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2.4 Istraživanje metoda projektovanja analognih i integrisanih kola sa mešovitim signalima u uslovima velikih struja curenja i temperaturskog drifta nanometarskih tehnologija
Ovaj izveštaj daje kratak pregled problematike koja će bit predmet istarživnja u narednom periodu. Dati su osnovni pojmovi i neke tehnike koje su opšte prihvaćene za minimizaciju struja curenja. Praktično dosadašnje istraživanje ima za cilj da se istraživači upoznaju sa problemima koji se tiču minimizacije struja curenja u uslovima temperaturskog drifta nanometarskih CMOS tehnlogija nove genracije (ispod jednog mikrometra). Detaljnije o izloženim tehnikama i problemima može se naći u [1]. 
Brzi napredak poluprovodničke tehnologije je doveo do porasta radne frekvencije i gustine čipa postavljajući potrošnju energije prenosivih (portabilnih) uređaja sa baterisjkim napajanjem kao glavni problem. Visoka potrošnja energije značajno redukuje radni vek baterije. Dakle glavni cilj prilikom porjekotvanja prenosivih uređaja sa baterijskim napajanjem jeste produženje veka baterije ne narušavajući osnovnu funkciju kola. Kao glavni projektantski cilj se nameće redukovanje snage disipacije čak i kod uređaja koji se ne napajaju baterijski. Kod ovih uređaja povećana disipacija nepovoljno utiče na pouzdanost  kao i cenu pakovanja (kućište) i hlađenja.

Prenosivi elektronski uređaji teže da postanu znatno kopleksniji od jednistvenih VLSI sistema na čipu. Sadrže čitav dijapazon različitih komponenti od analognih/digitalnih elektronskih pa sve do elektro-mehaičkih i elektro-hemijskih. Veliki deo disipacije prenosivih uređaja potiče od ne-digitalnih komponenti. Dinamičko upravljanje snagom potrošnje (Dinamic power management), koje se ogleda u usporavnja (slow-down) ili potpunom isključivanju (cut-off) komponenti sistema koje su trenutno neaktivne (idle) ili retko aktivne (underutilited), se pokazalo veoma efikasno u takvim sistemima. Uvođenje šeme dinamičkog upravljanja potrošnje u već kompleksne sisteme je izuzetno težak proces koji iziskuje dosta iteracija i pažljivu validaciju. 

Disipacija u IC se sastoji od više komponenti zavisno od režima rada. Prevanstveno komponenta dinamičke snage disipacije je dominantna kada je kolo u aktivnom, prekidačkom režimu. Pored ove komponente postoje dva primarna izvora curenja energije koji se ogledaju kroz dve dodatne komponente snage disipacije. Jedana predstavlja aktivnu (ACTIVE) komponentu a druga neaktivnu (STANDBY) komponentu disipacije. STANDBY komponenta se može učiniti značajno manjom od ACTIVE komponente promenom polarizacije supstrata (osnove, balka) MOS tranzistora ili gejtovanjem napajanja.

Skaliranje napona je možda najefikasniji metod uštede energije posmatrjući aktivnu (dinamičku) komponentu snage disipacije zbog njene kvadratne zavisnosti od napona napajanja. Nažalost skalirnje napona napajanja redukuje brzinu odziva kola zbog smanjenja pobudnog napona gejta, VGS – Vt. Da bi se rešio ovaj problem sistem može koristi dinamičko skalirnje napona gde se određuje najniža moguća vrednost VDD pri kojoj su ispunjeni uslovi po ograničenju brzine. Na taj način kolo ostvaruje određenu uštedu energije u aktivnom režimu (npr. prilikom izvođenja kompleksnih proračunavanja koristi se niži VDD) [2]-[6]. 

Trenutni trend smanjenja napona napajanja sa svakom novom genracijom tehnlološkog procesa je pomogao u redukovanju dinamičke snage disipacije CMOS logičkih gejtova. Međutim skaliranje VDD povećava kašnjenje gejtova ukoliko se i napon praga, Vt, MOS tranzistora ne skalira. Na nesreću skaliranje napna praga dovodi do značajnog povećanja struja curenja MOS tranzistora. Prema tome mora postojati jasan kompromis (trade-off) između curenja u OFF stanju i aktivne snage za datu primenu. Ovaj kompromis upućuje na metodološki izbor Vt i VDD za određeni zadatak koji sistem treba da obavi [7].

Visok stepen intgracije je doveo do implementacije velikog broja različitih funkcija na jednom čipu. Sve je teže postići optimalne uslove za sve blokove integrisanog kola za dati tip primene na istom čipu. Posledično, tehnike projetovanja, koje mogu da variraju od bloka do bloka, u kombinaciji sa namenskim projektovanjem (custom design) mogu rezultovati projektima većeg kavaliteta.
        

Izvori curenja kod MOS tranzistora

Postoje četiri glavna izvora struja curenja u CMOS kolima i to:

1. Struja curenja inverzno polarisanog p-n spoja (IREV
)

2. Struja curenja drejna uzrokovana gejtom (IGIDL
)

3. Struja curenja direktnog tunelovanja od gejta (IG
)

4. Podpragovska struja curenja usled slabe inverzije površine (ISUB
)

[image: image1.emf]
Slika1. Komponenete struje curenja u MOS tranzistoru

Struja curenja na p-n spoju

Struja curenja na spoju drejna/sorsa sa osnovom je struja curenja inverzno polarisanog p-n spoja. Ova struja curenja je dominanta kada je tranzistor isključen tj. ne vodi. Curenje inverznog p-n spoja ima dve glavne komponente. Jedna potiče od difundovanja/drifta manjinskih nosilaca u blizini ivice osiromašene oblasti, a druga od generisanja parova elektron-šupljina u samoj osiromašenoj oblasti inverzno polarisanog p-n spoja [8]. Npr. u slučaju CMOS invertora, kada je ulaz na niskom nivou NMOS ne vodi, a PMOS vodi i na izlazu je visok nivo, tj. VDD. Ovo stanje invertora rezultuje visokim naponom inverzne polarizacije „diode“ drejn-osnova. Veličina struje curenja ovako inverzno polrisane diode zavisi od površine drejna i gustine struje curenja koja sa druge strane zavisi od koncetracije dopiranja. Ukoliko su obe strane p-n spoja jako dopirane (p+-n+) struja curenja uglavnom potiče od nosilaca koji tuneluju kroz osiromašenu oblast [9]. Ova pojava se naziva band-to-band tulenneling, BTBT. Struja curenja spoja je poprilično temperaturno zavisna (reda 50-100 puta/100°C). Ovako jaka temperaturna zavisnost nije od velikog značaja ukoliko se naravno ne radi o kolima koja treba da rade na visokim temperaturama (>150°C). Struje curenja inverzno polarisanog p-n spoja (drejn/sors-osnova, well-osnova) su generalno zanemarive u odnosu na preostale komponente curenja.  

Curenje na drejnu uzrokovano gejtom

Curenje na drejnu uzrokovano gejtom (Gate Induced Drain Leakage-GIDL) je posledica uticaja jakog električnog polja na priključku drejna MOS tranzistora. Za NMOS tranzistor sa uzemljenim gejtom i drejnom na VDD, značajno savijanje energetskog opsega u oblasti drejna dovodi do generisanja parova elektron-šupljina lavinskim multipliciranjem i tunelovanjm (BTBT). Stvara se duboka osiromašena oblast pošto se šupljine brzo povlače u dubinu osnove zbog visokog potencijala na drejunu tranzistora. Istovremeno elektroni se prikupljaju na priključku drejna privučeni ovim visokim potencijalom. Kretanje ovih elektrona forimra struju cureneja drejna uzrokovanu gejtom (gejt je uzemljen). Ovaj mehanizam curenja se pogoršava pri velikim naponima drejn-osnova (VDB) i drejn-gejt (VDG). Skaliranje tranzistora je dovelo do izuzetno strmih profila halo
 implanta gde se osnova jako dopira na spoju sa difuzijom drejna/sorsa pri čemu je dopiranje oblasti kanala nisko. Halo implanti služe za kontrolu punch-through
 (PT) i drain-induced barrier lowering
 (DIBL) efekata pri čemu je uticaj na pokretljivost nosilaca u kanalu mali. Međutim strm profil halo implanta na invici drejna povećava BTBT struju curenja posebno pri povećanju VDB. Tanji oksid u kombinaciji sa većim napon napajanja dovodi do povećanja GIDL struje curenja. Npr. za VGD =3V i TOX=4nm dobija se povećanje od približno 10 puta u GIDL struji curenja kada se VDB poveća od 0.8V do 2.2V.   

Curenje direktnim tunelovanjem od gejta

U ovom slučaju struja curenja teče od prikjučka gejta kroz „propustljiv“ (leaky) izolator (oksid gejta) ka osnovi. Kod oksida gejta debljih od 3-4nm, ovakva struja curenja je rezultat Fowler-Nordheim
 tunelovanja elektrona u provodni energetski opseg SiO2, usled jakog električnog polja prisutnog na  oksidu gejta. Međutim za okside manje debljine (koji su tipični za tehnološke procese ispod 0.15μm) dominantni efekt curenja je dirketno tunelovanje elektrona kroz okisd silicijuma (DT)
. Mehnizam direktnog tunelovanja uključuje: tunelovanje elektrona u provodni energetski oseg (ECB), tunelovanje elektrona u valentni energetski opseg (EVB) i tunelovanje šupljina u valentni energetski opseg (HVB) 
. ECB efekat tunelovanja je najdominantniji od gore pomenutih. Veličina struje curenja direktnog tunelovanja od gejta se eksponencijalno povećava sa debljinom oksida TOX i naponom napajanja VDD. Zapravo, kod relativno malih debljina slojeva oksida (reda 2-3nm), pri VGS od 1V, redukcija debljine oksida TOX za svakih 0.2nm uzrokuje desetostruki porast struje curenja direktnog tunelovanja od gejta, IG [10]. Ova struja se povećava sa tempreaturom za samo oko 2 puta/100°C. Treba napomenuti da je struja curenja od gejta PMOS tranzistora tipično za jedan red veličine manja nego kod NMOS tranzistora sa identičnom debljinom okisda, TOX, i identičnim naponom napajanja, VDD, kada se kao izolator gejta koristi SiO2.

Kako se dužina i napon napajanja tranzistora smanjuju, tako se i debljina okisda gejta mora redukovati da bi se održala efikasna kontrola kanala gejtom. Nažalost ovo dovodi do eksponencijalnog porasta struje curenja od gejta usled pojave efekta direktnog tunelovanja korz oksid gejta [11]. Efikasan način prevazilaženja ovog problema, a da se pri tome zadrži dobra kontrola gejta preko oblasi kanala, jeste zamena tradicionalno korišćenog SiO2 izolatora gejta nekim drugim high-K
 dielektirčnim materijalom [12]. Neki od alternativa za silicijum dioksid su npr. TiO2 i Ta2O5. Prema 2003 International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS-03) [13], obavezno treba koristiti high-K dielektrik gejta kako bi se kontrolisla struja direknog tunelovanja od gejta za low power standby uređaje koji se fabrikuju tehnološikim procesom ispod 90nm. Od 2006 godine high-K dielektrični materijali su uvedeni u standardne tehnološke procese. 

Podpragovsko curenje

Podpragovsko curenje podrazumeva struju između priključaka drejna i sorsa kada je u oblsti kanala na površini supstrata postignuta slaba inverzija. Nasuprot jakoj inverziji gde je dominantna struja drifta, kod podpragovskog uslova (slaba inverzija
) dominira struja difuzije manjinskih nosilaca u kanalu MOS tranzistora. Npr. kod CMOS invertora sa niskim logičikim nivoom na ulazu, NOMS je zakočen i izlazni napon je na visokom nivou. U ovom slučaju iako je napon VGS=0, ipak kroz kanal teče neka struja usled velike razlike potencijala između drejna i sorsa, VDS=VDD. Veličina ove podpragovske struje curenja je funkcija temperature, napona napajanja, dimenzija tranzistora i tehnoloških parametara od kojih najbitniju ulogu ima napon praga, Vt​.

U CMOS tehnologijama, podpragovska struja curenja, ISUB, je monogo veća od ostalih komponenti curenja [13]. Ovo je uglavnom posledica veoma niskog napona praga u modernim CMOS tehnologijama. ISUB se može proračunati korišćenjem seledće formule:
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gde su W i L širina i dužina kanala tranzistora, respektivno, μ pokretljivost nosilaca, Vth = kT/q termalni napon na tempreaturi T, Csth = Cdep + Cit zbir kapacitivnosti osiromašene oblasti i kapacitivnosti usled površinskih stanja
 (interface trap) izraženih po jedinici površne, η keficijent umanjenja barijere indiciran drejnom (drain-induced barrier lowering, DIBL) [14] i n je faktor nagiba (slope shape factor) izražen kao:
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Ovde je Cox površinska kapacitivnost gejta. Kada se radi o dugokanalnom MOS tranzistoru sa VDS većim od nekoliko vth, takav tranzistor u zakočenju (VGS=0V) ima sledeću podpragovsku struju curenja:
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                                                       (2.4.3)
gde je S parametar opsega podpragovskog vođenja (subthreshold swing parameter) i definiše se kao odnos recipročne vrednosti nagiba kirve log10(IDS) i VGS karakteristike i jednak je nvthln(10). Praktično parametar S je jednak prirštaju podpragovskog napona koji uzrokuje desetostruko povećanje podpragovske struje, ISUB. Veoma je poželjno da vrednost paremetara S bude što je moguće manja pošto ovaj parametar određuje iznos promene napona koji dovodi MOS tranzistor iz stanja zakočenja (OFF) u stanje vođenja (ON). Tipične vrednosti ovog parametra za CMOS invrtor su 70-100 mV/dekadi, a teoretska donja granica je 60mV/dekadi za n = 1. Ovo je veoma važno kod MOSFET tranzistora čiji naponi napajanja dostižu vrednosti i ispod jedan volt. Kako bi se dobila minimalna vrednost parametra S, neophodno je koristiti najtanji mogući oksid gejta (čime se maksimizuje Cox) i najniža moguća koncentracija dopanata u oblasti kanala (čime se minimizuje Cdep). Visoke temperature rezultuju većom vrednošću S parametra, a time i većim curenjem u OFF stanju. 

Kod dugokanalnih tranzistora, uticaj sorsa i drejna na osiromašenu oblast kanala je zanemariv. Međutim, kako se dužina kanala smanjuje, osiromašene obalsti spojeva sorsa i drejna sa podlogom se preklapaju i dovode do povećanja osiromašene oblasti ispod invertovanaog sloja površine u oblasti kanala. Šira osiromašena oblast je praćena većim potencijalom površine koji privlači više elektrona u kanal. Prema tome manja količina naelektrisanja na gejtu je dovoljna da dodje do jake inverzije površine supstrata u oblasti kanala. Na ovaj način je, efeketivno gledano, smanjen napon praga MOS tranzistora. Ovaj efekat se dodatno pogoršava kada je na drejnu visok potencijal jer je tada osiromašena oblast još šira. Tačnije rečeno, kada se na drejn kratkokanalnog tranzistora dovede visok napon, smanjuje se potencijalna barijera za elektrone između sorsa i kanala što dalje dovodi do efektivnog smanjenja napona praga. Pod ovim uslovima sors injektuje elektrone u kanal nezavisno od napona na gejtu tranzistora i time povećava struju u OFF stanju, IOFF. Ovaj fenomen, koji se može interpretirati kao smanjenje napona praga, VT, sa povećanjem napona drejn-sors, VDS, se naziva DIBL (Drain Induced Barier Lowering), tj. umanjenje barijere indicirano drejnom. Prema tome može se identifikovati još jedan fenomen poznat kao Vt rolloff koji ukazuje na umanjenje napona praga Vt sa smanjenjem dužine kanala MOS tranzistora. U ovom slučaju S prametar se degradira, a uticaj polarizacije drejna na Vt se povećava. Konačno tu je još i dobro poznati body effect tj. efekat podloge gde se napon praga, Vt, povećava sa povećanjem vrednosti napona inverzne polarizacije spoja sors-supstrat (npr. kod MNOS tranzistora povećanje napona VSB dovodi do povećanja napona praga, Vt).

Dakle, smanjenje napona praga dovodi do eksponencijalnog povećanja u struji curenja. Zapravo smanjenjem napona praga za 100mV dovodi do desetostrukog povećanja u struji curenja (ukoliko se uzme da je tipična vrednost S parametra 100mV/dekadi). Takođe i smanjenje dužine kanala dovodi do povećanja struje curenja. Prema tome, na čipu, tranzistori koji imaju manji napon praga i/ili kraći kanal usled varijacija procesa više doprinose ukupnom curenju. 

Podpragovska struja curenja se povećava sa porastom temperature. Slika 2 prikazuje zavisnost podpragovske struje curenja za više tehnologija pri različitim temperaturama. Kao što se može uočiti, struja curenja u zakočenju, IOFF, raste sa svakom novom generacijom tehnološkog procesa. Šta više, kada se posmatra jedan tehnlološki proces, struja curenja raste i sa porastom temperature. Struja curenja u ovom slučaju ima temperaturnu osetljivost od 8-12 puta/100°C. Slika 3 prikazuje potrošnju pločice od 15mm fabrikovane u 0.1 μm tehnološkom procesu sa naponom napajanja od 0.7V. Na 30°C samo 6% ukupne snage potrošnje ide na curenje dok na 110°C, 56% ukupne snage potrošnje čini curenje. Ovo jasno pokazuje da je neophodno koristiti tehnike za minimizaciju potrošnje usled curenja prilikom projektovanja današnjih integrisaih kola. 

[image: image5.emf]
Slika 2. Trend struje curenja, ISUB (VGS=0V) kao funkcija temperature. Preuzeto od Vivek De, Intel (Courtesy of Vivek De, Intel)
[image: image6.emf]
Slika 3. Snaga potrošnje fabrikovane pločice (die) kao funkcija temperature. Preuzeto od Vivek De, Intel (Courtesy of Vivek De, Intel)
Zajednički uticaj komponenti struje curenja

Neka IOFF, označava struju curenja zakočenog tranzistora (OFF stanje, VGS=0V, za NMOS taranzistor). Iz prethodnih poglavlja može se zaključiti:
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                                                       (2.4.4)
Komponente IREV i IGIDL su maksimalne za VDB = VDD. Slično za kratkokanalne tranzistore ISUB se povećava sa VDB zbog DIBL efekta. Može se primetiti da sturja gejta IG, nije deo IOFF struje curenja. Razlog tome je uslov, VGS = 0V, a da bi postojala struja gejta mora postojati i pozitivna potencijalna razlika gejta u odnosu na sors i supstrat. Od tri navedene komponente sturuje IOFF najdominantnija je ISUB. Praktično kod kola koja su u stanju čekanja (STANDBY režim) ili aktivnom režimu (ACTIVE) tehnike minimizacije struje curenja se uglavnom fokusiraju na smanjenje podpragovske struje curenja, ISUB.
Napomena
Kako u prethodnom periodu nismo bili u mogućnosti da koristimo Cadence® alate za projektovanje integrisanih kola usled nedostatka licence, u izveštaju za prvu godinu istraživanja nismo priložili konkretne rezultate simulacija.    
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� Reverse-biased junction leakage currnet


� Gate induced drain leakage


� Gate direct-tuneling leakage


� Subthreshold (week inversion) leakage


� Halo/Pocket se koriste za ublžavanje Punch through efekata kod trenzistora sa kratkim kanalom. To su visoko dopirane, male oblasti supstrata u okolini drejna i sorsa čija je uloga da spreče upliv osiromašene oblasti nastale na p-n spoju drejn/sors-supstrat u sam kanal.


� Kada se osiromašena oblast p-n spoja drejn-supstrat proširi do osiromašene oblasti spoja sors-supstrat tako da se ove dve osiromašene oblasti praktično spoje (tj. xdS + xdD = L), dolazi do punchtrough efekta. Punchthrough se može minimizovati korišćenjem tanjeg oksida gejta, jačeg dopiranja supstrata, pliće difujzije spojeva sors/drejn i naravno projektovanjem dužeg kanala tranzistora.


� Proticanje struje kroz kanal zavisi od stvaranja i održavanja inverznog sloja na površini supstrata. Ukoliko napona na gejtu nije dovoljan da se tip površina supstrata invertuje (VGS<VT0), nosioci (elektroni) u kanalu nailaze na nepremostivu potencijalnu barijeru koja sprečava njihovo slobodno kretanje, a samim tim i proticanje struje drifta. Povećavanje napona na gejtu redukuje ovu potencijalnu barijeru i eventualno stvara uslove za protok slobodnih nosilaca pod uticajem električnog polja kanala. U MOSFET tranzistorima malih dimenzija, potencijalna barijera je kontrolisana kako gejt-sors, VGS, tako i drejn-sors naponom, VDS. Ako se napona na drejnu poveća, ptencijalna barijera u kanalu se smanjuje. Ovaj efekat je poznat kao drain-induced barrier lowering, DIBL, tj. smanjenja bareijere indicirano drejnom. Redukcija potencijalne barijere pod uticajem povećanja napona na drejnu može eventualno dovesti do toka nosilaca naelekrisanja između sorsa i drejna iako je napon između gtejta i sorasa manji od naopna praga. Struja formirana u kanalu tranzistora pod ovim uslovima (VGS<VT0) se naziva podpragovska struja (sub-threshold current).


� Fowler-Nordheim tunelovanje nastaje kada elekroni pod uticajem jakog električnog polja u oksidu MOS strukture prelaze iz provodnog opsega poluprovodnika u provodni opseg oksida kroz deo potencijalne barijere na spoju poluprovodnik-oksid. Prilikom ove vrste tunelovanja nosioci nelekrisanja gube deo energije za savladavanje pomenute potencijalne barijere. Veoma je verovatno da struja koja potiče od kretanja ovoh elektrona dominira u ukupnoj struji MOS strukture sa debljinom oksida od 5-10nm. 


� DT-Direct Tunneling, tj. dirktno tunelovanje nastaje u MOS strukturama sa izuzetno tankim oksidom (<4nm). Kod ove vrste tunelovanja elekroni se direktno (tj. bez gubljenja energije na pontencijalnoj barijeri spoja oksid poluprovodnik) prenose od priključka gejta kroz tanak oksid do provodng odega materijala osnove. Verovatnoća direktnog tunelovanja je izuzetno jaka funkcija širine potencijalne barijere kroz koju elekroni tuneluju (tj. od debljine oksida MOS strukture).


� ECB-Electron tunneling in the conduction band, EVB-Electron tunneling it the valence band, HVB-hole tunneling in the valence band


� Decenijama se Silicijum dioksid (SiO2) koristio kao dielektrik gejta. Kako su se dimenzije tranzistora smanjivale, tako se i debljina oksida gejta smanjivala da bi se povećala kapacitivnost gejta a time i struja i performanse tranzistora. Kada se skaliranjem došlo do debljine oksida ispod 2 nm, struja curenje usled tunelovanja nosilaca kroz oksid gejta je drastično porasla, što je dalje dovelo do neželjenog povećanja potrošnje energije i smanjene pouzdanosti komponente. Zamena silicijum dioksida kao oksida gejta sa high-k materijalima obezbeđuje povećanje kapacitivnosti gejta bez pratećih efekata curenja (C = kε0A/t, A-površina gejta, k-relativna dielektrična konstanta (3.9 za SiO2), ε0-dielekrična konstanta vakuuma, t-debljina oksida kondenzatora). 


� U ovom slučaju površinski potencijal na gejtu je dovoljan da se formira inverzni sloj (tj. površina supstrata počinje da menja tip, npr. iz p u n tip kod NMOS tranzistora), ali je savijanje energetskih zona još uvek manje od potrebnog za stvaranje jake inverzije. Kada je NMOS tranzistor u režimu slabe inverzije, struja drejna je određena difuzijom elektrona od sorsa do drejna. U ovom stanju struja drifta je zanemariva zbog niske koncentracije elektrona na površini supstrata i slabog lateralnog električnog polja.  


� Površina osnove je veoma podložna defektima kristalne rešetke kristala silicijuma. Kao posledica površinskih stanja na površini krisatala silicijuma uvek su prisutne tzv. „zamke“ (traps). Ove zamke uzajamno deluju sa provodnim opsegom tako što prikupljaju („hvataju“) ili odpuštaju elektone, dok se kod valentnog (ne provodnog) opsega manifestuje ista mehanizam interakcije sa šupljinama. Uvođenjem površinske kpacativnosti, Cit, ovaj fenomen se uzima u obzir prilikom modelovanja MOS strukture.   
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