= Tamafio del grano en la compuerta metalica
>
(c) (d)

Efecto sobre el potencial
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Potential (V)
S
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7 §\\\ Variaciones a escala atomica

Simulacion atomistica de la Contornos de equi-distribucién de
distribucion de potencial segun A. carga segun A. Asenov
Asenov
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<« Variaciones atomicas producen defectos en la interfaz semiconductor-
oxido y en el 6xido mismo
A
. %

[
Z
>
=)
s

1E-3

1E-4

1E-5

0oX
& 1E-6

——unstrained
—— strained

V) E)\
I
m
Drain Current (A/lum)

1E-7

00 02 04 06 08
Gate Voltage (V)

V,=0.49 V V,=0.65V V,=0.385V

Variaciones en el voltaje de encendido V; 14
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Campo magnético Bz

“scanner” electro-magnético

Investigacion realizada en INAOE

Ald [pA]

Campo magnético By

_2:..
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Density of interface traps, Dit [#traps/cmz]x1 0"

N
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o
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1.90

1.85
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-100 0 100 200 300 400

magnetic field, B [mT] 15



Without
Quantization

40 B Drain

Distance Along the Depth [nm]

Vg=Vd=1.0V
0 10 20 30 40 50 60 70
Distance Along the Channel [nm]

=== ...Una simulacion mas cercana a la realidad

Charge Set-Bac
With Quantization
(New Approach)

] Source Drain

Distance Along the Depth [nm]

(o
o

Vg=Vd=10V

0 10 20 30 40 50 60 70
Distance Along the Channel [nm]

[D. Vasileska, et al]
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La complejidad del sistema ya es alta, pero no termina alli...

Auto-generacion de calor
=250 nm

G

T

>

S/B junction
D/B junction
T=300 K B
y
1 | | I 1 | 1
|

3 N — —
X
=
-~ 6 -
g
=2
©
(O]
£
g 4r T
©
b=
©
Q
5 2 .

a)
0 | | | 1 1 | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500

channel axis, x [nm]

differential temperature, AT [K]

La temperatura interna se incrementa
provocando flujo de calor y cambio en el
transporte de carga

. oxide
8 I I | I |
—>
7 kL i
6 I ]
5 | i
4 L _
3 L ]
2 L ]
b)
1L ]
0 1 1 | 1 i
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differential temperature, AT [K]

thermal conductance, Gth [W/m-K]
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a)
7 L i
Calor Q aumenta con la

® potencia eléctrica P I
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s El efecto térmico es
S . .
g 064t mayor a dimensiones A
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5
e]
o
o 06| .
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£
£
S o058 | .
3
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200 400 600 800 1000 1200

channel length, L [nm]

La conductancia térmica se reduce conforme
el dispositivo se reduce a escala nanométrica

teAp=q(n—p—C)

- on
R=V - -J,—q—
K o1
7. 0P
— H —qR:V~Jp+qE
- E. kTi N
Jn = q/l,,n[V(—— q) +—= —V(lﬂ
q qg n A
- E, kT; N, p
R )
A A g p M



El efecto “papa caliente”

Conmutacion de carga de proceso en un microprocesador dual
AT =-4C

AT=-95C

AT=-13C

steady state

DTM: 10 Hz

DTM: 100 Hz

DTM: 1k Hz
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7 AN Evolucidn de la tecnologia de dispositivos/circuitos integrados

e e

Year 1999 2001 2003 2005 2007 2008 2011 2014 2015+

Node 180nm 130nm 90nm 65nm 45nm 32nm 22nm 14nm 11nm 7nm

o~

S

’

STI, CMP,
,/1 Cu

.

Bulk

Analog Low power mobile

PDSOI 550 MHz,
64-b PowerPC pP

FDSOI 600 MHz,
\ 64-b Samsung pP

applications computing Tri-gate FinFet 1st gen
RF SoC

PDSOI & FDSOI  SmartPhone

High-performance

N computing ) /
- B Nanowire TUnFET  Micro- 3Dchip SegFET NW transistors
- SBFET  cooling stacking RTD
§ Quantum 6.0 nm . SET |
K dots ETSOI Spintronics
< >
FET or bipolar-based devices non-FET
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“—~El mundo micro- y nanoscépico u=1 metro/1 millén
INAOE n=1 metro/1000 millones
Célula de cancer canica
Molécula de agua anticuerpo Virus bacteria Cabello humano
Glucosa ,
b ) .A"I—j'“

nanometros

| |

1 I
0.1 1.0

Manipulacién atomica

Substrate

1000 millones de

transistores dentro
de un micro

Del orden de 5000 transistores
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Z AN Proyeccion de la miniaturizacién
EVZE ITRS Roadmap
(at introduction)
102 :l LI ] LI I LI I LI l T L I LI I LI ] UL
101 X j °
s "R i écuanto cuesta?
< 100 44'0(/ 4””7 L i
o0 (g ‘s. S —;'
(4] J i % (Jp -
= 2z 2 -
S 101 R Yoys i RS
>. dep - “."b ~‘.~s :
E 10-2 @ll..l Iilllll‘?l.llllllllllll~ 10 nm Wave Iength Ofelecuon
= 183 ----eo.r,-‘-s- 4;‘""?""' srmte =23 nm Direct-tunneling limit in SiO,
N i 0) *. ! ‘.!
ﬁ ll.ll..ll.lldllqe l. 'I Illll.l.l 03 nm D|Stance between Sl atOmS

[u—
(=]
-~

105 " ULTIMATE
1970 1990 2010 2030 2050 LIMIT

Year

aoas bas nsa besnstanss
weas
’
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= Costo de las fabricas de semiconductores
INAOE
28 nm = 6,000 M USS
%\ 2,000
Front-end
2 1,800~ processing
?, 1 600} equipments
=
- 200 mm Front-end
g 1.400 wafer __processing
- 1.200 buildings
)
2 Front-end
E 1.000 —ancillary
S facilit
= 800 y
% Back-end
© 600 —processing
(o} equipments
= 400 .
> ack-end
g 200 processing
< 0 buildings

™ 4aM  16M  64M 256M 1G
Bit DRAM
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7 A Cambios estructurales en el transistor
Aot FinFET
Bulk MOSFET

La distribucion de carga es heterogénea

19
_ By Toxl 1% (c) Wy=Hg=15nm

El canal de inversion es un plasma £ 2
“bi-dimensional con un espesor de HSiI L, 2
[a]
unas cuantas capas atémicas. — 5
WSi g
5
£
&




One-Fin FET

9)

| Silicon M sio,
I Photoresist B Polysilicon
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Sin embargo NO todo es felicidad en la vida

La carga fluye por tres caras con
diferentes orientaciones cristalinas,

ademas de que no se distribuye
homogeneamente.

28



al//é \
%/\\\s

La particula a disgusto con la onda

INAOE

Nadie me dijo que f ), 3

Teni rabajar \ \
enia que trabaj \\\ \ \\ :
\§\\\\\\\\\\\\\\\ !

N
con ella W
&

N O\
——
. o
% Sr. Particula /

N.HAROWWCG

Sra. Onda



# Tlr(p —qA)* + V(r)] p(r) = Ey(r) Schrodinger
P Nano-alambre
e q
Vip = ‘;(Nb —n(r)) Poisson
Metal , m*kT 2 Er — E,
..... 3 L. n(r) = gz 2 I"[l Tep ( kT
7 M@
Oxido Eu
silicio Dimetro=30 nm J = J TC(E.)SF (E:)dE:
Emtn
B=50 mT B=500 mT

10 nm fonm [10 nm n 10 nm [onm [10 nm

........

Probability density [y
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El impacto social de la miniaturizacion hacia la escala atdmica

Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT:
interruptor de potencia para millones de conmutaciones por segundo, 1980 J. Baliga

IGBT-enabled Cumulative gasoline Consumer cost Utility cost
application or energy savings savings savings
United World United World United World
States States States

Electronic ignition 318 B gallons 1477 B $0.654T 8§9.125T - -

system

gallons

Adjustable speed 26,170 TWh 56,910 TWh $2.537T SI11.38T $0398 T S$1.12T

motor drive

Compact fluorescent 1550 TWh
lamp

Total

16,120 TWh $0.156 T $3.224T $026 T $298T

$335T $23.73T $0.665T $4.10T

Se ha ahorrado cerca de 1 Trillon de galones de

gasolina, se ha reducido el consumo de energia

eléctrica por mas de 50,000 TeraWatts-hora, y se

ha reducido la emision de CO2 en mas de 75

trillones de libras.

Equivalente a no construir 600 plantas de energia
de 1 Giga-Watt cada una! 31
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Agua y alimentos...
Generacion, distribucidn, y almacenamiento

Food storage &

,l//
/ ,'2:? &*‘
7 A
INAOE
Distribucion y control de fugas i
de alimentos
pressure or 5
potential : — S Food transport conservation
- I\ - Food production
— | P
) Food distribution

Produccién de leche/reduccién de metano

turbulence or
resistance

Signal
processing

conditioning

Sensor

WIU
Remote access
Inst. Tecnol. de Veracruz

/V‘ @) (@]
(wsu]

(wsu|
90% ahorro de agua, J. Gutiérrez/CIBNOR

Web server '[;‘
] Integrated
‘ == circuit
: Signal Wireless
igna transmission
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LED’s: Light Emmiting Diodes

El record mas reciente es de 300 lumens/Watt, equivalente a 16 lamparas
convencionales, o unas 70 [amparas fluorescentes.

La iluminacidn consume el 25 % de la electricidad a nivel global.
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N Comunicacion en cualquier momento en cualquier lugar

e Para 2017 se habran descargado 77 mil millones de Apps

e Para 2020 habra mas de 50 mil millones de dispositivos interconectados

Smartphone subscriptions per region 2014-2020

6,100
million

Total

2,600 additions

million

+3.5
billion

. Latin America

. North America

@ Asia Pacific

@ Middle East and Africa

. Central and Eastern Europe
@ Western Europe

e PBb"

Cisco
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8 La mision espacial Apolo 11, 1969
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1966 Apollo Guidance

A
space
computer
System .
| T O
4 transistors DCTL ;' B \\
logic flip-floyg"e"gy Qs > %@:
- :'"5-5Wpower cor_w_s_u_mption:\, T = =
ircuit L 32 Kg, (61x32x17 cm?®), / -\ s e
o 16 bis, 2.048 MHz \
b
1966 first commercial IC

IC concept
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2015: NASA Mars rover
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La profundidad de la fisica escudrinada con la electrdnica

El boson de Higgs descubierto con el Large Hadron Collider
Centenas de miles de circuitos integrados de todo tipo estan integrados en la
instrumentacion del experimento ATLAS.




Smart neural stimulators: controlling epilepsy
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