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Vyrobni procesy grafickych ¢ipu (Nanometry,
EUV litografie)

Vykon a energeticka efektivita modernich grafickych procesord (GPU) nezévisi pouze na jejich
softwarové a hardwarové architekture, ale zcela zdsadné na vyrobnim procesu, kterym jsou Cipy
fyzicky zhotoveny na kfemikovych deskach (waferech). Dnesni Spickové Cipy obsahuji desitky miliard
tranzistord na plose velikosti nehtu, coZ je umoznéno pokrokovou nanotechnologii a extrémné
slozitymi vyrobnimi metodami.

Tento ¢lanek se zabyva vyznamem nanometrl ve vyrobé, revolu¢ni technologii EUV litografie a
klicovymi hraci na tomto poli.

1. Co znamenaji ,,nanometry“ (nm)?

V souvislosti s procesory a GPU se Casto hovori o vyrobnich procesech jako 7nm, 5nm nebo nejnoveji
3nm a 2nm. Nanometr (nm) predstavuje jednu miliardtinu metru.

Historicky vs. moderni vyznam

 Historicky: Oznaceni vyrobniho procesu (napf. 90nm nebo 45nm) odpovidalo skutecné fyzické
délce hradla (gate length) jednoho tranzistoru.

* Dnes: Cislo vyrobniho procesu (napf. TSMC 3nm) je spie marketingovym oznaéenim
generace a neodpovida zadnému konkrétnimu fyzickému rozméru na Cipu. Definuje vSak
celkové zlepSeni hustoty tranzistorl a efektivity oproti predchozi generaci.

Proc se tranzistory neustale zmensu;ji?

ZmensSovani tranzistord je hnacim motorem tzv. Mooreova zakona (ktery rika, ze pocet tranzistor
na Cipu se zdvojnasobi priblizné kazdé dva roky). Vyhody zmenSovani jsou:

» Vyssi hustota: Na stejnou plochu kfemiku Ize umistit vice vypocetnich jader, cache paméti a
specializovanych jednotek (napf. Tensor jader).

» Vyssi efektivita: Mensi tranzistory vyzaduji k prfepnuti stavu méné energie a produkuji méné
odpadniho tepla.

» Vyssi frekvence: Signal prekonava kratsi vzdalenost, coz umoziuje dosahnout vyssich
taktovacich frekvenci (MHz/GHz).

2. EUV litografie: Zlomovy bod ve vyrobé

KdyZ se rozméry prvkd na Cipu priblizily k hranici 10 nanometrd, narazila klasicka DUV litografie
(Deep Ultraviolet) vyuzivajici argon-fluoridové lasery s vinovou délkou 193 nm na své fyzikalni limity.
Vyrobci museli pouzivat extrémné slozité metody vicenasobného osvitu (multi-patterning), coz vyrobu
zdrazovalo a komplikovalo.
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Redenim se stala EUV litografie (Extreme Ultraviolet - extrémni ultrafialové zafen).

Jak funguje EUV?

e Vinova délka: EUV pouziva svétlo o vinové délce pouhych 13,5 nm, coz umoznuje vykreslit na
kremikovy wafer mnohem jemnéjsi detaily na jediny prdchod.

e Extrémni technicka narocnost: Svétlo o této vinové délce je absorbovano témer vsim -
v€etné vzduchu a sklenénych Cocek. EUV systémy proto musi pracovat v dokonalém vakuu a
namisto ¢ocek vyuzivaji soustavu extrémné hladkych zrcadel potazenych specialnimi
kfemikovymi a molybdenovymi vrstvami.

e Monopol ASML: Jedinou spolecnosti na svété, ktera dokaze tyto stroje (EUV scannery) vyrabét,
je nizozemska firma ASML. Jeden takovy stroj vazi desitky tun, stoji stovky miliond dolard a k
jeho prepravé je zapotrebi nékolik letadel.

High-NA EUV

NejnovéjSim krokem (pro procesy pod 2 nm) je technologie High-NA EUV (High Numerical Aperture).
Tyto stroje vyuZzivaji jesté vétsi zrcadla a pokrocilejSi optiku pro jesté ostrejsi zaostreni paprsku, coz
umoziuje pokracovat v miniaturizaci.

3. Kdo Cipy skutecné vyrabi? (Foundries)

Navrhari grafickych Cipl jako Nvidia a AMD (tzv. *fabless* spole¢nosti) své Cipy sami nevyrabéji.
Navrhnou jejich architekturu a samotnou fyzickou produkci zadaji specializovanym smluvnim
vyrobclm (slévarnam kremiku - *foundries*).

Hlavni hraci na trhu

e TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company): Absolutni lidr v pokrocilych
procesech. Vyrabi drtivou vétSinu modernich GPU pro Nvidia (napf. architektura Ada Lovelace
na procesu TSMC 4N) i AMD (architektura RDNA 3 na 5nm a 6nm procesu TSMC).

e Samsung Foundry: Druhy nejvétsi vyrobce. Nvidia u néj vyrabéla predchozi generaci hernich
GPU GeForce RTX 3000 (8nm proces Samsung).

¢ Intel Foundry: Intel ma vlastni tovarny. V minulosti vyrabél pouze pro sebe, nyni vsak nabizi
své sluzby i ostatnim a s technologiemi jako *Intel 18A* (ekvivalent 1,8 nm) planuje konkurovat
TSMC. Své prvni dedikované grafiky Intel Arc si vSak nechal vyrobit u TSMC (6nm).

Srovnani vyrobnich procestu modernich GPU

Nasledujici tabulka ukazuje, jakymi procesy jsou vyrabény soucasné generace grafickych karet:

Zhotovitel Pouzita
(Foundry) litografie

Vyrobce

Graficka rada v
Cipu

Vyrobni proces
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- Vyrobce . . Zhotovitel Pouzita
Graficka rada &ipu Vyrobni proces (Foundry) litografie
2'(‘)’(')"(')"" GeForce RTX |\ idia TSMC 4N (custom 5nm) | TSMC DUV + EUV

5nm (vypocetni Cipy) +
AMD Radeon RX 7000 [(AMD 6nm (pamétové ipy) TSMC DUV + EUV
Intel Arc (Alchemist) Intel TSMC N6 (6nm) TSMC DUV + EUV
Nvidia Blackwell . TSMC 4NP (druha
(AI/B200) Nvidia generace 4nm) TSMC DUV + EUV
Zaveér

Technologie vyrobnich procesi se dostala na samotnou hranici fyzikalnich moznosti kfemiku. Prechod
na mensi nanometry a nasazeni EUV litografie umoznily vznik grafickych procesord s neuvéritelnym
vykonem, které pohanéji dnesni revoluci v umélé inteligenci. V budoucnu se ocekava prechod na nové

materialy, 3D vrstveni ¢ipl (chipletova architektura) a pokrocilé High-NA EUV systémy.
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