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1. Introducao - Escalamento
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1. Introducéao — Escalamento — cont.

 Quais as forcas propulsoras para o
escalamento?
— Maior densidade integracdao = economia
— Menor consumo de energia = desempenho
— Maior velocidade de operacao = desempenho

— Menor no. de chips / sistema = economia



1. Introducao — Escalamento — cont.
Perguntas:
— Como reduzir (escalar) dimensoes ?

— Quais as limitacoes dos dispositivos
escalados?

— Quials os limites de escalamento?



2. Lels de Escalamento

Parametro Fator de escala

Dimensoes: Kyq

L, W, t,,, X,

N dopagem Ky
Tensoes Ky




2. Lels de Escalamento — cont.
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2. Leis de Escalamento — Tipos de Leis

Parametro = VC VQC Geral
W, L, X, 1/k 1/k 1/k 1/k,
toy 1/k 1Ak 1/k 1/K

N k k k k2K,
Y/ 1/k 1 1k 1/ k,
o 1/k vk 1 ky/k,?
C 1/k 1/k3/2 1/k 1/k

t, 1/k 1/k? 1/k372 ky/K,2

P 1/k2 vk 1k &

P.t, 1/k3 1/k3/2 1/k? 1/k 2Kk,

P/A 1 k>/2 k32 k3/k, 3




2. Leis de Escalamento — Procedimento Pratico

 Por simulacoes de:
— Processos (SUPREM)
— Dispositivos (PISCES)
« Ajustar os parametros para 6timo
desempenho, com analise de:
— Tensao de limiar, V;
— Efeito de canal curto (V+ x L e Vpp)
— Perfuracao MOS (punchthrough)
— Corrente de corte, |
— Tempo de atraso, t,
— Poténcia, P
— Corrente de porta e substrato p/ confiabilidade
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3. Limitacoes

 LimitacOes de transistores de pequenas
dimensoes:
— Efeitos de canal curto, AV x L e AV+ X Ve
— Perfuracao MOS
— Resisténcias parasitarias
— Capacitancia de inversao
— Corrente de tunelamento de porta
— Reducao de mobilidade
— Injecao de portadores quentes
— Rupturas
— Efeitos de canal estreito, AV x W
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3.1 LimitacOes — Efeitos de canal curto

 Parametros de
ajuste:
— Dopagem no canal

— Profundidade de
juncao

— Espessura de
oxido de porta




3.2 Limitacoes — “Punchthrough”
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3.2 LimitacOes — “Punchthrough” — cont.

{UM TR. Process o Parémetros de
ajuste:
— Dopagem no canal

Ids (CA)

— Profundidade de
juncao

— Espessura de oxido
de porta
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3.3 LimitacOes — Resisténcias Parasitarias — cont.

 Dificuldades:
-X; ¥y =Ry T
—Aread =R, T
 Solucoes:
— Siliceto sobre a regiao de S/D
— S/D com alta dopagem, uso de RTP.
— Perfil abrupto da regido LDD: Rep € Rpe ¥



3.4 LimitacOes — Capacitancia de Porta

» Correcoes:
efeito da espessura do canal
deplecao da porta de Si-poli

Charge Density (nm-3)

Distance (nm)




3.5 LimitacOes — Corrente de tunelamento

* Itunel < O’Ol IDS

« SIO, > ~1,5nm

 Solucao: usar dielétrico de alta constante
dielétrica:
— Espessura maior para mesma capacitancia!
— Necessario para L <~ 100 nm.



3.6 Limitacoes — Reducao de mobilidade
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3.6 Limitacoes — Reducao de mobilidade — cont.
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3.6 Limitacoes — Reducao de mobilidade - cont
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3.7 Injecao de Portadores Quentes

Si—poli
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3.7 Injecao de Portadores Quentes — cont.

» Modos principais de injecao de portadores
guentes:
a) eletrons quentes do canal

b) elétrons quentes e lacunas quentes produzidos
por avalanche;

c) eléetrons quentes do substrato, induzidos por
lonizacao secundaria;

d) elétrons térmicos guentes.






3.7 Injecao de Portadores Quentes — cont.

 Efeitos da injecao de portadores guentes:
— Corrente de porta
— Corrente de substrato
— Degradacao da mobilidade ou transcondutancia
— Degradacao da tensao de limiar
— Ruptura do transistor
— Latch-up em CMOS.




3.7 Injecao de Portadores Quentes — cont.

» Dependéncia com parametros:
— a) polarizagoes V., V, V;
— b) dimensoes L, t,, X
— ¢) dopagem de substrato;
— d) forma do perfil do dreno préximo ao canal;
— e) temperatura.
 Solucoes:
— a) Reduzir tensoes
— b) Alterar dopagem de S/D: LDD ou extensao.



3.8 Rupturas de Transistor MOS
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Gate leakage current density vs. T, equivalent.
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Tox-ere Physical [nm]

T. Ghani et al.,, Symp. on VLSI, p.174, June, 2000




3.9 Efeitos das limitacoes e
“ouas de estrada”

« As limitacOes estudadas:
a) afetam o desempenho eléetrico dos
dispositivos
— b) determinam as condicoes limites de
operacao

c) determinam condicOes de contorno para o
projeto da estrutura fisica dos transistores e
do processo de fabricacao.



3.9 Efeitos das limitagdes e “guias de estrada” — cont.
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3.9 Efeitos das limitagdes e “guias de estrada” — cont.

Ano 1997 1999 2002 2005 2008 2011 2014
Dimens&o 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 |15-19 |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 (uQ2.cm)

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

Resisténcia de folha da 350- 250- 200- 150- 120- 100-
extenséo S/D (Q/1) 800 700 625 525 525 400

X; da extensédo S/D (nm) 50-100 |42-70 |25-43 |20-33 |16-26 |11-19 8-13
Perfil da extensao S/D 14 8.5 6.5 4.5 3.2 2.2
(nm/dec.)

Vb 1.8-25 |1.5-1.8 |1.2-1.5 |0.9-1.2 |0.6-0.9 |0.5-0.6 |0.5
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ITRS. gate length

1994
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ITRS. gate insulator thickness.
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20 nm Gate Length Transistor

R. Chau, Proc. Silicon Nanoelectronics Workshop, pp. 2 - 3 (2001)
http://www.intel.com/research/silicon/micron.htm



3.9 Efeitos das limitacoes e “guias de estrada” — cont.
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Lithography evolution
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An example of Real Scaling

Limiting
1972 2001 Ratio  factor
Gate length 6 um 0.1 um 1/60
Gate oxide 100nm  2nm 1/50  Gate leakage

TDDB

Junction depth 700nm  35nm 1/20 Resistance

oV IWAYS

RAYS 0.3V

0.5 MVcem™ 6 MVem'™?
(Vd/tox)

(from H. lwai)



4. Limites de Escalamento
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4. Limites de Escalamento — cont.

e Considerar:

- 1. _Imites fundamentais
— 2. _Imites do material
- 3. _Imites do dispositivo
— 4, _Imites do circuito
— 5. _Imites do sistema




4. Limites de Escalamento — cont.

 Limite pratico para MOSFET: ~ 25 a 10 nm

« CMOS/SOI, T baixa (LN), novas estruturas
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4. Limites de Escalamento — cont.
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4. Limites de Escalamento — cont.

« Apo6s Limite de Escalamento CMQOS?

* Novos Conceitos de Dispositivos e Circuitos:

— a) dispositivos de blogueio Coulombiano,
entre outros dispositivos de um unico elétron:

— b) dispositivos quanticos, onde se controla o
estado do elétron de um atomo (hidrogénio,
por exemplo);

— C) estruturas de nano-tubos de carbono




Conclusoes:

 Uma boa base dos fundamentos em C&T

permitird acompanhar as inovacoes
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