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Рассматриваются вопросы, связанные с зависимостью тактовой частоты процессоров от топологической нормы 
изготовления кристаллов. Приведены некоторые аспекты влияния размеров кристаллов на тактовую частоту 
процессоров компаний AMD, Intel, Samsung, Qualcomm. Представлены графики зависимости тактовой частоты 
процессоров от топологических норм размеров кристаллов для компаний Intel, AMD, Samsung и Qualcomm. 
Прослежена динамика влияния уменьшения топологических норм кристаллов на тактовую частоту процессора. 
Представлены обобщенные характеристики зависимости тактовой частоты от топологических размеров кри-
сталлов отечественных процессоров. Полученные результаты могут быть использованы при разработке пер-
спективных планов развития отечественных процессоров.
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Динамика развития полупроводниковых техно-
логий определила технические приоритеты 

ведущих мировых производителей процессоров. 
Совершенствование технологии производства 
интегральных микросхем обусловило существен-
ное улучшение технических характеристик. При 
этом разработчики особое внимание уделяют 
росту вычислительной мощности процессоров, 
которая определяется, в первую очередь, тактовой 
частотой работы ядра процессора.

Цель работы
Целью работы является рассмотрение вопро-

сов, связанных с зависимостью тактовой частоты 
процессоров от топологических норм изготовле-
ния кристаллов.

Материалы и методы
Тактовая частота – один из основных факто-

ров, влияющих на производительность вычис-
лительных систем. Ее значение, как правило, 
определяется физическим размером кристалла  
чем меньше толщина кристалла, тем выше может 
быть частота работы процессора (рис. 1). 

Анализ технической литературы и результаты 
эксплуатации ВС показывают, что снижение топо-
логических норм позволяет не только уменьшить 
размеры кристалла, снизить его себестоимость, 
но и при прочих равных условиях реализации 
повысить его быстродействие [1–10]. Так, напри-
мер, площадь кристалла процессора, изготовлен-
ного по технологии 90 нм, в 3–3,5 раза меньше 
площади аналогичной схемы, изготовленной на 
180-нанометровой технологии. При этом техно-

логия 90 нм позволяет увеличить степень инте-
грации микросхемы в 3 раза. Быстродействие же 
процессора 90 нм в 1,7 раза выше аналогично-
го показателя у процессора, изготовленного по 
норме в 180 нм. Снижение энергопотребления 
при этом  составляет 1,5–2 раза. Таким образом, 
очевидны преимущества практического снижения 
топологических норм изготовления кристаллов 
процессоров.

Результаты и обсуждение
Зарубежный опыт указывает на то, что у ка-

ждой фирмы существуют свои подходы к проек-
тированию кристаллов процессоров, которые в 
полной мере отражаются на зависимости такто-

Рис. 1. Обобщающая характеристика зависимости  тактовой 
частоты процессоров от топологических норм кри-
сталлов для зарубежных разработок

Fig. 1. General characteristics of the dependence of the processor 
speed on the topological norms of crystals for foreign 
developments
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вых частот процессоров от топологических норм 
кристаллов.

Рассмотрим некоторые аспекты влияния раз-
меров кристаллов на тактовую частоту процес-
соров компаний AMD, Intel, Samsung, Qualcomm.

У компаний Intel и AMD производство про-
цессоров преимущественно отличается от про-
изводства других зарубежных фирм тем, что они 
доводят их архитектурно-структурную реали-
зацию в «ручном» режиме до той степени, при 
которой обеспечивается наилучшее соответствие 
между тактовой частотой и размером кристалла.  

Это позволяет «разогнать» процессоры техноло-
гии 0,18 мкм до работы вместо расчетной такто-
вой частоты 200 МГц  до 800 МГц и более.

Анализируя процессоры на кристаллах ком-
паний Intel, AMD, Samsung и Qualcomm, мож-
но заметить влияние снижения топологических 
норм кристаллов на тактовую частоту процессора 
(рис. 2). При этом для разных моделей процессо-
ров оно различно. Особенно это характерно для 
процессоров Intel и AMD. В открытых источни-
ках поведение этой характеристики проявляется 
в скачкообразном изменении участков кривых.  

Рис. 2. Графики зависимости тактовой частоты процессоров 
от топологических норм размеров кристаллов для 
компаний Intel, AMD, Samsung и Qualcomm: а, в, г, 
д — соответственно процессоры фирм Intel, AMD, 
Samsung, Qualcomm; б — участок зависимости Intel 
в пределах тактовой частоты от 800 до 3460 мГц

Fig. 2. Graphs of the processor speed dependence on topological 
standards of crystal sizes for Intel, AMD, Samsung, and 
Qualcomm: a, в, г, д — processors by Intel, AMD, Sam-
sung, Qualcomm, respectively; б — Intel dependence 
plot within the clock frequency from 800 to 3460 MHz
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В целях удобства визуального восприятия и ана-
лиза рассматриваемых зависимостей целесоо-
бразно представить их линиями трендов (выде-
лены черным цветом).

Приведем расчетные характеристики линий 
тренда (рис. 3):

  (для компании AMD);

  (для компании Intel);

   (для компании Sumsung);

  (для компании Qualcomm),

где x и y — транспонированные координаты так-
товой частоты и топологических норм на размеры 
кристалла.

Отечественные разработки в данном направле-
нии по своим показателям уступают зарубежным 
компаниям. На рис. 4 и 5 изображены обобщен-
ные характеристики зависимости тактовой ча-
стоты от топологических размеров кристаллов 
отечественных процессоров, где коричневым цве-
том обозначена зависимость с использованием 
зарубежных кристаллов. 

Наибольших успехов добились производители 
АО «МЦСТ», разработавшие четырехъядерный 
процессор 1891ВМ6Я с 64-битной архитектурой 
SPARC v.9, тактовой частотой 1 ГГц по техпро-
цессу 90 нм. АО НПЦ «ЭЛВИС» с многоядерным 
сигнальным микропроцессором 1892ВМ14Я, 
изготовленным по КМОП (кремний-металл-ок-
сид-полупроводник) технологии TSMC (Тайвань) 
по техпроцессу 40нм и максимальной рабочей 
частотой 750 (CPU)/ 500 (DSP) МГц.

В настоящее время в стране проводится ком-
плекс мероприятий по сертификации и запуску 
производственных линий с технологическими 
процессами 65 и 28 нм. Это обстоятельство дает 
основание полагать, что производство отечествен-
ных процессоров будет независимым от между-
народных санкций и позволит избавиться от им-
портозависимости. Отметим, что качественные 
показатели работы процессоров сложно привязать 
к каким-либо критериям. Каждая фирма разраба-
тывает процессоры со своими особенностями, учи-
тывая имеющиеся технологические возможности.

Выводы
Большинство производителей отечественных 

интегральных микросхем, в том числе процес-
соров, как правило, используют зарубежные 
технологические линейки, адаптированные для 

Рис. 3. Расчетные характеристики линий тренда процес-
соров: 1 — Samsung; 2 — Qualcomm; 3 — AMD; 
4 — Intel

Fig. 3. The calculated characteristics of the trend lines of the 
processors: 1 — Samsung; 2 — Qualcomm; 3 — AMD; 
4 — Intel

Рис. 4. Обобщенные характеристики зависимости тактовой 
частоты от топологических норм кристаллов отече-
ственных процессоров: 1 — общий график по отече-
ственным процессорам; 2 — общий график по оте-
чественным процессорам на зарубежных кристаллах

Fig. 4. Generalized characteristics of the processor speed depen-
dence on the topological norms of crystals of domestic 
processors: 1 — a general schedule for domestic proces-
sors; 2 — the general schedule for domestic processors 
based on foreign crystals

Рис. 5. Зависимость тактовой частоты от топологических 
норм кристаллов для отечественных процессоров

Fig. 5. The dependence of the processor speed on the topological 
standards of crystals for domestic processors
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российского производства. В настоящее время 
это создает предпосылки для выпуска изделий 
по характеристикам, близким к таковым у зару-
бежных аналогов. 

Тем не менее, пока наблюдается отставание 
отечественной технологии производства процес-
сорных систем от зарубежной, хотя оно достаточно 
мало и не выглядит фатальным. В настоящее время 
ведущие российские предприятия — разработчики 
процессорных систем ориентированы на освоение 
самых перспективных технологий [11–20].

В заключение добавим, что многие из пред-
ставленных материалов, полученные из открытых 
источников, представляют собой эмпирические 
выкладки. Тем не менее, данная статистика пред-
ставляет интерес не только как аналитическая 
подборка, но и может служить обоснованием 
при разработке перспективных планов развития 
производства отечественных процессоров, для 
постановки научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ и составления феде-
ральных целевых программ.
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Issues related to the dependence of the processor speed on the topological rate of crystal manufacturing are 
considered. Some aspects of the influence of crystal sizes on processors speed from AMD, Intel, Samsung, 
Qualcomm are presented. The graphs of the dependence of the processor speed on topological standards of crystal 
sizes for Intel, AMD, Samsung and Qualcomm are presented. The dynamics of the effect of a decrease in the 
topological norms of crystals on the processor clock frequency is traced. The generalized characteristics of the 
dependence of the clock frequency on the topological sizes of crystals of domestic processors are presented.  
The results can be used to develop long-term development plans for domestic processors.
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