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Regole di Scaling dei dispositivi MOSFET

Le regole di scaling determinano il modo in cui 1 parametri
fondamentali del MOSFET devono essere variati per scalare le
dimensioni.

Esse prendono il nome di scaling a campo costante, a tensione
costante o generale a seconda del parametro che viene
modificato.

Lo scopo ¢ quello di migliorate la densita di integrazione, 1

tempi di ritardo ¢ il consumo di potenza.

Vedremo che non sempre ¢€ possibile migliorare
significativamente tutti questi parametri in contemporanea

Inoltre, diminuire L su scale molto piccole (ben al di sotto dei
100 nm) significa andare incontro a problematiche di vario tipo
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Scaling a campo costante

La teoria dello scaling segue in generale tre regole:

1. Riduzione di tutte le dimensioni verticali e orizzontali di
un fattore S

Riduzione della tensione di soglia e di alimentazione di
un fattore S

Incrementare il livello di drogaggio di un fattore S

Con S>1

Dato che le dimensioni e il voltaggio scalano di pari passo, tutti 1
campi rimangono costantt

Constant field scaling




Scaling a campo costante

Definiamo le nuove grandezze, scalate in dimensioni di un fattore
S, in questo modo:

area “efficace”

di gate area “efficace”
di gate




Scaling a campo costante

Nella strategia “a campo costante” si interviene anche sulla
tensione di alimentazione, e la st scala di un fattore S rispetto al

valore della generazione precedente (Vpp)
Ve>Vry

SiO

>
x

E, ,\ |
Y elettroni

6 V<0
Questo comporta che tutte le tensioni di polarizzazione in gioco

(imitate dalla tensione di Vp, scalino “mediamente” di un fattore




Scaling a campo costante

Cosa succede al campo orizzontale, Ey?

Ci ricordiamo che il canale ¢ formato (V;¢>V{y) ed applichiamo
una tensione tra drain e source V>0 V.

Il campo elettrico longitudinale in un canale di lunghezza L risulta

essere dato approssimativamente da

YL

E '~ = —=F

v Vps' _Vps S
L

r"r

oL S

l.o scalamento non influisce sul
costante!

campo orizzontale, campo




Scaling a campo costante

Come varia la corrente di drain nell’ipotest - per semplicita — di
essere in regione di pinch-off?

Supponiamo 1nizialmente di non eseguire alcuna variazione
sulle grandezze tecnologiche che influenzano la tensione di
soglia e che la dipendenza di quest’ultima dalla d.d.p. tra source e
body sia trascurabile.

La corrente di  drain  del  dispositivo  “scalato”
risulta, in tal caso, data da

ID':KT(VGS - VTH)E

Per quel che concerne la transconduttanza, supponendo di non
variare lo spessore dell’ossido si ottiene invece:

K'= HxCoxW' _ iy CoxW _ K
2L 2L




Scaling a campo costante

La corrente di uscita per cui viene ridotta dallo scalamento, a
meno che non st decida di intervenire sul processo di
fabbricazione con il fine di abbassare la tensione di soglia, ovvero:

* Livello di drogaggio

* Spessore dell’ossido

_ \/zgSqNA(ZWB)
! C

0]

+ 25 +Vi;




Scaling a campo costante

Un modo per ridurre la tensione di soglia ¢ sicuramente ridurre 1l

drogagoio degli accettori N .
Il canale ¢ corto, per cut problemi associati al punch-through
Vo>V,
Giunziont p-n+
W si estende sul lato meno

Y drogato

perforazione diretta
(punch-through)

La corrente non ¢ piu controllata dal gate!

Non si puo diminuire il drogaggio del substrato




Scaling a campo costante

In genere si tende ad aumentarlo!

Proprio per evitare la perforazione diretta
La tensione di soglia aumental

I.a corrente diminuisce ulteriormente!

Inoltre, se 1l substrato ¢ molto drogato:
* Riduzione tensione di rottura per valanga

* Aumento capacita di svuotamento

Il drogaggio viene aumentato SOLO nell’area di canale

Impiantazione localizzata

N, J=5SxN,




Scaling a campo costante
Dobbiamo ancora ridurre la tensione di soglia, come faccio?

Scalamento dello spessore dell’ossido

d lox — dox

Da cur:

_ HnCox W' _ HxCox W _ HyEoxW _ S tyEoxW _

K' S-K

2L 2L 2, 'L 2t L

Lo scalamento ci ha permesso di aumentare K

Cosa succede alla tensione di soglia in virtu di tutte queste
modifiche

E molto complicato dare una risposta immediata!




Scaling a campo costante

(i ricordiamo che

Via :VFB+ZWB+?/\/2WB+VS'B

E che

! t 1 1 V
Lox _% N/=8-N, Vg =

S
La tensione di soglia sara maggiormente influenzata dall’effetto
body, gli alti due termini variano poco




Scaling a campo costante

(i ricordiamo che

. \/ZESqNA' B \/ZESQSNA Loy \/ZSSQNA 1

/4
;V = = = =
CGX T SGX S CGX \/§ ‘\/E

Mentre

D1 conseguenza:

Ny\/@ \/_\/7 Y\ Vs VTH

S S

Anche la tensione di soglia scala con S
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Scaling a campo costante

Come cambia Pespressione della corrente del dispositivor?

N
S

2
ID':K'(VG '_VTH')Z_S'K(V;S_VEH] :%(VG _VTH)EZ

La corrente viene comunque a diminuire in seguito allo
scalamento

Ma questa variazione ¢ meno importante rispetto a quella

che abbiamo ottenuto senza variare drogaggio e spessore
dell’ossido

14




Scaling a campo costante

Analizziamo ora le grandezze critiche del sistema, partendo dal
campo verticale E_

Ricordiamo che:

' V, ' L J 4 ! ' l
VDD :% ng W:E NA :SNA tﬂ'X :%

Il campo verticale, in prima approssimazione, vale:

— VGS _ZV/B _V(y) ~ VGS

E «<E,,
tﬂ'X IDX
E'OCVGS':VGSS:VGS:}E:E'

tGX ' S tC?X tGX

Lo scalamento ha mantenuto anche il campo verticale
costante!

Scalamento a campo costante .




Effetti dello scalamento

Supponiamo di considerare un inverter elementare simmetrico

L’area di gate sara:

, e . WL WL A
Agyre =Wy 'Ly'+Wp 'Ly = g,zN"' ;2}*: ZAETE

Occupazione della porta logica minorel

Tempo di propagazione:

. ~Cy _C_ Vep!2

i I K (VDD _VTH )2
L Cct v,z Cl Vop!2S ty
' , VI 2
K (VDD_VTH) SS'K[VDD_VTH] 5
S S
Tempo di propagazione minore!

Ip

La velocita della porta logica aumenta! 16



Effetti dello scalamento

Frequenza di commutazione:

Immediata conseguenza del’aumento di velocita ¢ che anche la
frequenza di commutazione aumenta di conseguenza di un fattore

S
f1=8-f

Potenza dissipata:

2
, . N2 c(V P
R e L e

Diminuzione notevole della potenza dissipata
* Scalamento della tensione applicata

* Riduzione dell’area e quindi delle capacita parassite

17




Effetti dello scalamento

Cosa succede invece alla densita di potenza dissipata, ovvero alla
b
pOt@ﬂZﬂ dissipata per unita di area?

Ora i1l numero di porte da integrare ¢ aumentato in funzione dello
scalamento del dispositivo!

Potenza dissipata per unita di area

] PD ' PD 82
Pp = L= =Pp
AGATE SZ AGATE
Riassumendo:

* Lo scalamento a campo costante porta ad un miglioramento
della maggior parte dei parametri di interesse

* Alcuni rimangono invariati
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Effetti dello scalamento

Precisazioni importanti

Inoltre ¢ inutile scalare le tensioni se lo standard ¢ differente

La maggior parte dei dispositivi vengono comunque alimentati ad
una tensione di alimentazione standard!

Inoltre, il ragionamento fatto fino ad ora avrebbe senso se tutte le
tensioni scalassero contemporaneamente

Questo per esemplio non avviene per le tensiont intrinseche

built in delle giunzioni pn, ampiezza banda proibita =
grandezze non scalabili

Inoltre scalare troppo la tensione di soglia puo far st che diventt
complicato spegnere un MOS, che puo essere acceso in virtu
del rumore sulle piste di silicio
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Alternativa: Scalamento a tensione costante

In questo caso, si preferisce mantenere la tensione di
alimentazione costante.

Vantaggio dal punto di vista della variazione degli standard
Anche questa tecnica presenta delle problematiche

Le dimensiont del MOSFET verranno comunque scalate
(aumentare la possibilita di integrazione)

Ma le tensioni no:

VDS = VDS VGS = VGS VSB = VSB

20




Alternativa: Scalamento a tensione costante
Il campo orizzontale risultera amplificato

Vst SV,

' ' DS __ DS __
E'~ TR =SE,
In generale quando si opera questa scelta, si decide comunque
di diminuire lo spessore dell’ossido al fine di abbassare la
tensione di soglia (N:B: in tutte e tecniche di scaling si tende a
diminuire lo spessore dell’ossido)

' fox.

tﬂX S

Anche in questo caso si opera un aumento del drogaggio
localizzato alla regione di canale, ma generalmente si aumenta
di un fattore S

N,'=5°N,

21




Scalamento a tensione costante

Cosa succede al campo verticale?

EI'OC VGS — SVGS ::)EI!:SEX

fGX ' tﬂX

Di conseguenza il campo verticale aumenta di un fattore S

[’aumento det campi orizzontali e verticali induce pero una serie
di problematiche:

Rottura dell’ossido di gate

In genere la break down field dell’ossido ¢ intorno ai 6 MV/cm

22




Scalamento a tensione costante

Cerchiamo ora di valutare leffetto dello scalamento a tensione
costante sugli altri parametri del dispositivo

Cﬂ.i’ ‘W' _ ﬁ.ﬂ-‘(S'Cﬂrx )W
2L 2L

K " a'u‘h

=5-K

Per quel che concerne la tensione di soglia dobbiamo ricordarci
che anche in questo caso vengono comunque effettuate delle
modifiche tecnologiche

' I, 1 2
Loy :E,_I N_-I =S N_-I

Considerando che la tensione di body non viene alterata in seguito
alle modifiche, si ottiene:

L J2eqN ' ~ \/Zaﬁ.qSENd lor J2egN , B
y = = = =Y
C £ S C

ox 0ox ox

VTH*g}’ Ves =V
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Scalamento a tensione costante

Gl effetti della riduzione dello spessore dell’ossido tnyy di un
fattore S e 'incremento del drogaggio di accettort N, di un fattore
S? (dovuto alla criticita della Vi, non scalata) si controbilanciano e

la tensione di soglia V. rimane la stessa dei dispositivi della
precedente generazione.

=
=

I,"=K'Vos—Vy, Y =S-K(Vys—Vy, ) =S-1

I 0

A differenza di quanto osservato per lo scaling a campo

costante, in questo caso la corrente viene amplificata di un
fattore S

Cosa avviene per gli altri parametri significativi?

24




Scalamento a tensione costante

Area di gate

Wﬁ"L.ﬁ" + WI’LF — A{}HTE

4 : 2 — Zou
s? S s

'= W, l‘{‘_-w' + pﬂ**‘{‘f" —

GATE

Non abbiamo differenze rispetto al caso precedente, perché in
questo parametro non entrano in gioco le tensiont

Tempo di propagazione
La capacita varia allo stesso modo, ma non scalano le tensioni!

=<
S

c' v,/2 C 1 V,2

EI: = —

K*(Vﬂ _Vir'H)2 ES.K(VE _VIH)E S

Nel caso del full scaling, t, diminuiva di un fattore S .




Scalamento a tensione costante

In generale, se teniamo conto del fatto che
* Le capacita parassite scalano dello stesso fattore
* La corrente di uscita aumenta 1n questo caso

Con lo scaling a tensione costante si ottengono delle logiche
piu veloci

Vedremo pero che il prezzo da pagare sara un aumento della
potenza dissipata

26




Scalamento a tensione costante

Frequenza di commutazione

Aumenta maggiormente rispetto al full scaling

f1=5f
Potenza dissipata
Pﬂ*:f'C.(V ) =5 f VL;D Pu

Ricordiamo che nel caso del full scaling risultava ridotta di un
fattore S? rispetto al caso del dispositivo non scalato!

Potenza dissipata per unita di area

le: & =S P, S

Af" AT .E. A{}'.-i TE

:Sj'Pu

Notevole aumento! 27




Full scaling vs tensione costante

Nello “scaling a campo costante”, la riduzione della tensione d1
alimentazione V, permette di:

* evitare incrementi nefasti del campo elettrico
longitudinale e di quello verticale

* di ridurre la potenza dissipata dall'invertitore elementare
rispetto alla generazione precedente (la densita di potenza
dissipata rimane immutata).

* Tuttavia Paumento della velocita operativa ¢ limitato (i
circuitt di nuova generazione sono relattvamente “lenti”)

* la tensione di soglia (ridotta di un fattore S) puo diventare
troppo bassa e st creano problemi di compatibilita (a causa
della riduzione di Vpp) con 1 circuiti delle generazioni
precedenti.
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Full scaling vs tensione costante

Per applicazioni in cui Paumento di velocita riveste importanza
piu elevata rispetto ai consumi, conviene adottare lo “scaling a
tensione costante”;

Questo si paga con:

* aumento significativo di potenza dissipata per unita d’area
nei circuiti “scalati”

* cventuali problemi connessi agli elevati campi elettrici nella
regione di canale (elettroni caldi e degradazione della mobilita).

Quindi questa strategia porta a circuiti veloci, ma con problemi
di affidabilita e di consumi elevati.
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