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Utdrattur

Halfleidaraidnadurinn hefur vaxid gridarlega sidan

smarasin var innleidd fyrir brddum fimm aratugum. Megin
drifkraftur pessa vaxtar hefur verid sifelld smaekkun téla
(smara) samafara fjolgun peirra i hverri smards. Smaerri tol
vinna a meiri hrada og nota minna afl. betta hefur leitt til
veldisvaxtar i afkdstum smarasa sem lyst er med l6gmali
Moore. Minnstu einingar smarans samanstanda nu adeins af
nokkrum atdmum, og hvert einstakt atom hefur mikilveegu
hlutverki ad gegna. Til ad pessi voxtur geti haldid afram

parf nu ad gripa til nyrrar hdnnunar & smérum, sem og

til nyrra byggingarefna. Hér verdur fjallad um MOSFET
smarann, 16gmal Moore, framtidarpréun rafeindataekninnar
og hin taeknilegu vandamal og takmarkanir sem idnadurinn
stendur frammi fyrir. Reifadar verda nyjar adferdir og lausnir
i hdnnun smarasa, pegar rafeindaidnadurinn préast nidur &
nandskala, svo sem smara sem ekki er flatur, kolrérasmara og
rafeindataekni sameinda.

1.Inngangur

Halfleidaraidnadurinn hefur vaxid fra ardogum sinum, pa er
smardsin var innleidd fyrir teepum fimmtiu drum, i pad ad
verda ein steersta grein idnadar i verdldinni. Mynd 1 synir
heimsframleidsluna (GWP) og tekjur bifreida-, rafeinda-,
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Mynd 1

Heimsframleidslan (GWP) og sélutekjur bifreida-, rafeinda-,
stdl- og hdlfleidaraiénadarins frd 1980 og framreiknad til 2010.
Byggt d Sze (2002).
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stal- og halfleidaraidnadarins fra 1980 a=etlad til arsins
2010 (Sze, 2002). Rafeindaidnadurinn er nu staersta grein
idnadar i verdldinni. Med sama &framhaldi er liklegt ad
rafeindaidnadurinn verdi um 10 % af heimsframleidslunni
um  2010. Halfleidaraidnadurinn, sem er hluti af
rafeindaidnadinum, vex med enn meiri hrada. Halfleidaratol
eru grunn byggingareiningar rafeindaidnadarins. Megin
drifkraftur pessa vaxtar hefur verid sifelld smaekkun téla
(smédra) sem hefur leitt til veldisvaxtar f fjolda peirra i hverri
smaras. Aeetlad er ad fjoldi smara, sem framleiddir eru ar
hvert, hafi aukist um nalega atta steerdarprep 4 sidastlionum
premur aratugum (Moore, 2003). Medal soluverd hvers
smara hefur fallid um sex staerdarprep & pessum prjatiu
arum eins og sjd ma @ mynd 2. Laekkun kostnadar vid hverja
framleidda einingu dsamt med silfellt aukinni neyslu drifa
voxt idnadarins
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Mynd 2

Medal verd smdra d dri. Medal verd smdra hefur fallid sex
steer@arprep sidustu prjd dratugina. Byggt d Moore (2003).

Smaekkun smara hefur i for med sér ad fleiri smarum ma
koma fyrir & hverri kisilflogu, og sérhver pessara smaerri smara
vinnur & meiri hrada. Ef pessi proun & ad halda 4fram verdur ad
koma til ny honnun @ smarum. NG er smaed einstakra eininga
smara ordin slik ad ekki er haegt ad fordast skammtahrif eins
og smug. bé er liklegt ad halfleidaraidnadurinn muni afram
byggja & nuverandi framleidsluteekni og framleidslugetu.
bpad verdur erfitt (eda kannske 6omogulegt) ad smaekka
hefdbundna bol-MOSFET nidur fyrir 100 nm. bPorf er & nyjum
télum, byggingareiningum og nyjum efnum til ad yfirvinna
pau teeknilegu vandamal sem blasa vid. Teeknin er nu
pegar kominn nidur ad viddum atémsins. Smaestu smarar i



framleidslu nd um stundir hafa 50 nm gattarlengd og pykkt
gattaroxidsins er 1.2 nm eda innan vid fimm atém pvermal
a pykkt. Hér verdur raedd préun halfleidaraidnadarins, paer
teeknilegu takmarkanir sem hann nalgast 68um og nyjar
hugmyndir og adferdir sem munu leida okkur inn i nyja tima
med nanorafeindataekni.

2. MOSFET

Grunntolid i rafrdsum er svidssmarinn (e. metal-oxide field
effect transistor (MOSFET)), sem er byggdur ur kisli. Mynd
3 er skyringarmynd sem synir n-rdsar MOSFET. MOSFET
er fjogurra skauta tél sem samanstendur af p-leidandi
halfleidara, sem undirlagi. [ undirlagid eru sidan gerd tvé
n*-leidandi svaedi, lind og svelgur. A milli lindar og svelgs er
rasin. Lindin veitir hreyfanlegum hledsluberum sem streyma
um rasina til svelgsins pegar smarinn er . Styriskautid, gattin,
er einangrud fra rasinni med einangrandi oxidi, gattaroxidinu.
Skaut petta var upphaflega gert Ur méalmi en a sidari arum
er pad oftast ur mikid ibaettum fjolkristélludum kisli. Fjérda
skautid eru ohmsk skeyti vid undirlagid. Pegar spenna er16gd
4 gattina myndast leidandi ras a milli lindar og svelgs. Smérinn
er pannig stafreenn rofi sem styrt er med gattarspennunni.
Kennistaerdir smarans eru rasalengdin, L, sem er fjarleegdin
& milli n*-p samskeytanna tveggja, dypt W, pykkt oxidsins
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Mynd 3

Skyringarmynd af hef6bundnum MOSFET. Kennistaerdir
smdrans eru rdsalengdin L, sem er fiarlaegdin d milli n*-p
samskeytanna tveggja, dypt rdsarinnar W, pykkt oxidsins t_,
dypt samskeytanna rog ibétarpéttleiki undirlagsins N,

, dypt samskeytanna r, 09 ibétarpéttleiki undirlagsins N,.
Fyrst| MOSFET smérinn sem framleiddur var 1960 hafdi 25 pm
raslengd og 100 nm pykkt gattar oxid (Kahng, 1961).

Minnstu einingar smarasa hafa smaekkad veldislega fra pvi ad
fyrsta smarasin leit dagsins ljoés. Pykkt gattaroxidsins hefur
einnig pynnst veldislega med tima og nu er taeknin ad nalgast
viddir atémsins. Smarar af hefdbundinni hdnnun med 30 nm
langri ras hafa verid byggdir og synt hefur verid fram a ad
peir vinni agaetlega (Doyle, 2002) og tilkynnt hefur verid um
MOSFET med rasarlengd 15 nm og gattaroxid 0.8 nm pykkt
(Chau, 2003).

3. Logmal Moore
Arid 1965 spadi Gordon Moore um préun idanadarins

& komandi arum. Hann sagdi fleekjustig rasa tvofaldast
a hverju ari (Moore, 1965). Arid 1975 endurnyjadi hann

spa sina og hvad pa fjolda tdla i smaras muni tvofaldast a
hverjum 18 manudum. Pessi spa hefur sidan verid nefnd
l6gmal Moore. bessi framtidarsyn hans hefur verid a
sidan verid halfleidaraidnadinum til leidsagnar. Samtok
halfleidarai®nadarins (Semiconductor Industrial Association
(SIA)) gefa ut azetlun (National Technology Roadmap for the
Semiconductors) sem er framreikningur & kréfum til eiginleika
og kennistaerda smarasa a komandi 15 arum, ef vidhalda a
sama hrada i endurb6tum og kostnadarleekkunum. Jafnframt
eru skilgreindar rannséknarparfir, sem uppfylla verdur til ad
teeknin fai framgang. Tafla 1 synir krofur sem gerdar eru til
smara @ komandi arum. Nu er ad hefjast timi 100 nm smaéra

2002 | 2005 | 2008

Honnun [nm] 150 130 100 70 50

bykkt gdttar
oxids [nm]

2-3 2-3 152 <15 <1.0

Dyptsamskeyta

30-60 26-52 20-40
[nm]

15-30  10-20

1.5-1.2 1.5-1.2 1.2-09 09-0.6 0.6-0.5

Gdttartof [ps] 10-12  9-10 7 4-5 3-4

Table 1: Spd eda kréfur til smdrdsa taekni.

med gattaroxid sem er 1.5 — 2 nm ad pykkt. A &rinu 2011 rikir
50 nm kynsl6din med gattaroxid sem er pynnra en 1.0 nm
og vinnuspennu 0.5 - 0.6 V. Mynd 4 synir hvernig minnstu
einingar smara i framleidslu hefur minnkad veldislega fra pvi
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Mynd 4

Steerd minnstu eininga og pykkt gdttaroxids i framleidslu
smdrdsa d hverjum tima. Byggt d Moore (2003).

ad fyrsta smarasin leit dagsins ljos. | dag er 16gmal Moore

spadomur sem uppfyllir sig sjalfur.
4. Hinir takmarkandi paettir

Smaekkun vidda MOSFET hefur verid samfelld fra pvi ad
peir voru innleiddir. Allar [6dréttar og laréttar viddir hafa
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verid skaladar nidur samtimis. A sama tima verdur ad
vidhalda heildar hledslunni i lindar-, svelg- og rasarsvaedum.
bessi hledsla er fengin med pvi ad beeta ibotaratdmum i
kisilgrindina.  Leysnimérk eru varmafraedilegur eiginleiki.
Ofan vid leysnimork veldur frekari ibo6t klasamyndun i
stad pess ad auka péttleika hreyfanlegra hledslubera.
Hledslupéttleikinn hefur pegar ndd leysnimérkum (Packan,
1999). Enn fremur veldur frekari ibétarpéttleiki laeekkun i
hreyfanleika hledslubera og par med laekkudum drifstraum
fra smaranum (Chang, 2003).

Vid getum litid & samlokuna, sem gatt-oxid-kisill mynda
(sja mynd 3), sem plétupétti. begar spenna er 16g0 a
gattarskautid er hledsla annad hvort dregin ad eda henni
hrint frd samskeytum oxids og kisils. Pegar oxidid er pynnt
eykst rafsvidsstyrkurinn, sem aftur eykur hledslupéttleikann
vid samskeyti oxi0s og kisils, sem pydir laegra vidnam i rasinni
og beaettir eiginleikar télsins. Hins vegar getur aukid rafsvid
leitt til nidurbrots oxidsins og eydileggingar tolsins. Pykkt
gattaroxidsins hefur minnkad veldislega med arunum og er
ad nélgast viddir atdmsins eins og sja ma @ mynd 4. Frekari
pynning oxidsins er takmorkud af lekastraum sem kemur til
vegna smugs rafeindanna um oxi®id. Ein bradabirgdalausn
er ad nota efni sem hefur heerri rafsvorunarstudul pannig
ad rafsvidsstyrkurinn sé hinn sami med pykkari einangrara
(Moore, 2003; Doyle, 2002).

NG eru viddir smarans ordar pad litlar ad fjoldi ibétaratoma
sem styrir rafeiginleikunum er af steerdargradunni hundrad.
Vegna tolfredilegs flokkts i dreifingu ibdtaratdma getur
reynst erfitt ad skala smdra nidur i paer staerdir par sem tugur
atéma raedur eiginleikum tolsins (Packan, 1999).

Lithography er st tekni sem notud er til ad prenta
mynstrid sem skilgreina smarasina & kisilskifurnar. Med
smaekkandi einingum hefur bylgjulengd ljéssins sem notad
er i lithography kerfinu fallid frd 365 nm a niunada aratug
tuttugustu aldar nidur i 193 nm i fullkomnustu kerfunum
i dag. Styttri bylgjulengdir en 193 nm fara ekki i gegnum
kvars linsur. Til er teekni sem eykur upplausn og leyfir ad
mynstur med smeerri einingum en bylgjulengdin sé flutt
nidur & kisilinn (Schellenberg, 2003). Tilraunir eru i gangi
med 157 nm ljés (Bates, 2001), mjuka rontgengeisla eda ofur
utfjélublatt 1jés (EUV), med bylgjulengd 13 nm. En pessi
nalgun krefst pess ad notadar séu speglandi linsur sem i dag
eru ekki til (Schellenberg, 2003).

5. Ny honnun & smarum

Vera ma ad ekki reynist fysilegt ad framleida hefdbundna
MOSFET sméra sem hafa styttri rdsalengd en sem nemur 70
nm, eda sem svarar til arsins 2008. Ef rasin er styttri verdur
bjogun @ meettinu yfir rasina vegna svelgspennunnar,
nefnt ahrif stuttrar rasar. Styring & pessum hrifum er eitt
megin vandamalid pegar smari er skaladur nidur. Nokkrar
hugmyndir ad nyrri hénnun sméra hefa komid fram til ad
leysa pessi vandamal svo ad skala megi smarann nidur fyrir 50
nm. Tél pessi eru byggd a tvofaldri gatt, prefaldri gatt, pi-gatt
eda gatt-umhverfis (Chang, 2001; Wong 2002). Liklegt er tali®
a0 bilid milli hefdbundinna MOSFET smara og nanétaekninnar
verdi brdad med nyrri hdnnun, smarum sem ekki eru flatir
(Chau et al., 2003). Adrar hugmyndir eru MOSFET med
ofurpunnum bol (e. ultra-thin body (UTB)). Sa er munurinn a

16 | RAFLOST 2005

peim og hefdbundunum MOSFET ad engin leidandi braut er
& milli lindar og svelgs og ad svelgur er fjarri géttarskautinu
(Chang et al., 2003). bannig styrir gattarspennan rafmaettinu
i rdsinni og dypt lindar og svelgs reedst eingdngu af punnum
bolnum.

MOSFET med tvofaldri gétt er afar ahugaverdur kostur par
sem pd ma skala nidur i smaestu rasarlengd fyrir gefna pykkt
oxids. Pbegar tveer gattir styra rasinni er ahrifum stuttrar
rasar mikid til eytt. FinFET er deemi um tvi-gattar smara
par sem rasin er gerd i lodréttan kisilugga sem styrt er af
tvofalldri gatt (Huang et al., 2001). Ugginn er pad punnur
ad gattirnar tveer styra rasinni, sem getur verid fullkomlega
sneydd hledsluberum. Mynd 5 er skyringamynd sem synir
hefdbundin MOSFET, MOSFET med tvofaldri gatt og MOSFET
med ofurpunnum bol.

(@ (b) (©

Lind -Svelgur Lind -Sve\gur Lind Svelgur
I I

AN

Grafid ox(8

Mynd 5

(a) Hefdbundin MOSFET, (b) MOSFET med tvéfaldri gdtt og (c)
MSOFET med ofurbunnum bol. Byggt d Chang (2001).

6. Kolror

Eitt atdbmlag af grafiti radar sér upp i tvivida grind med
sexhyrndum hélfum eins og sja ma @ mynd 6. Lita ma & kolror
sem slikar pynnur, sem rullad er upp i sivalninga (sja mynd 6).
Pad reedst sidan af hendni peirra hvort pau eru malmleidandi
eda halfleidandi. Orkugeil halfleidandi kolréra akvardast af
pvermali rorsins. Kolror med pvermal 1-2 nm hafa orkugeil
sem er minni en 1 eV (McEuen, 2000).

Halfleidandi kolror ma nota sem virku eininguna i

svidssmarum (Martel et al.,, 1998). Pannig ad nota ma kolror
i gattartengingu sem svipar til MOSFET. Gera ma kolrorid
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Mynd 6

Kolrér med einféldum vegg. Vinstra myndin synir eitt atémlag
af kolefni sem radast upp i tvivida grind ur sexhyrndum
hdélfum. begar pynnunni er rillad upp i stefnu y-dss er kolrérid
mdlmleidandi, eins og sjd md d efri myndinni haegra megin, en
ef bynnunni er rillad upp eftir x-dsnum er kolrérid hdlfleidandi.
Byggt d McEuen (2000).



leidandi med pvi ad leggja neikvaeda spennu og sidan ma
slokkva & leidninni med pvi ad leggja & jakveeda spennu.
Nylega hefur verid tilkynnt um byggingu & svidssmara ar
kolrori (mynd 7) (Wind et al., 2002). Notadur var venjulegur

Drrain
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Mynd 7

Skyringarmynd af kolrérs-svidssmdra. Virka einingin er kolrér og
leidni pess er styrt af spennunni sem 16gd er d gdttina. Frd Wind
etal.(2002).

MOSFET par sem gattarskautid var einangrad fra rasinni med
punnum rafsvara. Med slikum télum, sem gefa mégnun og
geta unnid sem rofar, md mynda einfaldar rasir. Jafnframt
ma nota kolrér i millitengi. | malmleidandi kolrérum er
rafeindapéttleikinn afar har og ekkert sem hindrar ferd
rafeindanna, sem pydir ad straumpéttleiki getur ordid miklu
meiri en i malmum (Appenzeller et al., 2003). Til ad kolrér
verdi notheef i rafeindataekni verdur ad na betri tokum &
efnasmi@inni, styringu & pvermadli kolréra og hendni peirra,
peim pattum sem dkvarda rafeiginleikana.

7. Rafeindatzaekni sameinda

i rafeindateekni sameinda eru edliseiginleikar einstakra
sameinda nyttir til ad mynda tél & nandskala. Sameindir
eru augljéslega hin endanlega ofursmaa eining i
nanoérafeindataekni. Hin endanlega smaekkun rokrasa
felst i notkun sameinda, sem myndu pa vinna sem rofar
og orkugeymandi rasaeiningar (Mayor et al., 2003). baer
sameindir sem hingad til hafa verid til skodunar eru
smaar lifreenar sameindir. Sameindir pessar eru nokkrum
steerdarprepum smaerri en minnstu einingar i halfleidandi
télumidag. bau ma tilsnida med efnasmidi og edliseiginleika
peirra mé dkvarda med byggingu peirra.

Melingar a flutningi hledslu um eina einstaka sameind og
akvordun & leidni hennar var mikilveegt skref inn i hagnytingu
sameinda i rafeindateekni (Reed et al., 1997). beir maeldu
straum-spennu kennilinu eins bensen hrings sem tengdur
hafdi verid & milli gullskauta. Skyringarmynd sem synir
bensenhringinn & milli gullskautanna og straum-spennu
kennilinuna er synd & mynd 8. Rafeindataekni smeinda
er ad taka sin fyrstu skref. Askorunin sem menn standa
frammi fyrir vid frekari préun rafeindateekni sameinda eru
endurtakanleiki og stodugleiki. Staersta vandmalid eru
malmskautin og samskeyti peirra vid sameindirnar.
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Mynd 8

Hér md sjd bensen hring sem komid er fyrir d milli tveggja
gullskauta. Nedri myndin synir meelda straum-spennu kennilinu.
Frd Reed et al. (1997).

8. Samantekt

Med nuverandi smardasataekni, sem byggd er a kisli, hefur
nadst gridarlega godur drangur i ad framleida smarasir, smara
og millitengi, med sifellt smaekkandi télum. Pessi sifellda
smaekkun téla mun éhjakvaemilega leida til pessa ad einingar
smara verda af viddum sameinda og atéma.

Kolror getur haft leidnieiginleika malms eda halfleidara
eftir pvi hvernig rorinu er rdllad upp. Pau eru pess vegna
kjorin sem byggingareiningar i ny tél og synt hefur verid
fram & ad pau eru nothaef sem virka einingin i svidssmarum.
Notkun sameinda i virkar rasaeiningar er fyrirsjdaanleg f
framtidinni. Sameindir ma hanna og smida fyrir hvert tiltekid
verkefni. Ennpa eru pé mérg vandmal sem parf ad yfirstiga
til ad petta verdi ad veruleika. Megin 4skorunin sem menn
standa frammi fyrir, ef framleida a tél 4 nandskala sem nyta
kolror eda einstakar sameindir, er myndun skeyta & pessum
smasaeja skala.
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