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Chips kunnen
nauwelijks

kleiner. En nu?

WETENSCHAP
COMPUTERS VAN DE TOEKOMSTTEN EERSTE
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Dewet vanMoore, die
voorspelt dat het aantal

transistors op
computerchips elke twee
jaar verdubbelt, houdt al

bijna een halve eeuw stand.
Maar het einde lijkt nu echt

nabij. Hoe kunnen
computers straks toch nog

sneller worden?
Zes plannen.

DoorBard van deWeijer



Core 2 Duo

(Intel 2007)

386-chip
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PowerPC 601
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WETENSCHAP
COMPUTERS VAN DE TOEKOMSTTEN EERSTE

DE ANDERE KANT OP:
ALLES WORDT GROTER

‘De wet vanMooremaakt alles dom-
weg kleiner’, stelt Nauta. Stel dat het
inderdaadluktoverenigetijdtransis-
tors van 5 nanometer op een chip te
zetten. ‘Dan ishetnogsteedsdevraag
of dat verstandig is.’

Door alleenmaar te kijkenhoeveel
transistors je op een speldenknop
kuntpersen,verlies jeanderefactoren
uithetoog,vindtNauta.Zoalsenergie-
verbruik.Dat isal jareneenbelangrijk
onderwerp, maar de laatste jaren is
hetmisschienwel het belangrijkste.
Dat komt door de komst van smart-
phones, tablets endraagbare compu-
tersalssmartwatches(‘wearables’).Die
lopen allemaal opbatterijen enmoe-
ten daardoor extreem zuinig met
energieomspringen.

Dezetweefactorenwarenlangetijd
metelkaar in tegenspraak:meersnel-
heidvergdemeerenergie. Toendebe-
langrijkste computermotor nog op
onsbureau stond te stampenoppho-
toshopbewerkingen,kondesnelheid
relatiefmakkelijkwordenopgevoerd
doormeer energie toe te voeren. Ge-
woonhet toerental vandemotor ver-
hogen. Dat ging lang goed, tot chip-
makers op een punt belandden dat
elke procent extra rekenkracht kwa-
dratischmeer energie vroeg. Een pc-
processor die op volle kracht rekent,
wordt zo heet dat je er een eitje op
kuntbakken–alsdateropzoupassen,
tenminste.Sommigeprocessorsmoe-
ten daarommet water gekoeld wor-
den.

Demotor telkens opvoerenwordt
sinds een jaar of tien als een heilloze
weg beschouwd. Daarom daalt de
kloksnelheid – het aantal gigahertz,
ooit net zo’n fijn marketinginstru-
ment als megapixels bij fotocame-
ra’s – zelfs. Nauta trekt een vergelij-
kingmet passagiersvliegtuigen. ‘Die
gingensteedssneller, totergens inde
jarenzeventigeenoptimumwerdbe-
reikt vanzo’n900kilometerperuur.’
We hebben nog wel even sneller ge-
probeerd,metdeConcorde,maardat
toestel bleek – naast te onveilig – eco-
nomisch onrendabel. Toch stokte de

GA NANO

Transistors die nuuit de chipfabriek
rollen, zijn 14 nanometer groot. Intel
zegt ‘duidelijk zicht’ te hebben op
chipsmet transistors van 7 nanome-
ter.Overviertotvijf jaarzoudendiebe-
schikbaar kunnen zijn, denktMulloy.
‘Wewetenhoeweermoetenkomen.’
En daarna? Gaan we straks naar

transistors van 5nanometer? 4?Nog
kleiner?

Bram Nauta, hoogleraar elektro-
techniekaandeUniversiteitTwente, is
sceptisch over demogelijkheden tot
verdere verkleining. ‘Je ziet geregeld
publicaties inNatureof Sciencewaarin
eencomponentwordtgepresenteerd
vanenkeleatomengroot.Dit isdetoe-
komst, roependieonderzoekersdan.’
De Twentse hoogleraar haalt zijn
schouders opover dit soort ‘doorbra-
ken’uithet lab. ‘Zo’nschakelingmoet
danwordengekoeldtotnabijnulgra-
den Kelvin, omdat zij anders wordt
overstemddoorhaar eigen ruis.Of er
is heel veel energienodigom1bit om
tekrijgen.’

Knap,datzeker,vindtdehoogleraar.
‘Maaromiets indepraktijk tebeteke-
nen, moet je eenmiljard transistors
hebben, niet één.’ Diebovendienwei-
nigenergiegebruiken.Enhetallemaal
doen. Die nanotechnologen stappen
daar vaakmakkelijk overheen, vindt
Nauta. ‘Dat komtwel, zeggen ze dan.
Maardatroepenzealvijftienjaarenik
heb er in de praktijk nogniks van te-
ruggezien.’

Als je chips vergelijkt met het ge-
schrevenwoord, dan is de chipindu-
strie van nu de boekdrukkunst, zegt
Nauta,waarlettersperpaginaworden
uitgespuwd.Nanowetenschappers in
hunlabzijnalsouderwetsemonniken
die letters stukvoorstukproduceren.
Prachtigecreatiessoms,maardeprak-
tischeinzetbaarheidisbeperkt. ‘Ikben
sceptischovernanotechnologiealsde
volgende stap. De opvolger van de
chip isdechip.’

VERDER OP DE INGESLAGEN WEG

Waternadecomputerchipkomt?Eenfascinerende
vraag, mailt Jurriaan Schmitz terug. ‘Alleen: als je
hemandersformuleert,wordtdezelfdevraagineens
heelmerkwaardig.’ Schmitz, hoogleraar halfgelei-
dercomponenten aande afdeling elektrotechniek
vandeUniversiteit Twente, geeft een schot voor de
boeg: ‘Wat komt er na hetwiel?Wat komt er na de
landbouw?’

Decomputerchip,wilhijmaarzeggen,zalnietver-
dwijnen. ‘Het is een fijn stukgereedschap.’
Iedereendie jeernaarvraagt, ishet roerendeens:

de opvolger vande computerchip is de computer-
chip. Voorlopig althans. En bijna iedereen lijkt het
erovereensdatdebeginselenvandewetvanMoore
nietmeeropgaan,nuchipmakersopeenaantal fun-
damentele natuurwetten zijn gestuit. ‘We lopen te-
gen fysieke grenzen aan’, zegt Schmitz later aande
telefoon.
Het is trouwensniet voor het eerst dat het einde

vanMooreswetwordt aangekondigd.Al een jaarof
tiengeledenleekdeindustrievoorzo’nonneembare
fysiekegrenstestaan:doordattransistorsdieopeen
chip zitten kleiner en kleinerwerden, ontstonden
stroomlekjesbijhet laagje isolatiemateriaal tussen
diverseonderdelenvandetransistor.Dit isolatiema-
teriaal, siliciumdioxide,was nogmaar vijf atomen
dik.Nogeenlaagjeatomeneraf endetransistorlekte
zoveelstroomdatzijngedragonvoorspelbaarwerd.

Chipsfabrikant Intel ontdekte een betere. Maar
deze isolator – gemaakt vanhafniumoxide – bleek
niet goed te combinerenmet anderematerialen in
de transistor, dusmoesten ook dieworden aange-
past. De vondst leidde ertoedat transistors konden
krimpenvan65tot45nanometer.DewetvanMoore
wasweergered.Vooreenpaar jaar.
Ontwikkelingen op chipgebied gaan niet met

grote doorbraken, zegt ChuckMulloy van Intel aan
de telefoon vanuit het Intel-hoofdkantoor in Palo
Alto. ‘We hebben nooit geprobeerd de chip in een
keer helemaal opnieuwuit te vinden. Jemaakt tel-
kenskleinestapjes,zodaternietsgeforceerdwordt.’

Intel–nogaltijddegrootstechipproducentterwe-
reld – kanhet zichniet veroorloven eenmisstap te
maken, zo’n misser die de productie in gevaar
brengt. ‘Het gaat er niet alleen omdat je een snelle
chipkuntontwerpen, jemoethemookkunnenpro-
duceren en tegende laagstmogelijke kosten. En je
moeter jaarlijkshonderdenmiljoenenvankunnen
maken’, zegtMulloy.
Kleine stapjes, andere materialen, steeds een

beetjebeter, kleiner en sneller. Totnu toeweet Intel
dewetvanMooreaardig in standtehouden.



LAAT HET OUDE LOS

Hetheenenweerslepenvandatazeteenstevigerem
opdeprestaties van eenprocessor. Daarwetenwis-
kundigen vande Sterrewacht Leiden alles van.Het
team onder leiding van Simon Portegies Zwart,
hoogleraar computationele astrofysica, probeerde
afgelopen jaar het snelheidsrecord rekenen te bre-
kenopdeAmerikaanse supercomputer Titan. Om-
dat deze computer de omvangheeft van een sport-
hal,waseenvandegrootsteuitdagingendedatazo
minmogelijk afstand te laten afleggen, doordege-
gevens letterlijkzodichtmogelijkbijdeduizenden
rekenkernen vande computer te houden.Met hun
slimmesoftwarewisthet teamTitanop te jagen tot
24,8 triljoenberekeningenperseconde,eenrecord.
Watopsporthalformaatspeelt,gebeurtookopmi-

croschaal indecomputerzelf.Ookdaarwordenkar-
revrachtendataverplaatst.Dezeconstantevolksver-
huizing tussenprocessor, cachegeheugen enwerk-
geheugen, houdt deboel op. ‘Al die data zou je ook
centraal kunnen verwerken, op de processor zelf’,
zegthoogleraarhalfgeleidercomponentenSchmitz.
Omdit te bereiken,moet de huidige architectuur
opdeschop.Voorbestaandechipfabrikanten isdat
lastig,omdathunontwerpeneenverledenmet

ontwikkeling niet: vliegtuigen zijn
zuiniger, stiller, veiliger en comforta-
beler geworden. Dat zie je ook bij
chips.Nuderaceomdekloksnelheid
is geëindigd, kan volgens Nauta de
volgende stapweleens het einde van
steedskleiner zijn.

Kleiner isduur.Vanwegedeinveste-
ringendieermeegepaardgaan.Maar
ook doordat de uitval groter is. Hoe-
veelvandegeproduceerdeprocessors
fabrikantenweggooienomdat er iets
mismeeis, isonbekend. ‘Niemandzal
jevertellenwathunopbrengstis’,zegt
Nauta. Zeker is, dat als je chipsmaakt
metgroteretransistors,deopbrengst
zalstijgen.Misschienweltot99,9pro-
cent.Alsbijnaal jegeproduceerdepro-
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Dewet vanMoore, wat is

dat ook al weer? En hoe

houdt de voorspelling al

decennia stand?

D
e wet van Gordon

Moore luidt: het

aantal transistors

op een chip verdubbelt

elke twee jaar. En dat gaat

hard: rond 1960 kwamen

de eerste chips op de

markt, met maar enkele

transistors aan boord. In

1971 zaten er 2.300 op de

eerste microprocessor van

Intel. In 1982 waren het er

134 duizend.Weer tien jaar

later 3 miljoen. En nu zijn

het er vier miljard (al zijn

er processors met nog

meer). Moore dacht oor-

spronkelijk dat de expo-

nentiële groei een jaar of

tien aan zou houden, in de

laatste decennia zien we

nog elke twee jaar een ver-

dubbeling.

Er zijn grofweg drie ma-

nieren om tot deze ver-

dubbeling te komen. De

eerste is: zet transistors

dichter op elkaar. Dit deel

van Moores wet was rond

1975 al uitgewerkt. Een an-

dere manier is: geef chips

een groter oppervlak. ‘Ook

deze optie is eigenlijk uit-

geput’, zegt Jurriaan

Schmitz, hoogleraar half-

geleidercomponenten.

‘Het kost enorm veel geld

ommachines te bouwen

die grotere chips kunnen

maken. Zo veel, dat de in-

vestering zich waarschijn-

lijk niet meer terugbetaalt.’

En – niet onbelangrijk –

mobiele toepassingen vra-

gen juist om kleinere chips.

Blijft over: steeds kleinere

transistors. Dit is altijd de

drijvende kracht achter

Moores wet geweest. In-

middels zijn transistors zo

klein dat er ongeveer een

miljoen passen op het

doorgeknipte uiteinde van

eenmenselijke haar. ‘Je

ziet dat ook hier de ont-

wikkeling eigenlijk is ge-

stopt’, zegt Schmitz. De

miniaturisering is nu zo ver

doorgevoerd dat op ato-

mair niveau gewerkt moet

worden. ‘Controle op na-

noschaal is extreemmoei-

lijk. Een paar atomenmeer

of minder heeft grote in-

vloed op het elektrische

gedrag van een chip.’

Chipbouwers steken veel

energie in een proces dat

atomaire laagdepositie

wordt genoemd: het laag

voor laag neerleggen van

de onderdelen van een

transistor. ‘Danmoet je

dus denken aan bijvoor-

beeld een laag hafniu-

moxide van precies acht-

tien atomen dik.’

Dichter op elkaar kan niet

meer, grotere oppervlakte

evenmin, kleinere transis-

tors: het einde is in zicht.

Al moet worden opge-

merkt: het einde van Moo-

res wet is al heel vaak aan-

gekondigd. En berichten

daarover bleken telkens

schromelijk overdreven.

EINDE VAN DE WET VAN MOORE IS AL VAKER AANGEKONDIGD

cessorshetdoen,kunjezegaanstape-
len, zegt Nauta. In plaats van één su-
persnelle processor,maak je een flat-
gebouw van iets tragere processors
diegezamenlijk sneller zijn.
Ditgebeurtal,bijvoorbeeldbijzoge-

noemdequadcoresystemen.Daar lig-
genvierprocessorsnaastelkaar.Maar
stapelenisbeter,omdatdeverbindin-
gen korter kunnen. Dan hoeven de
dataminder ver te reizen, goed voor
de rekensnelheid. Nog een voordeel
van stapelen: het oppervlakte blijft
klein, wat handig is inmobieltjes en
wearables.Metstapelenkunjehogere
prestaties bereiken zonder extreme
kostenstijgingen, aldus Nauta. In de
geheugenchipindustrie gebeurt het
al,bijprocessors isdewarmteontwik-
keling nog eenprobleem.Hier komt
eenlagerekloksnelheidweergoeduit:
minder warmte. En wellicht dat de
transistorsdusweereenbeetjezullen
groeien.

ZO KLEIN ALS...
b Een transistor op een

moderne chip is onge-

veer 14 nanometer groot.

Opdedoorsnede van een

menselijke haar kun je er

dan zesduizend naast el-

kaar leggen.

b In verhouding:was de

chip 1millimeter groot,

dan zoudemensenhaar

zesmeter doorsnede

hebben.

b Anders gezegd:mo-

derne transistors zijn on-

geveer even groot als een

virus – een ziektekiem.

b Opeenmicroproces-

sor zitten tussen de 1 en

4 miljard transistors. In

een grafische beeldchip

(gpu) 7miljard en opge-

heugenchips zitten er

100miljard.

Een van de eerste chips, in

1961 gelanceerd door een

andere oprichter van Intel

Robert Noyce.



zichmeezeulen.Windowsdraaitnietvoorniks
lekkeropeenchipvanIntelof AMD.Voordezechip-
makers ishetalsof ze ineenoudebinnenstadineens
snelwegenmoetenaanleggen.Zoudenzehelemaal
opnieuw kunnen beginnen, zou de structuur van
hun ‘stad’ er vermoedelijkheel andersuitzien.

Datgebeurdebijmobieltjes,die ineennieuwear-
chitectuurwerdenopgetrokken.Hetresultaat:min-
der energieverbruik,maar ook snelheidswinst. De
nieuwstesmartphoneshebbenderekenkrachtvan
desnelstepcvandrie jaargeleden,bijeenfractievan
hetenergieverbruik.Deinzichtenophetgebiedvan
chiparchitectuurzijn inmiddelsalweerveelverder.
Nogeenkeeropnieuwbeginnen,zougroteefficien-
cywinstbetekenen, denkt Schmitz.
Eenandereoptie is:ontwikkelchipsdiemaaréén

dingkunnen. Schmitz: ‘Chips vannukunnenalles,
dat is prettig,maar ookniet erg efficiënt.’ Een chip
met een toegespitste taakwerkt zomaar een factor
duizendefficiënter.Datzie jeondermeerbijde toe-
passingvangrafischeprocessors(gpu’s), rekenbom-
metjes die de beeldverwerking verzorgen. Deze
chipskunnenmaaréénding:pixelsproduceren.En
datdoenzeontiegelijk snel.

HET MOET HELEMAAL ANDERS

Hoe je het ookwendt of keert, er zit een einde aan
kleiner,zegtSchmitz. ‘Datwedezegrensnuechtzijn
genaderd, iseigenlijkwel leuk. Jeziethetonderzoek
daardooralle kantenopschieten.Onsonderzoeks-
veld iser intellectueel rijkervangeworden.’Decon-
gressenwaarSchmitzkwam,warensaaigeworden.
‘De vraagwas altijd: hoemakenwehet kleiner?Nu
wordenvooralnieuweconceptenbedacht.’

Dat kan zomaar totmerkwaardige vondsten lei-
den. Bij het NASA Ames Research Center inMoun-
tain Viewwordt gewerkt aan transistors die geba-
seerdzijnopdeouderwetsebuizentransistor.Deze
zachtgloeiendeglazenbuisjesstondenaandebasis
van de eerste computers, halverwege de vorige
eeuw.Zekendennogalwatnadelen:zewarengroot,
kwetsbaar, langzaam,onbetrouwbaar,duurenvra-
ten energie. De ENIAC-computer uit 1946 telde
17.468vacuümbuizen,gebruiktemeerdan150kilo-
wattenwoog27 ton.Enhijwasomdehaverklapka-
pot doordat zowat elke dag een van de duizenden
buizenhetbegaf.

Het hoge stroomverbruik kwam doordat elke
buis eenwarmte-elementje heeft, dat nodig is om
elektronendoorhetvacuümte jagen.Deonderzoe-
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kers Jin-Woo Han enMeyyaMeyyap-
pan hebben het principe van de bui-
stransistorzowetenteverkleinendat
zo’nwarmhoudplaatje nietmeer no-
dig is. Vanwege de extreem korte af-
standtussendepuntendiedeelektro-
nenstroom aan- en afvoeren, steken
deelektronenalsvanzelf over.Eenva-
cuüm is evenmin nodig, doordat de
kans dat de elektronen onderweg op
een luchtmolecuul klappen klein is,
vanwege deminieme afstand die ze
moeten overbruggen. De transistors
indeproefopstellinghalensnelheden
die tienkeerhoger liggendandievan
vergelijkbare transistors, claimende
onderzoekers. Of enwanneer derge-
lijke transistors in chips terug te vin-
denzijn, is onzeker.

NANOCOMPUTING

Degrootste belofte voor de toekomst
lijkt dequantumcomputer. In Leiden
enDelftwordtgewerkt aan ’swerelds
eerste echte versie, dankzij onder
meer een Europese miljoenensubsi-
die. InDelft is een lab gebouwdwaar
wordtgewerktaaneenzogehetenqu-
bit, eenheden waarmee quantum-
computers rekenen. Quantumcom-
puters werken niet met nullen en
enen, maar met alles daartussenin.
Daardoorkunnenzeoneindigveelbe-
rekeningentegelijkuitvoeren.
Deze vorm van onconventionele

computing is een groeiende onder-
zoekstak.Evolutionairecomputersys-
temen–systemendiezichzelf ontwik-
kelen –behorendaarook toe.Hoogle-
raarnano-elektronicaWilfredvander
WielvanhetMESA+InstituutvoorNa-
notechnologie doet onderzoek naar
dezevormvan fault tolerantcomputing.
Daarbijwordt gekekenof dewerking

Pentium (Intel, 1993)

Pentium4-chip

(Intel, 2000)

8086-chip

(Intel, 1978)

386 -chip

(AMD, 1991)

8080-chip

(Intel, 1974)
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vanhetmenselijk brein is na te boot-
seninnanosystemen.Sommigezaken
kan een computer veel beter danhet
menselijk brein, zoals rekenen.Maar
een computer isweer veel slechter in
bijvoorbeeld patroonherkenning,
zegtVanderWiel.

Metnanomaterialenkunjenetwer-
kenbouwendie lijken ophetmense-
lijkbrein,zegthij.Als jeheelveelnano-
componentenaanelkaarknoopt,ont-
staat iets wat erop lijkt. In het begin
kanzo’nnetwerkniets,maardoortel-
kensparametersteveranderen,komt
eruiteindelijk ‘ietsnuttigs’uithetsys-
teem. ‘Eigenlijk geef je er telkens een
schop tegen tot er uit roltwat jewilt’,
zegt VanderWiel. Die ‘schoppen’ ver-
anderendeelektrischestuursignalen,
waardoor ‘schakelaars’ inhetsysteem
omklappen. Doormin of meerwille-
keurigroutes inhetnetwerkteveran-
derenendebesteresultatentebehou-
den,ontstaatuiteindelijkeensysteem
dateen taakkanverrichten.Net als in
de ‘echte’ Darwinistische evolutie. Al-
leen vergt deze kunstmatige evolutie
geenmiljardenjaren,maarenkelemi-
nuten. Voor het uitdelen van de
‘schoppen’kunjeeengewonecompu-
ter gebruiken, die variabelen razend-
snel aanpast en analyseert. Als je uit-
eindelijk eengoedeoplossinggevon-
denhebt,hebjediegewonecomputer
echter nietmeer nodig, stelt Van der
Wiel. ‘Het nanomateriaalsysteem is
dan je computergeworden.’

‘Eigenlijkheb jegeen ideewaterop
nanoschaalgebeurt’,zegtVanderWiel.
Welke materialen de hoogleraar ge-
bruikt, kan hij nog niet zeggen. Hij
hooptbinnenkortzijnwerktepublice-
renineengezaghebbendwetenschap-
pelijk tijdschrift. ‘Endiezijnerzeerop
gespitst dat vooraf geen informatie
overhetonderzoeknaarbuitenkomt.’

Hetmooie aan het type computer
waaraanVanderWielwerkt, isdathet
foutentolerant is. ‘Als op eengewone
chipéénvandemiljarden transistors
nietwerkt,kunjehemweggooien.Dit
systeem werkt om zijn eigen fouten
heen.’Wanneerdetechnologiehet lab
uitkomt, isvolgensVanderWiel lastig
tezeggen. ‘Datkanzomaartientotvijf-
tien jaarduren.Of nog langer.’
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