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ПРЕДИСЛОВИЕ

Мне думается, многие читатели ожидают, что под обложкой книги «Занима-
тельная физика. Полупроводники» окажется простой учебник для начинающих.

Так это или нет, но цель этой книги состоит в том, чтобы объяснить с пози-
ций физики  свойства полупроводников и рассказать, как их используют в элек-
тронных схемах. Полупроводникам посвящено множество учебников, однако в 
них больше внимания уделяется современным  технологиям, а вовсе не физиче-
ским свойствам этих материалов.

В результате такого подхода у автора сложилось впечатление, что такие кни-
ги дают только поверхностные знания, владение которыми не позволяет продви-
нуться на следующую ступень в изучении материала. Под следующей ступенью я 
имею в виду даже не энциклопедические познания, а тот, более высокий, уровень 
знаний, который достигается в результате интереса к теме.

В настоящее время полупроводники производят в промышленных масшта-
бах и весьма широко используют в повседневной жизни, но это еще не значит, 
что все явления, благодаря которым этот феномен их распространения стал воз-
можным, нашли теоретическое объяснение. Однако многое можно разъяснить с 
позиций квантовой механики и физики твердого тела — теоретических дисци-
плин, которые в свое время заложили фундамент для появления новых идей.

В этой книге автор попытался объяснить необходимые положения, с по-
мощью которых можно ухватить суть этого феномена, и в то же время старал-
ся по возможности избегать простых примеров, которые часто встречаются в 
учебниках.

Если вы знаете, как связаны атомы в кристаллах , как поток электронов созда-
ет электрический ток и т. п., то вам станет ясно, как работают полупроводники.

Апрель 2010
Сибутани Митио
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Пролог

Я, ГОРНИЧНАЯ 
И РИС КАРРИ
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Сюда, 
Ютака-кун? Бежим!

ХА-ХА-ХА!

Дзинь - 
дон!подо-

ждите!

...ДЗИНЬ 
-ДОН!

...ДЗИНЬ 
-ДОН!

Ютака Хадо
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Мэй Надзоно

Ну кто 
это в 
такую 
рань?..

* щелк *
улыбка  до  ушей

УЛЫБКА ДО УШЕЙ

Доброе утро! 
Меня зовут 

Мэй Надзоно!

Ваш отец нанял меня, 
чтобы позаботиться о 
вас, господин Ютака...

И я...

Ну да, 

проходи же, 
поговорим!

А ты 
молоденькая!.. 

Сколько тебе лет? 
И как это: 

"позаботиться"?

А 
свидания 

тоже 
входят?..

Э... Нет-нет! 
Однако!

Я принесла 
письмо от 

вашего отца!
Письмо?



Ютака, как ты? Прости, никак 
не могу вернуться домой! 
Тебе одному будет грустно, 
поэтому я нанял горничную, 
которая будет жить у нас! 
Не обижай ее! 
А-ха-ха!!!

Да. Это 
очень  

по-папиному...

...

Ваш отец - президент 
крупной 

полупроводниковой 
компании, не так ли?

Да-да… И к тому же 
он совсем не 
понимает, что 
чувствует его 

сын...

бам

Уж приехал бы 
поскорее!

И без 
горничной бы 
обошлось...

Так...

ГОТОВИТ 

ПЕРЕМЕШИВАЕ Т 

Не пора ли нам 
позавтракать? Скоро 
все будет готово!

Не слышала, 
что ли...

Еще и 
готовит...

Этот 
запах...



Угощай
тесь!

Рис карри!
Этот вкус!..

Мама!.. Прямо как мама 
готовила, один 

в один! 
Как жаль… ее 
больше нет...

Пока вы 
завтракаете, 
можно я 

приберусь на 
кухне?

Что?

Хорошо.

Я старался 
не убираться, 

чтобы не 
исчезли 

воспоминания 
о маме...
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Эта 
горничная…

на удивление 
не так уж и 

плоха…

М-да… выходит 
горничная 

в доме совсем 
не лишняя!

Хорошо! Вперед!

Что это? 
Полно 

фотографий 
с девушками!

А в телефоне - 
их номера!

Эй, не смей 
лезть на 
частную 

территорию!

пик



Глава 1

Что такое 
полупроводники
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1  Что такое полупроводники
Вот я и дома!

Господин 
Ютака!

Расскажите мне о 
полупроводниках!

Ч-что? 
Зачем 
тебе?

Я давно уже 
интересуюсь 

полупро
водниками!

Однако...

"Я слишком занят, 
поэтому пусть 
мой сын все 
расскажет".

...ваш отец 
сказал.

Опять!.. Ну и 
морока...

А вот ваш отец всегда 
только и думает что о 

полупроводниках.



Что такое 
полупроводники? 
Звучит так вкусно!..

Ну ладно, 
так и быть...

Ура!

Пойми меня 
правильно...
Знаешь что…

Мне нужны 
частные уроки!

Частные 
уроки?

Частные уроки... 
звучит так 
вкусно...

ВЗДОХ 

На что обратить внимание

Итак…

ПОЛУПРОВОДНИКИ

Для начала 
узнаем, что 

такое 
полупроводники.

Однако 
определений 
может быть 
несколько.

Например:
1. �Полупроводники - как  

физические вещества.
2. �Применение полупроводни-

ков в электронных схемах.
3. �Проектирование и произ-

водство на полупроводни-
ковых фабриках.

4. �Основные технологии,  
используемые для произ-
водства полупроводнико-
вых изделий.

В зависимости от  
точки зрения подход к 

полупроводникам может 
сильно отличаться...

?
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Но.. какой из этих 
подходов к 

полупроводникам 
правильный?

Ну если все это 
объединить, то можно 

начать разговор о 
полупроводниках...

Проводники и диэлектрики

В словаре 
написано:

Полупроводник - 
вещество, которое 

обладает переходными 
характеристиками 
проводимости  

между
проводниками  

(материалами, хорошо 
проводящими 

электрический ток), 
например такими как 
медь и алюминий,

и диэлектриками  
(веществами, не про-
водящими электриче-
ский ток), такими как 
керамика, воздух и т.  п.

После таких 
определений так и 
хочется сказать 

"ну и что"?

Кстати, когда крем-
ний, являясь полупро-
водником, образует 

монокристалл, то его 
электрическое со-

противление при ком-
натной температуре  
настолько велико,  
что его можно  
назвать ди
электриком.

ХМ 

Вдобавок...

щёлк 

"Полу" не означает 
"половина", а значит "почти"! 

Можно даже сказать - 
"почти проводник", т. е. 

"квазипроводник"!

ПОЛУ ПРОВОДНИК
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Но и сейчас 
мне хочется 

снова сказать 
"ну и что"?

...

...

ПОЛУ ПРОВОДНИК

Хорошо...

Если мы только и 
будем смотреть на 

слова, то сути 
явления не 
поймем!

Пойдем-ка 
на улицу!

Чем спорить, 
лучше посмотрим, 

что там на 
самом деле!

Отправляемся 
в страну 

полупроводников!

С… страну?!
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2  «Промышленный рис»
Это разве не 

магазин 
электроники? TV

Да!

Вот оно...

Полупроводники  
так часто

 применяют в 
бытовой технике, 
что их сплошь и 
рядом называют 
"промышленным 

рисом".

Рисом?

И здесь

И тут

И даже 
тут!

И здесь

Везде нужны 
полупроводники!

УХ 

И тут?

Конечно!
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ИС (ИНТЕГ РАЛЬНАЯ СХЕМА)

Полупроводники ис-
пользуются в основ-
ном в приборах, назы-
ваемых интегральными 
схемами (ИС) или ми-

кросхемами.

Так называют 
компьютерные процессоры 

и полупроводниковую 
память.

Ого...

А что объединяет 
интегральная 

схема? Сначала изобрели 
биполярные транзисторы...

А сейчас ИС делают, 
используя полевые МОП 
(металл-оксид-полупро-
водник) транзисторы.

Биполярный транзистор

Полевой МОП-транзистор

Ну, одна из  
основных частей ИС - 

это транзистор!

ИС

Транзисторы
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Более того, в ИС можно 
использовать резисторы 

и конденсаторы, они 
тоже входят в состав 

электронных схем.

Да и в этом  
MP3-плеере тоже 
используются 

полупроводники.

Но теперь музыка сжи-
мается и хранится в по-
лупроводниковой памя-
ти, а потом преобразо-
вывается так, чтобы мы 

могли ее слушать.

Раньше музыку 
можно было 

слушать только 
с кассет и дисков.

Извините! Можно 
мне эту очень 

удобную штучку?

Спасибо  
за покупку!

Вместо пленки у нее 
полупроводниковые 

компоненты: ПЗС-матрица  
и КМОП-матрица* - 

сенсоры изображения.

Например...

Цифровая 
камера

Цифровая камера

Специал ьное предложение!

Цифров

Цифровая камера

* �ПЗС – прибор с зарядовой связью. 
КМОП – комплементарная пара МОП-транзисторов.

Дослушай 

же до 

конца!

3  Как увеличить 
производительность ИС
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Совсем 
не знаю...

Ну, например...

1. Увеличить скорость 
вычислений.

Вот такие 
варианты…

И... что надо 
делать?

2. Увеличить количество 
вычислителей (сделать ИС, 
которая будет состоять 

из нескольких схем).

Итак, я говорил, что 
полупроводники 
используются  в 

составе ИС...
 

Что надо сделать, 
чтобы повысить 

производительность 
Компьютера?

Поскольку скорость 
передачи электриче-
ского сигнала близка 

к скорости света…

Для этого необходимо 
не только сократить

 расстояние между 
транзисторами внутри ИС, 

но и уменьшить  
сами транзисторы!

можно сократить 
расстояние, 
на которое 
передается 

сигнал!

3  Как увеличить 
производительность ИС

Ч
и

к!
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Если уменьшить сами тран-
зисторы, то из того же 
количества материала 

можно изготовить больше 
транзисторов!

Господин Ютака, 
вы очень  
умный!

а как работают 
транзисторы?

Ну, обычно 
этого не 
знают...

Да не то, чтобы 
я сам это  
придумал...

С годами развитие ИС 
все ускорялось, и в 

1965 году американец 
Гордон Мур заметил 
закономерность...

По закону Мура, 
каждые два года 
количество транзи-
сторов на кристалле 

ИС удваивается!

но изобретение 
транзисторов 
оказалось на-
столько важно, 
что изменило  

весь мир!

Их можно вот 
так просто 

взять и  
уменьшить?

Ого!

Кстати... 

Удваивается?!

. . . 

Г. Мур
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Это  
химические элементы,  

из которых формируют  
транзисторы, усиливающие 
электрические сигналы, а 
также пропускающие или 

блокирующие ток.

Тогда слабый 
электрический 

сигнал становит-
ся сильнее.

Так голос, ко-
торый записы-
вается через 
микрофон и 

воспроизводит-
ся через дина-
мик, делается 

громче.

Материалом для 
транзисторов 

служат кремний и 
германий.

АГА!

Ч-что 
т-такое?

Транзисторы!

Их не для того 
придумали, 

чтобы ты меня 
разыгрывала!

Транзистор - это 
небольшой прибор, 

который работает как 
выключатель и может 
управлять состояниями 
ВКЛ/ВЫКЛ электрического 

тока и напряжения.

И поэтому 
вычислительное 

устройство может 
быть компактным!
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Из них, можно 
сказать, собирают 

"мозги" современных 
ПК.

Вот это прогресс!

Кстати, в те времена 
были только 
биполярные 

транзисторы, но их 
так еще не называли.

А почему их 
называют 

биполярными?

ПТ

Потому что 
придумали ПТ!

Полевой 

Транзистор

Полевой (униполярный) транзистор

Чтобы отличать 
первые от вторых, 

первые стали называть 
"биполярными".

Что?

Как классические 
и современные 

ракуго*!

* Ракуго — старинное японское искусство рассказа. — Прим. перев. 

Изысканное 
сравнение...

ШЛЕ П!

4  ИС не только в ПК
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4  ИС не только в ПК
То есть?

Кроме 
комьютеров, есть 
много и других 
устройств, где 
необходимы 

операции 
вычисления.

Конечно.
 Калькуляторы - 
лучший пример...

И тут?

Допустим, за секунду 
он делает одно 
вычисление...

Если 
умножить...

И пальцев 
не хватит!

Шестьдесят 
вычислений 

еще раз 
умножить на 
шестьдесят

в одну 
минуту, 

за 
один 
час...

Потом умножить 
на 24 - количест
во вычислений за 

сутки...
За год... високосный 

год...

1…60 
СЕКУНД

1…60 
МИНУТ

1…24 ЧАСА1…7 ДНЕЙ

1 м
ин.

1 
ча

с

1 день

Вот чудесные 
"вечные часы"!

В современных часах, 
исключая те, что на 

пружинах, тоже 
используются 
микросхемы.
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Есть и радиочасы.
Они получают сигнал от 
передатчика времени.

И синхронизируются, 
чтобы показывать 

точное время.

И передача сигнала, и 
синхронизация - все это 

благодаря ИС!

ИС - страшное дело!

Хе-хе…

Странно,  
что ты этому 
удивляешься.

Вот эта 
электронная 
рисоварка...

Она 
запрограммирована 
на точное время для 
приготовления блюда 

и на оптимальную 
температуру!

Ой... правда, 
что ли?

Внутри нее находятся 
микроконтроллеры!

Микроконтроллер

Но сначала 
узнаем,  

что такое 
микроконтроллер.

А, это 
главная 
тема!

Микроконтрол
лером называ-
ют вот эти все 

элементы, 

объединенные в одну 
большую ИС.

•• ЦП (выполняет операции)

•• ПЗУ (энергонезависимая па-
мять для хранения программ)

•• ОЗУ (оперативная память, ис-
пользуемая во время вычис-
лений)

•• Порт ввода-вывода (микро-
контроллер получает сигнал 
на входе и контролирует сиг-
нал на выходе)
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Каждую ночь... 
папа показывал 
мне, что и как... 

эх...

Кстати, мой 
компьютер* 
тоже так 
назывался.

* В Японии слова «микро-
контроллер» и «персональ-
ный компьютер» сокраща-
ются одинаково, до «май-
кон». — Прим. перев.

Вы их тоже 
собирали?

Так вот, чтобы ИС 
правильно 

функционировала, 
нужен источник 

энергии.

А это - электричество, 
либо для освещения  

(100 В), либо для 
электропитания  

(200 В*), а также 
обычные батарейки  
или аккумуляторы. * �В жилых домах Японии – 2 вида электроснабжения с 

раздельными электросчетчиками. — Прим. перев.

Но ведь ИС может 
сгореть, если прямо 
подключить ее к 

сети с напряжением 
в 100 В.

Конечно. Но если же 
использовать только 

одну батарейку, то при 
низком напряжении не 
все работает как надо.

Поэтому время 
рассказать об 
ИС источников 

питания...

"вторичных 
источников 

электропитания".
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ВИП

ВИП, или вторичный источник 
питания, нужен для того, 
чтобы, изменяя диапазон 
напряжения, обеспечивать 

правильную работу 
различных устройств.

Источник 
питания

Вторичный источник питания

Он распределяет ток, 
необходимый для работы 

других электронных 
устройств.

Кроме того,  ИС, 
используемые в 
ВИП, являются 
аналоговыми...

Да?!

Ты слышала что-
нибудь о защите 

окружающей 
среды?

Экология!

Для ее защиты 
требуется высокая 
эффективность 

преобразователей 
энергии.

Такая, как в 
"импульсных 
источниках 
питания".
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Диоды

Кроме того, благодаря 
достижениям в области 
технологий ИС появились 
компактные, мощные и 
очень эффективные 

вИП!

Здесь указаны примеры, 
когда при преобразовании 
электроэнергии требуется 
высокая эффективность 

преобразователей.

•• ВИП: преобразование от низ-
кого напряжения к высокому

•• Солнечная батарея: преобра-
зование постоянного тока в 
переменный 

Какая экологически 
чистая технология!

Полупроводники 
используются не 

только в ИС…
но и для 

изготовления 
диодов.

Я слышала 
об этом!

Ну, синие 
светодиоды 

очень 
известны...

Диоды - это 
элементы, которые 
могут пропускать 

ток только в одном 
направлении.

ИХ используют, 
когда надо 

преобразовать 
переменный ток 
в постоянный.

Их еще называют 
выпрямителями.
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Например,
рабочее 

напряжение  
синкансэна* - 

25 000 В.

Или, например,  
в автомашине,

Если вы хотите 
использовать прибор с 
напряжением в 100 В 
(например, зарядное 
устройство для ПК)…

Чтобы запустить 
электродвигатель 
постоянного тока, 

необходимо 
преобразовать 

переменный ток в 
постоянный.

Для этой цели здесь 
используется 

высоковольтный 
полупроводниковый 

выпрямитель большого 
тока.

...то необходимо 
использовать созданный 
с помощью транзисторов 

и выпрямителей 
"инвертор", который 

преобразует постоянный 
ток напряжением 12 В 

в переменный ток 
напряжением 100 В.

* �Синкансэн («новая магистраль») — высокоскоростной 
поезд (до 300 км/ч). — Прим. перев.
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Я уже упоминал, что 
есть и такие диоды, 
которые излучают 
свет, когда через 

них проходит 
электрический ток.

Светодиоды (LED)

КРАСОТИЩА...

З
АПУ

ТАЛСЯ

звяк 

Это 
светодиоды.

   РАЗЛИЧНЫЕ примесИ, 
ДОБАВЛЯЕМЫЕ В полу-
проводники, меняЮт 

ДЛИНУ световой волны, 
поэтому появились 

красные, зеленые, синие 
и другие светодиоды.

Я слышала, что 
светодиоды 
используют в 
светофорах!

Угу

А вот это - 
типичные 

светодиоды.

Поскольку светодиодам 
высокой яркости придают 

форму линзы...

...их хорошо видно издалека 
даже в светлое время суток, 

поэтому они стали столь 
популярными.
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и тут тоже 
светодиод!

в пульте?

Когда ты 
нажимаешь на 

кнопку, он подает 
сигнал для 
включения.

пик 

пик 

пик 

пик 

А здесь - 
инфракрасный 
светодиод.

И даже тут? 
Удивительно!

Но не только.  
Это - элементы, 

которые получают

 сигнал этого 
светодиода и 
конвертируют 

его.

Вау!

фотодиоды и 
фототранзисторы...

это тоже, 
конечно, 

полупроводники!

TV
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фотодиоды и 
фототранзисторы...

Другие полупроводники

Среди  
полупроводниковых  

изделий, которые могут 
помочь защите окружаю-
щей среды (например, сни-
зить выброс углекислого 
газа), - главное, конечно...

...солнечные 
батареи!

Их изготавливают из 
кремния, который  

служит для них исход-
ным материалом.

Ого!

А… Это такие 
плоские штуки на 

крышах!

Кроме того, устройства 
распознавания личности, 
которые сканируют отпе-
чатки пальцев и использу-
ются в банках, тоже рабо-
тают на полупро
водниках.

Ого, и тут 
высокие 

технологии!

Ну, я думаю, 
тебе стало 
понятно,

что в электронике 
без полупроводни-

ков - никуда.
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Они используются 
везде вокруг нас...

Вот поэтому их и 
называют 

"промышленным 
рисом"!

!

Ой... Старые часы!
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Нравятся?

И они тоже на ИС?

Нет, это 
механические 

часы с 
заводом.

Новое - это хорошо 
забытое старое...

Только вот 
полностью забывать 
старину я не хочу!

Старину? Ну, все.

Хватит на сегодня.
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5  Подведем итог

Где появилась Силиконовая долина

Кремний — это главный материал, из которого изготавливают полупро-
водниковые приборы. В американском штате Калифорния есть район, где 
создано много полупроводниковых компаний, из-за чего он стал называть-
ся Силиконовой (Кремниевой) долиной.

Силиконовая долина с точки зрения рельефа долиной не является. Она 
включает несколько городов с центром в Сан-Хосе, находящимся к юго-за-
паду от залива Сан-Франциско, в 80 км от одноименного города.

Рис. 1. Силиконовая долина

Залив  
Сан-Франциско Фримонт

Милпитас

Саннивейл

Санта-
Клара

Сан-Хосе

Купертино

Маунтин-
Вью

Пало-
Альто

Саратога

Монте-
Серено Лос-Гатос
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Рис. 1-2. Гараж, в котором работали Хьюлетт и Паккард

Сюда входят такие города (начиная с северо-запада), как Пало-Альто (где 
находится Стэнфордский университет), Маунтин-Вью, Саннивейл (где рас-
полагается конкурент Intel компания AMD, которая производит ЦП), Сан-
та-Клара (где находится главный офис крупной компании — производителя 
процессоров Intel), Сан-Хосе, Милпитас, Фримонт и др.  Все они находятся на 
западном берегу залива Сан-Франциско. Недавно Силиконовая долина рас-
ширилась за Сан-Хосе и на восточный берег залива по направлению к северу.

Кремний — это не только химический элемент — Si, но и символ всей вы-
сокотехнологичной индустрии. Между Сан-Франциско и Сан-Хосе находит-
ся тихий городок Пало-Альто, рядом с которым расположен кампус Стэн-
фордского университета, являющийся историческим центром «Силиконовой 
долины».

В 1989 году он был провозглашен историческим местом Калифорнии. Па-
мятный знак гласит: «Профессор Стэнфордского университета Фредерик 
Терман предложил своим студентам Вильяму Хьюлетту и Дэвиду Паккар-
ду не искать работу на Восточном побережье, а основать собственную элек-
тротехническую компанию. Следуя совету профессора, в начале 1938 года в 
гараже они разработали первый продукт HP200F — низкочастотный генера-
тор для использования его в электрической схеме». Эти студенты в следую-
щем, 1939 году основали широко известную ныне электронную компанию 
Хьюлетт-Паккард.

На фотографии слева, в глубине, виден гараж, в котором работали Хьюлетт 
и Паккард. Сейчас его деревянные ворота перекрашены, однако его до сих пор 
используют по назначению (на обложке японского перевода книги Паккарда 
«Путь HP» изображен тот же гараж, только с другого ракурса). Дом перестро-
или в 2005 году.
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Термин «Силиконовая долина» вошел в моду с начала 1970-х годов.
«Кремний» — это название элемента, кристаллы которого широко исполь-

зуются в качестве материала для современных полупроводниковых приборов. 
Кремний стал символом современной полупроводниковой промышленности, 
и это слово также используется как общий термин для современных высоко-
технологичных и информационных материалов и технологий.

Рассвет эры полупроводников пришелся на 1947 год, когда физики Шок-
ли, Бардин и Бреттейн изобрели точечный транзистор на полупроводниковом 
(германиевом) кристалле (за что получили Нобелевскую премию по физике 
1956 года). Местом изобретения стала Лаборатория Белла на Восточном побе-
режье США. (Но самом деле точечный транзистор изобрели Бардин и Брет-
тейн. Шокли изобрел более технологичный и надежный плоскостной транзи-
стор. — Прим. ред.).

Иными словами, когда Хьюлетт и Паккард работали в гараже, то они ис-
пользовали не полупроводники, а вакуумные трубки. Но местом рождения 
Силиконовой долины все равно считается этот гараж, так как именно  здесь 
зародилась индустрия информационных технологий, которая стала глобаль-
ной (даже несмотря на вакуумные трубки).

По-настоящему Силиконовая долина стала центром полупроводниковой 
промышленности лишь с 1955 года, когда Шокли основал исследовательский 
институт в Пало-Алто. В то время в нем работали Гордон Мур и Роберт Нойс. 
Они стали основателями компаний Fairchild и Intel.

Благодаря им и другим людям, которые работали в институте Шокли, Си-
ликоновая долина и стала центром полупроводниковой промышленности.

  Транзисторы

Самый первый транзистор был биполярным, как мы и говорили выше, од-
нако, поскольку в то время других транзисторов не было, биполярными их 
не называли. Когда же был создан ПТ (полевой униполярный транзистор), то 
только тогда и появилось дополнение – «биполярный».

  ИТ, ПК, ЦП

ИТ — информационные технологии.
ПК — персональный компьютер. Большую часть рынка аппаратного обес-

печения занимают разные компании, которые производят IBM-совместимые 
детали, и, кроме того, компания Apple со своим портативным Mac.

ЦП — центральный процессор. «Мозг» ПК. Конечно, чтобы использовать 
этот «мозг», нужна программа.
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Современные ЦП выполняют арифметические и логические операции на 
основе логических схем, базирующихся на нескольких ПТ (полевых транзи-
сторах). Более того, используемый в ПК процессор включает в себя не толь-
ко вычислительную часть, но и память для временного хранения данных, объ-
единенную в одну ИС.

  Гордон Мур и закон Мура

Гордон Мур (по состоянию на 2006 год) — почетный президент компа-
нии Intel, ведущего производителя ИС. Один из основателей Intel. В 1965 го-
ду, когда он находился в должности ответственного за развитие в компании 
Fairchild, то, проанализировав графики технических инноваций, сделал про-
гноз, что производительность ИС будет удваиваться примерно каждые два го-
да (есть версия, что каждые 18 месяцев). Поскольку производительность ИС 
зависит не только от числа транзисторов на единицу площади, но и от скоро-
сти их работы, применимость закона Мура стала предметом обсуждений. Од-
нако следует понимать, что закон Мура основан не на научных фактах, а всего 
лишь на технологических инновациях 1965 года и выполняется в зависимости 
от метода сбора данных.

Например, компания Intel, которая открыла эру микропроцессоров, выпу-
стила первый из них [i8080] в 1974 году. Его размер составил 4×5 мм, а тран-
зисторов в нем было около 4500 (тактовая частота — 2 МГц). Выпущенный в 
2006 году процессор той же компании Core2Duo имеет размер 10×14 мм, в нем 
291 000 000 транзисторов (тактовая частота — 2330 МГц).

В соответствии с законом Мура если удваивать количество транзисторов 
каждые два года, то за эти 32 года количество транзисторов должно было уве-
личиться в 216 (65 536) раз. Он выполняется, поскольку за это время количество 
транзисторов выросло в 291 000 000/4 500 = 64 667 раза. Однако если смотреть 
на тактовую частоту, она выросла примерно в 75 миллионов раз (с учетом того, 
что способ вычислений изменился, то в 200 миллионов раз).

Поскольку благодаря новым технологиям транзисторы теперь изготавли-
ваются на кремниевой пластине, то стало возможным резкое улучшение про-
изводительности, которое не соответствует закону Мура. В 1974 году мини-
мальная производственная единица ИС составляла около 5 мкм, а в 2006 году 
она составила около 0,05 мкм (50 нм). Поскольку размеры все уменьшаются, 
возможно, через некоторое время станут необходимы атомные технологии.  
Кроме того, дискуссии ведутся только о транзисторах, размещенных на пло-
скости. Если начнут развиваться трехмерные технологии, то количество тран-
зисторов в ИС, вероятно, будет продолжать расти.


