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» Transistor funciona como um resistor linear cujo valor é controlado
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Transistores MOSFET
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Transistores MOSFET
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1. Introduc¢ao - Escalamento

1. Introdugdo — Escalamento — cont.

* Lei de Moore:
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1. Introdugdo — Escalamento — cont. 1. Introdugdo — Escalamento — cont.

° Perguntas: FEATURE LIMIT REASON

Oxide Thickness 2.3 nm Leakage (lgaTe)

— Como reduzir (escalar) dimensoes ? Junction Depth 30 nm Resistance (Rspe)
Channel Doping V:=0.25 V | Leakage (lorf)

— Quais as limitacoes dos dispositivos SDE Under Diffusion | 15 nm Resistance (Riny)
escalados?

Channel Length 0.06um Leakage (lorr)

Gate Length 0.10um Leakage (lorr)

— Quais os limites de escalamento?




2. Leis de Escalamento 2. Leis de Escalamento — cont.

Regra Escalamento por Campo elétrico Constante - EC

Parametro Fator de escala(ke>1)

Dimensoes: 1/k
L,W,t,,X;

s Yox°

(&
ESCALA (Kgz2)

N dopagem

Tensoes

Evita-se variagdes em efeitos que dependam do campo elétrico 17

Voltage,V__».¢ WIRING ¢ VYomeeVie__.¢ wrn 3 2. Leis de Escalamento — Tipos de Leis

DX — -

| GATE | - — : Parametro EC VC VQC

W, L, X, 1/k

p substrate, doping o'N. 1/k

SILICON WAFER k

RESULTS:
SILICON WAFER Higher Density:
Higher Speed:
Lower Power:
per circuit
Power Density:

p substrate, doping Na




Trés eras: i) tensdo constante (70-90), ii) jung¢des 2. Leis de Escalamento — Procedimento Pratico

abruptas (90-00) e iii) strained Si engineering (00-...) « Por simulacdes de:

Eras of Transistor Scaling Gets Lonith - — Processos (SUPREM; Athena)
e Jum .

Source/Drain

Consiant Voltage Scaling Fs‘;:;slm Tox : - DiSpO SithO S (PI S CE S ; AtlaS)
Technology \ "\! " ! =

Faalura Size LN

‘% s AL » Ajustar os parametros para 6timo
Gats Width

Junctions glal

2 et desempenho, com analise de:
FaEn k = voltage scale factor - . .
A = linear dimension scale factor — Tensao de hmlar’ VT

2000 2010 2020 — Efeito de canal curto (V; x L e V)

Source: Intel Technology — Perfuracdo MOS (punchthrough)
— Corrente de corte, I g
— Tempo de atraso, t,
— Poténcia, P

— Corrente de porta e substrato p/ confiabilidade

Nominal Feature Size

.7X Voltage
Scaling

Technology Voltage (V)
E./ (MV/cm)
T

Y970 1980 1990 2000 2010

3. Limitacoes

Limitacdes de transistores de pequenas dimensoes:

para previnir
perfuragédo MOS 1

1 Efeitos de canal curto e canal estreito,
do%::‘t:ee:g:fjl;jiile AVT X L e AVT X VDS (DIBL)

de Vy

! . Perfuracao MOS

Veritoaa . Resisténcias parasitarias

ocorréncia
Problemas de efeito

oy . Capacitancia de inversao

! . Corrente de tunelamento de porta

Caélculo de Ipg, t,e P

1 . Redug¢ao de mobilidade
anaise de . Injecdo de portadores quentes

Vpp para
confiabilidad aetienas

e

i . Rupturas




3.1- Efeitos de Canal Curto — SCE
DIBL

0V
0V T vdd (V)

Source T |_Gat;| TDrain
09999/

LeakageCurrent

ceeee

SpaceCharge
Region

3.1 Limita¢des — Efeitos de canal curto: V; vs L

(canal n, L longo)

* Parametros de
ajuste:

— Dopagem no canal

— Profundidade de

Qef

Vo=—t

1 . ~
+ ¢MS + 2¢F + Fqug{)XNA (2¢F + VSB) Jun(;ao

— Espessura de
oxido de porta

No projeto de um processo deve-se
ajustar estes pardmetros para a
maxima variacao toleravel (AVt)

26

Efeito reverso de canal curto (RSCE).

Sabe-seque | L |V,

No entanto, freqiientemente ¢ observado que primeiro V71
quando L |.

Acredita-se que esse efeito

deve-se a ndo uniformidade
b

de Q’;, e N, ao longo do

canal.

O efeito deve ser minimi-

Canal Curto

zado na tecnologia

3.1 — Dispositivos de canal

Fig 6.13a — Largura ao longo do
canal.

Fig.6.13b — LOCOS (local oxidation
of silicon) — formagao do “bico de
passaro”

Fig 6.13c - STI (shallow-trench
isolation) usado na tecnologia
CMOS 0.35um e abaixo.




6.3.3 - Canal Estreito

Isolaciao LOCOS.

A regido de deplecao ndo fica limitada pela area do 6xido de porta.

Campos laterais originados de
cada lado na porta terminam
nos atomos ionizados.

Se W ¢ grande, entdo uma
pequena parcela da carga total
¢ afetada pelos campos
laterais.

Se W for pequeno, a parcela
da carga afetada ndo ¢
desprezivel.

Neste caso, para depletar as cargas e formar uma camada de inversao
Vs deve ser maior que previsto p/ LT = V; efetivo sera T

> 29

Isolacao LOCOS e STI

Nota: No caso STI € possivel reduzir a dependéncia com W,
pelo arredondamento da quina do Si do STI.

3.2 Limitac¢oes — “Punchthrough”

PORTA Vg =0V PORTA Ve= iV

Nz i0Bn3
L=3um .
Sep 289V .5 _’__/_/M
Ny =10Bem®
L xdum Zpm
(a) Sub :—.289V
PORTA v =0V (o)
PORTA ¥ =ty

3.2 Perfuracao MOS (punchthrough).

O critério mais usados para observar integridade dos efeitos eletrostaticos
(canal curto) € S pouco dependente de V4 € com valor proximo ao L longg

N VAL IS S = 80 mV/dec (longo) e = 60 mV/dec (curto)

Para o menor dispositivo aceita-se uma variagao de alguns % (~ 5 mV/dec

A fig. 6.11b apresenta uma boa
caracteristica eletrostatica.

O deslocamento da curva para
esquerda quando Vg T deve-se Voo - cheita
ao efeito DIBL. Vpq, - tracejada

Vbs2> Vst

AV ;¢/AVpg < 100 mV/V fig. 6.1
valores tipicos aceitaveis.




Fig 6.11a, grande dependéncia de S com V¢ — efeito de perfuragdo MOS

E uma caso severo de diminui¢do de
barreira que causa um fluxo de elétrons
da fonte para o dreno. A integridade

eletrostatica é violada

Também pode ocorrer quando héd o
encontro das regides de deplecdo da
fonte e do dreno, na auséncia da regiao
de deplecao na porta:
- a) perfuragdo de superficie (dopagem uniforme)
- b) perfuracao de corpo (dopagem maior na superficie)

Efeitos de perfuracao MOS sobre as curvas caracteristicas:

lﬂs

0 Vos

Perfuragdo MOS deve ser evitado por constru¢ao e ndo necessita ser
modelado em modelos compactos SPICE.

“Punchthrough” — cont.

1 UM TR. Process

Ids CA) R
T T Mzo6pm

T

T
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TENTNII SN ST ArS AT AT AT AR |

o

2 4
Vgs (V]

K3

Para observar a ocorréncia:
Log Id x Vgig — ndo mais
apresenta comportamento
exponencial com V.

* Parametros de ajuste:

— Dopagem no canal, com alta
energia para elevar a conc.
do corpo, evitar que a
deplegdo do dreno caminhe
para o canal

— Profundidade de jungao
(LDD ou SDE=Source/drain
extention)

— Espessura de 6xido de porta

3.3 Limita¢Oes — Resisténcias Parasitarias

Janela de
Contato

Extenséo de
fonte/dreno




3.3 Limita¢des — Resisténcias Parasitarias

=4
©

Offset Spacer = 0.0nm
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3.3 Limitagoes — Resisténcias Parasitarias — cont.

Para diminuir efeitos de canal curto deve-se
diminuir a profundidade de jun¢ao.

0.15 um Deep Junction Dificuldades:

X, V=R T
Areal = Re, 0

0 02040608 1 1214 Salicide

Current Flow

0.03 um Shallow Junction SDE

Source

é_m;ncc umMu LA‘I"DNT
Reonract 7 Rspreaping
Rswunt

0 02040608 1 1214

Contornos de potencial - VDS

3.3 Limitagoes — Resisténcias Parasitarias — cont.

+ Dificuldades:
- X, =R, T
— Areal =R, T
* Solugdes:
— Siliceto sobre a regido de S/D
— S/D com alta dopagem, uso de RTP.
— Perfil abrupto da regido LDD: Rgp e R, 4

Recomenda-se que a soma das resisténcias
parasitarias de fonte e dreno ndo excedam a 10% da

resisténcia intrinseca do canal

I, vs. x; para I fixo (Era jung¢do abrupta)

Offset Spacer = 0.0nm e & Arsenic solubility at 1000°C
= O o4 = -
E NMOS gc:: 100X
é w2 1.5t 180 g
Eos} A‘t\‘ {03 = g
= — £ 1.0} 160 =
- PMOS © {40 =
0.5} 1402 € 3
()] 0.5 ~
e G 120
0.4 : 0.1 8 0.0 . . 0
0 100 200 1985 1990 1995 2000 2005
Junction Depth (nm Year

X, menor resulta S menor, permite V. menor, aumenta [




3.4 Limitacoes — Capacitancia de Porta 3.5 Limitag¢oes — Corrente de tunelamento

e Classicamente: 0 =C (V v ) Eon O limite da espessura do 6xido nao esté limitado pelo
- ox s Go T processo de fabricagdo. Pode —se fabricar S10, < 1,5nm

 Correcdes: Limitado por corrente de fuga/tunelamento!

efeito da espessura do canal

deplecdo da porta de Si-poli

[

20A

25A

294
: 32A . -
36A—

1 2
Gate Voltage (V)

Charge Density (nm’
loate (Alcm?)

P- Substrate

CMOS GATE DIELECTRICS

N*/P, 1.5 Volts

*For desktop applications
¢ Itunel S 0701 IDS 1 A/em?

° 8107 >~ 1 ,5 nm *For portable app}ications
- 1 mA/cm?*

u,

He/0.2 nm ™. _

* Solucao: usar dielétrico de alta constante
dielétrica:

Gate Current Density, N(:rn2

s
P
.

/
‘@ | !
[T T ST T P P e ——

— Espessura maior para mesma capacitancia! 4 12 e 20
Oxide Thickness, nm

_ Ari <~
Necessario para L 50 nm. Reference #1

Ultrathin (<4 nm) SiO, and Si-O-N gate dielectric layers for silicon
microelectronics: Understanding the processing, structure, and physical and 44
electrical limits




Gate leakage current density vs. T _ equivalent.

LG=35nm ¢Rodder etal.

Si02
High-k k’/ (Lo et al.)
Needed 7onm

Nitrided
Sio2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tox-ere Physical [nm]

~2005:
L~50nm
Necessidade

de high-k, p/
poténcia reduzida

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

3.6 Limitacdes — Reducao de mobilidade

Si
ELETRONS

VELOCIDADE DE PORTADORES (cnvk)

Told
CAMPG ELETRICC {V/em )

Saturagdo da velocidade dos portadores ~ 107cm/s.
Campo elétrico 2x10% para n e 1x10° para p

3.6 Limita¢des — Reducao de mobilidade

T T T

Iaclinopdo = 1/3

o~
o
\‘n{,

Sy,

N

Mobilidade (emZ/Vy ]

0 L 26nm, VpgmO0V
A L 10 nm, Vps 00V
o L= 10 nm gm0V

A L S NN

N “
"~ § te 260m, Yy 20OV - sem implom:;}:\
A

o3

Campo eléfrico médio {Viem)

3.6 Limitacoes — Reducao de mobilidade — cont.

500 200 100
T T
BoM A Dgdos experimentais Espessura de -
— ——— Limite tedrico Cido em
=1 ‘
s sor w -
=~ gm(sat) = _Coxlu(VGS _VT) - —
30+ L - —

7 Vg = 30 VOLTS

8{3%_————-—*—*"-'—'_"_“
Vpy= 15 VOLTS

I
o 2 4 R 8 10

o ’
100 A /Espessum de é&xide

Trgnsconduldacia
Largurg




Uso de Si tensionado — aumenta mobilidade

Gate

D
Strained SI

Relaxad
si1-lGB!

51 Subatrate
Fig. 7: Biaxial and uniaxial strained Si device cross-sections.

i, + de 400 a 120 em 10 anos! 7
Si tensionado pode T p até 2x (tedrico) e 1.5x em uso (n6 90n

Uso de Si tensionado — aumenta mobilidade (ex. Si/SiGe)

SSDOI = strained silicon dil'CCﬂy on inSU.latOI', por técnica de transferénci
(smart cut)

£
T
LS Draln|

oy
=
E| T: Tensile stress

% | C: Compressive stress

1200 ' ' - =
200 r
Co@ oo f 4 g‘ SSDOI 35%

& - 1
g e} E 150 SSDOI 20% ]
I 2 et - &
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S ol RS

£ 2 1

LE; el 18 »f o ]

00-0 sloxml”‘ ‘wn-:u“ 1.5010" 0.0 soet0?  tox0”  1s0”
Electron Density (cm?) Hole Density {cm?)
(@) (b) ©

Efeito da orientacao:
u, max. (100)/<110>; p, méax. (110)/<110> (T2.5x)

(110)=110= (b)

. (a)
~ (100)/<110>
~

ey, (111122 bt

g

-~
~
-
-
-

(110)i<100>

Hole Mobility (cm*V'S™)

{110)/=100=

Electron Mobility (cm’V'S™")
3 8

50010 1,010 1.5¢10" 50x10" 1.0¢10"
N, (cm”) N, (em)

g

g

DHD
(110 (100)

PMOS

Effective Iy, [LAum]

2 3

T
10 100
Fin Height [nm]

(c)

Transistores MOS com Ge (Stanford)

* Mobilidade muito melhor, porém, baixo
limite de solubilidade s6lida ~ 10!° cm™-




Salicide

K.K.Ng, Sorcue SDE  Flow

1886,
Racoumianion
Reanmaay Bepreammn

H.‘JIII.‘LT
MOSFET Rgp -
¢ hes R c
-‘0_3 approac CH.ﬂNNEI‘.‘ 50 % ID lmprOVement
Z £ 40 ..
e |3 com uso de “uniaxial
30 . .
Eﬁad WIhoul L e strained Si1”
Coo strained
. silicon 10
0 " A 1 0 i .
250 180 130 90 10 102 108 104

Technology Node (nm)

MOSFET Gate Length (nm)

R¢/R, era menor que 20%, agora tende a 1 !

Ganho pelo strain tende a saturar para L<100nm (nMOS) e L<50nm
(pMOS) devido a Rg,.

Prioridade: reduzir Rgp; ndo adianta melhorar a chave MOS (CNT ?5

3.7 Inje¢do de Portadores Quentes

]
3,f eV
Si—poli Si0p
Ec
Si Ep Ii,i sV
Ey
4.8 eV

Portadores quentes.

O campo longitudinal aumenta da fonte para o dreno.

O pico do campo se da na jung¢ao canal-dreno e depende fortemente
de Le Vp.

Para L, 1, o campo critico ~ coincide com o inicio do estrangulamento.

Para L;,|, ha uma por¢do do canal antes do estrangulamento onde a
velocidade dos portadores satura.

£ 7le
E, campo critico — (Vsat)
Eni> En

Em campos > E_:

A velocidade dos portadores nao
aumenta devido as colisdes, porém a
energia cinética randomica aumenta.
Uma pequena fracdo de portadores

adquirem uma quantidade de energia
alta = “portadores quentes”

Alguns do elétrons adquirem energia suficiente para produzir
ionizagdo por impacto com atomos de silicio do cristal, onde sao
criados novos pares elétron-lacuna = avalanche fraca.

Elétrons gerados sdo atraidos para o dreno;

Lacunas geradas sa
“puxadas” para o substrat
gerando a corrente 1.

Uma fracao dos elétrons
podem sobrepor a barreira
do Si0,, serem injetados
no oxido e coletados pela
porta.

= TN, e modifica Q,, =
ltempo de vida dos
dispositivos e AVt




3.7 Injecao de Portadores Quentes — cont.

* Modos principais de injecao de portadores
quentes:
a) elétrons quentes do canal

b) elétrons quentes e lacunas quentes produzidos
por avalanche;

c) elétrons quentes do substrato, induzidos por
ioniza¢ao secundaria;

d) elétrons térmicos quentes.

3.7 Injecao de Portadores Quentes — cont. 3.7 Injecao de Portadores Quentes — cont.

« Efeitos da inje¢do de portadores quentes: « Dependéncia com pardmetros:

— Corrente de porta — a) polarizagdes V, Vp,, Vi;
— Corrente de substrato —b) dimensdes L, t_, Xj;

— Degradagao da mobilidade ou transcondutancia — ¢) dopagem de substrato;
— Degradagio da tensdo de limiar — d) forma do perfil do dreno proximo ao canal;
— Ruptura do transistor — e) temperatura.
— Latch-up em CMOS.  Solugdes:
" — a) Reduzir tensoes (adotado apos 1990)

— b) Alterar dopagem de S/D: LDD ou extensao
(usado durante década de 80; em seguida, a
extensao foi projetada para desempenho, I,/7,,).

Substrate (p)

60




6.6 —Portadores quentes 6.6 —Portadores quentes

Se t., | a corrente de porta (efeito de portadores quentes) ndo ¢ mais

2 o b
Ipg a Ing I € funcdo do campo, ou, excesso V-V’ g desprezivel.

Para um dado Vg € aumentando Vg, 1 Ipge T Ipg

Porém o limite de t_, é definido pelo efeito de tunelamento e nao por
aumentando mais Vg, TV ps € (Vps- V'ps) | € 0 campo no dreno | portadores quentes, pois | t,,, | tensdes e campos (escalamento).

Para limitar os efeitos por portadores quentes - LDD

|1DB| = |1DS|K1' (VDS —V'ps )exp( %

Increasing

K,dela3 V,del0a30V. e Parte da regido de deplecao dentro LDD,

., Diminuicao do campo elétrico maximo

corrente total de dreno, nt/n = entre 10 e 100

Ip=1Ips * Ipg

3.8 Rupturas de Transistor MOS

A - Ruptura do 6xido de porta: Emax = 1x107 V/cm
Limite era de ~1 a 1,5x10° V/cm
Atualmente 5x10° V/ecm (modelamento do efeito de
ruptura)

B - Ruptura bipolar parasitaria: Corrente de substrato
pode gerar polarizac¢do direta na jungdo fonte-
substrato.

LIMITE DE TENSAD DE DRENO {V)

C - Ruptura por avalanche de dreno e¢/ou canal: pode
haver ruptura devido 4 multiplicacao de portadores por COMPRIMENTO DE CANAL :,...l.c:

avalanche. Perfuragdao MOS e ruptura bipolar parasitaria podem

ocorTer para tensoes menores




4. Efeitos das limitagdes € “mapa ITRS 2001 with 2002 Update

de estrada”
Roadmap CMOS

e As hmltagﬁes estudadas: http://WWW.itrS.net/2001_Sia_rOadmap/home.htm

a) afetam o desempenho elétrico dos diSpOSitiVOS Ano |01 02 03 04 05 06 07 10 13

b) determinam as condigdes limites de operagao

_ _ P1 130 100 (90 (80 |70 |65 |45 |32
c¢) determinam condi¢des de contorno para o
projeto da estrutura fisica dos transistores e do P2 1150 107 190 |80 70 165 45 |32
processo de fabricagao. L1 (90 |75 |65 |53 |45 (40 |35 |25 |18

L2 |65 |53 |45 (37 |32 |28 |25 |18 |13
P1 = DRAM Y Pitch; P2 = MPU ', Pitch

L1 =PMU Printed Gate Lenght;
L2 = PMU Physical Gate Lenght; (all in nm)

ITRS 2001 with 2002 [deate ITRS2001 — dimensdes em nm

Ano 04 |07 |10 |13

Half Pitch (=Pitch/2) Definition Lito 90 |65 [45 |32
Printed Gate 53 |35 (25 |18

Physical Gate [37 |25 |18 |13

Transistor pMOS com L = 6 nm (IBM - 2004)

EOT=1.2nm
ey Lgate=6nm
L Tsi=4-8nm

MPU/ASIC




4 Efeitos das limitacdes e “mapa de estrada” — cont.

Voltage

Vin

0 PRI PRt P PR W PR P J-lll
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year

4 Efeitos das limitacdes e “mapa de estrada” — cont.

Log Id

Yl

Subthreshold

leakage current
increase Vth lowering

Dynamic Vt Device - DTMOS
Para operagdes com tensao menor que 0,6 V — evitar
conducao nos diodos de fonte e dreno

Conecta-se a porta ao substrato (po¢o) — Vt dinamico!

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 |1.0-1.5 |0.8-1.2 |0.6-0.8 0.5-0.6
oxido (hm)

Res. méx. de material de 60 43 33 23 16 11
porta (uQ.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-
extensdo S/D (Q/1) 800 700 625 525 525 400

X, da extensdo S/D (nm) 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.)

Vbp 1.8-25 |1.51.8 |1.2-1.5 |0.9-1.2 |0.6-0.9 |0.5-06 |0.5
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An example of Real Scaling NOWADAYS!
Limiting
1972 2001 Ratio  factor FinFets

Gate length 6 um 0.1 pm 1/60 ‘?
—_—————————————————————— DE7699 .5
Gate oxide 100nm 2nm 1/50 Gate leakage BUTE" 2SamEC _P;:_C"E o FinFET

TDDB
Junction depth 700 nm 35 nm 1/20  Resistance

5V 1.2V

0.8V 03V .

" .
PALCPLLZ2KD

0.5 MVem! 6 MVem™!
(Vd/tox)

(from H. Iwai)




NOWADAYS!
CNT FET

Carbon NanoTube (CNT) FET

NOWADAYS!
The transistor uses HfO,/TiN high-A/metal gate, self-aligned boron

implanted source and drains, W/Ti contacts, 1.3% strained Ge QW

channel and a phosphorus isolation layer

wW/T Mul::‘ility (cm2/V*s)
S/D . 1200 - Solid = experiment Open = simulation

1.3% strained Ge
OW (undoped)

Phos Junction Isolation q R
i ,Ge , Buffer

100nm 0.0E+00 50E+12 1.0E+13
—
Hole density (cm-2)

http://www.electroiq.com/articles/sst/2010/12/intel-fabs_highest.html

NOWADAYS!

Intel announced a record-breaking quantum well field effect
transistor (QWFET); a 35nm gate length device capable of
0.28mA/pm drive current and peak transconductance of 1350uS/um.
These QWFETs used InGaAs as the quantum well channel material.

High-mobility germanium QWFET that achieves the highest
mobility (770 cm?/Vsec) with ultrathin oxide thickness (14.5A) for

low-power CMOS applications.

http://www.electroiq.com/articles/sst/2010/12/intel-fabs_highest.html

NOWADAYS!

0.5 to 1.0 pm i-Si ; Ge 5 Buffer

Silicon Substrate




NOWADAYS!
SET

(a) Coulomb Blockade (b) Single Electron Tunnelling

Limites Teoricos

Limite das flutuacdes térmicas: Ag > 4kT. Qualquer informagao deve
conter no minimo 4kT.

AV = 4kT/q

Sabe-se que o tempo de atraso minimo :

Para o silicio :

Ec=3x10° V/cm3, v___ = 1x107 cm/s, Lmin = 10 nm (?)

> "max

. t=3x10"4sou ~5THz

source




