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Koniec i co dalej

Czy wyczerpuja sie mozliwosci rozwoju mikroelektroniki opartej
na technologii krzemowej? A jesli tak, to co dale;j?

Dotychczas przez 60 lat od powstania pierwszych uktadéw scalo-
nych skala integracji, tj. liczba tranzystoréw w pojedynczym czipie,
podwajala sie co 2 lata. Juz w polowie lat sze§¢dziesigtych zauwazyt
te prawidtowo$¢ Gordon Moore, przyszty szef Intela. Jak wida¢ na ry-
sunku 1, tzw. prawo Moore’a sprawdza si¢ do dzi$. Jak diugo jeszcze?
Oto jest pytanie. Liczba tranzystoréw w mikroprocesorach lub pa-
mieciach siega juz dziesigtkéw miliardéw. I co dalej?

Wiadomo, ze zwigkszanie liczby tranzystoré6w w ukladzie scalo-
nym odbywa sig dzigki miniaturyzacji tranzystoréw. Zatem spytajmy,
czy miniaturyzacja tranzystor6w w ukladach scalonych zbliza sie
do swego kresu? Od lat zadawano sobie pytania o fizyczne i techno-
logiczne ograniczenia miniaturyzacji tranzystor6w. Wiele prognoz
sig nie sprawdzilo. Kolejne bariery zostaly sforsowane. Jednak tym
razem to juz koniec. Dlugos¢ kanalu tranzystora MOS, szerokosci
Sciezek i grubosci warstw wynoszg juz kilka nanometréw, a wiec
miesci sie w nich kilkanascie atoméw.

Kolejna redukcja
wymiaréw o rzad 100 000 000 000
wielkosci oznacza-
laby, ze w dlugosci
kanatu, szerokosci 10 000 000 000
$ciezki lub grubo-
$ci warstwy miesci
sie 1 atom, a to nie 1000 000 000
jest mozliwe. Po-
patrzmy na rysu-
el 2, ik G 100 000 000}
przeszla minia- podwojenie co 2 lata
turyzacja przez
50 lat, od roku 1970
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atomom. I na tym zapewne koniec. Czy to oznacza koniec historii
rozwoju mikroelektroniki?

Nie sprawdzily sie zapowiedzi konica historii rozwoju spoleczno-po-
litycznego (Hegel, Fukuyama) i pewnie bledne byloby oczekiwanie,
ze za 2 lata mikroelektronika przestanie sig rozwijac. Zeby jednak szu-
ka¢ odpowiedzi na pytanie o przyszio$¢, trzeba dobrze rozumie¢ prze-
szlos¢. Poswie¢my jej troche miejsca. Zacznijmy od pytania, dlaczego
miniaturyzacja jest utozsamiana z postepem. Po co jest miniaturyzacja?
Poczatek tej historii siega lat pie¢dziesiatych, gdy zaczely powstawac
komputery montowane najpierw z lamp, a potem z tranzystoréw. Wtedy
pojawilo sig pojecie tyrania liczb. Montaz tysiecy tranzystoréw byl nie-
zwykle pracochtonny i wystarczylo, by jeden z tranzystoréw okazat sig
wadliwy, aby cala praca poszta na marne. Stad zrodzila sie idea, by wy-
twarzac uklad zlozony z wielu elementéw w jednym procesie technolo-
gicznym. W roku 1958 Jack Kilby z Texas Instruments pokazal, ze jest
to mozliwe, demonstrujac pierwszy uktad scalony wykonany w germa-
nie (byl to oscylator sktadajacy sie z jednego tranzystora ze sprzezeniem
zwrotnym RC - fotografia 3). Technologia Jacka Kilby'ego nie ode-
grala zadnej istot-
nej roli, bo taczyt
on zlotym drutem
poszczegoblne ele-
menty ulokowane
na oddzielnych wy-
spach, co niewiele
ré6znilo sie od mon-
tazu elemen-
tow dyskretnych.

Pét roku po Kil-
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wiada dziesieciu Rysunek 1. Prawo Moore'a ciggle obowigzuje kowaniu kosztéw.
Lp. Nazwa Liczba Data Lp. Nazwa Liczba Data Lp. Nazwa Liczba Data
tranzystoréow | wprowa- tranzystoréow | wprowa- tranzystoréw | wprowa-
dzenia dzenia dzenia
1| Intel 4004 (4-bit., 16-pin) 2250 | 1971 13| AMD K5 (32-bit., pamie¢ podreczna) 4300000 | 1996 24 | Itanium 2 592000 000 | 2004
2| Intel 8008 (8-bit, 18-pin) 3500 | 1972 14| AMD K6 (32-bit, pamie¢ podreczna) 8800000 | 1997 (64-bit; 9 MB pamigci podrecznej)
3 |Intel 8080 (8-bit, 40-pin) 6000| 1974 15 | Pentium Ill Katmai 9500000 1999 25 | 4-rdzeniowy Corei7 731000000 | 2008
4 | Zilog 780 (8-bit., 4-bit ALU , 40-pin) 8500 | 1976 (32-bit., 128-bit. SIMD, pamie¢ podreczna) (64-bit., SIMD, duza pamie¢ podreczna)
5 | Motorola 6809 (8-bit. z niektorymi 9000 | 1978 16 | AMD K6-11l (32-bit., pamie¢ podreczna) 21300000 | 1999 26 | 6-rdzeniowy Opteron 2400 904 000000 | 2009
funkcjami 16-bit., 40-pin) . i - (64-bit., SIMD, duza pamie¢ podreczna)
6 | Intel 8086 (16-bit, 40-pin) 29000 1978 7| hamist podreczna) 42000000 2000 27 | 6-rdzeniowy Xeon 7400 1900000000 | 2008
\ (16-bi in) v i - (64-bit., SIMD, duza pamie¢ podreczna)
|7 |Intel 80186 (16-bit, 68-pin 55000] 1982 18 | Atom (32-bit,, duza pamig¢ podreczna) 47000000 | 2008 28 | 8-razeniowy Xeon Nehalem-EX 2300000000 | 2010
8 | Motorola 68000 68000 | 1979 PR e ¢ ! em
(16/32-bit,, rejestry 32-bit, 16-bit. ALU) 19 | Barton (32-bit., duza pamig¢ podreczna) 54300000 | 2003 (64-bit., SIMD, duza pamie¢ podreczna)
9 Intel 80286 (16-bit., 68-pin) 134 000 1982 20 | AMD K8 (64-bit., duza pamie¢ podreczna) 105 900 000 2003 29 10—rd_zeniowy Xeon Westmere-EX 2600 000 000 20M
10 | intel 80386 275000 | 1985 21 | itanium 2 McKinley 220000000 | 2002 (64-bit, SIMD, duza pamiec podreczna)
(32-bit., 132-pin; bez pamieci podrecznej) (64-bit., duza pamie¢ podreczna) 30 | Tegra Xavier SoC (64/32-bit.) 9000000000 | 2018
11 | Intel 80486 1180235 1989 22 | 2-rdzeniowy Core 2 Duo Conroe 291000 000 2006 31 | 32-rdzeniowy AMD Epyc 19 200 000 000 2017
(32-bit., 4 KB pamieci podrecznej) (64-bit., duza pamig¢ podreczna) (64-bit., SIMD, pamig¢ podreczna)
12 | Pentium 3100 000 1993 23 | 4-rdzeniowy AMD K10 2M L3 463 000 000 2007 32 | AMD Epyc Rome 32000 000 000 2019
(32-bit., 16 KB pamigci podrecznej) (64-bit., duza pamie¢ podreczna) (64-bit., SIMD, pamig¢ podreczna)
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uktad scalony zawie-
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tranzystoréw. Drugim
czynnikiem napedo-

si¢ napiecie U ;=0,8 V,
a dla kanalu 5 nm
U,,=0,65 V. Tak niskie
napigcie U, wymaga
niezwyklej powtarzal-
nosci i stabilnosci na-
picia progowego U,. Dla
pokonania tych trudno-
Sci trzeba bylo wprowa-
dzi¢ istotne modyfikacje
w technologii planarne;j.

Trzeba bylo wreszcie
siggnaé po trzeci wy-
miar. Tak powstata tech-
nologia FinFET, w ktdrej
kanat tranzystora MOS
ma ksztalt pionowej
$ciany pokrytej bramka,
ktéra oddziatywuje po-
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lem z dwéch bokéw
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wym miniaturyzacji
jest dazenie do zwigk- 1970
szania szybkosci dzia-
tania ukladéw. Im
krétszy jest kanat tran-
zystora, tym mniejszy jest czas przelotu nosnikéw od zrédta do drenu,
a wiec wieksza czestotliwosé dziatania uktadu. Zatem kierunek i cel
rozwoju mikroelektroniki jest oczywisty — coraz mniejsze rozmiary
tranzystor6w to coraz nizszy koszt produkcji liczony na pojedynczy
tranzystor i coraz wieksza szybkos$¢ dziatania uktadéw scalajacych
coraz wieksze liczby tranzystoréw.

A co nam przeszkadza
w realizacji tego celu? Prze-
szkod jest wiele, a ich dzia-
lanie ograniczajace rozwdj
ujawnialo sie z r6zna silg
na poszczegblnych eta-
pach rozwoju. Zmniejsza-
nie rozmiaréw od 10 pm
do ok. 100 nm, czyli w la-
tach 1970...2000, postepo-
wato dos¢ gtadko w wyniku
ulepszania proceséw tech-
nologicznych, gtéwnie li-
tografii, przy niewielkich
zmianach konstrukcji
tranzystora poddawanego
procedurze przeskalowa-
nia (scaling down). W ko-
lejnych latach, przy
zmniejszaniu rozmiaréw
od 100 nm do 10 nm, trzeba bylo pokonac¢ kilka ograniczen fizycznych.

Po pierwsze, wzrost szybkosci dziatania ukltadéw scalonych zaczety
ogranicza¢ obwody RC tworzone przez pojemnosci pasozytnicze i re-
zystancje kontaktéw, a wigc dalsze zmniejszanie diugosci kanatu nie
dawato oczekiwanego przyrostu szybkosci dzialania.

Po drugie, w miare zwiekszania gesto$ci upakowania tranzystor6w
i liczby tranzystor6w w ukladzie, rosnie ilo§¢ wydzielanego ciepta. Ma
to tez zwigzek z pojemno$ciami pasozytniczymi, ktére zwiekszaja pobor
pradu w stanie dynamicznym, przy przetaczaniu inwertera CMOS. Aby
zmniejszy¢ ilo$¢ wydzielanego ciepta, trzeba bylo sukcesywnie zmniej-
sza¢ napiecie zasilania inwerter6w CMOS. Bylo to tez niezbedne dla
unikniecia przebicia skrosnego dren-zrédo oraz pradu tunelowego zré-
dlo-dren dla zatkanego tranzystora. Dla dtugosci kanatu 10 nm stosuje

Rysunek 2. Jak si¢ zmniejszat wymiar charakterystyczny w miare rozwoju technologii

Fotografia 3. Pierwszy uktad scalony wykonany w germanie

mina swoim ksztattem
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2000 2010 2020 pletwe rekina wystajaca
nad powierzchnie wody,
stad nazwa FinFET.
Z tak zmodyfikowang
technologig planarng udato sie ,,dojecha¢” do rozmiaru 7 nm i prawdo-
podobnie uda sig jeszcze osiggnaé 3 nm, ale na tym bedzie koniec rozwoju
mikroelektroniki krzemowrej. Czy na pewno? Otéz niezupelnie.

Pojawia sie mozliwo$¢ wytwarzania uktadéw wielowarstwowych.
Sg juz pamieci flash 3SDNAND skladajgce sie z 96 warstw. Na rok
2021 planowane jest osiggniecie 256 warstw. Samsung pracuje nad
uktadami 4 Tbit (terabit,
czyli 10'?) z 410 warstwami.
Przewiduje sie, ze ta kon-
cepcja pozwoli wytwarzaé
uklady z 1024 warstwami.
Jednak wyglada na to,
ze to labedzi $piew tech-
nologii krzemowej. I co da-
lej? Od do$¢ dawna pewne
nadzieje wiaze sie z wpro-
wadzeniem do gry nowych
(starych) materiatow, tj. Ge
i GaAs.

Na horyzoncie wida¢ tez
nowe idee fizyczne. Eks-
perymenty z zastgpieniem
w uktadach scalonych po-
laczen miedzianych foto-
nowg transmisjg sygnalow
moga doprowadzi¢ do pod-
wyzszenia szybkosci dzialania uktadéw. Od wielu lat wielkie nadzieje
laczy sig z grafenem i jeszcze wigksze z tzw. komputerem kwantowym
(quantum computing), czyli z nowa elektronika, nazywang réwniez
spintronika. Historia uczy, ze od nowych idei do praktycznych zasto-
sowan na duza skale, o ile wszystko idzie dobrze, trzeba ok. 30 lat. Te
nowe idee §wietnie sie¢ zapowiadajg juz od ok. 10 lat, a wiec pozostato
jeszcze ok. 20 lat. Przez najblizsze 20 lat bedziemy wiec mieli ciggle
elektronike krzemowsq opartg na transporcie ladunkéw. Czy bedzie
to okres stagnacji, gdy prawo Moore’a nie bedzie juz dziala¢?

Az nie chce sie wierzy¢.
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