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Общая характеристика диссертации

Актуальность темы диссертации

Обработка информации в современных электронных системах осу-
ществляется в основном цифровыми средствами с использованием ин-
тегральных микросхем (ИМС) высокой и сверхвысокой степени инте-
грации – БИС и СБИС, в том числе БИС типа система на кристал-
ле (СнК). Вместе с тем, физические процессы, которые являются ис-
точниками сигналов, имеют аналоговую природу. Поэтому важными
элементами многих электронных систем являются аналого-цифровые
преобразователи (АЦП). Многие СнК содержат сложнофункциональ-
ные блоки (СФ-блоки, IP-блоки) АЦП. В аналого-цифровых системах
точность и быстродействие АЦП во многом определяют предельную
величину динамического диапазона обрабатываемых сигналов и мак-
симальную пропускную способность. Улучшение качественных пока-
зателей АЦП требует разнообразных средств и методов их автомати-
зированной разработки. Актуальным, в частности, является развитие
методов проектирования АЦП по сокращению времени и увеличению
точности анализа, выполняемого с использованием систем автоматизи-
рованного проектирования (САПР) заказных ИМС.

Каждый крупный фрагмент (СФ-блок) современной СБИС может
содержать десятки или даже сотни тысяч транзисторов. Моделирова-
ние таких схем на транзисторном уровне требует очень больших вре-
менных затрат и может занимать от нескольких часов до несколь-
ких дней или даже недель. Низкоуровневое моделирование всей схе-
мы СБИС по этой причине часто невозможно.

Одной из тенденций развития методов проектирования СБИС явля-
ется отказ от полного моделирования всего кристалла на транзистор-
ном уровне. Маршрут проектирования теперь обычно включает этапы
создания множества моделей, начиная с общего поведенческого описа-
ния устройства, последовательно переходя к более детальному описа-
нию структуры и функционирования блоков, и заканчивая созданием
моделей транзисторного уровня, включающих данные о паразитных
параметрах схем, полученных экстракцией из топологии. Такая мето-
дология получила название «проектирование «сверху-вниз».

Проектирование «сверху-вниз» сопровождается параллельным про-
цессом верификации «снизу-вверх», когда полученная при эксперимен-
тальном тестировании и моделировании отдельных блоков информа-
ция последовательно передаётся на более высокие уровни иерархии мо-
делей. То есть, после разработки блока на основании данных о теку-
щих версиях схемы и топологии осуществляется уточнение ряда мо-

1



делей, описывающих этот блок на разных уровнях иерархии. Это да-
ет возможность увеличить точность моделирования на более высоких
уровнях абстракции, приближая ее к точности моделирования систе-
мы на транзисторном уровне без значительного увеличения времени
расчета.

Такой подход требует наличия различных моделей аналого-циф-
ровых устройств. Некоторые из таких моделей доступны в качестве
свободно распространяемых продуктов, в составе коммерческих паке-
тов средств разработки БИС, проектных библиотек или поставляются
вместе с СФ-блоками. Вместе с тем, набор моделей пока ограничен. Да-
же при использовании готовых СФ-блоков может потребоваться разра-
ботка некоторых моделей, включая поведенческие модели физического
уровня, которые содержат данные, полученные при экстракции пара-
зитных топологических параметров схемы. Если конечными продукта-
ми разработки являются СФ-блоки АЦП, то необходимо создание мо-
делей отдельных элементов, функциональных ячеек АЦП, таких, на-
пример, как устройства выборки-хранения (УВХ) и цифро-аналоговые
преобразователи (ЦАП) с переключаемыми конденсаторами.

Кроме того, недостаточно развиты методы характеризации поведен-
ческих моделей аналоговых и аналого-цифровых блоков, то есть, мето-
ды идентификации их параметров, основанные на экспериментальном
исследовании тестовых структур и симуляции с параметрической оп-
тимизацией для минимизации расхождения между результатами экс-
перимента и поведенческого моделирования. При разработке аналого-
цифровых устройств на этапе поведенческого моделирования важно
знать частотные характеристики составляющих их блоков. Для линей-
ных схем эта задача решается типовыми средствами САПР путем вы-
полнения моделирования в режиме малосигнального анализа.

Подобные им средства определения частотных характеристик нели-
нейных схем с переключаемыми элементами пока недостаточно разви-
ты. Есть лишь ряд специализированных программ, не обеспечивающих
в общем случае необходимой точности. Вместе с тем, имеется потреб-
ность в интегрированных в типовые САПР средствах частотного ана-
лиза схем на переключаемых конденсаторах, таких как УВХ.

Таким образом, развитие методов создания, исследования и исполь-
зования поведенческих моделей АЦП и составляющих их аналоговых
и аналого-цифровых блоков является актуальным.
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Цель и задачи диссертации

Цель диссертации: Повышение эффективности проектирова-
ния АЦП на основе развития методов создания и использования пове-
денческих моделей аналого-цифровых блоков.

Критерий эффективности в данном случае – сокращение сроков
проектирования СФ-блока или микросхемы АЦП. Для достижения по-
ставленной цели решены следующие задачи:

1. Разработка поведенческой модели, учитывающей параметры фи-
зического уровня, для блока ЦАП на переключаемых конденса-
торах, позволяющей сократить время проектирования топологии
блока;

2. Создание метода характеризации универсальных поведенческих
моделей блоков АЦП и УВХ, что дает возможность сократить
время верификации устройств, содержащих эти блоки;

3. Создание метода определения частотных характеристик схем с
переключаемыми элементами, который позволяет повысить точ-
ность характеризации поведенческих моделей.

Научная новизна

1. Впервые предложена модель ЦАП на переключаемых конден-
саторах, которая позволяет учесть влияние паразитных емко-
стей матриц старших и младших разрядов, а также двоично-
взвешенной составляющей погрешности величины емкости еди-
ничного конденсатора.

2. Разработан метод определения частотных характеристик такти-
руемых аналоговых и аналого-цифровых схем на переключае-
мых элементах. Проведенный эксперимент подтверждает досто-
верность результатов, получаемых с помощью разработанного ме-
тода

3. Разработан метод идентификации параметров универсальной по-
веденческой модели АЦП и УВХ.

Практическая значимость работы

1. Уменьшение времени проектирования конденсаторных матриц
для ЦАП на переключаемых конденсаторах, благодаря использо-
ванию предложенной поведенческой модели физического уровня
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для ЦАП на переключаемых конденсаторах (сокращение времени
моделирования при указанных в работе условиях - более чем на
порядок).

2. Уменьшение времени моделирования СнК, содержащих СФ-
блоки АЦП и УВХ благодаря использованию поведенческих
моделей этих блоков. В работе показано, что замена модели
транзисторного уровня на поведенческую модель УВХ позволила
сократить время моделирования устройства в 10-12 раз.

3. Разработанный метод определения частотных параметров пере-
ключаемых схем интегрирован в САПР Cadence. В двух рассмот-
ренных в диссертации случаях результаты исследования с ис-
пользованием предложенного метода дали лучшее совпадение с
экспериментальными данными, чем метод используемый Cadence
SpectreRF.

4. Предложенная модификация методологии проектирования «свер-
ху-вниз» с верификацией «снизу-вверх» позволяет при создании
СФ-блока отразить в его поведенческой модели данные, связан-
ные с особенностями технологического процесса предприятия-
изготовителя.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Поведенческая модель ЦАП на переключаемых конденсаторах
на основе математическай модели влияния паразитных ёмкостей,
позволившая при проектировании 14-битного ЦАП, сократить
время исследования влияния паразитных ёмкостей на характе-
ристики ЦАП с 48 часов до 12 минут.

2. Метод идентификации параметров поведенических моделей АЦП
и УВХ, позволяющий сократить время верификации устройств,
содержащих эти блоки за счет использованию созданных пове-
денческих моделей моделей.

3. Метод определения частотных характеристик схем с переключа-
емыми элементами, позволяющий, в частности, провести иденти-
фикацю параметров поведенческих моделей АЦП и УВХ, а более
общем случае - исследовать частотные характеристики схем, для
которых невозможно проведение малосигнального анализа.
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Реализация и внедрение результатов работы

Результаты диссертационной работы использованы при создании
БИС считывания сигналов детекторов для международного физиче-
ского эксперимента СВМ в центре GSI по изучению тяжёлых ионов
имени Г. Гельмгольца (Дармштадт, Германия). Разработанная модель
УВХ использована при проектировании СФ-блока 9-битного конвей-
ерного АЦП по стандартной технологии КМОП с проектной нормой
0,18 мкм на фабрике UMC, Тайвань. В соавторстве получено свиде-
тельство №2010630091 о государственной регистрации топологии инте-
гральной микросхемы .

Результаты диссертации использованы в НИР по созданию ин-
тегральной микросхемы ASIC для интеллектуального датчика дав-
ления, выполненной совместно с ФГУП «Всеросийский научно -ис-
следовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова», Москва.
Использование результатов диссертационной работы ускорило про-
цесс проектирования матрицы переключаемых конденсаторов для 14-
битного АЦП последовательных приближений, входящего в состав
ИМС. Блок АЦП был изготовлен по технологии БиКМОП с проектной
нормой 0,35 мкм на фабрике AMS, Австрия. В соавторстве получено
свидетельство №2012630037 о государственной регистрации топологии
интегральной микросхемы . Получен акт о внедрении.

Предложенная модель ЦАП использована при проектировании то-
пологии матрицы переключаемых конденсаторов для СФ-блока 10-
битного АЦП в составе ИМС для обработки сигналов кремниевых фо-
тоумножителей, разрабатываемой в настоящее время фирмой SARAD
GmBh, Дрезден, Германия. Получен акт о внедрении.

Предложенный метод определения частотных характеристик ана-
лого-дискретных схем использован при проектировании опытно-
промышленного образца портативного прибора для обнаружения
альфа-радиоактивных загрязнений в НТЦ по аварийно-техническим
работам на АЭС корпорации Росэнергоатом. Получен акт о внедрении.

Результаты диссертационной работы использованы при модерниза-
ции курсов «САПР в микроэлектронике» и «Программно-аппаратное
обеспечение ПЭВМ», а также лабораторного практикума по этим кур-
сам. В соавторстве подготовлены и изданы 2 учебных пособия.

Достоверность

Достоверность предложенных моделей подтверждается результата-
ми измерений изготовленных образцов блока 14-битного АЦП после-
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довательных приближений и субблока УВХ для 9-битного конвейрно-
го АЦП.

Апробация результатов диссертации

Основные результаты диссертации докладывались на Научных сес-
сияx МИФИ (2010-2012); Всероссийских научно-технических конфе-
ренциях «Проблемы разработки перспективных микро- и наноэлек-
тронных систем» (Москва, 2010, 2012); Международных конференци-
ях «Цифровая обработка сигналов и её применение» (Москва, 2010,
2012), в 2010 г. доклад отмечен грамотой Оргкомитета; Междуна-
родном симпозиуме «International Symposium on Nuclear Electronics
& Computing» (Болгария, Варна, 2011); Международной конферен-
ции «European Solid-State Circuits Conference (ESSCIRC)» (Финлян-
дия, Хельсинки, 2011); Международной конференции «8th Conference
on Ph.D. Research in Microelectronics & Electronics» (Германия, Ахен,
2012); Международной конференции «International Conference on Syn-
thesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods and Applications to
Circuit Design (SMACD)» (Испания, Севилья, 2012)

Опубликованные результаты

По теме диссертационной работы опубликовано 10 статей в россий-
ских научно-технических журналах, рекомендованных ВАК; 7 статей
в российских научно-технических журналах, входящих в российский
индекс научного цитирования РИНЦ; 10 докладов в сборниках россий-
ских и международных конференций.

Структура и объём диссертации

Диссертация содержит 138 страниц, в том числе 43 рисунка, 4 таб-
лицы, и состоит из введения, четырёх глав, заключения и списка лите-
ратуры из 85 наименований.

Содержание диссертации

Введение

Во введении обоснована актуальность темы, определена цель дис-
сертации. Поставлены задачи исследования и сформулированы основ-
ные положения, выносимые на защиту.
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1 Место поведенческих моделей аналоговых и аналого-циф-
ровых блоков в процессе проектирования СБИС

Для успешного применения методологии «сверху-вниз» с верифика-
цией «снизу-вверх» необходимы универсальные поведенческие модели
блоков, которые применяются для передачи информации на системный
уровень.

Для ускорения разработки топологии блока применяются поведен-
ческие модели физического уровня. Для оценки влияния топологии на
характеристики схемы необходимо моделирование схемы с учётом то-
пологических параметров (рисунок 1), которое для сложных блоков
может занимать от нескольких часов до нескольких дней машинно-
го времени. Создание поведенческой модели, учитывающей параметры
топологии, позволяет сократить это время до нескольких минут.

Разработка блока 
на транзисторном

уровне

Разработка поведенческой 
модели физического

уровня

Разработка топологии

Моделирование с учётом
топологии на 

транзисторном уровне

Моделирование с учётом
топологии на

поведенческом уровне

Одна 
итерация
от нескольких часов 
до нескольких дней 

Одна 
итерация
несколько 
минут 

Экстракция топологии
(получение номиналов паразитных элементов)

Рисунок 1 – Применение поведенческих моделей физического уровня
для ускорения проектирования топологии блока

Предложенная в работе модификация методологии проектирования
«сверху-вниз» с верификацией «снизу-вверх», включает в себя допол-
нительный этап уточнения универсальной поведенческой модели бло-
ка после запуска тестового образца ИМС. Уточнённая универсальная
поведенческая модель позволяет учесть влияние технологии изготов-
ления на характеристики всей системы, использующей блок.

2 Поведенческая модель физического уровня ЦАП на пере-
ключаемых конденсаторах

На рисунке 2 показан ЦАП на основе матрицы переключаемых кон-
денсаторов в составе АЦП последовательных приближений.

Получены аналитические выражения для описания передаточной
характеристики ЦАП, в которых в отличие от предшествующих ра-
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Рисунок 2 – Структурная схема АЦП последовательного
приближения с ЦАП на переключаемых конденсаторах

бот учитывается влияние паразитных топологических элементов мат-
рицы: конденсаторов, обозначенных на рисунке 2, как 𝐶𝑝𝐿 и 𝐶𝑝𝑀 , а
также двоично-взвешенной составляющей погрешности величины ём-
кости единичного конденсатора 𝐶0. На основе полученных соотноше-
ний разработана поведенческая модель ЦАП физического уровня на
языке Verilog-A. Сравнение результатов расчета с использованием раз-
работанной модели и модели транзисторного уровня с экстракцией па-
разитных параметров для 14-битного ЦАП, выполненного по техноло-
гии КМОП с проектной нормой 0,35 мкм фабрики AMS, приведено в
таблице 1.

Параметр Verilog-A
модель

Полная модель с учётом
паразитных параметров

Максимальное значение
дифференциальной
нелинейности, бит

6.9 7.3

Ошибка усиления, % 0.359 0.361
Время моделирования
полной передаточной

характеристики
12 мин. >48 часов

Таблица 1 – Сравнение результатов моделирования Verilog-A модели
и модели транзисторного уровня с экстракцией паразитных

параметров топологии
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Основные преимущества предложенной модели:
- Сокращение времени моделирования с учетом данных экстракции

паразитных элементов топологии с нескольких суток до нескольких
минут

- Проверка в реальном масштабе времени влияния исследуемого ва-
рианта топологической реализации блока ЦАП на характеристики всей
микросхемы или системы на кристалле.

3 Универсальные поведенческие модели УВХ и АЦП на осно-
ве модели Хаммерштайна

Для моделирования АЦП и УВХ была использована модель
Хаммерштайна, дополненная блоком идеального дискретизатора –
АЦП или УВХ (рисунок 3).

Предложенный процесс идентификации параметров моделей
Хаммерштайна для АЦП и УВХ состоит из двух основных этапов:

- Идентификация параметров линейного блока с памятью. Блок
АЦП или УВХ исследуется с помощью предложенного метода частот-
ного анализа переключаемых схем.

- Идентификация параметров нелинейного блока без памяти с по-
мощью предложенного программного Verilog-A модуля.

нелинейный блок
без памяти

N( ).
линейный блок 

с памятью

H(s)s(t) x(t) s'(t)

Модель Хаммерштайна

идеальный
дискретизатор

y(t)

тактовый
сигнал

Рисунок 3 – Схема модифицированной модели Хаммерштайна УВХ и
АЦП

Основные преимущества предложенной модели:
- Учёт как статических, так и динамических параметров УВХ и

АЦП
- Экстракция параметров модели встроена в стандартный маршрут

проектирования с использованием САПР Cadence
Новый метод частотного анализа схем с переключаемыми

элементами
Для иллюстрации предложенного метода дан анализ простейшей

схемы – функционального ядра УВХ (рисунок 4). Однако метод имеет
достаточно общий характер и может быть использован для моделиро-
вания других устройств, содержащих переключаемые элементы.
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Рисунок 4 – Функциональная схема УВХ и формы сигналов на его
входе и выходе

Если 𝑠(𝑡) – входной сигнал УВХ, то на выходе УВХ будет последо-
вательность отсчётов 𝑠′(𝑛𝑇 ), где 𝑛 = 0, 1, 2, . . . , 𝑇 – период дискрети-
зации. Восстановление аналогового сигнала 𝑦(𝑡) по последовательно-
сти не подвергшихся квантованию отсчётов 𝑠′(𝑛𝑇 ) позволяет рассмат-
ривать схему с переключаемыми элементами как линейную систему с
входом 𝑠(𝑡) и выходом 𝑦(𝑡). На основе данных о параметрах восстанов-
ленного сигнала определяются коэффициенты передачи и значения фа-
зового сдвига относительно входного сигнала на заданном множестве
частот, то есть, АЧХ и ФЧХ системы.

Последовательность основных действий предложенного метода мо-
делирования иллюстрирует рисунок 5. В практической реализации
предложенного метода управление моделированием и обработка ре-
зультатов осуществляется с помощью программного модуля на языке
Verilog-A.

модель

схемы

Подача однотонального

сигнала частотой  Fc Аппроксимация

функцией

Acos(2πFc+φ)

Расчет усиления

и сдвига фазы

Запись в файл Fc, усиления

и сдвига фазы

Тактирование-

дискретизация

Переход к следующему 

отсчёту по частоте

Рисунок 5 – Алгоритм анализа частотных свойств переключаемой
схемы
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Рисунок 6 – Результаты моделирования и эксперимента для тестовой
схемы

Для сравнения предложенного метода частотного анализа с мето-
дом, основанным на использовании симулятора SpectreRF, который
рекомендован компанией Cadence для расчёта переключаемых схем,
были проведены экспериментальные измерения амплитудно-частотной
характеристики тестовой схемы УВХ при частоте тактового сигнала
3 МГц. Сравнение экспериментальных данных и результатов модели-
рования с использованием обоих методов (рисунок 6) показывает, что
предложенный метод обеспечивает более высокую точность.

Основные преимущества предложенного метода:
-Точность частотного анализа тождественна точности анализа пе-

реходных процессов и существенно превышает точность стандартного
метода, используемого в SpectreRF.

-Произвольный выбор моментов времени при проведении аппрок-
симации выходного сигнала позволяет учесть влияние характеристик
УВХ на параметры АЦП.

4Xарактеризация универсальной поведенческоймодели блока
на основе измерений параметров изготовленных образцов

Повторное использование или передача разработанных аналого-
цифровых СФ-блоков предполагает наличие их поведенческих моде-
лей, параметры которых уточнены на основе данных, полученных при
испытаниях изготовленных тестовых образцов. Такие модели позволя-
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ют учесть особенности конкретного технологического процесса. Нали-
чие библиотеки таких блоков, позволяет создавать новые системы за
минимальное время.

Создана поведенческая модель СФ-блока УВХ. Блок изготовлен по
технологии КМОП с проектной нормой 0,18 мкм на фабрике UMC,
Тайвань. Для полного учёта характеристик изготовленного тестового
образца в структуру модели добавлены блоки, моделирующие входной
и выходной интерфейсы, а также паразитное прохождение входного
сигнала.

Блок УВХ использован при разработке 9-битного конвейерного
АЦП для электронных систем готовящегося международного физиче-
ского эксперимента CBM в Дармштадте, Германия.

Заключение

Основным научным результатом диссертации является решение ак-
туальной задачи разработки методов создания и использования пове-
денческих моделей аналого-цифровых блоков для повышения эффек-
тивности проектирования АЦП.

Теоретические результаты

1. Разработана модель цифро-аналогового преобразователя на осно-
ве матриц переключаемых конденсаторов, учитывающая влияние
паразитных емкостей топологических элементов матриц и раз-
брос номиналов конденсаторов. Применение предложенной моде-
ли сократило более чем на порядок время исследования по срав-
нению с моделью транзисторного уровня, дополненной данными
экстракции паразитных параметров.

2. Впервые предложен метод определения частотных свойств ана-
лого -дискретных схем. Для тестовой схемы УВХ результаты ис-
следования с использованием предложенного метода дали луч-
шее совпадение с экспериментальными точками, чем Cadence
SpectreRF.

3. Предложена модификация маршрута проектирования аналого-
цифровых БИС и систем на кристалле, основанная на методо-
логии разработки «сверху-вниз» с верификацией «снизу-вверх»,
в которой учитываются особенности технологического процесса
изготовления блоков путем коррекции параметров их поведенче-
ских моделей по результатам испытаний тестовых образцов.
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Практические результаты

1. Создан программный модуль на языке Verilog-A для экстракции
параметров разработанных универсальных поведенческих моде-
лей устройств выборки-хранения и АЦП.

2. Выполнена характеризация разработанной универсальной пове-
денческой модели блока устройства выборки-хранения, реализо-
ванного по технологии КМОП с проектной нормой 0,18 мкм фаб-
рики UMC.

3. Создан автоматизированный измерительный комплекс для изме-
рения характеристик АЦП и ЦАП и экстракции параметров мо-
делей аналого-цифровых блоков.
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