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A Le transistor MOS.
A Son évolution.

A Les enjeux pour la simulation.

« De la mécanique (semi) classique a la mécanique quantique »

A Quelques exemples concrets.
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Le transistor MOS
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Tension de grille V, (V)

A Le transistor est un interrupteur contrélé électriquement :
Le courant | qui circule entre la « source » S et le « drain » D dépend de la
tension appliquée sur la « grille » G.

A Le transistor est la brique de base du processeur. Il permet notamment de
stocker et de manipuler une information (Y Bit 0/1).

Eim Yann-Michel Niquet Ich

INSTITUT NANOSCIENCES
ET CRYOGENIE



Le transistor MOS

Source

Substrate

A Principe :
I Lagrille attire ou repousse les électrons dans le « canal » entre la
source et le drain, et contrble ainsi sur le courant.

A La taille du transistor MOS transistor est caractérisée par sa longueur de grille Ly
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Le transistor MOS
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A Principe :
I Lagrille attire ou repousse les électrons dans le « canal » entre la

source et le drain, et contrble ainsi sur le courant.

A La taille du transistor MOS transistor est caractérisée par sa longueur de grille Ly
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Anat omi e doun supercal cul at €
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Anat omi e doun supercal cul at €

A Ni uds |:444@peosesseurs Intel Xeon X7560 @ 2.26 GHz (Nehalem).
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Anat omi e doun supercal cul at €

A8 ciurs par processeur .
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Anat omi e doun supercal cul at €

NMOS Transistor
uses replacement
metal gate (gatedast)

S/D Silicide
(likely NiSH)

W Metal ‘0" used as
Local interconnect
in some regions

EHT = 5.00 kV 100 nm
LM www.semiconductor.com

A 2 300 000 000 transistors par processeur.
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La lol de Moore

A Loi de Moore : Le nombre de transistors sur un processeur double tous les ~1.5

10,000,000,000 5
Neh,
Dual Core Itanium 2 C U R I E
1,000,000,000 - L $’e". :
ltanium 2 @ Y
ki gan el
tanium 2@ o @ Pentium 4HT
Xeon .' ®Dual
100,000,000 Pentium O tium M
Pentium 4.: NG5
pentum Il § , o
o Pentium IIl
& 19,000,000 Pentium MMX @g Y
> Pentium Pro : oM 604e
‘D Pentium @ 04
c 601 603e
© 1,000,000 80486 oM@
= 68040
80.3860 68030
68020
100,000 80286 @
W 68000
8086 @
10,000
8080 ®
8008 ® W6800
°
4004
1,000 T T T 7 7 T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year

A Longueur de grille de la technologie lvy-Br i dge doél1 NTEL : 22 nm.

A Etaprés ? (16 nm? 10nm ? 5nm ?)
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Un vrai challenge pour les matériaux et la technologie

ransistor Innovations Enable Technology Cadence

2003 2005 2007 2009 2011

90 nm 65 nm 45 nm ~ 32nm 22 nm
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Invented 2™ (Gen. Invented 2™ Gen. First to
SiGe SiGe Gate-Last Gate-Last Implement
Strained Silicon Strained Silicon High-k Metal Gate  High-k Metal Gate Tn-Gate
Strained Silicon
High k Metal gate
Source : Intel
A Introduction de nouveau matériaux : Silicium contraint, « High-k & , é

A Vers le transistor 3D !
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Vers les architectures 3D

Transistor 2D Transistor « Tri-gate » 3D

High-k

A Le contréle du courant devient A Meilleur contréle par la grille
difficile lorsque L, <20 nm. (meilleur interrupteur !)
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Pour r ®s umer é

Transistor 2D Transistor « Tri gate »

High-k
Dielectric

A Tendances : Améliorer performances et intégration des dispositifs en
diminuant la longueur de grileL; ( ~20 nm auj ourdohui ).

U Changement de dimensionnalité :
Transistor « Bulk » - FDSOI (films) - Trigate (fils)
Corrections quantiques b

U Introduction de nouveaux matériaux :
I Oxydes « high-k » HfO,é
I Canaux SiGe, IlI-V, Graphéne, MoS.é

A Nouveaux paradigmes: EI|l ectroni que de spin, ®lectr
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De la physique classique a la physique quantique

A Mécanique classique : L'électron est décrit comme une
particule ponctuelle soumise a la loi de Newton F = ma.

Mécanique quantique : L’électron est représenté par une « fonction d’'onde »
Y(7,t). Celle-ci décrit la probabilité de trouver I'électron au point 7 a l'instant t, et
vérifie I'« équation de Schrodinger »

~ NGO +VEPE D = ih ()

La mécanique classique apparait comme une limite de la mécanique quantique
dans les systémes macroscopiques dont les dimensions sont trés supérieures a
I'extension du paquet d’ondes — typiquement 10 a 20 nm.
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De la physique classique a la physique quantique

A Des comportements originaux :
I Les électrons peuvent étre diffractés et interférer (comme la lumiere) :

I Effet tunnel : Les électrons peuvent « franchir des obstacles » interdits
classiquement.
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Défis

Transistor 2D Transistor « Tri gate »

High-k
Dielectric

A Défis :

U Technologigues : Synthese et procédés matériaux.
Caractérisation.

U Conceptuels : Physique de plus en plus complexe, non classiqgue.
Beaucoup de guestions restent ouvertes.
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Enjeux pour la simulation

Transistor 2D

High-k
Dielectric

A Enjeux : La modélisation doit permettre de :

i

u
u
u

Comprendre/anticiper la physique des dispositifs.
Explorer de nouveaux concepts.

Faire le tri parmi les options architectures/matériaux.
Optimiser les dispositifs.

A« Caractérisation par la simulation & é

Transistor « Tri gate »
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Problématiques

ALa simulation néest plus suffisamment qu
terrains peu ou pas explorés.

T 1 TExp. (Uchida 2002)
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Problématiques

ALa simulation ndédest plus suffisamment qu
terrains peu ou pas explorés.

T 1 TExp. (Uchida 2002) . N—
250 -1 A «Kubo Greenwood » 1 " 2 (um)

E (MV/cm)

A Les méthodes « semi-classiques », calibrées at = 7 nm, sont incapables de rendre
compte des tendances pour t=4nmet t=2.6 nm.
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Solutions

A Développer un code :
I Basé sur la mécanique quantique.
I Capable de décrire des matériaux complexes.
I« Multi-echelles » : Description milieux continus/atomistique.
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Le code —

Ab-initio
data

Self-consistency -

A Code liaisons fortes/k.p développé au CEA Grenoble.

A Couplé aux codes ab initio (siesta ).

A Adapté aux infrastructures de calcul hautes performances.
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Prix Bull Fourier 2012

Simulation des propriétés électriques des transistors
de prochaine génération sur GPU (code « TB_Sim »)

QUASANOVA

Y.M. Niquet (CEA/INAC), F. Triozon (CEA/LETI) & C. Delerue (CNRS/IEMN Dept ISEN)
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