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HANDY HOME COMPUTERS COSMETICS

Integrated circuits will lead to such wonders as home computers—or
at least terminals connected to central computer—automatic controls
for automobiles, and personal portable communication equipment.

Gordon E. Moore [Moore, 1965]
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e 1 april 1965 var Gordon E. Moore,

ba hja Fairchild Semiconductors,
bedinn um ad spa um proun
smarasa nastu 10 arin.

Hann spadi ad fjoldi téla I smaras
myndi tvofaldast a hverju ari

e Arid 1975 endurnyjadi hann spa

sina. Fjoldi téla i smaras tvofald-
ast a
hverjum 18 manudum
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[Moore, 2003]

e Kostnadur/bita i minniseiningu hefur helmingast a hverjum 2 arum.
e Smeerri tol vinna hradar
e Smaerri tol draga minna afl

Smakkun tola — minni kostnadur & hverja adgerd

Gridarlega lekkun framleidslukostnadar + sifellt aukin notkun — frekari proun




Logmal Moore’s

'68 '70 '72 '74 '76 '78 '80 '82 '84 '86 '88 '90 '92 '94 '96 98 '00'02F

Source: Datagjuest/intel

[Moore, 2003]

e Fjoldi seldra smara hefur vaxid um atta steerdargradur & 30 arum ~ 78 % a ari

e “... for every ant in the world today, there are 100 transistors ...” Gordon Moore,
ISSCC 2003
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e Heimsframleidsla (GWP) og sala rafeinda-, bifreida-, halfleidara og
stalionadarins a arunum 1980 — 2000 og spa til arins 2010
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e Malmur-einangrari-halfleidari (MIS) smarar eru mikilveegustu tolin i nutima
ULSI rafeindataekni

e MIS smarinn samanstendur af halfleidandi undirlagi, gattar skauti ar malmi (nu
er gattarskautio gjarnan ar fjolkristélludum Kkisli), og einangrandi punnfilmu

e Einangrarinn er oft kisiloxid og pess vegna er pessi gerd smara oft nefnd MOS
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Rasalengd L, pykkt oxidlagsins d, dypt samskeyta r ;, ibot undirlags N 4
Lind og svelgur eru rafreent einangrud fra hvort 6dru med rasinni
Gattin er adskilin fra rasinni med einangrandi kisiloxioi

Med spennu a gattinni yfir einangrandi oxidid er myndud leidandi braut i rasinni
milli lindar og svelgs

Smarinn er stafreenn rofi par sem gattarspennan styrir pvi hvort hann er opinn eda
lokadur




Logmal Moore’s

“Moores law Is why ... smart people start saving for the next computer the day after
they buy the one they have...”

e bad sem vegid hefur pyngst i pessari proun er sifelld smaekkun einstakra smara
e NU er svo komid ad minnstu einingar smara nalgast viddir atomsins

e bad er raunhaft ad gera rad fyrir ad hagja muni a pessari proun




L6gmal Moore’s - Vandamal

e Samtok halfleidaraframleidenda (e. Semiconductor Industrial Association (S1A))
setja reglulega fram aztlun eda spa um proun idnadarins a komandi arum

e Aatlun peirra gerir rad fyrir ad innan 10 ara verdi pykkt gattaroxids komin nidur
fyrir 1.5 nm og ad minnsta eining i rasinni verdi um 70 nm

e Intel hefur pegar framleitt smara sem eru 20 nm ad steerd (juni 2001)

2001

2002

2005 2008

Honnun [nm]
Gattar oxid [nm]
Skeytadypt [nm]
Vaa [V]
Gattartof [ps]

150
2-3
30-60
1.5-1.2
10-12

130
2-3

26 — 52
1.5-1.2
9-10

100 70
15-2 <15
20 — 40

1.2-0.9

7




Skolun

Dielectric

p-type Substrate

!

Vsus

Vio skolun smara verdur ad skala allar viddir samtimis.

Jafnframt verdur ad vidhalda somu hledslu a lind-, svelg- og rasasveedum til ad
viohalda lagu vionami télsins

Skolun smara kallar & aukningu péttleika ibotar til ad viohaldid sé heildarhledslu
a lindar- og svelgsvadunum

Ibotarpéttleiki i MOS smarum hefur aukist um tveer steerdargradur a

undanfornum 20 arum og er i naverandi teeknilausnum um 1 % af péttleika
Kisilgrindarinnar




Leysnimork

Natttran setur efri mork a pad hve mikid ma ibaeta med tilteknum atomum,
leysnimork

Leysnimorkin eru varmafraedilegur eiginleiki og pvi 6had pvi hvernig ibotin er
framkvaemd

Ofan leysnimarkanna mynda ibotaratdmin klasa og setjast ekki i grindarseti
Kisils og auka pvi ekki péttleika hreyfanlegra hledslubera

Su ibot sem nu er notud hefur nud pegar nad leysnimorkunum

Her parf pvi ad koma til ny teekni ef frekari sk6lun smaranna a ekki ad leida til
aukins vidnams og minnkadrar afkastagetu




|_ekastraumur

Silicon-substrate
| | | Source: Intel

90nm process Experimental high-k

Capacitance 1X 1.6X
Leakage 1X <0.01X

Moore, 2003

e Ef kisiloxid er notad sem rafsvari verdour einangrarinn bara nokkur atomldog a
bykkt

e Hér ma nota efni med heerri rafsvérunarstudul sem geefi sama rafsvidsstyrk med
bykkari einangrara og pannig frestad pessu vandamali




Millitengi—rafsvarar

ILD'=Flucrinated S10; e Fra ardéogum hefur idnadurinn reitt sig
a al og almelmi i millitengi og kisil-
oxid i einangrara

Til ad halda megi afram ad auka af-
kdst smarasa i framtidinni verdur ad
fara ad nota malma med herri leidni
en al og efni med laegri rafsvorunar-
studul en kisiloxio sem einangrara a
milli laga og leidara

Kopar sveimar hratt inn i Kisil og

sveimprdskuldar verda ad koma til svo

ad koparinn nai ekki ad snerta kisil-
[Thompson et al., 2002] yfi rbord




Lithography

Fra pvi ad fyrsta smarasin var byggd hefur mynstrid verio flutt yfir a rasina meo
synilegu ljosi

Med stodugri smaekkun minnstu eininga gefa ljosgjafarnir sifellt styttri
bylgjulengdir, og i dag er notad Utfjolublatt 1jos (193 nm)

pbratt fyrir ad haegt sé ad framleida smarasir sem eru minni en bylgjulend
lj6sgjafans er med naverandi teekni ekki haegt ad fara nedar en 100 nm

Ekki eru til nein efni sem hleypa i gegnum sig bylgjulengdum sem eru mikid
styttri en 193 nm og pvi ekki haegt ad framleida linsur fyrir pessar stuttu
bylgjulengdir

bvi parf ad préa nyjar alveg adferdir til ad fara nidur fyrir 100 nm.
Til deemis er verio er ad skoda pa moguleika ad skrifa rasina a floguna med
rafeindageisla
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[Natarajan et al., 2002]

e Viddir smarans eru ordnar pad litlar ad fjoldi ibotaratdbma sem stjorna
rafeiginleikunum er af steerdargradunni 100

e Litil breyting I fj6lda og dreifingu atobmanna getur pvi valdido mikilli breytingu i
rafeiginleikum smarans

e Fyrir ras sem inniheldur 10 milljon smara veldur petta tilviljanakennda flokkt i
eiginleikum peirra ymsum honnunarvandamalum, t.d. flokkti i préskuldsspennu

e Draga verour ur pessu flokkti ef minnka & smara pad mikid ad tugir atoma stjorni
rafeiginleikunum

[Packan, 1999]




Aorir FETar

Bulk-Si MOSFET Ultra-Thin Body MOSFET
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(Chang 2003)

e \egna takmarkanna i minnstu pykkt gattaroxids og dypt lindar- og svelgsvada
mun reynast omdgulegt ad minnka smara nidur fyrir 100 nm

e Til ad yfirvinna pau teeknilegu vandamal verdur ad koma til ny honnun, nyjar
byggingaradferdir og ny efni




Kolror

semiconducting

[McEuen, 2000]

e Kolror eru grafitpynnur sem er rullad upp i sivalninga

e bad raedst af hendninni (e. chirality) hvort sivalningarnir eru malm- eda
halfleidandi

e Orkugeil halfleidandi kolrdra raedst af pvermali sivalningsins
Kolror af pvermali 1 — 2 nm hafa orkugeil sem er minni en 1 eV




Kolror

[McEuen, 2000]

e Kolrdor ma nota sem virka einingu (rasina) i FET




KOIrorFET

1. Ropes of nanofubes: Metallic nanotubes
The scientisis deposit ocess of
ropes containing both
metallic and semiconducting
nanciubes

“High" <
voltage

Silicon ]
Metallic nanotubes

Silicon oxide _ destroyed

Nanotube rope

Electrode fabrication
ing lithography 2. Lithography is used

; usifg b ography to fabricate electrodes
on top of the ropes.
The back gate is used &
to switch off the semicon™=g
ducting tubes making them
insulating.

Semiconducting
nanotubes

3. A"high” voltage is applied
and electrical current flows
through the metallic tubes in

S, the rope.

4, The metallic nanotubes
are destroyed leaving the
semiconducting tubes
unharmed.

5. The remaining semiconducting
nanotubes form working transistors




Rafeindataekni sameinda

e Ein leid til ad mynda rafeindatol a
nanoskala er ad nota einstakar sam-
eindir




Rafeindataekni sameinda

HS =
L Co(tpy-(CH,),-SH), II Co(tpy-SH),

(c)

[Park et al., 2003]
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Rafeindataekni sameinda

() 2oueidNpUO)

2
Voltage (V)

Straum-spennu kennilina benzen-sameindar

[Reed et al., 1999]
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