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Аннотация 
Предмет исследования. Паразитные параметры, возникающие на этапе топологической реализации 
схемотехнической модели аналогового блока, оказывают негативное влияние на характеристики аналогового блока. 
Наличие значительного количества паразитных параметров может послужить причиной несоответствия блока его 
техническим требованиям, что ведет к проектированию новой схемотехнической модели всего блока. Поскольку 
отсутствует автоматизированный подход к преобразованию поведенческих моделей с учетом паразитных 
параметров, увеличиваются временные затраты на проектирование. В работе рассмотрены особенности 
автоматизированного перехода от аналоговых поведенческих моделей к схемотехническим. Показана 
необходимость детального анализа типов паразитных параметров на схемотехническом уровне для их исключения 
из топологической реализации. Метод. Предложен метод синтеза аналоговых схемотехнических моделей цифро-
аналоговых преобразователей, предназначенный для снижения влияния паразитных параметров за счет их анализа и 
учета на схемотехническом уровне. Метод обеспечивает возможность разработки схемы с применением различных 
технологий. Основные результаты. Метод содержит по сравнению с традиционным маршрутом проектирования 
цифро-аналогового преобразователя дополнительные этапы: уточняется поведенческая модель, преобразовывается 
схемотехническая модель, выполняется анализ паразитных параметров, оказывающих наибольшее влияние. Для 
реализации метода разработано программное обеспечение, выполняющее автоматизированное преобразование 
поведенческой модели в схемотехническую. Метод был использован при проектировании 12-разрядного цифро-
аналогового преобразователя по технологии 350 нм. Определены паразитные параметры, исключение которых 
позволило повысить быстродействие блока. Практическая значимость. Предложенный метод может быть 
использован при разработке цифро-аналогового преобразователя для любой технологии изготовления, позволит 
снизить влияние паразитных параметров и сократить временные затраты на проектирование. Метод позволяет 
обеспечить автоматизированную генерацию сразу нескольких вариантов архитектур. 
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Abstract 
Subject of Research. Parasitic parameters, which appear on layout design stage of analog schematic model, cause negative 
effect on analog block performance. The presence of negative effect of parasitic parameters can be the reason for block 
inadequacy to its technical requirements. It leads to new design of schematic model. Since there is no automatic approach for 
generation of schematic models, which takes into account all types of parasitic parameters, time-consuming design efforts 
increase. The paper presents features of automated moving  from analog behavioral models to schematic ones. It is shown 
that detailed analysis of different types of parasitic parameters should be performed on schematic level to eliminate them 
from layout. Method. A method of analog model synthesis for digital-to-analog converter (DAC) is proposed. The proposed 
method improves block performance by minimization of parasitic parameters and provides technology migration. Main 
Results. The method contains additional stages as compared to traditional design flow: generation of schematic models from 
behavioral models, analysis of different types of parasitic parameters and the stage of model refinement. For implementation 
of the generation stage the software was designed, which performs automated generation of schematic model from behavioral 
description. The method was used to design 12-bit DAC on 350 nm technology. Parasitic parameters were defined and 
eliminated to increase the block high-speed performance. Practical Relevance. The proposed method can be used for DAC 
design on any technology. The method allows decreasing the effect of parasitic parameters and reducing design effort. The 
method gives the possibility for generating several architecture variants at once.   
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Введение 
 

Синтез схемотехнических моделей цифровых блоков интегральной схемы (ИС) автоматизирован 
многими компаниями производителями средств автоматизированного проектирования интегральных 
схем (САПР) и выполняется программой на основе заложенных алгоритмов [1]. Разработчику цифровых 
блоков ИС необходимо указать технологические библиотеки стандартных ячеек, параметры синтеза и 
задать требования к генерации списка вентилей и их соединений. Автоматизация данного процесса со-
кращает временные затраты на разработку цифрового блока, и позволяет переносить цифровой проект с 
одной технологии изготовления на другую. 

В настоящее время аналоговые блоки ИС в зависимости от уровня абстракции могут быть пред-
ставлены в виде аналоговых поведенческих, схемотехнических моделей и топологической реализации. 
Аналоговые поведенческие модели разрабатываются с использованием расширений языков описания 
аппаратуры (HDL AMS), в которых аналоговый блок ИС представляется в виде математических уравне-
ний [2]. Такие модели используются при совместном моделировании аналого-цифровых частей блока. 
Совместное моделирование необходимо как для верификации на системном уровне аналого-цифрового 
блока, так и для тестирования функционирования всей интегральной схемы. Использование аналоговых 
поведенческих моделей позволяет сократить временные затраты на моделирование [3], поскольку требу-
ет меньших вычислительных ресурсов, чем схемотехнические, и позволяет выполнять верификацию от-
дельных блоков, когда другие на уровне транзисторов еще не разработаны [4]. 

Схемотехнические модели (модели на транзисторном уровне) обычно разрабатываются в САПР 
вручную, что увеличивает трудоемкость их проектирования [5]. Универсальный метод перехода от ана-
логовых поведенческих моделей к схемотехническим, аналогичный методам синтеза цифровых блоков, 
отсутствует. Существуют методы генерации схемотехнических моделей, позволяющие сократить вре-
менные затраты. Метод генерации схемотехнических моделей из шаблонов ограничен выбором архитек-
туры из уже имеющихся, заложенных в программе. Метод генерации функционального описания блока 
из спецификации [6] требует ручного проектирования схемотехнической модели. Метод генерации схе-
мотехнических моделей с помощью библиотек стандартных аналоговых ячеек [7] требует разработки 
библиотек аналоговых элементов и не позволяет переводить схему с одной технологии на любую дру-
гую. 

Поскольку в настоящее время процесс проектирования блоков интегральных схем во многом зави-
сит от программного обеспечения и технологии изготовления, целесообразна генерация аналоговых мо-
делей из уже существующих средств описания функционирования блока, поддерживаемых в САПР раз-
личных компаний, в схемотехнические модели известных САПР. Такими средствами функционального 
описания блока могут быть аналоговые поведенческие модели [8]. 

После разработки топологии и экстракции паразитных параметров уточнение поведенческих мо-
делей путем добавления некоторых паразитных параметров в уравнение выходной характеристики по-
зволяет учесть влияние топологической реализации на характеристики не только блока, но всей инте-
гральной схемы [3]. Влияние паразитных параметров может стать причиной несоответствия разрабаты-
ваемого блока его техническим требованиям (ТТ). В этом случае необходимо либо выбрать новую архи-
тектуру и спроектировать заново блок, либо изменить уже разработанную топологию. Для изменения 
топологии потребуется определение и удаление паразитных параметров, оказывающих наибольшее 
влияние на характеристики. 



А.А. Михтеева, И.В. Лемко  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2018, том 18, № 2  333 

В работе предлагается метод синтеза аналоговых схемотехнических моделей цифро-аналоговых 
преобразователей в схемотехническую модель. Метод предназначен для определения паразитных пара-
метров, необходимых для уточнения топологической реализации, что позволит улучшить характеристи-
ки блока. Метод позволит обеспечить возможность разработки схемы цифро-аналогового преобразовате-
ля (ЦАП) на различных технологиях и сократить временные затраты на проектирование. 
 

Метод синтеза схемотехнических моделей цифро-аналогового преобразователя 
 

В традиционном маршруте проектирования после этапа разработки поведенческой модели вруч-
ную разрабатывается схемотехническая модель блока. В процессе моделирования определяются предпо-
лагаемые характеристики и сравниваются с ТТ. После успешной верификации приступают к разработке 
топологической реализации. Однако на этапе разработки топологии появляются паразитные параметры 
из-за межсоединений, пересечения проводников и появления краевых эффектов, которые негативно ска-
зываются на характеристиках блока. Паразитные параметры выявляются на этапе экстракции парамет-
ров, который автоматизирован в САПР по закрытым алгоритмам. 

Для снижения влияния паразитных параметров на характеристики ЦАП необходимо определить те 
паразитные параметры, которые оказывают наибольшее влияние, и исключить их из топологической 
реализации блока. Для решения данной задачи разработан метод синтеза схемотехнических моделей 
ЦАП из поведенческих, который подразумевает дополнительные этапы по сравнению с традиционным 
маршрутом проектирования (рис. 1): 
1. Преобразование поведенческой модели ЦАП в схемотехническую; 
2. Анализ паразитных параметров, экстрагированных из разработанной топологии, и уточнение пове-

денческой модели ЦАП; 
3. Преобразование уточненной поведенческой модели ЦАП в схемотехническую; 
4. Определение паразитных параметров, оказывающих наибольшее влияние на характеристики блока 

ЦАП, и формирование рекомендаций к изменению топологической реализации для удовлетворения 
ТТ; 

5. Итеративное повторение пунктов 2–4 до тех пор, когда топология блока станет удовлетворять техни-
ческим требованиям или будет определено, что топологическая реализация блока на данной техноло-
гии не может удовлетворить ТТ. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение традиционного маршрута проектирования и маршрута  
с использованием предлагаемого метода 

 

Преобразование схемотехнической модели ЦАП из поведенческой 
 

Известно, что из архитектуры ЦАП можно составить уравнение его выходной характеристики. 
Решим обратную задачу, попытаемся восстановить архитектуру ЦАП (схемотехническое представление 
блока ИС) из уравнения его выходной характеристики. В этом случае необходимо выполнить следующие 
шаги: 

Традиционный маршрут проектирования 
Место предлагаемого метода  
в маршруте проектирования 

Разработка поведенческой модели Разработка поведенческой модели 

Разработка схемотехнической модели 

Моделирование и верификация 

Разработка топологии  
и экстракция параметров 

Удовлетворяет ТТ? 

Да 

Нет 

Нет

Да 

Удовлетворяет ТТ? 

Запуск топологии блока на фабрике 

Запуск топологии блока на фабрике 

Разработка топологии  
и экстракция параметров 

Моделирование и верификация 

1. Преобразование поведенческой модели ЦАП 
в схемотехническую 

2. Анализ паразитных параметров 
и уточнение поведенческой модели  

3. Преобразование поведенческой модели 
в схемотехническую 

4. Определение паразитных параметров, 
оказывающих наибольшее влияние  

на характеристики блока 
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1. определить в уравнении переменные, отвечающие за входные и выходные порты; 
2. определить в уравнении переменные, отвечающие за элементы схемы (конденсаторы, резисторы и 

др.); 
3. определить по уравнению взаимосвязь элементов схемы согласно правилам построения делителей 

напряжения и тока в соответствии с основами теории электротехники. 
Суть данного этапа заключается в восстановлении схемотехнического представления ЦАП из 

уравнения его выходной характеристики, описанной в аналоговой поведенческой модели. Программное 
обеспечение, реализующее данный метод, позволит сократить временные затраты на переход от пове-
денческой модели к схемной реализации. 
 

Анализ паразитных параметров и уточнение поведенческой модели ЦАП 
 

Паразитные параметры после экстракции в САПР представляются в виде списка параметров, их 
значений и соединений. После экстракции паразитных параметров необходимо проанализировать их 
расположение и значения. Для этого необходимо сформировать список, упорядочив паразитные пара-
метры по убыванию их значений, и исключить из списка те параметры, которые не влияют на выходную 
характеристику. Далее в уравнение выходной характеристики ЦАП предлагается внести все не исклю-
ченные паразитные параметры, определенные при экстракции паразитных параметров из разработанной 
средствами САПР топологической реализации. По сравнению с существующими подходами [3, 9–14] 
особенностью метода является учет не только паразитных параметров, возникающих между верхними 
обкладками конденсаторов ЦАП и подложкой (Сp_top_vcm#) (рис. 2), но и паразитных параметров, возни-
кающих (рис. 3): 
1. между верхними обкладками соседних и не соседних элементов ЦАП (Cp_top_top#); 
2. между нижними обкладками соседних и не соседних элементов ЦАП (Cp_bot_bot#); 
3. между нижней обкладкой элемента ЦАП и верхней обкладкой соседних и несоседних элементов ЦАП 

(Cp_bot_top#); 
4. между нижней обкладкой элемента ЦАП и подложкой (Cp_bot_vcm#). 
 

 
 

Рис. 2. Паразитные параметры, которые традиционно учитываются при разработке поведенческих  
моделей [9] 

 

 
 
 

Рис. 3. Паразитные параметры, которые предлагается учитывать при разработке поведенческих  
моделей 
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Уравнение (1) учитывает лишь паразитные параметры, возникающие между верхними обкладками 
элементов ЦАП и подложкой. Уточнение паразитных параметров осуществляется суммированием пра-
вой части уравнения (1) с выражением (2). 

 

 

_ _ 2

_ _ 1

( ) ( 7 2 ( 8 2 ( 9 2 ( 10 2 ( 11 2 12))))) ( )

( )

( 1 2 ( 2 2 ( 3 2 ( 4 2 ( 5 2 6)))))

( )

sumL a sumL a p top vcm
dac ref

sumL a sumM sumL a

a p top vcm a
ref

sumL a sumM sumL a

C C b b b b b b C C C C
V V

C C C C C

C b b b b b b C C C
V

C C C C C

               
  

   

             
 

   
,

(1) 

где Vdac – напряжение на выходе ЦАП, В; Ca – емкость мостового конденсатора, выражается через ем-
кость единичного конденсатора С, Ф; С – емкость единичного конденсатора, Ф; Vref – опорное напряже-
ние, В; CsumL – емкость конденсаторов в массиве младших разрядов, Ф; CsumM – емкость конденсаторов в 
массиве старших разрядов, Ф; Cp_top_vcm1, Cp_top_vcm2 – паразитная емкость между верхними обкладками 
элементов ЦАП и подложкой, Ф; 1b .. 12b  – входной цифровой код. 

 _ _ 1 1 _ _ 2 2 ... ...

( )
a

ref
sumL a sumM sumL a

Сp bot top b Сp bot top b C
V

C C C C C

     


   
, (2) 

где Ca – емкость мостового конденсатора, Ф; Vref – опорное напряжение, CsumL – емкость конденсаторов в 
массиве младших разрядов, Ф; CsumM – емкость конденсаторов в массиве старших разрядов, Ф; 
Cp_bot_top1,Cp_bot_top2 – емкость между нижними и верхними обкладками  соседних и не соседних конденса-
торов, Ф; 1b .. 12b  – входной цифровой код. 
 

Определение паразитных параметров, оказывающих наибольшее влияние  
на характеристики ЦАП 

 

После преобразования уточненной поведенческой модели в уточненную схемотехническую пред-
лагается выполнить следующие шаги. 

Шаг 1. Параметризовать паразитную емкость, полученную после этапа экстракции и имеющую 
наибольшее значение. 

Шаг 2. Провести моделирование со значением параметра от 0 до значения, полученного при экс-
тракции. 

Шаг 3. По результатам моделирования определить предполагаемые значения интегральной и 
дифференциальной нелинейности, а также быстродействия. 

Шаг 4. На основе вычисленных значений нелинейности и быстродействия построить зависимость 
нелинейности и быстродействия от параметризованной паразитной емкости. Определить значения пара-
зитной емкости, при которой блок ЦАП станет удовлетворять ТТ. 

Шаг 5. Если установлено, что уменьшение или полное исключение выбранной паразитной емко-
сти улучшает характеристики ЦАП, но не позволяет удовлетворить ТТ, то параметризуется еще одна 
паразитная емкость, стоящая в списке следующей. Шаги 2–4 повторяются. 

Шаг 6. После определения значений паразитных емкостей, при которых ЦАП удовлетворяет тре-
бованиям, формируются рекомендации к топологической реализации. Рекомендации содержат описание 
желательных сокращений длин проводников и изменений размещения элементов, которые позволят 
уменьшить паразитные параметры, имеющие наибольшее значение на характеристики ЦАП. 
 

Программное обеспечение для реализации метода 
 

Для реализации первого и третьего этапа метода синтеза разработано программное обеспечение на 
языке С++, которое содержит следующие стадии преобразования поведенческой модели в схемотехниче-
скую (рис. 4): сопоставление переменных модели с библиотекой фабрики-изготовителя ИС, анализ син-
таксических конструкций модели, формирование списка соединения элементов и их размещение на схе-
ме блока ИС. Предполагается, что поведенческая модель ЦАП содержит уравнение выходной характери-
стики без каких-либо сокращений и не имеет синтаксических ошибок. 

На стадии сопоставления переменных с библиотекой фабрики-изготовителя ИС в коде поведенче-
ской модели происходит поиск названия входных и выходных портов. Затем определяются все перемен-
ные, указанные в модели, и сохраняются в структуру данных, содержащую имя переменной, тип пере-
менной, начальное значение, элемент технологической библиотеки фабрики-изготовителя ИС, значение 
элемента технологической библиотеки. 

После первого прохода по коду поведенческой модели ЦАП генерируется файл с переменными 
модели, чтобы было возможно сопоставление переменной с элементом технологической библиотеки 
фабрики-изготовителя ИС. На стадии сопоставления переменных с библиотекой фабрики-изготовителя 
ИС генерируется файл с описанием переменных. Пользователь вручную добавляет в файл название эле-
ментов библиотеки, которым соответствуют переменные. Пример содержимого файла с описанием пе-
ременных представлен на рис. 5. 
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Рис. 4. Этап преобразования поведенческой модели в схемотехническую метода синтеза  
цифро-аналогового преобразователя 

 

 
Рис. 5. Содержимое файла с описанием переменных 

 

На стадии анализа синтаксических конструкций поведенческой модели применен метод рекурсив-
ного спуска. Прежде всего определяется переменная, отвечающая за выходную характеристику. Затем 
выполняется поиск самого уравнения выходной характеристики. Далее методом рекурсивного спуска 
определяются слагаемые и множители уравнения. Результатом на данной стадии является формирование 
цепочек соединенных между собой элементов схемы блока ИС. Формирование списка соединения эле-
ментов ЦАП осуществляется при анализе цепочек соединенных между собой элементов. При нахожде-
нии двух соединенных между собой элементов библиотеки один из них помечается как мостовой эле-
мент. Результатом работы программы является файл Spectre, который после импорта в программную 
среду Cadence принимает вид схемотехнической модели ЦАП. 

Предложенный метод был использован при разработке 12-разрядного ЦАП с двухступенчатым 
массивом конденсаторов с одним мостовым конденсатором для интегральной схемы микромеханическо-
го акселерометра [15]. В результате работы программного обеспечения из поведенческой модели была 
получена схемотехническая модель ЦАП (рис.6). 
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Рис. 6. Пример преобразованной схемотехнической модели цифро-аналогового преобразователя  
в Cadence Virtuoso 

 
После разработки топологической реализации было определено, что наибольшее влияние на нели-

нейность оказывают паразитные параметры между верхними обкладками элементов ЦАП и подложкой. 
На снижение быстродействия повлияли паразитные параметры между нижними обкладками элементов 
С6 и С12 с подложкой. 
 

Заключение 
 

Разработан метод синтеза аналоговых схемотехнических моделей цифро-аналоговых преобразова-
телей, который позволяет выявить все значимые паразитные параметры и определить параметры, необ-
ходимые для исключения из топологической реализации. Кроме этого, метод позволяет обеспечить раз-
работку схемы на различных технологиях. Для реализации метода разработано программное обеспече-
ние, которое выполняет преобразование аналоговой модели на языке Verilog-AMS в схемотехническую 
модель цифро-аналогового преобразователя программной среды Cadence Virtuoso. Программное обеспе-
чение включает синтаксический анализ кода, сопоставление переменных с технологической библиотекой 
фабрики-изготовителя интегральных схем и размещение компонентов на схеме в программной среде 
Cadence Virtuoso. Предложенный метод был использован при разработке 12-разрядного цифро-
аналогового преобразователя с двухступенчатым массивом конденсаторов по технологии 350 нм. 

Предложенный метод синтеза может быть использован для автоматической генерации сразу не-
сколько вариантов архитектур для их анализа на уровне транзисторов, модифицирован и использован 
для любых аналоговых блоков. 
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