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Средства разработки систем-на-кристалле 
для космических применений

Разработка и проектирование бортового оборудования космических 

комплексов и систем требует создания специализированной элементной 

базы в части СБИС, систем-на-кристалле и видеосистем на кристалле, 

стойких к дестабилизирующим факторам космического пространства, 

в первую очередь, ионизирующего излучения. Для расчёта 

радиационной стойкости электронных компонентов и определения 

технически обоснованных норм испытаний требуются специальные 

средства САПР. Такие средства входят в отечественную САПР СИМИКА, 

описанию которой посвящена данная статья.

Денис Адамов (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Современная экономическая и поли-

тическая ситуация требует от отече-

ственных разработчиков аппаратуры 

использовать в разработках преиму-

щественно отечественную элемент-

ную базу. Однако её выбор для приме-

нения в бортовой аппаратуре космиче-

ских комплексов и систем ограничен. 

Это связано как с общим уровнем раз-

вития российской электронной про-

мышленности, так и со сложностями 

в реализации государственной про-

граммы импортозамещения.

Одним из основных факторов расши-

рения производства и использования 

современной радиоэлектронной аппара-

туры является динамичный научно-тех-

нический и производственный процесс 

развития радиоэлектронных технологий 

и организация выпуска необходимых 

электронных и радиоэлектронных ком-

понентов. Создание специализирован-

ной электронной компонентной базы 

(ЭКБ) для работы в космическом про-

странстве подразумевает выполнение 

специфических требований. Разработка 

оборудования для оптико-электронных 

комплексов и систем требует создания 

развитой элементной базы в виде СБИС, 

систем-на-кристалле и видеосистем на 

кристалле, действующих в жёстких усло-

виях космического пространства. Требо-

вания к радиационной стойкости отра-

жено в Федеральной целевой программе 

«Развитие электронной компонентной 

базы и радиоэлектроники».

Решение этой задачи возможно через 

развитие всей инфраструктуры разра-

ботки современной ЭКБ:

 ● предоставление отечественным ди-

зайн-центрам возможностей изготов-

ления опытных образцов;

 ● доступность отечественных полно-

функциональных средств САПР;

 ● создание единой базы для разработ-

чиков по отечественным квалифици-

рованным микросхемам.

ВЫБОР САПР ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

САПР является ключевым элемен-

том при проектировании интеграль-

ных схем (ИС). Это высокоинтеллек-

туальный «станок», который должен 

обеспечить полный процесс разра-

ботки, начиная от замысла и заканчи-

вая выводом топологии ИС для переда-

чи на фабрику изготовителя кристал-

лов. Большинство пользователей слабо 

представляют внутреннее устройство 

САПР, но они чётко знают, что хотят 

от неё получить. Современные методы 

и способы автоматизированного про-

ектирования настолько сложны, что 

профессиональное освоение возмож-

ностей системы может занимать от двух 

до пяти лет. Зачастую даже профессио-

нальные пользователи с многолетним 

стажем не знают до конца всех возмож-

ностей САПР, с которой они работают. 

Быть интуитивно понятной и обеспе-

чивать быстрое и без «лишних» вопро-

сов создание законченных устройств 

с предельными характеристиками – это 

одна из основных задач современных 

САПР ИС.

САПР должна учитывать все аспекты 

создания изделия: физику функциони-

рования, математические методы моде-

лирования, различные методики про-

ектирования, графические интерфей-

сы и т.д. Создание отечественной САПР, 

как и любого штучного высокотехно-

логичного станка, является основой 

технологической безопасности стра-

ны и демонстрирует высокий уровень 

российских инженеров.

Российская микро- и наноэлектро-

ника не играет существенной роли на 

мировом рынке электронных компо-

нентов, да и рынок средств проекти-

рования крайне незначителен. Рынок 

услуг по проектированию ИС являет-

ся высоко рискованным, а также тре-

бует значительных капиталовложений. 

В силу своей специфики, на этом рын-

ке в России практически отсутствуют 

малые и средние дизайн-центры, а те 

центры, которые были организова-

ны в рамках различных федеральных 

целевых программ, комплектовались 

САПР централизованно. При таком под-

ходе учесть требования каждого кон-

кретного создаваемого дизайн-центра 

невозможно. Соответственно, для таких 

дизайн-центров была выбрана одна 

из крупных зарубежных САПР, являю-

щаяся «индустриальным стандартом», 

которая включает в себя все необходи-

мые инструменты. Понятно, что такой 

подход к приобретению САПР далёк от 

рыночных отношений, поскольку при-

менительно к каждой конкретной зада-

че разработчик сам должен выбирать 

наиболее производительный, удов-

летворяющий заданным требованиям 

и доступный по бюджету инструмент.

На зарубежном рынке основными 

потребителями крупных САПР явля-

ются большие корпорации, которые 

обеспечивают до 80% продаж. Малый 

и средний бизнес обычно вынужден 

приобретать минимальный пакет САПР 

от крупного поставщика, что обуслов-

лено необходимостью использовать 

PDK (Process Design Kit – комплект раз-

работчика) от фабрики-производите-

ля кристалла. Все оставшиеся рабочие 

места небольших дизайн-центров, как 

правило, оборудуются более дешёвыми 

или даже бесплатными инструментами, 

поставляемыми по лицензиям типа GPL 

(General Public License).

Выбор фабрикой в качестве основ-

ного САПР для разработки PDK како-

го-либо крупного зарубежного про-

изводителя автоматически заставляет 

всех клиентов этой фабрики исполь-

зовать данную САПР. Стоимость одно-

го рабочего места разработчика в этом 
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случае начинается от нескольких сотен 

тысяч долларов и может превышать 

один миллион долларов. Приобрести 

такие лицензии в российских условиях 

могут только крупные компании, кото-

рые практически все работают на госу-

дарственный заказ. Мелкие и средние 

компании будут вынуждены пользо-

ваться серыми лицензиями на ПО.

Значительную долю прибыли компа-

ний, поставляющих САПР, составляют 

дополнительные услуги по обслужива-

нию и настройке программного обеспе-

чения, выпуск на заказ инструментов, 

учитывающих специфические требо-

вания заказчика, разработка IP-бло-

ков и др. Фактически данный сервис 

является не дополнительным, а необ-

ходимым для любого поставщика САПР.

При развитии отечественной САПР 

ИС необходимо учитывать её инфра-

структурный характер. САПР ИС – это 

дорогостоящий инструмент, который 

используют не конечные потребите-

ли, а разработчики ИС. Для того чтобы 

в России возник рынок САПР ИС, снача-

ла должен возникнуть рынок услуг по 

разработке ИС. Начинать развивать оте-

чественную САПР ИС тогда, когда САПР 

уже будет востребован, будет явно позд-

но, поскольку создание конкурентного 

продукта потребует до 10 лет даже при 

наличии высококвалифицированных 

разработчиков с опытом. К сожалению, 

ни один из известных нам способов 

государственной поддержки иннова-

ционных проектов в России не годит-

ся для инфраструктурных проектов.

В силу специфичности рынка, прак-

тически все крупные и средние компа-

нии-разработчики САПР ИС находятся 

в США. Возможно, это связано с зако-

нопослушностью разработчиков, тру-

дящихся в этой стране, поскольку они 

всё время должны выбирать лучший 

продукт по соотношению цена-каче-

ство. Или же это связано с тем, что уже 

на начальном этапе формирования 

рынка в США компаниям-разработчи-

кам САПР ИС обеспечивалась серьёз-

ная поддержка в виде государствен-

ного заказа. В настоящее время самые 

передовые разработки в этой области 

попали под экспортные ограничения. 

Также ограничен доступ российских 

разработчиков и к передовым микро-

электронным технологиям.

ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

При уменьшении топологических 

размеров элементов ИС (менее 100 нм) 

микроэлектроника постепенно пере-

ходит в наноэлектронику. Одной из 

принципиальных особенностей нано-

электроники является учёт квантовых 

эффектов, которые могут иметь пара-

зитное влияние на работу активного 

прибора, или даже работа самого при-

бора может строиться на основе кван-

товых эффектов.

Возможность применения SPICE-

моделирования (Simulation Program 

with Integrated Circuit Emphasis) для 

разработки наносхем подтверждает-

ся успешной разработкой моделей 

перспективных полупроводниковых 

наноэлементов. В основе таких моде-

лей лежат алгоритмы решения систем 

нелинейных дифференциальных урав-

нений. Так, например, уже существу-

ют SPICE-модели для одноэлектрон-

ных транзисторов и нанотранзисторов 

на углеродных нанотрубках. С другой 

стороны, при изготовлении полупро-

водниковых наносхем возникает необ-

ходимость учёта большого количества 

специфичных для каждого производ-

ства технологических особенностей, 

не обязательно квантовых. Ведущие 

мировые компании-производители 

ИС, такие как TSMC (Тайвань), предо-

ставляют специальный программный 

комплект, позволяющий учитывать тех-

нологические особенности в моделях 

наноэлементов для программ SPICE-

моделирования – iSDK (interoperable 

SPICE Design Kit). Этот программный 

комплект позволяет учесть особенно-

сти изготовления 65 и 40 нм ИС.

С другой стороны, с увеличением сте-

пени интеграции создаваемых СБИС, 

с объединением на кристалле различ-

ных функциональных блоков, зачастую 

выполненных по различным техноло-

гическим процессам, от разработчика 

требуется предварительное модели-

рование всей системы на транзистор-

ном уровне. Огромный объём вычис-

лений не позволяет «в лоб» провести 

моделирование переходных процессов 

в таких системах-на-кристалле и требу-

ет использования специальных мето-

дов эффективного распараллеливания 

вычислений для использования воз-

можностей многопроцессорной архи-

тектуры суперкомпьютеров.

Наиболее показательными с этой 

точки зрения являются видеосисте-

мы на кристалле, которые объединя-

ют фотоприёмный массив пикселов, 

выполненный по технологии 180–

90 нм, и контроллеры с напряжения-

ми питания 1,8–1,3 В. Эти параметры 

являются критическими для обеспе-

чения приемлемого качества видео-

информации, в особенности реализа-

ции аналого-цифрового преобразо-

вания с достаточным динамическим 

диапазоном. В то же время располо-

женные рядом схемы обработки изо-

бражения, сжатия видеопотока и фор-

мирования выходных сигналов могут 

быть изготовлены в рамках процессов 

с более низкими проектными норма-

ми и напряжениями питания. При этом 

необходимо учитывать взаимное вли-

яние таких подсистем как на тепловом 

уровне, так и на электромагнитном – по 

цепям земли и питания, а также через 

подложку кристалла.

Данный пример ещё раз показывает, 

что развитие передовых методов изго-

товления и проектирования электрон-

ных схем идёт одновременно с совер-

шенствованием средств автоматизи-

рованного проектирования. И одно 

без другого невозможно. В условиях 

отсутствия доступа к исходным про-

граммным кодам и квалифицирован-

ной поддержке разработчиков САПР 

ИС Россия обречена бесконечно дол-

го повторять зарубежные разработки 

с отставанием на десятилетия.

Ещё одним немаловажным аргу-

ментом за необходимость развивать 

и использовать отечественную САПР 

ИС является обеспечение технологи-

ческой безопасности. В рамках страте-

гии закупки зарубежных средств про-

ектирования нельзя гарантировать 

отсутствие утечки проектной инфор-

мации. Известны случаи, когда сред-

ства проектирования скрытно соби-

рали такую информацию в процессе 

работы в целях отладки и совершен-

ствования САПР самими разработчи-

ками. Также, в этом случае, не может 

идти речь и о безопасном хранении 

кодов моделей элементов специаль-

ного назначения, например, с учётом 

ионизирующего воздействия, посколь-

ку все такие коды пишутся на откры-

тых высокоуровневых языках описа-

ния поведения модели.

САПР ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 
СИМИКА

История разработки отечествен-

ной САПР для создания современных 

СБИС отмечена интересными веха-

ми на протяжении последних 35 лет. 

Одним из первых интересных решений 

был комплект программного обеспе-

чения КИПАРИС, созданный на кафе-

дре проектирования и конструирова-
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ния интегральных схем Московского 

института электронной техники в кон-

це 1970-х гг. В начале 2000-х гг. в рос-

сийском дизайн-центре ООО «Юник 

Ай Сиз» была создана САПР АВОКАД, 

которая предложила набор инструмен-

тов, обеспечивающий замкнутый цикл 

для разработки аналого-цифровых ИС, 

в том числе с распараллеливанием 

вычислений на платформе суперком-

пьютеров. ООО «Интегральные реше-

ния» в 2011 г. показало вариант даль-

нейшего развития этого направления 

САПР, способного интегрировать в сво-

ей структуре необходимые элементы, 

ставшие индустриальным стандартом 

при разработке современных СБИС 

и систем-на-кристалле [1].

В настоящее время система СИМИКА 

обеспечивает весь процесс проекти-

рования аналоговых схем с возмож-

ностью проектирования смешанных 

аналого-цифровых схем (см. рис. 1).

Проект в СИМИКА создаётся в под-

системе SIMCapture и имеет знакомую 

для разработчика ИС архитектуру: 

библиотека–ячейка–вид. Такая струк-

тура позволяет организовать смешан-

ный проект прозрачным образом, ког-

да разработчик в любой момент может 

заменить одно представление эле-

мента на другое. SIMCapture является 

полнофункциональным редактором 

электронных схем с полным набором 

инструментов для построения сложных 

проектов (см. рис. 2).

Одним из основных достоинств 

системы СИМИКА является подсисте-

ма схемотехнического моделирова-

ния SIMSpice, которая предназначена 

для быстрого и точного аналогового 

(SPICE) моделирования и разработана 

специально для использования в про-

цессе проектирования сверхбольших 

интегральных схем. SIMSpice относится 

к классу программ Fast-SPICE (быстрый 

и точный симулятор). Благодаря приме-

нению оригинальных математических 

методов SIMSpice обеспечивает более 

высокую скорость моделирования при 

сохранении заданной точности.

Отличие существующих программ 

быстрого и неточного моделирова-

ния смешанных схем, построенных 

на событийных алгоритмах, от про-

грамм класса Fast-SPICE можно проде-

монстрировать на примере результа-

тов моделирования схемы 10-битно-

го аналого-цифрового преобразователя 

АЦП-10 (см. рис. 3).

Видно, что результаты моделиро-

вания существенно различаются для 

режима по умолчанию (нелинейная 

цифровая модель), аналогового режи-

ма (аналоговая модель с постоянными 

конденсаторами) и режима без ускоре-

ния (точная SPICE-модель). Причём пра-

вильный результат достигается имен-

но при моделировании в режиме без 

ускорения, когда скорость моделирова-

ния соответствует классическим SPICE-

программам. В отличие от быстрых 

и неточных программ, программы клас-

са Fast-SPICE гарантируют правильный 

результат при моделировании анало-

говых схем. Скорость моделирования 

в программах Fast-SPICE зависит от осо-

бенности строения электронной схемы 

и, как правило, в разы выше, чем в клас-

сических SPICE-симуляторах.

Рис.1. Процесс проектирования аналоговых и цифроаналоговых ИС в САПР СИМИКА

Рис. 2. Схемотехнический редактор SIMCapture



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

6 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6  2016

а

0 0 0

0,5 0,5 0,5

1,0 1,0 1,0

1,5 1,5 1,5

2,0 2,0 2,0

5,0 5,0 5,010,0 10,0 10,015,0 15,0 15,020,0 20,0 20,0

б в

Для визуализации и анализа получен-

ных результатов моделирования в рам-

ках системы СИМИКА была разработа-

на программа SIMProbe.

Поскольку при моделировании элек-

тронных схем сверхбольшой степени 

интеграции результаты могут зани-

мать десятки гигабайт, при разработ-

ке SIMProbe много внимания было 

уделено скорости работы с данными 

и их последующей обработке. Также 

в SIMProbe предусмотрено более 50 раз-

личных функций обработки аналого-

вого сигнала, включая быстрое преоб-

разование Фурье, индикаторные (EYE) 

диаграммы, гистограммы и другие виды 

анализа (см. рис. 4).

Для обеспечения моделирования сме-

шанных аналого-цифровых систем-на-

кристалле большой размерности за 

приемлемое для разработчиков время 

СИМИКА предоставляет возможность 

так называемого смешанного моде-

лирования, когда, например, цифро-

вые подсистемы могут быть описа-

ны на языке логического моделирова-

ния Verilog, а аналоговые подсистемы 

представлены на транзисторном уров-

не или описаны на языке Verilog-A. Так-

же в СИМИКА встроена поддержка раз-

ных вариантов представления подсхем 

и СФ-блоков, автоматическое форми-

рование интерфейса между цифровой 

и аналоговой частями схемы и под-

держка совместной работы цифрово-

го и аналогового симуляторов.

В комплексе это обеспечивает суще-

ственное сокращение времени модели-

рования и позволяет проводить вери-

фикацию проектов большого объёма, 

моделирование которых на транзи-

сторном уровне практически невоз-

можно. Так, например, замена анало-

говых функциональных блоков кри-

сталла фотоприёмника со схемой 

обработки моделями на языке Verilog-A 

и описание цифровой части на языке 

Verilog позволило сократить время 

моделирования почти на два поряд-

ка. Это, в свою очередь, позволило 

проводить верификацию всего кри-

сталла на всех этапах его оптимиза-

ции и доводки.

Такой подход позволяет реализо-

вать методологию проектирования 

«сверху вниз», когда сначала отдель-

ные блоки системы описываются на 

языке высокого уровня, отлаживает-

ся работа системы с нужными харак-

теристиками в целом, а затем прово-

дится реализация отдельных блоков на 

транзисторном уровне, что сокращает 

сроки и повышает надёжность проек-

тирования.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ИС ИОНИЗИРУЮЩЕГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ

В настоящее время технические тре-

бования, предъявляемые к аппарату-

ре систем управления и контроля раз-

личного назначения (ракетно-кос-

мической и военной техники, связи 

и энергетики, а также научной аппа-

ратуре), определяют возможность их 

эксплуатации в условиях воздействия 

ионизирующих излучений. Выделяют 

два типа ионизирующих излучений: 

стационарные и импульсные. Среди 

радиационных факторов естествен-

ного и искусственного происхожде-

ния наибольшим поражающим дей-

ствием по отношению к микроэлек-

тронной элементной базе аппаратуры 

(по энергетическому критерию) обла-

дает импульсное ионизирующее излу-

чение. В ряде случаев достаточно учи-

тывать воздействие постоянного иони-

зирующего излучения.

Задача проектирования радиаци-

онно-стойких схем требует использо-

вания специализированных методов 

и программ моделирования, учитыва-

ющих поведение схем при воздействии 

ионизирующего излучения. Доступные 

импортные САПР позволяют оценить 

Рис. 4. Обработка результатов моделирования в программе SIMProbe

Рис. 3. Результаты моделирования схемы АЦП 10 для различных моделей точности: 

а – нелинейная цифровая модель; б – аналоговая модель с постоянными конденсаторами;

в – точная SPICE-модель
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влияние стационарного ионизирующе-

го излучения только косвенным обра-

зом, через процедуру подгонки пара-

метров транзисторов под эксперимен-

тальные данные. Однако, как отмечают 

сами разработчики, этого часто быва-

ет недостаточно, поскольку, получив 

отрицательный результат, разработ-

чик не находит ответа на вопрос «Как 

модифицировать схему, чтобы соот-

ветствовать требованиям?». В результа-

те процесс проектирования, по суще-

ству, является методом проб и ошибок, 

который тянется годами. Таким обра-

зом, можно утверждать, что в настоя-

щее время в России не применяются 

полноценные современные средства 

моделирования поведения ИС с учётом 

ионизирующих излучений. Доступные 

в России зарубежные САПР ИС общего 

назначения не обладают инструмента-

ми для схемотехнического моделиро-

вания радиационных эффектов. Такие 

средства разрабатываются специали-

зированными фирмами и не предна-

значены для продажи или попадают 

под санкции.

Для полноценного развёртывания 

работ по созданию системы схемо-

технического моделирования нано- 

и микросхем с учётом действия деста-

билизирующих факторов космическо-

го пространства (ДФКП), в том числе 

и ионизирующих излучений, необ-

ходим доступ к исходным кодам про-

граммы моделирования. САПР СИМИ-

КА может служить основой для развёр-

тывания таких работ.

Проведённые в инициативном 

порядке эксперименты по встраива-

нию в модель МОП-транзистора все-

го двух эффектов деградации показа-

ли существенное отличие поведения 

схемы типа инвертор при различных 

дозах радиации (см. рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Доступный для российских разработ-

чиков полнофункциональный САПР 

СИМИКА, разработанный российским 

дизайн-центром ООО «Интегральные 

решения», является набором инстру-

ментов, обеспечивающим полный цикл 

разработки аналого-цифровых инте-

гральных схем, в том числе фотопри-

ёмных КМОП-матриц и видеосистем 

на кристалле.

По ряду показателей разработанное 

программное обеспечение превос-

ходит САПР СБИС мировых лидеров. 

Реализованная в САПР полнофунк-

Новости мира  News of the World  Новости мира

циональная программа моделирова-

ния, учитывающая эффекты деграда-

ции элементов ИС при воздействии 

ДФКП, позволит разработчикам ИС рас-

считать работоспособность интеграль-

ной схемы до этапа изготовления опыт-

ного образца и проведения испытаний, 

что существенным образом сэкономит 

время и ресурсы.
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