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Применение конфигурируемых ана-
лого-цифровых схем — одна из воз-
можностей провести успешное 

импортозамещение в сжатые сроки, обе-
спечив при этом требуемые технические 
характеристики и улучшив показатели на-
дежности аппаратуры. Конфигурируемые 
аналого-цифровые схемы делятся на базо-
вые матричные кристаллы (АЦ БМК), кото-
рые программируются слоями металлиза-
ции при производстве, и программируемые 
пользователем аналоговые схемы (ПАИС).

Структура АЦ БМК подразделяется на две 
функциональные области — цифровую 
и аналоговую. Цифровая функциональная 
область представляет собой матрицу, состоя-
щую из набора базовых цифровых ячеек, ко-
торые объединены в строки, ограниченные 
с двух сторон шинами «земли» и питания. 
В зависимости от типа БМК цифровая часть 
составляет 100 000–300 000 четырехтранзи-
сторных ячеек (вентилей). Аналоговая функ-
циональная область изделия — это блочная 

конструкция, состоящая из макроячеек, 
включающих аналоговые и аналого-цифро-
вые блоки, транзисторы, наборы резисторов 
и конденсаторов. БМК различаются общим 
количеством встроенных СФ-блоков, циф-
ровых ячеек, согласованных резисторов, 
конденсаторов, транзисторов, а также диа-
пазонами входных и выходных напряжений 
и типом корпуса (табл. 1).

АЦ БМК 5400ТР064 предназначен для раз-
работки сложных проектов, для реализации 
которых необходима большая аналоговая 
часть, включающая АЦП, ЦАП, ОУ и компа-
раторы различных типов, а также цифровой 
блок, содержащий увеличенное число циф-
ровых вентилей.

АЦ БМК 5400ТР045 использует те же 
функциональные блоки, однако их количе-
ство уменьшено. Как следствие, микросхема 
имеет компактный корпус.

Основной особенностью АЦ БМК 5400ТР014 
является наличие циклического 14‑разрядного 
АЦП с частотой выборок до 5 Мвыб/с.

Конфигурируемые аналого-цифровые ми-
кросхемы становятся частью систем с уста-
новленными уровнями напряжений питания 
и сигналов. Как правило, они лежат за преде-
лами допустимых напряжений, обусловлен-

Компания «Дизайн Центр «Союз» развивает серию конфигурируемых 
схем 5400, которая содержит несколько типов АЦ БМК и ПАИС, выпол-
ненных по современному отечественному КМОП КНИ технологическому 
процессу ПАО «Микрон». Микросхемы обладают высокими показателями 
надежности, стойкости к СВВФ и готовы в том числе к применению в кос-
мической промышленности и разработке специальной аппаратуры.

Конфигурируемые  
аналого-цифровые ИМС 
серии 5400

Таблица 1. Состав АЦ БМК серии 5400

Состав Количество Корпус

АЦ БМК 5400ТР014 (015)

Цифровые вентили 3,3 В 100 352

4238.108-3
(рис. 1а)

5142.48-А
(рис. 1б)

14-разрядный АЦП 1

12-разрядный АЦП/ЦАП 2

Прецизионный усилительный блок 12

Быстродействующий усилительный блок 16

Усилительный блок общего применения 16

Аналоговый мультиплексор «16-в-1» 2

Встроенный источник  
опорного напряжения 1

Источник опорного напряжения 3,2 В  
с внешним стабилитроном 1

АЦ БМК 5400ТР045 (045А)

Цифровые вентили 1,8 В 31 450

5142.48-А 
(рис. 1б)

5123.28-1 
(рис. 1в)

Цифровые вентили 5 В 53 180

Набор высоковольтных транзисторов 
(пробивное напряжение 60 В) 1000

Блок однократно  
программируемой памяти 370 бит

12-разрядный АЦП/ЦАП 2

Полностью дифференциальный ОУ 18

ОУ общего применения 18

Прецизионный ОУ 18

Компаратор общего применения 18

Стробируемый компаратор 30

Встроенный источник  
опорного напряжения 1

Опция высоковольтного  
мультиплексора «32-в-1» 1

АЦ БМК 5400ТР064 (065)

Цифровые вентили 5 В 300 000

4238.108-3 
(рис. 1а)

5142.48-А 
(рис. 1б)

Набор высоковольтных транзисторов 
(пробивное напряжение 60 В) 4000

Блок однократно  
программируемой памяти 16 кбит

ОУ различных типов 86

Компараторы различных типов 52

12-разрядный АЦП/ЦАП 6

Встроенный источник  
опорного напряжения 3

Встроенный линейный регулятор 6

Драйвер внешнего силового ключа 2

Генератор тактовых сигналов 1

Опция высоковольтного  
мультиплексора «32-в-1» 4Рис. 1. Внешний вид корпусов: а) 4238.108-3; б) 5142.48-А; в) 5123.28-1
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ных применением в микросхемах элемент-
ной базы субмикронных размеров.

Для того чтобы обеспечить возможность 
применения конфигурируемых аналого-
цифровых микросхем в широком диапа-
зоне напряжений питания и сигналов, в се-
рии 5400 разработана дополнительная би-
блиотека элементов, основанная на стековой 
архитектуре (рис. 2) [1].

Реализация библиотечных элементов с ис-
пользованием стекового включения транзи-
сторов требует строгого контроля условий 
по предельно допустимым уровням напря-
жений затвор-исток, затвор-сток, сток-исток, 
канал-подложка в узлах стека. При этом 
необходимо проверять не только статические 
параметры, но и переходные процессы, что 
в свою очередь накладывает ограничения 
на скорость изменения сигналов.

В состав высоковольтных библиотечных 
элементов входят линейные регуляторы, 
входные и выходные цифровые буферы, 
операционные усилители (ОУ) и компа-
раторы. Есть возможность построения вы-
соковольтных аналоговых коммутаторов 
(5400ТР064/065).

Высоковольтные ОУ предполагают при-
менение удвоенных уровней напряжения 
питания и сигналов по отношению к но-
минальным. Это позволяет обеспечивать 
максимальное выходное аналоговое напря-
жение 6,3 В в случае использования микро-
схем 5400ТР014/015 и 10 В для микросхем 
5400ТР045/045А.

Стековое включение транзисторов суще-
ственно усложняет конструкцию ОУ, требует 
учета множества факторов при его проек-
тировании. В частности, следует предусма-

тривать влияние переходных процессов как 
при включении питания, так и при импульс-
ном входном воздействии на ограничения 
по предельно допустимым режимам тран-
зисторов и конденсаторов. Стековое вклю-
чение транзисторов вносит дополнительные 
паразитные емкости и сопротивления, кото-
рые затрудняют частотную коррекцию ОУ 
и в целом ухудшают его динамические харак-
теристики.

Тем не менее опыт проектирования по-
казывает, что характеристики высоковольт-
ных ОУ, построенные с использованием 
стековой архитектуры, как правило, удов-
летворяют требованиям по обработке сиг-
налов датчиков. Более того, достигаемые ха-
рактеристики сравнимы с параметрами ОУ, 
выполненных по нормам высоковольтного 
технологического маршрута. Это позволя-
ет сочетать в рамках одной микросхемы все 

преимущества субмикронных технологий 
(быстродействие, высокая степень инте-
грации) и возможности обработки высоко-
вольтных сигналов.

На рис. 3 приведены амплитудно-частот-
ные и фазочастотные характеристики ОУ 
с напряжением питания и сигналов до 10 В.

Коэффициент усиления более 150 дБ, 
частота единичного усиления 1,7 МГц, за-
пас по  фазе при нагрузке 30  пФ  — 57°. 
На рис. 4 приведен импульсный отклик вы-
соковольтного ОУ в режиме повторителя на-
пряжения. Скорость нарастания выходного 
сигнала составляет 0,68 В/мкс при токе покоя 
0,7 мА.

Дальнейшим развитием библиотечных 
элементов конфигурируемых аналого-циф-
ровых микросхем серии 5400 стала разработ-
ка аналоговых элементов с автоматической 
калибровкой параметров. Помимо блока  

Рис. 2. Принцип реализации высоковольтного 
транзистора на низковольтных КНИ-транзисторах 
(стековая архитектура)

Рис. 3. АЧХ и ФЧХ высоковольтного ОУ на основе низковольтных транзисторов (стековая архитектура)

Рис. 4. Импульсный отклик высоковольтного ОУ на основе низковольтных транзисторов (стековая архитектура)
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циклического 14‑разрядного АЦП с автома-
тической калибровкой интегральной нели-
нейности, создается серия библиотечных 
элементов ОУ и компараторов с автоматиче-
ской калибровкой смещения нуля.

Калибровка происходит по  включе-
нию питания или по отдельному сигналу. 
Калибровочные коэффициенты сохраняются 
в регистрах и управляют цифровыми 5‑раз-
рядными потенциометрами, корректирую-
щими смещение нуля ОУ или компаратора.

Для оценки параметрического запаса ми-
кросхемы в ходе специальных воздействий 
предусмотрена возможность считывания ка-
либровочных коэффициентов. При прибли-
жении параметров к граничным значениям 
возможна установка сигнала предупрежде-
ния о вероятном скором выходе микросхемы 
за пределы специфицированных параметров.

Перспективное направление конфигу-
рируемых аналого-цифровых схем — про-

граммируемые пользователем аналого-
вые схемы 5400ТР035 (КомПАС‑1) [2]. 
Конфигурирование ПАИС КомПАС‑1 вы-
полняется на стороне пользователя путем 
программирования электрических связей 
между встроенными блоками (табл. 2).

Микросхема имеет два режима работы:
•	 режим отладки с возможностью много-

кратного перепрограммирования;
•	 режим финальной конфигурации с запи-

сью в энергонезависимую память.
ПАИС позволяет решать задачи ана-

логовой обработки, реализация которых 
на дискретных элементах потребует суще-
ственных ресурсов. Использование ПАИС 
особенно выгодно при малых объемах про-
изводства. Разработка на основе микросхемы 
КомПАС‑1 позволяет специалисту спроекти-
ровать схему в соответствии с его требовани-
ями и в сжатые сроки.

Основными преимуществами конфигури-
руемых аналого-цифровых схем по сравне-
нию с решениями на стандартных микросхе-
мах являются меньшая стоимость, площадь 
модуля, более высокая надежность и стойкость 
к внешним факторам. В частности, за счет ис-
пользования КНИ КМОП-технологии гаран-
тируется работоспособность при температу-
рах окружающей среды –60…+125 °C. Также 
микросхемы обладают высокой стойкостью 
к специальным воздействующим факторам 
(отсутствие отказов при воздействии тяжелых 
заряженных частиц и стойкость к накоплен-

ной дозе) и высокой надежностью — наработ-
ка на отказ составляет до 200 тыс. ч [3].

Существенную часть номенклатуры им-
портных микросхем можно заменить конфи-
гурируемыми аналого-цифровыми схемами, 
позволяющими в короткие сроки и с мини-
мальными затратами создавать необходимую 
элементную базу для обеспечения аналого-
цифрового интерфейса, систем управления 
питанием, обработки сигналов датчиков 
и т. д. Применение стековой архитектуры 
позволяет использовать АЦ БМК в аппара-
туре с различными уровнями напряжения 
питания и входными воздействиями.	  n
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Таблица 2. Состав ПАИС 5400ТР035

Состав Количество Корпус

Прецизионный усилительный блок 22

5142.48-А
(рис. 1б)

Усилительный блок 22

Блок пассивных компонентов 44

Блок свободной конфигурации 9

Блок ввода/вывода 18

Аналоговый мультиплексор «8-в-1» 1

Линейный регулятор напряжения 1

Встроенный источник  
опорного напряжения 1


