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(Vu par le concepteur de circuits)(Vu par le concepteur de circuits)
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Modélisation du transistor  MOS
Modèle petit signal avec capacités parasites
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STI=Shallow Trench Isolation
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T0=temps de commutation

=CVdd/Ion

Ion élevé permet donc de réduire le délai de réponse du 
dispositif
Applications: CPU (on maintient Vdd élevé car I ����Vdd²)

P=puissance statique dissipée par le dispositif

=Vdd.Ioff

Ioff détermine donc la puissance dissipée par un 
composant au repos

Intérêt du Ioff faible: *Equipement portable

*Dissipation de chaleur limitée
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• 2 classes de transistors : HP, LP

• Trouver le meilleur compromis Ion/Ioff !
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Transistors 
High-Performances

Ion élevé 
Ioff relaxé

CPU

Objectif du transistor: posséder le meilleur 
compromis Ion/Ioff

Problème: l’amélioration d’un paramètre se 
fait toujours au détriment de l’autre!

Transistors 
Low-Power

Ioff très faible 
Ion relaxé

portables
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Nœud 130 90 65 45 32 22 
Tr ansistor s Hautes Per for mances (HP) 

Lgrille (nm) 65 45 25 18 13 9 
Tox (Å) 14.5 12.5 8.5 6.5 5 4.5 
Vdd (V) 1.2 1 0,7 0,6 0,5 0,4 

Tr ansistor s Basse Consommation (LP) 
Lgrille (nm) 90 53 32 22 16 11 

Tox (Å) 22 16 10 8 7 6 
Vdd (V) 1.2 1.1 0,9 0,8 0,7 0,6 

Tableau 7-I : ITRS roadmap 2001  
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Les obstacles…

Les effets de canaux courts

Le diélectrique de grille

Les résistances séries des jonctions
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Zone de charge d’espace
ZCE 

L

BC
La grille perd une partie 

du contrôle de la 
barrière S/D et donc du 

courant.

SCE

SCE=Short Channel Effect

DIBL

DIBL=Drain Induced Barrier Lowering
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transistor 
long 
@Vd=0,1V

transistor 
court 
@Vd=0,1V

transistor 
court 
@Vd=1V

SCE

DIBL

VG

Log(Idrain)

Ioff

L’abaissement de la barrière facilite la 
mise en conduction du transistor:

����Vth diminue

Ioff augmente:

la puissance consommée
au repos augmente

���� mauvais pour applications 
mobiles.

Lgrille
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Les obstacles…

Les effets de canaux courts

Le diélectrique de grille

Les résistances séries des jonctions
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Igate augmente (tunnel direct) La durée de vie avant 
claquage diminue
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Les obstacles…

Les effets de canaux courts

Le diélectrique de grille

Les résistances séries des jonctions
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Réduire la résistance des 
extensions:

*Augmenter le dopage des 
extensions

*Optimiser le recuit 
d’activation

*Compromis Rs vs Xj à trouver 
pour limiter la diffusion 
latérale (augmentation des 
effets canaux courts)
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Les optimisations

Le diélectrique de grille
La réduction des SCE
Les résistances séries
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Les optimisations

Le diélectrique de grille
La réduction des SCE
Les résistances séries
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Vth

L

δδδδVth

δδδδL

Maintenir la courbe Vth(L) plate: augmenter le 
dopage du canal sur les transistors les plus 
courts seulement. 

Solution?…

La moindre variation sur Lgrille
implique une forte dispersion 
en tension de seuil
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θ

Poches ou Halos

Implantion Ionique tiltée

θ

Poches ou Halos

Nc~1e18cm-3

L long

Nc~3e18cm-3

L court

Principe de l’implantation 
des poches
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Espaceur D-shape

Espaceur offset
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[modélisation MASTAR]
[Skotnicki, encyclopédie TI, 00]

[Skotnicki, ESSDERC, 00]
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[Skotnicki, encyclopédie TI, 00]

[Skotnicki, ESSDERC, 00]
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Les optimisations

Le diélectrique de grille
La réduction des SCE
Les résistances séries
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Réduire la résistance des 
extensions:

*Augmenter le dopage des 
extensions

*Optimiser le recuit 
d’activation

*Compromis Rs vs Xj à trouver 
pour limiter la diffusion 
latérale (augmentation des 
effets canaux courts)
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Dépôt de Co
Recuit: 
Co+Si→→→→CoSi

CoSi

CoSi

CoSi
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CoSi

CoSi

CoSi

Retrait du Co n’ayant pas réagit

Recuit: CoSi+Si→→→→CoSi2 
(métal)

CoSi2

CoSi2

CoSi2
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Transistor 50nm avec CoSi
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Introduction Introduction 

Le transistor MOS Le transistor MOS 

Les obstacles technologiquesLes obstacles technologiques

L’optimisation des modules technologiquesL’optimisation des modules technologiques

Les optimisations / architectures avancéesLes optimisations / architectures avancées

Les Solutions DesignLes Solutions Design
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Experimentalement, on 
observe environ 100% 
de gain en Ion sur les 
transistors longs.

MAIS seulement~20% 
sur les dispositifs 
courts (saturation de la 
vitesse due aux 
interactions avec les 
phonons) 
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1. Procédé 
standard

2. Dépôt de 
diélectriques

3. Polissage 
(CMP) des 
diélectriques

4. Retrait de 
la grille 
sacrificielle

5. Dépôt 
nouveaux 
oxyde et grille

6. CMP du 
matériau de 
grille

<���������
��������������	��;�����	���	����������������

I
�	�����������	�����	��&J
Archi05’05 – 23/03/2005

62
Laurent Fesquet, StéphaneMonfray, 

Jean-Pierre Carrère

#�	�����
�
������
�#�	�����
�
������
��	�	�	��&���	�	�	��&��

1. Grille en 
Poly-Si

2. Dépôt du métal 3. Réaction de 
siliciuration

gate gate CoSi2

CoSi2 CoSi2

Mais ce procédé présente un inconvénient majeur 
pour une architecture bulk:

Les jonctions sont siliciurées trop profondément
fuites de jonctions

Dépôt Co+TiN
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[B.Tavel et al. IEDM 2001]

CoSi2

1500Å

Confirmation de la siliciuration totale par 
imagerie en perte d’énergie

Pas d’interaction entre le CoSi2 et les 20Å 
d’oxyde de grille

CoSi2

SiO2 =  2nm

Si
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Bulk PD SOI

Problèmes 
des jonctions 
fines (USJ)

SCE, DIBL 
Perçage 
volumique

Pas de 
problème de 
USJ, SCE, DIBL 

Pas d’auto-
échauffement

Très bon 
contrôle du film 
de Si

Effet Ground-
plane!

FD SOI

Pas de 
problème de 
USJ, SCE, DIBL 

Auto-
échauffement

Contrôle du 
film de Si

FD SON

GP

DG SON

Problèmes 
des jonctions 
fines (USJ)

SCE, DIBL 
Perçage 
volumique

Auto-
échauffement

Substrat 
flottant

Pas de 
problème de 
USJ, SCE, DIBL 

Pas d’auto-
échauffement

Très bon 
contrôle du film 
de Si

Fonctionnement 
double grille!
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Grille

Film mince = Pas de couplage latéral           réduction du DIBL
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Transistors SOI totalement désertésTransistors SOI totalement désertés

Archi05’05 – 23/03/2005
72

Laurent Fesquet, StéphaneMonfray, 
Jean-Pierre Carrère

%��	������	����)?%��	������	����)?

Grille

SiO2

Espaceur
Si3N4

Canal de conduction Diélectrique enterré (BOX) 

Si
epitaxié
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[Photo R.Pantel]
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Source Drain
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Reproductibilité du procédé dans un circuit DRAM
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Grille (Poly-silicium)

Oxyde de grille =  2nm

Canal de conduction =  5nm

BOX
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Mono-Si conduction channel

Gate Oxide

Top Gate

Bottom Gate
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Introduction Introduction 

Le transistor MOS Le transistor MOS 

Les obstacles technologiquesLes obstacles technologiques

L’optimisation des modules technologiquesL’optimisation des modules technologiques

Les architectures avancéesLes architectures avancées

Les Solutions DesignLes Solutions Design
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Conception avancéeConception avancée

• Plusieurs solutions pour les concepteurs pour réduire le 
« leakage » et la consommation dynamique

– ABB

– DVS

– SOI (pas traité ici)
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Efficacité énergétiqueEfficacité énergétique

• Efficacité énergétique des circuits logiques 
avec la réduction des dimensions

Energy efficiency 0.13µ
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ModèleModèle
Puissance dynamiquePuissance dynamique

fdynE ddVC ²..α=

fddVparasiticCloadCdynE ².
�
�

�

�

�
�

�

�
+= α

� : facteur d’activité
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ModèleModèle
Puissance dynamiquePuissance dynamique

( ) fddVbsVAAddVAfddVloadCdynE ².32ln.1². �
�

�
�
�

� +++= α

Edyn components 0.13µ
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Impact Impact dudu DVS & de DVS & de l’ABBl’ABB sursur
l’énergiel’énergie dynamiquedynamique

• L’énergie dynamique est contrôlée par DVS

• Elle ne dépend pas pratiquement pas de l’ABB

DVS & ABB impact on Edyn 0,13µ
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ModèleModèle
Puissance statiquePuissance statique

• Expression du “leakage”

• avec

• �tleak : durée transistor off

leaktddVleakIleakE ∆= � ..

( ) ( )bsVAddVAAleakI .6exp..5exp.4=
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ModèleModèle
Puissance statiquePuissance statique

• Le DVS réduit le leakage (jusqu’à 50%)
• L’ABB est encore plus efficace pour réduire le 

leakage (jusqu’à 95%)

DVS & ABB impact on Ileak 0,13µ
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Impact du DVS et de l’ABB
sur le timing

• Modèle simplifié du timing d’un inverseur

( )αVthVdd

K
invt

−
= VK bsVK ddV thV th .2.10 −−=

( )αVK bsVK ddV thVdd

K
invt

.2.10 −−−
=
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Impact du DVS et de l’ABB
sur le timing

• Dégradation des performances temporelles avec Vdd
• Le temps augmente aussi avec la tension du bulk

DVS & ABB impact on delay 0,13µ
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Conclusion (I)

• Le transistor de petites dimensions induit 
des phénomènes physiques
– SCE

– DIBL

• La conception d’un transistor cherche à 
optimiser Ion et Ioff qui sont deux 
paramètres antagonistes
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Conclusion (II)

• Le leakage dépend de SCE et de DIBL 
mais également des courants de fuite des 
grilles

• Le leakage est un phénomène inévitable 
que l’on peut combattre : 
– Par le design
– Par la technologie
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L’avenir …

• Probablement des architectures de 
transistors avancées…
mais industrialisables !!!

• Exploiter les solutions Design depuis les 
niveaux de conception les plus abstraits !


