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BONYOLULTSAG
AZ ELEKTRONIKABAN
ES A NANOELEKTRONIKABAN
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MTA Mduszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézete — gyulai@mfa.kfki.hu

A fizika tudomanyanak a célja, hogy minden
manifesztalodo természeti kolcsonhatist
els6 kozelitésben felkutasson, és—megértve
annak lényegét— kvantitativ modon leijon.
Ezzel valik — a matematika modszereivel
kortlbastyazva — valamennyi tudomanyag
nemtGjéve, amint ezt példaul szépen de-
monstralja a kémia XX. szazadi torténete, €s
hasonlo torténések beindulasanak vagyunk
tanai az élettudomanyokban is. A ;minden
természeti kolcsonhatas” azt is jelzi, hogy a
fizika mindig is a bonyolultsag és az egysze-
rlsités mezsgyéjén egyensulyoz. Akar kisér-
letekre, akar elméleti modellekre gondo-
lunk, a redlis megértéshez éppen a mani-
fesztal6do kolesonhatas (azaz a jelenség)
letisztitasa, a lényeges elemeknek az éppen
,mai” szemmel () a Jényegtelent6l” valod
elkiilonitése jelenti. Egy kutat6 zsenialitdsa
éppen abban nyilvanul meg, hogy ezt a le-
tisztitast masoknal sikeresebben végzi el. Ez
astratégia vezet el a modellalkotas, a kvantita-
tiv leiras megalkotasahoz. A megalkotott mo-
dellek mentén igyekszik azutan a kutatoi
vilag dolgozni, a modelleket megtartani,
atmenteni mindaddig, ameddig az Gj tények
egyre tobb olyan elemet visznek a tudasunk-
ba, amelyek mar csak nagyon mesterkélt
modon, vagy egyaltalan nem foghatok meg
amodellel. Ekkor kovetkeznek el —tobbnyi-
re kitartd harcok aran —a nagy ugrasok.

A modellek mara rendkivili bonyolult-
sagot, azaz a valosaghoz nagyon kozeli
komplexitast is elérhetnek — hala az atomi
felbontast analitika, valamint a szamitbgépes
modszerek fejlédésének. Ma mar gyakran
megkisérelhet6 a valdsagot mar alig szimp-
lifikal6 matematikai modellek kvaziegzakt
megoldasa is. Nem kell az elemi kozelitése-
kig visszamennie sem a fizikusnak, sem a
kémikusnak — remélhetéleg rovidesen az
élettudomanyok muvel6inek sem. Gondol-
junk az Grmélybe 14t6 kozmogonia kovet-
keztetéseire, vagy az atomi szint( ismeretek
szélesed6 aramara alapoz6do informacio-
kezelésre.

A modelleket—személyes értékitéletem-
ben — két kategoriaba szoktam sorolni. Az
altalam nagyra becstiltek azok, amelyeknek
elemeit a fizika, kémia kvantitativ leirasai,
azaz a természettorvényekként nevezett
Osszefliggések adjak. Ezek azok a modellek,
amelyek josolni is képesek, és jelzik a to-
vabblépés lehetséges iranyait. Sajnos éppen
mert nagy kutatasi hatteret feltételeznek,
ezek a koltségesek. Az ugyanis rendkiviil
ritka, hogy a jelenségorientalt alapkutatok
olyan részletességgel vizsgaljak meg, irjak
le a jelenséget, hogy a kvantitativ kép az
alkalmazasokhoz sziikséges részleteket is
tartalmazza: altalaban sziikséges annak
tovabbi finomitasa.
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Az olcso, és emiatt, f6leg az iparban
jobban terjed6 programok a felszinen lathato,
rokonit6, de nem feltétlentil 1ényegi kap-
csolatok analizisével érnek el —el kell ismerni
—nagyon latvanyos eredményeket, de nem
adnak instrukciot a tovabblépéshez. Vala-
hogy Ggy, ahogy a homolbgia viszonylik az
anal6giahoz.

A bonyolultsig-modellezés kettGse at-
szovi az alkotd miszaki tudomanyokat is,
amelyek az alaptudomanyok altal megértett,
leirt jelenségeket mint—mara akaraz egyes
atomok szintjén — mikodos szerszamokat
hasznaljak, hogy azokkal egy el6re elképzelt
funkciot megval6sitd eszkozt 1étrehozzanak.

Ajelen cikkben a bonyolultsagnak egy,
az életiinket meghatarozo, de valahol az
évtizedes jovSben ledldozo szakmajabol, a
mikroelektronikabdl és rokon tertileteibdl
szeretnék példakat meriteni.

Szamitogépesitett vilagunk hajtoerejét a
digitalis integralt aramkorok fejlédése —mint
azautbdipart is maga moge utasito Orias iparag
— szolgaltatja. Valamikor a hetvenes évek
elején, az Intel nagy felfutasa idején a cég
kereskedelmi igazgat6ja, Gordon Moore
(ejtsd: Mor) piaci felméréseket végzett. Ezek
soran vette észre, hogy azokban az években
a cég—a versenytarsakra is kényszerits ha-
tassal —agy fejlédott, hogy a gyartott aram-
korokon évente megkétszerez6dott a tran-
zisztorok szama. A cég stratégidjanak kiala-
kitasahoz azt a javaslatot merte tenni, hogy
,ez még néhany évig tarthato lesz”. Nem
gondolhatta akkor, hogy az iparig mogé
felsorakoz6 kutatas—a mi szakmiank —olyan
sikeres lesz, hogy ez nem csak par évig, de
par évtizedig igy maradhat, és a megfigye-
lése valahol tan torvénnyé érik, legalabbis
annak fogjak aposztrofalni. Mara ugyan az
évi kétszeres ndovekedés némileg, egy
egész nyolctizedre (1,8) mérséklédott, de
ezzel a tempdval még vagy egy évtizedig
szamolni lehet. Akkorugyanis az egyre csok-
kendé méretld daramkorok valoban elérik azta

nano-méretet, amelynél mar nem johet létre
atranzisztorhatas, vagy mas, fundamentalis
nehézség lép fel. Az én szakmam szamara
ez jelenti évtizedek Ota a nagy kihivast,
amelynek mindeddig meg tudott felelni.
El6szor az USA szakemberei tiltek Gssze
akilencvenes évek elején, hogy megvizsgal-
jak, tarthato-e a Moore-torvény még egy
ideig. Megalkottak a Roadmap-nak elneve-
zett, azOta kétévenként korszerUsitett ta-
nulmanyukat. ElGszor a National Roadmap
of Semiconductor Industriest, majd a nem-
zetkozi verziot, amelyet mara szélesebb
kozremikodéssel allitanak Ossze. Ezzel
divatba hoztak a ,Roadmap-irodalmat”.
Atermészettudomanyos alapmtiveltség-
gel rendelkez6knek érdemes felkeresnitik
ahttp://public.itrs.net/ cimen a kétévenként
korszerGsitett tanulmanyokat. Az érdekl&dés
felkeltésére azt emlitem meg, hogy azokban
haromféle szinnel jelolik azokat a szakmai
kovetelményeket, amelyek sziikségesek
ahhoz, hogy a kovetkezé generacios aram-
koroket — ipari termékként — el lehessen
késziteni. Fehér szinnel jelzik azokat a prob-
léemakat, amelyek megoldasahoz ipari szin-
ten mar minden tudas rendelkezésre all. A
z6ld a sziikséges, tudomanyosan ugyan
ismert, de ipari gyakorlattd még nem valt
ismereteket ismerteti. A red brick wallként
emlegetett voros szin még alapkutatast is
igényel, de a szerkesztSk véleménye szerint
azok elérése nem fikcio. Hogy az ipari szint
a kutatashoz képest milyen idéskalan mo-
z0g, azt mddom volt személyesen is megta-
pasztalni: 1986-ban részt vehettem egy, a
Cornell Egyetemen 6sszehivott, az elsé 100
nm-es tranzisztorok el¢allitisat némi szomo-
rasaggal tinnepl6 diszkusszioban. Az volt
ugyanis a gond, hogy mikodé példany csak
elvétve akadt a sziliciumszeleteken. A 100
nm-es tranzisztorokbol épiilt aramkorok
napjainkban, csak jo tizenot évvel késGbb
valnak iparilag gyartott termékkeé. .. Termé-
szetesen a gyartasig eljutott technologia
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alaposan eltér attol, amit akkor a Cornellen,
a National Submicron Facility kutat6i alkal-
maztak.

Az 1.tablazatban lathat6 a Roadmap két
egymas utani ,naprakészitett” (1999 és
2001) valtozata, annak bemutatasara, hogy
e multidiszciplinaris szakma fejlédése a pro-
gnozisoknak milyen agressziv alakitasat tette
eddiglehetévé. A valahol 2015 t3jan végzo-
dé triptique-nek valamilyen Gj technikaban
kell folytatodnia. Viszont a vilag eddigi fej-
16dési tempojat extrapolalva allithato: ahhoz,
hogy tizenharom év mulva a jelenlegi digitalis
aramkorok helyett mas elvi eszkozok jelen-
jenek meg ipari termékként, az csak akkor
lehetséges, ha azokra a valtozatokra épul-
nek, amelyeknek a laboratoriumi szinten
tizemképes valtozatai mar ma megvannak.
Vilagos és fontos, hogy az alternativ eljara-
sokat, példaul a nanotechnoldgia kinilta
lehet&ségeket, gyors litemben kutassa az
emberiség, és felkésziiljon a paradigmaval-
tasra. Mert ennek valahol 2015 tijan elkertl-
hetetlentl be kell kdvetkeznie.

Tobben (példaul a jelen kiadvany egyik
szerzGje, Csurgay Arpad is) évtizedek ota
publikdlnak indokolt szakmai gondokra
épuld aggalyokat—legfrissebben éppen egy
Amerikaban dolgoz6 hazankfia, Laszlo B.
Kish (irt nagy figyelmet felkelts cikket (Kish,
2002). Kish felhivta ra a figyelmet, hogy mar
a kovetkez6 generacios aramkorokben,
tehat valahol a 100 nm koérnyékén gondok

Ev 2001 2005
P 150 100
Félmodul (nm) 130 80
fo > 50 35
Fedés pontossag 46 28
Toxid egyenérték 16 1-15
oxid €8Y 14 10

léphetnek fel az elkertilhetetlen termikus
zajok miatt, azaz esély van ra, hogy a Moore-
torvény a Roadmap szakmai gardija 4ltal
vartnal korabban érvényét veszti. Jomagam
nem e kutatisok aggalyainak jogossagat
vonom kétségbe, de az iparag tarsadalmi-
tizleti erejére apellalva azon a véleményen
vagyok, hogy a zarora nem jelenti a mai sza-
mitastechnika fejlédésének leallasat, a vilag
el6 fogja venni az iparilag érett, a klasszikus
félvezets szakmabol eredeztetett megolda-
sokat. Azaz, azt tartom valosziniinek, hogy a
mai digitalis aramkorokben rejl6 tartalékokat
fogja a tomegelektronika kihasznalni, illetve
remélem, hogy a f6 gondot okozo, a chipen
beliili kommunikaciot jelentd, sokemeletes,
nehezen hithets elektromos vezetékeket
lehet mas elvi megoldassal, példaul optikai
adatatvitellel kivaltani.

Szamomra Moore ,torvénye” annyira
szimpatikus, hogy az észlel6 tiszteletére foly-
tatnam az érvényességének ellendrzését
azokban azid6kben is, amikor mar mas elvii
gépeink lesznek. Akkor is meg lehet adni
azt a tranzisztor-szamot (Gn. helyettesitéd
aramkor), amellyel a majdani, példaul spin-
tronikai vagy bioszamitdgéptink produkalta
eredmeény kiszamithato lenne. Szivesen hin-
ném, hogy ilyen moédon az altalanositott
Moore-torvény érvényessége tovabbra is
fennmarad. A torvény érvényvesztése
ugyanis a vitalis iparag lelassulasat jelentené.
Hiszen a tilnépesedett emberiség foldi 1éte

2007 2010 2016
80 55 -
65 45 22
25 20 15
23 18 9

1 0.8 0.5
0.8 0.6 0.4

1. tablazat
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attol fiigg, hogy az energiasziikséglet mini-
malizalasa mellett at tud-e allni a zart folyama-
tokba kapcsolt komplex termelés-fogyasz-
tasirendszerre,! azaz a hulladékmentes tarsa-
dalmi létre —ennek létrejotte, a kapcsolodo
logisztikai feladat ugyanis 6riasi szamitas-
technikai kapacitast igényel. De ugyanez
igaz arra, hogy a meteorologia kézbentartasa
hasonl6 komplexitisa kérdés (valahol régen
olvastam, hogy utébbihoz mintegy 10% bit/
sec adatforgalom kezelésére lenne sziikség).

Abonyolultsagot tehat, ha az nem fatum-
ként szakadtrank, azemberiség eddig kezel-
ni tudta.

Az integralt aramkorok fejlédésében sze-
retném bemutatni a bonyolultsag ,genera-
cioit”.

A 60-70-es években fejlédott kiaz a tech-
nologia, amely bottom up (Feynman) jelle-
gU, rétegenként épitkezé modon hozza létre
az aramkort. Mar a kezdeti idSkben létre-
jottek azok a technologia szimulacios progra-
mok, amelyek kivaltottak a koltséges, anyag-
és energiapazarl6 kisérletekre szant kerete-
ket. Ezek a programok mara olyan tokéletes-
séget értek el, hogy mar olvastunk olyan
aramkori generaciovaltasrol (16 Mbit DRAM-
1O a 64 Mbit-esre valo attéréskor), ahol min-
dentel6re lejatszva a szamitogépen, a terme-
lés meginditasakor mar az els6 napi termék
eladhat6 volt (Nippon Electric Co.). A techno-
l6gia szimulacitja csak egy kérdés. A tranzisz-
torok és egyéb elemek miikodését is szimu-
lalni kell, hogy a méretek optimalis volta is
kidertiljon. A harmadik szintaz aramkor logi-
kai rendszerének ellenérzése, szimulacioja.
Mindharom szintd szimulacio feladata—az
ellenérzésen tal — a termék megbizhat6-

! Az emberi tarsadalmak fennmaradisat talan egyediil

biztositd termelési-fogyasztasi rendszert Dr. Drozdy
Gy6z6 baratom, akkor fiatal posztdoktor, ma kivalo
hirkozlési szakember egy KFKI-beli csoportmegbe-
széléstink sordan fogalmazta meg az 1970-es években.
2 DRAM: Dynamic Random Access Memory, azaz
véletlen hozziférésd memoriadramkor

saganak ellenérzésére alkalmas vizsgalat ele-
meinek, rendszerének definialasa.

A megbizhat6sag foka ugyanis ezeken a
vizsgalaton dertil ki: egyre komplexebb vizs-
galatkell a nagy megbizhat6sag eléréséhez,
ennek koltségei viszont nagyon is erés ha-
tassal vannak az aramkorarara. Alegnagyobb
megbizhatosagot a katonai, Grkutatasi fel-
adatok kovetelik meg. Gondoljuk végig,
hogy példaul egy mikroprocesszort milyen
modon kell bevizsgalni. A teljes bevizsgalas
aztaz abszurdumot jelentené, hogy az esz-
koz késobbi alkalmazasa soran felvet6dd
valamennyi esetet végigszamoltatnank. De
ez sem segitene, hiszen csak remélhetnénk,
hogy a kapott eredmény meg is felel az igaz-
sagnak (miis az?). A minGségi ellendrzés tehat
csak kozelitheti —a koltség- és id6tényezo-
meggondolasoknak megfeleléen —a lehe-
tetlen teljeset. Magas foka megbizhatdsagot
jelentaz, hogy a rendszer mintegy 10'° md-
velet esetén téveszt egyet. Redundans szer-
vezessel javithatok ezek a szamok. Gondol-
junk példaul egy reptil6gép komputerére.
Mivel a beavatkoz6 egységek (példaul a
cstrélap) mozgatasa a tizedmasodperc id6-
skalan végzendd, egy, akar GHz frekven-
ciaval mikodo gép akar millibszor is Gjrasza-
molhatja a gyanUs eredményt. Hogy a gyanu
realis és gyakori, arra egy példat emlitenék:
areverzibilis hibak felléptét—angolul ezeket
soft error-nak nevezik. llyen hiba akkor lép
fel, ha egy gyors, toltott részecske (példaul
alfa részecske) atrepiil egy tranzisztoron, és
azenergidja elektronokat szakit kia szilicium-
kristaly atomjaibol. Ezek a nemkivanatos
elektronok, sajnos, at tudjak forditani a tran-
zisztort a logikai 0-bol az 1-be, azaz a tran-
zisztor hibas jelet ad a szomszédainak.
Softnak azért nevezik ezt a hibat, merta tran-
zisztor ezek utdn Gjra hibatlanul izemel, ésa
kovetkez6 ciklusban aligha csapodik alfa
részecske ugyanoda. Gyakori ez az eset? Saj-
nos, példaul az olcs6 aramkorok (mint a
filléres 6rakban) tokozasat mianyaggal vég-
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zik, amelyekben az alfa-aktiv torium szeny-
nyezés szinte elkertilhetetlen. De példaul
az trhajok aramkoreinél a kozmikus sugarzas
okoz elég gyakran tévesztéseket. A szamit-
hat6 valészintséggel (de csak valoszintiség-
gel és sosem bizonyossaggal...) elérhetd
megbizhatésagért a kontrollt tehat minden
esetben el kell végezni.

Ez a példa azt mutatja, hogy a bonyo-
lultsaggal és a meghizhatdsaggal kapcsolatos
fogalmak, és —tetszik-e vagy sem —az éle-
tiink ilyen faktorokon mulik. Az elektronika
megnyugtatd biztonsagot szolgaltatva tudja
kezelni a bonyolultsagot.

Jomagam att6l tartok, hogy a jovébeli,
mas elvi (példaul biologiai) gépeknek, az
Onjavito képességlik ellenére is komolyan
bizonyitaniuk kell, hogy ilyen téren is felve-
szik a versenyt mai gépeinkkel. Mindez ak-
korigaz, haa gépeinktdl a jovében is elvarjuk
annak az elfogadasat, hogy mi maradunk
dominansak, azaz azok irAnyitoi.

Kulcsszavak: ,,Moore-tdrvény”, mikrodram-
kori technolégidk modellezése, méretcsok-
kentés, méretcsdkkentés 2015 utani hely-
zete, komplexitas és megbizhatdsag, a
~Klasszikus” mikroelektronika tartalékai.

IRODALOM

Kish, Laszlo B. (2002): End of Moore’s Law: Ther-
mal (Noise) Death of Integration in Micro and
Nano Electronics. Physics Letters A 305. 144-
149.

Csurgay I. Arpad — Wolfgang, Porod — Lent Craig S.
(2000): Signal Processing with Near-Neighbor-
Coupled Time-Varying Quantum-Dot Arrays. IEEE
Transactions on Circuits and Systems, Part . Au-
gust 2000. 1212-1223.

304





