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0.1 pm CMOS LSIin 2001

Large number of layers,
Many kinds of
materials and atoms
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26 What is Mew for 2005—the Working Group Summaries

DiFFicuLT CHALLENGES
Table ITWG 4

Process Integration Difficult Challenges

Difficult Chailanges = 32 rm

Svimemary of Lo

1. Scaling of MOSFETS to the 32 nm techmology
EROEmTon

Sraling planar bulk CMOS will face sigrificans challengas due to the high channs] doping
(GIDL), stochaste doping variatons, and diffioalsy in adequately confroling shom
chammel effects.

Implememtation inte mamafzciwring of new stmachmes such a5 wWira-thin body folly depleted
silicon-on-insutator (SOI) and nultipla-gate (e.g, FInFET) MOSFETS is expectad.
This implementation will be challenzing, with mumerous new and difftcul? issues. A
particularly 1z Is the control of the thdckness and its vanakdlity for these
ulma-thin MOSFET=

2. Implementation of high-x gate dEalacic and
meial Zate alactrods in 2 timaly manmar

High x and meta! gate elecmode will be required beginning in ~2008. Tmmely

appropriate mmg
with high-x, reducing the defects in high-x to accaptabls levels, ensunng reliabiliy,
and odhers.

3. Timely assumance for the reliability of multzple

Ialtipls chamgss are projectsd over the next decade, such as:

Mlaterial: high-w gace dislectrc, metal zate electrades by 2002 ar so

Process: elevaed 5D (selective epd) md advimced armealing and doping techmignes
SIIIIIJ.IE ultrz-thin bady (UTE]) fally depleted (FLY) S0L followed by multple-gace

Bwhmmmmmmwﬂmﬂﬁemm
processas, and smachmes in a timely mermer.

4. Scaling of CRAM and SFAM to the 32 nm
technalogy gamaration

DEAMs. Alzsp, raducing tha cell area factor n a dmaly manner is quite challanging.
(Cell area factor =2 —EE]].IEE'FE mrqmmwpim

ﬁmm;ﬂgﬂl ﬁmm ﬁgwmg eich fssues

5. Bralng high-density non-velatils memory to the
31 nm fechnolopy zansration

propertes and domensional comired e Key e,
FaR AM—Continned scaling of stack capacitor is quite challengins. Evenfually, contimed
mhnganlCcm@lm.SmﬂmwmIEmEmgmmmEm

mmmmmmmmmu@
distribution in space and ensrzy

NPAM—Nametc material propertias md dimensional contmal Semsitivity to IC
processing erperanres and conditions
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Los limites fisicos estrictos: cuantica

* Longitud de onda de deBroglie

=4.3 nma Tamb

3
 El paquete de ondas ° ~yg*o ~0obin

» El| potencial en el canal

El dispositivo funciona
como hasta ahora mientras

Leff >6r
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SIMPLE TRANSISTOR

MESOSCOPIC
TRANSISTORS

Few Impurity
Atoms

Each Transistor % j

‘ is Different

All Transistors are Similar

e
MANY IMPURITY ATOMS
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Minimum Feature Size | 250 nm | 180 nm | 130 nm | 100 am | TOnm | 30nm | 35 nm
[solated Gate Length - 100nm | 70nm | 0eam | 35nm | 25 nm | 18 nm
DEAM BitsfChip 2500 1G (3G) B (2443) s | (19205
DRAM Chip Size (mm?*)| 280 40K 460 5340 630 T10 260
Eguivalent Physical Gate | 3-5 | 1.9-2.5 | 1.5-1.9 [ 1.0-1.5 | 0.8-1.2 | 0.6-0.8 | 0L5-0.6
Oxide Thickness (nm}
Diclectric Constant of 22 S0 | 250 | 700 | 1500 | 1500

DRAM Capacitor
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Max Gate Electrode =) 43 EE] 23 16 11
Resistivity (pd2 cm)
Max Silicide/Si Contact | 30107 | 17x10° [ 10x10® | Sx107® | 2.5x10°% | 1.5x107°
Resistivity o (£ cm®)
S/ Extension Sheet I50- | 250- | 200- | 150- 120- 104
Resistance (Chsq) B0 00 h2S 525 450 EL
ST Extension x, (nm}y | S0-100 | 42-70 | 25-43 | 20-33 | 16-26 | 11-1% B-13
S/D» Extension Lateral 14 2.5 6.5 | 4.5 3.2 2.2
Abruptness (nm/decade)
Minimum Supply 1825|1518 |1.2-15 [09-1.2 | 0609 | 0506 | 05

Woltage (wolis)
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Escenarios de scaling down

» Clasico (Dennard)

— Reduccion de dimensiones fisicas y tensiones
por igual factor (campo eléctrico constante,
corrientes constantes). Incremento de dopaje
por el mismo factor
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Escenarios de scaling down

» Real (Dennard flexibilizado)

— Admite que la tension no se reduzca en igual
proporcioén (tipicamente V2 por generacion).
Resulta en una mejor performance (mayor
drive de corriente, mayor frecuencia), y

mayores riesgos de degradacion por mayor
E.
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Espesor dielectrico de puerta

Equivalent Physical Gate | 3-5 | 1,925 1.5-1.9¢ 1.0-1.5 | 0.8-1.2 | 0.6-0.8 | 0.5-0.6

Oxade Thickness (nm

— Por argumentos geomeétricos debe ser pequeno frente a
longitud canal (pocas centésimas). Esto asegura que el gate
determina el potencial del canal, disipando los efectos de
canal corto.

Bl G
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el me 5
5 40 1 m = = I
© o | Le=45" Tox c 1
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I 20 m
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i Source: Intel Process
= Advanced Gate
0 t?“'?nflll‘??l’:lwerlzﬁl ’lem i 1 |Dielectric Required
' ' 1997 1999 04 03 06 09 2012
0.01 0.1 1 10 =
NMOS Lg (um) 25 .18 .15 .13 .10 .07 .05
Figure 1: Channel length divided by gate omde TEEI’IHDLDQ}F Dimension l:I.LlT'I:I

thickness versus channel length
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Fig. 3. dingram of the biased MOS structure and
of emergy intervals used in the text.
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A SEMI-EMPIRICAL MODEL FOR THE TUNNEL

EJ!F B—F'“"T_:-J;“ lﬂWI “I IJ I“"" 'u"l: CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS IN AI-Si0; Si)

Pl—=2221A .'l- l?ﬂ-ﬁ Sﬂ.[;ri_ljnzdiﬂ—ﬁr:;iuil Pi— A FAIGON't and F. CAMPABADAL’
' c Solid-Srate Eieciromics Vol 39, No. 2, pp. 251-260, 19596




I. Experimental and mwmm and (14}—
ﬁ!—i’ml’mﬂll thicknesses are:
Pl—222A, Pr—305 A, Pi—321A, P&—333A, Pi—

413 A, Pe—300 A and PT—67.5 A,

d log JidV (V)

Eu.:.l.

A SEMI-EMPIRICAL MODEL FOR THE TUNNEL
CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS IN AI-5i0.-3i(p)
STRUCTURES

A. FAIGON't and F, CAMPABADAL?

Soltd-Srare Eleciromics Vol 39, No. I, pp. 251360, 1990
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FIG, I Mopsquilibrvm baod disgram of the metal—oxide—semiconducior



2 25 3 35 4 45 5
Oxide thickness (nm)

FIG. &, Behavior pattern map. Femon I Schoriky diode-like behavior, re-
gron II0 munorty carrier donupstsd tunoelng, region I msjority cammier
dominated numonsling, regioa IV, impact tonization assisted fnpsling,

J. Appl. Phys., Vol 85, No. 11, 1 December 2000

Modeling tunneling and generation mechanisms governing
the nonequilibrium transient in pulsed metal-oxide—semiconductor diodes
Andrés Vercik® and Adrian Nestor Faigon™

Laboratorio de Fisica de Dispositivos-Microelectronica, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Buenos Adires, Argentina
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Espesor dieléctrico de puerta
La solucion

Equivalent Physical Gate | 3-5 | 1925 1.5-1.9 | 1.0-1.5 0512 | 0.6-0.8 | 0.5.0.6

Oxade Thickness (nm

— Por argumentos geomeétricos debe ser pequeno frente a
longitud canal (pocas centésimas). Esto asegura que el gate
determina el potencial del canal, disipando los efectos de
canal corto.

— Implica para la generaciéon de 0.1 micra, un espesor
dieléctrico de alrededor de 1 nm.

— La solucioén: dieléctricos “high k” que con un espesor
mayor (tunel reducido) aseguren igual capacidad, o igual
campo eléctrico en la superficie. Valores de k entre 15y 30
seran necesarios para los proximos anos.



Material de puerta
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Max Gate Electrode i

Resistivity {pll cm)

13 33 ‘ 23 16

material continua siendo polysilicio (25 ainos de

permanencia).

poly
W

Nal/Z

Los limites estan en la solubilidad del dopante y en el
“outdiffusion” de las impurezas al dieléctrico o al Si.

Esto se agrava en caso de puertas p+ pues el B difunde

muy rapidamente a traves del SiO2.

11

Disminuir la resistividad requiere aumentar el dopaje si el

Esto trae el beneficio de reducir el ancho de desercion en el

w O Na'’2
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Max Gate Electrode

Resistivity (i em)

800 900 1000 1100 1200 1300
Temperature {"C)
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Max Silicide/Si Contact | 0107 | 17x10° | 10107 | Sx10° | 2.5x10° | 1.5x10°
Resistivity pe (£ em®)
S Extension Sheet A50- 250)- 2= 150- 1210} 104}-
Resistance (C'sq) so0 | 700 | 625 | s25 | 4se | 400
Salicide
Current Flow
SDE
Source
Iilfl.l:'.:I:'.:I.IHI.IL.Il.'I'Il:lHI*I
Reowract HIFREAUHG‘"

H:IHlIIIT
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Resistencias parasitas
Max Silicide/Si Contact 0x107 | 17x10° | 105107 | 5x10° | 2.5x107 [ 1.5107
Resistivity g (£ em®)
S/D Extension Sheel 350- | 250- | 200- | 150- | 120- | 100-
Resistance ({2/sq) a00 | 700 | 625 | s28 | 450 | 400

-Los requerimientos: Resistencias en serie con canal sumen <10%
Rchannel.

-Los contactos actualmente son de TiSi2 o CoSi2 con Si fuertemente
dopado, y no hay medios conocidos “manufacturables” para reducir su
Rcontact

-Las extensiones de S y D deben reducir su profundidad para eliminar
efectos “short channel”. Para mantener o reducir su resistencia se debe
aumentar su dopaje, con el limite de la solubilidad.



S

LabFisDispp

Dimension de extensiones S/D

S/ Extension x; (mm)

CS0- 100

42-710)

S Extension Lateral

Abruptness (nm/decade)

0.15 um Deep Junction

0 02040608 1 1214

14

25-45

2ib-33

T6=-26

11-19

B-13

3.3

0 02040608 1 1214

f.5

4.5

3.1

22

-Tanto la profundidad de la juntura, xj, como cuan abrupta es, estan
determinados por las posibilidades de las técnicas de dopado.

-La implantacién iénica, usada hoy, si bien permitiria las geometrias
requeridas, en el proceso de implantacién misma, requiere del
annealing térmico que modifica las distribuciones y sobrepasa los
limites fijados en la tabla.
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El Tox equivalente SiO2 (1)

-Probablemente se encuentren aislantes de alto k. Pero:
El SiO2 forma una interfaz con el Si muy especial:

quimicamente abrupta (estequiométrico en dos capas
moleculares),

fisicamente abrupta (barrera de potencial abrupta),

electronicamente muy inerte: un sitio activo (estado de interfaz)
cada 10° atomos en la superficie.

Debe pensarse que el material que se encuentre requerira un “colchén”
delgado de SiO2 para apoyar en el Si. Y en tal caso el espesor
equivalente SiO2 de la tabla, sera

Tox eq = Tox + kox/khigh . Thigh



B
3
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m

1.0 .ﬂ
Depth (nm)

Figure 6: Positicn of inversion channel charge versus
depth




Charge Density {nm)
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El Tox equivalente Si02 (2b)

Hilicon Ciiche Polysilicon

0.23

.0

Tox eq el = Tox + kox/khigh . Thigh +
+Tdep (0.5nm) + Tgtm (0.3nm)

10

Distamnee (nm)

-Cuando el Si esta en acumulacion el poly gate esta en desercién y el

espesor efectivo de acoplamiento debe considerar el espesor de la
desercion.

-Cuando el Si esta en inversion, los portadores estan confinados y las
condiciones de contorno imponen que el maximo de concentracion
(amplitud de la funcién de onda) no esta sobre la superficie.
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El Tox equivalente SiO2 (3)

La probabilidad de tunel a traves de barrera rectangular es

-Para reducir las corriente de tunel debiera buscarse ademas de k alto
(para que el espesor de tunel —el real- sea grande con tox-eq pequeno),
un material de barrera ®b elevada. Eventualmente también m* elevada.
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El Tox equivalente SiO2 (5)

| s ) Al momento de optar debe privilegiarse el
b= ""‘"( . espesor (el k) sobre la barrera pues ésta
aparece a la ’2 en el exponente.

-Limitacion: que ®b no sea lo suficientemente
baja para permitir emision Schotky.
Queda excluido asi el Ta205 que pese

a su gap de 4... tiene un ®b para electrones de
0.23 eV.

Bamdgap eV}

| N P - N
[} (] 40 ol g0 Tiky
Relative Diclectric  Constant



Otros dielectricos

Oxidos de Titanio y de Tantalo son buenos candidatos pero

51+ Ti0s, — Ti%51, + 5100 AG = —23 keal/mol
251 4 Ta, 0y —2Ta + 3510, AG = —52 keal'mol.

OPTION ISSUES/STATUS

513y Small advantage especially with buffer layer
nitrids Close to being ready (G. Lucovsky, T. P. Ma)
Taz0s Need 510; buffer/ no poly-silicon gate

Very early stages (5. Kanuyama)
Ti0, Need 510, buffer/ no poly-silicon gate
Very early stages (5. A. Campbell)
E5T Deep states/ buffer layer/ no poly-silicon gate

Early stages FET (large DEAM mterest)
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Materiales de gate

Si el dieléctrico de alto k es inestable con Si, debera
reemplazarse el Poly también por estas razones.

Seran necesarios dos materiales que tengan la funcion trabajo

adecuada al p-channel, cerca de Ec, y al n-channel cerca de

Ev.

De otro modo habria un corrimiento en Vt aprox igual a la
diferencia entre la funcion trabajo y los extremos de las

bandas.
— . E. (4.05)
3. N .
Ta(4.19) Moid20) o ia1y v Tiid3d
Sn(442) W45 Crid.s)
— =y ’

¥ (527) by s34
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Tension de alimentacion

Vdd esta limitada por los
campos que soporta el
dieléctrico

Volis

4 Se intenta no superar los
[ 5MV/cm en SiO2 mientras se
supply |Voltage pueda.

Gate Ademas de elevado tunel, hay
Drive riesgo de degradacion a
campos superiores, y de
ruptura dieléctrica acercandose

14 alos 15 MV/cm.

Vi

-, Simultaneamente Vdd debe ser
superior a Vt, a su vez alejado
del 0 para reducir las corrientes
off.

Los 0.5V que predice el road
map para 2014 no da mucho
margen

" SR T - P - IR T T bt I T T " i
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2000 2015

Year
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Tension de alimentacion

El resultado del escaso margen de Vdd respecto a Vt y Vt respecto a

oVv.

10°
101
100
101
102
102
104
10°8
108

Power (W)

Active Power .
Pentium=" Il
L i
| asg CPU ..--"'"

_ |
“
i FSIM{IEW Power

B (Transistor T=110C)

1.0 0.8 0.6 .35 .25 .18

Technology Generation (um)

Processor u

Optimo Vdd=4Vt no se
puede cumplir.

Se requieren innovaciones mejores que la de ofrecer la
alternativa de dos dispositivos de alto y bajo Vt



Tension de alimentacion
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Una idea: DTMOS

Dynamic Threshold MOS

IUGLIT

Las conexiones de gate a los
wells causas una reduccién del
Vt del transistor que switchea a
ON, proveyendo de mejor
overdrive (Vg-Vt).

Es adecuado y limitado a
Vdd<0.6 volts en Si pues de otro
modo polariza en directo el
diodo well-source.



Conclusion

-Hay actualmente gran oferta tecnoldgica de dispositivos y
materiales variados pero, por motivos que espero se hayan
podido apreciar de estas charlas las tecnologias actuales sobre
silicio estan a muchos anos de distancia de cualquier otra..

-La historia de las tecnologias en uso muestra que lo que hoy
parece inalcanzable, lo es en unos anos. Hace falta una pistay
trabajar con materiales y herramientas buenas. Eso es lo que
ofrece la tecnologia del silicio.

-Las principales dificultades tecnolégicas identificadas son:
Reduccién del gate 6xide manteniendo bajo el tunel

Control de geometria de extensiones S/D manteniendo
baja la resistencia

Materiales de gate con adecuada funcion trabajo
El problema de alimentacion.

-Su solucion permitira acercarse probablemente a los 20 nm
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“feature size”, mas alla de ello los efectos cuanticos se imponen.



