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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, 1965
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e Klukkutioni hefur tvofaldast & hverjum premur arum
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e Smakkun tola hefur leitt til lekkunnar kostnadar 4 hverja adgerd

e Kostnadur 4 hvern bita i minniseiningu hefur helmingast 4 hverjum 2

\ arum.

/




a N

ogmal Moore’s

5 L. ]
10" F ..I.- E
F L 1
107 F LT

Verd a smara [USD]
=
| |
ul

95 2000 2005

10-8E 1 " 1 " 1 L 1 L 1 L 1 L
1965 1970 1975 1980 1985 1990 19

Ar

e Smerri tol vinna hradar og draga minna afl

e Dessi gridarlega lekkun framleidslukostnadar dsamt med sifellt aukinni

notkun eda neyslu hafa drifid prounina afram
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30 arum eda ad medaltali 78 % 4 4ri

e “... for every ant in the world today, there are 100 transistors ...”
k Gordon Moore, ISSCC 2003

e Fjoldi seldra smara hefur vaxid um atta steerdargradur 4 sidast lidnum

Moore, 2003
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SSI small scale integration
MSI  medium scale integration
LSI large scale integration
VLSI very large scale integration

ULSI  ultra large scale integration
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e Motorola PowerPC 6rgjorvinn inniheldur 7.000.000 smara
e Intel Pentium II 6rgjorvinn inniheldur 7.500.000 smara

e Digital Alpha 6rgjorvinn innitheldur 10.000.000 smara

\0 Intel Pentium 4 6rgjorvinn (90 nm) inniheldur 125.000.000 sméara

13



4 N

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 Pad sem vegid hefur pyngst i pessari proun er sifelld smakkun
einstakra smara

e Nu er svo komid ad minnstu einingar smara nalgast viddir atdmsins

e Pad er raunhaft ad gera rad fyrir ad hagja muni 4 pessari préun

N /

14




/

Logmal Moore’s - Askorun

e Samtok halfleidaraframleidenda (e. Semiconductor Industrial
Association (SIA)) setja reglulega fram aatlun eda spa um préun

10nadarins a komandi arum

e Dbykkt gattaroxids er komin nidur fyrir 1.5 nm (midad vid Si0s) og
lengd rasar 22 nm

e Intel hefur pegar framleitt smara sem eru 20 nm ad sterd (juni 2001)
e Pentium 4 (Intel) byggir 4 90 nm rasalengd (febriar 2004)

e Xeon (Harpertown) (Intel) byggir 4 45 nm rasalengd (2007) og Ivy
Bridge-EX byggir 4 22 nm rasalengd (2014)

e Xeon (Intel) er byggdur 4 inFET med 14 nm node (2016)

/
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Logmal Moore’s - Askorun

2001 2002 2005 2008
HoOnnun [nm] 150 130 100 70
Gattar oxi0 [nm] 2 -3 2-3 1.5-2 <l1.5
Skeytadypt [nm] 30-60 26-52 20-40 15-30
Vaa [V] 1.5-12 15-12 12-09 09-0.6
Gattartof [ps] 10-12 9-10 7 4 -5
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Skolun \

e Vi0 skOlun smara verdur ad skala allar viddir samtimis.

e Jafnframt verdur ad vidhalda somu hledslu 4 lind-, svelg- og
rasasvaedum til ad vidhalda lagu viOnami tolsins

e SkOlun smara kallar 4 aukningu péttleika rafgjafa- og rafpegaibotar til
a0 viOhaldid s€ heildarhledslu 4 lindar- og svelgsvedunum

o Ibétarpéttleiki { MOS smédrum hefur aukist um tveer steerdargradur 4
undanfornum 20 arum og er { niverandi teknilausnum um 1 % af

K péttleika kisilgrindarinnar /
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Leysnimork
e Natturan setur efri mork a4 pad hve mikid mé ibeta med tilteknum
atomum, leysnimork

e Leysnimorkin eru varmafraedilegur eiginleiki og pvi 6had pvi hvernig

ibotin er framkvaemd

e Ofan leysnimarkanna mynda ibotaratomin klasa og setjast ekki 1
grindarseti kisils og auka pvi ekki péttleika hreyfanlegra hledslubera

e Su ibot sem nu er notud hefur nu pegar ndd leysnimorkunum

e Hér parf pvi ad koma til ny tekni ef frekari skolun sméranna a ekki ad
leida til aukins viOnams og minnkadrar afkastagetu

N /
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e Gattaroxidio er einnig ad nalgast minnstu fredilega pykkt sina.

e MeO pvi ad leggja spennu a gattina dregst hledsla a0 eda ytist fra

K samskeytum kisils og oxids
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e Med pvi ad pynna oxi010 verdur rafsvidsstyrkurinn heerri, og
hledslupéttleiki eykst, viOnam rasar minnkar og afkastageta smara eykst

e Hins vegar getur aukinn rafsvidsstyrkur leitt til niQurbrots oxidlagsins
\ og par med eydileggingar smara

/
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e Naudsynlegt hefur verid ad leekka aflgjafaspennuna Vy4 vegna

K veri0 minnkud til ad vidhalda rafsvidsstyrknum

Moore, 2003

e Jafnframt pvi ad skala aflgjafaspennuna nidur hefur pykkt oxidsins

/
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Moore, 2003

e Nu er oxi0 lagid ordid pad punnt a0 skammtafraedilegt smug
rafeindanna fra kisilundirlaginu til gattarskautsins er mogulegt

e Likur 4 smugi rafeinda um mettisproskuld er veldislega hadur pykkt
hans

e DPykkt oxi0s parf ad vera um 1.5 — 2 nm, sem samsvarar 3 til 4

atomlogum

\0 Fyrir pessa pykkt er smugstraumur um oxiolagio verulegur /
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Source: Intel

90nm process Experimental high-k
Capacitance 1X 1.6X
Leakage 1X < 0.01X

Moore, 2003

e Ef kisiloxid er notad sem rafsvari verOur einangrarinn bara nokkur
atomlog a pykkt

e Hér ma nota efni med hearri rafsvorunarstudul (t.d. HfO5) sem gefur

sama rafsvidsstyrk med pykkari einangrara og pannig frestad pessu

\ vandamali
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Millitengi—-rafsvarar

kisiloxi0 i einangrara

N

e Fra ardogum hefur 1Onadurinn reitt sig 4 al og almelmi 1 millitengi og

e Til a0 halda megi afram a0 auka afkost smardsa 1 framtidinni verdur ad
fara ad nota malma med herri leidni en al og efni med legri

rafsvorunarstudul en kisiloxid sem einangrara & milli laga og leidara

e Kopar sveimar hratt inn 1 kisil og sveimproskuldar verda ad koma til
svo a0 koparinn nai ekki a0 snerta kisilyfirbord

\

/
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e Mynstrid veri0 flutt yfir & rasina med synilegu 1josi

bylgjulengdir, og i dag er notad utfjolublatt 1j6s (193 nm)

e Dratt fyrir a0 haegt sé€ a0 framleida smardsir sem eru minni en

en 100 nm

mikid styttri en 193 nm og pvi ekki hagt ad framleida linsur fyrir
pessar stuttu bylgjulengdir

e Dvi parf ad préa nyjar alveg adferdir til ad fara nidur fyrir 100 nm

e Til demis pa er verid er ad skoda pa moguleika ad skrifa rasina a
K floguna med rafeindageisla

e Me0 stodugri smaekkun minnstu eininga gefa ljosgjafarnir sifellt styttri

bylgjulend lj6sgjafans er med nuverandi tekni ekki haegt a0 fara nedar

e FEkKki eru til nein efni sem hleypa i gegnum sig bylgjulengdum sem eru

\

/
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Ibot
e Viddir smarans eru ordnar pad litlar ad fj61di ibotaratbma sem stjorna

rafeiginleikunum er af sterdargradunni 100

e Litil breyting 1 fjolda og dreifingu atdmanna getur pvi valdid mikilli
breytingu i rafeiginleikum smarans

e Fyrir rds sem inniheldur 10 milljon smara veldur petta tilviljanakennda
flokkt 1 eiginleikum peirra ymsum honnunarvandamalum, t. d. flokkti 1
proskuldsspennu

e Draga verdur ur pessu flokkti ef minnka 4 smara pad mikid ad tugir

atOma stjorni rafeiginleikunum

N /
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e Veldisaukning & flekjustigi smardsa er natengdur veldisvexti

arum

e Sumir telja ad hagfredin stodvi voxtinn 40ur en kemur ad
eOlisfredilegum og teknilegum vandkvadum.

smarasum, tvofaldast med hverri nyrri kynslod

markadarins fyrir smardsir, sem hefur nalega tvofaldast 4 hverjum fimm

e Fjarfesting 1 verksmidjum vex veldisvexti med auknum péttleika tola 1

\
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Kostnadur vid nyja verksmidju:
e 1966 USD 14.000.000
e 1995 USD 1.000.000.000

— sem er ~ 1% 4ars markadarins

e 2010 USD 50.000.000.000
K — sem er ~ 10% drs markadarins
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e Heimsmarkadur fyrir halfleidaratol fer hratt vaxandi
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e Heimsframleidsla (GWP) og sala rafeinda-, bifreida-, halfleidara og
K stalidnadarins & arunum 1980 — 2000 og spa til arins 2010

/
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