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e Upphaf rafeindateekninnar ma rekja til uppgétvunnar
rafeindarinnar af J. J. Thomson arid 1897

e Skilningur & eiginleikum rafeindarinnar gerdi mogulega tackni og
bjonustu sem ekki hafdi verid heegt ad sja fyrir

e 50 arum sidar, arid 1947, voru lampar og lidar radandi teekni,
lampatvistar, bakskauts- lampar og ¢rbylgjuvakar voru
framleiddir { miklu magni

e Dad virtist sem bpessi taekni naedi ad fullnegja 6llum krofum hins
daglega lifs
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Inngangur

e Halfleidandi t6] eru undirstada rafeindaionadarins

e Rafeindaidnadurinn er steersti idnadur veraldar i dag med
heildarsélu sem er meiri en 1000 milljardar dollara & ari sidan
1998

e Upplysingataeknin byggir & halfleidaratolum og er skilningur &
beim lykilatrioi til framfara

e Fyrsta raftolvan, sem geymdi forrit, ENTAC (e. the Electronic
Numerical Integrator and Computer) var byggd 1946

e Hin var mikid afrek i lampataekni og gat lagt saman 5000 télur &
einni sekindu

\. Hlutverk ENTAC var hernadarlegir utreikningar /

4



/Lampar \

e Vélin var stor og dyr:

innihélt 17468 lampa

vog 60.000 pund

— fyllti 16200 ramfet

notadi 174 kW (233 hestofl)

o I kjolfarid fylgdi UNIVAC I, sem var fyrsta markadsheefa télvan

e Degar heett var ad nota ENIAC, ad niu arum lidnum, var hin enn
oflugasta tolva heims

e Herinn gafst upp & ad nota hana vegna kostnadar vid rekstur og

vidhald

Ko Menn gerdu sér 1jost ad lengra yroi ekki farid med lampateaekni /
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HAlfleidaratol

e Mervin Kelly, bé forseti Bell Laboratories, gerdi sér grein fyrir
takmorkunum pessarar taekni

e Hann taldi ad skiptihradi lida, og ending og aflnotkun lampa
myndi takmarka framfarir { fjarskiptum og annarri rafeindateaekni

e Sumario 1945 setti hann saman rannsoknarhép til ad skoda og
skilja héalfleidara

e Hopurinn hafoi pad langtima markmid ad skapa halfleidaratol
sem kaemi 1 stad lampa og lida

N /

e Markadur fyrir lampa nadi hdmarki sinu 1955 1 fjolda seldra
lampa og 1957 1 veromaeti seldra lampa

e Markadurinn fyrir lampa for ekki ad dragast verulega saman fyrr

J

en 4 sidari hluta sjéunda aratugarins

-
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Halfleidaratol

\

e I desembermanudi 1947 settu peir John Bardeen og Walter
Brattain saman fyrsta smarann { Bell Laboratories, Murray Hill,
New Jersey

e Med pvi hofst notkun hélfleidara i rafeindataekni
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aAlfleidaratol
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e Fyrir uppgotvun sina fengu peir Bardeen og Brattain

k Nobelsverdlaunin { edlisfraedi arid 1956 dsamt William Schockley
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/Leiéni halfleidara \
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o I kisilgrindinni er sérhvert kisilatom tengt fjorum nsestu grénnum
samgildum tengjum

e Degar ibaett er med atomi sem hefur fimm gildisrafeindir eykst
pbéttleiki hreyfanlegra hledslubera med pvi ad pau gefa fra sér
frjalsar rafeindir

o Ibotaratom med prjar gildisrafeindir parf ad gleypa eina rafeind
begar bad situr i seeti kisils, og myndar med pvi jakveett hladinn

\ hledslubera sem nefndur er hola /
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/Leiéni halfleidara \

e Hugmyndin var byggd 4 pvi ad stjorna maetti rafstraum i gegnum
béttefni eins og kisil med pvi ad baeta 1 pad 6hreinindum med
tiltekinn fjolda gildisrafeinda

e Breyta ma rafleioni halfleidandi efna um morg steerdarprep med

\ orlitlu magni 6hreininda J
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Halfleidaratol

e Halfleidaratol eiga sér yfir 125 ara ségu

e Oll halfleidaratol ma mynda ar nokkrum grunn
byggingareiningum
e Grunn einingar halfleidaratola:
o—| malmur| halfleidari | o—{ n-hélfleidar] p-hélfleidatio

samskeyti malms og hélfleidara

pn-samskeyti hélfleidara

o—|halfleidari Alhélfleidari B  o— malmur| oxid hélfleidari—

fiolsamskeyti samskeyti malmur—oxid—halfleidari

N /
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/Halﬂeiéarat()l \

e Fyrsti tviskeytti smarinn var budinn til ur german { jantar 1948

e A fimm arum fra pvi ad rannséknarhépurinn hafdi verid settur
saman var smérinn fundin upp og verkun hans skilin

e Nasta skrefid var frekari proun og lausn verkfraedilegra
vandamala pannig ad hagnyta meetti pessa mikilvaegu uppgotvun

Ko DPetta tok 8 ar J
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fNy' tol 11 N

e 1963 Fjolsamskeytaleysar (Kroemer, Alferov og Kazarinov)
e 1963 Gunntvistur (Gunn)

e 1965 IMPATT tvistur (Johnston, DeLoach og Cohen)

e 1966 MESFET (Mead)

e 1967 Nonvolatile halfleidaraminni (Kahng og Sze)

e 1970 Charge-coupled t61 (CCD) (Boyle og Smith

e 1974 Resonant tunneling diode (Chang, Esaki og Tsu)

e 1980 MODFET (Mimura og félagar)

e 1994 Einnar rafeindar minniseining vid stofuhita (Yano og
felagar)

\. 2001 20 nm MOSFET (Chau) -
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/Ny tol T N

e 1874 Samskeyti malms og halfleidara (Braun)

1907 Ljosutgeislandi tvistur (Round)

e 1947 Tviskeyttur sméri (Bardeen, Brattain og Shockley)
e 1949 p-n samskeyti (Shockley)

e 1952 Thyristor (Ebers)

e 1954 Solarhlada (Chapin, Fuller og Pearson)

e 1957 Fjolsamskeyta tviskeyttur smari (Kroemer)

e 1958 Smugtvistur (Esaki)

e 1960 MOSFET (Kahng og Atalla)

K. 1962 Leysir (Hall og félagar) J
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Halfleidaratol

e Fyrir 1950 fékkst Geophysical Services, Inc. adeins vid oliuleit

I jantiar 1953 var stofnud par rannsoknarstofa i rafeindateaekni og
i dag er fyrirteekid pekkt sem Texas Instruments, Inc.

e Deir markadssettu fyrsta smarattvarpio i oktéber 1954

Peir framleiddu fyrsta kisilsméarann { maf 1954

e DPeim tokst ad framleida hreinan kisil { miklu magni 1956

16




\

Halfleidaratol
o A sjotta aratugnum var dherslan ekki adeins 4 hvernig bua eigi til

betri tol, heldur ekki siour proun einfaldari framleidsluteekni

e Leitast var vid ad finna ferli svo framleida meetti tolin 1 miklu
magni, pau veeru areidanleg, endurtakanleg og 6dyr

n

o ty
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e Flati smarinn vard moégulegur med samspili sveims og grima ur

oxio1

e [0nadurinn hafoi nad tokum & pessari teekni 1956

N /
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/Fyrstu smarasirnar \

e Smaéras Kilby var i raun tveer rasir { einum og sama

germanbutnum
e Hun innihélt einn tviskeyttan smara, prju vidnam og einn pétti

e Hann tengdi saman to6lin, vionam, tvista og sméara, { hondunum
(hybrid)

SPECTRAL LINES

Birt med godfaslegu leyfi Texas Instruments

~

e Smaras er ras sem inniheldur nokkur t6l sem vinna innan eins og

Fyrstu smarasirnar

sama héalfleidarabuts

e So6tt var um einkaleyfid fyrir fyrstu smarasina af Jack Kilby hja
Texas Instruments 1 febraar 1959

e Kilby hlaut Nobelsverdlaunin i edlisfraedi ario 2000 fyrir framlag

\ sitt til upplysingateekninnar /
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Birt med godfaslegu leyfi Texas Instruments J
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/Fyrstu smarasirnar \

e Um svipad leyti (1959) hofou Robert Noyce og Gordon Moore
hja Fairchild Semiconductor nad tokum & ad tengja saman tolin &
framleidanlegan hatt

e Noyce framleiddi alla rasina i eitt halfleidandi undirlag og tengdi
t6l saman med malmhadun (4l) (monolithic) og lithography

e Flatir smérar voru komnir i framleioslu 1959 og sméarasir 1962
hja Fairchild Semiconductors
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KFyrstu smarasirnar

e Fyrstu smarasirnar, sem voru framleiddar af Fairchild
Semiconductor og Texas Instruments, samanstodu af nokkrum
smarum og vionamum. Pannig voru biin til einféld hlid og
magnarar.

Ko Par med hofst proun smarasa fyrir alvoru

21

fN onvolatile minni
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e Nonvolatile halfleidara minni geymir upplysingar p6 a0 afl sé
tekid af (a)

e Med bvi ad stytta lengd gattar (< 10 nm) feest einnar rafeindar
minni (b)

/

23

/1\/[OSFET \

e Hinn fyrsti MOSFET (1960)
e Hann var gerdur ur kisli oxidi og alhud

e Hann er mikilveegasta to6lid 1 natima smardsum

K. Rasalengd er 20 ym og gattaroxidid er um 100 nm pykkt J
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Taekniframfarir

e Mikid af peirri taekni sem proud var fyrir halfleidaraidnadinn a
reetur 1 aldagamalli verktaekni

Lithography )

e Sem deemi pa var lithography fundin upp 1798 af Alois Senefelder
og ba var mynstrid eda myndin flutt af steinplotu (litho)

e Sveim oOhreinindaatéma i halfleidurum er mikilveeg fyrir
framleidslu tola. Fraedin um sveim voru sett fram af Fick 1855 en
innleidd i halfleidaraidnadinn i einkaleyfi til Pfann 1952

N /
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G‘&kniframfarir \

e Med floknari smarasum hefur péunin verid fra pvi ad nota NMOS
yfir { CMOS teekni (baedi NMOS og PMOS) til ad mynda
rokréasirnar (1963)

e Minniseiningin DRAM kom fram 1967. Han samanstendur af
hledslugeymandi pétti og MOSFET. MOSFET gegnir pvi
hlutverki ad hlada eda afhlada péttinn. DRAM er volatile og

K dregur tiltolulega mikio afl /
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Taekniframfarir

e 1960 Planar process (Hoerni)

e 1963 CMOS (Wanlass og Sah)

e 1967 DRAM (Dennard)

e 1969 Gatt ar fjolkristolludum kisli (Kerwin, Klein og Sarace)
e 1969 MOCVD (Manasevit og Simpson)

e 1971 Durr eeting (Irving, Lemons og Bobos)

e 1971 Sameindaagradsla (MBE) (Cho)

e 1971 Orgjorvi (Intel 4004) (Hoff og félagar)

e 1982 Trench isolation (Rung, Momose og Nagakubo)

e 1989 Chemical mechanical polishing (Davari og félagar)

e 1993 Millitengi ar kopar (Paraszczak og félagar)
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Taekniframfarir

e 1918 Czochralski racktun kristalla (Czochralski)

e 1925 Bridgman raektun kristalla (Bridgman)

e 1952 Samsettir ITI-V halfleidarar (Welker)

e 1952 Sveim (Pfann)

e 1957 Lithographic photoresist (Andrus)

e 1957 Oxide masking (Frosch og Derrick)

e 1957 Lagvoxtur med CVD (Sheftal, Kokorish og Krasilov)
e 1958 Jonaigraedsla (Shockley)

e 1959 Hybrid integrated circuit (Kilby)

e 1959 Monolitic integrated circuit (Noyce)

\_
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Taekniframfarir

* Toins

INSTRUMENTS 0975-60

Birt med godfuslegu leyfi Texas Instruments

e Fyrsti vasareiknirinn var hannadur af Jack Kilby, Jerry
Merryman og James Van Tassel hja Texas Instruments 1967.
Viddir hans voru 4-1/4 x 6-1/8 x 1-3/4-inches

\

/
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ﬁTaekniframfarir \

e Fyrsti 6rgjorvinn 1971

e Hinn 4-bita 4004 6rgjorvi hafdi 108 kHz klukkutidni og 2300
sméra, hradinn er um 0.06 MIPS

e Til samanburdar hefur Intel P6 133 MHz klukkutioni, inniheldur

K 5.5 milljonir sméra og er 300 MIPS /
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Taekniframfarir

ry TR T
e

e Intel Xenon orgjorvinn (2007) hefur 820 milljonir smara byggda &
45 nm taekni med high-x gattarrafsvara og vinnur & > 3 GHz
klukkutioni og er dual eda quad core

- /
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/Taekniframfarir \

o Intel Pentium 4 6rgjérvinn (2000) hefur 42 milljonir sméara

& byggda 4 0.18 pum teekni og vinnur & 1.5 GHz klukkutioni /
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Taekniframfarir

e 1947 Fyrsti smarinn

e 1956 Fyrsta hlioid

e 1958 Fyrsta sméarasin

e 1960 Rokrasa fjolskylda

e 1962 Transistor transistor logic (TTL)

e 1970s MOS hlio

e 1971 Fyrsti 6rgjorvinn (NMOS) Intel 4004
e 1974 Annar 6rgjorvinn (NMOS) Intel 8080

e 1980s CMOS
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ﬁI‘ViSkeyttir smarar

e [ rima tvo aratugi voru tviskeyttir smarar radandi { smarasum

og béttni smara { smaras.

o Tviskeyttir smarar draga meira afl en MOS sem takmarkar fjolda

/
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/ MOS
Lind Gatt Svelgur
Si0
1U9 77,+
X":y LT\ S

pt-undirlag

Helstu kennisteerdir MOSFET eru
e rasalengdin, L
o bykkt oxidlagsins, d
e dypt samskeytanna, 7;

\. tbotarpéttleiki undirlags, Na

~
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CMOS Inverter

e Malmur-einangrari-halfleidari (MIS) smarar eru mikilveegustu
tolin { nitima ULSI rafeindataekni

e MIS sméarinn samanstendur af halfleidandi undirlagi, gattar
skauti ar malmi (nu er gattarskautid gjarnan ar fjolkrist6lludum
kisli), og einangrandi punnfilmu

e Einangrarinn er oft kisiloxio og pess vegna er pessi gerd smara oft

\ nefnd MOS
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/MOS \

Lind>att \dSVelgur
Si04

TjT(

pT-undirlag

e MOS sméarinn samanstendur af lind, svelg og gatt
e Lind og svelgur eru rafreent einangrud fra hvort 60ru med rasinni
e Gattin er adskilin fra rasinni med einangrandi kisiloxioi

e Med bvi ad leggja spennu & gattina yfir einangrandi oxi0id getur
myndast leidandi braut 1 rasinni milli lindar og svelgs

e Smarinn vinnur pvi sem stafraenn rofi par sem géattarspennan
K styrir pvi hvort hann er opinn eda lokadur
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'MOS )
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Bipolar

e Fra pvi 4 sidari hluta niunda aratugarins hafa CMOS rasir verid

notadar { allar venjulegar rasir eins og 6rgjorva og minni

e Detta er vegna pess ad aflnotkun og tilsvarandi ofhitnun
takmérkudu pékkun n-MOS vid 10° hlid/cm?. J
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Silicon wafer

o I upphafi var einn kisil smari & hverri flégu sem var 1 - 2 mm &
kant.

e I dag eru nokkrar milljénir téla & hverri flsgu sem getur verid 7

\ mm X 7 mm. /
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e Hver eining CMOS samanstendur af n— og p—rasa MOS

sSmarum.

e Tolin tvo eru radtengd fra Vyq til jardar og annad peirra leidir pa

ekki 1 hvorri stodunni sem rasin er

e Adeins litill lekastraumur fer pa um rasina nema rétt & medan
bé&dir smararnir eru 4, pannig ad adeins 4 medan skipt er um

stoou fer einhver straumur um CMOSinn

K. Meodalaflnotkun er pvi litil. J
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Préunin

10,000

1000

* Wafer size
* 1965- 1"

* 1975-3”

* 1980 -5” 10
* 1984 -5~

* 1988 -6”
.

100

Number of dice

L e i M R B

1990 - 8” 1 L . L
27?7-12” 50 100 150 200  (mm)

2 4 6 8 (in)
‘Wafer diameter

e [ drdaga voru skifurnar 1”7 - 2 ” { pvermél, nd eru 8” skifur

notadar { framleidslunni
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Préunin

* Time 1970 1990 1994 X
* Wafer 2” 6” 8”

Dlg?:rk: + Feature Tum 1um 5um
+ DRAM 1kb 1Mb 64Mb
« Chip 0.1cm? 1om? 2cm?
* Wafer $ $50 $500 $1000
* Yield 20% 80% 80%

p-type Substrate + Chip $ $2 $4 $4

+ Cost/bit 0.2¢c 0.0004c 0.0003c

Vsus

e Auknum fjolda tola i sméaras hefur verid nad med pvi ad minnka

hvern smaéara

e I dag er L = 45 nm og gattaroxidid er ar HfO, sem hafa heerri
rafsvorunarstudul en SiO5 og geta bess vegna verid pykkrari

/
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