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Интеллектуальная САПР «Смекалец»: 
быстрый и простой синтез 
СВЧ интегральных схем

А. Калентьев, к. т. н.1, И. Добуш, к. т. н.2, А. Горяинов, к. т. н.3,  
А. Сальников, к. т. н.4

Современные САПР микроэлектроники обретают все больше 
инструментов на основе искусственного интеллекта. Это позволяет 
повысить производительность труда и сократить сроки разработки 
устройств. В данной статье представлена САПР «Смекалец» для 
синтеза однофункциональных и многофункциональных интегральных 
схем СВЧ-диапазона, которая автоматически генерирует схемные 
решения, учитывая при этом особенности технологического процесса. 
Приведенные результаты измерений изготовленных образцов 
монолитных интегральных схем СВЧ-диапазона подтверждают 
работоспособность предложенных подходов.

Введение 
Микроэлектроника для систем связи стремитель-
но развивается. Сотовая связь 5G, Интернет вещей, 
автомобильные радары  – ​это лишь несколько при-
меров областей ее применения, увеличивающих 
спрос на  СВЧ-устройства и  повышающих требова-
ния к ним. Например, трафик мобильного Интернета 
за последние пять лет вырос в 10 раз и в 2021 году до-
стиг 65 эксабайт в месяц. Быстрое и постоянное раз-
витие этой отрасли происходит благодаря тому, что 
совершенствуются как технологические процессы, так 
и методы проектирования устройств.

Основной инструмент разработчика изделий ми-
кроэлектроники  – ​системы автоматизированного 
проектирования (САПР). Они заменили значитель-
ную долю ручного труда. Чтобы еще больше повы-
сить производительность процесса проектирова-
ния, в  САПР все шире применяются методы искус-
ственного интеллекта. Например, компания Synopsys 
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разработала подход Design Space Optimization, по-
зволяющий автоматически решать разные задачи 
проектирования СБИС; Siemens EDA (бывшая Mentor 
Graphics) использует машинное обучение Calibre 
ML-OPC для коррекции эффекта близости в  фото-
шаблонах, а Cadence AWR создала программу AntSyn 
для автоматического синтеза антенн.

В  данной статье представлена САПР «Смекалец», 
разрабатываемая компанией 50ohm Technologies. 
Программное обеспечение ориентировано на  авто-
матический синтез схемотехнических решений и  эс-
кизов топологий как монолитных интегральных схем 
(МИС), к которым относятся малошумящие усилите-
ли, буферные усилители, усилители мощности, сту-
пенчатые аттенюаторы и  фазовращатели, коммута-
торы, цифровые драйверы управления, так и много-
функциональных интегральных схем (МФИС), которые 
являются радиосистемой на кристалле (RF Front End, 
Core Chip).

Концепция САПР «Смекалец»
В  САПР «Смекалец» для синтеза интегральных схем 
СВЧ-диапазона используется новый подход на  осно-
ве эволюционных вычислений. Множество возмож-
ных схем для определенного класса устройств огром-
но, и  за  разумное время невозможно проверить их 
все. Проектировщик выбирает решения на  основе 
своего опыта, но  обычно не  имеет достаточно вре-
мени, чтобы проверить даже небольшое количество 
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подходящих вариантов. Эволю-
ционные алгоритмы имитируют 
процессы биологической эволю-
ции: решения совершенствуются 
и  конкурируют, пока не  появится 
то, которое удовлетворяет всем 
поставленным требованиям. Что-
бы получать практически значи-
мые схемные решения при задан-
ном технологическом процессе 
изготовления СВЧ МИС, исполь-
зуется специальный модуль PDK 
Bridge, который считывает ха-
рактеристики элементов из  ком-
мерческих библиотек стандарт-
ных элементов (process design kit, 
PDK) [1]. Хотя исходный код таких 
PDK обычно недоступен, характе-
ристики ее элементов могут быть 
рассчитаны средствами САПР. Мо-
дуль экспорта позволяет передать 
синтезированные решения в  ком-
мерческие САПР, обеспечивая ши-
рокий охват пользователей и эффективную интегра-
цию интеллектуального подхода в традиционный про-
цесс проектирования.

Процедура синтеза может быть формализована 
следующим образом. На входе САПР получает требо-
вания к СВЧ интегральной схеме и библиотеку стан-
дартных элементов того технологического процесса, 
по которому планируется изготовление схемы. На вы-
ходе САПР выдает схемное решение и  эскиз тополо-
гии. Все промежуточные операции выполняются ав-
томатически за счет применения методов искусствен-
ного интеллекта.

Преимущества интеллектуальной САПР «Смека-
лец»:
 •	 скорость: синтез занимает от  десятков минут 

до  нескольких часов, а  разработка схемы вруч-
ную может потребовать недели и месяцы;

 •	 разнообразие: синтез дает множество ре-
шений, из  которых разработчик по  технико-
экономическим соображениям выбирает оп-
тимальное;

 •	 исследование разных вариантов: доступно 
больше вариантов решений на  первой итера-
ции изготовления СВЧ ИС;

 •	 производительность труда: используя синтез, 
можно разрабатывать большее число схем без 
увеличения команды разработчиков;

 •	 учет технологии в  синтезе: характеристики 
элементов считываются из  PDK и  загружаются 
в программы синтеза.

Модули САПР «Смекалец»
Модуль синтеза  
архитектуры радиосистемы
СВЧ МФИС содержит набор отдельных функциональ-
ных блоков, основными из которых являются усили-
тельные каскады, ступенчатые аттенюаторы, ступен-
чатые фазовращатели [2, 3]. При проектировании ар-
хитектуры радиосистемы по  комплексу требований 
МФИС необходимо определить количество и  поря-
док следования отдельных функциональных блоков, 
а также требования к их электрическим характеристи-
кам. Эти требования затем передаются в другие мо-
дули синтеза, рассмотренные ниже. Модуль синтеза 
архитектуры радиосистемы представлен на рис. 1.

Модуль синтеза усилителя  
с распределенным усилением
Усилители с распределенным усилением (УРУ), также 
называемые усилителями бегущей волны, среди уси-
лителей всех классов выделяются наибольшей ши-
риной полосы. Интегральные СВЧ УРУ используются 
как предварительные и оконечные усилительные ка-
скады, отдельные усилители, а также в составе ком-
бинированных усилителей или МФИС [4]. Основной 
сложностью при разработке интегрального СВЧ УРУ 
является определение оптимального количества сек-
ций и суммарной ширины затворов активных элемен-
тов. Упрощенные методики проектирования не  га-
рантируют оптимальный результат. Использование 
синтеза при проектировании интегрального СВЧ УРУ 

Рис. 1. Графический интерфейс модуля синтеза архитектуры СВЧ МФИС
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позволяет получить для выбранной интегральной 
технологии качественное начальное приближение, 
удовлетворяющее требованиям к комплексу линей-
ных характеристик. Модуль синтеза УРУ представ-
лен на рис. 2.

Модуль синтеза секций  
ступенчатого аттенюатора
Ступенчатые аттенюаторы ослабляют радиосигнал 
на величину, заданную сигналом управления. Отдель-
ные сигналы для каждой секции аттенюатора опреде-
ляют, вносит она ослабление или нет. Модуль синтеза 
позволяет получить схемное решение секции, соответ-
ствующее заданным требованиям к  значению вноси-
мого ослабления, потерям в опорном состоянии и дру-
гим условиям. В составе секции могут быть резисторы, 
транзисторы в ключевом режиме, а также реактивные 
элементы для фазовой коррекции.

Модуль синтеза секций 
ступенчатого фазовращателя
Ступенчатые фазовращатели 
управляют фазой радиосигна-
ла и  сходны по  принципу работы 
со  ступенчатыми аттенюаторами. 
С  помощью модуля синтеза нахо-
дится схемное решение секции сту-
пенчатого фазовращателя по  за-
данным требованиям к вносимому 
фазовому сдвигу, уровню ошибок 
по модулю и фазе и т. д.

Модуль синтеза цифровых 
драйверов управления
Амплитуда и  фаза радиосигна-
ла в  МФИС изменяются кодо-
вым словом. Последовательно-
параллельные цифровые драй-
веры управления преобразуют 
напряжение управляющего сиг-

нала из TTL-логики в GaAs-логику, конвертируют по-
следовательный код в  параллельный и  формируют 
управляющие сигналы для секций аттенюаторов, фа-
зовращателей или коммутаторов [5, 6]. Модуль дает 
возможность синтезировать схемное решение инте-
грированного драйвера с  применением нормально 
открытых GaAs pHEMT-транзисторов, оптимальных 
по  потребляемой мощности, занимаемой площади 
и быстродействию. Драйвер произвольной разрядно-
сти собирается из синтезированных блоков – ​входно-
го и выходного преобразователей напряжения и ре-
гистров сдвига и хранения на основе динамических 
D-триггеров.

Рис. 2. Графический интерфейс модуля синтеза СВЧ УРУ

Рис. 3. Микрофотография УРУ диапазона 20–30 ГГц Рис. 4. Характеристики УРУ диапазона 20–30 ГГц
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Примеры синтезированных схем
В  данном разделе приведены примеры нескольких 
устройств. Все схемные решения были синтезиро-
ваны описанными выше модулями и  изготовлены 
по 0,25 мкм GaAs pHEMT-технологии в ОАО «Светлана-
Рост».

Был разработан буферный усилитель диапазона 
20–30  ГГц с  выходной мощностью при компрессии 
коэффициента усиления на 1 дБ не менее 20 дБм и коэф-
фициентом усиления не  менее 12 дБ. Чтобы обеспе-
чить широкополосное согласование усилителя, вход-
ной каскад выполнен по схеме УРУ, синтезированного 
с  помощью САПР «Смекалец». Фотография разрабо-
танного буферного усилителя представлена на рис. 3, 
а его характеристики – ​на рис. 4. Время синтеза не бо-
лее получаса.

На  рис.  5 представлена синтезированная секция 
аттенюатора с  ослаблением 2 дБ, а  на  рис.  6  – ​ре-
зультаты измерения ее параметров. Время синтеза 

секции  – ​несколько минут. При более сложных тре-
бованиях время синтеза может увеличиваться до де-
сятков минут.

На  рис.  7 приведена тестовая структура одно-
битного последовательно-параллельно цифрово-
го драйвера управления. Используется схемотех-
ника исключительно на  нормально открытых GaAs 
pHEMT-транзисторах. На рис. 8а показаны результа-
ты моделирования и  измерения параметров драй-
вера (в  моделирование добавлены измерительные 
кабели). Также был изготовлен и  измерен 4‑битный 
регистр сдвига. Результаты измерений представле-
ны на рис. 8б. Время синтеза – ​несколько часов.

Заключение
Модули САПР «Смекалец» позволяют проектировать 
некоторые классы СВЧ-устройств, а  также синтезиро-
вать архитектуру МФИС. Синтез значительно ускоряет 
разработку микроэлектронных СВЧ-устройств. Чтобы 

Рис. 6. Характеристики 2‑дБ-секции аттенюатора

Рис. 5. Микрофотография  

2‑дБ-секции аттенюатора

Рис. 7. Микрофотография однобитного цифрового драйвера управления
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разработчик мог синтезировать схемы для определен-
ного технологического процесса, предприятию  – ​из-
готовителю СВЧ МИС необходимо предоставить биб-
лиотеку стандартных элементов (PDK). В данной рабо-
те показан синтез схем для технологического процесса 
0,25  мкм GaAs pHEMT, используемого в  ОАО «Светла-
на-Рост» (Санкт-Петербург). В табл. 1 представлена сте-
пень разработки и  готовности к  использованию от-
дельных модулей.

Предприятиям радиоэлектронной промышленности 
предоставляется возможность пройти тест-драйв опыт-
ных образцов модулей САПР «Смекалец». Пишите нам 
на электронную почту info@50ohm.tech.
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Рис. 8. Характеристики однобитного цифрового драйвера управления (а) и регистра сдвига (б)
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Таблица 1. Степень готовности модулей САПР «Смекалец»

Модули САПР «Смекалец» Готовность, %

Синтез архитектуры МФИС 30

Синтез малошумящих и буферных усилителей 60

Синтез аттенюаторов 45

Синтез фазовращателей 45

Синтез усилителей мощности 10

Синтез переключателей 5

Синтез цифровых драйверов управления 55

Использование библиотек стандартных элементов 60

Синтез топологии блоков 0



Ф
о

к
у

с
 н

о
м

е
р

а

№3 (00214) 2022	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  81

Системы проектирования 	 www.electronics.ru


