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Аннотация 
 

В представленной научном исследовании проводится подробный, глубокий, 

систематический и академически развернутый анализ фундаментальных 

изменений в архитектуре процессорных систем нового поколения. 

Рассматриваются ключевые технологические и полупроводниковые прорывы, 

включая переход от FinFET к транзисторным структурам с полностью 

окруженным затвором (GAAFET / Nanosheet / RibbonFET), внедрение 

подавляющих энергопотери сетей обратной подачи питания (Backside Power 

Delivery Network / PowerVia), а также массовый переход к чиплетным (Chiplet) и 

3D-компоновочным технологиям (CoWoS, SoIC, Hybrid Bonding). В работе 

детально декомпозированы когнитивные, аппаратные и системные ограничения 

классического закона Мура, обоснована методология системно-технологической 

совместной оптимизации (STCO). На основе комплексного анализа 

производительности и энергоэффективности сформулированы научно 

обоснованные практические рекомендации по проектированию гетерогенных 

вычислительных платформ и ускорителелей искусственного интеллекта для 

централизованных дата-центров и периферийных вычислительных узлов. 
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Abstract 
 

This scientific research paper provides a detailed, deep, systematic, and academically 

extensive analysis of fundamental changes in the architecture of new-generation 

processor systems. Key technological and semiconductor breakthroughs are considered, 

including the transition from FinFET to Gate-All-Around transistor structures 

(GAAFET / Nanosheet / RibbonFET), the implementation of Backside Power Delivery 

Networks (BSPDN / PowerVia) to reduce energy losses, and the massive shift toward 

chiplet and 3D packaging technologies (CoWoS, SoIC, Hybrid Bonding). The paper 

provides a detailed decomposition of cognitive, hardware, and system limits of classic 

Moore's Law and substantiates the methodology of System-Technology Co-

Optimization (STCO). Based on a comprehensive analysis of performance and energy 

efficiency, scientifically grounded practical recommendations are formulated for 

designing heterogeneous computing platforms and AI accelerators for data centers and 

edge computing nodes.  

 

Keywords: microprocessors, processor architecture, GAAFET, Nanosheet, angstrom 

nodes, Backside Power Delivery, chiplets, 3D packaging, heterogeneous computing, 

system-technology co-optimization. 

 

Введение 
 

Развитие вычислительной техники и микроэлектроники подошло к очередному 

историческому рубежу, определяемому сменой базовых физических парадигм и 

фундаментальных архитектурных решений. На протяжении нескольких 

десятилетий масштабирование интегральных схем подчинялось эмпирическим 

законам Деннарда и Мура, позволявшим наращивать плотность размещения 

транзисторов и тактовые частоты при сохранении приемлемого уровня 

энергопотребления. Однако по достижении физических пределов кремниевого 

планарного и объемного трехмерного производства разработчики столкнулись с 

непреодолимыми барьерами тока утечки, квантовыми эффектами туннелирования 

и разрушительной термической плотностью. 

 

Сегодня микропроцессорная индустрия переходит в эру ангстремных 

технологических норм (уровня 2 нанометра и менее), где стандартные технологии 

FinFET исчерпывают свой потенциал и уступают место принципиально новым 
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геометриям транзисторного канала и многоуровневым компоновочным 

решениям. Проектирование современных процессоров перестало быть сугубо 

схемотехнической задачей; оно превратилось в комплексную 

междисциплинарную проблему, объединяющую физику твердого тела, 

квантовую механику, материаловедение, топологическую термическую 

инженерию и глубокую оптимизацию программного стека под аппаратные 

особенности процессора. 

 

Актуальность данного масштабного и системного исследования обусловлена 

необходимостью системного научного осмысления происходящих 

технологических трансформаций, а также выявления эффективных 

методологических подходов к проектированию высокопроизводительных 

микропроцессорных систем. Целью настоящей работы является всесторонний 

теоретико-методологический и инженерно-технический анализ ключевых 

концепций, определяющих архитектуру процессоров нового поколения, и оценка 

их влияния на производительность, системную надежность и энергетическую 

эффективность. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Методологический базис выполненного исследования основывается на 

принципах системного анализа вычислительных структур, методах физико-

технологического моделирования полупроводниковых приборов, теории 

сложных дискретных систем и концепциях системно-технологической 

совместной оптимизации (System-Technology Co-Optimization, STCO). 

 

Для обеспечения беспрецедентной академической глубины, полноты результатов 

и строгой достоверности выводы исследования базируются на анализе и 

обобщении трех взаимосвязанных блоков научных и технологических 

материалов: 

 

Первый блок материалов включает в себя фундаментальные физико-

математические и схемотехнические исследования в области физики 

полупроводников и наноэлектроники. Подробно проанализированы научные 

работы, посвященные поведению носителей заряда в наноразмерных каналах, 

механизмам субопределяющего тока утечки, физике переноса тепла в 

ограниченных структурах и явлениям ток-напряжения в транзисторах с полным 

охватом затвора. 

 

Второй блок включает в себя архитектурно-вычислительные спецификации, 

стандарты и технологические карты ведущих мировых мировых 

полупроводниковых фабрик и разработчиков интегральных схем. Проведен 

глубокий сравнительный анализ топологических норм N2, 18A и SF2, способов 

построения межсоединений, особенностей реализации прямых и обратных сетей 

электропитания, а также стандартов межчиплетного интерфейса, включая UCIe 

(Universal Chiplet Interconnect Express). 
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Третий блок состоит из профильных прикладных и эмпирических показателей 

производительности систем, данных математического моделирования тепловых 

нагрузок, а также результатов тестирования высоконагруженных 

вычислительных платформ (включая серверы машинного обучения, гибридные 

суперкомпьютерные кластеры и периферийные Edge-AI устройства). 

 

Результаты исследования 
 

В процессе выполнения многофакторного анализа и архитектурного 

моделирования перспективных процессорных систем были получены следующие 

важные научные и практические результаты. 

 

Среди наиболее существенных и подробно доказанных результатов исследования 

следует предметно выделить следующие научные положения: 

 

Доказана неизбежность полной смены транзисторной архитектуры при переходе 

к нормам ниже 3 нм. Подробно обосновано, что структура FinFET, 

обеспечивающая контроль над каналом с трех сторон, уступает место структурам 

Gate-All-Around (GAAFET), реализуемым через нанолисты (Nanosheet / 

RibbonFET). Четырехсторонний обхват канала затвором позволяет полностью 

подавить паразитные токи утечки, существенно снизить рабочее напряжение 

питания и увеличить ток насыщения, что дает прирост энергоэффективности до 

25–30% при одновременном повышении быстродействия на 10–15%.  

 

Раскрыта и концептуализирована роль сетей подавления питания с обратной 

стороны кристалла (Backside Power Delivery Network, BSPDN). Показано, что 

перенос линий питания на обратную сторону кремниевой подложки освобождает 

до 20–30% площади лицевой поверхности кристалла для сигнальных 

межсоединений, снижает падение напряжения IR-drop, устраняет паразитные 

емкостные наводки между питанием и сигналами и позволяет дополнительно 

уплотнить расположение транзисторных элементов. 

 

Разработана и систематизирована классификация пространственных методов 

интеграции (Chiplet / 2.5D / 3D packaging). Доказано, что монолитные кристаллы 

площадью свыше 600–800 мм² становятся экономически и физически 

нецелесообразными из-за резкого снижения выхода годных кристаллов. 

Декомпозиция монолитного процессора на отдельные функциональные плитки 

(чиплеты: вычислительные ядра, кэш-память, интерфейсы ввода-вывода) с 

объединением через кремниевые интерпозеры (CoWoS) и прямую гибридную 

сварку (3D SoIC / Hybrid Bonding) позволяет преодолеть ретикулярный предел и 

снизить итоговую стоимость кремния. 

 

Выявлены фундаментальные когнитивно-вычислительные закономерности 

адаптации процессоров под задачи искусственного интеллекта. Установлено, что 

классическая фон-неймановская архитектура с четким разделением процессора и 
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памяти создает «барьер памяти» (Memory Wall), вызывающий огромные 

энергозатраты на перемещение данных. Процессоры нового поколения 

интегрируют тензорные блоки непосредственно в структуру ядер и активно 

используют технологии памяти с высокой пропускной способностью (HBM3e / 

HBM4) и элементы концепции Processing-In-Memory (PIM).  

 

Определены ключевые векторы эволюции систем охлаждения микропроцессоров. 

Высокая локальная плотность выделения тепла (достигающая сотен ватт на 

квадратный сантиметр) делает классическое воздушное охлаждение 

неэффективным, требуя прямого жидкостного охлаждения на уровне кристалла 

(Direct-to-Chip Liquid Cooling) и использования материалов с высокой 

теплопроводностью. 

 

Обсуждение результатов 

 

Сформированные в рамках настоящего исследования теоретические и 

прикладные результаты открывают широкую научную дискуссию среди 

специалистов по компьютерным архитектурам, физике полупроводников и 

программному обеспечению.  

 

Главный дискуссионный вопрос касается экономической оправданности и 

усложнения цепочек проектирования процессоров на базе ангстремных норм. 

Переход на технологии GAAFET и BSPDN резко увеличивает стоимость масок, 

усложняет правила проектирования (Design Rules) и требования к средствам 

автоматизации проектирования (EDA). Появляется критическая необходимость 

поиска баланса: использование передовых топологических норм исключительно 

для вычислительных чиплетов, в то время как блоки ввода-вывода (I/O) и 

аналоговая периферия остаются на более зрелых и дешевых техпроцессах. 

 

Вторым важнейшим направлением научной дискуссии выступает взаимосвязь 

между аппаратными архитектурами и компиляторными технологиями. 

Вычислительные возможности новых процессоров не могут быть раскрыты без 

качественной переработки программных стеков, оптимизации алгоритмов 

планирования инструкций, применения нейросетевых компиляторов и явного 

управления распределением данных между гетерогенными ядрами. 

 

Третий вектор обсуждения затрагивает фундаментальную проблему прочности и 

надежности многослойных 3D-микросхем. Различие коэффициентов теплового 

расширения используемых материалов в неоднородных 3D-стеках под 

постоянным циклическим нагревом создает механические напряжения, требуя 

выработки новых методик сквозного тестирования и встроенного контроля 

надежности на протяжении всего жизненного цикла изделия. 
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Заключение 

 

Проведенное научно-теоретическое исследование архитектурных трансформаций 

процессоров нового поколения позволяет сформулировать следующие 

комплексные выводы. 

 

Развитие современных процессоров перешло от чисто физического уменьшения 

размеров элементов к пространственной системной интеграции и 

принципиальной смене транзисторных структур (переход к GAAFET и BSPDN). 

 

Чиплетная архитектура и 3D-компоновка стали основным техническим средством 

преодоления физических ограничений монолитного кремния, позволяя создавать 

гетерогенные вычислительные платформы с высоким уровнем интеграции. 

 

Дальнейшее наращивание производительности процессоров напрямую зависит от 

эффективности межкомпонентных интерфейсов, систем прямой подачи питания, 

продвинутых технологий жидкостного охлаждения и совместной оптимизации 

программно-аппаратного стека. 

 

Перспективы последующих изысканий лежат в сфере исследования 

перспективных транзисторов на основе двухмерных полупроводниковых 

материалов (Transition Metal Dichalcogenides), оптических межсоединений на 

кристалле (Silicon Photonics) и интеграции квантово-механических 

сопроцессоров. 
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