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半导体器件与集成电路发展追求的目标半导体器件与集成电路发展追求的目标



超高速器件和电路实现途径和方法超高速器件和电路实现途径和方法

• 依靠特征尺寸的缩小
• 依靠设计技术的发展
• 依靠器件结构的变革
• 以靠新型材料的进步



(一) 依靠特征尺寸的缩小
提高器件和电路的速度



MOSFETMOSFET的工作速度的工作速度
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The Lithography light source wave length and Print image The Lithography light source wave length and Print image 
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Lithography: phase shift, OPCLithography: phase shift, OPC
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电磁耦合
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No single tool is No single tool is 
able to solve all.able to solve all.

在射频下，片上互电磁效应在射频下，片上互电磁效应
显著。显著。



栅氧厚度和静态漏电问题栅氧厚度和静态漏电问题
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(二) 依靠设计技术的发展
提高集成电路的速度



Intel公司Xeron 2核共享存储器 Sun公司SPARC 8核CPU版图

11、共享存储器的多核结构、共享存储器的多核结构

超高速超高速ICIC技术发展趋势（技术发展趋势（11））



网络处理器芯片发展网络处理器芯片发展
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NPNP技术发展技术发展

XDNPXDNP多核处理器结构多核处理器结构
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(1)  处理器是一种典型的
同构多核处理器结构；

(2) 增加交换内核数量是
提高NP交换能力的一种
重要途径，



Intel公司Tera-Scale 80核处理器

65nm SOI 工艺，275平方毫米
主频3.16GHz，电压0.95V
功耗62W
32位非X86结构
浮点运算能力1.01TFloFs（每秒万亿次）
相当于1万颗Pentium Pro 运算能力

22、分享存储器的多核结构、分享存储器的多核结构



超高速超高速ICIC技术发展趋势（技术发展趋势（22））

多核处理器单核结构的发展

典型多核芯片的单核电路结构

特点：

(1)增加了用于数据交换的网络通信接口；
(2)采用共享存储器技术减小单核专用存储
器面积；
(3)网络通信用于内核之间的互连。

优势：
(1)通用内核的使用缩短芯片开发周期
(2)灵活的设计，研发人员少
(3)分布式运算，极大提高系统运算能力



超高速超高速ICIC技术发展趋势技术发展趋势 (3)(3)

新型存储器结构新型存储器结构

三维存储器结构

存储器已经成为SoC芯片
的主要单元，在NP和通用CPU
中，存储器占用面积已经超过
50%。随着芯片和内核数量的
增加，存储器占用比例还会继
续增加。

新一代存储器正向三维存
储器结构和共享存储器结构发
展。



高速高速ICIC技术发展趋势（技术发展趋势（44））

新型总线互连技术新型总线互连技术NoCNoC

SoC芯片面积的增加，使
得芯片全局一致性降低，无
法满足超大规模集成电路芯
片高频率工作要求。在新一
代的处理器中，开始采用基
于路由和交换技术的网络互
连技术(NoC)，作为芯片内核
互连解决方案。



NOCNOC拓扑结构拓扑结构
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(三) 依靠器件结构的变革
提高器件和电路的速度



（一）（一） 应变硅技术应变硅技术



应变硅技术应变硅技术
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The transistor is facing to more and more stress just like a electrical engineer



Band Structure of HolesBand Structure of Holes
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不同的应变引入方法不同的应变引入方法





Strain EngineeringStrain Engineering





Strain EngineeringStrain Engineering



Intel的Prescott Pentium 4 处理器

Intel于2002年8月发布了将应变Si技术应用在90nm CMOS技术
上，正式宣告应变Si技术将进入量产，引起了IC业界极大关
注。2005年完成90nm 的Prescott Pentium 4 处理器,主频
3.4GHz



全局应变结构

在SiGe上生长的Si层就会受到一个双轴张应力的作
用，生长的SiGe高Ge组分层就会受到一个双轴压应力的
作用。前者制造NMOS，后者制造PMOS。产生的应变
改变了Si的能带结构，进而提高了载流子迁移率。
图示是一个在Si1-xGex缓冲层上生长Si导电沟道的

NMOS器件示意图。



国内最新研究进展



Strain Strain SiSi + + SiGeSiGe HBT HBT BiCMOSBiCMOS



（二）（二） 杂合晶向技术杂合晶向技术



Terahertz ElectronicsTerahertz Electronics



光电集成技术光电集成技术



(四) 依靠新型材料的进步
提高器件和电路的速度







超高速应用的综合品质因素
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其中，χ为热导率，ε0为介电常数，μ为迁移率， vs
为电子饱和速度，EB为击穿电场强度。





不同材料特性比较不同材料特性比较
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GaNGaN在超高速器件方面的发展在超高速器件方面的发展

UCSB (USA)
fT=153GHz, fmax=230GHz (LG=0.10µm)
Rockwell (USA)
fT=123GHz, fmax=174GHz (LG=0.10µm)
Fraunhofer Institute (Germany)
fT=65GHz, fmax=140GHz (LG=0.18µm)
National Institute of Information and 
Communication Technology (Japan)
fT=163GHz, fmax=192GHz (LG=0.18µm)



GaN/SiC材料生长设备

衬底制备： SiC CVD 设备（瑞
典Epigress VP508GFR），可
同时生长六片2 英寸SiC；

GaN材料外延设备：自主知识产权、
运行良好的GaN 材料生长用MOCVD-
120 和MOCVD-320 系统；



Layer structures of AlGaN/GaN
Heterostructure

SiC or Sapphire

Pd/Ag/Au

GaN 

Buffer

Pd/Ag/Au

AlN 
I-AlGaN
Si:AlGaN

AlGaN or GaN cap

S G D



GaN异质结材料生长部分结果(2005-2006年)
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GaN异质结材料2DEG迁移率和面密度乘积高于2x1016/Vs；

方块电阻均在246~400Ω/□之间。

GaN异质结材料电特性（用于微波器件）

西电西电GaN HEMTsGaN HEMTs研究研究



高性能AlGaN/GaN异质结材料
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西电西电GaN HEMTGaN HEMT研究研究



AlGaN/GaN HEMTs
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>109-107-9ALD Al2O3

1075PECVD SiN
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原子层淀积Al2O3 /AlGaN高质量界面



Fig.1. SEM观测到的Al2O3(3.5 
nm) / AlGaN表面，白色亮点为
AlGaN中缺陷

Fig.2. SEM观测到的Al2O3/Si表
面，几乎没有缺陷

Fig.3. AFM观察到的AlGaN/GaN
表面三维图形(Rms=0.278nm)

Fig.4. AFM观察到的Al2O3(3.5nm) 
/AlGaN 表面三维图形(Rms=0.268nm)

原子层淀积Al2O3 SEM, AFM分析



GaN HEMT新结构 MOS-HEMT
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增强型（增强型（Enhancement Mode) HEMTEnhancement Mode) HEMT



结结 论论

超高速是集成电路追究的主要目标，高速宽带的信

息处理是主要的应用驱动。

依靠缩小线宽提高速度越来越困难，还在不断发展

设计技术是提高速度的有效方法，空间还很大

新型材料是增强速度的有效手段，潜力无限

实现基于材料和器件的设计技术

基于设计的器件和材料技术

技术和学科高度融合和互动



谢谢！


