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TEKNOLOJISINDE GELISMELER | =

Dr. Volkan H. 2GUZ (-) *

Giris:
Bir bilgisayarin performansi, bilgi isleme hizi, bellek ka-
pasitesi ve tlkettigi ggc ile olgllir. Bilgisayar sistemle-
rinde gelisme,” kullanilan devre elemanlarinin tipi ve
yapim teknolojileri, devre yapisi, bilgisayar mimarisi,
kirmik ici ve kirmiklar arasi gecikmeler, kiliflama
sirasinda olusan -parazitik etkiler gibi cesitli‘etkenlerin
karmagik muhendislik - kavramlarina dayanarak uygun
secnmesme baglidir.
Yariiletken teknolojilerindeki gelismelerle ngeniIirIikte
ve fiyatlarda olumsuz, bir degisiklik olmadan devre ele-
“ manlari mikron alti boyutlarda.(1 ym = 0.001 mm)
gergeklegtiri'lmekte, sonugta ara baglantilar ve kiliflama
< parazitik etkilerin geCikmeIeri devre elemani i¢c gecikme-
sinden ¢ok fazla olabilmektedir. _
Teknolojideki basddndiriuct gelismeyi daha iyi
" algilayabilmek icin gecmlse kisaca bakmakta' fayda.
vardir.

ilk elektronik bilgisayar 1946 y|I|nda III|n0|s Umversn-
tesi'nde gelistirilen Eniac'tir. Eniac 18850 tiip'ten
olusmustu.. 150 m’lik bir alan kapliyor ve yaklasik 150
KW glic harciyordu.

1947-48'de Bell Laboratuvarlarinda Schokley, Bardeen
ve Brattain'in gelistirdikleri ilk bipolar'jonksiyonlu tran-
zistorla, yariletken cagi baglamis oldu. 1958'de Texas
Instruments’te Kilby ilk tumle3|k devre ornegini
gergeklestirdi. ik timlesik devrenin sadece bes elemani
vardi; bir tranzistér, bir kondansatdr ve ug¢ direng,
1959'da Bell laboratuvarlarinda, Kahng ve Atalla ilk alan
etkili tranzistoril calistirdilar. Bu tranzistér giiniimiiz tek-
“nolojisinin temel taglarindan MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor, Metal-Oksit-Yariletken) tranzistérinin
ilk 6rnegi idi. 1960’ yillardan gunumuze kadar gecen,
yaklasik otuz yilda tek tranzistérden ayni kirmik Ustiinde
yuz milyon mertebesinde tranzistore gelindi. Bugin
gogumUzun kullandigi kisisel bilgisayarlarin, Eniactan
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Sekll-_ 1. 'Mos~ Teknolousmde boyut ve yogunluk

degisim

boyutlar daha iyi anlasilabilir. Glinimiizde 16 Mb'lik bel-
lekler tek bir yarriletken kirmi§gi Uzerinde gerceklesti-
rilmekte, tim gerekli iglevleri iceren "Sistemlerin tek bir
kirmik Gizerinde retilmesinden s0z edilmektedir.
Gelismenin sayisal bir dl¢tsiind, kullanilan terimlerde de
g6rmek mumkindir. 19701i yillanin SSI (Small Scale In-
tegration-Kicuk Dizeyde Tumlestirme) teknigi ile. ayni
kirmik (zerinde - 2-64 devre elemani saglanirken,
giinimizde VLSI (Very Large Scale Integration-Cok
Yuksek Duzeyde Tumlestirrie) ile 64000-2000 000 devre
elamani ayni kirmik Uzerinde gergeklestiriimektedir. -
Gunumizden baslayarak gelecege dogru ULSI (Ultra
Large Scale Integration-Ultra Yiuksek Diizeyde = Tiimles-
tirme) ile 2 000 000 - 64 000 000 devre elemant ile GSI
(Giga Scale Integration-Giga Dizeyde Tumlestirme) ile
64 000 000 - 2-:000 000 000 devre elemanina dogru yak-
lasiimaktadir. Devre elemani boyutlarinda azalma ve

- yogunlukta artma MOS devre elemanlari igin Sekil-1'de

gosterilmektedir.

2.- Teknolojide Geligmeler:
Diinya lizererinde yariiletken devre elemani piyasasinin -
ekonomik hacminin 1988 yilinda 54 Milyar Dolar olarak

.
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gerceklesmesi beklenmektedir. Ayni degerin, on yil 6nce
10 Milyar Dolar oldugu g6zénine alinirsa (Tablo-1) tek-
nolojik gelismenin yani sira, ekonomik gelismenin de
olagan ustli hizi daha iyi algilanabilir. Pazar yaklasik 5
kat biyurken Japonya ve diger ulkelerin payl 15 kat art-
maktadir. Dikkati geken bir diger nokta ise Uretimin
buylk bir boluminun timlesik devrelere dogru kay-
masidir. 10 yil dnce tumlesik devrelerin toplamda pay %
64 iken, 19881e bu oran % 81'e ylkselmistir.

DUNYA YARILETKEN URETIMI

_TUMLESiK DEVRELER'- 1978 1988

(Milyon $)  (Milyon $)
A.B.D. 4.720 20.825
Avrupa 435 - 3.135
Japonya 1.220 18.500
Diger Ulkeler 65 1.415
Toplam Timlesik devre ° 6.460 - ° 43.875
Toplam Ayrik . : :
Devre Elemanlan 3.700 10.170
TOPLAM URETIM 10.160 54.045

KAYNAK SI-IGE

TABLO-1

Bu gelisme icinde basi ¢ceken devre elemani teknolojisi
ise MOS teknolojileri olmustur. Gunlimuzde timlesik
devre Uretiminin yaklagik % 601 MOS teknolojilerinde, %
30'u bipolar teknolojisinde, geri kalan %10 ise karma yari-
iletken (GaAs, InP, vb) ve diger yariiletken teknolojilerin-
de olmaktadir. ;
Sekil-1'de MOS teknolojilerindeki hizli gelisim goste-
rilmigti. Vurgulanmasi gereken bir nokta bu sekil
Uzerindeki de@erlerin ticari olarak Uretilen tumlesik dev-
relerden toplanmig oldugudur. Gelistirilen ve laboratu-
varlarda arastirma asamasinda olan veya VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuit-Cok Yiksek Hizlh Tumle-
sik Devre) gibi 6zel programlarda yer alan devre eleman-
lari cok daha yogun, hizli ve gok daha kuiciik olabilmek-
tedir.

Gunumizde deneysel devrelerde 0.1 mikron boyutlarina
inilmektedir.

MOS teknolpjileri ile Uretilen timlesik devrelerin genellik-
le sayisal uygulamalarda, bipolar teknolojisi ile Uretilen
tumlesik devrelerin ise genelde analog uygulamalarda
kullanilmasi da gunimuzde gézlenen bir egilimdir.
Karsilastirmalar genellikle bellek kirmiklar ve kapi dizile-
rinde yapilir. Cunku bu iki 6zel timlesik devre teknolojisi-
nin lokomotifi olmustur ve gelismelerin tim izlerini tasir.
Tablo-2'de CMOS kapi dizilerinin son durumunu gosteren
ornekler verilmektedir. Dikkati geken noktalar mikron ci-
varinda boyutiar ve 0.6 ile 2 ns arasinda kapi gecikme-
leridir.
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CMOS KAPI DIiZILERI
YAPIMCI KAPI GECIKME , KIRMIK MINIMUM
SAYISI (ns) ALANI  BoyuT
7 (rm?) (um)
Fujitsu 20 1 154 1.5*
: 29.2 15 169 1.8*
Mitsubishi 10.7 1.5 81.6 2
NEG 11.2 2 . 2
Toshiba 10 .15 2
20-24 100-165 2
129 0.7 223.5 15
Hitachi 12- 15 100 1.5
. 18 +0.9 131 1.3
IBM * 75 15 49, 15
-TRWATT 27 ’ : 81.2 2.5
LSI Logic 21.5 98.2 2
GE 13.5 ' 2
Sperry 105 - . 59.4 1.2
Honeywell 20 - 0.6 100 . 1.2
HP 10 ‘ 100 15
TABLO-2

Kapi gecikmeleri yorumlanirken, gercek devre lzerinde
kapl gecikmesinin yanisira giris ve cikis yelpazelerinin,
kullanilan yukun, ara baglantilarin, sicakligin, guc kay-
nagdi gerilimindeki oynamalarin toplam gecikmeyi etkiledigi
dikkate alinmalidir. S6zgelimi deneysel kosullarda Olgu-
len bir ring osilatéri gecikmesi ile asgari galisma kosul-
lan altinda garanti edilebilecek gecikme arasindaki fark 5
misline kadar yukselebilir. Tablo-2'de verilen gecikmeler
az yonll ticari amach devreler icindir. Az yuklu devreler-
de tipik olarak 1 mikron kanal uzunlugu basina 1 ns ge-
cikme izlenirken, ¢ok yikli devrelerde gecikme 2 ns/(im
civarinda ylkselir. Bipolar tranzistorli kapi dizilerinin ise
en kiiciik boyutlari yine 1 (im civarinda olmakla beraber
ciplak kapi gecikmeleri (0,1-0,5 ns) CMOS kirmiklar yak-
lagik beste biridir (Tablo-3). Ama bir gelismis CMOS kapi
dizisi 500 000 tranzistor icerirken, bipolar kapi dizile-
rinde tumlestirme yaklagsik on kez daha az yogundur.
Yogunlugun disuk olmasinin iki temel nedeni vardir: kul-
lanilan temel hiicrenin bipolar teknolojide daha fazla yer
tutmasi ve bipolar devrelerinin daha fazla glc harca-
masi.

Bipolar, MOS ve yeni gelisen GaAs (Gallium Arsenide)
teknolojilerinin temel gug-gecikme carpimlar Sekil-2'de
gosterilmistir. Karsilastirmadan da gorilecegdi gibi 1 um
boyutta bipolar teknolojisi ile gerceklesen devreler,
CMOS devrelere gore daha fazla gug harcarlar. Do-
layisiyla bir kirmik izerine daha az sayida bipolar devre
yerlestirilebilir.

Unutulmamasi gereken bir diger nokta da 1 mikron tek-
nolojisinde bir MOS tranzistérin kanali 1 mikron genis-
liginde iken, kanalin bipolar teknolojisinde karsiligr olan
baz genisligi difiizyonla belirlendiginden sadece 0.2 mik-



rondur. Daha kisa gecis bdlgesi ise dogdal olarak daha
yiuksek hizlarda calismaya olanak saglar. Si§ difizyon
teknolojileri gelistikce bipolar tranzistorlerin hiz
Ustunligu de artacaktir. Ancak fotoigslemlerde gelismeler
MOS tranzistorlerin kanal boylarinin kisalmasini sagla-
yacagindan, MOS teknolojilerinin hizi da, bipolara yak-
lasacaktir.

Gic (W)

degisimi olan CMOS devreler 100 MHz de calismaya
baslayinca giic, NMOS seviyesine cikar. Halbuki ayni
kosullar altinda CMOS devrenin kapi gecikmesi 2ns ci-
varindadir ve devre giic sinirlamasi olmasa, 250 MHz'de
calisabilecek yetenektedir.

Bipolar ve MOS teknolojilerini, karsilastirirken géz 6niine
alinmasi gereken bir diger etken, calisma sicakhgidir.
S6z gelimi, ginimizde oOzellikle stper iletkenlikle
glindeme gelen sivi azot sicakhginda (77 K-196 C) MOS
tranzistorler oda sicakligindaki hizlarinin 2.5 kati hizda
calisirlar. Buna Kkarsilik bipolar devrelerin performanslar
oda sicakhginin altinda bozulma egilimindedir.

Son yillarda gelisen yeni bir teknoloji GaAs yariiletken
malzeme Uzerinde olusturulmus, devre elemani ve tim-
lesik devrelerdir. Malzeme Ozelliklerinden 6tiri GaAs
kapi dizileri, MOS veya bipolar kapi dizilerinin yaklasik
iki katl daha yuksek hizlarda galigabilirler (Tablo-4).

GaAS KAPI DIZILERI = -

YAPIMCI -KAPI. SAYISI : -

Sekil-"2.  Mos ve Ga As teknolojilerinin temel gig A
gecikme carpimlari ) AL
BIPOLAR KAPI DiZiLERI NEC 3K - 0.19.7
» . T ‘ ' RSN
YAPIMCI 1 API SAYISI - GECIKME. KIRMIK ALAN! " © e S A
(ns) — fmf) - Fujitsu 15K . 037
Hitachi 5k 0.5 Honeywell 2K -~ . . 0.2-0.3
Siemens 5K 0.2-0.4 Toshiba K o 0.22 -
9K "~ 0.15 128 ' s B
NTT 25K  .0.08 25
' 7 - 0155 - 64 - TABLO-4
Noneywvell 15-20K 0.5
2 : 40-80K 0.5 Ancak, teknolojinin yeni olmai, ¢oziilmemis sorunlarin
Mitsubishi 18K 015" - 142 olmasi malzemenin kendine 6zgu yapisindan Otard
. ' 0K - timlestirme yogunlugu hentz silisyum duzeyine
AMD . 5K 0.65 ° o : erismemigtir. Ornegin kapi dizilerinde yogunluk silisyum
) ) kapi dizilerinin yaklasik yarisi kadardir. Ancak devre ele-
mani yapilarindaki degisikliklerde dogrudan bir karsilas-
TABLO-3

MOS teknolojilerinde NMOS (n-kanall MOS) ve CMOS
(Complementary-Eslenik MOS) teknolojileri arasinda da
performans acisindan temel farklar vardir. CMOS devre-
lerin glic tuketimi NMOS devrelere goére daha azdrr.
NMOS'ta fakirlesme durumunda calisan bir tranzistérde
stkunette aciga cikan gic 0,1 -0,2 mW kadardir. Kirmik-
larda dogal olarak sogutulabilecek gii¢c sinirnin 2W ci-
varinda olmasindan tipik bir NMOS kirmiginin {izerine
toplanacak -tranzistér sayisinin 20 000'ini asmasi ol-
dukca zordur. Diger taraftan CMOS devoierde siku-
nette glic tiketimi yoktur. CMOSIa harcanan giic CV f
baglantisi ile belirlenir. (C: yik kapasitesi V gerilim degi-
sim, f degisim frekansi).CMOSla da 6zellikle hiz arttikca
glic tiiketimi sorun olmaya baslar. 1 Bu nedenle, 1 (im
CMOS teknolojisinde 0.4 pf kapasitif yikli, 2V gerilim

tirmay! olanaksiz kilar. Ayrica 6ngoérilen ve gerceklesen
degerler arasinda, arabaglantilar, 6lcme kosullari vb. gibi
nedenlerle oldukga blyiuk sapmalar gorilebilir.

Cesitli teknolojileri karsilastirirken en cok kullanilan bir
diger devre tiirii belleklerdir. Tablo-5'de cesitli bipolar
ve CMOS belleklerin 6zellikleri verilmistir. ilk dikkati
ceken egilim bipolar teknolojinin daha fazla hiz gerekti-
ren kuguk kirmik uygulamalarinda kullanildigi, buna
karsilik MOS teknolojisinin daha yogun bilgi saklamasi
durumunda tercih edildigidir.

64 k seviyesinde bipolar ve MOS bellek devrelerinin
erisim hizlan ayni dizeye gelmektedir. Ayrica dusuk
yogunluklu belleklerde genellike statik RAM (SRAM) tek-
nigi kullaniimasina karsin daha yiiksek yogunluklarda
dinamik RAM (DRAM) kullaniimaktadir.



YUKSEK HIZLI BELLEKLER BIPOLAR
YAPIMCI . BELLEK  ERISIM CKIRMIK . GUC MiNIMUM
. . - HACMI HIZI (ns) ALANI (Irrnf) (w) BOYUT (um)
Hitachi 4K 2.5 127 1 1.5
16K 3.5 20.1 2 , 1.0 :
64K 13 - 29.9 0.5 2 (BICMOS)
NTT 4K 1.1 25 ’ 3.9 1 .
Fusitsu ~ 16K 2.8 89.3 - 4.4 1.0
’ . 64K 10 55.4 1.3 " 1.3
NEC 16K -4 27 1.6 1.25
IBM 32K 3 43.6 1.5
-Fairchid 64K 15 24.9 0.9 2
MOS
YAPIMCI BELLEK ERIiSIM KIRMIK GUQ-_ . TiP MINIMUM -
HACMi- .- HIZI{ns) ALANI (MM?)  (w) - 3 BOYUT (um).
- Hitachi C64K. 20 9 -, 0 CMOS , 1.3
: - 256K 45 . 45.6 0.2 cMos - 13
Fairchild 64K 45 . 289 . 10.29 -
NEC. ; 64K : 25 ' 30.9¢ 0.35 : ;
256K 25 '62.8 0.35 CMOS* 1.3
Mitsubishi - 256K 25 . 47.4 CMOS 1.0
Toshiba 64 17 - 27.0. 0.3 - CMOS 1.5
- TK .18 29.6 - 0.5 NMOS 15
256K 46. --59.2 ..-01 = cMOS . 12
X Sony - 256K - 30 _ 53.3 CMOS . 1.0
" IBM 64K . 15 - v i CMOS 1.35
Motorola = 64K 13 30,1 e . CMOS 1.5
TABLO-5 | yaPiMCI ERiSIM  KIRMIK  HUCRE TEKNO MINIMUM
Hizi ALANI . ALAM  LOJ  BOYUT
fins) C(MM* L (um?® {sm )
Tekniklerdeki degismelere karsin performans-buyuklik Rjutsu * .90 ° 54.7 26.5 NMOS 14 -
iligkisinin etkilenmedigi ilgingtir. Bipolar veya MOS tek- Hitashi 74 4713 241 CMOS 13
nolojisinde bellek kapasitesinin 10 kez artmasina karsin Micubishl 33_ P 3261'0 mgg 3
erisim hizi yaklasik 6 kez koétllesir. Sonucta kapasite- NEC - 85 43 20.4 NMOS 10
erisim hizi egrisi teknolojik gelismelerle yilksek 5 Toshiba 56 54.2 29.2 CMOS 12
hizlara kaymakta ve yilksek kapasiteli bir ORAM bellek % [ o " 23;28 s 2
piyasaya ilk defa ¢ikarken genellikle 100 ns cinsinden = | ATTBelHabs 70 50.3 213 cMOS 10
erisim hizina sahip olmaktadir. Giinimiizde en gelismis » | (nte) 65 50.8 28.5 CMOS 1
bellek 6rneklerinin elektriksel degerleri Tablo-6'da veril- - ;
mistir. Piyasada 1 Mb DRAM yaygin olarak satiimakta, 4 =7 . 170 100 89  CMOS 1
Mb DRAM piyasaya yeni girmekte, 16 Mb DRAM ise pro- =§ NEC ' 95 992 106 NMOS 08
totip asamasindadir. 16 Mb DRAM seviyesinde karmasik W) Toshiba 80 g 174 omos 10, .
mikron alti asamasindadir. 16 Mb DRAM seviyesinde . ; .
karmagik mikron alti geometriler ve 3.3 V gerilim kaynagi YARIMCI EE:ZS:M ISALJY%AGI Tféﬁ'lo' Mg\g\ﬁy
gelisen teknolojinin getirdigi en buyuk yeniliklerdir. 16 '(ns) ™ L o
Mb DRAM, kisisel bilgisayarlarin 20 Mb civarindaki disk z :
kapasitesi ile karsilastinlinca tek bir k|rm|kta depglanan & I:/:;elzhismta gg gg . gmg: g-g
bilginin puyuklugu daha kolay anla§|lab|.!|r...Arpa bir yan-' = Toshiga 70 33 OMOS 07
dan da disk performanslarinin arttigi ve giiniimizde 3 1/2 g 80 3.3 CMOS 0.7

bir diskin 300 MB'e kadar bellek kapasitesi oldugu da - - -
g6z ardi ediimemelidir. TABLO-6 YUKSEK KAPASITELI DRAM BELLEKLER
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3. Bilgisayarlar:

Tablo-7'den de goruldigu gibi gunimuzin hizli, yiksek
performansh super bilgisayarlari, daha 6nce aciklanan
bipolar, CMOS ve GaAs teknolojilerinin birini veya bir-
kagini kullanmaktadirlar.

YUKSEK PERFORMANSLI _BiLGISAYARLAﬁIN
TEKNOLOJILERI
BILGISAYAR HIZ  CREVRIN| TEXNOLQI
HitashiS-810(20) 630 MF~ 14ns  ECL
NECSX-2 1300 MF  6ns ECL
Fujitsu VP-200 500 MF 14 ns ECL
Cyber 205 400 MF 20 ns ECL
Crayl 160 MF 125ns ECL
Cray 2 16 4.1ns ECL
Cray 3 20GF 2ns G"As °
ETAGFIO 10 GF CMOS
Convex C 60 MF"  '100/50NS CMOS
Hitachi M68X _ ECL -
IBM 308 C o TTL
IBM 309 : :
TABLO-7

Her uygulamada uygun teknolojinin secimi performans
ve maliyet arasinda en uygun c6zumu arayarak saglanir.
Kapi gecikmelerinde azalma hizi sistemlerin yapiminda

son derece dnemli bir etkendir. Diger yandan dusuk fi- -

yatll sistemler olusturabilmek icin son derece yogun
timlesik devreler kullaniimasi gerekir. Bir bilgisayar sis-

teminin hizini belirleyen temel buyuklikler Tablo-8'de lis-

telen migtir.

-

BILGISAYARIN QEVF{iM HIZIN'IN ELEMANLARI
(1-2(ULSI)
3 SI) Toct+ T

4(LST)

2,5 - 6T+

Siiper Bilgisayar
BiiyikSistem tgevrim-""Tkapi + (1-2ULSI) T"+Tcg+ Tpa+Tm
: 3 (VLSI)

Mikrobilgisayar (VLSI) tcgvrim - 20T, + Ti T,
MFLOPS k Paralel islem sayisutgevrim (ns)

MIPS a 1/4: tcevrim (ns)

M1PS= 1/2: t gevrim (ns); RISC Mimarisi

Suiper bilgisayar
Biyiik Sistem
Mikrobilgisayar

Tkap « Kap1 Gecikmesi
-Toc " Kirmik Dis1 Kihiflama Gecikmesi
T., = .Tutmave Saarkayma Gecikmesi
Tp2 "«2 Boliim (Plaket vs.) Arasinda Gecikme
T, « Bellek Erisim Gecikmesi
T - Kiitiik Deryasi Erigsim Gecikmesi
TABLO-8

Burada s6zi edilen cevrim suresi genellikle birim aritma-
tik islemin hizi temel alinarak bulunur ve siklikla islem
hizi veya vektor saat periyodu olarak adlandirilir. Tek bir
kirmik lzerinde olusturulan VLS| mikroislemciler disinda
gecikmelerin temel 6geleri kiliflama ve devre gecikmele-
ridir. Ayrica isleme giren kat sayisi, bilgisayarin mimari-
sinde Tablo-8'de g0sterildijinden daha fazla baghdir.
Ama sonucta, verilen tablo, bilgisayarlarin hizi ile tekno-
lojik gelismeler arasindaki bagintiyi kurabilmek acisindan
son derece faydaldir.

"Carry Look Ahead/Carry Save Adder" mimarisi ile
yapiimis ve bipolar-ECL (Emitter Coupled Logic-Emitor
Baglamali Mantik; Hizl bir bipolar mantik devresi tirt) ile
gercgeklestiriimis bir sliper bilgisayarda, ¢evrim siirasi en
kott durumda 6 kapi gecikmesi ve 3 kirmik disi gecik-
meden olusur. 1 mikron bipolar - ECL teknolojisinde dev-
re gecikmesi ile ara baglanti ve yiikleme gecikmelerinin
toplami yaklasik olarak kat basina 0.2 ns, kiliflama ge-
cikmesi ise 0.4 ns civarindadir. Bu 6rnekte de gorildugi
gibi kiliflama gecikmesi 1 mikron teknolojisinin yiksek
performansi nedeniyle, diger gecikmelerden cok fazla o-
labilmektedir.

Sonucta 6 adet kapi gecikmesi 1.2 ns toplarken, sadece
3 kirmik disi gecikme yine 1.2 ns olmaktadir ve toplam
gecikme 2.4 ns'dir. CMOS - VLSI devreler ECL'e bir al-
ternatif olusturabilirler. Ama ayni 2.4 ns toplam gecik-
meyi elde etmek igin herseyin ayni kirmik Gzerinde top-
lanabildigi varsayimi ile, bir CMOS kapinin gecikmesinin
0.4 ns'den fazla olmamasi gerekir. Sivi azot sogutmasi
ile CMOS devrelerin hizini artirarak, paralel igslemcilerin
kullaniimasi icin yiksek tumlestirme seviyelerine gide-
rek, bellek band genigliginin artirmak icin degisik mima-
riler kullanilarak, ETA 10 sisteminin performansinin, ECL
teknolojisi ile gerceklenen CRAY 2'den hizli olmasi bek-
lenmektedir.

En kotu yol durumunda gecikmeyi etkileyen kapilarin
sayisi mimari ile dogrudan bagintihdir. Ama, 6rnek olarak
blylk sistem (mainframe) lerde, bu sayl super bilgisa-
yarlara gore daha fazladir. Temel devrelerin hizi main-
framelerde, kiliflama gecikmelerine gére dnemli hale ge-
lebilir ve ECL tur yiksek hizh teknolojilerin kullaniimasi
gerekir. Buna karsilik, Convex C-1 gibi, vektor islemleri
yapan paralel islemciler, CMOS teknolojisi ile, IBM 3080
gibi ECL teknolojisi ile skalar isJemler yapan sistemlerin
performansina erigebilirler. Blyuk gapta paralel islem-
ciler. de (MPP-Massively Paralel Processors), cevrim
hizinin islemci sayisina orani, iyi bir performans goster-
gesidir ve islemcilerin sayisini arttirarak bu gosterge
arttinlabilir. Ancak bu tur sistemlerin getirdigi avantajlar,
paralelligi iyi kullanan programlama dilleri ve teknikleri ile
tam anlamiyla ortaya gikar.

Maliyet/Performans oraninin kritik oldugu mikrobilgisa-
yarlar gibi durumlarda, gerekli olan yuksek seviyede
timlestirme ancak CMOS teknolojisi ile saglanabilir.

Yinede teknolojiyi secerken kullanilacak mimarinin de
Onemi gdzden kacirimamaldir.

374 - ELEKTRIK
MUHENDISLIGI

137



OLCEKLEME

ASARIM KURALLARI 2\un

VE SONUCLARI

1pm 0.5 (im
s.(ORAM) 250.000 1.000.000 © 4 4.000.000
Devre Elemani- 500.000 2.000.000 8.000.000
Lojik Devreler 20.000 80.000 - 320.000
Devre Elemani. - - -80.000 320.000 _ 1.280.000 .
: ' "MIKRON VE MIKRON ALTI TASARIM ‘KURALLARI
Csogim. T 125445um 10 jm 0.75 um 05 jim
ol/Bosluk Araligi (um) . 4:5 253 2 152° T
Uzunlugu (pm)” " 1.8*0.3 1.3+0.3 0.920.25 . 0.7%0.2 0.4+0.1 '
ksiti (nm) ;.57 +40-50 " 25 20 15 . 10
siyon Derinligi (fim) * - ' 0.3 0.25 102 0.15
Gerilimi (v) L 07 05 0:4 - © 0.3
 i9g4 oAgg

1988

1996

TABLO-9

geometriler, 10 nm (10 x 10 nm) civarinda kalinliklar (ato-
mik boyutlar 0.5 nm civarindadir) gibi zorlayici bilyiik-
lukler gelismelerin sirdiridlmesindeki zorlugu iyice or-
taya koyar.

Kiliflamada sayisi artan bacaklarin getirdigi zorluklarin
yani sira, kirmiklar arasi yogun bilgi trafiginin getirdigi so-
runlarin ¢6zim yollarn da yeni tekniklerle bulunmaktadir.
Tablo-10'da cok kirmikil alt yapilar denilen ve 6zellikle
blylk bilgisayar sistemlerinde kullanilan islemci yapi-
taslan gosterilmektedir. Yine gorulecedi gibi, sivi Helyum
veya sivi azotla sogutma gibi zor teknikler sistem sevi-
yesinde denenmekte basarili sonuglar alinmaktadir.
Biitiin bu zorluklara kargin bilim ve teknikteki ilerleme ve
yeni ve devrim yaratici yapilari, fiziksel olaylara, teknik-
lerin bulunmasi yavasladigi donemlerde bile gelismeyi bir
anda hizlandirmaktadir.

ileriye déniik olarak, cogumuzun aklinin bir yerine yaz-

Bilinmez belki de 2000'li yillara gelmeden bitiin bu
sOzcikler, gundelik hayatimiza girecektir.

Siiper iletkenlik
Ful Boyutunda
Tumlestirme

Ug Boyutlu Timlesik
Devreler

Band Muhendisligi
Dalga Fonksiyonu
Mihendisligi
Nanometre Boyutunda

(Atomik Boyutta)
Muhendislik

Biyomolekiler Muhendislik

Siiper Conductivity
Wafer Scale Integration
(WSI)

-3D IC's

Band Engineering

Wave Function
Engineering
Nanometer

Scale (Atomic Scale)
Engineering

Biomolecular Engineering

masi gereken yeniliklerin adlar asagida siralanmigtir. Biyo Kirmiklar - Biochips
’ -___COK- KIRMIKLI YAPITASLARI.
Yép'lma’_" : Kwrmk_ S.a-yi: ' '-"Tab'a.n . Ara Baglanti  Ug Sayisi - Gic g Sogulma
o R .o Tertes o Katman Sayisi ) T
MB- (TEM) 100-133... -~ Seramik. 33 1800 300 Piston/He/Su
NIT . . " 25 "0 - Seramik 25 900 400 Su
Hitachi H68X 9 - - Seramik 9" 96 " Hava
$810- ' :
Honeywvell 4 Si- Hava
Mosaic (EX) 40-200 Si 2 840 Su/LN,
Trilogy 32 Si/Mo 6 2244 950-1200 Su
TABLO-10
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4. Sonuc:

Goruldugi gibi yariletken teknolojilerindeki gelismeler,
yilksek performansli bilgisayarlarin gelismesini hiziandir-
makta ve bilgisayarlarda gelismeler sonucu ortaya cikan
yeni gereksinimler, daha kucik daha hizli, devre eleman-
larinin yapiimasini hizlandirmaktadir. Béylece kapal bir
cevrim ve pozitif geri besleme durumu sonucunda ise
son yillarda gozlenen basdondirict gelismeler ortaya
cikmistir.

ileriye déniik olarak devre teknolojisindeki gelismenin,
bilgisayar teknolojilerindeki gelismeyi daha da arttira-
cagini séylemek mimkindir. Ancak devre teknolojilerin-
deki gelismeler fiziksel 6ngord sinirlarina yaklas-
maktadir.

Yariiletken teknolojilerindeki gelismelerin gesitli kuram-
sal, teknik veya uygulama sinirlari vardir. Ozetle bu
sinirlar asagida verilmistir. ~ * '

- Temel sinirlar

- Malzame sinirlari

- Devre elemani sinirlari

- Sistem sinirlari

- Yapim teknikleri sinirlar -

Temel sinirlar ulagilabilecek en Ust seviyeyi olustururlar
ve termodinamik, kuantum mekanigi ve elektromanyetik
teori tarafindan belirlenirler. Malzeme sinirlari kullanilan
malzemelerin enerji band arahgi, hareketlilik, katki
- yogunlulugu gibi temel 6zelliklerdir. Bu nedenlerle, sz

gelimi GaAs teknolojisinde Si teknolojisine gore daha
fazla hiz elde edilebilmektedir.

Devre elemani sinirlari dlcekleme teorisi, devre elemani
tirti gibi blylklikiere baglidir. Devre sinirlari, besleme
gerilimi, kanal boyu, ara baglantilar gibi etkenlere
saghdir. Sistem sinirlari ise, kullanilan teknoloji, kirmik
mimarisi, tumlestirme dizeyi sistem mimarisi sistem
boyutu gibi buyukliklerin karmasik iligkileri ile belirlenir.
Cesitli sinirlarin getirdigi kisitlamalar ve glinimiiz tekno-
lojisinin durumunun "gecikme x gii¢" diizleminde durumu

*Sekil-3'te gosterilmistir. Gortldigu gibi heniiz sinirlara

ulagilamamisgtir. Bunda .en buylik neden kullanilan yapim
teknikleri, getirdikleri sinirlamalar ve c6zilmesi gereken
miihendislik problemleri olmaktadir.- Teknolojik problem-
ler asagidaki basliklar altinda.toplanabilir.

- Fotografik islemler patern transferi _

- «atkilama profili kontroli, sicaklik islemleri

- Ara baglantilar

- Guvenilirlikve islem verimi

- Uc boyutlu {iretim ve yogunlastirma.

- Yeni yapilar '

- Kiliflama t '

r Test

Devre elemanina bagh olan dlcekleme de, gerek teknik,
gerek temel sinirlan zorlamaktadir. Tipik olceklenerek
yogunlastinimis uygulamalara iliskin.sonuclar Tablo-9'da
verilmistir. Dikkat edilecek noktalar arasinda mikron alti

=

1o

0" |

Y/ 2

Termodinamik

. @ (040 P? 4 kT
(17 i T
§ ﬂ5 > L:i" Dcw_'s Elermeint \
Q _p " : :
w
o 0 T N
-3 4
2 kuantam 4 .
mekanik _ <
' [
‘{0"5 f N L = A 2
o ¢ {(J-" . 40-3 10’ 4 . 10
‘ GUC (W) ;
Sekil- 3.  Gunimiz Teknolousmm gecekme x gug"-

- duzleminde durumu. .
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geometriler, 10nm (10x 10nm) civarinda kalinliklar (ato-
mik boyutlar 0.5 nm civarindadir) gibi zorlayici blyuklik-
ler gelismelerin surdurlimesindeki zorlugu iyice ortaya
koyar.

Kiliflamada sayisi artan bacaklarin getirdigi zorluklarin
yani sira, kirmiklar arasi yogun bilgi trafiginin getirdigi so-
runlarin ¢Oziim yollari da yeni tekniklerle bulunmaktadir.
Tablo-10'da cok kirmikli alt yapilar denilen ve ozellikle
buyuk bilgisayar sistemlerinde kullanilan islemci yapi-
taslan gosterilmektedir. Yine goérulecedi gibi, sivi Helyum
veya sivi azotla sogutma gibi zor teknikler sistem se-
viyesinde denenmekte ve basarili sonuclar alinmaktadir.

Butun bu zorluklara karsin bilim ve teknikteki ilerleme ve
yeni ve devrim yaratici yapilarin, fiziksel olaylara, tek-
niklerin bulunmasi yavasladigi dénemlerde bile gelismeyi
bir anda hizlandirmaktadir.

ileriye doniik olarak, gogumuzun-aklinin bir yerine yaz-
masi gereken yeniliklerin adlar asagida siralanmigtir.

~ Ug Boyutunda Tiimlestirme

Bilinmez, belki de 2000'li yillara gelmeden bitin bu
sbzcukler, gundelik hayatimiza girecektir.

- Super Conductivity
- Superlattice

- Wafer Scale- Integ-
ration (WSI)

-3D IC's

- Band Engineering
- Wave Function En-

Siper iletkenlik
2

Uc Boyutlu Timlesik Devreler

Band Muhendisligi
Dalga Fonksiyonu Muhendisligi

gineering
Nanometre Boyutunda
(Atomik Boyutta) Muhendislik - Nanometer
Scale (Atomfc
Scole)
Engineering
? - In-Situ Processing
Biyomolekiler Miihendislik - Biomolecular Engi-
neering
Biyo Kirmiklar - Biochips
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