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ARCHITECTURE SELECTION AND PARAMETER CALCULATION  
OF A CAPACITIVE DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER  

FOR A MICROMECHANICAL ACCELEROMETER

Рассмотрена методика выбора архитектуры емкостного цифро�аналогового преобразователя 
(ЦАП), входящего в состав аналого�цифрового преобразователя (АЦП) последовательного прибли�
жения для интегральной схемы микромеханического акселерометра. При решении задачи выбора 
архитектуры емкостного ЦАП рассматривается подкласс бинарных архитектур по способу конфи�
гурации единичных элементов в массиве ЦАП. Методика основана на анализе технологических, 
технических и топологических ограничений, а также на расчете параметров ЦАП. При расчете 
параметров учитывались ограничения по тепловому шуму, технологическому разбросу, правилам 
проектирования, а также ограничения по площади и быстродействию. Предлагаемая методика мо�
жет использоваться на раннем этапе проектирования аналого�цифрового преобразователя последо�
вательного приближения.

ЕМКОСТНЫй ЦАП; АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРИБЛИжЕНИЯ; МИКРОМЕХАНИ�
ЧЕСКИй АКСЕЛЕРОМЕТР; АРХИТЕКТУРА ЦАП.

The article consider the procedure of selecting the architecture for a capacitive digital�to�analog converter 
(DAC) used in a successive approximation analog�to�digital converter (SAR ADC) for a micromechanical 
accelerometer. In comparison with the existing methods, the proposed method is based on analyzing not only 
the technical and technological requirements of the IC but also the technical requirements of the sensor, 
layout restrictions, and on calculating the parameters of the DAC. The proposed method has been used in 
SAR ADC design for a charge�balanced capacitive micromechanical accelerometer with measurement range 
of 10 g and threshold of sensitivity of 0.02 g for the bandwidth of 300 Hz. The presented method can be used 
in the early design stage for DAC architecture selection used in SAR ADC.

CAPACITIVE DAC; SUCCESSIVE APPROXIMATION ANALOG�TO�DIGITAL CONVERTER 
(SAR ADC); MICROMECHANICAL ACCELEROMETER; DAC ARCHITECTURE.

В состав микромеханического акселе�
рометра входит чувствительный элемент и 
специализированная интегральная схема 
(ИС), состоящая из аналоговых, цифровых 
и аналого�цифровых блоков. Одним из бло�
ков ИС является аналого�цифровой преоб�

разователь (АЦП), параметры которого су�
щественно влияют на точность датчика.

При проектировании АЦП в составе 
ИС необходимо учитывать статистический 
разброс технологических параметров, па�
разитные эффекты топологической реали�
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зации блока, влияние функционирования 
цифровой части на аналоговую часть АЦП 
[1]. При этом АЦП микромеханического 
акселерометра (ММА) целесообразно раз�
рабатывать с учетом технических требова�
ний к ММА в целом, его архитектуры и ха�
рактеристик отдельных блоков, входящих в 
состав ИС. 

На раннем этапе проектирования АЦП 
основной задачей является определение 
его структуры и архитектуры входящих в 
его состав блоков. Ошибка в определении 
архитектуры блоков может привести к уве�
личению временных затрат при разработке 
и увеличению числа конструктивных ре�
шений. Существующие методики выбора 
структуры АЦП и архитектуры входящих в 
его состав блоков, как правило, опираются 
на экспертную оценку и на опыт предыду�
щих разработок [2], либо основаны на пере�
боре всех разработанных схемотехнических 
решений блоков [3]. Характеристики АЦП 
во многом определяются выбором архитек�
туры входящих в его состав блоков и, пре�
жде всего, выбором архитектуры ЦАП. 

В статье предложены методики выбора 
архитектуры емкостного ЦАП, входящего в 
состав аналого�цифрового преобразователя 
последовательного приближения на осно�
ве значений рассчитываемых параметров 
ЦАП, а также результатов анализа техниче�

ских требований к датчику и ИС, техноло�
гических и топологических ограничений. 

Общее описание методики

АЦП последовательного приближения 
содержит компаратор, цифро�аналоговый 
преобразователь (ЦАП), устройство выбор�
ки и хранения, регистр последовательного 
приближения. Регистр последовательного 
приближения осуществляет алгоритм по�
следовательного приближения, генерируя 
текущее значение кода, подающегося на 
вход ЦАП [4]. Цифро�аналоговый преоб�
разователь – основная часть АЦП последо�
вательного приближения, может реализо�
вываться на основе различных элементов: 
конденсаторов, резисторов и др. Наиболее 
популярными являются ЦАП с емкостной 
архитектурой, поскольку в современных 
технологиях КМОП конденсаторы облада�
ют меньшим технологическим разбросом, 
чем резисторы. 

При описании предложенной методики 
рассматриваются архитектуры недифферен�
циального емкостного ЦАП, не предпола�
гающие цифровую компенсацию: двоично�
взвешенный массив (Binary �eighted) 
[5, 6] (рис. 1 а); двухступенчатый массив 
(Split Binary �eighted) [7–9] (рис. 1 б); раз�
деленный массив ЦАП на N ступеней [4]  
(рис. 1 в); массив ЦАП C2C [10] (рис. 1 г). 

Рис. 1. Рассматриваемые архитектуры ЦАП: а – двоично�взвешенный массив ЦАП;  
б – двухступенчатый массив ЦАП; в – N�ступенчатый массив ЦАП; г – массив ЦАП С2С

a) б)

в) г)



Устройства и системы передачи, приема и обработки сигналов

21

Однако данная методика может быть при�
менима и для других архитектур ЦАП. 

Для уменьшения временных затрат на 
проектирование всех архитектур ЦАП и по�
следующего их перебора предлагается: 

1) проанализировать технологические, 
технические и топологические ограничения 
для определения возможности реализации 
ЦАП в составе АЦП;

2) аналитически определить для всех 
рассматриваемых архитектур ЦАП мини�
мально допустимые значения емкостей 
конденсаторов, удовлетворяющие ограни�
чениям по тепловому шуму, технологиче�
скому разбросу, правилам проектирования, 
по площади и по быстродействию;

3) на основании результатов анализа и 
расчетов наименьших значений емкости 
ЦАП определить предполагаемые характе�
ристики всего АЦП: площадь, энергопо�
требление, ожидаемое число эффективных 
бит, частота преобразования и нелиней�
ность;

4) выбрать архитектуру ЦАП, АЦП в 
составе с которым обладает характеристи�
ками, удовлетворяющими поставленным 
требованиям, а также имеющего по сравне�
нию с другими архитектурами наименьшие 
значения емкостей конденсаторов. 

Методика позволяет сократить времен�
ные ресурсы на начальном этапе проекти�
рования и выбрать одну архитектуру для ее 
дальнейшей разработки на схемотехниче�
ском уровне.

Анализ технических, технологических  
и топологических ограничений

При анализе технических требований 
необходимо учесть требования к датчику по 
точности, линейности, полосе пропуска�
ния, диапазону измерений, а также требо�
вания к ИС: площадь, энергопотребление, 
разрядность данных. На основании анализа 
формируются требования к АЦП: разряд�
ность N, число эффективных бит ENOB, 
частота преобразования АЦП fADC, нелиней�
ность INL, DNL, площадь SADC.

Требования датчика по точности и диа�
пазону измерений формируют требования 
по разрядности данных ИС. Полоса про�
пускания датчика непосредственно влияет 

на минимальную частоту преобразования 
АЦП. Необходимость использования АЦП 
как для съема данных с разомкнутого дат�
чика, так и в составе компенсационного 
требует от АЦП умеренного отношения его 
точности к быстродействию. Для уменьше�
ния площади, занимаемой в интегральной 
схеме, в датчиках используется блок АЦП с 
временным разделением съёма нескольких 
входных сигналов, например, для допол�
нительного снятия температуры. Для до�
стижения временного разделения требуется 
отсутствие задержки при формировании 
цифрового кода в АЦП. 

При анализе технологических ограни�
чений необходимо учесть тип допустимых 
конденсаторов, технологический разброс 
емкости A_C, минимально допустимый 
размер и удельную емкость D конденсато�
ра. Выбранный технологический процесс 
может содержать несколько типов конден�
саторов, отличающихся друг от друга пере�
численными выше параметрами. Поэтому 
расчет параметров ЦАП необходимо про�
водить для каждого из имеющихся типов 
конденсаторов. Также необходимо учиты�
вать максимальную частоту цифровой части 
или максимальную задержку в стандартных 
элементах. Максимальная частота цифро�
вой части определяет верхнюю границу ча�
стоты преобразования АЦП:

min

1

,
2

ADCf
T T

N
= >

+

где T – период цифровой части АЦП;  
Tmin – минимально возможный период так�
тового сигнала в выбранной технологии;  
N – разрядность АЦП; fADC – частота преоб�
разования АЦП.

При проектировании топологии массива 
конденсаторов ЦАП обычно для уменьше�
ния технологического разброса используют 
топологию с общим центром, а также эле�
менты «болванки» (dummy) [11]. Создание 
топологии в таком случае для сегментиро�
ванных архитектур становится нетривиаль�
ной задачей. Для упрощения топологической 
реализации емкость мостовых конденса�
торов может быть выбрана идентичной с 
единичным конденсатором. Также при раз�

(1)
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работке топологии необходимо учитывать 
форму обкладок конденсатора. 

Расчет параметров цАП

Определение параметров ЦАП под�
разумевает расчет значений емкостей кон�
денсаторов, входящих в структуру ЦАП: 
определение наименьшего значения емко�
сти единичного конденсатора, из которо�
го собираются конденсаторы для каждой 
ветви ЦАП, соответствующей разрядам, а 
также емкости мостовых (разделительных) 
конденсаторов, если они имеются. Для 
определения значений емкостей конденса�
торов каждой архитектуры ЦАП на началь�
ном этапе проектирования необходимо для 
каждой выбранной архитектуры вычислить 
минимальное значение емкости единично�
го и мостового конденсатора из ограниче�
ний по тепловому шуму, технологическому 
разбросу, правилам проектирования, а так�
же ограничений по площади и быстродей�
ствию [12].

Для определения наименьшего значе�
ния емкости потребуется значение общей 
емкости ЦАП CDAC, которое для каждой ар�
хитектуры ЦАП может быть выражено че�
рез емкость единичного конденсатора С. 

Определение наименьшего значения ем-
кости из ограничений по тепловому шуму. 
Тепловой шум является существенным 
ограничением при проектировании блоков 
ИС, он не может быть устранен путем вво�
да цифровой коррекции, увеличив слож�
ность схемы и мощность потребления [13]. 
Тепловой шум для массива конденсато�
ров ЦАП при выборке входного сигнала 
(sampling phase) может быть вычислен по 
формуле [14, 15]: 

1
,

2th
DAC

K T
LSB

C
⋅

σ = <

где CDAC – общая емкость ЦАП; k – посто�
янная Больцмана; T – температура, К.

Для того чтобы определить границу для 
наименьшего значения емкости единично�
го и мостового конденсатора для каждой 
из архитектур из ограничений по теплово�
му шуму необходимо выразить емкость С 
из формулы (2). Для емкости массива ЦАП 
CDAC ограничение примет вид: 

2
,

(0,5 )DAC

K T
C

LSB
⋅

>
⋅

где CDAC – общая емкость ЦАП; k – посто�
янная Больцмана; T – температура, К.

Определение наименьшего значения емко-
сти из ограничений по технологическому раз-
бросу. Из�за технологического разброса ем�
кость конденсатора является независимой 
случайной величиной с математическим 
ожиданием С и среднеквадратическим от�
клонением σ  (формула Пелгрома): 

_ _
,

C A C A C D
C WL C

∆ ⋅ σ = = 
 

где D – удельная емкость конденсатора; W, 
L – ширина и длина конденсатора соответ�
ственно; A_C – технологический разброс 
емкости конденсатора.

Для M конденсаторов, включенных па�
раллельно, изменение емкости, вызванное 
технологическим разбросом, будет равно 
[14]: 

2 2 _ ,M M
MC C C A C D∆ = σα = ⋅ ⋅ ⋅α

где α – уровень достоверности (для 99,7 % 
α = 3÷3,5) [14]; A_C – технологический раз�
брос емкости конденсатора; D – удельная 
емкость конденсатора.

Для каждой архитектуры необходимо 
рассчитать напряжение на выходе ЦАП с 
учетом технологического разброса, исполь�
зуя выражение (5). Напряжение на выходе 
ЦАП должно быть меньше предполагаемой 
ошибки ЦАП, которую обычно выбирают 
равной 0,5 младшего значащего разряда 
[14]. Для АЦП с двухсегментным массивом 
ЦАП ограничение примет вид:

(2)

(7)

(6)

(5)

(4)

(3)

( ) ( ) 1
,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
li a li li a a

L a L a M L L a a L L a a M M

C C C C C C
LSB

C C C C C C C C C C C C C C C
⋅ + ∆ ⋅ + ∆

− <
⋅ + + ⋅ + ∆ ⋅ + ∆ + + ∆ + + ∆ ⋅ + ∆

( ) ( ) ( ) 1
,
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L a L a M L L a a L L a a M M

C C C C C C C C C
LSB

C C C C C C C C C C C C C C C
+ ⋅ + ∆ + + ∆ ⋅ + ∆

− <
⋅ + + ⋅ + ∆ ⋅ + ∆ + + ∆ + + ∆ ⋅ + ∆
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где Ca – емкость мостового конденсатора; 
Cli – емкость конденсаторов младшего мас�
сива (от 1 до L, где L – количество раз�
рядов в младшем массиве); Cmi – емкость 
конденсаторов старшего массива (от L + 1 
до M + L, где M – количество разрядов в 
старшем массиве).

Определение наименьшего значения ем-
кости из ограничений по площади. Основную 
площадь в блоке АЦП последовательного 
приближения на переключаемых конден�
саторах занимает ЦАП, который может со�
ставлять не менее 1/3 всей площади АЦП, 
причем лишь 60–70 % занимают конден�
саторы, остальная площадь расходуется 
на трассировку. Предполагается, что то�
пология ЦАП будет выполнена с общим 
центром (common centroid). Поэтому при�
близительно можно оценить наименьшее 
значение конденсаторов ЦАП следующим 
образом:

0,6
,

3 _
SD

С
Num C

⋅
<

⋅

где S – площадь блока; D – удельная ем�
кость конденсатора; Num_C – количество 
единичных конденсаторов. 

Определение наименьшего значения ем-
кости из ограничений по быстродействию. 
Ограничение на емкость массива ЦАП мо�
жет быть найдено из выражения:

1
( 2)

,
( 1) ln(2)

ADC
DAC

switch

f N
C

N R
⋅ +

<
+ ⋅ ⋅

где N – разрядность АЦП; fADC – часто�
та преобразования; Rswitch – сопротивление 
ключей, коммутирующих массив конденса�
торов. 

Выражение (9), позволяющее опреде�
лить верхнюю границу емкости ЦАП для 
заданных технических требований и вы�
бранного технологического процесса, было 
получено с учетом рассмотрения переход�
ного процесса установления выходного 
сигнала. 

Выбор архитектуры цАП для АцП  
последовательного приближения

Методика использовалась при проек�
тировании АЦП последовательного при�

ближения с перераспределением заряда для 
интегральной схемы ММА компании АО 
«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор». Ме�
тодика автоматизирована с использованием 
программной среды Matlab. Блок АЦП по�
следовательного приближения предназна�
чен для интегральной схемы микромехани�
ческого акселерометра с компенсацией по 
изменению заряда с диапазоном измерений 
±10 g, полосой пропускания 300 Гц и по�
рогом чувствительности 0,02 g. 

По результатам анализа ограничений 
выбранной технологии 350 нм и техниче�
ских требований были сформулированы 
требования к АЦП по разрядности дан�
ных в 12 бит, по частоте преобразования 
более 600 Гц. Ограничениями по площа�
ди блока АЦП является 500 x 600 мкм. 
Нелинейность блока АЦП (интегральная 
и дифференциальная) должна быть мень�
ше двух младших разрядов (LSB). Для 
упрощения топологической реализации 
ЦАП с общим центром введено ограни�
чение, связанное с одинаковым значени�
ем мостового и единичного конденсатора  
(Ca = C). 

Результаты расчета. Зависимость откло�
нения напряжения на выходе ЦАП от ем�
кости единичного конденсатора с учетом 
технологического разброса, а также огра�
ничения по площади, тепловому шуму и 
быстродействию для архитектуры двоично�
взвешенного ЦАП и двух ступенчатого 
ЦАП представлены на рис. 2. Пересече�
ние зависимости отклонения напряжения 
на выходе ЦАП от емкости единичного 
конденсатора с учетом технологического 
разброса и прямой, соответствующей на�
пряжению, равному 0,5 LSB, определяет 
минимально допустимое значение емкости 
единичного конденсатора. Из рис. 2 а вид�
но, что архитектура двоично�взвешеннего 
ЦАП не удовлетворяет ограничению по 
площади для минимально допустимого 
значения емкости единичного конденса�
тора 30 фФ. 

C использованием предлагаемой ме�
тодики была выбрана архитектура АЦП с 
двухступенчатым массивом ЦАП. Для со�
кращения площади ЦАП каждая ступень 
массива содержит по 6 разрядов. Количе�

(8)

(9)
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ство единичных конденсаторов массива с 
младшими разрядами составляет 64, а мас�
сива со старшими – 63. Для данной архи�
тектуры емкость единичного конденсатора 
с обкладками из поликремния целесообраз�
но выбрать больше 210 фФ – пересечение 
зависимости отклонения выходной харак�
теристики ЦАП от емкости единичного 
конденсатора с учетом технологического 
разброса (рис. 2 б). Для 8�угольного кон�

денсатора для обеспечения целых значе�
ний его сторон была выбрана емкость еди�
ничного и мостового конденсатора равной  
256 фФ. 

Результаты моделирования в программ�
ной среде Cadence Virtuoso показали, что 
дифференциальная и интегральная нели�
нейность INL и DNL блока АЦП меньше 
2 LSB (см. рис. 3 и 4). Результаты модели�
рования блока АЦП методом Монте�Карло 

Рис. 2. Результаты вычислений емкости единичного конденсатора ЦАП:  
а – для двоично�взвешенного ЦАП; б – для двухступенчатого ЦАП

a) б)

Рис. 3. Зависимость DNL от значений выходного кода
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показали, что максимальная ошибка вы�
ходной характеристики сегментированно�

го ЦАП (при переходе из 01 11111 11111 
в 10 00000 00000, когда переключаются 

Рис. 4. Зависимость INL от значений выходного кода

Рис. 5. Результаты моделирования методом Монте�Карло выходной характеристики 
массива конденсаторов ЦАП  

vref_p = 2,65, verf_n = 0,65, sw = 10 00000 00000
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все конденсаторы ЦАП), связанная с тех�
нологическим разбросом, меньше 2 LSB  
(см. рис. 5). В результате анализа резуль�
татов сделан вывод, что блок АЦП с вы�
бранной архитектурой ЦАП удовлетворяет 
поставленным требованиям. 

Представлена методика выбора архитек�
туры емкостного ЦАП, входящего в состав 
АЦП последовательного приближения ин�
тегральной схемы для микромеханическо�
го акселерометра. Методика основана на 
анализе технических требований, техноло�
гических и топологических ограничений 
и оценке рассчитанных параметров ЦАП. 
Методика выбора архитектуры емкостного 
ЦАП в составе АЦП использовалась при 

проектировании АЦП последовательно�
го приближения для интегральной схемы 
микромеханического акселерометра с ком�
пенсацией по изменению заряда с диапазо�
ном измерений ±10 g и порогом чувстви�
тельности в 0,02 g для полосы пропускания 
300 Гц. Приведенные результаты модели�
рования АЦП подтверждают, что АЦП по�
следовательного приближения с выбранной 
архитектурой ЦАП удовлетворяет постав�
ленным требованиям. Предлагаемая мето�
дика может использоваться на раннем эта�
пе проектирования для выбора архитектуры 
ЦАП аналого�цифрового преобразователя 
последовательного приближения.

Работа проведена при поддержке гранта 
РФФИ № 16�08�00640.
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