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Reprezentácie Moorovho zákona

Na obr. 2 je MZ znázornený v logaritmicko – lineárnej škále závislosti počtu tranzistorov v IO od času v období 1971 
– 2012. Analyticky sa dá vyjadriť vzťahom N = 2300 x 2[(t – 1971)/2] , ktorý vyjadruje dvojnásobenie počtu tranzistorov 
každé dva roky. Rast možno transformovať do exponenciálnej podoby. Táto reprezentácia je založená hlavne na či-
poch fy. Intel a čiastočne na súčiastkach fy. AMD. Iné produkty by poskytli analogický obraz. V obrázku nájdeme prvý 
mikroprocesor 4004 z r. 1971 so 4-bitovou architektúrou. O rok bol uvedený 8-bitový mikroprocesor 8008 a roku 
1978 16-bitový produkt 8086. Osemdesiatym rokom dominovali 32-bitové procesory. Populárny 32-bitový mikro-
procesor Pentium piatej generácie sa objavil roku 1993, mal 64-bitovú zbernicu a bol superskalárny – niektoré jeho 
časti boli duplikované. Tým sa líšil od viacjadrových procesorov.

Prvý komerčne predávaný 64-bitový mikroprocesor bol AMD 
Athlon, na trh prišiel roku 2003. Vrchná časť grafu zhrnuje viacjad-
rové produkty (do 10 jadier). Integráciou desiatok jadier, teda 
mikroprocesorov, do jedného čipu sa dosiahne väčšia výpočtová 
kapacita ako pri jednom zložitom jadre. Intel Xeon procesor Sierra 
Forest (2024) má už 288 jadier a v zapuzdrenom stave sa zmestí 
na dlaň. Na trhu nájdeme už aj procesory s 128 bitovou architek-
túrou, ale vzhľadom na spotrebu energie nepatria medzi súčiast-
ky stredného prúdu. Najvýkonnejšie procesory sú zhrnuté v ex-
trapolovanom grafe na obr. 3, pričom počet tranzistorov v  roku 
2018 dosiahol okolo 50 mld. Roku 2024 uviedla fy. Nvidia grafický 
procesor (GPU) v Blackwell architektúre pre aplikácie v umelej in-
teligencii (AI) s počtom 208 mld. tranzistorov. A pamäti už prekro-
čili hodnotu 5 bil. tranzistorov. Súčasne podľa fy. Intel sa cyklus 
Moorovho zákona spomalil na 3 roky [2].

Na obr. 4 sa demonštruje platnosť MZ nezávisle od výrobcu, vidíme tu produkty Intel, Nvidia a Apple, dynamické 
random access memories (DRAM) a 2- i 3-rozmerné pamäti NAND Flash fy. Samsung.

Obr. 2 Moorov zákon v období 1971 – 2012 (Wikipedia).

Obr. 3 Moorov zákon v období 1970 – 2020 (Wikipédia).

Obr. 4 Moorov zákon v období 1971 – 2019 s produktami Apple, Intel, Nvidia a základné typy pamätí DRAM a NAND Flash.

Obr. 6 Zradcovská osmička, zakladatelia Fairchild Sem. Co. V popredí zľava J. Hoerni, R. Noyce a G. Moore [3].

Obr. 7 Integrovaný obvod J. Kilbyho vľavo a R. Noycea et al. vpravo v strede [4].

Obr. 8 J. Kilby vľavo, R. Noyce a G. Moore vpravo.

Tab. 1 Hodnota čipových fabrík – cenový vývoj

* The Benchmark of Progress in Semiconductor Electronics https://jimgray.azurewebsites.net/moore_law.html
** AI

Obr. 9 Mocninovými priebehmi sa riadi aj ekonomika elektroniky.

Obr. 10 Dashov proces ťahania bezdislokačných 
kryštálov z  taveniny metódou Czochralského 
[10].

Obr. 11 Vrstvy Al:Cu hliníka legovaného meďou 
majú väčšiu elektromigračnú odolnosť ako hli-
ník, pretože meď blokuje rozhrania zŕn ktoré sú 
dráhami rýchlej migrácie [12]. 

Obr. 13 Nová architektúra MOS tranzistora, v  ktorej hradlo 
obaľuje z troch strán kanál typu plutvy (fin). Pri úplnom oba-
lení kanálu hovoríme o GAA – Gate All Around štruktúre.

Obr. 14 Rozličné scenáre ďalšieho rozvoja IO v tretej dekáde 21. storočia.
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Je vedecký pracovník Fyzikálneho ústavu SAV a profesor fyziky na Slovenskej 
technickej univerzite v Bratislave. Venoval sa polovodičom, tenkým vrstvám 
kovov, silicidov a odporových materiálov, justovaniu rezistorov a spoľahlivosti 
integrovaných obvodov. V  oblasti výskumu elektromigrácie založil vedeckú 
školu. V súčasnosti sa zaoberá nanovedou a nanotechnológiou so zameraním 
na nanočastice, multivrstvy, grafén, superkryštály a aplikácie týchto štruktúr. 
Venuje sa aj modelovaniu spoločenských javov, ako je migrácia obyvateľstva, 
šírenie chorôb a pod. pomocou fyzikálnych metód a teórií. Svoj výskum vy-
konával na Slovensku a na univerzitách a výskumných centrách v Nemecku, 
Taliansku, USA, Japonsku a Grécku. Jeho publikačná činnosť zahŕňa viac ako 
400 prác, 15 kníh a kapitol, 9 patentov a 18 kníh literatúry faktu. Získal dokto-

ráty honoris causa, ceny a medaily v Nemecku, Japonsku, Maďarsku, Českej republike a na Slovensku.

Moorov zákon –

– stále platí
 ikonická cestovná mapa rozvoja mikroelektroniky a umelej inteligencie

Ing. Richard Heriban, PhD. · Prognostický ústav Centra sociálnych a psychologických vied SAV, Bratislava

Príbeh Moorovho zákona – pokračovanie

Pomenovanie Moorov zákon zaviedol Carver A. Mead (obr. 5), profesor Cal-
tech-u, priekopník veľmi veľkej integrácie a neurónových sietí, ktorý zároveň 
vypočítal limitný rozmer tranzistora v IO – vtedy mu vyšlo 150 nm. Dnešná dĺž-
ka hradla alebo pitch (rozostup) je 40 – 50 nm. Mead bol osobným priateľom 
G. E. Moora.

Moorove profesionálne začiatky sa viažu k Shockley Semiconductor Lab., kto-
ré založil roku 1956 spolu-vynálezca tranzistora William B. Shockley ako prvú 
inštitúciu v lokalite, ktorá sa dnes označuje ako Silicon Valley. Shockley naver-
boval do svojho aplikačno-výrobného laboratória výborných výskumníkov, 
ale nedokázal ich korektne riadiť. Veľa cestoval a  zamestnancov testoval na 
detektore lží. Roku 1957 sa vzbúrila osmička jeho pracovníkov vrátane J. Ho-
erniho, R. Noycea a G. Moora (tzv. zradcovská osmička – traitorous eight, obr. 
6). S pomocou investora Shermana Fairchilda založili Fairchild Semiconductor 
Co., kde sa neskôr zrodil prvý autentický IO [3].

Vynález integrovaného obvodu

Prvý IO vynašiel J Kilby vo firme Texas Instruments [4]. Tranzistory umiestnil do objemu polovodičovej doštičky, ale 
prepojenia realizoval pomocou drôtikov nad ňou – obr. 7. Patentovú prihlášku podal vo februári 1959. Autentický 
obvod s integrovanou povrchovou metalizciou vynašli R. Noyce et al. vo fy. Fairchild (obr. 7). Patent podali v júli 1959. 
J. Hoerni prispel vývojom planárnej technológie. Texas Instr. a Fairchild Co. si po vleklom súdnom spore dohodli svo-
je vzájomné patentové nároky. Za vynálezcov IO spočiatku považovali J. Kilbyho, R. Noycea, J. Hoerniho a K. Lehovca, 
ktorý vynašiel izoláciu tranzistorov pomocou priechodov PN. Potom sa výber zúžil na prvých dvoch. Roku 2000, 
symbolicky na prahu nového tisícročia, udelili Nobelovu cenu za IO J. Kilbymu. R. Noyce – chronický fajčiar, zomrel 
roku 1990 na srdcovú príhodu a ceny sa nedočkal (obr. 8).

Druhý Moorov zákon

2. MZ hovorí, že pôvodný MZ prestane platiť v dôsledku ekonomických 
nárokov skôr, ako by sa dosiahli fyzikálne limity. Názov 2. MZ sa pripi-
suje Arthurovi Rockovi, tzv. otcovi rizikového kapitálu. Obavy v tomto 
duchu vyslovili už skôr R. Noyce a G. Moore, ktorý povedal: Čo ma 
znepokojuje sú narastajúce náklady. Je to ďalšia exponenciála (Eco-
nomist 1995). Ukázalo sa totiž, že náklady na vybudovanie novej 
čipovej fabriky alebo cena jej zásadnej modernizácie sa dvojná-
sobili každé 4 roky. Potom jedno vybavenie mohlo zabezpečiť 
iba dve – tri inovačné cykly mikroelektroniky. 

V Tab. 1 uvádzame cenový vývoj čipových fabrík.

Míľniky polovodičovej elektroniky

Moorov zákon sa počíta medzi míľniky rozvoja elektroniky, ktorými sú v rozhodujúcej miere nové vynálezy, objavy 
a konštrukčné riešenia. MZ medzi ne radíme spolu s vyhlásením Národnej nanotechnologickej iniciatívy USA, ktorá 
bola prvou na svete, prípadne podobnými sociálnymi udalosťami, ktoré vývoj ovplyvnili. Vybrané míľniky spracova-
né podľa prednášok autora na Univerzite III. veku STU sú v nasledujúcej tabuľke.

„More than Moore“

Vtipný slogan „Viac ako Moore“ signalizuje ďalšiu vývojovú etapu po pol storočie trvajúcom rozvoji, ktorý sa opieral 
o škálovanie resp. redukovanie rozmerov štruktúr a zväčšovanie čipov. V novej etape sa počíta so súčiastkami ktoré 
kombinujú digitálnu elektroniku s doplnkovými nedigitálnymi prvkami na spoločnom čipe alebo aspoň v spoloč-
nom puzdre. Môžu to byť mechanické prvky na báze ktorých vzniknú mikro-elektromechanické systémy (MEMS) pre 
automobilový priemysel, slnečné články, ktoré garantujú systému energetickú autonómnosť, a mimoriadne často 
senzory najrôznejších fyzikálnych veličín. Od počiatku sú však zrejmé úskalia [15] spočívajúce v tom, že technológia 
IO využíva presne ustálený a pomerne úzky okruh materiálov, zatiaľ čo doplnkové prvky vnášajú široký sortiment 
s IO spravidla nekompatibilných materiálov. Väčšiu šancu na prekonanie uvedeného problému majú 2D materiály. 
Spomeňme pokusy o integráciu Si C MOS technológie s grafénom, ktorý bol prenesený na povrch monolitického 
obvodu [16]. Avšak vzhľadom na očakávania, že klasický Moorov zákon nestratí svoju platnosť aspoň do konca sú-
časnej dekády, nepatria výskumy tohto druhu do stredného prúdu záujmu. IEEE cestovná mapa elektroniky, ktorá 
vznikla v ére COVID – 19, systematizuje problémy rozvoja nanoelektroniky vrátane kvantového počítania [17]. Opti-
mistický vývoj znázorňuje obr. 14, ktorý očakáva nové vzopätie od rozvoja nanotechnológií.
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Exponenciálne sa rozvíjajúce procesy

Klasickým prípadom exponenciálneho procesu je jadrové štiepenie. Pri rozštiepení jadra uránu U 235 neutrónom na 
dve menšie jadrá vzniknú ďalšie dva – tri neutróny, ktoré štiepia ďalšie jadrá a dochádza k rýchlej reťazovej reakcii 
smerujúcej do explózie. Exponenciálne sa vyvíjajú aj pomalé procesy. Na exponenciálny rast počtu vedeckých časo-
pisov, ktorý vtedy trval už 200 rokov (1750 – 1950), upozornil P. L. Kapica [5]. S tým súvisí aj exponenciálny rast počtu 
vedeckých pracovníkov a nákladov na vedu. Súčasne upozornil, že aj exponenciálne procesy tohto typu majú na-
koniec charakter výbuchu, i keď v tomto prípade sociálneho. Exponenciálny časový rast počtu vedeckých publikácií 
analyzoval Daruka [6]. Počet publikácií sa zdvojnásobuje každých 11,8 roka. Extrapoláciou sa predpokladalo, že v r. 
2020 sa dosiahne hodnota 1,15 mil. publikácií.

Spoločnou črtou vyššie uvedených procesov je to, že časový prírastok danej veličiny je úmerný jej okamžitej hodnote
dx ~ x.dt. 
Integráciou dostaneme exponenciálnu závislosť.
Je prirodzené, že ak sa v určitom systéme vyvíja nejaká veličina exponenciálne, analogický priebeh budú mať aj 
spriahnuté procesy ako sme to demonštrovali pomocou obr. 9.

Príčiny dlhodobej platnosti Moorovho 
zákona

Dlhodobá prediktívna sila Moorovho zákona, ktorá bola aj hnacou 
silou vývoja opierajúceho sa o tvrdú konkurenciu, sa udržala vďaka 
periodickým inováciám. Tieto zasiahli všetky procesy produkcie IO, 
najmä:

• návrh IO, 
• výrobu dokonalých bezdislokačných kremíkových kryštálov, 
• procesy oxidácie, 
• depozičné techniky epitaxného rastu, nanášanie vrstiev vrátane 
metalizácie,
• litografiu, leptanie, 
• dopovanie difúziou prímesí, iónovou implantáciou, 
• puzdrenie a i. [7]. 

Vďaka tomu sa nesplnili opakované prognózy, že zákon prestane 
platiť. Na prvý pohľad seriózne úmrtné oznámenie vystavil Moo-
rovmu zákonu časopis Nature [8]. Priniesol analýzu, podľa ktorej 
generovanie tepla v  čipoch IO, ktoré limituje ich pracovnú frek-
venciu, nie je už možné prekonať a ďalšia extrapolácia súčasného 
vývoja vyúsťuje do „tepelnej smrti“.

Konkrétne príklady inovácií:

1. Technológia bezdislokačných kryštálov – Dashov proces – spo-
číva v tom, že po vložení zárodku a začatí ťahania sa kryštál stenčí 
na niekoľko mm na hranicu pevnosti potrebnej aby stopka udržala 
jeho váhu a  pri dĺžke stenčenia niekoľko cm dislokácie vymiznú 
[9]. To umožnilo zvyšovať plochu čipov (obr. 10).

2. Ďalším príkladom je limit 0,7 nm hrúbky oxidu kremíka v  IO, 
ktorý sa smerom nadol nedá prekročiť [11]. Tu inovácia spočíva 
v náhrade oxidu dielektrikom s menšou permitivitou;

3. Významnou inováciou bola náhrada lacného hliníka najprv zlia-
tinou Al:Cu (obr. 11) a potom drahšou a na spracovanie náročnej-
šou meďou v metalizácii IO. Meď má menší špecifický odpor ako 
Al, preto sa znížila disipácia tepla v  obvode, Cu má väčšiu elek-
tromigračnú odolnosť a oneskorenie vyjadrené súčinom RC – ka-
pacita x odpor sa zníži. Vývoj však pokračuje a objavujú sa ďalšie 
materiály ako napr. Co.

4. Kľúčovou inováciou vo výrobe IO je extrémna UV litografia kto-
rá umožnila prechod k nodu 2 a 3 nm (obr. 12) [13].

5. Boli implementované nové architektúry na úrovni tranzistorov (FinFET, obr. 13, GAA) a čipov (chiplety). Umožňujú 
lepšiu kontrolu toku prúdu kanálom.

Dôležité bolo aj to, že kremík odrazil pokusy nahra-
diť ho konkurenčnými riešeniami, ako sú magnetické 
bubliny pre pamäte (Texas Instr., Hitachi), supravodi-
vé obvody vyvinuté do štádia prototypu (IBM), mole-
kulárne počítače (napr. rotaxánové vrstvy) a doteraz 
aj spintronické obvody. Toto však pokladáme za prob-
lematiku nad rámec súčasného článku.

Na záver uveďme, že v druhej dekáde 21. st. sme pre-
žili celosvetovú pandémiu COVID – 19, ktorá urýchlila 
vývoj v  elektronike nad rámec komerčných ambícií 
zahrnujúcich aj zbrojenie. Podmienky izolácie a lokali-
zácie spôsobili enormný rast digitalizácie vo všetkých 
generáciách [14]. Odhaduje sa, že ekvivalent urých-
lenia odpovedá 5 rokom. Internetové služby vzrástli 
2 – 3 krát, aplikácie komunikačných online platforiem 
ako Zoom, Skype, Teams, Google až 10 násobne.

Na porovnanie uvedieme trhové hodnoty fy. Intel a ASML Holandsko – výrobcu špičkovej litografie, ktoré sú 321 mld. 
US$ resp. 580 mld. US$ (Macrotrends). Súčasné HDP SR 141 mld. € a cena superpočítača Frontier, ktorý bol donedáv-
na jednotkou vo svetovom meradle, USA, je 600+ mil. US$.

V dôsledku týchto skutočností dnes čipy najvyššej kategórie a integrácie dokáže vyrábať iba niekoľko firiem ako In-
tel, Samsung a TSMC Taiwan. Avšak platnosť 2. MZ sa nepotvrdila a pokrok sa riadi fyzikálnymi a nie ekonomickými 
možnosťami. Súvisí to s tým, že investície do nanoelektroniky sa veľmocami chápu ako otázka ich národnej bezpeč-
nosti. USA presadili zo strany západného sveta voči Číne embargo na vývoz špičkových polovodičových produk-
tov a technológií, čo sa po ére uplatňovania trhového princípu označuje ako bifurkácia polovodičového priemyslu. 
Súvisí to najmä s uplatnením AI v zbraňových systémoch. Prezident Pugwashského hnutia H. Al-Shahristani v tejto 
súvislosti označuje AI za hrozbu porovnateľnú s jadrovými zbraňami (uzatvorené forum, apríl 2026).

Dôvody uvedeného vývoja vysvetľuje aj obr. 9. Moorov zákon indukuje mocninové priebehy aj v oblasti ekonomiky 
– v investíciách a ziskoch. Podstatné však je, že cena na zhotovenie 1 cm2 čipu ostáva konštantná.

Abstrakt

Moorov zákon (MZ, 1965) mocninového rastu počtu tranzistorov v integrovanom obvode (IO) je cestovnou mapou 
rozvoja elektroniky a platí už 60 rokov. Počet tranzistorov v grafických procesoroch (GPU) prekročil 200x109 a v pa-
mätiach už dosahuje 5x1012. Článok dokumentuje, že súvisiace náklady, výnosy a investície sa tiež riadia mocninový-
mi závislosťami, ale výrobné náklady na 1 cm2 čipu zostávali konštantné. Dlhodobá platnosť MZ závisí od niekoľkých 
faktorov. 1. Boli inovované technologické operácie, napr. Si monokryštály bez dislokácií, nové metalizácie Cu, Co, Rh, 
atď. 2. Boli implementované nové architektúry na úrovni tranzistorov (FinFET, GAA) i pokročilé puzdrenie a trojdi-
menzionálne štruktúry. 3. Z historického hľadiska je tiež dôležité, že kremík odrazil pokusy nahradiť ho konkurenčný-
mi riešeniami, ako sú magnetické bubliny pre pamäte (Texas Instr., Hitachi), supravodivé obvody vyvinuté do štádia 
prototypu (IBM), molekulárne počítače (napr. rotaxánové vrstvy) a doteraz aj spintronické obvody. Vďaka tomu MZ 
naďalej platí, ale v transformovanej podobe. Už nejde iba o počítanie tranzistorov na čipe, ale zákon predstavuje 
mnohostranný rámec architektonických inovácií, výrobnej vynaliezavosti a paralelne s  tým aj prístupov „viac ako 
Moore“ (More than Moore), so zameraním na integráciu na systémovej úrovni.

Príbeh Moorovho zákona

Moorov zákon vyjadruje úroveň integrácie v mikro- a dnes v nanoelek-
tronike charakterizovanú počtom tranzistorov v integrovanom obvode, 
alias na čipe. Formuloval ho Gordon E. Moore, vtedy riaditeľ výskumu 
v spoločnosti Fairchild Semiconductor Co. roku 1965 [1]. Všimol si to-
tiž, že počet tranzistorov v obvodoch sa v rokoch 1962 až 1965 ročne 
zdvojnásoboval. Moore predpovedal, že tento trend sa môže udržať 
nasledujúcich 10 rokov. Jeho predpoveď platila však aj po roku 1975, 
ale v modifikovanom móde – počet tranzistorov sa dvojnásobil 
každé dva roky. V tomto zmysle platí zákon prakticky dodnes. 
Netreba azda zdôrazniť, že sa nejedná o prírodný zákon, ale 
technologicky a spoločensky podmienenú závislosť.

Moorov známy výrok k  danej téme: Komplexnosť kom-
ponentov sa zvyšovala približne dvojnásobne ročne. 
V  krátkodobom horizonte sa očakáva, že toto tempo 
bude pokračovať, ak sa dokonca nezvýši. V dlhodobom 
horizonte je však dôvod domnievať sa, že tempo zosta-
ne takmer konštantné, aspoň 10 rokov.

Obr. 1 Gordon Earle Moore (1929 Pescadero, Kalifornia – 2023, Waimea, Havaj). Vzdelával sa na najlepších amerických univerzitách 
ako University of California, Caltech a Johns Hopkins. (Životopisné heslo nájde čitateľ v rubrike Personalities of Science web stránky 
INTERCEDU a. s.). 

Obr. 5 Carver A. Mead.

Hodnota komodity [US$] 1966 1985 2005 2025
Čipová fabrika *15 mil. *1.5 mld. *10 mld. **30 mld.

1873 osvetlenie mení odpor selénu – Se, vnútorný fotoelektrický jav
1874 usmernenie striedavého prúdu na kontakte kov – polovodič, K. F. Braun
pred 1930 Se a Cu2O usmerňovače
pred 1935 field effect súčiastky patentované J. E. Lilienfeldom
1947 Ge hrotový tranzistor, J. Bardeen, W.H. Brattain, Nobelova cena za fyziku 1956
1948 Ge plošný tranzistor, W. Shockley, Nobelova cena za fyziku 1956

1957 Ge tunelová dióda, L. Esaki, Nobelova cena za fyziku 1973
1959 integrovaný obvod, J. Kilby, R. N. Noyce, Nobelova cena za fyziku pre J. Kilbyho 2000
1960 Si – SiO2 – kov (MOS) tranzistor, D. Khang, M. M. Atalla
1963 polovodičové heteroštruktúry v rýchlej elektronike, Z. I. Alferov, H. Kroemer, Nobelova cena za fyziku 

2000
1965 Moorov zákon, G. E. Moore
okolo 1970 mikroprocesor
1980 kvantový Hallov jav, K. von Klitzing, Nobelova cena za fyziku 1985
1985 rastrovací tunelový mikroskop, G. Binnig, H. Rohrer, Nobelova cena za fyziku 1986
1986 jednoelektrónový tunelový tranzistor, D. Averin, K. Licharjev
1988 obrovská magnetorezistencia – východisko spintroniky, A. Fert, P. Grűnberg, Nobelova cena za fyzi-

ku 2007
1994 – 1996 modré svetlo emitujúca LED dióda, I. Akasaki, S. Amano, S. Nakamura, Nobelova cena za chémiu 

2014
2000 Národná nanotechnologická iniciatíva USA, W. Clinton
2004 prelomové experimenty s grafénom, A. Geim, K. Novoselov, Nobelova cena za fyziku 2010
2017 ASML Co., litograf na báze extrémneho ultrafialového žiarenia na masovú produkciu.

Tab. 2 Míľniky rozvoja polovodičovej elektroniky.

Obr. 12 ASML litograf v hodnote 380 mil. €, ktorý pracuje so žiarením v EUV oblasti pri 13,5 nm.

Ing. Richard Heriban, PhD.

Je ekonóm a prognostik, vedecký pracovník v Ústave prognostiky Centra so-
ciálnych a psychologických vied Slovenskej akadémie vied. Tam zastáva aj 
funkciu vedeckého tajomníka. Zameriava sa na výskum trhu práce a migrácie, 
je národným expertom – korešpondentom v OECD, kde zostavuje a prezen-
tuje správy SOPEMI (Système d’observation permanente des migrations) za 
Slovenskú republiku.
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