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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 3 
 4 

Актуальность темы. В современных субмикронных интегральных схемах 5 
(ИС) в результате масштабирования  характерных технологических размеров, 6 
наряду с повышением степени интеграции и производительности, значительно 7 
увеличивается энергопотребление. Уменьшение последнего является главной 8 
задачей проектирования современных цифровых устройств, работающих с 9 
батарейным питанием.  10 

Системы питания ИС имеют наиболее важную роль в обеспечении 11 
стабильности работы и меньшего энергопотребления, главной функцией которых 12 
является получение требуемого уровня напряжения питания при переменных 13 
внешних условиях.  В зависимости от соотношения напряжений на аккумуляторе и 14 
на входе ИС области применения систем питания делятся на две части:  15 
преобразование постоянного напряжения внешнего источника одного уровня в 16 
постоянное напряжение питания ИС других уровней, преобразование напряжения 17 
переменного уровня внешнего источника питания в постоянное напряжение 18 
фиксированного уровня на входе ИС. Примером первого случая является 19 
динамическое масштабирование напряжения питания, суть которого заключается в 20 
обеспечении работы различных частей системы при различных напряжениях 21 
питания для уменьшения мощности при сохранении производительности. 22 
Примером второго случая является обеспечение питания современных 23 
портативных устройств литий-ионными аккумуляторами, которые в зависимости от 24 
степени разрядки выдают напряжение питания определенного уровня.  25 

Для выполнения вышеуказанных  функций широко используются 26 
преобразователи мощности. Преобразователи, основанные на переключающихся 27 
конденсаторах (ПНПК), являются хорошими заменителями распространенных 28 
индуктивных преобразователей, так как занимают меньшую площадь, и могут быть 29 
полностью реализованы с помощью интегральных цифровых комплементарных 30 
металл-оксид-полупроводниковых (КМОП) технологий.  31 

Главной задачей проектирования ПНПК является обеспечение высокой 32 
эффективности преобразования и снижение амплитуды колебаний выходного 33 
напряжения, так как последняя используется как напряжение питания для 34 
подключенных схем. По международным стандартам, эффективность 35 
преобразования входного напряжения должна превышать 80%, а  амплитуда 36 
колебаний выходного напряжения должна быть не более 20 мВ. 37 

Существующие на сегодня методы проектирования ПНПК не могут 38 
удовлетворять современным практическим требованиям проектирования ИС. 39 
Основным недостатком этих методов является использование внешнего опорного 40 
напряжения и аналоговых схем в цепи контроля, что приводит к недопустимому 41 
росту энергопотребления.  42 

Исходя из вышеизложенного, возникла необходимость разработки новых и 43 
эффективных средств повышения эффективности преобразования и снижения 44 
колебаний выходного напряжения, которые бы удовлетворяли современным 45 
международным стандартам, без существенного увеличения потребляемой энергии 46 
или занимаемой на полупроводниковом кристалле  (ПК) площади.       47 

Предложенные в диссертации методы проектирования ПНПК предназначены для 48 
решения указанных выше задач. 49 
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Объект исследования. Влияние цепи обратной связи на эффективность 3 
преобразования и на амплитуду колебаний выходного напряжения ПНПК.  4 

 Целью работы является исследование и разработка метода и 5 
схемотехнических решений, приводящих к увеличению эффективности 6 
преобразования входного напряжения ПНПК и уменьшению амплитуды колебаний 7 
выходного напряжения, обеспечивая снижение занимаемой на ПК площади и 8 
потребляемой энергии.  9 

Методы исследования. В диссертации использованы основные положения 10 
теории полупроводниковых устройств и электрических цепей, методы модели-11 
рования микроэлектронных схем, средства описания на языках логических и 12 
схемотехнических уровней, теории проектирования цифровых и аналоговых схем, 13 
организации программного обеспечения объектно-ориентированным способом.  14 

Научная новизна работы.  15 
1. Предложен  метод разработки аналого-цифрового преобразователя (АЦП) для 16 

оценки выходного напряжения ПНПК без использования внешнего опорного 17 
напряжения, обеспечивающий меньшее энергопотребление благодаря 18 
применению метода синхронизации, что снижает уровень переходного тока.   19 

2. Разработан метод генерации неперекрывающегося двухфазного тактового 20 
сигнала для контроля переключателей ПНПК, обеспечивающий меньшее 21 
энергопотребление и меньшее количество использованных элементов, а также 22 
малую площадь, занимаемую на ПК.  23 

3. Предложен метод генерации тактового сигнала контроля переключателей 24 
ПНПК с цифровым контролем частоты, обеспечивающий меньшее 25 
энергопотребление по сравнению с существующими решениями,  приемлемую 26 
стабильность выходного сигнала при колебаниях напряжения питания, 27 
необходимую точность результатов, удовлетворяющие практическим 28 
требованиям проектирования. 29 

4. Предложена система цифрового контроля рабочей частоты и коэффициента 30 
преобразования ПНПК, обеспечивающая высокую эффективность 31 
преобразования входного напряжения, снижение амплитуды колебаний 32 
выходного напряжения и энергопотребления, а также стабильность работы 33 
цепей контроля при колебаниях напряжения питания.  34 

Практическая ценность работы. Разработанные принципы, методы и способы 35 
проектирования ПНПК осуществлены в программно-инструментальной среде SCC 36 
Designer, которая обладает удобным  для пользователя интерфейсом, имеет 37 
структуру, максимально приспособленную к моделированию и тестированию, и 38 
сокращает время всего процесса проектирования в 15...20 раз. Испытание 39 
программного средства SCC Designer для проектирования как отдельных блоков, 40 
так и системы ПНПК свидетельствует о его высокой эффективности, так как 41 
эффективность преобразования увеличилась на 3,7%, занимаемая площадь на ПК 42 
уменьшилась на 5,5% при увеличении энергопотребления на 2,7%. 43 

Достоверность научных положений подтверждена математическим 44 
обоснованием приведенных научных результатов и сопоставлением результатов 45 
практических испытаний. 46 

Внедрение. Программное средство SCC Designer внедрено в ЗАО “Синопсис 47 
Армения” (8.04.2016). Оно используется для обеспечения питания ИС с 48 
применением динамического масштабирования напряжения питания.  С 49 
применением SCC Designer спроектированы и протестированы ряд цепей питания 50 
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для ИС с малым энергопотреблением. Программное средство SCC Designer 3 
включено в состав программных инструментальных средств компании. 4 

Основные положения, выносимые на защиту: 5 
1. Метод реализации схемотехнического решения проектирования генератора 6 

тактового сигнала с цифровым контролем и широким диапазоном выходной 7 
частоты. 8 

2. Разработка генератора неперекрывающегося двухфазного тактового сигнала с 9 
контролируемой длительностью периода неперекрывания.  10 

3. Способы осуществления и схемотехнические решения методов оценки 11 
выходного напряжения ПНПК без использования внешнего опорного 12 
напряжения.  13 

4. Новые схемотехнические решения для цифрового контроля рабочей частоты и 14 
коэффициента преобразования ПНПК. 15 

5. Программное средство SCC Designer, разработанное на основе предложенных 16 
методов проектирования ПНПК. 17 

Апробация работы. Основные научные и практические результаты 18 
диссертации докладывались на: 19 
 35-й Международной конференции "ELNANO: Electronics and Nanotechnology" 20 

(Киев, Украина, 2015 г.); 21 
 13-й и 14-й Международных конференциях "EWDTS: IEEE East-West Design & 22 

Test Symposium" (Киев, Украина; Батуми, Грузия, 2014, 2015 гг.); 23 
 V Всероссийской научно-технической конференции МЭС-2014 (Зеленоград, 24 

Россия, 2014 г.); 25 
 Международной конференции "ET2015: The XXIV International Scientific 26 

Conference Electronics" (Созополь, Болгария, 2015 г.); 27 
 2-й Международной конференции "ETRAN2015: International Conference on 28 

Electrical, Electronic and Computing Engineering" (Силвер-лейк, Сербия, 2015 г.); 29 
 10-й Международной конференции "ICSMN2015: International Conference On 30 

Semiconductor Micro- & Nanoelectronics" (Ереван, Армения, 2015 г.); 31 
 Ежегодной конференции НПУА (Ереван, Армения, 2015 г.); 32 
 научных семинарах межфакультетской кафедры “Микроэлектронные схемы и 33 

системы” ГИУА (Ереван, Армения, 2013-2014 гг.); 34 
 научных семинарах ЗАО “СИНОПСИС АРМЕНИЯ” (Ереван, Армения, 2013-35 

2014 гг.). 36 
Публикации. Основные положения диссертации представлены в 10 научных 37 

публикациях, список которых приводится в конце автореферата. 38 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, 39 

основных выводов, списка литературы из 102 наименований и четырех 40 
приложений.  Основной объем диссертации составляет 127 страниц, включая 83 41 
рисунка и 11 таблиц. Общий объем работы вместе с приложениями – 152 страницы. 42 
Диссертация написана на армянском языке. 43 

 44 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 45 

Во введении обосновывается актуальность темы, сформулированы цель и 46 
основные задачи исследования, изложены изучаемые объекты и модели, а также 47 
представлены научная новизна, практическое значение и основные положения, 48 
выносимые на защиту. 49 
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В первой главе рассмотрены общие вопросы разработки ПНПК, обоснована 3 
необходимость разработки новых средств контроля для повышения эффективности 4 
преобразования и снижения амплитуды колебаний выходного сигнала. 5 
Рассмотрены главные недостатки существующих решений и влияние последних на 6 
производительность и эффективность работы ПНПК.  7 

ПНПК состоит из двух модулей: модуля преобразования, непосредственно 8 
выполняющего функцию преобразования входного напряжения, и модуля контроля 9 
обратной связи, который в зависимости от текущего состояния и внешних условий 10 
регулирует работу блока преобразования (рис. 1). Блок преобразования, в свою 11 
очередь, является двухфазным устройством, состоящим из переключателей и 12 
емкостей. Во время первой фазы от источника питания заряжаются емкости 13 
накопления заряда, а во время второй фазы происходит разрядка последних на 14 
выходную емкость, формируя требуемое выходное напряжение. 15 

   16 

Блок преобразования 

входного напряжения

Блок контроля

VВых

VКонтроль

VВход

 17 

Рис. 1. Упрощенный вид функциональной схемы ПНПК 18 
 19 
Главной задачей проектирования ПНПК является обеспечение высокой 20 

эффективности и стабильности выходного напряжения. Эффективность 21 
определяется как соотношение мощностей на выходе и входе преобразователя 22 
напряжения, разность которых есть потери преобразования: 23 
                                                     ,                                     (1) 24 

                                                    =   ,                                                    (2) 25 

где  и  - соответственно выходное напряжение и выходной ток. Основными 26 
источниками потерь преобразователя являются потери переключения и потери в 27 
цепи обратной связи. Потери переключения определяются как сумма мощностей, 28 
рассеянных на конденсаторах накопления заряда  и на МОП переключателях: 29 

                             ,                          (3) 30 

где  – емкость конденсатора накопления заряда;  и  – напряжения 31 
соответственно на конденсаторе накопления заряда и на МОП переключателе;  32 
–  частота переключения;  – емкость затвора МОП транзистора. 33 

Потери в цепи обратной связи определяются как сумма потребляемых 34 
мощностей всех блоков контроля обратной связи: 35 
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                     .                                                      (4) 3 

Следовательно, для достижения высокой эффективности преобразования 4 
нужно обеспечить оптимальную для конкретной нагрузки частоту переключения и 5 
малые потери мощности в цепи обратной связи. В настоящее время существует ряд 6 
методов проектирования ПНПК (рис. 2), которые используют аналого-цифровые 7 
схемы управления обратной связью. Основные приципы последних приведены на 8 
примере ПНПК с динамическим контролем рабочей частоты с применением метода 9 
модуляции блока преобразования. 10 

Предлагаемая система состоит из узла преобразования, узла управления 11 
частотой тактового сигнала, генератора тактового сигнала для синхронизации 12 
компонент контроля обратной связи, переключателей выбора коэффициента 13 
преобразования и блока преобразования, обеспечиваемого 4-мя возможными 14 
коэффициентами преобразования.   15 

Для контроля частоты переключения предусмотрен аналоговый компаратор 16 
напряжений, сравнивающий выходное (VВых) и опорное (VОпор) напряжения и 17 
генерирующий сигнал контроля переключателей блока преобразования. 18 
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19 
 20 

Рис. 2. Функциональная схема ПНПК с аналого-цифровым контролем обратной 21 
связи 22 

Коэффициент преобразования определяется отношением входного и 23 
порогового напряжений и фиксируется с помощью аналого-цифрового 24 
преобразователя. Для этого входное напряжение подается на вход делителя 25 
напряжения, на выходе которого получаются сигналы контроля коэффициента 26 
преобразования, что приводит к возникновению статического тока, приводящего к 27 
приемлемому росту энергопотребления.  28 

Выходная частота генератора сигналов синхронизации тактового сигнала  fсинх 29 
превышает максимальную продолжительность частоты переключателей в 4 раза. 30 
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Для уменьшения амплитуды колебаний выходного сигнала применяется метод 3 
модуляции и передаточного контроля блока преобразования. Последний 4 
заключается в том, что блок преобразования делится на 4 части, соответственно 5 
масштабируя переключатели и емкости накопления заряда. Модули управляются  6 
тактовыми сигналами с отклоненными фазами в 45O. Преимущество данного 7 
метода в том, что при каждой фазе активен один модуль блока преобразования с 8 
меньшими величинами переключателей и емкостей накопления заряда, тем самым 9 
снижая RC константу, следовательно, и амплитуду колебаний выходного сигнала. 10 
Заряд, поданный на выходную емкость в течение  фазы 180O, остается неизменным, 11 
что обеспечивает требуемый уровень выходного напряжения.  12 

Выход компаратора подается 4-битному цифровому делителю частоты, 13 
который генерирует четырехфазный тактовый сигнал (рис. 3). Для предотвращения 14 
перекрытий тактовых сигналов разных фаз каждый выход цифрового разделителя 15 
частоты подается на соответствующий генератор неперекрывающегося тактового 16 
сигнала, на выходе которого для каждой фазы получаются прямая и инверсная 17 
компоненты тактового сигнала. 18 

Φ1M1

Φ1M2

Φ1M3

Φ1M4

Оотклонение 

фазы = 0
o
 

Оотклонение 

фазы = 45
o
 

Оотклонение 

фазы = 90
o
 

Оотклонение 

фазы = 135
o
 

fпер = fсинх/4

t (с)

Φ1M1-M4 (В)

 19 
Рис. 3. Четырехфазный тактовый сигнал контроля блока преобразования 20 

Вышеуказанный метод контроля ПНПК, несмотря на преимущества, имеет 21 
явные недостатки. В частности, 22 

 используемый метод модуляции блока преобразования для уменьшения 23 
амплитуды выходного напряжения требует применения дополнительных 24 
компонент для формирования многофазных тактовых сигналов, тем 25 
самым усложняя получение и управление неперекрывающихся 26 
многофазных сигналов; 27 

 для оценки выходного напряжения используется внешнее опорное 28 
напряжение, что ограничивает области применения ПНПК, так как 29 
требуется наличие дополнительного входного узла и генератора опорного 30 
напряжения; 31 

 системы управления обратной связью, содержащие аналоговые схемы 32 
сравнения и контроля коэффициента преобразования, в течение работы 33 
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ПНПК находятся в активном режиме и имеют неприемлемые уровни 3 
потребления энергии. 4 

Во второй главе разработана и изучена система цифрового контроля ПНПК, 5 
позволяющая значительно увеличить эффективность преобразования входного 6 
напряжения, уменьшить амплитуду колебаний выходного сигнала, обеспечивая 7 
энергопотребление и стабильность при колебаниях напряжения питания, 8 
соответствующие практическим требованиям.  9 

Разработан интегральный понижающий преобразователь для достижения 10 
выходного напряжения 1,2 или 1,8 В. Спроектирована цифровая система обратной 11 
связи, обеспечивающая оптимальную частоту переключения в зависимости от 12 
нагрузки и контроль коэффициента преобразования  для получения желаемого 13 
выходного напряжения. 14 

 15 

Рис. 4. Схема блока преобразования 16 
 17 

Схема блока преобразования, основанная на переключающихся конденсаторах 18 
(рис. 4), является двухфазным устройством. Во время первой фазы работы 19 
заряжаются емкости накопления заряда  CНК1, CНК2, CНК3. На второй фазе 20 
заряженные емкости разряжаются на выходной емкости Свых, обеспечивая 21 
требуемое выходное напряжение. Коэффициент преобразования  входного 22 
напряжения зависит от структуры соединения емкостей накопления заряда при 23 
первой и второй фазах и контролируется поведением переключателей.  Данная 24 
конфигурация блока преобразования обеспечивает коэффициенты преобразования, 25 
равные  1/2, 1/3, 1/4 и 1. 26 

Переключатели, подключенные между источником входного напряжения и 27 
емкостями накопления заряда, реализованы с помощью p-МОП транзисторов, 28 
охватывающих весь рабочий диапазон входного напряжения от 2,5 до 4,2 В. 29 
Переключатели, соединяющие емкости накопления заряда с заземлением, 30 
выполнены на основе n-МОП транзисторов. Все остальные переключатели 31 
реализованы с использованием параллельно соединенных n-МОП и р-МОП 32 
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транзисторов, обеспечивая низкое эквивалентное сопротивление переключателя и 3 
отсутствие искажений выходного напряжения переключателя при колебаниях 4 
входного напряжения вдоль полного рабочего диапазона.  5 

Преобразователь, функциональная схема которой приведена на рис.5, 6 
обеспечивает постоянное выходное напряжение, равное 1,2 В или 1,8 В, в 7 
зависимости от входного сигнала SM. Суть разработанной системы в том, что 8 
рабочая частота преобразователя зависит от нагрузочного тока. При данной 9 
нагрузке выходное напряжение определяется как коэффициентом преобразования, 10 
так и частотой переключения между первой и второй фазами. Контроль нагрузки 11 
осуществляется с помощью десятиразрядного кода Z1..Z10, соединяющего цепь 12 
параллельных резисторов с выходным узлом. 13 

Разработанная система контроля обратной связи обеспечивает работу с 14 
минимально необходимой тактовой частотой для достижения необходимого 15 
выходного напряжения. Уменьшение выходного напряжения от ожидаемого 16 
значения приводит к повышению частоты переключения, что увеличивает 17 
количество энергии, подаваемое на выход преобразователя, тем самым повышая 18 
выходное напряжение до желаемого уровня.  19 
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20 
Рис. 5. Функциональная схема преобразователя 21 

Для выполнения вышеуказанного процесса требуется два функциональных 22 
блока: блок сравнения, вычисляющий погрешность напряжения, и блок 23 
конвертации напряжения в тактовый сигнал определенной частоты.  24 

В качестве первого блока был использован аналого-цифровой преобразователь 25 
(рис. 6а). Преобразователь состоит  из цепи инверторов с модифицированными 26 
напряжениями переключения. Для каждой конфигурации выходного напряжения 27 
(1,2 В или 1,8 В) предусмотрены отдельные  АЦП.  Принцип работы АЦП основан 28 
на том, что выход цепи инвертора  с модифицированным напряжением 29 
переключения переключается только в том случае, если входное напряжение 30 
больше, чем напряжение переключения соответствующей цепи (рис. 6б).  31 



11 

Vdd

Mp0

Mn0

GND

Инв0

Mtp01

Mtn01

VВых

D0

CLK0

Q0

~Q0
Mtp02

Mtn02

Clk
~ClkClkзд

A0B0
C0

K0

Vdd

Mp6

Mn6

GND

Mtp13

Mtn13D6

CLK6

Q6

~Q6
Mtp14

Mtn14

Vdd

A6B6
C6

K6

Инв1

ИнвМод0

T01

T02

Vdd

tзд3

ИнвМод6

      

0

C
lk

 (
В

)

0

C
lk

з
д
 (
В

)

0

0

0
Время, с

K
0
 (
В

)
A

0
 /
B

0
 (

В
)

A
0
 (

В
)

VПерVВход

tзд1

tзд2

tзд3

Время, с

Время, с

Время, с

Время, с

 3 

а)      б)  4 

Рис. 6. Схема АЦП на инверторах с модифицированными пороговыми 5 
напряжениями (а);  принцип работы АЦП (б) 6 

Напряжения переключения инверторов ( ) находятся в диапазонах 1,6...2,4 В и 7 
2,1...2,8 В при выходных напряжениях равных 1,2 В и 1,8 В соответственно, что 8 
обусловливается соотношением ширины каналов n-МОП и p-МОП транзисторов 9 
инвертора:  10 

                                                            ,                                       (5) 11 

где ,  - пороговые напряжения  соответственно n-МОП и p-МОП 12 
транзисторов;  и  - ширины каналов, а и  - мобильности зарядов. 13 
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Рис. 7. Схема кольцевого генератора тактового сигнала 3 

Цифровые выходные сигналы АЦП передаются в блок цифрового контроля 4 
обратной связи, регулирующий частоту тактового сигнала и коэффициент 5 
преобразования в зависимости от значений сигналов KАЦП1, KАЦП2 и SM.   6 
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Рис. 8. Схема генератора низкочастотного тактового сигнала 8 

Так как ПНПК работают при относительно низких частотах переключения, 9 
разработана новая схема генератора тактового сигнала (ГТС) с цифровым 10 
управлением. ГТС состоит из кольцевого генератора (КГ) (рис. 7) и цепи цифровых 11 
делителей частоты (ЦДЧ) входного напряжения (рис. 8).  КГ является 12 
семиступенчатой системой, обеспечивающей высокочастотный тактовый сигнал в 13 
диапазоне от 1,6...2,4 ГГц при , равной 40 пФ. Фактическая частота тактового 14 
сигнала задается с помощью четырехбитного цифрового сигнала d2-d5. В 15 
зависимости от значений d2-d5 контролируется задержка каждой ступени КГ: 16 

                                             ,                                      (6) 17 

                               .                     (7) 18 

 19 

Используя высокочастотную компоненту тактового сигнала КГ, ЦДЧ генерирует 20 
низкочастотный тактовый сигнал в диапазоне 100…800 МГц, который передается  21 
генератору неперекрывающихся сигналов (ГНС) (рис. 9).  22 
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Рис. 9. Схема генератора неперекрывающихся сигналов 24 
 25 

Полученный двухфазный тактовый сигнал (ф1,ф2) используется для контроля 26 
переключателей преобразователя. Спроектированный генератор 27 
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неперекрывающихся сигналов позволяет контролировать время разрядки емкостей 3 
накопления заряда на выходную емкость с помощью четырехбитного цифрового 4 
кода, тем самым сглаживая колебания выходного сигнала. С целью контроля 5 
переключателей блока преобразования для каждого переключателя предусмотрен 6 
мультиплексор 4:2.   7 

Предложен метод саморегулирования ПНПК, в частности, с помощью 8 
цифрового блока контроля реализуется регуляция частоты переключения,  времени 9 
нарастания контрольного сигнала и коэффициента преобразования в зависимости 10 
от желаемого уровня выходного напряжения (рис. 10). 11 

 12 

Рис. 10. Диаграмма работы блока цифрового контроля обратной связи 13 

Предложенный преобразователь был спроектирован и смоделирован по 32 нм-14 
овой КМОП технологии. В преобразователе были использованы КМОП 15 
конденсаторы  общей ёмкостью 160 пФ.  Частота тактового сигнала работы 16 
преобразователя зависит от величины нагрузки преобразователя и меняется в 17 
диапазоне от 100 до 140 МГц. Схема обеспечивает стабильное выходное 18 
напряжение, равное 1,2 или 1,8 В, при изменениях напряжении аккумулятора от 2,5 19 
до 4,2 В. Как было описано ранее, преобразователь работает для четырех 20 
различных коэффициентов преобразования, которым соответствуют различное 21 
поведение переключателей схемы. Каждый режим был смоделирован отдельно и 22 
была вычисленa зависимость эффективности преобразователя  от применяемой 23 
нагрузки (рис. 11б). 24 

Процесс регулировки выходного напряжения показан на рис. 11а. В случае, 25 
когда входное напряжение аккумулятора снижается, а выходное напряжение 26 
преобразователя снижается ниже допустимого уровня, блок управления обратной 27 
связью обновляет 2-битный MS цифровой код для регулировки топологии 28 
преобразования. Как показано на рис. 11а, на 150-й нс сигнал МS изменяется от 00 29 
до 01, что соответствует конверсии соотношения обновлений от 1/3 до 1/2, тем 30 
самым поддерживая устойчивое выходное напряжение.  31 

Преобразователь обеспечивает уровень эффективности преобразования 93%, что 32 
существенно превышает соответствующий параметр других аналогов. Кроме того, 33 
в предлагаемом преобразователе предусмотрен динамический контроль рабочей 34 
частоты и коэффициента преобразования, регулируемых цифровым блоком 35 
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контроля обратной связи, что при сравнении с существующими аналогами, 3 
обеспечивает как уменьшение потерь при переключении конденсаторов 4 
накопления заряда, так и уменьшение потерь в цепи обратной связи.  5 

         6 

а)      б)  7 

Рис. 11. Процесс регулировки выходного напряжения (а); зависимость 8 
эффективности преобразования от уровня входного напряжения для повышающего 9 

режима (ток нагрузки) при различных коэффициентах  10 
 преобразования (б) 11 

В табл. 1 приведены численные данные предложенного метода проектирования 12 
ПНПК и  методов с использованием аналого-цифрового контроля обратной связи. 13 

Таблица 1   14 

Сравнение численных данных предложенного метода проэктирования ПНПК и  15 
методов с использованием аналого-цифрового контроля   16 

Параметр Предложенный метод 

цифрового контроля 

ПНПК 

ПНПК с аналого-

цифровым 

контролем 

Входное напряжение, В 2,5…4,2 3,3 

Выходное напряжение, В 1,2 и 1,8 1,25 

Емкость нагрузки, пФ 70 50 

Частота переключения, 

МГц 
100…140 40 

Выходная пульсация, мВ ~13 45 

Эффективность, % 93 82 

 17 
В третьей главе на основе описанных в предыдущей главе методов 18 

проектирования системы ПНПК создана программа SCC Designer, которая 19 
предназначена для автоматического проектирования, моделирования и 20 
тестирования как отдельных блоков, так и всей системы преобразователя. SCC 21 
Designer обеспечивает возможность безошибочно осуществлять процесс 22 
проектирования и моделирования ПНПК, сокращая время процесса в 15…25 раз.  23 
Она имеет простую структуру ввода необходимых данных, число которых доведена 24 
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до минимума для обеспечения удобного использования. Программное средство 3 
SCC Designer осуществлено в программной среде Eclipse-2015 на языках 4 
программирования и скриптирования Java, python и предназначено для Windows 5 
XP и более новых операционных систем.  6 

Для проектирования системы ПНПК производятся следующие шаги: 1) ввод 7 
программных инструментов Hspice, VCS и Custom WaveView; 2)  ввод условий 8 
ПНТ; 3) генерирование описаний Spice и Verilog; 4) проектирование и 9 
моделирование блока преобразования; 5) проектирование и моделирование ГТС 10 
(рис. 12); 6) проектирование и моделирование системы ПНПК (рис. 13).  11 

 12 

    13 
Рис. 12. Окно проектирования и 

моделирования ГТС 

Рис. 13. Окно проектирования системы 

ПНПК 

 

 14 
Все компоненты ПНПК аналого-цифровые, поэтому для всей системы 15 

реализуется совместное моделирование с параллельным использованием 16 
программных средств Hspice и VCS. Вся информация о результатах и ошибках в 17 
процессе симуляции отражается в соответствующем окне. 18 

 19 

 20 
Рис. 14. Окно оценки и проверки результатов проектирования системы ПНПК 21 

 22 
После завершения процесса автоматического проектирования в 23 

соответствующем окне дается возможность для оценки и проверки результатов 24 
проетирования системы ПНПК (рис. 14). В частности, выводятся зависимости 25 
амплитуды колебаний выходного сигнала, эффективности преобразования от 26 
уровня нагрузки (рис. 15), оценка занимаемой на ПК площади и т.д. 27 

 28 
 29 
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 3 

Рис. 15. Зависимость эффективности преобразования от уровня нагрузки 

полученная с помощью программы SCC Designer 

 

 4 
Для рассмотрения вышеупомянутых шагов и оценки эффективности 5 

программного средства в табл. 2 представлены результаты сравнения ручного и 6 
автоматизированного проектирования с помощью программы SCC Designer при 7 
наихудшем ПНТ (SS, 125°C, 0,9 В). Калибровка произведена для входного 8 
напряжения, равного 2,5 В и при токе нагрузки, равном 100 мА.  9 

 10 
Таблица 2 11 

Сравнение параметров времени проектирования ГТС и ПНПК при 12 
использовании программы SCC Designer и при ручном проектировании 13 

SS, 125°C, 1,2 В, VБат = 2.5В, 

IВых=100мА 

Результаты 

проектирования с 

помощью SCC 

Designer 

Результаты 

ручного 

проектирования 

Полоса частоты выходного сигнала 

ГТС (МГц) 
116…2450 130…2500 

Занимаемая площадь ГТС на ПК (мкм2) 80 72 
Длительность проектирования ГТС 

(минута) 
2 45 

Среднее энергопотребление ГТС (мВт) 4.9 4.6 
Эффективность преобразования ПНПК 

при коэффициенте 1.2 (%) 
84 81 

Занимаемая площадь ПНПК на ПК 

(мкм2) 
1125 1190 

Длительность проектирования ПНПК 
(мин) 

25 500…600 

Среднее энергопотребление ПНПК 

(мВт) 
45.4 44.2 

 14 
Использование программного средства SCC Designer сокращает время всего 15 

процесса проектирования в 15…25 раз. Испытание программного средства SCC 16 
Designer для проектирования как отдельных блоков, так и системы ПНПК 17 
свидетельствует о его высокой эффективности, так как эффективность 18 
преобразования увеличилась на 3,7%, занимаемая площадь на ПК уменьшилась на 19 
5,5% за счет увеличения энергопотребления - на 2,7%. 20 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ 3 

1. Разработан метод проектирования генератора тактового сигнала с широким 4 
диапазоном частоты выходного сигнала. Выходная частота контролируется 5 
с помощью шестиразрядного цифрового кода, обеспечивающего полосу 6 
частоты тактового сигнала от 100 МГц до 2,4 ГГц. Спроектированная 7 
система демонстрирует меньшее энергопотребление по сравнению с 8 
существующими решениями, обеспечивая при этом приемлемую 9 
стабильность выходного сигнала при колебаниях напряжения питания 10 
[9,10]. 11 

2. Предложена схема генератора двухфазного неперекрывающегося сигнала, 12 
которая по сравнении с существующими разработками обеспечивает 13 
меньшее энергопотребление, меньшее число использованных элементов 14 
схемы. Предусмотрен цифровой контроль времени нарастания выходного 15 
сигнала для контроля разрядки конденсаторов накопления заряда на 16 
выходную емкость [3,4]. 17 

3. Разработан метод оценки выходного напряжения ПМПК без использования 18 
внешнего опорного напряжения. Для реализации данного метода 19 
предложена схема аналого-цифрового преобразователя, основанного на 20 
использовании инверторов с модифицированными пороговыми 21 
напряжениями. Данная структура обеспечивает до трех раз меньшее 22 
энергопотребление по сравнению с АЦП прямого преобразования [6,7].  23 

4. Предложен метод саморегулирования ПНПК, в частности, реализуется 24 
регуляция частоты переключения,  времени нарастания контрольного 25 
сигнала и коэффициента преобразования в зависимости от желаемого 26 
уровня выходного напряжения [2,5].  27 

5. На основе предложенного метода спроектирован ПНПК с максимальной 28 
эффективностью преобразования в 93%, обеспечивающий понижение 29 
амплитуды колебаний выходного сигнала в три раза по сравнению с 30 
существующими аналогами, при этом демонстрируя сопоставимые уровни 31 
энергопотребления и занимаемой на ПК площади [1,8].  32 

6. Разработанная на основе предложенных принципов, методов и способов 33 
проектирования ПНПК программно-инструментальная среда SCC Designer 34 
обладает “дружественным” для пользователя интерфейсом, имеет 35 
устройство, максимально приспособленное к моделированию и 36 
тестированию, и сокращает время всего процесса проектирования в 15…25 37 
раз. Испытание программного средства SCC Designer для проектирования 38 
как отдельных блоков, так и системы ПНПК свидетельствует о его высокой 39 
эффективности, так как эффективность преобразования увеличилась на 40 
3,7%, занимаемая площадь на ПК уменьшилась на 5,5% за счет увеличения 41 
энергопотребления - на 2,7%. 42 

43 
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VACHE ASHOT GALSTYAN 3 
 4 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF INTEGRATED POWER CONVERTER 5 
DESIGN METHODS 6 

 7 
SUMMARY 8 

 9 
The continuous shrinking of integrated circuit (IC) component technology 10 

sizes along with increase in performance, density and complexity, also causes 11 

dramatic growth in energy consumption. The reduction of latter is one of the 12 

primary requirements for ICs used in modern portable devices.   13 

Power supply systems have major role in providing the required level of IC 14 

stability and energy consumption, which generate stable supply voltage in case 15 

of varying environmental conditions. 16 

Switched capacitor power converters (SCC) are highly beneficial to provide 17 

supply voltage to IC subsystems for implementation of low energy consumption 18 

oriented IC design methods in terms of topological, economical point of view 19 

and for overall system power efficiency considerations.  20 

Analysis of available SCC design methods shows that they don’t provide 21 

required level of power efficiency, stability over process-voltage-temperature 22 

(PVT) variations, performance and output voltage ripple as well as don’t take 23 

into consideration the IC manufacturing and financial issues.   24 

A novel method for digital control clock signal generator design is proposed 25 

which enables generation of both high and low frequency clock signals within 26 

output frequency range from 100MHz to 2.4GHz, by the same time 27 

demonstrating less power consumption and higher output voltage stability over 28 

supply voltage variations compared with known solutions [9,10]. 29 

A non-overlap clock generator is designed, which provides significant 30 

reduction in power consumption, occupied on-die area, count of used transistors, 31 

by the same time enabling digital control over non-overlap period the transition 32 

of output signals, which is a required condition for SCC efficient control [3,4]. 33 

A design method for low power analog to digital converter (ADC) is 34 

proposed SCC output voltage assessment, which allows the estimation of actual 35 

output voltage level without usage of external bias voltage. ADC 36 
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synchronization method is proposed to reduce supply to ground currents, which 3 

significantly minimizes power consumption [6,7].  4 

A multi-topology SC converter with a novel control technique is proposed 5 

and the respective circuit designed. A fully digital control system is developed 6 

which performs SCC self-calibration by adjusting the switching frequency and 7 

conversion ratio depending on the required output voltage level [2,5]. 8 

On the basis of proposed design method an SCC system is developed, which 9 

provides 93% of the maximum level of conversion efficiency, and 3 times less 10 

output voltage ripple compared with the known solutions, by the same time 11 

providing similar levels of power consumption and estimated on-die area [1,8]. 12 

Developed principles, methods and techniques for SC converter design are 13 

included in SCC Designer software tool environment, which is endowed with an 14 

intuitive interface, maximally customized for modeling and testing purposes.  15 

The latter provides an automated environment for design and testing for both 16 

control circuit components and complete SCC system. The testing of represented 17 

method for SC converter development in SCC Designer software proved its 18 

efficiency by decreasing duration required for converter design by 20-25 times, 19 

increasing conversion efficiency by 3.7%, decreasing the occupied on-die area 20 

by 5.5% with growth of the average energy consumption of 2.7%. 21 


