
ــركت اينتل  ــن متخصصين ش ــر از نخبه تري هفت نف
ــه گروهي از  ــخ گويي ب ــته و آماده پاس به صف نشس
ــني تحت  ــتند كه به روش روزنامه نگاران اروپايي هس
ــر آنها قرار گرفته اند! اين هفت نفر بالاترين درجه  تاثي
فني و مهندسي شركت اينتل را دارند و همگي مدارك 
دكترا و انبوهي از اختراع هاي ثبت شده دارند كه تاقچه 
ــان را با آنها پر كرده اند، جايي كه اكثر افراد با  خانه ش
ــدارك «دوره تايپ كامپيوتري»، «آموزش ويندوز» م

و ... آنجا را پر كرده اند و به آن مي بالند!

سرانجام يكي از خبرنگاران به خود جرات داد و سوالي 
را مطرح كرد. او پرسيد: آيا قانون مور مرده است؟

ــل با نهايت ادب و با  ــي دو نفر از متخصصين اينت يك
دهان بسته خنديدند و بقيه كمي خشمگين شدند! تقريبا 
ــتاق بودند ميكروفن را در دست  همه متخصصين مش
ــخ دهند. ــتاخ پاس بگيرند و خيلي رك به خبرنگار گس

آنها يكي يكي پاسخ هاي كنايه آميزي دادند.
ــوم نروژي گفت: «تعداد افرادي كه  آقاي تريوي فوس
ــال ــون مور را پيش بيني مي كنند، هر دو س پايان قان

برابر مي شوند!»
آقاي كارل كمف آمريكايي هم چنين پاسخي داد: «اولين 
پردازنده 2300 ترانزيستور داشت و حالا ما پردازنده هايي 
ــد، اين يعني ــتور دارن ــارد ترانزيس ــم كه 2,3 ميلي داري

قانون مور و اين كاري است كه ما انجام مي دهيم.»
ــتي اين كاري است كه اينتل در 30 سال اخير  به راس

چـيپ هـا تا چـه انـدازه مـي تواننـد كوچك شـوند؟

�  آقـاي گـردون مـور يكـي از مديران 
ارشـد اينتل است كه در سـال 1965 يك 
پيش بينـي افسـانه اي كرد مبني بـر اينكه 
تعداد ترانزيسـتورهاي هر پردازنده در 

هر 2 سال دو برابر مي شود.

هومن سيارى
Sayyari@ComputerNews.ir
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در حال انجام آن است. حالا اينتل دارد آماده مي شود 
ــن فيزيك  ــه ها قواني ــل بعدي تراش ــار نس براي انتش
ــتورها پر  ــه ها آنچنان با ترانزيس ــض كند. تراش را نق
ــوند كه براي ساخت آنها به ناچار نياز به استفاده  مي ش

از تجهيزاتي با دقت زيراتمي است.
ــتورهايي كوچك تر از يك ويروس  اما وقتي با ترانزيس
ــتور در  ــتر مي توانيد ترانزيس ــد، چقدر بيش كار مي كني
تراشه جاي دهيد تا پيش بيني خبرنگاران درباره مرگ 
قانون مور درست از آب درنيايد؟ در اين مقاله بررسي 
ــر توليدكنندگان، چگونه بر  ــم كه اينتل و ديگ مي كني
ــه هاي  ــر راه فناوري تراش ــع فني بزرگي كه بر س مان
امروزي قرار دارد، فايق مي آيند و همچنين مشكلاتي 
كه براي فشرده تر كردن پردازنده هاي آينده تا حد 22 

نانومتر و كمتر وجود دارد را بررسي خواهيم كرد.

توصيف پيچيدگي كار
ــيار فراتر از تصورات  پيچيدگي پردازنده هاي مدرن بس
ــه از جديدترين  ــده Corei7-975 ك ــت. پردازن ماس
ــت و در فركانس  ــته اي اينتل اس پردازنده هاي 4 هس

3,3 گيگاهرتز كار مي كند، فقط 263 ميلي متر مربع را 
اشغال كرده و از فناوري ساخت 45 نانومتري استفاده 
مي كند. اين در حالي است كه در همين فضاي محدود 
731 ميليون ترانزيستور را جاي داده است. هر نانومتر 
يك ميلياردم متر است و تفاوت هر نانومتر با متر مانند 

تفاوت توپ تنيس با كره زمين است.
ــگفت انگيز است، اما اينتل پا را از  همين هم بسيار ش
ــن پردازنده هايش را با  ــته و آخري اين هم فراتر گذاش
فناوري ساخت 32 نانومتري مي سازد. در حاليكه شما 
يكي از هسته هاي پردازنده فوق را ممكن است بتوانيد 
ــدن يكي از  ــلح ببينيد، اما براي دي ــم غير مس با چش
ترانزيستورهاي آن بايد پردازنده فوق را به اندازه خانه تان 
بزرگ كنيد! (با فرض اينكه خانه نقلي نداشته باشيد!)

كار كردن در اين دقت چالشي بزرگ براي سازندگان 
ــت. چون پردازنده ها هر 2 سال تغييرات  پردازنده هاس
ساختاري عظيمي پيدا مي كنند (تا قانون مور زنده بماند!)

ــطوح  ــان اينتل مجبورند مرتبا س ــان و طراح مهندس
ــي از نبوغ و ابتكار را براي حفظ اين روند نمايش  بالاي
ــت رسيدن  دهند. آقاي خوزه مايز مي گويد: «به بن بس

ــده، اما هر بار ما  ــور چندين بار پيش بيني ش قانون م
نشان داديم كه پايان كار هنوز فرانرسيده.» 

البته آنها بارها به پايان كار نزديك شدند. هنگامي كه 
اينتل در سال 2005 از فرآيند ساخت 90 نانومتري به 
ــاخت 65 نانومتري حركت كرد، اتفاق بسيار  فرآيند س
ــر هيچ افزايش  ــي روي داد؛ در ابتدا 65 نانومت عجيب
ــبت به 90 نانومتر نداشت. با وجود اينكه  راندماني نس
ــده بود، اما هيچ  ــتورها تقريبا دو برابر ش تعداد ترانزيس
افزايش راندماني وجود نداشت چرا كه انرژي زيادي از 

ترانزيستورها نشت مي كرد.
ترانزيستورهاي مدرن در واقع سوييچي ساده هستند كه 
زماني كه پايه Gate آنها به ولتاژ معيني مي رسد جريان 
را بين پايه هاي Source و Drain عبور مي دهند. در 
(Gate ــدي پايه ــق Gate (عايق بن ــال 2005 عاي س

ــاخته مي شد. چون  ــيد سيليكون س از جنس دي اكس
ترانزيستورها طي چند سال گذشته فشرده و فشرده تر 
ــه نازك تري از  ــد لاي ــور بودن ــان مجب ــدند، طراح  ش
ــتفاده كنند تا جاييكه فقط  ــيد سيليكون را اس دي اكس
ــيار نازك در حد ضخامت چند اتم باقي  يك لايه بس
ــد و  ــده كار مي كرد و گرم مي ش ــي پردازن ــد. وقت مان
ــت  ــاط پيدا مي كرد، جريان از اين لايه نازك نش انبس
مي كرد، درست مثل چكه كردن آب و زمانيكه شما با 
چكه كردن صدها ميليون ترانزيستور مواجه باشيد در 

واقع بايد انتظار سيلي ويرانگر را داشته باشيد.
ــاخت ــه فرآيند س ــن ك ــش از اي ــا پي ــل مدت ه اينت

ــكل آگاه بود!  ــري را عرضه كند، از اين مش 65 نانومت
ــال قبل، شركت راهكار خود براي مشكل نشتي  دو س
ــا را ارايه كرده بود. راه حل اين بود: گيت فلزي  گيت ه
 K كه در آن (High-K metal Gate) ــالا ــا K ب ب
ثابت دي الكتريك است. در واقع اين روش عبارت بود 
ــيد سيليسيوم با عنصري با ثابت  از جايگزيني دي اكس
ــيد هافنيم. عناصر  ــه نام دي اكس ــك بالا ب دي الكتري
ــيد هافنيم، ــالا مثل دي اكس ــت دي الكتريك ب با ثاب

ــيد تيتانيوم مي توانند  ــيد زيركونيم و دي اكس دي اكس
ــيوم بار الكتريكي بسيار  ــيد سيليس نسبت به دي اكس
بالاتري را در خود نگه دارند. با اين روش اسفنج هاي 
ــتند آب بسيار بيشتري را به خود جذب  جديد مي توانس

كنند و از چكه كردن آن جلوگيري كنند!
ــم با مواد  ــه كاملا. هافني ــد؟ ن ــكل حل ش اما آيا مش
ــده در الكترود گيت خوب  ــتفاده ش ــيليكون اس پلي س
ــازگار نبود و در نتيجه اينتل مجبور شد نوعي جديد  س
ــد. اين تحقيق بيش از ــرود فلزي را معرفي كن از الكت

ــد بهترين  ــا اينتل بتوان ــول انجاميد ت ــه ط ــال ب 5 س
ــالا و الكترودهاي فلزي را  ــب براي مواد با K ب تركي
ــتورها پيدا كند. اين شركت 4 سال هم  براي ترانزيس
براي پياده سازي عملي آن وقت صرف كرد و سرانجام 

Intel Core i7 شكل 1: پردازنده

شكل 2: ترانزيستور ساخته شده با سيليكون
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ــاي 45 نانومتري ــال 2007 در پردازنده ه آن را در س
به كار گرفت.

ــدود 20 تا 30 درصد  ــاي امروزي ح در ريزپردازنده ه
ــتفاده  قدرت پردازنده هدر مي رود، در حاليكه بدون اس
ــاي 45 نانومتري  ــالا در پردازنده ه ــر با K ب از عناص
ــده هدر مي رفت.  ــدود 40 تا 50 درصد توان پردازن ح
همين صرفه جويي در مصرف انرژي تاثير شگرفي در 

راندمان نهايي پردازنده خواهد داشت.

سيليكون تاريك
در حاليكه سازندگان مشكل نشتي ترانزيستورهاي را 
ــدي در مقابل آنها قرار  ــكل جدي حل كرده بودند، مش
ــمار  ــتورها! قرار بود ش گرفت: تعداد حيرت آور ترانزيس
ــيار زيادي از آنها در پردازنده هاي نسل جديد قرار  بس
بگيرد. با نقشه هايي كه اينتل و رقبايش براي استفاده 
ــال 2011 دارند،  ــاخت 22 نانومتري در س از فرآيند س
ــتورها در پردازنده به صورت نمايي رشد  تعداد ترانزيس
ــي از پردازنده هاي  ــال در يك ــراي مث ــد كرد، ب خواه
ــي با فرآيند ساخت نمونه كه اينتل به صورت آزمايش

ــتور  ــرده، 2,3 ميليارد ترانزيس ــري توليد ك 22 نانومت
گنجانده شده است!

 ARM ــركت ــش فناوري ش ــر، مدير بخ مايك ميل
ــي كوچك تر  ــاظ فيزيك ــا از لح ــد: «چيپ ه مي گوي
ــتور بيشتري در  ــوند، بلكه هر بار تعداد ترانزيس نمي ش
ــود. اين به معناي كوچك تر شدن  آنها گنجانده مي ش
ــا  ــر ب ــتورهاي كوچك ت ــت و ترانزيس ترانزيستورهاس
ــتري بين حالت روشن و خاموش سوييچ  سرعت بيش
ــم نياز دارند.  ــه انرژي كمتري ه ــد و در نتيج مي كنن
ــتورها بيشتر شده، سرعت آنها  بنابراين تعداد ترانزيس
افزايش مي يابد و مصرف انرژي آنها كمتر مي گردد.»

ــت كه  ــه كرد: «نكته مهم اين اس ــن اضاف او همچني
نرخ فشرده شدن ترانزيستورها از نرخ افزايش سرعت 
ترانزيستورها بيشتر است و اين منجر به مشكل بزرگي 
مي گردد. در اين حالت براي سوييچ ترانزيستورها نياز 
ــت كه در نتيجه خاصيت مهم  ــتري اس به انرژي بيش
ــتورها ــوييچ ترانزيس ــتفاده از انرژي كمتر براي س اس

از بين مي رود.»

ــمارت فون ها و سرورها بايد مصرف برق مشخصي  اس
ــتورها  ــازي ترانزيس ــند و ادامه فشرده س ــته باش داش
ــكلي گردد كه آقاي ميلر  مي تواند در آنها منجر به مش
ــك» نام مي برد كه  ــيليكون تاري از آن به عنوان «س
عبارت است از اينكه چيپ ها برق كافي براي استفاده 

از مزاياي اين همه ترانزيستور را نخواهند داشت.
ــري را ثابت در  ــده 45 نانومت ــدرت يك پردازن اگر ق
ــه پردازنده در همان اندازه  ــر بگيريم و بخواهيم ك نظ
ــتفاده از فرآيند ساخت 22 نانومتري  باقي بماند، با اس
ــيليكون آن استفاده مي شود و با  فقط از يك چهارم س
استفاده از فرآيند ساخت 11 نانومتري فقط از يك دهم 

سيليكون آن استفاده خواهد شد.
ــتوار  ــاس پردازنده اس ــفه كامپيوترها براس چون فلس
ــا انجام  ــط آنه ــر كاري در كامپيوتر توس ــت و ه اس
ــتعد مشكل سيليكون  ــود، پردازنده ها بسيار مس مي  ش
ــه نوعي به ــر چيزي كه ب ــياه مي گردند. اصولا ه س

هوش مصنوعي، تصميم گيري، محاسبات و ... مربوط 
ــته شده و تجهيزات  ــود، برعهده پردازنده گذاش مي ش
جانبي هيچ كمك قابل توجهي به پردازنده نمي كنند.

ــان دارد كه  ــاي ميلر اذع ــت؟ آق ــس راه  حل چيس پ
ــكل ندارد  ــركتش هنوز هيچ راه  حلي براي اين مش ش
ــمندانه تر است: و البته محكوم به يافتن راه  حلي هوش
«ما بايد روشي پيدا كنيم كه در آن همه ترانزيستورها با 
هم روشن و خاموش نشوند و هميشه استفاده نشوند.»

ــركت ARM روي  ــش تحقيقات ش ــمتي از بخ قس
ــه با انرژي  ــي پردازنده هايي تحقيق مي كند ك طراح
كمتر از حد نرمال كار مي كنند. وقتي كه ولتاژ كاهش 
ــر كار خواهد كرد و خطاهايي  ــد، پردازنده كندت مي ياب

هميشه اين سوال مطرح است كه با وجود اينكه صنعت 
ساخت پردازنده ها با دقت كمتر از نانومتر كار مي كند، 
ــكل را روي ويفر دايره اي  پس چرا چيپ هاي مربع ش

شكل مي سازند و سپس از روي آن مي برند؟!
ــكل 3 مشخص است، هسته هايي  همانگونه كه در ش
كه در لبه ويفر دايره اي قرار دارند، ناقص بوده و قابل 
ــتفاده نيستند. پس چرا آنها از ويفرهاي مربع شكل  اس
ــك ميلي مترهاي اين ويفر  بهره نمي گيرند تا از تك ت

بسيار گران قيمت استفاده كنند؟
ــت: طبيعت دوست دارد آنها را  دليل اين امر جالب اس

دايره اي بسازد!
ــيليكون يا در واقع از ماسه مذاب  ويفر پردازنده ها از س

چرا ويفر پردازنده ها دايره اي است؟

ــيار نازك  ــكل و بس ويفر لايه اي دايره اي ش
ــت كه به  ــص اس ــيليكون خال ــس س از جن
ي چيپ هااي  احا ــه طرط ــااده ااولليه و پايا عنواان م
ـررارار ممي گيگيردرد. . قـق ــتفتفاداده ه اساس ـي ممورورد د الالكتكترورونينيكـك

نين لايه قررارر  ر رووي ا ربر و و يا  ردر زلازمم  رير موواد  ــا س
مي گيرند و چيپ مورد نظر با فعل و انفعالات 
شيميايي خاص در شرايط بسيار ويژه ساخته 
ــداد زيادي چيپ  ــود. روي هر ويفر تع مي ش
ــت با دقت بالايي  ــود كه در نهاي توليد مي ش

از روي ويفر بريده مي شوند.

ويفر چيست؟

شكل 3: يك ويفر در دست آقاي
پل اتليني از مديران اينتل

شكل 4: شمش سيليكون
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ــركت ARM به دنبال يافتن راهي  خواهد داشت. ش
ــخيص اين خطاها و برطرف كردن آن است  براي تش

تا به هدف خود برسد.
ــبي پيدا نكرده  ــي اگر ARM تا حالا راه حل مناس حت
ــد، اما آقاي ميلر مطمئن است كه اين موضوع در  باش
زمان دستيابي به فناوري 22 نانومتري مشكلي ايجاد 
ــاخت 22 نانومتري  ــع فرآيند س ــد كرد. در واق نخواه
ــگاه. او مي گويد: ــه پرت ــت، نه لب ــي بزرگ اس تكامل
ــش خلاقيتشان را  «وقتي به افراد فرصت دهيد درخش

خواهيد ديد».

نور و پردازنده
ــرق به  ــاندن ب ــن راهي براي رس ــر محققي ــي اگ حت
ــده پيدا كنند،  ــتور پردازنده هاي آين ميلياردها ترانزيس
ــازندگان بتوانند  ــي وجود ندارد كه س باز هيچ تضمين
ــازي كنند.  ــا را به صورت تجاري پياده س آن راهكاره
چيپ هاي امروزي با استفاده از فرآيندي خاص ساخته 
ــت مي گردند كه به آن  ــوند و يا اصطلاحا پرين مي ش
ــاوراي بنفش  ــعه م ــا ليتوگرافي عميق با اش DUV ي

ــتناك  ــن روش امروزه با افزايش وحش ــد. اي مي گوين
ــده  ــتورها با محدوديت هايي جدي روبه رو ش ترانزيس
ــت. سازندگان به جايي رسيده اند كه قادر به پرينت  اس
خطوط نازك تر از اين با استفاده از DUV نيستند، چرا 
كه با كاهش اندازه فناوري ساخت پردازنده ها، خطوط 
ــوند و اين منجر به  ــر و ناهموارتر پرينت مي ش مبهم ت
ــكل  ــتورها مي گردد كه اين مش عمل نكردن ترانزيس
ناشي از انكسار نور در دقت بسيار بالاست. البته هنوز 
ــاخت  ــتفاده در فرآيند س هم DUV مي تواند براي اس

ــال 2011 داده شده،  22 نانومتري كه وعده آن در س
ــتفاده قرار بگيرد، اما براي استفاده در فرآيند  مورد اس
ساخت 16 نانومتري كه وعده آن در سال 2013 داده 

شده بايد به فكر راه ديگري بود.
ــل جايگزين به EUV يا ليتوگرافي فوق عميق  راه  ح
ــعه ماوراي بنفش مشهور است كه در آن از يك  با اش
ــت خاصي چيده  ــه كه با دق ــري آينه هاي چندلاي س
شده اند براي ايجاد دقت بسيار بالا استفاده شده است. 
ــن فناوري كار  ــاليان دراز روي اي اينتل و رقبايش س

كرده اند تا بتوانند از آن در سال 2013 استفاده كنند.
ــركت اينتل،  ــور و همكارانش در ش ــاي گوردون م آق
ــركت خصوصي و  ــال 1997 با همكاري چند ش در س
دولتي و با بودجه 250 ميليون دلاري پروژه EUV را 
ــركت هاي همكار، مانند AMD و  آغاز كردند. البته ش
ــان غول هاي اين صنعت بودند. آقاي  موتورولا خودش
مور در آن سال گفت كه آنها در طول 40 سال گذشته 
ــتفاده از روش هاي مبتني بر نور اقدام به ساخت  با اس
پردازنده ها كرده اند. او اضافه كرد: «ما از سيستم هاي 
نوري گوناگوني براي تاباندن تصوير الگوي مورد نظر 
ــكل ايناست كه  ــتفاده مي كرديم. مش بر روي ويفر اس
ــر از طول موج نور مورد  ــوان تصويري كوچك ت نمي ت
ــتفاده براي توليد تصوير ساخت. واقعيت اين است  اس
ــه دنبال راه حل  ــده ايم و بايد ب ــه به آخر نزديك ش ك
ديگري بگرديم، تكنيك ديگري كه از طول موج هاي 

بسيار كوتاه تري استفاده كند.»
ــال گذشته و اينتل و ديگر رقبايش هنوز منتظر  13 س
ــتند كه EUV بتواند پردازنده هاي آينده را بسازد.  هس
ــرج پروژه  ــا ميليون دلار خ ــه تنهايي صده ــل ب اينت

ــت كه مثل دوربين هاي  ماشين هاي EUV كرده اس
ــچ تضميني  ــتند، اما هنوز هي ــيار گران قيمت هس بس
ــت كه بتوانند دقت مورد نظر را تامين كنند. براي  نيس
ــت دقتي كوچك تر از  ــتگاه لازم اس ــاخت اين دس س
ــيد و اين دقت فقط مربوط به يك  ــته باش نانومتر داش
پردازنده نيست كه در محيط آزمايشگاهي ساخته شود 
ــت كه قرار  بلكه مربوط به توليد ميليون ها پردازنده اس

است همه بدون مشكل كار كنند.
ــوز EUV راه  ــي ARM اعتقاد دارد كه هن ــر فن مدي
ــين هاي مبتني بر  ــياري در پيش دارد تا بتوان ماش بس

آن را به كارخانه ها فرستاد.

نانومتر پايين تر
ــا كجا مي توان  ــده، ت ــا وجود تمامي مطالب ذكر ش ب
ــه  ــرده تر كرد؟ نقش ــاخت پردازنده ها را فش فرآيند س
ــيم كرده، فقط  ــه اينتل براي آينده خود ترس راهي ك
ــال 2013 منتشر شده است كه به فرآيند ساخت تا س

ــه به اينكه  ــود. البته با توج ــري ختم مي  ش 16 نانومت
ــاخت خود را  ــال فرآيند س ــر دو س ــولا اينتل ه معم
ــت كه برنامه  ــرفته تر مي كند، مي توان انتظار داش پيش

11 نانومتري را در سال 2015 داشته باشد.
ــي محافظه كارتر  ــاوري ARM كم ــر فن ــه مدي البت
ــال 2020 به فرآيند ساخت ــت و اعتقاد دارد تا س اس

13 نانومتري مي رسيم. او اعتقاد دارد رسيدن به دقت 
ــاخت ماشين هاي مورد نظر  پايين تر از نانومتر براي س
ــاي مايز  ــا اين حال آق ــام نمي گيرد. ب ــه زودي انج ب
ــر نمي دانيد كاري را چطور انجام دهيد،  مي گويد: «اگ

آن را غيرممكن نپنداريد.» �

ــاخته مي شود كه درصد بالايي سيليسيوم به  خالص س
شكل دي اكسيد سيليسيوم دارد. ماسه ها در ظرف بسيار 
بزرگ خمره مانندي ذوب شده و وقتي به درجه حرارت 
ــيدند، يك بلور خالص سيليسيوم در داخل  مناسب رس
ــپس در اطراف آن دانه رشد  ــود و س آن چكانده مي ش
ــد توده كريستالي  ــود. همانطور كه رش بلور آغاز مي  ش
ــه مي يابد، دانه اوليه را به آرامي دوران مي دهند تا  ادام

به تدريج به شكل شمشي سخت و كروي درآيد.
ــرم وزن دارد و ميزان  ــدود 100 كيلوگ ــمش ح هر ش
 99,9999999 ــدود  ح در  آن  ــيوم  سيليس ــوص  خل
ــيليكوني بزرگ  ــمش هاي س ــن ش ــت. اي ــد اس درص
ــكل ورقه هاي نازك بريده مي شوند كه  ــپس به ش س
ــت و به اين  ضخامت هر يك حدود يك ميلي متر اس
ــت كه ويفرها ورقه ها ويفر مي گويند. به اين دليل اس

دايره اي شكل هستند.

شكل 5: برش ويفرها از 
شمش سيليكون

شكل 6: اندازه هر هسته در 
ويفر نسبت به يك سكه
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