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A MOS tranzisztor

—Y Polycrystalline W /ﬂ

Si or Metal <

» Ezt tanultuk...
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A MOS tranzisztor skalazasa

» ugyanazt, ,kicsiben”
= Mert igy tobb logika fér el ugyanakkora helyen
= A tranzisztorok gyorsabbak lesznek, mivel a csatorna hossza rovidebb, igy
az orajel nagyobb lesz.
= Novelni kell a meredekséget, azaz a feszlltségvaltozasra bekovetkezd
aramvaltozas nagysagat.
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Az allando tererosseget megtarto skalazas

» Dennard, 1974
= Minden geometriai méretet K-ad részére kell csbkkenteni.
= Az alapszelet adalékolasat K-szorosra kell névelni.
= A tapfeszulltséget K-ad részére kell csokkenteni.

» Ebben az esetben

= Az drajel K-szorosara novelhetd, hiszen a meredekség nem valtozik, de a
kapacitasok csokkennek.

= Egy kapu altal disszipalt teljesitmény K2 aranyban csokken
= De fellletegységenként nem csotkken a fogyasztas!

Device/Circuit Parameter Constant Field Scaling Factor
Dimension : Xox» L, W, XJ, 1/K
Substrate doping : Ny K

Supply voltage : V 1/K

Supply current : I 1/K

Gate Capacitance : W L/xgy 1/K

Gate delay : CV/I 1/K

Power dissipation : C V2 / delay 1/K2
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A valosag egy picit mashogy alakult

» A tapfeszlltséget egy bizonyos hataron tul nem lehet cs6kkenteni.

» Igy a fogyasztas elkezdett névekedni.

= Egy processzor esetén kb. 130W TDP a hatar, ami a gyakorlatban
konvencionalis eszk6zokkel ( hitéborda + ventillator) kezelhetd.

» 100nm tajéekan el6térbe kerultek olyan fizikai jelenségek, amelyek addig
elhanyagolhatoak voltak...

= KiszOb alatti aram
= Tunnelaram

» Elfogyott a gate-oxid! Az atomokat mar nem lehet darabolni...

PARAMETER 1970 1980 1990 2000 2006
Channel length (Lm) 10 4 1 0.18 0.1
Gate oxide (nm) 120 50 15 4 1.5
Junction depth (um) >1 0.8 0.3 0.08 0.02-0.03

Power supply voltage 12 5 33-5 1.5-1.8 0.6-0.9
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A geometriai skalazas véget ért... kb. 2003-ban

40+ Years of Moore’s Law at INTEL:
From Few to Billions of Transistors

transistors
10,000, 000,000
Dual-Core Intel* [tanium® 2 Prijcessor -
«—1 1,000,000,000
MOORE’'S LAW intel” Itankum® 2 Processofl -
Imtel Rardum® Processor
. kntel® Pentium® 4 Prn::e-ss‘n‘; 100,000,000
2X transistors Intel" Pentium® I Processpr
-~
fntel* Pentium® || Proogssor 10,000,000
every 2 years Intel* Pentivm® Process of” _,,-f'/
- |
Il 486™ Prada ssui,f"’
1,000,000
Imtel3ge™ Pmﬁy/
ZB6
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el Traditional Scaling Era
1.000
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END OF TRADITIONAL SCALING ERA ~ 2003

Lasted ~40 YEARS
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Kuszob alatti aram

» A kliszObfesziltség alatt az aram kozel exponencialisan csdkken.

» [,~eWUes=Vr)/nUr

» Amig a kiiszbbfeszulltség 1V, a 26mV-os termikus fesztiltseg igen kis
aramot eredményez 0V-os vezeérlesnél...

» De 200mV-hoz kepest a 26mV mar nem annyira elhanyagolhato...
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Tunnelaram, a gate oxidon keresztul...

» Ha az oxid szélessége 1nm kdrnyeki (ez a gyakorlatban 5
(ot!) atomsor, az elektronok ,atalagutaznak™ az oxid
potencialgatjan.

= Kvantummechanikai effektus...

= Az athaladas valoszinUsege exponencialis csokken a potencialgat
szélessegevel. Igy a ,normal” szélessegu tranzisztoroknal ez
meérhetetlenul kicsi volt.
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Uj utak keresése

» A kiliszObfesziltseget tehat mar nem lehet csdkkenteni a
szivargas miatt.
» Az oxid szelességét sem lehet csbkkenteni az alagutaram
miatt.
W UHeff€
> g =T~ Vs — Vr)

» Megoldasok
= A mozgékonysag novelése
= SiO, helyett nagyobb dielektromos allandéju anyag keresese.

= [smeét fémbdl készitett gate
« A kezdetek kezdetén a gate elektréda aluminiumbdl készult, majd ezt
cserelték le polisziliciumra.
= Ezeket a mddszereket egyszerre vetették be, azaz gyorsabb és
kevésbeé szivargo tranzisztort készitettek.
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Feszitett szilicium

» Mechanikai fesziltség hatasara a kristalyracsban az atomok tavolsaga
megvaltozik.

» NoOvekvo tavolsag az elektronok mozgékonysagat noveli, az
,08szenyomott” racsban pedig a lyukak lesznek mozgekonyabbak.

PMOS T.Ghaniet. al. IEDM, 2003 NMOS

SiN stress layer




A feszitett szilicium
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» pMOS esetén SiGe epitaxialis réteget alakitanak ki, ennek racséallandoja
nagyobb, mint a Si-é

» Ezaltal a csatornat ,,0sszenyomja”.

» nMOS esetén SIN ,sapka” kerUl a tranzisztorra, ami fesziti szét a csatornat...

» A lyukmozgékonysag igen jol novelhet6. ..

= nézzik pl. a 45nm technoldgiat, ha az abra helyes, a lyukmozgékonysag 3%, az
elektronmozgékonysag 1,5%. Azaz ugyanabban a méretben ennyivel meredekebb a tranzisztor!

= A pMOS — nMOS kb. egyforma szélességl az inverterben, azaz nem kell kb. kétszeresére
méretezni a pMOS tranzisztort.
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High - K gate anyagok

» Magyarul nagy relativ dielektromos allanddval rendelkez6 anyagok
» A gate szigetel6 szélessége nem csokkenthetd a tunnelaram miatt.

» Ha az oxid helyett mas, nagyobb relativ dielektromos allandéju anyagot
hasznalnak, az aram és a meredekség novelhetd, vagy azonos meredekség

mellett az szigeteld szélessége nagyobb lehet, ezaltal a tunnelaram téredekere
csokken.
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Azaz a tranzisztor tobb mint
masfélszeresére gyorsul,
mikdzben a szivargasi
“Fisalelyen ‘ aram szazadrészere esik

. '\'_-_.,.o.‘_--ol..

. v vissza.
Silicon substrate Silicon substrate
ASOO0N \ | S A
C=c¢/t 1x 1,6%

tunnelaram 1x < 0,01
e [ e




High - K gate anyagok

SiOo, 3,9
SizN, 7,5
ZrO, 23
HfO, 20

» A szigetelO reteget atomsorrol atomsorra epitik.
= Ez az un. ALD, atomic layer deposition.

» Kevert és titkos anyagosszetételeket alkalmaznak

= Az Intel pl. csak annyit kozol, hogy ,hafnium based”
* PI. HfSION (nitrided hafnium silicates)

= Az el6zb abra adataibdl a nagy dielektromos allandoju anyagra:

: %x = 1,6-%, azaz kb. a szilicium-dioxid dielektromos allandéjanak

néegyszerese.
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Fém gate elektroda

» A kliszObfesziltseg egy MOS szerkezetben fiigg tdbbek
kOzott
= az alkalmazott anyagok kilepési munka kulonbségétal.
= a csatornaba implantalt adalék mennyiségéetdl
= a félvezetb — szigetel6 hatarfelllelet toltéseitdl.

» Kezdetben aluminiumot alkalmaztak, majd polikristalyos
sziliciumot gate elektroda céljaira.
= Poli Si esetén a kilepesi munka ktlonbseg elhanyagolhato.
« A pontos kiiszbbfeszultséget ionimplantacioval allitjak be.
= Hi-K anyagok esetén a hatarfelllet nem olyan, mint Si-SiO, esetén

= Az ionimplantacion alapulo kliszobfeszultség beallitas a kis meretek
miatt lehetetlen, hiszen a csatornaba sztikséges ionok szama mar
nem statisztikai nagysagrendi, hatalmas szorast mutat

= Emiatt femet hasznalnak gate anyagnak és a kliszbbfeszlltséget a
fém anyagi minésegenek (az ,,otvozet” 0sszetételének
valtoztatasaval allitjak be.)

(@ | cetomeny




Feszitett Si, High-K és metal gate tranzisztorok

65 nm Transistor 45 nm HK + MG
TEM

2007

!

,‘;

& sio, High-k

Silicon

Silicon

» 1/25 részére csokkent a gate tunnel arama
» 33%-al kisebb teljesitmény

» Azonos tapfesziiltség mellett 30%-al gyorsabb tranzisztorok vagy
(nyilvan csokkentett tapfesziltségnél) kb. 5x kisebb kiiszdbfeszlltség
alatti aram.

——




Multigate-FET, Tri-gate tranzisztor

» Valodi haromdimenzios felépités.

= A vezetés a kiemelkeds vekony retegben torténik, amelyet a gate
elektroda kordloleli

= [gy az inverzids réteg is harom oldalon van jelen, innen az elnevezés
= Nagyon kis méretben gyarthato.

= Nagyobb W/L arany eléréséhez tbbb tranzisztor kapcsolhato
parhuzamosan.

| e




22nm tri-gate tranzisztor
» Intel lvy Bridge platform, 2011-

22 nm Tri-Gate Transistor

(@ | cetomeny




A tri-gate tranzisztorok elonyei

10 ¢

i

; Tri-Gate

0.1 Reduced Threshold

Voltage

Channel i
0.01 3 Tri-Gate

Current
(normalized)

0.001

0.0001

1E-05 !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 .
<— Reduced Operating
Gate Voltage (V) Voltage

» Csokken a kliszObfesziltség alatti aram.

= Ugyanolyan paraméterek mellett lehet6ség nyilik a kiiszObfeszUlltség
tovabbi csbkkentéseére.
« Ez j0 hatassal lesz a sebesseégre, hiszen az V,, — V; vel aranyos
« Vagy a tapfeszulltség, és ezen keresztll a fogyasztas csokkentheto.
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A tri-gate tranzisztorok elonyei

2.0

1.6

37% |

Faster | \ 32 nm

—
I~
T

Transistor
Gate Delay

(normalized)

18% |

22 nm —
Faster

08 | Tri-Gate

06 ] ] ] I ]
05 06 07 08 09 10 11

Operating Voltage (V)
» Azonos orajel mellett kb. 0,2V-al csokkenthet6 a tapfeszultség.
= Ez teljesitményben tébb mint 1/3-0s csdkkentést jelent.

= Alacsony feszilltségeken még latvanyosabb a sebességnidvekedés.
= Atapfesziltség értelmesen még lejjebb skalazhaté.
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Trigate tranzisztor keresztmetszetee

» Forras: www.chipworks.com

eet.bome.hu




QWFET - quantum well fet

Metal Gate
Sﬂ urce D ain Properties of some NMOS candidates
1 I Material/P | Si
Remote
iar wi 6 Doping| E; (ev)
ll1-V barrier with Layer

higher band gap
(e.g. AllnSb)

E, (InSb) < E¢ (AlInSb)

» A csatorna anyaga InSb, aminek a tiltott sav szélessége kicsi.

» Korulotte nagyobb tiltottsav-szélességl anyag van, amirdl az elektron
,visszapattan”. (hasonl6 az effektus, mint a fényvezetd szalban...)

» A Si-hoz képest a mozgékonysag joval nagyobb.
= Azaz kisebb feszultséggel lehet ugyanakkora aramot elérni

|PD | eetbme.nu e




QWFET elényei

A InSb QWFET

Vce=0.5V 50% higher
E performance
O, '
A 6-10X lower
L power Conventional
o Silicon FET
Vee=1.2V
>

ACTIVE POWER [Watts]

» Masfélszeres orajel fele teljesitménnyel,

» VVagy ugyanakkora orajel, kb. hatodakkora elektromos
teljesitmeny igénnyel.
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QW FET

_ | Ti/Au gate
Active device

_-region

/ LG = 40nm

X Gate air-bridge ——s
/ 4

/ ,

» A legnagyobb probléma a vegyuletfélvezetdk beillesztése a
Si alapu technoldgiaba.

» Ez nem MOS tranzisztor.

= Karakterisztikaja a JFET-hez hasonlit

| @ cetomenu




Vezetékezes

» A vezetékhalozat okozta kesleltetes jelentésebb, mint a kapu intrinsic
késleltetese.

» Egyenesen aranyos a vezeték fajlagos ellenallasaval és kapacitasaval.
» t=RC ...

» A fajlagos ellenallas csokkentésére el6szor aluminium vezetékezés
helyett viszonylag régen rézre tértek at.

» A kontaktusok illetve a gate feltiletén fém-szilicium Otvozeteket
hasznalnak az ellenallas csdkkentésére, pl. TiS stb.

» Az egyes fémrétegeket elvalasztd szigetel6 anyag viszont hat a
kapacitasra.

» Itt a gate-dielektrikummal szemben most kis dielektromos allandoval
rendelkez6 anyagra van szukseég.

» Ezek az un. low-K anyagok.

(@ | cetomeny




Osszekottetések

130nm - 6LM

) " ° — Passivation
~ Schematic X-section _ piglectric
- e Etch Stop Layer
Via
Global =< | - Dielectric Capping Layer
(up to §)
P : = E Copper Conductor with
90nm - 9LM Intermediate Barrier/Nucleation Layer
{uptod) < l
{
|
Local (2 :
( ) { i b M e Pre Metal Dielectric
= Tungsten Contact Plug

» Barrier — a réz elvandorlasat akadalyozza meg.




Osszekottetés — 1 réteg.

» Az Un. dual — damascene process
» A VIA és a vezetékezes egyditt készlil.

» A réz nem marhato szelektitven a szokasos IC eljarasokkal.
= Teliréz, utana CMP (chemical-mechanical polishing)

——
=
EE

eet. bme hu

» Barrier = Ta
» Capping: SIN

| I— 11T I— | W 5 )

I Bmrier /0 {u
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Low-K anyagok

SiO, 3,9

FDO — fludrral adalékolt oxid 3,5
CDO - szénnel adalekolt oxid 3,0
Pdrusos SiO, (mechanikailag instabil) 2,0
Porusos CDO 2,7

polimerek 2,2

» Tehat pl. a SiO,-t CDO-ra cserélve 25%-al lehetett
csOkkenteni a késleltetést.




Szubsztrat

» Jellemz6 méretek: 67 - 8" - 12”7 (150 - 200 - 300mm)

= A 450mm egyenlbre technoldgiai demonstracid, oriasi beruhazasigényt
jelent.

= szeélesség: 200mm - 725um, 300mm - 775 ym, 450mm - 925um
= El6allitas: nagyrészt CZ
= d atmérdjia szeleten S feluletl chipbdl:

= DPW = dn(% — \/%S) db. keszil el egyszerre.

* PIl. 87mm? chip esetén (Intel Atom Pineview) 200mm-en 310, 300mm 740,
450mm-es szeleten 1720 db IC/szelet

» SOI {Silicon on insulator} alapanyag
= Spec. teruletek kivételével a szigetelbanyag SiO,
« Ur és a katonai alkalmazasok: zafir, SOS {Silicon of sapphire}
= Kb. 30% a reszesedés az 0sszes szelet kozott
* IBM, AMD, Freescale a f6 felhasznaldk — Intel pl. nem gyart SOI-t
= Af6 eldny
* Nincs szivargas a szubsztrat felé
» Sokkal kisebb a drain-bulk és a source-bulk parazita kapacitas

» Gyakorlatilag nincs szubsztrat hatas.
» A rovidcsatornas effektusok ,szelidebbek”
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SIMOX

» A teljes szelet fellletét oxigénnel
implantéaljak. Implant a layer Silicon Wafer

of oxygen ions
» Majd magas homersekletu
hOkezeles kovetkezik
= Kialakul egy belsd, szigetel6 SiO,
reteg.
» Innentdl kezdve a technoldgia a
,hagyomanyos”, ugyanazt a
technologiai sort hasznaljak, csak

’ High temperatiure SIMOX-SOI Waf
az alapanyag mas... armeal 10 forlie

buried insulating
SiO: layer
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szomart — Cut”

Initial silicon wafers A & B

Oxidation of wafer A to
create msulating layer

Smart Cut 10n implantation

imnduces formation of an in-depth
weakened layer

Cleaning & bonding wafer A to
the handle substrate, wafer B

Smart Cut - cleavage at the mean
1on penetration depth sphits off wafer A

Wafer B undergoes annealing, CMP
and touch polish => SOI wafer complete

Split-off wafer A 1s recycled, becoming
the new wafer A or B

| @ cetomenu




Fotolitografia

» Oriasi eréfeszitések a nagyobb o “““lll lll lll l l
feloontokepesseg iranyaba Photomask

/
= EUV (extreme-UV), kb. 13,5nm /
= RoOntgen (X-ray) kb. 1nm // fi
= Elektronsugaras direkt iras 15nm
= |onsugaras direkt iras \/ 7/ 7/

= Nano imprint 10nm

» Ennek ellenére a gyakorlatban 365- 248 - 193nm-es UV
féenyforrast hasznalnak
» A hullamhossznal kisebb merett alakzat kialakitas
= |mmerzios litografia
= Keétszeres (haromszoros, négyszeres) mintazas
= (double patterning)

150-1
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Immerzios litografia

» A maszk abra 1 chip mintazatat
tartalmazza, ezt kicsinyitik le
optikai uton

» A megvaldsithato legkisebb
meret. w,,;,, = kiA/NA

= Ahol k; egynel valamivel kisebb, az
optikai rendszerre jellemzd konstans

= A numerikus appertura pedig
NA = nsin(6,,,,), azaz a kozeg
torésmutatdja és a maximalis kilepési
sz0g szinuszanak szorzata
» Ha a reziszt és a lencse kdze medium of index n
nagyobb téresmutatdju anyag B
kerul, a megvalosithatd meéret i
csokken. NA = nxSin(0a,)
= Altaladban tiszta viz: n=1,33

|PD | eetbme.nu e
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Kétszeres mintazas

» LELE = litho-ecth-litho-etch

= Két, kulonbozd anyagu maszkolo réteget alkalmaznak, igy a
felbontas duplazhato

» Litho-freeze

= Elséként a mintazat fele, majd kémia uton a reziszt ,kikemeényitése’
(freeze), majd a masodik megvilagitas

q ka _glmnmg% mislisBslnls
Si Si Si

15! Exposure Etch 2n Exposure Etch
Litho Freeze Process

e g R s

15t Exposure Freeze 2"d Exposure Etch
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Onillesztett ketszeres mintazas
» Az oldalfali anyag nehezebb marhatosagat hasznalja ki.

Expose

Eich

spacer idewall formation

" w Etch
_

Space removal
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