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‘ WYDZIAL FIZYKI
L i INFORMATYKI STOSOWANEJ [(iedy asembler

Uniwersytet £6dzki

Gady potrzebny jest kod dziatajgcy samodzielnie zn. bez systemu operacyjnego

Gady potrzebny jest kod o krytycznej wydajnoscr

Gdy kod bezposrednio wspofpracuje ze sprzetem

Gdy kod korzysta z rozkazow niedostepnych w jezykach wysokiego poziomu

Galy zaleZy nam na ekstremalnie matym rozmiarze koau

Gady nie dysponujemy kompilatorem jezyka wysokiego poziomu na nowym typie procesora

Gay piszemy programy fadujace system operacyjny (bootloader), jadra systemow (kernel)
Gdy piszemy oprogramowanie o podstawowym znaczeniu dla dziatania systemu (BIOS)
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WYDZIAL FIZYKI

i INFORMATYKI STOSOWANEJ Wstep”yprogram zajeé

Uniwersytet Lodzki

Procesy RISC i CISC

Architektura procesora RISC na przykfadzie procesora ATmega z rdzeniem AVR
Rodzaje pamieci w ukfadach AVR, przestrzen adresowa pamieci danych i pamieci
programu

Rejestry robocze

Przestrzeri wejscia-wyjscia, rejestry funkcyjne

Stos

Elementy jezyka asembler (dyrektywy, makra, podstawowe instrukcje)
Inicjalizacja stosu

Srodowisko programowe AVR Studio, pierwszy program, debagowanie
Zestaw uruchomieniowy ZL3AVR

Porty jako cyfrowe wejscie-wyjscie

Programator USBASP

Procedury w asemblerze
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Uniwersytet £odzki

Rys historyczny

Od liczydfa do komputera
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LD iwonurisiosownes - Rozwdj technik obliczeniowych

Uniwersytet Lodzki
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e tnvcorarv sosowanes  ROZWOJ technik obliczeniowych

Uniwersytet £odzki

1 6 0 0 Suwak logarytmiczny

log (n,-n,)=logn, +logn,

log = logn, - logn,
A : '
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i INFORMATYKI STOSOWANEJ

WYDZIAL FIZYKI
Uniwersytet todzki

C
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L FINFORMATYKI STOSOWANE) Rozwoj technik obliczeniowych

Uniwersytet £6dzki

seddddecoc.
e etece

.
sdd

ENIAC: first digita tompute
Used 19.000 vacuum tubes’
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L T INFORMATYKI STOSOWANE Rozwoj technik obliczeniowych

Uniwersytet £Lodzki

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut

Nad projektem ENIAC,
pracowata cata rzesza
matematykow, fizykow i
naukowcow innych
specjalizacjl. Doradcg
projektu byt pochodzacy z
Wegier John von
Neumann. ENIAC byt juz
od poczatku projektem
wojskowym, powstat z
myslg o wykorzystaniu go
w balistyce do wyliczania
tabel strzelniczych na
potrzeby marynarki
wojennej, Stuzyt rowniez
do prognozowania
pogoady, do badania
promieniowania
kosmicznego, do
projektowania tuneli
aeroaynamicznych i takze
do pracy nad bronig
atomowa.
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Uniwersytet Lodzki

Rownanie Schrodingera

Co to jest pofprzewodnik
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L ﬁﬁggzxﬂﬁ?grosowmm Roz Wolj elektroniki

Uniwersytet £odzki

Transfer resistor

J947

John Bardeen
Walter Brattain
William Schockley

Nagroda Nobla w 1956 roku
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Tranzystor typu MOSFET

Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
tranzystor polowy z izolowang bramkg

."é-‘wl

Bramka NOT

tranzystor

—

Bramka NAND
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Tranzystor MOSFET — jak go zbudowac ?
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Tranzystor - MOSFET

oksydacja
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Tranzystor - MOSFET

maska 1
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Tranzystor - MOSFET
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Tranzystor - MOSFET

depozycja metalu

metal
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Tranzystor - MOSFET

—
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Tranzystor - MOSFET

Trawienie metalu
[

metal
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Tranzystor - MOSFET

metal
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Tranzystor - MOSFET

Implantacja jonami P
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Tranzystor - MOSFET

Implantacja jonami P
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Tranzystor - MOSFET

SiO,

Insulator region
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Tranzystor - MOSFET

podigczenia

metal
SiO,

Insulator region
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Tranzystor - MOSFET

|

metal
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Tranzystor - MOSFET

|

metal
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Uniwersytet £Lodzki
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Uniwersytet £odzki
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Uniwersytet Lodzki
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Pablo Picasso John Bardeen
malarz fizyk

namalowat kilkanascie/dziesigt obrazow jeden z tworcow tranzystora

sztuka bytaby ubozsza o - dziesigt obrazow /Pod

MP4

GPS

Laptop

PC

Komorka

DVD/VIDEO

Cyfrowy aparat fotograficzny
Telewizja cyfrowa
Samoloty fly-by-wire
Sondy kosmiczne

7 JTomografia komputerowa

2
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Uniwersytet £6 dzki
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Uniwersytet Lodzki

1958

Pierwszy ukfad
zintegrowany
(4 tranzystory)

First Integrated Circuit
(Texas Instruments, 1958)

Jack Kilby
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Uniwersytet £odzki

196y

Pierwszy ukfad
zintegrowany
w formie chipu

Fairchild Camera

Robert Noice
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Uniwersytet £odzki

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut

Rozwoj elektroniki

Pierwszy
zZintegrowany ukfad
ECL, Fairchild

8 Emmiter coupled logic — cyfrowe, najszybsza
logika 0.1 ns

Pierwszy z ukfad
liniowy OpAmp
Fairchild




e fnrorvarvia sosowanes  ROZWOJ elektroniki - mikroprocesor

Uniwersytet Lodzki
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Zafozyciele
INTELA

Lnnady Grove

W roku 1969 Intel byt jeszcze mafo znang firmg zatozong
przez  bylych pracownikow  Fairchild Semiconductors,
specjalizujaca sie w pamieciach pofprzewodnikowych.




WYDZIAL FIZYKI Wiszystko zaczefo
| i INFORMATYKI STOSOWANE) Kalkulator sie 0}; /(a//(u/atgra
Uniwersytet £Lodzki

W roku 1969 japoriski producent

kalkulatorow, Nippon Calculating

Machine Corporation (pozZniej

= Busicom), zwrocit sie do Intela -z
L_ — oferta opracowania zestawu 12 (wg
ng innego zrodfa 8) uktadow scalonych,
(o)

2

ktore miatyby stanowic  serce

=

najnowszego programowainego

Q@g’ kalkulatora biurkowego.
)
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ODDoeen

| £ @ B 5 B
CA%I0 ra- Hn-r'.r R .En --

- - -IEIEIIJI:IEIEJEI

EIEIEIIII!IIIIEIHM EIEEEIR
oopononononooo HEBREDE
oooopooonoonos DEDE

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut




WYDZIAL FIZYKI Wiszystko zaczefo
e i INFORMATYKI STOSOWANE I(alklllatar sie 0}; /(a//(u/atgra

Uniwersytet £odzki

Intel nie miat mozliwosci realizacji tego kontraktu, nie posiadat eksperta
od uktadow logiki. Posiadat tylko dwoch specjalistow od projektowania
uktadow scalonych oraz generalnie zbyt mato ludzi.

Ponadto wiekszosSC inzynierow byla zaangazowana w projektach
zwigzany z pamiecig DRAM. Jednakze firma potrzebowata zamowien i
umowa z Busicom zostata podpisana 6 lutego 1969 roku

Japonski inzynier Masatoshi Shima w czerwcu 1969 roku przywiozt
ze soba plany potrzebnych ukladéw. Poczatkowo praca posuwata sie
do przodu bardzo powoli.




WYDZIAL FIZYKI
i INFORMATYKI STOSOWANEJ

Uniwersytet Lodzki

W sierpniu tego roku inzynier
odpowiedzialny za realizacje
projektu - Ted Hoff - zmienit
koncepcje konstrukcji uktadu.

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut

Wiszystko zaczefo
Kalkulator sle od kalkulatora

Busicom, poczatkowo nastawiony
do pomystu sceptycznie, ostatecznie
zgodzit sie na zmiany (w grudniu
1969), ale projekt nadal nie posuwat
sie do przodu.




WYDZIAL FIZYKI Wiszystko zaczeto
L i INFORMATYKI STOSOWANE. Kalkulator sie 0}; /(a//(u/atgra

Uniwersytet todzki

Na wiosne 1970 Shima przybyt do Intela zaznajomi¢ sie z postepem prac. Zirytowany jego
brakiem, pozostat w Intelu pomagajac przy konstrukcji uktadéw logicznych. Oprécz Hoff'a nad
projektem pracowali takze Stan Mazor odpowiedzialny za sprawy oprogramowania oraz Federico
Faggin, ktéry wynalazt technologie produkcji bramek logicznych w krzemie - technologia MOS
(metal oxide semiconductor)

W lutym 1971 pierwszy zestaw nazwany MCS-4 (Microcomputer Set 4-bit) byt gotowy do
zbudowania prototypu kalkulatora. W skitad kazdego kalkulatora wchodzity:

- cztery 4001 (czyli tacznie 1KB),

- dwa 4002,

- dwa 4003

- jeden 4004 — CPU (mikroprocesor)

W potowie marca 1971 Busicom otrzymat pierwsza partie chipow.

15 listopada 1971 zestaw 4000 pod nazwg MCS-4 (Microcomputer System 4-bit), zostat oficjalnie
wprowadzony i przedstawiony w prasie fachowej jako "a new era of integrated electronics" oraz
"computer on a chip”. Cena wynosita poczatkowo $200 za sztuke.

W roku 1974 procesor 4004 zostat opatentowany (U.S. Patent No. 3,821,715) jako: Memory System

for a Multi-Chip Digital Computer

Od tego czasu, mozZna tak powiedziec
zaczefa sie era mikroprocesorow?!!!




WYDZIAL FIZYKI Wiszystko zaczefo
i INFORMATYKI STOSOWANE) Kalkulator .
L 'Uniwersytet Lodzki 5/¢ Od /(a//(u/atora

Ciekawostka: Busicom nie widziat wielkich potencjalnych mozliwosci w opracowanym
przez amerykanow uktadzie 14004 i zgodzit sie na rezygnacje z wytgcznosci do zastosowan
innych niz kalkulatory za cene $60 000 (Intel umorzyt koszty opracowania uktadu).

W rok pozniej Busicom zbankrutowal.

Otworzyto to droge dla nowej gatezi przemystu w USA

Rezygnacja z wudzialow w dalszej
rozbudowie 4004 okazala sie jednym z
najwiekszych bfedow gospodarczych
Japonczykow
TITITITIIIIIIIIIIIIIIIIIIqIIIIIIIIIIIIbIIIIIIIIIIIn]




WYDZIAL FIZYKI Wiszystko zaczefo
L i INFORMATYKI STOSOWANE I(alklllatar sie 0}; /(a//(u/atgra

Uniwersytet £odzki

Ciekawostka: Na poczatku lat siedemdziesigtych wiele firm rozwijajgcego sie przemystu
potprzewodnikowego czesto nie bylo w stanie dostarczy¢ na czas zamowionych u nich elementow.
Intel postanowit przeciwstawic sie temu zjawisku i nie ogtaszat wprowadzenia nowych produktow,
dopdki nie byty one dostepne w wystarczajgcej ilosci. Intel wykreowat wowczas hasto reklamowe
"Intel Delivers", zmienione pozniej na "Intel Inside".

Ciekawostka: i4004 zostat wykorzystany przy budowie sondy Pioneer 10 wystrzelonej 2 marca 1972. Po
wykonaniu zdje¢ Jowisza opuscita ona uktad stoneczny i jest najdalej od Ziemi wystanym obiektem zbudowanym
rekg cztowieka, a 14004 pierwszym mikroprocesorem, ktory zawedrowat tak daleko. Jezeli sonda ta kiedykolwiek
zostanie znaleziona przez przedstawicieli obcej cywilizacji, to wtasnie Intel 4004 bedzie jednym z przyktadow
ziemskiej technologii.
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k,’j woozxi| Program Apollo - Cztowiek na KsieZycu

s | e
" Tomnih
(R
: Pamiec statamiata pojemnosc 74 kB. Co istotne, pojecie
YTHE ERns bajt nie pojawia sie w dokumentacji tego sprzetu
= == —-AGC ,,olos/ug/m,/a/ slie s/ogyam/ maszynowymi majgcymi
i dfugosc 16 bitow. Pamiec kasowalna, czyli ogpowiednik
azisiejszego RAM-u, miata pojemnosc 2048 16-bitowych
stow, czyli 4 kB, a jednostka obliczeniowa Appolo
Guidance Computer pracowata z czestotliwoscig 2,048
MHz.

HOATT

DEEER || TRACHER

Coactery of hip:/ /nassp sonooeborgs set/ vl Mdaio_Paps
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Program Apollo
Czlowiek na Ksiezycu
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L Mramm srosowanes IROZWOJ elektroniki - mikroprocesor

Uniwersytet Lodzki

J977 Intel i4004
it pierwszy ukfad
zZintegrowany

bedacy

2250 tranzystorow
Technololgia 10 um
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o Rozwdj elektroniki - 4004

First microprocessor (1971)
For Busicom calculator

Characteristics
10 um process
2300 transistors

400 — 800 kHz

4-bit word size

16-pin DIP package
Masks hand cut from Rubylith

Drawn with color pencils

1 metal, 1 poly (jumpers)

Diagonal lines (!)

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut




Rozwoj elektroniki - 8008

8-bit follow-on (1972)

Dumb terminals
Characteristics

10 um process

3500 transistors

500 — 800 kHz

8-bit word size

18-pin DIP package
Note 8-bit datapaths

Individual transistors visible

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut




L ﬁﬁgggﬁgffﬁﬂrosow;&nw Roz Walj elektroniki - 8080

Uniwersytet Lodzki

16-bit address bus (1974)
Used in Altair computer
(early hobbyist PC)
Characteristics
6 um process

4500 transistors

2 MHz

8-bit word size
40-pin DIP package

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut




L e e Roz Walj elektroniki — 8086/ 8088

Uniwersytet £Lodzki

16-bit processor (1978-9)

IBM PC and PC XT

Revolutionary products

Introduced x86 ISA
Characteristics

3 um process

29k transistors

5-10 MHz

16-bit word size

40-pin DIP package
Microcode ROM

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut




L T SR T Roz Walj elektroniki — 8086/ 8088

Uniwersytet £odzki
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Podstawowa wersja PC/XT pracowata z
zegarem 4,77 MHz, lecz poZniej pojawity sie
wersje dziatajagce w tzw. trybie turbo — z
zegarem 6,5 MHz, 7,16 MHz, 9,54 MHz, 10
MHz, a nawet szybciej. Komputery nadal
mogty byc przefaczane do predkosci 4,77
MHz, poniewaz niektore programy (a w
duzej mierze gry) zaktadaty, Ze sa
uruchamiane przy takiej wlasnie, a nie innej,
czestotliwosci zegara. Wtedy programy
pisane dla konkretnej czestotliwosci
taktowania mikroprocesora nie byty niczym
szczegolnym. Uruchomienie gry na szybszym
komputerze oznaczafo szybsze jej dziatanie,
co utrudniafo lub uniemozliwiato rozgrywke.
PC/XT byf poczatkowo dostarczany z 128 kB
pamieci RAM, potem 256 kB, 512 kB, a w
koricu zawieraly maksymalna dla tego typu
wielkosc 640 kB. Byt on tez fabrycznie
wyposazonym w dysk twardy 5,25" o
pojemnosci wpierw 10 MB, a od 1985 roku —
20 MB Seagate ST-225. W 1986 roku
wprowadzono do sprzedazZy model XT 286
oparty o 6 MHz mikroprocesor Intel 80286.




L ?\:ﬁgg?ﬁﬁ;xﬂmsowmm Roz Wolj elektroniki — 80286

Uniwersytet Lodzki

Virtual memory (1982)

IBM PC AT
Characteristics

1.5 um process

134k transistors

6-12 MHz

16-bit word size

68-pin PGA
Regular datapaths and
ROMs
Bitslices clearly visible

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut
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Uniwersytet Lodzki
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32-bit processor (1985) i «; t .
Modern x86 ISA . e
Characteristics

1.5-1 um process
275k transistors

16-33 MHz

32-bit word size

100-pin PGA
32-bit datapath,
microcode ROM,
synthesized control

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut
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Uniwersytet Lodzki

Pipelining (1989)
Floating point unit
8 KB cache
Characteristics
1-0.6 um process

1.2M transistors
25-100 MHz
32-bit word size
168-pin PGA
Cache, Integer datapath,
FPU, microcode,
synthesized control

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut




c ﬁzggaﬁgggrosowmm Roz Walj elektroniki — PENTIUM

Uniwersytet £odzki

Superscalar (1993)
2 instructions per cycle | S T
Separate 8KB I$ & D$ —— 'i"': e
Characteristics e

0.8-0.35 um process

R

3.2M transistors

60-300 MHz

32-bit word size

296-pin PGA
Caches, datapath,
FPU, control

| = e

[ 0 R i

B B R M E R R R R R R R R R e e R
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e WYDZIAL FIZYKI ROZWO']' elektroniki
Uniwersytet £6dzki PENTIUM PRO/II/IN

Dynamic execution (1995-9)
3 micro-ops / cycle
Out of order execution
16-32 KB I$ & D$
Multimedia instructions
PIII adds 256+ KB L2$

Characteristics
0.6-0.18 um process
5.5M-28M transistors
166-1000 MHz
32-bit word size
MCM / SECC

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut




L ﬁﬁ%?ﬁﬁgffﬁﬂrosow;&nm Roz Walj elektroniki — PENTIUM 4

Uniwersytet Lodzki

Deep pipeline (2001)
Very fast clock
256-1024 KB L2%

Characteristics
180 — 90 nm process

42-125M transistors
1.4-3.4 GHz
32-bit word size
478-pin PGA
Units start to become
invisible on this scale

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut
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Uniwersytet £Lodzki
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L ﬁxggﬁgf{;ﬂmsowmm Roz Walj elektroniki

Uniwersytet £odzki

4004 2.3k 0.7° ' 16-pin DIP
8008 3.5k ¢ 18-pin DIP
8080 ) 6l ¢ 40-pin DIP

8086 . 29k : ; 40-pin DIP
80286 . 134k 612 : 68-pin PGA
Intel386 S-1 275k 1625 100-pin PGA
Intel486 1-0.6 1.2M 25-100 168-pin PGA
Pentium 0.8-0.35 | 3.2-45M 60-300 296-pin PGA
Pentium Pro 0.6—0.35 5.5M 166200 387-pin MCM PGA
Pentium I1 0.35-0.25 7.5M 233-450 242-pin SECC
Pentium 111 0.25-0.18 = 9.5-28M 450-1000 330-pin SECC2
Pentium 4 0.18-0.13 | 42-55M 1400-3200 478-pin PGA

(ad | T2

(a2

(| (a2

[ -
bl | B Ba| Bo| B Bo RO

(2

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut



s -
. — —— -r'-
=T T
T . -
=
e 3 SEPLIECEGRAPHICS
RS L=

ke

Fonepate: e

i

ARGOSystems ¢ Exodss

.

HMOE oo --\._a u
S LB G DV CFLHE T

olivetti
r.
e Nabional g,
A R
=
EEOTO RS —— =
=i

&= -
—y, M T
& =
B ‘h—"*ﬁ'-,. -
LU X :
2 Sl Urarrgesor b

:-"“J £ = 4 e =
= o . -~ -
e s
- - — (IR g |
- — P =y o 1 Cabsdiision —
= . +m ‘ coasTcont b= - '
1 I-EGI _-._-"" = - __‘ TUMy Rotypemilync]
Tectone fagl © N DUNE |- -
e W T T Y 0 = —
o == z - A e T W -
- AIR LICLIEE : ip g VT soctcatrins, soe SU“*
3 = 'L"'E""‘ AP P, o —— = o £ *;
FLURUHAFA SLECTRIC - - — = =
etk ; ? 8l aca)
i sssocses I ET TAC HI ' LITE[e]\|
VALLEY SERVICES Eifin coarEs, mve. — = T L i =
ELECTROMICS i s g T it -n-:; W
- 5 M =1gYSE . e
- .“’ﬂl—'ﬂm B 3 — o @TAT”NE = kbt
= e e T L 1 L, —
o T [ T = =
- - i N
g — e FUJI TSU e =
g 2 3 SO Y b, o crass Icl,
e T — 3 - MR T L
= HNL A — :
1 TMT .
@ CONTEC S| SHISTZITR = :
P - SEMS
[ -~ -
gy, - e tne e IALED EACIARD

[ |

T o

“ HELD BRICK

o %/W s

PHILIPS




L ﬁﬁgg?$:;§§?;TOSOWANEJ Roz Wolj elektroniki

Uniwersytet Lodzki

Ga rda 7 MO ore 1958 rok — 1 tranzystor = 10 $

2000 rok —5 000000 = 10 $

Upakowanie tranzystorow bedzije sie
podwajafo co 2 lata

transistors
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Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2018)  [SUULE

, i . . . . . . . in Data
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.

This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are
linked to Moore's law.
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Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic. Licensed under CG-BY-SA by the author Max Roser.
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Uniwersytet £Lodzki

P e s sy
E— et | L S

Potrzebujemy mniejszych tranzystorow 1!/

Mniejsze tranzystory

przelfaczajg sie szybciej. .
Mniejsze tranzystory

Wzrasta szybkosc zajmuja mniej miejsca
pracy ukfadow

elektronicznych.
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Uniwersytet £odzki

1) Silne pola elektryczne
2) Wydzielanie ciepta
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Power Density Extrapolation
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1,000

Power Density 4qp
(Wicm2)

10 Pentium®
processors
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Uniwersytet Lodzki

mniejsze znaczy
gorsze

1) Silne pola elektryczne
2) Wydzielanie ciepta
3) Zanik wiasciwosci

potprzewodnikowych
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Uniwersytet Lodzki

1) Silne pola elektryczne

2) Wydzielanie ciepta

3) Zanik wiasciwosci
potprzewodnikowych

Powstaf nowy paradygmat
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Elektronika
molekularna

Hall Adder i1 Half Adder £2

Molekularna bramka
AND

Molecular

Tonmoling Molekularna bramka
qff'-""“‘"l?% XOR
Molekularny
uktad sumujacy

Reproduced from
MITRE




Elektronika
molekularna

Najwiekszy problem elektroniki
molekularnej to kontakty i wyprowadzenia
sygnatow elektrycznych.
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Uniwersytet Lodzki

22nm 15nm 11lnm 8nm

2011 2013 2015 2017

projektowanie produkcja
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Efektromézne uklady grafenowe
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i INFORMATYKI STOSOWANEJ razy szybciej niz poprzedni tranzystor tej firmy

WYDZIAL FIZYKI IBM opracowaf grafenowy tranzystor, ktory pracuje cztery
L‘ Uniwersytet £odzki wyprodukowany w oparciu o ten sam materiaf.




Najszybszy tranzystor grafenowy na
swiecielll!

Grupa naukowcéw z
Uniwersytetu Kalifornii, Los
Angeles wykorzystata grafen w
potgczeniu z nanodrutem z
krzemku kobaltu w izolujacej
powtoce tlenku glinu w celu
stworzenia mikroskipijnego
tranzystora o dtugosci kanatu
wynoszacej 140 nanometrow.




e o Bliska przyszfos¢ 1 THZzZ 117

Uniwersytet Lodzki

Jedyne, co ogranicza predkosc¢
tranzystora, to srednica
nanoprzewodu, ktora przy
taktowaniu 300GHz wynosifa
120nm.

Zmniejszenie tej srednicy do okofo 50nm

Procesory grafenowe wyprodukowane w tej technologii nie nadajg
sie do proaukcji masowej — ich metodaa produkcii jest catkowicie
odmienna od tranzystorow krzemowych, co wigzatoby sie z
ogromnymi kosztami wybudowania nowych rabryk
wyKkorzystujgcych znacznie drozszy I precyzyjny sprzet,

co jest nieoptacalne
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Uniwersytet Lodzki
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Uniwersytet Lodzki

Koszty budowy:
kitkanascie mifiardow $

Co 18 miesiecy podwaja sie liczba tranzystorow
Tranzystory z bramkg 30 nm w masowej produkcji

Na razie proces skalowania sie udaje

BRAK MOTYWACII DO WPROWADZANIA
TECHNOLOGII OPARTYCH NA MATERIALACH
INNYCH NIZ S5i
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