Koniec technologii krzemowej?
Prawo Moora i jego konsekwencije.

a. Troche historii

b. Jakto dziata
i.  Troche logiki
ii. Od bramki do bramki
ii. Jak dziata tranzystor

c. Prawo Moora

i. Nanotechnologia
Amara's law is a maxim stating:

ii. Domieszki —koncentracja i statystyka We tend to overestimate the effect
. of a technology in the short run and
iii.  Tunelowanie underestimate the effect in the long

iv. Chlodzenie un.
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Troche historii

1. Poczatek XIX w. ok.. 1800 Francuz
Joseph Jacquard i jego krosna
(sprzeciw w Lyonie)

rodio: httpJ/en i org/wiki/Jacquard loom

Troche historii
—_—
1. George Boole (1815-1865) M‘M
o
A NoyNo, YES, nb, no,Yes
/ \eS, hb,nlo,NO,YEY---

Prof.. Ryszard Tanas http:/zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

2. Potowa XIX w. Anglik Charles Babbage i jego ,maszyna analityczna”.
Skonstruowana w 1985 —1991 r. w Science Museum

w Londynie. Urzadzenie skiada sig¢ z 4000 czesci i
wazy ponad 3 tony. Podobnie jak i drukarka.

Zrédho: http .cbi.umn.edu/exhibits/cb.html , http:, Iseum.org. quide/E2052.asp

http://news .bbe.co.uk/1/hi/sci/tech/710950.stm




Troche historii

3. Koniec XIX w. Herman Hollerith wynalazt maszyne liczaca, ktérg mozna byto
Jorogramowac¢” przy pomocy kart. Wykorzystano jg w 1890 r w spisie powszechnym w
USA.

(0000000006
19000000060
19600200000 |
16960000080

R

W 1911 r. Hollerith's Tabulating Machine Company taczy sie z dwoma innymi
Computing Scale Company of America oraz International Time Recording Company.
Powstaje Computing-Tabulating-Recording Company (C-T-R) . W 1924 r. zmienia
nazwe na International Business Machines Corporation — IBM.

Zrédio: hﬂ)d/www.columbia.edu/acws/his(ory/censusr(abula(or.h(m\. IBM

Troche historii

5. W potowie lat 40-tych John von Neuman wymyslit projekt
maszyny EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic
Computer) — z pamiecig do przechowywania danych i programéw
oraz z centralng jednostkg procesorowg

6. 1948 — William Schockley, John Bardeen oraz Walter Brattain z
Bell Labs wymyslajg tranzystor (Nobel 1956)

7. Rok 1955

2 pazdziernika komputer ENIAC zostaje ostatecznie
wylaczony i zdemontowany.

Firma Semiconductor Laboratory, zatozona przez Williama
Shockley'a, jest pierwszg zatozong w Dolinie Krzemowej.

7. Lata 50 XX w. — ,superkomputer” IBM 360

Lata 60 XX w. — minikomputer Digital Equipment Corporation

9. W 1969 r. Intel Corporation dostaje zaméwienie na uktad do J. Von Neuman, zr6dio Wikipedia
japonskiego kalkulatora...

©
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Troche historii

1945 ENIAC — lampowa maszyna liczaca, zawierata 18 000 lamp prézniowych, 70 000
opornikéw oraz 5 milionéw potaczen. Zuzywata 160 kilowatéw energii. Zaprojektowana
przez Jouna Prospera Eckerta (1919-1995) i Johna Mauchly’ego (1907-1980). Wazyta
27 ton, zajmowata 460 m3, i mogta doda¢ 5,000 numeréw/s.

Eniac - max. 116h Zrédio: http://ei.cs. edu/~history/ENIAC.Richey. HTML

Jak to dziata? Troche logiki

NOT OR| O 1 AND | 0 1
0 1 oo |1 o oo
1 0 101 ] 1 1o 1

WEJSCIE

Sumator: 8421
1 - =0=  ---0 _
+ 1=1= ---1
1+41=2=  --10
1 — 1+1+1=83= - =11 J
1+1+1+1=4= -100
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Jak to dziata? Troche logiki

WEJSCIE
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Jak to dziata? Troche logiki
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Od bramki do bramki.
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—
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Od bramki do bramki.

Lampa prozniowa jako przetacznik

e B

Potrzeba byto przetacznikéw: szybkich i niezawodnych.

Na poczatku (r)ewolucji koszty, rozmiar, pobér mocy, tatwos¢ obstugi, uniwersalno$c,
skalowalno$¢, kompatybilno$¢ nie miaty duzego znaczenia...

Jacek.Szcleko@luw.edu.p\ Eniac - max. 116h

Troche historii

1948 — William Schockley, John
Bardeen oraz Walter Brattain z

Bell Labs wymyslajg tranzystor

(Nobel 1956)

Shockley

Zrédio: hitp://www.facsnet. php3 http://www.lucent html ,
http://www.pbs htm!

Jak dziata tranzystor?

Prof. Juliusz Edgar Lilienfeld
1925 tranzystor polowy Cu,S (Lipsk)

http://www.pb: i i i html

Jak dziata tranzystor?

18.04.1881, (Lemberg)- 8.08.1963, (Charlotte Amalie, U.S.A.)

Jan. 28, 1030, 4 E LLENFELD 1,745,175
NETHID AND APEARATIS POY COFTRCLLING ELECTAI GUIREMTS
Piled 05t 8, 12¢

~* Prof. Julitisz Edgabffientel U.S. Patent 1,745,175 (MESFET)
Z U.S. Patent 1,900,018 (MOSFET)

Prof. Juliusz Edgar Lilienfeld
1925 tranzystor polowy Cu,S (Lipsk)

http:/www.compt i i imeline/1926-field.html|




Jak dziata tranzystor?

18.04.1881, (Lemberg)- 8.08.1963, (Charlotte Amalie, U.S.A.) March 7, 1993, 4. E LILIENFELD L0008
) S ——————
. Filed March 28, 1928 3 Shests-Sheet 1
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http://chem.ch.huiji.ac.il/history/lilienfeld.htm

Troche historii

1955 Shockley Semiconductor — pierwsza firma w Palo
Alto (krzemowej dolinie)

Rok 1956

IBM tworzy pierwszy dysk twardy - RAMAC 350. Jego
pojemnosc¢ to 5SMB,natomiast cena - milion dolaréw.

W laboratoriach MIT ukoriczony zostaje pierwszy komputer
tranzystorowy.

A. Newell, D. Shaw i F. Simon wynajdujg IPL (Information
Processing Language - jezyk przetwarzania informacji).
1957 Fairchild Semiconductor — na skutek nieporozumien
z Shockleyem odchodzg z firmy: Julius Blank, Victor Grinich,
Gordon E. Moore, Robert W. Noyce, Jean Hoerni, Gene
Kleiner, Jay Last, Sheldon Roberts (,,zdradziecka 8-ka”).

Ken Olsen i Harlan Anderson zaktadaja firme DEC (Digital Equipment Corporation).

Oficjalnie opublikowany zostaje jezyk FORTRAN-1, stworzony przez Johna Backusa i jego wspoétpracownikéw z
IBM. FORTRAN uzywa zapisu podobnego do tego z algebry. Dlatego tez jezyk ten stanie sie popularny,
szczegdlnie wéréd naukowcow i technikow.

1958 Pierwszy uktad scalony (IC — Integrated Circuit) wykonany przez Jack Kilby na germanie w Texas
Instruments (2000 Nagroda Nobla z fizyki). Niezaleznie Robert Noyce (Fairchild) zbudowat IC na krzemie.

Zrédio: http://www.facsnet.org/tools/sci_tech/tech/applications/chipsys.php3 htp://www.lucent.com/minds/transistor/history.html

Potprzewodniki

Nosniki: Domieszki:
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elektrony © - @ Donory(typn)
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http://jas.eng.buffalo.edu/education/solid/unitCell/home.html
http://jas.eng.buffalo.edu/education/mos/mosfet/mosfet.html

Prawo Moore’a

"The complexity for minimum component costs has increased at a rate of roughly a factor of two per
year. Certainly over the short term this rate can be expected to continue, if not to increase. Over the
longer term, the rate of increase is a bit more uncertain, although there is no reason to believe it will
remain nearly constant for at least 10 years." (Moore, Electronics 1965)

LOG2 OF THE
NUMBER OF COMPONENTS

PER INTEGRATED FUNCTION

llo$¢ uktadéw

1
1963 1964

Zrédlo: Wikipedia, Intel, http://www.pldos. pl/bogus/hardware/procesory/intel/i4004/i4004.htm




Troche historii

18 lipca 1968 Gordon E. Moore i Robert W. Noyce zatoZyli w kalifornijskim Mountain View w hrabstwie Santa
Clara (zaledwie kilka mil od Palo Alto), firme N M Electronics, wkrétce przemianowana na Intel (Intel = Integrated
Electronics).

1969 r. Intel Corporation dostaje zaméwienie na uktad do japonskiego kalkulatora...

4004
<1004

Data wprowac

llo$¢ tranzystc

Technologia:1

Wielko$¢ plytk

Szybkos¢ prac
(0.06 MIPS)

Taktowanie m
Szerokos¢ ma
(adreséw 12 b
8008
=

Data wprowadzenia:kwiecien 1972
llos¢ tranzystoréw:3 500
Technologia:10 um, PMOS
Wielkos$c¢ plytki krzemu:19 mm?

Szybkos¢ pracy Taktowanie rdzenia proc.:200 kHz
(0.06 MIPS), magistrali sys.:200 kHz

Szeroko$¢ magistrali danych (wewn./zewn.):8 bitow
Szeroko$¢ magistrali adresowej:14 bitow i

Zrédio: Wikipedia, Intel, http://www.pldos. pl/bogus/hardware/procesory/intel/i4004/i4004.htm

Troche historii

1975 Altair (i jego klony)
procesor Intel 8080
Bill Gates i Paul Allen pisza wersje BASICa na Altair

A gdzie jest ekran i klawiatura?

8080 (1974) 286 (1982)

i8088 (1978) IBM PC

e

S

Zrédio: htipy/www.pldos.plibogus/spis.htm

Apple | (1976)

! Pentium 4 (2000)

42 000 000 tranzystoréw
technologia 0.18 mikrona.
Zegar 1.5 GHz

6 warstw

I — Rozmiar procesoréw Intel (w skali)

4004 8080 8085 8086 8088

80286 386 B860XR 486™CPU 386SL

Pentium®  Pentiumel|
Processor  Processor

Zrédio: Intel, http://www.facsnet.org/tools/sci_tech/tech/fundaments/mooreslaw.php3




TRENDY: Pierwsze Prawo Moore’a Nanotechnologia

D Infel - granica 1 mid tranzystoréw przekroczona - Mozilla Firefox

Pk Edycis Widk Przeids ZsMadk Marzedzis  Pomog Intel Quad-Core Penryn series (2008) AMD Phenom X4 QUAD-Core (2008)
- -0 aMH : g0 2anssiml v o= @ ] 800 000 000 tranzystoréw 450 000 000 tranzystoréw
4 Rozpocani przygods... | ) Aktuainoéc 8 Stownik Ang. 9% Stownk Fra. [T Langue frangaise le... Bl Gw: wiadomosci & INTERIA.PL-Fakty  » technologia 45 nm technologia 65 nm.
gazeta.pl bBlogi Forum Poczta Randki +0gloszenia Aaaby.pl ' Gazeta wyborcza [
d k t | Zegar max 3,33 GHz Zegar max 2,6 GHz
gOSpO arka i gaze a'p 9 warstw 11 warstw

Gospodarka Firma Gielda Waluty

Moc ok. 65 W Moc 95 W -140 W

wiadomosa
Technologie, media,

internet = " .

e anslzy Intel - granica 1 mld tranzystoréw przekroczona

EE‘DS;ZS 18 W Netwiorld 18-10-2005 , ostatnia aktualizaca

uls Biznesu

wrywady 23PN | Intel zaczal dostarczac wybranym Klientom piervisze dwurdzeniowe uklady Itanium 2 noszace
Modern Marketing nazwe kodowa Montecito, ktére zawieraja ponad miliard tranzystoréw. Oznacza to, ze
Wydawrickwa IDG jestesmy urzekrnczenm progu v nrndukc]l ukladow
Brief scalonych.

Business Week
Inwestor Finansowy | Intel zapowiadat juzw 2002 roku, 28 pracuje nad uktadem CPU zawierajacym ponad miliard tranzystordw. Warto

z—hi;nfss praypornniet, ze ukiad anium 2 noszacy nazwe kodows Madison zawiera 500 min tranzystoréw.
undusze

E}','&“‘Sk‘e Kaleina waina cecha ukiadu Montesita jestto, ze kazdy rdzer dysponuie swoim wiasnym buforem na dane. Dlatego
Komerikaty frm Uktad ma duze rozmiary (0k. 580 milimetrdw kwadratowyeh). Uktady fanium drugie] generac]l, produkowane w 2002
Kemunikaty bankdw roku, miaty powierzehnig 400 do 450 milimetrdw kyadratovwych

News in Engish

RoE L T | intel przez ostanie 20 lat liezhe na ukiadach scalonych. Uktad

il 386, kidrego produkeje uruchomiona w1985 roku, miat 275 tys. Tranzystoréw. Liczna jednego miliona tranzystartw

Brans Zostata przekroczona w1989 roku, z chwilq podjecia produkci UkiE0Y 486 3

S?:ﬁ;,“;’f;";j:“e”‘a Koleing rekordy padtyw 1393 roku (uktad Pentium; tzy min tranzystordw) | nastepnie w 2002 roku (Pentium 4,42 min 1 g AL |

Budownictyro tranzystordw). Pierwszy uktad ltanium 2 (2002 rok) zawierat 220 min tranzystord. il ¥ 1 £ G gy
e =
Palwa JaOUEz Ghusleck] : Intel

Nanotechnologia Nanotechnologia

Rozmiary
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50 nm generation transistor (Intel 2003) Ty —
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Ebola htip:/www brettrussell.com/personal/ebola.htm! Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Zrodio: Intel




TRENDY: Pierwsze Prawo Moore’a

llo$¢ komponentéw (tranzystory, potaczenia,

izolacje itd.) w IC podwaja si¢ co okoto 18

miesiecy.

Rozmiar liniowy komponentéw réwniez
zmniejsza si¢ wyktadniczo w czasie.
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Figwe 1. Logic ftechnology mode and physical Lo vs. vear of
1ntroduction.
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Te trendy nie moga by¢ kontynuowane w
nieskonczonosé.
« Co zastapi technologig Si?
« Z czego bedzie wynikata ta zmiana
technologii?

EKONOMIA

Zrédio: Intel

06.27.08
Beup - PIXAR

upsoFT  *

PROBLEM: Drugie Prawo Moore’a

$100,000.00 10000 T
Costreductiontrend /
$10,000.00 35% per year IA "
1000 F I/.r E
§1,000.00 g
H Intel X86 s cost > . »®
T $100.00 per MIP — /
H o 100F [V ] E
E $10.00 L} 8 /‘/
E DRAM is cost -
© per megabit /
$1.00 10F " 4
$0.10 / (Arthur Rock’s law)
1 . . \ \
$0.01 1970 1980 1990 2000 201
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year 1a010.1 Year
Koszt pojedynczego komponentu maleje wyktadniczo o ok. 35% na rok.
ALE: Koszt fabryki produkujacej chipy rosnie takze wyktadniczo!
W 2025 roku fabryka procesoréw kosztowataby 1 bilion USD (102 USD)
Ten trend w oczywisty sposob réwniez nie moze by¢ kontynuowany!
Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl Zrédio: Intel

NO EXPONENTIAL IS
FOREVER...

BUT WE CAN DELAY
,FOREVER”

Gordon Moore, 2003




International Technology Roadmap for Semicond.

\ ) 5\ 3 \ L4 *
\ = o
SEMATECH i ¥ \
Nt o ¢
Accelerating the'next tec?‘mcm:‘gy revolution. N

SEMATECH: migdzynarodowe konsorcjum producentéw
pétprzewodnikéw — okresla cele, optaca badania nad
rozwigzaniem probleméw dotyczacych ,wszystkich”, w jego
skfad wchodza: AMD, Agere Systems, Hewlett-Packard,
Hynix, Infineon Technologies, IBM, Intel, Motorola, Philips,
STMicroelectronics, Texas Instruments

Stara sie zdefiniowa¢ “wyzwania technologiczne”, okresli¢ dalsze
cele i przewidziec¢ ich specyfikacje, koszt, wydajnos¢, czas
wdrozenia itp.

Tranzystor Elementy pamieci
b QTU

Zrédio: Intel, Sematech
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PROBLEM (?): Zjawiska kwantowe

Feature Size

100 um
! Integrated Circuit

History

10pm -

ITpm

_______ NTRS Roadmap

O.lpm L ~
_______ - _\_(

oo . TN
1onm L Transition Region | | =
Quantum Devices I | A
~
I nm 1 }
~
Atomic Dimensions 1 |
0.1 nm I 1 1 1 i } } }
T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040
Year

¢ History and future projections for minimum feature
size in silicon chips.
« Device limits appear today to be = 25 nm (250 A)
channel lengths in MOS transistors. Zrodio: Intel, Sematech

Granice miniaturyzaciji?

Myslimy, ze tranzystor
jest zbudowany tak.

25 nm MOSFET

Produkcja od 2008
4,2 nm MOSFET
Produkcja ???
Asen Asenov, Glasgow IEEE Trans Electron Dev 50(9), 1837 (2003)

David Williams Hitachi-Cambridge

PROBLEM: Statystyka domieszek

Voyles, P. M. e al. Nature 416, 826-829 (2002)

1022 atomoéw Si

10'7 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
Srednia ilog¢ domieszek 12.5

Sb-doped Si Undoped Si

State-of-the-art TEM image of ultrathinned (5 nm) sample.




PROBLEM: Statystyka domieszek

Voyles, P. M. et al. Nature 416, 826-829 (2002)

1022 atomoéw Si

107 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
Srednia ilog¢ domieszek 12.5

Sb-doped Si Undoped Si

State-of-the-art TEM image of ultrathinned (5 nm) sample.

PROBLEM: Statystyka domieszek

Voyles, P. M. et al. Nature 416, 826-829 (2002)

1022 atomoéw Si

10'7 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
Srednia ilog¢ domieszek 12.5

Sb-doped Si Undoped Si

State-of-the-art TEM image of ultrathinned (5 nm) sample.

PROBLEM: Tunelowanie
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Z roku na rok uktady wymagaja wigkszej mocy do wykonywania operacji logicznych.

PROBLEM: Chtodzenie

Power (Watts)

0.1

1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year

PROBLEM: Chtodzenie

Gestos¢ mocy rosnie dramatycznie.

107 tranzystoréow
pracujacych z czestosciag
1.5 GHz zuzywa 130 W.
Zaktadajac, ze na tej
samej powierzchni za jaki$
czas bedzie pracowac 108
tranzystoréw z czestoscig,
10 GHz otrzymamy
gestos$¢ mocy na poziomie
10 kW/cm? (poréwnywalng,
gestos¢ mocy ma silnik
rakietowy!)

Fil

SOURCE: INTEL

1980 1990 2000

CPU - Computer Power User Magazine

PROBLEM: Podtoza

Krzem 2003,

wafer 30 mm:
Wymagane jest nie wiecej niz 120 czastek <100 nm na wafer
Doktadno$¢ polerowania 130 nm

Krzem 2007,

wafer 30 mm:

® Wymagane jest nie wiecej niz 77 czastek <100 nm na wafer (jak to zmierzy¢?)
Doktadno$¢ polerowania 65 nm

Krzem 2016,

) wafer 450 mm:

® Wymagane jest nie wiecej niz 77 czastek <100 nm na wafer (jak to zmierzy¢?)

([ ]

Doktadnos$¢ polerowania 22 nm (jak to zmierzy¢?)

PROBLEM: Litografia

Feature size Lithography

Wavelength

193nm
Gap

157nm

Mask Maker’s Mask Maker’s Burden
Holiday “low”
“large” k;

13nm (EUVL)

0

'89 91 '93 '95 '97 '99 '01 '03 '05 '07 '09 11
Date of Mask Readiness

11



PROBLEM: Litografia

Litografia 2003,

Dtugosé¢ fali $wiatta 248 nm

Kanat FET 90 nm:

Wymagane jest nie wigcej niz 2000/m2 <100 nm
Fluktuacje granic rezystu 7 nm

Litografia 2007,

® Wymagane jest nie wigcej niz 1500/m2 <100 nm
®  Fluktuacje granic rezystu 3 nm

Dtugos¢ fali $wiatta 193 nm (?) 153 nm (?) X-ray (?)
Kanat FET 35 nm:

Litografia 2016,

Dtugos¢ fali $wiatta X-ray (?)

Kanat FET 9 nm:

Wymagane jest nie wigcej niz 500/m2 <100 nm
Fluktuacje granic rezystu 1 nm

Prawdopodobnie koniec epoki
polimerowych rezystow (czastki
polimeréw sa zbyt duze!)

weekog

PROBLEM: itd...
itd...

itd...

itd...

NOWE TECHNOLOGIE

Przeprojektowanie CMOS (np. wertykalne, FIN, MOSFET z podwojng bramka)

Urzadzenia alternatywne (np. na pojedynczych elektronach)
Urzadzenia hybrydowe (np. FET z nanorurek)

Nowe architektury (np. samonaprawiajace sig, defect-tolerance, automaty
komérkowe)

Zupetnie nowe architektury (np. komputery molekularne, komputery kwantowe)

NOWE TECHNOLOGIE —

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl ‘

Dialog z przyrodg musi by¢ prowadzony w jezyku matematyki, w J

przeciwnym razie przyroda nie odpowiada na nasze pytania.
Michat Heller

Koniec technologii krzemowej? Prawo Moora i jego konsekwencje (czyli o postepie

technologicznym);

Nanotechnologia I (czyli nano jest trendy)

Kwanty, stany, pasma (czyli mechanika kwantowa dla poczatkujacych);

Nanotechnologia II, III, IV (studnie, druty, kropki; nanorurki i nanomaszyny);

Spintronika stosowana; Dlaczego elektrony kreca? (czyli o spinie);

hwantﬁ)\nla kryptografia i teleportacja I i II (czyli o splataniu kwantowym oraz kodach i
uczach);

Komputery kwantowe I i II (czyli o przysztych informatykach oraz o przysztych komputerach)

Badania i postep (czyli o finansowaniu badan);

W smutnym kolorze blue (czyli o niebieskim laserze i biatych diodach);

Optoelektronika (czyli o manipulowaniu $wiattem);

Nieliniowo, adaptacyjnie i femtosekundowo, czyli ekstremalnie w optyce;

Czy komputer moze mysle¢? Prezentacja prac studentéw

Uwaga: Wyklad moze by¢ zaliczony do godznn pozakierunkowych:  przedmioty
ogolnounlwersyteckle Wydziatu Fizyki kod: 1100-NT-OG
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Vincent Laforet/The New York Times

Top-down, czyli mate jest piekne!

Nanotechnologia
Litografia
Udoskonalenia
Galeria

Fizyka na Hozej

Nanotechnologia

1.E+01

1.E+00

1E01 A

Gate Delay (ps)

1E02

0.001 0.01 01
Lg (um)

igure 3: Gate delay vs. transistor physical gate length Le.

1.2 nm SiO, gate oxide = ——

Intel 2Q 2003:

Oxide thickness: ~ 3 nm

Channel length: ~ 90 nm

Gate position: ~ 6 nm (!)
Characteristic time: ~ 1.6 ps
Subthreshold leakage: 0.01 mA/micron
Parasitic RSD contribution: < 16%
Energy per switching: 0.35 fJ

Static power dissipation: 5.6 nW

Silicdn gate elctrode

Silicide layer .
50nm

Strained Silicon

50 nm generation transistor (Intel 2003)

Zrodio: Intel

Future

50 nm Lgate 30 nm Lgare 20 nm Lgare 15 nm Lgare

Intel R&D groups exploring aggressive scaling
of conventional planar CMOS transistors

Zrédio: Intel
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Gdzie jest limit

Pk Edycia Widok Przsi  ZaMadd Naredsa  Pomog

Q@ - B @ @ [ hitp: ffweny. samsung. comyPressCenter fFr I 0050912_0000192003
W PRODUCTS | SUPPORT ~FEATURES = FRESS CENTER ABOUT SAMSUNG | Seioct Courtry JRegion
PRESS CENTER PRODUCT REGISTRATION f COMMUNITY 5 CART = SEARCH (0]

Hoime = Press Certer = Press Release

+Press Release Press Release
Hews Archive
2005 - @

12, Sep, 2005 | SEC
Exceutive Bios (12, Sep, 2005 /SEC}

PR Contacts SAMSUNG Electronics Develops First 16-Gigabit NAND Memory Using
50-nm Technology for Sharp Jump in Mobile Storage Capacity

Photo Archive

Corporate Films

Seoul , Korea , Sept ember 12, 2005 — Samsung Electronics Co. , Ltd. , the world leader in advanced memory technology,
annaunced that it has developed the veorld's highest density NAND flash — & 16Gigakit (Gh) MAND memory device. NAND is
the mast widely used memory for multi-feature mobile spplications

' SAMSUNG's Digital World - Press Release - Mozilla Firefox

W jaki sposéb produkowane sa uktady scalone?

. R Resist:
1. Dommule teChnOIOQIa Conducting Insulating
krzemowa layer *——  layers
a)
2. Obecne uktady Exposure to e-beam ~ Almetal
~ 109 - 1010 tranzystoréw and development acting as etch ma3

3. Podloza - 300mm, E\’:lpnr:lfinn of
~ 103 chipow 300m of Al
b

4. Fotolitografia, naswietlanie, Removal of
trawienie etc Al metal excess metal
removal with lift oft

©)

5. Typowo ~20 masek, 150 - 200

krokow procesow X
i Y —
etch
) d)

Nanotechnologia

Maszyna do technologii Step-and-Repeat Aligner (Stepper)

Auto alignment system
Reticle stage

IHluminator
{Hg lamp 365nm)

\f‘ —5:1 Reduction lens
NA = .45 - .63

wafer handler

Anti-vibration
system

Wafer stage
Auto focus system

Zrédio: www.usna. edu/EE /ee452/LectureNotes/ 05-Processing_Technology

Nanotechnologia

Maszyna do technologii Step-and-Repeat Aligner (Stepper)
UV light source

Shutter
W"E

Shutter is closed during focus
and alignment and removed
during wafer exposure

Reticle (may contain one or
more die in the reticle field)

Projection lens (reduces the size of
reticle field for presentation to the
wafer surface)

Single field exposure, includes:
focus, align, expose, step, and
repeat process

Wafer stage controls
position of wafer in
X,Y,Z,0

%ﬂ) fo: www.Usna. edu EE /ee452/LectureNotes/ 05-Processing_Technology
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Maszyna do technologii Step-and-Repeat Aligner (Stepper)

Resist exposed to light
dissolves in the
developer chemical.

Unexposed resist remains
crosslinked and PAGs are
inactive.

Substrate

Acid-catalyzed
reaction (during

Pre-exposure PEB)  Post-exposure Post-develop
+ CA photoresist + CA photoresist + CA photoresist

Unchanged

Zrédio: www.usna. edu/EE /ee452/LectureNotes/ 05-Processing_Technology

Nanotechnologia

1) STI etch 2) P-well implant 3) N-well implant

5) N*S/D implant 6) P+ S/D implant 7) Oxide contact etch 8) Metal etch
JaC)
1]
Resulting i 2€)
layers L@

E=
Cross section

Top view Zrédlo: www.usna. edu/EE /eed52/LectureNotes/ 05-Processing_Technology

Nanotechnologia

1997
2006

Zrédio: www.usna. edu/EE /ee452/LectureNotes/ 05-Processing_Technology

Nanotechnologia

a 35 nm ‘

Si Substrate

2006

Intel strained silicon (top) and a 65-nm wafer of Intel® Core™ Duo

processors (bottom). Zrodio: www.usna.edu/EE/eed52/LectureNotes/ 05-Processing_Technology
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Film
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