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Основные причины существующей 
пока зависимости от иностранного 
производства во многом одинако-

вы как для цифровых микросхем, так и для 
АЦП и ЦАП. С точки зрения сложностей 
проектирования и влияния технологических 
разбросов на параметры АЦП и ЦАП яв-
ляются одними из самых сложных изделий 
в микроэлектронике. Как правило, именно 
АЦП и ЦАП составляют значительную долю 
номенклатуры изделий микроэлектроники, 
подпадающих в США под экспортные огра-
ничения. Они же и превалируют в списках 
контрабандных продуктов, которые пытают-
ся незаконно в обход экспортных лицензий 
вывозить из США в другие страны.

В нашей стране выпуск АЦП и ЦАП огра-
ничен возможностями отечественного кри-
стального производства, которое отстает 
от передового зарубежного уровня по ис-
пользуемому оборудованию, технологиям 
и качеству сертификации этих технологий. 
К счастью, закупленные еще в досанкционные 
времена технологические линейки позволи-
ли ведущим отечественным предприятиям, 
таким как АО «Микрон» и АО «Ангстрем», 
освоить технологии с проектными нормами 
180, 90 и 65 нм и тем самым снизить остроту 
проблемы импортозамещения. Следующий 
шаг — плановый запуск крупных техноло-
гических фабрик на 45 и 28 нм — позволит 
на качественном уровне в значительной сте-
пени нивелировать данную проблему, что 
предполагает достижение паритета по со-

поставимым техническим характеристикам 
твердотельной электронной компонентной 
базы (ЭКБ). Однако до сих пор нерешенными 
остаются вопросы создания соответствующих 
дизайн-китов, методов верификации и атте-
стации процессов и продукции.

Остается открытым и вопрос по обеспе-
чению баланса по номенклатуре и объемам 
выпуска такой ЭКБ. Для его решения обсуж-
дается возможность создания и применения 
мини-фабрик при крупных производителях 
радиоэлектронной аппаратуры [1, 2], что 

Рассмотрены ограничения и возможности импортозамещения аналого-
цифровых (АЦП) и цифро-аналоговых (ЦАП) преобразователей. Показано, 
что импортозамещение типовой номенклатуры современных преобразо-
вателей возможно только при наличии сертифицированных технологий 
массового производства и высококачественных дизайн-китов с точным 
описанием влияния технологических разбросов. Отмечено, что существу-
ющие технологии с «типовой» сертификацией, не учитывающей влияние 
технологических разбросов, обеспечивают на приемлемом уровне раз-
работку и производство основной массы цифровых микросхем и только 
отдельных типов АЦП и ЦАП с невысокими техническими характеристика-
ми. Для уменьшения импортозависимости по АЦП и ЦАП с современными 
техническими характеристиками в условиях существующего технологиче-
ского базиса предложено использовать бесконденсаторные архитектуры 
с малой долей прецизионных аналоговых устройств, калибровка которых 
может осуществляться в автоматическом режиме при незначительных 
аппаратных затратах. Приведены примеры конкретных разработок много-
разрядных высокоскоростных АЦП и ЦАП и техника их калибровки.

Импортозамещение АЦП и ЦАП: 
ограничения и возможности

Рис. 1. Современные технологии и их возможности: 
М — характеристический параметр; АС и ТС — аналоговый и тактовый сигналы; ОП — опорное напряжение
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потребует значительных государственных 
вложений, но по существующему мнению 
позволит расширить многообразие выпу-
скаемых микросхем. Однако такой подход 
неприемлем для разработчиков АЦП и ЦАП, 
поскольку мини-фабрики предполагают уз-
кую специализацию изготавливаемой про-
дукции и выпуск изделий мелкими сериями, 
а подобный подход обычно не отличается 
высокой воспроизводимостью. Как показы-
вает мировой опыт, только при массовом 
производстве достигается наиболее высокая 
воспроизводимость и обеспечивается необ-
ходимая точность сертификации техноло-
гий, что позволяет создать высококачествен-
ные дизайн-киты, а без них проектирование 
современных АЦП и ЦАП не представля-
ется возможным. Пока же отечественные 
предприятия в основном ориентируются 
на изготовление цифровых микросхем, для 
разработки которых в большинстве случа-
ев достаточно «типовой» сертификации, 
не учитывающей влияние технологических 
разбросов.

Сопоставимая оценка зарубежных и отече-
ственных технологий приводит к осознанию 
того факта, что в настоящее время россий-
ские технологии допускают проектирование 
только двух типов многоразрядных АЦП — 
с архитектурой двойного наклона и рекур-
сивной архитектурой (рис. 1). Объясняется 
это тем, что каждая из указанных архитектур 
предусматривает лишь один операционный 
усилитель (ОУ), в котором для компенсации 
технологических разбросов можно исполь-
зовать средства калибровки с приемлемы-
ми для данного случая аппаратными затра-
тами и увеличением площади кристалла. 
Разумеется, подобный подход не пригоден 
при создании конвейерных АЦП, составля-
ющих львиную долю рынка современных 
АЦП, поскольку в каждом разряде таких 
АЦП используется по одному ОУ.

В качестве альтернативы, отвечающей воз-
можностям отечественной технологии, мож-
но применять бесконденсаторные архитекту-
ры АЦП, которые примерно на 90% реализу-

ются в цифровом базисе [3]. На основе таких 
архитектур в настоящее время в России раз-
рабатываются 12–16‑разрядные 1‑ГГц АЦП 
с автоматической калибровкой точностных 
характеристик (рис. 2), не требующей значи-
тельных аппаратных затрат.

Основные характеристики:
•	 разрядность: 12–16 бит;
•	 частота преобразования: 1 ГГц;
•	 напряжение питания: 1,8 В ±5%;
•	 выходные интерфейсы:

–	 4 порта КМОП,
–	 2 порта LVDS.
В случае ЦАП проблема сводится к необ-

ходимости поразрядной калибровки, что 
особенно актуально при создании многораз-
рядных высокоскоростных преобразовате-
лей. Одним из таких подходов, реализован-
ных при проектировании отечественного 
14‑разрядного 1‑ГГц ЦАП с автоматической 
калибровкой, является метод частотного 
взвешивания «весовых» токов, описанный 
в [4–6] (рис. 3).

Основные характеристики:
•	 разрядность: 14–16 бит;
•	 частота преобразования: 500–1000 МГц;
•	 напряжение питания:

–	 1,8 В ±5%,
–	 3,3 В ±5%.

Необходимо отметить, что столь при-
стальное внимание к автоматической кали-
бровке в России уделяется не только из-за 
технологических ограничений кристаль-
ного производства. В настоящее время это 
стало общемировой тенденцией, в сферу 
которой вовлечены даже столь крупные за-
рубежные производители АЦП и ЦАП, как 
Analog Devices, Texas Instruments, и другие. 
Основной причиной является необходи-
мость калибровки точностных характери-
стик при компенсации эффектов старения 
и деградации полупроводниковой структу-
ры в режиме удаленного доступа. Однако 
даже в обычных сугубо «земных» приложе-
ниях автоматической калибровке стали от-
давать предпочтение из-за существующего 
мнения об отрицательном влиянии на ре-
сурс микросхем применяемой ранее произ-
водственной калибровки с помощью плав-
ких перемычек. Сегодня принято считать, 
что в эпицентре пережигания такой пере-
мычки возникают механические напряже-
ния, провоцирующие образование микро-
трещин, способных в течение ограниченно-
го времени «дойти» до соседних активных 
областей и в итоге привести к ухудшению 
точностных характеристик и даже к отказу 
микросхемы (рис. 4).

Рис. 2. Бесконденсаторные АЦП с автоматической калибровкой (ЦС — цифровой сигнал).
Архитектура 1-ГГц АЦП: а) 12-разрядного; б) 16-разрядного

Рис. 3. 14-разрядный 1-ГГц ЦАП: а) архитектура; б) техника автоматической калибровки (Uп — напряжение питания; Ii = I02N–1 — «весовой» ток; I0 — «вес» младшего разряда)
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Для уменьшения влияния микротрещин 
предпринимаются различные попытки огра-
ничить распространение микротрещин и соз-
дать определенные препятствия на пути их 
вероятного распространения. В левой ниж-
ней части рис. 4, например, показан вариант 
размещения плавких перемычек в охранном 
кольце, имеющем форму «улитка», что по-
зволяет ограничить распространение микро-
трещин за пределы охранного кольца и таким 
образом предотвратить возможность прово-
цирования отказов. Однако эффективное ис-
пользование подобных колец предполагает 
травление диэлектрика до поверхности под-
ложки, а это вступает в противоречие с требо-

ваниями существующих ГОСТов, регламен-
тирующих технологию сборки микросхем.

Выводы

1.	Импортозамещение современных АЦП 
и ЦАП с наиболее распространенными 
архитектурами возможно при наличии 
сертифицированных технологий массо-
вого производства и высококачественных 
дизайн-китов с точным описанием влия-
ния технологических разбросов.

2.	Существующие в России технологии мелко- 
серийного производства с «типовой» сер-
тификацией, не учитывающей влияние 

технологических разбросов, пригодны 
лишь для разработки и изготовления циф-
ровых микросхем и некоторых типов АЦП 
с невысокими техническими характеристи-
ками (АЦП двойного наклона, рекурсив-
ные АЦП и др.).

3.	Для уменьшения импортозависимости 
по АЦП и ЦАП с современными техни-
ческими характеристиками в условиях 
существующего технологического базиса 
целесообразно использовать бесконденса-
торные архитектуры с малой долей пре-
цизионных аналоговых устройств (опера-
ционных усилителей, источников опорных 
напряжений и т. д.), калибровка которых 
может осуществляться в автоматическом 
режиме при незначительных аппаратных 
затратах.			    n
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Рис. 4. Методы калибровки и их влияние на ресурс микросхем


