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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 3 

Актуальность темы. В течение последних лет объемы проектирования и 4 
производства интегральных схем (ИС) с размерами транзисторов 16 нм и ниже 5 
увеличились в несколько раз. Ведущие фабрики-производители сверхбольших 6 
интегральных схем (СБИС) уже сегодня производят ИС с размерами транзисторов 7 
16, 14, 12 и 7 нм. Использование таких техпроцессов приводит к росту сложности и 8 
степени интеграции современных ИС и как следствие возникновению новых 9 
проблем при проектировании. 10 

При размерах транзисторов 16 нм и ниже технологический разброс параметров 11 
транзисторов в несколько раз больше по сравнению с технологией 65 нм. В 12 
технологиях 65 нм и выше технологический разброс транзисторов с разной 13 
толщиной окисла не оказывает существенного влияния на характеристики ИС. В 14 
современных ИС технологический разброс приводит к ухудшению временных 15 
характеристик. С уменьшением размеров транзистора также увеличивается 16 
диапазон вариации напряжения питания ( 20% относительно номинала) и 17 
температуры. Становится обязательным учет таких факторов, как самонагрев (self-18 
heating). В технологиях 65 нм и выше самонагрев транзисторов не превышает 50С, 19 
и поэтому этот фактор не учитывается. В современных ИС появляется 20 
необходимость учета этого фактора и обеспечения работоспособности схемы при 21 
температурах до 1500С, поскольку самонагрев ИС в нанометровых технологиях 22 
превышает допустимые 50С. К указанному фактору добавляется необходимость 23 
учета старения транзисторов при проектировании, так как это может привести к 24 
деградации параметров транзистора и существенно влияет на характеристики ИС 25 
уже в процессе их эксплуатации. Эти негативные факторы влияют на 26 
характеристики ИС, тем самым повышая сложность проектирования.  27 

Среди электронных изделий особое место занимают конвейерные аналого-28 
цифровые преобразователи (АЦП), которые находят широкое применение в 29 
различных областях современной микроэлектроники. Они являются неотъемлемой 30 
составной частью цифровых приборов, систем преобразования и отображения 31 
информации, программируемых источников питания, радиолокационных систем, а 32 
также важными компонентами различных автоматизированных систем контроля и 33 
управления. Традиционные методы проектирования АЦП не обеспечивают 34 
достаточную помехоустойчивость при современных технологиях производства 16 35 
нм и ниже. Они не позволяют получать необходимые скорость передачи данных и 36 
разрядность АЦП, требования к которым за последние годы увеличились в 37 
несколько раз. Помехоустойчивость конвейерных АЦП зависит от ошибки 38 
смещения нуля операционного усилителя (ОУ) и компаратора, коэффициента 39 
усиления ОУ, рассогласования конденсаторов, коэффициента заполнения и 40 
фазового сдвига дифференциального синхросигнала. Необходимо также учитывать 41 
синхронизацию цифрового кода с синхросигналом. В случае помех или других 42 
внешних воздействий задержки схем могут изменяться, что может привести к 43 
ошибке времени предустановки или удержания триггеров. Ошибкой смещения 44 
нуля ОУ и компараторов в АЦП с разрядностью до 10 бит можно было пренебречь, 45 
поскольку значение ошибки смещения нуля меньше младшего значащего разряда 46 
(МЗР). В настоящее время рабочая частота конвейерного АЦП достигла 1 ГГц, а 47 
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разрядность - 12 бит. В таких АЦП неидеальность некоторых компонентов, не 3 
воздействующих на характеристики АЦП в технологиях 65 нм и выше, стала 4 
значительно влиять на помехоустойчивость АЦП.  5 

Следует также отметить особенности использования технологий с трехмерным 6 
затвором (FinFET). В отличие от стандартной комплементарной металл-оксид-7 
полупроводниковой (КМОП) технологии, для транзисторов с трехмерным затвором 8 
технологический разброс и вариация температуры и напряжения питания имеют 9 
большое влияние на характеристики ИС. При проектировании АЦП с 10 
использованием технологий 16 нм (FinFET) и ниже необходимо учесть 11 
возникающие негативные факторы. В противном случае, воздействие внешних 12 
факторов может привести к функциональной ошибке АЦП.  13 

Следовательно, разработка новых методов автоматизации проектирования 14 
помехоустойчивых конвейерных АЦП для технологий 16 нм и ниже, обладающих 15 
устойчивостью к внешним факторам и позволяющих избегать ошибки передачи 16 
данных, является актуальной задачей. В соответствии с этим в диссертационной 17 
работе предлагаются новые методы проектирования помехоустойчивых 18 
конвейерных АЦП и их программная реализация для маршрута 19 
автоматизированного проектирования.  20 

Цель работы и задачи исследования. Целью диссертационной работы 21 
является исследование и разработка новых методов автоматизации проектирования 22 
конвейерных АЦП, обеспечивающих высокую помехоустойчивость для технологии 23 
16 нм и ниже за счет новых конструкторских решений в  системах автоматизации 24 
проектирования (САПР). 25 

Исходя из намеченной цели в диссертационной работе были поставлены и 26 
решены следующие задачи: 27 

1. Разработка метода и алгоритма коррекции рассогласования 28 
конденсаторов для различных параметров конвейерных АЦП, позволяющих 29 
повысить помехоустойчивость схемы. 30 

2. Разработка метода автоматической коррекции фазового сдвига 31 
дифференциального синхросигнала системы. 32 

3. Разработка метода автоматического устранения смещения напряжения 33 
нуля компаратора и ОУ. 34 

4. Разработка метода исправления времени предустановки и удержания 35 
триггеров, позволяющего устранять функциональные ошибки для применения в 36 
САПР.  37 

5. Разработка маршрута и программы для автоматизации проектирования 38 
помехоустойчивых конвейерных АЦП. 39 

6. Проведение численных экспериментов с помощью разработанной 40 
программой для подтверждения эффективности предложенных методов. 41 

Научная новизна разработок, представленных в данной диссертационной 42 
работе, заключается в следующем: 43 

1.  Разработаны схема и алгоритм для автоматического исправления 44 
рассогласования конденсаторов применительно к различным типам конвейерных 45 
АЦП. Предложены схема и алгоритм, которые, по сравнению с существующими, 46 
осуществляют регулярную калибровку емкостей, что позволяет обеспечить 47 
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идентичные характеристики независимо от вариации процесса, напряжения и 3 
температуры. Использование данного подхода значительно увеличивает 4 
помехоустойчивость системы. 5 

2.  Разработан метод автоматической коррекции смещения точки пересечения 6 
дифференциального синхросигнала и коэффициента заполнения для 7 
автоматической генерации проектных решений в САПР на RTL уровне для 8 
различных значений коэффициента заполнения синхросигнала. Предложенный 9 
метод позволяет оптимизировать коэффициент заполнения в зависимости от 10 
входных параметров программы. Коррекция смещения позволяет получать 11 
дифференциальный синхросигнал с ошибкой точки пересечения до 20 мВ и 12 
коэффициентом заполнения пределах 49…51%. Предложенная схема коррекции, по 13 
сравнению с существующими, занимает на порядок меньше площади и потребляет 14 
в десятки раз меньше мощности при незначительных потерях в точности от 50+/-15 
0,7% до 50+/-1%.  16 

3.  Разработан метод автоматической коррекции смещения напряжения нуля 17 
компаратора и ОУ для синтеза проектных решений в САПР в формате Verilog, 18 
применительно к различным типам конвейерных АЦП. Автоматическая коррекция 19 
смещения напряжения, по сравнению с существующими подходами, регулярно 20 
устраняет смещение напряжения во время эксплуатации ИС с учетом реальных 21 
вариаций процесса, напряжения и температуры. 22 

4.  Разработан метод автоматического исправления цифрового кода АЦП для 23 
применения в САПР, позволяющий избегать ошибки времени предустановки и 24 
удержания триггера. По сравнению с существующими подходами, предложенный 25 
метод исправляет временные запасы с учетом реальных вариаций напряжения и 26 
температуры. Предложенный метод универсален и может быть использован для 27 
АЦП с широким частотным диапазоном и различной разрядностью. 28 

Практическая ценность работы. Предложенные методы и маршрут 29 
реализованы в виде программы для автоматизации проектирования конвейерных 30 
АЦП. В результате численных экспериментов и моделирования было доказано, что 31 
использование разработанных методов и маршрута в современных конвейерных 32 
АЦП является одним из путей для разработки помехоустойчивых схем, которые 33 
могут применяться в технологии 16 нм и ниже, где имеется большая вариация 34 
процесса, напряжения и температуры. 35 

Достоверность научных положений подтверждается математическим 36 
обоснованием полученных научных результатов и сравнением практических 37 
результатов с результатами моделирования. 38 

Внедрение. Методы, маршрут и программная реализация, предложенные в 39 
диссертационной работе, могут быть использованы при проектировании 40 
помехоустойчивых конвейерных АЦП для технологии 16 нм и ниже.  41 

Результаты работы внедрены в процесс проектирования аналоговых схем на 42 
предприятиях АО «ДИЗАЙН ЦЕНТР «СОЮЗ», ЗАО «Синопсис Армения», а также 43 
в учебный процесс НИУ «МИЭТ».  44 

На защиту выносятся следующие научные положения. 45 
1.  Метод и алгоритм исправления рассогласования емкостей конденсаторов 46 

конвейерного АЦП. 47 
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2.  Метод автоматической коррекции смещения напряжения нуля компаратора 3 
для синтеза проектных решений в САПР вне зависимости от вариации процесса 4 
напряжения и температуры. 5 

3.  Метод автоматического исправления времени предустановки и удержания 6 
информационного сигнала, позволяющий устранять функциональные ошибки.  7 

4.  Метод автоматической коррекции фазового сдвига и коэффициента 8 
заполнения дифференциального синхросигнала для автоматической генерации 9 
проектных решений в САПР.  10 

5.  Программная реализация средств автоматизации проектирования 11 
конвейерных АЦП, которая позволяет повысить помехоустойчивость за счет 12 
использования предложенных методов и генерировать структурные описания 13 
блоков АЦП. 14 

Публикации. Результаты диссертационной работы отражены в 8 научных 15 
работах, в том числе 5 публикаций в изданиях, индексированных в международной 16 
базе данных Scopus. Список публикаций приведен в конце автореферата. 17 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 18 
основных выводов и списка литературы, включающего 101 наименование. 19 
Основной текст составляет 135 страниц, включая 83 рисунка и 6 таблиц. 20 
Диссертация написана на русском языке. 21 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 22 
 23 

Во введении приведены основные недостатки существующих методов 24 
повышения помехоустойчивости при проектировании современных 25 
помехоустойчивых конвейерных АЦП, сформулирована мотивация исследования, 26 
обоснована актуальность темы, определены цели и задачи диссертационной 27 
работы.  28 

В первой главе на основе литературных источников проведены исследование и 29 
анализ современных средств автоматизации проектирования помехоустойчивых 30 
конвейерных АЦП. Исследованы компоненты, которые влияют на 31 
помехоустойчивость АЦП.   32 

В современной микроэлектронике АЦП широко применяются в различных 33 
областях. Среди них особое место занимает конвейерный АЦП, как наиболее 34 
оптимальный по соотношению разрядности и скорости передачи данных.  35 

1.5 бит/каскад - самая распространенная архитектура в конвейерном АЦП. В 36 
этой архитектуре число каскадов равно величине разрядности АЦП. На выходе 37 
каждого каскада получается 2-разрядный цифровой код. Это позволяет 38 
использовать коррекцию цифрового кода.  39 

Выходное напряжение в 1.5 бит/каскад архитектуре ровно: 40 

             2Vвх - Vоп    если Vвх > +Vоп/4, то            n=2(10) 41 
Vвых =      2Vвх            если -Vоп/4 ≤ Vвх≤+Vоп/4, то  n=2(01)              (1) 42 
                 2Vвх + Vоп   если Vвх < -Vоп/4, то                 n=2(00) 43 

где Vвых - выходное напряжение каскада, Vоп - опорное напряжение компаратора,    44 
Vвх - входное аналоговое напряжение. 45 
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Современные методы коррекции рассогласования конденсаторов рассчитаны на 3 
то, чтобы разница между емкостями не превышала 5%. Для технологий с 4 
размерами транзисторов 65 нм можно получить конденсаторы, разница емкостей 5 
которых не превышает 5%. Но для размеров 16 нм и ниже технологический разброс 6 
велик и разница емкостей получается больше 10%. Технология 65 нм не позволяет 7 
получить достаточную помехоустойчивость и точность для конвейерного АЦП с 8 
быстродействием 500 Мвыб/с и разрядностью 10 бит и больше, поэтому 9 
необходимо использовать технологию 16 нм и ниже для обеспечения 10 
быстродействия конвейерного АЦП. В этом случае выходное напряжение каскада 11 
конвейерного АЦП определяется по формуле 12 

,                           (2) 13 
где ∆C – разница емкостей конденсаторов, C – емкость конденсатора. 14 

В конвейерных АЦП с разрядностью более 10-и бит игнорирование смещения 15 
напряжения компаратора и ОУ становится критичным, поскольку величина 16 
смещения получается больше, чем младший значащий разряд (МЗР), это приводит 17 
к невозможности получения достаточной помехоустойчивости в конвейерных АЦП 18 
для безошибочного преобразования.  19 

На рис. 1 показана зависимость помехоустойчивости от рабочей частоты 20 
конвейерного АЦП.  21 

 22 

 23 
Рис. 1. Зависимость отношения сигнал/шум от частоты дискретизации 24 

 25 
При частоте 300 МГц и выше отношение сигнал/шум резко уменьшается. Это 26 

приводит к ошибкам преобразования и функциональной ошибке. Современные 27 
САПР не учитывают вышеперечисленные недостатки и негативные факторы в 28 
технологии 16 нм и ниже при проектировании конвейерных АЦП. Следовательно, 29 
возникает необходимость разработки новых методов и маршрутов для 30 
автоматизированного проектирования помехоустойчивых конвейерных АЦП. 31 

Для решения вышеперечисленных проблем в технологии 16 нм и ниже в 32 
диссертационной работе предлагаются новые методы проектирования 33 
помехоустойчивых конвейерных АЦП. 34 
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Во второй главе предложены схема и алгоритм коррекции рассогласования 3 
конденсаторов и смещения напряжения компаратора конвейерных АЦП для 4 
технологии с размерами транзисторов 16 нм. 5 

В рамках диссертационной работы были разработаны схема и алгоритм 6 
калибровки конденсаторов, позволяющие, в отличие от с существующими 7 
методами, генерировать описание схемы, учитывая архитектуру и разрядность 8 
конвейерного АЦП, в котором применена разработанная схема калибровки 9 
конденсаторов. Это позволяет получить одинаковые емкости вне зависимости от 10 
вариации процесса, напряжения питания и температуры. Предложенная схема 11 
добавляется к схеме конвейерного АЦП и применяется в маршруте 12 
проектирования. Блок калибровки конденсаторов сравнивает конденсаторы и, 13 
исправляя рассогласование, генерирует код, который подается на все каскады 14 
конвейерного АЦП. 15 

Блок калибровки состоит из конденсаторов, подключенных к ОУ, компаратора, 16 
источников тока, регистров и матрицы конденсаторов (рис. 2). Матрица 17 
конденсаторов соединяется с конденсатором CS. Компаратор определяет разницу 18 
напряжения входов. Если напряжение на конденсаторе CF больше, чем напряжение 19 
на конденсаторе CS, то выход компаратора будет логической единицей. В 20 
противном случае, выход компаратора будет логическим нулем. На выходе 21 
компаратора подается сигнал к блоку выборки конденсаторов, который определяет, 22 
к какому конденсатору добавить емкость из матрицы. Информация о разнице 23 
конденсаторов хранится в регистрах. После окончания калибровки код из схемы 24 
регистров подает код ко всем каскадам конвейерного АЦП.  25 

Одно из преимуществ данного метода состоит в том, что калибровку 26 
конденсаторов возможно проводить периодически во время преобразования АЦП, 27 
поскольку блок калибровки использует реплику одного каскада конвейерного 28 
АЦП, и конденсаторы выбираются автоматически из библиотеки конденсаторов, в 29 
зависимости от основного конденсатора. 30 

Предложенный метод учитывает старение транзисторов в ИС. В результате 31 
продолжительной работы параметры транзисторов деградируют и меняют 32 
характеристики системы. Система, периодически исправляя рассогласования 33 
конденсаторов, устраняет фактор деградации параметров транзисторов. 34 

После калибровки выходная функция принимает вид 35 

   𝑉вых = 2𝑉вх ± 𝑉оп                (3) 36 

Как видно из уравнения (3), величина конденсатора не добавляет никакой 37 
ошибки.  38 

На рис. 3 показана блок-схема работы предложенного контроллера. Блок-схема 39 
работает на основе конечного автомата, используя соответствующие 40 
последовательности элементов. На начальном этапе происходит инициализация 41 
схемы, затем включаются соответствующие элементы, после чего начинается 42 
калибровка. Система сравнивает конденсаторы и определяет разницу емкостей. 43 
RTL уровень контроллера используется в разработанной программе. Программа 44 
меняет параметры контроллера в зависимости от входных данных. 45 

После добавления конденсатора из матрицы величины снова сравниваются. 46 
Число итераций зависит от требуемой точности.  Численные эксперименты 47 
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показали, что при равенстве числа итераций числу каскадов разница емкостей 3 
получается менее 1%. После окончания калибровки полученные коды хранятся в 4 
блоке регистров и передаются ко всем каскадам конвейерного АЦП. 5 

 6 
Рис. 2. Блок-схема конвейерного АЦП с блоком калибровки 7 

 8 
Выходная функция в случае рассогласования конденсаторов имеет вид 9 

𝐷вых =  
 1 − ∆ 2  𝑉вх − (∆ 2 )𝑉оп   когда  𝑑1 = 0
 1 + ∆ 2  𝑉вх − (∆ 2 )𝑉оп   когда  𝑑1 = 1

             (4) 

              10 

где  Dвых - выход каскада;  ∆ - разница между конденсаторами. 11 
 12 
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 3 
Рис. 3. Блок-схема работы контроллера  4 

Когда емкость конденсатора CS больше, чем емкость конденсатора CF, 5 
выходная функция имеет вид 6 

,                                  (5) 7 

в противном случае 8 
.                                  (6) 9 

На рис. 4 продемонстрировано передаточная характеристика конвейерного 10 
АЦП, когда имеет место рассогласование конденсаторов. 11 

В этом случае выражение можно объединить для обоих случаев: 12 
.                                     (7) 13 

Из этого выражения можно найти величину разницы емкостей. Поменяв  на 14 

 в выражении (7), получим. 15 

.                                                      (8) 16 

 17 
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 3 
Рис. 4. Передаточная характеристика АЦП 4 

 5 
После калибровки конденсаторов передаточная характеристика становится 6 

прямой, а  равной , следовательно, и рассогласование 7 

конденсаторов устраняется.  8 
В результате моделирования при помощи Hspice симулятора зафиксировано 9 

увеличение отношения сигнал/шум после калибровки конденсаторов с 57,02 до 10 
63,3 дБ, что равнозначно увеличению помехоустойчивости на 17%. Динамический 11 
диапазон, свободный от паразитных составляющих, увеличился с 62,4 дБ до 12 
калибровки до 72,35 дБ после калибровки. Моделирование было проведено с 13 
вариацией процесса, напряжения и температуры т.е. на 13%. Предложенный метод 14 
исправляет рассогласование конденсаторов после производства ИС. 15 

В диссертационной работе также предложен метод коррекции смещения 16 
напряжения нуля компаратора и ОУ для синтеза проектных решений в САПР в 17 
формате Verilog для различных типов конвейерных АЦП. 18 

На рис. 5 продемонстрирована блок-схема коррекции смещения напряжения 19 
компаратора и ОУ. Опорное напряжение компараторов подает цифроаналоговый 20 
преобразователь (ЦАП), который контролируется центральным контроллером. Все 21 
каскады используют одинаковые опорные напряжения, которые генерирует ЦАП. 22 
В 12-разрядном конвейерном АЦП для опорного напряжения используется 7-23 
разрядный ЦАП. В этом случае размер шага или 1 МЗР ЦАП будет меньше 1 мВ. 24 
Предложенный метод устраняет напряжение смещения компаратора до начала 25 
преобразования аналогового сигнала. В этой фазе контроллер при помощи ключа 26 
соединяет положительный вход компаратора с выходом ЦАП. На начальном этапе 27 
контроллер подает одинаковые цифровые коды, чтобы оба выхода имели 28 
одинаковые напряжения, равные опорному напряжению. Выход ЦАП, 29 
соединенный с положительным входом компаратора, фиксируется. В данном 30 
случае для исправления смещения напряжения используется бинарный код. 31 
Контроллер сравнивает выход компаратора с предыдущим значением. В случае 32 
изменения выхода компаратора контроллер фиксирует цифровой код, и процесс 33 
исправления прекращается. Метод коррекции используется для синтеза в САПР в 34 
формате Verilog. На входе САПР задаются входные параметры конвейерных АЦП, 35 
такие как разрядность, архитектура, величины которых используются для синтеза 36 
контроллера и схемы коррекции. 37 
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При наличии смещения напряжения на выходе ОУ уравнения для заряда на 3 
конденсаторах в фазах выборки, хранения и умножения имеют следующий бид: 4 

,                                                 (9) 5 
,                        (10) 6 

где - заряд, - смещение напряжение ОУ. 7 
Выход можно определить в виде 8 

.                                  (11) 9 

 10 

 11 
Рис. 5. Блок-схема коррекции смещения напряжения компаратора 12 

 13 
Предложенный метод добавляет смещение напряжения на входе ОУ, таким 14 

образом устраняя его на выходе. В этом случае заряды будут 15 
,                                              (12) 16 

.                         (13) 17 
Используя эти выражения получаем выходную функцию: 18 

.                                            (14) 19 

Как видно из (14) смещение напряжения не добавляет ошибку в конечной 20 
функции и получается безошибочная передаточная функция. 21 

На рис. 6 показан метод коррекции смещения напряжения компаратора. Схема 22 
контролируется конечным автоматом.  23 

Спектральный анализ для 12-разрядного конвейерного АЦП показал, что 24 
отношение сигнал/шум увеличивается с 53,46 до 68,7 дБ, а динамический диапазон, 25 
свободный от паразитных составляющих, - с 57,8 до 70,53 дБ, то есть SNR 26 
увеличивается на 28%, а SFDR - на 22%, что обеспечивает достаточную 27 
помехоустойчивость для 12-разрядного конвейерного АЦП с быстродействием 500 28 
Мвыб/с. 29 

 30 
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 3 
Рис. 6. Блок-схема коррекции смещения напряжения компаратора 4 

 5 
Третья глава посвящена разработке метода коррекции синхросигнала и 6 

обеспечения достаточного запаса времени предустановки и удержания триггеров 7 
для автоматической генерации проектных решений в САПР на RTL уровне для 8 
различных значений коэффициента заполнения синхросигнала.   9 

В диссертационной работе предложен метод исправления фазового сдвига 10 
дифференциального синхросигнала и коэффициента заполнения, которые во время 11 
синтеза в САПР дает возможность параметрической оптимизации в зависимости от 12 
входных данных. На входе программы задается коэффициент заполнения 13 
синхросигнала, который нужно получить во время проектирования. Программа, 14 
учитывая зависимость коэффициента заполнения от площади емкостей в схеме, 15 
оптимизирует и генерирует описание схемы. 16 

Схема коррекции фазового сдвига дифференциального синхросигнала состоит 17 
из блоков фазового детектора, низкочастотного фильтра (НЧФ), 18 
дифференциального усилителя (ДУ) и генератора синхросигнала. 19 
Дифференциальный синхросигнал с фазовым сдвигом подается на вход фазового 20 
детектора, который определяет разницу фаз синхросигнала. Одновременно этот 21 
сигнал подается и к генератору синхросигнала (рис. 7).  22 

 23 а) б) 
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Рис. 7. Схема генератора синхросигнала (а), сигналы на входах (б) 3 
 4 

Выход фазового детектора интегрируется, и аналоговое напряжение посылается 5 
на вход ДУ. Выходы ДУ контролируют схему генератора синхросигнала. Тем 6 
самым фазовый сдвиг на выходе этой схемы исправляется.  7 

Проведено моделирование схемы, которая была сгенерирована с помощью 8 
разработанной программы со Hspice симулятором для оценки эффективности 9 
метода. Моделирование проведено с вариацией процесса, напряжения и 10 
температуры. Разница точки пересечения дифференциального сигнала составляет 11 
20 мВ в процессе SS с минимальным напряжением питания, при разнице точки 12 
пересечения 100 пс и частоте входного сигнала 1000 МГц. Тем самым 13 
увеличивается помехоустойчивость конвейерного АЦП.   14 

На рис. 8 представлена схема коррекции коэффициента заполнения (СККЗ) 15 
синхросигнала. Схема состоит из двух одинаковых частей коррекции 16 
синхросигнала, системы вычисления коэффициента заполнения и мультиплексора. 17 
Одна из частей исправляет синхросигнал, когда коэффициент заполнения больше 18 
50%, а другая – когда коэффициент заполнения меньше 50%. 19 

Схема определяет величину коэффициента заполнения и, тем самым, при 20 
помощи мультиплексора выбирает выход схемы коррекции синхросигнала. Данный 21 
метод интегрирован в разработанную программу автоматизированного 22 
проектирования, которая позволяет путем параметрической оптимизации 23 
конденсаторов, получить на входе программы заданный коэффициент заполнения.  24 

 25 

 26 
Рис. 8. Структура системы коррекции коэффициента заполнения 27 

Результаты моделирования приведены в табл. 1. 28 
Таблица 1 29 

Результат коррекции коэффициента заполнения 30 
Процесс Коэффициент 

заполнения, % 

Потребляемый 

ток, мкА 

>50% <50% 

TT (550C) 49.9 49.7 373 
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FF (-400C) 50.8 50.4 428 

SS (1500C) 49.6 51.0 315 

 3 
Как видно из таблицы, при входном коэффициенте заполнения 55% выход 4 

получается 50+/-1%, при этом потребляется в десятки раз меньше тока по 5 
сравнению с известными схемами, что объясняется использованием ДУ и ОУ во 6 
всех существующих методах коррекции. Очевидно, занимаемая площадь в ИС тоже 7 
будет на порядок меньше.   8 

Предложена новая система регулировки и стабилизации временных запасов 9 
предустановки и удержания (рис. 9), которая с учетом реальных вариации 10 
процесса, напряжения и температуры обеспечивает временные запасы между 11 
сигналом синхронизации и информацией. Данный метод реализован в маршруте 12 
автоматизации проектирования конвейерных АЦП, что позволяет значительно 13 
сократить время проектирования. 14 

 15 
 16 

 17 
Рис. 9. Система самокорректировки временных запасов предустановки и 18 

удержания 19 
 20 

В качестве входных сигналов для схемы выступают выходные сигналы фазовой 21 
автоподстройки частоты. Синхросигналы соединяются с генератором, 22 
управляемым напряжением (ГУН), выход которого подается одновременно к 23 
триггерам и схеме делителя частоты. Выходы схемы делителя частоты (clk_div2_p 24 
и clk_div2_n) соединяются с репликой схемы. В результате получается разница фаз 25 
между синхросигналом и информационным сигналом реплики. Эти сигналы после 26 
НЧФ интегрируются и подаются ко входам ДУ. Выходы ДУ управляют задержкой 27 
ГУН. Выходные сигналы ГУН после коррекции могут использоваться в 28 
конвейерном АЦП, обеспечивая максимальные временные запасы предустановки и 29 
утверждения. 30 

Разработанная система обеспечивает временные запасы методом 31 
самокорректировки и регулирования времени между информационным сигналом и 32 
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синхросигналом с учетом реальных вариаций процесса, напряжения и 3 
температуры. 4 

Предложенная схема на частоте 1 ГГц обеспечивает по меньшей мере от 5 
~188 пс запасов предустановки и от ~189 пс запасов утверждения за счет 6 
увеличения площади до 11% и энергопотребления до 13%. Предложенный метод 7 
исключает возможность функциональной ошибки конвейерного АЦП и позволяет 8 
также сократить время, затрачиваемое на проектирование, до 70%. 9 

В четвертой главе на основе предложенных в диссертационной работе 10 
методов реализована программа ADC COMPILER, которая предназначена для 11 
автоматизации проектирования и синтеза Spice-описаний на уровне транзисторов с 12 
учетом негативных технологических факторов в технологии 16 нм и ниже. 13 

Работа программы основана на методе обработки шаблонов. Программа 14 
состоит из нескольких шаблонов и ядра, которое осуществляет интерпретацию 15 
шаблонов. В шаблонах создаются глобальные параметры и переменные для 16 
использования других шаблонов. Входными данными являются: архитектура, 17 
разрядность, коэффициент заполнения синхросигнала, ограничение в виде 18 
величины помехоустойчивости конвейерного АЦП, модели транзисторов для 19 
генерации Spice-описания схемы, конфигурационный файл, в который загружаются 20 
входные данные программы, Verilog-описание контроллера и компоненты 21 
верификации, необходимые для моделирования (рис. 10). Входными данными 22 
также являются ограничения для выходного коэффициента заполнения.  23 

 24 

 25 
Рис. 10. Блок-схема работы разработанной программы ADC COMPILER 26 

 27 
На рис. 11 показана блок-схема работы программы. На начальном этапе 28 

проверяется наличие и корректность входных параметров, которые загружаются с 29 
помощью конфигурационного файла. Затем начинается создание шаблонов. 30 
Программа минимизирует отклонение значений коэффициента заполнения за счет 31 
увеличения площади емкостей в схеме СККЗ. Величина коэффициента заполнения 32 
синхросигнала зависит от конденсаторов в схеме СККЗ.  33 

 34 
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 3 
Рис. 11. Блок-схема работы разработанной программы ADC COMPILER 4 

 5 
Предложенная программа выбирает величину емкости в зависимости от 6 

искажения входного синхросигнала. После синтеза программа запускает симулятор 7 
Hspice. Затем проверяется величина помехоустойчивости АЦП. Если величина 8 
соотношения сигнал/шум меньше задаваемого значения во входном 9 
конфигурационном файле, тогда программа увеличивает разрядность ЦАП, 10 
который используется в блоке коррекции смещения напряжения компаратора, и 11 
число итераций в блоке калибровки конденсаторов, что незначительно увеличивает 12 
площадь и мощность конвейерного АЦП. Заново запуская симулятор Hspice, 13 
проверяется значение соотношения сигнал/шум. В случае, когда 14 
помехоустойчивость опять меньше задаваемого значения во входном 15 
конфигурационном файле, цикл повторяется. В противном случае, программа после 16 
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генерации описания конвейерного АЦП рассчитывает площадь и мощность и 3 
завершает работу. 4 

При помощи автоматизации проектирования помехоустойчивых конвейерных 5 
АЦП время затраченное на проектирование, значительно сокращается, а 6 
вероятность ошибки при проектировании значительно уменьшается. 7 

Результаты сравнения программ ADC COMPILER и Design Compiler для 8 
конвейерных АЦП различной разрядности приведены в табл. 2. 9 

Для оценки эффективности программы и методов, разработанных в 10 
предыдущих главах, был проведен ряд экспериментов по генерации Spice-описаний 11 
с технологической библиотекой 16 нм. 12 

Конвейерные АЦП с различными разрядностями были смоделированы при 13 
тактовой частоте 1000 МГц. Аналогичный эксперимент был проведен с 14 
программой Design Compiler компании Synopsys. Выполнен сравнительный анализ. 15 

Таблица 2 16 
Сравнение программ ADC COMPILER и Design Compiler для конвейерных АЦП 17 

различной разрядности 18 

 19 
Из таблицы 2 видно, что предложенный маршрут обеспечивает высокую 20 

помехоустойчивость для высокоскоростных конвейерных АЦП за счет 21 
незначительного увеличения площади (до 10%). 22 

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в рамках 23 
диссертационной работы: 24 

 25 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 26 

1. Разработаны схема и алгоритм для автоматической коррекции 27 
рассогласования конденсаторов конвейерного АЦП для применения в САПР. 28 
Предложена схема калибровки конденсаторов, позволяющая получить идентичные 29 
емкости вне зависимости от вариации процесса, напряжения и температуры. Метод 30 
калибровки периодически исправляет рассогласование конденсаторов даже во 31 

 

Разрядность 

 

Архитектура, 

бит/каскад 

Площадь, 

мкм2 

 

SNR, дБ 
Общая 

мощность, 

мкВт 

DC ADC DC ADC DC ADC 

7 1,5 2170 2650 112 127 32 37 

8 1,5 3280 3730 101 115 37 42 

9 1,5 4510 5050 92 104 42 46 

10 1,5 5890 6250 80 97 46 49 

11 1,5 6940 7430 69 86 49 52 

12 1,5 7880 8410 58 79 52 54 



19 

 

 

время преобразования АЦП, при этом значительно увеличивается 3 
помехоустойчивость конвейерного АЦП, обеспечивая возможности повышения 4 
разрядности и скорости [1-3]. 5 

2.  Разработан метод автоматической коррекции смещения напряжения 6 
компаратора и ОУ для синтеза проектных решений в САПР в формате Verilog 7 
применительно к различным типам конвейерных АЦП. Данный метод коррекции 8 
смещения напряжения компаратора устраняет смещение напряжения перед 9 
преобразованием АЦП. Преимущество этого метода состоит в том, что он 10 
устраняет смещение напряжения после эксплуатации ИС с учетом реальных 11 
вариаций процесса, напряжения и температуры при небольшом увеличении 12 
занимаемой площади в ИС. Итоговая площадь АЦП увеличивается на 6%, в то 13 
время как помехоустойчивость повышается на 28% [4-6].  14 

3.   Предложен метод автоматической коррекции фазового сдвига и 15 
коэффициента заполнения синхросигнала для автоматической генерации 16 
проектных решений в САПР на RTL уровне применительно к различным 17 
значениям коэффициента заполнения синхросигнала. Использование данного 18 
метода позволяет получить дифференциальный синхросигнал с ошибкой точки 19 
пересечения 20 мВ и коэффициентом заполнения 49...51% при рассогласовании в 20 
100 пс дифференциального синхросигнала и 45% коэффициента заполнения 21 
входного сигнала. Данный метод отличается низким энергопотреблением, 22 
исправляет фазовый сдвиг и коэффициент заполнения синхросигнала с точностью 23 
+/-1% независимо от вариации процесса, напряжения и температуры [7].  24 

4.  Разработан метод автоматической регулировки временных запасов, который 25 
за счет самокоррекции увеличивает временные запасы с учетом реальных вариаций 26 
технологических процессов, напряжения источника питания и температуры 27 
окружающей среды. Регулировки временных запасов исключают функциональные 28 
ошибки, вызванные недостаточностью запаса времени предустановки и удержания, 29 
и обеспечивают необходимые временные запасы (не менее чем ~188 пс) [8]. 30 

5.  В рамках диссертационной работы на основе предложенных методов 31 
разработан программный комплекс для автоматизации проектирования 32 
конвейерных АЦП. Программный комплекс легко настраивается на специфические 33 
особенности архитектуры в зависимости от входной конфигурации АЦП. 34 
Предложен маршрут автоматизации проектирования помехоустойчивых 35 
конвейерных АЦП для технологии 16 нм с трехмерным затвором транзистора. 36 
Особенность этого маршрута заключается в интеграции всех предложенных 37 
методов для повышения помехоустойчивости и синтеза в рамках одного маршрута, 38 
что увеличивает эффективность проектирования [3].   39 

6. Выполнен комплекс численных экспериментов, подтверждающих 40 
эффективность предложенных методов для конвейерных АЦП с разной 41 
разрядности. Сравнительный анализ результатов моделирования и синтеза с 42 
использованием программного комплекса Design Compiler показал эффективность 43 
предложенных методов. 44 

 45 
 46 
 47 
 48 
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 3 
It is known, that due to scaling of integrated circuits (IC) to design process become 4 

more complicated. At present leading IC manufactories produce processes such as 16 nm, 5 
12 nm, 7 nm which cause  a lot of issues. Solving these issues will bring simplification of 6 
design process and increase the reliability. 7 

By scaling increases not only dependency from process, voltage and temperature 8 
(PVT) but also new requirements are raised at the design stage. Especially, variation 9 
range of supply and temperature were increased, so requirements of transistor aging and 10 
self-heating affection on IC parameters become stricter.  11 

Taking into account the following problems, leading companies of this area did 12 
various steps last years which relaxing IC parameters dependency from PVT. But this not 13 
enough to achieve target requirements.  14 

Stability of functional parameters especially important in pipeline analog to digital 15 
converters (ADC), as they are widely used in systems of transferring and mapping 16 
information, programmable power sources, radar systems and various automatic control 17 
systems.     18 

In parallel with the requirements restrictions of pipeline ADCs their resolution and 19 
speed was increased. For this reason, there is a need for developing  new methods of 20 
decreasing dependency of PVT variation, which will increase noise immunity thereby 21 
eliminating the functional errors in the system.  22 

Development of design automation of high-speed pipeline ADC design which will 23 
provide high noise immunity over PVT presented in the dissertation.  24 

Developed method and algorithm of correcting capacitor mismatch in pipeline 25 
ADCs, which allow to get identical capacitors over PVT with regular calibration. Using 26 
this algorithm allows to increase noise immunity of pipeline ADC up to 20% [1-3]. 27 

Proposed method of correcting crossing error and duty cycle distortion in 28 
differential clock for syntheses in automated systems. The method allows to get duty 29 
cycle in a range of 501% and crossing error less than 20 mV. The schema of correcting 30 
duty cycle correction without differential amplifier provides low loss of error 31 
(0,7%...1%) and compared with known methods with 25% less area and 40% less 32 
power [4-6]. 33 

Another proposed approach is correcting offset error of comparator for various 34 
pipeline ADCs. Developed schema regular correcting offset error over PVT even after  35 
fabrication. This allows to increase noise immunity 28% [7]. 36 

A method of increasing setup and hold time margins for pipeline ADCs for using 37 
automated systems is developed. The proposed method provides setup and hold time 38 
margins over PVT after fabrication. This allows to decrease data error probability and 39 
design time up to 70% [8]. 40 

All developed methods and algorithms used in ADC Compiler application. It was 41 
applied in Synopsys Armenia, National Research University of Electronic Technology 42 
“MIET”  and Design Center “Soyuz” and used for designing pipeline ADCs. Quality 43 
check of the software prove that its helps automation of designing pipeline ADCs, which 44 
decrease design stage and verification times by 10 times. With proposed methods, noise 45 
immunity of pipeline ADC increased up to 28% when power and area increased 46 
respectively 13% and 14%.  47 

 48 
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