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1. Introducéo

Desde o advento dos circuitos integrados (CI's), no inicio da década de 60, uma continua
reducdo das dimensdes tem sido observada. De modo geral, observa-se uma reducédo pela metade a
cada seis anos. Simultaneamente, uma duplicagdo do tamanho das pastilhas (area do chip) ocorre a
cada oito anos. Em adicdo a estes dois fatos, melhoramentos em leiautes e novas estruturas fisicas
resultaram em uma evolugdo quanto a eficiéncia de empacotamento[1,2].

A combinagéo destas trés evolugbes, mencionadas acima, resultou em um incremento muito
intenso do nimero de componentes por pastilha. Este incremento corresponde a aproximadamente 2
vezes/ano até o ano 1972/1973 e 4 vezes/3 anos a partir desta data. A figura 1 ilustra a grande evolucao
tecnoldgica evidenciada na fabricagdo de ClI's.
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Figura 1 — Evolucdo do nimero de dispositivos por pastilha com o passa r dos anos.

Esta rapida evolugdo na tecnologia dos Cl's foi, e continua sendo, motivada por fatores
econdmicos e de desempenho elétrico. Como principais fatores temos:
i) Considerando, inicialmente, uma mesma funcao, temos devido apenas a reducdo das dimensoes:
a) Maior densidade, e portanto, maior nimero de pastilhas por laminas. Como numa éarea de
pastilha menor devemos ter um ndmero menor de defeitos, o rendimento de fabricacdo
devera ser maior;
b) O circuito devera ser mais veloz;
c) O circuito consumira menor poténcia.
i) Por outro lado, considerando pastilhas com maior nimero de componentes, um mesmo sistema
eletrbnico pode ser fabricado com menor nimero de pastilhas. Isto resulta em um menor custo de
montagem do sistema, menor volume e também maior confiabilidade, devido a redugdo no nimero de
conexdes entre as diversas pastilhas [3].

As evolucbes mencionadas foram possiveis, e tém sido acompanhadas, pelo surgimento de
teorias de escalamento e por pesquisas dos fendmenos limitantes em dispositivos de menores
dimensdes. A seguir apresentamos algumas das teorias de escalamento reportadas, analisamos varias



limitacbes em transistores de pequenas dimensfes e discutimos os limites de escalamento dos
dispositivos MOS.

2. Leis de Escalamento

As leis de escalamento podem ser utilizadas como guia para o projeto de novas geracdes
tecnoldgicas, a partir de uma geracgédo testada e em uso. Adicionalmente, estas leis permitem prever o
desempenho destas novas geracfes e fazer uma andlise dos limites do escalamento. Apresentamos em
seguida algumas das leis de escalamento reportadas.
2.1 — Escalamento por Campo Elétrico con state

Esta lei foi proposta em 1974 por Dennard et al. [4]. Segundo esta lei, reduz-se todas as
dimensbes e polarizagbes com um fator de escala k e aumenta-se as concentracdes de dopantes com o
mesmo fator ke, conforme mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 — Regra de escalamento por campo elétrico constante

Parametro Fator de Escala (ke>1)
Dimensdes L, W, tox € X; 1/Ke
Concentracdo de dopantes Ke
Polariza¢céo 1/ ke

O fato do campo elétrico ndo ser alterado pelo escalamento evita variagbes em efeitos que
dependam do campo elétrico. Desta forma, os dispositivos devem conservar caracteristicas elétricas
similares.

Uma analise do impacto do escalamento no desempenho dos dispositivos pode ser feita a partir
de modelos basicos para a corrente elétrica que flui entre fonte e dreno (lps), substituindo-se nestas
equac0es basicas as constantes definidas na Tabela 1:
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Desta forma, a corrente elétrica é também escalada por um fator 1/ke.
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Como as dimensdes verticais sdo escaladas com o mesmo fator de escala que as dimensdes
horizontais, as capacitancias sdo escaladas também por um fator 1/k:

A velocidade de chaveamento torna-se maior com o escalamento, como indica a expressao
aproximada para o tempo de atraso (t,), 0 qual também é escalado com 1/k:

_CV. :%\V
a =T %

A figura de mérito, produto poténcia versus tempo de atraso, sofre um escalamento (1/ke)3, como
mostra a equacao (8):

t =_2 (7

t
Kk

Assim, o desempenho elétrico do dispositivo escalado é melhorado, enquanto que a poténcia por
unidade de area permanece inalterada, evitando problemas com a temperatura. A figura 2 ilustra
esquematicamente o principio de escalamento, neste caso promovendo uma reducédo k.=2, observando-
se que as curvas caracteristicas permanecem idénticas e escaladas:
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Figura 2 — Representacdo esquematica do principio do escalamento.
Entretanto, o escalamento tedrico descrito, sofre as seguintes ressalvas:

1) A mobilidade (u) foi considerada constante com o escalamento. Sabe-se, no entanto, que o
incremento do nivel de dopagem do substrato requerido pelo escalamento causa uma reducdo na
mobilidade [5] e, por conseqiiéncia, na corrente Ips;



2) As larguras das regides de deplecdo (wp) ndo sdo escaladas como previsto para as demais
dimensoes. Esta discordancia deve-se a nao escalabilidade do potencial de barreira das jungbes (V g) , 0
gual na verdade eleva-se com o aumento da dopagem:

N, N
Vy =KL infialle E(g)
g Hn

A equacdo (10) indica o escalamento de wp, 0 qual ocorre idealmente apenas se V >>

wy = [ s Y HWe (4
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Pode-se, no entanto, contornar o problema aumentando N por um fator maior que ke, ou ainda,
reduzindo-se a temperatura de operacdo para, por exemplo, a temperatura de nitrogénio liquido (77K),
com o intuito de reduzir Vg. Entretanto, esta Udltima solucdo é muito radical, pois incrementa
significativamente a complexidade de montagem dos equipamentos.

3) A diferenca de funcé&o trabalho entre metal de porta e semicondutor (¢@ys) € o potencial de Fermi (¢)
ndo sdo escalados, resultando em um escalamento ndo ideal para a tenséo de limiar (V1):
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Este problema pode também ser contornado escalando-se N e/ou t,x com um fator diferente de
Ke.

4) A corrente na regido de sublimiar ndo pode ser escalada. Desta forma, o inverso da inclinagdo da
curva de corrente, comumente chamado de inclinacdo de sublimiar (S), também nédo é escalado, como
indicado na equacao (12). Assim, a reducdo de V+ implicaria numa elevacdo da corrente de corte (lo)
indesejavel. A figura 3 mostra esquematicamente a regido de obtencao da inclinacdo de sublimiar. Nesta
figura, a curva tracejada indica a elevacao de |, provocada pelo escalamento de V1. Como o valor de I,
determina a freqiiéncia minima para a restauragdo de informacdes (refresh time) em CI's dinamicos e a
poténcia DC em ClI's estaticos, elevacdes neste valor sdo evitadas. Desta forma, escalar Vr como
proposto inicialmente, representa uma séria dificuldade. A solucdo seria evita-la enquanto possivel, ou
assumir compromissos. Uma possivel solucdo para o problema é também a reducéo da temperatura.
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Figura 3— Comportamento dacorrente de sublimiar de um transistor MOS.

2.2 — Escalamento por Tenséo Constante e por Tensdo Quase Constante

Estas duas leis foram apresentadas por Chatteryee et al. em 1980 [6]. Nestas leis, as dimensbes
horizontais e as dopagens sdo escaladas de forma idéntica a lei de escalamento com campo elétrico
constante (EC). Na lei por tensdo constante (VC), as polarizacdes ndo sdo escaladas e na lei por tensdo

gquase constante (VQC), as polarizacfes sdo escaladas por %/k_ ou seja, por um fator intermediario
e

entre os casos EC e VC. Com o intuito de ndo degradar a confiabilidade dos dispositivos por ruptura do

oxido de porta, optou-se por escalar a espessura desta por um fator menor no caso VC, de modo que

este campo elétrico seja 0 mesmo nas leis VC e VQC. Na tabela 2 apresentam-se os fatores de

escalamento de acordo com o proposto por estas duas leis.

Tabela 2 — Leis de escalamento por tensdo constante e por tensdo quase constante
Parametro Fator de Escala
Tensdo constante | Tensdo quase constante

Dimensbes W, L, x;
J k. k.

Concentracdo de dopantes,N Ke Ke

Polarizagéo 1
k.

Estas duas leis tiveram as seguintes motivacdes para o seu surgimento:
a) A ndo escalabilidade da tens&o de limiar e da corrente de sublimiar;
b) A dificuldade em escalar variacbes nos pardmetros de processo na mesma propor¢cdo do
escalamento dos valores dos mesmos parametros;
¢) A necessidade de padronizacdo dos valores de polarizagédo dos CI’s;
d) Manutencdo das margens de ruido apropriadas nos sinais légicos;
e) Manutencdo da compatibilidade com outras familias de Cl's, tais como a TTL.

Os parametros de desempenho dos dispositivos, escalados segundo estas duas leis, estdo
comparados ao dos dispositivos escalados segundo a lei por campo elétrico constante na Tabela 3.



Tabela 3 - Comparacdo do desempenho do s dispositivos escalados segundo as leis EC, VC e

VQC.
Parametro Lei de Escalamento
EC VC VQC
Ips % \/E 1
C
ta (CVI) %e %e %e%
P ) Jke
Kk, JKe
P.t, , , ,
K, k> K,
P/A 1 k% k>

Nota-se que dispositivos escalados segundo a lei VQC apresentam desempenho intermediario
ao dos casos de escalamento segundo EC e VC. As leis VC e VQC resultam em CI's mais rapidos que
no caso da lei EC, porém o consumo de poténcia, e de poténcia por unidade de area aumentam.
Consequientemente, o escalamento por VC e VQC ndo poderdo ser aplicados com fatores muito
elevados.

2.3 — Guia generalizada para miniaturizacdo

Este guia foi proposto por Brews et al. em 1980 [7]. Baseados em dados experimentais e de
simulacdo bidimensional de dispositivos, os autores encontraram uma relacdo empirica (equacdo 13)
entre Lni, € as espessuras do 6xido de porta (t.x), da profundidade de jungdo (x;) e das larguras de
deplecao das juncdes de fonte e dreno (ws € Wy, respectivamente). Ly, € definido como o comprimento
de canal para o qual o efeito de canal curto € menor que 10%, sendo que a ocorréncia de efeito de canal
curto é caracterizada pela variacao da corrente de sublimiar com 1/L e com V pp.

L.in =AXt W +Wd ]}/

itox (23)
onde A é uma constante empirica.
Desta forma, desejando-se um processo adequado para um dado Ly, 0S parametros x;, tox, N €

Vpp S0 ajustados de forma a satisfazer a equacao (13).

2.4 — Teoria generalizada para escalamento

Com base nas consideracdes apresentadas nas leis VC e VQC e na otimizacdo das
caracteristicas do transistor, Baccarani et al. [8] propuseram uma teoria generalizada para escalamento.
De acordo com esta teoria, todas as dimensGes sdo escaladas por um fator 1/ky e as
polarizacdes sédo escaladas por um fator independente 1/ky. A concentracdo de dopantes por sua vez é
aumentada pela relacdo k¢’/k,. A tabela 4 resume esta lei de escalamento.
Tabela 4 — Resumo da teoria generalizada para escalamento

Parametro Fator de Escala
Dimensbes W, L, to € X;
Kq
Polarizagéo
Ky
Concentragdo de dopantes, N kd2
Ky




Nota-se que no caso em que kyq=k, esta lei coincide com a lei de campo elétrico constante.
Assim, a lei generalizada engloba a lei EC, mas né&o as leis VC e VQC.

As distribuicbes de potencial elétrico, campo elétrico e das concentragfes de elétrons e lacunas
resultantes do escalamento apresentam intensidades escaladas, mas mantém-se idénticas. Por
exemplo, o campo elétrico é escalado com k y/k.

Como conseqiiéncia, os efeitos dependentes das formas de distribuicdo do campo elétrico e do
potencial elétrico continuam inalterados. Como exemples destes efeitos temos o efeito de canal
curto/DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) e perfuracdo MOS (Punchthrough).

Pode-se concluir, a partir desta analise, que os dispositivos escalados segundo as leis VC e
VQC apresentam alteracbes nas distribuicdbes do campo elétrico e do potencial elétrico, com
degradacfes nos efeitos mencionados.

O desempenho elétrico dos dispositivos escalados segundo esta lei generalizada, apresenta-se
similar ao das leis EC, VC e VQC, dependendo da relacdo entre kq € k,, como indicado na Tabela 5.

Tabela 5 — Desempenho dos dispositivos escalados segundo a lei generalizada

Parametro Fator

E kd
K,

Ips kd
k,?

P/A kd3
k 3
ta kd/
kVZ
P.t, 1
kdz.kv

2.5 - Procedimento pratico para o escalamento

As leis até entdo apresentadas servem como guia para o projeto de novas geracdes de

processos. Na pratica, além do uso destas leis, faz-se 0 uso intensivo de simuladores (uni, bi e
tridimensionais) de processo e de dispositivos. Como exemplos dos simuladores temos SUPREM-IV[9],
gue é um simulador bidimensional de processos, MEDICI[10] e PISCES[11], que sdo simuladores
bidimensionais de dispositivos e DAVINCI[12], que é um simulador tridimensional de dispositivos.
Em geral, as estruturas geradas pelo simulador de processos, 0 qual possui modelos para as diversas
etapas individuais de processos, sdo alimentadas aos simuladores de dispositivos, que resolvem
bimensional ou tridimensionalmente as equacdes da continuidade e de Poisson. Desta forma,
incorporando-se as alteracdes decorrentes do processo de fabricacdo, nas caracteristicas elétricas dos
dispositivos e uma melhor correlagéo entre os valores experimentais e os resultados das simulacfes é
obtida.

Por meio destas simulacdes pode-se otimizar a estrutura do dispositivo, por meio da analise dos
seguintes parametros e limitacdes:

v' tensdo de limiar

v efeito de canal curto e DIBL

v" perfuracdo MOS (Punchthrough)
v corrente de corte (lp)

¥v' tempo de atraso

v' poténcia



¥v'corrente de porta e de substrato/confiabilidade

O diagrama de blocos da figura 4 apresenta um procedimento para o projeto de novas geracdes

de processo escaladas.
Inicio

Fixar Vb, Xjns
Xips 1:ox, I—n e LD

> <
Implantacgéo idnica
para previnir
perfuracdo MOS

I

Concentragéo de
dopantes para ajuste
de V¢

J

Verifica a
ocorréncia
de efeito de
canal curto

Problemas

J

Célculode Ips, t, e P

I

Anéalise de
Vpp para
confiabilidade

Problemas

Figura 4 — Exemplo de procedimento para escalamento de uma tecnologia.



3 — Limitacdes em transistores MOS de pequenas dimensdes

A reducdo das dimensbes dos dispositivos faz com que uma série de efeitos secundarios
tornem-se mais intensos. Como principais efeitos secundarios que influenciam o desempenho de
transistores de pequenas dimensdes temos:
efeito de canal curto/DIBL ou AV+ x L e AVt X Vps
perfuragdo MOS
resisténcia parasitaria de fonte e dreno
Capaciténcia da camada de inverséo
reducéo da mobilidade
injecdo de portadores quentes
rupturas
efeitos de canal estreito.

AN N N N N N YR

Em seguida estes efeitos sdo apresentados resumidamente.
3.1-Reducdode Vycom L ecom Vps (DIBL)

Com a reducéo das dimensdes, a quantidade de carga espacial da regido do canal consumida
pelas regides de deplecdo de fonte e dreno torna-se apreciavel em relacdo a quantidade total de cargas
controladas pela porta do transistor. Desta forma, com valores menores de potencial aplicado a porta
ocorre a inversado da superficie da regido de canal. Como consequiéncia, um reducéo no valor da tensao
de limiar com comprimentos de canal menores ocorre, como ilustra a figura 5. A velocidade da reducéo
de V; com 1/L depende de ty,, N e x;. Existem alguns modelos apresentados na literatura para a
descricdo deste fendmeno, dentre os quais destacamos o de Yau [13], para substrato com concentragédo
uniforme e Nataraj [14], para substrato com perfil de dopagem tipico de tecnologias CMOS.

Vi A

V1o

Vo - AVy /

>
I—minimo L

Figura 5 - llustracdo dareducdod eV com adiminuicdo de L.

No projeto de um processo deve-se ajustar 0s parametros to, N(X) e x; de tal forma a obter uma
variacdo maxima tolerada em V¢ (AVy), a partir de uma tensao de limiar inicial V0. O pior caso inclui Vpp
maximo e L, considerando ainda possiveis variagdes nestes parametros.

3.2 — Perfuragdo MOS (Punchthrough)

A reducdo do comprimento de canal do transistor pode ocasionar a reducdo da barreira de
potencial entre fonte e canal, induzida pela polarizacdo aplicada ao dreno. Em outras palavras, o
aumento da polarizacdo reversa na juncdo dreno-canal, provoca um aumento da largura de deplecdo
desta juncdo para o interior do canal. Caso o comprimento de canal seja pequeno, inicia-se uma
interacdo entre as regides de deplecdo das jun¢bes fonte-canal e dreno-canal, provocando a diminui¢ao
da barreira mencionada, na juncdo fonte-canal. Esta reducéo causa a injecdo de portadores da fonte
para o substrato, dando origem a uma corrente parasitaria de Ips através do substrato, ndo controlada
pela porta.
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Um dispositivo que apresenta a ocorréncia de perfuracdo MOS apresenta um ponto de cela na
sua distribuicao interna de potencial elétrico e de concentracdo de portadores, como ilustrado nas figuras
6 A e B, respectivamente. Diferentemente, dispositivos que ndo sofrem a ocorréncia deste efeito
apresentam uma distribuicdo monotbnica de potencial elétrico e de concentracdo de portadores na
direcdo perpendicular & superficie, como ilustrado nas figuras 7 A e B, respectivamente.

PORTA Vg =iV

Ny = 10t o3
L 34um z pm
Sgb. - —.289V

{a)

L=y pm "_'2";:

{b)

Figura 6 — Perfil do p otencial elétrico (A) e da concentracédo de portadores (B) no equilibrio, para
um dispositivo sofrendo de perfuragcdo MOS.

Uma forma de observar a ocorréncia ou nédo de perfuracdo MOS é analisar a corrente na regiao
de sublimiar do transistor. Como a corrente de perfuragdo MOS passa pelo corpo do dispositivo e,
portanto, ndo sofre influéncia do potencial de porta, a corrente total na regido de sublimiar ndo mais
apresenta um comportamento exponencial com Vgs, como previsto teoricamente para um dispositivo
sem perfuracdo MOS.

A perfuragdo MOS pode ser controlada com os seguintes parametros do transistor: L, N(x), tox X;
e Vgs. Estes parametros podem ser ajustados até a supressao completa da corrente de perfuragcdo MOS.
Em geral, uma implantacéo idnica com alta energia é realizada com o intuito de elevar a concentragdo do
corpo do transistor, de forma a evitar que a regido de deplecdo do dreno caminhe para o interior do
canal.
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PORTA Vg =ov

N =100
L=3um . .
Sub 28RV 5 um
(o)
PORTA v =0V

Ny = IO’E‘I'I!'3
L= 3am —t
Sam

{b)
Figura 7 — Perfil do p otencial elétrico (A) e da concentracédo de portadores (B) no equilibrio, para
um dispositivo sem a ocorréncia de perfuragcdo MOS.

3.3 — Resisténcia parasitaria de fonte e dreno (R ps)

Como demonstrado anteriormente, a impedancia de saida dos transistores ndo varia com o
escalamento, no caso da lei por campo elétrico constante. No entanto, com o escalamento seguindo as
demais leis, onde a tensdo ndo é escalada na mesma proporcdo do escalamento das dimensbes, a
impedancia de saida diminui com o escalamento. Desta forma, a razdo Rps/R,, aumenta, tornando a
resisténcia parasitaria mais relevante. Assim, a resisténcia parasitaria tem uma degradacdo crescente
sobre o ganho dos transistores (gm) [7, 15, 16, 17], sobre a corrente de dreno e atraso das portas [18]. E
recomendado que a soma das resisténcias parasitarias de fonte e dreno ndo excedam a 10% da
resisténcia intrinseca do canal.

A resisténcia parasitaria de fonte e dreno possui as seguintes componentes, como indicado na
figura 8:

R¢o — Resisténcia de contato entre metal e difusao;

R4 — Resisténcia da regido de difusao;

Rsp — Resisténcia de espalhamento préximo ao canal;

R.c — Resisténcia da regido de acumulacéo, entre regido de espalhamento e canal.
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Figura 8 — Representacdo esquematica das componentes da resisténcia parasitaria entre fonte e
dreno.

Analisando-se separadamente cada uma destas componentes:

a) Resisténcia série da difuséo (R):
Esta resisténcia é dada pela seguinte relacao:

_r b
Ry =R, i (14)

onde R, é a resisténcia de folha da difusdo e Ly é 0 comprimento da regiéo de difusao.

A resisténcia de folha era esperada seguir uma dependéncia de 1/x; com o escalamento. Isto
seria correto se a resistividade da difusdo fosse constante com o escalamento. Porém, devido a
dificuldades praticas para se obter jung8es rasas, sobretudo tipo p+ (canalizacdo durante a implantacao
ibnica e alto coeficiente de difusédo), estas eram obtidas pela reducédo da dose da implantag&o ibnica e,
portanto, com o aumento da resistividade da difusdo. Como conseqiiéncia, a resisténcia de folha seguia

uma relacao do tipo H H com n[B para juncdes rasas do tipo p+ [19].
Xi0

Atualmente, novas técnicas para a obtencéo de juncdes rasas foram reportadas, baseadas em
recozimento térmico rapido (RTP) e implantacdo em silicio pré-amorfizados. Segundo estudos recentes,
a componente Ry representa a parcela parasitaria menos importante, tendo em vista também o uso de
siliceto sobre toda regido de fonte dreno mais dopada. Desta forma, a resisténcia, associada a regido
mais dopada de fonte e dreno, fica restrita ou embutida na resisténcia de contato. No entanto permanece
a componente de resisténcia série de difusdo associada a regido de extensdo de fonte e dreno, também
chamada de regido LDD (Lightly Doped Drain). Esta regido normalmente tem nivel de dopagem menor e
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profundidade de juncéo também menor, resultando esta sim numa resisténcia critica (para L 0100 nm)
[20].

b) Resisténcia de contato entre metal e difusdo (R ¢o):
Esta componente refere-se a resisténcia entre o metal e uma sec¢éo da difusdo localizada na
borda do contato, e normal a corrente elétrica. Esta resisténcia depende da resistividade de contato (o)

entre 0 metal e o semicondutor e da resisténcia de difusdo, além de pardmetros geométricos. A
resisténcia R, € bem representada pela equacao [21, 22]:

R :—”RopC cothE;C \/E H (15)
W p.

Para transistores de dimensdes pequenas, (Lc << V(p/Rp)), obtém-se:

RCO ~ pC
W.L,

Observa-se um incremento em R, para valores menores de L (dimensdo minima), o que é
explicado pelo incremento de Ry, bem como pela reducdo da area do contato, com o escalamento das
dimensdes. Atualmente, o uso de estruturas de siliceto de titanio (TiSi,), cobalto (CoSi,) ou niquel (NiSi)
na porta, fonte e dreno (estrutura SALICIDE) promove uma reducédo eficaz na componente R, , porém,
mesmo assim, no futuro esta resisténcia representara um limitagéo (para L (J100 nm) [20].
¢) Resisténcia de espalhamento e de acumulag&@o préximo ao canal (Rsp + Rac) [17, 20, 23].

Estas duas componentes sdo dependentes da polarizagédo e do perfil de dopagem, préximo a

juncdo metallrgica. Quanto mais abrupta o perfil, menor esta regido e a sua resisténcia associada. Nesta
regido o perfil pode ser aproximado pela equacao:

N(x)=N,e"“* (16)
onde x=0 na junc¢ao.

Observa-se uma reducgéo de Rg, € Ry com a reducéo de L, decorrente do incremento do campo
elétrico entre porta e as regides de fonte e dreno, 0 que aumenta a carga na regido de acumulacao
dentro da difusdo de fonte e dreno. Mesmo assim ela torna-se um valor critico para tecnologias com L [
70 nm [20].

3.4 — Capacitancia da camada de inversdo e da camada de deplegdo na porta (Si-poli)

A carga no canal do transistor (Q.) € expressa classicamente por [15]:
Qc = Cox (VGS _VT) (17)

&

(028

t

0oX

onde COX = (capacitor de placas paralelas).

Como a camada de inverséo (canal) tem uma certa espessura, de 1 a 3 nm tipicamente [20], a
estrutura MOS ndo pode ser tratada como um capacitor de placas paralelas, quando a espessura do
isolante de porta for da mesma ordem de grandeza. Adicionalmente, o material de porta de Si-poli,
mesmo altamente dopada, apresenta uma camada de deplecao de superficie.

Neste caso, a porta MOS apresenta uma capacitancia efetiva por unidade de area composta por:
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_ & . . _ €g .
onde CC =—, t. é a espessura média do canal,Cpon = ——, teep € a espessura da camada de
[ depl
deplecdo na porta de Si-poli.

Célculos mais exatos mostram que o efeito da capacitdncia da camada de inversdo é
desprezivel para espessuras de 6xido de porta até 6 nm [24]. A Fig. 9 mostra a distribuicdo de
portadores no canal e na porta de Si-poli, nas condi¢cdes de inversdo e de acumulagdo, obtidos por
calculos de mecanica quantica. Estas capacitancias séries poderiam ser incorporadas numa capacitancia
efetiva de oOxido, pela adicdo das espessuras equivalentes (levar em conta diferenca das constantes
dielétricas dos materiais) das camadas de inversdao (~0.3 nm) e de deplecdo do Si-poli (~0.5 nm) a
espessura do 6xido [20].

Silicon Oxide Polysilicon

025 T —T—
02|
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Figura 9 — Distribuicao d e cargas em capacitor MOS com espessura de 6xidode 1 nm e portade
Si-poli, com polarizacéo de 2 V nas condic¢des d e inverséo (linha cheia) e acumulacéo (linha
tracejada), obtidos por calculo de mecanica quantica. Os picos das conce ntracdes de portadores
ficam distante da interface por efeito de confinamento quéantico.

3.5 - Corrente de Tunelamento de Porta

Corrente de tunelamento ocorre quando uma barreira de potencial torna-se muito estreita, como
ilustra a expressao:

2.m"q.
%Im) (19)

onde , A é uma constante de proporcionalidade, m" é a massa efetiva do portador, ¢ é a altura da
barreira vista pelo portador.

Na verdade, ndo vem muito ao caso o valor absoluto da corrente de tunelamento pelo dielétrico
de porta, mas sim o seu valor relativo a corrente de canal, Ips, devendo ficar limitado a menos de 1%
desta. Este critério impde um limite minimo para espessuras de SiO, da ordem de 1.5 nm, para
polarizacado de 1 V. Uma solucao para este problema é substituir o tradicional SiO, por outro dielétrico de
maior constante dielétrica (teremos uma capacitancia equivalente com uma espessura de dielétrico

Jy, = Aexp2

tun
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maior e portanto menor corrente de tunelamento). Esta solugdo torna-se obrigatéria para tecnologias
com dimensdes minimas a partir de 100 nm.

3.6 - Reducdo da Mobilidade

Sabe-se que a mobilidade reduz-se com o aumento do campo elétrico [5, 25, 26]. A seguir, sera
apresentada a reducdo da mobilidade com o campo elétrico, separadamente em relacdo ao campo
elétrico transversal e longitudinal.

a) campo elétrico transversal:

Conforme indicado anteriormente, em escalamento realista de dispositivos, a tensado elétrica é
reduzida com um fator de escala menor do que o utilizado para as dimensdes. Isto faz com que o campo
elétrico aumente com o escalamento. Mesmo no caso do escalamento ideal de campo elétrico constante,
0 campo elétrico transversal aumenta devido ao ndo escalamento de @s.

A reducdo da mobilidade provoca uma diminui¢cdo, ha mesma propor¢éo, na transcondutancia do
transistor. Na figura 10 é apresentada a reducao da mobilidade em fungdo do campo elétrico transversal,
para diversas espessuras de Oxido de porta. Na figura 11 observa-se o desvio da transconduténcia em
relacdo ao teoricamente previsto, devido a variacdo do campo elétrico transversal com a reducdo da
espessura do 6xido de porta.
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Figura 10 — Reducdo da mobilidade em fungcdo do aumento do campo elétrico transversal, para
diversas espess uras de 6 xido de porta.

b) campo elétrico longitudinal

Similarmente ao campo elétrico transversal, o campo elétrico longitudinal também se eleva com
o escalamento dos dispositivos, resultando também em uma redugéo da mobilidade. Além desta reducéo
da mobilidade, para um campo elétrico maior que um certo campo critico (E>E.), a velocidade dos
portadores satura em uma velocidade maxima de aproximadamente 10’ cm/s. Este campo critico vale
aproximadamente 2x10* V/cm para elétrons e 1x10™ V/cm para lacunas, como apresentado na figura 12,
na qual tem-se o valor da velocidade dos portadores em funcdo do campo elétrico.
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Figura 12 — Velocidade dos portadores em funcédo do campo elétrico.

A reducdo da mobilidade e a saturacdo da velocidade dos portadores explicam um crescente
desvio da transcondutancia com a reducdo do comprimento de canal, em relacdo ao limite teorico
fornecido pela expresséo (20):

w
Om = /J-Cox T(\/GS _VT) (20)

Com comprimento de canal muito curto, o dispositivo apresenta uma saturacdo no valor da
corrente elétrica, expresso pela equacao (21), independentemente do valor de L, sendo que todos os
portadores caminham com velocidade méaxima (Vmax) [15].

I ps =fC o, WV (VGS - Vs ) (21)

Nesta situacdo limite, a transconduténcia passa a ser expressa pela seguinte relacao,
independente de L e da tenséo de porta:

g, =fC_ Wv_, (22
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Resultados experimentais mostram que em dispositivos sub-micrométricos, a transcondutancia
apresenta um comportamento tendendo ao expresso pela equacdo (22), ndo mais seguindo a relacdo
guadratica teoricamente esperada em transistores de canal longo.

A mobilidade tem seu valor reduzido por espalhamento com fénons, impurezas (dopantes),
cargas de interface e rugosidade da interface do Si e dielétrico. No entanto, uma espalhamento adicional
comeca a ocorrer quando o dielétrico tornar-se extremamente fino. Para filme de SiO , da ordem de 1 nm,
as funcdes de onda de elétrons no metal e no Si comecam a sobrepor-se. Nesta situacdo, impurezas
presentes no material de porta representam um espalhamento adicional para os portadores no canal do
MOSFET, reduzindo adicionalmente sua mobilidade.

3.7 —Injecdo de portadores que ntes

Portadores quentes sdo portadores que possuem alta energia cinética e que, como
consequéncia, podem apresentar os seguintes fenémenos fisicos:
a) injecdo de portadores no 6xido de porta, transpondo a barreira de potencial entre o silicio e o 6xido,
como mostrando na figura 13;
b) ionizagc&o por impacto, criando novos portadores quentes, podendo haver multiplicacdo por avalanche.
Observa-se pela fugira 13 que a barreira para a injecdo de lacunas é muito maior que para
elétrons. Adicionalmente, o coeficiente de ionizagdo por impacto para elétrons € maior do que para
lacunas. Desta forma, os efeitos de portadores quentes sdo mais intensos em transistores nMOS do que
em pMOS.
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Figura 13 — Diagrama de faixas de ener"gia, indicando as barreiras para elétrons e lacunas na estrutura
MOS.

3.7.1 — Efeitos de portadores quentes em transistores MOS

Devido ao aumento do campo elétrico com o escalamento, transistores de menor dimensao sao
mais sujeitos a ocorréncia dos efeitos de portadores quentes, uma vez que os portadores adquirem
maior energia cinética.

Com relacdo a injecdo de portadores no Oxido de porta, existem 4 modos principais em
transistores nMOS, os quais encontram-se apresentados na figura 14.

a) elétrons quentes do canal

b) elétrons quentes e lacunas quentes produzidos por avalanche;

c) elétrons quentes do substrato, induzidos por ionizacao secundaria;
d) elétrons térmicos quentes.

O fendmeno de portadores quentes gera uma série de efeitos nos dispositivos MOS, tais como:
a) corrente de porta e de substrato
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Dependendo do campo elétrico proximo ao dreno, um significativa corrente de substrato pode
ser originada, a ponto de provocar quedas 6hmicas apreciaveis no substrato. A corrente de porta,
embora ndo produza queda dhmica significativa, causa degradac¢des em g, e V1 com o tempo, reduzindo
assim o tempo de vida do componente.

b) degradac&o da mobilidade ou transcondutancia

A degradacdo da mobilidade e da transcondutancia estd associada a geracdo de estados de
interface e no 6xido, causados pela injecao de portadores quentes.
¢) degradacéo da tenséo de limiar

Parte dos portadores quentes no 6xido sdo capturados por estados no oxido, incrementando a
densidade de carga aprisionada. Esta carga, por sua vez, produz uma alteracdo no valor de V;. Em se
tratando da injecdo e captura de elétrons, a variacdo induzida na tensdo de limiar sera positiva.

d) ruptura do transistor

A queda de potencial no substrato, produzida pela corrente de substrato, pode causar uma
polarizagdo direta na jungdo fonte-substrato, acionando o transistor bipolar parasitario associado a
estrutura MOS.

e) efeito tiristor parasitario (Latch-up) em CMOS

Uma das origens do disparo da estrutura tiristor parasitario intrinseco a estrutura CMOS é a

presenca de corrente de substrato produzida por elétrons quentes.
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Figura 14 — Representacao esquematica dos modos de injecdo de portadores quentes em
transistores MOS.
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3.7.2 — Minimizacéao dos efeitos de portadores quentes

A geracdo de portadores quentes apresenta uma forte dependéncia com a intensidade e a
distribuicdo do campo elétrico. Assim, seus efeitos apresentam dependéncia com o0s seguintes
parametros: a) polarizagbes Vg, Vp, Vs; b) dimensdes L, to, X;;c) dopagem de substrato; d) forma do
perfil do dreno proximo ao canal; €) temperatura.

Motivado pelo escalamento, a maioria destes pardmetros séo alterados no sentido inverso ao
desejado para a reducéo de portadores quentes. Resta, no entanto, a op¢ao de alterar o perfil do dreno
proximo ao canal. Estes perfis fazem com que uma maior parte da tensdo aplicada tenha sua queda
dentro do dreno e que o campo elétrico dentro do canal seja menor [27]. Entre estas estruturas, a
estrutura LDD (lightly doped drain) tem sido a mais empregada [27, 28]. Como desvantagem desta
solugdo temos um incremento na resisténcia parasitaria Rps.

3.8 — Rupturas do transistor

Limitacdes mais severas referem-se a condicdes em que o transistor apresente caracteristicas
totalmente diferentes, devido a algum processo de ruptura. Apresentamos a seguir algumas
possibilidades de rupturas.
a) Ruptura do 6xido de porta

Um oxido de alta qualidade apresenta uma ruptura intrinseca destrutiva para campos elétricos
intensos, maiores que 10 V/cm [29]. Por motivos de confiabilidade operava-se os dispositivos com
campo elétrico no oxido até na faixa de 1 a 1.5x10° V/cm [30]. Atualmente no entanto, campos tipicos
s&o da ordem 5 x 10° V/cm, devendo no futuro aumentar mais ainda [20]. Modelos sobre mecanismos de
ruptura tém sido apresentados, incluindo ruptura por corrente de porta, [31]. ApOs certa carga (I x T) ter
passado pelo 6xido, a fracdo de carga capturada nas armadilhas no 6xido torna-se elevada, elevando o
campo elétrico localmente. A partir desta evolugcéo tem inicio a ruptura [32]. A ruptura do éxido é muito
dependente da presenca de contaminantes e da estrutura do mesmo. Assim, realiza-se hoje em dia
pesquisa em processos para obtencdo de isolantes mais “duros”, incluindo novos materiais como
oxinitretos [33-36].
b) Ruptura bipolar parasitaria

Como reporta anteriormente, a corrente de substrato pode causar a polarizacdo direta da juncéo
fonte-substrato, colocando em operacao o transistor bipolar parasitario no transistor MOS. Quando isto
ocorre, a corrente elétrica Ips aumenta drasticamente, comumente observando-se nas curvas lps X Vps
do transistor o efeito “snap-back”, ou seja, uma redugdo de Vps apds a ruptura bipolar.
¢) Ruptura por avalanche de dreno e/ou canal

Para um campo elétrico acima do valor critico, entre dreno/substrato e/ou canal/substrato, pode
haver a ruptura devido a multiplicacédo de portadores por avalanche [37, 38]. Na maioria dos transistores
de pequenas dimensoes, perfuracdo MOS e ruptura bipolar parasitaria, ocorrem com tensées menores,
como ilustra a Figura 15. Esta figura expressa as limitagdes em tenséo Vps quanto as diversas rupturas,
valido para uma dada estrutura de transistores [38].
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3.9 — Efeitos das limitacBes sobre o escalamento dos transistores e elaboracdo de “guias de
estrada”.

As limitagBes discutidas nos itens anteriores devem ser muito bem estudadas para permitir o
correto escalamento dos dispositivos. Isto porque elas:
a) afetam o desempenho elétrico dos dispositivos
b) determinam as condi¢Bes limites de operacgéo e
c) determinam condicBes de contorno para o projeto da estrutura fisica dos transistores e do processo
de fabricagéo.

A tensdo de alimentagdo foi mantida constante na fase inicial do escalamento, como valor
padrdo de 5 V. Ap6s 1990 no entanto, devido as diversas limitacdes apresentadas, ndo foi mais possivel
manter este valor. Apds esta data observamos uma reducéo gradual do seu valor, como ilustra a Fig. 16.
O valor de V7 de certa forma acompanha a mesma tendéncia, como também ilustrada na mesma figura.
Isto se faz necessario para manter uma boa margem de tensdo de comando (drive) para bom
desempenho de velocidade de chaveamento. A reducdo do valor de Vr traz no entanto, uma grave
dificuldade associada a alta corrente de corte |, como explicado no item 2.1 acima. Como consequéncia,
existe muita incerteza quanto ao valor mais apropriado de Vr adotar, ilustrado na figura. Por exemplo, ao
se chegar a tecnologias com Vpp de 0.5 V, ndo sobra muito espaco para a escolha de V; que atenda
tanto a condicdo de baixo valor de corte, lp, a0 mesmo tempo de oferecer alta corrente para rapida
comutacdo. Este é um dos problemas mais sérios para as futuras tecnologias.
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Figura 16 — Evolugéo dos valores de Vpp € Vr

O estudo das limitacGes dos dispositivos constitui também um dos ingredientes para a elaboracao de
“guias de estrada” de evolucdo tecnoldgica de semicondutores. Associacdes de empresas de
semicondutores, juntamente com instituicdes publicas e universitarias, formaram grupos de trabalho para
a elaboracado de parametros das préximas geracoes tecnologicas. Estes trabalhos fazem-se necessarios
com intuito de definir padrdes e estratégias comuns para a definicdo e a solucdo dos futuros requisitos,
bem como das a¢Bes necessarias. A tabela 6 apresenta parametros selecionados, definidos para as
varias geracdes tecnoldgicas, dos relatérios de 1997 e 1999 destes grupos de trabalho [39, 40]. Em
negrito sdo apresentados os valores dos parametros para os quais ainda ndo existe solucédo tecnolégica
para a sua obtencéo, representando temas e desafios de pesquisa atuais.
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Tabela 6 — Dados selecionados dos relatdrios NTRS [39] e ITRS [40] dos parametros
tecnolégicos atuais e futuros previstos [20].

Ano 1997 1999 2002 2005 2008 2011 2014
Dimensdo minima (nm) 250 180 130 100 70 50 35
DRAM (inicio de vendas) 256M |1G (3G) 8G (24G) |64G (192G)
Area chip DRAM (mm®) 280 400 460 530 630 710 860
Espessura equivalente de|3-5 1.9-25 |1.5-1.9 [1.0-15 [0.8-1.2 |0.6-0.8 0.5-0.6
oxido (nm)

Res. max. de material de 60 43 33 23 16 11
porta (UQ.cm)

Res max. de contato 30x10° [17x10° [10x10° [5x10° [2.5x10° |[1.5x107°
siliceto/si (Q.cm?)

Resisténcia de folha da 350- 250- 200- 150- 120- 100-
extensao S/D (Q/ ) 800 700 625 525 525 400
X; da extens&o S/D (hm) 50-100 [42-70 [25-43 [20-33 |16-26 |11-19 8-13
Perfil da extensdo S/D 14 8.5 6.5 4.5 3.2 2.2
(nm/dec.)

Voo 1.8-25 |15-1.8 [1.2-1.5 |0.9-1.2 |0.6-0.9 |0.5-0.6 |0.5

Uma questdo de grande importancia esta relacionada com os problemas associados aos
sistemas fotolitigraficos e aos processos e dificuldades de realizacdo da etapa para a definicdo de
dimensodes altamente submicrométricas. Grande parte do custo da fabricacédo de Cl's esta relacionada a
esta etapa.

Embora, em termos tedricos, seja possivel obter-se definicbes de padrfes até niveis atémicos,
tais sistemas seriam extremamente lentos e nao atingiriam os requisitos de velocidade necessarios para
producdo em larga escala.

Os sistemas mais avancados de litografia atuais utilizam impressao por projecao 6tica, operando
no limite de difragdo de Rayleigh. A imagem de um padrdo principal (hormalmente reduzida de 4 a 5
vezes) € projetada sobre a superficie da lamina. Para tal, estes sistemas utilizam um complexo sistema
de lentes. A resolucdo do sistema fotolitografico esta diretamente relacionada com o comprimento de
onda da luz utilizada para sensibilizar o fotorresiste. A figura 17 apresenta os valores de comprimento de
onda e de dimens&o minima utilizados em funcédo do ano.
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Figura 17 — Valores do comprimento de onda/minima dimens&o em funcéo do ano.

Lasers a base de fluoreto de cripténio (KrF) e fluoreto de argbnio (ArF) séo utilizados para as
geracOes tecnologicas de 0,25 um e 0,18 um, respectivamente. Entretanto, os melhores resultados séo
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obtidos com laser KrF. Para as gerag@es tecnoldgicas futuras acredita-se que o uso de lasers a base de
fldor (F,) sejam necessarios, como indicado na figura 17. O gréfico apresentado mostra que o0 processo
optico apresenta um limite para sua utilizacdo para no maximo a dimensdo um pouco abaixo de 100 nm
[41]. Apbs este limite, outras técnicas tornam-se imprescindiveis, tais como projecdo de elétrons, multi-
feixes de elétrons, raio X, feixe de ions, matriz de pontas de microscopia de forca atdmica, etc.

4 — Limites de escalamento

Nos itens anteriores apresentamos os procedimentos utilizados para o escalamento e as
limitacdes que surgem concomitantemente. Analisamos agora o limite do escalamento, ou seja, até onde
podemos reduzir as dimensdes, tensées e energia da informacdo. A Figura 18 mostra a evolucdo da
energia da informacé&o em operacdes légicas, ao longo dos anos, com uma continua reducéo da mesma.
Até onde esta evolucdo podera continuar? Iniciamos com a apresentacdo de limites tedricos e a seguir
apresentamos alguns dados experimentais reportados a titulo de exemplos.
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Figura 18 — Evolucdo daenergia usada para efetuar operacdes légicas, ao longo dos anos.

4.1 —Limites teéricos

De acordo com Meindl [42], os limites de escalamento de dispositivos podem ser agrupados em
5 classes:
Limites fundamentais
Limites do material
Limites do dispositivo
Limites do circuito
Limites do sistema

agrpwONE

Com o intuito de analisarmos o escalamento até o nivel de dispositivo, apresentaremos a seguir
apenas consideracfes quanto aos primeiros limites [42].

1) Entre os limites fundamentais temos:

a) Devido a flutuactes térmicas no material, qualquer informacdo (energia armazenada) com energia
proxima a da flutuacdo térmica, tera alta probabilidade (estatistica de Boltzman) de ser perdida [43].
Assim, € necessario que a informacao tenha no minimo [42]:

Ae >4 KT (23a)

ou ainda, para manter a probabilidade de erro menor que 10, a energia deve ser maior ainda, ou seja
[44]:
Age > 165 kT (23b)
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b) O principio da incerteza da mecanica quantica diz que

Ap. Ar > h (24)

ou que

Ae.At > h (25)

A partir desta relagdo, obtém-se que a minima energia armazenada, a ser detectada num
intervalo de tempo At deve ser maior que h / At [45]
Age > h/ At (26)

2) Os limites dos materiais, por sua vez, referem-se a propriedade dos materiais. Entre estas citamos:
a) Campo elétrico maximo que o material suporta sem ruptura por avalanche, Ec
b) Velocidade maxima ou velocidade de saturacao dos portadores, Viax
c) Massa efetiva dos portadores, me
Assim, o atraso minimo relacionado a estes limites pode ser obtido por:

AV
L min Ec
T, =—m 4 7 "¢ (27)
\Y

max max

Considerando os valores para silicio ( Ec = 3 x 10° V/cm®, Ve = 1 X 10" cm/s) e AV = 4 KT / q
(limite fundamental) obtém-se T, = 3 x 10™ s. Da massa efetiva pode-se obter ainda a espessura
minima de uma barreira de potencial para a qual a corrente de tunelamento seja desprezivel. Quanto
menor a massa efetiva, maior esta espessura minima. Assim, com silicio pode-se fabricar dispositivos
com dimens@es fisicas menores que no GaAs, o qual apresenta menor massa efetiva de elétrons [43].

3) Em dispositivos MOSFET, o comprimento minimo do canal é determinado pela ocorréncia da
perfuracdo MOS (punchthrough), degradacdo das caracteristicas devido a efeito de canal curto, bem
como pelas demais limitacbes apresentadas no item 3. Estima-se que um limite pratico deve estar em
torno de 25 nm [46] ou mesmo de 10 nm [47]. O uso de tecnhologia CMOS/SOI, de baixa temperatura (N,
liquido) e/ou novas estruturas de dispositivos MOS irdo contribuir para a extensdo do tempo de vida das
tecnologias CMOS de Si. Entre novas estruturas vem sendo proposto o transistor MOS de dupla porta
(DG-CMOS/SO0I), ilustrada na Fig. 19. A Fig. 20 ilustra como a introducdo de inovacao tecnologica é
necessaria quando uma dada evolucao tecnoldgica chega a saturacdo da sua capacidade. O que vira
apos o limite de escalamento na tecnologia CMOS? Novos conceitos de dispositivos e circuitos terao
lugar. Entre estas ja sdo sugeridos: a) dispositivos de blogueio Coulombiano, entre outros dispositivos de
um Unico elétron; b) dispositivos quéanticos, onde se controla o estado do elétron de um atomo
(hidrogénio, por exemplo); c) estruturas de nano-tubos de carbono é outra idéia proposta. Sao tubos de
1.4 nm de didmetro e de 10 um de comprimento que constituem canais de corrente e que permitem
realizar circuitos tipo moleculares.

A Vo

Drain | Channel | Source Drain | Channel | cource
Gate
Buriod Oxida
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Figura 19 — Desenho em corte de estrutura de a) CMOS/SOI e b) DG-CMOS/SOI [48].
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Figura 20 — Tendéncias de desempenho de circuitos CMOS, com desafios e solucdes
tecnoldgicas [28]

Referéncias:

[1] G. E. Moore, “Progress in Digital Integrated Electronics”, IEDM Tech. Digest, p. 11-13, 1975.

[2] J. D. Meidl, “Ultra-Large Scale Integration”, IEEE Trans. Electron Devices, v. 31, n. 11, p. 1555-1561,
1984,

[3] E. J. Rymaszeroski, “Dense, Denser, Denser”, J. Electron Mater, v. 18, n. 2, p. 217-220, 1989.

[4] R. H. Dennard, F. H. Gaensslen, H. N. Yu, V. H. Rideout, E. Bassous and A. R. LeBlanc, “Design of
lon-Implanted MOSFET's with Very Small Physical Dimensions”, IEEE Journal Solid-St. Circuits, v. 9,
p. 256-268, 1974.

[5] S. C. Sun and J. D. Plummer, “Electron Mobility in Inversion and Accumulation Layers Thermally
Oxidized Silicon Surfaces”, IEEE Trans. Electron Devices, v. 27, p. 1497-1508, 1980.

[6] P. K. Chatteyee, W. R. Hunter, T. C. Holloway and Y. T. Lin, “The Impact of Scaling Laws on the
Choice of n-Channel or p-Channel for MOS VLSI”, IEEE Electron Device Letters, vol. 1, p. 220-223, 1980.
[7] J. R. Brews, W. Fichtner, E. A. Nicollian and S. M. Sze, “Generalized Guide for MOSFET
Miniaturization”, IEEE Electron Device Letters, vol. 1, p. 1-4, 1980.

[8] G. Baccarani, M. R. Wordeman and R. H. Dennard, “Generalized Scaling Theory and Its Application to
a 1/4 Micrometer MOSFET Design”, IEEE Trans. Electron Devices, v. 31, p. 452-462, 1984.

[9] SUPREM-4, Bidimensional Process Simulator, Stanford University, 1993.

[10] Avant! MEDICI, Bidimensional Device Simulator, 2001.

[11] PISCES-II, Bidimensional Device Simulator, Stanford University, 1993.

[12] Avant! DAVINCI, Tridimensional Device Simulator, 2001.

[13] L. D. Yau, “A Simple Theory to Predict the Threshold Voltage of Short-Channel IGFET’s” Solid-State
Electronics, v. 17, p. 1059-1063, 1974.

[14] B. S. Nataraj and R. Kumar, “Threshold-Voltage Variations in VLS| MOSFET'’s Due to Short Channel
Lengths”, IEEE Journal Solid-St. Circuits, v. 22, p. 905-908, 1987.

[15] Y. EI-Mansy, “MOS Device and Technology Constraints in VLSI”, IEEE Journal Solid-St. Circuits, v.
17, p. 197-203, 1982.

[16] D. M. Brown, M. Ghezzo and J. M. Pimbley, “Trends in Advanced Process Technology-
Submicrometer CMOS Design and Process Requirements”, Proc. of the IEEE, vol. 74, p. 1678-1702,
1986.

[17] K. K. Ng and W. T Lynch, “The Impact of Intrinsic Series Resistance on MOSFET Scaling”, IEEE
Trans. Electron Devices, v. 34, p. 503-511, 1987.

[18] J. S. Kim and H. C . Lin, “Modeling Effective Source Resistance of a Short-Channel MOSFET", Proc.
of the IEEE 1984 Custom Integrated Circuits Conference, p. 335-338, 1984.

[19] H. Shichijo, “A Re-Examination of Practical Performance Limits of Scaled n-Channel and p-Channel
MOS Devices for VLSI”, Solid-State Electronics, v. 26, p. 969-986, 1983.

[20] J. D. Plummer, P. B. Griffin, “Material and Process Limits in Silicon VLSI”, Proceedings of The IEEE,
vol. 89, no. 3, pp. 240-258 (2001).

24



[21] H. Murrmann and D. Widmann, “Current Crowding an Metal Contacts to Planar Devices”, IEEE
Trans. Electron Devices, v. 16, p. 1022-1024, 1969.

[22] H. Berger, “Models for Contracts to Planar Devices”, Sol.-St. Electr., v. 15, p. 145-158, 1972.

[23] K. K. Ng and W. T Lynch, “Analysis of the Gate-Voltage-Dependent Series Resistance of
MOSFET's", IEEE Trans. Electron Devices, v. 33, p. 965-972, 1986.

[24] S.-Y. Oh, S. —-G. Choi, C. G. Sodini and J. L. Moll, “Analysis of the Channel Inversion Layer
Capacitance in the Very Thin-Gate IGFET”, IEEE Electron Device Letters, v. 4, p. 236-239, 1983.

[25] A. G. Salmis and J. T. Clemens, “Characterization of the Electron Mobility in the Inverted <100>
Surface”, IEDM Tech. Digest, p. 18-21, 1979.

[26] F. F. Fany and A. B. Fowler, “Transport Properties of Electron in Inverted Silicon Surfaces”, Phys.
Rev., v. 169, p. 619-631, 1968.

[27] E. Takeda, H. Kume, T. Toyabe amd S. Asai, “Submicrometer MOSFET Structure for Minimizing Hot-
Carrier Generation”, IEEE Journal Solid-St. Circuits, v. 17, p. 241-248, 1982.

[28] J. J. Sanchez, K. K. Hsueh and T. A. DeMassa, “Drain-Engeneered Hot-Electron-Resistant Device
Structures: A Review”, IEEE Trans. Electron Devices, v. 36, p. 1125-1132, 1989.

[29] J. Schadel, “Device Failure Mechanisms in Integrated Circuits”, Proc. of ESSDERC, p. 13-16, 1983.
[30] J. L. Moll and E. Y. Sun, “Physical Effects in Small Geometry MOS Transistors”, Jap. J. Appl. Phys.,
vol. 19, p. 77-83, 1980.

[31] S. Holland, I. C. Chan, T. P. Ma and C. Hu, “On Physical Models for Gate Oxide Breakdown”, IEEE
Electron Device Letters, vol. 5, p. 302-305, 1984.

[32] I. =C. Chan and S. E. Holland, “Electrical Breakdown in Thin Gate and Tunneling Oxides”, IEEE
Trans. Electron Devices, v. 32, p. 413-422, 1985.

[33] F. L. Terry, R. L. Aucoin, M. L. Naiman, P. W. Wyatt and S. D. Senturia, “Radiation Effects in Nitrided
Oxides”, IEEE Electron Device Letters, v. 4, p. 191-193, 1983.

[34] M. A. Schmidt, F. L. Terry Jr., B. P. Mathur and S. D. Senturio, “Inversion Layer Mobility of
MOSFET’s with Nitrided Oxide Gate Dielectrics”, IEEE Trans. Electron Devices, v. 35, p. 1627-1632,
1988.

[35] J. A. Diniz, P. J. Tatsch, M. A. A. Pudenzi, “Oxinitride Films Formed by Low Energy NO" Implanted
into Silicon”, Appl. Phys. Lett., v. 69, n. 15, p. 2214-2215, 1996.

[36] J. A. Diniz, J. Godoy Fo., P. J. Tatsch, J. W.Swart, “Radiation Hardening of Oxynitrides Formed by
Low Nitrogen Implantation into Silicon Prior do Oxidation”, The 199" Meeting of The Electroch. Soc.,
Abstract n. 262, v.2001-1, Washington DC, USA, 25 a 29 de marg¢o de 2001.

[37] J. Chen, T. Y. Chan, P. K. Ko and C. Hu, “Subbreakdown Drain Leakage Current in MOSFET", IEEE
Electron Device Letters, v. 8, p. 515-517, 1987.

[38] S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, J. Wiley & Sons, p. 485, 1981.

[39] Semiconductor Industry Association, “Nacional Technology Roadmap for Semiconductors”, San
Jose, CA, SIA, 1997.

[40] Semiconductor Industry Association, “Internacional Technology Roadmap for Semiconductors”, San
Jose, CA, SIA, 1999.

[41] L. R. Harriot, “Limits of Lithography”, Proc. of the IEEE, v. 89, n. 3, p. 366-374, 2001.

[42] J. D. Meindl, “Ultra Large Scale Integration”, IEEE Trans Electron Devices, v. 31, p. 1555-1561,
1984,

[43] C. Mead and L. Conway, Introduction to VLSI Systems, Addison-Wesley Public Co., 1980.

[44] R. W. Keyes, “Fundamental Limit of Silicon Technology”, Proc. of The IEEE, v. 89, n. 3, p. 227-239,
2001.

[45] R. W. Keyes, “Physical Limits in Digital Electronics”, Proc. of The IEEE, v. 63, p. 740-767, 1975.

[46] H. lwai, “CMOS Technology — Year 2010 and Beyond”, IEEE Journal Solid-St. Circuits, v. 34, n. 3, p.
357-366, 1999.

[47] D. J. Frank et al, “Device Scaling Limits of Si MOSFETs and Their Application Dependencies”, Proc.
of The IEEE, v. 89, n. 3, p. 259-288, 2001.

[48] R. W. Guernsey, F. L. Gandour, “A Competitividade da IndUstria Eletrénica”, ABINEE TEC 2001, Sao
Paulo, 21-25 de Maio 2001.

25



