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Рассмотрены основные законы развития планарной КМОП-технологии (технологии, основанной
на применении комплементарных полевых МОП-транзисторов, образованных слоями металла, ок-
сида и полупроводника) за последние 50 лет. Показаны возможности и ограничения геометриче-
ского и эквивалентного масштабирования планарных и реберных полевых МОП-транзисторов.
Приведены базовые нормы КМОП-технологии для различных приборов и на разных временных
этапах ее развития. Проведено различие между технологической и проектно-топологической нор-
мами в КМОП-технологии. Показаны экономические и технические ограничения закона Мура
(Moore’s Law) для планарной КМОП-технологии и достижение технологического предела ее разви-
тия в течение текущего десятилетия. Доказано, что в ближайшие 30 лет магистральным направле-
нием в развитии технологии устройств микроэлектроники будет направление, получившее назва-
ние “Больше чем Мур” (More then Moore). Это направление связано с созданием многочисленных
систем окружающего интеллекта, на основе процессов гетерогенной трехмерной (объемной) инте-
грации различных микросхем. При этом оптимальным вариантом являются расположение кристал-
лов микросхем в стеки (пачки) и их соединение вертикальными проводами, проходящими сквозь
кремниевые кристаллы, и соединительными платами. Отметим, что при вертикальной сборке кри-
сталлов в процессе гетерогенной интеграции большинство кристаллов с приборами и сквозными
отверстиями будут иметь толщины менее 50 мкм, что потребует исследования механических
свойств и прочности таких мембранных структур.
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Заключение

ВВЕДЕНИЕ
В основе любого производства интегральных

микросхем (ИМС) (integral circuits – IC) или про-
сто микросхем всегда лежит выбор базовой концеп-
ции, определяющей конструкцию микросхемы и
технологию (базовый технологический процесс) ее
изготовления. Начиная с 1970-х годов и по настоя-

щее время базовой технологией производства ИМС
является планарная КМОП-технология (planar
complementary metal-oxide-semiconductor – planar
CMOS-technology), основанная на использовании
комплементарных МОП-транзисторов, разделен-
ных областями изоляции (рис. 1) [1].

С появления планарной КМОП-технологии в
начале 70-х годов XX века ее развитие в течение
50 лет базировалось на двух законах: эксперимен-
тальном экономическом законе Гордона Мура и
техническом законе масштабирования (scaling),
сначала геометрического (geometrical scaling) Ро-
берта Деннарда (Dennard’s Scaling Theory), а за-
тем эквивалентного масштабирования (equivalent
scaling) [1–4].

В объединенном виде законы Мура и масшта-
бирования постулируют: “Функциональные возмож-
ности запоминающих устройств, а именно: количе-
ство ячеек памяти и емкость памяти, и микропро-
цессоров, а именно: количество транзисторов,
производительность и тактовая частота, должны
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каждые два года удваиваться на кристалле при по-
стоянстве плотности мощности, обеспечивая при
этом уменьшение стоимости изготовления одной
функциональной единицы (ячейки памяти или
транзистора) на 29% в год” [5–7].

Согласно [8] закон Мура основан на законе
опыта (Experience Low) применительно к специ-
фике микроэлектронного производства. Закон
опыта открыт в конце 60-х годов прошлого века
бостонской консалтинговой группой (Boston
Consulting Group) в ходе эмпирических исследо-
ваний изменения цен и издержек (затрат) в раз-
личных отраслях промышленности. Современ-
ная формулировка закона опыта: “При удвоении
совокупного (накопленного, кумулятивного) объема
произведенной продукции реальные (т.е. без учета
инфляционной составляющей) затраты на произ-
водство единицы продукции уменьшаются на отно-
сительно постоянную величину ~10–30%” [9].

Таким образом, выполнение закона Мура пу-
тем удвоения КМОП-транзисторов на кристал-
лах микросхем каждые два года обеспечивает
практически максимальную экономическую эф-
фективность их производства в соответствии с за-
коном опыта (29% из возможных 30%) [8].

Отметим, что закон Мура не является законом
природы, а всего лишь эмпирическим и экономи-
ческим правилом, по которому происходит раз-
витие американской компании Intel. Ее много-
летнее лидерство в области разработки, техноло-
гии и производства ИМС и связанное с ним
мощное мировое экономическое и научное влия-
ние сделали закон Мура эталоном для развития и
прогресса всей мировой микроэлектронной ин-
дустрии даже в случаях, когда выгоднее было сни-
жать темпы развития [8].

1. ВОЗМОЖНОСТИ И ОГРАНИЧЕНИЯ 
МАСШТАБИРОВАНИЯ ПЛАНАРНОЙ 

КМОП-ТЕХНОЛОГИИ
ПО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НОРМЕ

Геометрическое масштабирование направле-
но на постоянное сокращение горизонтальных и
вертикальных размеров элементов КМОП-тран-
зисторов и связанное с ним улучшение их элек-
трических параметров для повышения плотности
упаковки и функциональных характеристик
(скорость, мощность и надежность) логических
приборов и устройств памяти. Масштабирование
геометрических размеров элементов проводится
после выбора одного из электрических парамет-
ров постоянным, обычно напряженности элек-
трического поля или напряжения питания [5–7].

Эквивалентное масштабирование обеспечива-
ет улучшение рабочих характеристик приборов и
микросхем, изготовленных по КМОП-техноло-
гии, не за счет изменения характерных геометри-
ческих параметров КПОП-транзисторов, а путем
использования новых материалов, новых опера-
ций и новых интегральных структур. Эквивалент-
ное масштабирование может применяться как без
геометрического масштабирования, так и сов-
местно с ним, дополняя друг друга [4].

Однако, как любой экспоненциальный закон
развития на ограниченных ресурсах, закон Мура
не может выполняться в течение длительного
времени, так как постоянно достигаются те или
иные пределы. Об этом предупреждал сам автор
закона [10]. Лишь эволюция конструкции поле-
вых транзисторов (рис. 2) и совершенствование
технологических операций их изготовления поз-
воляли продлить действие закона Мура еще на
несколько поколений [2, 5, 6].

Рис. 1. Поперечное сечение комплементарных (complementary) планарных (planar) КМОП-транзисторов, сформиро-
ванных на объемной (bulk) кремниевой подложке с эпитаксиальным слоем: Lg – литографическая длина затвора;

 – физическая длина затвора [1].
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Микроэлектроника, базирующаяся на планар-
ной КМОП-технологии, подошла к пределу сво-
их возможностей по масштабированию (умень-
шению линейных размеров) используемых поле-
вых транзисторов (field effect transistors – FETs),
как планарных (Planar FETs), так и реберных (Fin
FETs) (рис. 2). А также достигла пределов по про-
изводительности, потребляемой мощности, а
главное, по себестоимости передовых ИМС на их
основе [1, 2, 6].

Как видно из зависимости на рис. 3, мировое
микроэлектронное производство освоило уро-
вень технологии (УТ) (Technology Node – Node – N)
3 нм [2, 3, 11] и вплотную подходит к физическим
пределам, за которыми закон Мура перестанет
действовать из-за атомарных ограничений струк-
тур полевых транзисторов и влияния скорости
света на скорость передачи информации [12].

Технологическая норма при геометрическом
масштабировании – это минимальное расстоя-
ние между параллельными линиями одинаковой
ширины L в регулярной структуре с шагом
(  = L + S) и промежутком S = L =
=  = h – p, которое еще можно реализо-
вать на функциональных слоях ИМС с помощью
литографического оборудования в используемой
технологии (рис. 4) [2, 7].

При таком определении технологическая нор-
ма совпадает с разрешением процессов литогра-
фии, т.е. минимальным размером элемента или

=pitch P
 half pitch

зазора в регулярных структурах с минимальным
шагом ( ) [13]:

(1)

В англоязычной литературе минимальный
размер элемента часто называют критическим

 min pitch

= = = −min 1/2       min(  ).L min pitch min half pitch h p

Рис. 2. Эволюция конструкции полевых транзисторов в процессе масштабирования КМОП-технологии: 1 – класси-
ческий планарный полевой транзистор на объемной (bulk) кремниевой подложке (подробная структура показана на
рис. 1); 2 – планарный полевой транзистор на подложке “кремний на изоляторе” (КНИ) (silicon on insulator – SOI) с
частично обедненным слоем рабочего кремния (partially depleted SOI – PD-SOI); 3 – планарный полевой транзистор
на подложке КНИ (SOI) с полностью обедненным ультратонким слоем рабочего кремния (fully depleted SOI – FD-SOI); 4 –
реберный полевой транзистор (fin field effect transistor – Fin FET) на объемной (bulk) кремниевой подложке; 5 – ребер-
ный полевой транзистор (fin field effect transistor – Fin FET) на подложке КНИ (SOI) [2, 5, 6].
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или характерным размером (critical dimension
(CD) or feature size) [14].

Естественно, что минимальный размер эле-
ментов в регулярных структурах с промежутками
больше ширины самих элементов или изолиро-
ванных элементов, расстояние между которыми в
10 и более раз больше их характерных размеров,
может быть значительно (в 1.3–1.8 раза) меньше
за счет использования эффектов обужения шири-
ны маскирующих покрытий (resist-pattern-thin-
ning). К таким элементам относятся затворы
комплементарных МОП-транзисторов в вы-
сокосовершенных микропроцессорах (МП)
(microprocessor unit – MPU) [6, 13].

Технологическая норма выполняет в микро-
электронике еще одну важную функцию: по ней
определяется уровень разрешения технологического
процесса или сокращенно уровень технологии, ис-
пользуемый для производства ИМС. Например,
если микросхема произведена по процессу с тех-
нологической нормой 350 нм, то в русскоязычной
литературе этот процесс обычно обозначается как
УТ 350 нм [1, 5, 6], а в англоязычной – как techno-
logical process resolution 350 nm или technological
process with CD 350 nm [14, 15].

На примере КМОП-технологии микроэлек-
троники можно наглядно показать, что на разных
этапах ее развития в качестве технологической
нормы выступали минимальные размеры различ-
ных функциональных элементов и эффективные
минимальные размеры, пересчитанные из пло-
щади формируемых различных ячеек микроэлек-
тронных приборов [16].

С начала 1970-х до 2007 г. КМОП-технология
использовала в основном геометрическое мас-
штабирование с небольшими добавками эквива-
лентного, поэтому минимальный размер Lmin ха-
рактеристического элемента, получаемый в про-
цессах литографии, полностью определял УТ, т.е.
технологическую норму.

С начала 1970-х до середины 1990-х годов наи-
более быстро масштабировались динамические
оперативные запоминающие устройства (ДОЗУ)
(dynamic random access memory – DRAM), и ми-
нимальный размер элемента Lmin, соответствую-

щий технологической норме, определялся по
первому уровню разводки ДОЗУ (DRAM) [6, 14]:

(2)
С середины 1990-х до 2006 г. в микроэлектрон-

ном производстве происходило наибольшее мас-
штабирование полевых транзисторов в МП, и в
качестве технологической нормы использова-
лась литографическая длина затвора полевого
МОП-транзистора Lg (рис. 1) [16]:

. (3)
Первое пятилетие XXI века было отмечено

ускоренным развитием высокосовершенных ло-
гических интегральных схем специального на-
значения (заказных) (Application Specific Integrat-
ed Circuit – ASIC) и электрически перепрограм-
мируемой флеш-памяти (Flash memory) типа
NAND (не “и”) (от англ. not and) с высокорегу-
лярной структурой. Поэтому в международных
прогнозах (The International Technology Roadmap
for Semiconductors – ITRS) с 2006 г. заменили об-
щие технологические нормы для DRAM (форму-
ла (2)) и MPU (формула (3)) отдельными техноло-
гическими нормами для Flash, DRAM, MPU и
ASIC [16]. Причем для флеш-памяти в формуле (2)
должно стоять  поликремневой
разводки первого уровня словарной шины (word
line – WL) [2]:

(4)

В 2007 г. разработчикам компании Intel для
МП, изготовленного по УТ 45 нм, удалось до-
стичь физической длины затвора (physical gate
length)  = 25 нм (рис. 1) [16]. После этого мас-
штабирование длины затвора планарных полевых
транзисторов остановилось из-за резкого роста
паразитных эффектов (утечки тока), связанных с
коротким каналом [17].

В 2009 г. для микропроцессоров (MPU), в том
числе для заказных (ASIC), был разработан УТ
32 нм, в котором литографическая длина затвора
транзисторов Lg была увеличена по сравнению с
УТ 45 нм, тогда как другие параметры транзисто-
ров были уменьшены. При этом в международ-
ных прогнозах ITRS технологическая норма для
УТ 32 нм определялась по формуле (3), где в каче-
стве полушага (1/2 pitch или half pitch) использо-
вались линии разводки первого металла (M1), т.е.
[2, 16]:

(5)

В период с 2007 по 2011 г. профессор электро-
техники и информатики в Калифорнийском уни-
верситете в Беркли Чэньминь Ху (Chenming Hu)
изобрел, разработал конструкцию и в компании

( )= = −min DRAM1  / 2  DRAM    .L pitch h p

=min gL L

   Flashhalf pitch

= =
= −

min        (1/2)
    (  ).

L FlashPolySilicon pitch
FlashPoly h p

phL

= =
= −

min MPU/ASIC  1 (1/2) 
MPU/ASIC  1 ( ).

L M pitch
M h p

Рис. 4. К определению технологической нормы в
микроэлектронных изделиях: L – линия (line); S –
промежуток (space); P – шаг (pitch); L + S = P; L = S =
= 1/2P = half – pitch = h – p [2, 7].
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Intel изготовил первые образцы Fin FETs (4 и 5 на
рис. 2) [18].

С введением Fin FETs в процесс производства
микропроцессоров на УТ 22 нм плотность тран-
зисторов продолжала увеличиваться, в то время
как литографическая длина затвора оставалась
более или менее постоянной. Это связано с кон-
струкцией Fin FETs (4 и 5 на рис. 2), в которой эф-
фективная длина канала Lef определяется по фор-
муле [14]:

(6)

где  и  – соответственно высота и ширина
ребра реберного транзистора.

Таким образом, если при геометрическом мас-
штабировании минимальный характеристиче-
ский размер Lmin в качестве технологической нор-
мы полностью определял УТ, то по мере возрас-
тания роли эквивалентного масштабирования
(кардинального изменения конструкции транзи-
сторов с УТ 22 нм) он теряет эту функцию [4, 16,
17]. Поэтому была введена характеристическая
мера масштабирования, называемая “технологи-
ческим узлом” или просто “узлом” (Technology
Node – Node – N), которая отражает условный
размер минимального элемента Lmin (технологи-
ческую норму), как он изменялся бы при полно-
стью геометрическом масштабировании того или
иного основного технологического узла микро-
электронного изделия [4, 17].

Например, топологи и маркетологи компании
Intel стали вычислять технологическую норму на
основании масштабирования (уменьшения) пло-
щади шеститранзисторной ячейки статической
памяти – самого популярного строительного
блока МП. Именно из таких ячеек обычно состо-
ят кэш-память и регистровый файл, которые мо-
гут занимать полкристалла, поэтому схему и то-

= = + ⋅2 ,ef g Fin FinL L W H

FinH FinW

пологию шеститранзисторной ячейки всегда
тщательно доводят до минимально возможного
геометрического предела, так что это хорошая
мера плотности упаковки [19].

Действительно, если для старого УТ литографи-
ческая длина канала полевых транзисторов была

= 65 нм, а площадь шеститранзисторной ячейки
статической памяти составляла  мкм2, то
для нового УТ литографическая длина канала по-
левых транзисторов стала  = 54 нм, а площадь
шеститранзисторной ячейки статической памяти
за счет масштабирования металлизации умень-
шилась до  мкм2. Уменьшение площади
шеститранзисторной ячейки статической памяти
в 5 раз соответствует уменьшению линейных раз-
меров в 2.236 раза, т.е. с 65 до 28 нм. Таким обра-
зом, для нового УТ технологическая норма  =
= 28 нм, а про длину канала новых полевых тран-
зисторов  = 54 нм можно особо не говорить [19].

Для УТ с использованием Fin FETs, у которых
ключевые размеры уже не связаны с разрешением
литографии, скорости масштабирования транзи-
сторов и всех остальных элементов цифровых
микросхем логики и памяти окончательно разо-
шлись. Единственной адекватной цифрой оста-
лась площадь ячейки памяти, на основе которой
сейчас определяют и сообщают об УТ 10, 7 и 5 нм.
Отсюда и пошли расхождения технологических
норм от Intel с другими компаниями: 28 нм у всех,
32 нм у Intel; 20 нм у всех, 22 нм у Intel; 10 нм у
всех, 14 нм у Intel. Как показало дальнейшее раз-
витие микроэлектроники (рис. 5, табл. 1), расче-
ты технологических норм компании Intel в итоге
оказались более правильными и адекватными,
чем у конкурентов [19].

Как видно из табл. 1, топологическая длина
канала Fin FETs, производимых по УТ (Technolo-
gy Node) (14–16 нм), все еще больше, чем 20–25 нм,

gL
=SRS X

gL

= /5SRS X

minL

gL

Рис. 5. РЭМ-изображения логических микросхем на реберных полевых транзисторах (Fin FETs), производимых раз-
личными компаниями по различным уровням технологии: а – 14 нм (Intel (США)); б – 16 нм (TSMC (Тайвань)); в –
14 нм (Samsung (Корея)) [17].

(a)

Металлический затвор

Кремниевое ребро
20 нм

Кремниевое ребро
Кремниевое ребро

Металлический затвор Металлический затвор

(б) (в)

20 нм 20 нм
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о которых говорилось выше. И это выглядит ло-
гичным фактом, так как физику прохождения
носителей в канале полевых транзисторов не
обманешь. Но из рис. 5a можно сделать и дру-
гой, более интересный вывод: если присмот-
реться, то становится понятно, что минималь-
ный размер, имеющийся в реберных полевых
транзисторах, – это не длина канала, а ширина
ребра. Действительно, ширина ребра в микро-
схеме по техпроцессу Intel 14 нм составляет 8
(восемь!) нм (рис. 6) [19, 20].

Технологические нормы для разных типов
ИМС через значения Lph, half pitch (h–p) и N при-
ведены в табл. 2 [2, 21].

2. ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ, ПРОЕКТНАЯ
И ПРОЕКТНО-ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ НОРМЫ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ

С технологической нормой часто путают топо-
логическую, проектную или проектно-топологиче-
скую норму. К сожалению, в учебной и техниче-
ской литературе часто используются все три на-
звания, хотя они относятся к единой норме,
которую логически правильно называть проект-
но-топологической нормой (design and topological
norm). Так как она неразрывно связана с процес-
сом проектирования топологии ИМС (design of IC
topology) в соответствии с правилами проектиро-
вания (IC design rules).

В состав правил проектирования включаются
[6, 22]:

– номенклатура топологических элементов
и/или их стандартных совокупностей (ячеек, бло-
ков);

– требования к форме топологических эле-
ментов, ячеек, блоков;

– требования к максимальным и минималь-
ным геометрическим размерам;

– требования к взаимному расположению то-
пологических элементов, ячеек, блоков на кри-
сталле, включая геометрические характеристики
их взаимного расположения;

– электрические характеристики отдельных
топологических элементов и их совокупностей
(ячеек, блоков);

– процедурные требования к формированию
топологического рисунка на кристалле.

Естественно, что технологическая норма значи-
тельно меньше проектно-топологической нормы,
которая должна учитывать в качестве неизбежных
допусков при получении размеров элементов мик-

Таблица 1. Параметры логических микросхем на реберных полевых транзисторах (Fin FETs), производимых раз-
личными компаниями по различным уровням технологии (Technology Node)

Примечание. Из приведенных данных видно, что реберные полевые транзисторы, производимые компанией Intel, меньше,
чем у компаний TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) и Samsung.

Параметры логической микросхемы на 
реберных полевых транзисторах (Fin FETs)

Компания 
производитель Intel 

(США)

Компания 
производитель TSMC 

(Тайвань)

Компания 
производитель 

Samsung (Корея)

Технологическая норма (Technology Node), нм 14 16 14
Длина затвора (Gate length), нм 24 33 30
Минимальный шаг контактов к затворам 
(Min contacted gate pitch), нм

70 90 78

Высота ребра под затвором
(Fin height under gate), нм

42 37 37

Шаг ребер (Fin pitch), нм 43 45 49
Минимальный шаг металлической раз-
водки (Min metal pitch), нм

52 70 67

Рис. 6. Ширина и шаг ребра реберного полевого тран-
зистора (Fin FET) в микросхеме, произведенной ком-
панией Intel по техпроцессу с УТ (Technology Node)
14 нм [18, 19].

8 нм – ширина ребра

43 нм – шаг ребра

Кремниевое ребро

Si подложка

Металлический затвор
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росхем множество факторов, связанных с нерав-
номерностью по поверхности пластины толщины,
глубины, высоты, ширины и формы профиля
функциональных слоев, формируемых на опера-
циях технологического процесса изготовления
кристаллов ИМС.

На рис. 7 приведена зависимость проектно-то-
пологической нормы, определяемой по шагу 
между контактами к областям истока/стока
(Source/Drain – S/D) планарных МОП-транзи-
сторов (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistors или Planar FETs), и технологической
нормой, определяемой по литографической дли-
не затвора (gate) Lg МОП-транзисторов [7]. Из
приведенной зависимости видно, что проектно-
топологическая норма практически в 4 раза боль-
ше технологической нормы, которая определяет
для ИМС, изготавливаемых на планарных МОП-
транзисторах, соответствующий диапазон уров-
ней технологии (УТ 250 нм–УТ 45 нм).

Как отмечалось в разд. 2, для УТ 32 нм техно-
логическая норма определяется по полушагу
(  или ) линии разводки первого
металла (M1) (формула (5)), так как длина канала
планарного транзистора Lg для этого УТ немного
возрастает по сравнению с УТ 45 нм.

Для УТ, меньших 32 нм, при изготовлении
микросхем используются вертикальные ребер-

/S DP

1/2 pitch  half pitch

ные МОП-транзисторы (FinFETs), для которых
технологическая норма определяется по-другому
и уже не соответствует литографической длине
затвора.

Таким образом, проектно-топологические нор-
мы, по которым проводится проектирование то-
пологии ИМС, обычно в 2–4 раза больше, чем
технологические нормы, из-за неравномерности
используемых для воспроизведения разработан-
ной топологии технологических процессов [7, 14,
19, 22].

3. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ОГРАНИЧЕНИЯ ЗАКОНА МУРА

ДЛЯ ПЛАНАРНОЙ КМОП-ТЕХНОЛОГИИ
Закон Мура, еще не достигнув своих физиче-

ских пределов, уже перестал выполнять свою эко-
номическую функцию. В табл. 3 приведена стои-
мость изготовления одного полевого транзистора
на кристаллах микросхем для разных уровней
технологии (Technology Node) (размера техноло-
гической нормы) [23–25].

Из данных таблицы видно, что после УТ 28 нм
себестоимость полевых транзисторов перестает
снижаться для УТ 20 нм и далее начинает возрас-
тать относительно УТ 28 нм. Также в двух послед-
них столбцах таблицы показано, что себестои-
мость транзисторов с УТ 7 нм, производимых с

Таблица 2. Технологические нормы микросхем логики, динамической и флэш-памяти высокого уровня и про-
гноз их развития (по состоянию на 2019 г.)

Год начала производства 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

Уровень технологии (УТ), нм
Technology Node (N), nm

7.0 5.0 3.0 2.5 1.8 1.2 0.8

Логика: металл 1/2 шага, нм
Logic: metal half pitch, nm 14 12 10.5 7.5 7.0 7.0 7.0

Физическая длина затвора Lph реберных 
полевых транзисторов, нм
Physical gate length Lph Fin FETs, nm

18 16 14 12 12 12 12

Минимальная ширина ребра реберных поле-
вых транзисторов, нм
Minimal fin width Fin FETs, nm

7.0 7.0 7.0 6.0 6.0 6.0 6.0

Напряжение питания для логики Vdd, В
Supply voltage for logic Vdd, V

0.70 0.65 0.65 0.65 0.60 0.60 0.55

Флэш (2D) памяти: Si-поли 1/2 шага, нм
Flash (2D) memory: Si-poly half pitch, nm

15 15 15 15 15 15 15

Генерация флэш-памяти, Терабит/кристалл
Generation f lash-memory, Terabit/chip

1 T 1 T 1.5 T 2.5 T 3.5 T 4 T 4 T+

ДОЗУ: разводка 1/2 шага, нм
DRAM: wiring half pitch, nm

17.5 17 14.5 12 9 8 7.5

Генерация ДОЗУ, Гигабит/кристалл
Generation DRAM, Gigabit/chip

8G 16G 16G 32G 32G 32G 32G+
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помощью процессов иммерсионной проекцион-
ной фотолитографии с длиной волны 193 нм при
четверном экспонировании одного поля, выше,
чем у их аналогов, реализованных с использова-
нием процессов литографии на экстремальном
ультрафиолете на длине волны 13.5 нм при одно-
кратном или двойном экспонировании одного
поля [13].

Как видно из зависимостей на рис. 8 [26–28],
начиная с середины нулевых годов XXI века, не-
смотря на удвоение количества полевых транзи-
сторов на кристалле одноядерных МП в соответ-
ствии с законом Мура, их производительность и
рабочая частота практически перестали расти
из-за ограничения уровня потребляемой элек-
трической мощности, вследствие увеличения
тепловыделения до предельного уровня [29].

При классическом масштабировании Деннар-
да плотность мощности, выделяемая на единице
площади кристалла, должна оставаться постоян-
ной и не зависеть от размера элемента [7]. Однако
при этом учитывается только динамическая мощ-
ность (dynamic power) , потребляемая полевы-
ми транзисторами во включенном (динамиче-
ском) состоянии (on), иногда называемая мощ-
ностью переключения (switching power). Тогда
как с уменьшением размеров полевых транзисто-
ров и напряжения питания резко возрастает по-
требление ими пассивной или статической мощ-
ности в выключенном (резервном, статическом)
состоянии (off or standby) за счет увеличения то-
ков утечки между электродами транзисторов. Эту
статическую мощность обычно называют мощ-
ностью утечки (leakage power)  [6, 30].

dynP

leakP

Рис. 7. Зависимость проектно-топологической нормы  микросхем, изготовленных на планарных МОП-транзи-
сторах, рассчитываемая по шагу между контактами к областям истока/стока, от технологической нормы Lg, фиксиру-
емой по литографической длине затвора транзистора и определяющей УТ в диапазоне 250–45 нм [7].

1000 УТ 250 нм

Lg = WFin + 2HFin

Длина канала

Ширина
ребра WFin

Исток

Высота 
ребраHFin

Затвор Сток

Оксид

Кремниевая
подложка

Используются
на вертикальных

микросхемы
реберных

MOП  транзисторах,
в которых
технологическая норма
определяется по-другому

УТ 180 нм

УТ 130 нм

PS/D

Затвор

Lg (УТ)

СтокИсток

УТ 90 нм

УТ 65 нм

УТ 45 нм

УТ 32 нм

УТ 22 нм

УТ 16 нм

PS/D, нм

100

100 20 Lg, нм

/S DP

Таблица 3. Стоимость изготовления полевых транзисторов на кристаллах микросхем для разных уровней техно-
логии (размера технологической нормы)

Примечание. В 2019 г. для массового производства кристаллов микросхем с технологической нормой 7 нм стали использо-
ваться процессы литографии на экстремальном ультрафиолете с длиной волны 13.5 нм.

Год выпуска 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2017 2018 2019

Уровень технологии, нм 130 90 65 40 28 20 16 10 7 7 ЭУФ
Стоимость изготовления одного 
полевого транзистора, ×10–8 $

5.29 4.01 2.82 1.94 1.40 1.42 1.62 1.53 1.55 1.46
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Рис. 8. Зависимости количества полевых транзисторов и логических ядер на кристалле микропроцессоров, их произ-
водительности, рабочей частоты и потребляемой мощности за период с 1971 по 2019 г.: данные 1971–2010 гг. получены
из [26], 2010–2017 – [27], 2017–2019 гг. – [28].
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До 2000 г. при уменьшении размера транзисто-
ров в процессе масштабирования еще был резерв
по энергопотреблению. Например, УТ умень-
шился в 2 раза с 350 до 180 нм, количество транзи-
сторов на кристалле выросло в 4 раза, а среднее

энергопотребление каждого транзистора снизи-
лось в 6–7 раз. Дело в том, что полевые МОП-
транзисторы потребляют ток при переключении,
а увеличение количества транзисторов шло пре-
имущественно за счет роста кэш-памяти.

Кэш-память (cache memory) – это сверхбыст-
рая память, встроенная в процессор и применяе-
мая им для временного хранения наиболее часто
используемых данных. Полевые транзисторы
кэш-памяти переключаются относительно редко,
поэтому они потребляют значительно меньше
динамической мощности, чем активные пере-
ключающиеся с тактовой частотой полевые тран-
зисторы процессора. Эта разница и давала воз-
можность поднимать тактовую частоту при том
же тепловыделении.

При переходе с УТ 180 нм к УТ 130 нм в 2001 г.
мощность утечки уменьшенных полевых транзи-
сторов за счет роста токов утечки в выключенном
состоянии израсходовала указанный резерв. С тех
пор, несмотря на все ухищрения при масштаби-
ровании, резерва по мощности так и не смогли
создать, а для энергосберегающих процессоров
пришлось даже снижать тактовую частоту. По су-
ти, в течение 2000-х годов незаметно произошла
смена приоритетов при масштабировании, если
раньше главным было уменьшение размеров по-
левых транзисторов, то сейчас – снижение токов
и мощности утечки в них [31].

Зависимости динамической мощности  и
мощности утечки  полевых транзисторов

dynP
leakP

Рис. 9. Зависимости динамической мощности  и
мощности утечки  полевых транзисторов микро-
процессоров от уровня технологии (размера техноло-
гической нормы) их производства [32].
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микропроцессоров от УТ (технологической нор-
мы) их производства приведены на рис. 9 и 10
[30, 32]. Из приведенных зависимостей видно,
что при масштабировании, начиная с УТ 180 нм,
наблюдается значительный рост мощности утеч-
ки полевых транзисторов МП, которая при УТ
65 нм составляет практически половину потреб-
ляемой МП мощности.

А из зависимостей на рис. 8 следует, что до
2004 г. повышение производительности МП про-
исходило за счет усложнения единственного вы-
числительного (логического) ядра и повышения
рабочей частоты МП. С 2004 г. началась эра мно-
гоядерных МП, в которых повышение произво-
дительности осуществляется путем размещения
на кристалле МП нескольких вычислительных
(логических) ядер [29].

Первоначально Гордон Мур постулировал, что
удвоение функциональных возможностей мик-
росхем будет осуществляться за счет четырех дви-
жущих факторов [6]:

– увеличения диаметра кремниевых пластин;

– увеличения площади кристалла;

– уменьшения минимального размера (мас-
штабирование);

– усовершенствования конструкции и тополо-
гии микросхемы.

Однако с 1960 г. до начала XXI века диаметр
обрабатываемых кремниевых пластин увеличил-
ся с 13 мм (0.5 дюйма) до 300 мм (12 дюймов), и
дальнейший переход на диаметр пластин 450 мм
(18 дюймов), планируемый на 2016 г. [2, 3], задер-
живается уже до 2021 г. из-за необходимости до-
рогостоящей переделки технологического обору-
дования и прежде всего систем автоматической
загрузки/выгрузки/перегрузки таких тяжелых
пластин [5, 33].

Рис. 10. Зависимости динамической мощности ,
мощности утечки  и доли мощности утечки от об-
щей потребляемой мощности  по-
левых транзисторов микропроцессоров от уровня
технологии (размера технологической нормы) их
производства [30].
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Чем меньше площадь литографического поля,
тем более высокое разрешение литографических
систем можно получить. Поэтому в 2004 г. макси-
мальный размер кристаллов микросхем был огра-
ничен литографическим полем 26 × 33 мм и с тех
пор сохраняется постоянным [13].

Уменьшение минимального размера элемен-
тов микросхем (масштабирование технологиче-
ской нормы) увеличивает количество операций в
технологических маршрутах. Это требует роста
используемых в производстве номенклатуры и
числа все более сложного и прецизионного, а зна-
чит, более дорогостоящего специального техно-
логического оборудования (СТО). Соответствен-
но, становится многочисленнее, сложнее и доро-
же оборудование инженерной инфраструктуры,
обеспечивающее СТО энергоносителями и уров-
нем электронной гигиены, а также комплекты
фотошаблонов и технологической оснастки.

Все это способствует резкому росту стоимости
фабрик с повышением УТ (уменьшением техно-
логической нормы) производимых ИМС. В [34]
Гордон Мур обратил внимание на то, что “стои-
мость строительства новой более современной
фабрики по производству микросхем удваивается
примерно каждые 4 года”. Этот менее известный
его прогноз получил название “второго закона
Мура” (Moore’s Law 1995), который в дальнейшем
был переформулирован как “стоимость новых по-
лупроводниковых производств растет примерно на
порядок за 20 лет”. В такой формулировке данную
закономерность иногда также называют законом
Рока (Rock’s Law) в честь Артура Рока, который в
1968 г. помог своими инвестициями основать кор-
порацию “Intel” (США) [35].

На рис. 11 приведена зависимость стоимости
фабрик по производству микросхем от времени
запуска и УТ [6, 14, 33, 35], из которой видно, что
второй закон Мура или закон Рока хорошо соблю-
дается за последние 50 лет развития производства
микросхем по КМОП-технологии. К стоимости
фабрик по производству ИМС необходимо приба-
вить стоимость проектирования (разработки) кри-
сталла микросхемы, а также затраты на изготовле-
ние комплекта фотошаблонов, их коррекцию и
на процесс изготовления кристаллов ИМС с уче-
том выхода годных [6, 13].

На рис. 12 приведена зависимость стоимости
проектирования кристалла микросхемы от УТ
(размера технологической нормы) в течение вре-
менного периода 2007–2019 гг. [36]. Согласно
этой зависимости средняя стоимость проектиро-
вания кристаллов ИМС по УТ 28 нм составляет
51.3 млн долл., по УТ 16 нм – 106.3 млн долл. и по
УТ 5.0 нм – 542.2 млн долл. [36, 37].

В табл. 4 приведены стоимости разработки и
изготовления комплекта фотошаблонов и стои-
мости разработки технологических процессов для
производства ИМС с различными УТ (различны-
ми технологическими нормами) [33]. Из данных
таблицы видно, что:

– стоимости разработки и изготовления ком-
плекта фотошаблонов для микросхем с УТ 45 нм
в 11 раз больше, чем для микросхем с УТ 250 нм и
составляет 2750 тыс. долл.;

– стоимость разработки технологических про-
цессов производства микросхем с УТ 32 нм в 6 раз
больше стоимости разработки технологических

Рис. 12. Зависимость стоимости проектирования кристалла микросхемы от УТ (размера технологической нормы) в те-
чение 2007–2019 гг.: 1 – аттестация интеллектуальной собственности, 2 – архитектура, 3 – верификация, 4 – проек-
тирование на физическом уровне, 5 – программное обеспечение, 6 – создание опытных образцов, 7 – аттестация кон-
струкции [36].
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процессов для микросхем с УТ 180 нм и достигает
900 млн долл.

Стоимость научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ в области технологии
кристаллов микросхем с УТ 45 нм составила
2.4 млрд долл., а кристаллов микросхем с УТ
32 нм – 3.0 млрд долл. [38].

Суммируя все затраты, можно констатировать,
что для открытия полного производственного
цикла по КМОП-технологиям с УТ в диапазоне
28–22 нм требуется ~50 млрд долл., с УТ в диапа-
зоне 16–10 нм – ~80–90 млрд долл., а с УТ в диа-
пазоне 7.0–5.0 нм – ~110–120 млрд долл. [39, 40].
Чтобы окупить такие гигантские затраты, надо
обеспечить продажу огромного количества про-
изведенных кристаллов микросхем, т.е. фактиче-
ски монополизировать весь мировой микроэлек-
тронный рынок. Естественно, на такое способны
только самые большие, богатые и передовые ком-
пании и кремниевые фабрики, производящие
микросхемы.

Напомним, что среди производителей микро-
схем можно выделить две большие группы [6]:

– традиционные вертикально интегрирован-
ные полупроводниковые компании (Integrated
Device Manufacturer – IDM), ведущие самостоя-
тельно разработку, проектирование, производ-
ство и маркетинг микросхем;

– и тандемы (fabless – foundry): фирм разра-
ботчиков без собственных производственных

мощностей (fabless) и кремниевых фабрик (found-
ries).

Если следовать направлению развития микро-
электроники, определяемому законом Мура, ко-
торое получило название “Больше Мура” (More
Moore) [2, 4, 5], то по мере удорожания производ-
ства микросхем с уменьшением минимального
размера элементов (технологической нормы)
происходят естественные процессы уменьшения
количества IDM-компаний и кремниевых фаб-
рик (foundries), которые могут выдержать эконо-
мическую и технологическую конкуренцию.

В табл. 5 показана динамика уменьшения ко-
личества компаний и кремниевых фабрик по ме-
ре повышения УТ (снижения размера технологи-
ческой нормы) [41–43]. Из данных таблицы вид-
но, что субдесятинанометровые технологии в
соответствии с законом Мура способны разви-
вать в мире только две IDM-компании: Samsung
(Корея) и Intel (США) и одна кремниевая фабри-
ка TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company) (Тайвань).

Согласно международному прогнозу [2] и рис. 3
микроэлектроника, базирующаяся на планарной
КМОП-технологии, в соответствии с законом
Мура подходит к своему физическому пределу.
Действительно, в 2021 г. реально освоен УТ 3.0 нм,
а к 2023–2024 гг. будет достигнут и последний УТ
1.0–0.8 нм.

Приведенный в табл. 2 прогноз достижения
различных промежуточных УТ (3.5, 2.5, 1.8 и 1.2 нм)

Таблица 4. Стоимость разработки и изготовления комплекта фотошаблонов и разработки технологических про-
цессов для производства ИМС с различными уровнями технологии
Уровень технологии, нм 250 180 130 90 65 45 32
Стоимость разработки и изготовления комплекта 
фотошаблонов, млн $ 0.25 0.42 0.75 1.20 1.85 2.75 3.50

Стоимость разработки технологических процессов, 
млн $ 102 150 210 310 402 600 900

Рис. 13. Два варианта конструкций полевых транзисторов для УТ 3.0–1.0 нм, в которых набор каналов окружен затво-
ром со всех сторон (GAA FET): а – каналы из набора нанопроволок, б – каналы из набора нанолистов [42–44].

Каналы из набора
нанопроволок, окруженные
со всех сторон затвором
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Таблица 5. Динамика изменения количества компаний и кремниевых фабрик (1-я строка) по мере повышения
уровня технологии (уменьшения размера технологической нормы) (3-я строка)

30 28 21 15 14 10 6 4 3 3 3

ПАО 
“Микрон”

(Россия) АО

SilTerra “Анг-
стрем-Т”▲

X-FAB (Россия)

Dongbu 
HiTek

ПАО 
“Мик-
рон”

ADI ADI

Atmel Atmel

Rohm Rohm

Sanyo Sanyo АО

Mitsubishi Mitsubishi “Анг-
стрем-Т”▲

Hitachi Hitachi ПАО 
“Микрон”

Cypress Cypress Cypress

Sony Sony Sony

Infineon Infineon Infineon

Sharp Sharp Sharp

Freescale Freescale Freescale ПАО 
“Мик-
рон”*

Renesas 
(NEC)

Renesas Renesas Renesas Renesas

Toshiba Toshiba Toshiba Toshiba Toshiba

Fujitsu Fujitsu Fujitsu Fujitsu Fujitsu

TI TI TI TI TI

Panasonic Panasonic Panasonic Panasonic Panasonic Panasonic

STMicro-
electronics

STM STM STM STM STM

HLMC HLMC HLMC HLMC HLMC HLMC

UMC UMC UMC UMC UMC UMC

IBM IBM IBM IBM IBM IBM IBM

SMIC SMIC SMIC SMIC SMIC SMIC STM

AMD AMD AMD Global-
Foundries

GF GF GF GF
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и последнего предельного УТ 0.8 нм к 2029 г. от-
ражает экономическую эффективность следова-
ния закону Мура, а не технические возможности
технологии микроэлектроники.

Действительно, для реализации указанных
технологий уже изготовлены и испытаны:

– два варианта конструкций полевых транзи-
сторов с затвором, окружающим наборы каналов
различной формы со всех сторон (Gate-All-
Around FET – GAA FET), показанные на рис. 13
[44–46] и образующие в наносхемах систему
(front-end-of-line – FEOL);

– основные узлы системы металлизации
(back-end-of-line – BEOL) и узлы системы (mid-
dle-of-line – MOL), соединяющей системы FEOL
и BEOL [47].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Начинающееся десятилетие будет последним
периодом развития микроэлектроники по закону
Мура, т.е. по направлению, которое получило на-
звание “Больше Мура” (More Moore). Участво-
вать в этом развитии из-за его дороговизны и
сложности смогут только три ведущие мировые
компании по производству интегральных микро-
схем и систем на их основе: TSMC (Тайвань),
Intel (США) и Samsung (Корея).

Для остальных участников микроэлектронно-
го консорциума в дорожных картах [2, 4, 5] выде-
ляются два направления: “За пределами КМОП”
или “Вне КМОП” (Beyond CMOS) и “Больше чем
Мур” (More then Moore).

Направление “За пределами КМОП” относит-
ся к фундаментальному научно-технологическо-
му направлению развития микроэлектроники,
основанному на принципе функционального
масштабирования (functional scaling) [4, 5, 48].
Этот принцип заключается в том, что микросхему
(систему, прибор) с определенными функцио-
нальными (рабочими) характеристиками, изго-
товленную с помощью КМОП-технологии, пы-
таются реализовать с помощью альтернативных
инновационных технологий. Причем реализация
должна быть такой, чтобы функции новой мик-
росхемы были идентичны функциям оригиналь-
ной микросхемы и по крайней мере одна из ее ра-
бочих характеристик улучшалась, а остальные –
не ухудшались [4].

Инновационные технологии, к которым отно-
сится большинство нанотехнологий, могут быть
реализованы с различной архитектурой (аналого-
вой, квантовой, морфологической) и разными
видами представления данных (аналоговыми,
квантовыми, топологическими). При этом от-
крываются возможности применения материа-
лов, отличных от кремния, например соединений
углерода и A3B5, германия, магнитных и нано-
структурированных пленок, а также создания си-
стем на одноэлектронных транзисторах (single
electron transistor – SET), на спинтронных, кван-
товых, молекулярных и ферромагнитных эффек-
тах. На практике функциональное масштабиро-
вание предполагает такое проектирование мик-
росхемы, при котором ее последующее
изготовление возможно по различным техноло-
гическим нормам [48].

Примечание. Приведены компании и кремниевые фабрики, обеспечивающие массовое производство микросхем на базе вы-
сокопроизводительных процессов оптической нанолитографии с использованием УФ, включая экстремальное УФ с длиной
волны 13.5 нм. Компании, которые могут реализовать приведенные в таблице размеры с помощью процессов электронной
литографии и наноимпринтлитографии, не рассматриваются из-за низкой производительности указанных процессов лито-
графии [13]. TSMC – Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (Тайвань); AMD – Advanced Micro Devices (США);
SMIC – Semiconductor Manufacturing International Corporation (Китай); IBM – International Business Machines (США); UMC –
United Microelectronics Corporation (Тайвань); HLMC – Shanghai Huali Microelectronics Corporation (Китай); STM – STMicro-
electronics (Франция); GF – GlobalFoundries (Сингапур); TI – Texas Instruments (США); ADI – Analog Devices Inc. (США);
компании Panasonic, Fujitsu, Toshiba, Renesas, Sharp, Sony, Hitachi, Mitsubishi, Sanyo, Rohm (Япония); компании Intel, Frees-
cale Semiconductor, Cypress Semiconductor, ON Semiconductor, Atmel (США); компании Infineon Technologies, X-FaB (Герма-
ния); компании Samsung, Dongbu HiTek (Корея); SilTerra (Малайзия).
* Процессы находятся в стадии разработки [42].
▲ С 28 октября 2019 г. компания находится в состоянии банкротства [43].

Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung

TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC

Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel Intel

TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL

180 нм 130 нм 90 нм 65 нм 45/40 нм 32/28 нм 22/20 нм 16/14 нм 10 нм 7 нм 5 нм

30 28 21 15 14 10 6 4 3 3 3

Таблица 5. Окончание
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Естественно, что на направление “За предела-
ми КМОП”, в первую очередь, переориентиру-
ются компании, фирмы-разработчики, кремние-
вые фабрики, производственные участки и ли-
нейки без значительных заделов в области
разработки и изготовления микросхем по КПОП-
технологии.

Направление “Больше чем Мур” является ма-
гистральным направлением дальнейшего разви-
тия технологии и производства микроэлектрони-
ки, в основе которого лежат процессы гетероген-
ной 3D-интеграции различных микросхем логики
и памяти, наборов микро- и наносенсоров, микро-
и наноэлектромеханических систем (МЭМС и
НЭМС) и других цифровых и аналоговых инфор-
мационно-коммуникационных устройств, реали-
зующих всеобъемлющую область применения под
названием “окружающий интеллект” (Ambient
Intelligence – AmI) [5].

Окружающий интеллект неразрывно связан с
“искусственным интеллектом” (ИИ) (Artificial
Intelligence – AI), можно сказать, что окружаю-
щий интеллект это, по сути, ИИ в окружающей
среде. С другой стороны, ИИ обязан своим успе-
хом феноменальному развитию информацион-
ных и коммуникационных технологий, основан-
ных на законах и достижениях КМОП-техноло-
гии микроэлектронного производства [49].

Современное определение окружающего ин-
теллекта дано в [50]: “Окружающий интеллект –
это междисциплинарный подход, направленный
на улучшение взаимодействия среды и людей
друг с другом. Конечная цель подхода – сделать
места, в которых люди живут и работают, более
удобными, выгодными и благоприятными для
них. “Умные дома” являются одним из примеров
таких систем, но эту идею можно распространить
на все области жизни людей: на учебные заведе-
ния, объекты здравоохранения и отдыха, рабочие
места на фабриках, заводах и в офисах, обще-
ственный и личный транспорт, охрану окружаю-
щей среды и безопасность и на другие среды,
включая целые города”.

В мире интеллектуального окружения устрой-
ства работают сообща, чтобы поддерживать лю-
дей в выполнении их повседневных действий, за-
дач и ритуалов простым, естественным образом,
используя информацию и интеллект, который
скрыт в сети, соединяющей эти устройства. В ка-
честве такой коммуникационной сети будет ис-
пользован Интернет, который действительно
превратился в беспроволочный, вездесущий и
постоянно расширяющийся всемирный комму-
никатор, уже называемый “Интернетом Всего”
(Internet of Everything – IoE) [51].

Таким образом, по прогнозам и дорожным
картам системы окружающего интеллекта и вхо-
дящие в их состав подсистемы ИИ, IoE, а также

доверенные (защищенные) интеллектуальные
сенсорные подсистемы ближайшие 30 лет будут
основными двигателями (drivers) развития мик-
роэлектроники, последовательно заменив на-
стольные компьютеры, планшеты и смартфоны
[2, 48–51]. Технологическое обеспечение этого
развития будет связано с разработкой и изготов-
лением систем и микросхем ИИ и нейросетей с
подключенными к ним наборами датчиков, ими-
тирующих человеческие чувства: зрение, слух,
обоняние, вкус и осязание. Специалисты оцени-
вают, что количество подключенных к сети дат-
чиков к 2020 г. превысит 50 млрд [52].

Несомненно, что технологическое развитие
всех компаний, кремниевых фабрик и фирм-раз-
работчиков, имеющих значительные заделы по
разработке и производству микросхем, но не вы-
державших конкурентную борьбу с Samsung, Intel
и TSMC, будет связано с магистральным направ-
лением “Больше чем Мур” [2, 4, 5]. При этом оп-
тимальным вариантом гетерогенной 3D-интегра-
ции являются расположение кристаллов микро-
схем в стеки (пачки) (stacks) и их соединение
вертикальными проводами, проходящими сквозь
кремниевые кристаллы, и интерфейсными плата-
ми – интерпозерами (interposers). Отметим, что
при такой вертикальной сборке кристаллов в
процессе гетерогенной интеграции большинство
кристаллов с приборами и сквозными отверстия-
ми будут иметь толщины менее 50 мкм, что потре-
бует исследования механических свойств и проч-
ности таких фактически мембранных структур.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания ЦКП “МСТ и ЭКБ” (МИЭТ) при финан-
совой поддержке Министерства науки и высшего
образования Российской Федерации (№ 075-03-
2020-216, 0719-2020-0017, мнемокод FSMR-2020-
0017).

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Более подробное описание развития и кон-
струкции отдельных узлов микросхем с техноло-
гическими нормами (УТ) в диапазоне 1.0–5.0 нм
приведено в пленарном докладе академика РАН,
генерального директора АО НИИ молекулярной
электроники (АО “НИИМЭ”) Г.Я. Красникова
“Возможности микроэлектронных технологий с
топологическими размерами менее 5 нм” на
VI Международном форуме “Микроэлектроника
2020”, Республика Крым, Ялта, 27.09–03.10.2020 г.
Видеозапись размещена на сайте АО “НИИМЭ” –
https://www.niime.ru/press-center/news/.

Развернутое описание конструкции приборов
и физики их работы по направлению “Вне
КМОП” приведено в пленарном докладе акаде-
мика РАН, заведующего кафедрой квантовой фи-
зики и наноэлектроники Национального иссле-
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довательского университета “МИЭТ”, главного
научного сотрудника Физического института
РАН А.А. Горбацевича “Квантовые решения для
снижения энергопотребления логических схем”
на VI Международном форуме “Микроэлектро-
ника 2020”, Республика Крым, Ялта, 27.09–
03.10.2020 г. Краткое перечисление возможностей
квантовых технологий в микроэлектронике из
доклада А.А. Горбацевича приведено на сайте
https://news.myseldon.com/ru/news/index/235797861.

Указанные доклады, как и все доклады
VI Международного форума “Микроэлектроника
2020”, опубликованы в специальном выпуске
журнала “Наноиндустрия” за 2021 г.
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