Rozwoj technologii krzemowej -
dokad zdgzamy ?

Marek Idzik
WFilS AGH




Plan

A Troche historii

A Gdzie jestesmy, czyli CMOS i skalowanie

0 Dokad zmierzamy czyli granice obecnego rozwoju

Q Co dalej ?




Troche historii

O 500BC: Abacus liczenie na
koralikach, wynaleziony w
Chinach

O 1A.D.: Antikythera mechanizm
odtwarzajgcy ruchy stonca,
ksiezyca i innych planet

0 1642: Blaise Pascal buduje

pierwszg mechaniczng maszyne

liczacg

QO 1823: Charles Babbage buduje
mechaniczny komputer

Babbage Difference Engine




Troche historil...

QO 1936: Angielski matematyk Alan
Touring publikuje artykut “On
computable numbers ...”. Pracuje
tez przy “Colossus” (1943) dla
wojska.

Q 1946: ENIAC(Electronic
Numerical Integrator and
Calculator) pierwszy catkowicie
elektroniczny komputer na

lampach elektronowych
(University of Pensylwania) ENIAC -18000 lamp, 140kW




Troche historil..., przewidywanie przysziosci

“Where a calculator on the ENIAC is equipped with 18,000 vacuum tubes
and weighs 30 tons, computers in the future may have only 1,000 vacuum
tubes and perhaps weigh 1.5 tons.”

Popular Mechanics, March 1949

“ think there is a world market for maybe five computers.”

Thomas Watson, Chairman of IBM, 1943

“Prediction is very difficult, especially of the future.”

Niels Bohr




Poczgtek rewolucyi

0O 1947: Bardeen and Brattain (Bell
Labs) tworzg pierwszy tranzystor
ostrzowy (U.S. Patent 2,524,035),
nobel 1956

O 1951: Shockley (Bell Labs)
konstruuje pierwsze tranzystory
ztaczowe (U.S. Patent
2,623,105), nobel 1956

O 1959: Jack Kilby (Texas
Instruments) buduje pierwszy
uktad scalony (“integrated




Pierwsze scalone ukiady logiczne

 1961: Texas Instruments i Fairchild wprowadzajg pierwsze scalone
uktady logiczne ICs (~$50 za sztuke)

J 1962: RCA wprowadza pierwsze uktady na tranzystorach typu MOS

Fairchild bipolar RTL Flip-Flop RCA 16-transistor MOSFET IC




“Moore’s Law™

O W 1965 Gordon Moore
(Fairchild, w 1968
wspotzatozyciel Intela)
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1971-Intel 4004: 0.74 MHz, 2004-Intel PIV: 3800 MHz,
2200 tranzystorow, L =10um 125 000 000 tranzystorow, L_ =0.09um
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Trendy rozwoju technologii CMOS
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“Moore’s Law” vs rozwoj CMOS

Transistors
Per Die

101
@ 1965 Actual Data 1 26 46

10°{ m MOS Arrays 4 MOS Logic 1975 Actual Data 256M S12M
108 1975 Projection Itanium™

Memory Pentium® 4
107
108
108
104

A Microprocessor

102

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010




Liniowy wzrost wielkosci procesorow
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Rozmiar tranzystora
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[there are about 5 atoms in 1 nm/ [Source: I'TRS 2003 roadmap]




riozmiar charaxterystyczny

Komorka zwierzeca
Komorka roslinna
1971
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Koszt tranzystora
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100 nanodollar or the price of one grain of salt

Tranzystory sa za darmo !




Giestosé wydzielanej mocy
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Pojawia si¢ problem...




Diaczego CMOS ?

L Brak poboru mocy spoczynkowej !!!

QA Skalowanie !!!

Polysilicon Al

p-substrate




Moc w technologii CMOS

Przyktad: CMOS inverter

Vv PStatic = Ileakage * VDDE O !!!
oo
‘ P =C.V2.f
‘l dynamic = ~L "DD
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Vi, — Vour PDP = CL . VDD
= C,~C_*WiL
*{ 1 L \ Power-delay product
> GND




Skalowanie

(przeskalowany NMOS)

(pierwotny tranzystor NMOS)

5 NN
L
/" p-type Body p-type Body

7 AT
SiO, Gate Oxide . Si0; Gate Oxide
(Good insulator, g _, = 3.9¢) domieszkowanic
tox ‘ VDD CL ‘ zwiekszone S razy
. . V4 7 7 7 7 28Sl<¢‘bl+vdd)
Skalowanie pozwala zwiekszy¢ gestosc, szybkosc oraz W D:J pr

zmniejszy¢ pobor mocy uktadow cyfrowych




Skalowanie /

tox‘ 1
n+ ik L =\ n+ J
p-type Body
Si0, Gate Oxide
(Good insulator, &, = 3.95,)
Parameter Constant-field scaling \Generalized field scaling
Physical dimensions: L, W, Tox, wire pitch 1/S 1/S
Body doping concentration S E/S
Voltage 1/S E/S
2 2
Circuit density 1/S 1/S
Capacitance per circuit 1/S 1/S
Circuit speed S (goal)
Cireut 222 S — czynnik skalujacy
{TCUIL power E=V/S - znormalizowane
Power density E? pole elektryczne
2,03




Granice skalowania |
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Power supply and threshold voltage (V)
Gate-oxide thickness (nm)
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Dyfuzja termiczna Ve / o " 1"
elektronéw powoduje o1 f - 1s
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Tunelowanie przez SiO, o0z 005 o1 o2 o5 1

. MOSFET channel length {gem)
powoduje wzrost pradu

uptywu bramki Figure 1

History and trends of power-supply voltage (V). threshold
voltage (), and gate-oxide thickness (7, ) vs. channel length for
CMOS logic technologies.




Prad uplywu |

Dominujaca sktadowa pradu uptywu

jest prad zrodto-dren. Niestety ponize]
napiecia progowego nie spada on do zera.
Tranzystor wchodzi wtedy w zakres
podprogowy z eksponencjalng zaleznoscia
pradu od napigcia bramki
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Przy 100 milionach tranzystorow
akceptowalny prad uptywu ~10° A
co daje tracong moc ~ 1W
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Gate voltage (V)

MOSFET current in both logarithmic (left) and linear (right)
scales vs. gate voltage. The slope of the dotted line represents the
large-signal transconductance for a digital circuit. Inset shows the
band diagram of an n-MOSFET. The barrier height at V, = 0 1s
proportional to V.




Prgd upltywu bramki

Prad tunelowy bramki zaczyna istotnie
rosna¢ gdy grubosct jest rzedu 5-10

warst atomowych.

Zadziwiajace jest, Ze przy tak cienkiej S10,

nie ma problemow z defektami !

Przyjmujac powierzchnie bramki 0.1um?,
maksymalny akceptowalny prad tunelowy
wynosi ~10 A/cm® (moc ~1W). Wyznacza

to minimalne toX ~ 1.5nm
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Measured and calculated oxide tunneling currents vs. gate voltage
for different oxide thicknesses. Labels on the night, from the
bottom up, mark the order of magnitude of off-currents at room
and worst-case temperatures, source-to-drain current at V, =W
(Vi = Vi) and on-current at ¥, = ¥, = V.. The inset shows the
band diagram for tunneling in a turned-on n-MOSFET.
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(a) MOSFET performance vs, gate length; normalized MOSFET
intrinsic device delay (CV/I ;) vs. gate length. (b) Power density
vs. gate length: data collected from literature for active power
density and passive power density, Lines are intended to show
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Przykiadowe kierunki rozwoju

Tranzystory 3D

(moc,prady uptywu, ruchliwos¢)
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Tranzystory Si-Ge, T=-268 °C - ==
(2006 VI - “mikrochip” IBM e
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Bariera 1 nm - dlaczego tlenki high-K ...
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O Aby zapobiec zwiekszeniu prgddw uptywu

- grU bSZy IZOlator Gate leakage current density as a function of inversion thickness
for polySi-gated devices with Si0, and high-k dielectrics and
fully silicided (FUSI) devices with high-« dielectrics, From [131],

J Aby nie Zmniejszyé poJemnOS,CI - W|kaza reproduced with permission; ©2004 IEEE.

stata dielektryczna




Giranice skalowania CIMOS

Dotychczasowe przewidywania sceptykOw nie sprawdzily si¢ zupelnie,
“Moore's Law” jest ciagle aktualne. Ale:

No exponential 1s forever...

but we can delay “forever”

Gordon Moore, ISSCC 2003

O Obecne szacunki okreslajg technologicznie mozliwg granice na
L~7nm (od :) 2.5nm do :( 10nm), w czasie ~10 lat. Oczekuije sie
przy tym ~10 krotnego wzrostu wydajnosci

QO Rezultat na pewno zalezeC bedzie od kosztow udoskonalania




Co po ~2020 roku ?
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“Prediction is very difficult, especially of the future”




