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Аннотация  —  Рассмотрены проблемы проектирова-

ния сложных микроэлектронных устройств типа “ сис-
тема на кристалле” (СнК) и “ система в корпусе” (СвК). 
Для обеспечения высокого уровня характеристик мик-
росхем, в том числе радиационной стойкости, предпоч-
тительнее создание “ систем в корпусе”, аналого-
цифровые компоненты которых целесообразно изготав-
ливать с помощью Би-КМОП технологий. Предложен 
маршрут проектирования аналогово-цифровых компо-
нентов СвК на основе библиотек сложных функцио-
нальных (СФ) - блоков. элементов биполярных микро-
схем. элементов биполярных микросхем. 
Ключевые слова    —  Система в корпусе, маршрут про-

ектирования, сложные функциональные блоки, аналого-
цифровые микросхемы. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время постоянное увеличение темпов 
создания электронной аппаратуры приводит к уже-
сточению требований к электронной компонентной 
базе. Разработчики аппаратуры сталкиваются с про-
блемами миниатюризации, сокращения межсоедине-
ний, числа дискретных элементов и т.д. [1]. Требова-
ние миниатюризации при возрастающем уровне 
сложности микросхем привело к созданию СБИС типа 
СнК и СвК. 
Появление СнК обусловлено, в первую очередь, 

существенным прогрессом в технологии производства 
интегральных схем – возможностью достижения сте-
пени интеграции в несколько десятков миллионов 
вентилей на кристалле. Сегодня нет общепринятого 
определения СБИС типа СнК, однако, обычно пред-
полагают, что СнК должна изготавливаться по техно-
логии не хуже 0,35 мкм и содержать не менее 1 млн. 
вентилей. В общем случае, система на кристалле мо-
жет включать в себя различные типы блоков: про-
граммируемые процессорные ядра, блоки программи-
руемой логики, памяти, периферийных устройств, 
аналоговые компоненты и различные интерфейсные 
схемы [2]. 
Сложность проектирования СнК и невозможность 

обеспечения в ряде случаев требуемого уровня харак-

теристик аналоговых блоков привела к появлению 
альтернативного типа СБИС – “систем в корпусе”. 
СвК содержат нескольких кристаллов внутри одно-

го корпуса. Кристаллы располагаются на одном уров-
не или один над другим, дополняются пассивными 
или иными необходимыми компонентами и образуют 
интегрированные модули в одном корпусе, осуществ-
ляющие полноценное функционирование конечного 
электронного устройства [3]. 
Целью настоящей статьи является анализ проблем 

проектирования СнК и выработка подхода к проекти-
рованию сложных микроэлектронных устройств с 
высококачественными аналоговыми блоками. 

II. ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 

Потребность современного рынка в аналогово-
цифровых (смешанных) микроэлектронных системах 
постоянно растет, однако работы по их созданию за-
трудняются значительными проблемами в проектиро-
вании, верификации и производстве. 
Одна из причин – переход к субмикронным разме-

рам элементов. Так, МОП- транзисторы с малой дли-
ной затвора имеют большую малосигнальную переда-
точную проводимость (крутизну). В то же время, они 
обладают рядом недостатков, ограничивающих их 
применение в аналоговых блоках, а именно: значи-
тельным разбросом порогового напряжения и удель-
ной крутизны, приводящим к появлению большого 
напряжения смещения операционных и дифференци-
альных усилителей; высоким уровнем низкочастотно-
го шума типа 1/f; нестабильностью рабочего режима 
вследствие температурного и временного дрейфа по-
рогового напряжения; малой величиной выходного 
малосигнального сопротивления и усиления каскадов 
с активной нагрузкой. Небольшие размеры транзисто-
ра приводят к уменьшению пробивного напряжения и 
росту токов утечки, что вынуждает снижать напряже-
ние питания и ухудшать отношение сигнал/шум. 
Особо актуальным и трудоемким является выбор 

при проектировании параметров и режимов работы 
МОП- транзисторов, вольт- амперные характеристики 



 

которых различны в линейной области и области на-
сыщения, в режиме сильной и слабой инверсии, для 
длинноканальных и короткоканальных транзисторов. 
В этой связи параметрическая оптимизация схем на 
субмикронных МОП- транзисторах превращается в 
многофакторный процесс, занимающий продолжи-
тельное время даже при использовании современных 
средств автоматизированного проектирования [4]. 
Одним из эффективных способов, позволяющих со-

кратить сроки и снизить стоимость разработки микро-
электронных систем, является применение встраивае-
мых СФ- блоков. Для расширения области примене-
ния и, таким образом, обеспечения окупаемости за-
трат на создание СФ- блоков обычно осуществляют 
их унификацию и оптимизацию, направленную на 
достижение наилучшего сочетания занимаемой пло-
щади кристалла, быстродействия, потребляемой мощ-
ности [5]. 
К сожалению, указанные параметры не могут вы-

ступать в качестве основных критериев качества ана-
логовых устройств. Аналоговые блоки описываются 
набором статических и динамических параметров, 
приоритетное сочетание которых зависит от конкрет-
ных условий применения. Сложность в унификации 
выполняемых функций и параметров аналоговых уст-
ройств затрудняет проектирование и увеличивает ма-
териальные и временные затраты на создание анало-
говых СФ- блоков. 
В последнее время ряд компаний проводят работы 

по созданию СнК, содержащих цифровые, аналоговые 
и высокочастотные (ВЧ) блоки на одной кремниевой 
подложке. Но качество подобных систем в большой 
степени определяется квалификацией и опытом раз-
работчиков, которые должны объединить в одном 
кристалле аналоговые, цифровые, ВЧ компоненты с 
учетом их возможного взаимодействия по полупро-
водниковой подложке, шинам питания, корпусу мик-
росхемы, печатной плате. 
Таким образом, применение передовых технологий 

изготовления микросхем и существующих СФ- блоков 
не гарантирует достижения наилучшего качества мик-
роэлектронных систем с большим количеством анало-
говых функций, но может существенно увеличить 
стоимость их производства. 
Указанные проблемы СнК стимулировали работы 

по производству СвК. СвК – это объединение не-
скольких различных кристаллов, в том числе сформи-
рованных на основе кремния на изоляторе (КНИ) и 
кремния на сапфире (КНС), модулей памяти, цифро-
вой логики, пассивных компонентов, фильтров, ан-
тенн, в одном стандартном или специально спроекти-
рованном корпусе. При разработке СвК главное вни-
мание уделяют не увеличению количества применяе-
мых транзисторов, а числу различных функций, кото-
рые можно интегрировать в одном устройстве на ос-

нове апробированных ранее технологических реше-
ний максимально надёжным и дешёвым способом. 
Применение СвК позволяет обеспечить [6]: 
- значительное увеличение выполняемых функций в 

единице объема и веса;  
- снижение энергопотребления; 
- создание уникальных аналого-цифровых систем; 
- резкое сокращение себестоимости проектов и сро-

ков реализации за счет сокращения квалификацион-
ных испытаний. 
Дополнительным преимуществом рассмотренного 

подхода к проектированию микроэлектронных систем 
является возможность параллельной работы над раз-
личными компонентами СвК разработчиков, специа-
лизирующихся и имеющих большой опыт в узком 
направлении электроники (ВЧ- устройства, прецизи-
онные аналоговые микросхемы, антенны и др.), а 
также возможность применения в одном изделии тех-
нологий, не совместимых при изготовлении полупро-
водниковых микросхем. 

III. ПРОЕКТИРОВАНИЕ АНАЛОГО-ЦИФРОВЫХ 

КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ “СИСТЕМ В КОРПУСЕ”  

Как указывалось ранее, компонентами СвК являют-
ся полупроводниковые кристаллы, выполняющие как 
аналоговые, так и цифровые функции. Для обеспече-
ния проектирования аналогово-цифровых компонен-
тов СвК в НТЦ «Белмикросистемы» разработана биб-
лиотека СФ- блоков на основе БиКМОП элементной 
базы с 0,8 мкм проектными нормами.  
По составу и функциональному назначению разра-

ботанная библиотека СФ- блоков предназначена для 
проектирования и изготовления компонентов телеви-
зионной техники. 
Библиотека СФ- блоков включает: 
- программируемый источник опорного напряже-

ния, 
- генератор сигналов прямоугольной формы с час-

тотой от 3 до 100 МГц, управляемый током, 
- генератор сигналов прямоугольной формы с час-

тотой от 3 до 100 МГц, управляемый напряжением, 
- усилитель с регулируемым коэффициентом усиле-

ния и полосой пропускания от 20 до 60 МГц, 
- усилитель с регулируемым коэффициентом усиле-

ния и полосой пропускания от 3 до 20 МГц, 
- блок автоматической регулировки усиления со 

среднеквадратичным детектором, 
- блок автоматической регулировки усиления с пи-

ковым детектором, 
- усилитель видеосигнала с восстановлением посто-

янной составляющей и регулировками автоматическо-
го баланса белого, яркости и контрастности, 

- многостандартная матрица G-Y сигналов, 
- линия задержки на переключаемых конденсаторах, 



 

- линия задержки на гираторных элементах, 
- полосовой фильтр сигнала цветности (PAL/NTSC), 
- полосовой фильтр сигнала цветности (SECAM), 
- режекторный фильтр канала яркости, 
- демодулятор промежуточной частоты изображе-

ния с фазовой автоподстройкой частоты, 
- демодулятор промежуточной частоты звука с фа-

зовой автоподстройкой частоты, 
- SECAM декодер, 
- PAL/NTSC декодер, 
- приемо-передатчик последовательного интерфей-

са, 
- дельта-сигма модулятор первого порядка, 
- восьмиразрядный цифро-аналоговый преобразова-

тель, 
- блок кадровой геометрии. 
Разработанная библиотека прошла аттестацию 

электрических параметров и стандартную процедуру 
испытаний на надежность в составе тестовой матри-
цы. 
Проектирование компонентов СвК осуществляется 

с помощью библиотеки СФ- блоков и модернизиро-
ванного маршрута, показанного на рис. 1. Он разрабо-
тан на основе типового маршрута создания аналого-
цифровых СБИС НПО “Интеграл” [7] и отличается 
наличием новых работ и изменением последователь-
ности выполнения этапов. 
Процесс проектирования начинается с создания ар-

хитектурной модели компонента системы на основе 
технического задания и поведенческой модели полу-
ченной от разработчика СвК. Архитектурная модель 
разрабатывается с учетом возможности использова-
ния СФ- блоков собственного производства и предос-
тавляемых сторонними предприятиями. 
Интегрируя в проекте готовые СФ- блоки от сто-

ронних разработчиков и блоки, разрабатываемые соб-
ственными проектными группами, возможно обеспе-
чить необходимый компромисс между стоимостью и 
сроками создания микроэлектронной системы. Пре-
имущество готовых блоков заключается в том, что 
при их использовании разработчик не тратит время и 
средства на их разработку и верификацию. Однако в 
этом случае необходимы средства на покупку отдель-
ных СФ- блоков [8]. 
На следующем этапе проводится высокоуровневое 

поведенческое моделирование разрабатываемого ком-
понента. Для верификации компонента СвК разраба-
тывают набор тестов. При переходе с системного 
уровня на уровень транзисторов и топологии целесо-
образно выполнение верификации всех существенных 
модификаций структуры компонента с помощью ана-
лого-цифрового (смешанного) моделирования. Элек-
трическая схема и топология компонента разрабаты-
ваются на основании базы данных для проектирова-
ния (Process Design Kit). Проектирование «сверху- 

вниз» с моделированием системы на высоком уровне 
и тщательной верификацией вносимых изменений при 
детализации проекта позволяет заранее обнаруживать 
возможные проблемы и корректировать их без боль-
ших затрат времени [5]. 

IV.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе анализа проблем проектирования слож-
ных микроэлектронных систем сделан вывод о том, 
что для интеграции в одном устройстве разнообраз-
ных аналого-цифровых функций целесообразно соз-
дание СвК. При этом аналого-цифровые компоненты 
СвК рекомендуется изготавливать с помощью Би-
КМОП технологий, обеспечивающих работоспособ-
ность аналоговых блоков в диапазоне напряжений 
питания до 5 В. Рассмотрен маршрут проектирования 
аналогово-цифровых компонентов СвК и библиотека 
СФ- блоков для изделий телевизионной техники. 
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Рис. 1. Маршрут проектирования аналогово-цифровых компонентов для систем в корпусе 

 


