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1. Bevezetés

A Moore torvény szerint az integralt aramkorok komplexitasa koriilbeliil kétévenként
duplazodik. Ennek eredményképpen a tranzisztorok jellemzo6 vonalszélessége rohamosan
csokken, valamint az &ramkori elemek stirlisége novekszik. Kovetkezésképpen a disszipalodo
energia olyan mértéket dlthet, hogy a hagyomanyos MOS technolégidk esetén a
miitkodoképességet veszélyezteti. Tovabba a méretek csokkenésével a szokdsos MOS
tranzisztorokban, olyan kvantummechanikai hatasok jelentkeznek, amelyek az iizemszerti
karakterisztikak torzulasat eredményezhetik. A fejlédés iitemének fenntartasa érdekében
intenziv kutatasok folynak, amelyek soran a szilicium nano-technolégia €s 0j szamitogép
architektirdk kidolgozéasaval probaljak meg kitolni a Moore tdrvény szerinti fejlodési iitemet.
A nano-technologia és -tudomany robbandasszerii fejlodése torténik jelenleg. Errdl tanuskodik
a kutatasokra forditott er6forrasok rohamos névekedése, valamint a kutatasok soran
megfogalmazott célok egyre szélesebb skaldja.

Ebbe az irdanyvonalba tartozik jelen kutatés is, amely a nano-elektronikai eszk6zok
vélasztanunk a kutatas {6 iranyait. Véalasztadsunk a MOS alapt tranzisztor — tehat egy
rendkiviil sikeres elektronikai eszkoz -, valamint a kvantum-pont sejt automata (Quantum-dot
Cellular Automata (QCA)) — egy lehetséges 11j architektura - eszkdzokre esett, azzal a
megfontolassal, hogy a nemzetkozi szintli kutatdsok mind a meglévo eszkdzok mind az Gj
paradigmak fejlesztését egyarant célba veszik. Ez a konkrét kutatasi tevékenység 0sszhangban
van a palyazat kutatasi munkatervével.

A 2. fejezet tartalmazza a kvantum-pont sejt automataval, a 3. fejezet MOS alapt
tranzisztorokkal kapcsolatos elért fobb kutatasi eredményeink rovid leirasat. A
kovetkeztetések a 4. fejezetben talalhatok.

2. Kvantum-pont sejt automata (QCA)

A kvantum-pont sejt automata (QCA) sematikus felépitése a kovetkezd. Az automata
kvantum sejtekbdl all, a kvantum sejtek pedig kvantum-pontokbol (1. abra). A QCA
miikddési elve a kovetkezd. A kvantum-pontok valdjaban altaldban hdromdimenzios
alakzatok, amelyekben tulfesziiltséggel szabalyozhat6 a tobblet elektronok szdma. Egyik
leggyakoribb elrendezés szerint egy sejtben négy kvantum-pont helyezkedik el 6sszesen két
tobblet elektronnal. Az elektronok taszit6 Coulomb kolcsonhatasa kdvetkeztében két jol
megkiilonboztethetd alap allapot alakulhat ki. Ezek az allapotok feleltetheték meg a logikai
egynek, illetve nullanak. A kvantum sejteket megfelelden elrendezve logikai kapukat
kaphatunk, amely logikai kapukbdl logikai aramkorok épithetdk fel. Fontos megjegyezni,
hogy a QCA nem kvantumszamitogép, ugyanis az allapotok terjedése az egyes kvantum
sejteken keresztiil altalaban elektromagneses kdlcsonhatas révén alakul, nem pedig a
kvantummechanikai allapotok 6sszefonddasa kapcsan. Ilyen értelemben a QCA klasszikus
architektlrat igényel. Abban az értelemben viszont jelentdsen eltér a MOS alapu
technologiaktol, hogy nem az elektron aramot, hanem az elektronok allapotait vezéreljiik a
kvantum sejtekben. A QCA logikai kapui értelemszertien tartalmaznak bemeneti (input) és
kimeneti (output) kvantum sejteket. A bemeneti kvantum sejteket vezérelve modositani tudjuk
azok alap allapotait, ezek a bemeneti sejtek a szomszédjaikkal kdlcsonhatasba 1épve
megvaltoztathatjak a szomszédok allapotait, sit.. Eredményiil a kimeneti kvantum sejtek uj
allapotba keriilhetnek, amelyek tartalmazzak a logikai miivelet értékeét.
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1. abra Kvantum sejt négy kvantum-ponttal. A fekete pontok a tobblet elektronokat mutatjak.
A két dllapot a logikai egynek illetve nullanak feleltetheté meg.

A QCA kutatas legfontosabb probléméja, hogy gyakorlatban csak alacsony hdmérsékleten
mukodik, tudniillik 1K alatt. Ez az oka, hogy ennek vizsgalatat tekintettiik kutatasaink
féiranyvonalanak.

2.1. Kvantum sejt modellezése

A kvantum sejtet két-dimenzids elrendezésnek tekintjiik, két tobblet elektronnal. Ezen két-
elektron rendszer kvantummechanikai viselkedését vizsgaltuk és meghataroztuk a lehetséges
energiaszinteket, valamint az allapotfiiggvény idébeli valtozasat.

2.1.1 Az energia szintek meghatarozasa

Az energia szintek meghatarozasara az idéfiiggetlen Schrodinger egyenletet oldottuk meg
numerikusan [1][11][13][15][16].

H_Z(Al*A2)+U(ﬁ>+U<rz>+V0rl—r2|)w(r1,r2)=m(n,r2) n
m

ahol 7 a Planck 4lland6, m az elektron tdmege, az als6 index utal az 1. illetve 2. elektronra, A
a Laplace operator, U a kiilsé villamos kdlcsonhatas energidja, V a kdlcsonhatasi energia az
elektronok kozott, r az elektronok helyvektora, y a sajatfiiggvény és E a sajatenergia. Tehat a
problémat nem vezettiik vissza egy-elektron allapotok megoldasara.

(1) egyenlet megoldésa érdekében kiilon erre a célra kifejlesztettiink egy hatodrendben
kozelito véges differencia sémat, amelyet MATLAB programnyelven implementaltunk. A
differencia séma kialakitasa aprolékos munkat igényelt, ugyanis az egyenlet tagjait megfeleld
magas rendben kellett Taylor sorral kozeliteni és el kellett érni, hogy csak hatodrendi illetve
magasabb rendli tagok maradjanak a maradék tagban a megfelelden elhelyezkedd szomszédos
racspontok figyelembevételével a 4D térben.

Ez a magas rendii séma tette lehetdvé az (1) egyenlet megoldasat annak ellenére, hogy
térkoordinatakban 4D problémat jelent. A magas rendi differencia séma kovetkeztében
viszonylag kisszamu racspont is elegendd volt a kell6 numerikus pontossag eléréséhez. Az
energia spektrum meghatarozasabol meg tudtuk adni az alapallapot és a legkozelebbi
gerjesztett allapotok kozotti energia kiillonbséget. Ahhoz, hogy a termikus mozgéas ne mossa

sz¢ét a kvantum allapotokat az elébb emlitett energia kiillonbségnek meg kell haladnia a
termikus energidt. Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a szobahdmérsékleten
torténd mikodd QCA kb. Snm méretii kvantum sejteket kovetel, amely jelenlegi technologiak
mellett nem all rendelkezésre (Lasd 2.3 fejezet) és nagyon szigoru feltétel. A szamitasok azt is
alatdmasztjak, hogy a fontos mérettartomanyban legalabb exponencialisan fligg az energia
kiilonbség a kvantum sejt méretétol.



2.1.2 Kapcsolasi idé modellezése

A QCA jellemzd kapcsolasi idejét a kvantum sejtekben 1€v6 elektronok allapotfiiggvénye
hatarozza meg alapvetden [1][7][12]. Ezért a kvantum sejtben talalhat6 elektronok
allapotanak leirasara kétféle modellt dolgoztunk ki. Az elsd esetben az (1) egyenletnek
megfelel6 Hamilton operatort alkalmazva irtuk fel az 1d6tol fliggd Schrodinger egyenletet €s
ezt oldottuk meg un. osztott operator modszerrel [7]. Ez a mddszer jelenlegi

kerestiink egy masik fizikai modellt, amelyben Hartree kozelitésben felirtuk az id6tdl figgd
egy-elektron Schrodinger egyenleteket, amelyet numerikusan megoldottunk. Ebben az
esetben egy-egy egyenlet csak 2D a koordinatatérben [12]. A szamitasi eredmények
demonstraltak a kiilsé tér vezérld hatasat, amelybdl kapcsolasi 1d6 is szamolhat6 az egyes
allapotok kialakulasa kozott eltelt id6 meghatarozasaval.

2.2 Logikai kapuk modellezése

Mivel a QCA sajnalatos modon jelenleg csak igen alacsony hdmérsékleten mitkddik a
szamitogépes szimuldcid a tovabbi gyakorlati kutatasok segitségére lehet a maga
flexibilitasaval. Az elkészitett szimulacios program fobb tulajdonsagai a kovetkezok [5]:

* MATLAB programkdérnyezet, grafikus felhasznaloi feliilet
* Logikai kapuk: tobbségi kapu (kicsi és nagy), vonal elrendezés, sarok elrendezés, T
alaku elrendezés
* Kolcsonhatési gorbék a szomszédos cellak kozott: tangens, linearis, kvadratikus,
binaris és felhasznalé altal definialt alakok
* Bels6 kvantum-pont potencidl gat (maximalis polarizalhatosag)
*  Kolcsonhatasi mod: 4 legkdzelebbi szomszéd, 8 legkdzelebbi szomszéd
*  HoOmérséklet hatasa félempirikus formuléval
* Kvantum cellak rendezetlen elhelyezkedése
A program segitségével meg lehet vizsgalni a kiilonb6z6 paraméterek hatdsat. Ezek koziil a
legérdekesebb a hdmérseklet hatasa, amely aldtdmasztja annak destruktiv hatasat a QCA
miikodésére. Bizonyos hémérsékleten mar nem alakulnak tiszta bemeneti ill. kimeneti
allapotok. Tehat nem lehet eldonteni, hogy az elektron allapotok mely logikai értéknek
felelnek meg.

2.3 QCA architekturak kialakitasa

A fenti eredmények alapjan lathato, hogy a QCA gyakorlati megvalositasa nagymértékben
fligg a kvantum-pontok kialakithatosagatol, illetve azok tombokbe vald szervezésétol. A
tombokbe valo szervezés lehetdvé teheti egyes kvantum sejtek kialakitasat és
vezérelhetdségét. A kutatasi eredmények azt mutatjak [11][13][15], hogy a
szobahdmérsékleten torténd miikodéshez kvantum sejt méretének Snm koriil kell lenni. Ennek
gyakorlati megvalosithatosdganak egyik Uitja a mesterséges ¢és a természetes kvantum pontok
kombinaléasa. Tudniillik a nagyobb méretli mesterséges kvantum-pontok (kb. 45nm) adjak a
tombi szervezddést, mig a kisebb méretli természetes kvantum pontok (3-6nm) biztositjak a
kvantumos hatasokat. Tovabbi lehetdség a kvantum-pontok kémiai molekuldkkal torténd
kialakitasa. Sajnos eddig még nem sikertiilt QCA miikddést ezen az alapon demonstralni.
Harmadik lehetdség a szilardfeliileten adszorbealt részecskék QCA-ba torténd szervezése.
Ezen folyamatok modellezését €s jobb megértését célozzak a részecske-feliilet idotiiggd
kolesonhatasat elemz6 kutatasaink [1][6][14]. Ebben az esetben az id6fliggd Schrodinger



egyenlet megoldasaval kapott allapotfiiggvénybdl nyeriink informaciot a feliileteken
lejatszo6do folyamatok dinamikéjarol.

A kutatdsok alapjan vilagosan latszik, hogy a QCA mint Uj szamitastechnikai architektura
csak feliilet technologiak fejlodésével nyerhet teret.

3. MOS alapu tranzisztorok modellezése

Ebben a fejezetben a MOS alapu tranzisztorok modellezésében elért eredményeinket
ismertetjiik réviden. Alapvetd cél a miniatiirizalas hatasanak vizsgalata a MOS alapa
tranzisztorok és ennek kiilonbozd valtozatainak esetén. A jellemzd paraméterek nanométer
tartomany iranyaba torténd csokkentése esetén vizsgaltuk a mitkodési mechanizmusban
torténd valtozasokat.
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2. abra Egyszer(, sematikus elrendezése a MOSFET tranzisztornak. A jobb oldali metszet az
1D modell esetének felel meg.

3.1 Alkalmazott fizikai modellek

A szamitogépes szimulaciokat kiilonboz6 modell szinteken végeztiik el annak érdekében,
hogy lassuk a kiilonbo6z6 fizikai modellek kozotti eltéréseket, és ezekbdl kovetkeztetni
tudjunk érvényességi koriikre. Alapvetéen harom modellt hasznaltunk, a drift diffuziés (DD)
modellt, a stirliség gradiens (Density Gradient) (DG) modellt, valamint az in. Schrodinger-
Poisson (SP) 6nkonzisztens modellt.

A DD modell fél-klasszikus, makroszkdpikus modell, amelyet a 60-as évek kdzepe ota
alkalmaznak a félvezetd eszk6zok modellezésére.

A DG modell a DD modell kvantumos taggal korrigalt valtozata. A teljes,
kvantummechanikai leirast jobban kozelit eredményeket ad. A modell alapja, hogy az
elektronok és lyukak eloszlasat meghatarozo6 kvazi Fermi-szintet a DD modellnél alkalmazott
tagokon tll egy kvantumos korrekcids tag is befolyasolja. Ez a korrekcios tag az elektron ill.
lyuk stiriségének gradiensétdl fiigg. Ezért a modell nemlinearis jelleget mutat.

Az SP modell a DG modellnél teljesebb kvantummechanikai leirast ad, amelyet a
Schrédinger €s Poisson egyenletek onkonzisztens modon torténd megoldasaval ériink el.
Ekkor egyetlen elektront helyeziink a szimulalt félvezetd strukturaba, és ennek allapotat
szamitjuk ki. A modell az egy-elektron kozelités érvényességéig pontos.

3.2 Fizikai modellek szamitdégépes implementéacioi

DD illetve DG modell esetén 1D illetve 2D sajat fejlesztésii kodot hasznaltunk, mig SP
modellnél a szabadon hozzaférhetd egy dimenziés SCHRED nevii programot.

A DD modell kapcsan megvizsgaltuk a kiilonb6z6 leirasi médok numerikus
lehetdségeit. Szimuldciokat végeztiink a Slotboom-leirasi formalizmus szerint [2][3]. A
késObbiekben a kvazi Fermi-szintet illetve az elektron- és lyukkoncentracidt hasznalo



formalizmussal dolgoztunk [4][8][10]. A numerikus megoldas Scharfettel-Gummel
diszkretizacioval tortént.

A DG modell esetén a nemlinearitds DD modelltdl valé eltérd jellege miatt mas
diszkretizacios sémat kellett alkalmazni. A térbeli felosztastol fiiggden kétféle diszkretizalasi
sémat hasznaltara keriilt sor [3][4]. Nagyobb felbontasra egy konzervativ nemlinedris sémat, a
finomabb felbontésu illetve nem egyenkozi felosztast részekre egy kevert sémat vettiink
igénybe. A programozas altaldban MATLAB kornyezetben tortént.

3.3 Egydimenzidés szimulaciok

Az egydimenzios MOSFET elrendezés vizsgalatanak jelentdsége, hogy a MOSFET eszkozok
miikddését alapvetden a kapu elektroda fesziiltsége €s a kapu kozeli teriileteken kialakulo
elektron €s lyuk eloszlas hatarozza meg. Tobbek kozott a tranzisztoron keresztiil folyé aramot
is elsd kozelitésben a kapu fesziiltség hatarozza meg. Az egydimenzios szimulaciok célja
ennek az Osszefliggésnek a vizsgalata volt, a kapu fesziiltség €s a kapu-szubsztrat kozotti
kapacitas vizsgéalatan keresztiil.
Az alabbi szimulaciok keriiltek elvégzésre:
* DD modell szimulacidja
A klasszikus modellt azért alkalmaztuk, hogy 6sszehasonlitasi alapként szolgaljon,
valamint hogy az érvényességi korét is meghatarozhassuk.
* DG modell szimulacidja
A kvantum korrekciot figyelembe vevd modelltdl a fizikai mennyiségek pontosabb
leirasat varjuk. Szamitasaink szerint a DD modellhez képest eltérések 1épnek fel, mar
nagyobb kapu-oxid vastagsag (5-10 nm) soran is. A kialakul6 elektron eloszlas
Iényegesen kiilonbozik a DD modellnél kapott eloszlastol [2][3][4]. Tovabba a
kialakult elektron eloszlas miatt a kapacitas-kapu fesziiltség karakterisztika (CV-
gorbe) alakja is valtozik [9].
e SP modell szimulacioja
A kapott eredmények alapjan a DG modell helytallosaga ellendrizhetd, amelyet
elvégeztiink. Az SP modell és DG modell 4ltal kapott eredmények kdzel azonosak. Az
elektron koncentracié a DG modellnél kapottakkal jol egyezd. A CV-gdrbe menete ¢és
DD modelltdl valo eltérése a DG modell eredményével kdzel azonos. A
karakterisztikus gorbék kiilonb6z0ségei az alkalmazasoknal szamottevo valtozasokat
eredményeznek [8].

3.3.1 Elektron eloszlas szimulacidja

A kiilonb6z6 modellek alkalmazasat alatamasztja az elektron eloszlds szimulacidja. Bizonyos
kapu-oxid vastagsag alatt lathatéan kiilonbozik a DD és a DG modell altal szolgaltatott
elektron eloszlas [2][3][4] (14sd 3. &bra).
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3. abra Az elektron eloszlas az inverzios rétegben DD illetve DG modell esetén.

3.3.2 CV-karakterisztika tulajdonsagai

A szimulaciok alapjan sikeriilt megmutatni, hogy a kapu-oxid vastagsaganak csokkenésével a
CV-gorbe alakja jelentésen deformalddik. A deformaciéo minden modell alkalmazasa esetén
megjelenik, mértéke €s jellege azonban eltérd a kiillonb6zé modellek esetében (4. dbra). A DG
[10] és SP modellek [8] hasonl6 gorbéket eredményeznek.
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4. abra A CV gérbe SP illetve DD modell esetén.

A CV gorbe esetén sikeriilt megmutatni, hogy az extremalis értékek valtozasanak tendencidja
hasonl6 az egyes modellek esetén, de a valtozas mértéke €s az extremalis értékek nagysaga
kiilonb6z6 [8][10]. Tovabba sikertiilt arra rdmutatni, hogy a CV-gorbe erdsen nemlineéris
tartomanya (ahol a konstans-jellegii C-V kapcsolat nem all fenn) valtozik a kis méretti oxid
vastagsagok felé haladva [10] (lasd 5. abra).
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5. abra CV karakterisztika kiilonbozo kapu-oxid vastagsag esetén SP modellel szamolva.

3.3.3 Félempirikus modell

A kapacitas tavvezeték modellbdl ismert félempirikus modelljét illesztettiik egydimenzids
szimulacios eredményekhez. Ennek jelentdsége az, hogy a jol illeszkedd félempirikus modell
esetén a kvantumos effektusokbdl kovetkezd valtozasok egy mérhetd tulajdonsag (CV-
karakterisztika) alapjan szamithatok ki. Ezaltal az (ipari, termelési) mérések alapjan a fél-
klasszikus szimuldciokbol kapott eredmények korrekcidja elvégezhetd [8].

3.3.4 Nemlinearis tavvezeték modell

MOS kapacitasok egyik alkalmazasi lehetdsége, hogy nemlinedris tdvvezeték (Nonlinear
Transmission Line (NLTL)) elrendezésekben kapacitasként alkalmazzuk. Ennek oka az, hogy
a kapu fesziiltségtdl nemlinedris modon fiigg a MOS kapacitasa, és ez éppen megfeleld az
NLTL szempontjabol.

A kiilonb6z6 modellek esetében torténd szimulaciok megmutattak, hogy az NLTL
paramétereiben akar 20%-os eltérések is megjelenhetnek [8][10]. Egyértelmiien
bebizonyosodott, hogy a nanométer méretekben torténd realizécio esetén a pontosabb
modellek alapjan kapott eredmények az NLTL eszkoz miikodésében 1ényeges valtozasokat
mutatnak meg.

3.4 Kétdimenzioés szimulacio

Ha a gyartasi technoldgia jellemzd méreteinek csokkentésével a nanométer tartomanyba
jutunk, akkor az egydimenzios szimulaciok alapjan kapott eredmények nem adhatnak
megfeleléen pontos miitkodési modellt. A pontosabb leirdshoz térben kétdimenzids modell
alkalmazasa sziikséges, amely magaban foglalja az eszkoz keresztiranyu (ez volt a korabbi
egydimenzids modell) és a hosszanti iranyu modellezést is. Ez utobbi a lerdvidiild csatorna
hossz miatt megjelend rovid csatorna effektusok (Short-Channel Effect (SCE)) miatt
sziikséges. Lényegében a keresztiranyu leirds megvaltozasat jelenti azaltal, hogy a forras
(source) és nyeld (drain) térségek hatdsa is megjelenik a csatornaban 1évo elektron- és lyuk
koncentracioban.



A jelenlegi szdmitasok alapjaul a fentebb bemutatott DD modell szolgél. A csatorna
modellezése a koncentralt paraméter(i halozati helyettesitd kép helyett egy elosztott
paramétert helyettesitd képpel torténik. Ekkor a folyamatok leirdsanal megjelenik a
késleltetett valasz, amely a koncentralt paraméterti helyettesitd kép esetén nem lehetséges. A
késleltetések szerepének ismerete a nanoméretii eszk6zok hasznalatahoz sziikséges nagyobb
frekvenciaju orajel miatt sziikséges. A jel terjedési idejét befolyésolja a csatornan beliili
terjedés sebessége, amelyet azonban a SCE effektusok hataroznak meg.

Az SCE hatasat a vizsgaltuk MOSFET ¢s DGMOSFET esetére. A csatorna tavvezeték
helyettesitd képének paramétereit vizsgaltuk a csatornahossz csokkenés fliggvényében.
Megvizsgaltuk a kozelités alkalmazhatosdganak hatarait is [9].

4. Konkluzio

A kutatas keretein beliil a kutatési tervnek megfelelden nano-elektronikai eszk6zok
szimulacidja tortént meg a hagyomanyos iranyvonalnak tekinthetd MOS alap tranzisztorok,
¢s az 1j architekturak egyikét képviseld kvantum-pont sejt automata (QCA) esetén.
A QCA-t érint kutatasaink soran modelleztiik magat a kvantum sejtet a lehetséges
kvantummechanikai id6fliggd és idofliggetlen allapotok meghatarozasaval. Vizsgaltuk a
kornyezeti hdmérséklet hatdsat a kvantummechanikai elektron allapotokra, valamint a vezérld
tér kapcsolasi idejét az egyes allapotokra. Programot készitettiink logikai kapuk
modellezésére. Elemeztiik a szobahdmérsékleten miikodé QCA megvaldsithatdsaganak
feltételeit, valamint a technologiai realizalas lehetdségeit.
A MOS alapu tranzisztorok vizsgalata soran kidolgoztunk 1D és 2D megold6 programot a
drift diffazids és strtiség gradiens modellre. Megvizsgaltuk a modellek érvényességi korét
csokkend oxid vastagsag fliggvényében. Az elektron eloszlas és kapacitas meghatarozasaval
kvantitativ értékeket kaptunk a kvantum effektus 1ényeges szerepére. Ezenkiviil, aramkori
szimulacidval kimutattuk, hogy a nemlinearis tdvvezeték esetén a kvantum hatasok jelentds
viselkedésbeli eltérést eredményezhetnek.

A kutatas eredményeirdl a kozeljovoben varhatdan tovabbi publikacidkat tesziink
kozzé.
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