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Zusammenfassung.Aufgrund der Bedeutung der MOS- 35nm, die Oxidschicht zwischen Silizium und der Elektro-
Technologie fir die Halbleiterindustrie und deren fortschrei- de sogar nur noch 1,2 nnBéi, 2004. Nano-Transistoren
tende Miniaturisierung ist es wichtig sicherzustellen, dass diemit Gateingen von 10 nm sind bereits in der Entwicklung
klassischen Schaltungskonzepte Stark skalierte Bauele- (Chay 2003. In Halbleiterbauelementen dieser dBen-
mente nicht ihre @ltigkeit verlieren. Ziel unserer Arbeits- ordnung treten neben den bekannten paiesit Effekten
gruppe ist es ein Simulatorpaket zu entwickeln, welches vorverschiedene quantenmechanischér&fekte auf, welche
einer physikalischen Sicht heraus quantenmechanische Eimdie Funktionsweise dieser Bauelemente signifikant beein-
flusse in integrierten Schaltungen ermittelt und Konsequenflussen. Die wichtigsten zu untersuchenden quantenmecha-
zen iUr zukinftiges Schaltungsdesign prognostiziert. Zur Be- nische Effekte sind die durch den Tunneleffekt auftreten-
rechnung und Modellierung der Quanteneffekte wird ein aufde Leckstéme, die Quantisierung der Ladungsjerenergie
dem “non equilibrium Green’s functions” (NEGF) Forma- und die Verschiebung des Elektronendichtemaximums an der
lismus basierender numerischer 1-dimensionaler Simulato©xidgrenzschicht. Bei der 65 nm Technologie hgtdie Ga-
entwickelt. Auf der Basis von numerischen Transportsimula-teoxiddicke eines MOS Transistors weniger als 2 nm,&é&m
tionen werden Ersatzschaltbildérfdie SPICE Simulations-  der Skalierungsregeln. Durch diese zunehmende Verkleine-
umgebung erstellt, um den Einfluss der Quanteneffekte in digung der Oxidschicht beginnen die Tunnélstie exponenti-
Schaltungssimulation einzubinden. ell zu wachsenYang, 2000. Dies bedeutet, dass bei Schal-

. . . tungen, die nanoskalierten MOS-Bauelementen enthalten, ei-
Abstract. In this paper we discuss the expected impact of N .
ne Zunahme von paragien Stémen zu erwarten ist, welche

quantum effects in nanostructured CMOS circuits. In orderdie Funktionsweise signifikant beeinflussen.

to describe transport in mesoscopic electronic systems our H . _ . f
group develops a 1-d numerical simulation packet based on_ " unseren Untersuchungen konzentrieren wir uns au
the “non equilibrium Green’s functions” (NEGF) formalism. die Kopplung einer quantenmechanischen Beschreibung

By means of the obtained simulation results we develop ex2" dié semi-klassischen Ladunggertransportgleichungen.

tended SPICE circuit models. With these SPICE models the>© Werden die Einiisse von mikroskopischen Vaggen
influence of quantum effects to the functionality of classical " Bauelementen in das Schaltungsdesign integriert, oh-
circuit concepts can be studied. Using these results it is ouf'€ d@s vollsindig neue Kompaktmodelle entworfen wer-

intention to develop circuits with a higher robustness againsfje?] r:ussen._H|eIrzg verwenden wir Stan'dardbg.ueller;:ente in
these quantum effects. For the illustration of our simulation Schaltungssimulationen und erweitern diese migzlhen

concept we discuss some results of some circuit examples. Parasiéren Quellen (siehe Abld). Die parasiren Quellen
werden auf der Basis von physikalisch exakten Simulationen
des mikroskopischen Transportverhaltens modelliert.

Der Artikel ist folgendermal3en gegliedert: Inachsten
Abschnitt wird der dem 1D Simulationspaket zugrunde-
liegende “non-equilibrium Green’s function” (NEGF) For-
malismus vorgestellt und diskutiert. Die Berechnung des
rein quantenmechanischen Transportproblems basiert auf der
Correspondence tal.-K. Bremer selbstkonsistentendsung der diskretisierten Sciainger-
(bremer@tet.uni-hannover.de) und Poissongleichung. Im darauf folgenden dritten Ab-

1 Einleitung

In der aktuellen 65 nm Mikroprozessorfertigungstechnik be-
tragt die effektive Gaté@inge eines MOSFETs nur noch
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r, undk sind 2-d Vektoren in dey, z-Ebene. Er den Trans-
port in x-Richtung gilt dann die Sctdingergleichung in Ma-

Abbildung 1. Zusatzliche,parasitre Quelle. trixform

Hi 1 O
schnitt werden Ergebnissérfdie numerische Simulation ei- | @ Ha 75 | ¥(k; x) = Eyr(k; x), (4)
ner “single-barrier” Halbleiterstruktur psentiert. Im vierten 0 © H2

Abschnitt wird der Einfluss von quantenmechanischen Tun- . . .
nelstsmen auf die Funktionalit von einigen ausgeititen wobeik der transversale Wellenvektor aus GleichuBpigt

klassischen Schaltungen untersucht. Der Artikel schlief3t miﬁn%w:K[w%{’ ‘Iftd’ Val. Ej)'e Ind'lffsl’ézd I'?Aeongzg[chii\ten die
einer Diskussiotiiber die zukinftig berbtigten Transportmo- eiden Kontakte 12 und respekiive die -Struktur (ver-

dellen fir nanoskalierte Schaltungen. glelghe Abb2). ) _ )
Die Greensche FunktiofE — Hop)G = 1 ist gegeben mit
(Datta 2003:
2 Der NEGF-Formalismus 1
G1 Gs1 O E*—H -1 0
Wir beschreiben den Ladungagertransport, welcher ei- Gig Gg Gog | = -t E*-H; -vf (5)
gentlich ein Vielteilchenproblem ist, als Ein- Teilchenpro- 0 Gg2 Go 0 -1, E*—Hy

blem, wobei die Wechselwirkungen mit anderen Teilchen . _ _ o
als ein im Hintergrund wirkendes elektrostatisches PotenHierbei ist £* = £ + i1 die leicht in die komplexe Ebene
zial U(r) approximiert wird. Es gilt die zeitunaBhgige Vverschobene Energie) (> 0), um die Invertierbarkeit der

Schiddingergleichung Matrix auf der rechten Seite sicher zu stellen. Da nur Trans-
portvorgange in der MOS-Struktur bestimmt werden sollen
(H+UM)W(r) =E¥() (1) (und nicht in den Kontakten), muss nur die Greensche Funk-

mit dem Hamiltonoperatof des freien Teilchens. Glei- 10N Ga fir das Bauelement bestimmt werden:
chung () muss aufgrund der Al@mgigkeit des Hintergrund- e 1
potenzialU (r) von der Ladungségerverteilung: (r) gekop- Galk; E) =[E — Hq — %1 — %3] ©)

pelt mit der Poissongleichung mit den SelbstenergieR; ». Die Randeffekte in den halb-

dive(r) gradU (r) = —g2n(r) @) unendlichen Kontakten bzw. die offenen Randbedingungen
sind durch die Selbstenergferxakt bestimmt, wobei die
gelost werden. Im Folgenden wird der "non-equilibrium Greensche Funktio6, (k; E) immer noch endlich ist.
Green's function™-Formalismus (NEGF) (vergleiche z.B.  Fyr die Beschreibung der 1-dimensionalen MOS-Struktur
Datta 2000 2002 2003 2003 beschrieben, der zur nume- it der Hamiltonoperater mit ortsahhgiger Massen (x)
rischen bsung der Scidingergleichung verwendet wird.  (Einspruch 1994 Lake, 1997). Die Existenz anderer Elek-
Hierzu betraChten Wir d|e ZU Untersuchende MOS'StrUkturtronen W"‘d |m Ham”tonoperator durch ein Wirkendes Hin_
1-dimensional und gekoppelt zwischen zwei als halb-tergrundpotential/ (x) repiasentiert, weshalb zatzlich die
unendlich angenommenen Kontaiitthen (siehe Abb2). Poissongleichung
Die Schidingergleichung X) wird in eine longitudinale
(Transportrichtung) und in eine transversale Komponente i
separiertH + U = (H, + U;) + (H; + U (x)) (Datta 2000. dx
Die Losung in transversaler Richtung kann (bei iggend
groRer Querschnittgéfthe S) als ebene Wellg (r;) appro-
ximiert werden

ik'rt/\/§

d
€@ ——Ux) = —g?[N}(x) — n(x)] @)

zur Bestimmung vonl/ (x) gekoppelt gdist wird, da die
Elektronendichte eine Funktion vdn(x) ist. n(x) wird Gber

H2k?2 IDie eigentliche Herleitung der Selbstenergien erfdilger die
= o ) Dyson Gleichung, siehe Caroli et al. (1971).

x(ry) =e ek
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Abbildung 3. Ladungstagerkonzentration in einer 2nm MOS Abbildung 4. Leitungsbandkante einer 2nm MOS Strukiiur fer-
Struktur fir verschiedene angelegte Spannungen. schiedene angelegte Spannungen.

die Dichtematrixp in Ortsdarstellung (sienBatta 2000 be-  werden, bis die Elektronenkonzentratioq) und das elek-

stimmt trostatische Potenzial/ (x) konvergieren (selbstkonsisten-
1 tes Losungsverfahren). Nach Erreichen der Konvergenz, d.h.
n(x) = §p(x, X =’ (8) G, ist bestimmt, kann der Ladungagertransport bzw. der

Strom berechnet werdenuiFdas Beispiel des Zweikontakt-
wobei 1/ 2 der Normierung auf das Volumen entsprichiirF  systems wird der Strom bestimmt mit
den Nicht-Gleichgewichtsfall, d.hiif den Fall, dasiber der
MOS-Struktur eine (Gate-Source-) Spannung anliegt, @iltf , _ 9 /dE — HYTHG. (KT TG (KT, (13
die chemischen Potenziglg » in den zwei Kontaktem1 # am ﬂth: (f1 = f) THGa()"T2Ga 0Ty, (13)
2. Die Dichtematrix wird durch den Ausdruck

P Xk:pk Xk:/ ( ) ® 3 Numerische Simulation

bestimmt, wobei die Elektronenkorrelationsfunktion gege-Auf der Basis des im vorhergehenden Abschnitt vorgestell-

ben ist durch ten Formalismus ist in unserer Arbeitsgruppe ein 1-d nume-
1 rischer Simulator (NADES) entwickelt worden, mit dem die

G"(k; E) = P (f1A1(k; E) + f2A2(k; E)). (10)  Tunnelstdbme fir MOS-Strukturen simuliert werderdknen.

. _ _ . o _ Die sich daraus ergebenen Strom-Spannungspaarwerte wer-
/1,2 sind die Fermifunktionen béglich der chemischen Po- den als Look-up-table Modelle in PSpice implementiert und

tenzialeyq,2, mit kénnen so als paradite Quellen zustzlich zu den Bauele-
1 mentemodellen verwendet werden, wie in der Einleitung vor-
fi2 (11) geschlagen (vergleiche Abb).

1+ expl(E + e — n1.2)/ kp T In den Abbildunger8 - 5 werden einige ausgelte Si-
Die Spektralfunktionend1(k; E) und Ax(k; E) sind defi- ~ Mmulationsergebnisseif eine “single-barrier” MOS Struk-

niert durch tur mit einer Barrierenbreite von 2 nm gwentiert. Abbil-
dung3 zeigt die Ladungs#igerkonzentratioiiber der Struk-

A1(k; E) = Gdl“lGj Ax(k; E) = GszGj tur, Abb. 4 die Leitungsbandkante unter dem Einfluss der

mit Tip=i[S12— 5,0 (12)  angelegten Spannung und Atibdie resultierende Tunnel-

stromdichte. Zur numerischerdkung werden die Sabdin-
Mit Gleichung @) ist somit die Elektronendichte durch den gergleichung4) und auch die Poissongleichung fach der
NEGF Formalismus bestimmt. Die Poissongleichung und dieMethode der finiten DifferenzerD@ttg 2003 Lake 1997
Schibdingergleichung rirsssen iterativ nacheinander gst diskretisiert.
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Abbildung 5. Tunnelstromdichteifr eine 2 nm Oxidschicht. Abbildung 7. Sample/Hold Schaltung unter Einfluss von Tunnel-
stromen.
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Abbildung 6. Sample/Hold mit MOS-Schalter.

4 Schaltungssimulation

e MOSKAP

Die wichtigsten parasiren quantenmechanischen Effekte =
in nanoskalierten MOS-Transistoren im Sperrzustand sind PASSquer (
die Oxidtunnelstime. Im Durchlasszustand des Transistors
konnen aufgrund der ®@Re des regéren Source-Drain Stro- =
mes die Tunnelstime vernacléssigt werden. Deshalb wer-
den Schaltungen, die statische Logik realisieren, durch Tun-
nelstdme nicht in ihrer Funktion beeinfluss€ifoi, 2007).
Somit ist die kritische Applikation in Bezug auf Fehlfunk- Apbildung 8. S/H mit Transfergate und MOS-Kapaiit

tionen die dynamische Logik. Bei Schaltungen mit dynami-

scher Logik, die aus nanoskalierten MOS-Bauelementen auf-

gebaut ist, muss man eine Zunahme von paiesitStomen  sistor abgeschaltet ist, durch ditberlappungsregion zwi-
erwarten, die die Funktionsweise signifikant beeinflussen. schen Drain und Gate. Dadurch wird die Kapaizi&; (Sie-

Fur eine Sample/Hold Schaltung, die einen nanoskalier-he Bild 6) entladen und kann somit nicht mehr denn Span-
ten MOS-Transistor als Schalter verwendet (siehe &hp. nungspegel am Ausgang aufrecht erhalten. Es kommt zu ei-
kann der Einfluss von Tunnelétmen zur Fehlfunktion der ner Fehlfunktion der Schaltung.

Schaltung@ihren. In Abb.7 sind das Eingangssignal und das  Im Beispiel des S/H-Gliedes (AbB) flie3en fir den Fall,
Ausgangssignaliir ein Sample/Hold Glied mit einer 2nm- dass @r die Ausgangskapait in einer integrierten Schal-
Oxiddicke MOS-Technologie dargestellt. Das Schaltungs-tung eine MOS-Kapazit verwendet wird, bei abgeschalte-
verhalten wurde unter dem expliziten Einfluss von direk- tem Transfergate vier Tunnelsine (dargestellt durch Pfeile
tem Elektronentunneln simuliert. Der signifikante Anteil des in der Abbildung): (1) edge-direct Tunneln zwischen Drain
Tunnelstroms in der Schaltung flie3t, wenn der Schalttran-und Gate im n-MOSFET Gatter (2) Tunneln zwischen Gate

N
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‘ Abbildung 10. Eingangssignale Domino-AND-2 Gate.
L
= 3
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Abbildung 9. Domino-AND-2 Gate.
2
und invertierten Kanal in MOS-Kapaaitund (3), (4) edge- ‘\Z” 15
direct Tunneln Drain/Source und Gate in MOS-Kapiizit 2
Strom (3) und (4) sind gegéber (2) vernacldssigbar, da US) 1
in einer MOS-Kapaziit die Uberlappungséichen zwischen
Drain/Source und Gate ged#dver der Fhche des invertierten 05
Kanals sehr klein sind. jeden Pfeil (entsprechend einem o
Tunnelstrom) in Bild8 wird eine zuétzliche Quelle in der
PSpice-Simulation verwendet. 05 ‘ ‘ ‘ ‘
Die Ausgangssignaldif ein Transfer-Gate ohne und mit 0 02 %% eivs *° 08 xlo’ﬁl

MOS-Kapaziat sind fir ein Sinuseingangssignal in Abb.

dargestellt (Ausgangssignal mit MOS-Kapatigestrichel-

te Linie, ohne gepunktete Linie). Es ist deutlich zu erken- apbjldung 11. Ausgangssignale Domino-AND-2 Gate.

nen, dassifr das abgeschaltete Transfergate in beiddleR

das Ausgangssignal nicht gehalten werden kann - Fehlfunk-

tion der Schaltung. Dass auch dynamische Logik in sei-Eingangssignal A auf “high” schaltet (Bilt0). Der Inverter

ner Schaltungsfunktion durch pardse Tunnelstime beein-  erzeugt dadurch am Ausganigrfkurze Zeit einen “high’-

flusst werden kannabst sich gut am Beispiel eines Domino- Pegel (siehe Abti1) und ein Logikfehler wird aufgrund des

AND-2 Gate demonstriererchoi, 2001). Der Schaltplan ei-  Tunnelns in M2 produziert. Eiahnlicher Fehler wird auch

nes typischen Domino-AND Gates ist in Aldbdargestellt.  erzeugt, wenn beide Eingangssignale auf “high” schalten.

Das kritische Element in dieser Schaltung ist der n-MOSWie in diesem Abschnitt bereits diskutiert, sind statische Lo-

Transistor am Eingang A des Gatters. In der Vorladephasgikschaltungen in ihrer Funktion nicht durch Tunneistie

(siehe Eingangssignale in BilD) wird die Pufferkapaziit beeintAchtigt. Dennochdsst sich anhand statischer Schal-

Cluber den p-MOSFET auf ) geladen, so dass der Inver- tungen zeigen, dass sich das \@this in den parasiren

ter als Ausgangssignal ein “low” erzeugt. In der Auswerte- Stromen zwischen klassischen Off-Stateé®ten (siehe Ein-

phase schaltet M1 ab und die Kaparioll das Ausgangssi- leitung) und dem quantenmechanischen Tunneln bei zuneh-

gnal puffern. mender Strukturverkleinerung umkehrt. In Al ist ein 6-
Wenn das Oxid im Eingangstransistor M2 eine kritische Transistor SRAM ZelleNii, 2004 dargestellt.

Dicke unterschreitet, wird im abgeschalteten Zustand von Die gebogenen Pfeile stellen die Tunndiste im sta-

M2 tiber edge-direct Tunnel$ime die Kapazét so schnell tischen Fall dar und die geraden Pfeile éegantieren die

entladen, dass die Spannung nter V,;;/2 fallt bevor das  herkdmmlichen Leckstime in den Transistoren. Bei ei-
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154 J.-K. Bremer et al.: Quanteneffekte in nanostrukturierten Schaltungen

Aufgrund der Dominanz der MOS bzw. CMOS Technologie

in der Halbleiterindustrie und der mehr als 30 Jahre an Er-

fahrung im Schaltungsdesign ist es wichtig, einen flieRenden

Ubergang von klassischen Schaltungen auf Drift-Diffusions-

T Basis in die heutige bzw. ziikftige nanoskalierte Technolo-
gie zu finden.
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Abbildung 12. Sechs-Transistor SRAM-Zelle.
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