transistor

aux nanotubes

P .
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‘ n-CIaude Boudenot, Tha




Les premiers pas

Lol de Moore et intégration

Les limites de la lol de Moore

Vers une nouvelle électronique




* Loi de Moore et intégration

e Les limites de la lol de Moore

e Vers une nouvelle électronigque




Coupe de Lycurgus, Empire romain®iSiecle, British Museum
Lumiere transmise = rouge ; lumiere réfléchie =evert
(présence dans le verre de particule de 40 nm)




When & plade within the |
tothe |

Batiery's postive

R, spa0e charpe

electrong ane attrachod

B5 the: plate,

c=n

Effet Edison : un courant passe du filament a
une plague métallique positive




John Amrose Fleming a fait
des recherches a Cambridge
avec Maxwell

Il rejoint en 1882 la sociéeté
Edison (filiale anglaise)

Il travaille a partir de 1889

pour laWireless and Signal
Companyde Marconi

Fleming invente la valve
(diode) en 1904

L'effet redresseur est
rapidement utilise pour la
détection des ondes




1906 : Lee de Forest invente la triode

* Lee de Forest améliore la
valve de Fleming en
Insérant entre la cathode et
I'anode une grille
permettant de controler le
signal

Il appelle son tube Audion
(triode)

L’Audion peut amplifier le
signal et produire des Lee De Forest et sa triode
oscillations entretenues




e 1874 : Découvre l'effet

redresseur du cristal
de galene (PbS)

1901 : Remplace le
cohéreur de Branly par
un cristal de galene

1906 : Participe a la
création du premier
poste a galene
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1900 : Ferrié met au point un Fig. 126
"détecteur electrolytique” tres

sensible (7 pW)

En 1912 il propose de fonder le
Comité National Francais de
Radioélectricité Scientifique
(CNFRS) qui sera effectivement
crée en 1913




La jonction PN est
développée au Bell
Labs, elle délivre une
tension de 0,5V

lorsqu’elle exposée a la
lumiere

Russel Ohl aux Bell Labs




DOWNSIZING AND UPGRADING

The inception of computing inspired a remarkahle
race for faster, smaller, lighter, cheaper hardware.

"Fr = = . s
EHIAC Intel Core Duo chip

ENIAC : 200 kW, 28 tonnes,

Performance 5 000 addition 21.6 hillion
problemsrzec opsrfzec

18 000 tubes, puissance de calcul|F .
inférieure a celle d’une calculette S Ea———
poche actuelle

Size 0w x8'h 90.3 =g, mm.

What's ingside 17,840 vacuum 151 6 Mtransiztors
tubes

Cost $457,000 $637



1945 : les Bell Labs
montent un groupe de o
recherche (dirige par
William Shockley) pour
developper une
alternative au tube
électronique

l
_,1
:P‘ B,
4

1947 : Bardeen et
Brattain réussissent a
faire un circuit
amplificateur en
utilisant un « point-
contactiransfer

redstor »

(transistor) Premier transistor a pointe (germanium)
Bells Labs, 1947




EMITTER

CONTACT

¥ GERMANIUM .
SUBSTRATE




James Bardeen - William Brattain - William Shockley

Sept. 25, 1951 W SHDERLEY 2,568,347
CIACUIT ELANENT UTILIZING SEWICORMUCTIVE MyTER1AL
3 SheplEaCheat B

DeL 3, 1850 .ﬁ":“ﬁm [

o T I
Filidl duae iT, 1 i LE TR |

Brevet du transistor a pointe Brevet du transistor a jonction
J. Bardeen & W. Brattain, 17 juin 1948 William Shockley, 26 juin 1948




Transistor a pointe Transistor a jonction

1950 : Le transistor a jonction (n-p-n) de Shockley&ele
plus facilement realisable




1952 : Fabrication du e 1957 : Technologie MESA
premier cristal de silicium (Texas Instrument)

1954 : Premier transistoren ¢ 1958 : Technologie Planar
silicium commercial (Texas (Fairchild)
Instrument)

-.'-f:i-..;.-‘

Ml
m.&&ﬁL—/Hﬁl&

Premier transistor (TI) Cristal de silicium obtenu par la méthode de Czatdki
1e"lingot (< 1”) comparé a un lingot de 8”




Premier circuit intégre, Jack Kilby's
12 septembre 1958, Texas Instrument

5 composants de 3 types : transistor, résistance, capacité







Jack Kilby vers 1958 peu Jack Kilby avec un wafer de
apres la découverte du 300 mm
circuit intégre




Invention du concept en
1925-1928 par J.E
Lilienfeld

Concept = triode a I'état

solide (d’ou le nom de grille
pour I'électrode de
commande)

Brevet deposeé :

Pas de réalisation pratique
avant 1960

March 7, 1933.

J. E. LILIENFELD
CEVICE FOR CONTROLLING ELECTRIC CURREMT

Filed March 28,

1928

1,900,018

3 Sheets-Sheet 1




e Jlere realisation en 195¢€
par John Attala, Dawon
Kahng et Labate p*

 Grace au contrdle de
I’état d’'interface entre
I'isolant de grille et le

SC du canal |
Premier MOS




Gordon Moore estimated
In 2003 that the number
of transistors shipped
In & year had reached about
10,000,000, 000,000,000,000 (10,
That's about 100 times the numier
of ants estimated to be
In the wiorld,




1960 : Reéalisation dutltransistor
MOS

1961 : Prcircuit intéegre MOS
(Fairchild et Texas Instruments)

1962 : Invention de la logique TTL

1963 : ' circuit pMOS produit par
RCA

1963 : Invention du CMOS (Frank
Wanlass, Fairchild Semiconductor)

* *

FIRST COMMERCIALLY PRACTICABLE
* INTEGRATED CIRCUIT

AT THE SITL |8 E95W DR WOBENT WOVCL OF FAIRCHILD
LERICOHDUCT0N CORBCN &TROM INVEMTES Vs FEST IN
FEGRATED CIRCUIT THAT £OULD BE FPROOUCED COMWER
CIALLY. BALED ON ~PLANAR® TECHMOLDGY AN LAMLAEN
PRIBCEHLD DREANFHRSAE WEVTE S IR T COWETED
AF & SSWFLETE TLDCImNIC CINSInT IMEET A EMALE
BLESE O i NECTATEIE HELPTE REVEUnioEiRE
"RRAEAN Wil PRIttt A LLEE T Mty |
i TE= aly i G THE i T
k! il




e Les premiers pas

e Les limites de la loi de Moore

* Vers une nouvelle électroniqu




1965 : Gordon Moore énonce sa loi

1959 :
1962 :

1963 : 2 = :
1964 : 2 = fet \\RH%#///K

1965 :

_ |
oY 165

1975 : Tt %M ;u.: biipuld G
65000 T..

Lol de Moore, par Moore



Une telle densité de

composants peut étre
obtenue par les techniques
optiques actuelles. Seul un
effort d’engineerie est
nécessaire

Gordon Moore, Electronics
38, 19 avril, 1965
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COMPOMEN
FER IMTEGRATED FUMNCTION
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Lol de Moore, par Moore
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4 bit

2 kbit de ROM
320 bit de RAM
2300 transistors

Techno PMOS 10 um
Fréquence = 108 kHz

Dimension de la puce
3.5 mnt)




=

Le processeur 68000 de e i oy
Motorola, composé de  [Elf s et
68000 transistors en
technologie 3 microns, a

t
il-‘;

L
. ' ]
- f B

été annonce en 1979 Jm-*— 3 ng

Il s’est beaucoup utilisé
a partir de 1981




Techno 1,5 um
2 niveaux de metal
Techno CMOS

Fréequence =6 a 12
MHz

Dimension de la puce
68,7 mni




Techno 0,18 pm
6 niveaux de metal
42 millions de

transistors

Techno CMOS gt
Fréquence = 1,5 GHz + =
Dimension de la puce & ==
224 mn% =
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1,72 milliards de transistors, techno 90 nm




Critical dimension (nm)

90
65
45
32
22

Year of risk production 2000

&
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1980 1990 2000 2010 2020
Year




Yoear of :

4004 1971 2,300
B0O8 | 1972 | 2.500
8080 | 1974 | 4,000
BD86 | 1978 | 29,000
Intel2B6 | | 134,000
Iintel386™ processor | | 279,000
Inteld86™ processor | | 1,200,000

Intel® Pentium® processor 3,100,000
Intel® Pentium® |l processor 7,900,000
Intel® Pentium® Il processor 9,000, 000

Intel” Pentium® 4 processor 42,000,000 Sl

Intel® Itanium® processor 25,000,000 enigi

ane Intel” ltamum™ 2 processor 220,000,000
Intel® Iitanium® 2 processor {9MB cache) 232,000,000




Données Loi de Moore
A
Projections ITRS 1997 A O*/

ITRS 2002 (production de masse) :;6*
ITRS 2002 (début de production) >

= =
Q

|
o\l

=
Q,

Pentium Il

Pentium

|
o@

486

.Projections
8086-8088 '

)
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(@
| -
©
o
n
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9
n
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©
=
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©
)
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O
&
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Z

=
Q

4004
L I B | |

1970 1975 1980 1985 1990 1995
Année

2000 2005 2010 20

lllustration de la Loi de Moore au travers de |'éuton
des processeurs de la firme Iftel




Transistors*

—10,000,000,000

~1,000,000,000
~ 100,000,000
~ 10,000,000

- 1,000,000

~ 100,000

~ 10,000

PN
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2010

2005

2000

1995

1990

1985

1980

1975

1970

Year of Introduction



Codut de 1000 transisto

La miniarisation das transisiors o la maftnise des echniques
d'intarconnacion onk permnis d'augmentar la vilesse da konc-
tionnemant des miooprocessaurs, <o donl kEmoigna
laugmantation continug I:|u |.= Wtssse das micro-

2 z and public

4 BigaHartz

oig plus] pour un

¢ da vanie praliquermsnt
corsiant.
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A brmrier o 3 asc

Ls s sl de fabrioriian
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Si les voitures avaient suivies le méme developpeiage les
ordinateurs

Une Rolls Royce codterait aujourd’hui 100 $

Elle consommerait 0,002 litre au cent (400 000 kmecal litre)...

Et elle exploserait une fois par an tuant tout tende a lI'intérieur !

Robert X. Cringely




Plan

e Les premiers pas

* Loi de Moore et intégration

e Vers une nouvelle électronigque




Année de production
Neeud technologique (nm)

Im sse de comnitation intrin wgm T(GHz)

Propriétés des matériaux

diélectriques (permittivité) -
mécaniques (contraintes) -
transport (mobilite) -

Structure du dispositif

silicium massif
silicium-sur-isolant
nanofil

12500

Architecture de grille

grille unique
double grille
grille multiple




| SiO, hard-mask

20nm MOSFET's

- CEA/LETI
S.Deleonibus et al. ED Letters April 2000

Lg=20nm
(hybrid lithography)

Tox=1.2nm

15nm MOSFET's

- AMD \ A
e

B. Yu, IEDM2001

onm MOSFET's

— IBM (IEDM 2002) g e
gy ©

source

T5i=7nm 'J-—)
Lgate=6nm

£

Drain

] RS TR O 1] L)
00nm




100nm

(2007)

L’évolution des techniques
de lithographie

10nm

1nm
1960

1980
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Nceud technologique

2000 2020

2040 2060

90 nm (2005)

65 nm (2007)

32 nm (2013)

22 nm (2016) 16 nm (2019)




YEAR node
2005—' 90 nm

2007 -+ 65 nm

2009+ 45 nm

La Lithographie o0

E Optical lithography ( 248, 193, 193i nm)
Multi sites, interferometric bench

20124 3onm | Elew
T . E beam

Reflective mask, resist, experimental exposure tool

- shaped heam. high resolution, mulli beams
Nanoimprint
2 O 1 5 T 22 nm full wafer, stamp and repeat

B Resist excellence center

understand restst chemistty limitations, support iitho cells,
T etk anticipate new resists

SN Sbméa Bl Lot Admual Review
20181 16 nm F :




[} 1.20m Si0; = 3.0nm High-k
T e e T

Gate | Oxide| Substrate

Silicon substrate
‘Ju e @XP(-T,,) o :
p e N _ B
Aluminium Polysilicium/Siliciure =~ >Wciure (grilie entiére)

Métal « midgap »

7
BN e

Sio, Sio, SiO, nitruré High-x

1970 1980 1990 2000 2010 Année
B B & @ & >
10 um 1 um 0.1 pm 45 nm Neeud

- >200 nm ~20 nm 2nm <1 nm EQOT



L'intégration d un matériaux
high-k et d une grille métallique

marque le changement le plus

important dans la technologie
du transistor depuis
["introduction des grilles en
polysilicium dans les années 70

Gordon Moore




. L’évolution des interconnections

Lowy ke
Tﬂ.ﬂ.ﬂ“ I I Ta/TaM I Cu I




Interconnections traditionnelles

Le cuivre remplace I'aluminium

Des matériaux « low k »
remplaceront la silice et
le nitrure




Low-k CDO
Dielectric

Copper
Interconnects



- Tri gate
- 1 gate
- Q gate
- Gate All Around

1 2 3 3+ 4

tox 4




Transistors
multicanaux

D snaroochmont

1} Tranzistor GAA muld-canaux

o 2%

J Sl
&
3} Tranzistor « Twin Nanowire «




! planar

MuCFET

+ substrate + high

stressors

engineering materials
i & $ ¥ >
2007 2009 2012 2015
65nm 45nm 32nm 22nm



e Hydrogen

Modélisation quantique

-
LLI
LL
o
=
e
-
M
Z
c
@
ks
5
T
LL
LL
=
Z
0p)

Longueur de canal de 9 nm ; section ¥B86 nnd = 800 atomes




10um

1um
100nm
10nm s,
0"
Beyond CMOS
1nm
1960 1980 2000 2020

2040
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En 2020, la
technologie
atteindra ses
limites
physiques




Plan

premiers pas
e Moore et intégration
iImites de la loi de Moore




En quarante ans on est passé de 1 transistor a'ptusndliard
de transistors sur une puce

Les limites physiques se profilent

La nouvelle électronique sera moléculaire, ellksatia les
électrons et les photons a l'unité, le spin serdevec
d’'information, le nanomagnétisme permettra de cooicales
memoires sans alimentation, la lithographie sarplacee par
des mécanismes d’autoassemblage




Bulk CMOS

Cu interconnect

Low-k ILD

100 nm

Wafer bonding 3DICs
Crystallization | s -
Manowires
FD SOl CMOS enieietia i it
rivnd went "R (] 1
— i Strained Si _"_E

Optical interconnect

HIES o
...... A fj g :
—— :_f # "—-:f-f-: :.i

Al Y

| Double-Gate CMOS

Detectors, lasers,

High k gate dielectric modulators, waveguides

Single e
transistor

Molecular device

." .f'..{ C

Metal gate

Ge/Si ﬂetercfffrcture Manowire Nanotube

L
Ge on Si hetroepitaxy E
Ge on Insulator ;'" -

Self-assembly

—

Interconnects
and contacts ) . |
for nanodevices e i
Spin device
Feature Size (Time) J

— 2 nm




Propriétées
V4 de . e-
'électron f§ .7

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
i
*
*
*
*
*
*
*
"
\d

Loi d'Ohm

T . temps entre deux collisions

En électricité, electrotechnique et
électronique, I'électron n’est qu’une

particule chargée



Propriétes Charge Onde
de e_ N
I'électron ...et
..mais une particule
E est aussi une
‘. . . a onde :
. ‘ ‘ les électrons A= h
‘ mv

b -, : .,\_-_ oo !
. %

. L &
qse _
’ . ° ont un spin :
" | +1/2 or —1/2
&

Loi d’Ohm

T . temps entre deux collisions _
n



Micro -électronique Nano-troni que

Propriétées
de
I’électron

Spintroni que

_n




Atomic monolayer
Quantum cascade laser|

e ’

g
-
transistors

S
190,000,000 100

Fentiumf 4 Processor

Fentiurm® I i-"l'&ﬂ&ﬂ.‘if

MOORE'S LAW _ o
Pentium® |l Processor 10,000,000
Pantium Prosessor "::’/

4BB™ DX Pi?’_’/_,-—"'/ 1 1,000,000 L
J86™ PFrocessor f
// ‘-‘

286
// { 100,000
BOES P
BoBo ¥ .~ - 10,000 10000

8008
s004 &4

(wu) 2z1s 2inlea4

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2020

Source: Intel
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Cascade
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Syl A

La France est un acteur majeur du e —as d La..5r,,-MnO-
domaine des nanosciences et des
nanotechnologies
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C'est dans nos laboratoires et grice
aux travaux d Albert FERT, que la
magnétorésistance géante a été
découverte

Elle permet de réaliser des tétes

de lectures magnétiques, aujourd hui
produites au rythme de 615 millions
par an

Francois d’Aubert, Minatec, 16 décembre

2004
Albert Fert, UMR CNRS-Thales




Principe de la spintroniqueplacer sur le trajet des électrons une tres
fine couche de matériau aimante (du fer par exempgd®ur arréter
(ou ralentir) les electrons d’une certaine orientah de spin

Conducteur (cuivre Couche de fer (la flech
par exemple) . . :
indique l'orientation de
l son aimantation)

>

Seuls les electrons
« sSpin up »

6 ¢ ¢

sont passes

—»  Courant * * $
__, d’electrons des *

. deux direction
de spin ;

mouvement des électrons———




Concept de la MagnetoRésistance Géante (GMR) -

1) Aimantations des couches de fer opposées: auadiactron ne
passe dans le conducteur (courant nul, en réalitéds peu)

—

—

—

Courant

¢

d’électrons des

—

S

—

deux directio
de spin

¢

¢

$¢$

>

04 04,

L]

s

Aucun
électron
ne passe

2) Un champ magnétique aligne les aimantations: Imin#passent

S

—

—

Courant

¢

d’électrons des

—

S

—

deux directio
de spin

¢

¢

$¢$

06 ¢

>

* :
.

les electrons « spin up »

®

s

passent

$



The Magnetic Recording System -

Suspension Téte de lecture
fenater de disque dur

Head

Disk

Spindle / Motor

40 GB Mobile Drive

« 380 to 3100

+ 2 heads (310), 1 disk ($5)
= 40 Ghit/in® to 80 Ghitin®

Champ magnéetique
crée par le média

Element GMR
(multicouche
magnétique)




e Enregistrement magnétique:

> évolution des densités surfaciques
(de I’'AMR a la GMR)

2005
1998 s 200 Gb/in?
20 Gb/in?
6 Gb/in? (prototype-GMR)

1 disque dur de 400 Giga-octet peut contenir une infmation équivalente
a environ 800.000 livreg(format livre de poche)
ou al million de photographies(de définition moyenne)
ou a8000 CD audio (compression MP3)
ou 4300 heures videoou 36 heures video haute def. -






Transistor simple paroi
SN —-r.8 ~1
(C]J-‘FF: J-). Nanotube @~ 1nm

Manctube

Nanotube

— Silicon Dioxide

Silicon Wafer

NANOTUBE TRANSISTOR B

Gate Oxide



Gate oxide

.

SiO\?_\‘ Source (Ti)

== s

drain ~
electrode

source
electrode

CNTEET <1 nm SWCNT transistor

Cees Dekke, 1997
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Premier ecran plat a CNT, Motorola, 2005




cule

Molecular wires:
Large delocalized = systems

A) How conductance depends on the binding group of the wire?

2) How conductance depends on the structure of the wire?

Conductance is a property of the Metal-Molecule-Metal structure €=9

Jean-Philippe Bourgoin, CEA



Electrons 1t
délocalisés

Doubles liaisons

Déplacement des électrons délocalisés sous I'effet d’'un champ électrique

_n



Mémoire
Hewlett-Packard

Molécules : film de Langmuir Blodgett intercalé
entre deux réseaux de fils métalliques

United States Patent (v
Rughes et al,

[54] MOLECULAR WIHE CHOSSEAR MEMORY

[7] lmvwsicrs. Phillp J. Kusken, Monky Fark;
Stanley Wiiflams, Musien Vips;
Jamia - Flewih, Saia Mosics, all of
Calil

Mosiyser: - Hywivtl-Peckand, Fake alw, Calil,

Appl. Ne.: #9280 B
Tileat Marn 19, 1953

Int. 1" S LRI
Lk - L R R
Fiedd of Serch . ; 385151, 125,
JESAT, 153, 138; 3G%/1TH, L0

Mulrwmoes {fied
WS PATENT DOCUMENTS

1EPRBIY AnT. Welsharg
LARTHE . WIS Pl ool
SARSR WIS Bl sl
SATIAN 12059 Reid
SAIRAID S0 Seidm

S0, 343

3 TIR 753

(THER PURLICATICMS

LE. Ficatb el al," & D fect- Toderare Carspusar Archilncriss
Alppaatiities. for Manclechpndogy™, Scicsir, vol. 163, pp
ITIE-ET21 {lem. 22, E ey

L. o e o, "Macoscsle Silioon Fiel ETeet Trassiioes
Falvicald Using lmpdot [ithagemby®, Agplied Physics
Lermons, vl 71, e 1BE1-1ARN (Sep, 19, S007L

AW, Morales @i al, “A Lier Ahlsfiop Mohod For The
Syaitaaks OF Crpsalice: Semdopndoce Maamires®, %o
cnce, wold VR, poy, Z08-208 {Tan, %, 1996}

| B, Mok e al, A Diguid Solution Syonled Of Hingh
Crystal Crormeniam Uuastam Wiees™, Themical Plageos
Laikims, vol. 208, Mo 3, 4, pp 263268 (ag, 11, 190R
WP Moo ot ol, “Fatwication md Evad W Mot
vk Dosembies”, Aodplical Chemiry, wil 67, m
U1 RE (Tgh, |, 1095

LU G ] 2R A

6,128,214
EJ-I.:L 3, 2iMi

jif  Pudeni Number:
28 Dhate of Patent:

L O ol ul, A Silion Siogh—Elocicn Trasleor Memon
Giperaiing A Booem Teapannre”, Sciencz, vl 195, pp
0651 {les Wi, 16T

s i e al, “Reoms-Tes pesatine Troammasdor Bsed O A
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En utilisant des molécules bistables (rotaxandggneaes) il serait

possible d’atteindre une densite de 64 points ménpar um?2
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single Electron Transistor using a GabsiAlGads 2-D Superlattice
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The ultimate downscaling of transistors is to use only one electron to
carry the digital information. The number of electrons confined in the
device is gquantized, as verified by electrical transport measurements.
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AV =e/C ; C =g £,S/t ~ 200 mV TP
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Neuro electronique
iInterface cellule biologique — composants électroeg)
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