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Del ITRS 2005
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Mapa de situación
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Los límites físicos estrictos: cuántica

� El paquete de ondas

= 4.3 nm a Tamb

� Longitud de onda de deBroglie

� El potencial en el canal
El dispositivo funciona
como hasta ahora mientras

    Leff >δr
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Los límites físicos menos estrictos:
estadística

All Transistors are Similar
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Datos y predicciones ITRS (1/2)
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Datos y predicciones ITRS (2/2)
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Escenarios de scaling down

� Clásico (Dennard)
� Reducción de dimensiones físicas 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 tensión no se reduzca en igual

proporción (típicamente √2 por generación).
Resulta en una mejor performance (mayor
drive de corriente, mayor frecuencia), y
mayores riesgos de degradación por mayor
E.
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Espesor dieléctrico de puerta

� Por argumentos geométricos debe ser pequeño frente a
longitud canal (pocas centésimas). Esto asegura que el gate
determina el potencial del canal, disipando los efectos de
canal corto.
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Tunel en SiO2



Tunel en SiO2
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Tunel en SiO2
limitación a la formación de

inversión
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Tunel en SiO2
limitación a la formación de inversión
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Tunel en SiO2
fenómenos asociados Qox, Nit
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Espesor dieléctrico de puerta
La solución

� Por argumentos geométricos debe ser pequeño 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 generación de 0.1 micra, un espesor
dieléctrico de alrededor de 1 nm.

� La solución: dieléctricos �high k� que con un espesor
mayor (túnel reducido) aseguren igual capacidad, o igual
campo eléctrico en la superficie. Valores de k entre 15 y 30
serán necesarios para los próximos años.
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� Disminuir la resistividad requiere aumentar el dopaje si el
material continúa siendo polysilicio (25 años de
permanencia).

� Esto trae el beneficio de reducir el ancho de deserción en el
poly

� Los límites están 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 rápidamente a traves del SiO2.

Material de puerta

2/1Naw ∝∝∝∝

2/1Naw ∝∝∝∝
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Material de puerta

Valores de equilibrio

Significa que a T
ambiente puede
quedar
sobresaturado.
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Resistencias parásitas
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Resistencias parásitas

-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 límite de la solubilidad.
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Dimensión de extensiones S/D

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

-La implantación iónica, usada hoy, si bien permitiría las geometrías
requeridas, en el proceso de implantación misma, requiere del
annealing térmico que modifica las distribuciones y sobrepasa los
límites 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:

 químicamente abrupta (estequiométrico en dos capas 
moleculares),

 físicamente abrupta (barrera de potencial abrupta),

electrónicamente muy inerte: un sitio activo (estado de interfaz)
cada 105 átomos en la superficie.

Debe pensarse que el material que se encuentre requerirá un �colchón�
delgado de SiO2 para apoyar en el Si. Y en tal caso el espesor
equivalente SiO2 de la tabla, será

Tox eq = Tox + kox/khigh . Thigh
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El Tox equivalente SiO2 (2a)
Efectos cuánticos de confinamiento de electrones en capa
de inversión
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El Tox equivalente SiO2 (2b)

-Cuando el Si está en acumulación el poly gate está en deserción y el
espesor efectivo de acoplamiento debe considerar el espesor de la
deserción.

-Cuando el Si está en inversión, los portadores están confinados y las
condiciones de contorno imponen que el máximo de concentración
(amplitud de la función de onda) no está sobre la superficie.

Tox eq el = Tox + kox/khigh . Thigh +
+Tdep (0.5nm) + Tqtm (0.3nm)
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El Tox equivalente SiO2 (3)

-Para reducir las corriente de túnel debiera buscarse además de k alto
(para que el espesor de tunel �el real- sea grande con tox-eq pequeño),
un material de barrera Φb elevada. Eventualmente también m* elevada.

La probabilidad de túnel a traves de barrera rectangular es
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El Tox equivalente SiO2 (4)

-

Lamentablemente en óxidos binarios simples se encuentra
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El Tox equivalente SiO2 (5)

-

Al momento de optar debe privilegiarse el
espesor (el k) sobre la barrera pues ésta
aparece a la ½ en el exponente.

-Limitación: que Φb no sea lo suficientemente
baja para permitir emisión Schotky.

Queda excluido asi el Ta2O5 que pese
a su gap de 4� tiene un Φb para electrones de
0.23 eV.
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Otros dieléctricos

-

Oxidos de Titanio y de Tántalo son buenos candidatos pero
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Otros dieléctricos

-

En estado de investigación
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Materiales de gate

-

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

Serán necesarios dos materiales que tengan la función trabajo
adecuada al p-channel, cerca de Ec, y al n-channel cerca de
Ev.

De otro modo habría un corrimiento en Vt aprox igual a la
diferencia entre la función trabajo y los extremos de las
bandas.
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Tensión de alimentación

-

Vdd está limitada por los
campos que soporta el
dieléctrico

Se intenta no superar los
5MV/cm en SiO2 mientras se
pueda.

Además de elevado túnel, hay
riesgo de degradación a
campos superiores, y de
ruptura dieléctrica acercándose
a los 15 MV/cm.

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

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

-

El resultado del escaso margen de Vdd respecto a Vt y Vt respecto a
0V.

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

Optimo  Vdd=4Vt no se
puede cumplir.
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Tensión de alimentación
Una idea: DTMOS

-

Dynamic Threshold MOS

Las conexiones de gate a los
wells causas una reducción 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.
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Conclusion

-

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

-La historia de las tecnologías en uso muestra que lo que hoy
parece inalcanzable, lo es en unos años. Hace falta una pista y
trabajar con materiales y herramientas buenas. Eso es lo que
ofrece la tecnología del silicio.

-Las principales dificultades tecnológicas identificadas son:

Reducción del gate óxide manteniendo bajo el túnel

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

Materiales de gate con adecuada función trabajo

El problema de alimentación.

-Su solución permitirá acercarse  probablemente a los 20 nm
�feature size�, más allá de ello los efectos cuánticos se imponen.
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