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5. Ultra-Large Scale Integration (ULSI)

5.1. Skalierungsregeln
5.2. Kurzkanaleffekte
5.3. ULSI-Ausblick
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5. Ultra-Large Scale Integration (ULSI)
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallänge (I)
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallänge (II)
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallänge (III)

0,13 μm-Prozeß:

reale Kanallänge: 70 nm
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallänge (IV)

65 nm-Prozeß:

reale Kanallänge: 30 nm
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5.1. Skalierungsregeln

Ziele der Skalierung
• Reduzierung der Anstiegs und Abfallzeiten
• Erhöhung der Taktfrequenz
• Erhöhung der Bauteildichte
• Reduzierung der Verlustleistung

Verkleinerung aller Lineardimensionen mit dem Skalierungsfaktor S

Forderung: E=const.
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Verringerung der Spannungen mit dem Skalierungsfaktor S 

Elektrische Feldstärke im Kanal:
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5.1. Skalierungsregeln

Schwellspannung: SUU thth'
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5.1. Skalierungsregeln

Kanalwiderstand : R
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5.2. Kurzkanaleffekte: 2D-Potentialverteilung (I)
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5.2. Kurzkanaleffekte: 2D-Potentialverteilung (II)

Skalierung: - Langkanal-MOSFETs   1-D Potential im Kanal
- Kurzkanal- MOSFET    2-D Potential im Kanal

Lösung:
• LDD (Lightly doped Drain)
• SOI (Silicon-on-Isolator)
• hoch-k Oxide
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5.2. Kurzkanaleffekte: high-k Gateoxid

Verringerung von Uth
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5.2. Kurzkanaleffekte: Rauschen

Erhöhung des Rauschens
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5.2. Kurzkanaleffekte: DIBL

DIBL – Drain-Induced Barrier Lowering

Lösung:
• LDD (Light doped Drain)
• Dünnes Gateoxid
• Erhöhung der Kanaldotierung
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5.2. Kurzkanaleffekte: LDD

LDD - Lightly doped Drain
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5.2. Kurzkanaleffekte: Sättigung der Geschwindigkeit vn,p



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 17

5.2. Kurzkanaleffekte: Sättigung der Geschwindigkeit vn,p

thGS
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Weak Inversion

Strong Inversion

Velocity Saturation

Einfache Näherung:
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5.2. Kurzkanaleffekte:Kennlinien
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5.2. Kurzkanaleffekte: SiGe-Kanal

SiGe-Kanal
• hohe Beweglichkeit
• hohe vsat

• hohe Steilheit
• geringeres Rauschen
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5.2. Kurzkanaleffekte: sub-Schwellspannungsverhalten
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5.2. Kurzkanaleffekte: Gatterlaufzeit

Reduktion von Uth Erhöhung der Gatterlaufzeit
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5.2. Kurzkanaleffekte: Heiße Ladungsträger

Bei E > 104 V/cm „Heisse Elektronen“
• Tunneln in Gateoxid, Source-Drain-Tunneln
• Leckströme, Vth reduziert, Stabilitätsprobleme
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

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

Verkleinerung der Strukturen
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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 

Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 26

5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

"Body"- Effekt bei Standard SOI - Technik

Kein "Body"- Effekt bei verbesserter SOI - Technik
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen
Reduzierung der Fehler durch -Teilchen-Beschuss

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

Gate

Gate+Cu wires

Gate+Al wires

Al wires

Cu wires
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Verlustleistung eines 15 mmx15mm Prozessors


