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Çàêîí Ìóðà òî÷íî ïðåäñêàçûâàë òåìïû
ðîñòà ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè, èñõîäÿ èç âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè
òðàíçèñòîðîâ â êðèñòàëëå èíòåãðàëü-
íîé ñõåìû (ÈÑ), íà÷èíàÿ ñ 1965 ã. Ìíî-
ãèå ïîëàãàþò, ÷òî ýòà òåíäåíöèÿ áó-
äåò ïðîäîëæàòüñÿ íåîïðåäåëåííîå âðå-
ìÿ, îäíàêî çàêîíû êâàíòîâîé ôèçèêè
ìîãóò îãðàíè÷èòü ïðåäåë ìèíèàòþðè-
çàöèè è ðîñò ìîùíîñòè êîìïüþòåðîâ.
Íåîïðåäåëåííîñòü Ãåéçåíáåðãà â òåð-
ìèíàõ êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ÷àñ-
òèöû ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå
òàêîãî ðîäà áàðüåðà äàæå äëÿ àëüòåð-
íàòèâíûõ ïîäõîäîâ ïðè êâàíòîâûõ âû-
÷èñëåíèÿõ.

Çàêîí Ìóðà ÿâèëñÿ íàäåæíûì ñðåäñòâîì ïðîãíîçà
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè, íà÷èíàÿ ñ 1965 ã.
[1]. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé ôèçèêè ìîæíî
îïðåäåëèòü êîíå÷íûé ïðåäåë äëÿ òàêîãî ðîäà ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè. Ñîãëàñíî çàêîíó Ìóðà, ïëîòíîñòü
òðàíçèñòîðîâ è ìîùíîñòü êîìïüþòåðîâ óäâàèâàþòñÿ

êàæäûå äâà ãîäà, âêëþ÷àÿ ïåðèîä, êîãäà ÈÑ ñîñòîÿ-
ëè èç ñîòåí òðàíçèñòîðîâ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà
òðàíçèñòîðîâ â êðèñòàëëå (÷èïå) ìèëëèîíû. Ýòî îñ-
ïàðèâàëîñü ðÿäîì ñïåöèàëèñòîâ, çàÿâëÿþùèõ, ÷òî
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ èíîãäà íå ñëåäóåò ïðîãíî-
çàì, è ïðåäñêàçûâàþùèõ îòìèðàíèå çàêîíà Ìóðà. Ïðè
ýòîì óòâåðæäàëîñü, ÷òî çàêîí Ìóðà, â êîíöå êîíöîâ,
â áóäóùåì ñîéäåò íà íåò èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ è íà-
ó÷íûõ îãðàíè÷åíèé [2]. Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð èí-
æåíåðû è ó÷åíûå íàõîäèëè ïóòè ðåøåíèÿ ýòèõ ïðî-
áëåì, è çàêîí Ìóðà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ òî÷íûì
ñðåäñòâîì ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè.

Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà ïîñòóëèðóåò, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò àáñîëþòíûé ïðåäåë ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè, êîòîðîãî ìîæåò äîñòè÷ü íàóêà è òåõíèêà, è ýòî
ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ Ãåéçåíáåðãà. Ãäå
ñîéäóòñÿ çàêîí Ìóðà è íåîïðåäåëåííîñòü Ãåéçåíáåð-
ãà è ÿâèòñÿ ëè ýòî ïîòîëêîì ïðîäîëæàþùåãîñÿ óäâî-
åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè êàæäûå äâà ãîäà?

Ãîðäîí Ìóð âî âðåìÿ èíòåðâüþ 18.09 2007 ã. íà
ïðîâîäèìîé äâàæäû â ãîä òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
Intel çàÿâëÿë î òîì, ÷òî ñêîðî ïðèäåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ
çàêîíàìè ôèçèêè: «Â ñëåäóþùåì äåñÿòèëåòèè èëè â
òå÷åíèå 15 ëåò ìû íàòêíåìñÿ íà ÷òî-òî äåéñòâèòåëüíî
ôóíäàìåíòàëüíîå». Çàòåì îí ïåðåøåë ê öèòèðîâàíèþ:

Â 1965 ã. Ãîðäîí Ìóð, îäèí èç îñíîâàòåëåé ôèðìû Intel, íà îñíîâàíèè ïðàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå â äàëüíåéøåì áóäåò óäâàèâàòüñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî êàæäûå 24 ìåñÿöà. Ýòîò ïðîãíîç ïîëó÷èë íàçâàíèå «çàêîí Ìóðà», êîòîðûé õîðîøî çíàêîì
ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ñïóñòÿ 40 ëåò çàêîí ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü, íåñìîòðÿ íà
íà÷àâøèåñÿ åùå â 1980-õ ãîäàõ ïîïûòêè îñïàðèâàòü ñäåëàííûé ïðîãíîç.

Â 2007 ã. ã-í Ìóð çàÿâèë, ÷òî åãî
çàêîí, î÷åâèäíî, ñêîðî ïåðåñòàíåò
äåéñòâîâàòü èç-çà àòîìàðíîé ïðèðî-
äû âåùåñòâà è îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñ-
òè ñâåòà. À â ïóáëèêóåìîé íèæå ñòà-
òüå óêàçûâàåòñÿ âðåìåííîé ïðåäåë
äåéñòâèÿ ýòîãî çàêîíà, êîòîðûé ñëå-
äóåò èç íåîñïîðèìûõ ïîëîæåíèé
êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ïåðåâîä ñòàòüè èç æóðíàëà
�Proceedings of the IEEE� (N 8, Vol. 96,
2008.� P. 1247�1248) âûïîëíåí
ïðîôåññîðîì ÁÃÓÈÐ Â. Â. Áàðàíîâûì
è ïóáëèêóåòñÿ â ñîêðàùåííîì âàðè-
àíòå.

Îòìåòèì, ÷òî íà Êîíãðåññå
IEEE, êîòîðûé ïðîõîäèë â ñåíòÿáðå
ïðîøëîãî ãîäà â Êâåáåêå (Êàíàäà), Ãîð-
äîíó Ìóðó â òîðæåñòâåííîé îáñòà-
íîâêå áûëà âðó÷åíà ïî÷åòíàÿ ìåäàëü
çà çàñëóãè â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðî-
íèêè è â ñâÿçè ñ 80-ëåòèåì.

Ã-í Ã. Ìóð äàåò àâòîãðàô ïðîô. Â. Â. Áàðàíîâó, äåëåãàòó îò
Áåëîðóññêîé ñåêöèè IEEE
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«Êîãäà Ñòèâåíà Õîóêèíãà âî âðåìÿ åãî âèçèòà íà Intel
â 2005 ã. ñïðîñèëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì
îãðàíè÷åíèåì ìèêðîýëåêòðîíèêè, îí óêàçàë íà ñêî-
ðîñòü ñâåòà è àòîìíîå ñòðîåíèå âåùåñòâà». Îïðåäå-
ëåíèå ïðåäåëüíîãî ôèçè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ çàêîíà
Ìóðà è áóäåò îçíà÷àòü áóäóùóþ ãðàíèöó ìèíèàòþðè-
çàöèè â ýëåêòðîíèêå.

Ìàòåìàòè÷åñêè çàêîí Ìóðà ìîæåò áûòü îïèñàí
âûðàæåíèåì

n2=n12
[(y2�y1)/2].  (1)

Îíî óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ n2 (èëè
ýêâèâàëåíòíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü) â êàæ-
äûé äàííûé ãîä  y2 â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà òðàí-
çèñòîðîâ n1 â ëþáîé äðóãîé áîëåå ðàííèé ãîä y1. Èç
îïðåäåëåíèÿ çàêîíà Ìóðà èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèé ðàçìåð (äëèíà L) òðàíçèñòîðà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó òðàíçèñòîðîâ n íà åäèíèöå
ïëîùàäè ÈÑ. Åñëè n îïðåäåëÿòü â ì�1, òî ìîæíî ïå-
ðåïèñàòü âûðàæåíèå (1) â ñëåäóþùåì âèäå:

1/L2=(1/L1)2
[(y2�y1)/2].  (2)

Äëÿ L1 ìîæíî âçÿòü 0,045·10�6 ì � õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèé ðàçìåð òðàíçèñòîðà, äîñòèãíóòûé Intel è
Advanced Micro Devices â 2008 ãîäó [3]. ×òî êàñàåò-
ñÿ L2, òî ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàì-
êàõ ðåçóëüòàòîâ òåêóùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäî-
âàíèé â îáëàñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Â îäíîé èç íåäàâíèõ ñòàòåé ñîîáùàåòñÿ î ïðîðû-
âå â òàê íàçûâàåìîé «ñïèíòðîíèêå» â ñâÿçè ñ îïðå-
äåëåíèåì â ïîëóïðîâîäíèêå ñïèíà ýëåêòðîíà, èíæåê-
òèðóåìîãî ñ ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë/AlGaAs èëè ìå-
òàëë/GaAs. Â òîì ýêñïåðèìåíòå ñïèí ýëåêòðîíà ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ êàê ñâîåãî ðîäà ýëåêòðè÷åñêèé çàòâîð,
êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü ïåðåêëþ÷åíèå áóäóùåãî
òðàíçèñòîðà. Ïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîí � ýòî áóäóùèé
ïðåäåë â äàííîé òåõíîëîãèè, ÷òî ìîæíî ïðèíÿòü â
êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà òàêîãî òðàí-
çèñòîðà?

Èñõîäÿ èç íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà, õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèì ðàçìåðîì ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ êîìïòî-
íîâñêàÿ äëèíà âîëíû λñ=h/meñ=2,4263·10�12 ì, ïðè
îïðåäåëåíèè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-
êà h, ìàññà ýëåêòðîíà me è ñêîðîñòü ñâåòà ñ. Êîìïòî-
íîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà, òàêèì îáðàçîì, ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäåëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è îñíîâàíà íà òåîðèè
êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè. Ïîýòîìó λñ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïî-
íÿòèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ (èëè ñïèíà) ÷àñ-
òèöû, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ïðåäïîëîæåíèþ Ñòèâåíà

Õîóêèíãà, îïðåäåëÿþùåãî ýòîò ïðåäåë íà îñíîâå ñêî-
ðîñòè ñâåòà è àòîìíîé ïðèðîäû âåùåñòâà.

Ïåðåïèñàâ óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííîãî
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà òðàíçèñòîðà è êîìïòî-
íîâñêîé äëèíû âîëíû 2,4263·10�12 ì èëè 0,00243 íì,
ïîëó÷èì

(2,4263·10�12 ì)�1=(0,045·10�6 ì)�1·2[(y2�2008)/2].       (3)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ∆y=(y2�2008), ïî-
ëó÷èì

ln(0,045·10�6/2,43·10�12)=(∆y/2)ln2.  (4)

Òàêèì îáðàçîì,

y2=∆y+y1=2(9,827)/0,693+y1=28,36+2008=

=2036 (ãîä).  (5)

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò ãîä îêîí÷àíèÿ äåé-
ñòâèÿ çàêîíà Ìóðà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîí
ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì êâàíòîâûì ýëåìåíòîì â ñòðóê-
òóðå òðàíçèñòîðà.

Â èòîãå, âîïðîñ î òîì, ñóùåñòâóåò ëè êîíå÷íûé
ïðåäåë äëÿ çàêîíà Ìóðà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì, ò. ê. îí
çàâèñèò îò èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé â îáëàñòè ôèçè-
÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîíèêè. Óáåäèòåëüíûì àðãóìåí-
òîì ñî ñòîðîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
íåîïðåäåëåííîñòü Ãåéçåíáåðãà îïðåäåëÿåò êîíå÷íûé
ïðåäåë ìèíèàòþðèçàöèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóò â ôèçèêå è òåõíèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Êîíê-
ðåòíûìè ôàêòîðàìè ìîãóò âûñòóïàòü òåðìè÷åñêèå
ïîòåðè ìîùíîñòè, òîêè óòå÷êè, òåïëîâîé øóì, ÷òî íå
ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèþ èííîâàöèé â ñòðóêòóðå òðàí-
çèñòîðà, íî òîëüêî äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ÈÑ íà
îñíîâå êðåìíèÿ. Â ÷àñòíûõ áåñåäàõ ã-í Ìóð óòâåðæ-
äàë, ÷òî â îáëàñòè òåõíèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñóùå-
ñòâóþò è äðóãèå àòîìíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ìå-
øàþò äàæå ïðèáëèçèòüñÿ ê ïðåäåëó êâàíòîâîé íåî-
ïðåäåëåííîñòè. Îäíàêî, åñëè ýòè òåõíè÷åñêèå ïðî-
áëåìû áóäóò âñå æå ïðåîäîëåíû, íåîïðåäåëåííîñòü
Ãåéçåíáåðãà ÿâèòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèåì
çàêîíà Ìóðà è, åñëè ýëåêòðîí ðàññìàòðèâàòü êàê íàè-
ìåíüøèé êîìïîíåíò òðàíçèñòîðà, òî 2036 ãîä ñòàíåò
òîé âðåìåííîé òî÷êîé, ãäå ñîéäóòñÿ çàêîí Ìóðà è
êâàíòîâàÿ ôèçèêà.
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