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¢, Qué es Nanoelectronica?

La nanoelectrénica se encarga de estudiar el disefio, fabricacion, medicion, operacion y
optimizacion de materiales, dispositivos y sistemas electronicos (CI’s) muy
avanzados y con dimensiones muy pequenas.
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¢, Qué es Nanoelectronica?

La nanoelectrénica se encarga de estudiar el disefio, fabricacion, medicion, operacion y
optimizacion de materiales, dispositivos y sistemas electronicos (CI’s) muy
avanzados y con dimensiones muy pequenas.
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¢, Qué es Nanoelectronica?

La nanoelectrénica se encarga de estudiar el disefio, fabricacion, medicion, operacion y
optimizacion de materiales, dispositivos y sistemas electronicos (CI’s) muy
avanzados y con dimensiones muy pequenas.
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¢, Qué es Nanoelectronica?

La nanoelectrénica se encarga de estudiar el disefio, fabricacion, medicion, operacion y
optimizacion de materiales, dispositivos y sistemas electronicos (CI’s) muy
avanzados y con dimensiones muy pequenas.

Micro-Electro Mechanical Systems (MEMS) Actualmente, la electrénica se ha orientado
a la combinacién de sistemas tipo MEMS
junto con la electronica de procesamiento o
lectura en un mismo chip de silicio.
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Invenciones Clave en la Electronica

TABLE1 Major Semiconductor Devices

Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref.
1874 Metal-semiconductor contact” Braun 5
1907 Light emitting diode® Round 6
1947 Bardeen, Brattain, and Shockley 7
1949 p-n junction® Shockley 8
1952 Thyristor Ebers 9
1954 Solar cell® Chapin, Fuller, and Pearson 10
1957 Heterojunction bipolar transistor Kroemer 11
1958 Tunnel diode® Esaki 12
1960 MOSFET Kahng and Atalla 13
1962  Laser” Hall et al 15
1963 Heterostructure laser” Kroemer, Alferov and Kazarinov 16,17
1963 Transferred-electron diode® Gunn 18
1965 IMPATT diode® Johnston, DeLoach, and Cohen 19

En Diciembre de 1947, tres fisicos norteamericanos John Bardeen, Walter Brattain y William
Shockley inventarian el bloque fundamental de la electrénica moderna: el primer transistor.

TABLE1 (continued)

Year Semiconductor Device* Author(s)/Inventor(s) Ref.
1966 MESFET Mead 20
1967  Nonvolatile semiconductor memory Kahng and Sze 21
1970 Charge-coupled device Boyle and Smith 23
1974 Resonant tunneling diode® Chang, Esaki, and Tsu 24
1980 MODFET Mimura et al. 25
1994  Room-temperature single-electron Yano et al. 22
memory cell
2001 20 nm MOSFET Chau 14
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Invenciones Clave en la Electronica

TABLE1 Major Semiconductor Devices

Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref.
1874 Metal-semiconductor contact” Braun 5
1907 Light emitting diode® Round 6
1947 Bipolar transistor Bardeen, Brattain, and Shockley T
1949 p-n junction® Shockley 8
1952 Thyristor Ebers 9
1954 Solar cell® Chapin, Fuller, and Pearson 10
1957 Heterojunction bipolar transistor Kroemer 11
1958 Tunnel diode® Esaki 12
1960 MOSFET Kahng and Atalla 13
1962 Laser® Hall et al 15
1963 Heterostructure laser” Kroemer, Alferov and Kazarinov 16,17
1963 Transferred-electron diode® Gunn 18
1965 IMPATT diodeb Johnston, DeLoach, and Cohen 19

En 1958, Jack Kilby y Robert Noyce demostraron que era posible integrar e interconectar
varios dispositivos semiconductores sobre un mismo substrato con lo que nace el CI.

TABLE1 (continued)

Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref.
1966 MESFET Mead 20
1967  Nonvolatile semiconductor memory Kahng and Sze 21
1970 Charge-coupled device Boyle and Smith 23
1974 Resonant tunneling diode® Chang, Esaki, and Tsu 24
1980 MODFET Mimura et al. 25
1994  Room-temperature single-electron Yano et al. 22
memory cell

2001 20 nm MOSFET Chau 14
1958 | Invencion del circuito integrado Kilby, Noyce, Hoerni




Invenciones Clave en la Electronica

TABLE1 Major Semiconductor Devices TABLE1 (continued)

Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref. Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref.
1874 Metal-semiconductor contact” Braun 5 1966 MESFET Mead 20
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1957  Heterojunction bipolar transistor Kroemer 11 memory cell

1958 Tunnel diode® Esaki 12 2001 20 nm MOSFET Chau 14
1960 MOSFET Kahng and Atalla 13

1962 Laser® Hall et al 15

1963 Heterostructure laser” Kroemer, Alferov and Kazarinov 16,17

1963 Transferred-electron diode® Gunn 18

1965 IMPATT diodeb Johnston, DeLoach, and Cohen 19

En 1960, Kahng y Atalla inventarian el que seria el dispositivo electronico mas importante
para el disefo y fabricacion de circuitos integrados avanzados: el transistor tipo MOSFET.
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Invenciones Clave en la Electronica

TABLE1 Major Semiconductor Devices

Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref.
1874 Metal-semiconductor contact” Braun 5
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1947 Bipolar transistor Bardeen, Brattain, and Shockley T
1949 p-n junction® Shockley 8
1952 Thyristor Ebers 9
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1957  Heterojunction bipolar transistor Kroemer 11
1958 Tunnel diode® Esaki 12
1960 MOSFET Kahng and Atalla 13
1962 Laser® Hall et al 15
1963 Heterostructure laser” Kroemer, Alferov and Kazarinov 16,17
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TABLE1 (continued)

Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref.
1966 MESFET Mead 20
1967 | Nonvolatile semiconductor memory Kahng and Sze 21
1970 Charge-coupled device Boyle and Smith 23
1974 Resonant tunneling diode® Chang, Esaki, and Tsu 24
1980 MODFET Mimura et al. 25
1994  Room-temperature single-electron Yano et al. 22
memory cell
2001 20 nm MOSFET Chau 14

Las memorias tipo NVSM permitieron expandir la funcion de los sistemas electronicos al
incorporar elementos de memoria durante su operacion para almacenar la informacion (0 1).
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Invenciones Clave en la Electronica

TABLE1 Major Semiconductor Devices

Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref.
1874 Metal-semiconductor contact” Braun 5
1907 Light emitting diode® Round 6
1947 Bipolar transistor Bardeen, Brattain, and Shockley T
1949 p-n junction® Shockley 8
1952 Thyristor Ebers 9
1954 Solar cell® Chapin, Fuller, and Pearson 10
1957  Heterojunction bipolar transistor Kroemer 11
1958 Tunnel diode® Esaki 12
1960 MOSFET Kahng and Atalla 13
1962 Laser® Hall et al 15
1963 Heterostructure laser” Kroemer, Alferov and Kazarinov 16,17
1963 Transferred-electron diode® Gunn 18
1965 IMPATT diodeb Johnston, DelLoach, and Cohen 19

En enero del 2007, Intel ofrece al mercado microprocesadores basados en MOSFET (Lg=45

TABLE1 (continued)
Year Semiconductor Device® Author(s)/Inventor(s) Ref.
1966 MESFET Mead 20
1967  Nonvolatile semiconductor memory Kahng and Sze 21
1970 Charge-coupled device Boyle and Smith 23
1974 Resonant tunneling diode® Chang, Esaki, and Tsu 24
1980 MODFET Mimura et al. 25
1994  Room-temperature single-electron Yano et al. 22
memory cell
2001 20 nm MOSFET Chau 14
2007 | Metal gate/high-k MOSFET Intel team

nm) reemplazando para ello los tres materiales convencionales que formaban al transistor.
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El escalamiento geométrico de los transistores continda

Transistor Scaling Continues
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El escalamiento geométrico de los transistores continda

The bond length in Si-Si is: ~ 250 pm
Length of 18 Si atom
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El escalamiento geométrico de los transistores continda

Exponential Cost Reduction

Cost per Transistor

As the
number of
transistors 4

goes UP 4

Cost per
transistor
goes DOWN

SPIE Microlithography 2006, San Jose, Ca USA




Tecnologia de Fabricacion de Circuitos Integrados

Material

—>

Preparation

Key Semiconductor Technologies

Crystal Growth and
Wafer preparation

Year Technology Author(s)
1918 Czochralski crystal growth Czochralski

1952 111V Compounds Welker

1952 Diffusion Pfann

1957 Lithographic Photoresist Andrus

1957 Oxide Masking Frosch and Derrick

1957 Epitaxial CVD Growth Sheftal, Kokorish, Krasilov
1958 lon Implantation Shockley

1959 Hybrid Integrated Circuit Kilby

1959 Monolithic Integrated Circuit Noyce

1960 Planar Process Hoerni

1963 CMOS Wanlass and Sah

1967 DRAM Dennard

1969 Poly-silicon self-aligned gate Kerwin, Klein, Sarace
1969 MOCVD Manasevit, Simpson

1971 Dry Etching Irving, Lemons, Bobos
1971 Molecular Beam Epitaxy Cho

1971 Microprocessor (4004) Hoff et al

1982 Trench Isolation Rung, Momose, Nagakubo
1989 Chemical Mechanical Polishing Davari et al

1993 Copper Interconnect Paraszczack et al

2007 Metal/High-k Integration Bohr, Chau, Ghani, Mistry

—

Wafer
Fabrication

|

Packaging

K Oxidation

* Photolithography
* lon Implantation

* Impurity Diffusion

+ Etching Process

kMetallization

~

» Materials’ Deposition

J

Major Fabrication Steps
In MOS Process Flow
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Tecnologia de Fabricacion de Circuitos Integrados

Low Standby Power Technology

http://www.itrs.net/Links/2007ITRS/Home2007.htm

Parameter 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 e 2022
Lg  [nm] 45 37 32 28 25 22 20 18 16
EOT [A] 19 16 15 14 13 12 11 11 10
Jg [A/cm?] 6.67e-2 8.11e-2 9.38e-2 1.07e-1 1.20e-1 1.36e-1 1.50e-1 1.67e-1 1.76e-1
vdd  [V] 11 11 1 1 1 1 0.95 0.9 0.85
Vth  [mV] 534 567 535 535 544 552 547 401 404
Fratio™Henn/ Href 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Rsd  [Q-pm] 180 180 180 180 180 180 180 180 160
1t [GHZ] 493 575 610 685 741 806 813 1266 1449
Ur  [GHz]*"™" 1563 1818 1961 2174 2326 2500 3571 4348 4762
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Tecnologia de Fabricacion de Circuitos Integrados

La nanoelectrénica se encarga de estudiar el disefio, fabricacion, medicion, operacion y
optimizacion de materiales, dispositivos y sistemas electronicos (CI’s) muy
avanzados y con dimensiones muy pequenas.

tarjeta de circuito impreso transistor MOS de 5nm de longitud de canal

El desarrollo vertiginoso de las aplicaciones electronicas (comunicaciones inalambricas, computadoras portatiles,
videojuegos de alto desempeio, sistemas militares de vigilancia, etc) ha sido posible gracias al empleo de
nuevas tecnologias que permiten disefar, fabricar, medir, operar y optimizar materiales, dispositivos y
sistemas electronicos muy avanzados y con dimensiones muy pequefias. Lo anterior se traduce en maquinas
mas pequefias (portétiles), mas rapidas, con un menor consumo de potencia, mas inteligentes, mas economicas
y consecuentemente, con un cada vez mayor impacto en la sociedad mundial que las consume.



Laboratorio Nacional de Nanoelectronica

Actualmente, en la coordinacion de electronica del INAOE se realizan actividades de
investigacion, desarrollo tecnologico y formacion de recursos humanos en diferentes
areas cientificas las cuales tienen relacion directa con las actividades del proyecto LNN.

\\ 4 Coordinaciones
fai e Dispositivos y materiales (fisica, modelado, disefio, fabricacion)

' \\\\ W A,‘Str_OfISICa ¢ Tecnologia de fabricacion de dispositivos y Cl en silicio
/// 1‘\‘\‘“\\\ Optica « Disefio de circuitos integrados (digital, analog, mixed)

e Electrénica <:: e Desarrollo de CAD

- o — . e Verificacion de circuitos y sistemas electrénicos VLSI

"‘\ﬂue C. Computamonales e Instrumentacion Electrénica

e Sistemas de Comunicaciones

Dentro de la coordinacion de electrénica, el grupo de microelectronica ofrece diferentes lineas de
investigacion con aplicacion directa al proyecto LNN. Adicionalmente, este grupo provee de la
infraestructura necesaria para operar equipo especializado en la fabricacion de materiales,
dispositivos y sistemas electronicos basicos para el desarrollo de una electrénica nacional.

Grupo de microelectrénica Lineas de investigacién del grupo de microelectrénica
. . . . Dispositivos Semiconductores (MOSFET, TFT, etc)
16 lnvestlgadores naC|onaIeS y eXtranJerOS Fabricacion y Caracterizacion de Sensores con Base en el Silicio
] . Materiales Nanoestructurados (high-index Si, SiGe, dieléctricos, metales)
Infraestructura para la fabricacion de Cl’s MEMS, NEMS

Crioelectronica

Colaboracién con academia e industria Dispositivos optoelectrénicos, celdas solares, boldbmetros, etc.



Laboratorio Nacional de Nanoelectronica

A manera de antecedente, la investigacion y desarrollo de la electronica en Meéxico se
comienza con la creacion del Laboratorio de Microelectréonica (1974) en el INAOE.
Este laboratorio cuenta con las facilidades y equipos necesarios para la fabricacion de
circuitos integrados y dispositivos semiconductores a partir de obleas de silicio.

Ambiente multidisciplinario para el desarrollo de microelectronica
(Electronica, Fisica, Quimica, C. Computacion, C. De Materiales, etc)
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Circuitos Integrados con la Tecnologia CMOS.



Laboratorio Nacional de Nanoelectronica

Con la puesta en marcha del Laboratorio de Microelectrdnica, se han formado
recursos humanos altamente especializados en maestrias y doctorados que en la
mayoria de los casos, proveen de soluciones tecnologicas en electronica al pais.
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Laboratorio Nacional de Nanoelectronica

Obviamente, el desarrollo de estos productos de alta tecnologia no seria posible sin la
presencia de dos recursos sumamente valiosos: los recursos materiales y humanos.
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Laboratorio Nacional de Nanoelectronica

Dados los excelentes resultados en investigacion y desarrollo tecnoldgicos ofrecidos por
el Laboratorio de Microelectronica, se comienza con la instalacion del LNN como un
paso natural hacia la actualizacion de las técnicas de fabricacion de materiales,
dispositivos y sistemas electronicos que como vimos, son muy avanzados actualmente.

El proyecto nacional LNN, comienza con la Iniciativa “Latinchip”
de Motorolq, la cual readliza la donacion de una linea completa
para fabricacion de Cl's con tecnologia BICMOS.

0 MOTOROLA

2 Barrel Asher Branson L2101 2 Oxide Etcher AME 8110

2 Wafer Stepper Canon FPA2000it 2 Metal Etcher AME 8330

1 Difusion Furnace Thermco 2 Photoresist Coater SSI 150,1A

1 High Current Implanter Varian 80XP 2 Photoresist Developer SSI 150,1A
1 Medium Current Implanter Varian 300XP 2 Metal Deposition Varian 3180

8 Stacks Horizontal Furnaces MRL C440 1 Stress gauge Tencor M Gauge



Laboratorio Nacional de Nanoelectronica

Objetivo General del LNN

Contar con un laboratorio de clase mundial para el desarrollo de una tecnologia
nacional de fabricacion de dispositivos, circuitos integrados y MEMS avanzados,
gue esté por delante de las necesidades de la industria, mediante la incorporacion de
materiales nanoestructurados a la tecnologia del silicio.

* Formacion de recursos humanos altamente calificados, con una
vision moderna y global de la nanoelectronica.

» Desarrollo de una industria electréonica nacional competitiva y
mejora del entorno Universidad-Industria-Gobierno mediante
proyectos auto-sustentables en el mediano a largo plazo.



Laboratorio Nacional de Nanoelectronica

Las dimensiones del equipo (donado en su gran mayoria por Motorola y otra parte
comprado institucionalmente por INAOE) y del edificio especializado son tales, que se
requiere instalar el LNN en 2 fases: LNN1 y LNN2.

LNN1 se transforma en Laboratorio para la Inovacion de MEMS (LIMEMS)

. . I3

Fabricacion de prototipos de dispositivos « 800 m?lab area
semiconductores, sensores, circuitos « 550 m2 class 10-100, 150 m2 class 10
integrados y MEMS con una tecnologia de . 6" wafer capabilities

fabricacion desarrollada en INAOE.
. 0.8 um BICMOS process






