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s : Dissection dun circuit ...
Motivations

e Evolution rapide des technologies

———> Un panorama
» Difficultés pour le concepteur de percevoir
les avantages et les inconvénients d’une
technologie

e Mieux comprendre le monde du process
pour mieux Concevoir ...
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Le Transistor MOS
SO m m a | re (Vu par le concepteur de circuits)
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Le Transistor MOS Le Transistor MOS
(Vu par le concepteur de circuits) M odélisation du transistor MOS
M odéle petit signal avec capacités par asites
L
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w
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Le Transistor MOS

(vu par le technologue)

Contact drain

Zone Active
de Si

STI=Shallow Trench Isolation

Fonctionnement du Transistor MOS

Transistor — L
NMOS V=0
\/ :
Vg D i
T Tox ? source /i
N~=" *+ + P + + G N

1

canal a I'état « Off », fermé

Zone de charge d’espace ZCE

ggrrrdlljcteur L: longueur de grille (polysilicium) o
Architecture du transistor M.O.S , = i i
. épaisseur d'oxyde (silice: SiO,) d~ I,3arr|ere de.potentlel S/D
: T controlée par la grille.
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Fonctionnement du Transistor MOS
Transistor Vs=Vp L Pente sous le seuil= variation de
> Y - [*]
NMOS la barriére S/D en fonction de Vg T : e 4@
cloudD 7y ) +]
rille o w0 °
9 LOg(Idrain) 1e+002f ggg ﬁg
Vg I & 4
on a8 g% »
T source & i
1e+001 - g %
z & %
N z ¥
+ ety B fe+000
1e-001 |
\/
B Ioffg 1.2V
d=1 Vd=1.4V
Ion: courant de drain a |'état VG e IO MDD D (D (mED (e

« On », ouvert

Abaissement de la barriére de potentiel S/D
controlée par la grille.
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lon (pA/um)

Vg=0V Lirain=Iof (courant de fuite) [modélisation MASTAR]

Caractéristiques I, /I
=V, I,.in=I,, (courantdébité) on! Toff
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T,=temps de commutation
=CV44/l,n
l,, €leve permet donc de réduire le délai de réponse du
dispositif
Applications: CPU (on maintient V,, éleve car | %V ,?)
P=puissance statique dissipée par le dispositif
=Vaa-lott
I détermine donc la puissance dissipée par un
composant au repos

Intérét du I, faible: *Equipement portable
*Dissipation de chaleur limitée
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Les objectifs a atteindre ...

» 2 classes de transistors : HP, LP

* Trouver le meilleur compromis lon/loff !
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Objectif du transistor: posséder le meilleur
compromis lon/loff

Probleme: 'amélioration d’'un paramétre se
fait toujours au détriment de I'autre!

Transistors Transistors
High-Performances Low-Power
l,, €leve los; trés faible
I relaxe l,, relaxe
CPU portables
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ITRS Roadmap (International Technology
Roadmap for Semiconductors)
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ITRS Roadmap (International Technology
Roadmap for Semiconductors)

Noud | 130 | 90 | 65 | 45 | 32 | 22
Transistors Hautes Performances (HP)

L gritie (NM) 65 45 25 18 13 9
To(®) 14.5 12.5 8.5 6.5 5 45
Vad (V) 1.2 1 0,7 0,6 0,5 04

Transistors Basse Consommation (LP)

Lgille (NM) 90 53 32 22 16 11
Tox(R) 22 16 10 8 7 6
Vd (V) 12 11 0,9 0,8 0,7 0,6
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Les obstacles...
Les effets de canaux courts
Le diélectrique de grille

Les résistances séries des jonctions
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SCE et DIBL: principaux effets canaux courts

Vp>0
L Zone de charge d’espace
_ - ZCE

SCE=Short Channel Effect
DIBL=Drain Induced Barrier Lowering
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L’abaissement de la barriére facilite la
mise en conduction du transistor:

SCE et DIBL: principaux effets canaux courts

>V, diminue
Log(ldfain) transistor
court
Vth @Vd=0,1V @vd=1V
~ transistor
Vth @vd=1V g\l;(;t_o W

transistor
long
@Vvd=0,1vV

grille VG
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Les obstacles...
Les effets de canaux courts
Le diélectrique de grille

Les résistances séries des jonctions
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Plus vite: Plus économique: Plus petit:
Augmenter Ion Diminuer Ioff Diminuer L
Vi
.. . Tox
Diminution L: \/th :\{ho- q—— J SCE,
SCE DIBL L DIBL

« Short Channel Effect »
« Drain Induced Barrier Lowering »

Diminuer Ioff:

Augmenter lon =

Ion:

| .. =1 @X( th |n10)
off — I “EXP 3

1 &W Ve

T T & W
2 L 1+/1-|T_L R My;

Solution envisageable: Réduire Tox

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray,
Jean-Pierre Carrere
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Epaisseur d'oxyde équivalente

Poly-Silicium Oxyde Silicium

‘ Tox Q(y)
| G

Cas classique

continuum BC \

.
darkspace\\
.

oxyde

Cas quantique (2D)

0 ~10 A (électrons)
~18 A (trous)

ea _ poly
Tox - Tox + Tdep + Tq
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Effet parasite lié a la réduction de Tox:

100

Oxyd
| Tox | A (@) xyde pur
—
1 1 & 10 | A @ Oxyde nitruré
1 £ A
1 L N
\| < A Modele, oxyde pur
1k
Ec — Ig: Conduction %
Ef N par effet tunnel 2
Ey ——— direct Z 01t
\ =
=}
Ef 3 oo} A
A
0.001 | |
Substrat SiO, Grille 12 17 22 27

Si épaisseur d'oxyde (A)

Modele simple Ig=C.exp[-A.(1-B.Vg).T ]
A,B,C parametres d'ajustement
Augmentation exponentielle de Ig (~1décade pour 2A)
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Les fuites de grille: impact du courant tunnel

1.E+05

Teat structure
A=5e-4cm-2

1.E+03 1 F=50%
1.E+01 4

1.E-011

1.E-031
1.E-051

Gate current, A/cm2

1.E-07 1

1.E-09

Gate bias, V Gate bias, V

La durée de vie avant

al . .
claguage diminue
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l,ate @UgMente (tunnel direct)

Comment Ig participe a la consommation d’un circuit?

0 1
0 1 0 0
T 1 7 T 7
Ioff nal
oJ' oJ'

En mode statique, il existe deux courants de fuite: Igy« et Igg,
qui s'ajoutent a Ioff
Si Tox N\, Ig .7, Puissance Consommée _~
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Les obstacles...
Les effets de canaux courts
Le diélectrique de grille

Les résistances séries des jonctions

Les résistances d’'acces:
Grille, contact, SD et extensions

Réduire la résistance des

extensions:

*Augmenter le dopage des

extensions

*Optimiser le recuit
d’activation

*Compromis Rs vs X; atrouver
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

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’' 05 — 23/03/2005
Jean-Pierre Carrére 32




QA Cas d’une grille polySi

Déplétion de grille: zone de désertion dans une grille polySi

Q Cas d'une grille métallique

Déplétion Pas de déplétion

Ec de grille Ec (réservoir infini
\ \ d’électrons)
Ef ............... Ef ...............
\" Ef v
NN Ec TN\
|
: Ev
Substrat ! Substrat Grille
sip S0y | N+ SiP S0 métallique
|
|
Wog

_ Suppression de la déplétion avec la grille metallique
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Grilles métalliques: travail de sortie

Les métaux ont différents travaux de sortie @, .

nMOS Grille

Ec poly-Si N+ Grille métal « N+like »

Grille Mid-gap i\

1.12V

Ev

pMOS Grille

oah Grille métal « P+like »
poly-Si P+

Choix: Utiliser une seule grille mid-gap ou deux grilles duales

\Y 7 Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Travail de sortie ¢, (V)

Grilles métalliques: ajustement de Vt

Vth=f(P ga- Paubstrat) dONC changer @ ..., peut faire varier Vt

35—
3,7|Ep
3,9 ©
4,1
4,3
] P =T ek,
4,7 '(§
4,9 . o
54| P+ like

e s sam s R EEE R A EEEEEE AR AN EE AR EEEEE N EEEE AN NN I NN EEEE NSNS N NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
5,3 "
5,5 o&
5,7

thMOS ’

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Vtvos ’

Jouer sur @« peut permettre d'ajuster les Vt
(ex:SOI completement déplétés)
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Les optimisations

Le diélectrique de grille
La réduction des SCE
Les résistances séries
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Augmenter le dopage du canal
pour compenser le SCE

- —
/Z La moindre variation sur L

implique une forte dispersion
en tension de seuil

—

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

Solution?...
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Implantion lonique tiltée

0
\\\ W Principe de I'implantation

des poches
N }\

Poches ou Halos
L court
Ne-1e18om AN SN\
N N
Nc~3el8cm-3
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
Jean-Pierre Carrére 38

Impact des poches sur la caractéristique Vth(L)

0.8

Dose|des
0.6 Jpoches
4.10%cm

V)

0.4 ]

2.1¢)13cm'3
1.1:0130m'3 l/

Pas de pochljs

0.2

o

Vth lineaire

-0.2

-0.4

10 100 1000
Lgrille (nm)
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Les offset spacers: augmenter L.

_pi i DL est sous—— Second espaceur standard

I'espaceur Implantation SD
Implantation des recuit d’activation

extensions \\\\SW ‘ |::> ((& \Ww
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Espaceur

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray,

Jean-Pierre Carrere

Archi05’ 05 — 23/03/2005
41

Les offset spacers: augmenter L.,

loff (A/um)

1E03 ¢
i AY
1604 | LIt ssnm

A A\\ 85nm

1E05 |
1E06 |
1E07 |
1E08 |
1E-09 |
1E10 |
1611 L

-1000 -800 -600 -400 -200 0
lon (LA/pm)
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Les parameétres d'optimisation

A\/[h
_ Vth @vd=0,1V
SCH v Vth @Vd=1vV
DiB| 14
I-grille i
g .
SCE =0.64—2
OX
2
X T Td
1+ 2’ OX L& 4
L2 |Lg Le

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray,

Jean-Pierre Carrere

L., =longueur électrique
T, =épaisseur d'oxyde

X;=profondeur des
extensions

Tyep=pProfondeur de

déplétion

Réduction de
Xj, Tox et Tdep

[modélisation MASTAR]
[Skotnicki, encyclopédie T, 00]

Skotnicki, ESSDERC, 00]
rchi05’ 05 — 23/03/2005
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Réduire la profondeur des extensions

\ X

=1V (mV)

Vth @vdd

N
@
o

1.E-09

Implantation
400 des extensions !
As @lkeV i
350 | X E [ g
| ’ < 1E10 |
Implantation = --
800 des extensions | 5 ®As 1keV &
' As @5keV - Recuit std
250 | ol OAslkeV&
: I Recuit Spike.
200 1.E-11 . ! !
10 100 1000 100 200 300 400 500 600
Lgrille (nm) lon (WA/pum)

57"

ULE (Ultra Low Energy) Recuit spike (~1100°C, tps<1s)
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Reduction de X;, T,, et T,

Xj faible: techniques d'implantations tres basse
énergie (ULE, PLAD...) + recuits spike

conserver une dose d’implantation forte
pour garder une résistance d’accés faible

Réduire Tox: apparition de fuites tunnel

285 N.,=dopage canal
Réduire Tdep: Tdep = \/chh (2¢F _Vb) we=potentiel de Fermi

V,=potentiel de substrat

Impose un dopage canal plus fort
dégrade la mobilité donc I,

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Les parameétres d'optimisation
' e L.,=longueur électrique
T, =€épaisseur d'oxyde

X;=profondeur des
extensions

% Tyep=profondeur de
déplétion

£s 1
SCE =062 | 1+ —L | 0K 6@ o,
& L L
0X L d “d , .
e Réduction de
X 2 T Td X]’ TOX et Tdep
1+ [COX TR/
L2 L L [modélisation MASTAR]
el "€ [TE o wrerese o
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Reduction de X;, T,, et T,

Xj faible: techniques d'implantations tres basse
énergie (ULE, PLAD...) + recuits spike

conserver une dose d’implantation forte
pour garder une résistance d’acces faible

Réduire Tox: apparition de fuites tunnel

2, N.,=dopage canal
Réduire Tdep: Tdep = \/chh (2¢F _Vb) wy=potentiel de Fermi

V,=potentiel de substrat

Impose un dopage canal plus fort
dégrade la mobilité donc I,
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Les optimisations

Le diélectrique de grille
La réduction des SCE
Les résistances séries
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Les résistances d'acces:
Grille, contact, SD et extensions

Réduire larésistance des
extensions:

*Augmenter le dopage des

extensions

*Optimiser le recuit
d’activation

*Compromis Rs vs X; atrouver
pour limiter la diffusion
latérale (augmentation des
effets canaux courts)

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Réduction des résistances de contact :
la siliciuration

Dépot de Co

Recuit:
Co+Si - CoSi

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Réduction des résistances de contact :
la siliciuration

Retrait du Co n’ayant pas réagit

Nk

g
o5

Recuit: CoSi+Si - CoSi2
(métal)
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Augmenter Ion

Agir sur la mobilité des porteurs dans le canal

2
A t | = 1 #‘%x W VGT
ugmenter on " ~ '|T W
Ion: Z L Lrpp = B Ny
ox
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Sio2

Z 5nm

Step graded buffer SiGe
0% Ge

Examples of Strained Devices

Strained Liner

30nm D-Shape
spacers

Si-substrate : : : SO D e
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05' 05 — 23/03/2005
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Strained Si-channels

Experimentalement, on
observe environ 100%
de gain en |, sur les
transistors longs.

MAIS seulement~20%
sur les dispositifs
courts (saturation de la
| vitesse due aux

tox=5nm interactions avec les
phonons)

Mobility [cm2/Vs]

VG V]

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Strained Si-channels: exemple on INTEL
prescott (pentirtm4)

High Stress
Film ™

INTEL P4 prescott top view

, L?ate=45nm
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray,

Jean-Pierre Carrére 58
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Grilles métalliques: motivations
Intérét de la grille métallique

Technologie haute perfomance
Modélisation Ion/Ioff MASTAR:

introduction de la grille it o
métallique avec compensation
du dopage canal (I 4 constant)

Grille polySi:

1off (nA/m)

Suppression de la déplétion
donc diminution de I' EOT

;

Grille métallique

@ Technologie faible I
Gain en performance: +20%

1e-001 L L
2000 4000 £00.0 800.0 1000.0

Ton (A/pm)
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Id (LA/um)

Transistors a grille metalliques

400 Metal gate
350 Jy ¥ HolySi gate -I-ea =T + poly +T
300 +25% VgV =-1V ox  'ox d q
=-0.8v
250 P =0.6V
200 = =-0.4V
o |~ < Tox,eff = Tox + 4A
~ N
00 | N
— w\\
50 —
0
1.2 0.8 0.4 0
vd(V)
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Architecture Damascene: principe

1. Procédé _ N AN
standard ’—#7% 4. Retrait de
la grille
sacrificielle
2. Dépbt de 5. Dépot
diélectriques nouveaux

oxyde et grille

3. Polissage AR 6. CMP du
(CMP) des matériau de
diélectrigues grille

Pas de gravure des diélectriques et matériaux de grille

Evite les recuits haute T°

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Grilles totalement siliciurées

Dépot Co+TiN

gate

1. Grille en 2. Dép6t du métal 3. Réaction de
Poly-Si siliciuration

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

Les jonctions sont siliciurées trop profondément
——> fuites de jonctions

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Exemple sur un transistor bulk

silicium

[photos R.Pantel]

[B.Tavel et al. IEDM 2001]

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

Pas d’interaction entre le CoSi, et les 20A
xyde de grille

mﬁ y l Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05' 05 — 23/03/2005
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Diélectrique High-K: motivations

Pour maintenir la méme capacité d’oxyde

il faut
High-K
sio, J
€ €
grille Cox= _I_OX = CHK:_I_H—K grille
Tox ox HK Thk
substrat substrat

Pour la méme capacité Cox:

plus K (g,) est grand , plus Ty est épais

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’' 05 — 23/03/2005
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Diélectrique High-K: avantages

Modélisation de la fuite par courant tunnel: EOT=15A [Clerc]

Pour une méme Cox (méme EOT): T, >Ts0,

Ig dlmlnue (EOT = Equiv. Oxyde Thickness)
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Transistor avec High-K: Réduction de la fuite de grille

FATME OT, réduction de Ig par rapport a SiO, (-2 décades)
y I Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, rchi05’ 05 — 23/03/2005
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Diélectrique High-K: difficultés de mise en ceuvre

Nouveaux matériaux: Difficultés de mise en oeuvre

sio grille

O Oxyde piédestal: EOT ./ High K

I oo

Gravure séche: Gravure humide:
peu de sélectivité surgravure

Higm i

—~T NN

Q Difficultés a graver:

O Résistance traitements thermiques?

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05' 05 — 23/03/2005
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Transistor avec High-K: Difficultés d‘intégration

recuit 800°C, oxyde
piédestal: 144

l 600°C
—
recuit 600°C, oxyde
4%  piédestal: 9A
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’' 05 — 23/03/2005
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Les architectures de transistors

Bulk PD SOI FD SOl DG SON
Problemes Problémes Pas de Pas de Pas de
des jonctions des jonctions probléme de probléme de probléeme de
fines (USJ) fines (USJ) USJ, SCE,DIBL  USJ, SCE,DIBL  USJ, SCE, DIBL
SCE, DIBL SCE, DIBL Auto- Pas d'auto- Pas d’auto-
Pelrcage Percage échauffement échauffement échauffement
volumique volumique N
d 9 Contréle du Trés bon Tres l?on _
Auto- film de Si contrdle du film  contréle du film
échauffement de Si de Si
Substrat Effet Ground- Fonctionnement
flottant plane! double grille!

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Impact de I'épaisseur du film de silicium

0.15
= ‘ \\ —&—Tsi-15nm
= 01 =%=Tsi=10nm
= \X —s—Tsi=5nm
0.05 [\
*"IL\
0 “..!Q—-
0.01 0.1 1
Lipm)

Jean-Pierre Carrere

réduction du DIBL
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Transistors SOI totalement désertés

Si épitaxié

SiO2

Si substrat
Laurent Fesquet, Stephane Montray, ArchiO5' 05 — 23/03/2005
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Le transistor SON

[Photo R.Pantel]
Archi05’ 05 — 23/03/2005
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SON sans rupture du canal: SOI localisé

Architecture  permettant
une implémentation sur
circuits: inverseurs, SRAM,
DRAM...

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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L 7 .
[photos R.Pantel]
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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La tension de seuil des films minces:

Dans un dispositif totalement déplété, la tension de seuil est fortement
dépendante de la charge de déplétion: Q,.,=q-N y,a1-Ts;

Réduction de Tg; ——> meilleur contréle des SCE mais Qdep%\ donc Vt&
0 0.25

1 1 1 1 1 ' ' ' -
; 3 [ ' Ncanal=8.10%*%cm
01 (O Données expérimentales 02 P 3 ) ; —
' ® simulations o P Ncanal=6.101%cm
2 02 ' > o015 | | MW : o
= \ > Lo j Ncanal=4.10*cm 3
=S 03 e 1 ‘ ‘ ; :
7 Y o 01 - " '
® \ n | Ncanal=2.10'%cm
c 04 N > 0.05 | |y KKK ——
;_. 05 \ @ : l}k:ana\l:S.l‘O“cm‘'3
= \1\ £ 01 ; ‘
05 >
~ -0.05 |
07
0 6 10 16 20 26 30 I 01
; 0 0.04 0.08 0.12
Tsi (nm) Lgrille (um)
Diminution de V, avec Tg; (PMOS) L'intégration de films minces avec une

grille en Poly-Si nécessite des dopages du
canal trés importants
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Transistors multi-grilles

Transistor simple Transistor double
grille grille

Transistor a grille enrobante
(GAA=Gate All Around)

L’éEaisseur du canal est définie par L'épaisseur du canal est définie par

Tg— Transistor Fin-FET

gr épitaxie
y I Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
Jean-Pierre Carrere 76




Les transistors a double grille

: i 1.E-02 {
[simulations ISE] o | 1,,=1364pA/um ED
= —
] /__/—)
ElectrostaticPatential ||~ 1LE04 //
138431 g_ 1.E-05 //
oossr < 1LE06
o ciew | AL
0.631366
0.481498 = |-
0303 o 1E08 loff=2nA/um
0030935 1.E-09 DIBL=16mV | |

LE10
LE11 /A |
02 0 02 04 06 08 1
Vg (V)

Double grille: suppression des effets parasites
Double interface de conduction: I, augmente

—
= ﬂa ‘ Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
1] y’ Jean-Pierre Carrére 77

Exemple de réalisation

Mono-Si conduction channel

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Transistors a grille enrobante: perspectives

1/ Optimisation -
Grilles non auto-alignées .| DD
B grilles O /r:\i
[ g ] d
STI STI X
o
m| N
I:I_/ grilles
2/ Madification vers les T
Grilles auto-alignées STI STI
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Conception avancée

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

— ABB
- DVS

— SOl (pas traité ici)

Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Efficacité energétique

 Efficacité eénergétique des circuits logiques
avec la réduction des dimensions

Energy efficiency 0.13p % Energy efficiency 0.09u %
120 120
\é\ & 100 & & 100
\ 80 / 80
R
| —*Edyn 60 T —e—Edyn 60
| =Ee X o || 0B "
—+ Hor ¥ —a— Etot 4
/./ r 20 l r 20
T T 0 . " T T T 0
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Number of totd gates/ number of switching Number of totd gates / number of switching
gaes gates
‘ ‘y I Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Modele
Puissance dynamique

Edyn =a . C.Vu? f

= + ... 2
Edyn a CI oad c parasitic 3\ dd f
a : facteur d’activité
Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05' 05 — 23/03/2005
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Modele
Puissance dynamique

Eayn = 7 QoadVad’" * (Al 'F(Vdd) R Aavbsj Vad*f

—e— Edynsimu —e— Edynsimu
—=— Simu Cload.Vv? —=— Simu Cload.V?
—&— Simu Cparasit.\V2 —a&— Simu Cparasit.V2
% Model Cload.Vv? Model Cload.V?
° —*— Model Cparasit.V2 % —%— Model Cparasit.\/2
120 120
100 *> - * 100 *> * *>
80 % = = = . 80 D = ] ]
40 40 1
20 2 ' * 20 ¥F———k—— Kk ———k—X
o ‘ ‘ ‘ vid 0 T T T dd
0,6 0,7 0,8 0,9 1 0.6 0.7 08 09 1
Edyn components 0.13p Edyn components 0.09u

4
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Impact du DVS & de I'ABB sur
I'énergie dynamique
« L’énergie dynamique est contrélée par DVS
» Elle ne dépend pas pratiquement pas de 'ABB

on | —* Simu Vbs=0V o | ¢ Simu Vbs=0vV

© T Voo om0y
imu Vbs=0,8V Imu Vos=0,

oo | b Vo) | e Ve,

—*— Model Vbs=0,4V odel Vbs=0,

80 7 —e— Model Vbs=0.8V 80 -{—e— Model Vbs=0,8V|

60 - 60 -
40 / 40 5

20 20 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ —Vdd 0 ‘ ‘
vdd
06 07 08 09 1 11 12 0,6 0,7 0.8 0.9 1
DVS & ABB impact on Edyn 0,13u DVS & ABB impact on Edyn 0,091
(* 7 Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Modele
Puissance statique

« Expression du “leakage”

Beak = J Nleak - Vdd - OYeak

e avec

leak= A4 - op (A5 V) . exp (A6 M)

* At - duree transistor off

\ 4 7 Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Modele

Puissance statique
* Le DVS réduit le leakage (jusqu’a 50%)

* L’ABB est encore plus efficace pour réduire le
leakage (jusqu’a 95%)

—— Simu Vbs=0V —— Simu Vhs=0V
—&—Simu Vbs=0,4V o | % Simu Vbs=0,4V
% |—A—Simu Vbs=0.8V % | —a— Simu Vbs=0,8V
120 ~ Model VbeOV 120 - Model VbsEOV
100 | —%— Model Vbs:0,4v 100 4 —*— Model Vbs:0,4v )
——Model Vbs=0,8V| —__+— —o—Model Vbs=0,8V] . —
80 v /.

| > 80 >
60 :/\?/\? — 60 - //
40 1 40 4
HESSSSSlNss ———
0 ] 0 * ; -‘r T

vdd vid
06 07 08 09 1 11 12 0,6 07 08 09 g
DVS & ABB impact on lleak 0,13u DVS & ABB impact on lleak 0,091
\VJ Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Impact du DVS et de 'ABB
sur le timing

* Modele simplifié du timing d’'un inverseur

L K -
tinv —m ‘Vth—Vtho—Kl.Vdd—KZ.Vbs

¢ _ K
inv —
(Vdd -V tho~ K1V dd ~ K2V bs)”
S // ’ Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’' 05 — 23/03/2005
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Impact du DVS et de 'ABB
sur le timing

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

1000% DVS & ABB impact on delay 0,131 | |1000%_DVS & ABB impact on delay 0,09
——Simu Vbs=0V ‘ —+— Simu Vbs=0V

800 | —=— Simu Vbs=0,4V | | 800 ¢ —8— Simu Vbs=0,4V
—&— Simu Vbs=0,8V \ —&— Simu Vbs=0,8V
600 Model Vbs=0V 600 Model Vbs=0V

—%— Model Vbs=0,4V
—e— Model Vbs=0,8V

| —%— Model Vbs=0,4V

400 —e— Model Vbs=0,8V 400 +
200 200 -
0 T T T T T V\ d 0 T T T Vad
06 07 08 09 1 11 12 0,6 0,7 0,8 0,9 1
\/T 7 Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Conclusion (I)

 Le transistor de petites dimensions induit
des phénomeénes physiques
- SCE
— DIBL

» La conception d'un transistor cherche a
optimiser |, et |, qui sont deux
parametres antagonistes

\ 4 7 Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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Conclusion (I1)

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

» Le leakage est un phénomene inévitable
qgue I'on peut combattre :
— Par le design
— Par la technologie

1 4 /4 Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’ 05 — 23/03/2005
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L'avenir ...

* Probablement des architectures de
transistors avancees...

mais industrialisables !!!

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

1 4 N/ 4 Laurent Fesquet, Stéphane Monfray, Archi05’' 05 — 23/03/2005
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