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摘要：本文分析了摩尔定律在相关行业及社会的作用。以及影响其起作用的局限，主要分析了摩尔定律在技术方面、成本、社会需求的局限性。从而分析其未来的发展，主要分析了在技术、成本和社会需求方面的一些可以延续摩尔定律因素。
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          The function, limitations and future of Moore's law
Abstract: This article analyzes the role of Moore's law in related industries and society. The limitations of Moore's law in terms of technology, cost and social needs are analyzed. To analyze its future development, it mainly analyzes some factors that can extend Moore's law in terms of technology, cost and social needs.
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一、引言
英特尔创始人之一戈登 • 摩尔在搜集1959年至1965年集成电路上晶体管数量的数据基础上，于1965年4月提出摩尔定律。其内容为：当价格不变时，集成电路上可容纳 的元器件数目，约每隔18~24个月便会增加一倍，性能也将提升一倍。也就是说，每隔18~24个月，处理器的速度和处理速度会翻一番，而成本却会降低一半。后来，摩尔本人对摩尔定律又进行改正，将这个周期改为24个月。但经过业内实践经验与测算，认为18个月翻一番相对更加准确。
当初摩尔预测该定律将至少持续10年，也有人质疑该定律将会因为成本、技术等因素很快失去效用。然而，截至现在已经50多年过去，摩尔定律仍在发挥作用。本文将具体阐述摩尔定律的作用，以及其持续发挥作用所受挑战，进而预测分析摩尔定律在未来可能发生的变化。

二、正文
（一）摩尔定律的作用【1】
  1、推动了英特尔公司的发展
由于摩尔定律的产生与英特尔公司有直接的联系，所以英特尔从战略计划到设计开发再到市场运作均按照该定律。如英特尔公司公布的统计结果显示：在1971年4004处理器的单个芯片上集成了2300个晶体管，70年代末的8088集成了大约29000个，1997年的奔腾II处理器上已经集成了750万个。可见从1971到1997的13个翻番周期内实际的增长倍数3261倍与理论上3200倍是相当接近的。另外，摩尔定律对于英特尔公司而言，不仅仅是一个推动技术进步的规律，更是英特尔公司不断创新、进步与保持竞争优势的核心理念，摩尔定律的存在让其持续的创新与更新技术。可以说，摩尔定律是英特尔公司持续引领行业的精神支柱。
  2、推动了电脑性能以及互联网的发展
在上世纪80年代，IBM将8088芯片用于个人电脑的研制，自此芯片的处理速度成为个人电脑中最重要的指数，而受该定律的推动，单位面积的芯片上集成的晶体管数不断增多，从而使个人电脑的处理速度不断增快，带给用户的便捷越来越多，以及视听等功能越来越多。以及电脑从笨重逐渐过渡到轻便，不断满足用户办公、娱乐，商务等需求。此外，18个月对于整个计算机行业和企业成为一个恐怖的压力周期，如果不能在18个月内完成一次升级换代即将性能提高一倍，便意味着将被其他企业赶超或者远远抛在身后，从而落伍于整个行业，最终可能导致被淘汰。所以在此压力之下，个人电脑企业需要在竞争中不断创新，不断升级换代，从而在整个行业中形成良性循环，而这正是拜摩尔定律所赐。事实上，在过去的二三十年，个人电脑产业确实实现了高速发展，不仅是电脑运行速度、储存空间等性能快速发展，而且随着技术不断发展，各项成本也不断下降，使得个人电脑的价格不断降低，进而促进了个人电脑在全球范围内的普及。
随着大数据、云计算的出现与发展，其较于传统的文字图片等静态的优势逐渐明显。这也是互联网发展的标志。但是云计算等的发展是对互联网的运输速度与内容形式有更高要求的。而摩尔定律使服务器的运行速度持续上升，从而使互联网运输信息的速度加快和内容形式的多样化，同时也降低了成本。这大大提升了互联网的发展水平。
3、推动了社会的多方面的发展
    在驱动全球经济方面：由于摩尔定律的作用，半导体产品价格数十年持续下降。如，过去数十年中，动态存储器每位的价格每年降低多达 30%～35%。所以，在过去的数十年间，摩尔定律裹挟着大部分的当代世界经济和生活领域随着半导体行业一同发展。近二十年内，
由于半导体产品的性能和价格双双持续 以常数速度提升，使信息和通信技术的持续扩张成为现实，全球范围内取得的生产力增长，有40%以上可以归功于摩尔定律。

（二）摩尔定律的局限【1】
  虽然在过去的五十多年间，摩尔定律使单个芯片上集成的晶体管数量从几千个增加到十几亿个，对半导体、计算机行业发展产生了举足轻重的作用，但摩尔定律的局限性也日益凸显，甚至致使摩尔定律的终结。
1、 受制于芯片尺寸的物理极限
  如果按照摩尔定律持续增加单位面积上的晶体管的数量，那么单个晶体管的大小将持续缩小，直至达到原子级这一真正的物理极限。目前，大规模芯片生产已普遍达到 40 nm 工艺，28 nm 工艺规模也逐渐在扩大，三星和英特尔14nm工艺也已经研发出来，并已成功用于苹果的移动处理器。微电子工业发展每下一步的线宽大约是前一步的0.7倍，因而14 nm的下一步是9.8nm，我们已经逐步逼近原子极限。【2】并且业内专家一致认为，传统基于硅的半导体，最小只能达到5厘米，再细的话传统的物理学将不再适用，而是进入到未知的量子领域。【3】
2、 受制于光刻技术
芯片是一种大规模集成电路，在摩尔定律的作用下，一块很小的芯片就要成千上万甚至是上亿个晶体管，如此晶体管的大小已经达到原子级别甚至量子级别，而这样情况之下只能使用光刻技术来进行焊接与生产。目前，虽然有较为成熟的193nm液浸式光刻系统【4】但是随着对精密度要求越来越高，光刻技术的发展恐怕无法与与芯片集成晶体管数量每18个月翻一番的速度同步。
3、 受制于漏电流【2】
当“栅极”的长度小于5nm时，将会产生隧道效应，由于源极和栅极很近，电子自行穿过通道，从而造成“0”、“1”逻辑错误。而且电子有可能直接穿透二氧化硅绝缘层，导致漏电，而是晶体管完全丧失功能。英特尔的一项研究结果证明：隧道效应不管晶体管材质的化学特性怎样都会发生，当缩小晶体管尺寸到了一定程度时，必会产生隧道效应。
4、 受制于功耗和散热问题
由于漏电，整个芯片温度会升高；而且由于单位面积集成更多晶体管，那么连接处必须做的更细，原件自身的电阻也越大，从而这些连接处产生的热量就越大，再加上集成电路原件自身运行时散发的热量。这些热量加起来也会使芯片温度提高，不利于芯片的平稳运行。而当今CPU都配备风扇用以降温，但散热问题仍然难以彻底解决。
而且，处理器的功耗密度不可能无限地提 高。尽管可能通过诸多方式来降低功耗，但都不可能 从根本上解决这一问题。
5、 受制于供电和信号处理能力有限
 由于集成的晶体管数量在单位面积芯片上数量递增，并且芯片的整体的有效面积又在不断缩小，导致各晶体管之间的连线越来越细，密度也越来越高，这就会导致连接线上的耗电越来越多，对整体的电源供电问题是一个严峻的考验。另外，由于晶体管之间连接线越来越细，会导致传导信号的时间会变长，造成处 理信号的能力的延迟，这些都不利于整个芯片的处理速度和运转的稳定性。
6、 受制于成本
    首先表现在生产技术和研发的投入巨大。为了实现对芯片在原子级别上的精密焊接和生产制造，确保成千上万个晶体管的准确位置和良好的导线连接，需要对各种配套技术和研发投入大量资金。焊接采用的光刻技术，不仅操作工艺和步骤要求极高，而且对光源的要求也十分高。传统的可见光源由于波长过长，所以在纳米级的集成电路过程中可见光已经 无法满足要求; 另外，芯片的焊接、生产和制造需要在无尘的环境中进行，而超净工作室内的环境创造和维持也需要花费大量的资金。由此可见，为了生产出集成更多晶体管、运算能力更强、运转速度更强的芯片，企业需要投入大量的资金、物力和人力进行焊接和生产技术方面的研发，而随着精密程度的不提升，要实现更高水平的质量和标准，所付出的生产技术的研发成本也是呈几何级数增长的。芯片制造设备成本的上升也给摩尔定律的延续带来压力，IBM研究人员 Carl Anderson 提出“摩尔定律即将没电”的观点，认为IT行业的指数增长现象都已经走到了尽头。因为越来越多的设计人员现，日常应用并不需要时下最新的架构设计以及最高端的芯片，而高额的研发费用以及生产线的更新也仅少数公司可以承受。【2】
    其次则表现在生产线和生产厂的投资巨大。由于芯片生产技术的研发和投入成本高昂，芯片生产环境标准苛刻，而且由于焊接和生产的精密程度极高，所以整个生产线必须采取高精度的全自动化生产线，也就导致随着芯片集成晶体管数量的不断增加，一代一代芯片生产线的设计、规划、调试成本也是不断增加的，大约每4年要增加一倍。一般处理器生产厂商采取的300 mm晶圆130 nm生产工艺的处理器生产线的投资就要达到数10亿美元，而90 nm的处理器生产线投资超过100亿美元，超过一座核电站的投资。在摩尔定律的作用下，单位面积芯片集成的晶体管数量的几何级增长，对芯片、处理器生产线和生产厂的标准和投资也会呈几何级数增长。
IBM研究人员 Carl Anderson 提出“摩尔定律即将没电”的观点，认为IT行业的指数增长现象都已经走到了尽头。因为越来越多的设计人员现，日常应用并不需要时下最新的架构设计以及最高端的芯片，而高额的研发费用以及生产线的更新也仅少数公司可以承受。
7、 受制于因社会需求不足而导致的芯片需求不足
     虽然摩尔定律大大推动了人们生产生活方式的高效转变，但也由此引发一个问题：社会应用相对滞后，并且新推出的芯片往往会在1到2年内快速下跌，这就意味着市场沿用着旧一代芯片，而且没有对社会各群体生产生活的影响保持稳定，但新推出的芯片还未普及于市场，等到社会普遍接受这种新型芯片时，其价格又已经下跌。从而社会对新一代芯片的需求明显不足，市场反应略显冷淡。例如，对一般企业，中等的处理器就已经能满足自身使用与企业发展需要，没有必要去追求最新最快的处理器，因为最新的价格昂贵，并且可以预算到其价格会在企业不得不淘汰旧的处理器之前下跌。而且企业在购买、调试、使用的成本和时间耗费巨大运行不稳定。芯片和处理器生产厂商追求技术的完美和极致不 同，企业和市场更加注重社会的应用和使用效率，保证企业和市场利益的最大化。

（三）摩尔定律未来的发展
   如上文分析，如今，集成电路正在逐渐逼近尺寸和计算能力的极限，这可能意味着严格定义上的摩尔定律的结束。但在当前的条件下，摩尔定律还是可以充分发挥作用的，仍可以推动芯片和处理器产业的发展。
    目前，我们还有大量新技术在等待时机接替上来【2】，其中最可能的大概就是以今天的GPU为代表的并行计算了。并行计算不仅能在图形处理上给计算性能带来显著的提升，而且也能为针对多处理器内核的应用程序提供强有力的性能支持。还有就是量子计算，但目前还没有一台有实用价值的机器出现。当然，还有那些各种各样的新物理计算机架构，从光计算到石墨烯等。另外，还有一些新器件的开发。如隧道场效应晶体管、纳米机电开关、原子开关、自旋场效应晶体管、石墨烯场效应晶体管、碳纳米管场效应晶体管、纳米线场效应晶体管、单电子晶体管、量子元胞自动机等。
在光刻技术对于摩尔定律的相对滞后性方面。近年一种名为极紫外光刻（EUV光刻）的技术横空出世，成为近年来英特尔、台积电等芯片公司追捧的新宠。有人认为EUV光刻能够拯救摩尔定律。但经过一些研究者利用ASML公司做出的EUV光刻机样机的测试发现EUV技术是非常困难的：在使用波长近乎为X光的射线去蚀刻时，物理学知识并不能为工程师帮上多少忙。而且EUV光刻机只能在真空下运行，晶圆通过一个气闸进出光刻机。但接踵而来的还有让射线弯曲的问题。EUV也能玻璃吸收，所以在机器中改变其走向，需要使用反射镜来代替透镜，而且还不能是普通的反射镜。普通打磨镜面的反射率还不够，必须使用布拉格反射器 Bragg reflector），这是一种多层镜面，可以将很多小的反射集中成一个单一而强大的反射。由此可见EUV技术是能在一定程度上为摩尔定律续命的。【4】
在社会需求不足方面。如对于英特尔这种芯片与处理器研发和生产销售的大公司，可以从两个方面寻找到足够的市场。一方面，英特尔与各大个人电脑生产商合作，为生产销售的电脑配备最新一代的芯片和处理器，随着个人电脑普及率的不断提升，确保一定规模的出货量; 另一方面，英特尔公司可以采取一些直接促进消费者对新型芯片与处理器的热情的措施。如经常组织一些关于3D、VR体验等活动（这方面的产品是对于芯片与处理器速度与性能有高要求的），可以激发消费者的购买欲望，从而增加社会对新型芯片和处理器的需求，有利于新型的普及，也能够对摩尔定律的继续起效起到积极作用。
在高成本方面。未来可以适当拉长芯片的开发周期。一方面可以为市场充分消化新一代的芯片和处理器提供较长的时间，另一方面也更有利于芯片研制和生产的规模效应的发挥，最大限度地摊薄成本，获得利润。适当拉长芯片的开发周期也可以极大地节约研发的 投入和成本，通过超前研发，芯片和处理器的研制和生产商可以根据市场的需求，把握好推出新一代芯片的节奏和时机，从而获得市场的良好反应和收益。
   
三、结语
   摩尔定律经过五十多年的发展，对于半导体行业与计算机行业的飞速发展起着决定性作用。摩尔定律所追求的极致创新精神一直激励着人们挑战极限。但任何一个定律都有其适用性和使用周期，其局限性在所难免而且受制于多方面的因素。但如果能继续改进生产技术，找到降低成本的办法，找到新型芯片和处理器在社会普及的办法，并加以创新，那么摩尔定律会继续延续甚至不会终结。
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