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Рассмотрена взаимосвязь уровня полупроводниковой технологии элементов (харак-
теризующегося длиной канала транзистора) и параметров кристалла (размера и сте-
пени интеграции) в широком диапазоне значений. В основу рассмотрения положено 
такое понятие, как базовый фактор разрешающей способности литографии, сохраня-
ющий свое постоянное значение на каждом этапе развития технологии. Предложены 
математические модели, описывающие взаимосвязи размера кристалла, степени его 
интеграции и уровня технологии и позволяющие учесть тип, топологические нормы и 
начальные длины каналов транзисторов. Приведена уточненная характеристика раз-
вития поколений средств вычислительной техники с учетом уровня технологии и 
степени интеграции элементов. 
Ключевые слова: средства вычислительной техники, электронное конструирование, 
уровень микроэлектронной технологии, степень интеграции микросхем, быстродей-
ствие и помехозащищенность цифровой аппаратуры. 

The authors of the article study the relationship between the level of semiconductor 
technology characterized by the transistor channel length and the crystal parameters (size 
and complexity factor) in a wide range of values. The base factor of lithography resolution 
capacity, which remains the same at every stage of technology development, is the 
foundation of the study.  The authors propose mathematical models describing the 
relationships between the size of the crystal, its complexity factor, technology level as well as 
taking into account the type, topological norms and initial channel lengths of transistors. An 
updated description of the development of generations of computing equipment is provided 
with regard to the technology level and complexity factor of the elements.  
Keywords: computing equipment, electronic modelling, level of micro-electronic technolo-
gy, microcircuit complexity level, processing time and interference resistance of digital 
equipment. 
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Конструирование современных ЭВМ любого 
назначения представляет собой сложный про-
цесс создания (разработки) широкого комплек-
та конструкторской документации на элементы 
(БИС, СБИС), функциональные узлы, блоки, 
устройства и ЭВМ в целом, предназначенной 
для последующего изготовления и эксплуата-
ции. Характер задач, решаемых в процессе раз-
работки конструкторской документации, раз-
нообразен: от обеспечения механической проч-
ности, надежности и тепловых режимов в 
конструкциях до достижения заданного быст-
родействия, помехоустойчивости и электро-
магнитной совместимости.  

В общем процессе конструирования особое 
место занимают вопросы, связанные с разработ-
кой электронной части устройств ЭВМ. Они 
имеют свои особенности, которые заключаются 
в том, что электронная часть предназначена для 
выполнения главной функции ЭВМ, а именно 
для обработки данных, обмена ими и получения 
результатов вычислений по заданным алгорит-
мам и программам. В связи с этим конструиро-
вание электронной части связано с решением 
широкого круга сложных специфических задач: 
с выбором оптимальных параметров логиче-
ских элементов; компоновкой и оптимальным 
выбором параметров конструкций ЭВМ, обес-
печением быстродействия и помехоустойчиво-
сти линий связи в общей системе соединений и 
др. Эти вопросы взаимосвязаны, и для их ре-
шения требуется разработка соответствующих 
методов, правил, принципов и критериев кон-
струирования. 

Если при других видах конструирования 
ЭВМ (механическом, тепловом, художествен-
ном и др.) любого поколения решаются глав-
ным образом традиционные задачи, то при 
конструировании электронной части решаемые 
задачи постоянно изменяются и усложняются. 
Первоначально определяющей задачей было 
конструирование транзисторов и транзистор-
ных схем (II поколение средств вычислитель-
ной техники СВТ), затем, с появлением инте-
гральных схем (ИС) (III поколение СВТ), опре-
деляющей задачей стала компоновка узлов и 
блоков на ИС и конструирование линий связи. 
Переход к широкому применению в ЭВМ БИС 
и СБИС (IV и V поколения СВТ) привел к су-
щественному изменению принципов компо-
новки и появлению новых методов обработки 
информации, что не могло не отразится на из-
менении методов конструирования и компо-

новки электронной части ЭВМ. При этом со-
хранялись определяющая роль и значимость 
задачи обеспечения заданного быстродействия, 
помехоустойчивости и помехозащищенности 
устройств. Таким образом, в рамках конструи-
рования электронной части ЭВМ постепенно 
формировалось самостоятельное направление, 
именуемое в настоящее время электронным 
конструированием. 

Понятие «электронное конструирование 
ЭВМ» было введено в конце 1960-х гг. совет-
скими учеными В.К. Левиным, Б.Н. Файзулае-
вым и В.А. Соловьевым, руководившими рабо-
тами по созданию первых высокопроизводи-
тельных ЭВМ на транзисторах и ИС. 

Среди трудов, наиболее полно отражающих 
вопросы электронного конструирования, сле-
дует выделить работы [1–3], широко использу-
емые в ряде вузов при чтении курсов, связан-
ных с современным конструированием ЭВМ и 
СВТ. Следует также отметить учебники по кон-
струированию ЭВМ и систем [4, 5], где рас-
смотрены эволюция поколений ЭВМ и элемен-
ты электронного конструирования, хотя и без 
употребления соответствующих терминов. 

Прогресс в вычислительной технике немыс-
лим без существенных достижений в области 
электронного конструирования элементов и 
устройств, являющихся технической основой 
построения ЭВМ любого класса. Обеспечение 
быстродействия и помехозащищенности эле-
ментов, узлов и устройств ЭВМ, составляющих 
предмет электронного конструирования, ста-
новится в настоящее время первоочередной и 
наиболее важной частью конструирования 
ЭВМ. Эта проблема обостряется при переходе к 
сверхскоростным логическим элементам (ЛЭ) 
БИС и СБИС. Конструирование узлов ЭВМ в 
наносекундном диапазоне, т. е. конструирова-
ние базовых матричных кристаллов и корпусов 
БИС и СБИС, многослойных печатных плат, 
многопроводных и кабельных линий связи, 
компоновка электронного оборудования по 
различным конструктивным модулям — все 
это относится к электронному конструирова-
нию, основными критериями качества которо-
го являются быстродействие и помехозащи-
щенность устройств ЭВМ. 

По мере повышения степени интеграции и 
быстродействия БИС металлоемкость кон-
струкции ЭВМ будет снижаться, главным объ-
ектом конструирования станет многослойная 
печатная плата и, в пределе, кристалл СБИС, на 
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котором будет размещаться бо2льшая часть 
электронного оборудования компьютера. 

В связи с этим подготовка в учебных заведе-
ниях специалистов в области электронного 
конструирования ЭВМ имеет чрезвычайно 
важное значение. В настоящее время, однако, 
практически отсутствуют пособия, в которых 
наряду с теоретическими вопросами электрон-
ного конструирования рассматриваются и 
практические аспекты, касающиеся выбора оп-
тимальных параметров элементной и конструк-
тивно-технологической базы проектируемых 
ЭВМ. Эти вопросы, как правило, изложены в 
журнальных статьях, диссертациях, представ-
лены на семинарах и конференциях. В имею-
щихся изданиях освещены вопросы электрон-
ного конструирования технических средств 
ЭВМ на ИС малой степени интеграции и прак-
тически не затрагиваются проблемы электрон-
ного конструирования перспективных средств 
на основе БИС и СБИС. Настоящая статья, от-
ражающая малую часть вопросов электронного 
конструирования, направлена на устранение 
указанного недостатка. 

Прогресс СВТ обусловлен, как правило, 
уровнем развития элементной базы, одной из 
основных характеристик которой является сте-
пень интеграции ЛЭ на кристалле (N). Принято 
считать, что если степень интеграции ЛЭ на 
кристалле соответствует уровню ИС, то саму 
ИС построенные на ее основе СВТ относят к 
III поколению, если же уровню БИС или 
СБИС — то к IV или V поколению и т. д. При 
этом степень интеграции микросхем (ИС, БИС, 
СБИС) в рамках каждого поколения может из-
меняться в широком диапазоне и не всегда объ-
ективно отражает уровень микроэлектронной 
технологии.  

Целесообразно рассматривать (что и проис-
ходит в последние годы) развитие поколений 
элементов и СВТ в зависимости не только от 
степени интеграции микросхем (N), но и от до-
стигнутого уровня микроэлектронной (полу-
проводниковой) технологии, т. е. от достигну-
того в технологии минимального литографиче-
ского размера, лежащего в основе увеличения 
степени интеграции элементов. В качестве ми-
нимального литографического размера исполь-
зуют длину канала транзистора (). При таком 
подходе полупроводниковой технологии отво-
дится лидирующее место, а степень интеграции 
элементов представляется следствием достиг-
нутого технологического уровня. 

Увеличение степени интеграции элементов 
на кристалле связано не только с уменьшением 
минимального литографического размера. 
Оно в существенной мере обусловлено также 
одновременным увеличением размера самого 
кристалла (Lкр), что, собственно, отражает 
комплексное повышение степени интеграции 
и технологического уровня в микроэлектро-
нике. Уместно говорить о наличии некоей ком-
плексной взаимосвязи между размерами кри-
сталла микросхемы и степенью интеграции 
элементов, с одной стороны, и уровнем полу-
проводниковой технологии кристалла — с дру-
гой стороны. 

Рассмотрим взаимосвязь размера стороны 
кристалла (в предположении, что кристалл 
имеет квадратную форму) с уровнем полупро-
водниковой технологии. Такую взаимосвязь 
нетрудно установить, если использовать пред-
ложенное авторами понятие «базовый фактор 
разрешающей способности литографии, сохра-
няющий свое постоянное значение на каждом 
этапе развития полупроводниковой техноло-
гии». Этот фактор выражается как произведе-
ние размера стороны кристалла Lкр и мини-
мального литографического размера : Lкр = 
= const. Действительно, размер кристалла мик-
росхемы всегда можно выразить через некото-
рое число (например, k) минимальных ли-
тографических размеров : Lкр = k. Для 
начальной стадии развития технологии, харак-
теризующейся значениями k = 1 и  = 0, раз-
мер кристалла составит Lкр0 = 0; с учетом 
умножения правой и левой частей этого равен-
ства на 0 получим 2

кр0 0 0 .L     
Суть базового фактора разрешающей спо-

собности полупроводниковой литографии для 
начального и i-го этапов технологии можно 
представить выражением 

  2
кр0 0 кр 0 const,iL L i       

откуда в общем виде имеем 

 2
кр 0 / .L      (1) 

Полупроводниковые технологии начали со-
здаваться и осваиваться в мире в конце 1950-х — 
начале 1960-х годов (появление первых тран-
зисторов). На этом этапе разрешающая спо-
собность фотолитографии характеризовалась 
широким диапазоном значений 0 = 50… 
100 мкм. На этом основании взаимосвязь ми-
нимального литографического размера кри-
сталла и размера самого кристалла можно 
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представить как Lкр = (2 500…10 000)/, где 
значения Lкр и  выражены в микрометрах. 
Для практических оценок этой взаимосвязи и 
тенденции ее развития более целесообразно 
значение Lкр выражать в миллиметрах, а зна-
чение  — в микрометрах. Для такого случая 
имеем Lкр = (2,510)/. 

Рассмотрим взаимосвязь степени интегра-
ции элементов на кристалле (N) с уровнем по-
лупроводниковой технологии кристалла (). 
Такую взаимосвязь можно выявить, исходя из 
размеров кристалла, связанных как с размером 
ЛЭ (LЛЭ), так и с числом ЛЭ (т. е. степенью ин-
теграции) на кристалле, которое представлено в 
виде квадратной матрицы, а именно: 

кр ЛЭ ,L L N  или, полагая LЛЭ = k, как  
 кр ,L k N   (2) 

где k — количество значений  в размере дан-
ного ЛЭ, принятого за единицу измерения сте-
пени интеграции кристалла микросхемы. 

Величина k в выражении (2) играет исклю-
чительно важную роль и отражает следующие 
факторы:  

• тип ЛЭ, определяющего степень интегра-
ции кристалла. Такой ЛЭ может иметь два, три 
или четыре входа и выполнять элементарную 
логическую функцию (например, И–НЕ). От 
числа входов в ЛЭ зависит число используе-
мых транзисторов, а значит, и размер самого 
ЛЭ; 

• топологические нормы на размеры отдель-
ных элементов металлизации (например, на 
размеры контактных площадок, ширину про-
водников металлизации, величину зазоров 
между контактными площадками и проводни-
ками и др.), используемые при проектировании 
топологии кристаллов микросхем; 

• наличие резервных элементов (например, 
контактных площадок под выводы транзисто-
ров), облегчающих трассировку соединений на 
слоях металлизации, и др. 

 
Взаимосвязь поколений СВТ (II–VI), степени интеграции (N), размеров кристалла (Lкр) и уровня  

полупроводниковой технологии (длины  канала транзистора) в конструкциях микросхем 
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Что касается топологических норм и резерв-
ных элементов, то, в представлении разработ-
чиков, они могут иметь некоторые различия, 
однако их влияние на размеры кристалла не так 
существенно, как влияние типа ЛЭ. Часто в ка-
честве единицы измерения функционального 
объема микросхемы (т. е. степени интеграции 
кристалла) используют двухвходовые ЛЭ. Если 
для оценки степени интеграции кристалла 
(микросхемы или других устройств) это прием-
лемо и удобно, то для оценки других характе-
ристик (например, числа каскадов ЛЭ в тракте 
передачи информации) это неприемлемо. Не 
случайно уровень интеграции БИС и СБИС ве-
дущими западными фирмами (например, IBM), 
как правило, оценивается логическим базисом 
на четыре входа независимо от типа схемотех-
ники микросхемы. В связи с этим здесь и далее 
(если не оговорено особо) под типом ЛЭ авто-
ры понимают четырехвходовой ЛЭ, выполня-
ющий элементарную логическую функцию 4И–
НЕ. Такой ЛЭ рассматривается здесь как базо-
вый, именуется эквивалентным логическим 
элементом (ЭЛЭ), и используется для оценки 
степени интеграции (функционального объема) 
всех устройств (кроме запоминающих), вклю-
чая ИС, БИС, СБИС и др. 

Применительно к квадратной форме четы-
рехвходового ЭЛЭ (что в КМОП-схемотехнике 
соответствует восьми транзисторам) с учетом 
сказанного, а также топологических норм, ис-
пользуемых в полупроводниковой технологии, 
значение k = 4565. 

Таким образом, решая систему уравнений 
(1) и (2) относительно величин  и получаем 
в общем виде выражение, описывающее взаи-

мосвязь степени интеграции элементов на кри-
сталле с уровнем его технологии: 

  
4

0
2

1 .N
k

    
 

На рисунке приведен усредненный линей-
ный график, отражающий тенденцию развития 
степени интеграции, размеров кристалла, уров-
ня полупроводниковой технологии и их взаи-
мосвязь в конструкциях микросхем примени-
тельно к средним значениям 0 = 75 мкм и 
k = 56.  

При построении графика с учетом средних 
значений 0 и k (см. рисунок) использованы 
следующие соотношения: Lкр = 5,6/; N = 
= (10/)4; кр ( /17,8) .L N   

 Приведенный на рисунке график отражает 
лишь некоторую примерную взаимосвязь 
между параметрами. Несмотря на это, его ис-
пользование при практических расчетах суще-
ственно упрощает задачу анализа, оценки и 
выбора параметров кристалла микросхемы, 
особенно на начальном (эскизном) этапе про-
ектирования.  

Важно отметить другой аспект темы, свя-
занный с изменением степени интеграции ИС, 
БИС, СБИС и т. д. в пределах соответствующего 
поколения элементов и СВТ. Это важно по той 
причине, что в ряде учебных пособий, а также в 
технической литературе вопросы интеграции 
элементов, поколений СВТ и уровня полупро-
водниковой технологии трактуются неодно-
значно. Представляется целесообразным рас-
сматривать изменение степени интеграции 
элементов в рамках каждого поколения по сле-
дующей схеме: малая интеграция — средняя 

Элементы и степень их интеграции 

Параметры 

ИС 

БИС 

СБИС 
СБИС 

Малая 

СБИС 

Малая Средняя Высокая 

БИС 
— — 

Малая Средняя Высокая 

БИС 
— — — — 

Малая Средняя Высокая 

Степень N интеграции элементов  < 10 101–102 102–103 103–104 104–105 105–106 106–107 

< 102 102–104 104–106 > 106

Поколение элементов и СВТ III IV V VI

Уровень  технологии, мкм > 3 3–1 1,0–0,3 < 0,3
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интеграция — высокая интеграция. Такая трак-
товка отражает наибольшую объективность в 
оценках и, по существу, давно в целом исполь-
зуется при проектировании и конструировании 
СВТ. Отсюда вытекают следующие понятия: 

ИС малой, средней и высокой интеграции; 
БИС малой, средней и высокой интеграции; 
СБИС малой, средней и высокой интеграции 

и т. д. 
При этом можно поставить знак тождества 

между понятиями: ИС высокой интеграции и 
БИС малой интеграции; БИС высокой интегра-
ции и СБИС малой интеграции и т. д. 

Такой подход к определению степени инте-
грации ИС, БИС и СБИС крайне важен, по-
скольку он затрагивает систему структурных 
функциональных уровней ЭВМ, а также систе-
му уровней компоновки и уровней конструк-
ции ЭВМ (см. таблицу). 

Как ясно из таблицы, элементы ИС, БИС, 
СБИС охватывают диапазоны малой и средней 
степени интеграции. Что же касается диапазона 
высокой интеграции, то он всякий раз перехо-
дит к элементу более высокого уровня. В целом 
таблица и рисунок позволяют четче трактовать 
 

понятия «поколение», «БИС», «СБИС», «сте-
пень интеграции», «уровень технологии» и вы-
являть их взаимосвязь. 

Выводы 
1. Для каждого поколения СВТ характерны 

свои принципы проектирования и компоновки 
элементов и устройств, методы обработки ин-
формации, проблемы конструктивно-техноло-
гического порядка. Переход к каждому после-
дующему поколению связан с изменением этих 
принципов и методов, что не может не отра-
жаться на правилах взаимосвязи основных 
компоновочных параметров в логических схе-
мах и конструкциях элементов и СВТ. 

2. По мере развития элементной базы и пе-
рехода на многоядерные процессоры проблемы 
электронного конструирования усложняются 
[6–8] и достигают высшей точки в современных 
суперкомпьютерах [9, 10], где в одной кон-
струкции объединены тысячи процессоров. 
Наука и искусство конструирования столь 
сложных систем еще только складываются на 
наших глазах. 
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