинаций), то значение его времени установnеиия 
больше, чем время установления полной шкалы. При этом наиболее 
длинный переходной процесс наблюдается, когда все разряды ме
няют свое состояние ( цифровой код мен�тся от О 111 ... 1 до. 
1000 ·о ми наоборот). Процесс же измерения времени уста нов-· 
пения при смене смежных кодовых комбинаций на цифровых входах 
ЦАП существенно упрощается, поскольку при этом установившиеся 
значения выходного .сигнала ЦАП для смежных кодов отличаются 
от значения младшего разряда. 

На рис. 5.9 показан� структурная схема устройства контроля 
времени установления ЦАП при упомянутой кодовой комбинации· 
(46): В се ра1ряды ЦАП, кроме старшего, возбуждают<;я параллельно 
с помощью генератора прямоугольных импульсов. Этот же сигнал 
после инвертора подается на старший разряд, вызывая его BКJJIO· 
чение ·в момент выключения всех остальных разрядов. Выходной 
сигнал ЦАП при этом представляет собой прямоугольный импульс 
амплитудой ЛИ относительно уровня, равного половине полной 
шкалы. Выход ЦАП связан со входом осциллографа только по .  
переменному току, и постоянная составляющая выходного сигнала 
ЦАП на вход осциллографа не поступает. Переходной процесс 
в этом случае можно наблюдать при большой чу�fствительности 
осциллографа по амплитуде. Время переходного процесса высоко
разрядных ЦАП можно определить с высокой степенью точности, по
скольку !)рактически устраняются перегрузкА входного усилителя 

Генера,r,ор ти 

,..;c;BA'-'-'o"-ll
--f-o Осциллогроф 

Н:знеряеныii ЦАП 

Нн6ертор i.=Jlf=-__ .., 
....,_ ___ старшии 

разряtl 
J1f 

Рис. 5"9. Схема,ко11трОJ1я временн установ.�ения ЦАП в режиме СJ1еження 
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Рис. 5.10. Скема измеритмя времени установления ЦАП со стробированием 

осциллографа или компаратора, обусловленные большим перепадом 
сигнала на выходе измеря.емого ЦАП. 

На рнс. 5.10 приведена структурная схема измерителя време

ни установления ЦАП со стробированием в реальном масштабе (47). 
J-la измеряемый ЦАП поступают периодически чередующиеся коды с 
частотой, в два-три раза меньшей максимальной часто.ты смены 
кодов. Если бы отсутствовали временнь1е искажения сигнала на 
выходе ЦАП, то на некотором уровне постоянной составляющей вы
ходного сигнала он представлял бы nрямоуrольные11мnульсы, ампли
туда которых равна (или близка) единице младшего разряда. С 
помощью фильтра, инвертора и усилителя постоянная составляющая 
выходн9го сигнала ЦАП компенсируется; и на вход стробирующеt"О 
ключа S J поступает только переменная составляющая в виде 
искаженного выбросами прямоугольного импульса (рис. 5.11). 
Стробирующий И!',!nульс с короткой, но вполне определенной длитель
ностью 'tстр 

!)ормируется от фронта импульса, прошедшего 
через управляемую кодом л!lнию задержки. Импульсы на входе 
линии задержки имеют ту же частоту и фазу, что и импульсы, 
управляющие сменой кодов ЦАП. Шаг дискретизации в линии за
держки с цифровым управлением составляет 0,2 ... 0,5 'tстр . Первона-

Рис. 5.11. К определению врtмени уста
новления ЦАП 



чальное время задержки устанавливается равным некоторому значе
нию tm, превыша-ющему оцениваемое время установления lsu , 
Сигнал в виде короткого импульса со стробнрующего ключа SJ
поступает на интегратор, время интегрирования которого задает 
устройство управления и составляет 100 или более периодов им
пульсного сигнала, поступающеrо на линию задержки. Напряжени_е 
на в1vходе интегратора �- конце интервала интегрирования через 
ключ S2 переписывается в аналоговое запоминающееся устройство 
АЗУ 1. Это напряжение пропqрционально усредненному за 100 или 
более периодов отклонению мгновенного значения выходного сиг
нала ЦАП от среднего значения двух уровней. Время задержки 
линии с заданным ша_гом дискретизации постепенно уменьшается. 
При этом результаты интегрнрования стробируемых сигналов для 
каждог,о значения времени задержки записыв-аются в АЗУ2 с по
мощью S3. Компаратор напряжений сравнивает напряжения на АЗУ/

и АЗУ2 н выдает команду в устройство управления на изменение 
кода, управляющего линией задержки. Как только разность сравни
ваемых напряжений превысит заданное значение, изменение кода 
прекращается. Полученныii код представляет со(iой закодированное 
значение измеряемого времени установления isu . 

В быстродействующих ЦАП, как правило, имеют место выбросы 
импу,JJьсов, амплитуда которых во много раз превышает величину 
ЕМР. На рис. 5.12 приведена схема измереuия времени установления 
с запоминанием амплитуды выборки, позволяющая исключить влия
ние переходных процессов и· обеспечивающая наблюдение только 
интересующей части выходного напряжения преобразователя (48}. 
Это достигается подачей тактовых импульсов на вход ЦАП и через 
импульсный трансформатор на диодный мост в схему ,преобразова
ния с запоминанием амплитуды выборки. Трансформатор дифферен
цирует тактовые импульсы так, что на мост передаются только 
кратковременные импульсы разной полярности, соответствующие 
фронту и срезу тактового импульса. Эти импульсы образуют на 
.11.нодах моста попеременно nрям·ое и обратное смещение. Сигналы 

R 

HJMЦNl'MЫ . 
ЦАn 

Тuнти6ы� импульсы 

Рис. 5.12. Схема нэмерення времени установления с ээпоминэннем выборки 



с выхода пр<'о(\разпватt'ля nрох·одят на выход мост!) лишь в те мо
мент1,1 врем<'н н, когда соответс"твующиt' ,'tноды смещены в прямом 
направлении. Во время среза тактового импу.1ьса диоды смещены 8 
прямом на11рав.1е1111и. 11 резу.-1ьтите ч<'го ко11;�е11сатор на выходе 
моста заряжа<'тся .выходным сигна.10м UАП. Во время фронта такто
вого импульса напряжен не на конденсаторе остается неизменным 
так как диоды смещены в (?братном направJ1ении 

В rяде сл)часв, особенно nрн нзмерсннн Врt'"ен11 устаноl\.1е11ня сред11rго быrтро-
11.t'Астnня 60.1rc высокuр�зря.11н1Jх llAГI (60..1се I О разрядов), чуuствнте:1hнuсть осцнл 
ж,графнческнх у,тройст� HC..t0CTIITUЧH3Я, что 3113'1ИТСЛЫIО уве:1нч11васт ПОГрt'ШНUСТЬ 
нэмерен11я Для уl-транс11ия этого к выходу UАП подк,1ю•1аеtся усилитель, огранн
чмвающнй нижнюю ч11t'Тh нмпулhСа 11.11я иск,1юче11ия перегрузки входного уснмпеля 
ОСl(нмюгрзфа, работающего 11рн большой чувствнтельностн. С помощью уснлнтелей 
зuчнте.оыю орастягнвастся» зона измеряемых а1,111.,иту.\1 выходных tиrна.,ов UАП, в 
котороll 1w1ре.11.е"нст,·я. врt•мя устшюв.н·нии Коэфф1щие11т у,нле11ни таких уси,,нтс.,еfi 
достигает J1ес1rт·ки 1!,111 сотни раз, а 1<t•.111чнна ЕМР 11рн этом с0<.,авляет сотни н бОJ1ее 
мнЛJ1н&0Jiьт Однако нз-�а огра1111чс111юй шнроко110..1ос11ости усн.,ите.,ей н с11сцифн 
чrскмх требований, nредъявляrмых к ним, измерение времени ·установления 6опее 
быстродеtiС1'8ующнх UAIJ з�труднено. З11ачит�,1ьное влня11не на измеряемый параметр 
Оl(азывают конструктивные 11аразнтные п _араметры функ1�иональных уЗJ1ов н элементов, 
создающих режим нзhrеJУсння (ком1шраторов, резисторов, токовых ключей, .счетчиков 
н -АР-1 Д.11я избежании �того неооходнмо нспо.:,ьзовать нзмt'рн;е,1н, работающие 
с трансфоl)маuмей временного масштаба. так как ,ушествую1uая в настоящее время 
элементная база н ко11структнннос -нс1ю.1нснне уз,1ов контроль110-нзмерительной 
аппаратуры обеспечнкают 11остроение измерителей .вре"t'IШ установления UАП с 
уАО-тtЮрнтелькой _ 11оrреwн0<.-тыо ( 10 ... 20%) в диапазоне времен более 100 ... 500 нс 
Учитывая. что в 11ро11ессе лн11eii110ii транс_формаuнн кременноru масштаба и зменя
ется янwь сr1ектр выходного сигнала преобразователя (выходной сигнал ЦАП). 
ранее рассмотренные методы измерения в бо,1ьwннстве случаев могут быть нспользо
вакы II JUIЯ измерения nремt'НН установлении бо..1ее быстррдеiiствуюшнх UAll 

5.4. АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ . 
УСТАНОВЛЕНИЯ UАП 

5.4 1 ИЗМЕРип:ли ВРЕМЕНИ УСТАНОВЛЕНИЯ UАП, РАБОТАЮЩИЕ 
В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 

На рнс. 5.13, 5.14 приведены структурная схема и временные 
днаrраммы работы автоматического измерителя времени установле
ния ЦАП (4.6), работающего в милли- и .микросекундном диапазонах 
времен. Работа измерителя основана на прющипе двойного преоб� 
разования. Сначала с помощью ком,параторов напряжения измеряе
мое время преобразуется в прямоугольные импульсы, .о.лнтельностt. 
которых пропорциональна измеряемому времени. Далее эти импуль
сы триггером и преобразователем средних значений напряжения пре-' 
образуются в пропорциональное напряженне·постоянного тока. П ро
цесс изм�реиия времени установления осуществляется стробирова
нием компараторов, начиная с момента времени, заведомо превы
шающего измеряемое (до момента срабатывания одного нз компара
торов, фиксирующих момент отклонения выходного сигнала ЦАП от 
заданных значений ±0,5 ЕМР). В конце измерения длительность 
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Рис. 5.13. Схема автоматнч('скоrо измерите.ля вре
мени установм�н'Я UАП с двойным прtобраэо
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Рис. 5.14. Временные дна граммы автоматнческоrо 
измери_теля времени установления UАП с двой

ным преобразованием 

выходных импульсов триггера / равна длительности переходного 
процесса измеряемого ЦАП. Эти импульсы с помощью преобразо
вателя средн1Iх значений. выполняющего функцию U вы,= 

=1/F'\U(t)dt=Кtsu, где /-период повторения импульсов; К
о 

•оэффнцнент пропорциональности, преобразуются в постоянное, про-

т 



порuиональное их д.1ительности напряжение. Значение этого напря
жен-ия показывает счетно-регистрирующее устройство. Продолжи
тельность времени измерения определяется выбранным числом N

измерениi'I в каждой стробируемой точке переходного процесса и uia
roм считывания (сдвига) стробимпульсов Лts и равна t.,м = NTtsu / Лts. 

Погрешность измерения времен11 установ.гrеюIя ·в· основном 
определяется разрешающей способностью амплитудного и времен� 
ного параметров анализатора сигнала. Этq, в свою очередь, за�иснт 
от амплитуды анализируемого сигнала, чувствительности по вре• 
мени и по амплитуде компараторов напряжения. Дополнительную 
погрешность вносит преобразователь длительности выходных им
пульсов триггера / в постоянное наnряженне. 

На рис. 5.15, 5. 16 приведены структурная схема и врем�нные 
диаграммы измер11теля времени установлен11я ЦАП, работающt'rо по 
принципу компарирования выходного сигнала ЦАП с последующим 
(классическим) цифровым измерением временного интервала (37). 

В исходном состоянIIи на компараторы на ряжения КН 1-КНЗ

сигналы не подаются и на их выходах устанавливаются уровни 
лог.О. При этом выход триггера находится в произвольном сос
тоянии. С появлением на входах ЦАП запуска1Qщего тестового 
импульса счетчик п�реходит в исходное ну,,еВ()(' состояние и на
чинает подсчет tактовьiх импульсов. Выходной сигнал ЦАП посту
пает на входы· компараторов, имеющих уровни срабатывания 
U.< U,p< и. соответственно (см. рис. 5.16), которые при превышении 
амплитуды выходного сигнала ЦАП их уровttей срабатываю1я вы
дают информацию на формирователи фронтов �• срезов 11мпульсов. 
соединенные со схемами ИЛИ. Снстема· компараторов, форм11ро
вателей фронтов 1t срезов, а также схемы ИJIИ вырабатывают 

Jl:,неряеныt1 
ЦАЛ 

Фарниро(Jатель 
11илt1лы;а6 f/Jpoнma 
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Генератор 12 

Рис. 5.15. Схема нзмернтмя времени установления ЦАП, работающего .kомnара
торным методом 
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импульсы управления триггером, прекращающие работу счетчика • 
момент входа выходного сигнала ЦАП в зону- заданной точности 
(см. рис. 5.16). ЧиСJtо импульсов, записанное в счетчике, определяет 
измеренное время установления ЦАП. Аналогичным образом рабо
тают измерители времени установления, описанные в (49-52). 

Для измерения ·времени установления более быстродеАствуJQщих 
и высокоразрядных ЦАП, как правило, имеющих осцилляции выхо.-
ного сигнала, а также р�брос выходного тока (нз-за разного тока 
потребления), ·ранее рассмотренные измерители из-за бо.11ьшой по
грешности измерения малопригодны. 

На рис. 5.17, 5.18 приведены структурная схема и временные 
диаграммы тестера, обеспечивающего измерение времени устаlf08-
ления 12-разрядных ЦАП, работающих в субмнкросекундном диапа
зоне (53, 163), например ЦАП К594ПАI. 

v,., 

11 

1---..-;F':..c::>ii ...... -n,,...----U, 
1---1-':-�н.-:--,,,-�-IJip 
1--Jt'i-t---'��---,--vн 

а) 
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Рис. 5.16. Временные днагра1о1мы измерителя времени устаноВ))ения ЦАП, р_аботаю
шеrо компараториым методом, при вхождении в зону устанооленнR со стороны aep1t

нero (о) и ниж1<еrо (б) уровней 
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Ркс. 5.17 .. Схема нзмернтеJIЯ времени ус• 
та11Оа,,еН11я ЦАП субмнкросекундноrо 

диапазона 

и,и 

0,5,u 

t 

и,.,,
\ 

\ 

\ 

\ 
t 

Рис: 5.18. Врt'менные днаrраммы, пояс
няющие принцип деliствня нзМf'рнте.111 
врrме·нн установления ЦАП субмнкро• 

секундного диапа�она 

Измерн�ь работает с.11едующнм образом. Пос,,е по.1.к..<rючення нзмеряемоrо ЦАП 
и поступления импульса запуска измерения блок упрамения /7 вырабатывает 
напр11•енме-�tа своем чt>твертом выходе, поступающее на ж:точннк питания 8, которыll 
ОАНОаременно подк.11ючаt>т к нэмt>ряt>мому ЦАП нсточн11н· напряжения питания. 
ыон уnрамення /7 вырабатывает на первом выходе нмпу.,ьс. устанавливаю· 
щнй в ну.1ь счt>тчик nерt'счета 27, · выходной счетчик 26, счетчик усреднения 
11 по N нэмерениям. На втором выходе бдока управ.,,ення вырабатывается 
импульс. осушествляющнii предварите.,ьную установку де.,нтеля частот':' на 2 в 
выбранное оператором положение. На третьt>м ·н пятом выходах блока управ,1t>ння 
вырабатывается управляющее нацряженне, включающt't' блок измерения опорного 
уровня 12· н вык..1ючающее блок уровней 15. первый трнrrер 18, второй и пятыii 
Эо/lементы И 22 и 23. Этими переключеннямн обеспечнваются сброс показаний преды· 
дущеrо измерения и включение рt>жима 11змерения уровня отсчета. Импу,,ьсы 
зап·уска генератора запускающих импульсов / дмятся по частотt> в перво"! де,1иrеле 
2 н запускают измеряt>мый ЦАП 3. С.1едовате.1ьио. выходноА ток преобразо
вателя 3 нзменяt>тся от максимального до мннима.,ьноrо значения. В npt>oбpaзo
BaтeJlt' ТОt< - напряжение 4 выходной ток ЦАП 3 преобразуется в напряжение и 
поступает на первыА вход блока сравнения 9, где сравнивается с выходным напря
жением Пf"РВОГQ сумматора 14. Так как при этом блок уровней выключен, то 
выходное наnряжt>нне этоrо сумматора определяется выходным напряжением ЦАП 13, 
управляемого выходным кодом блока 12 Кроме того, сигнал генератора запускаю
щих нмпу.11ьсов черt>з делитель частоты 6, нмl'кiщий тот же коэффициент дt'лення. 
что и делитель частоты 2, поступа_ет на блок 12 Импульс на выходе делителя 
частоты 6 запаздывает по отношению к 11�1Пу.1ьсу на выходе дt'лн-геля 2 на No ·периодов 
частоты повторения генt>ратора /. Вt>личину No определяt>т оператор nредвари
тельноli установкой делителя частоты 2 и может выбирать в npt>дenax O ... Nn, rде 
Nо-коэффнцнент деления делителей частоты, тем самым менять времt>и_ную задержку 
импульса на выходе второго делитt>.1я по отношению к нмпульсу на выходе первого 
делителя от О до Т, (Т, - перио.1. повторt>ння запускающих нмпу.1ьсов) Импульсы 
с выхов.а второго делltrеля запускают блок измерения 12 опорноrо импульса. 
Информация о конце измерения опорного импульса nоступаt>т на первый вход 
блока управления 17. который• снимает напряжение со своего третьего выхода, 
аыключая блок 12 н включая блок 15. На пятом выходе блока 17 появляется 

27Q. 



напряжение, вк,1ючающее второй и пятый элементы И 22 и 23 н снимающее б.110 
к_нроеку первого триггt>ра 18. Слt>дующнй импульс с выхода формирова'теля кмпуль
еов 7 опрокидываt>т первый триггер 18, который, в свою очередь, вк.�ючает пt>рвый, 
третий и четвертый элементы И 19, 21 н 25. После чего счt>тные импульсы генератора 
16 проходят через трt>т11й элемент И 21, второй эЛt>мент ИЛИ 28 н п_оступают на 
суммнрующнй счетчик 29 Следующий импульс формирователя возвращаt'т перi!ЫЙ 
тригrt>р в 11цодн0t' положеннt'. и поступление счt>тных импульсов на суммнрующнй 
с11етчик 29 прекращается. Емкость счетчика выбрана такой, что за Пt'рнод повторt'
ния импульсов формирователя 7 он полностью .запо.1ннтся. 

В пер,вом 14 и втором 10 сумматорах к опорному напряжению добав.1яются 
11 нз него вычитаются уровни отсчета, -генерируемые в блоке уровней, равные. 
например, пмовнне мла,1шего разряда. Сигна.1 выхо.11.а преобразоватt>пя 4 постуnаt'т 
на входы блоков сравнения 9 и 5, на вторl!!е входы которых подают напряжения, 
равные уровням отсчета. Когда •мгновеиноt> значение снгна.1а превысит уровень отсче,, 
та, поданный на второй вход блока 5, и.1и -станет меньше уровня отсчета, подан
ного на второй вход блокl! 9, на выхрде данных б.1оков появится импульс Выходной 
нмпу,пьс блока 9, свидетельствующий о выходе уровня сигнала за заданные уровни 
етсчета, проходит первый .. элемент И 19, первый элемент ИЛИ 30 н производит 
сброс суммирующего счетчика 29. Аналогично импульс с выхода блока 5 проходит 
четвt>ртыil элемент И 25, первый элt>мент ИЛИ 30 н производит сброс суммирующе
rо счетчика 29. Последний сброс суммирующего .счетчика производится синхронно 
с подачей сигнала на послt'динй вход с преобразователя 4 (т. е. выходного сигнала 
измеряемого ЦАП) в зону между заданными уровнями отсчета. Следовательно, код 
суммирующt>го счетчика будет m,=M-m=(T,-11 )/T,., где М=Т,/Т,, - t>мкость 
суммирующего с�етчика 29; Т, - пt>риод повторения импульсов запуска: t, - вре111я 
последнt'rО входа сигнала в зону мt"жду уровня мн отсчt>та, 7',, - пt>рнод счетных 
импульсов. 

Выходной и111пульс формирователя импульсов 7, инвертированный в элt>ментt> 
НЕ 20, поступает на четвертый элемt>нт И 25, блокируя сброс суммирующего 
сч�тчнна 29 концом нсслt>дуемоrо импульса. Следующий импульс формнроватtля 
импульсов проходит чt>рt'з открытый пятый э.1емент И 23 н переводит второй 
трнгrt>р 24 в .друГОt' положение Прн этом открываt>тся второй ЭЛt'Мt'НТ И 22 н счетные 
импульсы генератора 16 начинают поступать на счетчик пересчета 27 н через 
■торой элемент ИЛИ 28 на вход суммирующего счетчика 29. После поступл_t>ння т 
счетных импульсов на выхоJ!е счетчика 29 появляется импульс, возвра'щающнй 
второй триггер 24 в исходное положение. Второй элемент И 22 закрывается, 
поступление счетных импульсов прекращается. Код измеряемого времени установления 
перенесен в счетчик переноса 27. Следующий импульс формирователя 7 опять опроки
Аывает первый триггер 18, н начинается повторноt> нзмеренке времени установ:�ення. 
Импульсы форм"рователя также поступают на счетчик усреднения //по N нзмеренням. 
Т.ак как измерение времени уста нов.пения про нз водится один раз в два периода, 
повторения 11мпульсов запус�а. емкость счетчика состав.i"яет 2N Пос.1е N кратного 
измерения времени устанqвлення (после 2N пi-рио.1ов нм пульсов запуска) на выходе 
счетчика усрt'днення по N измерениям вырабатывается импульс, поступающий на 
второй вход блока управления 17 При этом снимается управляющее напряжение 
с пятого выхода б,,ока управ,,ения и измерен11е прекращается. На нн;,.икато·ре 
выходного счетчика 26 будет ннднuироваться· измеренное врем·я установления нссле
Ауемого ЦАП. 

ао 

Основные технические характеристики тестера 

Днап�зон измер�ния н контроля времени установле
ния, MkC 
Погрешность нзмерення, % 
Производительность ( без учета контактнронан 1111) 
ИС/ч: 

в режиме измерения 
в режиме р�збраковкн 

0,5 ... 20 
Не более 10 

300 

700 



Частота nовторення тестнмпульсов, кГu 
Д.11ительиость фронта н спада тестнмпульсов, нс 
Амплитуда тестнмnульсов, В 
Скважность тестнмпульсов 
Лотребляемая мощность, Вт 
fабар11-тные размеры ба.1ового бло1<а, мм 
Масса базового блока, кг 
Размеры пульта управления, !-fM 
.Масса пульта управления, кr 

10±0,1 
100 ... 200
2,7 ... 3,1 
1,5 ... 2,5
Не более 200 
475Х480Х210 
Не более 25 
65Х105Х216
2,5 

КонструктИ!IНО тестер состоит из базового измерительного блока, 
выносного пробника и комп,пекта контакторов (в том ч11с.,е комплекта 
контакторов, расположенных на пане.11и и предназначенных для изме
рения времени установления в диапазоне температур). В базовом 
lлоке размещены основные узлы измерителя, кроме усилителя-преоб
разователя. На передней панели базового б.1ока расположены 
органы управления и индикации, а также разъем для подключения 
пробника. На задней панели базового блока расположены контроль
ные гнезда. Пробник со сменным контактором соединяется с базовым 
блоком с помощью удлинительного кабеля. На пробнике имеются 
кнопка ПУСК и световые индикаторы ТОДЕН-БРАК, дублирован
ные с базовым блоком. При проверке динамических параметров ЦАП 
на панели пробник отсоединяется от подставки и поочередно подклю
чается к разъемам ИС на панели. 

Основными факторами, определяющими погрешность измерения 
времени установления ЦАП, являются: погрешность преобразования 
выходного тока в напряжение, погрешность определения опорного 
уровн� установки, поддержания. и фиксации уровней отсчета, погреш-
ность цифрового измерителя временного интервала. 

Сог.ласно алгоритму работы измерителя абсо.,ютная погрешность нзмерення 
времени установ.�ення UАП может быть описана выражением 
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- среднее квадратнческое значение шумов, дрейфов, амплнтудноА нелннеilности, 
временной задержки узлов канала тестовых импульсов,; у11, �11, х11, 011 - суммарные 
значения шумов, дрейфов, амплитудной нелинейности, времени задержки в функ• 
11нона11ьных узлах канала формирователя импульса начала нзмерення (нсточннка 
опорного напряжения, комnаратооа, делителей, сумматора н т д.) 

(5.3) 

- среднее квадратнческое значение шумов, дрейфов, амплитудной нелннеиностн, 
временной задержки- узлов кана11а выходного сигнала нзмеряемЬго ЦАП 
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- суммарные значения шумов, дрейфов, аммlf1')'АНОА нелинейности, 
ваременн эадер1111111 в ф'ункциона.11ьных каналах формирования нмпу.11ьса конца измере
н,·ня (источника опорного напряжения. компаратора, ,1елитt,1t>А, сумматора, прюб
р. аэователя-уо.11нrеля, выходного тока, измеряемого UАП. · вспо�оrаrельиого · цдп 
н т. А.): t,. - период счетных им\lульсов: S,. - крутизна тестовых нмпу.�ьсоа 
в точке сра-ння; Sцдп -- крутнэна выхо.1.ногЬ сигнала ЦАП в точке срав11ен11я. 

Сог.11асмо (5.1) 11 (5.3) относнте.1ы1ая поrрешносn: ю:11ерення 61_,1 =

= ± Лt
stf '•••· 100, где 1,,. - НЗ'4ерве"ая ве.,нчнна време11н установ.,ення;· ЛI SI::::: 

=О.04 1.,. +Aft.,. + 1 ед. счета. где А - коэффнuнент. хара,ктернзующнй временные 
неестаби.11ьностн тестера. 

5.4.i. ИЗМЕРИТЕЛИ ВРЕМЕНИ УСТАНОВЛЕНИЯ ЦАП. РАБОТАЮЩИЕ 
В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 

Основным недостатком ранее прtIведенных нзмернте.1ей дннамн• 
ч,ескнх параметров ЦАП является ограниченный диапазон нзмеряе� 
м1оrо времени установления со стороны ма.,ых времен. Д.1я нзме
р.енн11 J.(ннамнческнх параметров ЦАП в нано- и субнаносекундн��, 
д111аriазонах. необходимо использовать методы 1iзмерения, основанныr 
к.а. линейной трансформации временного масштаба. 

На рис. 5.1-9 приведена обобщt:нная структурная схема нзШ'реннi� 
в11>емени установления ЦАП с дннейной трансфоQмацией времен:• 
нl'Dro масштаба. В ней выходной сигнал ЦАП непосредственно посту, 
n&1ет на вход стробпреобразователя. Полоса пропускания современ
нwх • стробоскопических преобразователей достнrает единиц rиra, 
герц и более, в результате чего минимальное измеря�мое время 
мrожет быть достаточно ма,1ым (единицы и дол11 наносекунд). Учнты• 
вавя, что коэффицuент трансформации стробоскопических преобразо
вмтелей может быть достаточно большим (тысячи раз), полоса 
qреобразованного сигнала получается достаточно узкая и обрабоr
каа сигнала не представляет трудностей .. 

Методы и ·параметры измерителей времени установления н дру
гн1х динамических параметров ЦАП (и АЦП). работающих в транс
формированном масштабе времени, во многом зависят от параметров 
ис:пользуемого стробоскопического преобразователя и последующего 
нз .мерителя временных пара метров. 

lf�иыt1 Стро6опреоороао6а- llcmpotit:mfJo 
цАn тепь ЦАn oopa5om1rt1 wанада 

.._ ______ __,-iCmpo,1oлpeotfpaJo6o-
mem, ТН 

Риас. 5.19. Обобщенная схема мэмерення времени установления ЦАП с .11ннеliноА 
трансформацнеА временного масштаба 
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Рис. 5.20. Структурная схема измерите.,я дннами•1еских парамtтров быстродействую
щ11х 1!-разрядных ЦAll 

l{a рис. 5.20, 5.21 приведены структурная схема и временные 
диаграммы измернте.пя динамических параметров 8-разрядных быст
родействующих ЦАП, работающего на принципе стробоскопического 
преобразова н11я временного масwтаба 11змер11емых времен с 110с:1е
дующей щ1фровой обработкой 1111формаш111 153-56). д.,я преобра
зован,,я вре�1енн6го масштаба испо.,ьзуетси специат1з11рованный 
стробоскоп11чt>скнй 11реобрззоватt-.1ь (([1), работающ11й в рt-жиме 
ш1кового .J.t'Тl'КТ11ров,н111я и формирован11я шага счнтывания с по 
мощью .:�.вух кварuевых генераторов_ (nо;1робrюе описан11е 11 ана.1113 
работы <..:rJ пр11ul:'де11ы в г:1. 7) 

Выходные им11у.1ьсы кваrut•вых гещ•1нпщн>в за11уекают соот11етстщ•ино фор•1itро
вате.111 тест- и стро611'4nу11ьсов. которыt>. в свою очt>ре;�.ь, поступают на входы 
из,..еряемого UЛП и стробnJ)f'образовате.,ей СП 1-СП,1 (СП2 н СПЗ ло.1к.1ючt>ны 
к прямому и 1111вt>rтнро11анночу выхо.1ам 11зчеряе,юго ЦАП) Выхо.1иые усн.,енныt> 
сигналы от С/1/-СП:1 по:tаютсн 113 схему коррею1н11 фuрм11рующую снгна.,ы 
«СТ АРТ, .1.1Н юмеренttя времt'НН .1а.1ержк11 распространеннн '•· 11 с1irна.1ы «стоп. 
для нзмерt>ння вр�"'енн устаномення 1511 Сигналы «СТ АРТ• и «СТОП• поступают 
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Рнс. 5-.21 Временные диаграммы, поясняющие работу измерителя: 
а - общнА r.,.уц1А; 6-l - прн раэных аммнту4ах аwходноrо сигнала ЦАП 



11а схему управления. При измерении времt'нИ задержки распространения сигналы 
«СТ АРТ» и «СТОП» далее попадают на схемv счетчика, где производится цифро• 
.ое измерение 1,. 

При нзмереннн времени установления сигнал с выхода СП2 (СПЗ) подаетс11 
11а схему автоматической регулировки уси.1ення (АРУ). Амплитуда импульса на выходе 
(Хемы АРУ становится равной требуемой величине. Прн этом независимо от амп.11н•. 
ту,11.ы импульса на выходе UАП амплитуда сигнала на входе сХt'МЫ компаратора 
будет одинаковая, а уровни отсчета, устанавлнва·емыt' в схеме компаратора, бу_дут 
RОСТОЯННЫ('. 

Уровни отсчета в схеме. компаратора выбираются нз условий U,, = U, m .. +
+и: и U,2=U • ..,,-u:. где- U.m .. - макснмальная ве.лнчина вспомогате.nьноrо 
напряжения; и:- уровни отсчета, ра11ные, например, ±0,5 ЕМР. Когда мгновенное 
значение измеряемого сигнала становится больше бо.1ьшего или Мt'Ньше меньшего 
уровня отс_:�ета (рис. 5.21, 6), с�ема компаратора генерирует сигнал «СТ АРТ» 
1,,· Данныи сигнал поступает на схему управлення, и в Схt'ме счетчика начи
нается нзмерt'НЖ! времt'ни устаиов.1ения. Импульс «СТОП» 1,, на выходе схемы 
коррекцни останавливает измt'рение. В схеме счетчика хранится значение~ 1:. Далее 
аостоянное напряжение уменьшается на определенную Вt'личнну н измерение повто• 
ряется. В1 памяти схемы счетчика запоминаt'тся меньшая из нзмеренных ве;�ичин. 
При н'апряженнн U., равном амплитуде измеряемого импульса и., измеренное время 
будет наименьшее (рис. 5.21,в), а при дальнейшем �еньwеннн и., до U0 .,.,,, 

■змереиная ве.лнчнна будет опять возрастать (рис. 5.21, г). Таким образом, 
запомненная в памяти схемы счетчика наименьшая нзмеренная ве.лнчнна l� m"' и будет 
измеряемым временем установления '

sи
· Это позволяет отказаться от измерения 

амплитуды измеряемого импульса. С выхода схемы счетчика двончно-десятнчные 
кодовые сигналы поступают на блок индикации и схемы тестнрован�я. '1( оцени• 
ваt'тся результат измерения по заданноfо!У программным устройством коду. Результат 
оцt'нкн постуnаt'т н индицируется световым табло ГОД-ЕН - БРАК. 

Схема режима измерения предназначена для управления алrо- · 
ритмом измерения и установки 'ручного, полуавтоматического или 
автоматического режима. Схема нспытател.ьных сигналов преду
смотрена для имитации измеряемых сигналов в :rран<;формнрова ином 
·масшт�бе времени и используется для настройки и проверки тес
тера в процессе эксплуатации. Схема защнтьJ ЦАП предусмотрена
.1,11я защиты измеряемой ИС от перенапряжения ilo цепи источника
питания.

В тестере имеется программное устройство, вып.олненное в
виде переКJJючателя с формирователем двоично-десятич.ноrо кода,
которое позволяет задавать нормы разбраковки проверяемого ЦАП
в диапазоне О 50 нс с дискретностью 0,01 нс.

Проверка всего измерительного тракта осуществляется сум:
мированнем выходного сигнала ЦАП и короткого импульса � кали
брованной задержкой. Для этого используются встроенные схемы
эталонных интервалов времени. Калибровка измерительного тракта
преобразованного сигнала проводится с помощью нспытательных
сигналов, получаемых от кварцевых генераторов.

Д(lнный способ измерения дает возможность исключить допол
нительно погрешности измерения из-за появления на плоской час
ти преобразованного измеряемого импульса различных неравномер
ностей, вызванных пролезанием импульсов управления через пара
зитные емкости корпуса ЦАП или контактора, наводок, величина
которых меньше 0,5 ЕМР.
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Основные техннческне характеристики 
Дн1nа3011 нзмер11емых времен, нс 
Ди1n1юн уров1111 отсчета, ЕМР 
Частот■ nовторенн11 тестниnульсов, МГц 
Разр11.111tОСТь нзмер11емоrо ЦАП 
Д"намич«кнА, .11иаnазоt1 нзмер11еwых сигналов, В 
Поrре111ность нэмеренн11, 41, 
Нестабильность временн6А шкалы изwернтел11, 41, 
Входное соnротнuенне, Ом . . . . 
Про11эво.11нтель1tОСТь. (без учета контактнрованн11), 
ИС/'1 
Ре111нv нэмеренн11 

тестера 

2 ... 50 
±4 
5 
8 
±1,S 
Не М..ее 10 
Не более ±2 
50 

300 
РучиоА, nOJryH• 
томатическнl, 
автоматнческиl 

Масс:а, кr 20 
Га�аритные размеры базового блока, wм 490Х480Х220 

.. Габаритные размеры пульта управлеиня, wм 320ХЗООХ60 
Наnрижение пнтанн11 · . 220; 50 Гц 
Потреб.11яема11 мощность, Вт Не более 200 

Коиструктн вно тестер состоит нз базового блока и выносного 
пу"ьта уriравлення. Базовый блок выполнен в корпусе типа «Надел», 
в котором размещены печатные платы измерителя н источники пита
ния. На передней панели базового блока расnоложе.ны органы уп
раВJ1ения н индикации, используемые при измерении; а также ро• 
зетка для соединения базового блока с ·пультом управления, на 
задней панели - контрольные гнезда и органы управления для про
вер.ки тестера. Выносной пульт управ;rения выполнен в нестанда·рт• 
ном KOJtnyce и .соединен с .базовым блоком гибким кабелем длиной 
около.! м. В пульте управления размещены платы АРУ. стробпреоб· 
разо·вателн, органы управления и индикации, дублированные с 
одноименными органами базового блока, а также. контактор для 
подКЛЮЧ('ННЯ проверяемой ИС. 

Основными факторами, определяющими погрешности измерения 
времени задержки распространения и времени установления, яв
ЛЯЮ1'СЯ погрешности стробоскопического преобразователя, схемы 
формирования уровней отсче�а и систематическая погрешность циф
рового метода измерения. 

Суммарная погрешность измерения времени задеР.жкн распространения 

б10 = ±✓о�8 +о�·п+о� +11.,+о.+о... (5.4) 
где б',,

8
=2UfJ,/SI,. - относительная погрешность, вносимая неточностью устаноекн 

уровнеА отсчета, И - �мnлнтуда измеряемого нм пульса на в�оде; � - средняя крутнз 
на измеряемых сигналов. i,. - ож идаемое номнна.1ьное значение времени задержки 
расnространення; бсп - относительная погрешность, вносиwая СП; 6., - отко
снтельиаи погрешность, вноснwая схемой цифрового отсчета, tJ .. - погрешность, 
вносимая конечным временем нарастания переходной характеристики сrроб· 
преобразователей; 11, - погрешность, вносиwая нелинейностью амплитудной харак· 
тер+tетнкн тестера, t,,. - относительная погрешность, вносимая внутре11нАмн шуwа
мн тестера 

По.�. J.еАствнем конечного времени установления переходной характеристики 
.,_,,ительность фронтов измеряемых импульсов уве.,нчнвается. Сог,,асно [57] имеем 

186 



..,о, есл" время нарастания в 5 раз меньше Jмнтельностн фронтов .ЗМfРММЫХ 
импу.11ьсов, поr.решность измерения не превыша.ет 1 ... 2%. При нзмере111111 �1111 
задержки распространения данная погрешность значительно меныuе (Olla 1oэнlflUleт 
топько из-за неидентичности СП 1-СПЗ н разных мительностеА фронтое 1+ЗМt!р-
11ы·х· импуJ1ьсов) и в тестере не превышает 0,5 ... 1 %. 

Под действием амплитудных нелинейностей СП н схемы коррекции ypoвti11 оrс�е
та могут сдвинуться и возникнуть потрешности измерения времени за,мржкн рас• 
аространення. Данная погрешность возникает т011ько при различных значениях АЛИ· 
,е.,1ьностн фронтов измеряемых импульсов или различных хараl<Терах аммнТ)'А· 
1ЮЙ нелинейности в каналах тестера. Практически реальная веJ1нчина этой norpeu• 
ности сравнительно малая, и ею можно пренебречь. 

Под действием внутренних шумов возникают случайные погрешности нэме
рення временн задержки распространения: 

6 =✓Й2 /St u.�) w w рн • ,v.u 

rде lP., - среднее значение. шумового напряжения внутренних шумов тent>,a. 
Прн измеренitн осуществляется многократное усре.1.ненне результатов и rюгреwность, 
вносимая внутренннмн_wумамн, практически нсклюqается. 

Случайная погрешность временной нест�бнльности коэффиц11еnа трансформе
ани времен116го масштвба (нестабильность временной шкалы) опре�J1яется не
стабильностью разностной частоты кварцевых генераторо11 

\5.6) 
где 6F, - относительная нестабильность <1астоты кварцевых генераторов; 6(Дf) =
= Kв(бF,)FJдF - нестабильность разностной частоты кварцевых rенераторое; 
J<a,;;, 1 - коэффициент ВJ1няння, учнтывающнА, что кварцевые rеиера,оры нaxo.ium:я 
арнмерно в одинаковых температурных условиях, подКJ1ючены к одtюt1у IКТ�KINIY �нt
таиия и в них нсnО11ьэованы кварцевые резонаторы одного типа. 

Погрешность 6,., при нспоnьаовании н�пульсов от кварцевого генератора 

6••=100/qlpii�c• (6.7) 

rJ(t F, - частота повторения счетных импульсов. Тогда соrласио (6.4) и (5.7) rrыty· 
'l&eM 

/
( 

U6 )2 2 ( /( F 6F ).2 ( �)2 _ 
61, = ± -У 1 2 s'Г'° +(26F t) + • Л� т + 2-у �- + 

� � 
2 

+ ( ql�, ) Н�,. (6.8) 

В 11огрешность измерения времени устаноаnения дополнительно uоднт мето_... 
..еская погрешность измерения, причиной которой явпя·ется способ нэмерен"я. 

Суммарная оmосите.льиая погрешность измерения времени уста�юаления 

rде 6,, = ± �. + � + � - откосительная методическая погрешность 11Эаtеренк11; 
а.. - относительная погрешность определения времени путем выбора 111ннм11t&11ьноrо 
аначення lsu ; 3,...,. относительная nоrреwность измерения lsu , выэва"ная norpe111• 
·IIОСтыо уровнеА отсчета; 6. - относительная поr.решность, вызванная нскаженtн111111 
формы сигнала в стробоскопическом преобразователе. 

Проведенные расчеты н 9Ксnернментальные исследования показuи, 'IТО в UJ• 
,.е осцКliлирующего процесса усtановпения выходного сигнала ЦАП a1111111ny.11-
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ная погрешность уровн е й  отсчета практIIческн 11е в.111нет на резу.,ьтат нзмсре1+11я 
величины lsu:тaк как S,ЛU / U,. К,. K,<f:. И, - U,_,, г.1е К, - чvвствнте,,ьность ком11а
ратора. у становленного в схеме компаратора; ЛU - абсо.,ютная погрешность поддер
жания амп11нтуды выходного снгна.,а ЦАП в схеме АР�'; И, - ам11лн1)да выходного 
скгиал� ЦАП; Кш н К, - �оэфф11ui1енты пере,1ачн стробоскопического преобразо
вателя н системы АРУ соответственно; U,. U,_,-: амп.,нтуды двух соседних осuн,1-
.11яцнй на измеряемом си гнале. 

Преможенный .способ по.зво,1яет отказаться от точного юмере1111я аммнтуды 
11мпульса, так как прои зводится норма.,нзаuня амплнт-уды каждого измеряемого
11мпу11ьса. Это исключает погрешности нзмерен11я в ремсн11 установленнн, вызванные 

.неравномерностями и искажениями плоской части импульса. 
Таким образом. б.= ± 100/4F.t5,i, ;де f., - частота осни1111яции выходного 

снrна11а ЦАП; lsн - ожидаемое з начение пара метра lsи-
Погреш_ности,' �ызванные конечны!>!_, временем устАномення переходной харак

теристики н нелнненностью амп11нтуднон характеристики. аналог11чны погрешностям. 
аозникаюwнм при 11змереннн временн задержки распространения. 

Согласно указанному выше имеем 

✓ -2 2 .( И ш \ ( 100 ) 2 ( 100 ) 2 2 2 
"'1\ �) + 4Тт- + -1--

F- + б"" +6 . 
рн n SH q 5Н S 

(!i.10) 

П роведенные теоретическое и экспериментальное исСJJедования 
измерителей динамических параметров п·оказывают, что основными 
факторами, ограничиваюш.ими разрядность проверяемых ЦАП, явля
ются шумы, помехи и дрейф стробоскопического преобразователя, 
искажения формы выходного сиrнала. Для измерения времени ус-rа
новления !О-разрядных ('и более) ЦАП, имеющих наносекундн� 
времена установления, необходимо использовать специализироваи
иые СП и определенную структуру построения измерителя (см. гл. 7). 

На рис. 5.22, а приведена структурная схема лабораторного 
_измерителя времени установления ЦАП на I0 ... 12 разрядов в
субнаносекундном диапазоне времен (1651. Трансформация врем�н
нбго масштаба выходного сигнала ЦАП осуществляется аналогич
ным способом (использована та же система формирования шага счи
tъ1вания). На вход проверяемого ЦАП подается сигнал запуска от 
формирователя тестовых импульсов, связанного с кварцевым гене
ратором /. Выходные сигналы прямого и инверсного выходов ЦАП 
поступают на смеси:тели / и 2. Выходные импул,ьсы кварцевого 
rекератора 2 запускают формиров·атели стробимпульсов / и 2 к 
поступают на стробирующие входы смесителей. На выходе строб
преобразователей получаем выходной сигнал ЦАП, преобразованный 
1!О вре,менном масштабе и усиленный предварительным усилителем. 
После усиления выходной сигнал смесителя 2 поступает на 
инвертирующий усилитель. С выхода переключателя / сигнал посту
пает на усилитель с' регулируемым усилением, причем амплитуда 
сигнала на выходе усилителя устанавливается нормализованной 
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нзиеряе
Н/Jlli ЦАl1 

Фflpl'f(lpo6ameл11 
тест-ампулы:06 

К6арце6мi 
1,енератор 1 

Рис. 5.22. Струк.турная схема (а) и вре
менные диаграммы (б) лабораторного 
измерителя динамических параметров 

10-12-раэрядиых ЦАП: 
t�u и , tS'u - ерем• устаНоеленн• выходного 
YPOIIJ<• ЦАП от и:+ UемР до и�± Ue,1p н 

�-VEMP АО U�±VEMP_ 

а) 

Схема 
U6H8H(IR 1 

t 

(пОС'fоянной). Это дает возможность упростить схему измерения, 
т. е. уровни отсчета времени установления всегда поддерживать 
постоянной величины. При этом отпадает необх,одимость при каждом 
изменении фиксировать амплитуду сигнала- и выставлять новые 
уровни отсчета. 

Временн61е диаграммы измерения приведены на рис. 5.22,б. 
Импульсы с нормализованной амплитудой поступают- на усилителн
оrраничителн. В усилителе-ограничителе / -усиливается установив
uiееся Зf!ачение (часть сигнала по верхнему уровню) при 
аключенном ЦАП, в усилителе-ограничителе 2- при выключенном 
ЦАП. Кроме того, изменением пределов ограничения изменяется и 
уровень выходного сигнала. Выходные сигналы усилителей-ограничи
телей поступают на в-ходы двух схем сравнения, в которых сравни
ваются уровни сигналов с выставленными уровнями отсчета. В мо-

1.0-499. 



мент настройки на экране осuиллоrрафа сначала с помощью регули
руемого усилителя· выставля�тся требуемое значение выходного 
импульса, после этого nyтel\f регулирования уровней ограничения 
производится установка опорных уровней. Для этого на входы схем 
сравнения подаются постоянные напряжения. На экране осцнлло
rрафа с помощью ярко.стной модуляции наблюд�ются уровн_и вклю
чения блоков сравнения. Регулированием уровней ограничения·уси
лнтелей-ограничителей моменты срабатывания схем сравнения 
совмещаются с ус-тановившимся значением импульса (при включен
ном и выключенном UАП). Uифровой измеритель позволяет более 
точно измерить требуемый параметр. 

Основные Пi!раметры измерителя 

По11оса пропускани11, ГГц 
Коэффициент трансформации . . 
Частота повтореии11 тестимпульсо� ЦАП, МГц: 

10-раэрЯАНОГО, 
1 %-разр11.1tноrо 

Поrрешностh измерения. % 
Эквивалентное напр11женне шумов, приведенных ко 
входу СП, мкВ 
Частота поаторенн11 преобразованного сигнала, Гц 
Прокэводнтельность, ИС/ч 

2,75 
10000 

1 
0,5 
Не более i 5 ... 20 

Не более ◄00 ... 500 
JOO 
50 

Конструктивно измеритель состоит из базового блока, смен
ных адаптеров, предназначенных для измерения .10- и 12-разрядных 
ЦАП, а также стандартного низкочастотного осuиллоrрафа. Базо
вый блок выполнен в корпусе типа «Надел», в котором размещены 
источники nитаюiя и цифровая часть схемы измерителя. На перед
ней панели базового блока расположены орга_ны уnра�ения, ком
мутации и индикации. Адаптеры, ед� энные в виде отдельнJ,1х 
б.nоков, с базовым блоком соедw.няются с помощью низкочастотных 
разъемов. В них размещены стробоск�>nнческие преобразователи, 
контактирующая го.ловка н анал0rовая часть схемы измерителя с 
выведенным11 руqками управления и регулирования. 

5.5. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ UАП К594ПА1, К1118ПА1, Кllt8ПA2, 
К1118ПА3; Ю118ПА4 ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ВРЕМЕНИ 

УСТАНОВЛЕНИЯ И ОСОБЕННОСТИ ИХ КОНСТРУКТИВНОГО 
ИСПОЛНЕНИЯ 

Н�авнснмо от типа 1t структуры исnользуемоrо А/IЯ нзмерен11я 
времени ус:таШ>�кня тестера или измерителя очень важным фак
-rоро•, вnнЯIОщllМ на результат измерения, является схема по•• 
клfОflення нзмеряемоfr ИС к нэмери"Телю. Особое мкяине на реэу.11ь
тат11 измерения времени устано.вления быстродеАствующих и сверх
быс:т�Ас:таующнх ЦАП имеет констр)'kтнвное нсnмненне }'Э.11О8 
DQAJUIIO'letnlЯ: коmактирующеrо устройства, wин нулевоrо noreн-

1,0 
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Рнс 5.23 Схема вКJ110чения (а) и временные днаrраммы измерfний 1s, (б) ИС 
,, К594ПАI: 

n1раиtтры тtстм•nу,11ьсо1 1,ш.1нТ).111 3 В"+ 10% время cna.ia НЮ. 200 нс· частот• •юаторtмн• '5 50 кГu 
CK88ЖIIOCTb 2:±259' 

циала •(корпуса), шунтирующих н развязывающих конд�нсаторов 
нагрузочных резисторов и т. д. 

На рис. 5.23 приведены схема включения ЦАП К594ПАJ и вре
менные диаграммы измерения времени устаноВ'лени-я тока. Измере
ния осуществляются с помощью тестера, структурная схема кото
рого приведена на рис.' 5.17. При измерении· непосредственно !< 
выходу 11змеряемого ·цАn (геометрическая ,длина_- м·ежду выв·одом 
корпуса ИС и точкой подключения преобразователя-усилнт_еля 
должна быть миннмальной и не превышать 50 ... бО мм) подклю
чается преобразователь-усилитель. Он преобразует выходной ток 
измеряемого ЦАП в напряжение. Все источники uитация ИС ·шунти
руются малоиндуктивными конденсаторами. 

На рис. 5.24-5.27 приведены схемы включения и временные 
диаграммы измерения динамичес.кнх параметров ЦАП К1 l lBПAI, 
К1118ПА3, К1118ПА4, а на рис. 5.28-5.29-ЦАП Kl 118ПА2 

Во многом время установления ЦАП' этого типа определяет 
геометрическая длина проводника от вывода корпуса ИС до точки 
подключения измерителя и нагрузки. Наиболее чувствительной 
является ИС Kl 118ПАI. Незначительное геометрическое расстояние 
между измерителем и нагрузочным резистором ИС (десятки милли
метров) приводН'Т к колебательному характеру процесса выходного 
сигнала ЦАП, а величина времени установления ЦАП возрастает 
и может значительно превышать истин1:1ое ее значение. Для устра
нения этого резистор нагрузки н измеритель временных интерва
лов (стробоскопический преобразователь) размещаются не пос ред, 
ственно на выводах измеи.яемого ЦАП. Если время установления 
ЦАП проверяется по всем выходам, необходимо нспо�ьзовать мно-
10. 291 
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Рис 5.27 Временные днаграммы изм�
рения 11.инамических параметров ИС 
t(l 1 \8Пдl, К1118ПАЗ, К.1118ПА4 
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Рис 5.28. Временные диаграммы изме
рения динамических параметров ИС 

KI 118ПА2 
Пар.�метры тестнмnу.1ьсо1 осноены:,t еходов н ,ко• 
.:а.а с �sммиту.н 0,8 ± 10%, .1",11нте11�.ность не менее 
200 нс. ,1.,нтельност�. фронта н с�1а не более 
5 н,. частота nоеторенн111 не бо.1се 5 МГц. ,реме 
:.а1tржк11 осноены.11: н�nу,н,сое отнuсмтt,,ьно 8Jt0Ai 

С не "�нее 20 11с 

19)



(о] 
...:�i � 
--�i 

� 
iP-

�
ю 

"' i<>-� р 
� Ь-

L...o/10 � � 
� [:о-

�7 � � 
!Р 

� iP- lreн�mopl �1 р 
75 4 

i<>-
ТН2 

гН-н 1:) 
1>-о-1 ь Ntmow.rнr 

НC/1JO'IHШr 
.___ ll'UЛpя,wtlнtm нилряжен11я Нэнер11тел1J 6хоiJного· 6,Ьененж,1,;- уро6нн ЛUЛ1t1HIIЯ 11нтер(!ало6 

1 U.c1 

lfcmovн111r 1 reнepamolAопорного . тю 1 налрнжен11р 
U11EF 

ИcmO'IHIIK нqлряженшr 
пцтания 

f/c�l 

1 

Рис. 5.29 Сх�ма по.э.к.,ючен·11я ИС К I i 18ПА2 пр11 нзмерt'НН►J днна�,н�ммх IJ3J)Эlltt'rJI08 

гоканальные измерители временнь1х интервало11, 'fafl как непосред 
ственная коммуrация выходных сигналов- UАП нз-за больших пара
эктных индуктивностей и габаритных р.азмеров коммутаторов прак
тически невозможна. Используемые для развязки источников пнта
юiя конденсаторы должны быть безвыводНОГ() типа, для чего под 
каждый тип И� разрабатывается индивидуальная плата nодключе 
ння контактирующей головки, исто.чников пнтання н измерителя. ДJ1я 
устранения дополнительных наводок 11 шумов свободные выводы 
корпуса ИС заземляются. Токонесущие часl'и адаптерной n.'lаты н
�оитактор-а покрываются золотом нли серебром 



Глава 6. 

МЕТОДЫ И АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРА�ЕТРОВ МИКР.-ОСХЕМ АЦП 

6.1. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ СТЛ-ГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ АЦП 

Если для ЦАП каждому цифровому коду соответствует одно 
дискретное значение выходного сигнала и трудность контроля 
параметров сволится только к обеспече11ию высокой точности из
мерения этого сигнала, то для АЦП каждому цифр<>вому коду 
соответствует некоторый диапазон значений аналогового сигнала, 
в результате чего необходимо 011ределить уровень квантования. 
Учитыван. что большинство АЦП имеет значительjiую зону неопре
деленности уровня квантованц.я, задача еще более усложняется. 
В од.них случаях эта зона определяется внутрённими свойствами 
самой микросхемы, например nрохо�дением тактирующего сигнала 
во входные цепи. в других - это результат влияния внешней по
мехи: меры защиты от которой не всегда дают требуемый эффект 
В бальши�стве случаев для определения параметров ХП АЦП ис
пользуются статистические методы.· 

Рассмотренные здесь методы• измерения параметров ХП АЦП 
могут быть использованы .для большинства типов АЦП. Однако не
обходимо отметить, что все приведенные рассуждения касаются 
АЦП параллельного действия и на некоторые другие типы АЦП могут 
не распространяты:я. 

Аналогично ЦАП· кроме параметров ХП АЦП характернзу19тся 
рядом .о.ругих параметров, определяющих их энергетические свой
ства, ко1Проль которых производится известными· методами и в 
данной книге подробно не расс_матривается. 

6.1 1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ХАРАКТЕР.ИСТИКИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ОПОРНОГО ЦАП 

lиlиболее простым способом определения параметров ХП АЦП 
является использование опорного ЦАП. имеющего незначнтельнуn 
нелинейность и такое же число разрядов. как и измеряемый АЦП 
(рис. 6.1). Для этого вход измеряемого АЦП срединяется свыхо-
дом цАn. имеющим та1,<ую же ХП. При последовательном изменении 
кода ЦАП контролируется его совпадение с выхо.о,ным кодом АЦП. 
По разности кодов в отдельных точках ХП можно судить об ос
новных параметрах АЦП. Недостатком метода является низкая 
разрешающая способность, так как определить действительное 
значение уровня квантования· в пределах единицы младшего -раз.� 

� 
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ряда невозможно. Этот метод применяется только для ориентиро-
11очной оценк-и работоспособности АЦП. 

Для повышения разрешающей способности необходимо исполь
зовать ЦАП. число разрядов которого больше, чем АЦП (рис. 6.2) 

В начальный момент первый и второй сч_етчики импульсов 
установлены в нуль, а· третий - в единицу. После запуска генера
тора первый и второй счетчики подсчитывают число nоступающих 
импульсов, что приводит к изменению выходных напряжений опор
ного и вспомогательного ЦАП. Число разрядов опорного ЦАП на 
4-6 больше числа разрядов измеряемого АЦП, поэтому на входе
АЦП напряжение меняется относительно плавно. За каждый период
сигнала измеряемый· АЦП должен производить не менее одного
преобразования. После некоторого числа импульсов напряжение
опорного ЦАП станет.равным первому уровню квантования измеряе
мого АЦП и на его выходе появится код, равный значению кода
третьего счетчика. В этот момент цифровой компаратор выдает
сигнал А= В. по которому генерация имп_Ульсов nрекра щ_ает�я.
Число импульсов, зафиксированное в данныи момент вторым счет
чиком, пропорционально напряжению смещения нуля. Затем второй 
счетчик устанавливается в нуль, а третий - увеличивает свой 
код на единицу При этом выходной сигнал цифрового компаратора 
А =В запускает генератор. Пqсле определенного числа нмпульсов 
напряжение опорного ЦАП станет равным второму уровню кванто
вания и коды на входах цифрового компаратора· опять совпадут, 
что вызовет прекращение генерации. Число импульсов, зафикси, 
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рованное в. данны_й момент вторым счетчнком, пропорционально 
ступен11 квантования, а отк.1онен11е его от номинального значения -
дифференциальной нелинейност11. С помощью вспомогательного 
UАП это число преобразуется в напряжение, и компарат.орами про
веряt>тся, находится л11 оно в допустимых пределах. Результат 

·Rроверки перt>дается во второt> ннднкаторное уст"ройство. В даль
нейшем процесс повторяется до окончания проверки всех возмож
ных кодовых комб11нац11й 11.111 останавл11вается при такой комб11на
щ1и, которая у нзмеряt>мого АЦП отсутствует, т. е. фиксируется
отсутствие кода, значение которого отображается первым индика
тор11ым ус,:ройством. 

Так11м образо1>1. по окончании цикла работы устройства будут
11роверены диф!!Jеренциа.1ьная не.111н�йность II отсутств11t> пропуска
KO.lOB.

Ес.,н пре.:�положнть, что по - число 11мпу,1ьсов, зафиксиро
аанное вторым счетчнком во время первого такта работы, т· е до
11ояв.1ения первого заданного кода, n1 - ч11сло импульсов второго
такта, n2 - третьего такта и т. д., N - число возможных значеннА
кода измеряемого АUП, то дифферt>нuиальная нелинt>йность [ЕМР)
• i-й точке ХП

N-1 

6 Lo; = (n;-n)/ii, где n=( � n)/(N-1) 
i-1 

Ее.� и опорный ЦАI 1 имеrт значнтельно меньшую нелинейность. 
чем измеряемый АЦП, то по данному мt>тоду возможно определить 
и не.1инейность. Для этого нt>обходимо зафиксировать результаты 
поде-чета 11мпу.1ьсов первого счетчика в моменты появления нового 
кода на выходе измеряемого АЦП II произвести сdответствующий 
расчет. Легко замет11ть, что первый и второй счетчики подсчитывают 
однн 11 те же 11мпу.1ьсы.· От.111чие заключаt>тся в том, что второй 
.счетчик ведет счет в пределах ступени квантования. Рt>зультат 
первого счетч11ка всегда ·мо)!<НО рассчитать путем суммирования 
рt>зультатьв второго, соответствующ11х предыдущим ступеням кван 
тования. Поэтому на ЭВМ.достаточно передавать то,1ько результаты 
второго счетчика. При налнчии ЭВМ вспомогатеJ]ьный ЦАП, компа 
раторы н,апряжt>ния и второе инд11каторноt> .устройство м6гут отсут 
·ствовать. Необхо.:111 мо отмеtить, что· при этом может быть дости
гнуто большее бысrродt>йствие системы в режиме ГОДЕН-БРАl(
-(только для оuенки диффt>ренциальной нелинейности)

Нел1tн('йность \ЕМР) может быть рассчитана по формуле 
k 

6а=(� n;-kn-n
0
)/ii 

i=I 

Данная формула соответствует ап.проксимации характеристики пре 
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образоваwня по конечны·м точкам и оценке отклонения от прямой 
линии среАНИХ точек ступеней -квантования. 

Устройсnо отличается простотой н высоким быстродействием, 
особенно если не требуется проверка нелинейности, поэтому 
может быть рекомендовано, например, для проверки функциониро
вания tta w�астинах. 

Недостаток устройства в тои, что погрешность определения 
уроен-11 квантования может быть значительной, если измеряемый 
АЦП 11м.еет растянутую зону неопределенности этого уровня. Для 
усtранения этоrо недостатка необходимо повысить частоту пре
образования измеряемого АЦП. Для этого каждый импульс генера
тора и тем самым кажд1;,1й уровень входного сигнала подвергаются 
м11оrократн<Жу пре<>бразованию. По частоте появления сигнала 
А =В, измеряемого частотомером, подключенным к выходу цифро
вого комоараторв. можно судить о вероятности появления задан
ного кода при входном сиrnале, соответствующем очередной сту
пеньке ЦАП. Если запретить прохождение сигнала А =В от цифро
вого i<омп•ратора в следующие блоки до тех nop, пока частота nояв• 
виня noro сигнала не станет равной половине частоты nреоб• 
разования, точность устройства значительно повысится. Найден
ное таким образом значение уровня квантования будет соответст
вовать деliствительноиу уровню квантования - значению вход
ного напряжения. при котором вероятность появления заданного 
и предшествующего. кодов равна. 

6.1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ КВАНТОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ИНТЕГРАТОРА 

HJ р■с. 6.3 приведена структурная схема устройства м• 
onpu.uettRA параметров ХП АЦП с автоматическим поиском н под
держанием аходноrо сиrnала при равной вероятности появления 
заданного и предшествующего кодов. Устройство работает следую
щим образ�. Генератор кода по команде ЭВМ устанавливает код, 
для котороrо необходимо опредеJJить уровень квантования. Циф, 
роао_й компаратор сравнивает текущий выходной код АЦП и коА. 
устаноелемный на выходе rенератора. Если значение выходного 
кода АЦП меньше установленного, цифровой компаратор выдает сиr
иu А <В, по которому управляющее устройство приводит ключ в 
nоаоже�. увеличивающее входной сигнал. Наоборот, eCJIR 
зна-.ен11е liыжодноrо кода ALUl равно или больше устаноменноrо,. 
входной смrнu буАеt уменьшаться. Таким образом, напряже
ние не ахОАе АЦП буАет изменяться по nИ.llообразному закону со 
случайной амплитудой переменной "составляющей, но не превышаю
щей значения, соответствующего зоне неопределенности уровня 
квантования. С помощью интеrрнрующеrо измернтельноrо прибора 
определяется среднее значение этого напряжения, которое соот
ветствует равноверояти,остиому появлению заданного или преА-

... 



wествую�rо кода. Это .значение передается в ЭВМ. которая пос
ле накоплення данных о напряжениях всех уровней квантовани11 
производит расчет параметров ХП. 

Для обеспечени� приемлемой точности устройства интеrрирую
шнй измерительный прибор должен иметь нелинейность на порядок 
меньше нелинейцости измеряем-ого АЦП, а.изменение напря-ження на 
аходе измеряемого АЦП в течение одного цн1U1а преобразования 
не должно превышать 0,1 ЕМР. 

Достоинство данного устройства - возможность оперативно 
кщ1тролиро�ать любой уровень квантования, что очень удобно 
при исследовании параметров стабИЛЫIQСТН, а также ори функ
циональной настройке, регулировке иапряження смещения нуля или 
коэффициента преобразования. 

6.1.3 .. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛАРАМЕТРО.В ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НАКОПЛЕНИЯ ДАННЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЛИНЕЯНО 

ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ СИГНАЛА 

Если на вход АЦП подать линейно изменяющееся напряжение 
и со стабильной частотой производить преобразоваШtе, то число 
появлений какого-либо кода будет пропорционально действитмьной 
ступени квантования в этой 'rочке ХП. Фиксируя при этом число 
появлений каждого из возможных значений выходного кода, можно 
вычислять нелине�ность и дифференциальнуJО не.пинейность измеряе
мого АЦП. Точность данного метода определяется линейностью изме
нения входного напряжен1tя и стабильностью частоты преобразова
ния. Обеспечение этих условий не является трудновыполнимой 
задаче�. что позволяет использовать этот метод и для измереииSJ 
ХП прецизионных АЦП. 
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Устройство, реализующее оnисаииыii метод, может быть выпол
нено по структурноii схеме, показанноii на рис. 6.4. Имеющиiiся в 
нем блок сравнения предназначен для привязки характеристики 
преобразования к конкретным значениям напряжения и выдает 
сигналы в моменты достижения нарастающим напряжением 
значений ·U I и U2. ЭSМ фиксирует число преобразований до появле
ния этих снrнало11, а также подсчитывает число появлениii каждого 
возможного кода. Значения напряжений U1 и U2 должны находиться 
в диапазоне изменениii линейно нарастающего напряжения, но их 
разность, для повышения тqчности, должна быть максимально 
возможной. По окончании цикла работы действительное значение 
напряжения заданного уровня квантования может быть вычислено 
по формуле 

i=I 

U,=[(U2 -U 1 )/(Q2 -Q.1)]( 1:. Pk -Q 1) + U 1 

k=O 

rде Q 1 , Qz - число преобразований до появления сигналов о равен
стве нарастающего напряжения значениям .U I и U2; Pt - число 
появленнii кода k.

6.2. АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СТАТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ АЦП 

6.2.1 ИЗМЕРЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТ.РО,В АЦП 1(1107 

Пара метры характеристики преобразования АЦП К 1107 изме
ряются по методу, изложенному в п. 6.1.2. Используется соответ
ствую'щиii тестер, в котором применен цифровой универсальный из
мерительный прибор (ЦУИП). r1одключенныii к ЭВМ с помощью 
интерфейса. Для контроля микросхем, диапазон входного напря
жения которых -2 ... 0 В, применено смещение шкалы цифрового 
прибора в диапазоне· измерения 1,6 В. что позвал яет перекрывать 
диапазон JJХОдного напряжения с повышенной разрешающей спо
собностью. С аналогичной целью в диапазоне входного напряжения 
-2,5 +2.5 {3 ЦУИП подключается через делитель 1 :2.

Определение параметров ХП начинается с измерения нащэяже
ний всех уровней квантования и запоминания их значений в памяти 
ЭВМ. Непосредственно по этим ·данным вычисляется ди4i'ферен
циальная нелинейность. Далее по значениям двух соседних уровнеii 
квантования вычисляется среднее зн .ачение ступени квантования k-ro

кода Ut c,=(U; + U;+ 1) /2, которое используется для расчета нели
нейности, напряжения смещения нуля и коэффициента преобра
зования. 

Нелинеiiность ИС KI 107ПВ1 [ЕМР) оценивается относительно 
прямоii, соеднняюще'й начальную и конечную точки ХП, поэтому 

••



для k-ro кода �L• =[Vщ-И1cp-(k-\)h)/h. Для остальных ИС 
,1.анной серии нелинейность оценивается относительно прямой, ап
проксимирующей ХП по методу наименьших квадратов у=Ах+В, 
где А -·коэффициент, характеризующий напряжение смещения

нуля; В - коэффициент преобразования: 
N \" N N 'l ,V 

А={[(� kL ищ).1N] -� kИ,.,}1{[(� k )  1.v]-� k
2}, 

>=1 k=I k=I k=I k=I 

N .V 

в=[(L ищ)1N]-( А� k)!N 
k=I k= 1 

Если коэффиll,!1ент А и В известны, нелине�ность [ЕМР) ба= 
=( Ukcp-kA-B)/h. Нормирование нелинейности и дифференциал-ь
ной нелинейности производится по всем точкам при заданных пре
.1.ельно допустимых значениях. 

В тестере использована ЭВМ типа ДВК-2М. Программы для это� 
ЭВМ могут быть составлены .как на языках низкого уровня (Ассемб
лер, Макроассемблер), так и· высокого уровня (Бейсик, Фортран, 
Паскаль). Использование языка высокого уровня значительно уп
рощает программирование и изменение программ, но снижает быст
родействие, поэтому может быть оправдано только тогда, когда необ-

· ходимо часто и оnеративАо _менять .программу. Для производ
ственного контроля, при котором первостепенное- значение имеет

скорость выполнения программы, целесообразнее nр,именять язык

низкого уровня.
Для измерения других статических параметров АЦП, определяю

щих энергетические свойства ИС (входных и токов потребления,
напряжений выходных уровней и т. д.), можно использовать любоА

.измеритель статических параметров, например установки «Инте
грал», «Вахта», обеспечивающие измерение необходимых параметров
АЦП.

6.3. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ И ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ АЦП 

Динамические свойства АЦП характеризуются большим числом 
параметров, в отличие от ЦАП, динамические параметры которых 
в основном определяются временем установления напряжения или 
тока. Причиной этого является многофункциональность АЦП, раз• 
н.ообразность их использования, а также параметры преобразуе"t). 
го (входного) сигнала. 

Анализ методов и аппаратуры измерения" динамических пара
метров АЦП, описанных в разной литературе, показывает, что 
в зависимости от типа измеряемого АЦП, специфики работы преоб
разователя в конкретной аппаратуре, средств измерения приме
няются р'азличные методы оценки динамических параметров. Хотя



единый nо.1,1.ход к оценке динамичес ких параметров АЦП отсутствует 
наиболее распространенными методами оценки быстродействия АЦП 
являются. методы с использованием вспомогательного ЦАП; методы 
быстрого преобразования Фурье; мето.цы, основанные на гiостроеннн 
гистограмм выходных кодов (число эффективных бит) с ПОСJiе
дующей их обработкой; методы основанные на непосредственном 
измерении одного нз важней'u1их параметров АЦП, определяющих 
быстродействие АUП (в1>емя преобразования отдельных его состав
ляющих, отношение сигнал-шум, шум мощности, апертурное время, 
апертурная неопред.елеtfность, амплитудно-частотная характеристи
ка и т. д.). 

Большую трудность представляет собой выбор метода, преим·у 
щественно характеризующего динамические свойства АUП, Практн
·ка показывает, что в каждом конкретном случае применения АЦП
число динамических параметров и методы их измерения зависят от
<;rруктуры АЦП н решаемой им� конкретной задачи. Далее будуr рас
смотрены конкретные методы измерения н построения измерителе�
основных динамических параметров АЦП, используемые при выход-,
ном контроле АЦП с конкретной аппаратурной реалнзаци-ей.

6.3 1 И;3МЕРИТЕЛИ ВРЕМЕНИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АЦП 

Время преобразовании состоит нз двух основных составляющих 
времени цикла кодирования и времени задержки запуска. В зави
сим9сти от конкретной структуры АЦП, уровня и стадий производ
с:rва (разработка, серийный выпуск, входной контроt�ь н т. д.) 
время преобразования измеряется разными методами и различными 
ередствамн измерения. 

На рис. 6.5 приведены ·схемы измерения времени преобразо
вания (а также основных его сос-тавляющих) АЦП с внешним и без 
внешнего запуска, имеющих и не имеющих сигнал окончания преоб
разования (37, 58, 59). Источником сигнала является эталонный 
ЦАП, выходное напряжение которого непосредственно или через 
ключ, формирующий необходимый фронт импульса, подается на из
меряемый АЦП. Цифровое устройство сравнения служит для контро
ля погрешности преобра;ювания. Частотомер или измеритель времен
ных интервалов (ИВИ) nредназначец мя измерения Иlrrересующих 
временных интервалов. Регулируемая линия задержки предназна
чена для определения момента окончания nреобразован!iЯ (в преоб
разователях, не вырабатываюµtих импульсы конца преобразования) 
и измерения времени преобразования 

Интерес представляет измерение времени задержки запуска 
(рис. 6.6) (47). В ней на вход. измеряемого АЦП через быстро
.в.еАс111ующий ключ подается сигнал от образцового калибратора 
с амплитудой, близкой к верхней границе диапазона входных сиг
налов. Длительность выходных импульсов ключа несколько превы-
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wает время, равное сумме времени преобразования и максимального
времени задержки. Изменяя время задержки линии и фиксируя код, 
при котором приращения погрешностей по отношению к первоначаль� 
ному его значению достигают определенного значения, определяют 
минимальное вре_мя задержки запуска. 

Сравнительно простую реализацию и высокую производитель
ность проверки времени. преобразования АЦП параллельного типа 
обеспечивает устройство, структурная схема которого приведена 
на рис. 6.7 (62). В нем производятся пров_ерка функционирования 
и измерение времени преобразования при высоких скоростях изме
нения входного напряжения и тактовой частоты. Для этого на 
входы измеряемого АЦП поступают входные и стробнрующие нм.�
пульсы,_ имеющие 9пределеннЬ1е частоты повторения и задержку. 
После выборки выходные коды с помощью стробимпульса записы-
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ваются в ре·гистрирующее устройство и далее поступают на .(lогичес
кое устройство. Логическое устройство анализирует соответствие 
зафиксированного кода с заданным и выдает информацию о год• 
ности измеряемого АЦП (более подробное описание этого прин
ципа измерения дано в§ 6.4). Амплитуда входных импульсов должна 
быть такова, чтобы перекрыть весь диапазон входных напряжений 
АЦП. При этом выходной код принимает значение ООО ООО или 
111 111. По каждому выходу измеряется время задержки н мак• 
сим-альное его значение определяет время преобразования t,= 
= 1/f.+t,m,.,�гдe t,max - максимальное время задержки. 

Функциональный контроль АЦП заключается в проверке отсут
ствия пропуска кодов АЦП при монотонно изменяющемся (с опре
деленной, нормированной скоростью изменения) входном сигнале и 
максимальной частоте тактовых импульсов. Для более простой 
аппаратурной реализации в качестве тактовых импульсов исполь
зуются пачки импульсов. Скорость изменения пилообразного напря
жения, подаваемого на аналоговый вход измеряемого АЦП, выби
рается исходя из быстродействия АЦП (скорости изменения сину• 
соидального напряжения при определенных значениях амплитуды 
около точки перехода ее через нуле�ую линию (63)), оцениваемого 
на максимал1>ной частоте входного сигнала. 

Для определения динамических характеристик АЦП (особенно 
мя их исследования) широко примен�ются методы измерения, ос
нованные на восстановлении входного сигнала с .помощью образ
цового ЦАП j6, i7, 20, 60). Обобщенная схема такого устройства 
приведена на рис. 6.8. Разряд,J1ость сверхбЬ!стродействующего ЦАП 
должна значительно превышать разрядность измеряемого АЦП. Бы
стродействие вспомогательного ЦАП должно 'быть больше измеряе
мого. Он должен обеспечить неискаженное восстановление входного, 
чаще всего сilнусоидального, с предельным для измеряемого АЦП 
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6�4,,1 И3М'ЕРИТ'ЕЛИ В,.Р1 ЕМЕ,НИ. ПРЕ,ОБРАЗО�А.НИЯ АЦП 

·иэвес1rны·е а·в·то:м:а.,тизированные ·уста.н iо,вк.и t п.оэволя.ю,щ:ие опре-
:n•'•·н·- .. ...._ вр·е�··м,я·· п··р··е· ·о·-··б·р·а-··з1

1
0··· ·в·· а·ни·я·· вр- е··мя: з·- а1д

1
ер-·1·ж··_.· ... к···:и· з· а· пу 1"'к·а и· ·вр1е· ··мя··

i-"""'811'I �-_, I, ., . :, ,-" . - . i, . ' . '. : , _11 с···· . .. · . - ·. ·. ':. , �-, . , -·· -'� .. �. :__ - . :·.•·. :. i:· . ,,_с�·,_ ,.· - ·- ·.·· '-,. : .. ·: .·_. 
• : .·· .... i ... 

• • 1 . • - . - -(76 77'] ци.кла коди,рования . -· 1 . •·, и,з�э,а ,оrра.ннчен.Rо,rо диапазон.а
иэ.м.�е.ряе.мых. в,р 1емен .и больш 1QИ п:ог·ре 1шности н:эме·р1ени.я :мlалых в�1е·ме.11
м:a.Jl•On.pиr'OJlИЫ д.J1Я 1опре·де·.J1ен·ия: динам .. ических параметров бы1стр10-
дейс·тв1уюiщ.1их д·цп. п·а.:раллельноrо типа. 

н-- 5· ·15·. б а.· 11и- ·с-· · -. 11 -: пр···и11sе···де···· ны стр·у'. -. fкт·у·рн·а1 и с····х---1ем·· ·,а те·с··т--·!ера и .·_, _.''_ 1.� .. __:•_ 1 ' ... , -� .. · � 11 '..':. -_,'_,_:': '-• 1 
1_.:,,· ·,:· ,':, ' : .. :,-· ,

с

: ,..._· . .. - =- -
,.. #. 

в.ре·м·ен:ны:е д.иаграм·мы, п·ред.назначенкые дл 1я измер-ен.ия. и кон·тр 1опя· 
вре,меки пр:еобразования и праве,рк:и 'фу·нк.ц.и:он.иро:в 1а:ния АЦП :парал-· 
Л•еnь1ноrо. 1тнп.а :на. 16-.8 ра,з,рядов. И.з.м:ерен,.ие 1осущ,ес.твл.·яется :п,ри
ВЬIС .... о. к .. 'И· ·х··· 'ча· ст·от·.-· .. - е- · n- ·о· ·в,то· · ·р· ·е-·· н и·я· ·т-·а·· ·к··т· о··в·ых· и· мп·у· 11 ьс··о· ··в· и·· ,.-к· ·о.-···ро··.··ст·· :· ·:и и· зм(е 

._.•·-' -'�-- .i· _·,,. ·.· ,·.:- -.-,, ' .--·, .- .'· -·.
,
·
, 
.· ... - .. : :,. ::._ -,-,. ·., .. ·· ... -· - .· _.-_.'•- .,· i·�.',_. - '·,·._. -. _·•_, �._ .. · · ... 1_.•.·· ·_ :• _; ' : ' ·.:� 1 . .. ·-· 

ре11ия. входного сигнал.а (62·] ... - . - i '_ ·� 

·те1сз1ер работает спе
1
ду.ю1 :щ:им об:раз1ом. Г'е·не,р.атор так.товых и··м•

пулt.еов, .1 в.:ыраб,аты·вае:r н:мп1ул,ьсы· ф,орм·ы меандр•а., -с част·,ото-ii nов1•

'ТОре11·ия 201 м·rц,, кот,оj),ы· 1е поступа·ют н·а 1схе:му ·выд�ления п,арных 
.и·м-пу·1.1-ьео·в 2. С выход.а этой: схе.м.ы и·мп·ул·ьсы .поступа·ют на. 1ф·О·р·м,и,�

о u1 

и· в1а.т�ь ·т,акт 1ов·ых. им·пул·ьсо11' u' н .н:а ·такто.вын: вх.од ... ,,. и.зм 1ер-яе-
11оrо АЦП /01

• К Выхо4у ·генератора пцд,мюче,.н: дел:ител.ь ч .. а.,стаr.ы S

с. козфф1 1ициентом дел 1ен:ия1 :200,� Де,пит·ель вьщае·т и:м.п·ульс·ы синхро-· 
:низ·аulн·11· :н·а .. другие функuи,он·ал.ьн·ые узлы тестера, в то,м чнсл:е на 
с·х.ему· уnраuяемой задержки 6. Форм:иро,вател.ь вхоJ1ного нап:,р.я.же-
ниR 7 фор·миру·lет 11и:неАио изме:нн:ю1iце�ес::я входное и.а.пряжение •. Он'

- .· . . 

'· !!!!!11!1111!!1 . -. ... �1 

_.. -• 1 

1 

. 

1 . 

t:t' 1Z � 
1 

' 
,,'-' 

IJJ 
' 
. . 

. . ! • . .• ' 1 -· -
� �-

' 1 

!xt
1

i/нt16 ll811.fl4НII.H:IJ.,�' ·-.: .. � -�А·, � 
= �--= �!!]!8iliii�-· 1 �� - t

-- -

1 ·<... 
1 ·. 1 

- . . J _ 1 r11иmol11� u11111gAee:11_

:....__ .......... ,...., --------...... --- , 
1 . > 8 tl6.'UHIJl6 tl.М �с : ' - с.,\,,

�- - -. . 1' 
1 t, 
JI . r- rl .. -:: . . -, 1' � _. С"'JНllимпумс,, 
'11 -- � 
1 

1 . 1 

.,__�· �--6,��.·.�,
---

------· -� ... ,,r,, 

Pllt, .&11 Стру·к•,rурна:н1 �хем:а т,r.с1·1ер!а .мя мз.м 1ен·е11ия Fr и nр 1ове:рк:н1 фун·к,11нон·нро-

1•1В1■ 1- 8-p·IJp1Я;tn·ыx .AU.,l:l •,1N1p1 &1tJleJIЫIQrO Т'НП,8 1С Ч8 1С'ТОТО1 ,И Rре 1обраэован:11R :20 Мr 1ц
( aJ1 

1Н� врёме11t1,Ыё aмar,p,8,MltЬI (б)



311 



наличии пропуска кодов схема инди1<ации выдает сигнал об отбра• 
ковке измеряемого АЦП (БРАК) 

В режмме контро.ля тестер позволяет проводить функцнональs 
ный контроль АЦП (отсутствие пропуска кодов) и контроль времени 
r�реовразования t, по заданным нормам (например, ЦЕХ, ОТК, 
ТУ) ,. Лри этом схемой задержки считывания кода 15 управляет схема 
задания нормы t, / б.

В режиме измерения тестер работает аналогично. Схема ре
гулируемой задержки считывания / 5 авт.оматически увеличивает 
,1.лител ьность стробнмпульса с 70 нс до тех пор, пока не появится 
пропуск кода, после •�его цифровой измеритель t, 17 из меряет факти• 
ческое значение t, Тестер позволяет измер·ять lr. и таких микро
схем, которые имеют пропуск кодов более девяти (-время измере
ния при этом значитеJ1ьио увеличивается) Пропущенные коды авто
матически выставляются счетчиком· /8.

В режиме калибровки производится калибровка цифрового из
мерителя t, подачей на его вхо..11. импульса мительностью 100 l:IC', 
который формируется от генератора тактовых импульсов. 

Основные параметры тестера 

Тактовая частота, �\Гц 
д.,ите.,ьиость та�.товых 11мпу.1ьсов, нс 
Дпнте.,ьность фронта и среза тактовых 11мпу:1ьсuв 
нс 
Напряжение высокого уровня тактовых импу.,ьсов; 
8 
Напряжение низкого уровня тактовых 11!>lny:1ь(uв 
в 
Скорость изменения в.ходного напряж,•н11н В/нс 

Напряже11не высокuго уровня. В 
На11ряженис низкого уровня. В 
Диапазон сдвига фронта вход1юrо 11аnряжr11ия от 
1юситс.%но тактовых И!>lпу.,ьсон. нс 
Ч нс.10 шагов сдвига 
Нормы контро,,я 1,р,·мсни nрсо6ра:ювания 

Диапазон из�tерения времени пr,•образования, нс 
Погрешность измерения временн преобразования, % 
Производнтс.1ьность. без учета контактирования 
ИС/ч 

а режиме контроля 
1 режиме измерения 

На.лряженне питания, В 
П.отре6.1ясмая мощность, Вт 
r а 6арнтные размеры, мм 
Масса. кг 

20±1% 
15±20% 

2 4 ... 5 

(1 .0,4 
2/50. 2/60. 2/135, 
2/150 
0,1 ... 0,2 
-2.1 .. -2.3

110±10, 200±20 
4096 
90±5-%. 95±5% 
100±5% 
70 .. 120 
Нс бо.,ее 10 

3000 
200 
220±10% 
Не 60.,ее 100 
480Х300Х200 
Нс 60.,сс 25 

Конструктивно тестер выполнен в виде базового измерительного 
блока, пробника и комплекта сменных контакторов. В базовом
блоке размещены все основные узлы измерителя,.кроме _компарато. 

3\3 



ров кодов. На передней пане.пи блока находят.ся органы управ
ления и индикации, а также разЪf'М для подключения пробника. 
Пробник со сменньrм контактором состоит 11з двух отдельных уЗJ1ов, 
которые для удобства работы размещены на отдельной массивной 
подставке и соединяются с базовым блоком с помощью удлинителя 
дпиной около I м. На пробнике имеются кнопка rJYCK и ·Световые 
индикаторы ГОДЕН-БРАК, дуб.1ированные с базовым блоком. 
Конструкция пробника обеспечивает его подключение к испытатель
ной _панели .• 

Погрешность измерения времен.и преобразования 

(6. t) 

где 61 •. - погрешность измерителя временных ннтерва.iюв; бl., -
погрешность нз-за апертурной задержки ретистра; �t., - погреш
ность нз-за нестабильности уровня считывания выходных кодовых 
импульсов АЦП. 

fiorpewнocтi. мэмерития временных ннтервалое 

(6.2) 

rде 6+,- 11 3., - nоrрешности иэ-эа 1<онечиой длительности фронта тактовых н 
стробнрующнк ■11nульсоt1 соответст11ен·но; б.. - nоrрешность стартстоnноrо устрой
ства измерител■; &, - nосрешность нз-за нелннеilности временноА шкалы измери
теля; &. - nоrреwиость ·из-за дискретности счета нэм�рителя; 6, - поrреwност. 
нз-за темnературноА нестабuьностн. Т�тнческке расчеты и экспермментальное 
исслQованке м,мер11теля nоказалк, что суммарная велнчнна 61, не превышает 
2 ... 3 нс. 

Аnертурн�я задержка реrнстра, построенноrо на компараторах тнnа КР 591СА2, 
оnредеАена ауте11 кэмерен11я апертурной задержКJС большоrо числа компараторов. 
Пмучеко. что t,. <2, 1 нс. Тоrда nрн нормальном законе распределеннil ап�ртур
ноl эадераа 11D11nараторов (77, 78) 

(6.3) 

·Поrрешность ■э-эа нестабнльностн ур�вня считывания выходных кодовых им
пульсов 

(6.4) 

rде дU,. - nоrреwность �тановк■ ypo11нeli считывания: S - круn«зна фронтов 
IIЫХОдных 11мпульсов; U,.. - напряжение считывания. 

Cor ласно (6.1) - (6.4) суммарная погрешность измерения вре
мени преобразования 

61
0

= ±✓ &t;+(t.p!З/+(ЛU0,/Sti 
Проведенные расчеты и экспе1н1мента·льное исследование показы

вают, что погрешность не превышает 8 ... 9% (для нижнего значе
ния времени преобразования). Для измерения динамических пара
метров более быстродействующих AЦII, часто.rа преобразования 
коrоры� составляет 50.:.100 МГц (принцип действия этих AЦII 
отЛJtчается от ранее рассмотре,нкы�), нспольэуется тестер, структур-

St• 
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Рис. 6.17. Обобщенная структурная схема тестера .а.1а 11эмерtнн11 /, и ,�роверкн 
фуН><цноннрованни б-8-раэридных АЦП с частотоА Rрео6\)аэова1111 50. 100 МГц 

(о) " llpt'Mt'HHЫt" .11награ111111ьr (6J 

иая схс.>м·а и времс.>иньrс.> диаграммы кото�ого привс.>дены на рис 
б.17 (164J. 

Тестер рабаrаt>т следующим образом. В каЧ('стве вс.>дущнх r·ене
раторов, оnрс.>,1еляющих частоту квантования измеряемого АЦП, 
используются два кварцевых f"енt>ратора, работающиР на близких 
частотах f н f-Л f, причем f � д f. Фронт импульсов генератора 
/ запуска-Рт формироватt>ль тактовых импульсов, который выдаt>т 
сt>рию имnульс·ов с длительностью меньше r /f (НР полност!>Ю запол
няется период колебаний· гt>нt>ратора /). Синхронно с фронтом 
импульсов этого гt>нератора вырабатьrваt'1'Ся смн.хроимпульс, поло
жение каrорого в послt'довательностн тактовых импульсов оnрt>де
лено Вр('мt>нем преобразования АЦН (он обычно следует после 
второго тактового импульса). С помощью синхроимпульса произ
водится запись кодов АЦП в быстродеi'tствующнй регистр. 
Формироватёль входноtо напряжения вырабатывает нарастающее 
наnряжt>нне, скорость изменения которого равна u. С каждым ПР· 
рнодом входного снгнала нз-за разницы частот от rенераторов 
/ и 2 образуется САвнг фазы и о.ановременно некоторое 
нзменениt> напряжен�1я лИ,=илt. llpи этом вь,,.ходной код идеаль
ного _АЦП к=целая часть (ЛUift2"/UA)=цeJtaя часть 
(и дf t'l/' /U А), где t - время с момента нзмере11ии; N _, разрядность 
АЦП; UA - .1.на11·азон входного напряжения АЦП. Выходной код 
АЦП нз11е-1tнтся прямолинейно, если и н дf константы. Скорость 
нэмelft'tnrя и и разнн1..1а частот генераторов дf выбираются с.педую
щнм образом. Для того .чтобы зафиксировать выходной код АЦП 
с _вероятностью р, ступень квантования которого равна kU Af2", 
чнсло выборок fJ = 2" / k( 1 - р}, r де k - коэффициент, ха рактернэую
щий .анфференцнальную имннеlность (nponycк кода npoиcxoJUIT 
np,r •=о, 

)tS 



Количество выборок опреде.1яется выра>:Кеннем Ь = U AI ЛИ,= 
=ИА/идf. Тогда Л[=k(l-p)UA/2"u 

Таким образом, Л{ · выб11рается так. чтобы не пропустить ни 
один код нз последовательност11 пр11 проверке го.1ного АЦ[ 1 ( на 
выходе годного АЦ[I до.1жны появиться после.1овательно все коды 
без пропусковl. Последовательность кодов проверяется логи
ческим устройством, которое состт�т 11з uифровщо компаратора 
и счетчика импульсов. [lрн совпаденнf1 кода цифровой компаратор 
выдает импульс, который меняет· состояние .счетчика на единицу 
При этом счетчик начинает работать от ·нут:.'вого состояния 
и nрqходит последовательно все коды. Если АЦП f1меет пропуск 
кода, то счетчик на этом коде остановится, так как от Фtфрового 
компаратора не постуn11т импульс. При фиксации последнего 
кода индикатор 'ГОДЕН-,-БРАК показывает годность АЦП. 

Одновременно с функциональным контролем АЦП проверяете�. 
и время преобразования. 3адержка синхро11мпу.1ьсов lpc устанавли
вается заданной. Если время преобразования меньше заданного, 
то в регистр будут записаны неустанов11вшнеся выходные коды, 
т. е. не будет последовательного изменения. llpн этом, ме·няя 
время lpc, можно найти мннн�а.1ьное его значение, при котором 
нарушается последовательность кодов. Задержка будет соответство
вать времени преобразова.ния АЦП, которое может быть изме,рено 
с помощью измерителя временных интервалов. 

Основные параметры тестера 

Тактова• ,астота, МГц . . . . 
Дпвтет.кост1о тактовых кмпупьсов, нс 
Высокий уровень тактовых нмпупьсов, В 
Амп.11втуда .тактовых вмпупьсов, В . . 
Скорост1о вэмененн11 входного вапряженк11, В/мкс 
На!fр••екве высокого уровня вхо,11.ноrо напр11женк11 
в . . . . . . . . . . . .  . 
Напр11•енне низкого уровня входного напр11жеt1н11, 
в . . ' . . . . . . . .  ' . 
Пределы установки задержки 1счнтыванвя выходных 
KOAOI, НС· • 

Произво,11.вте11ьност1о без учета контактнрованн11. 
ИС/ч: 

в режиме контро11• 
в ре•нме измерения 

Наnр••енве пвтанв11, В 
Потре6Ji11еп11 мoщllocn.. Вт 
Габаритные ,азмеры, мм 
Масса, кr 

50: 100±10\ 
10; 5¾:10\ 
-0,98±5\
Не менее О.Т
50: 100±20\

2,5 ... 3 

-2,5 ... -3 

8 ... 40 

Не менее 3000 
Не менее 508 
220±10% 
Не более 100 
480Х215ХЗ5 
Не бопее 20 

Конструктивно тестер выполнен в виде настольного нзмери.тель
коrо прибора, состоящего из базового блока, размещенного • 
корпусе «Надел», и выносного пробника со сменными контактора-
ми. 

• 

:нс. 



6.◄.:2. ИЗМЕРИТЕЛИ АПЕРТУРНОГО ВРЕМЕНИ АЦП 

Динам11ческ11е параметры АЦП, такIIе как апертурное время.

апертурная неопределенность, АЧХ, в основном измеряются на 
этапе разработю1 АЦП (прн конструктивных 11спытаниях). В ре
зультате этого, а также 11з-за с.�ож ности 11 особt>нностей измерения 
этих параметров про11зво,111тельная аппаратура для нх 11змерения 
либо отсутствует, .н1бо являt>тся .1абораторного типа (собранная 
из ря.1а нзмерите.'iьных приборов общего назначения). 

На рис. 6. 1 !! приведена структурная схема уста новкн для 11зме
рения апертурного времени быстродействующих АЦГI [ 71). Апер
турное время зависит.от уровня и скорости изменения входного 
сигнала и равно la =l�+1�'+1:;' где /�-задержка выборки на
растающего си·гнала; t�'- задержка выборки убывающего сигнала; 
t�'!.- случайная составляющая, обусловленная ф.�уктаuией запуска 
АЦП. Входной тестовый сигнал nр�дстав.1я1.ч сумму синусоидаль- • 
ного и постоянного напряжений: 

и.,= и
0
+и т sin wt (6.5) 

На вход измеряемого АЦП подается напряжение Ио II в,опреде
ленные моменты ·времеRи регистрируются показания .-Vн. Затем до
полнительно- подается синусоидальный сигна.1 (к Ио добавляется 
сннусондал�:�ное напряжение) 11 в н• ж� моменты врt>менн регирри
руются показания ,v; ·и N1' (при положительном и отрицатель
ном полупернодах сннусондального сигна.1а) .. Разность N i-No 

характеризует апертурную составляющую, связанную с изменением 
скорости нарастаншi сигнала. Далее, регулируя U0, 1;1аходяr макси
мальную разность показаний АЦП на положительных и отрица
тельных полуперио-дах (N�-N.J·. которые служат для оuенки раз
броса значений задержки отсчета АЦП. При этом 

енера-
111ор 

Фор,,щро а
телt, 

Jan �:ка 

Naвuompfl/lь :JIJH 

(б.б); (6. 7) 

Рис. 6.18. Структурная схема иэмернтел11 апертурного времени АЦП 

,,, 



Форнuроt!атель НJнеряеныи 
t!xotllfЫX uнпульсоt! АЦП 

Рис 6 19. Сrрукrурная схrма нзмернrе.1я anrprypнor·u времени с использованием 
кварцевых генераrоров 

где h - ступень 11рео(5разованf1я АЦП. / lодстав.,яя (о.о)- н (6.7) в 
t., получаем апертурное время. 

На рис. 6.19 nрf!ведена схема измернте.,я апертурного времеIIн 
с нсnользованнем .1вух кварцевых генераторов, Для формI1рования 
входного снгнала и тактовых имr1у.qьсов исrю.1ьзуются кварuевые 
генераторы с б.1нзки:111_1 часrотами. Началом измерен1Iя слу·жит 
совпадение фронтов импу.1ьсов генераторов, ф11кснруемое схемой 
совпадения Необхо.1имые параметры входного сигиа.,а и тактовых 
импульсов, поступающих на входы нзмеряемого АЦ[!, .вырабаты
ваются формировате.1ем входных нмпу.1ьсов. Цифровой формирова
тель временного с.1вfIга состонт нз .1вух счетч1Iков разрядностью 
w. в ·результате Чl.'ГО на входы АЦП поступают импульсы с 
временным сдвигом дtx =N дt, г,1е дt - разница периодов пов
торени� кварцевых генераторов. Пос.1е запо.,нения счетчиков пронс
юднт -некоторый фазовый сдвиг меж.1у импульсами, равный дlх 

Сдвнr регулируется частотой одного нз генераторов Его величина
выбирается т_акой, чтобы происходило изменение выходного кода
АЦП Для опреде:1ення численного зиачеilия д lx испо.1ьзуются
расшнритель-hреобразовате..:�ь, компаратор и цифровой блок. Дан
ным устро/kтвом может быть измерено лишь апертурное время, так
как создаваемый счl.'тчиками фазовый шум нмl.'1.'Т достаточно бо.1ь
шое значение

Известно также многофункцнональноt> устро}iство, предназна
ченное для определения динамических характерисп,к АЦП [ 141 J, 
которое нз-за огран1:1ченного быстродействия малопригодно для из
мерения динамических параметров (в том чиспе апертурного вре
мени) ·быстродействующих АЦП параллельного типа 

6.4.З. ИЗМЕРИТЕЛИ АПЕРТУРНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ.АЦП 

8 приведенной на рис 6 20 схеме измерения апертурной неопре
деленности (20] выходной сигнал генератора сннусондал ьного 
напряжения, имеющего низкий уровень шумов, поступает на uнфро
�А вход измеряемого АЦП На друrоА его вход подается смещен-

. .-, 
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Рис. 6.20. Стру.ктурная схема измерителя апертурной нtопри.tленности 

ный сигнал того же генератора. В начале измерения с помощью 
фазовращателя, аттенюатора 11 регулятора смещения обеспечива
ется кодирование входного сигнала (при максимальной скорости 
нарастани11). Опорные коды при этом устанавливаются на ере.днем 
значении 011 l ... l. Повторной регулировкой фазовращателя добива
ются !"аксиl,!альных показаний. частотомера. Изменяя частоту гене
ратора- частотомером, измеряют частоту появления выходных· кодов 
н строят· гистограмму их распределения. Из этой гистограммы 
по формуле ta = дU/(dv/dt) определяют ап_ертурную неопределен
ность, где д U - амплитуда шумового напряжения аналогового 
сигнала; dv/dt - скорость изменения с·инусоидального входного 
сигнала в точке перехода через нуль. 

В ряде случаев, когда АЦП работает в непрерывном· режиме 
(с непрерывным тактовым сигналом или сериями импульсов), для 

ФОр№роtJотель цн119льсоtJ 
f1/1RНO/IBQ/1ЬHOtl f/JOpнt,I 

ntнератор 
lx«IНllfX CUIJНaAOIJ Осqиллоера,р 

Рнут,пюрt-----------------1 

Р�к. 6.21. Структурна11 схеме 11змерителя вnертурноА иеоnре,11е.,ен11ОСТ11 nри р8С1о1е 
АЦП в непрерывно• режиме 



проверки идентичности параметров кодировани11 АЦП по каждому 
импульсу используется схема измерения, приведенная на рис. 6.21 
(20), принцип работы которой аналогичен. 

6.5. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ИС АЦП KI 107 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ДИНАМИЧЕСК ИХ ПАРАМЕТРОВ 

И ОСОБЕННОСТИ ИХ КОНСТРУК ТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

На рис. 6.22 - 6.24 приведены схемы включения и временные 
д.награммы измерения времени преобразования АЦП ИС К1 \07ПВI 
и KI 107ПВ2. 

Параметры тактовых импульсов (рис. 6.24): частота повторе
ния fт =20 МГц± 1 % ; входное напряжение· низкого уровня 
Uт,= 0 ... 0,4 В; входное напряжение высокого уровня Итн = 2,4 ... 
5 В; длительность фронта не более 6 нс (на уровнях О, 1; 0,9 Ит); 
длител11ност,ь спада не более 6 нс (на уровнях 0,1; 0,9 Ит); дли
тельность импульса /т = 15 нс±.20%. 

Параметры вхолного сигнала: входное напряжение !iНзкого уров
нк Uп·= - 2, 1 -2,3 В; входное напряжение. высокого' уровня 
U,н·= 0,1 ... 0,2 В; д.r1ительность фронта 50 ... 150 нс (на уровнях 
О, 1; 0,9 'UIA); сдвиг входного напряжения /а• не менее 100 нс 
(дискретность не более 25 нс). 

Параметры стробнрующнх импульсов: мнтельность t,1 = 70 ... 
120 нс ( на уровнях 0,5 И ,1), дл нтел ьность фронта н спада 6 нс 
(на уровних Q..I; 0,9U,,). 

К выходам измеряемого АЦП подключен эквивалент нагр}'зкн 
·( рис. 6.25). В зависимости от структуры построения измеритем
81)еменных ннтервал9в АЦП к его измеряемым выходам подключ;1-
ется эквивалент нагрузки: либо к каждому выходу (при· парал
лельном измерении выходов АЦП), либо к измеряемому выводу
(при одноканально'м измерителе).

На р·ис. 6.26-6.28 приведены схемы включения и временные 
диаграммы измер�ння времени преобразования ИС К1 \07ПВЗ и 
К1107ПВ4. 

Параметры ·тактовых импульсов (рис. 6.28): частота следования 
fт =IOO МГц, 50 МГц±10%; д.r1нтельность импульса /т = 5 нс; 
10 нс± 10%; длительность фронта и среза не более 2 нс (на уровнях 
0,2; 0,8 Uт); амплитуда не менее О, 7 В; входное напряжение 
высокого уровня U,н = -1,5 ... -2 В; входное напряжение низкого 
уровня Un = -0,8 ... + 1, 1 В .. 

Параметры входного сигнала: входное напряжение низкого уроа
ня U,-i = -2,5 ... -3 В; входное напряжение высокого уровни 
U111 =2,5 ... 3 В; д.r1нтельность среза 50 нс; 100 нс ±.20% {на уровнях 
0,1; 0,9 UtA); дискретность сдвига не более 10 нс. 

Параметры стробирующих импульсов: длительность нмпульсо• 
0 ... 30 нс (на уровнях 0,50 U,1); длительность фронта и срез� 
2 нс (на уровних 0,2; 0,8Us1). 
Jlt 
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Достоверность измерения динамкческнх параметров АЦП во мно
гом зависит от конструктн11ного исполнения адаптерной платы. 
Если при измерении динамических параметров ЦАП наиболее 
критичными являются выходные цепи, то при измерении динами
ческих параметров АЦП - входные. Наряду с требованиями н ме
рамн-конс,:руктивного исполнения адаптерных плат для ЦАП, кото
рые изложены в гл. 5 н 7, особое внимание необходимо обратить 
на конструктивное исполнение цепей подключения входов АЦП. 
Из-за широкого спектра выходных сигналов АЦП и входных 
стробирующих импульсов, большой их амплwтуды по сравнению 
с ЕМР, а также нерегулярного характера появления выходных 
импульсов- АЦП относительно входного сигнала, . подаваемого на 
вход АЦП, образуются достаточно -большие паразитные сигналы. 
Эти сигналы через паразитные емкости адаптерной платы попадают 
на аналоговый вход АЦП, в ре�ультате чего поl'lвляется нестабиль
н9сть его работы, теряется достоверность измерения, возрастают 
поrрешности.-Для исключения этого применяются· отдельные «ана
логовая» и «сигнальная» �орпусные заземляющие ши}fы. 

Глава 7 

OCHOBHblE ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ 
ИЗМЕРИТЕЛ-ЕА ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

МИКРОСХЕМ ЦАП И АЦП 

7.1. ИЗМЕРИТЕЛИ ВРЕМЕННЫХ ИНТЕРВАЛОВ 

Наиболее сложным узлом, определяющим метрологические �а 
рактеристики измерите.пей динамических параметров ИС ЦАП ·и 
АЦП, является измеритель временных интервалов. Особенности 
методик измерения динамических параметров, форма входных и вы
ходных скrналов, точность и производительность измерений 
'предъяв:ляют специфические требования к измерителям. 

Принципы построения и структура измерителей в�еменных 
интервалов, предназначенных для измерения динамических парамет
ров (в основном времени установления), определhются разряд
ностью и быстродействием измеряемых ЦАП. Усредненные значе
ния основных параметров быс-rродействующих ЦАП, оп�деля'8-
щих требования к измерителям временных нн.тервалов, приведены 
в табл. 7.1 

Методы измерения временн�х интервалов и их применение для 
измерения динамических параметров цнфр0вых микросхем ·ш·и'роко 
освещены в (79-81]. Основными параметрами измерителей, пред
назначенных для измерения дннамнческих параметров ЦАП, 
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яВJ1яются аиапазоны измеряемых времен и амплнтуа. разрешающая 
способность амплитуды и точность их·измер·ения. 

Разрешающая способность амплитуды зависит от разрядности 
измеряемого цАr 1 и амплитудного диапазона выходного сигнала 
�то связано с тем, что обычно время установления измеряется 
при ма,,ых уровнях отсчета (уровнях, отличающихся от устано
вившегося значения сигнала н·а +0,5; ± 1, ±2 ЕМР и т. д.) Если 
зона точности установившегося ЦАП ±U,5 ЕМР, то для !О-разряд• 
ных ЦАВ это составляет ±0,05%, а дл-я 12-разрядных ±0,012% 
величины выходного с11rнала Измерею1е мгновенных значений 
таких малых с11гналов в наносекундном диапазоне является весь
ма сложной задачей Очень высокие требования предъ_являются 
к шумовым свойствам измерителей· Например, зона точности 
0,5 ЕМР для !О-разрядных ЦАП составляет 500 мкВ, а д.:m 12-раз
рядных около 200 мкВ С,,едовательно, точность измерения должна 
обеспечить 11змерение и установку уровней отсчет·а при величинах 
шумов·, значительно меньших амплитуды полезного сигнала. Ошиб
ка в установке уровней отсчета (например, неточное измерение 
опорного. уровня из-за шумов) может привести к значительным 
поrре_шностям измерения временн установления. То же отна.сится 
н к плоской части выходного импульса ЦАП Спад и подъем 
моской части выходного импульса могут привести к погрешностям 
измt>рения того же порядка. Следовательно, при построении таких 
измt>ритt>лей особое внимание должно уделяться точности анализа 
моской части импульса и методам уменьшения уровня собствен• 
ных шумов измеритt>ля 

Аналнз технических характёристик наиболее точн·ых измерителей 
временных интервалов [ 79---.!871 показывает, что их максимальная 
точность в наносекундном диапазоне времени при нзмерени и им
пульс11ых сигналов не превышает ±0,2% Абсолютная разрешаю
щая способность амплитуды таких нзмерителеЙ' не превышает 
единицы милливольта, причем напряжения собственных шумов изме
рителей составляют единицы и более милливольт. Таким образом, 
оонсанные в [79-87) измерители могут быть использованы для 

.достоверного измерt>ння времени установления ЦАП с разрядностью, 
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·абсолютная величина ЕМР которых составляет десятки мил
ливол·ьт. Непосредственное их применение для построения изме
рителей ЦАП с разрядностью более 6 затруднено из-за большого
уровня собственных шумов и малой разрешающей способности
амплитуды. 

Для построения измерителей динамических параметров быстро
действующ�tх и сверхбьrстродействующих ЦАП с разрядностью более
6-8 могут быть использованы следующие методы измерения:
прямой компараторный; компараторный с предварительным усиле
нием выхо.1J.ного сигнала ЦАП; метод предварительного преобра
зования временного масштаба выходного сигнала ЦАП ..

Существующие в настоящее время быстродействующие компа
раторы напряжения в интегральном исполнении имеют времена 
задержки порядка 5.,.6 нс (88, 89], а максимальная ик чувстви
тельность составляет. единицы милливольт (компараторы серий 
KP597CAI, КР597СА2) без учета временных и температурных 
несrабИJJьностей. Построение измерителей динамических параметров 
сверхбыстродействующих (В-разрядных и· более) ЦАП на базе таких 
компараторов затруднено из-за малых разрешающих с,пособностеii 
по времени и ампл-итуде. Для этой цели нужны компаратор111. 
имеющие в11емеиа задержки (или нестабильность.времени задержки) 
не более 0,2 ... 0,3 нс с чувствительностью, значительно меньшей 
ЕМР (порядка десят.ков или сотен микровольт). Из-за отсутствия 
такого класса компараторов построение измерителей динамических 
параметров· сверхбыстро.Qействующих ЦАП с разрядностью более 
8-- J О, работающих ко"nараторным методом и обеспечивающих 
приемлемую точно7ть измерения, в настоящее время затру.11нено. 

Широкое применение 11рямой компараторный метод, работающий 
в реальном времени, нашел лишь в измерите.11ях· динамическнх 
параметров ЦАП микросекуf!дного и миллисекундного диапазонов 
времен (90-93). · • 

Для измерения врем�ии установления более высокоразрядны* 
и менее быстродействующих 11.АП широко используется компаратор
ный метод с предварительным усилением выходного сигна.�а ЦАП. 
Основной трудностью такого метода измерения является построе
нн� усилителя выходного сигнала ЦАП. 

Таким образом, существующа_я в настоящее время элементная 
база позволяет создавать измерители времени уста1:1овлениf1, -рабо
тающие в- реальном масштабе времени с разрядностью до 12-14 
и временем установления более 50 ... 100 нс. 

Предпочтительным методом построения измерителей, особенно 
дщ1 сверхбыстродействующих ЦАП,· является использование пред: 
варительного преобразования временна.го масштс1ба (спектра) вы

ходного сигнала ЦАП. Для его реализацни необходимо применять 
специальные стробоскоп.ические преобразователи, так как универ
сальные преобразователи, используемые в стробоскопнч.ескнх ос
циллографах, для этой цели малопригодны на-за низко_й чувствн-
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тельности, большой погрешности трансформации врем('нного масш
таба, а также большого уровня шумов [83-87). 

НаибоЛ('(' высокой точностью обладают СП('цkалнзированные 
стробоскопически(' преобразоват('ЛИ, работающие в р('жиме пикового 
Д('Т('ктирования и формирования шага считыван11я с помощью двух 
кварцевых Г('нераторов. [94) Структурная схема такого преобразова• 
тед.я приведена на рис. 7.1. Выходные импульсы кварцевого 
ге�раrора с частотой повторения f', запускают формирователь 
тести мпу.11ьсов н с поt•.;1еднего поступают на вход измеряемого 
ЦА[I и см('снтель 2. Сигналом кварцевого ген('рато.ра 2 запуска• 
ется формирователь стробимпу.яьсов. Ч_астота повторения кварцевого 
генератора 2 f:2=F,+ дF, причем F,�F2<l:.дf·. 

В связи с тем, что частота повторения стробимпульсов выбрана 
бо.,ьwе частоты повторения тестнмпульсов, преобразование времен
ного масштаба измеряемых снrна.�ов про11сход,1п rю обратной шкале 
аремt>нн. Обратная. шкала времени обр.азуется нз-за того, что 
частота те-стовых импул1осов прt>вышает частоту стробирующнх 
импульсов, в результате чего стробировамн(' осущ('ствляется с конца 
нсслt>.11,�МQГО импульса (по обратной шкале времени). Это обстоя
тельство во многих случаях позво.11яет значительно упростить 
RpOitecc нз-мерення врt>менн установления. Коэ.ффицнент трансфор-
11.а11ии ■ременного масштаба q = F2/ д F. Стробо1:'КОпн1:1еский преоб·
,а.зо.за-r.ель, работающий в режю.,е nюювоrо детект11роsания,
.11,ает возможность достичь следующих преимуществ:

ai ttолучить ср�в1U1телыю бo.llЫJ.Joн коэффицие1п передачи 
rч,еобразователя (до 0,5 ... 0.6); 

.б� обе,спечить наиме,ньший уровень внутренних шумов ( пре,обра
зователи. работающие в режиме пикового де,тектора, имеют нан
SiКШее отношение сигнал-шум, -завнсящff от постоstнной времени 
разрида заnоминающt>го конденсатора н от шага счнтываt1itя); 

а.) получить .на запоминающем ко1ценсаторе n•рюбразованный 
а"а./l'Оговый (непрерывный) снгна.11,, что при высоком �оэффнциеите 
передачи позволяет значнт�льно упростить схему преобразователя 
н поСJJедующую сх�му о6работ16И·исс.,rедуемого сигнала; 

г) достичь хорошей линейности 11реобразоваиня временного 

Ft Форм11роt1атель 
lf1/IC'ЛIUИЛf1ЛЬC'06 

Фop/<f11pqi!amВAЬ 
строtf11нлульсо6 

P!tc 7 1 Структурная схема спецналнзнрован11оrо стробоско1111ческого преобразова 
�ля 



масштаба и малой абсолютной погрешности трансформации, так 
как оба кварцевых r:е1:1ератора находятся в идентичных условиях 
работы II изменения их 'частот равны; 

д) получить малые габаритные ра�меры преобразователя и 
возможность его гибридного исполнения. Это, в свою очередь, 
позволяет разместить преобразователи на· выводах контактора 
(измеряемого ЦАП), что также' помогает уменьши:FЬ уровень 
собственных шумов преобразователя н исключить погрешности,, 
связанные с отражением сигнала в неоднородностях высокочастот
ной линии передачи сигнала; 

е) отрегулировать подбором постоянной времени разряда 
запоминающей емкости смесителя наклон плоской части исследуе
мого импульса преобразователя, т. е. _при реrуf1ировке измерителя 
погрешность, вносимая спадом или подъемом плоской части им
пульса, может быть значительно уменьшена. 

В (83, 94) показано, что преобразователь, работающий в 
режиме пикового детектирования, обладает способностью подав
ления внутренних и внешних шумов. 

Для наиболее эффективного подавления помех необходимо 
оп·реде,аенным образом подобрать шаг считывания и посюянную 
разряда. Анализ показьщает, что наиболее эффективное подавление 
помех (х= 10 ... 20) можно получить при постоянной времени 
разряда емкости смесителя fip= 0,3 ... 0,7 (рис. 7.2). Выбросы на 
запоминающей емкости можно легко отфильтровать с помощью 
фильтра fiИЖНИХ частот, установленного на выходе преобразова
теля. Как показывают эксперименты, уменьшить внутренние 
шумы и ·наводки стробпреобразователя можно только ,конструктив
ным путем. При очень высоких требуемых точностях имеет 
место антенный эффект, создающий высокочастотные шумы, а также 
наводки с различным спектром частот (одни элементы стробп_реоб
разователя с_.тiужат как передатчики, например генератор стробим
пульсов,Jдругие - как приемники). Для этого необходимо исполь
зовать· rибридную конструкцию стробпреобразователя. 

Очень важной харак'rеристикой ЦАП, используемого для изме
рения времени установления, является неравномер!\О.С'IJ>. плоской 
части переходной характеристики, которая - для преобразователя 
с пиковым детектором определяется процессом разряда за_поми
нающей емкости. 

На рис. 7.3 приведены зависимости заряда запоминающ�й 
е[l!кости преобразователя от числа стробимпульсов в данной точке 
сигнала при разных значениях времени ее разряда и амплиту
дах стробимпульсов. Принципиальная электрн-ческая схема стробо
скопического преобразователя прицедена на рис. 7:4. Преобразо
ватель выполнен в виде гибридной микросхемы, помещенной в 
специальный корпус. !;lывqды его элементов для уменьшения шумов 
сделаны возможно минимальными (использованы безвыводные 
конденсаторы и транзисторы), толстопленочные резн�торы выполШ1� 
-ны методом выжигания. Преобрz�зователь содер>t<-ит формнровате11ь
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стробимпульсов, смеситель, рабоrающнй в режиме пикового детекти
рования, и усилитель преобразовакпого сигнала. Формирователь 
стробимпульсов реЗJiизован н.а транзисторах VTI VT5 по схеме 
усилителя-ограничителя с дифференцирующя.ми RС-цепочками меж 
ду каскадами. Для формирования стробимпуяьса применены диод 
VD2 и короткозамкнутая коаксиальная линия (кабель). В смесителе 
используt'тс11 диод VDЗ. В качестве усилителя преобразованного 
-сиrнала применяется ОУ Dl.

Учитывая, что требования, предъявляемые к изме-рителям ди
намических параметров АЦП (как по д-напазону исследуемых 
сиrналов, так и по разрешающей способности ампл-нтуды), менее 
жесткие (в том ч11сле для апертурного времени и апе-ртуриой 
неопределенкости), чем требования к и_змерите.тiям времени уста
новления ЦАП, в качестве последних могут использоваться· ИЗ"!ери
те-ли, описанные в (79-82). 

7.2. КОНТАКТИРУЮЩИЕ ГОЛОВКИ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ИС 

Для подклю�нm1 нзмерЯ't'мой НС к нз111ерителю использ-уt'тся 
·контактирующая головка (КГ). Чтобы исключить выход из строя
измеряемой ИС из-за механичt'ского повреждения выводов, обес
печить удобное и быстрое ее nодключt'ние к измерителю, как
правило, используются головки, называt'мые контакторами.
Контактор - это КГ вместе с элементами измерителя, размещенными
рядом с головкой и предназначенными для создания необходимого
режима измерения или испытания.

Основным11 параметр.ами КГ являются переходное сопротивле
ние и допустимое ЧJf.СЛО со.члененмii. Однако при измерении
динамических·параметров сверхбыстродействующих ИС (а особенно
ЦАП и АЦП), работающих в иано- • су(!lпносекундных диапазо
нах времен. очень важкыми •JIJl.ЯIO'l'C!I паразитные конструктивные
параметр-ы: межконтакт11-а• ем�юст.ь. емк� на корпус, индуктив
ность выводов. l(о�u::трукции КГ определяются типом корпуса
измеряемой ИС. Их можно разделить. на д.ве основные группы.
для корпусов с планарными выводами и для корпусов с диповскими
выводами.

7.2.1 l(ОНТАКТИРУЮЩИЕ ГОЛОВКИ ДЛЯ КОРПУСОВ 
С ПЛАНАРНЫМИ ВЫВОДАМИ 

На рис. 7.5 схематичt'ски показана конструкция .КГ J1OJIOCKO· 

вого типа. Контактирующей ч_астью головки Я11,J111ется печатная 
плата с топологией про,в.одников, идентичной pacno.aoжeHflIO выво
дов корауса. Прщюдники покрывают золотом -11ли другим обеспе
чивающим хорошую про-в-о.zrимость и стой·кастъ к оксидации метал 
:лом. При измЕ-.ре·иии дннам.нческкх парамЕ-тров быстродействующих 
ИС требуется сог.,асование передающих трактов �1змерите.1я и КГ 
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Рис. 7.5. Контактирующая головка полоскового типа: 
а - общнА вц (/ - мата, 2 - nрово.:�ннк. 3 - наnра1.11111(')щая, 4 - контакт. 5 - nрнжнмнаLII по1уwка. 
6 - nрнжимкоl ры'4еr; 7 - фнкскру�ошмi рычаг); 6 - n.11оскнА Лf'�точныА кон.такт; 11 - nАоскнА IОЛ• 

ннсты� контакт; 1- плоский nружнннстыR 11:онтект; 4- ltонтакт Т'tlne nОАОСко■оА симмnрнч110А .11ннн11 

Для этого форма проводников маты представляет сооои неснм
метричну,ю полосковую лннню. Учитывая, что ширина проводнftков 
платы КГ равна шнрнне вь1водов корпусов ИС или несколыw 
уже ее, нео.бходимое волновое сопротивление по,,осковой линии 
обеспечивается путем П(}дбора изоляционного материала (с опре.1е
ле11ной щ1э,1ектрическо·й проницаt"мостью) и геометрических разме
ров RfJОВОДЯIЦИХ Н ИЗОЛИJIУIQЩИХ 'tЗСТеЙ ГО,lОВКН, 

Контактирующая rол.овка по..1осковоrо типа имеет простую 
конструкцию и обе,спеч.ивает канбольwу-ю широкополосность, таи 
как паразитные t"мкосп, ,. 11ндукт1tв11остн контактирующих провод�
ников очень мзды. Основным недостатком головки такого типа 
,�вляется плохое· качество контактнровак.ня, обусловленное оста, 
точной �формацией nрнжнмных колодок, а также плоской форм<�й 
кс5нтактирующt"rо про-водН'Ика платы. Как правило, в качестве 
материала ддя nр,нжимных КОЛО.J.<Ж nриме-ияется сил.иконная резина, 
имеющая малое количество се_ры. 

Для улучшения надежности контакт�1рования используются 
контактирующие лепестки либо волнистого, либо пружинистого 
типа. В первом случаt' надежность контактирования обеспе
чиваt"тся образованием ряда точек контактирования с большой 
силой прижатия (-на верхушках лепестка), во втором - индиви
дуаJU>ным. прижатием каж.1ого Лt"Пестка КГ к выводу ИС. Недостат
ками КГ с лепестком пружинистого типа являются увеличенные 
паразитные емкость и f1Ндукти-вность. 

В ряде случаев микросхемы с о.1инаковыми электрическими 
параметрами имеют разное конструктивное использов·ание, т. t:. 
_помещены в корпуса раз,�ичной конструкции. Для обеспечения 
унивt"рсальности и ремо11тосрособttосrи ,аппаратуры, а также опера
тивноrо перехода от мзмерения ·одного типа ИС к другому кон
струкция КГ должна обесnечмть опера_тивную их замену. 
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Рис. 7.6. Контактирующая го
ловка съемной конструкции 
для корпусов планарного ти-

па (&51 
/ - корпус l - болт .а.1А J)f'rynнpoe• 
11.н эаж.нма. 3 - крыwка. � - м)мt
pRtMIA ис. 5 - напр1а.,111ОЩ88' Aдll 
(Ц>МЖИМI, 6 - нanp88JIIIIOЩIIR А-1• yc
'8H081(N ИС, 7 - KOHTЭKTHP)IOШIIJA At• 
ntcтo"' 8 - е.:онтакт 9 - n,,ата ком• 

тактора 

Ес.1н замену КГ при нзмt>рt>нин статичt>ских парамt>тров можно 
осуще-ствнть с помощью разъt>мов, припаянн�х к КГ (непосред
ственно нлн на удлиняющих- проводах), то при измерении динами
ческих параме"tров сверх�ыстродействующих ИС это невозможно 
нз-за больших индуктивностей и емкостей СОt'днннтельных проводов 
На рис. 7.6 приведt>на кон.струкция КГ для корпусов пл_анарного 
типа, обеспечивающая оперативный пt>реход от .одного типа корпуса 
к другому. Измеряемая ИС подключается к измерителю с помощью 
двух подвижных контактов с тремя мt>стами перt>ходного контак
та (ИС-- лепt>сток 7, лепесток 7 - контакт 8, контакт 8 - плата 
адаптера) Контактирующая головка с помощью болтов крепится 
к- адап_терной riлате. Топология места подключения КГ к плате 
адаптера идентична расположению выводов ИС. 

Очень широко используются КГ (как для корпусов с планарны
ми, так и с, диповскими выводами) с кулачковым зажимным 
устройством (рис .. 7.7). Однако из-за больших паразитных индук
тивностеА и емкостей они пригодны для измерения динамических 
параметров ИС ограниченного быстродеАствия. l(роме того, такие 
КГ имеют неудобное подключение ИС 

7:2.2. КОНТАКТИРУЮЩИЕ ГОЛОВКИ ДЛЯ ДИПОВСКИХ КОРПУСОВ 

Наиболее -широкоt> применt>ние щ1я диповскнх корпусов нашли 
КГ с ку11ачковым зажимным устройством (см. рис. 7.7). В этом случае 
выводы ИС погружаются в пространство мt>жду плоскостями 
контактнрующt>го лt>пестка и им зажимаются. Хотя погрузка диn�в
ских корпусов в головку значительно удобнее и контактирование 
надежнее по сравнt>нию с голоЩ<ами планарного типа, wирокополос
ность их получае-кя сравнителыю низкая. Причиной этого является 
большое расстояние между точкой вывода ИС из корпуса и точкой 
подключения контакта головки к цепям измерителя. 

На рис. 7.8 приведены конструкция и вид КГ с кулачковым 
зажимным устройством и попt>речным контакто� Контактирование 
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Рнс. 7.7 Контактирующая головка с кула'l�uвым з�жнмным устройством. 
о.- обw1111 аи.� (конструк�нR), / - фнксатор:-2 - к.1а111111.t. 3 - р ычаг: 4 - контакт; 5 - полэун: 6 - ос 
nоаанжнаи; 7 - опора; 8 - винт AIIR Рf'Гу.1111роак11 11р11:.кнма;· • 9 - nруж11на: /О:.._ ось рычага; // - ос 
к.,аанwн; б - конструкuШ1.контакта 4 .�ли �нnоаскоrс1 корпуса. в - конструкuн111 контамта .1.111 n.1iнapнor 
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Рис. 7.8. Конт4ктнруiощая головка с кулачковым зажимным устройством н поперечныА 
контакт�м (для корпусов днnовского тнпа): 

О - обшн" '"""· 6 - Nf'CTO 11онтактнро1аннА 8Ы80А8 1 а C0CT0RHHH ук.,а.111:�, НС). / - контакт: 2- K0HTIIC'f 
ныА лtnt-сток. 3- 1ы10.1 И,С. 4 - то.11Сатf'.11,. 5 -:- корпус; в - 14tCT0 контактнроаанн11 11111ода (1 зажаtоJ 

COCTOИHHII) 
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Рис 7 .9 Контактирующая го.1овка с 
подвижной частью п.,аты: 

/ - неподанжнаА часть, 2 - конт1ктнруюш11А ле

песток; 3 :-- корпус ИС: 4 - выводы ИС, 5 - про-
10.0.ящнА проао.о.ннк платы; 6 - поданжная часть 

ис осущ('СТВЛЯНСЯ за ctЧt'T !Т('р('ДВИЖ('НIIЯ корпуса ИС, BЫBO,lbl 
которого Д('формf1руют коктактный Л('П('СТок, ско.,ьзящнй по контакту 
и выводу ис. в nрОЦ('СС(' СКОЛЬЖ('НИR разруша('ТСЯ оксидная 
ПЛ('НКа (N:,111 она ('СТЬ) И О6('СП('Чf1Ва('ТСЯ над('ЖНО(' контактиро
вани('. 

На рис. 7.9 с.х('ман1ч('скн _показана ш�рокоnо.,осиая КГ с no,1-

Т а"""б 11 и п.·а 7.2. llapimmrмe �we параметра, 
и.такт-,у1О81,а1 -. 
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nусов 
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вижной частью печатной пла1:�,1. Место контактнрованI1я находIпся 
непосредственно в точкt> креn.,ен11я (11.,и выхода) вывода ИС IIз 
корпуса. Подв11жная по.1ов1Iна n.,аты контакт.ара сое.11Iнена с нзме
рнте.,ем с помощью rибк11х проводов. Д.1я ф11ксашI11 схемы в 
КГ 11сrю.1ьзуется слеuиа.1ьное nр11ж11мное устройство. 

Результаты теоJ>етич·еского II эксnер11мента.1ьного 11сс.1е.дован11й 
параз11тных конструкпIвных параметров наI160.1ее рас11ростраиенных 
КГ приведены в табл. 7.2 (95) (l-расч - расчетная индуктивность 
вывода КГ) ..

7.3. ГЕНЕР.АТОРЫ ТЕСТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ 

Как бы,10 показано в пре.1ыдущ11х г.,авах, бо.,ы.йое в.нIян11е 
на ,:11Iнамнческие параметры ЦAII и АЦП (особенно на время 
установ.1ен11я сверхбыстродействующнх ЦAII) IIмеют nара_метры 
тестимnульсов. Теоре.тнческне II экспер11ментальные 11сс.1едован1Iи 
работы быстродействую.щ11х UAfl показывают, что их время установ
ления яв.1яется функu11ей фронтов II срезов тест11млу.1ьсов, а также 
амплитуды 11 д.1нтельноспI их выбросов. 

В большинстве случаев д.1я rю.1учен11я минимального вре.мен11 
установ.,1ен11я ЦАП _фpottrы и срезы 11_мпу.1ьсов до.1жны: быть 
равны среднему зна11ен11ю фрОt1тов 11 срезов выходных имnу.,ьсов 
измеряемых ЦАП. Д.rя 11ск,1ючеt1.t1я влняння выбросов II осuн:мя
щ1й на верш11не и основан11и тестовых импульсов на время уста
новлен11я ЦАП 1Iх фр.онт II срез должны быть апер11одIIчесюIм11, 
т. е .. не 11меть выбросов. 

Значительное в.111ян11е на щIнам11ческIIе п�раметры 11 нели�ей
ность (особенно пр1I высок11х частотах преобразования) оказывают 
ocuиJU1яu1111 тестовых, стр.обирующ11х 11л11 тактовых flмпульсов. 
<l>ронты 1't'стнмпульсов в случае. сверхбыстродействующих АЦП 
IIмеют сравнительно малу!(> ве.111ч11 ну ·1един11uы наносекунд). Вход• 
ные па разнтныЕ- РмкостII тактовых II ана.1оговы х входов АЦI I сос
тавляют десятки и.1и даже сотн11 пикофарад, в рРзультате чего 
образуется несогласованоость коакс11а.1ьных 11лн полосковых .itнннй, 
приводящая к большнм отраженIIям II осщIмяu11ям. 1 lаразнтные 
осuил.1яuю1 11 выброа,1, имеющие достаточно w11рок11й спектр, 
чf'рез внутренние связи АЦП, КГ 11 корпус ИС поступают на входные 
uепн .преобразователя и значительно 1Iскажают результаты 11змере• 
ння. Для устра нення этих факторов нужны генераторы тРст11мпу.1ь
сов с апе-рнод1IческнмII фронтами II срезами. 

Для по.1учения 011пIwа,1ыюrо рРжIIма измерения желательно 
иметь плавную регу,11Iровку фронтов 11 срРзов II1,1nульсов, так как 
различные типы ЦАП и АЦП 1Iмеют различную реаIщIIю на тестовыА 
сигнал. 

Известные шнрокофункuиона.1 ьные генераторы fl м nудьсов 1971 
малопригодны д.1я построения 11змерfпе.1ей ЦAfl 11 AЦfl. На рис. 
7.10 прнведРна ·схема генератора импу.,ьсов с плав·но регули
руемыми наносекундн1.,Iм11 фронтом и срезом [98] Форм11рова1{11е 
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Рис. 7.10. Структурная схема генератора импульсов с регулируемыми наносекундными 
фронтами 

прямоугольных импульсов осуществляется методоl\l суперпозиции. 
Выходные импульсы ведущего генератора поступают на формирова
тель-регулятор фронта и через регулятttр митепьности, определяю
щий длительность формируемого импульса, на формирователь-
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Рис. 7 11 Прннц11Пиап'ьная эпектрнческая схема формирователя наносекундных 
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реrулятор среза. В форм11ровате.1ях фронта и среза имеются 
реr:tляторы фронтов н срезов нмпу.,ьсов, выпо.,ненные в виде мало
инд,уктнвного конденсатора, внутри которого помещены формирую
щие д1юды /99, IUO\ Выходные по.1ожнте.1ьные и отр1щате.1ьные 
перепады, сдв11нутые во времени, поступают на rю1:.-1едсiван'.·1ьно 
C()('дlt ненные су_мматор-огран1Iчите.1ь,- регу:Iятор фронта и среза 11 
КОЗКС11а.1ЬНЫН 1\НВертнруЮЩIIН трансфоrматор, Пре.1НЗЗНачеННЫН ,1.lR 
по.1ученнJ1 двухпо.,ярных импульсов. lрннцнпна.,ьная э,1ектричее
кая. схема фор�н1ровате.1я 11�1пу.1ы:ов пр1Iведена на риt: 7.1 la 
Форм 1Iрова ние крутых фронта II среза.-а также дл�Iте.1ьности нм пу.1·ь
сов осуществляется с помощью д1юдов t накоII.1!:'н11ем заряда 
Отде.,ьная регутIровка фронта н среза 1IмI1у,1ьсов I1Iю1Iзво,1нтся 
переменными конденсаторами «IIEIJEДHИИ» 11 «ЗА.J.НИй» (рис 
7,11,6) Одновrеменнвн регу:I11ровка фро1на 11 срt•за 11мпу:11,соа-
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осуществляется переменными конденсаторами и дросселями «ФРОН
ТЫ�. 

Основные параметры формирователя 

Сопротналенве нагруэкн, Ом 
ПО.11111рност1, 

Дпктельность, нс. 
Частота следованн11 

Дпnельность фронтов, нс 
Амп.1nу,аа, В 

50 
Положительна11, 
отр11цательна■ 
0 ... 50
Оnредел11етс11 ве
,аущнм rеиерато
ром 
\ __ 5 

0,5 ... 2 

Неравномерность- плоской части, выбросы, форма фронта и 
среза импульсов определяются положением регуляторов фронтов 
и срезов. 

Полярность импульсов (положительная нлн отрицательная) 
переключаете,� с ромощью rерконных реле, коммутирующих обмотки 
-широкополосного транформатора.

В тех случаях, когда необходимо иметь смещение импульсов
по постоянному току (например, для измерения апертурной неоп
реде.11енностн или других параметров), к выходу генератора (после
С/5) можuо подключить индуктивность, соединенную с источником
напряжения смещения. ВелиtJнна индуктнвности выбирается такой,
чтобы ее реактивное сопротивление для импульса было достаточно
большое.

Иногда ДJIЯ проверки функционирования АЦП на высоких час
тотах или измерения динамических параметров используется сину
соидальный тестовый cиrtraл, причем амплитуда eto должна помер
жнваться с высокоА точностью. При измерении разных !tкземпля
ров или партий ИС (особенно сверхбыстродействующих параллель
ных АЦП) из-за разброса входных емкостей амплитуда входного
тестового сигн·ала значительно нзм_еняется, что приводит к допол1111-
тельным погрешностям измерения. Для исключения этого явления
целесообразно использовать систему регулировамия ( ст_абилизаnии)
входного сигнала.

На рис� 7.12 приведена принципиальная электрическая схема
широкополосного устройства, позволяющего с высокой точностью
автоматически поддерживать амплитуду сигнала у входа измеряемой
ис.

/

Устройство состоит из СВЧ аттенюатора, детектора и схемы
управления. Коэффициент передачи электрически управляемого
аттенюатора зависит от выходного напряжения схемы управления.
Датчиком служит двухдиодныА детектор, расположенный в точке
подключения проверяемого объекта (ИС). Амплитуда стаби.11иэи
рованноrо синусоидального сигнала определяется опорным напряже-
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Pwc. 7.12. Прннцнnкальна11 эмктрнческая схема устроlkтва авто!\(;\тическоА стабнлн• 
эацнн амплитуды синусоида,'!ьноrо сигнала 

инем. Точнос:r!> поддержания амплнтуды·сигнала не хуже 1-% при 
частоте, равноil десятхам - CCЛ'ИJII( мегагерц. 

7.4. КОРПУСА ДЛЯ ИG И ИХ ПАРАЗИТНЫЕ 
КОНСТРУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

Значительное влияние на динамические параметры быстродей
сnrующнх ИС оказывают параз11тиь,е емкости и индуктивности нх 
корпусов. Для уменьшения зroro влияния необходимо в .процессе 
проектирования определенным обр&ЗОМ подобр4ть тип корпуса и 
rrровестн проектирование топологии и монтаж ИС. 

В табл. 7.3 приведены усредненные значения паразитных 
емкостей н индуктивности применяемых типов корпусов (обозна
чения емкостей согласно рис. 7.р). Как видно нз таблицы, емкость 
сильно з_авнснт от места расположения выводов ИС, что необходимо 
учесть при проектировании сверхбыстродействующих ИС: размеще
нии контактных площадок, выборе типа корпуса к определеннн
функцнонального назначения его выводов. 

Влияние паразитных емкостей корпусов ИС на дннамиttескне 
параметры �казывается по-разному. 

Во-первых, широкополосные тестнмпульсы, подаваемые на входы 
ИС, или выходные 11мпу.пьсы, снимаемые с логических выходов 
АЦП,. через паразитные емкости проходят на чувствительные ·цепи 
измеряемой ИС. Длительность фронтов импульсов составляет едиии-
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Та б JI и ц. 1 7.3. llapuimn,e 11011Ctp)'X'l'IIUWe nараметрw 
■аибо.ilее расnростра■еи■wх 11opnyco1 

УсреАкеwнwе эначе■ir• n•p■ЗJITIIWX. nараметроа 

Me•IW80A8111 емКОС:Тlt. аФ 
ИИАУКТ■■• 

Т■п хор�уса 1 p�3HWX PAAIX а 0АИ011 Р•АУ ноет.,, •Г• 

Cmln t 1 Cmax t cmln 1 1 Cma:i 1 Lmlo I Lmax 

201.16-8 0,21· 0,49 0,71 1,23 16,4 24,1 
201.16-13 0,26 0,48 0,6.5 1, 14 15,3 20,2 
405.24-2 0,21 0,64 0,86 1,37 17,6 23,3 
2123.40-6(3) 0,75 1, 18 , 1,04 1,87 17,3 .25,-7 
2207.48-1 0-,26 0,72 0,83 2,42 1 8 ,6 26,7 
2136.64-1 0,1 2,76 1·,12 5,87 16,9 47,3 

П 1' • 11 е ч а и не. Соаротиuение IWВOA0■ состамает 0.4 ... 0.48 011. 

1 

!Е 
с.. 
.. 

<( 

::i 
о: u 
"с 

� 
a:i � 

320 
300 

370 
47& 
6.50 

940 

цы наносекунд, а амплитуда - единицы вольт. Наиболее опасными 
связями для ЦАП являются- связи между логическими входами 
и выходом, а для АЦП - между логическими выходами или такто
выми входами и аналоговым вх9дом. Амплитуда наводимого пара• 
зитного напряжения во много раз превышает величину ЕМР, что 
оказывает влияние на работу измеряемой ИС и результаты ее· изме
рения. Это опасно при измерении времени установления сверхбыстро
действующих ЦАП, когда цифровые входы соединяются между 
собой и суммарная паразитная емкость вход - выход сос:rавляет 
единицы пикофарад, а также при измерении АЦП,. когда фронты 
выходных импульсов через паразитные емкости попадают на ана
логовый вход АЦП. Для уменьшения этого влияния используют• 
ся два вида заземляющих шин: аналоговая и цифр1>вая. 

Во-вторых, через паразитные емкости корпусов и КГ образуются 
положительные обратные св�зи, приводящие к самовозбуждению 
всей системы измерения. Форма и частота генерации носят разно
образный характер,. причем изменяются в процессе измерения 

Рис. 7.13. Обозначение пара
энтных емкостей. корпусов ИС 



(нагревания измеряемой ИС), что приводит к нестабильности и 
недостоверности результатов измерения 

В табл 7 4 приведены резу,1ьтаты измерения паразитных 
еr.rке>стей корпусов, fJСnользуемых дл.я некоторых конкретны.х типов 
ЦАП, параметры снrналов на выводах ИС и ими создаваемые 
паразитные наводки. Величина нав.одимоrо паразитного напряжения 
от входа к выходу (для ЦАП), от тактово,·о входа или выхода к 
аналоговому входу (для АЦП) д-остигает· достаточно большого 
значения по сравнению с ЕМР. Это паразитное напряжение по•раз
ному оказывает влияние на измеряемые параметры. Оно определя
ется для конкретного с.1учая (более подробный аналнз привед"ен 
в S 7 61 

Т а б л и ц а 7 А. Даннwе 111А1О'lенн11 11 napu11тнwa 103.1,eAcnмii, 
обуиоменнwе 1iонстру11тt11нwмм nараметрам11 корnусо. 

Пapl3HTM8fl ДJIHTelllll>• НааоАимое 
Номера Номера емкост-. ИOCTII nар■эктиое 

T■1t НС 8W80A01• 8WIOA01-
·•хоА- фромта Н1nр11•ение 

IXOДOI IWXOA08 8ЫХОА, nф �T-tlll• на 8blJtOAC, 
ny111te1, кс • 118 

1(1II8ПАI 1.� 14, 15 0,8 2 27 
1(11 t8ПА2 15-39 7 1· 5 33 
1{1II8ПАЗ 1-8 18 0,7 2 З6 

Кlt18ПА4 ,1-12 20, 21 0,9 5 20 
' 

7 5. УСИ/ШТЕЛИ ВЫХОДНЫХ СИГНАЛОВ ЦАП 

l!MP 
"в 

2 
0,5 
,.. 

0,7 

.Как было отмечено, в измерителях ·времени установ,1ення 
ЦАП, работающих по принципу комnараторноrо метода в реальном 
масштабе времеюI, широко испОJiьзуются. усилители (усилите,,и· 
преобразователи тока в напряжение) выходных сигналов ЦАП 
Они имеют широкие динамический диапазон входных сигналов 
(О .3 В) и полосу пропускания (время установления уси,1нтеля 
должно быть значительно меньше времени установления измеряемq_• 
го ЦАП) Если динамические параметры измеряются осциллоr.ра
фнческим методом, то усилитель должен произвести компенсацию 
постоянной составляющей ЦАП 

Коэффициент усиления в основном определяется разрядностью 
измеряемого ЦАП и дОJiжен быть не менее нескольких десятков. 
Н качестве усилителей выходных сигналов Ц}\П чаще всего исполь
зуются двух-трехк�скадные ОУ • В цепях обратной связи ОУ нахо
дятся диоды с малым временем восстановления, с помощью которых 
устраняются п�разитные выбросы и осуществляе.тся ограничение 
нижней части сигнала. Прн этом усиливается лишь подлежащая 
к измерению часть (зона, в которой выходной сигнал ЦАП входит 
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в окрестность отсчета параметра). На выходе усилителя, где 
амплитуда сигнала составляет несколько вольт, а величина ЕМР 
достигает 1 ... 2 В, и�попьзуются классические цифровые измерители 
временных интервалов. 

На рис. 7.14 приведена схема усилителя с компенсацией 
постоянной составляющей выходного напряжения ЦАП, позволяю• 
щего производить измерение времени установления при высокоii 
чувствительно.сти осциллографа [ 48]. 

R1 

100к 

Рис. 7.14. Схема усилителя выходного 
снгна.ла ЦАП с компенсацией nосУОЯН· 

ной соста11.11яющей 

6,Вк 

, q1 
I z,71r КС133А 

Iq1

Рис. 7.15. Принципиальная электрическая схема уснлнтеля выходного сигнала 
ЦАП, nостроенноrо на базе схемы Джн.чьберта 
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Рис 7 16. Схема усилителя-преобразовате;�я для измерения /, ЦАI) К594ПАI 

Бо.!ьшие шнрокополосность и коэффицмt-нт уснлt"ння Qбеспечи
аает схем•а, прнведt'НН<IЯ на рис. 7.15 [101) Входной д1tфферен-
1:1.11алwtьиi каскад преобразует вхо,1ное напряжение в дифферt>НЦJ1аль
ный токовы_й сигнал, который подается на схt-му Джнщ,берта со 
слежением токов, в результате чего обt'спечнвается достаточно 
w1tpot<aJ1 полоса пропуСJ(аНИЯ. Переходная х.арактt-рнстнка составля
ет ,u.есятки наносекунд, что возволяt-1' Н3МеjЖТь время уста11оаления 
11 диа,пазоие болеt- 80 ... 100 -не.

С.равкнтелыю высокие характеристикн при доста:rGЧt10 простом 
сх.емотеl(J!ИЧt'СКОМ и конструктивком iКD()il!He11t1.11 обеспечивают усилн
тели-преобразователи, вы-полнен-ные иа быстродеikтвующих 0:V 
На �же 7.16 приведена схема уа..11ителя-преобр.азоваrеля, �кполь
зуемосо JI.ЛЯ измерения времени установления ЦАП К594ЛАl 
Ко.эф,фнциент усНJJения его равен 2000 В/мА, вреr,1я устiновлt-ния 
���в� 

7.6. АДАПТЕРНЫ:Е пл'лты 

Контактирующая rОJЮвка со всем-и подх.11юче11ными к 11eii эле
ментами, создающи.ми необход!lмые режнм:ы измерения И.С (нагруз
ка генt-ратора тестнмпульсов, wунтн·рующие КОМiденсаторы источни
ков пнтаwня ИС. нагру31(.а измеряt-май ИС, входные цеп11 измерителя 
•�менных интервалов). называется адалте-рной платой или адапте
,ом. В большинстве случаев в состав адаптериом пла;rw .входят 
таюке коммутирующие �ементw (реле� герконы�. Эквивалентная
схема адаптериой платы имеет вио. .прнвt-д�ный на рнс. 7 17 
{96]. В 11ей учтены все элементы, влияющие wa резу.11ьтаты измере
ния В ряде случаев пар..зитыымн ЗJ1ементами, величины которых
при определенном конструктивном исполнении платы достаточнq
малы, можно пренебречь.
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Рис. 7 17 Эквивалентная схема адаптерноА платы 
R •• ., Rn соnротне.1tн1н• наrруэкн н выхол.н� соnротн111tмне дра�11t-ра L ..... !.-_о• - nар.�.знтныt nар•
ме-тры коммутатора. С.1 -С., - n.1разнтныt tмкостн контактора (зонАа) L •• , L . ... , - пар1энтньи
нндуктнвностн 1ы10401 конта1<тора: Сис�-Сис◄- nара,итные емкости ИС, Lис, .... Lиciw• - nараsнт
мые нндукn11ности еыаодое ИС� С1,1 С.,2- nера,мтные емкости конnктора и ■мутрнсхемноА НС, 
R.,. Rнс u - проходное н ехол.ное соnротнв,11енме НС. R, •• ,... с •• •• - 1ход,1� соnротмв11е1tне и n■-

ра.энтна• емкость нэмернтеля 

Для .выяснения влияющих факторов платы на результаты изме
рения необходимо провести анализ переходной характеристики 
(отдельно для входной и в�ходной цепей). Оценку частотного· 
диаnазоl!а, а также амплитудной и временной погрешностей изме,
рения, ·вносимых адаптерной платой,, можно получить как реакцию 
этих цепей ){а единичны� скачок напряжения. Методами прибли
женного анализа переход·ных процессов в сложных цепях можно 
определить их продолжительность н' запаздывание [95*, 102-IQ5) 

Расчеты II эксперименталk1ные исследования влияния реальных 
паразитных параметров адаптерной платы (паразитных параметров 
отдельных ее конструктивных 11 схемотехнических , элементов) 
показали [95), что при измерении_ времен� установл_ения ЦАП в

диапазоне десятков и единиц наносекунд они во многом определяют 
погрешности измерения. Вносимая ими погрешность оказывает 
влияние на время запаздывания выходного сигнала -и время пре
кращения осцилляций и колебаний. Время запаздывания выходного 
сигнала во многом зависит от,сопротивлени� нагрузки измеряемой 
ИС и входного сопротнвлt>ния измерителя. При суммарной их вели
чине, равной 50 ... 100 Ом, время запаздывания выходного сигна
ла достнrа('т единиц- юПJоёекунд, а_ разброс времени запаздывания 
в нескол�;кнх о-бразщnr- 1rюrrrrfJПfБ1X плат (того же са моrо П1!li!.J 
составляет сотни пикосе1<унд. Для исключения этой поrрешно.стн 
в измерителях используется ее компенса�rия (с помощью отрезков 
коаксн.альных кабелей или поправочных коэффициентов, введенных 
в ·управляющую ЭВМ). Более rрудно компенсировать н оценивать 
влияние пар.азит.ных осцилляций и колебаний, так как они являются 
совокупностью измеряемого объекта н схемы измерения. Для их

уменьшен�я или устранения необходимо определенным образом 
подобрать конструкцию адаптерной платы, nредусмотреть возмож
но минимальные геометрические размеры токоведущнх частей ее, 
особенно земляной шины.' Продолжительность переходных колеба
тельных процессов при плох()Й' конструкции адаптерной платы 

• Приведен подробиыА аналнэ адаптерных плат 
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может привести к результатам измерения, значительно превышаю, 
щим истинные, Н3f1рнмер, при измерении времени установле/fИЯ 
ЦАП Kl l lBПAI тем же самым измеР.ителем удлинениf геометри
ческой длины проводников, соединяющих выход ЦАП с измерителем, 
от 10 ... 20 мм до 40 ... 50 мм дает увеличение времени установления 
ОТ 20 ... 30 .НС ДО 50 ... 70 НС 

Глава 8 

ОСОБЕНН,ОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ И АППАРАТУРЫ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

МИКРОСХЕМ ЦАП И АЦП В ПРОЦЕССЕ 
ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

8 .1. КОНТРОЛЬ НА f!JIACTl:1HAX 

Первой и наиболее важной операцией измерения в технологи
ческом процессе изгот.овления ИС является контроль Jfa эпитак
сиальных пластиках .  �той операцией оцениваются результаты всех 
предыдущих технологических процессов и оnределяет�я р,t(?отосnо
собность схемы. В качестве контрольной аппаратуры, как правило, 
используется аппаратура, nредназ·наченная для выходного или 
входного контроля, работающая совместно с зондовой установкой 
типов Зонд А-5, ЭМ-680 и др. В тех случаях, ко"гда измеряемые 
ИС должны работать при повышенной температуре окружающей 
среды, используются зондовые ус.тановки с подогреваемым столи
ком, например типа ЭМ-6020. 

Общим требованием контроля и измерения _параметров ИС на 
пластине является максимальное число измеряемых параметров 
( как статических, так и динамических), чтобы до минимума 
уменьшить коэффициент запуска корпусов,- который желательно 
иметь близким к единице. Коэффицие,п запуска корпусов - соот
ношение всех собранных ИС к полученным из них го4ным J1C:. Jie
oбxoZJЯMO отметить, что коэффициент запуска корпусов для UAГJ 
и АЦП в зависимости от их сложности колеблется от единицы 
до десяти и более. Уменьшение коэффищ1ента �аnуска корпусов 
дает не только экономию самых корпусов, но и ум�ньшенне 
трудоемкости изготовления, а тем самым - и себестоимости ИС. 
Для уменьшения коэффициента запуска корпусов проверка на плас
тине производится ло жестким нормам разбраковки (до двух и 
болеЕ.' погрешностЕ.'й измерения параметра). 

Высокие точностные характеристики ЦАП и АЦП предъявляют 
специфические треб!)вания к изме-рею1ю и контролю их параметров 
на пластине. Основными факторами, во многом вызывающими до
полнительные ПQ[рещ.ности измере-ния на пластинt"·, являются нам� 
ность и качество контактирования зондов, предназначенных для 
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nодмюч�t.ffня нз_111ерJ1теля к изм-ер-яемой ИС, а- также генерации. 
ео�н«ающие в кабелях, соединительных п-роводах и самих :юндах. 

Ка11ество н надежность контактирования зондов определяются 
переходным сопротивлением зонд-площадка подсоедивения вывода 
ИС. а также его стабильностью. Влияние переходного сопротив
ления на измеряемые параметры ИС очень заметно при боль_ших 
коммутируемых- токах. так как незначительное изменение сопротив
ления приводит к _большим падениям напряжений, что непосред
ственно влияет на режим нзмеренмR, а тем самым - на погреш
ность 11з.мерения. Учитwвая, что зна�ния т<>ко.в потребления быстро
действующих ЦАП и АЦП достигают сотен и более миллиампер 
(иаnрнмер, для Kl 107ПВ2 ток nотреблt•tн4я от нсточ.мим отрица
тельного напр1жеяия равен 40() ... 4&.1 иА). liезн,l"чите.1ЪIО,1е изме
нения переходного соn,ротиелення зо.-�дов приводят к неприемдемым 
результатам измерения. Для увЕ'личения надЕ'жности и 1:tаби,1ьности 
контактирова ння прю11еняютс1 спец.иа;m,яая КО11СТJРукuия зондов, их 
nараллельно.е соединение, проверка ПЕ'рЕ'_ходных сопротивлений с 
ПОМ(NЦЫ() с�цнальных тестов и тесrоJМ.1х п.1ас:r11н 11.11и крмста.tпов. 

Д.Ля подключеwя-я измеряt>моrо. кр.и.сталла к измерите,тю обычво 
кспол-ь1уются уннверса.1ы1ые зондовые .аержате.,и (типа � K-t). 
к.меющне реrуm4ровоч.ные ВНН1'Ы, предн.азначt'ННЫt' ,].-1"' BhlCTЗU·t'Иf!I 
ИГJI на · ко.нт-актные п.1.ощад.Ю1 npoвep"Rt':11oro �цнкт.а.1.1а. Так,ие 
JОадовwе держ.�те.ли ш11:ро1Ю щж:,,�['Ю!Ю11ся .а.ля про�ркн ИС с м:ам.�м 
ЧIКJIOM контактных п.1ошасдQК 1t достаточtю 6о,1ьшнми 1х р:азмер�ми. 
Основными недостатками таких зондовых держатЕ',1t>ii, затрудн,uо
щих нх МС!]Одьзоваы.м-е ,1.,я измерен.ня ларамt-тров ЦАП 11 АЦЛ, нмею
tUХ ($ольш<>е чнс,ю кос-пак-rны.'t rpowaдOf( и потрt-6.1яюш;мх бо.1ьш11t' 
токи, ЯВ.1ЯЮТСЯ С,1OЖНОСТЬ уста НОВ К И ЗОН..lОВ на ·площадки ( из-з.а 
боль.шнх rеомt>трнчес.JО11х размероа з.t>-ржат,е.1ей), неста6м.1ьность 
nepexo,11,нoro соnротивлени•. сбои коор.з,ииат иr.1 .. Кроме тоrо, llt'at 
�atttfl( ЗОНДОВЫХ дt'pжaтeneii ИМ60" cpaBHNTt'JlbRO :1118,IWЙ· qIOК с.,уж
бы� 50 ... 500 Т:ЫС. КDHl!'aK:rtlf)OBЗHi!Й. 

Ha116o,1et' аысОIСИt' эксп.туатаuио:ннь,е п-ара!ltетры Фбt>спе-чнвают 
З(ЖДЫ с жесткой rопо.1ог11ей. и·азывае:.сые устройствами контактными 
фи1<-снрованнымн (УКФ). Они nре.астав.111ют собой рRд конта4'тирую-
14МХ t1rJ1 спеuна.,ьной фор�ы. зал1rтых ил_и запаянных на изоляцион
•ую' п.,ату Распайка ми за.,иака (мэ,1ектрическ11м к.;�еем) 
KIГJI осуществляется с помощью СПt'uиа.1ьны.х установок. ПОЗВО,lЯЮ· 
щнх выстаRнт� иr.1ы по топо.10rии контактн.рующих п,1ощадок д.,я 
конкретного ти.п:а п:роверяемQГо К4>н(·та.1.1а (мн.1иви.1.уа.]ьно .а..,я к.аж
;tого типа ИС) Осно.в;ные napa!llt>тpы рЕ>rу.,ируе�ы.х. зо1Uоаых 
держатЕ'ЛЕ'Й и У!(Ф прив�дены в таб.1. �-1 

Испо.,ьзованЖ' УКФ .1.-1111 контро.,я ЦAll н· АЦП н-а n.111ст11не 
дает возможность уменьшить погрешности изм-ереяия и коэффнц·к
от запуска корпусов. Кроме юrо, малые nюметрическне размеры 
wr.11 nоэволяют создават..- устройст-ва дм� оцtчtкt1 дннамическнх па
раметров на пластине (А111' АЦП и менее быстродействующих ЦАП) 



Та б л н ц а 8.1. Характерисn11111 зо11"оаwх .11.epжaтuell 

Х..ра�тераст■ка 

Число контактирований 
Минимальное расстояние между иглами. 
мм 
Число игл в ряду nрн размере площа
док и промежутке 0,12 1111 

Пермодиое сопротивление при токе 
50 мА, 011 
Емкость между ·нrламн, пФ 
Усилие прижима, r 
Разновысотность, 1111 
Пери_ОАИЧИОСТЬ реrулирО!IJ(И 

УК-1 

500000 
0,2 ... 0,3 

До 8 ■ ОДНОМ 
раду 

0,3 ... 1,0 

2 ... 3 
6 .. _.8 

В каждоl смене 
или после сбоя 

УКФ 

1 508800 
0,1 ... 0,2 

До 30 111",. в l-11 
ряду; 160 игл 
в двух р■дах; 

по четыре.& сторо
нам 240 игл 

0,1 ... 0,5 

Не более 1,5 
8".10 

Не более 0,03 
Не требуется 

Для контроля и определения качества контактирования широко 
применяются специальные тесты, выполняемые перед .началоr,t изме
рения ·ис на пластине. На рис. 8.1 приве,1е'iн1 топология тестового 
кристалла, предназначенного дJIЯ проверки контактирования зондов 
при измерении на пластине В-разрядного АЦП. В ней все контакт
ные площадки кристалла. соединены металлизац�й. 

-Далее, перед измерением параметров ИС на мастине, осу
щестВJ1яется измерение щ1дення напряжения (при заданном токе) 
на тестовом. криста.ме, при котором определяt>тся двойное Пt>реход
ное соnротивлени� контактирования. Если такой тестовый кристалл 
размещен непосредственно на рабочей пластине, появляется возмож
ность одновременной 011енки качества металлизации каждой 
рабоцей пластины, а ПРQ-изво,1итель)fость измерения значит�льно 
увеличивается. 

Для исключения быстроrо вывода из строя зондовых игл и 
увелкчення перt'ходного сопротнв.,ени.я, вызванного их обгорани�м 
при бо.1ьших токах ИС, поп.ключе-кие к п.1астнне и отк.,ючt'шrе 
осуществ.,яют то.1ько в обесточенном рt:>жиме. 

Иногда при измерении nарамt'тров ИС на пластине значитель
ное в;�ияние на их величину имеет свет, попадающий на нзмеряt'мый 
криста.1.1 от 11сточника подсветки зондов. а т.акжt' свет окружающей 
среды (попаданиt' прямых со.r1иечных лучt'Й или источников электри
ческоrо освещения). Для исключения этого используются экраны, 
ПJ)t'пятствующие попаданию света окружающей <;реды ( освещt:>н11я 
помещt'ния) на изм�ряемый кристал.1. 1 /одсветка кристалла от источ
ника микроскопа зон-довой устан-овкн осуществляется лиш.ь в npou«
ce ориt'нтаuии пластины на зондовом столике ню1 при выставлении 
зондов. 1 lpouecc измерения происходит при полностью затемненном 
криста.1ле. 



Рис 8.1 Топология тестового криста.1,1а 
для проверки переходного сопротив.,е. 
ннli контактирования ИС KI 107ПВ2 
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Рис 8.2. Обобщенная структурная схе
ма автоматизированной установки ла 
зерной подгонки ИС ЦАП 14 КТЛВОО-

!107 

Особенно труднорешаемой проблемой является устранение 
паразитных генераций, имеющих место при измерении параметров 
быстродействующих ИС, особенно ЦAtl и АЦП. Необходимо отме
тить, что способы решения этой проблемы заключаются в подборе 
оптимальных схемотехнических и кон<;труктивных решений кабеля, 
соединяющего зонд с измерителем, а также зондовой платы, инди
видуальной для каждого типа ИС. Причинами возникновения гене
рации и помех в основном бывают взаимосвязи между линиями, 
находящимися в одном жгуте (особенно для быстродействующих 
АЦП, где фронты тактовых импульсов составляют наносекунды) 
Чтобы исключить погрешности- измерения, возникающие нз-за 
генераций и помех, а также погрешности, связанные с падением 
напряжения на кабеле при больших токах потребления, использу
ются двухпроводные линии: коаксиальные кабели или экра11ирован
ные (с изолированным экраном) линии передачи, отдельные д.,1я 
цифровых и ана,1оговых цепей 

8.2. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ПОДГОНКА 

Для доведения точностных ХП до заданных пределов в процес
се их изготовления имеется операция подгонки." Как правило, 
подгонка 1;1спользуется при изготомении высокоразрядных ЦАП 
и АЦП (начиная с 10-12 разрядов), так как технология изго
товления как пассивной, так и активной их частей не обеспечнвае,
необходнмуl() точность. 
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Подгонка бывает поэлементная и функциональная. При цоэле
ментной ·подгонке сопротивления всех резисторов с необхощ1мой 
точностью доводятся до. номинальных значений. Наиболее часто 
применяется-функциональная подгонка, в процессе которой контро
лируются реальные ХП и их отклонения от номинальных значений. 
·Подгонка при этом осуществляется по результирующей (необходи
:мой) ХП.

Подгонка, как правило, осуществляе_тся разрушением резнст.ив
:ного ело.я элементов ЦАП или АЦП. Часто для этой цели йспользу
_ют лазерный луч (с диаметром, равным единицам или деся,·кам 
·микрон), хотя применяется и подгонка электронным лучом,
электроэрозией, химическим травлением � т. д. При лазерной под
.гонке точность зависит от алгоритма еЕс' осуществления "11 траекто
:РИИ реза. Для грубой подгонки проводится предперпендикуляр
ный рез, для точной - параллельный.

Операция подгонки является достаточно трудоемкой, та1< как
в ее процессе рсуществля_ется непосредственно измерение пар;змет
ров ХП. Для п·роведения подгонки используются автоматизирован
нt,е установки, состоящие из лазерного .устройства, координатного
подвижного столика, измерительно-вычислитель,ного устройства, а
т-акже устройства управления столико�. Технические характеристи
ки систем подгонки в основном определяются параметрами
измерительного устройства и .лазера. Существующие системы под
гонки обеспечивают подгонку ЦАП и АЦП, имеющих 12-14 разря
дов и более (110, 142-145, 153).

На рнс. 8.2 приведена обобщенная структурная схема авт а
тизированной устаноВК!f лазерной подгонки ИС ЦАП. При пров�де
нии подгонки проводятся следуюµ�ие операции:

1. Установка И� в контактирующее устройство, ориентацюr
по осям координат и выставление луча лазера в начальную точку
отсчета (осуществляется вручную оператором).

2. J,\змерение параметров ЦАП и принятие решения о пригод
ности ис к настрuйке.

3. Функциональная настройка.
4. Измерение всех статических параметров или параметров,

характеризующих точность настройки, и разбраковка по принципу 
ГОДЕН-БРАК. 

Установка подгонки имеет разные режимы работы, поз)оляю
щие провести настройку по _этапам - по каждому резистору с 
остановкой, анализ результатов настройки и т. д. (см. рис. 8.2)

Основные технические характеристики системы 

МаJ1си111а11ьиое перемещение луча лазера по осям 
ХН f, WIII 
·Точность перемещения, wк111 
Дисиретиость nеремещеиti11, мкм 
Мощность иэлучеиИ11 лазера. Вт 
�ед луча т1эера на обрабатwваемоА поверхности, 
IIIIKIII 

±6 
±5 
2',5 
Не менее 6 

Не 6oJlee I0XI0 

) 4'1 



Пронэводите11ьность, ИС/ч 25 
Точность иастроАкк no не11нкеilиостя, '8 . ±0,005 
Потребляемая мощность от 3-фаэноil се:rн 380/220 В, 
KB'I' Не 6олее 10 

Если точность подгонки в основном- опр,t>деляется точностью 
ttзмерительного устройства, конструктивными лараметрами лазерно
го устройства н самого объекта, то производительность во многом 
определяется алгоритмом nодrонки. Для получения максимальной 
производительности алгор�tм подrонки· должен быть выбµан инди
видуально для конкретноr-о типа подгоняемого объекта · с учетом 
технических хара·ктеристик оборудования. 

Практика разработки- и и,зготовления быстродействующих и 
сверхбыстродействующих ИС ЦАП· и АЦП показала, что функцио
нальная подгонка в большинстве случаев применяется, ·начиная 
лишь с 10-12-разрядных преобразователей. 

8.3 . .l<OHTPOJlb И ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИС В 
ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР 

В зависимости от объема, вида проводимых ·измерений, ди'аnа, 
зона температур, в котором они производятся. и конкретных пар�
метров (ст-атистических или динамич_еских) выбирается ти.п испы:rа
Т!"льного оборудования. Для измерения статических параметР.ОВ 
ИС ЦАП и АЦП при приемосдат<>чных испытаниях, как прави�о. 
применяются проходные камеры, тип которых определяЕ'тся кон
струкцией корпуса ИС. Для корпусов типа ДИП нспо.11ьзуются 
проходные камеры 12КП-ЗОО-ОО5; 12КП-64-008, а для планарных 
Ш(-5003-1. ПК-5003-2 и др. Динамические парамfТJ)Ы ЦАП · и 
АЦI 1 при прнемосдаточных испытаниях нз-за больших технических 
трудностей в большннствЕ' случаЕ'в не измеряются. 

ИзмерЕ'нне параметров ИС быстродts>йствующнх ЦАП н АЦП_ в 
дианазонЕ" температур с помощью проходных камер осуществляЕ.'тся 
аналогично проверке на пластине. Разница н-змере-ния заключается 
в конструкции контактора н дополннтЕ'льнь1х погрешностях из
мерения, обусловленных токами утечки при измерениях на холоде. 

Для проведения квалификационных н других видов испытаний 
ЦАП н АЦП, в том числЕ.' и по динам.нческнм параметрам. 
где число измеряемых ИС НЕ.'значнтt>льное, широко используются 
мнкрокамеры или испытатЕ.'льные панели, надеваемыЕ.' на камеры теп
ла или холода ( вместо дверей). Панели в зависимости от вида 
измеряемых параметров можно раздЕ.'лить на две· группы: пане-J!И 
д,1я измерения с.татическнх параметров и панели для измерения 
дина мичЕ.'ских пара метров. 

Панели для измерения статических парамЕ.'Тров состоят из уни
версального коммутатора, платы с контактором, блока эквива
лентных нагрузок (БЭНJ и формирователя импу.1ьсов. Коммутатор 
представляет собой ТЕ.'рмоизоляционный щнт, на стенах которого 
определенным образом- расположены разъемы н зажимы. обеспе
чивающие необходимый электрический реж}-fм работы ИС и подклю-
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чение- к ней изме-рителя. Принципиальная схема коммутатора 
построена так, что при подключении к нему БЭН автомати
чески осуществляется подача напряжений питания и входных сиr
налов, поступающих на испытываемую схему от формировател• 
испытательных сигналов н источников напряже-нн.я питанмя.

При отключении БЭН от коммутатора источники питания и испыта
тельные сигналы отключаются, что даt>т возможность к испытыва
емой ИС подключить с ·помощью пробника измеритель. На БЭН 
имеются гнезд.а, предназначенные для контроля режимов питаии·я 
и проверки функционирования. Такая конструкция испытательнык 
панелей обеспечивает опрt>де.,енную ун11версальность, так как при

переходе от одного типа испытываемых ИС к другому, имеющи-х 
одииакоВОЕ' конструктивное иСПОЛ,ЬЗование, нt'обходим только друrой 
·БЭН (коммутатор и плата ·с КГ остаются те же).

Дли проведения испытаний ИС по -динамическим параметрам
используются динамические испытательные панели. Необход11мо
отметить, что измерение дннамнчесю1х параметров быстродействую
щих АЦП и особенно ЦАП является весьма проблематичным
и при норма:н,ной тt>мпературt>. В большинстве случаев в диапазоне
температур производится не измерение динамических параметров,
а проверка .функционирования при высоких частотах. Особенности
передачи, коммутации и измерения параметров широкополосных
сигналов требуют специальных конструктивных и схемотехннЧЕ'СКJ4Х
решений таких панелей. В этом случае для каждого типа испытуе
мой ИС используется индивидуальная нспытсrте.JJ-ьная панель, на
внутренней стороне которой (стороне воз,1ействня температуры)
раз:\\ещены КГ. На наружной стороне панели имеются высокочастот
ные разъемы, предназначенные для подключения испытуемой
ИС к источнику входных тестовых сигналов и измерителю дина
мических параметров, а также низкочастотный разъем для подачи
питающих напряжений. Соединение ИС с высокочастотными разъе
мами осуществляется с помощью температуростойких коаксиа.1ьных
кабелей. Для иск:1ючення рассогласования кабеля нз-за изменения
волнового сопротив.,ення_ и токов утечки, образующихся- под воз
действием в.1ап1 (при отрицательной температуре), используются
коаксиальные. кабе.н1 со сплошной металлической оплеткой, на
пример типа РК-50-1-22, РК-50-2-22 и др. Геометрическое рас110-
ложение высокочастотных и низкочастотных разъемов, находящих
ся в одной группе (предназ�аченных для пбдключения одной
ИС), идентичное для всей панели и пробника, что· обеспечивает
одновременнuе подключени·е всех коммутируемых цепей.,

В бо.,ьшинстве случаев для получения необходимого режима
измерения, хорошего сог.1асования коаксиалоных линий, а та�uке
эффективного подавления паразитных сигналов и пульсаций rut·
тающих напряжений используются безвыводные конденсаторы и
резисторы, чувствительные к воздействию в.лаги, которые после
монтажа и наладки. покрываются несколькими слоями лаkа.
Кроме того, испытания на тепло и .холод проводятся поочередно.
Если нужны только испытания ка холоде, пере..:�. каждым испы0 
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таннем пронзводнтся t:ушка. Для этого панель ·лнбо обдувается 
теплым сжатым воздухом, лнбо помещается в камеру тепла с 
нрннуднте,,ьной вентиляцией. Для сушки внутренних объемов панели 
имеются штуцера, к которым подключаются шланги со сжатым 
теплым воздухом. Воздух, прошедший ·внутрен·ннй монтаж панели, 
удаляется через специаль·ные отверстия. 

Для измерения статических и дннамнческнх параметров ИС 
широко используются микрокамеры, представляющие собой контак• 
тнрующее устройство, проверяемая схема в котором nомещаетс1r на 
массивный радиатор (или между·даумя радиаторами) При нзмере
�щн параметров ИС в тепле внутри радиатора имеются нагрева
тел_ьные элементы. Необходимая температура обесnечнв·ается ·с 
помощью автоматической системы регулирования, датчиком которой 
служит термопара.. расположенная рядом с корпусом испытуемой 
ИС. Для более быстрого установления необходимого температурно
го режима на измеряемом объекте терморегудируемый радиатор 
закрывает ИС со всех сторон 

Для создання отрицательной температуры к микрокамере 
подключается дюар с ·жидким азотом и с по�ощью дозатора it· 
системы регулирования обеспечивается необходимая те_мпература нз

нспытуемоА ИС._. В ряде случаев при измерении параметров ИС 
в диапазоне температур на пу.,ьт и3мерите.1я с контактором наде• 
вается устройство (колпак), создающее положfIте.1ьную (с помощью 
нагревательных элементов) или отрицательную (с помощью жидко
го азота) температуру и име�рщее систему автоматического регу 
лнровання 

Основным фактором, определяющим конструкцию испытатель
ноА оснастки, предназначенной для"проведёння измерений н нспы 
таннй ИС в диапазоне !Температур (статических н особенно дн1:1а 
мнческнх), яiмяется ис11ользуемый измеритель. 

8.4. ЭЛЕКТРОТЕРМОТРЕНИРОВКА 

Важной операцией технологического процесса изготоВJJения· 
ИС ЦАП, АЦП, позволяющей отсеивать ненадежные и нестабиль
ные схемы. является электротерм.отренировка (ЭТТ) (106-109, 
131, 132, 154-156). Особое значение ЭТТ имеет при изготовлении 
л11иеf!ных ИС (ЦАП, АЦП), обеспечивающих высокие точностные 
х�рактернстики н параметры. В отличие от ЭТТ логнческl\х ИС. 
ИС памяти и других видов, аппаратура для проведения ЭТТ 
микросхем ЦАП и АЦП имеет некоторые особенности. 

Во.первых, нз-за значительной потреб,,яемой мощности быстро
деАствующнх ИС ЦАП и АЦП, состав.�яющей сотни милливатт и 
более (для некоторых типов мощность достигает единиц ватт), 
необходима большая мощность источников питания стендов ЭТТ 
Поэтому динамический диапазон регулировки температуры стендов 
ЭТТ при большой плотности загрузки камеры до,1жен быть доста
точно широким. 

Во-вторых, для создания ·необходимого режима ЭТТ нужно 
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Тип 

м11кросхемw 

К11 07ПВI 

К1107ПВ2 

I 

KI 107ПВ3 

К1107ПВ4 

К594ПАI 

К1118ПАI 

П1118ПА2 

Та 6 11 и ц а 8.2. Ре"мw II napaмe,pw НС ЦАП II АЦП 
· nри Nектротермотреиироаке 

Ном,ин•.11•нwе наnр••ении пнтакн,r, В Суммарнаи 
noтp<!6JiRe• 

Номин1.11ьные ток■ аотребАеии•. мА MIR мощ� 

иое:ть. Вт 

1 

+5.25 -6,18 -2,0 1,1 --

30 150 43 

+s.zs -6,18 -2,0 ±2,5 3,4 
35 450 250 140 

+5.3 -5,5 ±3,0 -2,0 1,2 --

60 80 120 -

+s.3 -5,5 ±3,0 -2,0 3,5 --

200 . 300 350 200 

6 -1.8 
- - 0,7 

25 35 

-5,46 10,56 
- 0,7

130 3,2 

+s.3 -5,3 -1,024 
-

1 

0,8 
15 120 5 

/ 

Ра•мерм 
корпуса 
(AJIIIB8 Х 
wмpo■I, 

"" 

зохzо 

80Х25 

20Х8 

80Х2Б 

34Х19,5 

20Х8 

50Х15 

большое ч11сло нсточннков пнtання (до 5), что, ь свою очередь; 
значнl'е,1ьно ус.10жн11ет конструкцию стен.да (табл 8.2) 

В-третьих, для создания .оптимального режима Э:ГТ, которым. 
как правило, является динамический, необходи.мо большое число 
элементов (резнсторов, конденсаторов и т д.) Для обеспечения 
режима функционирования э.�ементы должны быть в непосредствен
iюil б.н1зости i< тренируемой ИС (находиться под воцействием 
температуры), что. в свою очередь, ус.,ожняет конструкцию пл11т 
ЭТТ, а также уменыµает коэффнuнент загрузки в объеме камеры 
(коэффициент загрузки нз-за бо.1ьшнх геометрических размеров 
корпусов ИС ЦAfl, АЦП по.1учается малый) 

В-четвертых, д.1я соз.1ан11я д11намнческ_ого режима тренировки 
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и обеспечения функuион11рования ИС необходимы. запускающие 
импульсы, имеющ11е достаточно малые фро�п н _срез, д.1ительность 
которых составляет ед11ннuы или десятки наносекунд. Это трt'бует 
размещения рядом с трен11руемыми схемами драйверов-формирова
телей импульсов нт1 использования коаксиальных линий передачи 
широкополосных сигналов, подключенных к мощным генераторам 
сигналов; так как каждая линия ( каждый вход ИС) нагружаt"тся 
согласующим резистором. 

На основании изложенного видно, что из-за малой мощности 
источников питания серийно выпускаемые стенды СТТ-ИС, IЗТИС-
013, СТТ-ИМГ15400 и др. малопригодны для проведения ЭТТ 
быстродействующих ЦАП и АЦП. Часто для этого испо.1ьзуется 
специально. разработанный стенд ЭТТ типа СЭТТ ·ИМЭ-�ВОО-017 
(табл. 8.3). 

r а б JI И.Ц а 8.3 .. Заrрузо�•·· способкост• П.IIT пр■ а.1ектротер111отреп_ро1■е 

ЧИСJIО Чнс"о ИС Чмс"о ИС 1 ""№ ч .... о ис 

1
ч .... о ис 

... 80 .. 08 на мате. И1 СТ18М, 8М80АО8 м1 n.111те, нс..е.�. 

корпуса, ciA. IIIТ. IDT, кор11ус■• еА, шт. -·

16 �-126 2016-68041 48 12-24 432-864

40 36-50 1296-1800 � 6-12 21�432 

Основными преимуществами этого стенда перед другими являnт
ся автом·атизированный контроль 'функционирования ИС 11 докумен
тальная ее регистрация. Это осущt>ствляется с помощью тaitмt'pa, 
вычислительного комплекта 15ВУМС-28-(}25 и печатающt'го устрой
ства. Таймером задается интервал времени, через который JJJЮ1f3!Ю
дится последовате.,ьный опрос тренируемых ИС о на.н,чин функщю
нирования на характерном выходе. Полученная ннформацн,� О'fобрг
жается на дисплее и при необходимости автоматически печатается 
на печатающем устройстве, что позволяет во врем.я т�нировкн 
получить- операт·ивную информаuию о ее резу.�ьтатах, а в конuе 
отобрать вышедшие нз строя ИС. 

При больш11х объемах производства и про.1олжl{J_ельных трtнк

ровках ( 168, 240 ч II более) значительно возрастают ri.,ощадн, 
занимаемые оборудованием ЭТТ. и ко,1ичt'ство обс.1уживающего 
персонала, а тем самым - и .себестоимость изделий. С uелью умень

шения этого. создаются спеu·иа.1изированные участки ЭТТ с авто

матической загрузкой, контролем функuионнрования и. разrрузкой 
ИС. Для экономии производст-венных площадей участк� nрt'.1ставля
ют собой роботюированный многоэтажньi'й стел.,аж ( высотой 
10 м и более), в котором помещены модульные автокомные 
камеры ЭТТ, вмещающие несколько сотен ИС. С помощью робота, 
работающего по спеu11альной программе, модули доставляются на 
спеuнальный автоматизированный пост загрузки-разгрузки ИС. пос-

354 



Р"с 8.3. График ннтенснвностн отказов n,к 
:мrктротермотреннровке. 

• пр• O'П'fft'TIM" отка:101 t ,upOlll('M Tf''+:110.lOfMЧf'I,.' 
М\1 Щ)Ui1Lr1.'(.'� M)ГIIТUlt,l('HII") й II nrш 11oмa.1Ntllll 
етка� aocAt 240 м 500 ч ра�ты cooтRttttlt"мo 

(ме1&■ тt1C:t101torмчtcКON 11роuксе •srото.н■м•) 

50 

JO 

т, t 1 1 1 J J 1 
#ZHI •· 111 tl,# JIO 940 t, ч 

.11е lfel'I) тем же роботом они направляются а яqеi!ку стелJ1ажа, 
• коюро�й проводится тренировка. Необходимо отметить, что иcnoль
»safnle таких участков целесообразно лишь при крупносерийном
арон�аоаrтве. 

· Ваакиым фактором изготовления ИС. и особенно ЦАП н АЦП,
являеrс11 nродолжнтельность ЭТТ, ч:rо непосредствt>нно связано 
с ма4ежностью н стоимостью изготавливаемых изделий, так как 
сrоммосi'ь операцwн ЭТТ .1.остаточно высокая. Продолжительность 
эrт определf{еТСЯ эксперимен.алько0расчеткым способом. Для 
этого ежемt>сячио нз те-кущеrо прои:Jеодства. в зависимости от его 
объема, отбирае-тся опрt>деленное число ИС («свидетели»). кот.орыt> 
подвергаются 600-часовой ЭТТ. flo рt>зулqтатам замеров послt' 
24, 48, 96, 168, 240, 360, 480 и 600 ч проводят расчет 
иRтене11�ностм отказов 'А.= Ni/ KN2t, гnе N 1 - чис.110 отказов при 
испытании «свидетелей»; N2 - число «свидетелей»; t - �родолжи
телыюсть испытаний; К. =5 - температурный коэффициt.>нт ycкope
ffKR. По расчетным данным строится графкк интенсивности отказов 
11 оnредмяется необходимая продолжительность ЭТТ (рис. 8.3) 

Глава 9 

. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ МИКРОСХЕМ 

ЦАП, АЦП. И ИЗМЕРЕНИЕ ИХ ПАРАМЕТ-РОВ 

9.1. ПУТИ VВЕЛИЧЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 
И РАЗРЯ.ЦНОСТИ АЦП 

ИнтеrральныА крнтернА качества АЦП н ЦАП. -определяющий их качество 
к прмменяемость, можно выразить добротностью ( 11 ! 1 · 

Q=(f.,..,2°·stf(QA, Qr, QE, Qc, Q,)VA, 
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rде f(Q., Qт, QE, Qc, Qp)- функция, эависящ�н от ,ксплуаtациониых характеристик 
схем; Q• - временная стабильность, Qт - температурная стабильность; Qс 
стабнльность к воэдеАств1,ю окружающей сре.1ы. Qc - стаби.1ьность к нз"ененням 
пнтающнх напряжений. Qp - nотреб.1яемая мощность. А - стоимость мнкросхе11ы 

При проектировании АUП с у.,учшенной .1обротностью возникают проб.1емы. 
связанные с изготов.,ение" ео\lnонентов схе"ы с за.1аннымн характеrнстикамн 
при их бо.1ьшом ко.,1нчестве на криста.1.1е 60.1ьшой п.1оща.1и при nрие:11.1е11ом 
nроц�нте выхоаа rо.1ных. Увмнчен1tе .1обротности АUП н UАП в основI,о" опре.1е.1я• 
"ся повышением их быстро.1ействия и разря.1иостн при снижении стоимости. 

Одновременно уве.1ичить разряаность и быстро.1ействие очень с.,ожно. так 
как эти требования взаимно противоречивы. Уве.,ичеиие разря.1ностк обус.,ов.iн 
аает уве.,нченне чнс.1а составных е.1нннц АUП н.111 чнс.,а цик.,ов, за которое 
пронсхо.:�нт прrобразованне. коэффнI1нентов усII.1ення устройств. работающн.� • 
линейном режиме, что, в свою очер�.1ь. nрнво.11tт к снижению быстродt>Аствия 

Увеличен,и• разря.1ности АUП пара.1.1е.1ыiого типа связано с 
уВt'личением числа шагов квантования X!I Уве.,ичение чис.,а шагов 
квантования приводит к уменьшению их ве.,ичины Уве.,нчение .аиа-
11азона вхо.а11ых напряжений АUП свыше 5 ... 6 В ограничивается 
проб11вными напряжею,ямн транзисторов, так как граничная частота 
усиление транзисторов в общем случае обратно пропорциональна 
пробивным напряжениям. С уменьшением ве.1ич11ны шагов квантова

ния резко возрастают треборания ·К точности изготов.1ения компо
нентов для по.,учения необходимых не.111нейносп1 и дифференциа.,ь
ной нелинейности. Кроме того, с уве.,ичением разрядности увели
чивается «токовая:. составляющая нелинейности (см г.1. 2) [114 
116, 117) Отк.�оиение опорного эталонного напряжения на i-м ком
параторе, qбусловлениое протеканием входных токов компараторов 
через резисторы делителя, определяется [ 112) как 

• 2Ь . 
1 R 

ли -'i}- � [1 2ь+(2ь -1·1, JR 1 �- [' 2ь+(2ь 
·\, jR- 8 

- (2ь ·\,/(\ - � REF 1'8 --;ь � .REF -Jrв .- -
2
- -•r 

i-1 i-' 

где ЛU,/J)- отклонение опорного напряжения на I м компараторе, 
lяи - ток через делитель, i8 - входной ток ·компаратора; R - но
минальное сопротивление резистора в делителе опорных напряжений 

Максимальное отклоненне будет в середине ХП при i=0,5-2� 

ЛUяmа. =(iв R/2) (2ь -0,5 ·2ь)· О,5 ,2ь 
= i8 R22ь /8. 

При изготовлении резисторов делителя в слое металлиз·ации ИС 
из сплава AL - Si ввиду особенн.остей конструкции топологии мини-. 
"4ально возможным.следует считать сопротивление R=0,16 Ом- При 
приемлемой входной полосе частот компаратора его входной тоw

i8
� 1 мкА. На рис. 9.1 представлена зависимость «токовой:. 

сос-тавляющей не{!itнейности для АЦП разной разрядности и с раз
ным диапазоном входного сигнала. Как видно из графика, возник�ю
щая погрешность обратно пропорциональна диапазону входного сиг
нала АЦП и:экспоненциально возрастает с увеличением разрядности 
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Р11с 9.1 Завнс:ttмость стоковоА» сос 
тавляющеА нелннеАности от числа 
разрядое АUП при R =0,16 Ом. 

ia= 1 мкА 
10' 

ч 5 6 1 8 9 /О Ь, биm 

Если длR Ь �8 этой составляющей можно пренебречь, то при

дальнейшем увеличении разрядности она является преобладающей. 
Разброс сопротивлений резисторов делителя также определяет 

нелинейность ХП АЦП. Сопротивление резистора зависит от тол
щины резистивного слоя, его ширины, длины и удельного сопротив
ления матер1-1ала, из которого он изготовлен. Исследования показы
вают, что флуктуациями планарных геометрических размеров и

удельного сопротивления материала можно в первом приближе
нии пренебречь, и значение сQ._nротивления резисторов определяется 
в основном толщиной слоR ре;�истивного матери_ала [ 113). Распре
деление толщины слоя не является случайным, обычно его толщина 
постепенно изменяется в одном направлении. Считая, что вдоль

вертикального направления толщина слоя увеличивается на а% 
(сверху вниз), а вдоль горизонтального на Ь % (слева направо)_, в 
(112) получены формулы для расчета возникающей погрешности

для 8-разрядного АЦП. В анализируемой конструкции АЦП ком
параторы размещены четырьмя блоками. В каждый блок входит по
две линейки из 32 компараторов. Такая компоновка является
оптимс\льной и поэтому традиционной при разработке топологии
параллельных АЦП.

Максимальное значение возникающей погрешности [EMPJ 
вдоль горизонтальной стороны кристалла (поперек линеек компа
раторов) составляет Emэx i =32Ь/100. Максимальное значение 
возникающей погрешности [ЕМР) вдоль вертикальной стороны 
кристалла (вдоль линеек компараторов) составляет е,,, .. 2=4а/100. 
Таким образом, максимальная погрешность, вызываемая неоднород· 
костью толщины слоя· резистивного материала делителя, прямо 
пропорциональна числу компараторов в линейке. В табл. 9.1 при�
дены значения допустимой относительной погрешности толщины 
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.Табл н ц а 9.1 Требоuння к неоднороАНОСТН ЮJ1щнны CJIOЯ 
резистнвноrо материа.11а 

Р••Р•Аност• АЦП, бнт 6 8 10 

Максимц.11ьное 1У1Ч1ос�nе.11ьное изменени е 3,1 1,56 о, 78 
толщины резистивного слоя в 
тальком направлении Ь, %

rоризон-

Число компараторов в линейке Х число lбх2 32Х4 !Ях8 
блоков компараторов 

12 

0,39 

128хlб 

слоя резистивного матерlfала делителя в горизонтальном направле
нии-·( поперек линеек компараторов) в зависимости от числа разрядов 
при допускаемой возникающей погреш ности 0,5 ЕМР. 

Еще одним фактором, влияющим на н елинейность ХП АЦП, яв 
ляется раз брос значений напряжения смещения компараторов. На
пряжение смещения оnредел�тся  в основном раз ностью напряже
ний ЛU53 транзисторных пар ЛUБэ =/(PsE, h2_1, R,, /Е, S). Допустимые 
отклонения указанных параметров для достижения задан ной нели
нейности, равной ±0,5 МЭР, рас считанные на ус ло вия наихудшего 
их сочетания, приведены в табл. 9.2. 

Табл и ц·а 9.2. Доll)'стнм� ОТ11.11онения параметров, 11.11�• кицнх на АV..З 

Р�цоет1, АЦП 

Параметр 
6 8 9 10 

Разброс площадеА э11нттеров входных ±4,2 ±1,02 ±0,77 ±0,58 
транзисторов компараторо11 S, % 
Разброс поверхностного сопрот11влення ±2 ±0,5 ±0,39 ±0.3 
с.воя зкнттера, psi:, % 
Разброс статического к'tэффнцнента ±6 ±2 ±0,77 ±0,57 

�с11.11ен ня транзисторов h21, 
±0,&i7 взброс контактных сопротивлений к ±3,8 ±0,89 ±1,14 

слою змнттера R,, Ом 

П р к м t ч а и • JI. 1. Р�с•ет параметра■ табJI. 9.2 npoitэae.11.eк на оско■1нм11 аонкретНwх 
ар■ицнn111.11•ных схем комnараторое. 

2. Расчет nромэае.аеи мсхоА11 и:s сле.а.ующеrо р1сnреде.11еик• состааляющна: 111 д,OJII) 
р1:sброса ПJIOWIAtR ,миттеров nриходитс:я 0,1 ЕМР; на долю разброса контактных с:опро• 
тиuеииА к 3111иn-еру O,OS ЕМР; на "о.11ю раsброса nо1е1)хностноrо соnротнвлtнп c.iro■ 31111т• 
тtра 0,05 ЕМР; на долю разброса статического ко,ффицнента уси.11tниJ1: транзистороа 0,1 
ЕМ.Р; ка долю nогреwност·м. аиОС11моl делителем оnоркых наnрJ1женнl, 0,1 ЕМР: ма ,&OJIJO 
nоrреwности, аносиwоА ко.11.11екторнwмн резисторами нагрузки комnаратороа, 0,1 ЕМР. 
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Увеличение быстрод�йствня nара.ме.1ьных АЦП связано 
·уве.11н'Н!ннем быстродействия отдельных узлов. Увеличенне б'ысrро
действия АЦП до,,жно охватывать уве.,ичение как максимальной
частоты преобразования, так и полосы н скорости изменения
входного аналогового сигнала. Максимальная частота преобразо
вания опреде.,яется временем задержки комп�ратора в режиме
сравнения, временем срабатывания трнггера-зао.JJ.елки, а также
временами задержки в логнческнх элементах шифратора. Допусти
мые полоса н скорость изменения входного сигнала опреде.,яются
а осfЮаном апертурной неоп!)еде.JJенностью н разбросом значений
апертурного вре"мени (см. § 2.4)

Вt>рнемся к двум режимам работы АЦП: с :УВХ на входе н без
не-rо. Применение АЦП без УВХ, безус.,овно, на11бо,1ее интересно для
разработчнков аппаратуры, однако оно не nозволяет реализовать
преобразование с ма.,ымн дннамнческим11 нскажt>ннями при частотах
входноrо ана.,огового снгна .. ,а, б.111зк11х к по.,овнне максимальной
частоты преобразования. Причем с увrличениt>м разрядности АЦП
макснма.1ьная частота входного сигнала, Т!РН которой нt>линеА
ность Xfl возрастаt>т, например, на 0,5 Е;МР, сн.1ьн& уменьщается
н ./L.1Я Ю-разрядных АЦП может д.остнrать значений сотен килогерц
пр11 макснмаль.ной частоте преобразования 20 МГц. Поэтому режим
работы без :УВХ при достаточно шнрок� диапазоне частот входных
снrна�ов можt.'т быть применt.'11 в прикладных задачах, когда абсо
аюntая �.,нчина закод11рованноrо сигнала НЕ.' имее_т бо.1ьшого зна
чt-иня, 111шример при испо.,ьзованни АЦП в цифровом телевиде-нии
Пр11 постановкt.' прнк.,1адных задач, связанных с не-обходимостыо
оценки абсо.�ютных значений сигнала, например в измерительных
снсn>мак. предпочтитt.'.1ьно применение первого режима работы -
с :УВХ на входе.

flpoвe,1e)t оценку возникающей .1оnо.1ннте.1ьной не.i!инейности
прн бt.lстронзмt.'няющемся В.'(Одном сигнале, оnределЯNЮЙ конечным
значен�м паразитных параметров э.1t.'ментов конструкции без учета
нен,1еа.1Ыtосп1 самих компараторов. Шину аналогового входа (так
товоrоt, обходящую nос.1е,1овате.1ьно компараторы АЦП, можно
пре.1стаенть в вн,1е многозвенноrо RС-фи,,ьтра нижних частот Зна
·ченне R опреде.,яется сопротивлением шины метаю1·нзаuнн, заклю
чt-нной между двумя со.седннмн компараторами, значение С -
в:<одиой емкостью компаратора и расnрt.'де.,енной емкостью шины
мета.мнзацин. лр11 веденной ко входу компаратора. Максима,,ьное
вре�я задержк11 распространения на выходе такого мноrозвенного
фильтра [1291 tm., =U,53RCN2, -где N - число компараторов.
объединяемых шиной тактового (аналогового) сигнала. Переходя
-к значению входной емкости АЦП, получаем t.n •• =0.�3RC1N /(2"-
-1), rAe 4 - входная емкость АЦП.

Максима.,ьная частота сннусоида.1ьного сигна.,а, при которой
буд.Е'Т про11сходнть уве.,нченне нелинейности на U,5 ЕМР нз-за 
рассматриваемого механизма, f,ma. = 1 (211.tm,., 2ь+ 1
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В табл 9.3 приведtны рассчитанные значения f,m" для рассмот
ренных типов АЦП, а также д.1я !О-разрядного АЦП, который может 
быть создан на базе технологии трех диффузий с уменьшенными по 
сравнению с АЦП KI 107ПВ2 размерами компонентов. 

Та б л к ц а 9.3. Рассчитаннwе эilаченик nараметра f, m as 
некоторwх типов АЦП 

Тип АЦП 

П1р1метр 
l(J 107ПBI 

1 
l(JJ0mB2 1 К1107ПВЗ 

1
К1107ПВ4 

Входная емкость 100 300 35 120 
С,, пФ 
Сопротквлекке 0,32 0,3 0,07 0,07 
wкнw R, Ом 
Число компарато- 16 32 32 64 

&о• 1 столбце N
астота f, •••• 18,3 1,63 59 4.3 

МГц 

'АЦП-10 

600 

0,21 

64 

0,35 

Рассмотрев принципы, определяющие разрядность и быстро
.11.ействие параллельных АЦП, можно сделать выводы о возможности 
увеличения их быстродействия и разрядности. Способы уве,,ичения 
разрядности, быстродействия и улучшения эксплуатационных пара
метров заключаются в уменьшении влня ния перечисленных факторов 
Приведем конкретные способы уменьшения ЦJJняния этих факторов 

1. Уменьшение «:токовой» составляющей нелинейно�ти
Конструктивно-схемотехнические способы. Первым способом

уменьшения «токовой» составляющей нелинейности является реали
зация нелинейного делителя эталонных ·опорных напряжений. При 
этом реализации с помощью нелинейного дел·ителя ХП должна зер
кально отображать ХП АЦП с линейным делителем, искаженную 
влиянием в·ходных токов компараторов. Тогда резу,1ьтирующс1я ХП

будет иметь линейный характер. Одн.ако влияние неоднородности ре
зистивного матер.вала, разброс пара метров компоиентов ( стати
ческого коэффи-циента усиления транзисторов, сопротивлений ре
зисторов) от парти1t к партии ИС приводит к невозможности полной 
компенсацив. Поэтому этвм способом возможна лишь статистическая 
компенсация возникающей нелинейности • 

Вторым способом компенсации «токовой» состав.1яющей нелнней 
ности является способ, основанный на фиксацин потенциала в 
промежуточ.ных точках делителя эталонных опорных напряжений 
Его реализация заключается в организации доnо.1нительных отво
дов из промежуточных точек делителя. На эти отводы через буфер
ные повтори-тели наr1ряжения подаются компенсирующие опорные 
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напряжения от дополнительного делителя эталонных опорных на 
nряжений, подстраиваемого в процессе настройки АЦП (112, 114) 
�ти отводы де.1ите.,я могут быть выведены на внешние выводы корnу 
са ИС, при этом настройка АЦП сведется к установке необходимых 
компенсирующих напряжений с· помощью nодстроечных элементов 
распо,1оженных на плате. Возможен и другой вариант, при которо'd 
буферные повторители напряжения и дополнительный делитель ком 
nенсирующих опорн·ых напряжен11й изготавливаются на одном крис 
талле с АЦП. В этом случае настройка АЦП осуществляется с 110-
мощью лазерной подгонки резисторов дополнительного делителя 
компенсирующих опорных напряжений Число отводов делителя вы
бирается 11з условия требуемой степени компенсации «токовой» 
погрешности при заданных разрядности и диапазоне входного 
сигнала АЦП (122) ,. 

Третьим способом компенсации «токовой» составляющей нелиней
ности является способ, в основе которого лежит оптимизация 
сопротивлений р·езисто_ров делителя опорных напряжений и шины 
аналогового входа [ 114) Рассмотрим одну секцию АЦП, в состав 
которой входят две линейки компараторов, при этом де.1ите,1ь 
опорных напряжений, выполненный в виде шины металлизации, с 
трех сторон охватывае.т эту секцию, а каждая линейка компараторов 
имеет шину входного аналогового сигнал_i!, причем сигнал подается 
на один коне1.1: такой шины (рис. 9.2) Падение напряжения на 
входе i-ro компаратора на шине аналоговоrо сигнала 
ЛUА; ·[(i2 +1)R,4 i8 V2.. где RA - сопротивление части шины металли
зации, заключенной -между аналоговыми входа.ми соседних ком
параторов . 

Погрешность, возникающая в i-й точке делителя опорных напря-
жений за счет протекания входных токов компараторов 
ЛU0; =[(2° -i}iiвRo V2. 

J 

5 

Рис. 9.2, Структура секций АЦП 

··r .. ···�
·o,z
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Рис. 9.3. Расп ределенне погрешности в 

д
е

л
и

т
ел

е 
опорн

_ых напряжений. обуслов
ленной протеканием входных токов.ком
параторов в 7-раэря

д
ной секции АЦП 

при i11= 1 мкА, R=0,16 Ом 

J 2 Анн�Акн момnаратороа, 3,4 wнны .а11я nоАаода aнa11oro1oro снrмала. 5 
наnрнжrннА 
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Результирующая погрешность t>удет определяться разностью 
значений ЛUА, н ЛUа; . Варьируя значен1111 сопротивления RA при 
заданном эначении R0, можно добиться минимизации нел.инейностil 
ХП. 

На рис. 9.3, 9.4 приведены графнкн распреде.,ення погреш
иостн в делите.пе опорных напряжений, обусловленной ·протеканием 
входных токов компараторов, и распределения падения наrфяження 
на шинах аналоговых входов секции АЦП, а на рис. 9.5 - график 
результирующей минимизированной н_минейности секции АЦП. 

Для компенсации «токовой» составляющей нелинейности при раз
работке параллельных АЦП с разрядностью Ь ;;;э,В можно нспояь
зовать все три рассмотренных выше епособа. 

Т ехно,1огические способы. К технологическим способам можно 
отнести достижение таких абсолютных точностt>й воспронзв_едения 
парам.ет-ров компонентов, которые поэволили бы осуществить 
перв� конётруктивно-сх.емотехннческое реwеН'иЕ:. 

2 Умеltьшенне влияния разброса сопротивлений резисторов дe
JIKтeRII, 

/\ОНСтруктивно-схемотехнические способьс. Для уменьшения влия
-ния .разброса сопротивлений ·резисторов де.ентеля М?ЖНО лишь ис
nмьзоватъ второй и третий методы, рассмотренные в п. 1 

Техно,1огические способьt. К технологическим способам умень
шения разброса сопротивлений резисторов делителя можно отнести 
уменьшение неравномерности толщины иаnылекного резистивного 
материала. Реализуемая сегодня неравномерность толщины резис
тивного с.11оя в 2 .. ,3 % (112) не позволяет реализовать параJJJJельные 
АЦП с разрядностью Ь> 8 без дополнительных конструктивно
схемотехнических _решений. 

3. Уменьшение влияния напряжения смещения ·компараторов.
Конструктивно-схемотехнические -€nособы. К к онструктивно

_схемотехннческнм способам можно отнести оптимизацию рабочих 
токов во входных каскадах компараторов и изготовление эмиттеров 
транзисторов входных компараторов круглой формы. Уменьшение 
рабочих токов позволяет уменьшить влияние контактных сопротивле
ний, хотя н снижает быстродействие компаратора. Эмиттеры круг
лой формы позволяют уменьшить разброс_ площадей за счет умень
шения оптических искажений, возникающих при переносе изображе-

�[� 
t6 1z_ "6 6+ ао 96 тrz п 

Рис. 9.4. Расnj)еле.пение падения напря
жения на шинах аналоговых входов 
еекцn · АЦП IJJIИ i8

= 1 мкА, .RA= 

иz 
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ме 
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Рмс. 9.5. График результирующей мн-
111111кзироеанно• нелинеАиости секции 

АЦП при i8=1 мкА, R=0,16 Ом 



ння с щаблонов на кремние-вую мастину. Однако эмиттеры круглой 
формы в топол_оrиях·, содержащих десятки или даже сотни тысяч 
КОМПОНt'НТОВ, снижа ЮТ общую точность ИЗГОТОВЛt'НИЯ шаблонов 
за счt-т того, что столик фотогt-нt-ратора кромt> пt>рt>движt-ннй 
в двух осях координат должt-н совt-ршат,ь t-щt> и вращатt-льные 
Авижения. Кроме того, при изготовлt-нии эмиттt-ров рt-зко увt-личи
ваt-тся продолжительность npoцt-cca изготовлt-ния фотошаблонов. 
Так, при изготовлен·ии фотошаблона эмиттt-ра для \О-разрядного 
АЦП на современном фотогенераторе ЭМ-559Б требуется время 110-
рядка 50 ч. Для той же топологии. но с круглой формой эмиттеров 
это время уве,н1чивается в несколько раз� Вероятность бt-зотказной 
и бессбойной работы сложной электронно-механической системы, ка
кой является фотогенератор ЭМ-559Б. в течение такого времени очень 
невелика, поэтому для изготовления фотошаблонов многоразрядных 
параллельных АЦП, имеющих эмиттеры круглой формы, необходима 
новая, более высокопрои3водительная техника. 

Необход1:1мо подчеркнуть, что резко·го уменьшения напряжения 
смещения компараторов конструктивно-схемотехническими с.посо
бами при стремлении уменьшения линейных размеров компонентов 
ожидать не следует. 

Технологи�еские спосо6ьl. К технологическим способам необхо
димо отнести разработку технОJJоrических процессов изrотоВJJения 
компонентов, позволяющих уменьшить разброс поверхностных н 
контактных сопротивлений слоя эмиттера, а т.rкже разброс ста
тического коэффициента усиления транзисторов. Этого можно дос
тичь, например, применением технологического про�сса !fМ�Jiанта
ции ионов 1о1ышьяка при. wзrотовлении эмиттера 1112). Снижение 
разброса площадей эмиттеров возможно в результате разработки 
новых принципов и технологических процессов переноса_ изображе
ния рисунка на кремний, уменьшающих геометрические искажения. 
Н�пример, с пqмощью электронно-лучевой фотолитографи� исключа
ется при�ене_ние фотошаблонов в технологическом маршруте. Как 
показывает анализ таб,1. 9.2, увеличение разрядности параллельных 
АЦП требует использования новейших достижений в технологии 
изготовления интегральных схем. 

4. :Увеличение б6{стродействия. Увеличение максимальной частоты
пре·образования возможно за счет увеличения рабочих токов каска
дов и уменьшения паразитных параметров компо·нентов (емкостей и 
сопротив.1ений)·. Однако увеличение рабочих токов резко увеличиваt-т 
мощно�ть потребления ИС, что с ростом разрядности создает 
проблему отвода тепла от кристалла. :Уменьшt-ние паразитных пара
метров компонент�в возм�жно уменьшt-ниt-м их линt-йных размеров. 
Повышение максимальной частоты преобразования достигается со
вершенствованием схемных решений компараторов и шифратора. На
пример, используя код Грея вместо двоичного выходного кода, можн.о 
повысить быстроденствиt> шифратора. Быстродействие АЦП опре
.Аt'л_яется электрофизичtскими характеристJfками применяемых мате-



риалов. Счит-вется, что если использовать в качестве исходного мате
риала для ИС АЦП кремн11й, достижимое граничное значение 
максимальной частоты преобразования будет составлять 400 МГц 
( 130) 

Увеличение быстродействия по аналоговому входу АЦП с рос
том разрядности ограничено достижимыми значениями апертурной 
неопределенности и разбросом апертурного времени по ХП Как 
было показано выше, практическое уменьшение разброса anepтrrp
нoro времени по ХП может быть достигнуто за счет уменьшения вход
ной емкости АЦП. Последнее достигается лишь техноло"гическими 
методами: испол.ьзован·ием технологий с диэлектрической изоляцией 
компонентов и переходом на субмикронные размеры воспроизводи
мых на кремнии элементов. Как показывает анализ табл. 9.3, с уве
личением разрядности АЦП частота входного сигнала, прн которой 
динамические погрешности приемлемы, резко ладает. Достижимым 
значением разброса апертурного времени при существующем уров
не· технологии следует считать десятки пикосекунд, а при большой 
разрядности - и сотни пикосекунд, что ограничивает полосу 
входного сигна.,а для !О-разрядного АЦП до сотен килогерц, единиц 
мегагерц, а для 12-разрядного - до десятков - сотен килогерц 
Отсюда следует вывод, что даже для параллельных АЦП с ростом 
разрядности для достижения приемлемого быстродействия по анало
говому входу необходимо применять УВХ. Например, металлизация 
на окиси кремния дает задержку 6,7 пс/мм, что для кристалла с 
линейным размером линейки компаратьров 10 мм дает разброс 
апертурных времен, равный- 67 пс [ 115]. 

Перспектив�ым способом увеличения быстродействия АЦП 
является применение в качестве исходного материала ар�енида 
галлия. В настоящее время на арсениде галлия наиболее отработа
на технология изготовления схем на полевых транзисторах с барь
ером Шатки (ПТШ). На ПТШ построить параллельные АЦП воз
.можно лишь с небольшим числом разрядов (4-6), так как статичес
кие параметры полевых транзисtоров имеют значительный разброс 
в пределах. одного кристалла. Разброс пороговых напряжений ПТШ 
в пределах ±40 мВ связа!t' главным образом с технологическим 
разбросом глубины канала ПТШ, от которого это напряжение завн
сит квадратично. Однако использование арсенида га·ллия позволяет 
создавать АЦП с максимальной частотой преобразования 1 .. \,5 ГГц 
( 116] 

Рассмотрев путн увелнчення быстродействия н разрядности, покажем. как -разви
вается мировой рынок АЦП. В табл. 9.4 представлены посмдние разработкн АЦП 
ведущих зарубежных фнрм. При состав.,еннн таблнцы упор делался на зкстрема.,ьные 
значен ня полученного быстродействия [157, 159) Как показывает а нализ табл. 9.4. 
АЦП с разрядностью до 9 бит нзго,авливаются в виде однокристальных ИС н имеют 
быстродействие 111 ... 110 МГц. Большинство микросхем выполнены по /\нполярноii 
технологии и имеют пара.1ле.1ьную структуру Среди этнх преобразовате.1ffi следует 
аыделнть ИС MP7684D выполненную по �МОП-техно.1оrин Высокие показатели 
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,с , 
.. .;. ,i 
'""'"' Коиструктоиое 

Ф■рм1-11srотоамте.11-. АЦП 
.... О ,о z 
Q, .. 

... х.. :f 
■сnо.11иеи■е.. u .. 

; с§� •oz 
а. .. ., 

ANALOGIC ADAM-826-2 16 0,5 Модуль с УВХ 
MICIЩ NEТWORKS, МN5420 16 0,32 Гибрндиа• ИС с 

УВХ 

ANALOG DEVICES CAV12200 12 20 Печатная плата с 
УВХ 

lIORR-BROWN АDСбОО 12 10 То же 
DЛТ А DEVICE АDСООЗОО 12 2,0 Гибридная ИС 
ANALOG DEVICES AD7572 12 0,2 Одиокристапьиая 

ИС (со■мешеииа11 
техиопоrин) 

NATIONAL ADCl280 12 0,04 Одиокристапьна• 
SEMICONDUCTOR ис (биnопрнан 

техиопоrин) 
MICRO POWER SISTEMS MP7685JD 11 2,0 Однокристапьна• 

1-\С (КМОП-техilс 

40 
JIOrRR) 

ANALOG DEVICES САУ\040 10 Пе-�атиан ппата 
УВХ 

SONY СХ20220·1 10 20 Однокристапьна• 
ИС (бнпопнриа• 

AN6859 
технопоrин) 

PANASONJC 10 20 Одяокр■ста.пьна• 
ИС (биnопнр••• 
тех■опоrв•) 

TRW ТDC1019J 9 18 То же 
SONY СХ201\6 8 100 ,. 

SIEМENS SDA 8010 8 100 ,. 

SONY СХА 1056Р 8 БО ,. 

TRW ТDС 1025 8 БО ,. 

PANASONIC AN6857 8 35 ,. 

MICRO POWE� SISTEМS МР 7684JD 8 20 Однокристапьнан 
ис (КМОП-тu• 

1 ио.11оrи11) 
T-RW ТDС 1007 8 20 Одиокристапьнан 

ИС (бипопяриа• 

PLESSY SР975б-8 6 
техиопоrин) 

110 То •е 
TRW· tDCI029 6 ,100 ,. 

SIEMENS SDA5200 6 100 ,. 

SIEMENS SDA8010 8 100 ,. 

обеспечиваются прнменt>ннем КМОП-тt-хнологнн с затворами нз молибдена. Такие 
затворы выполняют также роль метал,1нческих шнн первого уровня соеднненнА 
что повышает плотность упаковки н увеличивает быстродействие. 

Прн разрядности 10 бит, рекорд по быстродействию принад.оежнт АЦП CAV104( 
выполненному в внде печатной платы· н содержащему схему УВХ. В 11оследнеt- врем 11 

появились однокрнстальные ИС АЦП с разрядностью 10 бит II частотой преобразо 
вання 20 МГц. Обе /,\икросхемы AN6859 н SX20220- I выпускаются японскими 
фнрмамн Причем АЦП AN6859 построен по пара.1ле.1ьной схеме н не тре6уе1' 

,'365 



анешнеА схемы УВХ прн решени·н ряда ·практических задач. Микросхема SX20220-I 

выполняет преобразование последовательно, с помощью двух ступеней компараторов 
н поэтому требует использования на входе внешней схемы УВХ. 

Раэ9аботанная модель АЦП MP7685JD занимает первое место среди высоко
разрядных быстродеАствующнх, АЦП монолитной конструкции н имеет разрядность 
11 бит, при частоте преобразования 2 МГц. Микросхема выполнена по КМОП-тех
нологнн, как н ИС МР76840, однако требует применения на входе внешней схемы УВХ, 
так как осуществляет процесс преобра3овання .по двухступенчатому алгоритму. 

СреАК 12:разрядных АЦП лнднру1Dщее место по быстродействию прннадлt-жнт 
преобразователю CAVl2200 на 20 МГц, выполнt-нному в внде печатной платы с 
УВ.Х. Oj(JЦIN нз самых быстро.11ействуюш11х однокрнстальllЫ х, серийно выпускаемых 
АЦТТ на 12 разрядов слt-дует считать микросхему AD75 72, изготовленную по 
совмещенном технологии. Аналоговая �•� микросхемы изготовлена 110 бмлолкрмоА 
технологмм. а цифровая - по КМОП. Цреобразователь построен на осноtе мето,1.а 
■ослеАQо8ателы1ых приближений. Однокр■стальные быстродействующме 16-разрАдные 
АЦП • t1асrоящее время не изготавливаются. 

Сформулируем СJJедующие поп<>жеиия, определяющие тен.u.еицкк 
раэв1111U1 АЦП: 

бл•жаАшt>й -перспt>ктнвой в развитии отечествt>нных АЦП с.педу
t'Т считать увt>лнче-ние <>ыстро.11.ействия при раэрядиост" ◄-8 t1 
создание АЦП на 9-10 разрядоs с частотой прt>образовання до 
20 МГ11. {160]; 

дальнейшее увеличение разрядности при высоких частота х 
преобразования следует 1iскать в разработкt> гибридных, модульных 
конс,рукцнА на основе малоразрядных быстродействующих АЦr! и 
ЦАП ,с .иСDользованием комби""рованных методов аналоrо-цнфро
воrо �азовання 

9.2. ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ И РАЗРЯД . 
НОСТИ ЦАП 

Повышение разрядности и быстрод�йствня ЦАП прt>дстав.пяет 
важнейшую задачу при увеличеню1 производительности обработки 
информации в различных системах сбора и обработки данных. Эт.! 
задача решается с помощью комплексных мероприятий: поиск и 
применение прогрессивных схемотехнических решений, разработка 
сrруктур. 11озволяющих максимально использовать динамические 
характерис-rики элементов ИС, разработка те;<нолоrнческих процес
сов. позволяющих повысить ·динамические параметры элементов 
Например. фирмой «Аналог Дивайсис» (США) изготовлены 12-ра�
рядные ЦАП AD5'65A и AD565 с временем установления 250 и 350 нс 
соответственно, что достигнуто за счет применения <>oJiee быстродей
ствующих схем токовых ключей и технологии быстродействующих 
ИС ( 119). Фирмой «Ппесси» (Atirnия) разработана серия быстро
действующих ЦАП на 8-10 разрядов (120-122) . В этих ЦАП ис
то чин кн разрядных токов образованы паралле.11ьным соединением 
источинков токов и ключей, число которых пропорuнонально весу 
.разряда. Такое соединение частично иск.пючает влияние разброса 
ёоnротивпения резисторов н параметров транзисторов на лннt>ii 
кость ХП и позволl!ет изготавливать ЦАП без функциональной под 



гонки. В технологии изготовления ЦАП нспvльзована ионная имплан
тация. Это позволило получить высокую граничную частоту тра.н
знсторов н за счет этогu - вреия установления 5 нс для 8-раз
рядн·ых ЦАП и 12 нс� для 10-разрядных. 

Для повышения разрешающей способности используются различ
ные методы. Одним нз них является метод динамического согласо
вания, позволяющий изготавливать даже 14-разрядные ЦАП без 
ф)lнкцнональной подгонки 1123, 124). Этот метод согласования, 
предложенный сравннте.,ыю давно [ 125). заключается в получении 
среднего -значения двух заведомо неравных токов посредством их 
многократного подключения к выходу и последующей фильтрации. 
Таким образом удается избежать необходимости точного деления 
токов и построить 14-разрядные ЦАП, не требующие функциональ
ной подгонки, 

Другой способ изготовления ЦАП, не требующих ПОАrонкн,
прlfмененне так называемой сегментированной структуры ( 126}. 
Структура такого ЦАП содержит два преобразоват-еля: 8-разрядный 
преобразователь сегментов н 9-разрядный вспомогательный ЦАП. 
Характеристика преобразо11ання малого ЦАП разбита на восемь
сегментов, выходной _ток каждого сt>rмента поступает на 9-раз
рядный вспомоrательньiй. ЦАП. Такая структура обеспечивает мо
нотонную �П и не требует высокой степени согласования резисто
ров матрицы. 

Примt>няются структуры с дешифрацией старших разрмав 
( 127). в которых необходимый вес разряда образовывается вклю
чением соответствующего числа ·единичных источников токов, а 
также структуры со схемами коррекции ошибок. Улучшение основных 
злектрическнх параметров ЦАП, как правило, позволяет расшкрят" 
рабочий темпе11атурный диапазон, в котором микросхемы работо
способны. а также повышать стабильность и долговечность. 

-9.3. ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ ТОЧНОСТИ· И ШИРОКОПОЛОС
НОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ЦАП И АЦП 

Тенденции и динамика роста разрядности и быстродекствня 
ЦАF1 и АЦП требуют соответствующего увеличения точности и ши
рокополосности измерителей статических и динамических парамет
ров. Проблема увеличения точности и широкополосljостн измернтелеil 
электрических пара метров ЦАП и АЦП может- быть решена органи
зацнонно-эксплуата ционными, конструктивны мн, схемотехническими 
методами. 

9,:н УСЛОВИЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

Точность измерения любого измерителя во многом зависит от
условий эксплуатации, параметров сети питания, колебаний тем-

) t,, 



пературы ·окружающей среды, �аличия электрических и магнитных 
полей и т; д. Практика показывает, что чем выше точность изме
рения, тем большее влияние на результат измерения оказывают 
условия окружающей q�еды, в 1<оторых производится измерение 

Для полу�ения наибольшей точности и достоверности измере
ний питание измерительной аппаратуры осуществляется от сети, 
защищенной от индустриальных помех. Для этого применяются 
мотор-генераторы, а развязка между отдельными измерителgмн или 
их отдельными функциональными узлами осуществляется с помощью 
высокоэффективных развязывающих разделительных фильтров. Од
новременно- используется помехозащищеиное измернте.льиое зазем
ление, изолированное от других потребителей. Для устранения ВJIИЯ
иия внеших электрических и магн11тных полей, а также других факто
ров измерение высокоразрядных ЦАП и АЦП необходимо проводить 
в специально оборудованных экранированных комнатах [42). Лабо
раторная мебель изготавливается из антистатического материала, 
а обслуживающий персонал имеет средства защиты от статического 
электричества (носит специальную одежду). Кроме того, применяют
ся специальные антистатичес!{ие тара и инструмент для укл.адки 
и подключения ИС к измерителю. 

Для обеспечения достоверности измерений точных и быс�:ро
действующих ИС необходимо строго соблюдать температурный. ре
жим окружающей среды измерения. Колебания окружающей среды 
должны быть обеспечены согласно требованиям. нормативно-техни
ческой документации (техническими условиями). При продолжитель
ном измерении параметров одной ИС (это имеет место при измерении 
ХП ЦАП 'И АЦП), время измерения которой составляет десятки и 
более секунд, схема постоянно нагревается. При этом ее параметры 
изменяются до момента установления теплового равновесия, время

которого зависит от тепловой емкости корпуса н потребляемоА 
мощности. Для исключения ошибочной разбраковки (или пропуска 
брака), особенно при измерении на пластинах ( из-за разных тем
пературных _режимов на пластине и в корпусе), необходн.мо обеспе
чить одинаковы� тепловые режимы. Для этого измерение на пластине 
производится с подогревом (зонд с подогревочным столиком). При 
измерении корпусных ИС необходимо предусмотреть их предвари
тельный подогрев,электрическим (подачей питающих напряжений пе
ред измерением) или тепловым (повышением их температуры с 
помощью источника тепла) способом. 

9.3.2. КОНСТРУКТИВНЫЕ МЕТОДЫ 

Одним нз наиболее важных факторов, во многом определяющих 
wирокополосность, точность и достоверность измерения динами
ческих параметров сверхбыстродействующих ЦАП и АЦП, является 
·коиструкти·вное исполнение узлов адаrrтерной платы: КГ,элементоо,
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создающих режим измерения, первичных измерительных преобразо
вателей, а также самого корпуса измеряемой ИС. 

Для уменьшения влияния конструктивных паразитных элементов 
адаптерной платы на измеряемые :flИНамические параметры сверх
быстродействующих ЦАП и АЦП принимаются специальные конст
руктивные решения. Как пр'авило, адаптерные платы изготавливают
ся по гибридRой технологии, что обеспечи ваt'т получение необходи
мых режимов согласования волновых сопротивлений трактов переда
чи сверхвысокочастотных сигналов, а также повторяемость конструк
тивных паразитных параметров в отдельных экземплярах. Линии 
передачи энергии выполняются в виде компланарных полоскав, 
имеющих определе1tные значения волновых сопротивлений. Элемен
ты, создающие режим измерения ( резисторы, индуктивности, конден
саторы, диоды и транзисторы), формируются непосредст·венно на
плате напылением или монтируются, как в гибридных микросхемах. 
Наиболее сложной проблемой является согласование полных сопро
тивлений линий передачи воздействующих (тестовых) сигналов и
входных каскадов измеряемых ИС, представляющих нелинейную ем
кость. Для сверхб-ыстродействующих АЦП, как правило имеющих 
параллельную структуру, значение входной- емкости . достигает 
десятки пикофарад и более, а разброс между отде,1ы1ьrми экземпля
рами ИС-20 ... 30%. Для обеспечения заданного режима измерения 
(поддержания постоянства амплитуды входных ВQЗдействий) необ

_ходимо использовать линии передачи проходного типа и систему 
·автоматического реrулирова·ния. Исходя из топологии измеряемой
ИС и создания наилучшего режима измерения, адаптерная плата
проектируется индивидуально для каждого типа ИС. Неотъемлемой
частью адаптерной платы, предназначенной для :1змерения ЦАП и
АЦП, работающих в субнаносекундном диапазоне, яв.1яются первич
Jfые измерите,,ьные преобразователи и устройства выборки - хране
ния. В качестве первичных измерительных преобразователей исполь
зуются специализированные стробоскопические преобразователи,
обеспечивамэщие трансформацию временного масштаба и имеющие
большие широкополосность и чувствительность при ·очень низком
уровне собствен.ных шумов.

Для уменьшеuия шумов, пульсации и наводок, создаваемых
источн11ками п.нтання, тоК'Онесущими элементами и линиями переда
чи, определенным образом (чаще всего экспериментально) под
бираются места для расположения источников пнтанн_я, трассы
прохождения сигнальных и управляющи� цепей и линий, соответст
вующая экранировка чувствительных и излучающих электромагнит
ную энергию элементов. Особое внимание обращается на располо
жение мощных, тец.поизлучающих элементов, вызывающих тепловые
дрейфы. В ряде случаев применяется пассивное или активное
термостатирование, позволяющее. избегать резких изменений темпе
_ратуры элементов схемы или осуществлять компенсацию, помещая
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ЭJJементы с противоположными зиака�и термофактора в один термо
стат. 

Большое влияние при измерении сверхбыстродействующих ЦАП
и АЦП (а также дpyrliX их типов} имеет конструкция заземляющих 
корпусных шин и шунтирующих элементов, так как спектр цирку
лирующих ·сигналов очень широкий и достигает сотен и тысяч ме
гагерц. Для этого дела.ются отдельные заземляющие шины для У,П· 
равляющих и сигнальных цепей. Места их соединени11 и подключения 
развязывающих элементов в большинстве случа·ев выбираются экспе
риментально. Конструкция развязывающих эле!'�lентов (конденсато
ров), как правило, безвь�водная. 

Для уменьшения погрешностей измерения, вносимых коммути
рующими элементами, предназначенными для создания режимов из
мерения, используются герметизированные реле со смоченными 
ртутью контактами, обеспечивающие малые и постоянные сопротив
ления замкнутого контакта и большие сопротивления - разомкну
того. Исключение термо-ЭДС коммутатов осуществляется путем по
мещения их в специальную конструкцию, выравнивающую темn.tра
туру в nротивоnо.,1ожных выводах. 

9.3.3. СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

Наиболее сложной проблемой измерения электрических пара
метров Ц'АП И АЦП является увелич�ние широкополосностн· измери
телей, особенно д,пя определения времени установления ЦАП. Дл11 
измерения статических параметров высокоразрядных ЦАП и АЦП а 
�астоящее время существуют высокот?чные и быстродействующк� 
измерительные приборы тока и напряжения [146, 148, 150), на базt>
которых можно построить автоматизированные системы, позволяю
щие измерять статические параметры ЦАП, АЦП до 14-16 раэрR•
дов .. Кроме того, существуют также измерительные системы Для изме

рения статических параметров I2-14-разрядных ЦАП и АЦП 
[147-149). 

Как было ранее показано. с увеличением быстроАей.ствня 
(/5 � 5 ... 10 нс) даже при небольшой разрядности ЦАП (6-8 разря
дов) измерение времени установления нз-за прямого «пролезания» 
тестовых сигналов становится весьма пробJJематичным. Фронты 
тестовых импульсов через паразитI,ые элl.'менты контактора, кор
пуса н внутренни� связи самого кристалла ИС «пролезают» на 
выход ЦАП, в результате чего нз-за воздействия системы изме
рения на объект измереl!ия искусственно увеличивается измеряемое 
время установления. С увеличением быстродействия ЦАП паразит
ные воздействия становятся соизмеримыми с измеряемым временем 
н само измерение теряет смысл или становится невозможным. Для 
исключения случайных погрешностей, вносимых шумами и времен
ными нестабильностями, используются методы усред�ния и стати
стической .обра_ботки результатов измерения. Исключить влияние 
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паразитных параметров контактора, "орпуса, dдш1п•рной платы 
возможно усовершенствованием нх конструкции или пр11мененi1ем 
цифро1ой машинной компенсации. Так как конструктивные методы 
усовершенствования измерителя имеют огра-юtчения, наиболее 
перспективной является цифровая компенсация. 

На рис. 9.6-9.8 приведены обобщt>нная структурная схема, 
временные диаграммы н алгоритм работы измернте.,я времени усrа
новленяя ЦА.П с машинной цифровой компенсацней вюtяния пара
зитных сигналов. Работа измерителя аналогична работе измеритет.•й, 
построен.ных по принципу стробоеколнческоrо преобразова ння вре
менного масштаба Rсследуемоrо сигнала с ПОСJtt'дуюwей цифровой 
обработкой и измерением параметров снгна.1а. Формf1rован11е шага 

Генер11111ор 
t!Сl11/11'/П!JЛЬСО6 

1'/lllf(JJl11110P 
l1NnЛllff1!JtlЫ 

Рис. 11.6. Обобще-нная структурная схема мзме-рнтеля вpt."Mt."H" установлсни11 ЦАП с 
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· цифровой компе-нсацмt."А 
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Рис. 9.7 Вреt.�еиные диаграмм_ы измерителя времени установления ЦАП с 
цифровой компенсацией 
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Ноvоло и:1нерен11я 

q НJнерения oNЛлumytJt.1 6ыхоi!нодо CUiJNO.f!O ЦАО 6 mочках t •• , 
t:,, норналuJоция · уро611я посmоянноtl состо6ляющеti 
cmpotfnpeod'poзo6omeля и 6/Jfxoilнoti Ol'mлumylfь1 ЦАП 

/1Jне,мни11 6ыхоlfноао сltгноло ЦАП 6 точках t1�tfr .. ,t,:, t,� t;. . .;t: и 
запись peJ 11тато6 и.1нерен1JР 6 понять .JIJH 

'4неренце пара:1итнодо cue11trл11 6 тоvкох t1� t/, ... ,t; ц t1� tl ... ,t%

Оп,D(Юеление t11 и группы po:,бJ}a,ro6m 

конец цзн_ерени11 

Рис. 9.8. Алгоритм работы измерителя времени установления ЦАП с цнфро
воА компенсацией 

считывания осущестмяется с помощью двух кварцевых генераторов, 
работающих с бл11зким·и частотами повторения, величина которых 
обеспечивает режим стробироваиия в одной точке. 

Практически вет1чина шага считывания Лt выбирается из усло
вия t""'/Лt> > (1 ... 5)-103, где tтн - длительность исследуемого сиг
нала. ·На пример, при длнтельн◊-сти тестового импульса 50 нс, скваж
ности 2 шаг считывания равен 1 ... 5 пс. 

Измеритель работает следующим образом. Сначала произво
дятся измерение выходного сигнала и калибровка измерителя. Для 
этого при подключенной измеряемой схеме осуществляется нор
малнз_ация амплитуды и постоянной составляющей преобразованного 
выходного сигнала, которая проводится в интервалах времени 
tU..-tu •• и t'..-t

1 •• (вопросы нормализации постоянной сос
тавляющей и выходного сигнала .подробно описаны в [ 133-140)) 
Временные интервалы калибровочных тестов, при которых произ-
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водится норма.iJизацня, выбираются нз 7слов_нА (обозначения на
рис. 9. 7) : для зоны 1 t�·. � t.� + (3 ... 5)tgu, t�. � t •• -(2 ... З)tФ•, дпя 
зоны о t2.�t •• +(3 ... 5)tl<ь. ,�.�t •• 7(2 ... З)tФ•· 

После этого• измеряется время уста н'овлення измеряемого ЦАП, 
начиная с моментов tu

I н / 1 1 до t". н i .. При этом ннформа'цня 
о каждой точке времени !" 1 -tu. н t 1 1-t 1• записывается в память 
ЭВМ. Потом нзмЕ'ряемаl! ИС вынимается из контактора; при этом 
выходной сигнал ЦАП отсутствуЕ'т и происходит измЕ'рЕ'ние пролезае
моrо паразитного сигнала на выходные цепи в ТЕ'Х же са_мых точках. 
По результатам обоих измерений осуществляЕ'тся расчет времени 
уста НОВЛЕ'НИЯ 

Такой алгоритм работы измЕ'ритетr даЕ'т возможность исклю
чить дрЕ'йфы самого измЕ'риfЕ'ля, так как калибровка производится
перед измЕ'рЕ'НИЕ'М каждой ИС 

· · · 

Производительность измерителя определяется временем изме
рения одной ИС t.ис=2Nстр Тп+tэвм+t •• где Ncтp=(5 ... IO)tsu/Лt 
- число точек t:тробиро.вания; l,:;u - время установления;
ЛТ � tsul ( 1 ... 5) • IOJ - шаг считывания стробпреобразователя,
т.� 101.su - ПЕ'риод повторЕ'ния тЕ'стовых импульсов" при их скваж
ности, равной 2; tэвм � время анализ.а ЭВМ; t. - врЕ'мя нормали
зации.

В рЕ'а.,ьном случаЕ' врЕ'мя нзмЕ'рЕ'юIя одной ИС не превышает 
несколько секунд. 

Для ИЗМЕ'рЕ'НИЯ ВрЕ'МЕ'НН устанОВЛЕ'НИЯ 
1 ... 15 нс и МЕ'НеЕ' кроме рЕ'шЕ'ння вопросов 
теля НЕ'обходимо решить вопросы лострОЕ'ния 
ционных_ узлов. 

ЦАП в диапазоне 
построения измери

не·которых его функ-

Наиболее сложным узлом измерителя, определяющим широкопо
лосность и разрешающую способность по амплитудному и времен
ному парамЕ'трам, является стробоскопичЕ'скнй прЕ'образоватЕ'ль. Он 
должен обеспЕ'чить высокую чувствительность. малыЕ' собствЕ'ниые 
ш·умы. широкую полосу пропускания, хорошую· неравномерность пе
реходной характЕ'ристнки в началJ:,ной Е'е части. ПолучениЕ' таких 
стробоскопических преобразователей возможно только при rнбридно
меночной технологии и интегральном испмнен.ин (учитывая
требования подключения выходов ЦАП к стробпреобразователю). 

Одним нз основных уз,1ов измЕ'ритЕ'ля является генератор 
тестовых нмпу,,ьсов (rЕ'нЕ'ратор ПЕ'рЕ'пада). обеспЕ'чивающий крутой 
фронт, сонзмЕ'рнмый с фронтом и срЕ'зом измеряемого ЦАП н не 
ниеющий выбросов. Его нагрузкой являЕ'тся параллЕ'льно СОЕ'динен
НЫЕ' кодовыЕ' входы ВСЕ'Х разрядов измЕ'ряемоrо ЦАП. Эта проблема 
может <:iыть решЕ'на с испо,1ьзованнем сверхскоростн·ых формнрую
щн.х диодов с накоп;IениЕ'м заряда, помещЕ'нных в формирующую 
коаксиальную линию �пеuиа�ьной конструкции. 

Для получЕ'ния минима,,ьного в.,ияния шумовых факторов на 
результаты нзмерЕ'ния должны обеспЕ'чиваться оптимальные частот
ные спЕ'ктры тестовых сигналов н самих измерителЕ'й по отнощекню 

)Н 



к ширине спектра измеряемых сигналов. Часто�ный спектр тесто• 
вых сигналов и полоса частот измерителей не должны бо.лее чем 
в 2 ... 3 раза превышать спектр измеряемых сигналов. 

Для построения сверхбыстродействующих измерителей д11камн.
ческнх параметров ИС АЦП наряду с проблемами создания перечис
ленных узлов ( стробоскопического преобразователя с низким 
уровнем шумов) возникают nроблемы создания высокочастотного 
генератора тактовых импульсов и импульсов перепада, имеющих 
малую врем�ниую нестабильность, а также сверхскороС'тного 
анализатора логнче�;кнх состояний. 

При достаточно малых временах преобразований АЦП (единицы 
наносекунд и менее) весьма проблематичным является измерение 
отдельных его параметров,_ где чаще всего д,пя измерения нсnользу
ют.ся импульсные методы. Наиболее перспективными• для измерения

динамических параметров являются методы, основанные на проверке 
функционирования при предельной частоте входных сигналов и 
фиксации наличия выходных кодов. Построение таких функцно11аль
ных узлов с характеристиками, обеспечивающими измерение динами

ческих параметров АЦП с временем преобразования, составляющим 
единицы наносекунд и менее, возможно только с использованием 
гибридно-пленочной технологии или специальных полупроводнико
вых ис.

· Для ис_ключения влияния шумовых факторов и дрейфов необходн•
мо применять средства и методы оптимальной фильтрации, мате

матической коррекции, ка.1ибровочные и корректирующиt' тtсты

(noCJ)e измерения некоторого числа ИС или перед- каждым изме

рением). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Г11тнс Э. И. ·преобразователи информацин д.пя эмктронных вычислительнwх 
устройств.-М.: Энергия,. 1975.-448 с. 

2. Прюбраэоuте.11м формы информации для малых ЭВМ/ А. И. l(oiuaм-. 
В. А. Багацкмl), В. А. Ро•анов, В. А. Фабрич"'.-Каев: Наукоаа ,1,ум11а, 
1982.-312 с. 

3. Бахтиаров Г. Д., Малинин 8. В., WкО.11мн В. П. Aнaлoro-uнфpollble 
преобразователн/nод ред. 1· Д. Бахтнарова.�М.: Сов. рад.но. 1980.-2Ю с. 

4. Бuакай В. Г., l(p- И. П., Лукьаное Л. М. Интеrра,,ьные схемы 
амалоrо-цнфровых н цифро-аналоговых преобразователей/Под ред. Л. М. Лукw�
нова.-М.: Энергия,, 1978.-256 с.

5. Шило В. Л. Функциональные аналоговые интегральные мнкросхемы.-М.; 
Радио н связь. 1982-126 с. 

6. Sorden J. L., Allen м.• S. Waveform Recording with а High-Dynamic-Per
formance lnstrument//Hewlett-Packard J.-1982.-Vol. 33-, Nt 11.-Р. 3-8. 

7. Goodenourh F. Video a/d
° 

Converter Resolves 12 Bits at IO-MHz Rate// 
Eleclronic Design.-1982.-№ 9.-Р. 194 

8. Марцннк■вмчюс А. 1(., Стаwмс И. В. К вопросу построения параллельных 
быстродействующих АЦП//Методы и средства аналогоцифровоrо преобразова
ния параметров электрических сиг налов и цепей: Вторая Всесоюз. нау'4.-тех■. 
конф. Тез. докл.-М., 1981 .. -62 с. 



i tilHlnfs 8. 4-Bit F\ash Chip Garantees 100-MHz. 8-Bit System//Electronic 
�sign.-1981 -№ 24.-Р. 95-101 

10. Emmens Т" 1..onsborough М. Llse Flash ADCs Carefully to Handle 
High-Frequency Signals//EDN.-,-1982.-Nt 17.-Р: 137-143. 

11 А Versat11e Bipo1ar Monolithic 6-Ьit A/D Convener fnr 100-MHz Sample 
Fr('(lu�c)'/G. Emmert. t:. :'lla1·ratil. F l'arrt.>ia11. Р Ryd,·al//fEEE J -19!!(}.
Vo1. CS-15. № 6.-Р 1030-1032 

12 Мар1111нкяан�юс А. К., Ма11стаамчюс Т. А., Л.аннс11ас Н. Н. Компарато
.
ры 

напряжения серин К597 //Э.,ектрон. пром-сть.-1981 .,-Nt 4.-С. 19-20 . 
13 Родионов В. Л .• Струннн А. Г .. Шнрокопо.1осный стро6оскоnическ11ii �обра 

юва�.,ь ro ктроен11ым м11кропроцесс-ором. Проб.,�ы соз.1ан11я преобразовате
.,ей формы 11нформац1111//Т.-э . .1ок.1 V Всесоюз с11мnоэн�"\IЗ.-Кнt'11: Наrкова 
.1,·,.ка. 1984 -'l. 2-С 47-49 

14 Tmnlnofoп Related to the Perlormance of S/H, А/О and· D/A Circuits/ 
S. К. T�skbury, F. С. Меуеr, О С. Rollenhagen е. a .//lEEE Trans.-1978.
Vol. CAS-25, № 7.- Р. 419-426. 

15 Cate Т. Tom Cate of Burr-Brown Speaks out оп d/a Converiers Specs/ / 
EDN/EEE.-1971.- June 1.- Р. 34-'10. 

16 Zush L. Е. lnterpretation or Dala Converter Accuracy SpeciHcations// 
Computer Design.--1978.- V�. 1 7, № 9.- Р. 113-121. 

17 Naylor �- J. Testing Digital/Analog and Anatog/Digit al Converters//lEEE 
Trans.�1978.- Vol . CAS-25.-P. 526-5.18. 

ft f>A•it-148-71. М�тu.1.1t<1ссю1е указанн11. Нор:,u11юва11uе II onpe.1('.1eиue .1nнам11-
-х характернстнк ана.,осо-.цмфроаых npeo6paэoвaff'.1� �•гноwнЖ>ГО :..tектр11-
ческ0f'о напряжt>1н�я 11 токи. -М.: 11з:�-во с-танзартпв. 1980.-15 t. 

J9 Bo■pocw нормнрованн11 м опрt>.1е.nенн·11 знмахнческнх характернстнк ана.1ого-
1111фр08ЫJ преобразовате.,еii/А. А. Брагин. В. И J:,opo.1aтыil. В. И. Конова.1ов, 
А Л. Семенюк//Метро.1ог11ческое о6ес-печенне ИМС и нх коJ«понентов.
М" IQ78.-C. 58-68 

20 Ke,ter W. Test Video А/0 Con\·�rters L1п�r Dynamic Conditions(/EDN.-
1962.-Nt !8.-Р- ШJ- 11:.! 

21 М,аiтмс В. 6., КАнмаwаусаас: К. Ю" Mapttuкau�IDC Л.-А. К. Цнфро-.�на.,оrо-
11ый Пр(>о6разовате.1ь К59411А 1 //Э.,ehтfJOII. пром-сть.-1981 -Вып. 2.-С. 49-50. 

2! МарtU1t1Панчюс А.-А. К .. По181Оиас Р. Л. Осо�нносТ11. схе;14оте.хннкн н nрн!lfе
нення 11нфро-ана.1огов1,1х npt'06paзoвaтe.1eli К594ПА 1 / /Э.,ектроR. про!ое-сть.-
1983. -Вып. 4 --С 47-48 

23 n-t0нac Р. Л" Марц1Н1кявнчюс А.-А. 1( .. l(янмаwаускас К. Ю. Новые т11пw. 
6ыс1'рQ.11еАствующмх и�; ш"рокоrо nрнменt>ння//Электронная техника Сер. 10. 
1984.-Выn 3.-С. 25-29 

24 Ммqю•ле«тронные uнфро-ан�.1огов1,1е и ама.1оrо-цнфрп11ыr 11р(•о6разоват�.�н 
ннФ09;14ац11нJ[lо.:� pe.l В Б Смо.1ова -,\:\ Э11ергнн, .'lенннгр от.:� 1976 -336 с 

25 Mu"""" 8. 8. Схемы мнкрпэ.1ектронных nреобразовате.1ей с су!оемнрованнем 
токов--М. ЦНИИ «Э.,rктроннка», 1977 -'-43 с -(Обзоры no э.1ек,-ро11ноji 
�кнмке Сер 3. Мнкроэ.1ектроннк11 -Вып 31 

2Ь Mapwa.u, Браун. Построение uнфро-ана.�огового прюбраэоватr.1я срt'.lства;14и· 
ннтеrра.,ьнон техно.юrн11//Э.1ен[)Он11ка -1972 �№ 20.-С 64..:.6!1 

27 Sdtulz R. А. Monolithic Current Switch Dдс: lmprovemerits/ /ШЕЕ J -
1976.-Vo1 CAS-11, No 2- Р 331:! J-11 . 

28 M•AдOIIC. Моно.,нтная ИС ра.,р>1.1ж,1х к.1ючей с ТО1<овым ,1Jрав.1еннем .:t.tя 
uнфро-анмоговых преобразовате.1ей//Э.1ектроннка -1!17_4 -,"'1 7 --С 53-61 

29 Д1111J•'8чккме характернстнкн о.:�норазрuного ЦАП с транзисторным мючом/ 
В А. Багацкнй, Н. Н. Мнронец, Б К Лещев , А. А. Фремке//Преобра�ователи 
формы ннформацнн 11 срцства передачи дан11ых.-Кнев: ИК АН УС<:Р, 
1981 -<: 32-39 

30 Пат. 3961326 США, НО3К13/0417/06. Solul-State Oigital to Analog Converter/ 
R. В CrAven. 

31 Mapц•ualf'tюc А.-А. К., ПDШ-ас Р. л� Саrайт11с 8. 8. СверхбJ,1СТР9дейст
nующнй uнфроан�поrовыii преобразователь KI t 18ПАI//Эпектрон. nром-сть.-
1984 -Вып t С 46- 48 \ 

J7S 



32. Каспероенч А. Н" Лнтенное Н. 8., СоАовенко 8. И. Осо6t>нности работы 
цифроаналоговоrо nрt>образовате.,я с инвертироаанной матрицей R·2R/ / 
Автометрия.-1974.-№ 3.-С. 74-81

33. Пат. 4U92639 США, МКИНO3К13/02. Digital to Analog Converter with
Complementary True Current Outputs/J. А. Schoefl. 

34. Шило 8. Л. JlинеАные интегральные схемы в радиоэлектронной аппаратуре.
М.: Сов. радио, 1979.-368 с.

35. БАад Б., Кинси Л. Быстродtйствующий монолитный ЦАП, эффективно. 
ра6отающиА с биполярными управляющими схемами//Электроника_.-1979.
N• 24.-С. 63-69. 

36. Особенносn� применения ИG ЦАП К1118ПАI для восстановления ТВ изо6раже
ння/Ю. М. Грешищев, А, Г Гудков, А.-й. К. Марuннкявичюс, Р Л Пошю
нас//Техника · кино и телевидеиия.-1984.-№ 6.-С 37-39 

37 Федоркое Б. Г., Те.<�ец 8. А., Дегтяренко 8. П. Микроэлектронныt> цифро· 
аналоговые и аиалогоцифровыt> преобразователн.-М. Радио и связь, 
1984.-120 с. 

38. КАнмашаускас 1(, Ю" Марцннкявнчюс A.,R. К., Манставнч�ос Т. А. Быстро· 

действующий АЦП К1107ПВ !/Электрон. пром-сть.-1983.-.№ 6 ( 123) -С 10-
11 . . 

39. Пат. 4276543 США, НO3К13/05. Мonolithic ·A/D Converter/R Miller 
J. Peterson. 

40. Кучннскас И. Д., Марцннкяенч�ос A.-R. К. Сверхбыстродействующий 6-раэряд
ныА АЦП и особенности его применения/ /Тез. науч.-техн. конф. «Перспектиеы 
развития и примt>нения быстродействующих nреобразователt>й данных" -
Вильнюс. 1983.-С. 10-13. 

41 Марцннкяенч�ос A.-R. К., Кучннскас И. Д., Басни 8. Быстродействующий 
шестиразрядный АЦП К1107ПВ3 на 100 МГц//Электрон пром-сть.-1985 -
№ 7 -с. 32-34 

42. Рекомендации по применен·ию, устройству и монтажу экранированных помеще_

ний н кабин.-М.: Связь, 1978.-80 с 
43. КАнмашаускас К. Ю., Марцннкяенчюс A.-R. К., Сташнс И. Б. МонОJ1итиыА 

быстродеikтвующий восьмиразрядный АЦП KI 107ПВ2/ /Эмктрон пром-сть.-
1985.-№ 7.-с. 30-31. 

44. Вerg А. A/D апd D/ А Converter Tesling/ /Electronics Design.-1974 -
№ IO.- Р. 64-69. , 

45 . Sheingold D. Analoi;(-Digital Conversion Handbook/Norwood, 1972. 
46. Измерение н К()IIТроль в мнкроэ.,ектронике· Учеб. пособие для вузов по

специальностям эмктрон. техн./Н. Д. Дубовой, В И Осокнн. А С Очков и ;ip
Под ред. А. А. Сазонова.-М.: Высшая школа, 1984,-363 с.

47 Шлыкое Г.П. Измерение параметров ннтеградьных ЦАП АЦП -М 
Радио и связь, 1985.-128 с. 

48. Постарайза, Узллер. Осциллографическое измерение характеристик ЦАП/ 
ЭJ1ектроннка.-1969.-Т 40. № 23.-С .. 33-35. 

49. Буткеенч 8. А., Пе.11ых Б. И., Гарбуэюк 8. 8. Определение дннамнческнх 
параметров цифро-аналоговых преобразователей с пом_ощью автоматизирован
�ой установки на �азе ЭВМ СМ-3/ /Метрологическое обеспечение динами 
ческих измерений .в ннформаuионно-нзмерит1,.1ьных системах.-Львов Из.1-во 
стандартов, 1981 -С. 65-iu. 

50. Измерение динамических характеристик цифро-аналоговых nр('образователеА 
В. И. Бородатый, А. А. Брагин, А. П Семенюк и др.//МетроJtоrнческ� 
обеспечение измерительных и управ:1яющнх систем -Львов: Изд-во стандартов, 
1979.-С. 25-29. 

51 А.с. 60313: С<.:СР, НО4В7 /08. Устройство для измерения времени установления 
выходного напряжения uнфро-аналоrовоrо преобраэователя/П С. КJ1 ючан, 
В. И. Лаврентьев.-Оnубл. 1978, БюJ1. № 14. 

52. А.с. 659999 СССР, GOIR 31/30. Устройство для опредемннн времени 
установления выходного напряжения цнфро-ана.1огового nреобра:iовате.,я 
П С Ключан, В А. Романов.-Опуб.1 1979, Бюл № 16 

37ti 



53 /ц. 106582-2 СССР G04F 10/04 Цнфрооо11 нзмерите.,ь временных интерва.10J 
Баг,1анскнс Э д К Квя,1арас В Б_Най,1енов А И 11 ,1р Оnуб.,1 1984 
Бю., № 1 

54 А.с. !084704 СССР, G0I R29/02 Способ нзмерения времени ус тановления 
переходных процессов четырехполюсннков/Э . -А. К. Багданс кнс, В Б Квя.аарас 
А. И Найденов и др -Опубл .. 1984, Бюл. № 13. 

55 А.с. 1029089 LCCI' G0I Н 13/:.!U Стrоб0<·кот1чttю1й измернте.,ь временны, 
интерва.,ов/Э -А К Ба1·,1анскис, В Б Квн.1арнс А И Най,1енов н зр 
Опубл. 1983, Бю., № 26. 

5б Тестер ,1.1я измерения ,аftнамическнх параметров сверхбыстро,1ействующи, 
ЦАП/Э -А К Багзанскнс, П Ю Барту.qнс. В Б К вяза рас, Г М М11серк�в/ 
Элект.ро11 пром-сть.-1985.-Выn. 9 -С 62-63. 

57 Берг Р. Точность временно,; развt'рткн - к.1юч к аысокой точности осuн,,ло-
графнческ11х нзмереннй вре�1енных интерва,qов/ /Э:1t•ктрQ1111ка 1975 Т 4�. 
№ 21 -С 41 47 

58 РД-50-206-80. Мет6.111•1ескне указания Норм11рова1111r 11 оnре,1е.1ен11е метро.,оги
ческнх характеристик измсрите.,ьных 11реобразоеате.1ей ко,1а в rюстоянн<М" 
напряжение и ток-М Изд-во стан.1артов, 1981 -С 12. 

59 Брагин А. А. , l(оновалов В. И. , Семенюк А. Л. Нор,111рован11е динам11ческн, 
ха ракт�ристик быстродействующих АЦП//Измср11те.1ьная · техника -1981 
№ 6. -С 16-18 

60 Ннп М., Мьюто А. ДннамнческнА контроль ана.,ого-цнфровых nреобразо
вате.,ей//Э.,ектроннка -1982.-№ 4 -с 49-57 

Ы Pratt В. Test A/D Converters Digitaly//Eleclronic Design 1975 -№ ·2s.-
p 86-88 

62 Тестер нзмерення дннамнческнх параметров быстродеi!�вующнх АЦП/ 
Э -А. К. Багданскис, Б. Ю. Жамнас, В. И Кайря.,нс, Л М. Слауто/ /Электрон 
nром-сть.-1985.-Выn. 9.-С. 61-62. 

63. !"retrl G. Die Pru!ung des Dynamiscchen V ernaltens Schneller A/D//Umsetzer 
Elektronik.-1978.-Heft 8.- S .  !17-101

64 Островерхое В. В. Динамические' nоrрешrюсти анадого-ц11фровых преобразова 
те.пеА.-М. Энергия. 1975.-176 с. 

65. Шлыков Г. П. Оnреде.,енне статических н .1инам11чеrк�1х хара1<тtрнс·rик АЦП 
по nрофн,,ю ступени кванто�ання/ /Измерите.,ьная те�н11ка -1982 -№ 12-
С 57-59 

66 Buchele V. Nodil,; а Uualrank DDC for 100-MHz Dala Sampling//EDN.-
1983.-№ 12. - Р. 149-160. 

87 Polge R. J., Bhagowan К. В., Callas t. Evalualion Analog-to-Digilal 
Coпverters//Simulation.-1 975.- Vol. 24. № 3.- Р. 81-86. 

68 Muramatsu J., Oiseп R. К. 6 Bil a-d Chip Steps up the Расе ol Signal 
Processini;(/ /Elec\ronic Design.-1982.-№ 19.-Р. 89-97 

б9 Маrюпеу М. А New Approach tu High Speed Codec Tesling//lEEE Test 
Conr -19!!().-J.>арег 44 -Р 97--102 

70 Бе.110• ,А. М., Шляхтнн В. В. , Ямкин • В. Е. Исс,1е.:�ование статических 
�·динамических параметров ана.1ого-цнфровых nрео6разоватt.1еА 1107ПА/; 
Э,,ектрониая техника. Сер. Мнкроэмктроника -1984. -Выn 1 -С 5-6 

71 Браг-ин А. А. , Середина И. Г. Установка .:�.,я оnре,1е.1ения апертурного времени 
быстроденствующнх аналого-цифровых nреобразователей//Метрологическое 
о6есn�чение .1.инамических измерении в ннформациоино-измернтельных снсте
мах.-Львов: ВНИИ метрологии измерительных и управляющих систем, 
1981 -С. 72-77 

72 Беломестных В. А., Вьюхнн В. И., Касперович А. Н. Об 0.1.ном cnocooe 
эксnеримента.,ьного определения динамнческих своАств быстро.1.ействующих 
АЦП//Автометрня.-1976.-№ 5.-С. 83-87 

73. Дунцева Л .. А., Ко11овалов В. И., Середина И. Г. Применение метода 
машинного имитационного эксперимента д.1я оnреде.пени я динамических хара'К
теристик аналогd-uнфровых преобраэоватмей//Метрологическое обеспечение 
.1.ннамическнх иэмереииА в информ аuионно-измернтельных снстемах.-Львов: 
ВНИИ метрологии измерительных и управляющих систем, 1981 -С 26-32. 

377 



74 Gем�кна И. П.. Остроаерхоа 8. i,., Павлов 8. В. Эксперн"lt'Нта.1ьная 
оцt'нка дннамнчt'скнх .харпt'рнст11к АЦП/ /Проб,,t'МЫ соз.1ан11я npt'o6paзoвare.1eii 
формы 11нфор�аu1111 . ,\,\атt'р11а:11,1 111 [!<-�союз. симпоз11у,1а --К11t•в: Наукова 
Аумка. J976.-Ч. 2.-С. 57-62 

75. wrdon 8. N. Linl!ar Electronic Analog Digital Conversion Architectures, 
Their Origins, Paramet('ГS. Limitations arrd Septems//lEEE J.-1978.-Vol 
CAS-25._№ 7.-JJ. 391-418. 

76. Знл�.берм•н r. А" Максммое 8. Б" Пtлах Б. И. Исс.,е.1ованнt' .1ннамнчf'скнх 
характерисп,к ана.1ого-1111фровых 11реобразоватt'.1еА прн nомощ11 автомат11Зн
роаанноА установки на баЗt' ЭВМ CM-J/ /Мf'Тро.10гнческое обесnеченнt' .1нна
•�км« измерений в ннформацнонно-нзмернтельиых снстемах.-Лыов: 
ВНИИ метрологнн измерительных м управляющих систем, 1981.-С. 58-65. 

17 lopant• А. ·д., Семеиюк А. А" itoJIOJ(aтwA Н. И., J(0110NJI08 8. И. Вопросы 
построения сисrемы для определения .:�;нмаммческнх «аракrерисnск хомпонен
тов измерите.1ьных ннформаu11онных с11стем//Исс.1е.::�овання в об.!!астн СНСП'МНЫХ 
аs.еренмJi.-Льеов.: ВНИИ �ролоrнм �uмерительных н упра11J1яющмх систем, 
1980.-76 с. 

78. Ноамцкмй П. В. Основы информацнон¼fом теорнв нзмер11те.1ьных устройств.-
М.: Эt!с,ргня. 1968.-С. 248. _ 

7'9. И�.е дннамическнх параметров ннтt'гральных схем/В. С. Сапрыкин, 
Н. И. Кузнецов. И. И. Докучаt'в и др.-М.: Сов. радио, 1979.-366 с. 

1О. а-реи�н, nарамt>тров цифровых инrеrрвльных мнкросхем/Д. Ю. Эt\дука<:, 
Б. В. Орлов, Л. М. Попель и др.-М.: Ради.о и саязь, J982.-368 с. 

&1. � .. itJмеренин амплитудного парамt'тра интеr,ральных txt'_м/H . .И. Докучаее, 
А. Ф. Карасев. Н. И. Кузнецов н др.//Электронная _техника. С�. 3. М11кро• 
мехтроника.-1973.-Вып. 2.-С. 9-14. 

82. �--• измеритель пара метро• """'у.11ьсое субн�носt'ку.ндн.rо диапазона/ 
А. П. Богородицкий. Ю. В. Гаврилов. В. Б. Задрубовскнй н !J.P./ / 
Э-Т1)О11, nром-сть.-1984.-Вып. 7.-С. 50. 

83. Найденов А. Н. Трансформация cпeii1'1)a наносекундкых импу.;�J.сов.-М. 
Сое. ра.ано. J973.-180 с. 

84. Р■б•иilн Ю. А. Стробоскопмчt'ское осuнллоrрафнрованне.-М.: Сов. радио, 
t972.-272 с. 

85. Дм,•ttе А. И., ЭАдукас ·д. Ю. Ииформационно-нзмt'рмrеАьные системы -t:онт. рол я динамических параметров цифровых интегральных схt'м//Иэа. вузов Лит 
ССР. Сер, Радиоэ.лектроинка.-1979.-Т. 15, Nt 1.-С. 5-73. 

86. Радиоизмерите.hьиые приборы: Каталог-проспект.-М.· В/0 Машnрнбормиторг 
СССР, 1976-1981 

81. Осц11.11.11мрафw эпектронно-лучев�.е: l(aтa.,or.-M" В/0 Машnриборнн·торr 
СССР.-108 с.

88. Абраilтис 8. Б., Пау.11ауu:ас 8. И. БыстродейстаующнА компаратор 
.напрt111tения. 597CAI //Электрон. пром-сть.-1978, № 7.-С. 22-24. 

89. Сnрааочнмк по интеrральн!(lм микросхеNам/Б. В. 'Гарабрнн, С. В. ЯкубоаскнА, 
Н. А. Барканоа н др.; Под ред. Б. В. Тарабрнн_а.-М.: Энергия, 1980.-816 с.

90. Пu.111нас Р. Л., СаrаАтис 8. 8. Измерение времени установления быстродейст
вующего-uифро-аналоrовоrо преобразователя/ /ПТЭ.-1984.-N•-1 .-С. 115-117 

�1 f'etn,AN Р. Измерение времt'нн установления мt'тодом задержанного стробн• 
ро,11аиия//ЭлектрО11нка.-1972.-Т. 45, № 12.-61 с. 

92. Sul ·Р, И., Ward Р. J.', Fryers А. J. Ап 8-Bit, 5 nS Мonolithic D/A
Con�ter Sybsystem//lEEE Solid State Circuits.-1980.-Vol. SC-15, Nt 6.
Р. t033. 

93. f'арет П. Аналоговые устройства для микропроцессоров и �кроЭВМ: П_� 
с Анr.11./Под ред. М. В. Гальnерина.-М.: Мир, 1981.-175 с:. 

94. СтробоаоnliчесхиА преобр11зователь для измере11н11 дннамнчес1С11х m�рамет
рое 6ыстродеАствуюUU1х ЦАП/Э.-А. К. Бar,iaHCJUIC. В. Б. Квядарас, А. И. НаА• 
AettOB 11 др.//Тр. вузов Лит. ССР. Сер. Радиоэлектроника.-1982.-Т. 18, 
н, 3.-24 с. 

ts. loarAНCUc Э.-А. К,, Даацоиеие Ю. J:., Даа11,1.О1111с В. Б. Анuиз адаптера 
ИИС а�ерхбыстродеАствующнх БИС· Материалы IQ-A иау,с.-техн. конф. 



«Радиоизмерения. Микропроцессорные смстемы кон'!'роля».-1985.-Т. З.-
С .. 21-36. . . 

96. Г.11мкма11 И. Я., Рус:111! Ю. С. Расчет характеристик элементов цепей РЭА.
М.: Сов. радио, 1976.-160 с.

97. Каталог. Изделия промышленности средств связи. Раднонзмернтель11ыt 
прнборы.-М.: ЦООНТН •Экое•, 1983. Ч. 1.-100 с.;-4. 2.-177 с.

98. А.с:. 549884 СССР, НО3 К 5/12. Генератор прямоугольных импульсов/ 
· Э.-А. К. Вагданскнс, Б. И. Яшннаускас.-Опубл. 1977. Бю.1. N'! 9 . 

. 99. А.с. 566328 СССР Н03 К 5/100. Форr,tнрователь 11мпу.1ьсов/Э.-А. К. Багданс1оu:, 
Б. И. Яшннаускас.-Оnубл. 1977. БIOJJ. № 27. 

100. А. с. !1�79 С<.:СР, НОЗ к 5/01. Формирователь нмпульсов/Э.-А. К. БагдаксU<:, 
Б. И. Яшннаускас.-Оnубл. 1982, Бю.п. № 23.

101. Строе• к. Н., Строев Н. Н., Страутзе.-ис В. В. Шнрокоnолосныi+ уснлнтtль
с ма.�ым восстановмннем поем нагрузки/ /ПТЭ.-198�.-N! 5.-С. 122-124. 

102. Ицхок11 Я, .С. Приб,1иженный метод анализа перrхо.1ных процессов в сложнwх 
линейных цепях.-М.: Сов. радио, 1969.-176 с. 

103. Агахак11н Т. М. Линейные импульсные усн,,нте:111.-М.: Связь, 1970,-472 с. 
104. Аrаханян Т. М .. Приб.,иженный расчет перехо.1ной характеристики в об.�асти 

малых времен//Теорня н расчет импу.,ьсных и ус11.1 11тмьных схем на полу• 
проводниковых приборах.-Вып. 1.-М.: Атом11з:1ат, 1969.-С. 252- 259. 

105. U.ыпкмн Я. 3. Основы ТЕ'Ор11н автомап,ческих с11стем. М.: Наука, 1971.-560 с. 
106. Оборудование электротермотренировю1 и вхо.1нnго �онтроля 11нтегра,1ьнЫJ1 

\!IИКросхе�.//Экономнка н технология пр11борострuе1111н4[),НИИТЭИ прнборо
строення.-М., 1987.-Вып. 1 :-С. 1 ·-44. 

107. Лаilмен Дж., Роэемб.nат А. Пути и проблемы повыш,•1111я качества 11 на.:�еж• 
ност11 по.1упрово.1ннковых приборов 11 ИС/ /Э.,е�тр,11111ка. -19!!1.-№ /О.-
С.�-�

108. Розенберг, Сокращение ч11с.1а отказов 11 кn:111честu�11н0<' ,н1р,•.1r.1енне надежиос·rн 
посре.1ством ускоренных 11сnытан1tй н трt>ннровuк//Э:1rhтроника.-1980.
№ 18.-С. 49-58. 

109. Р11б.11.11 )'. И. Выбор тестера .1.1я входного кn11тро.1я/ /Э.1епрон11ка.-191!5.
№ 7.-С. 56-62. 

110. Автоматнэнроаанная установка .:�,,я функuнона.,ьной по.:�rонк�1 н контро.,я 
параметров АUП/А. И. Кутыркнн. В. К. Петров, в: Л. По11�ов 11 .:ip,,f.,' 
Э.1t>ктро11. nром-<ть.-1987.-№ 3.-С. 51-53.

111. Llnear Electгonic Analog/Digital Conversion Architectures ttieir Origins,
Paгameters. timilations and Applicatioщ//lEl;:E Trans.-1978.-Vol. CAS-:15,
:н, 7.-Р. 391. 

112. А FuUy Parallel 10-blt A/D Converter with Video Speed/T. Takemoto, 
М. lnoue, Н. Sadamajsu, А. Мatsuzawa, К. Tsuji//lEEE J.-1�.
Vol. SC-17, № 6.-Р. 1133-1138. 

113. Hlgh-Spee4 A/D Converter for Video USE/A. Мatsuzawa, М. lnoue, 
Н. Sadamatsu е. a.//National T echnital Reporl.-1983.-Vol. 29, № 2.-Р. 196-
:.!07. 

114. Марцннкявнqюс А. К., Драrан Б. В. К вопросу уве11ичення разря.:�,ностн 
быстро..1ействующнх 11оно.1нтны:х АЦП параллельного типа//Проб.1емы создаw■ 
прrобразовате.,ей формы информацни.-Ч. 11. Тез . .1ок.1. V Всесоюз. с11.\IПО· 
знума.-Кнев.-1984.-С. 113-114. 

115. СОJ1омон П. М. Сравнение па.пупрово.1н11ковых приборов д.�я скоростных 
.1огнческ11х схем//ТИИЭР.-1982.-Т. 70, Nt S=--C. 88�112. 

116. ·марц1U11U1енчюс А. 1(., Кучннскас И. Д., Ясу.-аilтнс Д. Ю. Расчет реэ11стор11ых 
де.111те.1rй 01юр1юго 11а11ряжен11я в 11ара.1.1е.1ьных АЦП//Ф11э11ческая электро1111ка:
Тtз. Jlокл. рrспуб.11,к. конф.-Каунас. 1983.-С. 35-36.

117 Марuннкявнчюс А. К. К вопросу разработк11 ИС UАП-АЦП бо.,ьшой разря.1нос
тй//Матерналы науч.-те,rн. конф. с Техн нческая кн6ернетика•.-Каунас, 197�.
С. 5.3- 54. 

118. Абрайтнс В. Б .• Марцннк11внчюс А. J(. Возможност11 и ограннч"нн� 011по.1ярной 
тt>хно.,оrнн в разработке быстро.1е1h:тuующ11х БИС UАП-АЦП//О.1норо.�ные 

)7t 



вычислитмьн� среды. Архитектура н реалнзацня.-Львов. АН УССР 
Физ-механ. нн-т, 1981 -С. 34-36. 

119 Дешевые н быстродействующие цнфроа налоrовые преобразователн//Электронн 
ка.-1981 -№ 1� -С. 72. 

120. Saul Р. Н., Werd Р. J., Fryers А. J; An 8-Ьit Monolithic D/A Converter 
Subsystem//lEEE J.-1980.-Vol. SC-15, № 6.-Р 1033--1039. 

121 Saul Р. Н. Monolithic 10-Ьit d/a Converter. Avoids Postprocess Trimming/ / 
Electronics.-1984.-№ 12.-Р. 144-146. 

122. Saul Р. Н., Urguart J, S. Techniques and Technology for Hihg-S�d
Conversion//lEEE Trans.-1981.-Vol. ED-31. № 2.-Р. 196-202. 

123. Ван � П.11■wе Р, Интеrральные преобразователи данных с динамическим 
согласованием эмментов//Электроннка.-1983.-№ 12.-С. 54-60 

124. Van de Plassм R. J., _Gordhart D. А М,onolithic 14-blt d/a Converter// 
IEEE J.-'1979.-Vol. SC-14.-P 552-556. 

125. Van dt: Plasshe R. J. Dynamic Element Matching for High Accuracy 
Monolithic d/a Con\•erter//lEEE J-1976.-Vol SC-11, Nt 6.-Р 795-800 

126. WоуфД. Биполярный интегральный 12-разрядный ЦАП//Электроннка -1979 -
Ni, 25. -С. 51---60. 

127 Вмленскн С. Высокочастотный ЦАП с д�ш11фрацней старших разрядов/' 
Электроника -1980.--№ 13.-С 41-47 

128. LSI Products Division TRW Electronic Components Group, 1984.-4�2 р. 
129. А- Мonollthlc 8-blt a/d Converter with 120MHz Conversion Ra·te/М. lnoue. 

Н. Sadamatsu, А. Matsuzawa, А. l(anda, Т Takemoto//lEHE J -.1984.-
Vol. SC-19, Nt 6.-Р 837�840. 

130. De ()raaf · К. сА Silicon 400 MG/s 5-Ьit a/d Converter• Presented 
at Workshop оп High S�d a/d Conveгsion, Portland. OR. Oct. 1978. 

131. Мат.�ра. Практика обеспечения н.а.1ежности//Э.,�ктрон,1ка -1975.-№ 21 -
с. 34-47 

132. Отбраковочнwе ис11ытання полуnроводннкоиых приборов и ИС/ А. А. Чернышев. 
В. В. Ведерников, А. П .. Га.1еев 11 .1р. //�арубежная э,,ектронная техника -
1977.-N• 7 -С. 3-22. 

133. А.с 337722 СССР. G0I r 13/20 Стробоскопический осцн.11лоrраф/Э.-А. К. Баr
двнскнс. А. И. Найденов.-Оnубл. 1972. Бюл. № 15. 

134. Багданскнс Э.-А. К., Найденов А. Н. Автоматическая установка а,-пл11тудноrо 
масштаба в стробоско�нческнх 'Осциллоrрафах//Р.адиоэлектроника: Тр. науч.• 
тех11. конфереи11ии.-Кау11ас. 1971.-Т 7 -С. 283--286. 

135. Багданскнс Э.-А. К., НаАденов А. Н·. Автомат11ческая установка амп,,итудноrо 
масштаба в стробоскопических осци.1.1ографах//Автометрия -1973.-№ 6.
С 58-66. 

136. А.с. 477353 СССР, G0I r 13/20 Стробоскопнческн11 осцн.1.qограф/ Э -А. К Баг.1а·н
скнс -Опуб.11. 1975, Бю.1 № 26. 

137 А.с. 439759 СССР, G0lr 13/34 Стробоскопический осцнллоrраф/Э.-А. К. Баг· 
данскнс. А, И Найденов.--Опубл. 1974. Бюл. № 30. 

138. А.с. 418803 СССР. ·ao1r 13/20 Стробоскопнческнй осцнллоrраф/Э -А. К. Баr
данскнс.-Оnубл. 1974, Бюл. № 9.

139 А.с. 436286 Cr.CP. G0l r. 13/20 С,тробоскопическнй осциллоrраф/Э -А. К. Баrдан
скнс -Опубл. 1974. Бюл № 26. 

140 А.с. 410321 СССР. G0lr 13/00 Стробоскопнчrский осци.1.1ограф/Э -А К Баг,1,ан. 
скис, А. И Найденов.-Опуб.1 1974, Бю.q № 1 

141 А.с. 838612 СССР. G0l R29/00 Уст.ройство .11.1я оnре.1е.1ения .1инамнческих 
характеристик преобразователей/М М Гельман, А С Бондаре-вскнА. 
Э •А К Баrданскнс и .1,р.-Опубл 1981, Бюл № 22 

142. Analor LSI Test/Trim Sys'tems: Catalog Solid State Techonology -
1979. SeptemЬer -Р 44, 45. 

143.' Konde Р. Laser Trimming or Automative Electronics//Electronic Packaging 
and Production -1979 -Oclober -Р 75, 76 

144 Ла�рна• тiхнологическая установка д.,я по.irонкн резисторов ИС/Г А. Га,1нч. 
В. В Заliка. В И Кравченко н др //Э.1ектрон нром-сть.-1984 -№ 4 -
С 36-38 

Jlt 



145. Lasertrlmmlngsystem mls 7032: Catalog mils.-Miinchen Technologlezentrum, 
1986.-S. 12. . 

146. Solartlon \nstruments: Catalog So\artionschlumЬerger.-SolarUon, 1984.-Р. 23. 
147 Test Eq11ipmenl lor Todays Linear D evices/ /1::lectronic Packaging and 

Produclion.-1980.-November.-P. 60--62. 
148. MI К1 Messtechnik. Automatischen Testsysteme liir Nachrlchtenlechnische 

und Analoge Priifungen. Melrimpex.-Budapest, 1986.-S. 64. 
149. Component Tёst Syslems: Analog Devices Product Catalog. June, 1982, 

Models LTS-2000.-1-'. 81. 
150. Ребане Р.-8. П., Р�остери Э. А.-А. Система EI0I дЛ11 поверки ЛUП н UB// 

Тез. докл. республ. конф., посвященной Дню радио. Системы реального 
временн/Эст. НИИНТИ.-Таллнн, 1980.-С 8�9. 

151. Test Dynamique des Converlisseurs «Analogique-numerique•.//Electronique.-
1982.-№ 4/3.-Р. 65-81 

152. Souмrs Т., Lechner J. А. Technique for Measuring the Equivalent 
RMS lnput· Noise ol A/D Con,•erlers•/ /IEEE Trans.-1980.-Vol IM-29 
№ 4.-Р 251-256. 

153. Установка функuнональноi! подгонки 1.UП по выходному коду/А. И. Диянов, 
С. Б. Кутыркнн, В. Л. Полковов и др.j/Тез. докл к зональной конференции 
«Методы и средства ана.,оrо-uнфровоrо преобразования параметров электри
ческих С!frналов н цепей• -Пенза Прнволж. дом науч,-техн пропаганды, 
1985.-С. 74. 

154. Лоранджер. Термотреннровка компонt>нтов н ее технико-экономическая оцt>нка/ / 
Эмктроннка.-1975.-№ 2.-С . .  24-31 

155. ЛаАмен Дж., Розе11б11ат А. Пути и проблемы повышенн11 качества н надеж 
ностн полупроводниковых приборов н ИС//Эмктроннка.-1981.-№ !О.
С. 27-45. 

156. Роэенберr. Сокращение числа отказов и количественное определение надеж 
ности посредством .ускоренных испытаний и тренировок//Э,1ектроннка -1980.-
№ 18.-С. 49-58. 

157. Data Conversion//Electronic Wireless World.-1986.-Мarch.-P. 25-28, 
158. Data Conversion//Electronic Wireless World.-1986.-FeЬruary.-P. 27-31 
159. F1emlng Т. Analog/digital апd digital/analog dala converters//EDN.-

1986.-Мay 29.-Р !02-124 
160. Марцннкявнчюс А.-И. к. Быстродействующие АUП н .UАП для обработки 

шнрокопо,,осных снгналов/Э,,ектрон. пром-сть.-1986.-№ 10.-С 5-6. 
161 Александравнчюс И. А., Марцннкявнчюс А.-Я. К .. Матуэоннс Ч. 1(). Быстро

деАствующнй 10-раэрядныА ЦАП KPI 18ПА2/ /Э.,ектрон. пром-сть.-1986.
№ 10.-С. 8-10. 

162. Баснн В. М., Марцннкявнчюс А.-Я. К., ЯсулаАтнс Д. Ю. Сверхбыстродействую
щий 8-раэрядный АЦП К 1107ПВ4 с частотой преобразования 100 МГц// 
Электрон. пром-сть.-1986.-№ 10.-С. 113-115. 

163. Баrданскнс Э.-А. К., Груэдас Р. А., КвАдарас В. Ю .. Тестер мя нэмерен11я 
динамических па·раметров ЦАП//Эл�трон. пром-сть.-1986 . ....:..№ 10.-С. 27-28. 

164. Баrданскнс Э.-А. К., КайрАлнс В. Я., Мнсеркеев Г. М. Тестер для измерения 
дннамнческнх параметров сверхбыстродействующих АЦ П//Эле.ктрон 
пром-сть.-1986.-№ 10.-С 26-29. 

165. 'Лабораторный нэмерите,,ь времени устаноь.,1ення быстродействующих АЦП/ 
Э.-А. К. Багданскис, В. Б Квядарас. С Ф Мацкевнч, В А Скур.1.яннс// 
Электрон. пром-ст�.-1986.-№ 10.-С 30 



Оrлавление 

МИКРОСХЕМЫ ПАМЯТИ 

Предисловие ........................... , ................................................ з 

Список сокращений, принятых в книrе ............................... s 

ГЛАВА 1. ОБЩАЯ ХАРАХТЕРИСIИКА МИКРОСХЕМ ПАМJПИ ........ 7 

ГЛАВА 2. МИКРОСХЕМЫ ОПЕРАТИВНЫХ ЗАПОМИНАЮЩИХ 
УСI'РОЙСI'В ............................................................................. 34 

ПIАВА 3. ПРИМЕНЕНИЕ МИJСРОСХЕМ ОПЕРАТИВНЫХ 
ЗАПОМИНАЮЩИХ rСГРойсrв ......................................... 74 

ГЛАВА 4. МИКРОСХЕМЫ ПОСТОЯННЫХ ЗАПОМИНАЮЩИХ 
УСТРОЙСI'В ........................ _ ........ _ .................................... : ... 111 

ГЛАВА S. ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОСХЕМ ПОСТОЯННЫХ 
ЗАПОМИНАЮЩID( УСТРОЙСГВ ........................................ 137 

Указатель микросхем ................................................. ·-···· ........ -..... 1sб 

Список литературы ........................................................................... 157 

ДАh ИАЦП 

Предисловие ........................................................................................ 161 

ГЛАВА 1. ОСОБЕННОС1И-ПОСfРОЕНИЯ 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ МИКРОСХЕМ ЦАП, АЦП И 
АППАРАТУРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ......................................................................... 163 

ГЛАВА 2. ПАРАМЕТРЫ МИКРОСХЕМ ЦАП , АЦП И ИХ 
ОПРЕдЕЛЕНИЯ ....................................................................... 170 

ГЛАВА 3. СХЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МИКРОСХЕМ ЦАП ........................... 188



ГЛАВА 4. СХЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МИКРОСХЕМ АЦП .................... , ..... 218 

ГЛАВА 5. МЕТОДЫ И АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
МИКРОСХЕМ ЦАП ............................................................... 2S8 

ГЛАВА 6. МЕТОДЫ И АППАРАП'РА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
МИКРОСХЕМ АЦП ............................................................... 29S 

ГЛАВА 7. ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИОНNIЬНЫЕ УЗЛl:!J ИЗМЕРИТЕЛЕЙ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МИКРОСХЕМ 
ЦАП И АЦП ........................................................................... 324 

ГЛАВА 8. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ И АППАРАТУРЫ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
МИКРОСХЕМ ЦАП И АЦП В ПРОЦЕССЕ 
ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ............................................................ 34S 

ГЛАВА 9. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ 
МИКРОСХЕМ ЦАП, АЦП И ИЗМЕРЕНИЕ 
ИХ ПАРАМЕТРОВ ........................... : .......... , ........................... 35S 

Список литературы .......................................................................... 374



Лебедев Олег Николаевич, 
Марцинкявичюс Альбинас-Йонас Казимирович, 

Багданскис Эугениюс-Альгимантас· Каэеевич ,и др. 

МИКРОСХЕМЫ ПАМЯТИ, 
ЦАП и АЦП 

Оrветственный за выпуск Халоян А.А.

Редактор Толмачева М.В.

Технический редактор Крылова Е.А.

Сдано • набор 28.08.95. Подписано в )Jечать 25.09.95. Форwат 84х108/32. 
Бумаrа типоrрафская. ГариИ'!}'Ра "Литературная·. Печать офсетная. 

Усл. печ. л. 20, 16. Тиреж 15000. Захаз 499 

Лицензия N 063215 от 28.12.1993. 
И:щатсльская фирма "КУбК-а" 

109-125 MocIOla, 1-й Саратовский прое:щ, д.7, кор. 3 

Текст оmечатан с готовых диапu1ити11Uв вu 
Владимирской книжмой типографии 

Комитета Российской Федерации по печати. 

600000, r. Владимир, Окт.ябрьский проспект, д. 7. 

Качесrво печати соответствует качеству 
предстаВ11енных диапозитивоs. 




