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В  работе представлены новые технологии для изготовления корпуса микросхемы, примененные для разработки 
оригинального многоядерного процессора. С  учетом этих технологий представлены эффективные проектные 
решения при проектировании корпуса микросхемы на основе полимерной коммутационной платы.
Ключевые слова: конструкция микросхемы; полимерные материалы корпуса; крышка микропроцессора; отечественный 
микропроцессор; технология fl ip-chip; трассировка платы корпуса.
The paper presents new technologies for manufacturing packaging the microcircuit, that are used to develop the original multi-
core processor. Taking into account these technologies, eff ective design solutions have been presented for the design of the chip 
body based on the polymer commutation board.
Keywords: design of the chip; polymeric materials of the shell substrate; cover of the microprocessor; domestic microprocessor; fl ip-chip 
technology; trace of the substrate board.

ВВЕДЕНИЕ
Сложность реализации подложки корпуса для высокопроизво-
дительного микропроцессора постоянно растет. Это обуслов-
лено увеличением потребляемой мощности, площади и боль-
шим количеством периферии кристалла. Периферия кристалла 
включает в себя высокочастотные каналы оперативной памяти, 
каналы ввода-вывода, каналы межпроцессорных соединений 
и интерфейсы управления. Совместное проектирование пери-
ферии кристалла, подложки корпуса, процессора и вычисли-
тельного модуля на его основе требует детальной проработки 
каждого этапа проектирования. Основной задачей при раз-
работке подложки корпуса сложно-функциональной СБИС 
является учет требований к заданию и назначению выводов 
микросхемы для успешной разработки вычислительных моду-
лей, а также достоверная оценка реализуемости коммутацион-
ной платы корпуса и вычислительного модуля на его основе. 
Неполный учет требований к заданию и назначению матрицы 
выводов корпуса может привести к увеличению трудоемкости 
разработки подложки корпуса микросхемы и вычислительного 
модуля или к недостижению заданных параметров микропро-
цессора, что повлечет за  собой повторное проектирование. 
При назначении матрицы выводов корпуса необходимо учи-
тывать реализацию системы питания, охлаждения и синхро-
низации на вычислительном модуле. Также необходимо про-
работать вывод из-под корпуса высокочастотных интерфейсов 
и сигналов управления на вычислительном модуле. Для такого 
совместного проектирования необходим учет применяемых 
технологий сборки микросхем и изготовления корпусов. В оте-
чественных микропроцессорах серии «Эльбрус» применяется 
современная промышленная технология сборки микросхем 
flip-chip.

При создании надежных отечественных микропроцессо-
ров с большой производительностью применяются новейшие 
полимерные материалы и новейшие технологии для сборки 
микропроцессоров. Благодаря применению новейших мате-
риалов и технологий возможны эффективные и универсаль-
ные проектные решения, позволяющие добиться поставлен-
ной задачи. Предлагается рассмотрение проектных решений 
на  примере отечественного восьмиядерного микропроцес-
сора «Эльбрус-СВ» и шестнадцатиядерного микропроцессора 
«Эльбрус-С».

КОНСТРУКЦИЯ МИКРОСХЕМЫ 
МИКРОПРОЦЕССОРА
Конструкция микросхемы включает в себя шариковые выводы, 
два уровня высокочастотных конденсаторов, термически связы-
вающий материал, теплораспределитель и заполнитель между 
выводами кристалла. Для вычислительного модуля с исполь-
зованием микросхем в  сокете оптимальная конструкция 
современного многоядерного микропроцессора представлена 
на рис. . Эта конструкция достаточно распространена и приме-
няется во всех микропроцессорах серии «Эльбрус», для серий-
ного производства процессора Haswell [] и так далее.

В сочетании с вычислительным модулем данная конструк-
ция микросхемы имеет три уровня высокочастотных конден-
саторов []. Изменение напряжения питания при скачке тока 
потребления зависит от количества конденсаторов и качества их 
подключения на каждом уровне.

Второй уровень конденсаторов не ограничивает поверхност-
ный монтаж микросхемы, это обеспечивается выбором выводов 
корпуса с фиксированной высотой , мм, который позволяет 
устанавливать высокочастотные конденсаторы высотой , мм.
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МАТЕРИАЛЫ КОРПУСА 
МИКРОСХЕМЫ
При  проектировании многоядерных 
микропроцессоров используются высо-
коскоростные интерфейсы. Исход я 
из  скорости интерфейсов под каждый 
микропроцессор необходимо подби-
рать оптимальные материалы подложки 
корпуса микросхемы. При  разработке 
микропроцессора «Эльбрус-СВ» при-
меняются каналы межпроцессорного 
обмена и канал ввода-вывода, построен-
ные на базе приемопередатчиков CEI-G 
с последующей передачей по дифферен-
циальной паре со  скоростью , Гб/с. 
При  ра з раб о т ке м и к р оп р оце с сора 
«Эльбрус-С» применяются кана лы 
межпроцессорного обмена и  кана лы 
ввода-вывода, построенные на базе при-
емопередатчиков Enterprise G PHY 
с последующей передачей по дифферен-
циальной паре со скоростью , Гб/с.

Рассмотрим полимерные материалы слоев диэлектриков, 
приведенные в табл.  и табл. .

Основными эффектами в  подложке корпуса являются 
СКИН-эффект [] и  потери в  диэлектриках. Со  СКИН-
эффектом в подложке корпуса бороться очень сложно и прак-
тически невозможно, так как в современных микропроцессорах 
высокая плотность трассировки и увеличение ширины прово-
дников приводит к нереализуемости проекта. С потерями в диэ-
лектриках бороться на подложке корпуса можно с использо-
ванием высокочастотных материалов. Для микропроцессора 
«Эльбрус-СВ» использовались материалы диэлектриков в build-
up-слоях [] Ajinomoto GX- и для слоя жесткости Hitachi [] 
MCL-E-. По результатам моделирования и нашим расчетам, 
этих материалов достаточно для сигналов со скоростью – Гб/с. 
Для микропроцессора «Эльбрус-С» используются сигналы 
со скоростью , Гб/с, для данного проекта необходимо менять 
все материалы на более высокочастотные. В микропроцессоре 
«Эльбрус-С» использовались материалы диэлектриков в build-
up-слоях Ajinomoto GL- и для слоя жесткости Hitachi MCL-
E-G. Материалы, выбранные для проекта «Эльбрус-С», 
имеют лучшие показатели по тангенсу угла потерь и тем самым 
имеют меньшие показатели затухания в диэлектриках. Данных 

материалов по результатам моделирования достаточно для сиг-
налов со скоростью – Гб/с.

В качестве материала для теплораспределителя микросхемы 
возможны традиционные металлические сплавы или компо-
зиты. Для теплораспределителя рассматриваемых микропроцес-
соров используется композитный материал AlSiC-. Этот мате-
риал обладает сопоставимой с металлами теплопроводностью, 
равной  Вт/(м·К). По сравнению с металлическими сплавами 
у него меньше себестоимость, и его выбор приводит к меньшей 
стоимости подготовки к производству.

Особое внимание нужно уделить еще термически связыва-
ющему материалу(TIM) между теплораспределителем микро-
схемы и кристаллом. В табл.  приведены распространенные 
материалы.

Рассмотрим два типа термически связующих материалов: 
органические и  металлизированные. В  табл.   рассмотрены 
два вида органических материалов. В микропроцессорах серии 
«Эльбрус» используется оба вида TIM. Они отличаются между 
собой тепловым сопротивлением и коэффициентом передачи 
тепла от кристалла до радиатора микропроцессора []. У тер-
мопасты X---A показатели лучше, чем у SE , но на 
практике есть еще два важных показателя, такие как адгезия 
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Рис. 1. Конструкция микросхемы процессора

Таблица 1. Материалы подложки корпуса для Build-up-слоев
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и упругость материала. От этих показателей зависит возмож-
ное отслоение термопасты от кристалла или теплораспреде-
лителя микропроцессора. При высоких температурах эти два 
показателя показали себя лучше у термопасты SE . В связи 
с этим на микропроцессорах нынешнего поколения использу-
ется именно эта термопаста.

Для микропроцессоров нового поколения планируется пере-
ход от  органических термически связывающих материалов 
к металлизированному, такому как Indium [], изображенному 
на рис. .

Данный материал является мягким металлическим сплавом 
и имеет хорошую смачиваемость поверхностей. Податливость 
индия позволяет минимизировать поверхностное сопротивле-
ние и тем самым увеличить тепловой поток. Индий обладает 
отличной теплопроводностью и применяется в высокомощных 
устройствах. В высокопроизводительных микропроцессорах 

Таблица 2. Материалы подложки корпуса слоев жесткости

Таблица 3. Распространенные термически связующие материалы

Type Model Supplier Thermal Conductivity 
(W/m·K) Theta Jc (°C/W)

Organic
TIM

SE  Dow Corning , —

X---A ShinEtsu , ,–,

Metal TIM Indium Indium  ,–,

Рис. 2. Органический и металлизированный термически связыва-
ющий материал
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с большой мощностью использование индия устранит возмож-
ность появления воздушного пространства между кристаллом 
микропроцессора и теплораспределителем, что исключит воз-
можность перегрева микросхемы.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАТРИЦЫ ВЫВОДОВ
Матрица выводов рассматриваемого микропроцессора представ-
лена на рис. . Назначение выводов корпуса [] выполнено в рам-
ках пяти основных зон. Первая и  вторая зоны выделены под 
каналы быстродействующей памяти типа DDR. Зона номер три 
выделена под каналы ввода-вывода и для каналов межпроцессор-
ного обмена. Зона номер четыре выделена под сигналы управле-
ния. Зона пять выделена для выводов основного питания и земли 
кристалла. Шестая зона не содержит выводов корпуса.

У представленной матрицы есть ряд преимуществ. Каналы 
оперативной памяти и каналы ввода-вывода расположены таким 
образом, что трассировка их на коммутационной плате корпуса 
и на материнской плате выполняется в одних и тех же слоях, без 
пересечений. Зона для основного питания кристалла позволяет 
устанавливать на материнской плате источники питания в непо-
средственной близости к микропроцессору, тем самым обеспе-
чивать низкое омическое сопротивление подключения. Выде-
ленная область без выводов корпуса необходима для установки 
конденсаторов второго уровня на основное питание кристалла.

К  недостаткам данной матрицы можно отнести нестан-
дартные габариты микросхемы, что влечет за собой разработку 

индивидуальных сокетов для тестирования и  разбраковки 
микросхемы.

Учитывая опыт проектирования коммутационных плат кор-
пуса и анализ зарубежных микросхем, необходимо экраниро-
вать все высокочастотные сигналы друг от друга. Рассмотрим 
пример размещения выводов каналов ввода-вывода и межпро-
цессорных каналов (рис. ).

На рис.  изображено размещение сигналов выводов кана-
лов ввода-вывода и межпроцессорных каналов. Трансмиттеры 
и ресиверы в данном канале изолированы друг от друга зем-
лей для исключения наводок друг на друга. Дифференциаль-
ные пары расположены в каждой группе таким образом, чтобы 
наводки от одной пары не переходили на другую. Рассмотрим 
более детально расположение выводов. Дифференциальная пара 
IPLA_N[], IPLA_P[] находится в равном удалении от сигнала 
IPLA_N[]. Расстояние между этими тремя выводами —  мм. 
Наводки на сигнал IPLA_N[] поступают одновременно от двух 
фаз IPLA_N[] и IPLA_P[], тем самым эти наводки складыва-
ются и равняются . Если рассмотреть обратную наводку сиг-
нала IPLA_N[] сразу на обе фазы IPLA_N[] и IPLA_P[], то эта 
наводка не разрушает дифференциальную пару из-за равного 
удаления от обоих сигналов дифференциальной пары. Анало-
гичная схема размещения сигналов выполняется во всех высо-
кочастотных каналах.

При назначении матрицы выводов корпуса происходит ана-
лиз выводов кристалла, полученных от  разработчиков кри-
сталла, при необходимости в назначение выводов кристалла 
вносятся корректировки с возможностью изменения шага выво-
дов кристалла. Параллельно происходит оценка материнской 
платы, на которую будет устанавливаться данный микропроцес-
сор. Учитывая сразу кристалл, корпус и МПП, можно упростить 
работу при выпуске конечного изделия.

Рис. 4. Размещение выводов каналов ввода-вывода и межпроцессор-
ных каналов

Рис. 3. Матрица выводов микропроцессора
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОММУТАЦИОННОЙ ПЛАТЫ 
КОРПУСА
При проектировании коммутационных плат корпуса на основе 
полимерных материалов есть ограничение на количество слоев, 
на данный момент оно достигает двадцати. Также есть ограни-
чение на переходы между слоями, сейчас технологии позволяют 
пройти максимум пять слоев. Учитывая максимальное коли-
чество слоев и максимальный переход между слоями, необхо-
димо очень тщательно проработать размещение выводов кор-
пуса на микросхеме. Детальной проработки требует размеще-
ние выводов и на кристалле; так как в высокопроизводительных 
кристаллах много периферии, необходимо проработать, как эти 
выводы будут доходить до трассировочных слоев, учитывая тре-
бования по прохождению переходных отверстий со смещением.

Технологические нормы для полимерных материа лов 
позволяют использовать ширину проводников в области кри-
сталла  микрон и зазор между проводниками в   микрон. 
Для сравнения в керамических материалах эта ширина состав-
ляет  микрон. При использовании проводников с шириной 
 микрон и при зазоре между проводниками в  микрон между 
выводами кристалла проходит четыре сигнальных проводника. 
Это позволяет вывести все высокочастотные каналы на верхних 
слоях без перехода через слой жесткости.

Расположение основных зон микропроцессора исключает 
пересечение трассировочных зон, тем самым позволяет выпол-
нить качественную трассировку каждого интерфейса.

НОВИЗНА РЕЗУЛЬТАТОВ
Автор считает, что в данной работе новыми являются следую-
щие положения и результаты:
• использование новых высокочастотных полимерных мате-

риалов для отечественной коммутационной платы корпуса;
• использование новых термически связывающих материалов;
• проектирование схемs назначения выводов высокочастотных 

сигналов без наводок друг на друга;

• использование совместного проектирования подложки 
корпуса, криста лла и  МПП позволяет ускорить про-
цесс проектирования конечного изделия при небольших 
затратах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе обсуждается совокупность проблем при про-
ектировании подложки корпуса отечественного микропроцес-
сора. Проведен анализ существующих материалов и технологи-
ческих процессов изготовления коммутационных плат корпуса 
на основе полимерных материалов. Показана эффективная кон-
струкция микросхемы процессора и предлагаются перспектив-
ные материалы для ее элементов.
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