Procesory budoucnosti

Tajné plany vyrobcu procesortu

Pii hledani alternativ kiemikovych ¢ipii si vyrobcei neradi nechavaji nahliZet do karet a s
oblibou odkazuji na spole¢nou "roadmap", ktera vede az do roku 2018. Avsak ve skute¢nosti
jsou uz vyvojari mnohem dal. Chip zjiSt’oval, co "Intel & Co." opravdu planuji.

S preciznosti hodinového stroje zene polovodi¢ovy primysl vykon svych procesora vys a vys. Ty
pocitaji a ukladaji do paméti pfi stale rychlejsich pracovnich frekvencich - v roce 2010 bude dosazeno 10
GHz. Plany vSak jdou jesté dale: ve spoleném vyvojovém "itinerafi", ktery dnes saha az do roku 2018, si
vyrobci s az uzkostlivou presnosti vymezili pfekazky, jez musi byt pfekonany, aby se zamysleny
vykonnostni pfirtstek dal realizovat. Ale firmy jsou samoziejmé o krok dal, nez oteviené pfiznavaji. V
tajnych planech Intelu a AMD je vpad do nanosvéta zamysSlen mnohem dfive, nez pfedpoklada vefejnosti
pFistupna "roadmap”. A IBM a Infineon (vyrobce pamétovych, komunika¢nich a dalSich €ipQ) ve svych
laboratofich jiz nyni rozlouskly problémy, které jsou oficialné povazovany za nefesitelné na jesté dlouha
léta.

Odhad vyvoje procesort a trhu v této oblasti zvefejnil Gordon E. Moore velmi brzy: "Kazdé dva roky
se zdvojnasobi pocet tranzistord, které mohou byt umistény na jednom Cipu," prorokoval spoluzakladatel
Intelu uz v roce 1965. K neustalému rastu pfispivaji hlavné tfi slozky: zlepSovani designu, vétsi plochy
¢ipu a litografické postupy, které umoznuji vytvaret stale mensi struktury. V roce 1975 pak Moore svou
prognoézu, znamou dnes také jako "Moor(lv zakon", upfesnil: "Hustota obvodd polovodiGového prvku se
zdvojnasobuje kazdych osmnact mésicu."

VétSina mikroprocesor(l se dnes vyrabi 130nanometrovym procesem, pfechod na 90nanometrovou
technologii je v béhu. Jeden nanometr (nm) je miliontina milimetru. Z Moorova zakona se uz davno stalo
jakési pfikazani, ¢eho ma byt dosazeno. Spekulace o tom, kdy vlastné bude potencial kfemiku definitivné
vy&erpan, jsou neustale korigovany ve prospéch del$iho Sasového Useku. "Zadny exponencialni vyvoj
netrva vécné, ale tuto ,vécnost' je$té mizeme trochu oddalit," zavéstil si 75lety Moore v lofiském roce.

ROADMAP VYJMENOVAVA VSECHNY TECHNOLOGICKE PREKAZKY

Jakkoli se mUze zdat snadné to, Ze priimysl neustale zvySuje svuj rast, vynalozené prostfedky jsou
enormni. Tam, kde se uz narazi na fyzické hranice materialu, je stéle svizelnéjSi odstraniovat z cesty
vS8echny bariéry. "International Technology Roadmap for Semiconductors” (ITRS) proto uvadi odhady
technickych pozadavkl. Na tomto rozsahlém dile, které detailné popisuje Ukoly pro pfisti I1éta, se od roku
1998 podileji vSichni velci vyrobci polovodi¢l z Evropy, USA, Japonska, Koreje a Tchaj-wanu, stejné jako
vladni mista, konsorcia a univerzity.

Tento dokument je proSpikovan spoustou tabulek, v nichz jsou jednotlivé pozadavky barevné
kédovany. Bila znamena ulohy, jejichz FeSeni jsou jiz uskute¢fiovana ve vyrobé. Zluté jsou oznadeny
problémy, pro néz jsou zndma mozné feseni. Cim dale zasahuiji tabulky do budoucnosti, tim vice dominuiji
Cervena pole, tedy pozadavky, na které dosud nikdo nezna realizovatelnou odpovéd - tak zni oficialni
vysveétleni. Ve skuteCnosti se za mnohymi z té€chto ¢ervenych poli uz skryvaji nové vyvinuté technologie,
ty v8ak vyrobci zatim drzi pod pokli¢kou.

"Roadmap je dobré voditko, ale urité ne posledni amen," naznacuje situaci dr. Manfred Engelhardt
z vyzkumného oddéleni Infineonu. Tento vyrobce uz ma udajné vyvinuta feSeni vétsiny problému, které
jsou v "cestovni mapé" ervené zakresleny az do roku 2018. Také Intel a AMD, ¢lenové ITRS, jsou jiz
mnohem dal, nez tento dokument udava: podle svych internich podklad(i obé spole¢nosti chtéji vyrabét
Cipy se strukturami 22 nm uz v roce 2011 - pét let pfed oficialnim terminem.

DVE PROCESOROVA JADRA A OBRi CACHE NA JEDNOM CIPU

Az dosud predstavil primysl kazdé dva roky novou technologii. "Pro pfisti dvé generace to jesté
bude dale platit, potom se pocita se zvétSenim odstupu inovaci na tfi roky," mysli si dr. Michael Raab,
technologicky feditel firmy AMD. | tfilety rytmus vSak jeSté povazuje za "velmi agresivni" pfistup k véci.
Raab o¢ekava, ze pres sto milionl tranzistord dnesniho procesoru bude brzy mozno umistit na podstatné
mensi plochu. Pak by na kiemikovém substratu (die) zbylo misto tfeba jesté na dalSi procesorové jadro.
Na takovychto "dvoujadrovych" feSenich uz pracuji jak AMD, tak Intel. Raab také odhaduje, ze
procesorova cache (vyrovnavaci pamét) se béhem pfistich péti let zvétsi az na 4 MB. "Spojeni vypodletni
jednotky a velké ¢asti paméti na jediném velkém &ipu by mohlo pfinést mimoradny narUst vykonu,"
prorokuje.



Vzdor spole¢né vynalozenému usili celého pramyslového odvétvi zlistava konkurenéni boj nadale
tvrdy. "Technologie ma ohromny vliv na dal$i vyvoj," fika dr. Engelhardt. Soutéz v polovodiCové branzi se
vSak bude rozhodovat pfedevsim ve vyrobé. "Kdo vyrabi ekonomictéji, bude vitézit." Ekonomické pfitom
je vyuzivat existujici technologie tak dlouho, dokud to jde. Zvlasté to plati pro sou¢asné litografické
vyrobni postupy, na nichz zavisi velikost struktur Cipu.

Do poloviny devadesatych let se pracovalo s viditelnym svétlem. Dnes se kiemikovy platek (wafer,
chcete-li, téZ "oplatka") osvécuje ultrafialovym laserem o vinové délce 248 a 193 nm. Z fyzikalniho
hlediska se zda zhola nemozné takovymto nastrojem vytvaret daleko jemné;jsi struktury dnesnich 130- a
90nanometrovych Cipl. Presto se to dafi - diky Fadé takrka kouzelnickych trikd. Jednim z nich je tzv.
nelinearni fotolak. Tento lak dokaze svételny paprsek, zaostfeny ¢ockami, soustfedit jesté jemnéji. Pro
vyuziti v sou€asném, 90nanometrovém procesu je navic nutné svételné viny jesté dodate¢né "obelstit". K
tomu slouzi masky pro obraceni faze, které v kazdém druhém otvoru otoci orientaci svétla o 180°, coz
zdvojnasobi rozliSovaci schopnost (viz obrazek dole).

Zda se podafi s vinovou délkou 193 nm zvladnout i dalSi vyvojovy stupen, o tom se pramysl
vyjadfuje opatrné. Pro rok 2007 roadmap pfedpoklada 65nanometrové struktury; Intel a AMD by se podle
vlastnich dlvérnych plant mély touto dobou dostat jiz na struktury s 45 nm. Proto se pfemysli nejen o
ultrafialovém svétle jesté kratsi vinové délky 157 nm, ale i o pouziti kapalin, jako je voda nebo olej, které
by se pfi osvécovani kiemikového platu mély postarat o siln&jSi lom svétla.

OSVICENI VE VAKUU: EXTREMNI ULTRAFIALOVE SVETLO JE
POHLCOVANO DOKONCE VZDUCHEM

Podle dnesniho stavu védomosti se ultrafialovym svétlem jemnéji osvécovat neda. Hlubsi pranik do
nanosvéta si vyzkumnici slibuji od tzv. extrémniho ultrafialového svétla (EUV). Jeho vinové délky od 11 do
14 nanometru lezi hluboko pod hranici viditelného svétla a blizi se uz rentgenovym paprskiim. Tak
kratkovinné zafeni je vSak pohlcovano jakymkoliv prostfedim, a tedy i vzduchem. Proto se cely proces
osvécovani musi odehrat ve vakuu. Kromé toho nelze, na rozdil od dosavadni praxe, pouzit transparentni
masky a ¢ocky. EUV svétlo je proto vedeno pomoci vysoce reflektivni zrcadlové optiky.

Pro rychlejsi vyrobu &ipu nebude trvale mozné jen technicky realizovat zjemnovani struktur a hnat se
za stale vy$§imi podty tranzistort, aby byly dodrzeny "zavazky" plynouci z Moorova zakona. Cim hloubaéji

vzhledem k €astéjSimu rozptylu na postrannich sténach vodice vzrusta elektricky odpor.

Kvdli zvyseni vodivosti jiz davno hlinik nahradila méd. Jelikoz vS§ak atomy médi pronikaji do
kiemikového podkladu a tak polovodi¢ znecistuji, obaluji se médéné drahy tenouckou "slupkou" z tantalu.
Propustnost nevodici pusobi pfFi snizovani tloustky materialu dal$i problém: tunelové efekty, znamé z
kvantové mechaniky, dovoluji téci prouddm tam, kde to je nezadouci. Hore¢né hledani novych izolaénich
materiall se jiz vyvinulo v opravdovou "tajnou védu". Namisto elixiru mladi ¢i kamene mudrcu jsou vSak
Za4dany materialy "High K", pojmenované tak podle zkratky pro materialové zavislou dielektrickou
konstantu.

Pro zvySeni vodivosti v nejtencich kiemikovych vrstvach vymysileli v IBM novy trik: "pfedpjaty"
kfemik. Kfemik se napafi na kiemikogermaniovou podlozku, jejiz atomy maiji vétsi vzajemné vzdalenosti.
V tomto svazku zaujme i kiemik vétSi rozestupy v mrizce, coz vede ke snizeni jeho elektrického odporu
(viz schéma na str. 40).

DROBOUCKE "NANOTRANZISTORY" SPINAJI STALE
NESPOLEHLIVEJI

Potize s izolujicimi a vodivymi vrstvami maji za nasledek, ze tranzistory spinaji tim nespolehlivéji,
¢im jsou mensi. Tomu by mél zabranit vyvoj dvou- nebo tfibranovych (dual-gate nebo tri-gate) tranzistord,
u nichz napéti fidi ne jedna "gate", ale dvé &i tfi. Kromé vicenasobné regulace se pfi stupriovité stavbé
zvétSuji kontaktni plochy polovodiCovych vrstev.

Pokud si tempo vyvoje podrzi svou dynamiku, vodivé drahy €ipt dosahnou do dvaceti let velikosti
pouhych molekul. Pak uz namisto zakonu klasické fyziky nastoupi pfedevsim kvantové efekty. S témi jsou
ale vyvojafi konfrontovani jiz nyni - nejtenci vrstvy na dnesnich "waferech" maji tloustku jen nékolika
atomovych pozic.

Velmi slibné vychodisko se zda pfichazet ze samotného nanosvéta: jde o uhlikové nanotrubicky. Tyto
makromolekuly, které se skladaji z uhlikovych atom( usporadanych do kostry z Sestithelnik(, jsou
zformovany do tvaru mali¢kych protahlych dutych valcl. Mohou dosahnout délky az 1 mm a pramér maji
od 0,4 az do vice nez 100 nanometrd. V zavislosti na své geometrii se chovaji bud jako kov, nebo jako



polovodi€. Jejich prednosti je vysoka pohyblivost nosi¢l naboje v trubi¢kach, az 200krat vétsSi nez v
kfemiku. PFitom vzdoruji proudovym hustotam az do 1010 A/cm2. Pro srovnani: méd se tavi jiz pfi 107
Alcm2.

V Infineonu se jiz podafilo vyuzit uhlikové nanotrubicky i k vyrobé vykonovych polovodi¢u. Dale by
se v8ak jako zajimava mohla ukazat nahrada médénych vedeni filigranskym uhlikem. Potfebné know-how
uz vyvojafi maji: na ur€enych mistech vyleptavaji v €ipu otvory a pomoci katalyzatoru v nich pfiméji k
rlstu nanotrubicky.

Vzdor stoupajicim nakladim na vyvoj a vyrobu klesaji ceny jednotlivych €ipl, nebot ve vyrobnich
cyklech se vyrabi najednou stale vice souc¢astek. Za tim ucelem se napf. kazdych pét let zvySuje primér
pouzivanych kfemikovych platkd. V roce 1970 wafer o priméru 50 mm skute¢né pfipominal jakousi
suSenku. Roku 1990 to kfemikové kotoucky dotahly na 150 mm, o pét let pozdéji byly zavedeny platy o
praméru 200 mm a v roce 2000 zacal pfechod na 300 mm. Z "oplatky" této (pfimo "lazenské") velikosti Ize
"na jeden zatah" vyrobit dvakrat vice Cipu nez z dfivéjSiho rozméru.

Pokud jde o technické hledisko, mohly by byt platy jesté vétsi. Pfesto se zlistane u platl
300milimetrovych - z ekonomickych divodu. Podle nazoru expertl je totiz trh pfilis maly, nez aby dokazal
vstfebat jesté vétsi pocéty vyrobenych kust. V této oblasti se ostatné Moore zasadné zmylil: v
sedmdesatych letech predpokladal, ze prGmér waferu dosahne v roce 2000 puldruhého metru.

Manfred Flohr, autor@chip.cz

DALSI INFORMACE
public.itrs.net
www.intel.com/research/silicon
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OTOCENE SVETLO
Obracec faze zméni vrchol viny na jeji dul. Je-li takovym filtrem opatifen kazdy druhy otvor litografické
masky, prekryvajici se ¢asti viny se uz nescitaji, ale vzajemné se rusi. Intenzita svétla, ktera je pro osviceni
rozhodujici, tak ziska vySsi rozliSovaci schopnost.

OPTICKA KONTROLA
Na méficim stanovisti 300milimetrové vyrobni linky se pod Sikmym osvétlenim provadi zavére¢na
kontrola kfemikového platku. Vyroba Cipu trva Sest tydnu. Platy se pfitom podrobi 20 az 30 vyrobnim
operacim. Vysoké naroky jsou kladeny na preciznost: v kazdém kroku musi byt platek pozicovan s
nanometrovou presnosti.

NANOTRUBICKY
Uhlikové nanotrubi¢ky (Carbon NanoTubes, CNT) Ize na Cipu vyuzit k rozvadéni napéti (Line) - jako
premosténi (Via) mezi vrstvami (modfe), nebo dokonce jako tranzistory.

PREDPJATY KREMIK:
Kfemikogermaniovy podklad donuti atomy kfemiku, za normalnich okolnosti usporfadané hustéji, aby
v mfizce zaujaly vétsi rozestupy. V tomto tzv. "pfedpjatém" kiemiku se pak elektrony mezi atomy pohybuji
volnéji.

JEMNA PRACICKA
Lidsky vlas v pravé Casti obrazku je pfiblizné stokrat vétsi nez struktury na €ipu. Osviceni
kfemikovych plati se provadi v litografickych Cistych prostorech, jako zde u firmy Infineon (vpravo).
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