
Для проектирования высокоскоростных печатных плат сов-
ременные САПР содержат средства контроля задержек и 
импедансов сигналов, а также интерактивные и автомати-
ческие средства, позволяющие обеспечить равенство за-
держек на сигналах шины. Такие средства теперь включены 
и в новую версию САПР TopoR [1, 2].

Управление волновым сопротивлением как одиночного, так 
и дифференциального сигнала производится с помощью за-
дания правил "Волновое сопротивление". Эти правила исполь-
зуются для описания дифференциальных пар сигналов, а так-
же для создания апертур в Gerber-файлах. Для дифференци-
альной пары задаются импеданс, ширина проводников и зазор 
между ними на каждом из допустимых сигнальных слоев.

Поскольку в отечественной литературе нет устоявшей-
ся терминологии в сфере трассировки дифференциальных 
пар, введем несколько наглядных обозначений, используе-
мых в САПР TopoR. Дифференциальную пару сигналов пред-
ставим в виде застежки-молнии с двумя замками. Между за-
мками – участок "застегнутых" проводников, за замками – 
"расстегнутых". Застегнутые проводники – это параллель-
но идущие проводники в дифференциальной паре. Расстег-
нутые проводники – это участки на концах дифференциаль-
ной пары, где проводники расходятся к контактным площад-
кам. Замок находится в точке расхождения проводников. Ана-
логия с застежкой-молнией удобна тем, что, смещая замок, 
можно изменять положение точки расхождения проводников 
(расстегивания "молнии"). Замок – это условный символ, он 
отображается в топологии всегда ориентированным перпен-
дикулярно направлению ближайшего к нему сегмента застег-
нутых проводников. Покажем, как в среде САПР TopoR рабо-
тать с дифференциальными парами проводников.
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Рис.1. Прокладка пары застегнутых проводников Рис.2. Проложенная пара застегнутых проводников
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В режиме "Ручной ввод пары застегнутых про-
водников" подсвечиваются контакты, принадлежащие 
дифференциальным парам сигналов. Клик левой кнопкой 
мыши на одном из подсвеченных контактов приводит к по-
явлению пары проводников, начинающихся на контактах и 
сходящихся на заданное расстояние. Следующий клик ле-
вой кнопкой мыши ставит под курсором замок (застежку). 
Далее пара застегнутых проводников прокладывается од-
новременно (рис.1). При подходе к другой паре контактов 
клик на одном из них ставит замок на конце последнего 
сегмента застегнутых проводников и соединяет его с со-
ответствующими контактами (рис.2). При смене слоя авто-
матически добавляется замок в текущем слое, пара меж-
слойных переходов, замок в новом слое, а также соедине-
ния переходов с замками (рис.3). 

Контроль синхронизации задержек в группе цепей осу-
ществляется с помощью нескольких типов правил. Они 
позволяют задавать выравнивание величины задержки в 
пределах группы цепей с заданной погрешностью, зада-
вать как абсолютную величину задержки, так и относи-
тельно "эталонной" цепи или группы цепей.

На панели "Выравнивание в группе" выбираются 
группы цепей, для которых задается допуск разброса за-
держек (длин) для данной группы. На панели "Выравни-
вание на эталон" выбирается группа цепей и задает-
ся эталон, на который происходит выравнивание, конс-
танта (величина увеличения или уменьшения задержки от-
носительно эталона) и допуск. В качестве эталона могут 
быть выбраны: константа (значение в единицах длины или 
время задержки), цепь, группа цепей, дифференциальная 
пара цепей или группа дифференциальных пар цепей. 

Для управления величиной задержки сигналов в САПР 
TopoR введен объект "серпантин" [3]. Его можно исполь-
зовать для контроля задержки как простых сигналов, так 
и дифференциальных. Для управления величиной задерж-
ки дифференциальных сигналов серпантин можно созда-
вать как на застегнутых, так и на расстегнутых проводни-
ках (рис.4).

Серпантин описывается с помощью трапеции, пара-
метры, положение и свойства которой задает конструктор. 
Длина проводника, вписанного в трапецию, рассчитывает-
ся автоматически на основе заданных правил. Важно, что 
серпантин может перемещаться как в ручном, так и в ав-
томатическом режиме, при этом автоматически корректи-
руется конфигурация вписанного проводника для обеспе-
чения требуемой задержки. 

Если набор трапеций на каждой из цепей, требующих 
выравнивания, обеспечивает достаточно пространства, 
заданная длина автоматически выдерживается с точнос-
тью не хуже 50 нм (рис.5). Если набор трапеций не позво-
ляет выровнять задержки с заданной точностью, то в окне 
сообщений появляется предупреждение о невыполнении 
правила. Сообщение содержит имена цепей с наиболь-
шим несоответствием (первой указывается более корот-
кая цепь, второй – более длинная) и величина несоответс-
твия в пикосекундах.
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Рис.5. Серпантин на паре застегнутых проводников

Рис.4. Выравнивание задержек в группах цепей с помощью серпантина

Рис.3. Смена слоя при прокладке пары застегнутых проводников
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Общие тенденции 
Гуд бай закон Мура?
Сегодня основные тенденции развития мировой полупровод-
никовой промышленности – это продолжающееся повыше-
ние значения бизнес-модели "разрабатывающая–производя-
щая компания" (fabless-foundry), рост издержек производства 
при освоении новых технологий со все меньшими топологи-
ческими нормами, отказ изготовителей от разработки собс-
твенных базовых технологических процессов и формирова-
ние "экосистем", предоставляющих своим участникам сущес-
твенные конкурентные преимущества. И, по-видимому, в ито-
ге эти тенденции к 2015 году приведут к прекращению дейс-
твия закона Мура, лежавшего в основе развития полупровод-
никовой промышленности на протяжении последних 40 лет. 
К тому времени затраты на технологическое оборудование 
возрастут настолько, что массовое производство приборов 
с проектными нормами менее 18 нм будет экономически не-
эффективным. По мере масштабирования и достижения 20–
18-нм топологии рост затрат на оборудование "запрет" закон 
Мура в лабораториях и приведет к кардинальным изменени-
ям в экономике полупроводниковой промышленности.

Хотя первоначально закон Мура в основном соблюдался 
при производстве микросхем, НИОКР также следовали ему. 
Прекращение действия закона предсказывали много раз, но, 
как правило, при этом имелись в виду фундаментальные тех-
нические ограничения или физические пределы характерис-
тик полупроводниковых материалов. В последнее время все 
больше внимания уделяется экономическому аспекту конца 
"эпохи Мура" – лишь немногие крупные изготовители мик-

росхем могут позволить себе чрезвычайно высокие затраты 
на НИОКР и проектирование приборов следующих поколе-
ний. Еще меньше изготовителей экономически способны от-
крывать заводы по производству новых приборов. Таким об-
разом, очевидно, действие закона Мура прекратится рань-
ше, чем будут достигнуты физические пределы характерис-
тик современных полупроводниковых материалов.

До сих пор объем прибыли от продаж приборов каждо-
го нового технологического поколения традиционно быст-
ро уменьшался с появлением следующего поколения, спрос 
на который быстро рос. Однако по мере роста затрат на но-
вое производственное оборудование период окупаемости из-
делий нового поколения и достижения пика прибыли стано-
вится все более длительным (рис.1). Действительно, по оцен-
кам компании iSuppli, сейчас объем прибыли от продаж 90-нм 
микросхем после достижения пика в 2007 году быстро умень-
шается. При этом срок получения достаточно больших дохо-
дов от продаж следующего, 65-нм, поколения микросхем уве-
личится. Таким образом, теперь основным двигателем разви-
тия полупроводниковой промышленности становится эконо-
мика, а не собственно технологический прогресс. Соответс-
твенно, изготовителям выгодно как можно дольше затягивать 
выпуск изделий текущего поколения. В результате теперь в 
центре внимания компаний не скорейший переход к следую-
щему технологическому поколению, а возможность получения 
средств для поддержания существующего поколения. И, по 
мнению специалистов iSuppli особое место среди способов 
сохранения существующих технологических поколений зани-
мает формирование трехмерных структур, позволяющих раз-
мещать большее число транзисторов в одном приборе [1]. 

Немного о стимулировании
В 2009 году в финансирование мер по стимулированию миро-
вой экономики было вложено 1,92 трлн. долл., при этом 38% 
этой суммы пришлось на долю азиатских стран. Это дало 
кратковременный положительный эффект, но в итоге приве-
ло к увеличению долговой нагрузки стран, проводивших эту 
политику [2]. В области высокотехнологичных отраслей про-
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Нынешний кризис затронул полупроводниковую 
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ния расстановки сил.

Мировой рынок  
Микроэлектроники после кризиса: 
новые реалии и старые проблеМы
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мышленности показательны примеры США и КНР. Начавшее-
ся в США еще при Буше-младшем "вкачивание" денег в "про-
блемные" компании в основном затронуло финансовый сек-
тор, автомобильную промышленность и ряд других отраслей. 
Полупроводниковая промышленность страны нуждалась не в 
денежных вливаниях, а в увеличении федеральных отчисле-
ний на НИОКР и в постоянно действующих налоговых скид-
ках на НИОКР (20% валовых отчислений компании на НИ-
ОКР в последующие четыре года). После многолетней борь-
бы последнее требование весной 2009 года было удовлетво-
рено. В Европе, кстати, помощь полупроводниковым и элек-
тронным фирмам в основном оказывалась в виде льготных 
займов, то же можно сказать и о Южной Корее.

Достаточно эффективной была государственная помощь 
по преодолению мирового кризиса в КНР – для противо-
действия спаду в экономике вследствие сокращения экспор-
та правительство приняло меры по стимулированию внутрен-
него спроса [3]. С конца 2007 года в трех провинциях страны 
проводилась программа, предусматривающая 13%-ное суб-
сидирование электронной техники, закупаемой сельским на-
селением. С февраля 2009 года эта правительственная про-
грамма субсидирования закупаемых сельскими жителями 
телевизоров, холодильников, морозильных камер, стираль-

ных машин, мобильных телефонов, обогревателей, индукци-
онных и СВЧ-печей была распространена на всю страну. Суб-
сидии по программе предоставлялись только на модели из-
делий поставщиков, которые в ходе публичных переговоров 
о заключении подрядов на поставку (публичных торгов), были 
сертифицированы. После нескольких туров публичных тор-
гов многие поставщики электронной техники и комплектую-
щих к ней могли найти себя в списках этих сертифицирован-
ных поставщиков. По оценкам исследовательской компании 
Gartner, за счет стимулирования спроса объем продаж быто-
вой электроники в Китае в 2009 году должен был увеличить-

Рис.1. Прогноз мировых доходов от продаж полупроводниковых 
приборов с различными топологическими нормами (источник: iSupply)
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