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Modelo atémico

© Modelo atémico
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Un poco de historia....

Afo| Cientifico | D imi experin Modelo atémi

Durante el s XVl y principios del XIX | | 3 imagen del 4tomo expuesta por Dalton
algunos cientificos habfan en su feoria atomica, para explicar estas
investigado distintos aspectos de Ias | |eyes, es la de minusculas particulas
reacciones quimicas, obteniendo 1as | esfaricas, indivisibles e inmutables,
Ilamadas Ieyes clasicas de la iguales entre si en

cada elemento i
uimico.
YW "
Demostré que dentro de los atomos | De este descubrimiento dedujo que el
hay unas particulas diminutas, con atomo debia de ser una esfera de materia
carga elécirica negativa, a las que se | cargada positivamente, en cuyo interior
llamé electrones. estaban incrustados los electrones.

Modelo atémico de a8

fi T 8 Thomson.) f
U ﬁ — ] SRl ot

e

Demostré que los atomos no eran Dedujo que el atomo debia estar formado
macizos, como se creia, sino que por una corteza con los electrones

estan vacios en su mayor parte y en | girando alrededor de un nucleo central
su centro hay un dlmlnulu nucleo. cargado positivamente.

|odid—=. (Modelo atomico de -
%‘ : Rutherford.) [ e}
ter

E. Rutherford

< L ectros atémicos discontinuos | Propuso un nuevo modelo atomico, segun
originados por la radiacion emitida | | cual los electrones giran alrededor del
|| por los atomos excitados de los nicleo en unos niveles bien definidos.
elementos en estado gaseoso. (Modelo atomico de -

-

Bohr.) =

Niels Bohr
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Modelo atdmico actual

@ Energia cinética + Energia potencial = Energia total

Ecuacién de Schroedinger dependiente del tiempo

R o )
—%V W(r,t) + V(r)¥(r,t) = ]halll(r, t) (1)

donde:

h2 2 , . gl ,
@ —5—V~ es el operador energia cinética y m es la masa de la particula.

2 _ 8?2 82 92
oV _812+822+822

V(r) es la energia potencial en la posicién r

U(r,t) es la funcién de onda

Ecuacién de Schroedinger independiente del tiempo

—%VZ\IJ(T, t) + V(r)U(r,t) = E¥(r,t) 2)
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Materiales sélidos

© Materiales sélidos
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Materiales sélidos

Enlaces [6nicos

@ Los electrones estan fuertemente ligados a los dtomos = aislantes.

Ejemplo: CINa

Isabel M. Tienda Luna Tema 4. Dispositivos Semiconductores



Enlaces Metalicos

@ Los electrones exteriores estan desligados de los atomos, formando una nube
electrénica distribuida en todo el sélido y que sirve de unién entre los niicleos
atémicos.

@ Los electrones exteriores no estan ligados a ninglin dtomo en concreto, por lo que
pueden moverse libremente bajo la accién de un campo eléctrico = conductores.
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Materiales sélidos

Enlaces Covalentes

@ Los electrones de la capa mas externa de cada dtomo se comparten con otros
atomos, formando un enlace entre ellos.

@ Cada par de electrones forma un enlace entre dtomos.

@ Por ejemplo, el silicio tiene cuatro electrones en su capa mas externa = forma
cuatro enlaces covalentes con otros tantos atomos de silicio.

Ejemplo: Silicio

@ En principio (cierto a T = 0 K), los % X
electrones que forman el enlace se comparten . af 2 S A '
por dos dtomos y no pueden desplazarse por \ yéé‘\\ b, //ZJ“Q
el cristal bajo la accién de un campo eléctrico &'W\\\\ 4 \i%
= aislante. N //&Q /\ N Y

@ Al aumentar T, se rompen algunos enlaces ‘7“\&:/“< )%//}'@%
liberandose electrones que pueden moverse -_ IRy
bajo la accién de un campo eléctrico = o o0 3 N\ ¥
conductor. | #J\\ (}“\\ b ﬂ

M PN\
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Materiales sélidos

Bandas de energia

Cuando una serie de dtomos se unen para formar un sélido los niveles de energia de los
dtomos individuales forman bandas continuas de energia.

Bandas en un tal de diamante

Carbon atoms
Conduction band

6 electrons/atom
N atoms
25 - 2p" 6N electrons

aN
states

2

6N states

Energy

2N states
aN
states.

2N states
Diamond —

lattice

spacing Atomic separation
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Materiales sélidos

Clasificacién de materiales

@ Aislantes
@ Semiconductores

© Conductores

Conduction Band Energy Band Gaps in Materials
T Figure 1
Conduction
3 Band Gap T Band
g sesssBresa. | Conduction Band } }
w —
. | e )
% Valence Band * Valence Band * Valelnce
4 kT = E, Band
Filled Band  (a) Filled Band  (b) Filled Band  {c}
[ (Metal)
v
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Semiconductores

@ Semiconductores
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Portadores: electrones y huecos

@ Al aumentar T, se rompen algunos enlaces liberdndose electrones que pueden
moverse bajo la accién de un campo eléctrico = Formacién de par electrén-hueco.

@ Los huecos también participan en el proceso de conduccién: o = qnpun + qppp.(o
es la conductividad, n es la concentracién de electrones, p la de huecos y (i, y fip
las movilidades de electrones y huecos.)

@ En general, un semiconductor tiene pocos portadores libres por eso su
conductividad es baja.

@ ;Qué puedo hacer para aumentar la conductividad? Incrementar el nimero de
portadores.
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Tipos de Semiconductores
@ Intrinsecos

@ Extrinsecos (dopados)
@ Tipo P (con impurezas aceptadoras, materiales de la columna I11)

@ Tipo N (con impurezas donadoras, materiales de la columna V)
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© La unién PN
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La unién PN

Union PN
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Unién PN

electrén

" 4tomo con un hueco ocupado por un e= Vo=Vn-Vp
+ . )
¢ " atomo que ha perdido un e~

E E
cC—_ EC

E

I Ev

Estructura de Bandas
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Unién PN

iSe puede hacer algo para modificar la barrera que ven electrones y
huecos?

Sin polarizacién Polarizacién directa Polarizacién inversa
V=0 \|/=Vf
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El Diodo

@ Es un dispositivo de dos terminales.

@ Simbolo

NN
e

@ Relacién voltaje/intensidad:

qVy

g = Fis (ek? - 1) 3)

donde I; es la intensidad que atraviesa del diodo, Is es la corriente inversa de
saturacién, ¢ es la carga del electrén, V; la diferencia de potencial entre los extremos del
diodo, kp la constante de Boltzmann y T la temperatura.

@ Tipos de diodos: Zener, LEDs,..
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El Diodo

iCémo se trabaja en un circuito con diodos? Hay que hacer aproximaciones.

@ Modelo 1. Suponemos que hay una tensién a partir de la cual el diodo conduce
(V) y una vez que entra en conduccién puede conducir cualquier valor de
corriente. El diodo se comportan entonces como una fuente de tensién de valor V

@ Modelo 2. Suponemos que hay una tensién a partir de la cual el diodo conduce
(V;) como en el modelo anterior. Sin embargo, consideramos que existe una
resistencia asociada (74), de manera que el diodo se comporta en conduccién
como una fuente de tensidn V,, en serie con esa resistencia.

e

e

e

¥
iyl

—e o— = — —e o— ..'
\A Vs Ig
—— —
v, Vg L Ve
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La unién PN

El Diodo

Caracteristica de transferencia: es la representacion de la salida de un circuito en
funcién de la entrada. (No confundir con funcién de transferencia)

Si Vi<V Si V>V,

Modelo 1
<

T T

Modelo 2

Isabel M. Tienda Luna
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El Diodo

Caracteristica de transferencia: es la representacion de la salida de un circuito en

funcién de la entrada. (No confundir con funcién de transferencia)

Vo

Modelo 1

VA

Vo=Vj

Vo=V,

Modelo 2

1V, + RV,
VoS TIR TFR
———

Vo=Vj

Y
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El Transistor MOSFET

@ EI Transistor MOSFET
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El Transistor MOSFET

El transistor de efecto campo

@ Es un dispositivo electrdnico de tres terminales llamados puerta (G, gate),
drenador (D, drain) y fuente (S, source).

@ La corriente fluye entre la fuente y el drenador y se controla con la tensién
aplicada en la puerta.

© Digitales: conmutadores. s < b
@ Analdgicas: amplificadores. T
@ El mas importante es el MOSFET sio, ’ X I sio,
(Metal oxide semiconductor field - = -
effect transistor). k\ ! ) "

Contacto metélico

@ Tipos: ﬂ,‘
o n-MOSFET Sustrato p L
e p-MOSFET l
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El Transistor MOSFET

Tipos de MOSFET

drain drain drain drain
conductor Silicon conductor Silicon
\ . Symbol \ = Symbol
te I_ te I_
, 92 bulk gaie bulk
gate B | ||‘ gate [ N I >
I_ 7 I_
N B
insulator |50urce source insulator | source source
(a) NMOS Field-Effect Transistor (b) PMOS Field-Effect Transistor
v
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Flujo de portadores en el MOSFET

@ La unién Metal-Aislante-Semiconductor (MIS) se comporta como un condensador:

Acumulaciéon Vaciamiento Inversién

L
Atraccién de huecos Repulsién de huecos  Atraccién de electrones,for
macion de capa inversion
Bl Metal de puerta e Huecos
Bl Aislante de puerta e Electrones
[ Semiconductor tipo p ® Iones B
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Modos de funcionamiento del n-MOSFET

@ Para caracterizar el comportamiento del dispositivo definimos una tensién umbral
(Vrr es la diferencia de potencial entre puerta y sustrato a la que comienza a
formarse el canal).

@ Distinguimos las siguientes regiones de comportamiento en funcién de la
polarizacién drenador-fuente:

a. Vg — Vs =Vgs < V. No hay canal.
b. Vas > Vry Vps < (Vas — V). Hay canal en toda la zona entre D y S.
c. Vas > Vry Vps > (Vas — V). Hay canal pero no ocupa toda la zona

entre Dy S.
CORTE LINEAL SATURACION
G
S metal ! D S metal ! D S metal !
aislante : aislante : aislante
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Modos de funcionamiento del n-MOSFET: corte

Objetivo: que los electrones circulen desde S a D = Vp > Vs.
En corte: Vg — Vs = Vgs < V.
Si Vg — Vs = Vigs < Vi =No hay capa de inversion en S.

Si Vg — Vs =Vas < Vr =Como Vp > Vs = Vo — Vp = Vap < Vr =No hay
capa de inversion en D.

@ Como no hay capa de inversidn ni en S ni en D, no hay canal entre ellos.

CORTE LINEAL SATURACION
G
S metal. ! D S metal ! D S. metal !
aislante | aislante : aislante
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Modos de funcionamiento del n-MOSFET: lineal

@ Objetivo: que los electrones circulen desde S a D = Vp > Vs.
@ Enlineal: Vgs > Vr y Vps < (Vas — Vr).
@ Si Vo — Vs = Vs > Vr =Hay capa de inversion en S.
@ SiVp—-—Vs < (VG — Vs — VT) = Vr < Vo — Vp = Vap =Hay capa de inversion
en D.
@ Como hay capa de inversién en S y en D, hay canal entre ellos y los electrones van
desde S a D.
CORTE LINEAL SATURACION
G
meta ! meta me a
S tal S t I tal
aislante a|s|ante : alslante :
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Modos de funcionamiento del n-MOSFET: saturacion

Objetivo: que los electrones circulen desde S a D = Vp > Vs.
En saturacion: Vaos > Vr y Vps > (Vas — Vr).
Si Vo — Vs = Vigs > Vi =-Hay capa de inversion en S.

SiVp — Vs > (VG — Vs — VT) = Vr > Ve —Vp =Vaep =No hay capa de
inversion en D.

@ La capa de inversién que hay en S se hace cada vez mds estrecha al acercamos a
D. A pesar de que el canal no ocupa toda la zona entre S y D, los electrones van

deSaD.
CORTE LINEAL SATURACION
S metaI D S metal S metal

alsIante ; alslante

i alslante | i
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Modos de funcionamiento del n-MOSFET

© Region de Corte:

o Ocurre si Vgg < Vr
o El transistor estd OFF porque no hay canal.
o No hay conduccién entre drenador y fuente (Ip = 0).
o I =0.
o Corriente de fuga.

@ Region lineal, 6hmica o triodo:

e Ocurresi Vgg > Vr y Vps < (VGS — VT).
o El transistor estd ON.

o I =0.

e Hay conduccién entre drenador y fuente:

k
Ip = 5 [2(Vaes — Vr) Vps — V,%S] (4)

Nota: k es la transconductancia de valor k = puCoy % donde 1 es la movilidad de los portadores, Cy la capacidad del éxido

de puertay W y L son la anchura y longitud del canal respectivamente.
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Modos de funcionamiento del n-MOSFET

© Region de Corte:

o Ocurre si Vgg < Vr
o El transistor estd OFF porque no hay canal.
o No hay conduccién entre drenador y fuente (Ip = 0).
o I =0.
o Corriente de fuga.

@ Region lineal, 6hmica o triodo:

e Ocurresi Vgg > Vr y Vps < (VGS — VT).
o El transistor estd ON.

o I =0.

e Hay conduccién entre drenador y fuente:

k [
Ip = 5 [2(Vas — Vi) Vs — V3] (5)

Nota: k es la transconductancia de valor k = puCoy % donde 1 es la movilidad de los portadores, Cy la capacidad del éxido

de puertay W y L son la anchura y longitud del canal respectivamente.
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Modos de funcionamiento del n-MOSFET

© Regibn de saturacién: o W niQEIF T

ip (mA),
i = vos =V ps = Us = Vi
e Ocurre si VGS > VT Y —ﬁdﬁ$°+; quénde’?amrac‘i’én——F
Vps > (VGS - VT). s / =V, 4
o El transistor estd ON. i fommn
o I =0. r / -
G ., 2k 7 vgs =V, +3
e Hay conduccién entre drenador y fuente: L1/
1= L s =Vi+2
k 2 L 4 ws=Vi+1
ID = = (VCS - VT) (6) 0 1[ 2 3 4 5 6 1 ;\; vps (V)
2 vgs S V, (corte)
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Modos de funcionamiento del p-MOSFET

@ Region de Corte:

o Ocurre si Vgs > Vi (|Vas| < |Vrl)

o El transistor estd OFF porque no hay canal.

o Ips=0.

o No hay conduccién entre drenador y fuente (Ip = 0).
@ Region lineal u 6hmica:

o Ocurre si Vgs < Vi ([Vas| > [Vel) y Vbs > (Vas — Vi)
(IVps| < |(Vas| — |[Vr)|).
o El transistor estd ON.

o I =0.
e Hay conduccién entre drenador y fuente:
k 2
Ip = 5 [2 (VGS — VT) Vps — VDS] (7)
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Modos de funcionamiento del p-MOSFET

© Region de saturacién: Curva |-V pMOSFET

o Ocurresi Vgg < Vr (|Vgs| > |VT|) y X9

VDS < (VGS _ VT) N VGS =-1.0V.

(IVbs| > (IVas| = [Vr]))-
o El transistor estd ON. .
o IG - 0 jroe e
e Hay conduccién entre drenador y fuente: o

k 2 35 2 5 El 05 0
ID == 5 (VGS - VT) (8) Vos (V)
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. |

Ejemplo 4

Vop
Determinar la regién de operacién del transistor
y calcular Ip para el circuito del Ejemplo 4
Vpp =15V Rp l ID
@ Rp = 1k
e V, =15V
D
@ Vpr =2V
: ﬁi
— .

G
k=40-107°% Vie _>|

, I
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. |

Ejemplo 4

X
Determinar la regién de operacién del transistor C ' @
y calcular Ip para el circuito del Ejemplo 4
Vpp =15V
RD

Rp = 1kQ l =
Vi =15V

(*]

(*]

o Vpr =2V G D

0 k=40-10"°4 Q%:{ﬁi
o I

{?
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. |

Ejemplo 4

Determinar la regién de operacién del transistor

y calcular Ip para el circuito del Ejemplo 4

@ Vpp =15V
® Rp = 1kQ R°§ :
o V, =15V

o Vp=2V G (=P
@ k=40-10"°% G s
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. |

Ejemplo 4

Determinar la regién de operacién del transistor

y calcular Ip para el circuito del Ejemplo 4 Voo ——
@ Vpp =15V J o
@ Rp = 1kQ
Vi =15V

o
® V=2V < HE
ok:40-10‘6% : S S
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs.

Ejemplo 4

@ Comenzamos calculando Vs para saber si el

. . . Vbb
transistor estd conduciendo o no.
Vas = Vo — Vs = necesitamos Vi y
e jCuanto vale V7 A la puerta sélo tenemos
conectada una fuente, de manera que RD l D
Vo=V, =15V.
o ;Cuanto vale 15?7 La fuente estd conectada
a tierra, por tanto Vg = 0V. D
e Entonces Vi €
Vas — Vi =15V — 2V = 13V> 0 = Tlﬁi
v

nMOSFET ON.
e jLineal o Saturacién?
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. |

Ejemplo 4

Vbb
@ Suponemos saturacién.
e Resolvemos usando la ecuacién para la
intensidad Ip en saturacidn:
RD ID
k 2
Ip = 5 (Vs — Vr)
40-10754 D
Ip — V2 (15V — 2V)?
ﬁ S

G
2 Vi0_|
I

Ip = 33810734
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. |

© Compruebo si mi suposicién es correcta.

o Para comprobar si la suposicion que hice es SRS
correcta tengo que ver si se cumple la
condicién de saturacién:

Vps > (Vgs — V) = 15V — 2V = 13V

Vbs =Vp

Vbp — Vb
145)

145)

145)

Vbs

e Como Vpg

VbD
o ;Cudnto vale Vpg?

— Vg = necesito saber Vp. Para RD ID
calcular Vp aplico la ley de Ohm a la
resistencia Rp:

= IpRp © D

Vi0_|
B —
IG =

= Vpp-IpRp

= 15V —3,3810" %A 1kQ

= 11,62V

= Vp - Vg=11,62V — 0V = 11,62V

=11,62V < (Vgs — Vr) = 13V

SUPOSICION INCORRECTA -~

Isabel M. Tienda Luna
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. |

© Supongo lineal.
o Resolvemos utilizando la ecuacién para Ip

en la region lineal:
k 2
Ip = 3 [2<VGS —Vr)Vps — VDS]
4010764
Ip = fw [2(15V = 2v) Vs — V]
e Para calcular Ip necesito Vpg
o ;Cudnto vale Vpg?
Vpbs = Vp — Vs = necesito saber V. Para

Ejemplo

calcular Vp aplico la ley de Ohm a la
resistencia Rp:

Vpp—-Vp = IpRp
Vp = 15V —Ip10°Q
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. |

© Supongo lineal. e

e Sustituyendo la expresiéon de Ip en la

4
férmula para Vp queda: Vbb
40-10-6-4,
Vp = 15‘/_% [2a5v —2v)vp — V3] 10°0
o La ecuacién anterior tiene dos soluciones: Rp l ID
Vpbsi1 = 64,33V
Vpsa = 11,68V
D
ﬁi
— y

G
e ;Son las dos soluciones correctas? Una Vi0_|
R —
[ei

solucién sera correcta si estd de acuerdo
con mi suposicidn. En este caso, si cumple
que Vps < Vgs — Vpr = 13V. Por tanto,
sélo Vpga es correcta.
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

Ejemplo 5

Determinar la regién de operacién del transistor
y calcular Ip para el circuito del Ejemplo 5

® Vpp =15V

@ Rp = 40k

@ Rs = 5kQ2

@ Ri = 150k

® Ry = 100k

° Vp =2V

@ k=40-10"°%
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

Ejemplo 5

@ Comenzamos calculando Vi; para saber si el
MOSFET conduce o no. Para ello, tenemos en
cuenta que:
° IG - 0 . . . . R1
o La parte de la izquierda del circuito es un
divisor de tension:

15V
I = _—
150k 4+ 100kQ2
15V
Va = 11100k = 100kQ2 = 6V
250k

e Como Vi — Vi > 0 = nMOSFET ON
e ;Pero no era Vzs? jPor qué uso Vg?
e jLineal o Saturacién?
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

@ Suponemos saturacién:

e Ecuaciones generales: Ejemplo 5

Vbp = IpRp+Vps+IpRs
V@ = Vgs+IbpRs
k 2
Ip = E(VGS - Vr)

o Sustituimos:

15V = Ip45kQ+ Vpg (9)
6V = Vgs+ Ip5kQ (10)
A
—6 2
Ip = 2010°°7 (VGS+4—4VGS) (11)

o Despejando e gualando:

6 —Vgs —6 (1,2

R, - 200 (Vés +4-4vas)
Vs +6Vgs — 56 =0

Vgs, = 5,06V = Ip=0,18mA = Vpg = 6,54V

Vs, < 0= IMPOSIBLE
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Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

Ejemplo 5

© Comprobamos que la suposicidn es correcta:
e iVps > Vas — Vp?
e 6,54V > 570'6V — 2V = 3,06V =
SUPOSICION CORRECTA =&
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

Ejemplo 6

A Voo
Pintar la caracteristica de transferencia para el
circuito del Ejemplo 6
@ Vpp =15V RD l Ip
@ Rp = 0,1kQ
—OV,
e Vpr =2V y G Z D
_ -3 A i
® k=40-10"3% O_|—>|_5
e}
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

Ejemplo 6

A Voo
Ecuaciones generales
@ Vpp =IpRp + Vps Rp l Ip
@ Vos =V; L OV,
@ Vps =V, = Vpp=IpRp+V, G I—D
v, o—| o
—’IG s
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

Ejemplo 6

A Voo
Rbp l|D
Vas <Vr = Vi<2V
Ip=0 = Vpp=0-Rp+V, —OV,
G P
Vbp=V, = V,=15V Vio_ll'e
—’IG s
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

Ejemplo 6

V,
Vas >Vr = V;>2V l
Rbp Ip
Vs >Ves —Vr = Vo>V, -2V
Ip = g(VGS—VT)Q = Ip= S(Vi—2V)2 D—OVO
G
Vop = IpRp+V, vV, o_l Z
Vo = 15V —2(Vi—2V)? P S
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El Transistor MOSFET

Ejemplos de resolucién de problemas con MOSFETs. Il

Ejemplo 6

A Voo
Vas > Vo=V, >2V
Vbs < Vas—Vr=V,<V;, =2V gl
k RD Ip
In = 3 [2(Vi—2V)V, — V7]
Vbp = IpRp+V, Vo
G P
s @i-7= AV -7 120 vio—|+e
°o = 4 — s
[¢
Para V; grandes, V, — 0V —1
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El Transistor MOSFET

iHacia dénde va la industria?

@ Escalado de los MOSFETs.

Escalado
2003 2005 2007 2009 2011
90 nm 65 nm 45 nm 32 nm 22 nm

"ol
Invented 2nd Gen. Invented 2nd Gen. First to
SiGe SiGe Gate-Last Gate-Last Implement
Strained Silicon Strained Silicon High-k High-k Tri-Gate
Metal Gate Metal Gate

Strained Silicon

High-k Metal Gate
Tri-Gate

@ ;Por qué es interesante el escalado?
Mismas prestaciones en menor espacio o
mayores prestaciones en el mismo espacio.

@ Ley de Moore.

Isabel M. Tienda Luna

Ley de Moore

Moore's law
109 gl
[K10(4core)q
[AMD K10,
._%108 AMD K8
o
3107
o
Qo
E 106 “~Pentiu]
; ) MC68020 T '33%%
% 10°[vces000 58450786
ot |
= 10
034
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year
w
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iHacia dénde va la industria?

@ Evolucién: 10 um en 1971 (Intel 4004), 3 um en 1975 (Intel 8085), 1.5 um en
1982 (Intel 80286), 1 um en 1985 (Intel 80386)...., 65 nm en 2006 (Intel Pentium
4, Pentium D, Celeron, Core, Core 2, Xeon, AMD Athlon 64, Turion 64 X2,
Phenom, Xbox 360 con Falcon, Opus, Jasper CPUs), 45 nm en 2008 (Intel Core i7
y i5 750, AMD Deneb, Shanghai ..., Xenon en Xbox 360S, PlayStation 3 Slim,..),
32 nm en 2010 (Intel Core i3 y i5 Arrandale y Clarkdale, i7 980x, ..), 22 nm en
approx. 2011 (Intel lvy Bridge), 16 nm en approx. 2013, 11 nm en approx. 2015

@ Problemas: en el control de la fabricacién, en el control de las caracteristicas de los
dispositivos, problemas de modelado, aumenta la conduccién subumbral, aumentan
las fugas entre éxido y puerta, aumento del calor (problemas de disipacién),...

@ Soluciones: dispositivos multipuerta, strain, nuevos materiales, high K, etc...

pe
&
- e e
- T \
\’nu Short Nanowire
FinFET FinFET FInFET
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