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La realizzazione delle prossime generazioni di sistemi elettronici veloci e compatti e fortemente
condizionata dalla possibilita di ridurre le dimensioni delle interconnessioni a scale nanometriche
senza subire un degrado inaccettabile delle prestazioni, in termini di latenza, banda e dissipazione.

I limiti dell’attuale tecnologia basata sul rame sono legati all’insorgenza di fenomeni quali
I’elettromigrazione, per effetto dei quali ad esempio la resistenza per unita di lunghezza diventa [1]
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dove py,=1.7uQ-cm e la resistivita bulk, I, & il libero cammino medio degli elettroni, w e la
larghezza della pista ed il parametro o ~ 0.5, /w. Per valori di w al di sotto delle centinaia di nm, il
valore di resistivita inizia a crescere in maniera significativa rispetto al valore p, [2].

Una possibile alternativa al rame é data dai nanotubi al carbonio (CN), che presentano interessanti
proprieta in termini di densita di corrente massima, conducibilita termica e libero cammino medio [2].
Come per le interconnessioni convenzionali in rame, la propagazione lungo tali strutture pud essere
descritta da un semplice modello a linea di trasmissione RLC [3]. Un fascio di CN & descrivibile da un
modello a linea di trasmissione multiconduttore con matrici di parametri per unita di lunghezza:
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dove Ly e Cg sono rispettivamente le matrici di induttanza magnetica e di capacita elettrostatica
p.u.l., mentre I’induttanza cinetica e la capacita quantistica sono date da:
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dove v e lavelocita di Fermi, h é la costante di Plance e v, e la frequenza di collisioni.

Accanto a queste due tipologie di interconnessioni elettriche, sono state proposte due ulteriori
nanointerconnessioni ottiche. La prima tipologia si basa la possibilita di trasportare la luce lungo
catene di nano-particelle metalliche (NP), sfruttando I’accoppiamento di campo vicino tra le
oscillazioni plasmoniche [4]. La seconda tipologia invece si basa sull’utilizzo di superfici metalliche
come guide d’onda sfruttando la possibilita di innescare onde superficiali plasmoniche (surface
plasmon-polariton, SPP) [5]. In entrambi i casi la differenza rispetto alle fibre ottiche convenzionali
risiede nella possibilita di confinare il campo trasversalmente per distanze un ordine di grandezza
inferiori, riducendo la diffusione ottica ed aumentando la densita della circuiteria ottica.

Il punto di partenza comune per I’analisi delle due strutture & I’espressione della constante
dielettrica di un metallo a frequenze ottiche (modello di Drude):
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dove &, € la costante dielettrica nel vuoto, mentre «, € la frequenza di plasma e v la frequenza di
scattering degli elettroni di conduzione. Nei metalli v << w,, quindi Re{e(m)}< 0 per o <w,.



Con riferimento alle interconnessioni NP, assumendo I’eccitazione di un’onda incidente con
polarizzazione trasversale o longitudinale, la relazione di dispersione é data da [6]
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dove n=1 e n=-2 rispettivamente per polarizzazione trasversale o longitudinale.
Per le interconnessioni SPP invece si pud derivare la seguente relazione
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In figura 1(a) si mostra il ritardo introdotto dalle 4 diverse interconnessioni, con riferimento ad una
stripline realizzata nella tecnologia dei 22 nm. | ritardi associati alle interconnessioni plasmoniche
derivano dalla valutazione della velocita di gruppo dalle relazioni (4) e (5). Il caso CN si riferisce ad
un fascio di 12 x 24 CN, il caso NP fa riferimento ad un fascio di 3 x 6 array di particelle di oro,
mentre la linea SPP é realizzata in argento. Le interconnessioni CN hanno prestazioni migliori di
quelle convenzionali, mentre quelle ottiche presentano performance molto migliori di quelle elettriche.
Si tratta comunque si un caso ideale, avendo trascurato in questa prima analisi gli effetti di degrado
dowvuti alle necessarie trasduzioni elettro/ottiche del segnale. Un ulteriore parametro di propagazione
significativo é la lunghezza di decadimento. La figura 1b mostra I’andamento di tale parametro per le
interconnessioni ottiche analizzate in precedenza. La SPP ¢é adatta per il livello intermedio nel range
basso di frequenze ottiche, mentre la NP richiede I’utilizzo di ripetitori.

T T T T T T T
80 (b) bl
701 b
60 b
5 50+ i
‘@ =
N )
k) 3 40t i
[) >
° ©
2
© 30 b
201 b
— SPP
. __gpp 10r -~ g -——NP B
\
10'2 L L L L L L L L ] L L L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
interconnect length [um] vacuum space wavelength [nm]

Figura 1. Confronto tra parametri di propagazione di interconnessioni convenzionali ed innovative: (a) ritardo;
(b) lunghezza di decadimento.
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