5. Ultra-Large Scale Integration (ULSI)

5.1. Skalierungsregeln
5.2. Kurzkanaleffekte
5.3. ULSI-Ausblick

Characteristic 1999 | 2001 | 2004 | 2008
Process Technology [nm] 180 130 90 60
Logic Transistors [mil] 23.8 | 476 | 135 539

Across-chip Clock Speed [MHz] | 1200 | 1600 | 2000 | 2655

Die area [sq. mm] 340 340 390 468
Wiring Levels 6 7 8 9
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5. Ultra-Large Scale Integration (ULSI)
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallange (l)

Transistor Physical
Gate Length

0.01
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
Year
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallange (ll)
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallange (lll)

0,13 ym-ProzeR:

reale Kanallange: 70 nm
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallange (V)

65 nm-Prozel:

reale Kanallange: 30 nm
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5.1. Skalierungsregeln

Ziele der Skalierung

» Reduzierung der Anstiegs und Abfallzeiten
» Erh6hung der Taktfrequenz

» Erh6hung der Bauteildichte

» Reduzierung der Verlustleistung

Verkleinerung aller Lineardimensionen mit dem Skalierungsfaktor S

— Forderung: E=const.

Elektrische Feldstarke im Kanal: F=—=——=

Verringerung der Spannungen mit dem Skalierungsfaktor S
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5.1. Skalierungsregeln

Schwellspannung: Up=U,-S

w U..)
Drainstrom: I, =p,C, T {(UGS — U,h)~UDS —%} (linearerBereich)
. Cp W S (Ups -S)
]D:lueﬁ’Tﬁ'I:(UGS_Uth)'UDS'SZ_ 052 =1,-S
w
I,= % HoyCo T Uy —-U, )2 (Sdttigungsbereich)
1 C(,»c w S 2 2
IDZEﬂgff'Tﬁ'(ch_Um) ST =1,-8
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5.1. Skalierungsregeln

_U'DS UDS'S_UDS

Kanalwiderstand : R'= = = —
I', I,-S 1,
) A' A-S?
Kapazitaten: C'=¢,6,, — = &€, s C-S
'ox t'ox'

Zeitkonstante/Umschaltzeit: 7'=R'-C'=R-C-S=7-§

Verlustleistung: P=U'pl,=Uy-S-1,-S=P-S°
. P P-S* P
Verlustleistung pro Flache: —= ==
A A-S A

Umschaltenergie (Leistung - Umschaltzeity: ~ P'-7'=P-S*-7-S=P-7-§’
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5.2. Kurzkanaleffekte: 2D-Potentialverteilung (I)

L=0.73um Exp
7+ ze30um e e THEORY
d= 2584 Vg4V
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i 7
N v es o THEORY
) 4 2 ; ? 6 EXP Ve* 3V
4 5
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Vpi¥) gl Z=30mm
Fig. 40 Drain characteristics of a MOSFET with 0.73-um channel length. (After Fichtner, d=2583

Ref. 45.
of. 45.) | Vps=OV e

I, (ma)

Vp V)

Fig.41 Drain characteristics of a MOSFET having the same device parameters except that
L =0.23 um. (Atter Fichtner, Ref. 45.)
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5.2. Kurzkanaleffekte: 2D-Potentialverteilung (ll)

Skalierung: - Langkanal-MOSFETs = 1-D Potential im Kanal
- Kurzkanal- MOSFET = 2-D Potential im Kanal
! Uo
U5=0 UG -|_+ 77
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5.2. Kurzkanaleffekte: high-k Gateoxid
x 107
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5.2. Kurzkanaleffekte: Rauschen

-12

Erhohung des Rauschens
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5.2. Kurzkanaleffekte: DIBL
DIBL - Drain-Induced Barrier Lowering
Vas=0, Vps=0 z
E
) :
B M N =
 —_————— ~ ‘: “
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o
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VT -~
Losun - _ Low Vg threshold
* LDD (Light doped Drain)
» Erhéhung der Kanaldotierung
Vbs
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5.2. Kurzkanaleffekte: LDD

LDD - Lightly doped Drain

Sidewall oxide spacer

Gate

i0,
Source Drain
+ - - +
n p_Si n n
LDD LDD
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5.2. Kurzkanaleffekte: Sattigung der Geschwindigkeit v, ,

Q,(x)=-Cy[Vss-V(X)-V]

I,=-v,(x)Q,x)W
av
v}‘l = _ﬂHE(x): JLII‘.' .
dx
E
p-substrate V= ﬂ% for E<E.
I+E/E.
=B
Va t‘r‘nfs) V=V, for E=E.
o LW 2
Wufpalep constant ]D = K(VDS )l[[n ¢ ox _{(VG - VT )VDS - ﬂ}
velocity L 2
constant mobility
(slope=p) 1
\ » E (Vipm) K‘(V DS ) =

E=15 1+(Vps/EcL)

c
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5.2. Kurzkanaleffekte: Sattigung der Geschwindigkeit v, ,

Einfache Naherung:

I,=v 'C(;x.w'(UGS_Uth)

satn

Strong Inversion
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Ib

»
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Weak Inversion
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5.2. Kurzkanaleffekte:Kennlinien
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5.2. Kurzkanaleffekte: SiGe-Kanal

Parasitic surface

channel ]
SiGe-Kanal
Gate » hohe Beweglichkeit
Source -— Drain * hohe Vsat

Bulk

* hohe Steilheit
* geringeres Rauschen
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5.2. Kurzkanaleffekte: sub-Schwellspannungsverhalten
Ip |Al
4
102 4 Vps=25V
Vps=0.1V
iy
106 1 'S DIBL
i
10-19 H
/ J'OFFE
VT - V]
0.5 0 0.5 1.5 25 ¢
o__dUq
d(logly)
Iue‘ ) Cox w .
==L —-UZ, mit U, =Ugz —U,,
2‘1+9U6ﬁ,i L -
fiir 0,8pum — Technologie: 6=0,6 V'
O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jig| 20




5.2. Kurzkanaleffekte: Gatterlaufzeit

_CL Vda _ CrVaa

t .
Delay — P W
D /“Cox‘L’(Vdd_Vth)Z
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5.2. Kurzkanaleffekte: HeiBe Ladungstrager

Bei E > 104 V/icm ,,Heisse Elektronen*
* Tunneln in Gateoxid, Source-Drain-Tunneln
* Leckstrome, V,, reduziert, Stabilitatsprobleme

16.0m

Solid: Fresh : .
— Sirans: rmeli
Dot: Dagraded\ o /ﬁ\ .
' L=0.3um T_=42A
12.0m |- - Stress V,=4.3V, Measurement V=2 5V
| (Bly/ y=14%, (Aly/ | =2.4%
8.0m - o

L=0.6um T_=140A,
Stress V ,=7.7V, Measurement Vu==5v
4.0m (Aly/ ly=142%, (A7 1) =1.2%

Vg (V)
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Querschnitt durch einen n-Kanal-Transistor in twin-well CMOS-Technik

J Gate Oxide

Verkleinerung der Strukturen

30% shrink .
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen
Querschnitt durch einen n-Kanal SOI-Transistor
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Reduzierung der Tiefe des aktiven Bereichs

il |

EEsssesssssase—
e
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen
"Body"- Effekt bei Standard SOI - Technik
Oxide
Kein "Body"- Effekt bei verbesserter SOI - Technik
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Reduzierung der Fehler durch a-Teilchen-Beschuss

Weitere Verbesserung durch dickeres Gateoxid mit hdherem er
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Die-to-Die Fluctuations Within-Die Fluctuations

Systematic

Resist Thickness Lens Aberrations Random Placement
of Dopant Atoms
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Gate+Al wires

Al wires

—
()]
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@
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Gate+Cu wires

Gate
0.35 0.25 0.18 : 01

Process Generation [um]
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Verlustleistung eines 15 mmx15mm Prozessors

0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 2% 3%

Power (Watts)

Power (Watts)

Temp (C)
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