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摘要：简述了摩尔定律的发展，现在面临的挑战以及可能的解决方案，同时讨论了“超摩尔定律”的可能的发展方向。
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正文：1965年，摩尔在《电子学》杂志上所发表的《让集成电路填满更多的组件》中首次提出了著名的摩尔定律，预言芯片中的晶体管数量将每年增加一倍。随后在1975年，摩尔又在IEEE国际电子组件大会上提交了一篇论文，将摩尔定律由“每一年增加一倍”修改为“每两年增加一倍”。而最为流传广范的版本“每18个月增加一遍”却在1997年被摩尔本人所否认。这种趋势已经持续了超过半个世纪，然而摩尔定律仍然应该被认为是观测或推测，而非物理或自然法。
       1959年，半导体厂商仙童公司推出了平面型晶体管，又在1961年推出了平面型集成电路。这种平面制造工艺是用光刻技术来刻蚀出半导体的元器件，如二极管、三极管、电阻和电容等。光刻"的精度不断提高是元器件的密度提高的关键，因而具有极大的发展潜力。因此平面工艺被认为是"整个半导体的工业键"，也是摩尔定律问世的技术基础。
       摩尔定律在后来的发展中得到了很好的验证。1975 年，在一种新出现的电荷前荷器件存储器芯片中，的确含有将近65000 个元件，与1965 年摩尔的预言一致。另据Intel公司公布的统计结果，单个芯片上的晶体管数，从1971 年4004 处理器上的2300 个，增长到1997 年Pentium II处理器上的7.5 百万个，26年内增加了3200 倍。如果按 " 每两年翻一番" 的预测，26 年中应包括13 个翻番周期，每经过一个周期，芯片上集成的元件数应提高2n倍(0 ≤ n ≤ 12)，因此到第13 个周期即26 年后元件数与实际的增长倍数3200 倍可以算是相当接近了。
       1994 年初，美国LSI公司研制成功集成度达900万个晶体管的逻辑芯片；1997 年，Intel推出了包含750 万个晶体管的奔腾处理器，这款新产品集成了Intel MMX媒体增强技术，专门为高效处理视频、音频和图形数据而设计。1998 年3 月，英特尔公司制成包含702 亿个晶体管的集成电路芯片，这表明集成度这一微电子技术的重要指标在不到40 年内便提高了7000 万倍；2003 年单位芯片的晶体管数目与1963 年相比增加了10 亿倍；2004 年，Intel推出在新的直径为300 mm的晶圆片(晶圆片尺寸一般十年翻一番)上能够刻出容纳5 亿个晶体管的芯片；2005 年，芯片所含晶体管数高达几十亿只，频率也高达几千兆；2007年11 月，英特尔共发布了16 款Penryn处理器，主要面向服务器和高端PC。这些产品采用了更先进的45 nm生产工艺，其中最复杂的一款拥有8.2 亿个晶体管。英特尔上一代产品主要采用65 nm生产工艺，最复杂的一款处理器拥有5.82 亿个晶体管； 2010 年，三星公司实现了30 nm制程内存芯片量产；Intel于2011年推出了含有10 亿个晶体管、每秒可执行1 千亿条指令的芯片；2015 年，三星公司为苹果公司大规模量产14 nm的A9 移动处理器。2015 年7 月，IBM做出了7 nm芯片，利用的材料是硅锗而不是硅。该项突破性成果，具备了在指甲盖大小的芯片上放置200 亿只晶体管的能力。
        定律的预测能力来源于生产技术的常数速度改进，而生产技术的发展，由半导体行业的“全球半导体路线图”，或由半导体行业“全球半导体路线图”来驱动。该路线图描述了保持摩尔定律所有的技术发展要求。这种技术革新的周期从第一块半导体电路的生产就已经开始，随后在20世纪70年代引入净化厂房生产技术以后得到加速的发展。体现摩尔定律的这种技术革新周期的持续高速发展，使得今天的半导体制造工厂及生产技术，被认为是迄今为止人类所建造的最高级、最复杂、最为先进的产品生产设施。
       半导体行业对摩尔定律的持续坚持，使得半导体产品价格持续数十年走低。例如，在过去的数十年中，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。有些经济分析估计，在最近的20年里，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。
      应该说“摩尔定律”对于集成电路发展的预测是相当准确的，然而，随着晶体管电路逐渐接近性能极限，摩尔定律也面临着重大的挑战。
       摩尔定律未来是否继续适用于半导体行业, 取决于半导体产业相关技术的发展与革新。其中最为艰难的领域是光刻机的技术革新,尤其是EUV光刻机技术。EUV光刻使用更短的波长,可以将特征尺寸缩小到10 nm以下。但是,光刻并不是半导体制造生产效率提高的唯一潜在要素;其他的可以节省成本和提高性能的方法同样在使用。一些公司在大半导体晶圆方面和芯片设计中引入新材料方面开展研究工作。从技术的角度来看,这些革新都是基于摩尔定律对技术要求的革新,即:更小的特征尺寸和持续提高的产品性能,至少在未来5到10年内,这是比较实际的假设。从市场需求的角度来看,我们对前沿芯片产品的技术分析支持摩尔定律的继续持续适用。McKinsey相关的研究显示,前沿领先产品的细分市场领域的数量将减少,保留下来的如移动应用等市场领域将强势增长,将为高端技术的持续发展革新提供充足的需求。
       现有的硅芯片在未来5几年内将可能达到材料的物理极限，单个晶体管的大小将达原子级，这将是一个真正的物理极限。目前，大规模芯片生产已普遍达到14nm工艺，7nm工艺已被Intel、台积电、三星掌握，三星也已有在2020年达到4nm的计划，我们已经逐步逼近原子极限。如果芯片生产仍然能以3年翻一番的速度发展，那么在几年之后，就必然会面临硅芯片技术的物理极限。
       另外还有漏电流的问题，当 “ 栅极” 的长度小于5nm时，将会产生隧道效应，即由于源极和栅极很近，电子会自行穿越通道，从而造成 “0”、“1” 判断失败而产生的逻辑错误。Intel的研究结果证明，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，隧道效应是无法避免的。
       还有功耗与散热的问题，继续缩小晶体管显然会造成功耗的大幅度上升以及产热的大量提高。毫无疑问，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。
        而越发高昂的研发成本使得大多数公司都无法继续生存。
        基于摩尔定律面临的困境与挑战，业界提出了“More-Than-Moore”(简称MTM，即“超越摩尔定律”)，试图通过更多的途径来维护摩尔定律的发展趋势，并且从摩尔定律的“更多更快”，发展到MTM的“更好更全面”。
        “超越摩尔定律”支撑技术，包括建模，设计技术、制造技术和测试技术，以及3D集成、 新器件、纳米技术。 
        “超越摩尔定律”可以分为晶圆制造集成(例如 SoC、芯片/晶圆堆叠等前、中端工艺)和封装(例如SiP、混合组装等后端工艺)两 个 分 领 域 。 用户定制、多品种、小批量是“超越摩尔定律”面临的主要问题。 “超越摩尔定律”设计和制造技术有:1)包括芯片封装协同设计的设计、模拟工具和方法学2）由SoC和嵌入式混合信号带动的设计技术(IDM 式设 计 和 无 加 工 厂 式 设 计 );3)3D 集 成 和 封 装 工 艺，eWLB、WLP、TSV 等 晶 圆 级 封 装 ;4)在 SoC 上 集 成 传感器、智能电源等新功能的制造技术;5)3D 集成、碳基电子器件、磁材料 器件技术，将建成“类-CMOS”的技术平台;6 )生产效率提高技术和净化间物流技术;7)MEMS器件制作技术，这里，采用专门的深反应离子刻蚀(RIE)和释放工艺是至关重要的。
       异质集成是“超越摩尔定律”的主要技术之一。“超越摩尔定律”的异质集成是以更低的成本在硅上 实现先进的、新颖的功能。器件级异质集成和系统级异质集成将成为 ULSI的前沿。3D 异质集成技术是一种能够集成无源和有源器件的概念。3D 集 成采用通孔、非硅材料淀积、刻蚀、厚胶、晶圆键合、堆叠、微组装等微制造技术，可以将控制、保护和集成栅驱动电源、隔离、存储等功能与功率器件集成在 一起。为了降低制造成本，需要在晶圆级使用不同 的工艺和设备。磁材料、压电材料、介质等材料与硅材料的结合，以及通孔技术、对硅体的加工技术是 3D集成技术的主要内容。
        摩尔定律在Logic类和Memory类集成电路的发展中提出并得到验证，而MTM则适用于更多类型的集成电路，如Analog、RF、Image Sensor、Embedded DRAM、Embedded FLASH、MEMS、High Voltage等，通过改变基础的晶体管结构(SOI、FIN-FET)、各类型电路兼容工艺、先进封装(晶圆级封装、Si P、3D多芯片封装)等技术，使一个系统级芯片能支持越来越多的功能，同样可以降低芯片的成本、提高电路的等效集成度。2014年，通富微电公司率先在国内实施了305 mm、28 nm先进封装量产全制程，大幅降低芯片封装的成本。
        “More-Than-Moore” 延续CMOS的整体思路，在器件结构、沟道材料、连接导线、高介质金属栅、架构系统、制造工艺等方面进行创新研发，沿着摩尔定律一路scaling(每两年左右晶体管的数目翻倍)。
       而实现MTM的一个方法就是三维集成封装。三维集成封装的一般优势包括:采用不同的技术 (如CMOS、MEMS、SiGe、GaAs等) 实现器件集成， 即“混合集成”， 通常采用较短的垂直互连取代很长的二维互连， 从而降低了系统寄生效应和功耗。因此，三维系统集成技术在性能、功能和形状因素等方面都具有较大的优势。最新的3D叠层芯片技术采用FC互连或直接穿过有源电路的多层互连结构， 从而能显著提高系统性能。目前正由二维向三维封装技术过渡， 包括通过硅通孔 (TSV) 技术的晶圆级， 或者芯片级的堆叠式封装。即便芯片和封装级堆叠技术才刚开始几年， 但从制造工艺角度， Po P堆叠式芯片或者TSV等己成为二维封装向三维封装技术过渡的主流形式。
       3D集成实际上是一种系统级集成结构， 其中的TSV技术， 是芯片制造与封装技术相融合的集成技术。未来的三维封装将采用更多的晶圆到晶圆堆叠以及芯片到晶圆堆叠， 以提高封装的成本效益、可靠性并改进外形因子。使用TSV技术实现3D集成目前已经成为半导体行业较为关注的最先进的互连技术之一。通过使用TSV可以实现较短的互连， 使芯片上的信息传递距离大大缩短 (缩小1000倍) 。采用TSV互连还可以增添大量的沟道或通道 (比2D芯片多100倍) ， 用于信息的传递。
TSV与目前应用于多层互连的通孔有所不同， 一方面是尺寸的差异 (直径1~100μm， 深度10~400μm) ， 另一方面， 它们不仅需要穿透组成叠层电路的各种材料， 还需要穿透很厚的硅衬底。目前制造商们正在考虑的多种三维集成方案， 也需要多种尺寸的TSV与之配合。等离子刻蚀技术已经广泛应用于存储器和MEMS生产的深硅刻蚀工艺， 同样也非常适合于制造TSV。
       目前有许多种基于堆叠方法的3D封装， 主要包括:以芯片内功能层基础、逐层内建连接的片上3D集成， 由芯片到芯片 (die-to-die) 堆叠所形成的3D叠层封装、或由封装到封装 (package-to-package) 堆叠 (package-on-package或package-in-package) 所形成的3D叠层封装，以及通过硅通孔技术实现裸片到裸片互连的3D IC (IC的3D集成) 等。在所有的3D封装技术中， TSV能实现最短、最丰富的z方向互连。
       TSV是通过在芯片和芯片之间， 晶圆和晶圆之间制造垂直通孔， 实现芯片之间互连的最新技术。与以往的IC封装键合和使用凸点的叠加技术不同，TSV能够在三维方向使得堆叠密度最大， 而外形尺寸最小， 大大改善了芯片速度和低功耗性能。因此， 业内人士将TSV称为继引线键合 (Wire Bonding) 、TAB和倒装芯片 (FC) 之后的第四代封装互连技术。
       TSV作为新一代封装互连技术， 是通过在芯片和芯片之间， 晶圆和晶圆之间制造垂直通孔， 通过z方向通孔实现互连， 极大程度地缩短了芯片互连的长度， 实现芯片之间互连的最新技术。与以往的IC封装键合和使用凸点的叠加技术不同， TSV能够在三维方向使得堆叠密度最大， 而外形尺寸最小， 大大改善了芯片速度和低功耗性能。
         材料是“超越摩尔定律”关注的焦点，是关键支撑技术之一。硅材料是“异质集成”的基础材料。 “超越摩尔定律”可以选择是否通过尺寸缩小来发展微电子技术，但必定要通过在芯片(或封装)中加入新的元器件、新的层和新的功能来提高产品价值，例 如，可以加入无源RF元器件、生物传感器和运用3D技术等。“超越摩尔定律”技术的发展为新材料 的出现提供了舞台。现在，传统硅IC生产线已开始 接纳新材料。加工后的硅晶圆芯片可以从标准生产 线上转移到其他洁净室，进一步对芯片进行层生长、 添加功能等后续加工。加入不同材料和器件使材料 科学在材料特性和表征方面面临重大挑战。同时， 封装材料也在快速地发展和变化着。材料在满足性 能要求的同时，还应有可以接受的成本。先进材料的发展应包括Ge、III-V高迁移率 沟道、高k介质、磁性材料、多孔硅、含腔SOI、集成厚聚合物、兼容生物材料，热耗散材料等。
       而新材料其中就包括了石墨烯。这种2004年重新发现的神奇材料以及其他许多二维材料正在半导体制造领域取得进展, 这一切源于硅的适用价值开始逐渐消失。虽然已经有很多砷化镓、氮化镓和碳化硅等化合物在应用中, 但是这些材料通常只能在局部市场的特定领域上应用。
       二维层状过渡金属硫属化物 (Transition metal dichalcogenides-TMDCs) 是一类由基本元素 (主要是碲, 硒, 硫和氧) 衍生而来的二维材料, 被研究人员广泛研究, 用作半导体材料。其中包括在芯片中使用的二硫化钼 (MOS2) , 二硒化钼 (MOSe2) , 二碲化钼和碲化钼 (MOTe2) , 二硫化钨 (WS2) 和二硒化钨 (WSe2) 。
       TMDCs是以石墨烯 (碳的同素异构体) 构成导电体, 单层六边形的氮化硼(也被称为白石墨烯) 构成绝缘体的半导体材料。这些材料可应用于各类电子元器件、能量采集器件以及柔性透明基材。TMDCs也正在与硅基板相结合, 让旧式硅片有更多的应用空间和时间。
       单层石墨烯具有很高的导电性, 这一点非常重要。2D碳材料没有带隙, 但这限制了它在集成电路中的使用。而双层石墨烯可以被调整为具有带隙。研究人员发现, 碳化硅上的双层石墨烯薄膜可以得到更好的控制。三层石墨烯也可调谐以产生带隙, 这是半导体器件中开发场效应晶体管所必需的。
结论：由本文的分析可以得出，目前集成电路的发展还在遵循摩尔定律，但在未来几年后，摩尔定律将可能又会有所修正，集成电路性能提升也将从另一个角度实现。“ 摩尔定律” 的本质实际上是对人类创造力的一种肯定，是对人类社会发展过程中所经历的信息化革命的时段推测的理论指导。人类对于计算机性能提高的愿望永远没有止境，创新也不会有止境。只要人们能够持续的保持创新精神，“ 摩尔定律” 就会以不同的方式延续下去。在不久的未来，人类在集成电路领域一定能够找到一种全新的方式，使得电子信息产业继续发展。
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