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Gordon E. Moore
(1929, San Francisco, California - 2023, Waimea, Hawaii)

Gordon Earle Moore amerikai kutaté mérnok és iizlet-
ember. Tanulmdnyait kémia szakon végezte a Kaliforniai
Egyetemen, Berkeley-ben, majd fizikdt tanult és kémidbol
doktordlt a Kaliforniai Miiszaki Egyetemen (Caltech),
Pasadéndban. Dolgozott a Nobel-dijas William Shockley
[félvezeti-laboratoriumdban, majd az ,drulo nyolcak-
kal” megalapitotta a Fairchild Semiconductor vdllalatot.
1965-ben Moore és Robert Noyce létrehozta az Intel Cor-
porationt (eredetileg NM Electronics), majd csatlakozott
hozzdjuk a magyar szdrmazdsi Andrew Grove is. Az Intel
mutatta be és dobta piacra az elsé DRAM (dynamic ran-
dom-access memory), EPROM (erasable programmable
read-only memory) memdria, majd CPU (central process-
ing unit) mikroprocesszor (Intel 4004) chipeket. A cég tech-
nolégiai dominancidjdt mutatja, hogy a 21. szdzad elején
a nagy teljesitményii szervergépek kivételével gyakorlati-
lag minden személyi szdmitogép Intel — vagy azzal kompa-
tibilis — mikroprocesszorral miikodott.
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Gordon Moore neve mara az altala kimondott
Moore-torvény miatt valt kozismertté — amellett, hogy
a chipgyarté 6rias, az Intel Corporation egyik tarsala-
pitdja volt. A Moore-torvényt tobbféle alakban szoktdk
emlegetni; példaul, hogy a szamitégépek alapvet6 esz-
kozei, a tranzisztorok mérete exponencidlisan csokken,
vagy hogy a szamitégépek szamitasi kapacitdsa expo-
nencidlisan n6. Maga Moore jegyezte meg egyszer, hogy
»mindenki azt gondolja, hogy én taldltam ki az exponen-
cialis fiiggvényt” [1]. 1965-0s eredeti cikkében egy meg-
figyelést vetett papirra, nevezetesen, hogy az alkatrészek
szama évente duplazddik a mikroprocesszorokban [2].
Késobb, 1975-ben ezt a megfigyelést korrigalta és két-
évente torténd duplizasra modositotta [3].

Moore eredeti megfigyelése onbeteljesité joslatta
valt a félvezetSipar szamara: a résztvevék az alapjan
hoztak a fejlesztési dontéseiket, hogy kovessék az em-
pirikus trendet - feltételezve, hogy a vetélytarsaik is
ennek mentén dolgoznak. Ha egy cég elmaradni lat-
szott a fejlesztési eredményekben Moore megfigyelé-
sének extrapolaci6jatdl, akkor igyekezett felgyorsitani
kutat6-fejleszt6i tevékenységét, mig ha a fejlesztésbe
sokat invesztalva ,tall6tt” Moore joslatan, akkor adott
esetben késleltette eredményeinek piacra vitelét. Mi-
vel az eredeti megfigyelés igy hosszu idén at érvényes
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maradt, mint Moore-torvényre kezdtek rd hivatkozni.
A ,torvény” érvényességén alapulva megsziiletett az
ITRS (International Technology Roadmap for Semi-
conductors - A félvezet6k nemzetkozi technologiai uti-
terve) — ravilagitva az annak fenntartasahoz sziikséges
technoldgiai kihivasokra.

Igy a korai hetvenes évek 6ta a félvezetdipar torekvé-
se a Moore-torvény kovetésére egy soha nem latott — és
szamos teriiletet érinté - gazdasagi robbands motorjava
valt. A kialakul6 fejl6dési spiral mentén a tranzisztorok
méretcsokkenése folyamatosan javitani tudta az eszko-
20k teljesitmény-koltség-viszonyat, ami viszont a fél-
vezetOpiac exponencidlis boviiléséhez vezetett. Ez Gjabb
és tjabb befektetési hullamot indukalt, ami ismét az in-
novacids potencial javulasat segitette elG.

Folyamatosan felmeriilt, hogy a Moore-térvény 4al-
tal megjdsolt fejlédés nem tarthato fenn, mégis az ipar
Ujabb és Gjabb innovaciokkal cafolt ra az aggodalmakra,
és a méretcsokkentés toretleniil folytatédott 4 nagysag-
renden keresztiil - a tranzisztorok szamat tekintve 9
nagysagrenden at -, ami egészen bamulatos technold-
giai fejlédés. Mig a 70-es évek elején az Intel 4004-es
chipje 2300 tranzisztorbol épiilt fel, ma a 13. generacios
Intel i9 chipjének 24 magja, vagy az Apple M2 chipjének
8 magja mar tobb mint 20 millidrd tranzisztort tartal-
maz. A 90-es években, e cikk szerz&inek fiatalkordban,
amikor elGszor talalkoztak a Moore-térvénnyel, Daniel
Reed (University Iowa) még nyugodtan jelentette ki:
»Fogadni mernék, hogy el6bb futunk ki a pénzbdl, mint
a fizikabol” [4, 5].

Jelenleg, amikor mar latszik a méretkorlatok eset-
leges elérésének lehetésége, még mindig érvényesnek
tekintjilk a Moore-torvényt bizonyos kozelitésekkel -
bar az ezt lehet6vé tevd technologiai megoldasok mar
messze nem tisztan a méretcsokkentésen alapulnak. Az
elektronikus eszkozok teljesitményének novekedése
a fizikailag kezelhet6 és josolhaté méretkorlatok meg-
kozelitésével sem lassul, vagy all meg, habar ezt a fej-
16dést mar a teljesitménydisszipacidval skalazva, ahhoz
aranyositva kell értelmezniink. Ez a fejl6dési utvonal
azonban mar eddig nem alkalmazott anyagok és mer6-
ben Gj tranzisztorarchitektirak megjelenését hasznélja
ki - igy ezt a klasszikusnak tekintheté miniatiirizacion
tali érat mar a ,More Moore” trend kezdetének aposzt-
rofalhatjuk.

More Moore - az extrém miniatiirizacio
korszaka és megoldasai

Az integralt elektronika legfontosabb komponensének
tekinthet6 fém-oxid-félvezetd térvezérlésii tranzisz-
tor (la. dbra, MOSFET - metal-oxide-semiconductor
field-effect transistor) folyamatos miniatiirizalasanak
két f6 hajtdereje volt: az egy tranzisztorra es6 koltségek
csokkentése és a miikodési teljesitmény folyamatos javi-
tasa. Ez a fejl6dés a korai évtizedekben a szilicium (Si)
kristalyon kialakitott planaris MOSFET eszkoz mére-
tének folyamatos csokkentésével volt megoldhaté. Az
ezredfordul6 koriil a tranzisztorok elérték azt a méretet,
melynél a korabbi skaldzas mar nem volt elégséges, tob-
bek kozott a tranzisztor tobb pontjan is jelentkezd szi-
vargasi aram, az elméleti hatarig csokkentett kapcsolasi
fesziiltség és a megnovekedett hédisszipacio-stiriség mi-
att. A Moore-t0rvény érvényessége ezért a karakteriszti-
kus méretek csokkentése mellett tobb anyagtudomanyi
innovaci6 segitségével volt csak fenntarthaté.

Mig a tranzisztor csatornajaban vezetett toltéshor-
dozok mozgékonysagat a kristilyban 6tvozéssel elGidé-
zett mechanikai fesziiltséggel sikeriilt novelni (1b. dbra),
addig a tranzisztor kapuelektrodaja és csatornaja kozotti
szilicium-dioxid rétegen keresztiil jelentkez6 alaguta-
ramot nagyobb dielektromos 4llandéju, igy vastagabb
formaban alkalmazhat6 fém-oxidok bevezetésével si-
keriilt kikiiszobolni (Ic. dbra). Emellett egy sokrétegi,
planarizalt, rézalapu fémezési technolégia kidolgoza-
sara is sziikség volt az exponencidlisan novekvo szamu
tranzisztor kozos chipen val6 szinkronizalt mikodésé-
hez. Szintén forradalmi Gjitas volt, hogy az eredetileg
feliileti technolégiakkal kialakitott tranzisztorcsatornat
(2a. dbra) sikeriilt a sikbdl kiemelve kapuelektrodakkal
hdrom oldalrél (fin-FET - a fin az angol uszony szdra
utal az elektrdoda specialis alakja miatt, 2b. dbra), majd
— a legkorszeriibbnek szamité eszkdzokben — minden
oldalrél koriilvéve vezérelni (2¢c. dbra, GAA - gate-all-
around). A 13,5 nm hulldimhossztsagi extrém ultrai-
bolya (EUV) sugarzast alkalmazé litografiai médszer
kidolgozasanak és az egyre inkabb a sikbdl kilépd, 3D
architektirdknak kdszonhet6en ez a trend még egy ideig
fenntarthat6. Azonban egyre jobban kozelitjiik a méret-
bol adédo fizikai korlatokat, amelyek elérése utan a ha-

forras

n*-Si:C

1. dbra. Uj anyagok alkalmazdsanak hatésa az n-csatornas MOSFET fejlédésére: hagyomanyos (a), kristalyraccsal feszitett csatornas (b) és magas

dielektromos allandéji (magas-k) kapu-oxiddal elltott valtozat (c)
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2. dbra. AMOSFET-architektura fejlédése: planaris egycsatornas szerkezet — Intel 45 nm fémkapus p-csator-
nas MOSFET (a), harom oldalrdl kapuelektrodaval ellitott duplacsatornds fin-FET - Intel 14 nm (b) és min-
den oldalrol vezérelt hairomcsatornids GAA-FET - IBM 2 nm (c) [4-7] (sematikus szerkezet és transzmisszids
elektronmikroszkdpos kép). Az dbran vegyiik észre, hogy az dram iranya (nyillal jelezve) mas az eszk6zokben

gyomanyos — két ellentétes vezetési csatornat magaban
foglalé — komplementer tranzisztor (CMOS - comple-
mentary metal oxide semiconductor) helyett merében
Uj miikodési mechanizmusra lesz sziikség, ami elvezet
minket a CMOS-on tuli (beyond CMOS) korszakba.
Egy ilyen forradalmi megoldast jelenthet, ha a logikai
aramkorokben az informéciot nem az elektron toltése,
hanem annak spinje hordozza.

Bar a Si — mint aktiv félvezet6 és chiphordoz6 alap-
anyag — tovabbra is domindns marad, a kozeljovében
egyre nagyobb jelentésége lesz a kedvezdbb fizikai tu-
lajdonsagokkal bird, un. széles tilossavu félvezets anya-
goknak, mint példaul a SiC, a GaN, illetve a gyémant.
A beldliik készitett félvezet6eszkozok lényegesen gyor-
sabb miikodést és nagyobb elektromos teljesitmény
vezérlését teszik lehetévé. El6bbi tulajdonsaguknak
koszonhetd, hogy a szélessavu félvezetSk nélkiil nem
johetett volna létre a legtijabb telekommunikacios tech-
nolédgia, az 5G sem. A nagy teljesitmény-tiir6képesség-
nek és magas letorési fesziiltségnek kdszonhetSen pedig
szintén nagy szerepiik lesz az elektromos jairmtiparban,
illetve a megujuld energiat hasznosité6 erémivekben.
A sziliciumhoz hasonldéan, ezekben a félvezetGeszko-
z0kben is értelmezhetd a Moore-torvény, raadasul itt
lényegesen messzebb allunk a méret okozta fizikai ha-
taroktdl, nagyobb teret adva ezzel a vilag vezetd fél-
vezetdgyarain (Un. ,fab”) kiviil dolgoz6 kutatoknak és
technoldgiai mérnokoknek. Ezt a trendet id6ben felis-
merve tobb eurépai vallalatnak, példaul a német Infi-
neon Technologies-nak is sikeriilt a teriileten vezetd
poziciot kialakitania.
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kozlés, okostelefonok), az
autéipar (motorvezérlés és
diagnosztika, elektromos
és onvezetd autdk), a mé-
dia (digitalis képfeldolgo-
z4s, kijelz6panelek), ener-
giaszektor (napelemek) vagy a repiilés és a haditechnika.

Ennek megfelel6en, az elektronikai rendszerekkel
szemben tamasztott elvarasok kozott — a névekvd szami-
tasi kapacitas (digitalis funkciok) mellett — megjelent a
boviilé analég funkcidk (érzékelés, beavatkozas) integ-
ralhatésaganak - vagyis a kornyezetiikkel vald fejlett
interakcié biztositasinak - igénye. Az egyre szélesebb
kord funkcionalis elvarasokkal szembesiilé elektroni-
kai ipar az 4j, egyre fontosabbnak t{ing, diverzifikacio-
ra épiil6 trendet ,More than Moore” megkdozelitésként
aposztrofalta, amit sematikusan a 3. dbra Osszegez. Ez a
filozofia az eszkozok teljesitményének és kereskedelmi
potencialjanak novekedését mar nem a ,Moore-torvény”
szerinti méretcsokkentésben, hanem a kiegészité funk-
ciok fejlesztésében és integralasaban latja. Ilyen funk-
cidk: a kommunikécid (radidéfrekvencias modulok — RF),
a jelfeldolgozas (passziv alkatrészek), energiaellatas (ta-
rolas és energiatermelés), érzékelés, beavatkozas, biold-
giai funkciok (biochip - Lab-on-a-Chip, mikrofluidika,
implantalhatd és viselhetd eszk6zok).

Az elektronikai eszkozok és rendszerek (ECS -
electronic components and systems) funkciondlis di-
verzifikdcidjara épiilé ,More than Moore” trend a nem
digitalis funkciok digitalis elektronikai alkatrészekkel
torténé kapcsolddasat, integracidjat helyezi el6térbe.
Mivel az analég eszkdzok méretcsokkentésének sebes-
sége nem kell, hogy megfeleljen a Moore-torvénynek,
ebben az esetben az integraciés technolégidk fejlesz-
tése keril a teljesitménynovelést jelentd célok kozép-
pontjaba, lehet6vé téve, hogy az elektronika analdg
funkcidi beépiiljenek a tokok (System-in-Package, SiP)

171



More than Moore - funkcionalis diverzifikacio
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Nem digitalis komponensek
System-in-package (SiP)

3. dbra. Az elektronikus eszkozok és rendszerek fejlédési trendjei a Moore-torvényen til [7]

vagy akar a chipek (System-on-Chip, SoC) szintjén is.
A merd&ben eltéré anyagcsaladokbdl valtozatos gyartas-
technoldgiaval el6allitott komponensekbdl mint épit6-
kockakbol felépiilé komplex rendszerek 1étrehozasat a
heterogén integraciés megoldasok gyorsuld fejlédése
teszi lehet&vé.

Kimondhatjuk, hogy ett6l kezdve az ITRS mikro- és
nanotechnoldgiai fejlesztésekre vonatkozé iranymutatd
szerepét atveszik a komplex elektronikai rendszerekre
vonatkoz6 tanulmanyok: IRDS (International Roadmap
for Devices and Systems - Az eszkozok és rendszerek
nemzetkozi utiterve), ECS-SRA (Strategic Research
Agenda for Electronic Components and Systems — Az
elektronikai komponensek és rendszerek stratégiai ku-
tatasi terve).

Gordon Moore 6roksége mind a mai napig meghatarozé:
olyan kiilonleges technoldgiai fejlesztések katalizatora
és hajtoereje, mint az EUV-litografia, a 3D/2D/1D tran-
zisztor-architektirak (fin-FET, nanosheet - nanoréteg,
nanoribbon - nanoszalag, nanowire - nanoszal), vagy a
komplex érzékel6 rendszerek és integracios technologia-
ik. Az ikonikus joslat aktualizalt formai tehat Gjra és Gjra
iranymutatast adnak az elektronikus eszk6zok és rend-
szerek fejleszt6i szamara.

Moore a feleségével kozosen a 2000-ben létrehozott
alapitvanya (Gordon and Betty Moore Foundation) ré-
vén aktiv filantrép tevékenységet is folytatott — tobbek
kozott kornyezetvédelmi, egészségiigyi és egyéb tudo-
manyos teriileten dolgoz6 fiatal feltalalokat timogatva
- egészen a 2023. marcius 24-én bekovetkezett hala-
laig.
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Koszonetnyilvanitas
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