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Технологии в электронной промышленности, № 6’2010

В начале XXI века одной из основных тенден-
ций развития электроники стало направление, 
получившее название «окружающий разум» 

(от англ. — Ambient Intelligence). «Окружающий 
разум» — это новое веяние в информационных тех-
нологиях: цифровое окружение, представляющее 
собой скрытую от пользователя сеть устройств, ко-
торое способно отвечать на нужды, привычки, жесты 
людей, упрощая их привычные действия в быту. 
По мере уменьшения размеров устройства все легче 
интегрируются в окружающее пространство, со-
вершенствуются информационные связи, оставляя 
доступными общественному пользователю лишь 
интерфейсы управления.

Кроме того, тенденции развития транспорта, при-
менение современных двигателей, использующих 
принципиально новые конструктивные решения 
и материалы, выдвигают требования работы элек-
тронных устройств в расширенных температурных 
диапазонах и меньших по объему пространствах.

Поиск альтернативных методов получения энер-
гии и развития беспроводных коммуникационных 
систем приводит к повышению многофункциональ-
ности и снижению энергоемкости используемых для 
решения этих задач микроэлектронных устройств.

Несомненным двигателем новых электронных ин-
новаций является также область здравоохранения, 
начиная от интеллектуальных датчиков и регистра-
торов различного назначения, которые осущест-
вляют мониторинг процессов жизнедеятельности, 
и заканчивая целыми лечебно-диагностическими 
комплексами.

Для реализации перечисленных систем использу-
ются такие технологии, как:

Методы радиочастотной идентификации (Radio •	
Frequency Identification).
Информационные и коммуникационные техноло-•	
гии (Information and Communication Technology).
Сенсорные системы.•	
Эмоциональная компьютеризация (от англ. — •	
Affective Computing) — распознавание, детекти-

рование, анализ человеческих эмоций посредством 
технических средств, компьютерных систем.
Нанотехнологии.•	
Биометрия.•	
Этот рынок стремительно развивается, и для евро-

пейских разработчиков очень важно не упустить воз-
можность занять на нем свое место. Однако реализа-
ция интеллектуальных систем диктует еще большую 
микроминиатюризацию с обеспечением как можно 
более удобного интерфейса пользователя и особенно 
повышение быстродействия ИС.

Знаменитый закон Мура гласит, что число тран-
зисторов на кристалле будет удваиваться приблизи-
тельно каждые 2 года. Эта тенденция прослеживает-
ся от времен первых микросхем и технологического 
уровня в 25 микрон до сегодняшних дней и совре-
менных производств по технологиям 22 нм. Все на-
чиналось с десятков компонентов в чипе, а сейчас 
это количество может составлять миллиард. В связи 
со стремительным развитием микросхемотехники 
улучшаются такие показатели интегральных микро-
схем, как скорость переключения, плотность интегра-
ции, возможность реализации систем на кристалле.

Однако процессы повышения степени интеграции 
ИС всегда сопровождаются:

ростом цен на производство по новейшим крем-•	
ниевым технологиям;
усложнением уровня схемотехники и системотех-•	
ники из-за возникающих новых эффектов в ма-
териалах, не проявляющихся на других уровнях 
проектирования;
высокими ценами на современные CAD-системы;•	
сложностью установки, настройки и использова-•	
ния CAD-систем.
Тенденции ценообразования в производстве ИС — 

это продолжение закона Мура.
Около $50 млрд требуется сегодня для открытия 

полного производственного цикла по последней 
КМОП-технологии. Поэтому в мире всего несколько 
подобных производств. Сегодня большинство заво-
дов по производству полупроводниковых устройств 
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Рынок

расположены в Азии или перемещаются туда. 
По оценкам экспертов, развитие идет к тому, 
что в мире останется только две компании — 
Intel и Samsung, которые будут инвестировать 
средства в дальнейшее уменьшение тополо-
гического размера. Это самый дорогой путь, 
который могут позволить себе только гиганты 
индустрии [1].

В настоящий момент технологический фи-
зический предел для КМОП-технологии прак-
тически достигнут. Как следствие, появились 
3 альтернативных пути развития исследований 
и разработок полупроводниковых устройств, 
они представлены в таблице.

А теперь немного подробнее о каждом из на-
правлений микроэлектроники.

«Больше Мура» (More Moore)
На этом пути существуют следующие осо-

бенности:
Очень сложные техпроцессы.•	
Новые материалы: low-k и high-k диэлек-•	
трики.
Новые архитектуры компонентов.•	
Новые методы в  схемотехнике (борьба •	
с разбросами характеристик и статически-
ми утечками).
Новые архитектуры на системном уровне  •	
(надежность, избыточность).
Очень высокие цены на разработку и про-•	
тотипирование.
В связи с тенденцией перемещения крем-

ниевых производств в Азию европейская 
микроэлектронная промышленность оста-
ется преимущественно без производствен-
ных мощностей (fabless). Тем не менее очень 
важно сохранять лидирующие позиции 
в схемо- и системотехнике. Для поддержки 
хорошего мирового уровня в этих позициях 
экспертам приходится постоянно повышать 
квалификацию и углублять свои научные 
знания, а также:

осуществлять поддержку технологических •	
ноу-хау;
преодолевать физические пределы и фено-•	
мены второго порядка в глубоких субми-
кронных уровнях;
добиваться успехов в разработке и моде-•	
лировании передовых микроэлектронных 
устройств;
развивать инновационные технологии в схе-•	
мотехнике (радиочастотные устройства, ста-
тическая утечка — свободные цепи);
разрабатывать инновационные архитектуры •	
на системном уровне (сверхнизкомощные 
системы).

«Больше, чем Мур» (More than Moore)
«Больше, чем Мур» — это новая область 

микро- и наноэлектроники, которая реали-

зуется за пределами традиционных полупро-
водниковых технологий и приложений, это 
создание и интеграция различных нецифро-
вых функциональных компонентов в полу-
проводниковые изделия. «Больше, чем Мур», 
мотивируемый новыми технологическими 
возможностями и неограниченным потен-
циалом практических приложений, сосредо-
тачивается на создании большого количества 
микро- и наноэлектронных систем.

В этих технологиях в одном чипе или корпу-
се требуется интеграция значительно больше-
го количества элементов, чем просто КМОП-
компоненты. Многие приложения, такие 
как радиочастотные устройства, субсистемы 
управления мощностью, пассивные компо-
ненты, биочипы, сенсоры, исполнительные 
механизмы и МЭМС, играют важную роль 
в современных полупроводниковых устрой-
ствах. Интеграция аналоговых функций 
в специальные технологии на КМОП-основе 
позволяет представлять системные решения, 
оптимизированные по стоимости.

«More than Moore» устройства представляют 
собой комплекс систем на кристалле со сле-
дующими вариантами интегрированных эле-
ментов:

КМОП-логика;•	
встроенная оперативная память;•	
аналоговые интерфейсы;•	
энергонезависимая память;•	
микроядра;•	
МЭМС, НЭМС, сенсоры.•	
Интегральные системы и гетерогенные 

системы открывают новые перспективы для 
широкого ряда приложений:

безопасность (датчики движения, системы •	
сигнализации);
коммуникации (беспроводные системы •	
связи, мобильные системы);
здоровье (медицинское оборудование);•	
«умный дом» (интеллектуальные системы •	
управления: климат-контроль, управление 
освещением и электропитанием, придомо-
вая инфраструктура);
энергетика (альтернативные методы полу-•	
чения энергии) и др.
Уже сформирован огромный рынок, осно-

ванный на технологиях «More than Moore», ко-
торый продолжает быстро расти. Они являют-
ся ключевыми для Европы, и, кроме того, уже 
существует некоторая технологическая база 
для их активного развития.

«За пределами КМОП» (Beyond CMOS)
В соответствии с Международным техно-

логическим планом развития полупрово-
дниковых приборов (International Technology 
Roadmap for Semiconductors) микросхе-
мы с  минимальным размером элемента 

около 20 нм планировалось производить 
к 2010 году. Сейчас мировые гиганты по-
лупроводниковой промышленности ведут 
разговоры о 22‑нм технологическом процес-
се. Когда интегральные технологии выйдут 
за границы таких топологических размеров, 
новые устройства и вычислительные разра-
ботки потребуют замены и дополнения стан-
дартных КМОП-устройств микросхемами 
сверхвысокой степени интеграции. Новые 
развивающиеся технологии переориентиру-
ют электронную промышленность от тран-
зисторов на основе кремниевых нанопро-
водов к  устройствам из  наноразмерных 
молекул.

Однако для этих современных техно-
логий нельзя не учитывать тот факт, что 
электронные характеристики наноустройств 
особенно восприимчивы к малейшим изме-
нениям в свойствах структуры и материала, 
таким как размеры, шероховатость и дефек-
ты. Сверхчувствительность электронных 
свойств к физическим особенностям на наноу-
ровне диктует серьезное требование не только 
точной методологии, но и специальной вы-
числительной техники для наноматериалов 
и наноустройств [2].

Европейские лидеры полупроводниковой 
индустрии всячески пытаются избежать ту-
пика, обусловленного физическим и техно-
логическим пределами топологического раз-
мера ИС, а рынок электроники выдвигает 
новые, все более высокие требования. В связи 
с этим одним из перспективных направлений 
развития микроэлектроники являются нано-
технологии, которые требуют особого тех-
нологического оборудования, специальной 
инфраструктуры, а значит, больших затрат. 
Тенденция «Больше Мура» экономически 
не оправдана для широкого распространения 
в мире, поэтому по такому пути идут лишь 
корпорации-гиганты, которые могут позво-
лить себе большие объемы вложений капи-
тала в новые производства. Приоритетным 
сегодня считается направление «Больше, чем 
Мур», которое позволяет на существующей 
технологической базе разрабатывать новые си-
стемы и устройства, отвечающие последним 
запросам рынка микроэлектроники.	  
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Таблица. Пути развития исследований и разработок полупроводниковых устройств

Оригинальное  
название

Название  
в переводе Сущность, тенденции

More Moore «Больше Мура» Продолжение развития современных КМОП-технологий до физических  
и технологических пределов проектирования в соответствии с законом Мура

More than Moore «Больше, чем Мур»
Комбинация в одном чипе не только КМОП-компонентов, но и нестандартных функций, 

например, микроэлектромеханические системы (МЭМС), наноэлектромеханические 
системы (НЭМС), сенсорные системы, системы на кристалле

Beyond CMOS «За пределами КМОП» Использование нанотехнологий, новых материалов


