More than Moore vagy more Moore?
A Moore torveny 60 éve és a félvezetok fizikajanak alapjai
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A savszerkezet alapjai

Electron Configurations in the Perodic Table
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Fémek, felvezetok, szigetelok
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Felvezeto: felig-vezetd (Halbleiter, semiconductor)




Szilicium: hibridizacio

Electron Configurations in the Perodic Table
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A hibridizdcio miatt kapunk egy teljesen betoltott valencia és egy tires vezetési savot, tiltott
savval elvdlasztva.



Elektron és lyukvezetés (hémérsékleti gerjesztés)
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Az elektronok és lyukak drama azonos iranyu: egy balra halado negativ toltés (elektron) drama
ugyanolyan mintha egy pozitiv toltés (lyuk) jobbra haladna.



Adalékolas (dopolas)
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— Electron Confipurations in the FPerodic Table
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Kisebbségi, tobbségi toltéshordozd

n tipusuban: elektron tobbségi, lyuk kisebbségi
p tipusuban: lyuk tobbségi, elektron kisebbségi

A tomeghatas torvénye:
Elektronok szama*lyukak szama=allando
Analogia, vesd 0ssze: viz pH-ja:

H,0 €= [H'] [OH]



& B

BH D

BHb

o5 9

9

9

Igp

A dioda

Kitritett réteg

f !
Negative ion  positive ion

Unbiased

P-type

N-type

-+

Positive terminal

® @

o

9

9
L

Negative terminal

Negative ion Positive ion

o o o
OOOO"O‘ o o o'

ntype

Q_Q"—ooo‘\.

electron
® ¢

® 9 ® ® ® ® ® conduction band

-

4 oo scseses Fermi level
2

- ES band gap
v ‘é (forbidden band)

valence band

Nyitoirany, kitiritett réteg csokken aram folyik

Zaroiranyban kitiritett réteg ndl, &ram nem folyik
EGYENIRANYITAS

LED: light emitting diode
Napelemben: ugyanez a folyamat megforditva
jatszodik le



A napelem/photovoltaic cell
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Térvezérelt tranzisztor (FET)

Source Gate Drain Source Gate Drain
Source
Metal Metal Gate Metal Metal Gate Drain
Contact Contact Gate
Forras
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Gate Oxide Gate Oxide Kapu
Bulk Bulk
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n-csatornas FET p-csatornas FET

CMOS: nem folyik aram (Complementary Metal Oxide FET)
NMOS TG PMOS
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CMOS logika 3.
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1910-1940: Vakuumcsovek
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Az elso tranzisztor
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Nobel prizes

1956 Bardeen, Brattain, Schockley
1973 Esaki, Giaver

1985 von Klitzing

2000 Alferov, Kroemer, Kilby

2007 Fert, Grinberg

2009 Boyle, Smith

2010 Geim, Novoselov

2014 Akasaki, Amano, Nakamura

John Bardeen
Walter Brattain
William Shockley
1947

15t point contact transistor, then BJT
Tunnel diode

quantized Hall effect
semiconductor laser, microchip (IC)
GMR, giant magnetoresistance

CCD sensor

graphene

blue LED, GaN



Szilicium kristaly novesztése: Czochralski modszer

1500 Celsiuson Si olvadék
,,forgatva huzas”

Ara: 4000 USD/kg (arany: 2000 USD/kg)



IC keészites, litografia

Gorog: k6+iras
Rézkarc: réz+viasz megkarcolva, savval marva

A modern félvezetbipar ezt az évszdzados
technikat hasznalja!
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A Moore torvény(ek)
Gordon E. Moore (1929-2023), megfigyelés 1965: A tranzisztorok szama masfel
¢vente duplazodik (késobb 1975: kétévente)
A megfigyelés megdobbento, hiszen exponencialis novekedest vetit elore!

Exponencialis novekedés
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A Moore torveny

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [SNaG SF 1988 C64: 50 000 tranz

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years., in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers. .
Transistor count (1 micron, 1 MHZ)
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Data source: Wikipedia (wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
OurWorldinData.org — Research and data to make progress against the world's largest problems. icensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.

Onbeteljesito joslatta valt!
Ezért nevezhetiink egy kisérleti megfigyelést torvénynek




A Moore torvény(ek)
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Power up —

From space landings
to supercomputers
to smartphones

Apple iPhone 12
Smartphone

CRAY-2
1980s Supercomputer

Apollo
Guidance Computer

[ B

© Approximately 5,000 times faster
than the CRAY-2 supercomputer

', and about 900 million times
' o : faster than the Apollo 11
,e ot © Approximately guidance computer.
2250 155,000 times faster

than the Apollo 11
guidance computer
FLOPS: floating point operations per second

- Szamitasi kapacitas

- Telj. stirtiség per feliilet

- Tarolasi kapacitas

- Internet sebesség

- Napelem koltsége (75 %/10 €v)

Mennyi a 10 nm?
1 m-hez viszonyitva:
mint 1 m vs Fold atmérdje



A Moore torvény(ek)
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A szamitasi kapacitas is exponencidlisan nol. Egy mai mobil 1 milliardszor gyorsabb mint az a
szamitogep ami a holdraszallast iranyitotta. Mindig azt hitték a Moore tovény mar nem tarthato,
de mindig meg tudott a technoldgia ujulni.



A Moore torveény vege vagy mégsem? More Moore

Channel Channel Channel
Gate Gate Gate
Gate te Gate
B E B
Channel Channel Channel
Planar FET FINFET Gate-All-Around
1 Gate on channel 3 Gates on channel 4 Gates on channel

Planar FET probléma:
Szivargo aramok
Homogén vs. tliszerQ tér
Megoldas: FinFET

Fin: ,,uszony”

FinFet 3 nm
labor prototipus: 1999

1pari prototipus: 2006
kereskedelemben: 2022

A technoldgiai megujulds tette lehetové a Moore-
torvéeny lekovetését



A Moore torvény veége vagy megsem? More Moore

FiNFET

Enhanced maturity and
application specific support

GAA (MBCFET)

Innovation from FINFET for
power/performance benefit
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https://www.sammobile.com/news/samsung- 1-4nm-chips-manufacturing-2027-2nm-chips-2025/

Az Abbé-limit (diffrakcios limit): legkisebb méret a hullamhossz nagysdagrendje
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A jovo: ,,More than Moore”

. . _y Improved Memristive Feature
Uj arChlte.kturak‘ o . . memristors crossbar selection
- Memrisztorok (neuralis halok szimulacioja) o
- Kvantum technologia (parhuzamositas) | ©
- Spintronika (0jfajta informaciotarolas) ©=0
- Melyebben integralt eszkozok / <
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The Google quantum computer



