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O Et ensuite ?
« More than Moore » & « Beyond CMQOS »




(A\x Marseille

Introduction
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LE TRANSISTOR & LE CIRCUIT INTEGRE
OBJETS TECHNOLOGIQUES DU XXe SIECLE !

A l'origine de plusieurs « révolutions »:
technologique, économique, sociétale,...

[ ]

ORDINATEUR, TELEPHONIE MOBILE
INTERNET, PHOTOGRAPHIE,...

des changements radicaux, totalement imprévus,

extrémement rapides, et globaux
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Hier (1970) : un monde sans microélectronique
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Aujourd’hui (2015) : une microélectronique omniprésente
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Un marché croissant (+7%/an) en constante évolution

2005:$2278 — 2014:5336B

2014 Touwt
Semiconductors are Pervasive Parcentof Semic

Innovation =» Nouveaux produits = Nouveaux marchés

Source:
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Un effort de R&D sans équivalent

Media
Technology Hardware & Equipment”
Lelsurs Goods

Electronic & Blectrical Equipment:
Equity Investment Instruments.

Billion §
cnd3nBREREES

4 L] 8 10 12 1
R&D Expendituresas a Percent of Sales

THD 1984 1985 108 17 19 1999 2000 2001 2002 300) 2004 200 2006 2007 208 2008 2000 2011 312 013

Source: SIA factbook 2014
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« Loi » de Moore

i « le nombre de transistors des processeurs devrait doubler tous
50 les 18 mois et permettre ainsi une croissance exponentielle

réguliére des performances » - Gordon Moore (Intel) - 1965
YEARS

Moores law
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Le transistor MOS,
brique de base des circuits intégrés

e
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Le transistor MOS

Transistor Off

Gate H

Substrate
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Circuit intégré = interconnexion de transistors MOS
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Le transistor MOS
L’objet technologique le plus fabriqué dans le monde : 2.5x10?°/an en 2014.

Chaque seconde, 8000 milliards de transistors MOS sont fabriqués (sur Terre).

PRICE PER TRANSISTOR
(BILLIONTHS OF §1)
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TRANSISTORS
£ e = = = MADE PER YEAR
Procédés microélectroniques :

fabrication collective sur wafers - L B

Source; IEEE Spectrum 2015
= 180 millions de wafers/an (équivalent 200 mm)

= 6 millions de m? de silicium manufacturé/an
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Le transistor MOS
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Principe de réduction d’échelle du transistor MOS

* Dennard et al. (1974)

« Principe : réduction des tensions appliquées et des dimensions du dispositifs
par le méme facteur K, afin de conserver le champ électrigue

Transistor initial Transistor réduit
(long) (court)

/K
? Voo /K

Substrat p
Dopage N Dopage K x N,
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Principe de réduction d’échelle du transistor MOS

= Baccarani et al, (1984)

* Principe : la tension d alimentation n’est plus réduite dans la méme
proportion que les dimensions

* Facteur additionnel & > 1 pour le champ électrique

" | —
intgh Rocket
Nozzle

Nuclear Reactor —jp-

*
Pentium l jiescesce
Pentium Il pprocess:
Pentium Pro pisosess:
Pentium porocess:
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Les limites du transistor MOS
sur silicium massif (bulk)

Virus de la grippe Transistor 90nm (intel®)

Source: Intel
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Principales limitations du transistor MOS bulk

1. Electrostatique

2. Transport électronique

3. Impédances parasites

4. Phénomeénes physiques émergents
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Courant de fuite tunnel — Introduction des matériaux high-k

I 3.0nm High-k
= forliee]

Gate | Oxide | Substrate
Jg « exp(-Tos)

Siliciure (grille entiére)
Métal « midgap »

Aluminium Polysiliclum/Siiiclure

Diketre constant )
sio; sio, SI0; nitruré High-x
1970 1980 1990 2000 2010 Année 72

10 pm 1pm 0.1pm 45nm  Neeud Hf

Hafnium
=» Probléeme potentiel : épuisement des ressources d"hafnium 178.49
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Variabilité stochastique du V; sur silicium massif

Traditional Sub-10 nm

1
10000 1000 100 10 1

10}
Neeud technologique (nm) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
[K. Kuhn et al., TED'11] v,

Nombre moyen
de dopants
TR

Source; CEA-LETI
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Le transistor MOS bulk poussé a ses limites

PMOS

. hEh i

Source; intel

10000

1971

Implosion of New Materials

ingly relies on matenal innovations
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Architectures innovantes :
nanoélectronique sur silicium
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Architectures innovantes et nouveaux matériaux:
« More Moore »

poly motal
Gate T [high k (1, e |
stack

[09: 2co's [11: 2co's
(1% co: 2007)] [ (1% co: 2009)]
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Architectures innovantes et nouveaux matériaux:
« More Moore »

Bulk CMOS:100nm gate length ASML

No end in sight for logic scaling “
—

N20 N20/ N14 N1x /N7 N7 /NS N5/ N3.5
Bulk CMOS: S0I: Bulk FinFet : SOl FinFet : round
Com ntary Silicon on Insulato F fiac c ato

t Sibcy

Amsbes s dedie

Source: ASML
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Transistor « Tri-Gate » (Intel)

Transistor Operation
i i

22 nm Tri-Gate Transistor

o8

Oparating Voltage (V)

@ 52
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Transistor FD-SOI (STMicroelectronics)

UTBB-SO0I : Ultra Thin Body (FD) and BOX SOI
GateMaterial

Film & Box
-

Junctions

Isolation Body Bias

-

l

|
Ground -Plane Hybrid /Bulk

Frequency (GHz)

Source: STMicroelectronics

@ 52
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Architectures innovantes et nouveaux matériaux:
« More Moore »

[BGHZ)|| 266Gz 35CHz 4667
Y e O- o o

4 22nmLP
Tigate 22nmSP
Trigate 22nmHP
Trigate [6]
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Higher Transistor Performance

=» Nano-architectures optimisées (électrostatique, transport)
=» Gestion et optimisation de la consommation vs fréquence
= Augmentation de I'efficacité énergétique
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Architectures innovantes et nouveaux matériaux:
« More Moore »

- “3 Gates”

Combined with
high mnhlllly materials

.- InP
» GaAs
b 'T InAs
InGaAs

W Supply Vohiage (V) —e— Physical Gate Length (nm)

Aﬂfr&)hﬁgf (Tyndall) Gi 2
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Z 06
0.4
0.2 5
2007 s vy 0

Year Affer YC Hung(ﬂmech 2012)
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Transistor MOS “ultime”: limites quantiques

Va
T o= Vo
High®, EOT < 0.6 nm

0 DRAIN
| Figh. EOT = 0.6 nm |

b s —— Total current
Thermionic current
Tunneling current

Thermionic

Tneling

Channel Drain

LS

Source: IM2NP-CNRS
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La fin de la microélectronique ?... Pas si stir !!

Exemple de I'aéronautique *
Concorde g =

4 Vitesse de croisiére

Dreamliner

A380 A350
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“More Moore” vs “More than Moore”

lore than Moore”: Diversification ;

Sensors,
COCCOCDESDCT>

Interacting with pecple &

environment

Non-digital content
ackage

Information processing
Digital content
System-on-chip

&
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3
a

Sl Platform

Source: STMicroelectronics
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System-on-Chip (SoC) vs System-in-Package (SiP)

Source: IM2NP-CNRS
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Beyond CMOS Devices
|

Tunneling FET

spin-torque

spin-current
All Spin Logic
Spin
Torque
Oscillator

Domain Wall Logic
Graphene pn Junction

BisFET

Spintronic Majority

— Ty

—— -

3. Orbitronic Nano Magnet Logic Spin Wave Device

Exploratory Integrated Circuits Group / Componen
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Criticité de certaines ressources naturelles ?

rising threat from increased use

limited availability, future risk to supply

Source; Chemical Innovation
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