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Kurzfassung

Kurzfassung

Die kontinuierliche Skalierung der planaren MOSFETS war in den vergangenen 40 Jah-
ren der Schlissel, um die Bauelemente immer kleiner und leistungsfahiger zu gestalten.
Hinzu kamen Techniken zur mechanischen Verspannung, Verfahren zur Kurzzeitaus-
heilung, die in-situ-dotierte Epitaxie und neue Materialien, wie das High-k-Gateoxid in
Verbindung mit Titannitrid als Gatemetall. Jedoch erschwerten Kurzkanaleffekte und
eine zunehmende Streuung der elektrischen Eigenschaften die Verkleinerung der plana-
ren Transistoren erheblich. Somit gelangten die planaren MOSFETs mit der aktuellen
28 nm-Technologie teilweise an die Grenzen ihrer Funktionalitat.

Diese Arbeit beschaftigt sich daher mit der Integration von Multi-Gate-Transistoren auf
Basis einer 22 nm-Technologie, welche eine bessere Steuerfahigkeit des Gatekontaktes
aufweisen und somit die Fortfuhrung der Skalierung ermdglichen. Zudem standen die
Anforderungen eines stabilen und kostengunstigen Herstellungsprozesses als Grund-
voraussetzung zur Ubernahme in die VVolumenproduktion stets mit im Vordergrund.

Die Simulationen der Tri-Gate-Transistoren stellten dabei den ersten Schritt hin zu einer
Multi-Gate-Technologie dar. lhre Prozessabfolge unterscheidet sich von den planaren
Transistoren nur durch die Formierung der Finnen und bietet damit die Mdglichkeit
eines hybriden 22 nm-Prozesses. Am Beispiel der Tri-Gate-Transistoren wurden zudem
die Auswirkungen der Kristallorientierung, der mechanischen Verspannung und der
Uberlagerungseffekte es elektrischen Feldes auf die Leistungsfahigkeit von Multi-Gate-
Strukturen analysiert.

Im ndchsten Schritt wurden Transistoren mit vollstandig verarmten Kanalgebieten
untersucht. Sie weisen aufgrund einer niedrigen Kanaldotierung eine VVolumeninversion,
eine hohere Ladungstragerbeweglichkeit und eine geringere Anfélligkeit gegentiber der
zufalligen Dotierungsfluktuation auf, welche fir leistungsfahige Multi-Gate-Transis-
toren entscheidende Kriterien sind. Zu den betrachteten Varianten zahlen die planaren
ultradiinnen SOI-MOSFETSs, die klassischen FInFETs mit schmalen hohen Finnen und
die vertikalen Nanowire-Transistoren.

AnschlieRend wurden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Transistorstrukturen
fur eine mittel- bis langfristige industrielle Nutzung betrachtet. Dazu erfolgte eine Ana-
lyse der statistischen Schwankungen und eine Skalierung hin zur 14 nm-Technologie.
Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse und ein Ausblick auf die mogliche Ubernahme
der Konzepte in die Volumenproduktion schlieen die Arbeit ab.



Abstract

Abstract

Within the past 40 years the continuous scaling of planar MOSFETSs was key to shrink
the devices and to improve their performance. Techniques like mechanical stressing,
rapid thermal annealing and in-situ doped epitaxial growing as well as novel materials,
such as high-k-gate-oxide in combination with titanium nitride as metal-gate, has been
introduced. However, short-channel-effects and increased scattering of electrical proper-
ties significantly complicate the scaling of planar transistors. Thus, the planar
MOSFETSs gradually reached their limits of functionality with the current 28 nm tech-
nology node.

For that reason, this work focuses on integration of multi-gate transistors based on a
22 nm technology, which show an improved gate control and allow a continuous scal-
ing. Furthermore, the requirements of a stable and cost-efficient process as decisive
condition for mass fabrication were always taken into account.

The simulations of the tri-gate transistors present the first step toward a multi-gate tech-
nology. The process sequence differs from the planar one solely by a fin formation and
offers the possibility of a hybrid 22 nm process. Also, the impact of crystal orientation,
mechanical stress and superposition of electrical fields on the efficiency of multi-gate
structures were analyzed for the tri-gate transistors.

In a second step transistors with fully depleted channel regions were studied. Due to low
channel doping they are showing a volume inversion, a higher carrier mobility and a
lower sensitivity to random doping fluctuations, which are essential criteria for powerful
multi-gate transistors. Reviewed structure variants include planar ultra-thin-body-SOI-
MOSFETS, classic FinFETs with a tall, narrow fins and vertical nanowire transistors.
Then advantages and disadvantages of the considered transistor structures have been
observed for a medium to long term industrial use. For this purpose, an analysis of
statistical fluctuations and the scaling-down to 14 nm technology was carried out.

A summary of all results and an outlook to the transfer of concepts into mass fabrication
complete this work.
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Einleitung

1 Einleitung

Seit dem Beginn der industriellen Fertigung von Schaltkreisen auf Basis der CMOS-
Technologie (Complementary Metal Oxide Semiconductor) in den 1960er Jahren
hat sich unser Leben unter dem zunehmenden Einfluss der Rechentechnik stark verén-
dert. Anfangs waren es nur einzelne Grof3rechner, die von Universitaten und
Hochschulen fiir die Forschung eingesetzt wurden, und schrankgroRe Computer, die
groReren Unternehmen und Behérden zur Verarbeitung ihrer Daten dienten, doch mit
der kontinuierlichen Verkleinerung (Skalierung) der planaren MOSFETs (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) erhdhte sich auch die Funktionalitat der Schalt-
kreise. Der erste seriengefertigte Ein-Chip-Mikroprozessor war der ,,4004* von INTEL
aus dem Jahr 1971 (Abbildung 1.1). Er bestand aus rund 2300 Transistoren, die mittels
10 um-Technologie auf 2“-Wafern prozessiert wurden. Prozessoren mit immer kleine-
ren StrukturgroBen und immer hdherer Transistorzahl ermdglichten schliellich die
Entwicklung von PCs und die industrielle Nutzung von Rechnern. In den vergangenen
40 Jahren sorgte die kontinuierliche Skalierung der Transistoren fur einen Anstieg der
Komplexitat und der Schaltgeschwindigkeit hochintegrierter Schaltkreise.

1010
i7 (Sandy Bridge), 32 nm
109 [ Phenom 11, 45 nm SOI AMD FX, 32 nm SOI
Core 2 Duo, 45/65 nm Athlon X2, 45/65 nm SOI
c 108
o Pentium 1V, 65-180 nm
o Athlon (K7), 180/250 nm
2]
@107 | Pentium II, 250/350 n
g Pentium, 250-800nm AMD KB, 350/500 nm
) 6 0486, 1.0 um
810
= 80386, 1.5 um
& a5
£10
8086,3um H
104 [
004, 10 um
P e S S P S
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Datum der Produktionseinfuihrung

Abbildung 1.1: Transistoranzahl verschiedener Prozessorarchitekturen in Abhéngigkeit von der
Jahreszahl ihrer Produktionseinfihrung. Nach dem Gesetz von MOORE verdoppelt sich die Anzahl der
integrierten Transistoren aller zwei Jahre, dargestellt durch die Trendlinie [1], [2], [3]-



Einleitung

Die aktuellen CPUs (Central Processor Unit) erreichen Taktraten von bis zu 5 GHz
und besitzen bereits Uber eine Milliarde Transistoren, die mittels 32 nm- bzw.
28 nm-Technologie auf 300 mm-Wafern hergestellt werden. Mit den weltweit etablieren
mobilen Anwendungen (Smartphones, Tablets etc.), der Steuerung und Regelung von
industriellen Maschinen und der stetig wachsenden Infrastruktur des Internets (Rechen-
zentren und Serverfarmen) ist die Halbleitertechnik heute ein fundamentaler Bestandteil
unseres Alltags und stellt einen der flhrenden Industriebereiche dar.

Die Skalierungsschritte der planaren Transistoren erfolgten in der Vergangenheit aller
zwei Jahre und ermdglichten die Halbierung der bendtigten Flache bzw. eine Verdopp-
lung der Transistorzahl auf einem Chip. Diese Tatsache ist auch als das Gesetz von
MooRE bekannt, welches bereits 1975 veroffentlicht wurde [4]. Langere Zeit stellte
dabei die Lithographie zur Strukturierung der Bauelemente die wesentliche Herausfor-
derung dar, um die Verkleinerung voranzutreiben, wahrend die physikalischen Grenzen
der Transistoren noch in weiter Ferne lagen.

Parallel dazu wurde auch an neuen Materialen und Transistorkonzepten geforscht, um
die elektrischen Eigenschaften der MOSFETSs unabhéangig von ihrer Skalierung zu ver-
bessern [5]. Ein wesentlicher Schritt dabei war der Ansatz des SOI-Substrats (Silicon
On Insulator), bei dem das Kanalgebiet durch ein vergrabenes Oxid (Buried Oxide,
BOX) vom Substrat getrennt ist und der Anfang der 2000er Jahre unter anderen von
IBM, AMD und FREeSCALE in die Volumenproduktion tbernommen wurde. Aber auch
die mechanische Verspannung des Siliziums wurde genutzt, um die Beweglichkeit der
Ladungstrager im Kanal zu erhéhen und somit die Leistungsfahigkeit der Transistoren
zu steigern.

Mit der 90 nm-Technologie riickten jedoch Kurzkanaleffekte aufgrund der immer
kleiner werdenden Kanallangen zunehmend in den Vordergrund der Entwicklung.
Neuartige Dotierungsverfahren und Kurzzeitausheilungen konnten vorerst die Schaltei-
genschaften der Transistoren auch bei fortschreitender Skalierung sichern. Spatestens
die Einflhrungen der 45 nm- und 32 nm- bzw. 28 nm-Technologien haben aber gezeigt,
dass planare Transistoren trotz aller Innovationen nicht weiter verkleinert werden kon-
nen, ohne deren Funktionalitdt massiv zu beeintréachtigen oder gar ganz zu verlieren.

Da diese Tatsache schon langere Zeit erwartet worden war, begann man bereits friihzei-
tig mit der Erarbeitung von Multi-Gate-Transistoren und Ansatzen mit vollstandig
verarmten Kanalgebieten. Solche Strukturen ermdglichen durch eine bessere Steuer-
fahigkeit des Gatekontakts eine weitere Verringerung der Gateldange unterhalb von
30 nm und damit eine Fortfihrung der klassischen Skalierung. Die meisten Konzepte
sind jedoch nicht fir die Massenproduktion der Halbleiterhersteller geeignet, da ihre
Integration trotz kirzerer Gateldnge im Vergleich zum planaren MOSFET mehr Platz
beanspruchen wirde bzw. mit einem sehr hohen Entwicklungsaufwand und dement-
sprechenden Kosten verbunden waére.
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Diese Arbeit beschaftigt sich daher mit der Integration von Multi-Gate-Transistoren auf
Basis einer 22 nm-Technologie und speziell mit Konzepten, die auch den Richtlinien
der ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) gerecht werden, um
die notigen Voraussetzungen fur die Volumenproduktion zu erfullen. Dabei wird
zunéchst das grundlegende Verhalten der MOSFETS erlautert und auf die physikali-
schen Hintergrinde der Kurzkanaleffekte, die mechanischen Verspannung sowie die
Besonderheiten der Multi-Gate-Strukturen eingegangen.

Einen zentralen Punkt stellen die Tri-Gate-Transistoren dar, welche in Verbindung mit
planaren MOSFETS in 22 nm-Technologie einen hybriden Prozessansatz ermoglichen,
der eine einfache und kostengiinstige Realisierung beider Strukturvarianten auf einem
Substrat erlaubt. Die elektrischen Eigenschaften der Bauelemente wurden uber eine
Prozess- und Bauelementesimulation berechnet, deren Modellparameter mithilfe expe-
rimenteller Daten einer 32 nm-SOI-Technologie angepasst wurden. Die Simulationen
ermdglichen dabei eine frihzeitige Abschatzung von Ergebnissen und ersparen somit
zahlreiche experimentelle Versuche. Zudem lassen sich Parameter abschétzen, die mit
der derzeitigen Technik nicht messbar sind.

Neben den Tri-Gate-Transistoren werden auch Strukturen mit vollstdndig verarmten
Kanalgebieten betrachtet. Zu ihnen gehdéren der ultradiinne SOI-Transistor (Ultra Thin
Body, UTB), der Feld-Effekt-Transistor mit schmaler hoher Finne (FinFET) und der
vertikale Nanowire-Transistor. Sie ermdglichen eine vollstdndige Steuerung ihres
Kanalgebiets und besitzen aufgrund der geringen Kanaldotierung gegeniiber den dotier-
ten Strukturen eine bessere Ladungstragerbeweglichkeit.

Mit der Skalierung zu immer kleineren Strukturen gewinnen auch die statistischen Vari-
ationen der elektrischen Eigenschaften immer mehr an Bedeutung. Sie werden durch
Schwankungen im Herstellungsprozess verursacht und steigen mit der Verkleinerung
der Bauelemente an. Die Variationssimulationen dieser Arbeit basieren auf der Impe-
danz-Feld-Methode und berlcksichtigen die zufélligen Dotierungsfluktuationen, die
fixen Oxidladungen, die Metall-Gate-Granularitdt und die geometrischen Schwankun-
gen der einzelnen Schichten.

Da mit der 22 nm-Technologie jedoch nur die aktuellen Probleme der Halbleiterindust-
rie betrachtet werden, soll abschlieend ein Ausblick auf die 14 nm-Technologie der
verschiedenen Strukturvarianten gegeben werden. Damit l&sst sich ableiten, welche
Konzepte fir Multi-Gate-Transistoren auch die mittel- bis langfristigen Ziele der Halb-
leiterindustrie erfullen kdnnen.
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Grundlagen und Entwicklung der CMOS-Technologie

2 Grundlagen und Entwicklung der
CMOS-Technologie

I\/I ehrere Jahrzehnte konnten die planaren Transistoren in ihren horizontalen und
vertikalen Dimensionen kontinuierlich skaliert werden. Des Ofteren waren die
Halbleiterhersteller dabei an physikalische Grenzen der Lithographie sowie des
Schichtauf- bzw. Schichtabtrags gestofRen und mussten neue Wege finden, die Verklei-
nerung der Transistoren voranzutreiben und gleichzeitig ihre Funktionalitat zu erhalten.
Mit der Entwicklung der 45 nm- und 32 nm- bzw. 28 nm-Technologien ist jedoch klar
geworden, dass das Konzept des planaren Transistors fur die weitere Skalierung zukinf-
tiger Technologiekonten aufgrund seiner physikalischer Grenzen durch einen Multi-
Gate-Ansatz mit vollstandig verarmbaren Kanal ersetzt werden muss.

Zunéchst wird auf den Aufbau, die Funktionsweise und die Skalierung planarer
MOSFETSs eingegangen. Dabei stehen die Kurzkanaleffekte und ihre Auswirkungen auf
die elektrischen Eigenschaften der Transistoren im Vordergrund. Zusétzlich wird der
physikalische Zusammenhang zwischen Gitterdeformierung und elektrischer Leitfahig-
keit im Siliziumkristall erlautert und eine Zusammenfassung (ber die verschiedenen
Techniken zur mechanischen Verspannung gegeben. AnschlieRend folgt eine Ubersicht
zu den wesentlichsten Multi-Gate-Strukturen sowie den mit ihnen verbundenen
Uberlagerungs- und Quanteneffekten, bevor die Darstellung des gegenwartigen wissen-
schaftlichen und technischen Standes das Kapitel abschlief3t.
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2.1 Planare Transistoren

2.1.1 Theoretische Grundlagen von MOSFETs
A. Aufbau und Typen von MOSFETS

Ein planarer MOSFET ist ein aktives Bauelement und kann auch als unipolarer Transis-
tor angesehen werden, da zu dem Stromfluss zwischen Source- und Drainkontakt nur
Ladungstrager einer Polaritat beitragen [6]. Sein prinzipieller Aufbau (Abbildung 2.1)
ist im Wesentlichen gegeben durch ein einkristallines ebenflachiges Substrat, einem
Isolator, den Kontakten Source, Drain und Gate sowie dem Bulkkontakt auf der Unter-
seite des Substrats. Der planare Gatekontakt befindet sich oberhalb des Isolators und ist
somit vom Silizium elektrisch getrennt. Der Bereich unterhalb des Isolators wird als
Kanal bezeichnet und stellt eine vom Gatekontakt steuerbare VVerbindung zwischen den
seitlichen Source-Drain-Gebieten (SD-Gebieten) dar.

Source
n+
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung

Substrat p- eines planaren n-MOSFETS.

Funktionell gesehen ist der MOSFET eine spannungsgesteuerte (Gate-Source-
Spannung) Stromgquelle (Drainstrom), fungiert in hochintegrierten Schaltungen auf-
grund seines grofRen Verhaltnisses zwischen Sperr- und Durchlasswiderstand jedoch als
digitaler Schalter. Ob ein Transistor elektronen- (n-MOSFET) oder l6cherleitend
(p-MOSFET) ist, richtet sich nach seinem Dotierungsprofil (Abbildung 2.2), welches in
der Regel durch die Implantation von lonen der dritten und flinften Hauptgruppe reali-
siert wird. Das Kanalgebiet des n-MOSFETs ist reguldr mit einer schwachen
(p-)-Dotierung versehen, die aus einer Wannenimplantation von Borionen resultiert. Die
Source- und Drain-Gebiete des n-MOSFETSs hingegen bendétigen eine hochkonzentrierte
(n+)-Dotierung, welche mithilfe von Arsen- oder Phosphorionen erzeugt werden kann.
Der Gatekontakt dient dabei als Maskierung und schtzt den darunterliegenden Kanal
vor der Implantation. Eine Vertauschung der Implantationsspezies fiihrt zu einem
I6cherleitenden p-MOSFET. Mit diesem Aufbau des Dotierungsprofils sind die Transis-
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toren im Grundzustand (Ugs = 0V) gesperrt und werden als Anreicherungstypen
bezeichnet, da erst die Gate-Source-Spannung den Kanal mit Elektoren bzw. Léchern
fullt und den Transistor leitend macht. Es ist jedoch auch mdglich, den Transistor mit
einem Kanal zu prozessieren, der bereits im Grundzustand leitend ist und erst mithilfe
der Gate-Source-Spannung gesperrt wird. Diese Art von Transistor stellt den Verar-
mungstyp dar, der jedoch wegen des zusétzlichen Implantationsschrittes und der
schlechteren Schalteigenschaften gegenuber dem Anreicherungstyp in den Hintergrund
der industriellen Fertigung gertckt ist [7] [8].

n-MOSFET p-MOSFET

~
<
©

Anreicherung

Verarmung

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der vier grundlegenden MOSFET-Typen.

Um spater die Vorgéange in planaren MOSFETs und Multi-Gate-Transistoren besser
beschreiben zu kdnnen, sollen im Folgenden einige grundlegende Eigenschaften von
Halbleitern und pn-Ubergangen erklart werden.

Als Ausgangsmaterial fir MOSFETS dient in der Regel Silizium, wie es fur die Ferti-
gung von Halbleiterbauelementen bereits seit mehreren Jahrzehnten genutzt wird [9]. Es
besitzt in seiner kristallinen Form eine Diamantstruktur (kubisch flachenzentriertes
Gitter) mit einer Dichte von 5-10% Atomen pro cm® und zahlt zu den indirekten Halb-
leitern, bei denen das Valenzbandmaximum und das Leitungsbandminimum nicht
im gleichen Punkt der Brillouin-Zone (Wigner-Seitz-Zelle des reziproken Gitters,
Abbildung 2.3) liegen [10]. Dies fiihrt dazu, dass die Elektronen beim Ubergang vom
Leitungs- in das Valenzband einen grof3en Impulstibertrag verursachen und die freiwer-
dende Energie vom Kristallgitter in Form von Gitterschwingungen (Phononen)
aufgenommen wird [11]. Somit kann im Vergleich zu direkten Halbleitern kein Photon
emittiert werden.
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B. Bandstruktur in MOSFETSs

Im hochreinen, undotierten Silizium betragen die Energien des Leitungsbandminimums
und die des Valenzbandmaximums bezogen auf das Vakuumniveau W, = 4.08 eV bzw.
W, = 5.21 eV. Daraus resultieren eine Bandllcke von W, = 1.13 eV und eine Fermi-
energie des intrinsischen Siliziums von W; = 4.65eV. In einigen Fallen, wie in
Abbildung 2.3, dient jedoch das Valenzbandmaximum als Bezugsniveau. Die Band-
struktur ist zudem ausschlaggebend fir die Transporteigenschaften der Ladungstréager.
Sie bestimmt, wie groR die Zustandsdichte eines Bandes an einem bestimmten Punkt
der Brillouin-Zone ist und mit welcher Grundbeweglichkeit sich die Elektronen und
Locher durch das Kristallgitter des Siliziums bewegen.

Z 8
6 -
4
2
s 0
A
o 27
o
5 4| NS
2 |
w 6 r
y | Leichtes Locherband
-8 Schweres Lécherband
Erstes Leitungsband
-10 ¢ Zweites Leitungsband
12 Spin-Orbit Lécherband
——————— _Hthere Leitungsbénder
-14 H H
a) b) L A r A X K z r

Abbildung 2.3: Siliziumkristall. a) Brillouin-Zone mit Isoenergieflachen des ersten Leitungsbandes
(blau) sowie des schweren- (gelb) und leichten Locherbandes (rot), b) zugehdriger Bandverlauf im Sili-
ziumkristall. Die markierten Punkte und Wege der Brillouinzone entsprechen den Achsenmarkierungen
und den Abschnitten des Bandverlaufs.

Mit der Dotierung des Substrats verandert sich die Lage des Ferminiveaus hin zu
N
Wp'p == kB . TL . ln (n_D> + Wi (21)
i

flr p-dotiertes und

Ny
WF,Tl = _kB . TL . ln (_) + Wi (22)

nl
flr n-dotiertes Silizium, wobei N, und N, die Donator- bzw. Akzeptordichte und n; die
Eigenleitungsdichte bei gegebener Gittertemperatur (7, = 300 K) beschreiben [6]. Die
Kanaldotierung und somit die Fermienergie an der Grenzflache zum Gatekontakt spie-
len eine endscheidende Rolle bei der Wahl des Gatematerials und seiner Austrittsarbeit.
Zum Beispiel liegt bei planaren Transistoren mit Wannen- und Haloimplantationen das

8
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Ferminiveau im Kanalbereich in der Nahe des Valenzbandmaximums bzw. des
Leitungsbandminimums, womit fir n- und p-MOSFETs Gatematerialien mit unter-
schiedlicher Austrittsarbeit prozessiert werden mussen. Ein vollstandig verarmungs-
fahiger Transistor hingegen besitzt in der Regel einen nahezu undotierten Kanal,
wodurch fur n- und p-MOSFETSs das gleiche Gatematerial mit einer Austrittsarbeit
W, = 4.65 eV im mittleren Bereich der Bandllicke verwendet werden kann [12].

Auch am Verlauf der Bandkanten von Source nach Drain dicht unterhalb des Isolators
kann man die gegensatzliche Dotierung der Source- und Draingebiete zum Kanal
erkennen. Abbildung 2.4 stellt zwei Zustdnde der Beschaltung eines planaren
MOSFETs anhand des Valenz- und Leitungsbandes dar. Der erste Zustand beschreibt
einen gesperrten n-MOSFET mit einer Potenzialbarriere im Bereich des Gatekontakts,
welche von den Elektronen nicht berwunden werden kann. Durch das Anlegen der
Gate-Source-Spannung ladt sich der Gatekontakt positiv auf und es gelangen auf der
anderen Seite des Isolators freibewegliche Elektronen als Gegenladungen in das Kanal-
gebiet. Die Hauptladungstrager (Majoritaten) sind nun die Elektronen und somit
verschiebt sich das Ferminiveau des Kanals in Richtung des Leitungsbandes. Man
spricht hierbei von der Inversion des Kanals. Die Potenzialbarriere sinkt ab und die
Elektronen kénnen von Source nach Drain flie3en [13].

Source Kanal Drain | 25 | Source Kanal Drain

Valenzband | “---ooeeeoe- 1 2T Valenzband S 1
Leitungsband ] r Leitungsband ]

65 L Intrin_si_sches Niveau Ues=0V 65 Intrin_si_sches Niveau Ug=1.0V
''''''''' Ferminiveau Ups=1V seeseeeee Ferminiveau Ups=1.0V
7 1 1 7 1 1
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
a) X (nm) b) X (nm)

Abbildung 2.4: Energieniveaus von Source, Kanal und Drain eines n-MOSFETs im a) gesperrten
Zustand und b) fir Ugzg = Upg =1 V.

Bei Gatelangen, die kiirzer als 1 um sind, kann es durch den drainseitigen pn-Ubergang
zu einer zusétzlichen Absenkung der Potenzialbarriere kommen. Dieser Effekt wird als
draininduzierte Barrierenverringerung (Drain Induced Barrier Lowering, DIBL) be-
zeichnet und wird spater im Abschnitt zur Skalierung und dem Kurzkanalverhalten
planarer Transistoren ausfuhrlicher behandelt [14].

Die Kanaldotierung N, bestimmt jedoch nicht nur die Lage des Ferminiveaus und die
Hohe der Potenzialbarriere, sie ist auch ausschlaggebend fir das Oberflachenpotenzial
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@s =Ur-In (NCh) (2.3)

n;

im Kanal (Temperaturspannung im Silizium U;) und fir die Weite

wy = 4. Eo&si * Ps (24)
e:- NCh

der Verarmungszone, die von der Kanaloberflache in Richtung der Transistortiefe
hineinreicht [6]. Ein planarer MOSFET mit einer Dotierungskonzentration von
N¢p, = 5+ 10 cm™3 im Kanalgebiet besitzt somit eine relativ kurze Verarmungszone
von w,; = 10 nm. Dies ist notwendig, um eine gute Steuerfahigkeit des planaren Gates
zu erreichen und die Leckstrome in den tieferen Gebieten unterhalb des Kanals
moglichst gering zu halten. Die Weite der Verarmungszone spielt ebenfalls fiir Multi-
Gate-Strukturen eine entscheidende Rolle und wird bei deren Betrachtung noch einmal
aufgegriffen.

C. KenngroRen von MOSFETs

Fur die Charakterisierung eines Transistors hinsichtlich seiner elektrischen Eigenschaf-
ten und seiner Leistungsfahigkeit bedient man sich einer Uberschaubaren Anzahl an
KenngrolRen, die zum GroBteil aus der Transfercharakteristik gewonnen werden [6],
[15], [16]. In Abbildung 2.5a sind die beiden erforderlichen Transferkennlinien im line-
aren und logarithmischem Malstab dargestellt. Sie beschreiben das Verhalten des
Drainstromes in Abhéngigkeit von der Gate-Source-Spannung und werden unterschie-
den in die lineare und die Sattigungskennlinie. Der Verlauf unterhalb der Schwell-
spannung kann naherungsweise mit der Gleichung

Ugs—Utn
Ipss = Iptn - 10( U5 ) (25)

beschrieben werden, wobei SS (Subthreshold Swing) die Unterschwellsteigung und
Ip¢n den zur Schwellspannung passenden Drainstrom darstellen. Die Bezeichnung
»lineare* Transferkennlinie stammt von dem zugehdrigen linearen Bereich der Aus-
gangskennlinien aus Abbildung 2.5b, wo sich der Transistor ndherungsweise wie ein
ohmscher Widerstand verhalt und der Drainstrom mit

We
_ 7 ate
ID,lin =u- C inv’

Gate

U
(Vas = Uon = =32) - Ups 2
angegeben werden kann [17]. Hierbei ist u die Ladungstragerbeweglichkeit und C';,,
die flachennormierte Inversionskapazitat. In der Regel wird die lineare Transferkenn-
linie bei einer Drain-Source-Spannung von Ups = 0.05 V aufgezeichnet.
AnschlieBend an den linearen Bereich folgt der Sattigungsbereich (Abschnirbereich), in

dem die Ausgangskennlinien abflachen, da die Ladungstrager aufgrund von zunehmen-
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den StolRvorgéngen eine mittlere S&ttigungsgeschwindigkeit erreichen und der Kanal
drainseitig abgeschnirt wird [13]. Fir Langkanaltransistoren, bei denen der DIBL-
Effekt eine untergeordnete Rolle spielt, lasst sich der Drainstrom in diesem Bereich
uber die Gleichung

WGate (UGS - Uth)2

ID,sat =u- C,inv : Liate : 2 2.7

ausdrucken [16].
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Abbildung 2.5: Kennlinien eines n-MOSFETSs der 45nm-SOI-Technologie mit einer Betriebsspannung
von Upp = 1V. a) Transferkennlinien in logarithmischer und linearer Form und b) Ausgangskennlinien.

Eine weitere Kenngrof3e eines MOSFETS ist die Schwellspannung
Ui = UGS|1D=ID‘th . (2.8)

Sie bezeichnet die Gate-Source-Spannung, ab der das Kanalgebiet in die schwache
Inversion Ubergeht und der Transistor aus dem sperrenden in den leitenden Zustand
wechselt. Zur Bestimmung der Schwellspannungen existieren zwei verschiedene Ansét-
ze, die Tangenten- und die Konstantstrommethode. Die in dieser Arbeit bevorzugte
Variante ist die Konstantstrommethode, bei der die Gate-Source-Spannung fir einem
Drainstrom von

Ipn = Iref : I (2.9)
Gate

abgelesen wird. W;,:e Und Lgq:e beschreiben dabei die effektive Gateweite und die
physikalische Gatelange. Der Referenzstrom I,.., ist jedoch ein festgelegter Wert und
h&ngt von Typ und Generation des Transistors ab [7].

Mithilfe der Differenz der Schwellspannungen lasst sich anschlieRend der Einfluss des
bereits erwahnten DIBLs mit

11
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DIBL =

Uth,lin - Uth,sat [m_v]
v I

(2.10)
UDD

quantitativ erfassen. Hierbei ist zu beachten, dass der Wert auf die Betriebsspannung
normiert wird, welche im Séttigungsbetrieb naherungsweise der Drain-Source-
Spannung entspricht [14].

Tragt man die Schwellspannungen der Transistoren Uber ihre Gateldange auf
(Abbildung 2.6a), kann ein Abfall der Werte hin zu kirzer werdenden Gates beobachtet
werden. Dieses Verhalten ist im Allgemeinen als ,,Roll-0ff** bekannt und ein Kriterium
zur Bewertung des Kurzkanalverhaltens.

Eine weitere wichtige KenngroBe ist der Sperrstrom Ip,qr. Er beschreibt den
Drainstrom im ausgeschalteten Zustand des Transistors (U;s = 0 V) und bei maximaler
Drain-Source-Spannung (Ups = Upp).

Der Maximalwert der linearen Transferkennlinie (Ugs = Upp, Ups = 0.05V) wird
gleich der Kennlinienbezeichnung als I, ;;,, gefiihrt. Uber ihn kann der Gesamtwider-
stand des Transistors zu

UDS

D,lin

Rges = Rganat + Rsp = (2.11)

ermittelt werden. Ahnlich dem linearen Wert tragt auch der Maximalwert der Stti-
gungskennlinie (Ugs = Ups = Upp) die Bezeichnung Ip g4

Alle drei Strome sind in der Regel auf die Transistorweite normiert und lassen sich als
Verhaltnis von Ip of ZU Ip ;i bzZW. I oq¢ darstellen. Jeder gemessene Transistor aus
Abbildung 2.6b ist somit durch zwei einzelne Punkte vertreten.

0.4 T T 1000 ¢ T
I —*— Ipjjin
0.35 | 1 I —— Ipsy
03— Ui o Loate l/ '
< — Uth,sat =
< <
= 0.25 f S 100 [
o £ - idealer
02 L /'/0/'—_‘ -] Transistor
0.15 f
UDD = 10 V UDD = 10 V
O-l 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1
32 36 40 44 48 52 56 60 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
a) Laae (NM) b) I (MA/HM)

Abbildung 2.6: Kennwerte eines n-MOSFETs der 45nm-SOI-Technologie. a) Schwellspannung in

Abhéngigkeit von der Gatelange (Roll-off) und b) Sperrstrom in Abhéngigkeit vom Drainstrom
(Universalkurve).
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Die Streuung und die Gatelangenvariation einer Vielzahl von gemessenen Strukturen
bilden daraus die Universalkennlinie, mit der eine Aussage zur statischen Leistungsfa-
higkeit einer Transistortechnologie getroffen werden kann. Der ideale Transistor besitzt
demnach einen moglichst groen Drainstrom bei einem mdoglichst kleinen Sperrstrom.
Um das Schaltverhalten eines MOSFETSs zu beurteilen, ist die Betrachtung der Trans-
ferkennlinien beziglich ihres Anstiegs notwendig. Dabei muss unterschieden werden,
ob sich der Transistor im Unterschwellbereich (Ugzs < U,;,) oder im eingeschalteten
Zustand (Ugg > Uyy,) befindet. Unterhalb der Schwellspannung bestimmt die Unter-
schwellsteigung

dlog[l, (Ug)]\ ™
== "u (2.12)
SS < AUos )

den Anstieg der Kennlinie. Sie wird mit der Einheit mV /dec angegeben und kann néhe-
rungsweise mit der analytischen Gleichung

kgT C
SS = In(10) - Be L. (1 + —Cd) (2.13)
ox

beschrieben werden, wobei C,; die Kapazitit der Verarmungszone unterhalb des Gates
und C,, die Kapazitit des Gateoxids reprasentieren. Somit ist die Steuerfahigkeit des
Gates bei Raumtemperatur sowie C;/C,, — 0 auf einen idealen Minimalwert von
SS = 60 mV/dec begrenzt. Ein steilerer Anstieg ist nur mithilfe des Band-zu-Band-
Tunnelmechanismus mdglich, wie er bei Tunnel- oder SCHOTTKY-Transistoren ausge-
nutzt wird [18], [19], [20]. Im eingeschalteten Zustand bestimmt die Steilheit

_dlp
~ dUg

Im (2.14)

den weiteren Verlauf der Transferkennlinie. Auch hier ist ein méglichst grofRer Wert
angestrebt, um ein schnelles Schalten des Transistors zu erreichen.

Die stationdren elektrischen Eigenschaften allein reichen jedoch nicht aus, um Aussagen
uber das dynamische Verhalten des Transistors zu treffen, da hierfur die Kapazitaten
des MOSFETSs (Abbildung 2.7) mit einbezogen werden missen. Eine genaue Messung
bzw. Simulation der einzelnen Anteile ist nur bedingt moglich, sodass sich die Gate-
Source-Kapazitat (Abbildung 2.8) zur Charakterisierung des kapazitiven Verhaltens
eines MOSFETs durchgesetzt hat. Zur Erfassung dieser Kennlinie wird die Gate-
Source-Spannung uber einen Spannungsbereich, der sowohl den akkumulierten als auch
den invertierten Kanalzustand umfasst, mit einer hochfrequenten Kleinsignalspannung
uberlagert und die zugehorige Kapazitat zwischen dem Gatekontakt und den zusam-
mengeschlossenen Source-Drain-Kontakten gemessen.
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Abbildung 2.7: Kapazititen an einem SOI-

ource TG Drain MOSFET unter Vernachlassigung parasitarer
X )\\( Kontaktkapazitaten. Sie unterteilen sich neben der
C, C, Grenze der Gateoxid- (C,,) und der Verarmungskapazitét

(C4) in die Uberlappungskapazitit (C,,), die

J'_ _T_ 1 Sperrschichtkapazitat (C;) und bei SOI-Tran-
T Box T=Crox - sistoren in einen Kapazitatsanteil zwischen den
Coosp Substrat Chotsn Source-Drain-Gebieten (Cp,, sp) bzw. dem Wan-

nengebiet (Cg,,) und dem Substrat.

Die Werte sind zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Strukturen auf die effektive
Gateweite normiert. Aus ihr lassen sich die Werte fiir die Uberlappungskapazitit C,,
bei U;s = 0.0 V und die Inversionskapazitit C;,, bei U;s = Upp, bestimmen. Die Uber-
lappungskapazitat wird auch als MiLLERKapazitét C,,;; bezeichnet und zur Auswertung
des Dotierungsprofils verwendet. Die Inversionskapazitat setzt sich aus der Gateoxid-
kapazitat C,, und dem kapazitiven Anteil der Verarmungszone unterhalb des Gates C,
zusammen und wird zur Bestimmung der dquivalenten Gateoxiddicke (Equivalent
Oxide Thickness, EOT) unter der Annahme der einfachen Geometrie eines Plattenkon-
densators genutzt.

1.8 ‘ ‘
1.6 F Inversion/Akkumulation Inversion/Akkumulation
1.4 t ‘ C?nv ‘
~12 F
£
=
L
508
O]
©o6 . . -
Abbildung 2.8: Gate-Source-Kapazitat
04 ! : .
oz | n-MOS,BT | ===-- n-MOS, FB Css Von n- und p-MOSFETs mit (Body
.o —— p-MOS, BT -----p-MOS, FB Tight, BT) und ohne (Floating Body, BF)
2 15 1 05 0 05 1 15 2 Kontaktierung des Bodygebiets (32 nm-
Ugs (V) SOI-Technologie).

Im Akkumulationsbereich kommt es bei

den Bulk-Transistoren und den SOI-

Transistoren mit angeschlossenem Bodygebiet (Body Tight, BT) ebenfalls zu einem
Anstieg der Gate-Source-Kapazitat, da zu den Ladungen der Dotanden weitere freibe-
wegliche Ladungstrager gleicher Polaritét Gber den Bodykontakt in den Kanal gelangen.
Bleibt der Bodyanschluss des SOI-Transistors offen (Floating Body, BF), gilt das Wan-
nengebiet als isoliert und es konnen keine freibeweglichen Ladungen durch die
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gesperrten pn-Ubergange von Source und Drain in den Kanal eindringen, sodass die
Gate-Source-Kapazitat auf dem Niveau der Uberlappungskapazitat verbleibt.

Das dynamische Verhalten der MOSFETSs und der aus ihnen aufgebauten Schaltungen
ergibt sich aus der Interaktion der Drainstrome und der Kapazitaten, die von ihnen auf-
bzw. umgeladen werden mussen, und wird im Wesentlichen mithilfe von Frequenzen
oder Schaltzeiten charakterisiert.

Unabhangig von der Schaltung kann fur jeden Transistor eine Transitfrequenz Uber die
Kleinsignalparameter bestimmt werden. Hierbei handelt es sich um die Grenzfrequenz,
bei der die Kleinsignalstromverstarkung den Wert

|hay| = Y| _ 4 (2.15)

Y11

annimmt. Das bedeutet, dass der Transistor effektiv die gleiche Menge an Strom treiben
kann, wie er selbst zum Umladen seiner eigenen Gatekapazitat verbraucht. Naherungs-
weise kann die Transitfrequenz uber

_ Im
27T * CiSS

f: (2.16)

beschrieben werden, wobei die Eingangskapazitidt (Source-Schaltung) C;ss¢ und die
Steilheit g,,, vom Arbeitspunkt des Transistors abhdngen [6].

Auch die Maximalschwingfrequenz kann tber die Kleinsignalparameter bestimmt wer-
den. Sie beschreibt die Frequenz, bei der die allgemeine Verstarkung eines Vierpols
ohne Rickkopplung (Maximal Unilateral Gain, MUG)

|yDG _yGDl2 (217)

MUG = =1

~ 4-[Re{yge} - Re{ypp} — Re{yp} - Re{ypell

ist und ein idealer Oszillator, bestehend aus derartigen MOSFETS, somit gerade noch in
der Lage ware zu schwingen [21].

Uber den einzelnen Transistor hinaus ist der CMOS-Inverter ein wichtiger Anhaltspunkt
zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens. In Abbildung 2.9 ist zur Veran-
schaulichung der einzelnen Schaltzeiten das Knotenpotenzial von Ein- und Ausgang der
mittleren Stufe eines simulierten dreistufigen Inverters aus Tri-Gate-Transistoren darge-
stellt. Die Anstiegszeit t, gibt die Dauer wieder, die das Ausgangsignal bendtigt, um
von 10 % auf 90 % der Betriebsspannung zu steigen. Dem gegenuber steht die Abfall-
zeit t, fur den umgekehrten Schaltvorgang. In diesem Fall ist ¢, kirzer als t;, was

bedeutet, dass der p-MOSFET beim Einschalten (von Ug;, = Upp auf Ug;,, = 0 am
Eingang) durch eine niedrigere Schwellspannung eher Strom treiben kann als der
n-MOSFET und die Gates der ndchsten Inverterstufe schneller umgeladen werden. Das
Gleiche gilt auch flr die Verzdgerungszeiten Aty; und At,,,,, mit denen der Abstand
zwischen Ein- und Ausgang bei jeweils halber Betriebsspannung angegeben wird.
Unabhangig vom Uberschwingen am Eingang, kann am Ausgang eine Spannungstiber-
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hohung als Folge des dynamischen Schaltvorgangs beobachtet werden, wenn die Flanke
des Eingangssignals sich zu andern beginnt. Somit kommt am Ausgang eine minimale
und maximale Spannung von U,,;,, bzw. U,,,4, zustande.

0.8

\ i i
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Abbildung 2.9: Schaltverhalten eines simulierten 3-stufigen Inverters (Ein- und Ausgangsspannung
der mittleren Inverterstufe), aufgebaut aus Tri-Gate-Transistoren.

Der Ringoszillator (RO) ist die komplexeste Form, die hinsichtlich des dynamischen
Schaltverhaltens in dieser Arbeit betrachtet werden soll. Er ist stets aus einer ungeraden
Anzahl n von Inverterstufen aufgebaut, die alle in Reihe geschaltet sind und deren Aus-
gang auf den Eingang riickgekoppelt ist. Seine Eigenschwingfrequenz
1
2n - tp

fro =

(2.18)

dient unter anderem zur Bestimmung der mittleren Verzégerungszeit t, einer Inverter-
stufe. Um eine vorzeitige Rickkopplung zu vermeiden, ist fur die Transistoren dieser
Arbeit eine Mindestanzahl von funf Stufen notwendig gewesen, da das Ausgangssignal
seine volle Aussteuerung andernfalls nicht erreichte.
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2.1.2 Skalierung und Kurzkanalverhalten planarer
Transistoren

Seit Beginn der industriellen Fertigung von integrierten Schaltkreisen auf CMOS-Basis
ist es das Ziel, die Produktionsverfahren und die Leistungsfahigkeit der Transistoren
stetig zu optimieren. Mit der erfolgreichen Weiterentwicklung der Lithografie konnten
auch die Transistoren immer kleiner und in hoherer Anzahl auf einem Chip gefertigt
werden, wodurch der Begriff der Technologieskalierung gepréagt wurde. 1975 formulier-
te GORDON MOORE dazu das spater nach seiner Person benannte ,,Gesetz, welches
besagt, dass sich die Anzahl der Bauelemente und somit die Komplexitat von Schalt-
kreisen aller zwei Jahre verdoppelt [4]. Hierbei handelt es sich jedoch weniger um ein
physikalisches Gesetz als um eine empirisch beobachtete Faustregel, die auch heute
noch Bestand hat, da die Schaltkreisherstellung an eine Vielzahl von Industriezweigen
gebunden ist, die sich mit deren Hilfe und iber Meilensteine in ihrer Entwicklung koor-
dinieren [22]. Die Verkleinerung der Bauelementeabmessungen wird durch den
Skalierungsfaktor x beschrieben, der aufgrund der Komplexitat der Transistoren auch
andere Kennwerte und Parameter beeinflusst (Tabelle 2.1). Der Ubergang von einer
Technologiegeneration zur nachsten ist in der Regel mit einem Skalierungsschritt von
k = 0.7 verbunden [23], [24].

Tabelle 2.1:  Uberblick zu den Skalierungsregeln der planaren MOSFETS [24].

Transistorparameter Formelzeichen Skalierungsfaktor
Strukturabmessungen LW, t,, K
Kanaldotierung Nep 1/k
Betriebsspannung Upp K
Drainstrom I K
Gatekapazitét Ces K
Verzdgerung pro Schaltkreis u-c-1t K
Verlustleistung pro Schaltkreis U-lI K2
Leistungsdichte U-1-A1 1

Die Weite W des Transistors bereitet bei dieser Vorgehensweise keine Probleme. Auch
der mittlere Abstand der Gatekontakte zweier Transistoren (Pitch) folgt hierbei exakt
dem Verlauf der Skalierungsregel, was ebenfalls entscheidend dafir ist, dass die Flache
des Transistors stetig halbiert werden konnte (Abbildung 2.10a). Doch nicht nur der
Flachenbedarf profitierte von der Skalierung, auch der Gesamtwiderstand wurde dabeli
verringert und begiinstigt somit die Leistungsfahigkeit des Transistors [25]. Der enorme
Drainstromgewinn der letzten Transistorgenerationen gemall Abbildung 2.10b ist je-
doch nicht allein Resultat der Technologieskalierung, sondern konnte vor allem durch
den Einfluss von modernen Konzepten zur mechanischen Verspannung erreicht werden
[15], [26], [27].
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Fur einige Parameter der klassischen Skalierung mussten jedoch im Laufe der Entwick-
lung Kompromisse eingegangen werden, um die Funktionalitdt des Transistors zu
erhalten. So konnte das Gateoxid ab der 90 nm-Technologie nicht weiter reduziert wer-
den, da das Siliziumoxid bei einer Schichtdicke von unter 1.15nm zu hohe
Gateleckstrome zugelassen hétte und die Wahrscheinlichkeit fur einen Durchbruch auf-
grund der gesteigerten elektrischen Feldstérke zu grof3 geworden ware.

1000 7 1000 ¢ T T -
Seo ] - —#— 90 nm-SOI-Technologie
‘~\\ ] - —&— 65 nm-SOI-Technologie
= - ] | —— 45 nm-SOI-Technologie «
£ S el ] L —e— 32 nm-SOI-Technologie
£ s —
& S l
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----- Skalierungsfaktor 0.7
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—&— Gatelange
10 —————— 10 : : :
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a) Technologieknoten (nm) b) Ip.sat (MA/UM)

Abbildung 2.10: Skalierung von MOSFETSs. a) Pitch und Gatel&dnge verschiedener Generationen von
Transistortechnologien (SOI). Die gestrichelte Linie zeigt zum Vergleich die Steigung bei einem Skalie-
rungsfaktor von 0.7 an. b) Universalkennlinien (Sattigung) der zugehorigen n-MOSFETS.

Ohne der vertikalen Skalierung, konnte auch die physikalische Gatelange nicht mehr im
Verhéltnis von x = 0.7 reduziert werden, da der Einfluss der Kurzkanaleffekte immer
mehr zugenommen und die Schaltfahigkeit der MOSFETs mit sehr kurzem Kanal
erheblich beeintrachtigt hatte. Einer dieser Effekte ist der bereits erwéhnte DIBL,
wie er anhand des Bandverlaufs in Abbildung 2.11 dargestellt ist [14]. Die beiden
pn-Uberginge von Source und Drain liegen bei Kurzkanaltransistoren so dicht beiei-
nander, dass die Potenzialbarriere des Kanals durch den drainseitigen pn-Ubergang
absinkt und der Transistor bereits bei einer geringeren Schwellspannung in den leiten-
den Zustand schaltet. Mit einer Erhohung der Drain-Source-Spannung wird dieser
Effekt zusatzlich verstarkt, da sich die drainseitige Raumladungszone weiter ausdehnt
und die effektive Gateldnge somit verkurzt [17].

Um einem steilen Abfall der Schwellspannung mit kirzer werdender Gateldnge vorzu-
beugen, wurde fur planare MOSFETs eine Haloimplantation zur Verstarkung der
Gegenladung im Kanalgebiet eingefuhrt [28]. Diese Implantation erfolgt unter einem
Winkel von ca. 30° und gelangt somit teilweise unter das Gate, wo sie die entgegenge-
setzt dotierten Erweiterungsgebiete von Source und Drain umschlief3t.
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2 Valenzband

25 |- Leitungsband
B Leitungsband (Langkanal)
g L7 Intrinsisches Niveau

.........

Ferminiveau

______________

Absenkung der
Potenzialbarriere

Source

Abbildung 2.11: Absenkung der Poten-
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Zum einen werden somit die Potenzialbarriere sowie die Schwellspannung erhéht und
zum anderen erhalten die pn-Ubergange von Source und Drain kanalseitig ein steileres
Dotierungsprofil, wodurch sich ihre Raumladungszonen auch bei héheren Drain-

Source-Spannungen nicht so weit unterhalb des Gates ausdehnen kdnnen. Gut sichtbar
wird der Einfluss der Haloimplantation in Abbildung 2.12 beim Vergleich der
Schwellspannungsverléufe zwischen der 90 nm- und der 32 nm-SOI-Technologie [29].
Wahrend die Schwellspannung der 90 nm-Technologie noch maRgebend durch die

Wannenimplantation bestimmt war, somit Uber einen groRen Gatelangenbereich
gehalten wird und anschlieend sehr steil abfallt, zeigen die Langkanaltransistoren der
32 nm-Technologie zuerst sehr niedrige Schwellspannungen, die mit kiirzer werdendem

Gate ansteigen.

0.5 T r
—=—— 32 nm-SOI-Technologie
45 nm-SOI-Technologie
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04 | 90 nm-SOI-Technologie
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% . Sattigung
_03 | B
2 T
= R e S
0.2 + .ro-—y% — el
0.1 _
O 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Loae (NM)

Abbildung 2.12: Abhéngigkeit der linearen und der Sattigungsschwellspannung von der physikalischen
Gatelange fur n-MOSFETS verschiedener Generationen.
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Dieser Anstieg resultiert aus der zunehmenden Uberlagerung der beiden Halogebiete
(source- bzw. drainseitig) und wird als ,,Roll-on“ bezeichnet. Das Maximum der
Schwellspannung liegt im Bereich der jeweiligen nominellen Gateldnge. AnschlieRend
nimmt auch hier der Kurzkanaleffekt tiberhand und die Schwellspannungen fallen wie-
der ab. Je flacher der Verlauf des Roll-offs ist, umso besser ist das Kurzkanalverhalten
der Transistortechnologie.

Weitere Moglichkeiten zur Bewertung des Kurzkanalverhaltens von Transistoren finden
sich in den Darstellungen der Unterschwellsteigung SS und des DIBLs in Abhdngigkeit
von der physikalischen Gateldnge (Abbildung 2.13). Beide Werte nehmen mit kirzer
werdender Gatelange zu und verdeutlichen damit, dass die Steuerfahigkeit des Gates
zunehmend verloren geht. Die Unterschwellsteigung gibt dabei Aufschluss tber den
Einfluss der Kurzkanaleffekte im Bereich der Verarmung bis hin zur schwachen Inver-
sion, in dem der Drainstrom exponentiell von der Gate-Source-Spannung abhangt. Der
DIBL hingegen bewertet das Kurzkanalverhalten ab dem Einsetzen der Inversion und
verdeutlicht, wie die lineare und die Sattigungsschwellspannung mit kiirzer werdender
Gatelange auseinander driften.
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E120

y)mloo Abbildung 2.13: Unterschwellsteigung
80 SSsqr (Séttigung) und DIBL in Abhén-

gigkeit von der physikalischen Gatelédnge

14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 der simulierten n- und p-MOSFETS einer
Lgate (NM) 22 nm-Technologie.

Ebenso zeigen sich die Kurzkanaleffekte auch in den Ausgangskennlinien der Transis-
toren (Abbildung 2.14a). Wahrend der Drainstrom eines Langkanaltransistors im
Sattigungsbereich sehr flach verlauft, steigt die Kennlinie eines Kurzkanaltransistors
mit zunehmender Drain-Source-Spannung néherungsweise weiter linear an. Dieses
Verhalten resultiert aus der Verkirzung der effektiven Gatelange L. durch die drain-
seitige Abschniirung des Kanals ab dem Ubergang in die Sattigung (Ups > Up sar,
Abbildung 2.14b). Mit der verkiirzten effektiven Gatelange sinkt auch die Schwellspan-
nung, wodurch sich der Drainstrom erhoht, da der steuerbare Teil des Kanals stérker in
die Inversion getrieben wird. Je steiler der Anstieg des Drainstroms im Stattigungsbe-
reich ausféllt, umso stérker ist die Wirkung der Kurzkanaleffekte auf den Transistor.
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Abbildung 2.14: a) Ausgangskennlinie eines Kurz- und eines Langkanaltransistors in 45 nm-SOI-Tech-
nologie. b) Verkirzung der effektiven Gatelange L., durch Ausdehnung der Raumladungszone und die
drainseitige Abschniirung des Kanals.

Hinzu kommt, dass bei sehr kurzen longitudinalen Abmessungen die Ladungstrager
beim Transport durch das Bauelement immer seltener durch elastische StoRe an Gitter-
defekten und durch unelastische Stole mit dem Gitter abgebremst werden. Unter-
schreitet die Kanallange die mittlere freie Weglange setzt der ballistische Transport ein,
bei dem die Ladungstrager kontinuierlich beschleunigt werden, bis sie das Draingebiet
erreichen [30], [31]. Die mittlere freie Weglénge des Siliziums ist dabei von mehreren
Faktoren wie der Gittertemperatur, den Dotanden auf den Gitterplatzen, den Zwischen-
gitteratomen und den ein- bzw. zweidimensionalen Gitterfehlern abhangig. Sie kann
somit zwischen 10-100 nm betragen, weshalb sich auch kein eindeutiger Grenzwert fur
den Ubergang zum ballistischen Transport definieren lasst.

Seit die Gatelange von planaren Bulk-Transistoren Ende der 1980er Jahre die 1 um-
Marke unterschritten hat und erste Beobachtungen zu Kurzkanaleffekten (Short Channel
Effect, SCE) verdffentlicht wurden, existieren auch Modelle zur quantitativen Beschrei-
bung dieses Verhaltens [32]. Eine Herleitung aus [33] berechnet das Kurzkanalverhalten
eines speziellen Bulk-MOSFETSs mithilfe der beiden Gleichungen:

2
Eq; X; t w Eqj
SCE = 0.64—-|1 + —2 l 0% 2 i =0.64—LEI-qp; (2.19)
Eox Leff Leff Leff Eox
und
Esi sz tox Wa Esi
Eox Leff Leff Leff Eox

Hierbei sind &g; und ¢, die relativen Permittivitaten von Silizium und Siliziumoxid, x;
die Tiefe der Source-Drain-Gebiete, L.r; die effektive Gatelange, t,, die Dicke des
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Gateoxids, ¢p ; das intrinsische Potenzial des Draingebiets und w, die Weite der Ver-
armungszone des Gates geméaR Gleichung (2.4). Die strukturellen Abhéangigkeiten
lassen sich zu dem Faktor EI zusammenfassen, der in [34] als elektrostatische Integritat
bezeichnet wird (Abbildung 2.15). Er umschreibt die Vollstandigkeit der Gatesteuerung
auf das Kanalgebiet bzw. dessen Unversehrtheit durch die Einwirkung der drainseitigen
Raumladungszone.

Bulk FD-SOI Double-Gate
a) Gate b) Gate c) Gate
Gate
BOX BOX
Bl = [1+ ’zcj2 ] tox Wa Bl = [1+ 1;521 ] tox tsi T atpox £ =l[1+t§2i/4] tox tsi/2
Legrl Lepr Less LogplLers  Lesy 2 Legr I Lers Lesy

Abbildung 2.15: Elektrostatische Integritdt EI von a) Bulk-, b) vollstandig verarmbaren SOI- und c)
Doppel-Gate-MOSFETs [34].

Dies ermdglicht eine Abschatzung der Schwellspannung
Utn = Usnang — SCE — DIBL (2.21)

in Abhéngigkeit von einzelnen Skalierungsparametern. Somit ist nachvollziehbar, dass
die elektrostatische Integritat kleiner und die Kurzkanaleffekte geringer werden, wenn
die Dicke des Gateoxids oder die Eindringtiefe der Source-Drain-Gebiete verringert
wird. Ebenso erhalt man eine bessere Steuerféahigkeit des Transistors, wenn die Kanal-
dotierung erhoht und somit die Weite der Verarmungszone verkleinert wird.

Diese Beziehungen gelten jedoch nur fiir vereinfachte Geometrien, bei denen auch eine
konstante Kanaldotierung vorausgesetzt werden kann. Fur die derzeitigen Kurzkanal-
transistoren konnen sie nicht mehr angewandt werden. Um die Analyse des
Kurzkanalverhaltens auf alle Multi-Gate-Strukturen auszudehnen, ist eine andere Vor-
gehensweise notwendig, wie sie in [34] fur mehrere Beispiele hergeleitet wurde. Sie
verfolgt die Losung der Poisson-Gleichung

qN,

Esi

(2.22)

im Kanalbereich des Transistors [35]. Es wird davon ausgegangen, dass flr die orts-
festen Ladungen die Summe der Komponenten des elektrischen Feldes in einem Punkt
stets konstant ist. Somit reduzieren sich der Einfluss der lateralen Feldstarke der Drain-
Source-Spannung sowie die Kurzkanaleffekte, wenn die Feldstarke bzw. die Wirkung
des Gates verstarkt wird [36].
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Durch Einsetzen der mit der Geometrie gegebenen Randbedingungen gelangt man fir
jede Struktur zu einer Doppelldsung der Differenzialgleichung, die der Form

+ (2.23)

>R

p(x)=¢p;-e

entspricht und den qualitativen Verlauf des Oberflachenpotenzials im Kanal beschreibt.
@p,; steht fur das Bezugspotenzial auf der Drainseite, welches an der Grenze zwischen
Kanal und Kontaktgebiet existiert. Fir die Darstellung des Potenzialverlaufs von ¢(x)
ist jedoch nur das negative Vorzeichen relevant, da die Einwirkung des drainseitigen
Kontaktpotenzials auf das Kanalgebiet mit einem exponentiellen Abfall verbunden ist
(Abbildung 2.16). Der Parameter A wird als nattirliche Lange bezeichnet und beschreibt
den Punkt, an dem sich das Kontaktpotenzial bei seiner Ausdehnung in Kanalrichtung
auf 1/e = 36 % reduziert hat.
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Abbildung 2.16: Berechnete Ldsungsfunktion ¢(x) fir den Potenzialverlauf verschiedener Transistor-
geometrien entlang der Oberflache in Kanalrichtung. Ausgangspunkt ist das Draingebiet mit dem
intrinsischen Potenzial ¢, ; = 1V (t5; = 20 nm, t,, = 1.0 nm).

Zur Vermeidung von Kurzkanaleffekten wird angegeben, dass die effektive Gatelange
5 ... 10-mal groRer als die natiirliche L&nge sein sollte, wodurch der Wert in der Mitte
des Kanals auf unter 10 % des Bezugspotenzials ¢p, ; abgefallen ist und fur die andere
Hélfte des Kanals die komplette Steuerfahigkeit des Gates zur Verfligung steht [34],
[37]. Je nach Geometrie des Kanals und Anzahl der Gateflachen ergeben sich unter-
schiedliche Werte fur die natirliche Lange (Tabelle 2.2). Dabei muss bericksichtigt
werden, dass die gegebenen Gleichungen aus [34] nur fir Einzel- bzw. Doppel-Gate-
Strukturen, bei denen die Kanaldicke tg; senkrecht zu den wirkenden Gates verlauft,
oder Multi-Gate-Strukturen gelten, flr die tg; 6 = Hrin = Wrin, 9egeben ist und die
effektive Anzahl der Gateflachen n,,; mdglichst einen ganzzahligen Wert annimmit.
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Tabelle 2.2:  Naturliche Lange A von verschiedenen Gatestrukturen [34].

Anzahl der Gates Darstellung Naturliche Lange
Einzel-Gate .its" A= /Eﬁ tsitox (2.24)
ox
C
Doppel-Gate Ay = tsitox (2.25)
ts; 2855
Nw
Allgemein fur tsi &t
g. /1MG ~ Si,MG . Si ox (2.26)
Multi-Gates HFmi. T Nye Eox
>

Fin

Fur die Berechnung von Tri-Gate-Strukturen, deren Hohe und Weite sich voneinander
unterscheiden, gestaltet sich die Losung der Poisson-Gleichung erheblich komplexer.
In [38] wird hierfur die Gleichung:

( Ly i w2
= +
A ) 4eg; e (2.27)
Tt WFin (WFin + & tox) HFin (Hpin + =i tox)
€ox Eox

angegeben, welche sich fur die Simulationen der Tri-Gate-Transistoren als geeignet
erwies.

Mit der nattrlichen Lange und der Gateldnge lasst sich nach [39] anschlieRend der Ska-
lierungsparameter

LGate

a, = E (2.28)
berechnen. Er dient dem Vergleich von verschiedenen Multi-Gate-Strukturen beziiglich
ihrer Kurzkanaleffekte und der Steuerfahigkeiten ihrer Gates. Simulationen von idealen
Transistoren ergaben dabei Variationen der linearen Unterschwellsteigungen in Abhén-
gigkeit von a,,, die sich unabh&ngig von der Anzahl der effektiven Gateflachen auf
einer Linie bewegen (Abbildung 2.17). Somit kann spater mit der Abweichung von die-
sen Berechnungen eine Aussage getroffen werden, welche der simulierten
Transistorstrukturen die beste Steuerung des jeweiligen Kanalgebiets ermdglicht. Die
Kurve weist zudem ab a,, < 2.5 einen Knick auf, bei dem die Gateldnge den flinffachen
Wert der natlrlichen Lange unterschreitet und die Kurzkanaleffekte deutlich zunehmen.
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130
120 ¢ m Doppel-Gate (n=2)_
A Tri-Gate (n=3)
110 vIl-Gate  (n=3.14)"
A + Q-Gate (n=3.4)
g 100 0 Quad-Gate  (n=4)-
£
= 90
] Abbildung 2.17: Lineare Unterschwell-
80 steigung in Abhangigkeit von dem Ska-
70 lierungsparameter «, flr verschiedene
Gatestrukturen. Der ideale Transistor

(o]
o

bewegt sich unabhangig von seiner Gate-
struktur entlang der roten Linie [39].

2.1.3 Mechanische Verspannung von Silizium

Seit mehreren Transistorgenerationen nutzt man neben der Skalierung auch die M6g-
lichkeit der mechanischen Verspannung des Kanalgebiets zur Leistungssteigerung der
Transistoren [15], [27], [40]. Da das Silizium bis zum Bruch ein elastisches Verhalten
aufweist, ist die Gitterdeformation & tUber das Hookesche Gesetz linear mit der Ver-
spannung o verknipft [41], [42]. Dadurch kommt es unter dem Einfluss von
mechanischer Verspannung zur Verschiebung bzw. Verbiegung der Valenz- und Lei-
tungsbéander (Abbildung 2.3). Die mechanische Verspannung kann als Zug- (positives
Vorzeichen) oder Druckverspannung (negatives Vorzeichen) auftreten, wobei zwischen
einer uniaxialen und einer biaxialen Wirkungsweise unterschieden werden muss [43].
Das Ziel ist es, das Siliziumgitter und somit seine Bandstruktur im Kanalgebiet dahin-
gehend zu manipulieren, dass die durchschnittliche Beweglichkeit der Ladungstrager
erhoht und die elektrische Leitfahigkeit

Oe1 = €(Mppin + np.up) (2.29)

des Transistors verbessert wird. Dabei muss jedoch klar zwischen n- und p-MOSFET
differenziert werden, da Elektronen und Locher verschieden auf die Anderungen im
Siliziumkristall reagieren.

Grundlegend gilt jedoch fur beide Arten von Ladungstragern, dass ihre Beweglichkeit

e-T
s (2.30)

H= mr

indirekt proportional zur entsprechenden effektiven Masse m™ ist [44]. T repréasentiert
die mittlere Stol3zeit und kann nicht direkt durch mechanische Verspannung beeinflusst
werden. Eine gute Ladungstrdgerbeweglichkeit setzt somit auch immer eine geringe
effektive Transportmasse voraus.

Fur die Elektronen resultiert die effektive Transportmasse aus den einzelnen Anteilen
der sechs Leitungsbandtéler, wobei die Ladungstrégerverteilung unter ihnen berticksich-
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tigt werden muss. Im unverspannten Fall besitzen alle sechs Taler (Orbitale) das gleiche
energetische Niveau, womit die Elektronen auch gleichméRig aufgeteilt sind. Man
spricht diesbeziiglich von eciner sechsfachen Entartung (Ag) des Leitungsbandes [16].
Jedes Tal bietet den Elektronen dabei eine longitudinale Masse entlang der Achsenori-
entierung mit m; = 0.91 - my und zwei transversalen Massen mit m; = 0.20 - m,, die
alle drei orthogonal zueinander sind. Die effektive Masse

) dE(k)2\ !
m* = k2 (W) (2.31)

richtet sich indirekt nach der Krimmung des jeweiligen Bandes [41]. Eine starke
Krimmung bedingt somit eine geringe effektive Masse entlang der Richtung des Vek-
tors k. Im unverspannten Fall mittelt sich die effektive Masse stets zu m* = 0.27 - m,
und ist somit isotrop. Mit einer mechanischen Verspannung kommt es dagegen zu einer
energetischen Anhebung bzw. Absenkung der sechs Leitungsbandestéler. Im Beispiel
aus Abbildung 2.18 (biaxial zugverspannt in der Xxy-Ebene) senkt sich die Leitungs-
bandenergie der beiden Orbitale auBerhalb der Verspannungsebene (out-of-plane-Taler,
Az) um 43 meV, wohingegen die vier Orbitale innerhalb (in-plane-Tiler, A4) auf ihrem
Niveau verbleiben.

2[001] 14
A, 135 ¢ A,-Taler [
o > peee=== z ]
biaxial L 13 F ‘| ————— A4-Taler !
zugverspannt ) 77 meV ,' 164 meV
in der xy-Ebene 24105 L f Quantisierung durch !
[T ' g ]
y[ool] ¢ T Gatespannung /:
T 12 |
3
9 115 | Aufspaltung durch
= mechanische
= 11 ¢
o Verspannung
- -
. 1.05 |
mg. | eeecece--
* 1
a) mg b) Druck unverspannt Zug

Abbildung 2.18: Einfluss der mechanischen Verspannung auf die Bandstruktur im Silizium. a) Darstel-
lung der sechs Leitungsbandtaler der Brillouin-Zone bei biaxialer Zugverspannung in der xy-Ebene, b)
Leitungsbandenergie der A,- und A,-Téler unter biaxialem Druck (blau unterlegt) bzw. Zug (rot unter-
legt) sowie dem Einfluss einer Quantisierungsfeldstarke von 1 MVem™ in z-Richtung.

Da die Elektronen stets bestrebt sind, den energetisch niedrigsten Zustand einzunehmen,
verteilt sich die Mehrzahl der Elektronen folglich in Richtung der A,-Télern, die im
Bezug zur xy-Ebene eine starke Krimmung und somit eine geringe effektive Masse fiir
die Elektronen bereitstellen.
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Neben der Aufspaltung der Bander durch die mechanische Verspannung folgt ferner die
Quantisierung durch die elektrische Feldstarke des Gates [45]. Diese bewirkt ebenso
eine Verschiebung der Leitungsbandminima um

h? 13 2/3 2.32)
AWouane =1 <2ma> ) (e ’ |EQ|) ’ '
die sich additiv oder subtraktiv zur verspannungsabhangigen Aufspaltung tberlagern
kann (Abbildung 2.18). Hierbei ist my die effektive Quantisierungsmasse, h das redu-
zierte PLANCKsche Wirkungsquantum und r die erste Wurzel der Airy-Funktion mit
einem Wert von r = 2.338 [27].
Im unverspannten Zustand besitzen die Valenzbénder im Zentrum der Brillouin-Zone
(T"-Punkt) alle das gleich energetische Niveau, jedoch eine unterschiedliche Krimmung.
Da die Bandkrimmung gemaR Gleichung (2.31) indirekt mit der effektiven Masse ver-
bunden ist, spricht man hierbei vom leichten (light hole, Ih), schweren (heavy hole, hh)
und dem Spin-Orbit- (so) Locherband. Aufgrund der unterschiedlichen Zustandsdichten
der Bander sammeln sich ca. 65 % im schweren, 30 % im leichten und die tbrigen 5 %
im Spin-Orbit-Locherband [46]. Die effektiven Massen des leichten und des schweren
Bandes sind jedoch stark anisotrop und ergeben sich zu:

(100)-Richtung: my, = 0.20 - m, my, = 0.27 - my
(110)-Richtung: my, = 0.15 - m, My, = 0.55 - my
Mit der Einbringung einer mechanischen Verspannung kommt es auch unter den
Valenzbandern zu einer Anhebung bzw. Absenkung. Analog zu den Elektronen streben
die Locher nach dem energetisch hdchsten Zustand, womit sich ihre Verteilung unter
den Subbandern &ndert. Neben der Verschiebung tritt auch eine starke Verbiegung der

Bander im Bereich der Bandmaxima auf (Abbildung 2.19), wodurch sich auch die
effektive Masse entlang des Vektors k verandert.

0.2 024
0.14 0.14
g o -2 GPa T 0
g Druck =
< -0.14 2 041
-0.24 -0.24
0.2 0.2
o z 0.2 0 5 0.2
a) ky(@n/a) 027 02 i (2nfa) b) ky(2n/a) 02 — 02 | (20a)

Abbildung 2.19: Darstellung des schweren Ldcherbandes durch eine Isoenergiefliche mit
W, iso = 5.31 eV fir a) unverspanntes Silizium und b) druckverspanntes Silizium (Kanalbereich), wie es
durch das Prozessieren von eingebettetem Silizium-Germanium (Source-Drain-Gebieten) mit 35 % Ger-
maniumanteil entsteht.
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2.1.4 Techniken zur mechanischen Verspannung
A. Verspannte Deckschichten

Die mechanische Verspannung der Transistoren kann global fur grofle Waferbereiche
oder lokal fur einzelne Transistoren auftreten. Die verspannten Deckschichten (Over-
layer) gehoren zu den lokalen Verspannungstechniken, da sie direkt Uber dem
Transistor abgeschieden werden und im Wesentlichen nur auf ihn einwirken
(Abbildung 2.20) [47], [48]. Sie bestehen in der Regel aus Siliziumnitrid und dienen in
erster Linie als Atzstoppschicht der Source-Drain-Kontakte, konnen jedoch auch mit
einer intrinsischen mechanischen Verspannung gefertigt werden [49], [50]. Da der
n-MOSFET nur auf eine zugverspannte und der p-MOSFET nur auf eine druckver-
spannte Deckschicht positiv mit einer Leistungssteigerung reagieren, missen flr beide
Transistortypen unterschiedliche Schichten prozessiert werden [51]. Dieses Verfahren
wird als Dual Stress Liner (DSL) bezeichnet und seit der 130 nm-Technologie indus-
triell genutzt. Die Verspannung koppelt dabei hauptsachlich Uber das Gate und die
Source-Drain-Gebiete ein, wodurch eine uniaxiale Verspannung als Hauptkomponente
lateral zur Transportrichtung in den Kanal eingeprégt wird [52], [53]. Die intrinsische
Zugverspannung der n-MOSFET-Deckschicht (Tensile Overlayer, TOL) kann dabei bis
ZuU o7, = 1.7 GPa betragen, die druckverspannte Deckschicht (Compressive Overlayer,
COL) des p-MOSFETSs hingegen sogar bis zu oo, = —3.5 GPa [54].

verspannte Deck-
schicht

/N

Abbildung 2.20: Transmissionselektro-

nenmikroskopie (TEM) von MOSFETSs
der 45 nm-SOI-Technologie mit ver-
spanntem Overlayer.

B. Verspannungsspeichernde Prozesse

Verspannungsspeichernde Prozesse (Stress Memorization Techniques, SMT) sind eine
weitere Mdoglichkeit zur lokalen mechanischen Verspannung von n-MOSFETs [55].
Hierbei nutzt man die Rekristallisation von amorphen Source-Drain-Gebieten sowie
temperaturabhéngige Materialverdnderungen wahrend eines Ausheilungsschrittes mit
einer Temperatur von uber 600 °C, um im Transistor eine Verspannung einzupragen
[56]. Als Quelle der mechanischen Verspannung dienen dabei verspanntes Spacer-
Material oder temporare Deckschichten &hnlich dem TOL, welche jedoch meistens in
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nachfolgenden Prozessschritten wieder entfernt werden. Der p-MOSFET kann nicht von
den verspannungsspeichernden Prozessen profitieren, da das so erzeugte Verspannungs-
feld eine Degradation der Locherbeweglichkeit verursacht.

C. Nutzung vorgespannter Substrate

Das verspannte Substrat ist eine Technik, die bereits seit den Anfangen der mechani-
schen Verspannung von Silizium bekannt ist. Hierbei bedient man sich der Tatsache,
dass Silizium mit ag; = 0.543 nm und Germanium mit a;, = 0.566 nm unterschied-
liche Gitterkonstanten besitzen [16]. Fur einen Mischkristall ergibt sich je nach
Germaniumanteil eine mittlere Gitterkonstante von

Agige = asl'(l - xGe) + Age * Xge = Xge * 0.023 nm + 0.543 nm . (2.33)

Das Substrat besteht zunédchst aus einer Basisschicht mit reinem Silizium, auf der eine
Silizium-Germanium-Schicht mit einer hinreichenden Dicke zur vollstandigen Relaxa-
tion aufgebracht ist (Abbildung 2.21). Durch eine weitere Siliziumabscheidung kommt
es zu einem pseudomorphen Aufwachsen, wobei der Siliziumfilm die Gitterkonstante
des darunterliegenden Silizium-Germaniums annimmt und eine biaxiale Zugverspan-
nung mit ca. 750 MPa pro 10 % Germaniumanteil ausbildet [15]. Da sich dieser Aufbau
uber den gesamten Wafer erstreckt, wirkt diese Verspannungstechnik global auf alle
Transistoren, wobei in erster Linie nur der n-MOSFET eine Leistungssteigerung erfahrt.
Eine Weiterentwicklung kombiniert das verspannte Substrat mit der SOI-Technik
(strained Silicon On Insulator, sSOI) [57]. Die Substrate sind jedoch in der Herstellung
sehr aufwendig und kostenintensiv und konnten sich in der industriellen Fertigung somit
nicht etablieren.

b)
Si Biaxiale
> Zugverspannung

—>

Source Ge

relaxiertes Silizium-Germanium

Silizium

Abbildung 2.21: a) Darstellung eines Transistors mit einem Substratstapel aus Silizium, relaxiertem
Silizium-Germanium und dem darauf befindlichen verspannten Silizium. Die Schichtdicke des Silizium-
Germaniums benétigt zur Relaxation jedoch deutlich mehr Platz im Vergleich zur schematischen Dar-
stellung. b) Modell einer Grenzflache zwischen relaxiertem Silizium-Germanium und zugverspanntem
Silizium.
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D. Eingebettetes Silizium-Germanium

Das eingebettete Silizium-Germanium (eSiGe) ist mit dem verspannten Substrat gut
vergleichbar. Hier werden die Source-Drain-Gebiete in einer bestimmten Form heraus-
geétzt, um sie anschlieBend wieder epitaktisch mit Silizium-Germanium aufzufillen.
Durch die groRere Gitterkonstante des eSiGe kommt es zu einer Deformation des loka-
len Kristallgitters von bis zu 1.2 % (Abbildung 2.22) und somit zu einer starken
Druckverspannung in den Source-Drain-Gebieten, die sich bis in das Kanalgebiet aus-
breitet [58], [59]. Diese Form der Verspannungstechnik eignet sich jedoch nur fiir den
p-MOSFET, der mit einer Leistungssteigerung von bis zu 50 % reagiert [61]. Um einen
vergleichbaren Effekt beim n-MOSFET hervorzurufen, ist eine Siliziumverbindung
erforderlich, die eine kleinere Gitterkonstante besitzt. Silizium-Kohlenstoff (SiC) erflllt
zwar diese Voraussetzung, weist jedoch einige Schwierigkeiten bei der Integration auf,
da es z. B. bei der Ausheilung des Gitters und der Dotandenaktivierung wieder zu einer
Verspannungsrelaxation kommen kann [62].

el N

M

=
4

':- Abbildung 2.22:  Gitterdeformation

P

infolge des eingebetteten Silizium-
Germaniums in den Source-Drain-
Gebieten eines p-MOSFETS, gemessen
mithilfe der geometrischen Phasenana-
lyse einer hochaufgeldsten Transmis-
sionselektronenmikroskopie [60].

1.2 %

E. STI-Verspannung

Das Isolationsmaterial (Shallow Trench Isolation, STI), welches die Aktivgebiete der
einzelnen Transistoren voneinander trennt, bietet ebenfalls die Mdglichkeit zur lokalen
mechanischen Verspannung. Durch die Ausdehnung des Oxids entsteht eine Druckver-
spannung in der GrélRenordnung von -400 MPa, die bei kleinen Strukturen bis in den
Kanal vordringt [63].

F. Silizierung der Source-Drain-Gebiete

Die Silizierung der Source-Drain-Gebiete erzeugt aufgrund der Phasenumwandlung
eine Verspannung, die von einer Vielzahl von Prozessbedingungen abhéngt. Die Wahl
des Metalls und die Geometrie des Transistors sind dabei entscheidend daftir, wie hoch
die intrinsische Verspannung ist und wie viel in den Kanal induziert werden kann [64].
Die aktuellen Transistoren werden mit Nickelsilizid prozessiert, welches eine Zugver-
spannung von ca. 500 MPa aufweisen kann [65].
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G. Intrinsische Verspannung

Mit einem geeigneten Material und der entsprechenden Prozessierung kdnnen im
Metallgate (Metal Gate Stress, MGS) und den Source-Drain-Kontakten ebenfalls hohe
Verspannungen verursacht werden, die sich schlieBlich bis in das Kanalgebiet des Tran-
sistors ausbreiten. Titannitrid erzeugt z. B. eine intrinsische Druckverspannung, von der
hauptsachlich der n-MOSFET profitieren kann [66].

H. Einsatz von Verspannungstechniken

Nicht alle genannten Verspannungstechniken eignen sich fir die Volumenproduktion.
Einige besitzen durch die fortscheitende Skalierung eine begrenzte Einsatzméglichkeit.
Abbildung 2.23 fasst die verwendeten Verspannungstechniken fiur die aktuellen plana-
ren Transistortechnologien schematisch zusammen.

a
[ =
g $SOI
% Metal-Gate
% Kontalt
(o]
E SMT2
= SiGe S/D
Q.
o | Abbildung 2.23: Angewandte Techniken zur
> .
TOL/COL mechanischen Verspannung von planaren

»

130nm  sonm  65nm  45nm 32nm  220m Transistoren beziglich der aktuellen Techno-
(2000)  (2003) (2011) logieknoten.

2.2 Multi-Gate-Transistoren

2.2.1 Multi-Gate-Strukturen

Schon nach wenigen Zyklen der regelmaRigen Skalierung wurde Anfang der 1980er
Jahre Kklar, dass sich die Kurzkanaleffekte fur die Weiterentwicklung von planaren
MOSFETS zu einem primdaren Problem entwickeln kénnten. Man begann daher mit der
Erforschung von alternativen Transistorgeometrien [35], [67], [68]. Die wichtigsten der
bisher vorgestellten Multi-Gate-Strukturen sind in Tabelle 2.3 aufgefihrt. Sie stellen
gleichzeitig einen evolutionaren Uberblick tber die Entwicklung vom planaren Bulk-
MOSFET hin zum gestapelten Nanowire-Transistor dar.

Im ersten Schritt wurde die Basis des planaren Bulk-MOSFETs durch ein neues
Substrat (SOI) ersetzt, um parasitdre Kapazitaten zu reduzieren und die Kanaltiefe zu
limitieren. So entstand der teilweise verarmte SOI-MOSFET, wie er seit Anfang der
2000er Jahre von IBM, AMD und FReeSCALE gefertigt wird [69].
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Tabelle 2.3: Uberblick zu den géngigen Einzel- und Multi-Gate-Strukturen von MOSFETs (Querschnitt
entlang der Transistorweite).

Einzel-Gate Doppel-Gate Tripel-Gate Rundum-Gate
Bulk Doppel-Gate (Top/Bottom) Tri-Gate Quad-Gate
SOl Doppel-Gate (seitlich) Q-Gate Nanowire
FD-SOI FinFET I1-Gate Gestapelte Nanowire
I silizium Oxide Gate

Anschlieend folgte der vollstandig verarmte SOI-MOSFET (Fully Depleted, FD-SOI),
welcher sich durch einen diinnen und niedrig- bis undotierten Kanal auszeichnet [34].
Die néchste Stufe der Entwicklung stellte der Doppel-Gate-MOSFET (DG-MOS) dar,
wie er erstmals 1984 in [70] ver6ffentlicht wurde. Weitere Varianten, bei denen sich die
beiden Gatekontakte ober- und unterhalb sowie seitlich des Kanals befinden, und der
FinFET, der aufgrund des vernachlassigbaren Anteil des Top-Gates mit zu den Doppel-
Gate-Transistoren gezahlt werden kann, folgten [71].

Im Bestreben, die Steuerfahigkeit des Gatekontakts weiter zu verbessern, wurden Tran-
sistorgeometrien interessant, die das Kanalgebiet bestmdglich umfassen. Ohne aufwen-
diges Unteratzen des Silizium lassen sich jedoch bei horizontalen Strukturen maximal
Tripel-Gate-Transistoren realisieren. Das Tri-Gate ist dabei die einfachste Form, da es
mithilfe eines anisotropen Atzschrittes hergestellt werden kann [72]. Ein rundes Kanal-
gebiet bzw. ein teilweise isotropes Uberitzen ergeben Strukturen wie das Q- oder
I1-Gate [73].

Die Struktur mit den besten elektrostatischen Eigenschaften ist ein Transistor mit
umschliefendem Rundum-Gate (Surround-Gate). Die ersten Experimente wurden dabei
an vertikalen Strukturen durchgefiihrt, bis spéter das Kanalgebiet von horizontalen
Transistoren durch gezieltes Unteratzen vollstandig freigelegt und somit Platz fiir ein
Rundum-Gate geschaffen werden konnte [74].
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Der Hohepunkt der derzeitigen Entwicklung sind mehrere Ubereinander gestapelte
Nanowire mit umschlieBenden und untereinander verbundenen Gates. Dies ermdglicht
eine wesentlich bessere Ausnutzung der gegebenen Flache (Aktivflache), die jedem
Transistor zur Verfligung steht [75].

Eine vertikale Integration des Rundum-Gates, wie sie Abbildung 2.24 schematisch dar-
stellt, ist jedoch nicht nur einfacher zu realisieren, sie bietet zudem Vorteile flr eine
weitere Skalierung [76]. Der Platzbedarf des Transistors ist in diesem Fall nicht mehr
von der Gateldnge abhangig und richtet sich hauptséchlich nach dem Durchmesser und
dem Abstand der Kanéle bzw. nach der Breite der Kontaktgebiete. Somit kann beim
Ubergang zur nachsten Technologie die Gatelange unveréandert bleiben. Durch die Ver-
kleinerung des Kanalquerschnitts wird zudem die Steuerfahigkeit des Gates weiter
verbessert [34]. Die Kontaktierung von Drain, Source und Gate muss jedoch seitlich
herausgefihrt und bei der Berechnung des Platzbedarfs mitberiicksichtigt werden.

Draufsicht Seitenansicht
Source
(5]
Source T Gate
© A B B E BN
Drain
a) Drain b)

Abbildung 2.24: a) Draufsicht bzw. b) Seitenansicht eines Nanowire-MOSFETSs. Drain und Gate wer-
den seitlich herausgefiihrt. Das Source-Gebiet kann direkt von oben kontaktiert werden.

Um die Leistungsfahigkeit von Multi-Gate-Strukturen untereinander geeignet verglei-
chen zu konnen, ist die Normierung der Stréme von entscheidender Bedeutung, wobei
zwei Varianten zur Auswahl stehen:

e Eine Normierung auf die effektive Gateweite eignet sich am besten fiir eine Aus-
sage zur Effizienz der Gatekopplung und zur Leitfahigkeit des Kanalgebiets. Die
Peripherie, die das Kanalgebiet und den Gatekontakt umschlie3t, wie z. B. die
Source-Drain-Kontakte oder der Isolator zwischen zwei Finnen, bleibt dabei unbe-
rucksichtigt.

e Fur einen Vergleich von verschiedenen Multi-Gate-Transistoren hinsichtlich ihrer
gesamten Leistungsféhigkeit bezogen auf ihre Aktivflache sollte auch eine Nor-
mierung auf die Strukturweite bzw. -flache verwendet werden.

33



Multi-Gate-Transistoren

Wie verschieden die Ergebnisse dieser beiden Normierungsvarianten sein konnen, zeigt
Abbildung 2.25, in der die Universalkennlinien zweier Tri-Gate-Transistoren mit unter-
schiedlicher Hohe und Weite, jedoch mit gleichem Abstand (Pitchg;, = 50 nm) der
Finnen, dargestellt sind. In diesem Beispiel wurde die Finhthe von 20 nm auf 25 nm
und die Finweite von 25 nm auf 35 nm erhéht, wodurch die effektive Gateweite um
20 nm zugenommen hat, die Strukturweite hingegen konstant geblieben ist. Somit steht
bei gleicher Aktivflache fir den Stromfluss mehr Kanalvolumen zur Verfigung, was
den Transistor besser erscheinen lasst. Die auf die effektive Gateweite bezogene Leis-
tungsfahigkeit hat jedoch abgenommen, da in diesem Fall der Zugewinn an Drainstrom
durch diese Strukturdnderung deutlich kleiner ausféllt als die Zunahme an effektiver
Gateweite. Generell gilt fur die meisten Multi-Gate-Strukturen, dass die effektive
Gateweite mindestens der Strukturweite des Transistors entsprechen sollte, damit auch
eine effiziente Ausnutzung der Aktivflache gegeben ist. Andernfalls ware ein planarer
Transistor im Vergleich zum Tri-Gate-Transistor mit Strukturweitennormierung sehr
wahrscheinlich leistungsfahiger und aufgrund der einfacheren Integration zu bevorzu-
gen.

1000 : . . .
—#— Hg;, = 20 nm, Wi, = 25 nm
—e— Hri, = 25 nm, Wi, =35 nm
- = = = strukturweitennormiert
—_ gateweitennormiert
5
< 100 ,’ :
£ Abbildung 2.25: Universalkennlinien von zwei
o
- / n-Tri-Gate-Transistoren mit unterschiedlicher
Hohe Hg, und Weite W, der Finne, jedoch
10 Pitchg, = 50 nm gleichem Abstand Pitchy;, zwischen den Finnen.

350 450 550 650 750 Die Normierung der Strome bezieht sich auf die
Ip,sat (HA/UM) effektive Gateweite bzw. auf die Strukturweite.

2.2.2 Uberlagerungseffekte

Die Uberlagerungseffekte umfassen alle auftretenden Besonderheiten von Multi-Gate-
Strukturen, die durch die Uberlagerung der elektrischen Felder von orthogonal zueinan-
der stehenden Gateanteilen des Transistors auftreten. Wie stark die Effekte wirken,
hangt dabei von der Geometrie und der Kanaldotierung des Transistors ab [77]. Wie
Gleichung (2.4) zeigt, richtet sich die Eindringtiefe der Verarmungszone und somit der
elektrischen Feldstarke des Gates nach der Starke der Kanaldotierung. Im Beispiel von
Abbildung 2.26 ist der Querschnitt eines Tri-Gate-Transistors mit konstant verteilter
Kanaldotierung, jedoch unterschiedlicher Konzentration dargestellt. Fir hohe Werte
von N¢p, = 10%° cm™3 kommt es zu einer Uberlagerung in den Ecken der Finne, dem so
genannten Eckeneffekt [78], [79].
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Bei einer niedrigeren Kanaldotierung von N, = 108 cm™3 hingegen uberschneiden
sich die Verarmungszonen der beiden gegeniberliegenden Seiten-Gates und die Finne
kann als vollstandig verarmbar angesehen werden [34], [80].
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a) wg(Nep, = 10%cm™3) = 11.7 nm b) wq(Ngp, = 10%¥8cm™2) = 34.9 nm

Abbildung 2.26: Ausbreitung der Verarmungsgebiete der einzelnen Gateflachen im Kanalgebiet fir
Dotierungskonzentrationen von a) Ng, = 10*°cm™3 und b) N, = 10*8cm™3.

Die Uberlagerung in den Ecken der Finne bewirkt ein erhéhtes Potenzialgefalle, was bei
einer Inversion des Kanalgebiets auch ein verstarktes Absenken der Bandenergien zur
Folge hat (Abbildung 2.27a). Somit geraten die Bereiche der Ecken schon bei geringe-
ren Gate-Source-Spannungen in einen verarmten bzw. invertierten Zustand und fiihren
gegenliber den planaren Abschnitten des Gates eine deutlich erhohte Ladungstrager-
dichte, wie sie in Abbildung 2.27b dargestellt ist [81], [82].

Doch nicht allein die Kanaldotierung bestimmt, wie stark sich der Effekt auspragt, son-
dern auch die Geometrie der Finne. Bei spitzen Kanten zeigt die Uberlagerung eine
starke Wirkung. Ein isotropes Atzen oder aggressive Reinigungsschritte sorgen dafir,
dass die Ecken abgerundet werden und sich ein Radius ausbildet, der einen kontinuier-
lichen Ubergang von Top- und Seiten-Gate erméglicht [78].
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Abbildung 2.27: a) Leitungsbandenergie bezogen auf das Leitungsbandminimum des intrinsischen
Siliziums und b) Elektronendichte fiir einen Tri-Gate-Transistor mit Hg;,, = 10 nm und Wpg;,, = 20 nm,
sowie bei Ugg = 0.7 V.
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Ebenso sind die Hohe und die Weite der Finne ausschlaggebend dafir, in welchen
Bereichen es zu einer Uberlagerung kommt. Bei sehr kleinen Strukturen mit einem
geringen Abstand der gegenuberliegenden Gateflachen von ca. 5 nm bis 10 nm kommt
es in der Regel unabhangig von der Dotierung zu einer vollstdndigen Verarmung des
Kanalgebiets bzw. einer Volumeninversion. Dartber hinaus dominieren bei einer Weite
von etwa Wy, = 20 nm die Ecken das elektrische Verhalten, was durch die eine
Spitze der Steilheit in Abbildung 2.28a verdeutlicht wird. Bei grofReren Strukturen
(Wgi,, = 80 nm, Abbildung 2.28b) mit entsprechend hoher Dotierung wird das vorzeiti-
ge Invertieren der Ecken gegeniber der planaren Bereiche anhand zweier Spitzen der
Steilheit erkennbar.
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Abbildung 2.28: Lineare  Steilheit von n-Tri-Gate-Transistoren fir a) Standardstrukturen
(Lgate = 26 nm, Hp;p, = 10nm, Wgy,, =20nm) und  b) groBe  Strukturen  (Lggre = 54 nm,
Hpip = 20 nm, Wy, = 80 nm) in Abhangigkeit von der Gate-Source-Spannung fir verschiedene
Wannendosen.

Der Eckeneffekt als einer der Uberlagerungseffekte kann das elektrische Verhalten des
Transistors auch positiv beeinflussen und verbessert z. B. die Steuerfahigkeit des Gates.
Er wird jedoch aufgrund der stark ungleichméliigen Verteilung der Ladungstréger
hauptsdchlich als parasitare Erscheinung von Multi-Gate-Strukturen angesehen. Um
diesem Effekt vorzubeugen, sollten runde Gatestrukturen wie beim Nanowire-Transistor
verwendet oder der Kanal ohne Dotierung prozessiert werden [83]. Eine weitere M0g-
lichkeit, den Eckeneffekt zu unterdriicken, ist eine zusatzliche Eckenimplantation (siehe
Abschnitt 5.2.3).

2.2.3 Quanteneffekte

Die klassischen Volumenmodelle der Ladungstragerverteilung sowie der Valenz- und
Leitungsbander im Silizium basieren auf der Grundlage eines dreidimensional uneinge-
schrankten Elektronengases, wie es flr kristallines Silizium ohne rdumliche Begrenzung
angenommen werden kann [7], [11], [16]. Eine Berlicksichtigung der geometrischen
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Randbedingungen von Multi-Gate-Strukturen und der daraus resultierenden Quantisie-
rung der Ladungstrager kann von ihnen nicht nachgebildet werden. Durch die bislang
hinreichend groRen Dimensionen der Gatestrukturen erwies sich der Einfluss der Quan-
tisierungseffekte vernachléssigbar klein. Fir die Simulation von planaren Transistoren
bis zur 22 nm-Technologie war lediglich eine Korrektur der Ladungstrégerdichte auf-
grund nicht erlaubter Zustande in unmittelbarer Nahe der Grenzflaiche zum Gateoxid
notwendig, um das Verhalten des Transistors bezuglich dieser Quanteneffekte hinrei-
chend genau nachzubilden [84], [85]. Mit der Einfiihrung von Multi-Gate-Strukturen,
die Abmalie von unter 20 nm aufweisen, missen diese Aspekte bei der Simulation
jedoch mit beruicksichtigt werden.

Durch die Einwirkung der elektrischen Feldstarke des Gates von mehreren Seiten auf
das geringe Kanalvolumen kann das Elektronengas nicht mehr als uneingeschrénkt
dreidimensional angenommen werden, da es zur Formierung von Subbéndern kommt
[34], [86]. Dabei unterscheidet man je nach Gate-Struktur zwischen ein- und zwei-
dimensionalen Elektronengasen. Eine Doppel-Gate-Struktur erzeugt ein zweidimen-
sionales Elektronengas, da die Wirkung des Gates nur in Richtung einer Dimension
verlduft und die Elektronen sich gegenuiber den beiden orthogonalen Richtungen unein-
geschréankt verhalten. Im Tri- oder Rundum-Gate treten eindimensionale Elektronengase
auf, da die Elektronen nur in Transportrichtung uneingeschrankt sind.

Die Formierung von Subb&ndern sorgt dafur, dass sich im Kanal die Zustandsdichten
von Valenz- und Leitungsband anders verhalten als fiir ein uneingeschranktes Elektro-
nengas. In Abbildung 2.29 ist die Zustandsdichte im Zusammenhang mit der
Leitungsbandenergie bei starker Inversion fiir einen Tri-Gate-Transistor mit unter-
schiedlicher Finhéhe dargestellt.
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Abbildung 2.29: Zustandsdichte des Leitungsbandes eines Tri-Gate-Transistors bei starker Inversion fir
a) ein eindimensionales und b) ein zweidimensionales Elektronengas im Vergleich zur Zustandsdichte
des dreidimensionalen Elektronengases [34].
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Bei einer Finhdhe von tg; = 5 nm liegt der eindimensionale Fall vor und es bilden sich
einzelne Spitzen auf den Niveaus der Subbéander. Mit der Erhdhung der Finne auf
ts; = 100 nm wird das Elektronengas zweidimensional und es kommt zu einer treppen-
formigen Abstufung der Zustandsdichte, bei der eine Vielzahl an Spitzen die Subbander
mit gleicher Zustandsdichte reprasentieren. Diese Einschrankung der Zustandsdichte
sorgt dafiir, dass bei Inversion in unmittelbarer Ndhe zum Gateoxid aufgrund der weni-
gen erlaubten Zustande eine verringerte Ladungstragerdichte auftritt. GrolRere Struk-
turen Dbilden trotz dieser Tatsache immer noch eine Oberflacheninversion aus,
wohingegen bei kleineren Multi-Gate-Transistoren die Interaktion der gegenuberliegen-
den Gateflachen zu einer Volumeninversion fiihrt, wie Abbildung 2.30 zeigt [87], [88].
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Die Quantisierung hat aber nicht nur Auswirkung auf die Zustands- und Ladungstrager-
dichte, sondern auch auf die Ladungstrdgerbeweglichkeit und die Schwellspannung des
Transistors [89]. Wie Abbildung 2.31 zeigt, kann fur Strukturen mit Abmalien von mehr
als 15 nm eine Ladungstragerbeweglichkeit angenommen werden, die bei Inversion an
die Grenzflachenrauheit planarer Transistoren angepasst ist. Die Volumeninversion
verringert jedoch den Einfluss der Streuung durch die Grenzflachen, sodass die
Ladungstragerbeweglichkeit kleinerer Strukturen im Bereich der maximalen Ladungs-
trédgerdichte deutlich hoher ausféllt. Unterhalb einer Kanalweite von 5 nm nahert sich
das Inversionsmaximum zunehmend der Grenzflache und die Oberflachenrauheit wird
wieder dominant [90].

Die Beweglichkeit wird noch von einem weiteren Mechanismus reduziert, der Streuung
der Ladungstrédger zwischen den Subbdandern (Inter Subband Scattering, ISS) [91].
Dieser Effekt steigt mit wachsender Gate-Source-Spannung im Unterschwellbereich an,
da zunehmend mehr Bénder besetzt werden. Zweidimensionale Elektonengase weisen
dabei eine erhohte Streuung auf, da mehrere Subbéander auf dem gleichen Energieniveau
liegen konnen (Abbildung 2.29). Ein Tri-Gate-Transistor mit einem eindimensionalen
Elektronengas verursacht aufgrund der wenigen Subbander auch nur eine geringe
Streuung unter ihnen, was eine bessere Beweglichkeit der Ladungstrager zur Folge hat.
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Abbildung 2.31:  Ladungstragerbeweg-

lichkeit im Bereich der maximalen

. . . . Ladungstragerdichte  eines  Nanowire-

0 10 20 30 40 50 Transistors in Abhédngigkeit vom Kanal-
Kanaldurchmesser (nm) durchmesser [34].

Ladungstragerbeweglichkeit

Die Schwellspannung andert sich ebenfalls mit dem Ubergang zu einem zwei- oder ein-
dimensionalen Elektronengas. Die Aufspaltung in Subbéander erhéht das Leitungsband-
minimum (Abbildung 2.29) und somit den Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband
bzw. die Schwellspannung des Transistors [34]. Fur Siliziumstrukturen mit einem
Durchmesser von weniger als 5 nm (Nanodrdhte), was nur wenigen Atomlagen ent-
spricht, geht die Bandstruktur aus Abbildung 2.3 verloren. Hierbei spricht man vom
,Volumenlimit“ [92]. Die eingrenzenden Randbedingungen des Gateoxids sorgen dafir,
dass sich die Welleneigenschaften der Elektronen im Silizium andern. Dabei kommt es
zu einer ,,Faltung™ der Bandstruktur und es entstehen Subbdander, die einen direkten
Bandibergang aufweisen [93]. Experimente belegen, dass der direkte im Vergleich zum
indirekten Ubergang dominant werden kann und sehr diinne Siliziumschichten Licht
emittieren konnen [94]. Mit kleiner werdendem Durchmesser erhoht sich somit die
resultierende Bandlicke zunehmend und auch die effektiven Massen aller Orbitale
nehmen zu [30].

2.3 Stand der Technik

Bereits kurze Zeit nachdem MOORE sein Gesetz zur Skalierung formulierte, kamen Fra-
gen auf, wie lange diese Entwicklung planarer MOSFETSs auf Siliziumbasis weitergehen
kann und wo die physikalischen und technologischen Begrenzungen liegen [95]. Abge-
sehen von den Schwierigkeiten der Integration immer kleinerer Strukturen, welche tber
die Jahre stets gelost werden konnten, wurde vor allem die Prozessierung eines planaren
Transistors mit einer Gateldnge von unter 30 nm als wesentlichste Herausforderung der
kontinuierlichen Skalierung angesehen [96]. Der Grund dafir liegt bei den stark anstei-
genden Leckstromen und den stetig schlechter werdenden Schalteigenschaften der
planaren Ultrakurzkanaltransistoren. Die Verwendung neuer Materialien und neuartiger
Strukturen bieten somit die einzigen Ldsungsmoglichkeiten, um noch kirzere Gate-
ldngen zu realisieren.
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In den 1980er Jahren wurde selbstjustierendes Cobaltsilizid (CoSiz) bzw. Titansilizid
(TiSiy) eingeflhrt, um den parasitaren Widerstand der Kontaktgebiete zu verbessern.
Sie erlaubten zudem eine hohe Prozesstemperatur nachfolgender Schritte von bis zu
800°C. Mit der Verwendung des eingebetteten Silizium-Germaniums der 90 nm-Tech-
nologie musste wegen der besseren Kompatibilitdt zu Germanium auf Nickelsilizid
(Ni2Si) umgestellt werden [97].

Die mechanische Verspannung und der SOI-Transistor waren in den frithen 2000er Jah-
ren der Schlissel, um die Leistungsfahigkeit der Transistoren ohne Reduktion der
Gatelange und Erhohung der Leckstrome zu steigern [15], [69], [98]. Die Skalierung der
Aktivflache erfolgte Uber die Transistorweite und die Lange der Kontaktgebiete. Doch
die Einsatzmdglichkeiten der Verspannungselemente nahmen mit fortscheitender Ska-
lierung ab und auch das SOI-Prinzip kann aufgrund des Floating-Body-Effekts [99]
und der fehlenden Steuerung uber die Substratspannung voraussichtlich nur bis zur
32 nm-Technologie angewandt werden [100].

Ab der 90 nm-Technologie kamen neuartige Ansatze zur Dotierung (Plasma-Dotierung,
Co-Implantation) und Kurzzeitausheilung der Transistoren hinzu, um die zunehmenden
Kurzkanaleffekte durch steilere Dotierungsprofile zu begrenzen [101].

Um die Gatekapazitat und somit die Steuerfahigkeit zu erhéhen, wurde mit der 45 nm-
bzw. der 32 nm-Technologie ein Dielektrikum mit erhohter Permittivitat, das so
genannte ,,High-k-Gateoxid*, eingefiihrt [102]. Somit konnte die effektive Gateoxid-
dicke weiter reduziert und die Leckstrome ebenfalls verringert werden [103]. In der
Regel wird hierfur Hafniumoxid (HfO,) verwendet, dessen Prozessierung jedoch mit
einigen Problemen verbunden ist. Einerseits muss noch eine Siliziumoxidschicht von
ca. 6 A zwischen dem Silizium und dem High-k-Oxid abgeschieden werden, da ein
direkter Kontakt keine ausreichend gute Haftung bietet und eine starke Oberflachenrau-
heit hervorruft. Andererseits ist das High-k-Oxid anfalliger gegenilber fixen Ladungen
und Traps (Ladungsfallen), welche die Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal
reduzieren [104], [105].

Um den fixen Oxidladungen vorzubeugen und die Wirkung der mechanischen Verspan-
nung des eingebetteten Silizium-Germaniums in den Source-Drain-Gebieten zu stei-
gern, wurde mit dem High-k-Oxid der Replacement-Gate-Prozess eingefihrt, bei dem
ein Dummy-Gate aus polykristallinem Silizium gegen Ende des Herstellungsprozesses
durch das Gatemetall ersetzt wird [106]. Parallel zu dieser Entwicklung wurde auch ein
Gate-First-Prozess verfolgt, der jedoch mit Problemen der Verkapselung verbunden ist
und durch eine verénderte Austrittsarbeit des Gatemetalls der p-MOSFETSs den Einsatz
von Silizium-Germanium im Kanal voraussetzt [107].

Die gesamte Entwicklung der planaren Transistoren bis hin zur aktuellen 28 nm-Tech-
nologie hat gezeigt, dass es trotz mechanischer VVerspannung, steilen Dotierungsprofilen
und der Integration von neuen Materialien nicht méglich ist, aufgrund von Kurzkanal-
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effekten eine Gateldnge von deutlich weniger als 30 nm zu realisieren. Aktuell setzt die
Industrie mehr auf Derivate der 28 nm-Technologie, die abgestimmt auf ihre Anwen-
dungsmoglichkeiten von ,,Ultra-Low-Power* mit mdglichst geringem Energieverbrach
bis hin zu ,,Super-High-Performance* mit maximaler Rechenleistung reichen. Mit gro-
Rer Wahrscheinlichkeit werden die planaren Transistoren bis zum Jahr 2020 weiterhin
die dominanten Bauelemente in der Halbleiterindustrie bleiben [108].

Daruber hinaus fokussiert sich die Entwicklung auf ultradinne Kanalstrukturen, deren
Dicke maximal zwei Dritteln der Kanallange entspricht [109], [110]. Die Einfiihrung
von FD-SOI- bzw. Multi-Gate-Transistoren in die Volumenproduktion ist mit hohen
Entwicklungs- und Fertigungskosten verbunden, die die Industrie bis zur 22 nm-Tech-
nologie gescheut hat [111].

Auch sind Multi-Gate-Strukturen trotz ihrer deutlich besseren Steuerfahigkeit des Gates
mit einigen Nachteilen verbunden. Viele experimentelle Strukturen bendtigten fir ihre
Herstellung mehr Platz fiir Spacer und Source-Drain-Gebiete um die Finne herum als
die Aktivflache aktueller planarer Transistoren bietet, was dem Gesetz der Skalierung
widerspricht [112]. Erhohte Source-Drain-Widerstande sind die Folge der erschwerten
Kontaktierung und des geringen Kanalquerschnitts, die auch mit aktuellen Verfahren,
wie den aufgewachsenen Source-Drain-Gebieten, nicht kompensiert werden kdnnen
[96]. Ebenso erhdhen sich die parasitdren Anschlusskapazitaten im Vergleich zum
stromdurchflossenen Kanalvolumen.

Aufgrund einer kaum kontrollierbar starken Dotierungsfluktuation muss der Kanal eines
Multi-Gate-Transistors undotiert bleiben [113]. Dies macht jedoch den Einsatz eines
Gatemetalls mit einer Austrittsarbeit im Bereich der Mitte der Bandliicke erforderlich
und nimmt gleichzeitig die Mdglichkeit, die Schwellspannungen fur verschiedene Sub-
klassen der MOSFETS einzustellen bzw. tiber den Substratkontakt zu kontrollieren.
Weitere Ansatze fir zukunftige Technologien sind Kohlenstoff-Nanoréhrchen und
I11-V-Halbleiter [114], [115]. Die Kohlenstoff-Nanoréhrchen wurden als aktive Bau-
elemente sowie als Verbindungsmaterial in den Metallebenen erforscht. Bei einer
vergleichbaren Gatelange derzeitig industriell gefertigter planarer Transistoren besitzen
sie jedoch einen sehr hohen Leckstrom, verursacht durch Tunnelmechanismen des Gate-
oxids und einem direkten Source-Drain-Tunneln [116]. IlI-VV-Halbleiter bieten zwar
eine hohe Beweglichkeit der Ladungstrager, unterliegen aber einer sehr geringen
Zustandsdichte. Hohere Kosten der Integration und fortbestehende Kurzkanalprobleme
machen eine Implementierung von Il1-V-Halbleitern als Kanalmaterial auf lange Sicht
unattraktiv. Auch bewegt sich die erwartete Leistungssteigerung dieser beiden Ansatze
bei Weitem nicht in der GroRenordnung, wie sie fur einen derartig radikalen Umbruch
zu einer neuen Technologie erforderlich ware, um den Aufwand und die Kosten zu
decken [96].
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3 Grundlagen der Simulation

Auf dem Weg der Entwicklung und Verbesserung einer neuen Technologie bis hin
zur endgultigen Produktionsreife mussen zahlreiche Experimente zu verschiede-
nen Prozessschritten unternommen werden. Ein sehr wichtiges Hilfsmittel, um friihzei-
tig Ergebnisse abschétzen zu kénnen und zusétzliche Daten zu gewinnen, bietet eine
vollstandige Simulation der MOSFETS, bestehend aus Prozess- und Bauelementesimu-
lation. Fir die Simulationsergebnisse dieser Arbeit wurde das Programm Sentaurus
Workbench Advanced (Version D-2010.03) von SyNopsys verwendet [117], [118]. Es
ermoglicht eine komplexe Simulation des Herstellungsprozesses von 1D-, 2D- und
3D-Strukturen sowie eine stabile Bauelementesimulation, die eine umfangreiche Modellie-
rung der wesentlichen Vorgénge im Hinblick auf den Ladungstragertransport bietet. Um
zuverlassige Daten zu erhalten, ist es jedoch erforderlich, dass sowohl die Simulation des
Herstellungsprozesses beziiglich der Struktur und des Dotierungsprofils als auch die
Simulation der elektrischen Eigenschaften des Bauelementes anhand entsprechender
experimentell gewonnener Daten kalibriert werden.

Beginnend mit den theoretischen Grundlagen der Prozess- und Bauelementesimulation,
wird zu Beginn ein Uberblick tiber die angewandten Modellen gegeben. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf der Bauelementesimulation, wie sie auch zur Kalibrierung der
Modellparameter beziiglich der experimentellen Daten der 32 nm-SOI-Technologie
genutzt wurde. AnschlieBend folgt eine Darstellung der Vorgehensweise zur Anpassung
der Technologie- und Modellparameter mit ihren ermittelten Werten, bevor die Zusam-
menfassung der wesentlichen Kennlinien der kalibrierten n- und p-MOSFETs das
Kapitel abschlieft.
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3.1 Prozesssimulation

3.1.1 Abscheiden und Abtragen von Schichten

Um die MOSFETs mit ihren verschiedenen Multi-Gate-Strukturen mdglichst exakt
simulieren zu kodnnen, benétigt man einen Prozesssimulator, der alle chemischen und
physikalischen Abscheide- bzw. Atzverfahren fiir dreidimensionale Geometrien nach-
bildet [118].

Zu den chemischen Abscheideverfahren z&hlt in erster Linie die Silizium-Gasphasen-
epitaxie (Chemical Vapour Deposition, CVD) [21]. Sie ermdglicht die Homo- und die
Heteroepitaxie sowie das Aufbringen von Siliziumverbindungen. Besondere Formen der
chemischen Gasphasenabscheidung sind die Atom- und die Molekdllagenabscheidung
(Atomic/Molecular Layer Deposition, ALD/MLD), die in ihrer Reaktion selbstbegren-
zend sind und so sehr dinne Schichten von einzelnen Atom- oder Molekullagen
ermoglichen [119]. Zu den physikalischen Verfahren der Schichtabscheidung gehdren
das Aufdampfen, die Molekularstrahlepitaxie und die Kathodenzerstaubung.

Die Verfahren zum Schichtabtrag werden in Nass- und Trocken&tzen unterschieden. Die
nasschemischen Verfahren resultieren in einem isotropen Abtrag und werden unter
anderem zum Entfernen von Lacken und zur Reinigung des Wafers verwendet. Das
Trockenétzen ermdglicht mit der Anregung von Gasen durch hochfrequente Wechsel-
felder einen anisotropen Schichtabtrag und wird nochmals in drei Varianten
unterschieden: das rein physikalische, das rein chemische und das chemisch-
physikalische Trockenatzen [16]. Je nach Prozessbedingungen kann sich die Atzrate fiir
einzelne Kiristallrichtungen unterscheiden, wodurch auch ein direktionales Abtragen der
Schichten realisiert werden kann.

Die Programme zur Prozesssimulation fuhren jedoch keine chemisch-physikalischen
Berechnungen zum Schichtauf- bzw. Schichtabtrag durch. Sie verwenden lokale Depo-
sitions- und Atzraten in Modellen fir geometrische Operationen, um die real
existierenden Strukturen maoglichst authentisch nachzubilden (Abbildung 3.1). Dabei
wird auch das Abschatten und Uberatzen an den Kanten beim selektiven Auf- und
Abtrag berlcksichtigt. Anschliefend wird das Simulationsgitter entsprechend der neu-
gebildeten Grenzflachen aktualisiert. Dreidimensionale Simulationen erfordern dabei
aufgrund ihrer hohen Komplexitét einen vertretbaren Kompromiss zwischen Gitterauf-
I6sung und Rechenaufwand.
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Nitridkappe

a) b) c)

Abbildung 3.1: Darstellung einer dreidimensionalen Prozesssimulation des Siliziumnitrid-Spacers:
a) Ausgangsstruktur mit Nitridkappe auf dem Gate

b) Isotropes Abscheiden von Siliziumnitrid

c) Anisotropes Atzen des Siliziumnitrids

3.1.2 Implantation

Die lonenimplantation ist derzeit die gangigste Methode zur Erzeugung des charakteris-
tischen Dotierungsprofils eines MOSFETs. Dabei werden die Dotanden durch ein
hochenergetisches Feld beschleunigt und treffen anschlieBend auf die Waferoberflache.
Ihre Eindringtiefe hangt bei diesem Vorgang von ihrer kinetischen Energie, der Kristall-
orientierung der Waferoberflache und dem Implantationswinkel ab [120]. Durch
StolRprozesse mit den Gitteratomen des Siliziums verlieren die lonen an Energie, bis sie
letztendlich zum Stillstand kommen. Aufgrund der Kristallstruktur wird ein Teil der
implantierten lonen oberflachennah abgebremst, wahrend der andere Teil entlang der
Kristallorientierung tiefer eindringen kann. Dieser Vorgang wird als ,,Channeling-
Effekt* bezeichnet und ist in Abbildung 3.2 bei der Implantation ohne Streuoxid gut
erkennbar. Bei Verwendung eines Streuoxids an der Waferoberflache kommt es zu
einer gleichmaRigeren Verteilung der Dotanden im Substrat und zu einer Verschiebung
des Maximums in Richtung der Oberflache, da die lonen durch den StoRvorgang mit
dem Streuoxid zusatzlich abgebremst werden.

— As mit Streuoxid
—— As ohne Streuoxid

Channeling-Anteil -

Konzentration (cm-3)
=
o

10 Abbildung 3.2: Simulierte Konzentration von

10 | Arsen im Siliziumsubstrat nach einer Implantation

108 o 012 04 von Arsenionen mit und ohne Streuoxid an der
X (Hm) Waferoberflache.
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Der Channeling-Effekt kann auch durch eine Preamorphisierung des Substates unter-
driickt werden. Hierbei sorgt eine vorausgehende Implantation von inerten Elementen,
wie Edelgasen oder Kohlenstoff, fur die Zerstérung der Kristallstruktur und somit fur
die Amorphisierung des Substrats.

Fur die Simulation der lonenimplantation stehen zwei Varianten zur Auswahl, die
Monte-Carlo-Simulation oder die analytischen Modelle zur Berechnung des Implantati-
onsprofils. Bei der Monte-Carlo-Simulation wird die zu implantierende Dosis in eine
definierte Anzahl an Partikeln aufgeteilt, die von einem zufallig bestimmten Segment
einer Flache, welche parallel und oberhalb der Waferoberflache erzeugt wird, aus star-
ten und sich mit vorgegebener Energie und Winkel in Richtung der Waferoberflache
bewegen. Mit dem Eindringen in das Substrat unterliegen die Partikel auch zufalligen
Stol3prozessen, die ihre Energie und Richtung beeinflussen, bis sie zum Stillstand kom-
men. Je héher die Anzahl der Partikel ist, um so genauer ist die resultierende Verteilung
der Dotanden. Eine groRe Partikelanzahl bedeutet jedoch einen wesentlich héheren
Rechenaufwand, besonders fir dreidimensionale Strukturen. Eine schnellere Variante
bietet die Berechnung des Implantationsprofils tber analytische Modelle. Sie basieren
auf einer GAUSs- bzw. PEARSON-Verteilung, deren Parameter aus Experimenten und
Monte-Carlo-Simulationen gewonnen wurden und in Implantationstabellen hinterlegt
sind. Zudem unterscheiden die analytischen Modelle zwischen amorphisierten und
nichtamorphisierten Gebieten. Da der Channeling-Effekt sich aus beiden Anteilen zu-
sammensetzt, werden zur Berechnung dieser Profile auch beide Modelle verwendet. Die
bei Implantation auftretenden Punktdefekte wie Gitterfehlstellen (Vakanzen) und Zwi-
schengitteratome werden rein analytisch nach dem HoBLER-Modell berechnet [121].

3.1.3 Thermische Ausheilung mit Diffusion

Thermische Ausheilungsschritte sind fir die Herstellung von Transistoren ein wichtiger
Bestandteil. Sie sorgen dafiir, dass die zerstorte Gitterstruktur wiederhergestellt und die
implantierten Dotanden eingebaut und somit aktiviert werden. Die maximale Anzahl an
aktiven Dotanden richtet sich nach ihrer Festkorperloslichkeit und ist von Stoff zu Stoff
unterschiedlich. Diejenigen, die nicht in das Siliziumgitter eingebaut sind, tragen spater
auch nicht zum Ladungstransport im Transistor bei.

Neben der Aktivierung kommt es bei thermischen Schritten stets zur Diffusion der
Dotanden von einem Ort hoherer Konzentration zu einem Ort niedrigerer Konzentra-
tion, bis nach einer unendlich langen Zeitspanne ein vollstandiger Ausgleich erreicht
waére. Nach dem ersten Fickschen Gesetz bewegen sich die Teilchen dabei mit der Teil-
chenstromdichte

]T = _DDOt -VN ’ (31)
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die sich aus dem Gradient der Teilchendichte N und der Diffusionskonstanten Dj,;
zusammensetzt [122]. Die Diffusionskonstante dient in diesem Zusammenhang als
Proportionalittskonstante und berechnet sich iber eine Arrhenius-Funktion zu

_Ea
Dpot = Dpot,o * €xp (k T ) : (3.2)
B 1L

Sie ist somit abhangig von der Aktivierungsenergie E, und der Gittertemperatur T;. Das
zweite Fickschen Gesetz

oN
9t = V- (Dpo * VN) (3.3)

umfasst die Anderung der Teilchendichte nach der Zeit (Abbildung 3.3). Da sich die
Aktivierungsenergie und die Diffusionskonstante fiir die verschiedenen Elemente stark
unterscheiden, ist auch ihr Diffusionsverhalten wahrend der thermischen Ausheilungs-
schritten unterschiedlich stark. Dieser Punkt ist fur die Kurzkanaltransistoren der letzten
Generationen immer weiter in den VVordergrund geruckt, da die Dotierungsprofile star-
ker und steiler geworden sind und sich somit die Geschwindigkeit, mit der die Diffusion
der Dotanden ablauft, erhdht hat. Um ein Verwaschen der pn-Ubergéange zu vermeiden,
musste die Temperatur und die Ausheilungszeit bzw. das thermische Budget reduziert
werden. Kurzzeitausheilungen (Rapid Thermal Annealing, RTA) und Laserausheil-
ungen (Laser Spike Annealing, LSA) sind seitdem die favorisierten Verfahren der
industriellen Fertigung. Eine Blitzlampenausheilung (Flash Annealing) kommt aufgrund
einer erhdhten Waferbruchrate nur selten zum Einsatz.

Fur die Simulationen wurde das Charged-Pair-Diffusionsmodell als Standard im Simu-
lator integriert. Es beruht auf den Fickschen Gesetzen und berlicksichtigt als treibende
Kraft das von der Dotierung erzeugte elektrische Feld [118].

22 T T
10 — Implantation
o1 | ——8s,1000°C
g 10 ——12s,1000°C
O
§ 10
g
c 1019
dg) 10
N 1018 | i Abbildung 3.3: Konzentration von Arsen-
Dotanden nach der Implantation und einem
1017 L L . . . .
0 0.02 0.04 thermischen Ausheilungsschritt von 8 s bzw
X (Hm) 12 s und 1000 °C.
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3.2 Bauelementesimulation

3.2.1 Grundgleichungen und Ladungstragertransport

Die Berechnungen der Bauelementesimulationen dieser Arbeit beruhen auf makrosko-
pischen Modellen, deren Modellparameter durch statistische Mittelwerte gegeben sind,
da atomistische Simulationen in der GrofRenordnung noch nicht realisierbar sind. Zu den
Grundgleichungen, die vom Simulator fir jedes Halbleiterbauelement gelost werden,
zahlen die PoissoN-Gleichung, die Kontinuitatsgleichungen und die Transportglei-
chungen. Sie bilden das zentrale Gerist der Bauelementesimulation und beinhalten
Transportkoeffizienten, wie die Ladungstragerbeweglichkeit oder die Energierelaxati-
onszeit.

Die PoissoN-Gleichung der Form
V- (go&r - Vo) = —e(p—n+ Np —Ny) (3.4)

stellt den Zusammenhang zwischen dem Verlauf des elektrischen Potenzials und den
festen sowie den freibeweglichen Ladungstragern her. Ny und Nj reprasentieren die
Akzeptor- bzw. Donatordichte und sind Uber das Dotierungsprofil des Halbleiters gege-
ben. Die freibeweglichen Ladungstrager resultieren aus der BOLTZMANN-Statistik [16]
flr Elektronen

—e(P. —
n=mn;-exp (%T:p)) (3.5)

und Locher

e(qu — (p)
=, Nt R (3.6)
p nl exp ( kB . TL )

wobei @, ,, fir das Quasi-Fermi-Potenzial der jeweiligen Ladungstrager steht.
Zudem werden die Kontinuitatsgleichungen der Elektronen

on
V-]nze(R—G+E> (3-7)
und Locher
op
V-]pz—e(R—G+E) (3.8)

gelost. Sie beinhalten die Rekombinations- R und die Generationsrate G sowie die
Anderung der Ladungstragerdiche nach der Zeit.
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Neben diesen Grundgleichungen bildet das Modell zum Transport der Ladungstrager
einen weiteren zentralen Punkt der Bauelementesimulation. Als Grundlage hierfur dient
die BoLTzMANNsche Transportgleichung, die aus der Thermodynamik hergeleitet ist
und in verschiedenen Graden der Vereinfachung existiert [44].

Die gebrauchlichste und einfachste Form ist das Drift-Diffusions-Modell mit den
Transportgleichungen

Jn = —e(nuy, - Vo — D, - Vn) (3.9)
fur Elektronen und

I, = —e(pup Vo + D, - Vp) (3.10)

far Locher, wobei sich die Stromdichten J,, und J,, aus zwei Anteilen zusammensetzen.
Der Driftanteil richtet sich nach dem Gradienten des Potenzials und somit dem elektri-
schen Feld, wéhrend der Diffusionsanteil durch den Gradienten der Ladungstragerdichte
bestimmt ist und einen Diffusionskoeffizienten

kB ¢ TL
Dn,p = Hnp T (3.11)

besitzt, &hnlich der Dotandendiffusion aus der Prozesssimulation. Der Diffusionskoeffi-
zient resultiert aus der EINSTEIN-Relation und ist proportional zur Gittertemperatur 7.
Das Drift-Diffusions-Modell deckt jedoch nur rdumlich schwach verénderliche elektri-
sche Felder ab, da ein Gleichgewicht zwischen Ladungstrdgertemperatur und der
Temperatur des Kristallgitters angenommen wird, und beriicksichtigt somit keine Quan-
teneffekte. Transistoren mit Kanallangen unter 100 nm bilden aufgrund der kleinen
Struktur zum Teil starke elektrische Felder aus, bei denen das Drift-Diffusions-Modell
an diese Grenze stol3t [21]. Das vollstandige hydrodynamische Transportmodell umfasst
daher neben dem Ansatz der Drift-Diffusion eine Energie- sowie Impulserhaltungs-
gleichung und beinhaltet damit die Aufheizung der Ladungstréger [123].

Im Simulator ist jedoch nur eine vereinfachte Form des hydrodynamischen Transport-
modells implementiert, bei dem die Gleichungen (3.9) und (3.10) des Drift-Diffusions-
Modells um den Gradienten der Ladungstragertemperaturen T,, ,, zu

k
J,=—e (nyn Ve — D, -Vn — ynanTn> (3.12)
und

kp
J, =—e (p,up Vo +D,-Vp + upp?VTp) (3.13)

erweitert worden sind. Die Ladungstragertemperaturen der Elektronen und Lécher die-
nen der Energieerhaltung im Halbleiter und sind Bestandteile der Energiebilanz-
gleichungen
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3 o(nT,) 3kg 3
V.Sn=]n-E—§kB-a—tn_ﬁn(Tn—TL)+§kBTn(R—G) (3.14)
und
= >k o(vTy) _ 3k >k (3.15)
V'Sp_]P'E_E B’ ot _2T§p(Tp_TL)+§ BTp(R_G)- :

Sie beziehen alle Energieflusse im Halbleiter mit ein, die durch Ladungsstromung,
JouLEsche Warme und Generation sowie Rekombination hervorgerufen werden [21].
Die verschiedenen StoRprozesse der freibeweglichen Ladungstrager sind in der Energie-
relaxationszeit ;;,, zusammengefasst. Dem gegenuber stehen die Divergenzen der
Energiestromdichten

SksT,

S, =—kl-VT, — P I (3.16)
und
S5kgT,
S, = —K5 - VT, + %]p , (3.17)

die ebenfalls die Ladungstragertemperaturen T,,,, beinhalten und sie mit den thermi-
schen Leitfahigkeiten j, und x, verkniipfen.

Die genauesten Berechnungen eines Bauelements erzielen Monte-Carlo-Simulationen
einzelner Ladungen auf der Grundlage der vollstandigen BoLTZMANNSchen Transport-
gleichung [124]. Diese Methode ist jedoch sehr zeitaufwendig und rechenintensiv und
somit ungeeignet flr die Simulationen komplexer Bauelemente.

3.2.2 Bandlickenverengung

Im Simulator sind die Bandkanten von Valenz- und Leitungsband fir undotiertes Silizi-
um definiert. Mit der Dotierung kommt es jedoch zu einer leichten Verschiebung der
Bandkanten und somit zu einer Verringerung der Bandlicke zwischen ihnen [125]. Die
Differenz der undotierten und der dotierungsabhéngigen Bandliicke ergibt sich dabei zu

2
N N
AEG = Eyep |In{ —= )+ |(In[===]) +05]. (3.18)
Nref Nref

Hierbei sind Ny, die absolute Storstellendichte und E;..r und N,..r experimentell ermit-

telte Referenzwerte, die von verschiedenen Autoren mit unterschiedlichen Werten
belegt wurden. Fir die Simulationen dieser Arbeit wurde der Parametersatz nach [126]
ausgewdhlt (E,.r = 9-107% eV, Ny = 1-10'7 cm™3).
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3.2.3 Generation und Rekombination

Im Wesentlichen stromen die freibeweglichen Ladungstrdger zwischen Source und
Drain durch den Kanal und bilden so den Stromfluss durch den eingeschalteten Transis-
tor. Dabei unterliegen sie jedoch einem stadndigen Prozess der Generation und
Rekombination mit anderen Ladungen.

A. SHOCKLEY-READ-HALL-Rekombination

Die SHOCKLEY-READ-HALL-Rekombination eines Elektronen-Loch-Paares erfolgt auf
einem indirekten Weg zwischen Valenz- und Leitungsband uber Rekombinationszen-
tren im Bereich der Bandliicke [127]. Die Rekombinationsrate

2
pn—n;

- (3.19)
T.(p+n) +,(n +ny)

RSRH

hangt von der Anzahl der Ladungstréger und ihrer Lebensdauer ab, die ebenfalls an das
gegebene Dotierungsprofil gebunden ist. Die Dotierung steigert dabei die Anzahl an
Defekten im Bereich der Bandlicke, die als Rekombinationszentren fungieren und so
die Lebensdauer

0

1+ Niot (3.20)

Tnyp (N tot) =
Nrefn,p)

der Ladungstrager reduzieren. t,, reprasentiert die Grundlebensdauer, wie sie fir
undotiertes Silizium angenommen werden kann.

B. Trap-Assisted-Tunneling-Modell

Ebenso besteht eine erhdhte Anzahl an Defekten in der Nahe von Grenz- bzw. Ober-
flachen, ber welche die freibeweglichen Ladungen rekombinieren kdénnen. Das
SHOCKLEY-READ-HALL-Modell kann hierflr zusatzlich mit dem Trap-Assisted-
Tunneling-Modell kombiniert werden. Dabei wird die Ladungstragerlebensdauer aus
Gleichung (3.20) durch hohe elektrische Feldstarken verringert [128]. Mit dem Tunneln
der Ladungstrager in die Trapniveaus der verbotenen Zone veréndert sich ihre Lebens-
dauer zu

Tpnp (N,
Tnp — n,p( tot) , (321)
T 14T (E)
wobei die feldstarkengebundene Komponente
E E \°
Tpp(E) = 2V3M——=exp | =rz7 (3.22)
Ex% Eqn%

durch eine Referenzfeldstarke E 4" bestimmt ist.
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C. AUGER-Rekombination

Die AUGER-Rekombination ist ein weiterer Rekombinationsmechanismus stark dotierter
indirekter Halbleiter. Er beruht darauf, dass eines von zwei Elektronen oder Léchern bei
einem ZusammenstoR in die Rekombinationszentren gelangt und sich dort mit einer
entgegengesetzten Ladung vereint. Der Impulsuberschuss wird an das dritte Teilchen
abgegeben, welches sich anschlielend auf einem energetisch hoheren Niveau befindet
[6]. Die Rekombinationsrate lasst sich Uber die Beziehung

Raye = (C"n + C7Vp) - (on —nf) (3.23)
beschreiben, wobei C;1V¢ und C5'V¢ die Augerkoeffizienten darstellen [117].

D. Band-zu-Band-Tunneln

Die Generation von Ladungstragern in MOSFETSs ist im Wesentlichen durch zwei
Mechanismen beschreibbar, dem Band-zu-Band-Tunneln und der Stofionisation. Das
direkte Band-zu-Band-Tunneln der Elektronen vom Valenz- in das Leitungsband wird
durch eine sehr starke Verbiegung der Bander an den pn-Ubergangen ermoglicht. Hier-
bei handelt es sich um ein quantenmechanisches Phdnomen, da die Potenzialbarriere flr
die Ladungstrager nach den Gesetzen der klassischen Mechanik nicht zu berwinden
waére. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zum Tunneln eines Elektrons kommt, steigt mit
der elektrischen Feldstarke und der Verringerung des Bandabstandes im Bereich des
pn-Ubergangs. Die Generationsrate bestimmt sich somit zu

E3/2
Gpap = Apzp * |E|” - exp <—BBZB ﬁ) . (3.24)

Die Modellparameter Ag,5, Bg,p Und P wichten den Einfluss der elektrischen Feld-
starke und sind zur Kalibrierung beziiglich experimenteller Werte gedacht [21].

E. StoRionisation

Die StoRionisation oder auch Avalanche-Generation (Impact lonization) ist ein Genera-
tionsmechanismus, der umgekehrt zur AUGER-Rekombination ablauft. Eine Ladung mit
einer hinreichend hohen kinetischen Energie, groRer der Bandliicke, ist hierbei in der
Lage, ein Bindungselektron des Kristallgitters herauszuschlagen und somit ein weiteres
Elektronen-Loch-Paar zu erzeugen. Dazu ist jedoch eine hohe elektrische Feldstérke
erforderlich, da sonst der Beschleunigungsweg der Ladungen zu kurz ist bzw. der
abbremsende StoR mit dem Gitter eine hohere Wahrscheinlichkeit besitzt und statistisch
gesehen Uberwiegt. Die Generationsrate

Gy = alf -nv, + all - pv, (3.25)

steigt mit der Anzahl der Ladungstrager und ihrer Geschwindigkeit v, ,, sehr schnell an,
bis es zu einem lawinenartigen Durchbruch (Avalanche-Effekt) kommt [129].
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Die lonisationsrate a,i{p ist standardmaRig von der elektrischen Feldstarke abhéngig,
kann aber bei Verwendung des hydrodynamischen Transportmodells auch von der
Ladungstragertemperatur bestimmt werden. Bei Ultrakurzkanal-Transistoren ist der
Bereich, in dem die StoRionisation wirkt, durch die kurze Kanallange stark begrenzt,
sodass der Effekt trotz hoher Feldstarken gegeniiber den Rekombinationsmechanismen
an Einfluss verliert.

3.2.4 Ladungstragerbeweglichkeit
A. Grundbeweglichkeiten

Die Grundbeweglichkeiten der Elektronen und Loécher in reinem Silizium betragen
pn = 1400 cm?/Vs bzw. up = 450 cm?/Vs. Sie werden im Siliziumkristall und spe-
ziell im Kanalgebiet des MOSFETs durch verschiedene Streumechanismen wie
GitterstoRe, fixe Ladungen und Grenzflachenrauheit sowie der Hochfeldsattigung ver-
ringert. Dabei kann jedem Mechanismus ein separates Modell zugewiesen werden, da
sie unabhdngig voneinander agieren. Jedes Modell berechnet somit eine reduzierte
Beweglichkeit, die nach der MATTHIESEN-Regel

1 1
= — 3.26
Ures ; Ui ( )

zu einer resultierende Beweglichkeit zusammengefasst werden [117].
B. Dotierungsabhangigkeit

Das in den Simulationen angewandte Philips-Unified-Beweglichkeitsmodell nach
KLAASSEN [130] umfasst zwei Abhadngigkeiten der Ladungstragerbeweglichkeit. Zum
einen wird die Dotierungsabhéngigkeit erfasst [131]. Hierbei wird ber die Gleichung

max __ ,,min
Dop _  min | Hnp™ — Hnp
.un,p - .un,p

Dop (3.27)
1+ (Neoe/ Ny )™

der Ubergang zwischen einer maximalen und einer minimalen Beweglichkeit nachge-
bildet. Die maximale Ladungstragerbeweglichkeit uy;,* unterliegt der Annahme eines
hochreinen Siliziumkristalls, der den Elektronen und Léchern die anfangs beschriebene
Grundbeweglichkeit zur Verfugung stellt. Die minimale Ladungstragerbeweglichkeit
u,’{}{,” resultiert aus Beweglichkeitsmessungen der Ladungstrager in Silizium mit einer
Dotierungskonzentration, die an die jeweilige Festkdrperldslichkeit der Dotanden heran-

reicht. N,f;,f und 27 sind Modellparameter zur Kalibrierung des Ubergangsbereichs.
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C. Temperaturabhangigkeit

Der zweite Sachverhalt, den das Philips-Unified-Beweglichkeitsmodell beinhaltet, ist
die Temperaturabhéngigkeit durch das Aufheizen des Kristalls. Dies verursacht Gitter-
schwingungen, akustische Phononen, die die Wahrscheinlichkeit des Abbremsens der
Ladungstrager durch St6Re mit Atomriimpfen erhoht. Daraus resultiert eine Beweglich-
keit von

LT

T, "%
LT _ , max L (3.28)
Fnp = Hnp (300 K) :

unyp” reprasentiert die Grundbeweglichkeit der jeweiligen Ladungstrager bei einer
Temperatur von 300 K. a;, ist ein Modellparameter, der zur Anpassung an experimen-
telle Daten genutzt wird. Er kann von Struktur zu Struktur variieren, da die
Modellierung der Wéarme und die Ausbildung von heilen Punkten im Bauteil nur
bedingt vom Simulator nachgestellt werden kann und der Einfachheit halber oft als
konstant im gesamten Transistor angenommen wird.

D. Hochfeldsattigung

Die Hochfeldsattigung der Ladungstragerdriftgeschwindigkeit ist ein weiterer begren-
zender Mechanismus der Beweglichkeit von Elektronen und Lochern. Fir hohe
Feldstarken verhélt sich die Driftgeschwindigkeit nicht mehr proportional zum parallel
verlaufenden elektrischen Feld. Die Ladungstrager unterliegen einer begrenzenden
Sattigungsgeschwindigkeit v, sodass die resultierende Beweglichkeit

v
M ~ | satl (329)
|Ehoch|

mit zunehmender Feldstarke abnimmt. Im Simulator wird die Beweglichkeitskompo-
nente der Hochfeldsattigung im Allgemeinen ber

LF
HS __ #n,p
.un,p -

HS
Hs1Y/ Brp

sl .
1+ <_“TLL§’ : E||> ’ (330

np
berechnet, wobei p;, die Ladungstragerbeweglichkeit bei geringer Feldstarke und g}
ein Modellparameter zur Anpassung ist [21]. Unter Verwendung des hydrodynamischen
Transportmodells kann das parallele elektrische Feld Ej; durch ein effektives elektri-
sches Feld

BT 3kp (Tnp — T1) (3.31)

2e - v3% Ty,
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ersetzt werden, welches sich aus der Ladungstragertemperatur T, und der Energie-
relaxationszeit 7 ,, der Elektronen bzw. Locher berechnet [132].

E. Ladungstragerbeweglichkeit an Grenz- und Oberflachen (LomBARDI-Modell)

Die Degradation der Ladungstrdgerbeweglichkeit an Grenz- und Oberflachen ist im
Vergleich zu den anderen Beweglichkeitsmodellen deutlich komplexer. Es beruht auf
der Streuung der Ladungstréger, verursacht durch die Rauheit (Surface Roughness, SR)
und erhohte Gitterschwingungen (Acoustic Phonon, AP) an Grenz- und Oberflachen,
wie sie zwischen Kanalgebiet und Gateoxid vorkommen [117], [133]. Dabei spielen das
Gateoxidmaterial und die Oberflachenorientierung eine entscheidende Rolle [134]. Der
Beweglichkeitsanteil der grenznahen Gitterschwingung

B C((Ny+ Np)/No)*

lp = — + (3.32)
Y UEL EV3(T/300 K

ist maRgeblich durch die orthogonale Feldstarke E; und die Anzahl der Dotanden an der
Grenzflache bestimmt und kommt somit erst bei starker Inversion zum Tragen. Die
Parameter B, C, N, sowie die Exponenten A und k dienen der Kalibrierung des Modells.
Der Anteil der Oberflachenrauheit l&sst sich tber

-1

A*
E, /E E3
g = % + # (3.33)

beschreiben und unterliegt ebenfalls der orthogonalen Feldstarke. Der Exponent

— 4 (ann + app)N;’;f

_ (3.34)
(Na + Np + Np)?

A*

ist zudem von den Ladungstragerdichten und der Dotierung abhéngig. Die Parameter A,
@ p, 6 UNd 1 sowie N; und N,..r dienen der Anpassung des Modells an experimentelle
Daten. Ein vollstandiger Parametersatz fiir beide Mechanismen ist in [133] und [135]
veroffentlicht.

Die erweiterte Form des Lombardi-Beweglichkeitsmodells umfasst zusétzlich den Ein-
fluss der fernen Ladungsstreuung (Remote Coulomb Scattering, RCS) und der fernen
Gitterschwingungsstreuung (Remote Phonon Scattering, RPS). Diese beiden Modelle
kommen speziell bei High-k-Gateoxiden zum Tragen, da sie im Vergleich zum her-
kommlichen Siliziumoxid eine rauere Grenzflache aufweisen und verstarkt Traps
ausbilden bzw. prozessbedingt feste Ladungen aufnehmen [136], [137]. Im Simulator ist
der Beweglichkeitsanteil fur ferne Ladungsstreuung mit

In(—Nap___
s = uf%cs( Nap >y< T )”( Ng )“”“ (sromens) (3.35)
R&S ™ r(E)H)\3-10%6cm=3/ \300K/ \10'lcm—2
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gegeben, wobei Ng die Inversionsladungstragerdichte darstellt und mit

—E
f(E)) =1—exp (N l) (3.36)
depl

eine Abhangigkeit von der orthogonalen Feldstarke E; zur Grenzflache sowie von der
Dichte der festen Ladungen des Verarmungsgebiets Ny, implementiert ist. Das
Modell zur fernen Gitterschwingungsstreuung

o EJ_ Ys T Ye (3 37)
Hrps = Hres (106 V/cm) (300 K) '

gestaltet sich im Vergleich etwas einfacher und ist hauptsachlich durch das elektrische
Feld senkrecht zur Grenzflache bestimmt. Beide Modelle kdnnen uber die Grund-
beweglichkeiten u3.s und u2pg bzw. die Exponenten y; bis y, angepasst werden. Mit
der Definition einer der Exponenten zu Null kann der Einfluss der jeweiligen GroRe
ausgeschlossen werden.

Alle Komponenten des erweiterten LOMBARDI-Beweglichkeitsmodells werden tber die
MATTHIESEN-Regel der Form

1

Uromb

(3.38)

1 DLomb DLomb DRCS DRPS
= Qromp | — T + QARrps
Uo Uap Usr Ugrcs Urps

verknupft. Die einzelnen Anteile werden dabei nochmal mit einem Wichtungsfaktor «
multipliziert und besitzen einen Dampfungsfaktor

D; = exp(—dist/I{™), (3.39)

der den Einfluss auf die Beweglichkeit des jeweiligen Modells in Relation zum Abstand
beziiglich der Grenzflache (dist) setzt und den Referenzwert 57 bzw. I$HE beinhaltet.

3.2.5 Effekte der mechanischen Verspannung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 ausgeflhrt wurde, &ulert sich die mechanische Verspan-
nung o des Siliziumkristalls durch elastische und plastische Verformung & des Materials
und verursacht eine Verschiebung bzw. Verbiegung von den Valenz- und Leitungs-
bandern. Die Verspannungen und Deformationen

011] [511]

| €22
{ ‘bzw & = { 33‘| (3.40)

werden dabei in die drei uniaxialen Komponenten der Hauptkristallrichtungen und in
drei Scherkomponenten unterschieden.
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In der Regel flhren plastische Deformationen zu Gitterfehlern bzw. resultieren bei hin-
reichender Starke im Bruch des Wafers. Der elastische Anteil der Deformation kann
Uber das HookEesche Gesetz

6
& = Z Sl]O'] (3.41)
j=1

direkt aus der eingepragten Verspannung berechnet werden. Die Elastizitdtskonstanten
des Tensors

S11 S12 S12 0
S12 S11 Sz O
1512 S12 S11 O
Y 0 0 0 Sis
0 0 0 0 Sy
L0 0 0 0 0 S

bestimmen sich nach [138] zu S;; = 0.768 - 10" Pa~%, §;, = —0.214- 1071 pa?
Und 54_4_ = 126 . 10_11 Pa_l.

0
0
0 3.42
0 (3.42)

S OO OO

A. Deformationspotenzialmethode

Die deformationsbedingte Verschiebung der einzelnen Leitungsbandkanten der sechs
Orbitale berechnet der Simulator tiber die Deformationspotenzialmethode zu

AEc; = Eq(e11 + &35 + £33) + Ey&y; (3.43)

Hierbei ist £; = 8.6 eV die hydrostatische und Z,, = —9.5 eV die uniaxiale Deformati-
onsenergie [15].
Die Verschiebung des leichten und schweren Lécherbandes berechnet sich mit

AEV,,: = —a(£11 + 822 + 833) i 6E (344)

und

b2
6E = \]?((311 —€55)° + (g22 — €33)° + (811 — E33)2) +d?(ef, + ef3 + €53) (3.45)

aufgrund ihrer energetischen Entartung etwas komplexer. Die Deformationsenergien
wurden nach [139] mita = 2.1eV, b = —0.5 eV und d = —4.0 eV angenommen.

Da der Simulator jedoch nur einen Wert fur alle Subbéander berticksichtigen kann, wer-
den die Verschiebungen der einzelnen Bandkanten gewichtet nach ihrer Besetzung zu
einem Mittelwert

— 1 —AE;;
= — ‘Inl= ' (3.46)
AE. kgT, - In [3 exp( KT, )]

3
i=1
bzw.
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2
_ 1 AEy ;

i=1

zusammengefasst.
B. Elektronenbeweglichkeit unter mechanischer Verspannung

Die Modellierung der Elektronenbeweglichkeit unter mechanischer Verspannung
basiert auf der Umbesetzung der sechs Leitungsbandtéler und der daraus verdnderten
Leitfahigkeitsmasse [117]. Die deformationsabhéngige Elektronenbeweglichkeit

. 1—m;/m; AE; — AE.;
i — 01 L/t — =t 1), i =x,, (3.48)
M=t | e 7m) \ P\ T, PEAYZ

der Hauptkristallrichtungen beinhaltet das erwéhnte Deformationspotenzial und die
longitudinalen und transversalen Anteile der effektiven Massen, welche als unabhéngig
von der mechanischen Verspannung angenommen werden konnen. Zusétzlich kann die
veranderte Ladungstragerstreuung und eine verdnderte effektive Masse durch eine
Scherverspannung berticksichtigt werden, wobei dieser Einfluss jedoch vernachlassig-
bar gering ist [140].

C. Locherbeweglichkeit unter mechanischer Verspannung

Die verspannungsabhéngige Locherbeweglichkeit gestaltet sich aufgrund der ungleich-
maRigen Form (Abbildung 2.19) der beiden Lécherbander und der daraus resultierenden
Anisotropie der Locherbeweglichkeit sehr komplex. Zunédchst kann jedoch die Verein-
fachung getroffen werden, dass sich der Hauptteil der Lécher (ca. 75 %) im schweren
Locherband aufhalt und somit das leichte Locher- und das Spin-Orbit-Band bei der
Modellierung vernachléssigt werden kdnnen [117]. Die Form des schweren Locher-
bandes ist durch sechs sich (iberschneidende Ellipsen beschreibar, von denen je zwei
mit ihren Hauptachsen in einer Ebene liegen (Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der
beiden gedachten Ellipsen mit ihren Hauptachsen
in der xy-Ebene.
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Die Grundbeweglichkeit

o 0.5 0.5
Up = €Ts|—5—+ —5— (3.49)
mp’t mp’l

der Locher in beiden Ellipsen dieser Ebene richtet sich im unverspannten Zustand zu
gleichen Teilen nach ihrer longitudinalen mg,z und ihrer transversalen Masse mg’t sowie

einer Streuungsrate zg. Die simulierten Werte der Verspannungskomponenten in einer
Ebene

o = [011 012] _ [bp T ap Sp (3.50)
9] S
p

021 022 b, — a,
unterteilen sich in einen biaxialen Anteil b, einen uniaxial asymmetrischen Anteil a,,
und eine Scherkomponente s,,. Mit ihrer Hilfe werden der Energieunterschied

AEp, = dysp (3.51)

und die veranderten transversalen Massen

1
i
p.t

1
= —— (1 £ s115p + 5252 + by by+byy b3 ) (3.52)

m mp,t

der beiden Ellipsen bestimmt, die sich durch die Verschiebung bzw. Verbiegung des
schweren Locherbandes aufgrund der mechanischen Verspannung ergeben. Die Fakto-
ren di, S¢1, St2, bep Und by, dienen zur Anpassung des Modells. Die longitudinale
Masse gilt als verspannungsunabhangig und bleibt somit unverandert. Damit berechnen
sich die verénderten Beweglichkeiten fir die Ellipsen zu

[(_fL, f2
m;’t mg‘l
L 0 0
A115)110) mp, mp,
1 f: f:
A#é}llo) = H'IO) (m—él+m—?2)1:> , (353)
200D 0 w5, 05 L 0
p mg't mg‘l
mO
0 0 m(fdtl) -1
p.t
wobei
f = 1 (3.54)
1+ exp(—AEn,/kgTy)
und
f=1-fi (3.55)
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die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Ladungstrdger unter den beiden Ellipsen be-

(001)
p

nur bei dreidimensionalen Simulationen beriicksichtigt. Sie ist fur beide Ellipsen gleich
und berechnet sich aus der transversalen Masse in (001)-Richtung:

schreiben. Die Beweglichkeitskomponente Au steht orthogonal zur Ebene und wird

1 1
(001) mP (1 + bttbp) : (3.56)
mpt p,t

3.2.6 Ladungstragerquantisierung

Von den in Abschnitt 2.2.3 angesprochenen Quanteneffekten kann der Simulator nur die
Korrektur der Ladungstragerdichte im Bereich der Grenz- und Oberflachen berlicksich-
tigen. Potenzialmulden in der Ndhe von Grenzflachen sorgen dafir, dass sich die
Ladungstrager verstarkt in diesem Bereich sammeln. Innerhalb der Potenzialmulde sind
jedoch nur diskrete Zustdnde (Subbander) der Ladungstrager erlaubt, wodurch es zu
einer veranderten Ladungstragerdichte an Grenzflachen kommt. Zur Modellierung die-
ses Verhaltens wird das Quantenkorrekturpotenzial von Elektronen

B2
jor o _Ynoh® AVn (357)
6-e-my, n
und Ldchern
QP ~Yp * B? A\/Z
AP = —. ) (3.58)
6-e-my, \/E

hergeleitet aus der SCHRODINGER-Gleichung [141], in das Gleichungssystem integriert.
Es ist abhéangig von der effektiven Quantisierungsmasse mg, , bzw. mg ,, der Ladungs-
trager und kann dber die Wirkungsfaktoren y, und y, in seiner Intensitat an
experimentelle Daten angepasst werden. Die berechneten Quantenkorrekturpotenziale
werden dann in die Transportgleichung des Drift-Diffusions- bzw. des hydrodyna-
mischen Transportmodells und ebenso in die Energiestromdichtegleichung sowie die
Energiebilanzgleichung integriert [21].

3.3 Kalibrierung der Modellparameter

3.3.1 Prozessparameter

Bevor mit der Simulation neuer Transistorstrukturen begonnen werden kann, ist es not-
wendig, die Modellparameter der Prozess- und Bauelementesimulation anhand
experimentell gewonnener Daten zu kalibrieren. Aufgrund umfangreich vorliegender
Messergebnisse und einer starken Ahnlichkeit zu FD-SOI-Transistoren bot sich hierfir
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die 32 nm-SOI-Technologie von GLOBALFOUNDRIES an [29]. Weiterhin ist das Kanal-
gebiet, ahnlich der meisten Multi-Gate-Strukturen, nur geringfugig durch das Substrat-
oder ein Bulkpotenzial beeinflusst.

Der erste Schritt der Prozesssimulation ist die geometrische Nachbildung von n- und
p-MOSFETs mithilfe der Prozesse des Schichtauf- bzw. Schichtabtrags nach Vorlage
von Transmissionselektronenmikroskopien (TEM, Abbildung 3.5). Die genauen Ab-
messungen, die fir die Simulation verwendet wurden, sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
Zu den Besonderheiten der 32 nm-SOI-Technologie gehdren ein High-k-Oxid, ein-
gebettetes Silizium-Germanium in den Source-Drain-Gebieten sowie im Kanal des
p-MOSFET, das Entfernen des Spacermaterials vor der Abscheidung der verspannten
Deckschichten und der Gate-First-Ansatz.

Abbildung 3.5: Querschnitt eines p-MOSFETSs
der 32 nm-SOl-Technologie mit verspannter
Deckschicht. a) Simulation, b) TEM-Bild

Die Kalibrierung der Implantations- und Diffusionsmodelle von Dotanden ist eng an die
Geometrie des jeweiligen Transistors gebunden. Da das kalibrierte Simulationsprojekt
jedoch als Ausgangsbasis fir nachfolgende Multi-Gate-Strukturen mit verschiedenen
Geometrien dienen sollte, sind an dieser Stelle die Standardparameter beibehalten wor-
den. Die Anpassung der Simulationen an die experimentellen Daten musste somit zum
Grolteil Uber die Modellparameter der Bauelementesimulation realisiert werden.

Tabelle 3.1: Geometrieparameter fur MOSFETS der 32 nm-SOI-Technologie.

KenngroRe Formelzeichen Wert n-/p-MOSFET (nm)
BOX-Dicke trox 145
SOI-Filmdicke tsor 80

Pitch Lpitcn 130

Gatehdhe heate 60

Nominelle Gatelange Leate 40

Physikalische Gateoxiddicke (SiO,) tox 1.0/13
Spacerbreite (Erweiterungsgebiete) Bsp grw 11/13
Spacerbreite (tiefe SD-Gebiete) Bsp,sp 6

Schichtdicke des TOL / COL dor 34/55
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Da die TEM-Bilder lediglich den Querschnitt eines Transistors an einer bestimmten
Stelle zeigen und die geometrischen Abmessungen Uber die Lange bzw. Weite schwan-
ken konnen, erwies es sich als erforderlich, die Gateoxiddicke und die Spacerbreite
anhand der Gate-Source-Kapazitat bzw. des Schwellspannungsverhaltens anzupassen
(Abbildung 3.6). Im Vergleich zu den normierten Kapazitatsmessungen aus dem Expe-
riment besteht ein konstanter Unterschied (Offset) von ca. 180 aF/um. Dieser
Unterschied ist systematisch bedingt, da in der Simulation parasitare Kapazitaten, wie
z. B. die Kontaktkapazitat, nicht berticksichtigt werden. Fir den n-MOSFET wurde
somit eine dquivalente Gateoxiddicke von EOT,, = 1.05 nm bestimmt und fiir die nach-
folgenden Bauelementesimulationen Ubernommen. Analog dazu ergab sich fir den
p-MOSFET eine aquivalente Gateoxiddicke von EOT,, = 1.30 nm.

1.6 T T 0.25 T T
32 nm SOI Experiment 024 - 32 nm SOI Experiment
14 =~~~ 1.05nmEOT, 180 aF/um Of fset ’ =~~~ Spacer = 12 nm
1.05 nm EOT 0.23 | Spacer = 11 nm
~12 7 7 122nmEOT - 0.22 — " — " Spacer = 10 nm
s+ =
3 i >021
£ 1 1 502 r
3 $0.19
D
Jos 0.8
0.6 0.17 -
> . 0.16 [
0.4 1 1 1 0-15 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 32 36 40 44 48 52 56 60
a) UGS (V) b) LGate (nm)

Abbildung 3.6: Vergleich der simulierten Werte eines n-MOSFETs der 32 nm-SOI-Technologie mit
den experimentell ermittelten Daten fir a) die Gate-Source-Kapazitat mit unterschiedlichen dquivalenten
Oxiddicken und b) das Verhalten der simulierten Schwellspannungen, bezogen auf die Gatelénge fur
verschiedene Breiten des Spacers (Erweiterungsgebiete).

Der Spacer bestimmt mit seiner Breite, wie nah die Implantationen der Erweiterungs-
gebiete am Kanalgebiet liegen. Je kleiner er wird, desto groRer wird die Uberlappung
von Gate und Source-Drain-Erweiterung. Um die Beschaffenheit des Spacers auf die
elektrischen Daten abzustimmen, wurde der Kurzkanaleffekt betrachtet, da er fur dinne
Spacer deutlich ausgepragter erscheint als fur dickere. Der Vergleich mit den experi-
mentell gewonnen Daten zeigt, dass der Spacer des n-MOSFETSs eine minimale Breite
von 11 nm nicht unterschreiten darf, da die Schwellspannungen fir die Transistoren mit
32 nm und 36 nm Gateldnge sonst zu weit absinken. Auf der Seite des p-MOSFET
ergaben die Simulationen mit einer absoluten Spacerbreite von 13 nm eine gute Uber-
einstimmung mit dessen Schwellspannungsverhalten.
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3.3.2 Modellparameter

Anschlieend an die Prozesssimulation erfolgte die Anpassung einiger Modellparameter
an die experimentellen Daten von n- und p-MOSFETs (Abbildung 3.7). Zusétzlich zu
den Grundgleichungen der Bauelementesimulation fiir den Transport der Ladungstrager
und ihrer Dichte sind je nach Transistortyp die in Tabelle 3.2 aufgefuhrten Modell-
annahmen getroffen worden. Um Rechenzeit zu sparen und Konvergenzprobleme zu
vermeiden, wurden letztere meist nur fiir die Majoritatsladungstrager verwendet.

1000 . . : 3 10000 ¢ .
£ - -+ - Experiment ] - - -+ - Experiment
| —=— Default Parameter | 1000 - —=— Default Parameter ¢
£ E '
S 100 | N =2 i
5 i 4 5 10
o o F
= o e--- l =
--* * 1 _-*
- - - -
10 1 1 1 O.l 1 1
100 600 1100 1600 0 500 1000
a) Ip,sat (HA/UM) b) 1b satl (MA/UM)

Abbildung 3.7: Simulierte Universalkennlinie von a) n- und b) p-MOSFETs mit den Default-
Modellparametern (Standardwerte) im Vergleich zu den experimentellen Daten.

A. Austrittsarbeit

Die Austrittsarbeit des Gatemetalls besitzt einen wesentlichen Einfluss auf das Einset-
zen der Kanalinversion sowie der daraus resultierenden Schwellspannung und ist
abhangig von der Qualitat des Schichtiibergangs sowie der Kérnung des Metalls. Somit
unterliegt die Austrittsarbeit einer statistischen Schwankung und variiert fur den
n-MOSFET im Bereich von 4.0...4.2eV und fir den p-MOSFET im Bereich von
4.6 ... 4.8 eV. Anhand der Schwellspannung kann jedoch keine exakte Anpassung der
Austrittsarbeit fir einen simulierten Transistor vorgenommen werden, da sie Uber die
Konstantstrommethode ermittelt wird und bei leichter Inversion auch von der Beweg-
lichkeit der Ladungstrdger abhéngt. Eine geeignete Ldsung bietet die Simulation der
Gate-Source-Kapazitat. In diesem Fall spielen die Transport- und Beweglichkeits-
modelle eine untergeordnete Rolle und kénnen mit ihren voreingestellten Parametern
verwendet werden. Fir die n- und p-MOSFETs wurden somit Austrittsarbeiten von
Wyn = 4.1eVbzw. W,,, = 5.1 eV ermittelt.
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Tabelle 3.2: Modellannahmen fiir die Bauelementesimulation von n- und p-MOSFETs [117].

Modellkategorie n-MOSFET p-MOSFET
Ladungstragertransport Hydrodynamisches Transportmodell
e  mit Diskretisierung der e  mit Diskretisierung der
Elektronentemperatur Lochertemperatur
Bandllckenverengung Old-SLoTBOOM
Generation und SHOCKLEY—READ-HALL-Rekombination
Rekombination e Dotierungsabhéngige Ladungstragerlebensdauer

e Trap-Tunneling unterstiitzt
o Lokale Zustandsdichtenmodifizierung
o Feldabhéngige Ladungstragerlebensdauer

Band-zu-Band-Tunneln
(SCHENK-Modell mit lokaler
Zustandsdichtenkorrektur)

Ladungstrager- Philips-Einheits-Beweglichkeitsmodell

beweglichkeit . ) )
Feldstarkenabhangige Beweglichkeitsmodelle

e Hochfeldsattigung (ladungstemperaturgesteuert)
e Ladungstragerstreuung an Grenzflachen
(LomBARDI-Modell mit High-k-Korrektur)

Effekte der Deformationspotenzial (kp-Methode)

mechanischen mit Mittelwertbildung der Bandkanten

Verspannung Verspannungsabhéngige Verspannungsabhangige
Elektronenbeweglichkeit Ldcherbeweglichkeit

mit Dotierungsabhéngigkeit

Ladungstrager- Quantenpotenzialmodell ausschliellich fiir

quantisierung
e  Elektronen e  Locher

B. Energierelaxationszeiten

Die Energierelaxationszeiten 7, ,, fassen die verschiedenen StoRprozesse zusammen und

sind Bestandteil der Energiebilanzgleichungen (3.14) und (3.15). Sie sind nur geringfi-
gig von der Ladungstrdgertemperatur abhdangig und konnen somit als konstant
angenommen werden [123]. Je groRer die Energierelaxationszeit definiert wird, umso
geringer werden die Verluste durch StoRRprozesse beriicksichtigt. Somit kann bei glei-
cher elektrischer Feldstarke ein groRerer Strom durch den Transistor flieBen. Fur den
n-MOSFET musste die Energierelaxationszeit auf 75 = 0.2 ps reduziert werden, um
eine akzeptable Ubereinstimmung der Bauelementesimulation mit den elektrischen
Daten aus dem Experiment zu erzielen. Im Gegensatz dazu war fiir den p-MOSFET

eine leichte Erhohung des Parameters auf 7, = 0.4 ps notwendig.
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C. Band-zu-Band-Tunnel-Modell

Das Band-zu-Band-Tunnel-Modell (Band to Band, B2B) sorgt flr eine zusatzliche
Generationsrate, verursacht durch Bandverbiegungen wie sie an den pn-Ubergangen
und dem Oxid-Halbleiter-Ubergangen der MOSFETSs auftreten. Deutlich wird dieser
Effekt vor allem durch erhthte Sperrstrome bei Transistoren mit groRen elektrischen
Feldstarken. Die Sattigungsstrome sind in diesem Fall jedoch nicht betroffen und wei-
sen nur eine geringe Abhangigkeit auf.

Das Modell besitzt zwei Parameter Ag,p und Bpg,p, die zur Anpassung genutzt
werden konnen. Beide sind Vorfaktoren, wobei Ag,p die gesamte Generationsrate des
Band-zu-Band-Tunnelns und Bg,5 die kritische elektrische Feldstdarke beeinflusst.
Um die erhohten Sperrstrome des n-MOSFETs zu verringern, ist der Wert von

Bg,p = 2.147 - 10‘7ClmeV‘3/2 auf Bg,p = 2.5- 10‘7ClmeV‘3/2 vergrofert worden.

Fur die Simulation des p-MOSFET ist das Band-zu-Band-Modell nicht verwendet wor-
den, da es die Distanz zwischen linearer und Sattigungsschwellspannung (DIBL)
deutlich erhoht hat und die Simulationen mit dem Modell stark von den experimentellen
Daten abgewichen sind.

D. Trap-Assisted-Tunneling-Modell

Das Trap-Assisted-Tunneling-Modell (TAT) beschreibt im Gegensatz zum Band-zu-
Band-Tunnel-Modell einen Rekombinationseffekt mit einer Abhangigkeit von der elekt-
rischen Feldstirke. Im Simulator wurde fiir dieses Modell mithilfe des Parameters EZ4T
eine Anpassung (Glattung) flr niedrige Feldstarken integriert. Die Voreinstellung von
SyNopsys fir diesen Wert betragt EX4T = 0 V/cm. Je groRer dieser Grenzwert wird,
um so geringer ist die Rekombinationsrate im Bereich der pn-Ubergénge, bis eine
schwache Inversion des Kanals einsetzt. Fir den p-MOSFET ist die Mindestfeldstéarke
auf ET4T = 5.105 V/cm erhéht worden. Der n-MOSFET bedurfte keiner weiteren

Anpassung.
E. LomBARDI-Modell

Das einfache LomBARDI-Modell betrachtet mit Gitterschwingungen und Oberflachen-
rauheit zwei Komponenten, die zur Korrektur der Ladungstragerbeweglichkeit
beitragen. Der Beweglichkeitsanteil u4p, der auf Gitterschwingungen beruht, ist abhén-
gig von der Dotierungskonzentration und somit gut geeignet, um zwischen Kurzkanal-
(Uberlagerung der Halogebiete) und Langkanaltransistoren zu unterscheiden. Eine
Variation der Parameter fiihrte jedoch nicht zu den gewiinschten Simulationsergebnis-
sen. Mithilfe der High-k-Erweiterung des Modells konnte der Verlauf der Sperrstrome
Uber den Sattigungsstromen in guter Naherung zu den experimentellen Daten simuliert
werden. Die dotierungsabhéngige Dampfung der Beweglichkeit, kontrolliert iber den
Exponenten y;, musste entsprechend dominant gewahlt werden. Zum Ausgleich wurde
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fir den n-MOSFET die Grundbeweglichkeit up s etwas erhoht und ab dem Einsetzen
der Inversion eine leichte Steigerung der Ladungstragerbeweglichkeit tber den Parame-
ter y; eingestellt. Um die durch die SOI-Technologie begrenzte Wannentiefe der
Transistoren zu beriicksichtigen, wurde die kritische Eindringtiefe auf (7't = 1 nm
gesetzt, da das Modell gegenliber der Geometrie sonst zu dominant gewesen ware. Fur
den p-MOSFET wurde die Grundbeweglichkeit u2.s etwas reduziert, um den Einfluss
des High-k-Anteils zu verstarken. Die anderen Parameter entsprechen denen des
n-MOSFETS.

F. Zusammenfassung der gednderten Modellparameter

Zusammenfassend sind die Modellparameter, die zur Kalibrierung geéndert wurden, in
Tabelle 3.3 aufgelistet. Alle anderen Parameter wurden mit den vorgegebenen Stan-
dardwerten bernommen [117]. Zum Vergleich sind die Simulationsergebnisse mit den
experimentellen Daten anhand der wesentlichen Kennlinien in Anhang 1 und Anhang 2
dargestellt.

Tabelle 3.3: Auflistung der zur Kalibrierung veranderten Modellparameter der Bauelementesimulation.

Modell/Parameter Symbol (Ebkég)pé% (p-l\bl%gle:ET)
Austrittsarbeit W, 4.1eV 4.61eV
Energierelaxationszeit Te 0.2 ps 0.4 ps
B2B-Tunneln Bpag 2.5 10-7C1mev-3/2 nicht aktiv
Trap-Assisted-Tunneling ETAT 0 V/cm 5-10° V/cm
LoMBARDI- High-k-Modell  agcs 0.5 1.0

15 1077 cm 1077 cm

s 350 cm?/Vs 100 cm?/Vs

Y1 —0.70 —0.50

Y3 0.20 0.20
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4 Planare Transistoren auf Basis
einer 22 nm-Technologie

Grundsétzlich basieren alle untersuchten Technologien dieser Arbeit auf den
Designregeln der ITRS fir den 22 nm-Technologieknoten. Die planaren Transis-
toren stellen dabei den Ausgangspunkt fur die nachfolgenden Tri-Gate-Transistoren
bzw. die Grundlage flr einen angestrebten hybriden Prozessansatz dar, bei dem sowohl
planare als auch Tri-Gate-Transistoren auf einem Chip integriert sind. Ziel war es, die
planaren Bauelemente mithilfe moglichst weniger Prozessschritte in ihrer Weite zu
strukturieren, um die gewunschte Tri-Gate-Struktur zu erzeugen. Dafur war jedoch ein
bereits hochoptimierter planarer Transistor erforderlich, um den zusatzlichen Aufwand
gering zu halten. Die Vorteile einer hybriden Integration bestehen darin, dass Lang-
kanaltransistoren, analoge Bauelemente und Designblocke, welche von den voran-
gegangenen Technologien bernommen wurden, auf einfachem Wege weiterhin mit
planaren Transistoren umgesetzt werden kénnen, wohingegen die Tri-Gate-Transistoren
flr Hochleistungsanwendungen eingesetzt werden.

Beginnend mit der Beschreibung der Prozesssimulation von n- und p-MOSFETSs wird
auf die Besonderheiten der planaren 22 nm-Transistoren eingegangen. Dazu gehdren
die epitaktisch erzeugten Source-Drain-Gebiete und der Replacement-Gate-Prozess.
AnschlieBend folgt eine Auswertung der stationdren KenngroRen und des Kurzkanal-
verhaltens beider Transistortypen, bevor die Analyse des dynamischen Schaltverhaltens
das Kapitel abschlief3t.
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4.1 Transistoraufbau

4.1.1 Replacement-Gate-Prozess

Folgt man den Regeln der Skalierung aus der ITRS [22], gelangt man fir die
22 nm-Technologien zu Dimensionen, bei denen die nominelle Gatelange 26 nm und
der Pitch 86 nm betragt. Mit diesen Abmalien riicken der Kurzkanaleffekt und der
zunehmende Verlust der Steuerfédhigkeit des Gates deutlich in den Vordergrund. Fur
den hier beschriebenen Ansatz einer 22 nm-Bulk-Technologie wurde somit das Haupt-
augenmerk auf moglichst steile pn-Ubergange der Source-Drain-Gebiete und auf den
Replacement-Gate-Prozess gelegt.

Der Prozess ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Er startet nach der Strukturierung der Aktiv-
gebiete (STI) mit der Implantation der Wannengebiete. Nach einer Wannenausheilung
kommt es zur Oxidation der Siliziumoberflache, wodurch sich eine 14 A starke
Siliziumoxidschicht bildet. Auf ihrer Oberflache wird eine 70 nm dicke Schicht poly-
kristallines Silizium mit einer Siliziumnitridschicht abgeschieden, bevor anschlieRend
unter Verwendung einer Maske die Gatestruktur gedtzt wird. Hierbei handelt es sich
jedoch nur um das vorlaufige Dummy-Gate, welches gegen Ende des Herstellungspro-
zesses durch das Replacement-Gate ersetzt wird.

Eine Reoxidation der verbleibenden Source-Drain-Flache und des polykristallinen Sili-
ziums bilden das Streuoxid bzw. den Platzhalter (Spacer0) seitlich des Dummy-Gates
fur die nachfolgenden Implantationen. Beide Transistortypen erhalten eine Haloimplan-
tation unter einem Winkel von 25° zur Gatekante als Gegendotierung im Kanalgebiet.
Die Implantationen der Erweiterungsgebiete von Source und Drain werden jedoch nur
fur die n-MOSFETSs umgesetzt, da die Arsenionen in den nachfolgenden Prozessschrit-
ten mit erhohter Temperatur einer deutlich geringeren Diffusion unterliegen. Zusatzlich
wird vor der Erweiterungsimplantation eine Preamorphisierung mit Xenon durchge-
fuhrt, um den Channeling-Effekt zu vermeiden. Erweiterungsgebiete aus Borionen auf
der Seite des p-MOSFETSs wirden zu weit in das Kanalgebiet diffundieren, sodass der
Transistor seine Schalteigenschaften verlieren wirde.

Mit der Prozesssierung des Platzhalters (Spacerl) aus Siliziumnitrid mit einer Breite
von ca. 15 nm werden die Epitaxiemodule der in-situ-dotierten Source-Drain-Gebiete
von n- und p-MOSFETSs vorbereitet, deren Details aufgrund ihrer Komplexitét in einem
separaten Abschnitt (4.1.2) erldutert werden.

Das thermische Budget der nachfolgenden Gitterausheilung bzw. Dotandenaktivierung
musste gegenuber der 32 nm-Technologie reduziert werden, um die Diffusion der Do-
tanden gering zu gehalten [142]. Die Kurzzeitausheilung (RTA) wurde daflr bei einer
Dauer von 5 s auf 920°C gesenkt. Damit es dennoch zur Aktivierung einer hinreichen-
den Anzahl an Dotanden kommt, wurde eine Laserausheilung mit 1225 °C vorgesehen.
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Vor dem Austausch des Dummy-Gates erfolgt die Silizierung der Source-Drain-Gebiete
und deren Auffillung mit dem Kontaktmetall sowie ein chemisch-mechanischer Polier-
schritt (CMP), bei welchem die schitzende Nitridkappe Giber dem Dummy-Gate entfernt
wird. Somit kann das polykristalline Silizium herausgelost und der Graben mit einem
Basisoxid (SiO,, 6 A), einem High-k-Material (HfO,, 12 A) sowie dem Gate-Metall
wieder aufgefillt werden. Der entscheidende Vorteil liegt darin, dass dem High-k-Oxid
infolge von thermischen Ausheilschritten mit hoheren Temperaturen keine Beschéadi-
gungen mehr zugefigt werden [106]. Die resultierenden Prozesssimulationen von
n- und p-MOSFET mit den zugehorigen Dotierungsprofilen sind in Abbildung 4.1 dar-
gestellt.

40
Dotierungskon-
zentration (cm™3) 20

LU
1013 0
106 €
0.0 E 20
) >
—10°
-40
-
_ 20
10 60
_80 1 1
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Abbildung 4.1: Berechnete zweidimensionale Dotierungskonzentration in a) n- und b) p-MOSFETSs.
n-dotierte Gebiete sind positiv, p-dotierte Gebiete negativ dargestellt.

Da es sich um planare Transistoren ohne eine Strukturierung der Weite handelt, ist der
GroRteil der Prozess- und Bauelementesimulation fir die planare 22 nm-Bulk-
Technologie nur zweidimensional realisiert worden, um die Rechenzeit gering zu halten
und eine hohe Genauigkeit der Gitterauflésung zu erreichen. Um auch die Rechenzeit
fur die 3D-Prozesssimulationen in einem akzeptablen Rahmen zu halten, mussten ent-
sprechende Vereinfachungen der Strukturen getroffen werden. So sind z. B. einige
isotrope Atzschritte durch anisotrope ersetzt worden, um teilweise runde Materialecken
bzw. -kanten, welche eine unnétig hohe Anzahl an Gitterpunkten verursachen, zu ver-
meiden. Weiterhin sind alle Oxidationsschritte auf einfache Diffusionsschritte mit
anschlieBendem Abscheiden einer Oxidschicht reduziert worden. Es zeigte sich jedoch,
dass die Ergebnisse fir die 3D-Simulation trotz der getroffenen Vereinfachungen hin-
reichend gut mit den 2D-Simulationen Gbereinstimmten.
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Tabelle 4.1: Ablauf des planaren 22 nm-CMOS-Prozesses

2D Prozesssimulation - Wannenimplantation ... Epitaxiemodul (p-MOSFET)

100 +

50

y (nm)

50 +

-100

-150 -100 -50 0 50 100 150
x (nm)

Wannenimplantation und Dummy-Gate

» Wannenimplantation
e BF, 5-10% cm?, 70 keV (n-MOSFET)
e As, 5-10% cm?, 100 keV (p-MOSFET)
» Wannenausheilung (1000°C, 5 s)
» Dummy-Gate-Strukturierung
e 14 AOxid
e 70 nm Poly-Si
e 40 nm Nitridkappe

-100 -50 0 50 100
X (nm)

Halo-/Erweiterungsimplantation

» Reoxidation (Spacer 0)
e 800°C, 28 min
e 20AOxid
> n-MOSFET
e  Xe-Preamorphisierung
e BF, 5.7-10% cm? 40 keV, 25°
e As, 1.10"cm? 1.5 keV
> p-MOSFET
e As, 3.7-108 cm?, 65 keV, 25°

100 -

50 [

y (nm)

50 +

-100

-150 -100 -50 0 50 100 150
X (nm)

Spacer 1

» Isotrope Abscheidung von 20 nm
Siliziumnitrid

> Anisotropes/isotropes Atzen (Spacer-
formung mit 15 nm Spacerbreite)

y (nm)

-100 -50 0 50 100

Epitaxie-Modul (p-MOSFET)

» n-MOSFET abgedeckt durch Maske
> Direktionales Atzen eines sigmaformi-
gen Grabens bis unter die Gatekante
» Oberflachenausheilung; 850°C; 1 min
» Aufwachsen der Source-Drain-Gebiete
e 13 nm, 20 % Ge, undotiert
e Auffiillen, 30 % Ge, Bor, 10’ cm
(in-situ, oberflachenlimitiert)
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2D Prozesssimulation - Epitaxie-Modul (n-MOSFET) ... Replacement-Gate

Epitaxie-Modul (n-MOSFET)

» p-MOSFET abgedeckt durch Maske
> lsotropes Atzen eines Grabens von 70 A
» Oberflachenausheilung; 850°C; 1 min
» Aufwachsen der Source-Drain-Gebiete
e Auffillen, P, 2:10° cm
(in-situ, oberflachenlimitiert)

y (nm)

-100 -50 0 50 100
X (nm)

Source-Drain-Kontakte und CMP
75 -
50 | ] » Ausheilung und Aktivierung
e  Kurzzeitausheilung (920°C, 5 s)
e Laserausheilung (1225°C)
» Silizierung
> Auffillen mit Metall
» Chemisch-Mechanisches Polieren

25

y (nm)

25 +

-50
-100 -50 0 50 100
X (nm)

Replacement-Gate

Entfernen des Dummy-Gates

6 A Basisoxid (ALD)

12 A HfO, (High-k-Material)
Auffillen mit Titannitrid

CMP auf endgliltige Gatehdhe (40 nm)

y (nm)

VVVYYYV

-100 -50 0 50 100
x (nm)

4.1.2 In-situ-dotierte Source-Drain-Gebiete

Die Prozessierung der Source-Drain-Gebiete wird bei diesem Technologieansatz fir
beide Transistortypen uber ein epitaktisches Aufwachsen von Silizium in Kombination
mit Germanium bzw. Dotanden realisiert. Diese VVorgehensweise ist bereits seit einigen
Jahren bekannt und auch umsetzbar [143], verlangt jedoch einen gewissen Mehrauf-
wand und verursacht somit erhdhte Kosten gegenuber der herkdmmlichen Implantation.
Im Gegenzug erlaubt dieses Verfahren die Realisierung steiler pn-Ubergénge, wie sie
flr diesen Prozess erforderlich sind.

Der Begriff ,,in-situ“ bedeutet, dass die Dotanden wéhrend der epitaktischen Abschei-
dung des Siliziums der Source-Drain-Gebiete direkt in das aufwachsende Gitter
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integriert werden. Dies geschieht sowohl in der Form von Zwischengitteratomen als
auch direkt auf den Gitterplatzen des Siliziumkristalls. Dabei kénnen p- bzw. n-Gebiete
mit der hochstmdoglichen Konzentration an Dotanden (Grenze der Festkdrperldslichkeit)
erzeugt werden, wodurch ihre Leitfahigkeit erhoht und der Kontaktwiderstand zum
Silizid verringert wird.

Im Falle des n-MOSFETSs ist die tiefe Source-Drain-Implantation durch einen epitakti-
schen Schritt ersetzt worden, bei dem zuerst isotrop ein ca. 7 nm tiefer Graben in die
Source-Drain-Gebiete geétzt und anschlieBend mit Silizium und einer Phosphorkon-
zentration von 2-10%° cm™ wieder aufgefiillt wird. Dies geschieht tiber ein facettiertes
Wachstum, welches in (100)-Richtung beglnstigt ist, sodass sich eine pyramiden-
formige Spitze bildet und der Prozess selbstlimitierend stoppt.

Fur den p-MOSFET st die epitaktische Dotierung mit dem eingebetteten Silizium-
Germanium (embedded Silicon-Germanium, eSiGe) verbunden. Nach dem direktiona-
len Atzen der 55 nm tiefen sigmaférmigen Gréaben in die Source-Drain-Gebiete, deren
seitliche Ecken bis knapp unter das Gate reichen, wird zunichst eine undotierte,
ca. 13 nm dicke Silizium-Germanium-Schicht mit einem Germaniumgehalt von 20 %
abgeschieden. Ein hoherer Germaniumanteil ist zwar in der Simulation umsetzbar,
jedoch in der Realitdt mit einem erschwerten Aufwachsen und zweidimensionalen
Gitterfehlern verbunden, sodass der Effekt der mechanischen Verspannung deutlich
geringer ausfallen und die elektrischen Eigenschaften des Transistors degradieren wiir-
den. Im Anschluss an die diinne undotierte Schicht folgt ein Aufflllen der Gréaben mit
30 % Germaniumgehalt und einer Borkonzentration von 2-10%° cm™. Auch hier wird
das facettierte Wachstum in (100)-Richtung genutzt, um den Prozess selbstlimitierend
zu stoppen, wobei die letzten Atomlagen mit einer abfallenden Konzentration an Ger-
manium abgeschieden werden, um die Oberflache bestandiger gegeniiber Atz- und
Reinigungsschritten zu halten. Eine Implantation von Erweiterungsgebieten wird bei
dieser VVorgehensweise nicht bendtigt.

Die dabei erzeugte mechanische Verspannung des p-MOSFETs im Kanalgebiet kann
zusatzlich durch den Replacement-Gate-Prozess weiter gesteigert werden. Mit dem
Herauslosen des Dummy-Gates wird quasi der Puffer zwischen den Source-Drain-
Gebieten entfernt, wodurch diese starker relaxieren kdnnen und sich die Druckverspan-
nung im Kanalbereich auf bis zu 2 GPa erhéht (Abbildung 4.2).
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4.1.3 Haloimplantation

Die Simulationen mit den angedachten Prozessparametern des n-MOSFETS bei variie-
render Gatelange von 22 ... 54 nm zeigten einen leichten Knick der Schwellspannungen
im Linear- und Sattigungsbereich zwischen der 30 nm- und der 34 nm-Gateldnge
(Abbildung 4.3). Dieser Effekt resultiert aus einer unvermeidlichen Abschattung der
Source-Drain-Gebiete durch die benachbarten Gates. Fiir die Halogebiete, die unter
einem Winkel von 25° zur Gatekante implantiert werden, bedeutet dies eine Reduktion
der Konzentration im Kanal, was einen starkeren Kurzkanaleffekt zur Folge hat. Fir
alle Gatelangen von mehr als 30 nm wird aus diesem Grund der Pitch um die Gate-
ldngendnderung erweitert. Mit einem durch die Designregeln gegebenen maximalen

Pitch von 110 nm ist demnach nur eine maximale Gateldnge von Lgg:e = 54 nm flr
den Standard-MOSFET mdglich. Eine Anpassung des Implantationswinkels auf 10°
bewirkt zwar, dass die Abschattungseffekte keinen Einfluss mehr auf das elektrische
Verhalten des Transistors zeigen, reduziert jedoch auch die Schwellspannungen aller
Transitoren. Bei noch kleineren Winkeln bis hin zu 0° gelangt nicht mehr genug
Gegendotierung zu den Erweiterungsimplantationen in den Kanal, sodass eine Zunahme
der Kurzkanaleffekte beobachtet werden kann.

Bei den Schwellspannungen der p-MOSFETSs trat dieser Effekt nicht auf, da die Lage
der n-p-Ubergange und das Kurzkanalverhalten hauptséachlich durch die epitaktisch auf-
gewachsenen Source-Drain-Gebiete bestimmt werden. Eine Veringerung des Winkels
der Haloimplantation vermindert lediglich bei allen Gateldngen die Schwellspannungen.
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Abbildung 4.3: Berechnetes Schwellspannungs-
verhalten eines planaren n-MOSFETSs in 22 nm-
Bulk-Technologie. Der Winkel der Haloimplanta-
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22 26 30 34 38 42 46 50 54 deuten den Verlauf fir einen komplett fixierten
Lgate (NM) bzw. erweiterten Pitch an.

4.1.4 Elemente der mechanischen Verspannung

Infolge der Skalierung und dem Replacement-Gate-Ansatz kénnen nicht mehr alle
Techniken zu mechanischen Verspannung der planaren Transistoren angewandt werden
(Abbildung 4.4). So entfallen die verspannten Deckschichten, die in den vorrangegan-
genen Technologieknoten fir eine deutliche Leistungssteigerung gesorgt hatten [43].
Der Grund dafr ist die Verringerung des Pitches um ca. 24 nm im Vergleich zur
32 nm-Technologie. Die Kontaktflachen der Source-Drain-Gebiete, tUber welche der
GroRteil der Verspannung einkoppelt, bietet nur noch verhaltnisméRig wenig Angriffs-
flache. Auch mussen die verspannten Schichten selbst diinner gewahlt werden, um ein
hinreichend gutes Fullverhalten beim Abscheiden gewahrleisten zu kénnen.

Source

n-MOSFET p-MOSFET

Abbildung 4.4: Ubersicht zu den Techniken der mechanischen Verspannung der planaren Transistoren
einer 22 nm-Technologie. Die verspannten Deckschichten (TOL/COL) lassen sich nicht mehr anwenden.
Madglich bleiben: SiGe in den Source-Drain-Gebieten des p-MOSFETS, verspannungsspeichernde
Prozesse (SMT), verspanntes Gatemetall (MGS) und verspannte Kontakte.

Wie in Abbildung 4.5 deutlich wird, geht die eingebrachte Kanalverspannung des TOLs
durch den Replacement-Gate-Prozess und die Source-Drain-Kontakte wieder verloren.
Eine Verschiebung der Universalkennlinie und somit eine Verénderung der Leistungs-
fahigkeit konnte nicht beobachtet werden. Die gleichen Aussagen konnen Uber das
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Verhalten des p-MOSFETs mit und ohne COL getroffen werden. Zudem ist beim
p-MOSFET das eSiGe wesentlich dominanter gegenuber einer druckverspannten
Nitridschicht.
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Abbildung 4.5: a) Berechnetes Verspannungsprofil nach Abscheidung des TOL sowie nach der Prozes-
sierung der Kontaktgebiete und des Replacement-Gates, b) Universalkennlinie eines n-MOSFETSs mit und
ohne Integration eines TOL von 40 nm Dicke und einer intrinsischen Verspannung von 1.5 GPa.

Als sinnvolle Verspannungselemente fir den n-MOSFET eignen sich somit nur noch
der Einsatz von SMT und die Prozessierung von zugverspannten Source-Drain-
Kontakten. Die intrinsische Verspannung der Source-Drain-Gebiete nach der Silizie-
rung kann bestenfalls mit maximal 500 MPa Zugverspannung angenommen werden
[64]. Die Simulationen hierzu ergaben jedoch nur eine geringe Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit von 3 ... 5 % gegenuber dem unverspannten n-MOSFET. Hinzu kommt
eine unglnstige Lage der silizidierten Gebiete bezliglich des Kanals, wodurch sich die
Wirkung der mechanischen Verspannung nicht direkt bis in das Kanalgebiet ausbreiten
kann (Abbildung 4.6).

y (nm)

Abbildung 4.6: Berechnetes  Verspannungs-

profil eines n-MOSFETs mit einer mechani-

schen Verspannung der Kontaktgebiete auf

40 30 20 -10 0 10 20 30 40 Hohe des Kanals (links) und 7 nm oberhalb des
x (nm) Kanals (rechts).
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Ebenso wie die Source-Drain-Kontakte kann auch das Gatemetall mit einer mechani-
schen Verspannung prozessiert werden [66], [144]. Es nimmt dabei eine intrinsische
Druckverspannung von bis zu 500 MPa an, was zu einer Verbesserung des n-MOSFETs
genutzt werden konnte. Der p-MOSFET wirde jedoch in seiner Leistungsféhigkeit
gemindert werden, wodurch sich dieses Verfahren nur flir CMOS-Prozesse eignet, bei
denen zwei getrennte Metallgates gefertigt werden.

Eine weitere Variante der mechanischen Verspannung des n-MOSFETs ware das
epitaktische Aufwachsen von Silizium-Kohlenstoff (SiC) in den Source-Drain-Gebieten
[145], ahnlich dem Silizium-Germanium bei p-MOSFETSs. Dies konnte an Teststruktu-
ren zwar nachgewiesen werden [146], bietet jedoch noch keine hinreichende Prozess-
stabilitat und scheidet somit ebenfalls aus.

Die Silizium-Germanium-Epitaxie der Source-Drain-Gebiete ist fur diesen Technolo-
gieknoten das wichtigste Verspannungselement der p-MOSFETs [147]. Mithilfe eines
direktionalen Atzschrittes gelangt das eSiGe bei dem anschlieBenden Abscheiden bis
weit unter den Nitridspacer und ermdglicht so eine hohe Druckverspannung des Kanal-
gebiets von ca. 1.5 GPa. Hinzu kommt der Replacement-Gate-Prozess, bei dem das
Entfernen des Dummy-Gates (mechanischer Puffer) eine Relaxation der Source-Drain-
Gebiete um 30 % und eine Steigerung der Kanalverspannung auf knapp 2 GPa ermdg-
licht. Die berechneten Werte ergaben dabei eine Steigerung des Drainstromes um
50 ... 100 % im Vergleich zu einem p-MOSFET ohne Germaniumanteil in den Source-
Drain-Gebieten. Diese Werte mussen jedoch kritisch betrachtet werden, da die Modelle
zur Simulation der verspannungsabhangigen Ldcherbeweglichkeit urspringlich fur
geringere Verspannungen entwickelt und im Nachhinein mit experimentellen Daten an
Wert mit bis zu 2 GPa angepasst wurden. Dariber hinaus sind die Modelle fur groRere
Verspannungen, wie sie an Kanten im Transistor auftreten konnen, nicht verifiziert.

4.2 Charakterisierung des elektrischen Verhaltens

4.2.1 Stationares Verhalten

Im Vergleich zur 32 nm-SOI-Technologie, an der die Modelle der Bauelementesimula-
tion kalibriert wurden, zeigt das berechnete Verhalten der 22 nm-Bulk-Transistoren
deutliche Unterschiede. Dabei muss stets beriicksichtigt werden, dass zwischen den
beiden Technologieknoten ein Skalierungsschritt und diverse Anderungen im Herstel-
lungsprozess, wie die Einfuhrung des Replacement-Gate-Ansatzes und die Reduzierung
der Verspannungselemente, stehen.

Die Schwellspannungen beider Transistortypen weisen ein unterschiedlich stark ausge-
pragtes Kurzkanalverhalten auf (Abbildung 4.7a). Wéhrend der n-MOSFET mit dem
Knick aufgrund der Anderung des Pitches nur einen leichten Abfall der Schwellspan-
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nungen zeigt, fallt die des p-MOSFETs mit kirzer werdender Gatelange wesentlich
steiler ab (Abbildung 4.3). Die Ursache fiir das stérker ausgepragte Kurzkanalverhalten
sind auch hier die epitaktisch erzeugten Source-Drain-Gebiete des p-MOSFETSs, welche
stets den gleichen Abstand zur Gatekante besitzen. Somit &ndert sich die Lage der
pn-Ubergénge auch bei einer Variation der Halodosis bzw. des Halowinkels nur gering-
fligig. Bei Betrachtung der Universalkennlinien féllt auf, dass sich die Leistungs-
fahigkeit des p-MOSFETs an die des n-MOSFETs angenahert hat (Abbildung 4.7b).
In den vorangegangenen Technologien hatte der n-MOSFET aufgrund der besseren
Ladungstragerbeweglichkeit der Elektronen stets einen hoheren Drainstrom. Da jedoch
der n-MOSFET der 22 nm-Technologie unverspannt simuliert wurde und der
p-MOSFET mit dem eingebetteten Silizium-Germanium in den Source-Drain-Gebieten
eine sehr starke mechanischen Verspannung aufweist, besitzen beide Transistortypen

nun fast die gleiche Leistungsféahigkeit.
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Abbildung 4.7: Berechnetes Verhalten planarer 22 nm-Transistoren. a) Schwellspannungen in Abhan-
gigkeit von der Gatelange und b) Universalkennlinie von n- und p-MOSFETs im Linear- und

Sattigungsbereich.

Auch wenn die berechneten Werte wegen der Annahmen zur verspannungsabhangigen
Ladungstragerbeweglichkeit des p-MOSFETS kritisch betrachtet werden missen, besta-
tigen die experimentellen Daten, dass der p-MOSFET mit den Skalierungsschritten von
der 45 nm- zur 22 nm-Technologie durch die mechanische Verspannung eine deutlich
hohere Leistungssteigerung als der n-MOSFET erfahren hat [148]. Auch der nichtlinea-
re Anstieg der Steilheit des p-MOSFETSs bestétigt, dass der Einfluss des eingebetteten
Silizium-Germaniums mit der Skalierung der Gateldnge steigt, wohingegen der
n-MOSFET nur eine lineare Abhéangigkeit aufgrund der Kanalldngenverkiirzung zeigt
(Abbildung 4.8). Alle weiteren stationdren Kenndaten der nominellen Gateldnge von
n- und p-MOSFETSs sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
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Abbildung 4.8: Berechnete Steilheit planarer
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22 nm-Transistoren in Abhangigkeit von der
Gatelange (Sattigungsbereich).

Tabelle 4.2: Berechnete Kenndaten planarer 22 nm-Transistoren im linearen (lin.) und im Sattigungs-
bereich (sat.) mit L4, = 26 nm und Upp = 0.7 V.

Typ Ut DIBL SS Om Ip Ip off Ron
(mV) (mV/V)  (mV/dec) (US/m) (MA/m) (nA/pm)  (-pm)
lin. sat. lin. sat. lin. sat. lin. sat.
n-MOS 355 284 101 85.6 84.1 408 2036 112 536 2.11 506
p-MOS -394 -300 134 87.7 87.1 300 1728 78 428 1.76 1006

4.2.2 Gatesteuerung und Kurzkanaleffekte

Fur den DIBL und die Unterschwellsteigung konnten im Bereich der mittleren Gate-
langen von 30...54 nm Werte simuliert werden, die auf eine hinreichend gute
Gatesteuerung dieses Technologieansatzes schlielen lassen, wobei die p-MOSFETSs ein
starker ausgepragtes Kurzkanalverhalten aufweisen (Abbildung 4.9). Positiv ist hier der
flache Verlauf der Unterschwellsteigung von ca. 80 mV/dec bis zur nominellen Gate-
lange, was auf die steilen pn-Ubergange zuriickzufiihren ist.

DIBL (mV/V)

a)

Upp = 0.7V
—=—n-MOSFET
——p-MOSFET

14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54

Lgate (NM)

140 T T T T T T T T T
130 UDD =07V
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—=—n-MOSFET
—+—p-MOSFET

[ =
-
o
T

SS,, (mV/dec)
o
o

14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54
b) LGate (nm)

Abbildung 4.9: Berechnetes Kurzkanalverhalten planarer 22 nm-Transistoren. a) DIBL und b) Unter-
schwellsteigung (Sattigung) in Abhangigkeit von der Gatelénge.
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Im Bereich der sehr kurzen Gateldngen steigen beide Werte jedoch rapide an. Vor allem
die Schwellspannungen des Linear- und Séttigungsbereichs driften stark auseinander
und vergrolRern den DIBL beider Transistortypen auf tber 100 mV/V.

Im Vergleich mit der berechneten Ideallinie zur linearen Unterschwellsteigung aus [39]
schneiden die planaren MOSFETSs jedoch deutlich schlechter ab (Abbildung 4.10). Dies
liegt zum einen daran, dass die Kandle nur durch einen planaren Gatekontakt gesteuert
werden. Aber auch an der Tatsache, dass die Transistoren auf einem Bulk-Substrat pro-
duziert wurden, welches trotz der flachen Erweiterungsgebiete von Source und Drain
eine grofRe Ausdehnung des Kanalgebiets in der Tiefe bedeutet. Die Werte fir die natir-
lichen L&ngen wurden Uber die Gleichung einer Einzel-Gate-Struktur ermittelt. Sie
unterscheiden sich, da die Erweiterungsgebiete von den p-MOSFETSs aufgrund der epi-
taktischen Realisierung etwas tiefer liegen als die implantierten Erweiterungsgebiete der
n-MOSFETS.

130 ;
Upp = 0.7V
120 | An-mosrer = 4.60 nm
110 Ap-mosrer = 4.92 nm ]
g 100 — Ideallinie
E —a—n- MOSFET (planar)
< 90 f —=—p- MOSFET (planar)
7] g0 | Abbildung 4.10: Berechnete lineare Unter-
schwellsteigung in Abhéngigkeit von dem
70 T Skalierungsparameter « fir die planaren
n- bzw. p-MOSFETs der 22 nm-Techno-

60
logie.

Ersichtlich wird dies auch durch den deutlichen Anstieg der Ausgangskennlinien im
Sattigungsbereich beider Transistoren mit einer Gateldnge von 26 nm (Abbildung 4.11).
Ein sattigendes Verhalten ist nur noch bedingt erkennbar, da die Verkirzung der effek-
tiven Gateldnge durch das Abschniren des Kanals in beiden Féllen einen starken
Einfluss auf die Schwellspannung hat und der Drainstrom im Bereich der Betriebs-
spannung mit ca. 0.29 pA/umV weiter ansteigt.
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4.2.3 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten der planaren Transistoren resultiert aus dem Zusammenspiel
der Kapazitaten und den Drainstromen von n- und p-MOSFETSs. Idealerweise sollten
beide Transistortypen dafiir einen gleichgroen Sattigungsstrom haben und vergleich-
bare Kapazitaten (Abbildung 4.12) aufweisen, damit die Schaltzeiten einer Inverterstufe
moglichst kurz sind und sich symmetrisch beztiglich des Ein- und des Ausschaltvor-
gangs verhalten.
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Abbildung 4.12: Gate-Source-Kapazitat C;g von
planaren n- und p-MOSFETs der 22 nm-Bulk-
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'
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Da jedoch n- und p-MOSFETSs in der Regel bei identischen Strukturabmessungen nicht
den gleichen Drainstrom besitzen, wurde fur die planaren Transistoren in den vorange-
gangenen Technologieknoten eine Anpassung Uber die Transistorweite vorgenommen,
sodass die absoluten Werte Ubereinstimmten. Dieses Vorgehen ist bei Multi-Gate-
Strukturen zwar auch moglich, muss aber tber eine ganzzahlige Anzahl an Finnen
erfolgen. Bei einem Stromverhaltnis von n- und p-MOSFETs mit 1.25 : 1 waren somit
4 x n-MOSFET + 5 x p-MOSFET = 11 Multi-Gate-Strukturen fir die dreidimensionale
Simulation einer ausgeglichenen Inverterstufe erforderlich. Der Aufwand fir einen
Ringoszillator mit finf Inverterstufen wirde die zur Verfiigung stehende Rechentechnik
uberfordern, weshalb fir alle transienten Simulationen der unangepasste Fall einer
Inverterstufe, bestehend aus einem n- und einem p-MOSFET mit identischen Abmes-
sungen und den stationdren Werten aus Tabelle 4.2, simuliert wurde.
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Die Unterschiede beider Transistortypen beziiglich der Uberlappungs- und der Inversi-
onskapazitaten C,,, bzw. C;,,, fallen jedoch sehr gering aus, ebenso wie die Werte ihrer
Transit- und Maximalschwingfrequenzen (Tabelle 4.3). Dies wird auch durch die
Schaltzeiten des dreistufigen Inverters deutlich, dessen Anstiegszeit t,., getrieben durch
den p-MOSFET, nur um 1.5 ps langer ist als die Abfallzeit ¢;. Die Strome des flinfstufi-
gen Ringoszillators sind neben der Ringoszillatorfrequenz fzo und der mittlere
Verzdgerungszeit einer Inverterstufe t, als flachennormierte Werte aufgefuhrt, wobei
der Stromverbrauch im schwingenden Zustand durch den Effektivwert I, .rr und der
Sperrstrom (ruhender Zustand ohne Rlckkopplung) durch I, , ¢ ausgedrtickt wird. Die
bendtigte Flache aller simulierten Transistoren bel&uft sich dabei auf 0.043 umz.

Tabelle 4.3: Berechnete dynamische Kenndaten planarer MOSFETs in 22 nm-Transistoren,
LGate = 26 nm, UDD = 0.7 V

Einzeltransistor Typ Cov (FF/um) Ciny (fF/um) fmax (GHZ) f; (GHz)
n-MOSFET 0.657 1.043 1146 380
p-MOSFET 0.618 1.023 1131 365
Dreistufiger Inverter t, (ps) t¢ (ps) Aty (ps) Atigw (PS)  Unax (V) Upin (V)
8.23 6.73 5.34 5.18 0.779 -0.086
Fiinfstufiger ) ) Gesamte
Ringoszillator fro (GHZ)  lroerr (WAMMY) o orr (NA/UM?) to(Ps) Aktivflache (um?)

19.59 607.37 11.66 511 0.043

81



Charakterisierung des elektrischen Verhaltens

82



Tri-Gate-Transistoren

5 Tri-Gate-Transistoren

Die Tri-Gate-Transistoren, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, sind
Bestandteil der hybriden 22 nm-Technologie und basieren auf dem beschriebenen
Herstellungsprozess der planaren 22 nm-MOSFETSs. Dieser wurde zur Formierung der
Finne um wenige Prozessschritte erweitert, sodass der Hauptteil der Technologiepara-
meter flr beide Strukturvarianten identisch ist und zusétzliche Kosten weitgehend
vermieden werden konnen. Gegeniber den planaren MOSFETs bieten die Tri-Gate-
Transistoren eine bessere Steuerfahigkeit des Kanalgebiets, da der dreiseitige Gate-
kontakt, bestehend aus dem Top-Gate und den beiden Seiten-Gates, mehr Gateflache
pro Kanalvolumen besitzt. Dies sichert die angestrebten Schalteigenschaften der
22 nm-Technologie und ermdglicht die Skalierung des Aktivgebiets hin zu den
Vorgaben des 14 nm-Technologieknotens.

Zu Beginn des Kapitels werden die Anforderungen hochintegrierter Schaltkreise an
Multi-Gate-Transistoren erlautert, bevor der Ansatz fur eine hybride CMOS-
Technologie beschrieben wird. Dabei wird speziell auf die Strukturierung der Finne und
die damit verbundenen Besonderheiten des Herstellungsprozesses eingegangen. An-
schlieRend folgt eine Auswertung der elektrischen Eigenschaften der Tri-Gate-
Transistoren, wobei der Schwerpunkt auf dem Einfluss des Eckeneffektes und der Fin-
nengeometrie liegt. Zur Optimierung der Tri-Gate-Transistoren wurden abschliel}end
die Epitaxie der Source-Drain-Gebiete, eine Mdglichkeit zur mechanischen Verspan-
nung und der Einfluss der Substratorientierung néher untersucht. Die Darstellungen der
jeweiligen Ergebnisse schlieBen das Kapitel ab.
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5.1 Prozessintegration und Transistoraufbau

5.1.1 Anforderungen an hochintegrierte Schaltkreise

Die Anforderungen an die konventionellen CMOS-Technologien hochintegrierter
Schaltkreise sind mit ihrer fortschreitenden Miniaturisierung stetig gewachsen. Die
Zunahme der Komplexitat, die hohe Packungsdichte, steigende Taktraten und ein
6konomischer Leistungsverbrauch machen eine strukturierte \Vorgehensweise bei der
Entwicklung elektronischer Systeme unverzichtbar. Sie umfasst unter anderem die
Wiederverwendung von Entwurfsdaten der VVorgangergeneration und strebt eine kurze
und somit wirtschaftliche Entwicklungszeit (Time to Market) an. Vor diesem Hinter-
grund ist die Einfihrung einer Multi-Gate-Technologie im Vergleich zur Skalierung der
planaren Transistoren ein sehr grof3er Schritt fur die Halbleiterindustrie, da sich nicht
nur die Entwicklung von n- und p-MOSFETs umfangreicher gestaltet, sondern sich die
Schaltungsdesigner bedingt durch die Neudimensionierung vieler Grundbausteine auch
mit einem erhohten Aufwand konfrontiert sehen.

Als kurzfristiges Ziel und speziell fur die 22 nm-Technologie ist eine schrittweise Sub-
stitution planarer Transistoren durch Tri-Gate- bzw. FinFET-Strukturen der Weg, den
die Industrie gehen wird, bis in naher Zukunft auch andere Multi-Gate-Strukturen oder
Nanotechnologien den Einzug in die industrielle Fertigung halten kdnnen. Die neuen
Multi-Gate-Transistoren missen dabei derart geschaffen sein, dass sie die Aktivflache
optimal ausnutzen und durch ihre Integration nicht der Skalierung der Packungsdichte
widersprechen. Dabei prognostizieren Untersuchungen von dotierten Multi-Gate-
Strukturen eine Steigerung der Fehlerrate durch statistische Schwankungen im Dotie-
rungsprofil oder der geometrischen Struktur [113], [149]. Auch die groRere Belastung
der Bauelemente durch erhéhte Stromdichten und Feldstérken steigert die Wahrschein-
lichkeit von Ausféllen und senkt die Zuverlassigkeit der integrierten Schaltungen. Somit
besteht die Herausforderung darin, aus den vorgestellten planaren 22 nm-Transistoren
mit einem mdoglichst geringen Aufwand funktionsféhige und zuverldssige Tri-Gate-
Transistoren herzustellen, um den ersten Schritt in Richtung einer hybriden 22 nm-
Technologie zu gehen, die sowohl planare als auch Tri-Gate-Strukturen vereint.

5.1.2 Hybride CMOS-Technologie

Der Ansatz fiir eine hybride CMOS-Technologie verfolgt das Ziel, dass beide Transis-
torstrukturen den Groliteil aller Prozessschritte aus Tabelle 4.1 gemeinsam nutzen, um
den Mehraufwand fiir den Tri-Gate-Transistor so gering wie mdglich zu halten. Dies
bedeutet, dass sowohl die planaren als auch die Tri-Gate-Transtoren beziiglich des
Implantationsprofils, der Source-Drain-Epitaxie, der Austrittsarbeit des Metalls und der
Gateoxiddicke gleichermalien gestaltet sein werden.
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Realisiert werden kann dieser Ansatz, indem im Prozess friihzeitig eine Strukturierung
der Tri-Gate-Finnen vorgenommen wird (Abbildung 5.1) [150], [151]. Daflr wird eine
zusatzliche Maske bendétigt, welche die spéteren Finnen abdeckt und gleichzeitig die
planaren Transistoren vor dem nachfolgenden anisotropen Atzschritt zur Erzeugung der
Graben schiitzt. AnschlieBend werden die Graben mit einem Isolationsmaterial wieder
aufgefiillt und die Oberflache chemisch-mechanisch poliert, bevor die Strukturierung
des Gates erfolgt. Das Dummy-Gate umfasst die Finne dabei noch nicht und liegt ledig-
lich als Platzhalter oben auf.

b STI + Wannenimplantation

- - 7' / A
b Strukturierung der Finne /7/; ‘ /q%
. m - - - {‘—/’ /!
»  Auffullen der Gréaben mit Isolationsmaterial q

Dummy-Gate-Strukturierung
b Implantation der Halo- und
Erweiterungsgebiete

b Source-Drain-Epitaxie

b Ausheilung und Aktivierung
b Source-Drain-Kontakte y
b Replacement-Gate

Abbildung 5.1: Prozessablaufplan zur Strukturierung der Tri-Gate-Finnen innerhalb der hybriden
22 nm-Technologie.

Im spater folgenden Replacement-Gate-Prozess wird das Isolationsmaterial um die
angestrebte Finhohe abgesenkt, wodurch sich aus den Seitenflachen der beschriebenen
Grében die zusatzlichen Seiten-Gates ergeben. Eine erste Dimensionierung des Tri-
Gate-Transistors sah vor, dass die Finnen eine Weite von 20 nm und eine Hoéhe von
20 nm haben und sich diese Struktur aller 50 nm wiederholt (Pitchg;y,).
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‘ff—>VVene

Tiefe

Abbildung 5.2:  Querschnitt  des
Tri-Gate-Transistors mit Hg;, als
Hohe, Wy, als Weite und Pitchg;,
als Abstand der Finnen.
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5.1.3 Strukturierung der Finne

Der im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Ansatz zur Strukturierung des Tri-Gate-
Transistors entspricht der Variante 1 aus Abbildung 5.3 mit einem Graben fiir das Isola-
tionsmaterial, der sich Uber die gesamte Lange des Transistors erstreckt. Das bedeutet
jedoch auch, dass die Source-Drain-Gebiete automatisch mit verkleinert werden,
wodurch ein erhohter Kontaktwiderstand zu erwarten ist. Aus diesem Grund wurde
nach weiteren Maoglichkeiten zur Strukturierung der Finnen gesucht, die ebenso einfach
in die hybride 22 nm-Technologie zu integrieren sind und eine verbesserte Leitfahigkeit
der Source-Drain-Gebiete ermdglichen.

Variante 2 beruht auf der Vertauschung von Dummy-Gate- und Finnenstrukturierung.
Dabei wird zundchst eine negative Hartmaske fiir das Dummy-Gate auf das Substrat
aufgebracht, sodass ein Graben entlang der Transistorweite den Bereich flr den spate-
ren Gatekontakt markiert. Anschlielend wird Uber diesen Graben die Maske zur
Strukturierung der Finne gelegt, die Isolationsgrében geétzt und mit Oxid wieder aufge-
fullt. Dadurch werden die Source-Drain-Gebiete vor der Finnenstrukturierung geschiitzt
und bleiben vollstandig erhalten.

a) Variante 1 b) Variante 2 ©) Variante 3
Parasitare
Erhohter Kapazitéten

Kontaktwiderstand

Abbildung 5.3: Varianten zur Strukturierung der Finne. a) Variante 1 mit durchgangigem lIsolations-
material Uber der gesamten Transistorlange, b) Variante 2 mit Isolationsmaterial im Bereich des Gates
und durchgangigen Source-Drain-Gebieten und c) Variante 3 mit zulaufenden Source-Drain-Gebieten.

Der Nachteil dieser Variante sind die zusétzlichen parasitdren Gatekapazitéten, die zwi-
schen den abgesenkten Seiten-Gates und den Source-Drain-Gebieten entstehen. Diese
sind fur das dynamische Verhalten des Transistors nachteilig, da sich an den Flachen
Ladungen sammeln, die nicht zum Stromfluss beitragen, jedoch bei jedem Schalt-
vorgang mit umgeladen werden. Als Kompromiss beider Losungen dient die Variante 3,
bei der sich die Source-Drain-Gebiete zur Finne hin verjingen. Die Realisierung dieses
Ansatzes ahnelt der ersten Variante, weist jedoch als Besonderheit auf, dass die Maske
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zur Finnenstrukturierung den zulaufenden Source-Drain-Gebieten entsprechend ange-
passt wird. Die Umsetzung konnte aufgrund von auftretender Kantenrauhigkeit zwar
mit einer erhéhten Ungenauigkeit der resultierenden Finweite verbunden sein, wird aber
als moglich eingeschatzt [21].

Ein Vergleich der Gate-Source-Kapazitaten bestatigte die Annahme, dass die parasitéa-
ren Kapazitatsanteile der Variante 2 gegeniiber der Variante 1 eine deutliche Erhéhung
bewirken (Abbildung 5.4). Auffallig war dabei der markierte Anteil vor dem Einsetzen
der Inversion des Kanalgebiets. Andererseits konnte flir Variante 2 auch eine Reduzie-
rung des Durchgangswiderstandes beobachtet werden. Als geeigneter Mittelweg erwies
sich die Variante 3 mit den zulaufenden Source-Drain-Gebieten. Die leicht erhohte
Gate-Source-Kapazitat gegenliber Variante 1 und der vergleichbare Widerstand zu
Variante 2 sollten das beste Schaltverhalten fur die Tri-Gate-Transistoren erzielen.

Fur den p-MOSFET gelten die gleichen Zusammenhénge, allerdings variiert durch die
Veranderung der Form der Source-Drain-Gebiete auch der Verspannungseintrag des
eingebetteten Silizium-Germaniums. Mit dem verringerten VVolumen der Source-Drain-
Gebiete von Variante 1 ergibt sich auch eine schwéchere Verspannung des Kanal-
gebiets, was in einem geringeren Drainstrom und einer erhéhten Schwellspannung
resultiert. Welche der Varianten fiir die Eigenschaften der Inverter und Ringoszillatoren
vorteilhafter ist, wird im Abschnitt 5.2.6 naher untersucht.

T T T T T 1200
----- Planar Upp = 0.7V 974
175 | Variante 1 1 1000 F
Variante 2
Variante 3

Parasitare
| Kapazitaten

862 857

Cos (fF/um)
[
N
(6)]

- - -
--
-

0.75 .-
T 0 .
0'5_0 5 .05 0 025 05 075 1 m Planar Variante 1
' ' ’ ’ ’ H Variante 2 = Variante 3
a) Ugs (V) b)

Abbildung 5.4: Vergleich der drei Varianten zur Strukturierung der Tri-Gate-Finne. a) Gate-Source-
Kapazitat und b) Durchgangswiderstand bei konstanter Inversion der n-MOSFETS. (Lgq:e = 26 nm)

5.1.4 Geometrieabhangiges Dotierungsprofil

Bei den Betrachtungen der Tri-Gate-Transistoren muss das geometrieabhéngige Dotie-
rungsprofil bericksichtig werden (Abbildung 5.5). Wahrend der planare Transistor in
der Weite uneingeschréankt ist und sein Dotierungsprofil in diese Richtung vereinfacht
als konstant angesehen werden kann, bewirkt die Strukturierung im Bereich der Finne,
dass sich sowohl die Implantation als auch die Diffusion der Dotanden nach der
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Geometrie der Finne richten. Eine erhohte Streuung der implantierten lonen an den
Grenzflachen der Seiten-Gates und das verringerte Kanalvolumen sorgen dafiir, dass
bereits bei der Implantation weniger Dotanden das Kanalgebiet erreichen und durch
ZusammenstoBRe mit den Atomrlpfen in der Finne abgebremst werden. Hinzu kommt
die Segregation der lonen an den Seiten-Gates und das zusatzliche Ausgasen der Bor-
ionen, welche die Dotierungskonzentration sinken lassen [11].

Borkonzen-

tration (cm™3)

W 6.0-10%8
48-108
3.5-108
2.3-108

H 1.0 - 108

< «—> —>
a) Wrin = 10 nm b) Wiin = 15 nm C)  Wpip = 20 nm

Abbildung 5.5: Konzentration aktivierter Borionen in der Finne von n-Tri-Gate-Transistoren mit unter-
schiedlicher Finweite, jedoch identischen Implantationsparametern.

Dieser Effekt tritt vor allem an den Seiten der Finne auf und besitzt eine Eindringtiefe
von ca. 10 nm, was bedeutet, dass erst eine Finne mit einer Weite Wg;,, = 20 nm im
Zentrum eine zum planaren Transistor vergleichbare Kanaldotierung aufweisen kann. Je
schmaler das Kanalgebiet wird, um so geringer ist die endgultige Konzentration an
Dotanden im Kanal, auch wenn alle anderen Technologieparameter unveréndert blei-
ben. Die fehlende Gegendotierung bewirkt, dass die Schwellspannung des Tri-Gate-
Transistors rapide abfallt, da die Austrittsarbeit des Gatemetalls im hybriden Prozessan-
satz nicht an die verringerte Kanaldotierung angepasst werden kann. Aus diesem Grund
wurde fir die meisten Simulationen der Tri-Gate-Transistoren eine Weite von
Wein = 20 nm verwendet.

5.2 Charakterisierung des elektrischen Verhaltens

5.2.1 Stationares Verhalten

Vergleichend zu den planaren MOSFETs der hybriden 22 nm-Technologie soll das
stationare Verhalten der Tri-Gate-Transistoren betrachtet werden (Abbildung 5.6).
Schon bei der Analyse des Schwellspannungsverlaufs Gber der Gateldnge fallt auf, dass
die Tri-Gate-Transistoren eine deutlich bessere Steuerfahigkeit des Gates und einen
flacheren Roll-off-Verlauf aufweisen. Somit bietet der Tri-Gate-Transistor mit seinen
elektrischen Eigenschaften vorlaufig die Maglichkeit, die physikalische Gatelange wei-
ter zu skalieren. Auch im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit konnte gegentber den
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planaren MOSFETS eine Steigerung um 9 % (n-MOSFET) bzw. 35 % (p-MOSFET)
erzielt werden. Die Normierung der Stréme erfolgte dabei auf die effektive Gateweite
mit Wgae = 34 nm, um die Leistungsfahigkeit des Kanals an sich zu betrachten
(Tabelle 5.1). Mit der Normierung auf die Strukturweite bei Pitchg;,, = 50 nm wirden
die Tri-Gate-Transistoren jedoch schlechter dargestellt als die planaren MOSFETs. Um
dies zu vermeiden, sollte der Abstand der Finnen maximal so grof? sein wie die effektive
Gateweite selbst.
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_ ' ' LE
400 UDD =07V i UDD =07V ,4 E
e = - ——— = /

8001 pacr —t ] 10 L —=—n-MOSFET 7

200 | w ! —+—p-MOSFET 7,
= B = = = Planar ,
E 100 f —a— nN-MOSFET 1 = Tri-Gate Py,
FECAER —— p-MOSFET | g 7
—£.100 | \\ - Plz_inar _ _E

200 + N Tri-Gate | = p

0.1 ¢ /

300 1 , .

400 | e~ ! «
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-500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.01 AL 1 1
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Abbildung 5.6: Berechnetes Verhalten der Tri-Gate-Transistoren in 22 nm-Technologie im Vergleich
zu planaren MOSFETS. a) Schwellspannungsverhalten in Abhéngigkeit von der Gatelange und b) Univer-
salkennlinie von n- und p-MOSFETSs im Séattigungsbereich mit Normierung auf die effektive Gateweite.
(Hpin, = 7 nm, Wg;, = 20 nm, Pitchg;, = 50 nm)

Die deutlichere Leistungssteigerung des p-Tri-Gates ist auf die Verspannung des einge-
betteten Silizium-Germaniums zurlckzufiihren, da die Strukturierung der Finne einen
ahnlichen Effekt wie der Replacement-Gate-Prozess hervorruft und sich entsprechend
eine starkere Kanalverspannung ergibt [152]. Somit unterscheiden sich beide Transis-
tortypen in ihrer Leistungsfahigkeit kaum noch und konnen bei den integrierten
Schaltkreisen mit den gleichen Aktivflachen prozessiert werden.

Tabelle 5.1: Berechnete stationdre Kenndaten von Tri-Gate-Transistoren in 22 nm-Technologie
mit Normierung auf die effektive Gateweite, Pitchpy, = 50 nm, Lggee = 26 nm, Wy, = 20 nm,
HFI:TL = 7 nm bZW UDD = 0.7 V

Typ Uth DIBL SS gm ID ID,off Ron
(mV) (mVIV) (mV/dec) (US/um) (MA/um) (nA/um)  (Q-pm)
lin. sat. lin. sat. lin. sat. lin. sat.
n-MOsS 312 270 60 748 743 240 1248 111 543 1.09 857

p-MOS -350 -294 80 757 759 184 1436 88 486 0.64 1011
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5.2.2 Kurzkanaleffekte und Gatesteuerung

Im Vergleich zum planaren 22 nm-Transistor zeigt sich die verbesserte Steuerfahigkeit
des Tri-Gates auch anhand der Darstellung des DIBLs und der Unterschwellsteigung
(Abbildung 5.7). Fir beide Kenngroen liegen die Werte deutlich unter denen der
planaren MOSFETSs. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass der Punkt, an dem die
Unterschwellsteigung und der DIBL ansteigen, den planaren Transistoren gleich, bei
einer Gatelange von ca. L;4:e = 30 nm liegt.

T T T T T T T T 140 T
240 1 A Upp =07V | 130 | Upp = 0.7V
200 \ ] I
- \ —=— n-MOSFET 1% Y —=— n-MOSFET
S0 | NN —+— p-MOSFET 10 b —s— p-MOSFET
E NN - — —Planar EIOO I — — = Planar
- 120 Tri-Gate - A Tri-Gate
Q - § 90 = >
S go ® N
80 | ‘Lt:.;:::::m
40 10 | )
olb_ . . . . 60 — :
14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54
a) Late (NM) b) Lgate (NM)

Abbildung 5.7: Berechnetes Kurzkanalverhalten der Tri-Gate-Transistoren in 22 nm-Technologie im
Vergleich zu planaren MOSFETSs. a) DIBL und b) Unterschwellsteigung (Sattigung) in Abhéngigkeit von
der Gatelange. (Hg;, = 7 nm, Wg;,, = 20 nm, Pitchg;,, = 50 nm)

Im Bezug auf die linearen Unterschwellsteigungen liegen die Tri-Gate-Transistoren
naher an der berechneten Ideallinie als die planaren MOSFETs (Abbildung 5.8). Dies
gilt vor allem flr den Bereich der grofieren Gateldngen, wohingegen die kiirzeren Tran-
sistoren sich schnell dem Verlauf des planaren Niveaus anndhern. Fur diesen Vergleich
wurde die natiirliche Lange der n- und p-Tri-Gate-Transistoren nach Gleichung (2.27)
auf Ar,; = 3.34 nm bestimmt.
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Die Strukturierung zum Tri-Gate konnte die Kurzkanaleffekte jedoch nicht signifikant
unterdriicken, sondern verbesserte hauptsdchlich die Steuerfahigkeit des Kanalgebiets
durch den dreiflachigen Gatekontakt. Die Betrachtung der Ausgangskennlinien bestatigt
dies, da sich auch das Sattigungsverhalten beider Transistortypen nicht deutlich verbes-
serte (Abbildung 5.9). Positiv hervorzuheben ist jedoch die Tatsache, dass sowohl die
Werte der Unterschwellsteigung als auch des DIBLs fiir die Tri-Gate-Transistoren mit
einer Gateldnge von L;,:. = 18 nm denen der planaren MOSFETS mit L;gte = 26 nm
entsprechen und somit die Skalierung hin zur 14 nm-Technologie mit den Tri-Gate-
Transistoren in Hinblick auf die Steuerféhigkeit ohne einen Verlust vollzogen werden
kann.

700 . . —
| UGS =07V K |
600 248 moV S\
~ 500 | —_— 3
E —] - -
<400 | s _ - - A1
=300 -~ -~ - 43 A Abbildung 5.9:  Simulierte Ausgangskennli-
=200 | -~ hm -V nien der n- bzw. p-Tri-Gate-Transistoren der
100 - hybriden 22 nm-Technologie im Vergleich zu
0 : : : : : : den planaren MOSFETS. (Pitchgy, = 50 nm,
0 01 02 03 04 05 06 07
[Upsl (V) Lgate = 26 nm, Hpy, = 7 nm, Wi, = 20 nm)

5.2.3 Eckeneffekt

Der Eckeneffekt spielt fur den beschriebenen Tri-Gate-Transistor eine entscheidende
Rolle, da er aufgrund der hohen Dotierung im Kanalgebiet und der Uberlagernden
Wirkung der drei Gateflachen sehr stark ausgeprdgt ist. Deutlich wird dies bei
einem Vergleich der Transferkennlinien mit dem planaren Transistor der hybriden
22 nm-Technologie (Abbildung 5.10).
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< - .
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_D -
, Planar Schwellspannungsverschiebung  auf-
107 i-
T.” Gate . grund des Eckeneffektes und der
8 [ - - - - Linearbereich ) ]
10 Séttigungsbereich veranderten Unterschwellsteigung.
( —_—
10 ! ! ' ! . . UTh,planar =284 mV
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Trotz der gleichen Implantationsparameter fir die Halogebiete besitzt der Tri-Gate-
Transistor einen hdéheren Sperrstrom und eine niedrigere Schwellspannung. Es sind
jedoch keine Leckstrome, die dieses Verhalten verursachen, sonder vielmehr sorgt der
Eckeneffekt dafir, dass die Kanalgebiete in den Ecken der Finne gegenuber den plana-
ren Abschnitten vorzeitig in die Inversion getrieben werden und somit auch im
gesperrten Zustand (Ugzg = 0.0 V) ein hoherer Strom flieit. Hinzu kommt der steilere
Anstieg der Unterschwellsteigung, wodurch der Wert fiir die Bestimmung der Schwell-
spannung mit der Konstantstrommethode eher erreicht wird.

Zur Optimierung des Tri-Gate-Transistors konnten fiir den Eckeneffekt analytische
Modelle erarbeitet werden, die verschiedene Abh&ngigkeiten berticksichtigen. Hierfiir
wurde der Eckeneffekt (Corner Effect, CE) mit

Ladungstragerdichte(Ecke) (5.1)

CE =
Ladungstragerdichte(Top-Gate)

als Quotient der Ladungstragerdichte im Bereich der Ecke und zentral unterhalb des
Top-Gates definiert. Der Abstand zum Gateoxid betragt jeweils 1 nm (Abbildung 5.11).

Top-Gate

D

Abbildung 5.11: Positionen zur Bestimmung der Ladungs-
tragerdichten in der Finne eines Tri-Gate-Transistors.

Seiten-Gate
91e9-uaas

Mit der Darstellung von CE in Abhéngigkeit von der Gate-Source-Spannung kann
man das spannungsversetzte Schalten der Tri-Gate-Bereiche ebenfalls gut verdeutlichen
(Abbildung 5.12a) [153]. Flr hohe Kanaldotierungen erkennt man bereits bei negativen
Spannungen einen deutlichen Anstieg der freibeweglichen Ladungstréger in den Ecken,
der erst bei einer positiven Gate-Source-Spannung kompensiert werden kann, die grolier
als die planare Schwellspannung ist. Bei starker Inversion (U;s = 1.0 V) néhern sich die
Kurven dem Grenzwert CE = 2 an, welcher aufgrund der Uberlagerung der beiden
orthogonalen Felder in den Ecken von Top- und Seiten-Gate nicht unterschritten werden
kann. Im negativen Bereich von Ug;s wird zudem am Punkt CE = 1 der Flachband-
zustand des Kanals sichtbar.

A. Dotierungskonzentration

Um ein analytisches Modell fir den Eckeneffekt aufzustellen, wurde ausschlie3lich der
Einfluss auf den Sperrstrom bei Ug;s = 0V untersucht, wobei das Verhéltnis der
Ladungstragerdichten
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N
CE(Ng,) =3 e(1.7-101%hcm—3) (5.2)

als Funktion der Kanalkonzentration einen exponentiellen Anstieg aufweist
(Abbildung 5.12b). Es ist demnach sinnvoll, die Dotierungskonzentration im Kanal so
gering wie maglich zu halten. Andererseits ergibt sich damit eine erhéhte Unterschwell-
steigung und somit ein schlechteres Schaltverhalten des Transistors. Um gegeniiber dem
planaren Transistor noch eine bessere Steuerfahigkeit des Gates zu sichern, sollte die
Konzentration der Kanaldotierung bei dieser Tri-Gate-Architektur nicht unter den Wert
von Ng, =2-1018 cm™3 fallen. Mit den angenommenen Implantationsparametern
des hybriden Prozesses ergibt sich daraus jedoch eine Dotierungskonzentration von
Ngp, =5-10% cm™3.

10000 — 120 ; 200
Ngp =1-10' cm I/ ] 180
e Ng, = 5-10® cm™3 SS (Simulation)
cr 19 0 —3 110 . . 1 160
1000 | = Nep =110 = CE (Simulation) 140
Flachband- 5 -0 — = = CE (Modell) 120
> >
W 1o | 2ustand E 100 &
3 80 80 “w
(%)) 4}
1 60
10 v SN A N =
70 T 40 L
120 ©
1 60 0
-1 0 1 0 5.10% 1-10%
a) Uss (V) b) Nen (€m-3)

Abbildung 5.12: Auspragung des Eckeneffektes CE in Abhangigkeit von der Dotierungskonzentration
im Kanalgebiet eines Tri-Gate-Transistors als Funktion der a) Gate-Source-Spannung und b) der Dotie-
rungskonzentration bei Uz = 0 V. (Lgare = 26 nm, Hp;, = 10 nm, Wiy, = 20 nm)

B. Finweite

Da der Eckeneffekt eine Folge der Tri-Gate-Geometrie ist, besteht auch eine Abhédngig-
keit von HoOhe und Weite der Finne. Jedoch beeinflussen sich beide Grolien
wechselseitig, sodass die ermittelten Funktionen keine allgemeine Giiltigkeit besitzen
und nur den jeweilig untersuchten Spezialfall représentieren. Die qualitativen Verlaufe
der Funktionen andern sich jedoch nicht.

Wie in [154] und [155] gezeigt wurde, ndhert sich die Unterschwellsteigung mit schma-
ler werdender Finne einem theoretischen Optimum von rund 60 mV/dec an. In
Abbildung 5.13a wird jedoch deutlich, dass eine dotierte Tri-Gate-Finne fur
Wein < 15nm einen vollstdndig verarmten Zustand annimmt, wodurch sich die
Schwellspannung stark absenkt. Dies resultiert aus einer Verschiebung der Transfer-
kennlinie in negative Richtung der Gate-Source-Spannung, wodurch sich auch die
Unterschwellsteigung bei U;s = 0V erhoht. Bei einer VergroRerung der Finweite
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kommt es neben der Erh6hung der Unterschwellsteigung durch die verminderte Steuer-
fahigkeit des Tri-Gates zu einer Zunahme des Eckeneffektes (Abbildung 5.13b). Somit
ergibt sich der analytische Zusammenhang

~( Wrin )5
CE (Wgin) = Kyw(Ncp, Hrin) - <1 —e \47nm >, (5.3)

wobei die Konstante Ky, den maximal erreichbaren Wert beschreibt und von Kanal-
dotierung sowie Finhohe abhangt. Das Verhalten zeigt zundchst einen steilen Anstieg
mit der funften Potenz, bis die Kurve bei Wg;,, = 47 nm einen Wendepunkt durchlauft
und zum Maximum hin abflacht. Ab diesem Punkt kann davon ausgegangen werden,
dass die Seiten-Gates so gut wie keinen Einfluss mehr auf die Ladungstragerdichte in
der Mitte des Top-Gates haben und der Bereich als rein planar angesehen werden kann.
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Abbildung 5.13: Einfluss der Finweite Wy, auf das stationdre Verhalten von Tri-Gate-Transistoren. a)
Unterschwellsteigung und Schwellspannung sowie b) Eckeneffekt in Abhangigkeit von der Finweite bei
Ugs = 0V. (Lgate = 26 nm, Hp;, = 10 nm, Ng, = 5 - 1018 cm™3)

C. Finhdhe

Mit der Finhohe verandert sich, &hnlich zur Finweite, die Unterschwellsteigung und der
Eckeneffekt (Abbildung 5.14). Ausgehend von einem Wert Hg;,, = 0 nm, welcher den
Eigenschaften des planaren Transistors sehr nahe kommt, fallt die Unterschwellsteigung
mit zunehmender HOhe der Finne ab, bis sie gegen ein Minimum lauft. Als Ausgangs-
punkt fur die Simulationen wurde eine Finweite vom Wpg;, = 20nm und eine
Kanalkonzentration von Ng;, = 5 - 108 cm™3 gewahlt. Anhand des Verlaufs wird deut-
lich, dass die Finhohe mindestens einen Wert von 7 nm besitzen sollte, um die
Steuerfahigkeit des Tri-Gates zu erhalten. Zur Untersuchung des Eckeneffektes in
Abhéngigkeit von der Finhdhe wurde die Finweite auf 400 nm erhéht, um ein gegensei-
tiges Uberlagern der Seiten-Gates vollstandig ausschlieRen zu kénnen. Somit ergab sich
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HFin 2
CE(Hpin) = Ky (New Wrin) - (1 — () ) . (5.4)

Die Konstante K beschreibt hierbei den Wert, den der Eckeneffekt aufgrund der Dotie-
rungskonzentration und der Finweite annimmt. Der Wendepunkt der Kurve Dbei
Hr;, = 10 nm macht deutlich, dass bei der gegebenen Kanaldotierung die Uberlage-
rung der Feldstérken von Top- und Seiten-Gate nahezu vollstandig ist und eine weitere
Erhohung der Finne keine signifikante Verbesserung der Steuerfahigkeit bzw. der
Schalteigenschaften mehr bewirkt.

100 T T 15000 T T
Wein = 20 nm Wegin = 400 nm

~ 9 1 —_— .
é 10000 | CE(HFm)
E 80 ] 8 dCE(HFin)
\T’E dHFin
o S~—— 5000 |
2} 70 1

60 ! ! ! ! 0 L h .

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

a) HFin (nm) b) HFin (nm)

Abbildung 5.14: Einfluss der Finhthe Hp, auf das stationdre Verhalten des Tri-Gate-Transistors.
a) Unterschwellsteigung sowie b) Eckeneffekt in Abhéngigkeit von der Finhghe bei Ug;s=0V.
(Lgate = 26 nm, Ny, = 5+ 1018 cm™3)

D. Eckenradius

Zur Betrachtung der Geometrie der Finne gehort auch der Eckenradius CR, mit dem
sich der Ubergang zwischen Top- und Seiten-Gate beschreiben lasst. Je runder sich die
Ecke des Tri-Gates gestaltet, um so geringer ist die Wirkung des Eckeneffektes. In der
Realitat wird stets eine Abrundung vorhanden sein, da ein Uberéatzen wahrend der
Finnenformierung und ein Abtrag durch Reinigungsschritte unvermeidbar sind. Die
Simulationen des Eckeneffektes mit der Abhdngigkeit vom Radius zeigten einen Ver-
lauf, der einer Normalverteilung gleich kommt (Abbildung 5.15). Als analytische
Ldsung ergab sich
2

CE(CR) = 1+ Kog (Hyin, Wi, New) - ¢ 2257 5
Der Summand ,,1* als konstanter Anteil beschreibt den Extremfall eines sehr grof3en
Radius (Nanowire), bei dem keine Unterscheidung zwischen Top- und Seiten-Gates
mehr maoglich ist und jeder Teil der Finne das gleiche Potenzial besitzt. Fir alle weite-
ren Simulationen wurde ein Radius von 2 nm verwendet, welcher auch bei einer
experimentelle Umsetzung der Tri-Gate-Struktur eingehalten werden sollte. Ab einem
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Radios von 3 nm erkennt man, dass sich sowohl die Unterschwellsteigung als auch die
Schwellspannung deutlich veréndert. Die Ursache hierfir liegt in der Quantisierung der
Ladungstrager an den Grenzflachen. Bei kleinen Radien wird das Konzentrationsmaxi-
mum aus der Spitze heraus getrieben, sodass die Abrundung keinen Einfluss besitzt.
Vergrolert sich der Radius weiter, wird auch relevantes Kanalgebiet entfernt, was zum
einen den Eckeneffekt reduziert und die Schwellspannung steigen lasst und zum ande-
ren die Uberlagerung der elektrischen Felder von Top- und Seiten-Gate bzw. die
Steuerféhigkeit mindert.
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Abbildung 5.15: Einfluss des Eckenradius CR auf das stationdre Verhalten eines Tri-Gate-Transistors. a)
Unterschwellsteigung SSg,: und Schwellspannung Urp, s SOwie b) Eckeneffekt CE bei Ugs = 0V.
(Hpin = 10 nm, Wy, = 20 nm, Ng, = 5 - 108 cm™3)

E. Ladungstragerverteilung in einer Finne

Mithilfe der analytischen Modelle l&sst sich nun, ausgehend von einer bekannten Struk-
tur mit simuliertem CE, die Ladungstragerverteilung in einer Finne mit veranderter
Geometrie nédherungsweise prognostizieren. Somit kann zum Beispiel bei einer Redu-
zierung der Finweite schon vor einer zeitintensiven dreidimensionalen Simulation
abgeschétzt werden, ob eine vollstdndige Verarmung der Finne maoglich ist. Im Beispiel
aus Abbildung 5.16 wurde die Ausgangsstruktur mit Hg;;, = 10 nm, Wg;,, = 20 nm und
einem simulierten Eckeneffekt von CEg;,, = 22 in der Hohe bzw. der Weite halbiert
und somit CE,,4 berechnet. Unter Beruicksichtigung eines Eckenradius von CR = 2 nm
ergab sich folglich ein Verhéltnis von CE,,; = 8 im Vergleich zum simulierten Wert
CEsiy, = 10 fir den Tri-Gate-Transistor mit Hp;,, = 5 nm. Auch fur die 10 nm weite
Finne stimmt der berechnete Wert von CEy,q = 1.4 mit dem simulierten Wert
CEg;, = 1.5 gut Uberein und bestétigt die qualitative Aussagekraft der analytischen
Modelle.
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Top-Gate
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Abbildung 5.16: Simulierte Ladungstragerverteilung in einer Finne (halbiert) mit den analytisch berech-
neten Werten des Eckeneffektes fiir unterschiedliche Geometrien eines Tri-Gate-Transistors:
a) Hpi, = 10 nm, Wgy,, = 20 nm, b) Hg;, = 5 nm, Wy, = 20 nm, €) Hgy,, = 10 nm, Wy, = 10 nm

5.2.4 Eckenimplantation

Die Eckenimplantation verfolgt das Ziel, die deutlich niedrigere Schwellspannung eines
Tri-Gate-Transistors an die des planaren Transistors anzupassen. Da sich die Uberlage-
rung von Top- und Seiten-Gates ber die komplette Lange des Gates erstreckt, bedarf es
zur Erhéhung der Schwellspannung auch einer Anpassung der Kanalgegendotierung
uber die gesamte Gatelange [156]. Eine separate Haloimplantation fiir die Tri-Gate-
Transistoren ist zwar umsetzbar, verhindert jedoch nicht die tUberhohte Ladungstrager-
konzentration in den Ecken der Finne und somit den Effekt selbst. Die
Schwellspannung von Langkanaltransistoren, bei denen sich die Halogebiete von
Source und Drain nicht mehr unterhalb des Gates tiberlagern, wiirde somit im Vergleich
zum planaren Langkanaltransistor dennoch deutlich niedriger ausfallen.

Die Integration der Eckenimplantation gestaltet sich verhaltnisméaRig einfach, da hierfiir
die existierende Maske der Finnenformation genutzt werden kann (Abbildung 5.17).
Dieser Ansatz ermdglicht es zudem, dass die Implantation selbstjustierend zur spéteren
Finne ist. Nach der Aufbringung der Maske muss der p-Tri-Gate-Transistor jedoch noch
mithilfe von Photolack vor der Eckenimplantation des n-Tri-Transistors geschitzt wer-
den. Die Implantation erfolgt mit der gleichen Spezies (BF, fir den n-Tri-Gate-
Transistor) wie die Haloimplantation, einem Winkel von 0° und einer vergleichsweise
geringen Energie von 0.25 ... 1.0 keV, da nur oberflachennahe Bereiche, wie die Ecken
der Finne selbst, dotiert werden sollen. Dabei gelangen einige lonen durch laterale
Streuung in den Randbereich unter der Hartmaske. Sie stellen spater die gewinschte
Erh6hung der Kanaldotierung in den Ecken der Finne dar.
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Dotierungskonzentration (cm™3)
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Abbildung 5.17: Realisierung der Eckenimplantation. a) Implantationen in das freiliegende Silizium mit
Abschattung des Kanalgebiets durch die Maske der Finnenformation. b) Querschnitt mit Darstellung des
Dotierungsprofil nach der Eckenimplantation mit lateraler Streuung der Dotanden.

Im Anschluss an die Implantation des n-Tri-Gate-Transistors wird der Photolack ent-
fernt und der Vorgang fur den p-Tri-Gate-Transistor mit der entsprechenden
Implantationsspezies wiederholt. Das freiliegende Silizium, welches den Hauptteil der
Implantationen abgefangen hat, wird nachfolgend mit dem anisotropen Atzschritt zur
Finnenformierung entfernt.

Um die Vorteile im elektrischen Verhalten eines Tri-Gate-Transistors mit Ecken-
implantation deutlich zu machen, wurden vergleichende Simulationen zur Anpassung
der Schwellspannung mithilfe der Haloimplantation durchgefuhrt. Hierfur wurde
die urspriingliche Dosis von HD =5-10'3 cm™2 auf HD =7-10' cm™2 bzw.
HD = 1-10'* cm™2 angehoben (Abbildung 5.18). Die Schwellspannungen der Tran-
sistoren mit den kiirzeren Gateldngen sind zwar wie gewollt erhoht, die Reaktion der
54 nm-Gatelangen auf die Erhéhung der Halodosis fallt jedoch deutlich geringer aus.
Der verstarkte Roll-on bzw. Roll-off der Kurve resultiert aus der ungleichmaBigen Ver-
teilung der hohen Halodosis, was bereits in Abbildung 2.12 anhand der planaren
Transistoren gezeigt wurde. Somit wird auch offenbar, dass die Haloimplantation
keinen Einfluss auf den Eckeneffekt austibt, der die Verringerung der Schwellspannung
ursprunglich hervorgerufen hat. Die Universalkennlinien zeigen zudem, dass diese
Variante zusatzlich mit einer Degradation der langeren Transistoren verbunden ist und
sich ein unterschiedliches Verhalten zwischen den kurzen und den langeren Gateldngen
einstellt.
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Abbildung 5.18: n-Tri-Gate-Transistoren ohne Eckenimplantation, jedoch mit unterschiedlichen Halo-

dosen HD. a) Berechneter Verlauf der Schwellspannung im Linear- und Sattigungsbereich und b)
berechnete Universalkennlinien.

Die Eckenimplantation bietet im Vergleich zu einer getrennten Haloimplantation hierbei
nicht nur einen geringeren Aufwand in der Prozessintegration, sondern auch das bessere
elektrische Verhalten der Tri-Gate-Transistoren (Abbildung 5.19). Die Schwellspan-
nungen der einzelnen Gateldngen lieen sich somit alle um einen konstanten Wert
verschieben, sodass der Verlauf fur die unterschiedlichen Dosen der Eckenimplantation
beibehalten werden konnte. Zudem kam es auch nicht zu einer Degradation der Univer-
salkennlinie, sondern bedingt durch die geénderten Schwellspannungen lediglich zu
einer Verschiebung entlang der Kurve. Die Dosis der Eckenimplantation, mit der letzt-
endlich eine vergleichbare Schwellspannung zum planaren 22 nm-Transistor erreicht
werden konnte, ist mit CD = 5 - 10'* cm™2 sehr hoch, was jedoch notwendig ist, da nur
ein geringer Teil davon durch die laterale Streuung in das Kanalgebiet gelangt.
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Abbildung 5.19: n-Tri-Gate-Transistoren mit Eckenimplantation verschiedener Dosen CD bei konstanter
Halodosis HD = 5 - 103 cm™2. a) Berechneter Verlauf der Schwellspannung im Linear- und Sattigungs-
bereich und b) berechnete Universalkennlinien.
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5.2.5 Finnengeometrie

Durch eine Anderung von Hohe und Weite der Finne verandern sich auch die elektri-
schen Eigenschaften des Tri-Gate-Transistors [157]. Fir die Leistungsfahigkeit und die
Unterschwellsteigung eines FInFETS ist eine hohe und schmale Finne von Vorteil [158].
Der vorgestellte Tri-Gate-Transistor zeigte jedoch hinsichtlich der gateweitennormier-
ten Drainstrome ein abweichendes Verhalten (Abbildung 5.20), da die Prozessierung
der Source-Drain-Gebiete mithilfe einer Implantation nur einen oberflachennahen
Kanalanschluss der Seiten-Gates zul&sst. Eine groRe Finhthe bedeutet somit auch eine
schlechte Ausnutzung der Seiten-Gates, wodurch der Sattigungsstrom ab- und der
Sperrstrom zunimmt. Betrachtet man die Abhangigkeit von der Finweite, fallt auf, dass
sich der Tri-Gate-Transistor wie angenommen verhadlt und eine Verringerung der
Finweite demnach eine Steigerung der Transistorleistung zur Folge hat.

100 ¢ T
F UDD =07V

20
15 15
10 F WFin (nm) 20 HFin (nm)
€ r
= 25 10
<
= 30
5 A
o 7
1
-
N Abbildung 5.20:  Verhéltnis von
A  Planar Séttigungs- zu Sperrstrom fir n-Tri-
Konstante Finweite Gate-Transistoren mit unterschiedli-
01 L====*° Konstante Finhohe

500 550
ID,SaI (HA/Hm)

450

600

650

cher Finhthe (5 ... 20 nm) und -weite
(15 ... 30 nm). (Lgate = 26 nm)

Im Falle sehr schmaler Finnen (unter 10 nm) wird der gesamte Transistorkanal voll-
stdndig verarmt. Berlicksichtig man, dass die Implantationen und die Austrittsarbeit des
Metalls wegen der planaren Transistoren unverdndert bleiben, fiihrt das zwangslaufig zu
einer sehr niedrigen Schwellspannung, sodass das Bauelement nicht mehr eindeutig
ausgeschaltet werden kann. Die minimale Finweite sollte demnach einen Wert von
Wein = 15 nm nicht unterschreiten.

Fir die Betrachtung der Sensitivitat von Strom und Unterschwellsteigung gegenuber
moglichen Prozessschwankungen wurde eine Ausgangsstruktur mit einer Finweite von
20 nm und einer Finh6éhe von 7 nm gewahlt. Als mogliche Prozessschwankung der
Finweite wurde eine Toleranz der entsprechenden Maske von ca. £ 4 nm angenommen.
Die Ungenauigkeit der Finhéhe wird durch das anisotrope Atzen des Isolationsoxids
verursacht und kann ebenfalls eine Abweichung von bis zu £ 4 nm aufweisen.
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Der Einfluss auf den Sperrstrom ist im Vergleich zum Sé&ttigungsstrom fur Hohe und
Weite der Finne hierbei wesentlich starker (Abbildung 5.21). Am anfalligsten reagiert
der Tri-Gate-Transistor auf die Schwankung der Finhohe, die im Vergleich zu denen der
Finweite relativ gesehen deutlich hoher sind. Dabei variiert nicht nur das Seiten-Gate in
seiner Flache, sondern auch der Eckeneffekt féllt unterschiedlich stark aus. Dass der
Unterschwellbereich durch die geometrischen Schwankungen mehr variiert, erkennt
man auch an der prozentualen Anderung der Schwellspannung. Die Unterschwell-
steigung bleibt dabei jedoch nahezu konstant.
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Abbildung 5.21: Sensitivitat elektrischer Parameter von n-Tri-Gate-Transistoren gegeniber Prozess-
schwankungen von Hohe und Weite der Finne. Anderungen von a) Sperr- und Séttigungsstrom sowie b)
der Schwellspannung und der Unterschwellsteigung im Séttigungsbereich in Abhéngigkeit von der abso-
luten Schwankung der Finhéhe und -weite. (Hg;, = 7 nm, Wy, = 20 nm, Lyt = 26 nm)

5.2.6 Dynamisches Verhalten

Die Gate-Source-Kapazitaten der drei beschriebenen Varianten zur Umsetzung der
Finnenformation sind in Abbildung 5.4 und alle weiteren Kenndaten in Tabelle 5.2
dargestellt. Erwartungsgemal besitzt Variante 2 mit den héchsten Werten fiir C,,, und
Ciny auch die l&ngsten Schaltzeiten des dreistufigen Inverters und die geringste Ring-
oszillatorfrequenz. Auch wenn die Variante 3 von n- und p-MOSFETs mit den
zulaufenden Source-Drain-Gebieten gegentiber der Variante 1 die deutlich hoéheren
Maximalschwing- bzw. Transitfrequenzen aufweist, so dhnelt sich das Verhalten der
beiden Inverter sehr. Auch die mittleren Verzégerungszeiten, bestimmt durch die Ring-
oszillatorfrequenzen, unterscheiden sich nur um wenige Femtosekunden, sodass unter
diesen Gesichtspunkten beide Varianten gleichwertig erscheinen.

Ahnlich der Universalkennlinie im stationdren Verhalten kann mithilfe einer Dar-
stellung der Stromaufnahme (ber der Ringoszillatorfrequenz eine Aussage Uber
die dynamische Leistungsfahigkeit einer CMOS-Technologie getroffen werden
(Abbildung 5.22). I, . beschreibt dabei den effektiven Mittelwert Uber einer Periode

der Schwingungen.
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Tabelle 5.2: Berechnete Kenndaten des dynamischen Schaltverhaltens von Tri-Gate-Transistoren in
22 nm-Technologie. Die Kapazitaten der Einzeltransistoren und die Strome des Ringoszillators sind auf
die effektive Gateweite bzw. die Aktivflache normiert. (Lsgce = 26 nm, Upp = 0.7 V)

Einzeltransistor Typ Coy (fF/um) Ciny (FF/um) fmax (GHZ) fi (GHz)
. n-MOSFET 0.741 1.188 853 259
Variante 1
p-MOSFET 0.706 1.171 1113 322
. n-MOSFET 1.147 1.629 865 229
Variante 2
p-MOSFET 1.047 1.618 1002 283
. n-MOSFET 0.835 1.259 1061 283
Variante 3
p-MOSFET 0.800 1.247 1278 365
Dreistufiger Inverter t, (ps) t; (ps) Aty (pS) Atigw (PS)  Upax (V) Upin (V)
Variante 1 6.50 8.30 5.20 5.74 0.782 -0.074
Variante 2 8.65 9.01 5.89 5.77 0.772 -0.071
Variante 3 6.75 8.27 5.30 5.80 0.783 -0.077
Funfstufiger 5 5 Gesamte
Ringoszillator fRO (GHZ) IRO,eff (“A/Um ) IRO,fo (nA/Hm ) tp (ps) Aktivflache (pmz)
Variante 1 18.94 485.11 8.72 5.28 0.043
Variante 2 17.92 676.08 8.92 5.58 0.043
Variante 3 18.66 545.44 9.40 5.36 0.043

Der mittlere Leckstrom im nichtschwingenden Zustand wird durch Irq ¢ dargestellt.
Anhand der mittleren Stromaufnahme des schwingenden Zustands in Abhangigkeit von
der Ringoszillatorfrequenz wird deutlich, dass Variante 1 mit dem durchgangigen Isola-
tionsmaterial gegenliber Variante 3 mit den zulaufenden Source-Drain-Gebieten eine
etwas hohere Frequenz bei geringerem Verbrauch besitzt.
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Abbildung 5.22: Stromaufnahme von flinfstufigen Ringoszillatoren der drei Varianten von Tri-Gate-
Transistoren in 22 nm-Technologie im a) schwingenden und b) ausgeschalteten Zustand in Abhéngigkeit
von der Ringoszillatorfrequenz. Zum Vergleich sind auch die Werte fur planare MOSFETS in
22 nm-Technologie dargestellt und die Stromaufnahme auf die Aktivflache normiert. (Hgy, = 7 nm,
Wein = 20 nm, Lyt = 26 ...30 nm)
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Das bedeutet, dass eine Reduzierung der parasitdren Kapazitaten fir das dynamische
Verhalten vorteilhafter ist als die Erhéhung der Durchgangsstrome zur Umladung dieser
Kapazitaten. Aus diesem Grund zeigt Variante 2 mit dem Isolationsoxid nur im Bereich
des Gatekontakts eine im Vergleich zu den planaren 22 nm-Transistoren schlechtere
dynamische Leistungsfahigkeit.

Bei den Simulationen wurde stets davon ausgegangen, dass eine Inverterstufe jeweils
mit dem Ausgang der vorherigen betrieben wird. Es muss jedoch bedacht werden, dass
ein Ausgang unter Umstanden auch mehrere Eingange als Last besitzt und hierbei einen
hoheren Strom liefern muss. Dann ist zu erwarten, dass die Variante 3 mit den zulau-
fenden Source-Drain-Gebieten besser abschneidet.

5.3 Optimierung der Tri-Gate-Struktur

5.3.1 Gestaltung der epitaktischen Source-Drain-Gebiete

Die Gestaltung der epitaktisch aufgewachsenen Source-Drain-Gebiete entspricht jener
der planaren Transistoren, um den Herstellungsprozess der hybriden 22 nm-Technolo-
gie fir beide Transistorstrukturen nach Mdglichkeit identisch zu halten und somit
Aufwand und Kosten zu sparen. Flr die planaren Transistoren wurde das Dotierungs-
profil allerdings so angelegt, dass die pn-Ubergiange nur in der Nahe der Wafer-
oberflache lateral bis unter das Gateoxid reichen. Damit Leckstrome in tieferen
Bereichen des Kanals vermieden und die Steuerféhigkeit des Transistors gesichert wer-
den. Diese Form der Source-Drain-Gebiete verhindert jedoch die Kanalanbindungen der
tieferen Regionen von hohen Tri-Gate-Finnen, weshalb die optimale Finhtéhe fir n- und
p-MOSFET hochstens 7 nm betragen sollte (Abbildung 5.23). Um die Effizienz der Tri-
Gate-Transistoren beziiglich der Ausnutzung ihrer Aktivflache zu steigern, ist es not-
wendig, die Finne hdher zu gestalten und eine Uber den gesamten Bereich der Seiten-
Gates reichende Anbindung der Source-Drain-Gebiete zu realisieren. Aus diesem Grund
wurde der Atzprozess der Source-Drain-Graben fiir beide Transistortypen umgestellt.
Nun wird ein anisotroper Schichtabtrag genutzt, um die angestrebte Triefe zu erreichen.
Der anschlieRende isotrope Atzschritt rundet die Kanten ab und erzeugt die gewiinschte
U-Form. Diese Anderung bewirkt eine Leistungssteigerung der Tri-Gate-Transistoren,
bezogen auf ihre Strukturweite Ws;,., da sich die effektive Gateweite gegentber der
urspriinglichen Variante fast verdoppelt (Abbildung 5.24). Die auf die effektive Gate-
weite normierten Universalkennlinien haben sich jedoch kaum verschoben, was darauf
hindeutet, dass die Effizienz des Gatekontakts in Verbindung mit den U-formigen
Source-Drain-Gebieten nicht gemindert wurde.
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n-MOSFET p-MOSFET

Hpi, = 7 nm

Urspriingliche Sigma-Form

U-Form

Abbildung 5.23: Verbesserte U-formige Gestalt der epitaktisch erzeugten Source-Drain-Gebiete fiir
n- und p-Tri-Gate-Transistoren.

Die U-formigen Source-Drain-Gebiete verandern die elektrischen Eigenschaften der
Tri-Gate-Transistoren noch in weiterer Hinsicht. So musste z. B. der Nitridspacer fur
n- und p-MOSFET um 7 ... 8 nm schmaler gestaltet werden, damit die Uberlappung der
Source-Drain-Gebiete und somit die effektive Gatelange an die urspringlichen Werte
angepasst ist. Der zusatzliche Platz kann folglich fir die Kontaktierung von Source und
Drain genutzt werden, wodurch der Kontaktwiderstand verringert wird. Durch die
schmalen Spacer und die tiefen Source-Drain-Gebiete erhoht sich die Gate-Source-
Kapazitat der Transistoren, was jedoch durch den deutlich héheren Drainstrom ausge-
glichen wird. Weiterhin bewirkt die U-Form fir den p-MOSFET im Vergleich zur
urspringlichen Sigma-Form eine Verédnderung beim Eintrag der mechanischen Ver-
spannung, was in dieser Arbeit jedoch nicht nédher untersucht werden soll.
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Abbildung 5.24: Universalkennlinien von n- und p-Tri-Gate-Transistoren normiert auf a) die effektive
Gateweite W4 Sowie b) auf die Strukturweite Ws.,.. Urspringliche Sigma-Form der
epitaktisch  erzeugten  Source-Drain-Gebiete:  Hp;, = 7nm, Wy, = 20 nm,  Wegee = 34 nim;
U-Form: Hg;, = 20 nm, Wgy, = 20 nm, Wegee = 60 nm.

5.3.2 Mechanisch verspanntes Isolationsoxid
A. Ansatz und Wirkungsweise

Die mechanische Verspannung von Transistoren ist ein sehr wichtiger Aspekt zur
Erhohung der Leistungsféhigkeit der Bauelemente. Fir die Verspannung von FinFET-
Strukturen kann das bereits existierende Isolationsoxid zwischen den Finnen mit einer
intrinsischen Verspannung versehen werden [159]. Dabei ist es nicht zwingend erfor-
derlich, Siliziumoxid zu verwenden. Das Material dient lediglich als Dielektrikum, um
die Gatekapazitat unterhalb des Seiten-Gates zu reduzieren. Es konnte daher mit einer
Zug- oder Druckverspannung versehen werden (Abbildung 5.25) [160], &hnlich dem
Siliziumnitrid der verspannten Deckschichten.

Die dominante Verspannung tritt dabei in Richtung der Transistorweite auf, da die
Finnen auf beiden Seiten an das Oxid angrenzen. Somit kann ein direkter Gegendruck
aufgebaut werden, ohne dass es zur Relaxation kommt. VVon dieser Verspannungskom-
ponente kann im Wesentlichen jedoch nur der Bereich um die pn-Ubergange profi-
tierten, da das restliche Kanalgebiet durch die Finnenformierung den direkten Kontakt
zum verspannten Isolationsmaterial verliert. Fir die Komponente der mechanischen
Verspannung in Kanalrichtung verhindert das Substrat mit seinem deutlich groReren
Volumen gegeniiber dem Isolationsoxid, dass die Finne die Verspannung des Oxids
annimmt. Den geringsten Wert besitzt die vertikale Spannungskomponente (Tiefe), da
sie im intrinsisch verspannten Material durch eine fehlende Begrenzung an der Ober-
flache leicht relaxieren kann und somit auch keine Verspannung lbertragen wird.
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Abbildung 5.25: Verspanntes Isolationsoxid zwischen den Finnen eines Tri-Gate-Transistors. a) Prinzi-

pielle Umsetzung und b) Profil der Verspannung in Richtung der Gateweite (1 GPa zugverspanntes
Isolationsoxid).
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B. Intrinsische Verspannung

Im Folgenden soll die intrinsische Verspannung der drei Hauptrichtungen quantitativ
betrachtet werden. In Tabelle 5.3 sind dazu fur n- und p-Tri-Gate-Transistoren die
Werte der Verspannungen in die L&nge, die Tiefe und die Weite des Transistors
(Abbildung 5.25) an bestimmten Punkten im Kanalgebiet (zentral im Top-Gate, am
pn-Ubergang und im Durchschnitt) zusammengefasst. Fir den n-Tri-Gate-Transistor
erkennt man, dass entlang der Tiefe nur eine sehr geringe Verspannung auftritt. In Rich-
tung des Kanals (Ldnge) zeigt sich dagegen eine leichte Verspannung mit einem
Maximum auf Hohe der Kanalmitte. Am besten entfaltet sich die Wirkung entlang der
Weite des Transistors an den pn-Ubergéangen. Dies wird zusétzlich durch die Amorphi-
sierung des Siliziums infolge der Implantation der Erweiterungsgebiet begiinstigt. Die
Kanalmitte relaxiert jedoch stark durch den Replacement-Gate-Prozess und die Finnen-
formierung. Zur Kompensation kdnnte ein verspanntes Gatemetall eingesetzt werden
[144], [161], was jedoch nicht weiter untersucht wurde.

Tabelle 5.3: Berechnete Kanalverspannung von n- und p-Tri-Gate-Transistoren mit verspanntem Isolati-
onsoxid zentral, am pn-Ubergang und als mittlere Verspannung iiber der gesamten Kanallange im Top-
Gate-Bereich. (Hg;,, = 7 nm, Wg;, = 20 nm, Pitchg;,, = 50 nm, Werte in MPa)

Verspannung Léange Tiefe Weite
Isolationsoxid @ zentral pn [1) zentral pn 0] zentral pn 1)
n 0 -2 -2 -2 0 0 0 2 3 2
% 1000 199 89 183 5 2 3 410 929 531
< -1000 -209 -107 -186 -3 -5 -4 -385 -881 -531
0 138 107 143 0 -15 -4 1 -9 0
8 0 (eSiGe) 2 35 12 2 254 69
Eé_ 1000 (eSiGe) -966 -959 -966 ‘ 8 18 11 380 1319 646
-1000 (eSiGe) 9 45 17 -382 -809 -513
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Der p-Tri-Gate-Transistor weist aufgrund der linearen Uberlagerung mit der Verspan-
nung des eingebetteten Silizium-Germaniums in den Source-Drain-Gebieten ein leicht
veréndertes Verhalten auf. Dabei zeigte sich die Verspannung in Richtung der Tiefe
gegenuber der deutlichen Druckverspannung der Lange des Transistors ohne Wirkung.
Entlang der Weite ist die Verspannung des Isolationsoxids jedoch deutlich ausgepragter
und erreicht bei intrinsischer Zugverspannung sogar Werte im GPa-Bereich.

Ein grofer Vorteil des verspanntes Isolationsoxids ist die gleichzeitig verbesserte
Wirkung auf die Leistungsfahigkeit sowohl von n- als auch von p-Tri-Gate-Transistoren
(Abbildung 5.26). Fir die verspannten Deckschichten konnte man in Abhangigkeit von
der intrinsischen Verspannung stets ein gegenléufiges Verhalten beobachten, da die
Hauptkomponente dieser Verspannungstechnik mit der Transportrichtung der Ladungs-
trager gleichgerichtet war [15]. Im Falle des verspannten Isolationsoxids liegt die
Hauptkomponente orthogonal zur Transportrichtung, wodurch beide Transistortypen
auf ein zugverspanntes Oxid mit einer Leistungssteigerung von ca. 10 % reagieren. Dies
ist ein enormer Vorteil fiir die Prozessintegration, da anders als bei den verspannten
Deckschichten keine getrennte Prozessierung fiir n- und p-MOSFET erforderlich ist und
somit die Anzahl an Schritten und die Herstellungskosten unverandert bleiben.
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Abbildung 5.26: Universalkennlinie von a) n- und b) p-Tri-Gate-Transistoren mit verspanntem lIsolati-
onsoxid. (Hgy, = 7 nm, Wy, = 20 nm, Pitchg;,, = 50 nm)

C. Abhéangigkeiten von den Technologieparametern

Da die Verspannungen hauptsachlich an den Randern des Kanals zu den Source- und
Drain-Gebieten auftreten, konnen auch noch die nachfolgende Technologien mit kiirze-
ren Gateldangen und Kkleineren Kontaktgebieten von dieser Verspannungsmethode
profitieren. Zudem steigt die durchschnittliche Verspannung fir kleinere Strukturen
weiter an (Abbildung 5.27a). Die Kanalverspannung ist zudem linear abhéngig von der
intrinsischen Verspannung des Isolationsoxids, was bereits fur die verspannten Deck-
schichten beobachtet werden konnte (Abbildung 5.27b) [15]. Dies ist ein Indiz dafur,
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dass sich das verspannte Isolationsoxid auch mit anderen Verspannungstechniken kom-
binieren lasst und sich deren Wirkungen linear tberlagern.

Da die Verspannung hauptséchlich entlang der Weite des Transistors auftritt, andert
sich auch der Verspannungseintrag, wenn der Abstand der Finnen und somit die Breite
des Isolationsoxids variiert wird (Abbildung 5.27c). Fir die Untersuchungen wurde die
Weite der Finnen stets mit 20 nm angenommen. Zunéchst tritt ein Anstieg der Kanal-
verspannung im Bereich der pn-Ubergéange auf, der jedoch schnell abflacht und gegen
einen maximalen Wert lauft. Ein groBerer Abstand zwischen den Finnen bedeutet
jedoch auch, dass auf einem gleich groflen Aktivgebiet weniger Finnen Pl&tz hatten,
wodurch sich auch der Gesamtstrom des Transistors verringern wirde. Dabei sollte der
Abstand Pitchg;, der Finnen die effektive Gateweite W, nicht tberschreiten [162]:

PitChFl‘n < WGate = WFin + 2 HFin . (56)

Um bei einem Pitchg;, = 50 nm den Transistor entsprechend auszunutzen, ist gleich-
zeitig eine hohe Finne mit Hg;,, = 15 nm erforderlich. Dies widerspricht jedoch dem
ermittelten Optimum aus Abschnitt 5.2.5, nach welchem bei einer Finweite von
Wein = 20 nm der Abstand der Finnen maximal 34 nm betragen sollte.
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c) Pitchg;, (nm) Finnen. (n-Tri-Gate-Transistor)

Auch bei Tri-Gate-Transistoren besteht die Mdglichkeit Silizium-Germanium epitak-
tisch einzusetzen um Deformationen im Kristallgitter zu erzeugen. Eine Variante davon
ist bereits vom planaren p-MOSFET her bekannt, bei der das Kanalgebiet aus einer
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dunnen Schicht Silizium-Germanium (Channel-SiGe, cSiGe) auf einem relaxierten
Siliziumsubstrat besteht [15], [163]. Die Finne des Tri-Gate-Transistors musste daftr
nur um wenige Nanometer isotrop zuriickgeétzt werden, um mit der aufgewachsenen
Schicht wieder die gewinschte Hohe und Weite zu erreichen. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, die komplette Finne aus Silizium-Germanium zu formen, welches sich auf
einem relaxierten Si- bzw. SiGe-Substrat mit verandertem Germaniumgehalt befindet
[164]. Beide Ansatze waren jedoch nur einseitig fur die n- oder die p-Tri-Gate-
Transistoren nutzbar und sollen hier nicht weiter betrachtet werden.

5.3.3 Substratorientierung

Die Substratorientierung beeinflusst die Verteilung der Ladungstrager in der Finne und
die damit verbundene Grundbeweglichkeit sowie die mechanische Verspannung und die
feldgebundene Quantisierung der Ladungstrdger [165], [166]. Bei einem Tri-Gate-
Transistor mussen daher die Oberflachenorientierungen der Finne in drei Bereichen,
dem Top-Gate, dem Seiten-Gate und der Ecke betrachtet werden. Die Ecke selbst ist
abhangig von ihrem Radius und bietet somit eine mehr oder weniger groRe Oberflache.
Die Kanalrichtung ist fur alle drei Abschnitte gleich, jedoch unterscheiden sie sich im
Bezug auf ihre Oberflachenorientierung und der damit verbundenen Quantisierungs-
masse. Ebenso werden die Bereiche von der mechanischen Verspannung des Isolations-
oxids unterschiedlich stark beeinflusst. Wegen der Komplexitat der Einfliisse, wurde die
Bandstruktur der Finne an sechs ausgewéhlten Punkten untersucht, die sich im Top-
Gate, im Seiten-Gate und im Eckenbereich sowie in der Mitte des Kanals und am
pn-Ubergang befinden (Abbildung 5.28).

b
) Top-Gate
%1 nm | :

vl € n
T| S O
Ol o 1.5nm| g
c 7
2 ®
D Q
% 1 nm =

Abbildung 5.28: Simulation der Oberflachen im Tri-Gate-Transistor. a) Orientierung der Oberflachen im
Bereich der abgerundeten Finne und b) der ausgewéhlten Punkte zur Untersuchung der Bandstruktur in
der Finne, jeweils bei halber Kanallange und am pn-Ubergang.

109



Optimierung der Tri-Gate-Struktur

Fur die Betrachtungen wurden die vier am meisten genutzten Varianten von
(Top-Gate-Orientierung) bzw. (Seiten-Gate-Orientierung) und (Kanalrichtung) aus-
gewahlt (Abbildung 5.29) [167]. Zu ihnen gehdren:

« (001)(100)¢010) + (001)(110){110)
« (011)(011){100) .« (011)(100)(0171)
(001) (001)

Top-Gate

Top-Gate {010)

(110)

(@)
Seiten-Gate

(110)
Seiten-Gate

(011)

(011)
Seiten-Gate

(100)
Seiten-Gate

Abbildung 5.29: Oberflachenorientierung und Kanalrichtung fur vier héufig verwendete Kristall-
orientierungen anhand der sechs Elektronenorbitale. Je zwei gleichfarbige Taler zeigen in eine der drei
Hauptkristallrichtungen. Die vier Farben werden fortlaufend fir die jeweilige Kristallorientierung
genutzt.

A. Bandveranderung durch Quantisierung und mechanischer Verspannung

Aufgrund der Komplexitéit der Bandstruktur missen die einzelnen Subbénder Leitungs-
bandes separat betrachtet werden. Je nach Ausrichtung der Kristallstruktur reagieren sie
unterschiedlich auf den Einfluss der mechanischen Verspannung und zeigen keine
einheitliche Bandverschiebung bzw. Anderung der Bandverbiegung. Unabhangig von
der Kristallorientierung in der Finne gibt es stets Subbander mit einer starken Band-
krimmung und einer geringen effektiven Masse, sowie einer hohen Ladungstrager-
beweglichkeit in Transportrichtung. Welche Grundbeweglichkeiten sich in den unter-
schiedlichen Bereichen der Finne einstellen, hangt jedoch von der Verteilung der
Ladungstrager zwischen den Subbandern ab. Die eingebrachte mechanische Verspan-
nung und die Wirkung der Bandverschiebung durch die Quantisierung der Ladungs-
trager sollte so gerichtet sein, dass die Orbitale mit einer hohen Ladungstréger-
beweglichkeit in Transportrichtung den Elektronen den niedrigsten Energiezustand
bieten.

110



Tri-Gate-Transistoren

Fur das Valenzband gilt analog, dass die Locher nach dem hdchsten energetischen
Zustand streben, wobei das leichte und das schwere Locherband im unverspannten Fall
das gleiche Valenzbandmaximum besitzen. Unter mechanischer Verspannung bzw. dem
quantisierenden Einfluss der Gate-Feldstarke kommt es auch hier zu einer Verschiebung
der Bandkante, sodass man von einem oberen und einem unteren Lécherband spricht.
Da die Bauelementesimulation nur mit den Werten der Bandkanten arbeitet und nicht
den Verlauf der Subbander berechnet, wurden die Bandstruktur und die zugehdérigen
effektiven Massen mithilfe der empirischen Pseudopotenzialmethode (EPM) simuliert
(Anhang 3). Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass das Kristallgitter unendlich weit
ausgedehnt ist und sich die eingestellten mechanischen Verspannungen der einzelnen
Richtungen im gesamten Raum konstant verhalten. Dies gilt jedoch nicht flr den Kanal-
bereich des Tri-Gate-Transistors, weshalb dieser Ansatz nicht fur beliebig kleine
Strukturen angewandt werden kann. Mit Werten von Wg;,, = 20 nm und Hg;;,, = 7 nm
sind die minimal zul&ssigen Abmessungen jedoch noch nicht unterschritten.

Mithilfe der effektiven Masse, die ein Elektron bei einer Bewegung senkrecht zur
Grenzflache aufweist, und der Gleichung (2.32) kann die Bandverschiebung infolge
einer Quantisierungsfeldstarke mit E, = 1 MV/cm fir jedes Subband bestimmt wer-
den. Die resultierende Aufspaltung der Subbénder wurde anschlieRend tber

AEgyp = Eﬂ,min - Eu,max (6.7)

berechnet, wobei E,, ;4. UNd E, min die Bandkanten des jeweiligen Subbandes mit der
besten bzw. der schlechteren Beweglichkeiten in Transportrichtung beschreiben. Ein
positiver Wert bedeutet demnach fiir das Leitungsband eine Neuverteilung der Elektro-
nen hin zu den Orbitalen mit der besseren effektiven Transportmasse (Anhang 4, grin
hinterlegt). Im Gegensatz dazu muss ein positiver Wert fur das Valenzband mit einer
Neuverteilung der Locher hin zu dem Band mit der schlechteren Transportmasse inter-
pretiert werden (Anhang 5, rot hinterlegt).

Da bei den Elektronen die Orbitale auf alle drei Hauptrichtungen verteilt sind, gibt es
bei jeder der betrachteten Kristallorientierungen stets zwei Téler mit der gleichen
Orientierung zur Transportrichtung. Demnach ergibt sich fir die Elektronen im unver-
spannten Fall auch der gleiche Bandverlauf sowie die gleiche effektive Masse in
Transportrichtung. Die mittlere Bandverschiebung durch Verspannung bzw. Quantisie-
rung dieser beiden Téler ergibt sich zu [117]

na
AE, 1 Z —AE,;
_— ln — exp <—’) i (58)
kg - T390k L = kg - T300x
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Hierbei ist n, = 2 die Anzahl der gleichorientierten Subbander. Anhand der Bandauf-
spaltungsbeitrage AEg¢ress UNd AEqgyantisierung durch die mechanische Verspannung
bzw. durch die quantisierende Feldstarke kann nun beurteilt werden, ob die Verschie-
bung der Subbénder beider Effekte in den einzelnen Bereichen der Finne additiv oder
subtraktiv wirkt.

Fur den n-Tri-Gate-Transistor zeigt sich die (001)(100)(010)-Orientierung mit dem
zugverspannten Isolationsoxid als optimale Variante. Das druckverspannte Material
verursacht in fast allen Fallen eine negativ wirkende Aufspaltung der Bandstruktur.

Auf der Seite des p-Tri-Gate-Transistors wirkt zunachst jede Variante als positiv, da die
Dominanz des eingebetteten Silizium-Germaniums in den Source-Drain-Gebieten
beachtet werden muss. Hinzu kommt, dass nach der Aufspaltung durch die quantisie-
rende Feldstérke stets das Locherband mit der geringeren Transport- jedoch der hoheren
Quantisierungsmasse die obere Valenzbandkante bildet. Da die Verbesserung der
Locherbeweglichkeit zu einem Grofteil durch die verringerte Ladungstrégerstreuung
bewirkt wird, kann hier die gesamte Uberlagerte Aufspaltung der Subb&nder zur Beur-
teilung herangezogen werden. Die starksten Effekte zeigten sich fir die (110)-Ober-
flachenorientierungen bei einer (110)-Kanalrichtung.

B. Grundbeweglichkeit der Ladungstrager

Im Simulator wird die Abhéngigkeit der Ladungstragerbeweglichkeit von:

der Hochfeldsattigung

der Dotierung (PHiLIPS-Model)

der Beweglichkeitsdegradation an Grenzflachen (High-k-LomBARDI-Model)
der mechanischen Verspannung

berlicksichtigt. Bis auf die verspannungsabhdngige Beweglichkeit, bei der sich die
vektorielle Stromdichte J,,, aus den unverspannten GroRen J5,, up, und einem
berechneten Beweglichkeitstensor p,, ,, zu

0
Jnp = Hnp - (lnTp> (5.9)

ﬂn,p

ergibt, gehen alle anderen Beweglichkeitseinflisse lediglich in die isotrope Grund-
beweglichkeit ein. Fir die Simulationen, bei denen das Bauelement mechanisch
unverspannt ist, kann die Modellierung der Verspannungseffekte ausgeschaltet werden.
Die Beweglichkeit der Ladungstrdger wird dann vom Simulator nur noch als rein
isotrope GrolRe behandelt und kann somit bei gleicher Oberflachenorientierung nicht
mehr zwischen einer (010)- und einer (110)-Kanalrichtung unterscheiden.

Fur die Elektronenbeweglichkeit und ihre effektive Transportmasse, die auch als Leit-
fahigkeitsmasse bezeichnet wird, spielt diese Tatsache eine untergeordnete Rolle. Der
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Grund dafur liegt in der sechsfachen Entartung des Leitungsbandes, wodurch die gemit-
telte effektive Transportmasse bei einer Gleichverteilung im unverspannten Fall mit

1

Pa, =Pay, =P, =3 (5.10)
nach der MATTHIESSENSCHEN Regel zu
1 ba
— = Pa, i 2 pfz (5.11)

- * *
my mAZx mAZy Apz

wird und fiir jede untersuchte Kristallorientierung einen Wert von rund m,, = 0.27 - m,
annimmt (Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4: Leitfihigkeitsmasse m,, der Elektronen (Top-Gate) im unverspannten Kristallgitter fiir vier
Kristallorientierungen sowie fur unterschiedlich stark quantisierende Feldstarken Ej,.

—_—k

m, Top-Gate
E, (V/m) = (001)(110){110) (011)(100)(011) (001)(100){010) (011)(011){100)
0 0.267 0.267 0.270 0.270
0.5-10° 0.208 0.293 0.209 0.227
1.0-10° 0.202 0.304 0.202 0.215
1.5-10° 0.200 0.310 0.200 0.209

Mit der Aufspaltung der Bandstruktur infolge einer quantisierenden Feldstarke E, aus
Gleichung (5.8) kommt es zur Umverteilung der Ladungstrager unter den Subbandern.
Uber die veranderten Ladungstragerdichten [9]

WF_WC_e'AE‘j 512
nj = N, - exp kT, (5.12)
kann das prozentuale Verhaltnis
(—e . AE]->
ex N e
j n —e: AEL
¢ Ziewp (T7)

unter den Subbandern neu bestimmt werden. Die Ladungstragerdichte n; steht dabei ftr
beide Orbitale einer Raumrichtung (A,,, A,, bzw. A,,). Die effektive Zustandsdichte

3/
m*, 'kBTL 2
NC = 2 . 191’1 . (;:[—.hz) (514)

mit 9,, = 2 als Anzahl der dquivalenten Téler kann aufgrund der nahezu gleichbleiben-
den effektiven Quantisierungsmasse mg,, aller Orbitale als konstant angenommen
werden und kdirzt sich aus Gleichung (5.13) heraus. Somit ergeben sich je nach Kristall-
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orientierung und Hohe der Quantisierungsfeldstarke unterschiedliche effektive Leit-
fahigkeitsmassen (Tabelle 5.4).

Fur die Leitfahigkeitsmasse der Locher kann dieses Vorgehen groRtenteils analog
angewendet werden. Jedoch ergibt sich durch die unterschiedlichen Zustandsdichten
keine Gleichverteilung der Ladungstragerdichten zwischen dem leichten und dem
schweren Locherband. Nach [46] kann davon ausgegangen werden, dass sich unter
Vernachléssigung des Split-Orbit-Bandes ca. p;;, = 30 % im leichten und py, = 70 %
aller freibeweglichen Ladungstrager im schweren Ldcherband befinden. Somit ergeben
sich die mittleren effektiven Leitfdhigkeitsmassen der beiden Kanalrichtungen zu

Mp110y = 0.306 « Mg bZW. Ty 90y = 0.244 - m, (Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5: Leitfdhigkeitsmasse 7, der Locher (Top-Gate) im unverspannten Kristallgitter fiir vier
Kristallorientierungen sowie fur unterschiedlich stark quantisierende Feldstarken Ej,.

ﬁ; Top-Gate
E, (V/m) = (001)(110){110) (011)(100)(011) (001)(100)(010) (011)(011)(100)
0 0.306 0.306 0.244 0.244
0.5-108 0.248 0.166 0.233 0.207
1.0-108 0.222 0.153 0.226 0.202
1.5-108 0.204 0.151 0.221 0.200

Damit stellt sich deutlich eine Anisotropie der Locherbeweglichkeit fur verschiedene
Oberflachenorientierung und Kanalrichtungen ein, die auch durch die experimentell
ermittelte Ladungstragerbeweglichkeit in Abhangigkeit von der Inversionsladungstra-
gerdichte N;,,, bestétigt wird (Abbildung 5.30) [168].

. 200
350 (110)<100>
—— (100)<110>
—— (1oo<110> /‘\
150 | —(110)<110>
250 (110)<100>
——(100)<110>

150 100 ¢

Locherbeweglichkeit
(cm?/Vs)

Elektronenbeweglichkeit
(cm2/Vs)

0 5.10% 1-10" 1.5.10% 0 5.10% 1.10" 1.5.10%
a) Ninv (Cm-z) b) Ninv (Cmiz)

)]
o

Abbildung 5.30: Ladungstréagerbeweglichkeit von Elektronen (a) und Lochern (b) in Abhdngigkeit von
der Inversionsladungstrégerdichte fur verschiedene Kristallorientierungen [168].
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Der Unterschied zwischen der (100)- und der (110)-Kanalrichtungen bei (110)-Ober-
flachenorientierung zeigt sich im Verhéltnis der Locherbeweglichkeit auch bei
verstarkter Inversion mit:

H(110)(110) _ 3 (5.15)
H(110)(100)

N |

Im Gegensatz dazu liegen die entsprechenden Elektronenbeweglichkeiten eng beieinan-
der, sodass der Unterschied mit zunehmender Inversionsladungstragerdichte vernach-
lassigbar gering wird.

Fur die Simulationen der Tri-Gate-Transistoren ist daher die isotrope Grundbeweglich-
keit der Locher Gber den Parameter des dotierungsabhéngigen Beweglichkeitsmodells
(Philips Unified Mobility Model) mit dem Verhaltnis aus Gleichung (5.15) korrigiert
worden (Abbildung 5.31). Die Differenz zwischen der (110)- bzw. (100)-Kanal-
richtung mit (110)-Oberflachenorientierung entspricht jedoch nicht mehr dem
urspringlichen Verhaltnis von 3:2 aus Gleichung (5.15), da sich die Modelle zur
Degradation der Ladungstragerbeweglichkeit nicht linear verhalten. Aufgrund eines
unteren Grenzwertes flr die Beweglichkeit in den Modellen kann man auch zwischen
den beiden Simulationen der (100)-Oberflachenorientierung, die im Kanalbereich eine
Locherbeweglichkeit von unter 50 cm2/Vs aufweisen, keinen sichtbaren Unterschied
mehr beobachten.

200 T 200 T
= 828;<ﬁ8> 5 (100)<110>
X <110> x (110)<110>
5 150 (100)<100> | 5 1501 (100)<100> |
29 (110)<100> 52 (110)<100>
25100 X . 25100 + .
o E /) o E
85 A T\ 25
% 50 F. =\ 7 . % 50 b/~ = |
K “~,,-""‘<'i". | /V""MM
it 0 Source Gate . Drain S 0 Source Gate . Drain

-40 -20 -0 20 40 -40 -20 0 20 40

a) Kanalrichtung (nm) b) Kanalrichtung (nm)

Abbildung 5.31: Berechnete Beweglichkeit der Ldcher im Top-Gate eines unverspannten p-Tri-Gate-
Transistors fir alle vier untersuchten Kristallorientierungen. Verlauf durch den Kanal a) ohne und b) mit
Korrektur. (Ugs = 0.7 V, Upg = 0.05V)

C. Leitfahigkeit der Tri-Gate-Bereiche

Zur Optimierung des Ladungstrégertransports in den Tri-Gate-Transistoren ist nicht nur
eine hohe Beweglichkeit gewtinscht, sondern auch eine grofle Ladungstragerdichte in
den jeweiligen Bereichen. Uber die elektrische Leitfahigkeit

oa=e(n-u,+p-up) (5.16)
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lassen sich beide Faktoren in Kombination betrachten, wobei die Minoritatsladungs-
trager des jeweiligen Transistortyps vernachlassigt werden kénnen. Die Finnen wurden
dafiir wie bei der Analyse der Bandstruktur in drei Bereiche (Top-Gate, Seiten-Gate und
Ecke) unterteilt, in denen jeweils ein Schnitt von Source nach Drain angelegt wurde
(Tabelle 5.6).

Fur das Top-Gate und Seiten-Gate des n-Tri-Gate-Transistors bietet die (100)-Ober-
flache aufgrund der geringeren Oberflachenstreuung der Ladungstrédger die bessere
Leitfahigkeit. Dabei wird wiederum die Isotropie der effektiven Elektronenmasse deut-
lich, da lediglich zwischen der (100)- und der (110)-Oberflachenorientierung ein
Unterschied auftritt. In der Ecke weicht die simulierte jedoch von der erwarteten Leitfa-
higkeit ab. Die schlechte Leitfahigkeit der (100)-Eckenorientierung und die deutlich
bessere Leitfahigkeit der (110)-Orientierung lassen vermuten, dass die Orientierung der
Ecke gegenliber den angrenzenden von Top- und Seiten-Gate bei einem Radius von
2 nm nur eine untergeordnete Rolle einnimmt.

Tabelle 5.6: Leitfahigkeit der Tri-Gate-Bereiche aller vier untersuchten Kristallorientierungen in unver-
spannten n- und p-Tri-Gate-Transistoren. (Ugs = 0.7 V; Ups = 0.05V)

n-MOSFET p-MOSFET
3.10° Source . . Gate . . Drgin Source _Gate i Drain
(100)<110> (100)<110> (110)<110>
(110)<110> . - .
(5] 5 (100)<100> ———(100)<100> (110)<100>
b= z 2:10° + l (110)<100> ‘ 3 4
8- 3 5 \ /
b 1. J L
e 110 \’4 r&’,
L i L \
A A
3.10° T T T T T T T : ; T r r r r
—(110)<110> (100)<110> —(110)<110> (100)<110>
@ ——— (100)<100> (110)<100>" [——(100)<100> (110)<100> |
8 £ 210° .
[ n
S = - - | | -
= ®110° | ] i ]
0 . h i i . | . . _— .
3105 T T T T T T T T T T T T T T
—(111)<110> (111)<110> —(111)<110> (111)<110>
F=——(110)<100> (100)<100> ——(110)<100> (100)<100>
—~ 2:10° f - 1
£
g EQ_’ A
A g 1.10° I ]
M 'A _\ M ___
1% N
0 L L L v
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Kanalrichtung (nm) Kanalrichtung (nm)
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Das Gleiche gilt fur die beiden (111)-Eckenorientierungen, die aufgrund der unter-
schiedlichen Ausrichtungen von Top- und Seiten-Gate voneinander abweichen.
Dennoch tritt in den Ecken des n-Tri-Gate-Transistors die hochste Leitfahigkeit auf, da
die zugehorigen Ladungstragerdichten aufgrund des Eckeneffektes hoher sind als in den
planaren Abschnitten. Die ginstigste Kristallorientierung fur die Finne des n-MOSFETSs
ist demnach die (001)(100)(010)-Orientierung.

Die simulierte Leitfahigkeit im p-Tri-Gate-Transistor verhélt sich aufgrund der
Anisotropie der Locherbeweglichkeit etwas anders. Hinzu kommt, dass sich die Arsen-
Halo-Gebiete zwischen den beiden Top-Gate-Orientierungen unterscheiden. Fur die
(110)-Substratorientierung wurde eine erhéhte Konzentration der Gegendotierung im
Kanalgebiet beobachtet, womit sich auch eine geringere Ladungstragerdichte im einge-
schalteten Zustand ergibt. ErwartungsgemaR hatte die (100)-Orientierung mit der
geringeren Ladungstragerbeweglichkeit auch die schlechtere Leitfahigkeit zeigen mis-
sen. Bedingt durch die oben genannten Grinde liegen die Leitfahigkeitswerte fir beide
Oberfl&chenorientierungen jedoch dicht beieinander. Betrachtet man alle drei Bereiche

der Finne, so bietet die (011)(Oﬁ)(lOO)-Orientierung flur den p-Tri-Gate-Transistor
die beste Leitfahigkeit. Bei den brigen Kristallorientierungen zeichneten sich kaum
Unterschiede ab. Lediglich die (001)(100){010)-Orientierung, die am gunstigsten fir
den n-Tri-Gate-Transistor ist, besitzt in den Ecken eine sichtbar geringere Leitfahigkeit
gegenuiber den Lochern, was sich wegen der erhdhten Ladungstragerdichten in diesen
Bereichen umso negativer auf die Leistungsfahigkeit des gesamten Transistors auswirkt.
Die zugehorigen Transistorkenndaten fir alle Kristallorientierungen bestétigen die
getroffenen Annahmen fiir n- und p-Tri-Gate-Transistoren bezuglich ihrer Leistungs-
fahigkeiten (Tabelle 5.7). Der normierte Durchgangswiderstand bei konstanter
Inversion (Constant Overdrive, CO) R, co(Usn + 300 mV) gibt dabei die orientie-
rungsgebundene Leistungsfahigkeit am besten wieder.

Tabelle 5.7: Abhéngigkeit der Transistorkenndaten unverspannter n- und p-Tri-Gate-Transistoren von
der Kristallorientierung. Normiert auf die effektive Gateweite.

Typ Orientierung Uth lin U sat DIBL STSea 15 in Ipsat Ip off Ron.co
V) V) (mVIV) (mV/dec) (MA/pm) (LA/umM)  (NA/um)  (Q*pum)

(001)(110)(110) 0.310 0.272 54.7 73.6 90 466 0.99 974

8 (011)(100)(01T) 0.310  0.275 49.7 71.7 65 352 0.69 1297
Eé (001)(100){010) 0.308 0.270 53.9 735 97 498 1.03 931
(011)(011)(100) 0.327  0.293 48.4 72.6 42 244 0.43 1749
(001)(110)(110) -0.383 -0.306 109.4 79.3 54 266 0.77 1481

8 (011)(100)(011) -0.360 -0.301 84.0 73.1 77 341 0.39 1139
%_ (001)(100){010) -0.350 -0.274 108.0 79.3 53 286 1.86 1577
(011)(011)(100) -0.343 -0.290 75.9 734 89 390 0.52 1038
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Leider verhalten sich beide Transistortypen gegensatzlich, sodass die optimale Kristall-
orientierung des n-MOSFETSs eine starke Degradation des p-MOSFETs bewirkt und
umgekehrt. Da beide durch den CMOS-Prozess jedoch mit der gleichen Kristallorientie-
rung gefertigt werden, kommt als Kompromiss vor allem die (OOl)(ﬁO)(llO)-Orien-
tierung infrage, welche bereits fiir derzeitige Technologieknoten genutzt wird. Die
Degradation im Vergleich zum Optimum ist fur den n-Tri-Gate-Transistor in diesem
Fall gering. Zudem l&sst sich fur den p-Tri-Gate-Transistor der Verlust der Leistungsfa-
higkeit mit einer mechanischen Verspannung in (110)-Kanalrichtung ausgleichen.

D. Mechanische Verspannung

Abschlielend wurde die Leistungsfahigkeit der Transistoren in Abhangigkeit von der
mechanischen Verspannung untersucht (Abbildung 5.32). Auf der Seite des n-Tri-Gate-
Transistors kann die (100)-Substratorientierung mit einer Steigerung um 5 ... 8 % von
dem mit 1 GPa zugverspannten Isolationsoxid profitieren. Insgesamt zeigte die
(001)(100)(010)-Orientierung dank der guten Leitfahigkeit auch hier in allen Berei-
chen der Finne das beste Verhaltnis von Sperr- zu Sattigungsstrom. Fir den p-Tri-Gate-
Transistor ist wiederum die (110)-Kanalrichtung besonders geeignet, um mittels der
sehr starken Druckverspannung des eingebetteten Silizium-Germaniums eine erhebliche
Steigerung der Sattigungsstrome zu erzielen. Im Gegensatz zum p-MOSFET, bei dem
die beiden verbleibenden Kristallorientierungen keine Anderungen zeigten, degradierten
die n-MOSFETs mit der (011)(100){(011)-Orientierung sogar um 6 %.

100 ; ; ; ; ; ; — 100 —_—
_ 3 (001)(170)(110)
Eggggéggﬁéi% ] (011)(100)(011) 1
(001)(100)¢010) ; (001)(100)(010) |
e (011)(011)(100)
~ 10 (011)(011)¢100) E £ 10 Unverspannt
g Unverspannt . = ==2==MiteSiGe
x == 1 GPa zugv. Isolationsoxid g /
£ 8% = —>,780 %
s 6 % / /,? s / P
£ A =2 ’
1 f._) =< 1 /s 130% .2~
S —__
] // ’/’ ]
Upp =07V 1 / L7 Upp =07V |
0.1 1 1 1 1 1 o.l 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 200 400 600 800 1000 1200
a) Ip,sat (HA/UM) b) llp,sacl (MA/HM)

Abbildung 5.32: Orientierungsabhéngigkeit der Universalkennlinien von a) n- und b) p-Tri-Gate-
Transistoren. Dabei ist zusétzlich die prozentuale Anderung der Leistungsfihigkeit mit und ohne mecha-
nische Verspannung dargestellt (n-MOSFET mit 1 GPa zugverspanntem Isolationsoxid, p-MOSFET mit
eSiGe, Upp = 0.7V).
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6 Transistoren mit vollstandig
verarmtem Kanal

Ein Transistor mit idealer Steuerfahigkeit des Gatekontakts benétigt einen Kanal,
der vollstandig verarmt bzw. mit freibeweglichen Ladungstrdgern angereichert
werden kann (Inversion). Dabei tragen alle Bereiche des Kanalgebiets, in denen Leck-
strome auftreten direkt zum Stromfluss bei. Diese Eigenschaft lasst sich sowohl bei
Einzel-, Doppel- als auch Multi-Gate-Strukturen durch einen geeigneten Herstellungs-
prozess realisieren. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wurde fur jede Kategorie eine
Beispielstruktur nach den Richtlinien der 22 nm-Technologie ausgewahlt. Der ultradiin-
ne SOI-Transistor ist dabei eine Spezialform des planaren SOI-Transistors. Der FInFET
mit einer schmalen, hohen Finne stellt die Weiterentwicklung des Tri-Gate-Transistors
aus der hybriden 22 nm-Technologie dar. Der Nanowire-MOSFET vereint alle theoreti-
schen Vorziige, die aus bisherigen Forschungsergebnissen und Verdffentlichungen der
Fachpresse bekannt sind.

Das Kapitel ist in drei Abschnitte unterteilt, in denen jeweils eine der Transistorstruktu-
ren behandelt wird. Dabei erfolgt anfangs eine Beschreibung des Herstellungsprozesses
mit einzelnen Besonderheiten der entsprechenden Struktur. Anschlielend werden die
stationdren und dynamischen Eigenschaften der Transistoren charakterisiert, wobei stets
ein Vergleich zu den planaren und den Tri-Gate-Transistoren der 22 nm-Technologie
gezogen wird.
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6.1 Ultra-Dinne-SOI-MOSFETs

6.1.1 Prozessintegration

Der ultradiinne SOI-MOSFET ist eine Weiterentwicklung eines klassischen SOI-Tran-
sistors. Als Grundlage diente ein teilweise verarmter SOI-Transistor von SYNOPSYS
[169], welcher mithilfe der Prozessskizze von ST-MICROELECTRONICS und SOITEC
[170] zu einem UTB-MOSFET modifiziert wurde. Das Ziel dieser Struktur ist es, das
Kanalgebiet auf eine Schichtdicke zu reduzieren, die vollstdndig vom planaren Gate-
kontakt kontrolliert werden kann. Somit kann der Sperrstrom reduziert und der
Kurzkanaleffekt gemindert werden.

Das Kanalgebiet besitzt in diesem Fall eine Schichtdicke von 8 nm, eine Lange von
26 nm und eine nur sehr geringe Dotierungskonzentration, womit es quasi als undotiert
angesehen werden kann (Abbildung 6.1). Im Gegensatz dazu ist das Substrat unterhalb
des 25 nm dicken vergrabenen Oxids mit einer tiefen Wannenimplantation versehen,
die in Verbindung mit einer Back-Gate-Spannung zur Korrektur der Schwellspannung
genutzt werden kann. Anschlielend erfolgt die Prozessierung des Gatekontakts
mit Hafniumoxid als Dielektrikum und einem Metall, dessen Austrittsarbeit mit
W, = 4.6 eV auf die Mitte der Bandliicke des undotierten Kanals eingestellt ist. Die
Source- und Draingebiete werden nach einem isotropen Zuriickédtzen epitaktisch aufge-
wachsen. Sie besitzen fir n- und p-UTB-MOSFETSs eine In-Situ-Dotierung mit einer
Konzentration von 2:10%° cm™ Phosphor- bzw. Borionen. Die Ausheilung des Siliziums
erfolgt, wie auch bei den anderen Transistortechnologien, (ber eine Kurzzeit- bzw.
Laserausheilung, bevor die Source-Drain-Gebiete silizidiert werden.

Dotierungskonzentration
(cm?)
M 1.10%

1-1010

0
—1-10%°
B 10

Abbildung 6.1: Berechnete Dotierungskonzent-
ration in einem n-UTB-MOSFET, L;q:e = 26 nm,

do, = 1.0 nm, t5; = 8 nm.
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Transistoren mit vollstdndig verarmtem Kanal

6.1.2 Charakterisierung des elektrischen Verhaltens

Der UTB-Transistor stellt die planare Variante eines MOSFETs mit vollstandig verarm-
tem Kanal dar. Seine Schwellspannung dhnelt im Kurzkanalverhalten der des planaren
Bulk-Transistor aus Abschnitt 4.1 (Abbildung 6.2). Im Vergleich der Universalkenn-
linien schneidet er im Bereich der kiirzeren Gateldngen jedoch deutlich schlechter ab, da
der Sperrstrom drastisch ansteigt. Mit der gegebenen Leistungsféhigkeit eignet er sich
somit mehr fir Anwendungen mit geringem Leistungsverbrauch (Low-Power), bei
denen Transistoren mit l&ngeren Kanalen zum Einsatz kommen.

o Upp = 0.7V 1000 —=—— n-MOSFET
4200 + Yoo =0. & i ——+— p-MOSFET
L g - - =~ r L = = = Planar
300 = 100 Uw
200 [ = 1 - ,7
= —_— I 7
S 100 | n-MOSFET | E 1wl 4
E ol —+— p-MOSFET < : s
: = = = Planar = R
£-100 | 5 1 "
uTB - /
200 | = g . n
-300 0.1 ¢ Low-Power-
-400 1 / Anwendung
-500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.01 A4 1 1 1
14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 0 200 400 600 800 1000
a) Lgate (NM) b) [lpsacl (HA/LM)

Abbildung 6.2: Berechnetes stationdres Verhalten von UTB- im Vergleich zu planaren Transistoren
einer 22 nm-Technologie. a) Schwellspannung in Abhédngigkeit von der physikalischen Gateldnge und b)
Universalkennlinie.

Der Grund hierfur ist unter anderem der niedrigdotierte Kanal, der ohne Gegendotie-
rung in den gateferneren Regionen eine zu starke Ausbreitung der drainseitigen
Raumladungszone in den Kanal hinein zul&sst. Dies verursacht auch eine hohe Unter-
schwellsteigung sowie einen erhdhten DIBL (Tabelle 6.1). Dennoch erreichen die UTB-
Transistoren einen geringeren Widerstand, der hauptséchlich durch die Source-Drain-
Gebiete und deren schmale Kanalanbindung bestimmt wird und mit zunehmender Gate-
lange nur geringfligig ansteigt.

Tabelle 6.1: Berechnete stationdre Kenndaten von UTB-Transistoren einer 22 nm-Technologie,
LGate =26 nm, TSl =8 nm, UDD =0.7 V, UBG =0.0V.

Typ Ui DIBL SS Om Ip Ip off R

on
(mV) (mV/V)  (mV/dec) (US/pm) (LA/pm) (nA/um)  (-pm)
lin. sat. lin.  sat. lin. sat. lin. sat.
n-MOS 378 266 159 935 983 691 1366 188 377 32 449
p-MOS -393 -264 184 954 99.6 530 1572 94 282 7 902
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Ultra-Diinne-SOI-MOSFETSs

Um die Steuerféhigkeit des Gates zu steigern, musste die Siliziumschicht mit der ange-
dachten Dicke von 8 nm noch diinner gestaltet werden, damit das Potenzial des Gates in
einem Grofiteil des Kanals bis zur Grenzflache zwischen Silizium und vergrabenem
Oxid annédhernd konstant und unabhangig von der Drain-Source-Spannung bleibt
(Abbildung 6.3). Der Sattigungsstrom verhalt sich dabei nahezu unverandert, wéhrend
der Sperrstrom offensichtlich reduziert ist. Dabei wird jedoch auch deutlich, welchen
Schwankungen die elektrischen Parameter des Bauelements unterliegen kénnen, wenn
die Siliziumschichtdicke aufgrund der Toleranzen beim Schichtauf- bzw. Schichtabtrag
um1...2 nm variiert.

300

180 1000 ¢

Upp =07V -4 Upp =07V
B [ v
160 ’ 250 ]
J 100 ¢ r diinnere
o oo - e Silizium
Q 140 "l ’,' 200 z\>\ E [ : \- _
S S . S & 10 ] schicht
> ’ ” IS <C F H ]
£ 120 A - 150 = S h
~ Lu’ =1 - k
5 ®=" Q 5 1t \
# 100 { 1000 £ A
—a— n-MOSFET [ —=—n-MOSFET
80 | ——p-MOSFET | ., 01 | ——a— p-MOSFET
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----- DIBL g Sattigungsbereich
60 1 1 1 1 1 1 1 O 0.01 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 100 200 300 400 500 600
a) Tsi (nm) b) [lpl(MA/pm)

Abbildung 6.3: Berechnetes Verhalten von UTB-Transistoren in Anhéngigkeit von der Silizium-
schichtdicke. a) Unterschwellsteigung bei Sattigung SS,,: bzw. DIBL und b) Verhéltnis von Sperr- zu

Sattigungsstrom. (Lggte = 26 nm)

Ein wesentlicher Vorteil, den die Architektur der UTB-MOSFETSs mit sich bringt, ist
die Mdglichkeit, die Schwellspannung Uber die Spannung des Substratkontakts (Back-
gate) zu steuern (Abbildung 6.4). Somit kdnnen Wafer-zu-Wafer-Schwankungen des
Herstellungsprozesses im Nachhinein ausgeglichen oder auch Hochleistungsbau-
elemente mit erhbhtem Sperrstrom in einen Stand-by-Zustand geschaltet werden, in
dem sie wesentlich weniger Leckstrom verursachen.

500 . . ; ;
—=— Sittigungsbereich
450 -=m == Linearbereich ]
L L.
A400 r -'-“~-._‘ T
> L |
E 350 1
> 300 [ -\-\-\- 1
250 f . )
Upp = 0.7V Abbildung 6.4: Berechnete Schwellspannungen
200 : : : : . . o
1 075 05 025 0 025 05 von UTB-Transistoren in Abhéngigkeit von der
Ugs (V) Backgate-Source-Spannung Ugg.
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Bei den dynamischen Eigenschaften féallt auf, dass die Gate-Source-Kapazititen der
UTB-MOSFETs im Vergleich zu den planaren 22 nm-Transistoren geringere Werte
aufweisen (Tabelle 6.2). Grunde daftir sind unter anderem das dinne Kanalgebiet und
die Nahe des Gatekontakts zum vergrabenen Oxid, wodurch die Summe an Gegen-
ladungen in den tieferen Regionen des Kanalgebiets erheblich reduziert wird. Somit
ergeben sich auch héhere Frequenzen der Bauelemente bzw. kiirzere Schaltzeiten der
Inverterstufen. Der hohen Ringoszillatorfrequenz steht jedoch auch ein wesentlich
grolerer Sperrstrom gegenuber, sodass die UTB-Struktur gegentiber der planaren
Architektur im Endeffekt nur eine geringe Steigerung der dynamischen Leistungsféhig-
keit aufweist.

Tabelle 6.2: Berechnete dynamische Kenndaten der UTB-Transistoren in 22 nm-Technologie,
LGate =26 nm, TSi =8 nm, UDD =0.7 V, UBS =0.0V.

Einzeltransistor Typ Cov (FF/um) Ciny (fF/um) fmax (GHZ) f; (GHz)
n-MOSFET 0.360 0.595 2270 455
p-MOSFET 0.356 0.572 2420 435
Dreistufiger Inverter t, (ps) ts (ps) Aty (ps) Atigw (PS)  Umax (V) Unin (V)
3.85 3.51 3.42 3.43 0.761 -0.065
Funfstufiger ; ) Gesamte
Ringoszillator fRO (GHZ) IRO,eff (IJA/IJm ) IRO,Of‘f (nA/Hm ) tD(pS) Aktivflache (umz)

24.50 441.61 15.29 4.08 0.02655

6.2 FinFETs

6.2.1 Prozessintegration

Der FInFET-Transistor ist eine spezielle Form des Trippel-Gate-Transistores, kann aber
aufgrund seiner hohen schmalen Finne bzw. der Dominanz der beiden Seiten-Gates
gegenuber dem Top-Gate auch als Doppel-Gate-Struktur angesehen werden. Der in die-
ser Arbeit simulierte FInFET stellt zudem eine Weiterentwicklung des Tri-Gate-
Transistors der hybriden 22 nm-Technologie dar. Der Grundgedanke dieses Ansatzes ist
die beschriebene schrittweise Implementierung neuer Transistorstrukturen in die Volu-
menproduktion der Halbleiterhersteller, die aus Kostengrinden und aufgrund einer
kurzen Entwicklungszeit harte Umbriiche bei den Ubergangen von einem zum néachsten
Technologieknoten vermeiden wollen. Vor diesem Hintergrund stellt der Tri-Gate-
Transistor nur eine Zwischenstufe auf dem Weg zu einer Technologie mit vollstandig
verarmten Multi-Gate-Transistoren dar (Tabelle 6.3).
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Tabelle 6.3: Gegeniiberstellung der Prozessablaufplane und der Dotierungsstruktur von Tri-Gate-
Transistoren und von FinFETS.

Tri-Gate FINFET
b STI b STI
b Wannenimplantation b Tiefe Wannenimplantation (Retrograde Well)
b Strukturierung der Finne (flach, weit) b Strukturierung der Finne (hoch, schmal)

b Eckenimplantation

b Dummy-Gate-Strukturierung b Dummy-Gate-Strukturierung

p Implantation der Halo- (n-/p-MOS) und
Erweiterungsgebiete (nur n-MOS)

b Nitridspacer (15 nm) b Nitridspacer (8 nm)

b Source-Drain-Epitaxie (Sigma-Form) b Source-Drain-Epitaxie (U-Form)
b Ausheilung und Aktivierung b Ausheilung und Aktivierung

b Source-Drain-Kontakte b Source-Drain-Kontakte

b Replacement-Gate b Replacement-Gate
A\ 4 Y

Dotierungskonzentration
(cm?)
L R TiCl
1-10%°
o

-1-10%°

-1 0%

Ausgehend vom beschriebenen Tri-Gate-Prozess wurde die Hohe der Finne auf 30 nm
eingestellt und gleichzeitig die Weite auf 10 nm reduziert. Um eine vollstandige Anbin-
dung an den Kanal zu realisieren, ist die U-Form fir die Source-Drain-Gebiete
ubernommen und der Spacer fir die Epitaxie entsprechend auf 8 nm angepasst worden.
Somit bendtigt auch der n-MOSFET wie schon der p-Tri-Gate-Transistor keine weitere
Implantation fir die Erweiterungsgebiete. Weiterhin wurden die Ecken- und Haloimp-
lantationen aus dem Herstellungsprozess entfernt, damit der Kanal niedrigdotiert bleibt
und eine Volumeninversion ermdéglicht bzw. den Ladungstrdgern eine hdhere Beweg-
lichkeit bietet [171]. Dies erforderte jedoch eine Anpassung der Austrittsarbeit des
Gatemetalls, welche fir den n- und p-FinFET auf W, ,, = 4.53 eV bzw. W, ,, = 4.72 eV

eingestellt wurde, um eine Sattigungsschwellspannung von ca. |Uth‘sat| =290mV zu
erreichen. Wie es fir Bulk-FIinFETs ublich ist, wurde die Wannenimplantation beziig-
lich Energie und Dosis modifiziert, um eine Gegendotierung unterhalb der Finne und
den Source-Drain-Gebieten zu erzeugen (Retrograde Well). Diese soll die Leckstrom-
pfade in diesen Regionen des Transistors einschranken.
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Abgesehen davon, dass die Strukturierung der Finne eine erhdhte Prézision des aniso-
tropen Schichtabtrags verlangt, hat der Herstellungsprozess gegeniiber dem des Tri-
Gate-Transistors nicht an Komplexitdt gewonnen. Es wurden lediglich existierende
Prozessschritte modifiziert oder rationalisiert, wie im Beispiel der Ecken- und Halo-
implantation, wodurch keine bedeutende Steigerung der Herstellungskosten mit der
Substitution der Tri-Gate-Transistoren durch die FInFETs zu erwarten ist. Allerdings
stehen die Anpassung der Austrittsarbeit und die Epitaxie der Source-Drain-Gebiete im
Konflikt zu einer moglichen Kombination mit planaren Transistoren einer hybriden
Technologie.

6.2.2 Charakterisierung des elektrischen Verhaltens

Aufgrund seiner schmalen hohen Finne, die mehr Gateflache pro Kanalvolumen bietet,
sollte der FinFET im Vergleich zum Tri-Gate-Transistor eine verbesserte Steuerfahig-
keit des Gates, eine reduzierte Anfalligkeit gegeniber Kurzkanaleffekten und einen
héheren Drainstrom bezlglich der Aktivflache bieten. Doch bei Betrachtung der
Abhangigkeit der Schwellspannung von der physikalischen Gatelange (Abbildung 6.5)
fallt auf, dass die Werte fur den n-MOSFET schlechter ausfallen und der FInFET im
Roll-off-Verhalten eher mit dem planaren Transistor vergleichbar ist. Ursache hierfir
sind die veranderten pn-Ubergange im Vergleich zum Tri-Gate-Transistor. Durch die
fehlende Gegendotierung der Haloimplantation und die diffusionsbedingte Ausbreitung
der Arsenionen in die tieferen Regionen des Transistors besitzen sie einen flacheren
Ubergang zum Kanal und somit eine leicht erhéhte Uberlappung zum Gatekontakt. Die
effektive Kanallange kann zwar auf einfachem Wege Uber die VergréRerung der Spa-
cerbreite erzielt werden, die verstarkte Ausbreitung der drainseitigen Raumladungszone
bedingt durch den abgeflachten pn-Ubergang jedoch nicht. Als Resultat kann beim
n-FIinFET ein groferer Anstieg der Unterschwellsteigung mit kirzer werdender Gate-
ldnge beobachtet werden (Abbildung 6.5b).

Der p-FIinFET hingegen verhalt sich erwartungsgemaR und zeigt trotz der fehlenden
Halodotanden eine verbesserte Steuerfahigkeit. Ausschlaggebend dafir ist die verrin-
gerte Diffusion der Borionen im eingebetteten Silizium-Germanium, die verhindert,
dass die Uberlappung zunimmt und die pn-Ubergange abflachen [172]. Dieser Effekt
konnte auch fir den n-FInFET genutzt werden, indem bei der in-situ-dotierten Epitaxie
ein weiteres, diffusionsreduzierendes Element mit in die Source-Drain-Gebiete einge-
baut wird. Dies wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht.
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Abbildung 6.5: Berechnetes stationdres Verhalten von FinFETs im Vergleich zu planaren und Tri-
Gate-Transistoren einer 22 nm-Technologie. a) Schwellspannung und b) Unterschwellsteigung in
Abhéangigkeit von der physikalischen Gateléange.

Im Vergleich mit den verschiedenen Transistorstrukturen beziglich der linearen Unter-
schwellsteigung liegen die FinFETs deutlich ndher an der Ideallinie als die zuvor
betrachteten Transistorvarianten (Abbildung 6.6). Aufgrund der Dominanz ihrer Seiten-
Gates gegeniber ihren Top-Gates wurde flr die FINFETs dabei die Gleichung einer
Doppel-Gate-Struktur zur Berechnung der naturlichen Lange von A, = 3.89 nm ver-
wendet. Auch hier erkennt man das etwas schlechtere Kurzkanalverhalten der
n-MOSFETs mit sehr kurzen Gateldngen, wobei die gréReren Gatelangen beider Trans-
istortypen dicht beieinander liegen und sich nahe dem Minimum von ca. 60 mV/dec
bewegen.
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A= Lgyel2A p-FinFETSs der 22 nm-Technologie.

Die Leistungsféhigkeit der FinFETs hat sich bei der Betrachtung der Universalkennlinie
mit Normierung auf die effektive Gateweite gegeniiber den Tri-Gate-Transistoren um
ca. 25 % gesteigert (Abbildung 6.7).

Dies bedeutet, dass sich der Kanalwiderstand der Finne erheblich reduziert haben muss,
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Transistoren mit vollstdndig verarmtem Kanal

was zum einen an der geringen Dotierung und der damit reduzierten Ladungstrager-
streuung liegt und zum anderen durch die schmale Finne begriindet ist, die bei der
verstarkten Uberlagerung der beiden Seiten-Gates zu einer Volumeninversion mit redu-
zierter Ladungstragerstreuung an den Grenzflachen flhrt. Beide Fakten ermdglichen
eine hohere Ladungstragerbeweglichkeit sowie Leitfahigkeit des Transistors und spie-
geln sich in den stationdren Eigenschaften der Bauelemente wider (Tabelle 6.4).
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Abbildung 6.7: Berechnete Universalkennlinien von n- und p-MOSFETSs der planaren, Tri-Gate- und
FinFET-Transistoren einer 22 nm-Technologie, normiert auf a) die effektive Gateweite und b) die Struk-
turweite.

Bei Betrachtung der auf die Strukturweite (Ws;- = 50 nm) normierten Universalkenn-
linien kommt zusétzlich der Zugewinn der effektiven Gateweite (W;qte = 70 nm)
durch die schmalen, aber hohen Finnen hinzu, sodass die FInFETs gegentiber den Tri-
Gate-Transistoren den zweieinhalbfachen Drainstrom bei gleichem Flachenbedarf
liefern konnen.

Tabelle 6.4: Berechnete stationdre Kenndaten der FinFETS einer 22 nm-Technologie, Werte normiert auf
die effektive Gateweite, L;ote = 26 nm, Hg;, = 30 nm, Wey,, = 10 nm, Upp = 0.7 V.

Typ Uth DIBL SS Om ID ID,off Ron
(mV) (mV/V)  (mV/dec) (US/pm) (LA/pm) (nA/um)  (-pm)
lin. sat. lin.  sat. lin. sat. lin. sat.
n-MOS 317 281 52 69.7 717 417 2171 135 604 0.58 760
p-MOS -309 -280 42 66.8 66.7 443 2106 145 619 0.39 698

Auch bei den FInFETs konnte der Effekt des mechanisch verspannten Isolationsoxids
beobachtet werden (Abbildung 6.8). Der n-FinFET profitiert im Vergleich zum
p-FINFET, welcher nach wie vor primér durch die mechanische Verspannung des ein-
gebetteten Silizium-Germaniums bestimmt ist, wesentlich stérker von der orthogonalen
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Zugverspannung im Bereich der pn-Ubergange des Kanals. Es zeigte sich jedoch, dass
auch hier beide Transistortypen positiv auf eine Zugverspannung reagieren. Dabei ist
im Gegensatz zu den Tri-Gate-Transistoren, deren Ladungstrager hauptsachlich an
die (100)-Orientierung des Top-Gates gebunden sind, der Uberwiegende Teil der
Ladungstrager des FinFETs durch die (110)-Oberflachenorientierung der Seiten-Gates
bestimmt.

100 . . . ; ;
10
£ 1
<
£
g 0lg Abbildung 6.8: Berechnete Universalkenn-
= Unverspannt . i . i
—=— Druckverspannt linien von n- und p-FinFET-Transistoren einer
0.01 —=— Zugverspannt i i
n-MOSEET 22 nm-Technologie mit neutralem und zug-
0.001 . . =====-p-MOSFET bzw. druckverspanntem Isolationsoxid zwi-
' 0 200 400 600 800 1000 1200 Schen den Finnen. (Intrinsische Verspannung
I sal (A/UM) 1 GPa)

Bei Betrachtung der dynamischen Kenndaten der 22 nm-FinFETSs hat sich gezeigt, dass
die Uberlappungs- und Inversionskapazititen C,, bzw. C;,, nach der Normierung auf
die effektive Gateweite vergleichbare Werte zu den planaren Transistoren aufweisen
(Tabelle 6.5). Insofern kann davon ausgegangen werden, dass sich die Effektivitat der
Gatekapazitat und somit auch das kapazitive Verhalten des Transistors mit dem Uber-
gang vom Tri-Gate zum FIinFET verbessert hat und keine weiteren parasitaren Anteile
hinzugekommen sind.

Tabelle 6.5: Berechnete  dynamische Kenndaten der FinFETs einer 22 nm-Technologie,
Lgate = 26 nm, Hg;, = 30 nm, Wy, = 10 nm, Upp = 0.7 V.

Einzeltransistor Typ Cov (FF/um) Ciny (fFF/um) fmax (GHZ) fi (GHz)
n-MOSFET 0.615 1.023 1609 409
p-MOSFET 0.553 0.991 1682 436
Dreistufiger Inverter t, (ps) tr (ps) Atpi (pS) Atigw (PS)  Unax (V) Unin (V)
4.60 4.95 3.45 3.40 0.78 -0.08
Funfstufiger Gesamte
Ringoszillator fro (GHZ)  lroet (MA/UM?)  lro off (NA/UM?) to(ps) Aktivflache (um?)

33.02 1350 3.684 3.03 0.043
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Als Resultat konnten in Kombination mit der erhéhten Leistungsféhigkeit die Schalt-
zeiten der Inverterstufen verkirzt und die Ringoszillatorfrequenz gesteigert werden. Es
muss jedoch festgehalten werden, dass die Gesamtkapazitat, bezogen auf die Aktiv-
flache des Transistors, aufgrund der vergroRerten effektiven Gateweite deutlich
zugenommen hat und somit auch eine héhere effektive Stromaufnahme beim Schalten
verursacht (Abbildung 6.9a). Da die Werte des FinFETs und des planaren Transistors
jedoch néherungsweise auf einer Geraden liegen, bieten auch beide Transistorstrukturen
eine vergleichbare Effizienz beziiglich des dynamischen Verhaltens.

Unter Beriicksichtigung der Stromaufnahme im ausgeschalteten Zustand schneidet der
FInFET gegenuber dem Tri-Gate und dem planaren Transistor wesentlich besser ab
(Abbildung 6.9b). Die vollstandige Kontrolle des Kanals und die tiefe Wannenimplanta-
tion reduzieren die parasitaren Leckstrompfade dabei auf ein Minimum.
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g 5 /‘ =====Tri-Gate
El . kS / | —=— FinFET
3 ] 3 / ! ]
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—=—FinFET | i ]
0 |||||||||||||||||||||||| 0 ||||||||||||||||||||||||
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
a) fro (GH2) b) fro (GH2)

Abbildung 6.9: Berechnete Stromaufnahme im a) schwingenden und b) ausgeschalteten Zustand Uber
der Ringoszillatorfrequenz (funfstufig) fur die planaren, Tri-Gate- und FinFET-Transistoren einer
22 nm-Technologie, normiert auf die Aktivflache, Hg;;, = 30 nm, Wy, = 10 nm, Ls4s, = 26 ... 30 nm.

6.3 Vertikale Nanowire-MOSFETs

6.3.1 Prozessintegration

Mit den vertikalen Nanowire-MOSFETS soll abschlieRend die Transistorstruktur mit der
besten Steuerfahigkeit des Kanals vorgestellt werden [173], [174], [175]. Flr die Pro-
zessstabilitat derart kleiner Bauelemente ist es von groem Vorteil, wenn die Struk-
turierung, Dotierung und Kontaktierung zum Grofteil mithilfe von selbstjustierenden
Prozessen erfolgt. Die klassischen Spacer seitlich des Gates, die zur Strukturierung und
Implantation der horizontalen Transistoren dienten, lassen sich bei vertikalen Strukturen
nicht mehr anwenden. Sdmtliche Abstande, wie z. B. die Gatelange, missen mithilfe
von Schichtauf- bzw. Schichtabtrag realisiert werden, wobei Toleranzen von 1 ... 4 nm
auftreten kénnen. Weiterhin sind bis auf den lithographischen Schritt zur Strukturierung
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der Siliziumdréhte nur groRflachige Masken zur Abdeckung der jeweiligen Aktivgebie-
te von n- und p-MOSFET erforderlich.

Der Herstellungsprozess der untersuchten Nanowire-MOSFETs (Tabelle 6.6) beginnt
mit einem herkdmmlichen SOI-Wafer, bei welchem das Silizium oberhalb des 150 nm
dicken vergrabenen Oxids nach dem STI-Prozess auf eine Schicht von 5...10 nm
Starke zurtickgeétzt bzw. poliert wird. Es ist auch mdglich, gleich mit derartigen
SOI-Wafern zu beginnen, wie sie fir UTB-Transistoren angeboten werden. Diese sind
jedoch deutlich teurer im Einkauf und bieten eine Genauigkeit der Schichtdicke, die
nicht zwangslaufig erforderlich ist. Anschlielend wird getrennt fir n- und p-MOSFET
das Drain- bzw. Kanalgebiet ganzflachig mittels dotierter Epitaxie aufgewachsen. Auf
dem Gebiet des n-MOSFETs wird zuerst eine 60 nm dicke Schicht mit 1-10%® cm™
Arsen abgeschieden. Danach wird bei kontinuierlichem Wachstum von weiteren 33 nm
Silizium die beigemischte Arsenkonzentration linear bis auf 1-10™ cm™ zuriickgefah-
ren, von wo an undotiertes Silizium, welches zu dem spéateren Kanalgebiet gehort,
aufgewachsen wird. Fir den p-MOSFET verlduft die dotierte Epitaxie analog, wobei fur
das p-Draingebiet Bor statt Arsen verwendet wird. Die hochdotierte Schicht ist hier
jedoch etwas dunner gehalten, da Bor bei den nachfolgenden thermischen Schritten
starker diffundiert. Der anschliefende Ausheilungsschritt von 5s mit 1000 °C ist von
der Wannenausheilung planarer 22 nm-Transistoren Ubernommen worden. Auch wenn
dieser Temperaturschritt fur die epitaktisch aufgewachsenen Gebiete keine rekristalli-
sierende Bedeutung hat, ist der Einsatz von Bauelementen mit einer implantierten
Wanne auf einem Chip und somit auch im thermischen Budget der Nanowire-
MOSFETSs zu berticksichtigen.

Die Strukturierung der Nanowire erfolgt mithilfe zweier orthogonaler Maskierungen in
Verbindung mit einem anisotropen Atzen des Siliziums. Die veranderte Dotierungskon-
zentration zwischen Kanal- und Draingebiet kann als Atzstopp genutzt werden, da sich
die Atzrate ab einer Dotierungskonzentration von 1-10* cm™ gegeniiber undotiertem
Silizium deutlich reduziert [176]. Anschlielend werden die Graben mit Oxid, herge-
stellt aus einem hoch dichten Plasma (High Density Plasma, HDP), gefullt und
anisotrop auf die Ubergangstiefe von Drain und Kanal zuriick geatzt. Das HDP-Oxid
bietet hierbei eine geringe Permittivitat zur Isolierung von Draingebiet und Gatemetall
und mindert somit die Wirkung dieser parasitaren Kapazitét.

Die freistehenden Nanowire-Strukturen werden dann mit einem 20 min langen und
850 °C heil3en thermischen Schritt an der Oberflache oxidiert. Hierbei bildet sich das ca.
1 nm dicke Gateoxid. Die Prozessierung von Siliziumoxid ist bei sehr diinnen Nano-
wire-MOSFETs von Vorteil, da es im Vergleich zu Hafniumoxid einfacher aufzu-
bringen ist, die bessere Grenzflache bildet und deutlich weniger fixierte Ladungen
aufnimmt, wodurch die Grundbeweglichkeit der wenigen Ladungstrdger im Nanowire-
MOSFET besser erhalten bleibt [177].
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Tabelle 6.6: Prozessablaufplan mit simulierter Entwicklung der 3D-Struktur (1/4-Struktur) fiir vertikale
22 nm-Nanowire-Transistoren.

Struktur Prozessablauf

— T T T T Schichtférmiger Aufbau von Drain- und Kanalgebiet

51020 | »  SOI-Wafer (Grenzfléche Silizium/Oxid bei 150 nm Tiefe)

5 1 » STl + Zuriickitzen auf 5 ... 10 nm Siliziumdicke

g ol8 1 » n-MOSFET

£ | e As;60nm; 1-10° cm’

N e As; 33 nm; auf 1-10" cm™ abfallend

% 10%® | e undotiertes Auffullen (Kanalgebiet)

5 1 » p-MOSFET

< 1ol L e Bor; 50 nm; 1.10%° cm?®

50 0 50 100 150 e  Bor; 20 nm; auf 1-10%° ¢cm™ abfallend

Tiefe (um) e undotiertes Auffillen (Kanalgebiet)

»  Ausheilung (5 s; 1000 °C)
Wire-Maskierung + HDP-Oxide

»  Lithographie
e zweifache orthogonale Maskierung
e anisotropes Atzen des Silizium

e veranderte Dotierungskonzentration als Atzstopp
» HDP-Isolationsoxid

o Auffullen mit HDP-Oxid
e anisotropes Zuriickédtzen

Gateoxid + Metallgate

»  Thermische Oxidation
e 20 min; 850 °C
e 1 nmSiliziumoxid
> Auffillen der Graben mit Metall
e Fillhdhe entspricht der spateren Gatelange
e Austrittsarbeit bei 4.6 eV (Mitte der Bandliicke)

HDP-Oxid (Source)

» HDP-Isolationsoxid
o  Auffullen mit HDP-Oxid
e anisotropes Zurlickéatzen
e 12 nm Schichtdicke

»  Chemisch-mechanisches Polieren

Dotierte Epitaxie (Source)

> isotropes Zuriickatzen des Siliziums um 3 nm

» n-MOSFET
e  Si-Epitaxie; 5 nm; As; 1-10% cm™®
» p-MOSFET

e  Si-Epitaxie; 5 nm; Bor; 1.10® cm®

RTA/LSA + Silizierung (Source)

RTA (55s; 920 °C)

LSA (2 ms; 1225 °C)
Abscheidung; 15 nm; Nickel
Diffusionsschritt; 0.5 s; 500 °C
Entfernen des restlichen Nickels
Auffiillen mit Kontaktmetall

YVVVVY
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Im né&chsten Schritt werden die Graben weiter mit dem Gatemetall aufgefillt, wobei
die Fullhohe der physikalischen Gatelange entspricht. Da die Kandle von n- und
p-MOSFETs zum gréRten Teil gering bis undotiert sind, kénnte fur beide das gleiche
Metall mit einer Austrittsarbeit von 4.6 eV zum Vakuumniveau (Mitte der Silizium-
bandliicke) verwendet werden. Die Schwellspannungen waren dann in beiden Féllen
jedoch etwas hoher als die Vorgaben der ITRS, weshalb fur die Simulationen des p- und
des n-MOSFET eine Austrittsarbeit von 4.74eV bzw. 4.54 eV gewdhlt wurde.
AnschlieBend wird zur Isolation zwischen Gatemetall und dem spéter folgenden Sour-
cekontakt erneut ein HDP-Oxid (Schichtdicke 12 nm) prozessiert.

Bevor ein weiterer epitaktischer Schritt folgt, wird das freiliegende Silizium isotrop um
3 nm zuriick geatzt. AnschlieRend muss das Aufwachsen der Sourcegebiete von n- und
p-MOSFET wieder getrennt realisiert werden, da fir den n-MOSFET eine Konzentrati-
on von 1-10** cm™ Arsen und fiir den p-MOSFET 1-10% cm™ Bor in die 5 nm dicke
Sourceschicht eingebunden wird.

Nun schliel3en sich die beiden tblichen Ausheilschritte an, wobei die RTA mit 5 s und
920 °C der bedeutsamere Prozess ist. Hierbei kommt es erneut zur Diffusion der Dotan-
den, nach der sich das finale Dotierungsprofil einstellt. Die Laserausheilung betréagt
zwar 1225 °C, wirkt jedoch effektiv nur 2 ms lang, sodass sich die Dotanden kaum ver-
lagern. Wie auch die Wannenausheilung ist die Laserausheilung fur die Nanowire-
MOSFETSs nicht zwangslaufig erforderlich. Sie ist jedoch Bestandteil aktueller Techno-
logien und wird in Hinblick auf die parallele Fertigung verschiedener Bauelemente in
der Simulation mitbericksichtigt.

Zuletzt erfolgt die Silizierung der Sourcegebiete. Hierzu wird eine 15 nm Nickelschicht
aufgebracht und ein Diffusionsschritt von 0.5 s bei 500 °C getatigt. Das Uberschussige
Nickel wird anschlieRend entfernt und die Kontaktgebiete werden mit Metall aufgeftillt.

6.3.2 Strukturierung des Aktivgebiets

Fir die Herstellung von vertikalen Nanowire-Strukturen existieren zwei grundlegende
Varianten der Strukturierung, die in ,,.Bottom-Up* bzw. ,, Top-Down* unterschieden
werden.

Im Sinne eines Bottom-Up-Verfahrens wird auf dem Substrat ein Katalysator, wie z. B.
Gold, aufgebracht, der das epitaktische Wachstum von Silizium férdert [178]. An dieser
Stelle wéachst dann auf dem Substrat ein nanometerfeiner Siliziumdraht gerichtet
und mit dem Durchmesser des Katalysatortropfens auf. Um vertikale Siliziumdrahte
zu erzeugen, bedarf es jedoch eines (111)-Substrats, da die Dréhte bevorzugt in
(111)-Richtung wachsen. Allerdings bietet die damit einhergehende (111)-Kanal-
richtung flr die spateren elektrischen Eigenschaften der Transistoren keine guten
Grundbeweglichkeiten von Elektronen und Léchern. Einen weiteren Nachteil stellt die
Platzierung des Katalysators auf dem Substrat dar, da es nur fir sehr grobe Strukturen
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mit groBem Abstand zwischen den Goldtropfchen moglich ist, ein Array vorzugeben
und die Position der Nanowire-Strukturen gezielt zu steuern. Mit einem Aufspriihver-
fahren lassen sich zwar feinere und dichter gepackte Tropfchen realisieren, jedoch in
ihrer Lage nicht mehr beeinflussen, sodass zufallig verteilte Nanowire-Strukturen mit
einem Durchmesser von mehr als 20 nm entstehen. Noch feinere Katalysatortropfchen
lieRen sich durch zeitlich und thermisch gesteuertes Aufschmelzen einer diinnen Gold-
schicht erzeugen. Hierbei kdnnen Tropfchen mit einem Durchmesser von unter 10 nm
und in einer zufélligen Verteilung entstehen.

Im Top-Down-Verfahren nutzt man fir die Formierung der Siliziumdrahte einen anisot-
ropen Atzschritt. Um vertikale Nanowire-Strukturen zu erzeugen, sind jedoch zwei
Lithographieschritte erforderlich, bei denen orthogonal zueinander liegende Gréaben in
das Aktivgebiet geétzt werden. Endscheidend ist dabei die sehr genaue Steuerung von
Breite und Abstand der Nanowire-Strukturen. Nach den Richtlinien der ITRS sollten die
Durchmesser und Absténde der Siliziumdrahte fur die 22 nm-Technologie bei ca. 17 nm
liegen. Diese Abmessung ist jedoch mit einer einfachen Maske nicht mehr realisierbar
und bedarf der Hilfe der Mehrfachstrukturierung (Multiple Patterning) [179]. Dies
erfordert mehrere Prozessschritte und Oxid- bzw. Nitrithartmasken (Spacer), um von
der minimalen Strukturbreite (ca. 45 nm) einer Fotolackmaske zu einer sehr schmale
und vervielfaltigte Struktur zu gelangen (Abbildung 6.10).

B B Abbildung 6.10:  Strukturvervierfachung
fur vertikale Nanowire-Transistoren mittels
3) b) 0 zweifacher Spacerstrukturierung:

a) Abscheidung der ersten Spacer,

b) Atzung der ersten Spacer,
T || i1 c) Atzung der Tragerschichten,
d) Abscheidung der zweiten Spacer,

. e) Atzung der zweiten Spacer,
) 2 N f)  Atzung der zweiten Tragerschicht.

Dieser Ansatz kann dahingehend modifiziert werden, dass mehrere Spacer neben- bzw.
aneinander prozessiert werden, wobei der Nitridspacer z. B. die Breite und der Oxid-
spacer den Abstand der Nanowire-Strukturen bestimmen (Abbildung 6.11). Die
Mehrfach-Spacer-Strukturierung (Multiple Spacer Patterning) ermdglicht eine gute
Steuerung der Nanowire-Geometrie, da sich die Schichtdicken von Oxid und Nitrid
anhand der Prozessparameter bei der Abscheidung der Schichten bis auf 1 nm genau
einstellen lassen. Im Anschluss erfolgt ein chemisch-mechanischer Polierschritt und ein
Herausldsen des Oxids bevor die Grében in das freiliegende Silizium gedatzt werden.
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Eine kombinierte Lésung aus Bottom-Up und Top-Down ist ebenfalls denkbar. So
besteht nach [180] die Mdglichkeit, Zinkoxiddréhte mithilfe eines Katalysators senk-
recht auf einem beliebig orientierten Substrat aufwachsen zu lassen. Diese wiirden dann
als Hartmaske fur den anisotropen Atzschritt des Siliziums dienen. Der Nachteil liegt
jedoch auch hier bei der rdumlich zufalligen Verteilung des Katalysators und dem weit-
laufigen Durchmesser der Zinkoxiddrahte.

Nitrid

Substrat

a)

Abbildung 6.11: Mehrfach-Spacer-Struktu-
rierung von Nanowire-Transistoren:

a) Abscheidung der Spacer,

b) CMP; Herausldsen des Oxids,

c) Atzen und Auffillen der Grében.

6.3.3 Charakterisierung des elektrischen Verhaltens

Zundéchst sollen die stationéren elektrischen GrolRen der beiden Transistortypen betrach-
tet werden (Tabelle 6.7). Der Abstand Lp;;., Zwischen zwei Transistoren wird vorerst
nicht bei der Charakterisierung der Nanowire-MOSFETS beruicksichtigt, da er lediglich
flr die planaren bzw. Tri-Gate-Transistoren eine wesentlich begrenzende Rolle spielt.
Aus diesem Grund werden alle GroR3en auf die effektive Gateweite normiert. Spéater soll
ein Vergleich der Universalkennlinien mit einer Normierung auf die Aktivflache zeigen,
ob die vertikalen Nanowire-MOSFETSs in Bezug auf eine effektive Platzausnutzung
ebenso vorteilhaft sind wie fur die Steuerfahigkeit des Gates.

Tabelle 6.7: Berechnete stationdre Kenndaten der Nanowire-Transistoren einer 22 nm-Technologie,
LGate = 26 nm, WNW = 17 nm, UDD =0.7V.

Typ Ut DIBL SS Om Ip I off R

on
(mV) (mV/V)  (mV/dec) (US/pum) (MA/umM) (nA/pm)  (-pm)
lin. sat. lin. sat. lin. sat. lin. sat.
n-MOS 308 285 34.0 659 66.3 419 2181 136 585 0.22 463
p-MOS -317 -286  44.6 65.1 65.0 213 1256 69 386 0.22 860
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Da in den Nanowire-MOSFETSs keine Verspannungskomponenten eingebaut sind, kann
fir n- und p-MOSFETSs ein Verhéltnis der Sattigungsstrome von ca. 2:1 beobachtet
werden, wie es aufgrund der unterschiedlichen Grundbeweglichkeiten der Ladungs-
trager bereits bei &lteren Transistorgenerationen (ohne mechanische Verspannung)
ublich war (Abbildung 6.12). Die lineare bzw. Sattigungsschwellspannung verhalt sich
im Bereich von L;4:. > 26 nm bei einem Kanaldurchmesser von ca. 17 nm verhaltnis-
maRig konstant, da das Kriterium Lsqte /Wyw = 1.5 noch erfillt ist. Erst bei kirzeren
Gatelangen setzt der Kurzkanaleffekt ein und die Sattigungsschwellspannungen fallen
ab.

100 T T 0.4 —T
Upp = 0.7V Upp = 0.7V
10 E . Py 3
_ $ : 3 035 -
E ! ; 7 -
< ] > TCIIIIosssooozzzzzzzzz;
S 0.1 3 —= 03 | b
E E - / n-MOSFET ,sat
£ 001 ¢ D MOSFET os | L ====- n-MOSFET lin |
0.001 k — ], cate = 18 ...54 nm ; p—MOSFET,Sat
----- Gox =1..2nm =====p-MOSFET,lin
0.0001 eereeeee W,NW =17 W 30 nm ) E 0.2 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
0 200 400 600 800 1000 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54
a) ||D,sat| (HA/Hm) b) LGate (nm)

Abbildung 6.12: Stationdres Verhalten von n- und p-Nanowire-MOSFETSs. a) Berechnete Universal-
kennlinie fur Variationen der Gateldange, Gateoxiddicke und Kanalweite. Die Kreise markieren die
nominellen Transistoren mit L;,:, = 26 nm, G,, = 1 nm und Wy, = 17 nm. b) Schwellspannungs-
verhalten.

Eine Variation der Gateoxiddicke resultiert hauptsachlich in einer Veranderung der
Gatekapazitat und der damit verbundenen Ladungstrédgerdichte im invertierten Kanal.
Ein dunneres Gateoxid erhoht jedoch nicht nur die Anzahl an verfligbaren Ladungs-
tragern bzw. die Leitfahigkeit des Transistors, sondern reduziert auch die Unterschwell-
steigung und somit den Sperrstrom des Transistors. Deutlich wird dies durch den
erhéhten Drainstrom bei geringerem Leckstrom der Nanowire-MOSFETS.

Betrachtet man die Schwellspannung in Abhé&ngigkeit von der Gateoxiddicke, fallt auf,
dass sie fur Nanowire-MOSFETSs im Gegensatz zu planaren bzw. Tri-Gate-Transistoren
nahezu konstant ist (Abbildung 6.13). Der Anstieg der Schwellspannung von planaren
und Tri-Gate-Transistoren mit grofRer werdender Gateoxiddicke resultiert aus einer
starken Verschiebung der Transferkennlinie im Unterschwellbereich. Durch die Aus-
trittsarbeit des Gatemetalls der beiden Transistoren von 4.1 eV befindet sich der
ausgeschaltete n-MOSFET bereits in einem verarmten Zustand. Eine Variation der
Gateoxiddicke verdndert demnach auch die Ladungstragerdichte und die Leitfahigkeit
des gesperrten planaren bzw. Tri-Gate-Transistors. Der Nanowire-MOSFET mit seinem
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undotierten Kanal und einer Austrittsarbeit im Bereich der Bandlickenmitte zeigt dage-
gen nur eine Anderung der Unterschwellsteigung, jedoch keine Verschiebung der
Transferkennlinie mit der Gateoxiddicke.
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S / . .
£ 02 f _,.——" | Abbildung 6.13: Berechnete  Schwellspan-
,,.——”'_ — — Planar 1 nung (Séattigung) eines planaren, Tri-Gate-
L Tri-Gate (ohne Eckenimplantation zur Korrektur der
Nanowire | Schwellspannung) sowie Nanowire-Tran-
00.8 1 12 14 16 18 5 sistors (n-MOSFET) in Abhéngigkeit von
Goyx (NM) der Gateoxiddicke. (Lgq¢e = 26 nm)

Die Unterschwellsteigung der Nanowire-Transistoren liegt knapp Uber dem theoreti-
schen Minimum von ca. 60 mV/dec und ist im Vergleich zu den anderen
Transistorstrukturen deutlich besser (Abbildung 6.14). Wie auch bei den Schwellspan-
nungen nimmt die Steuerfahigkeit des Gates erst unterhalb der nominellen Gateldnge
(Lgate = 26 nm) ab und lasst die Werte ansteigen. Bezuglich der linearen Unter-
schwellsteigung in Abhédngigkeit vom Skalierungsparameter a liegen die Nanowire-
Transistoren leicht unter dem Niveau der FinFETs und somit auch noch ein wenig naher
an der Ideallinie. Fir die Berechnung der naturlichen Lange wurde die Gleichung einer
Quadrupel-Gate-Struktur mit 1, = 3.59 nm angenommen, da die Kanalgebiete nicht
ideal rund sind, sondern bei ihrer Strukturierung aufgrund des orthogonalen Atzens eine
eher quadratische Form annehmen.
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B 80 | NN, T — ] ? g0 | FinFET
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a) LGate (nm) b) a= LGate/ZA

Abbildung 6.14: Berechnete Unterschwellsteigung von n- und p-Nanowire-MOSFETS im a) Sétti-
gungsbereich in Abhangigkeit von der physikalischen Gatelange und b) Linearbereich in Abhédngigkeit
von dem Skalierungsparameter a. (t,, = 1 nm und Wy, = 17 nm)
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Der Durchgangswiderstand l&sst fir die vertikalen Nanowire-MOSFETS ein lineares
Verhalten erkennen, wobei der p-MOSFET deutlich hoéhere Werte aufweist
(Abbildung 6.15). Eine lineare Approximation der Simulationsdaten zeigt den jeweili-
gen Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse und somit den parasitaren
Kontaktwiderstand Rgp, von Source und Drain. Dieser ist beim p-MOSFET mit
570 Q-um fast doppelt so grol? wie beim n-MOSFET mit 300 Q-um. Einer der Griinde
hierfur ist die geringe Dotierung des Sourcegebiets. Da die Diffusion von Bor wesent-
lich groRBer ist als die von Arsen, wurde beim epitaktischen Aufwachsen des
Sourcegebiets vom p-MOSFET eine geringere Konzentration angesetzt, um auch nach
der thermischen Ausheilung noch eine vergleichbare effektive Gatelange von n- und
p-MOSFETs zu erhalten. Ein weiterer Grund ist die hohere Grundbeweglichkeit der
Elektronen. Beide Einflisse stehen im direkten Zusammenhang mit der Leitfahigkeit
der Kontaktgebiete.
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Aufgrund der dreidimensionalen Struktur der Nanowire-MOSFETS gibt es auch bei der
Betrachtung der stationdren elektrischen GroRen eine gréRere Anzahl an Struktur-
parametern, die zur Charakterisierung herangezogen werden konnen, wie z. B. der
Durchmesser des Kanalgebiets. Er kann auch als Weite des Nanowire-MOSFETs Wy,
bezeichnet werden und verfiigt tiber eine vergleichbare Aussagekraft wie die Gatelénge.
Mit groRer werdender Weite der Nanowire-Strukturen verschlechtern sich die Schaltei-
genschaften der Transistoren und die Schwellspannung fallt ab (Abbildung 6.16).
Aufféllig ist, dass die Differenz zwischen linearer und Séattigungsschwellspannung
(DIBL) schnell ansteigt. Ein wesentlicher Grund daftir ist die sehr niedrige Kanaldotie-
rung. Wie bereits bei den Tri-Gate-Transistoren mit dem Eckeneffekt gezeigt werden
konnte (Abbildung 5.12), verlagert sich die Ladungstréagerdichte bei geringer Dotierung
zur Kanalmitte, wo sie sich bei grofReren Durchmessern schwerer steuern lassen.
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Abbildung 6.16: Berechnete a) Unterschwellsteigung und b) Schwellspannung von n- und p-Nanowire-
MOSFET in Abhéngigkeit von der Kanalweite. (t,, = 1 nm, L;4te = 26 nm)

Ein Vergleich mit Tri-Gate- bzw. planaren Transistoren macht deutlich, welche Leis-
tungsfahigkeit ein vertikaler Nanowire-MOSFET gegeniber den derzeit in Produktion
befindlichen Strukturen besitzt (Abbildung 6.17). Die Universalkennline zeigt bei glei-
chem Sperrstrom eine Steigerung des Sattigungsstromes von 28 % gegentiber dem Tri-
Gate-Transistor. Auch anhand der Schwellspannung lasst sich der positive Einfluss des
Rundum-Gates verdeutlichen. Wéhrend der planare Transistor unterhalb einer Gate-
lange von 34 nm einen steiler werdenden Abfall der Schwellspannung und einen
deutlichen Einfluss des Kurzkanaleffektes zeigt, bleibt der Verlauf des vertikalen
Nanowire-MOSFETS stabil und geht erst bei einer Gatelange L, < 26 nm in einen
Abfall der Schwellspannung Uber.
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Abbildung 6.17: Berechnete a) Universalkennlinie und b) Schwellspannung (Séttigung) von planaren,
Tri-Gate sowie Nanowire-MOSFETs. Kennwerte normiert auf die effektive Gateweite. (n-MOSFET,
Lcate = 18...54 nm)

Auch bei einer Normierung auf die gesamte Aktivflache des Transistors ist der Vorteil
einer vertikalen Integration des Nanowire-MOSFETS sehr deutlich erkennbar. Dies liegt
jedoch nicht an einer besseren Platzausbeute der Struktur, sondern an dem effektiv
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nutzbaren Kanalquerschnitt pro Aktivflache. Als Beispiel stehen einem Nanowire-
Transistor mit einem Draht von 17 nm Durchmesser und 17 nm Abstand zum néchsten
(Pitchyy, = 34 nm) 1156 nm2 Silizium zur Verfligung, von denen der Kanalquerschnitt
227 nm2 beansprucht (Abbildung 6.18). Hinzu kommt eine Flache von 2040 nm?2
(64 % der Aktivflache), die fur die 30 nm breiten Grabenkontakte von Drain und Gate
benotigt werden. Somit ergibt sich eine gesamte Aktivflache von 3196 nmz2.

b) [ c )
Kanalquerschnitt (227 nm2) ) ) Kanalquerschnitt
(111.6 nm?)
. 3 nm Kanaltiefe
Kontaktflache Weite
(2040 nm?) Silizium (37.2nm)
64 % der (1156 nm?)
gesamten

Silizium

Flache
(4624 nm?)

Durchmesser
+ Abstand
(34 nm)

Kontaktflache (4080 nm?)
47 % der gesamten Flache

Abbildung 6.18: Berechnung der Aktivflache und des Kanalquerschnitts von Nanowire-Transistoren mit
a) einem Draht, b) zwei Dréhten und c) eines planaren MOSFETs mit aquivalenter Aktivflache zu a).

Ein planarer Transistor mit 86 nm Pitch kommt bei gleicher Aktivflache auf 37.2 nm
Weite und 111.6 nm2 Kanalquerschnitt, wenn man davon ausgeht, dass sich sein Kanal
bis ca. 3 nm tief unter das Gate ausdehnt. Dies entspricht dem Faktor 2 zwischen den
Kanalquerschnitten und dem damit verbundenen Strom pro Aktivflache und resultiert in
einer stark vergroferten Leistungsfahigkeit der vertikalen Nanowire-MOSFETS. Zudem
reduziert sich der prozentuale Anteil der Kontaktflache, je mehr Drahte pro Nanowire-
Transistor verwendet werden. Bei einem vernachlassigbar kleinen Anteil der Kontakte
(0 %), betragt der Faktor zwischen den Kanalquerschnitten des Nanowire- und des
planaren Transistors rund finf (Abbildung 6.19). Mit einem durchdachten Schaltungs-
design kann die bendtigte Flache flr die Kontaktierung unter den Transistoren nochmals
erheblich reduziert und die Leistungsfahigkeit pro Aktivflache somit verbessert werden
[181].
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Auch bei den dynamischen Kenndaten der 22 nm-Nanowire-Transistoren machen sich
die Vorteile der vertikalen Integration bemerkbar. Die Uberlappungs- und Inversions-
kapazitat C,, bzw. C;,, (normiert auf die effektive Gateweite) erreichen im Vergleich
zu den planaren Transistoren deutlich geringere Werte (Tabelle 6.8). Damit kann ange-
nommen werden, dass die kapazitive Wirkung zwischen dem Gatekontakt und der
Drain- bzw. Source-Schicht aufgrund der 10 ... 12 nm dicken Spacer-Schichten hinrei-
chend gut entkoppelt ist. In Kombination mit dem hohen S&ttigungsstrom erreichen die
Schaltungen des dreistufigen Inverters und des fiinfstufigen Ringoszillators im Ver-
gleich zu den anderen Transistorstrukturen die kilrzesten Schaltzeiten bei einer
akzeptablen Stromaufnahme pro Aktivflache. Dabei wurden Nanowire-MOSFETS mit
einem Draht pro Transistor simuliert. Es ist davon auszugehen, dass sich auch die Ver-
z6gerungszeiten andern, wenn sich die Anzahl der Drahte pro Transistor erhéht [182].

Tabelle 6.8: Berechnete dynamische Kenndaten von Nanowire-Transistoren in 22 nm-Technologie,
Lgate = 26 nm, Wyy, = 17 nm, Upp = 0.7 V.

Einzeltransistor Typ Cov (FF/um) Ciny (fF/um) fmax (GHZ) f; (GHz)
n-MOSFET 0.255 0.872 1601 466
p-MOSFET 0.212 0.861 833 310
Dreistufiger Inverter t. (ps) t; (ps) Aty (pS) Atigw (PS)  Upax (V) Unin (V)
3.11 2.40 2.21 2.17 0.750 -0.060
Funfstufiger . ) Gesamte
Ringoszillator fRO (GHZ) IRO,eff (IJA/IJm ) IRO,Oﬁ (nA/Hm ) tD(pS) Aktivflache (umz)
43.83 965 1.79 2.28 0.03196

6.3.4 Asymmetrisches Dotierungsprofil

Das asymmetrische Dotierungsprofil ist ein Resultat des vertikalen Transistoraufbaus.
Durch die unterschiedlichen Zeitpunkte, zu denen Drain- und Sourcegebiete der Tran-
sistoren gefertigt werden, sind sie auch verschiedenen thermischen Budgets ausgesetzt.
Sie kdnnen demnach nicht mit dem gleichen Konzentrationsverlauf der Dotanden auf-
gewachsen werden, da entweder das Draingebiet (unterhalb) den Kanal durch Diffusion
der (berzdhligen Dotanden (Gberfluten wirde oder der Kontaktwiderstand auf der
Source-Seite (oberhalb) bedingt durch fehlende Ladungstrédgern spirbar zu hoch waére.
Somit ist die Verwendung der Kontakte als Drain bzw. Source im Gegensatz zu sym-
metrisch aufgebauten horizontalen Transistoren nicht mehr frei wahlbar, wenn man auf
ein Maximum der Leistungsfahigkeit bedacht ist (Abbildung 6.20). Anhand der Univer-
salkennline wird deutlich, dass ein n-Nanowire-Transistor mit vertauschten Source- und
Draingebieten um 30 % leistungsérmer ist als ein Transistor mit reguldarer Beschaltung.
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Abbildung 6.20: n-Nanowire-MOSFET mit reguldrem (asymmetrischen) und symmetrischem Dotie-
rungsprofil sowie inverser Beschaltung von Source und Drain. Berechnete a) Universalkennlinie und b)
Schwellspannung in Abhéngigkeit von der Gatelange.

Zum Vergleich wurden noch Nanowire-MOSFETs mit symmetrischem Dotierungspro-
fil simuliert. Sie zeigen die beste Leistungsfahigkeit der drei Varianten, jedoch auch ein
etwas starkeren Kurzkanaleffekt, dargestellt durch den Verlauf der Schwellspannung
uber der Gatelédnge. Die Ursache fur den groReren Sattigungsstrom liegt zum einen bei
der erhéhten Dotierungskonzentration des Draingebiets und der damit verbesserten Leit-
fahigkeit und zum anderen bei der héheren durchschnittlichen Feldstarke in Transport-
richtung (Abbildung 6.21).
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Die drainseitige Uberlappung ist zugunsten eines besseren Kurzkanalverhaltens etwas
verringert worden, wodurch die Feldstarkenspitze aufl3erhalb des Gatekontakts liegt. Die
Leistungsfahigkeit des Transistors wird dadurch nur geringfligig gemindert. Entschei-
dend ist fur den MOSFET die sourceseitige Uberlappung (Abbildung 6.22). Im
negativen Bereich (keine Uberlappung) besitzt sie einen deutlich steileren Anstieg von
-13 Q-um/nm, bis sich eine Uberlappung mit dem Gatekontakt ergibt und der Verlauf
im Positiven zu einem Anstieg von -5 Q-um/nm abknickt, der dem Verhalten Gber der
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Gateladnge aus Abbildung 6.14 gleichkommt. Die Asymmetrie wirkt sich hinsichtlich
der Leistungsfahigkeit jedoch nicht nur nachteilig aus, sondern ermdglicht auch eine
besonders hohe Spannungsfestigkeiten des Bauteils, da das Maximum der Feldstarke
nur der Halfte von Transistoren mit symmetrischem Profil entspricht [183].
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6.3.5 Mechanische Verspannung

Wie auch bei Tri-Gate-Transistoren ermoglichen vertikale Nanowire-MOSFETS neue
Konzepte fiir den Einsatz von Verspannungstechniken. Das prinzipielle Vorgehen zur
Einbringung mechanischer Verspannungen in den Transistor entspricht dem von plana-
ren Transistoren. So nutzt man auch bei Multi-Gate-Strukturen die Maoglichkeit,
verschiedene Materialen mit einer intrinsischen Verspannung auszustatten, oder eine
Gitterdeformation durch die Epitaxie von Silizium-Germanium auf reinem Silizium
hervorzurufen. Eine intrinsische Verspannung kann dank moderner Herstellungsverfah-
ren bereits bei den meisten Materialen des Nanowire-Transistors erzeugt werden. Somit
ist es moglich, die Spacerschichten zwischen dem Gatemetall und den Source- bzw.
Drainschichten zug- oder druckverspannt zu gestalten. Ebenso bietet das Gatemetall
selbst eine isotrope Druckverspannung von ca. 500 MPa. Die Simulationen fur n- und
p-Nanowire-Transistoren beider Varianten zeigten allerdings nur sehr geringe Ver-
schiebungen der Universalkennlinien, sodass der Aufwand zur Prozessierung dessen
Nutzen Ubersteigt.

Ahnlich dem Einsatz von Silizium-Germanium im Kanal des planaren p-MOSFETs
eroffnet sich auch beim Nanowire-Transistor die Mdglichkeit, das Kanalgebiet mit
einem Kern aus Silizium und einer umgebenden Hiille aus aufgewachsenem Silizium-
Germanium zu gestalten (Abbildung 6.23). Die unterschiedlichen Gitterkonstanten der
beiden Materialien erzeugen eine biaxiale Verspannung entlang der Grenzflache, wobei
der Kern zug- und die Hulle, in der sich bei Inversion der Grofteil der Ladungstréger
sammelt, druckverspannt ist. Orthogonal zur Oberfl4che des Siliziumdrahtes kommt es
zur vollstandigen Relaxation. Die Starke der mechanischen Verspannung hangt auch
hier vorrangig vom prozentualen Anteil des Germaniums in der Hulle ab. Fir die Simu-
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lationen wurde ein Germaniumgehalt von 30% angenommen, womit sich eine Verspan-
nung im Bereich von ca. 1 GPa der jeweiligen Komponenten einstellte. Weiterhin ist
das Verhaltnis der Volumen beider Bereiche wichtig. Bei einer Dominanz der SiGe-
Huille wirde der Si-Kern keinen ausreichenden Gegendruck aufbauen kénnen und die
Verspannung im Bereich des Ladungstragertransports kleiner werden. Uberwiegt der
Kern, konnte sich die Grenze der Verspannung in das Gebiet der Inversion verlagern,
womit ein Teil der Ladungstrager einer Zugverspannung und der andere Teil einer
Druckverspannung ausgesetzt wére und sich deren Wirkungen gegenseitig neutrali-
sieren wirden. Bei dem prozessierten Durchmesser des Kanals von 17 nm bot es sich
an, das Volumen zu gleichen Teilen auf Kern und Hulle zu verteilen, womit sich eine
Schichtdicke der Hille von 2.5 nm ergab.

Source Source

P
Germanium- Verspannung
konzentration in Transport- Ladungstréger-
(cm™®) richtung (Pa) dichte (cm™)
W1-10% m1i-10° W1-10Y°
1-10% Lo f1-108
1107 M-1-10° M1-10Y

Abbildung 6.23: Mechanische Verspannung von Nanowire-Transistoren mit SiGe-Hiille. a) Verteilung
des Germaniumanteils, b) erzeugte mechanische Verspannung in Transportrichtung und ¢) Ladungs-
tragerdichte.

Ebenso besteht die Mdglichkeit, einen SiGe-Kern mit einer Si-Hulle zu erzeugen. Die
Wirkung der mechanischen Verspannung wirde sich dabei entgegengesetzt zum vorher
genannten Beispiel auswirken. Fir beide Transistortypen zeigte sich jedoch in den
Simulationen, dass nur der Si-Kern mit der SiGe-Hille zu einer Leistungssteigerung
von 25 ... 60 % fihren kann (Abbildung 6.24). Die positive Reaktion des p-MOSFETs
auf die biaxiale Druckverspannung in der Hulle konnte bereits bei den planaren Transis-
toren der 32 nm-SOI-Technologie beobachtet werden und verhielt sich damit erwar-
tungsgemaR [15]. Uberraschend war jedoch die Reaktion des n-MOSFETSs, dessen
Drainstrom durch die Druckverspannung ebenfalls gesteigert werden konnte. Hierbei
muss berucksichtigt werden, dass der simulierte Nanowire-Transistor nicht ideal rund,
sondern durch die zwei orthogonal Gberlagerten Masken eher rechteckig geformt ist und
abgerundete Kanten besitzt. Somit ergeben sich zwei verschiedene Oberflachenorientie-
rungen des Gatekontakts mit einer gemeinsamen Kanalrichtung. Bei der (100)-Ober-
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flache verursacht die Druckverspannung eine Aufspaltung der Subbander zu Ungunsten
der Orbitale mit der geringeren Transportmasse, was jedoch groftenteils durch die
entgegenwirkende Quantisierung der Leitungsbénder kompensiert werden kann. Die
(110)-Oberflache hingegen profitiert von den Verspannungskomponenten, wodurch
auch die Halfte der Ladungstrager im Nanowire Uber eine erhéhte Ladungstragerbeweg-
lichkeit verfugt (Anhang 6).

Die Simulationen muissen jedoch kritisch betrachtet werden, da sie mit Modellen
berechnet wurden, die eine grofle Ausdehnung des Kristallgitters voraussetzen. Der
Einsatz von Silizium-Germanium verdndert zudem die Bandlicke und somit die
Einsatzspannung. Es ist an dieser Stelle schwer einzuschétzen, wie stark die Schwell-
spannung durch den Si-Kern bzw. der SiGe-Hille insgesamt beeinflusst wird.
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7 Skalierung und statistische
Schwankungen der Strukturen

I\/I it den beschriebenen Transistorstrukturen auf Basis einer 22 nm-Technologie
sind nur die derzeitigen bzw. kurzfristigen Ziele der Halbleiterindustrie analy-
siert worden. Mittel- und langfristig (10 ... 20 Jahre) betrachtet sollten diejenigen
Strukturvarianten flr die Volumenproduktion favorisiert werden, die auch weitere
Skalierungsschritte Gber die 22 nm-Technologie hinaus ermdglichen und zudem eine
steigerbare Leistungsfahigkeit bieten. Hinzu kommen die Anforderungen flr einen
kostengunstigen Herstellungsprozesses und fiir die Zuverléssigkeit der Bauelemente
hinsichtlich der Variabilitat ihres Dotierungsprofils, der fixen Ladungen im Gateoxid,
der Metall-Gate-Granularitat und der Geometrie der Transistoren. Die steigende Anzahl
an Transistoren bzw. die zunehmende Komplexitat der Schaltkreise verlangt dabei ein
hohes Mal? an statistischer Sicherheit fir die Funktionalitat der gesamten Schaltung.

Im ersten Abschnitt 7.1 des Kapitels werden die ausgewéhlten Transistorstrukturen ent-
sprechend der ITRS-Richtlinien fur eine 14 nm-Technologie skaliert und beztglich
der Leistungsfahigkeit, des Kurzkanalverhaltes und der Steuerfahigkeit des Gate-
kontakts mit den 22 nm-Technologien verglichen. AnschlieBend werden im zweiten
Abschnitt 7.2 alle Strukturvarianten hinsichtlich der Fluktuationen von Prozessparame-
tern und der damit verbundenen Variation ihrer stationdren Eigenschaften
charakterisiert, bevor ein Vergleich aller Varianten mit kombinierten Stérquellen das
Kapitel abschliel3t.
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7.1 Skalierung zur 14 nm-Technologie

7.1.1 Leistungsfahigkeit

Mit der Skalierung der verschiedenen Transistorstrukturen soll untersucht werden,
welche Variante fiir eine Weiterentwicklung Uber die 22 nm-Technologie hinaus am
besten geeignet ist. Die MOSFETS sind dabei hinsichtlich ihrer Dimensionen nach den
Richtlinien der ITRS [22] verkleinert und an eine Sattigungsschwellspannung von ca.
Ui sat = 290 mV angepasst worden (Tabelle 7.1). Die aquivalente Gateoxiddicke EOT
wird jedoch aus prozesstechnischen Griinden mit 1 nm beibehalten. Die Schritte zur
Formierung der Finnen aller Multi-Gate-Strukturen stellen in der Realitat die grofiten
Herausforderungen dar. In diesem Zusammenhang ist eine Prozessverbesserung fiir den
Schichtauf- bzw. Schichtabtrag vorausgesetzt worden, wie sie bereits in den letzen
Jahren immer wieder erzielt werden konnte [184].

Tabelle 7.1: Vergleich der Technologieparameter fir die 22 nm- und die 14 nm-Technologien der
verschiedenen Transistorstrukturen.

Strukturvariante Technologieparameter 22 nm 14 nm
Allgemein Lgate 26 nm 20 nm

EOT 1.0 nm 1.0 nm

Pitch 86 nm 60 nm
Planar/Tri-Gate Spacerbreite 15 nm 10 nm

Halowinkel 25° 20°

n-Halodosis BF,, 5.7 - 10 cm—? BF,, 8.5-10% cm™2

p-Halodosis As, 3.7 - 10*3 cm—? As, 5.5 10! cm™2

Energie, n-Erweiterung 1.5 keV 1.0 keV
Tri-Gate Pitchg;y, 50 nm 35 nm

Wein 20 nm 15 nm

Hpip 7 nm 5 nm

n-Eckendosis BF, 5-10™ cm™? BF,, 4 - 10 cm™2

p-Eckendosis As, 5 - 10 cm™2 As, 2 - 10 cm™2
uTB tsi 8 nm 6 nm
FinFET Pitchg;y, 50 nm 35 nm

Wein 10 nm 7 nm

Hpip 30 nm 30 nm

Spacerbreite 8 nm 6 nm
Nanowire Pitchyy, 17 nm 13 nm

Wyw 17 nm 13 nm
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Die Leistungsfahigkeit der unverspannten n-MOSFETS ist in allen Fallen erwartungs-
gemal leicht angestiegen (Abbildung 7.1a). Dies resultiert hauptséchlich aus der
Verkirzung der Struktur und der damit verbundenen Reduzierung der seriellen Wider-
stande der Transistoren. Auch fur den p-UTB- bzw. den p-Nanowire-Transistor trifft
diese Aussage zu. Im Gegensatz dazu besitzen die skalierten p-MOSFETS der planaren,
Tri-Gate- und FIinFET-Strukturen einen etwas geringeren Sattigungsstrom, da die
mechanische Verspannung der mit Germanium versetzten Source-Drain-Gebieten auf-
grund des verringerten VVolumens abgenommen hat.

Die Betrachtung der auf die Aktivflache der Transistoren normierten Sattigungsstrome
macht deutlich, dass sich bei einer Skalierung der FInFETs das Verhaltnis von effekti-
ver Gateweite zu Strukturweite von 70 nm : 50 nm ~ 1.4 zu 67 nm : 35 nm = 1.9 erhoht
und somit die Leistungsféhigkeit der Transistoren stérker ansteigt als die der planaren
Strukturen (Abbildung 7.1b). So gesehen kdnnen auch die Nanowire-Transistoren von
der Halbierung ihrer Aktivflache profitieren, da sich ihre stromdurchflossene Fléche
aufgrund der Kreisgeometrie und der zunehmenden Volumeninversion nur um ca. 25 %
verringert [185].
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a) Planar Tri-Gate UTB  FinFET Nanowire b) Planar Tri-Gate UTB  FIinFET Nanowire

Abbildung 7.1: Berechnete Sattigungsstrome von n- und p-MOSFETSs der funf untersuchten Transis-
torstrukturen in 22 nm- und 14 nm-Technologie. a) normiert auf die effektive Gateweite bei
Ipogr = 1nA/pm und b) normiert auf die Aktivflache bei I,,;r = 10 nA/pum? (Nanowire mit 4
Dréhten).

7.1.2 Kurzkanalverhalten und Steuerfahigkeit

Zur Bewertung des Kurzkanalverhaltens ist fur alle Strukturen der DIBL der nominellen
Gatelange herangezogen worden (Abbildung 7.2). Dabei ist offensichtlich, dass die
Werte der n- und p-MOSFETSs in 14 nm-Technologie in den meisten Fallen durch die
verkiirzte Gateldnge deutlich zugenommen haben. Lediglich die UTB- und Nanowire-
Strukturen zeigen eine Reduzierung des DIBLs, da ihrer Kanaldicken im Vergleich zu
ihren Gatelangen mehr verringert wurden.
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Ebenso verhalt sich die Steuerfahigkeit der Gatekontakte, welche anhand der Unter-
schwellsteigungen im Sattigungsbereich analysiert wurde (Abbildung 7.3). Auch hier
zeigen nur die UTB- und Nanowire-Transistoren eine Verbesserung, wahrend bei den
anderen Strukturen aufgrund der kirzeren Gatelange eine Erhéhung der Werte zu
beobachten ist.
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Damit wird deutlich, dass die FInFETs unter den horizontalen Strukturen die besten
Madglichkeiten fur eine weitere Skalierung bieten, da sich ihre auf die genutzte Aktiv-
flache bezogene Leistungsféhigkeit durch eine Reduzierung des Finnenabstands bzw.
Erh6hung der Finne gut steigern I&sst und sie beziglich des Kurzkanalverhaltens sowie
der Steuerféhigkeit sehr gute Werte besitzen. Auch wenn die UTB-Transistoren mit
dem Ubergang zur 14 nm-Technologie in ihren stationaren Eigenschaften durchgehend
verbessert werden konnten, weisen sie im Vergleich zu den anderen Strukturen immer
noch die schlechteren Werte auf. Die Nanowire-Transistoren mit ihrem vertikalen Auf-
bau sind in diesem Vergleich die Uberlegene Technologie. Die Reduzierung des
Kanaldurchmessers aufgrund der skalierten Aktivflache verbessert das Kurzkanal-
verhalten und die Steuerféhigkeit des Gates zunehmend. Die Leistungsfahigkeit konnte
trotz des verringerten Kanalquerschnitts weiter gesteigert werden, da sich der Drain-
strom erst ab einem Durchmesser von ca. 7 nm, bei dem eine vollstandige VVolumen-
inversion vorliegt, Gberproportional zur Aktivflache reduziert.
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7.2 Statistische Schwankungen

In den vorangegangenen Abschnitten dieser Arbeit standen die durch die Verkleinerung
der Transistorstrukturen systematisch hervorgerufenen Kurzkanaleffekte im \Vorder-
grund. Mithilfe von steilen, epitaktisch erzeugten Dotierungsprofilen und Multi-Gate-
Strukturen konnte gezeigt werden, dass die Skalierung nach dem Gesetz von MOORE bis
uber die physikalischen Grenzen der planaren MOSFETS hinaus weiter vorangetrieben
werden kann. Ein wesentlicher Aspekt der Strukturen im Bereich unterhalb von 100 nm
wurde in den Simulationen jedoch bislang nicht berticksichtigt. Hierbei handelt es sich
um die statistischen Schwankungen, denen die Transistoren eines Chips wahrend des
Herstellungsprozesses unterliegen und welche sich signifikant auf ihre elektrischen
Eigenschaften auswirken kénnen [186].

Bei den Stoérquellen der Transistorvariationen unterscheidet man zwischen der
zufélligen Dotierungsfluktuation (Random Doping Fluctuation, RDF), den fixen Oxid-
ladungen, der Metall-Gate-Granularitdt (MGG) und den geometrischen Fluktuationen.
Letztere mussen je nach Transistorstruktur nochmals zwischen Gate-Kanten-Rauigkeit
und Oxid- bzw. Silizium-Dicken-Variation differenziert werden. Dabei arbeitet der
Simulator zur Ermittlung der Standardabweichung der elektrischen Transistorparameter
mithilfe der Impedanz-Feld-Methode [117]. Auf die Simulation der Gate-Kanten-
Rauigkeit wurde jedoch verzichtet, da die Software keine statistische Simulation fir
dieses Problem bietet.

7.2.1 Impedanz-Feld-Methode

Mithilfe der Impedanz-Feld-Methode von SHOCKLEY [187] kdnnen die Schwankungen
der elektrischen Parameter fur Transistorstrukturen simuliert werden, ohne dass eine
Vielzahl an aufwendigen statistischen Prozesssimulationen (Monte-Carlo-Simulationen)
erfolgen muss. Lediglich die Prozesssimulation eines Referenztransistors, der auch ein
analytisch erzeugtes Dotierungsprofil besitzen kann, ist hierfir erforderlich.

Der Grundgedanke hinter der Impedanz-Feld-Methode besteht darin, dass jedem
Arbeitspunkt aus der quasistationdren Losung eine kleine Abweichung, verursacht
durch eine Storfunktion, tberlagert wird (Kleinsignalverhalten). Der Zusammenhang
zwischen der Anderung von Kontaktstrom bzw. Kontaktspannung und der lokalen Fluk-
tuation kann dabei als linear angenommen werden. In Abhéngigkeit vom Transport-
modell werden am Referenztransistor zunéchst fir den jeweiligen Arbeitspunkt die
GREENschen Funktionen Gy, ;(r) bzw. G¢,(r) (Impedanzfelder) vom Simulator berech-
net. Dies geschieht flr jeden definierten Kontaktknoten k und die drei Variablen
Elektronendichte n, Locherdichte p und elektrisches Potenzial ¢ separat. Jede GREEN-
sche Funktion bildet somit die Abh&ngigkeit des Kontaktstromes bzw. dessen Spannung

149



Statistische Schwankungen

von der jeweiligen Variable beziglich aller Gitterpunkte im Bauelement ab. Mit ihrer
Hilfe lassen sich anschlieRend die Anderungen des Rauschstromes

Slo =y [ 1 6L o) (7.1)

S=n,p,p

bei konstanter Kontaktspannung bzw. der Rauschspannung

SlUpi= Y f &1 GU (1) SNy (r) 7.2)
S=n,p,Q

bei konstantem Kontaktstrom als lineare Antwort ermitteln, wobei
6N19,s(r) = Nﬁ,s(r) - Nref,s(r) (73)

die Anderung der jeweiligen Storquelle ¥ in Abhéngigkeit von einer statistischen
Verteilung Ny ;(1) (Storfunktion) ist [188].

Die Simulationen zur Variation kdénnen vom Simulator auf zwei Wegen mit teilweise
unterschiedlichen Modellansétzen berechnet werden, der rauschartigen Impedanz-Feld-
Methode (noise-like-IFM, n-IFM) und der statistischen Impedanz-Feld-Methode
(s-IFM).

Bei der statistischen Impedanz-Feld-Methode werden vom Simulator fur alle Gitter-
punkte eines Bauteils eine definierte Anzahl an zufallig verteilten Werten unter Bertick-
sichtigung des Referenzwertes, wie z. B. der Dotierungskonzentration, erzeugt und die
daraus berechneten Abweichungen 61y, des Kontaktstromes bei fester Kontaktspan-
nung ermittelt. Somit ergibt sich anndhernd eine GauBverteilung der Haufigkeiten
(Abbildung 7.4).
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Abbildung 7.4: Statistische Schwankung (s-IFM) des Sattigungsstroms von n-FinFETs einer
22 nm-Technologie. a) Haufigkeit und b) Verteilungsfunktion der 1000 berechneten Zufallsprofile
im Vergleich zur GauBverteilung.
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Aus ihr I&sst sich anschlieRend die Standardabweichung

(7.4)

des Drainstromes fur den entsprechenden Arbeitspunkt der Simulation in Abhangigkeit
von den Stérquelle berechnen.

Die rauschartige Impedanz-Feld-Methode (n-IFM) arbeitet anstelle individueller
Abweichungen eines jeden Gitterpunktes direkt mit den statistischen GréRRen (Momen-
ten). Da jedoch die Stérquellen so beschaffen sind, dass sowohl positive als auch
negative Abweichungen gleichermafen auftreten kdnnen, bestimmt sich ihr statistischer
Mittelwert (Erwartungswert, statistisches Moment erster Ordnung), symbolisiert durch
die spitzen Klammern, hierbei ber die gesamte Struktur zu (6Ny (1)) = 0. Somit
ergibt sich aus den Gleichungen (7.1) bzw. (7.2) auch fir die mittlere Anderung des
Rauschstroms bzw. der Rauschspannung {51y s) = (6Uy ) = 0. Die Information uber
die stochastischen Eigenschaften einer Storfunktion lassen sich demnach nur aus ihrer
Varianz (statistisches Moment zweiter Ordnung) ermitteln. Diese berechnet sich aus
dem quadratischen Mittelwert aller Abweichungen zu

V(Nos) = ((8Ns(1) ), (75)

wodurch das Vorzeichen entféllt und sich die absoluten Abweichungen nicht mehr
gegenseitig aufheben. Im Simulator wurde an Stelle der Varianz von Strom bzw. Span-
nung eines Kontakts jedoch die Kovarianz zwischen zwei Knoten k und [ der
entsprechenden Grol3e integriert, um gleichzeitig einen direkten Bezug zwischen den
Potenzialen bzw. den Stromen von Drain, Source und Gate zu schaffen. Die Kovarianz
wird hier als Spektraldichte des Rauschstromes sowie der Rauschspannung mit den
Einheiten A2s bzw. V2s betrachtet [117] und berechnet sich zu

Sk = {61,01}) = Z ff d®ry A1y Gi (1) Gl s(12) Ko s(11,72) (7.6)
S=Nn,p,Q

wobei

Kﬁ,s(rlrrz) = (5N19,s(r1) 5N19,s(r2)) (77)

die explizite Storfunktion darstellt und der Kovarianz zwischen 6Ny (ry) und
0Ny s(13) entspricht. Kovarianzen nehmen immer dann einen positiven Wert an, wenn
die beiden statistischen Verteilungsfunktionen einen gleichsinnigen linearen Zusam-
menhang besitzen und somit korrelieren [189], [190]. Die Kovarianz zwischen zweli
zeitlich oder rdumlich verschiedenen Messwerten eines einzelnen Merkmals wird auch
als statistische Autokorrelation bezeichnet [189].
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Fur die n-IFM-Simulationen berechnen sich die zugehtrigen Standardabweichungen
von Drainstrom und Gatespannung tber

olp = Vv SI,DD * fr-1rM (7.8)

bzw.

JS o
U = 1.oD * fn IFM’ 7.9)
Vb,

wobei die Spektraldichte mit der Kleinsignalfrequenz von f,,_;r = 1 Hz multipliziert
wird [191]. Durch eine additive bzw. subtraktive Uberlagerung der Werte mit der zuge-
horigen Transferkennlinie erhélt man eine einhillende Kurve zum Drainstrom der
Referenzstruktur (Abbildung 7.5). Die Standardabweichungen der Schwellspannung

O-Uth = O-UGS|U65=Uth (710)

und anderer signifikanter elektrischer Parameter kdnnen anschliefend im jeweiligen
Arbeitspunkt abgelesen zu werden.
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Abbildung 7.5: Simulationen (n-IFM) der statistischen Schwankung des Drainstroms durch zuféallige
Dotierungsfluktuation eines Nanowire-Transistors (n-MOSFET). a) Varianz und Standardabweichung in
logarithmischer Darstellung und b) Transferkennlinie (Sattigung) in linearer und logarithmischer Darstel-
lung mit der einhiillenden Standardabweichung +o1p s4;-

7.2.2 Zufallige Dotierungsfluktuation

Die zuféllige Dotierungsfluktuation bezeichnet die statistische Verteilung von Dotanden
im Siliziumkristall. Wahrend die Implantation und Diffusion der lonen in der Prozess-
simulation in der Regel mithilfe von analytischen Modellen als konstantes Profil
nachgebildet werden, sind diese VVorgénge in der Realitét stochastischer Natur und kon-
nen bei kleineren Strukturen mit einer groen Schwankung auftreten. Dabei variiert
nicht nur die Anzahl der im Siliziumkristall aktivierten Dotanden, sondern auch ihre
Position im Bauelement. Welchen Einfluss ein einzelner Dotand in einem Ultrakurz-
kanal-MOSFET haben kann, zeigt eine Beispielrechnung zu einem Tri-Gate-Transistor.
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Uber die Dichte der Siliziumatome von 5-10%? cm™ im Kristallgitter und der Finnen-
geometrie (Lggre = 26 nm, Hp; = 10 nm, Wy, = 20 nm) ergibt sich eine Gesamt-
anzahl von ng; = 260.000 Siliziumatomen in der Finne. Ein einzelnes zuséatzliches
Dotieratom bewirkt demnach eine auf das gesamte Kanalgebiet bezogene Konzentrati-
onsénderung um rund 2-10*" cm,

Die n-IFM-Simulation basiert auf der Annahme, dass die Akzeptoren bzw. Donatoren
einer Poisson-Verteilung folgen und sich die Dotierungsfluktuation an einem Punkt r
unkorreliert zu der eines beliebigen anderen Punktes im Transistor verhélt. Die Stor-
funktion fur die zuféallige Dotierungsfluktuation der n-IFM ist daher im Simulator als

Krpr,a(r1,72) = (6Ngpr,a(11) SNrpr,a(12)) = NA,ref(T1)5(T1 —713) (7.11)

definiert [192]. Bei einer PoissoN-Verteilung entspricht die Varianz von 6Ngpg 4(7)
gleichzeitig dem Erwartungswert N, ,..r(r). Da in diesem Ausdruck jedoch die Kova-
rianz von 8Ngpr 4(11) und SNgpr 4(1;) gegeben ist, muss der Erwartungswert noch
mit der Delta-Funktion verknulpft werden, die auch als ein mehrdimensionales Abtasten
des Dotierungsprofils interpretiert werden kann. Die Stérfunktion (Varianz) entspricht
somit fur r, = r, dem Wert des Dotierungsprofils der Referenzstruktur und wird fur
ry # 1, zu Null,

Fur die s-IFM-Simulation wird zu Beginn der Simulation, ausgehend vom Akzeptor-
bzw. Donatorprofil, eine definierte Anzahl an statistisch variierten Profilen erstellt
(Abbildung 7.6). Sie folgen ebenfalls einer PoissoN-Verteilung mit der Form

k
P = % o (Neprav) (7.12)

und reprasentieren die Wahrscheinlichkeit daflr, dass flr einen Gitterpunkt i mit dem
umgebenden Volumen V; und der mittleren Dotierungskonzentration N; exakt k Dotan-
den in dem Volumen vorzufinden sind. Das Produkt aus Ngpr; und V; entspricht der
mittleren Anzahl der Dotanden im Volumen.

Donatorkonzentration (cm®)

B 1.10%

1-108

. 1-10%°

Abbildung 7.6: Beispielhaftes  Zufallsprofil
der Donatorkonzentration in einem planaren
n-MOSFET flr die Berechnung (s-IFM) der
Standardabweichungen.
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Fur jedes statistisch variierte Profil wird anschlieBend mithilfe der Impedanz-Feld-
Methode eine Anderung &lzpri, im entsprechenden Arbeitspunkt eines Kontakts
simuliert, aus denen die gesuchte Standardabweichung berechnet werden kann.

Der Vergleich der Strukturen in Abbildung 7.7 zeigt, dass die MOSFETs mit hoch
dotierten Kanalgebieten und steilen pn-Ubergangen von Source bzw. Drain zum Kanal,
wie sie beim planaren bzw. beim Tri-Gate-Transistor auftreten, auch eine deutlich
erhdhte Anfélligkeit ihrer Parameter bezliglich der zufalligen Dotierungsfluktuation
aufweisen. Die drei Varianten mit vollstandig verarmtem Kanal sind erwartungsgeman
robuster und somit flr die Realisierung von Ultrakurzkanal-Transistoren besser geeig-
net.
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Abbildung 7.7: Standardabweichungen (s-IFM) der Transistorparameter aufgrund der zufélligen
Dotierungsfluktuation der berechneten Transistorstrukturen (n-MOSFETSs, 22 nm-Technologie) flr a)
die Séttigungsschwellspannung, b) den Sperrstrom und c¢) den Sattigungsstrom. Simulationen mittels
n-IFM liefern &hnliche Ergebnisse. Ebenso weisen p-MOSFETS tendenziell das gleiche Verhalten auf.

7.2.3 Fixe Ladungen im Oxid

Die Variationssimulationen zu den fixen Oxidladungen umfassen zum einen fest einge-
bundene Ladungen im High-k-Oxid, die bei der Herstellung des Gatedielektrikums
verursacht werden, und zum anderen Energiezustande fiir Elektronen und Locher im
Oxid und der Grenzflache zum Silizium, die auch als Traps (Ladungsfallen) bezeichnet
werden. Das Modell berticksichtigt dabei die Auswirkungen auf die Raumladung der
PoissoN-Gleichung und die Trap-bezogenen Generations- und Rekombinationsprozesse
gemaél den Kontinuitatsgleichungen. Die Storfunktion der n-IFM dhnelt mit

KTrap,i(rlrrz) = NTrap,i(r1)6(r1 —13) (7.13)

der zufalligen Dotierungsfluktuation, wobei N4, ;(71) die Konzentration im i-ten
Energiezustand ist. Unter der Annahme, dass sich auch die Traps komplett unkorreliert
verhalten, wird flr die s-IFM eine zuféllige Verteilung gemal der Dotierungsfluktuation
aller Energiezustdnde verwendet. Fur die n- und s-IFM-Simulationen ist als durch-
schnittliche Konzentration ein Wert von Ny, = 1 - 10*! cm™3 verwendet worden.
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Die Schwankungen der Schwellspannungen und der Drainstrome fallen im Vergleich
zur zufalligen Dotierungsfluktuation deutlich niedriger aus (Abbildung 7.8). Bis auf den
UTB-MOSFET, der die geringsten Standardabweichungen aufweist, ist keine nennens-
werte Differenz unter den Strukturen, weder den planaren und Multi-Gate-Transistoren
noch den dotierten und undotierten Kanalgebieten, zu erkennen. Es bleibt jedoch ein
signifikanter Unterschied zwischen dem Sattigungs- und dem Sperrstrom, da jeder
Transistor im Unterschwellbereich aufgrund der geringen Stromdichten wesentlich sen-
sibler auf die fixen Oxidladungen reagiert.
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Abbildung 7.8: Standardabweichungen (s-1IFM) der Transistorparameter aufgrund der fixen Ladungen
im Oxid der berechneten Strukturen (n-MOSFETSs, 22 nm-Technologie) fir a) die Sattigungsschwell-
spannung und b) die Drainstréme.

7.2.4 Metall-Gate-Granularitat

Die Korngrenzen des Gatemetalls unterliegt in der Realitat ebenfalls einer zufélligen
Variation, da sie je nach ihrer Orientierung zur Grenzflache unterschiedliche Austritts-
arbeiten besitzen. Aus [193] geht hervor, dass das verwendete polykristalline Titannitrit
Metallkérner mit einer (200)- bzw. (111)-Orientierung und eine maximale Abweichung
der Austrittsarbeit von bis zu 200 meV besitzen kann. Die GroRe der Kodrner hangt
sehr stark vom Herstellungsprozess ab und betragt zwischen 5...20 nm. Fur die
n-1IFM-Simulation ergibt sich daher eine Storfunktion der From

Kyge(ry,12) = a(rl)a(rz)e(_(rlgﬁ ) . (7.14)

Hierbei ist a die Standardabweichung der Austrittsarbeit, die in einem Bereich von
50 ... 110 meV liegen kann, und A die Korrelationslange, die auch als durchschnittliche
KorngroRe interpretiert wird.

Auf der Basis der s-IFM-Simulation arbeitet der Simulator wieder mit einer definierten
Anzahl an zufallig erzeugten Parametersétzen fiir die Austrittsarbeit des Metalls. Hier-
bei wird neben beliebig vielen Wertepaaren, bestehend aus einer Austrittsarbeit und der
zugehorigen Wahrscheinlichkeit, ebenfalls eine durchschnittliche KorngrofRe vorgege-
ben. Fir den oben beschriebenen Fall aus [193] kann ein Verhéltnis zwischen der
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(200)- und der (111)-Orientierung von 60 % : 40 % angenommen werden, womit sich,
ausgehend von der nominellen Austrittsarbeit, (iber die Beziehungen

WA,nom = 06 * WA,(ZOO) + 04’ * WA,(lll) (715)
und
Wa,200) = Wy 111) + 200 meV (7.16)

die jeweiligen Austrittsarbeiten bestimmen lassen.

Wie bei den berechneten Fluktuationen der fixen Oxidladungen kann auch fur die
Schwankungen aufgrund der Metall-Gate-Granularitat keine direkte Abhéngigkeit von
der Transistorstruktur beobachtet werden (Abbildung 7.9). Es zeigte sich jedoch durch
die erhohten Standardabweichungen der Schwellspannungen und Sperrstrdme gegen-
Uber den Séttigungsstromen, dass der Unterschwellbereich wesentlich starker durch die
Metall-Gate-Granularitat beeinflusst wird.
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Abbildung 7.9: Standardabweichungen (s-IFM) der Transistorparameter aufgrund der Metall-Gate-
Granularitat der berechneten Strukturen (n-MOSFETSs, 22 nm-Technologie) fur a) die Séattigungs-
schwellspannung und b) die Drainstréme.

7.2.5 Geometrische Variationen

Die geometrischen Schwankungen von Grenzflachen und Schichten, wie dem Gateoxid,
gewinnen mit zunehmender Skalierung der Strukturen an Einfluss, besonders da die
Schichtdicke des Gateoxids bereits so dinn produziert wird, dass sie nur noch aus
wenigen Atomlagen besteht und damit einer vergleichsweise groflen Variation unter-
liegt. Fur Multi-Gate-Strukturen, wie dem Tri-Gate-Transistor und dem FinFET, ist dies
ebenfalls von entscheidender Bedeutung, da sie durch die Atzprozesse der Finnen eine
signifikante Schwankung von Finhdhe und Finweite aufweisen kénnen.

Die geometrischen Variationsanalysen lassen sich mit der aktuellen Version des Simu-
lators jedoch nur auf Basis der n-IFM lésen. Es muss zudem beachtet werden, dass die
geometrischen Variationen wie auch die Metall-Gate-Granularitat nicht mehr einer
PoissoN-Verteilung unterliegen, wo Erwartungswert und Varianz gleich grof? sind. Die
Storfunktion ergibt sich deshalb, ahnlich wie die der Metall-Gate-Granularitét, zu
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Kgeo(r1,13) = n(ry) - n(ry) - [ai50 (1) + |a(ry) - n(ry)]]
(_(T1—rz)2) (7.17)
laiso(r2) + la(ry) -n(r)l]-et 4 :

Hierbei sind n(r) der Normalenvektor zur Grenzflache am Punkt r, A die Korrelations-
ldnge und a;,, sowie a die isotrope bzw. vektorielle Amplitude der Grenzflachen-
schwankung. Damit werden nur Verschiebungen senkrecht zur Grenzflache beriick-
sichtigt, deren Wirkung mit der Entfernung abnimmt. Eine Anpassung des Dotierungs-
profils wird jedoch bei der n-IFM-Simulation vernachlassigt, weshalb auf die
Simulation der Gate-Kanten-Rauigkeit verzichtet wird [194].

Fur die Variation der Gateoxiddicke wurde eine Korrelationslange von A;,, = 4 nm
und eine isotrope Amplitude von a;,, = 0.2 nm angenommen [117]. Bei den Dicken-
schwankungen des Siliziumkanals wurde die Korrelationslange hingegen auf den
Maximalwert von A;5; = 10 pm gesetzt, da die Amplitude der jeweiligen Schwankung
uber die gesamte Struktur hinweg gleich angenommen wird. Aufgrund der Toleranzen
beim Schichtauf- bzw. -abtrag liegt die Amplitude des Top-Gates bei a;s; 75, = 0.5 nm.
Fur die Seiten-Gates missen zudem die Toleranzen der Maskierung mitberiicksichtigt
werden, wofir deren Amplitude auf a;s; seire = 1.5 nm festgelegt wurde.

Die berechneten Werte der Standardabweichungen von Schwellspannungen und
Drainstromen der verschiedenen Transistorstrukturen zeigen im Hinblick auf die
angenommenen Parameter hohe Differenzen (Abbildung 7.10). Die sehr geringen
Schwankungen aufgrund der Oxiddickenfluktuationen bei den vollstandig verarmten
Transistoren sind dabei gut nachvollziehbar, da bereits in Abbildung 6.13 gezeigt
werden konnte, dass der Nanowire-MOSFET sich sehr stabil gegentiber einer Anderung
der Gateoxiddicke verhalt. Auch die geringen Werte des planaren Transistors sind
vergleichbar mit denen aus [195].

Die sehr hohen Werte der Kanaldickenschwankungen mussen jedoch kritisch betrachtet
werden, da die n-IFM-Simulation auch hier keine Anpassung des Dotierungsprofils
berticksichtigt und nur eine gedachte mathematische Verschiebung der Grenzflachen
darstellt. Dies trifft vor allem die Multi-Gate-Strukturen, die sehr anfallig gegentiber der
Kanalweite und der Kanalhohe erscheinen. Auch bei einem Vergleich der berechneten
Werte fur den Tri-Gate-Transistor mit denen aus Abbildung 5.21 wird deutlich, dass die
Hohe der Standardabweichungen teilweise zu grof? abgeschétzt wird. Dies andert aller-
dings nicht die tendenzielle Aussage, dass die Multi-Gate-Strukturen (Tri-Gate,
FINFET, Nanowire) im Vergleich zu den planaren Transistoren anfalliger gegentiber
Schwankungen der Kanaldicke sind.
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7.2.6 Kombination der Storquellen

Da die verschiedenen Transistorstrukturen unterschiedlich stark auf die einzelnen Stor-
quellen reagieren, missen sie fir einen endgultigen Vergleich in Kombination
betrachtet werden. Die kombinierten Standardabweichungen der Drainstréme berechnen
sich Ober

0lomp = (7.18)

Die Gegenuberstellung der Werte erfolgte fir die Daten der s-IFM-Simulation, da sie
fur die zuféllige Dotierungsfluktuation, die fixen Oxidladungen und die Metall-Gate-
Granularitat mit denen der n-IFM-Simulation gut vergleichbar sind. Die Ergebnisse der
geometrischen Schwankungen auf Basis der n-IFM wurden bei den kombinierten
Werten nicht mit einbezogen, da die Oxiddickenvariation einen vernachlassigbar
kleinen Anteil einbringt und die Variation der Kanaldicken nur schlechte Schatzwerte
erbracht hatte.

Bei Betrachtung der kombinierten Standardabweichungen fallt auf, dass die planaren
und die Tri-Gate-Transistoren mit den hoch dotierten Kanalen fiur alle Parameter die
hochsten Werte aufweisen (Abbildung 7.11). Diese sind maRgeblich durch die zufallige
Dotierungsfluktuation bestimmt, was bei den vollstdndig verarmten Transistoren nur fiir
den Sattigungsstrom zutrifft. Deren Streuungen der Schwellspannungen und Sperr-
strome sind hauptsachlich durch die Metall-Gate-Granularitat verursacht. Die Schwan-
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kungen aufgrund der fixen Oxidladungen sind im Vergleich zu den anderen beiden
Storquellen gering und besitzen kaum Einfluss auf die kombinierten Werte.
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Abbildung 7.11: Standardabweichungen (s-IFM) der Transistorparameter aufgrund der Kombination
der zufélligen Dotierungsfluktuation, den fixen Oxidladungen und der Metall-Gate-Granularitat der
verschiedenen Transistorstrukturen (n-MOSFETs, 22 nm-Technologie) fir a) die Sattigungsschwell-
spannung, b) den Sperrstrom und c) den Sattigungsstrom.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die statistischen Schwankungen mit kleiner
werdendem Kanalvolumen pro Gateflache zunehmen. Deutlich wird dies beim Ver-
gleich zwischen planarem und Tri-Gate-Transistor bzw. zwischen FInFET und
Nanowire-Transistor. Ein notwendiger Schritt fur die Zuverlassigkeit einer Technologie
bzw. eine hohe Ausbeute der Produktion ist der Ubergang zu vollstandig verarmten
Strukturen, die nicht mehr von der Kanaldotierung abhangen. Der UTB-MOSFET stellt
dabei mit seiner verhéltnismalRig einfachen Struktur und der nahen Verwandtschaft zum
klassischen SOI-MOSFET eine prozessstabile Alternative zum planaren 22 nm-Transis-
tor dar. Seine Moglichkeiten zur weiteren Skalierung sind jedoch eingeschrankt. Der
FinFET und der Nanowire-Transistor bieten hingegen auch weiterhin das Potenzial zur
fortlaufenden Verkleinerung ihrer Dimensionen, besitzen jedoch als Multi-Gate-
Strukturen eine erhohte Anfalligkeit gegentiber geometrischen Schwankungen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Bedingt durch die physikalischen Grenzen wird eine Skalierung der planaren Tran-
sistoren Uber die 22 nm-Technologie hinaus immer schwieriger. Bereits bei
friheren Technologieknoten ist man gezwungen gewesen, neue Verfahren zur Implanta-
tion der Dotanden und zur Ausheilung des Kristallgitters in den Herstellungsprozess zu
integrieren, um die Funktionalitdt der MOSFETS aufrecht zu erhalten. Die Konzepte der
mechanischen Verspannung des Kanalgebiets boten zudem die Mdglichkeit einer deut-
lichen Verbesserung der Leistungsféhigkeit, ohne direkt das Kurzkanalverhalten der
Transistoren zu beeinflussen. Ebenso wurden neue Materialien als High-k-Gateoxid
bzw. als Gatemetall in den Herstellungsprozess aufgenommen, um die aquivalente
Gateoxiddicke weiter zu reduzieren bzw. den Verarmungsproblemen des Polysiliziums
vorzubeugen. Allerdings stiegen durch diese MaRnahmen die Entwicklungs- und Her-
stellungskosten deutlich an. Um die Verkleinerung der MOSFETs weiter voranzu-
treiben, ist nun eine Anderung des Aufbaus hin zu Multi-Gate-Transistoren erforderlich,
die auch den Anforderungen der ITRS und einer Volumenproduktion gerecht werden
muss.

A. Grundlagen und Entwicklung der CMOS-Technologie

Neben den allgemeinen Eigenschaften der MOSFETs konnte bereits in den theoreti-
schen Grundlagen gezeigt werden, dass sich die Steuerfahigkeit des Gatekontakts
erhoht, wenn sich seine Flache bei gleichbleibendem Kanalvolumen vergroRRert. Dies
starkt den Einfluss der orthogonalen Feldstarken des Gates gegentiber dem longitudina-
len elektrischen Feld zwischen Source und Drain, wodurch letztendlich die Unter-
schwellsteigung reduziert und das Kurzkanalverhalten des Transistors verbessert
werden. Dabei unterliegen die Multi-Gate-Strukturen aufgrund ihrer geringen Abmes-
sungen sowohl Uberlagerungs- also auch Quantisierungseffekten. Diese fiihren bei
dotierten Kanalgebieten mit einer Weite von mehr als 7 nm zu einer Oberfldcheninver-
sion in den Ecken der Finne (Eckeneffekt). Undotierte Finnen ermdéglichen aufgrund der
groRen Eindringtiefe und somit einer wirksamen Uberlagerung der Gatefeldstarken eine
vollstandige Verarmung des Kanalgebiets. Fir eine Kanalweite von weniger als 7 nm
stellt sich infolge der Quantisierung im Bereich der Grenzflache zwischen Gateoxid und
Silizium eine Volumeninversion im Kanal ein, wodurch auch die Streueffekte der
Ladungstrager an den Grenzflachen gemindert werden. Weiterhin kommt es zur Auf-
spaltung der Subbénder und zu einer VergrolRerung der Bandlicke, wodurch sich die
Schwellspannung des Transistors verandert.

161



Zusammenfassung und Ausblick

B. Kalibrierung der Modellparameter

Auf dem Weg der Entwicklung neuer Technologien sind Simulationen ein wichtiges
Hilfsmittel, um das Transistorverhalten frihzeitig abschatzen zu kdnnen und somit
aufwendige Experimente zu vermeiden. Zudem bieten sie die Mdglichkeit, Parameter
zu betrachten, die mit der derzeitigen Technik nicht messbar sind. Die simulierten
Werte dieser Arbeit wurden mit dem Programm Sentaurus Workbench Advanced von
SyNoPsYs berechnet, welches eine vollstandige Prozess- und Bauelementesimulation
ermoglicht. Da sich die betrachteten Multi-Gate-Transistoren dicht an der Grenze zur
Volumeninversion bewegen bzw. einen vollstandig verarmten Kanal besitzen und in
ihrer Struktur untereinander sehr verschieden sind, wurden vorrangig nur die Parameter
der Bauelementesimulation kalibriert. Als Referenz diente eine 32 nm-SOI-Technologie
des Halbleiterherstellers GLOBALFOUNDRIES. Fur die Modellparameter der Prozesssimu-
lationen wurden stets deren Ausgangswerte Ubernommen. Damit konnte eine gute
Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und den Simulationsergebnissen
erzielt und eine entsprechende Basis fir die untersuchten Multi-Gate-Strukturen
geschaffen werden.

C. Planare Transistoren auf Basis einer 22 nm-Technologie

Zunéchst wurden planare MOSFETSs einer moglichen 22 nm-Technologie simuliert und
die verbliebenen Varianten der mechanischen Verspannung untersucht. Dabei zeigte
sich, dass aufgrund des hohen Skalierungsgrades nur noch geringfugig Platz fir die
verspannten Deckschichten zwischen dem Gate- und den Source-Drain-Kontakten ver-
bleibt und somit keine leistungsverdndernde Wirkung mehr von ihnen ausgeht. Das
eingebettete Silizium-Germanium in den Source-Drain-Gebieten der p-MOSFETSs konn-
te als das wichtigste und effektivste Verspannungselement identifiziert werden. Mit der
verkurzten Gateldange und der zusétzlichen Gitterdeformation infolge des Replacement-
Gate-Prozesses erhohte sich die berechnete Leistungsfahigkeit der p-MOSFETSs trotz
einer schlechteren Grundbeweglichkeit der Lécher bis knapp unter das Niveau der
unverspannten n-MOSFETSs.

D. Tri-Gate-Transistoren

Mit den planaren Transistoren und der Einbindung einer zusatzlichen Maske zur Struk-
turierung von Finnen konnten funktionsfahige Tri-Gate-Transistoren mit einer
verbesserten Steuerfahigkeit des Gatekontakts simuliert werden. Dies ermdglichte die
Umsetzung eines hybriden Prozess, der mit geringem Aufwand sowohl planare als auch
Tri-Gate-Transistoren auf einem Substrat vereint. Dabei teilen sich die beiden Struktur-
varianten bis auf wenige Schritte den selben Herstellungsprozess und besitzen nachher
ein ahnliches Dotierungsprofil und die gleiche Austrittsarbeit des Gatemetalls. Somit
kdnnen Kosten gespart und ein harter Umbruch in der VVolumenproduktion vermieden
werden. Der Tri-Gate-Transistor in dieser Form stellt jedoch nur eine Zwischenstufe auf

162



Zusammenfassung und Ausblick

dem Weg zum klassischen FInFET mit schmaler hoher Finne dar. Mit dem oberflachen-
nahen Dotierungsprofil des planaren Transistors liegt die ermittelte optimale Finhdhe
bei geringen 7 nm, was die effektive Gateweite stark limitiert. Damit wurde fiir den
simulierten n-Tri-Gate-Transistor nur eine leichte Verbesserung seiner Leistungsfahig-
keit (bezogen auf die effektive Gateweite) von 9 % im Vergleich zu seinem planaren
Gegenstick erreicht. Der p-Tri-Gate-Transistor zeigte bei gleichem Sperrstrom einen
um 35 % hoheren Sattigungsstrom, da mit der Formierung der Finne, &hnlich zum
Replacement-Gate-Prozess, eine weitere Steigerung der Gitterdeformation und somit
eine hohere mechanische Verspannung im Kanal erreicht wird.

Das dotierte Kanalgebiet sorgt fiir einen starken Eckeneffekt, der hinsichtlich seiner
Abhangigkeiten gegeniber der Finnengeometrie untersucht und fir den ein analytisches
Modell zur friihzeitigen Abschétzung der Ladungstragerverteilung in der Finne entwi-
ckelt wurde. Zudem bewirkt er im Vergleich zu den planaren Transistoren ein Absinken
der Schwellspannung um tber 100 mV. Mit der beschriebenen Eckenimplantation
konnte eine kostengunstige und selbstlimitierende Losung fiir dieses Problem vorge-
schlagen werden. Die Implantation erfolgt dabei nach der Finnenmaskierung bzw. vor
dem Atzen der Graben zwischen den Finnen und nutzt die oberflachennahe Streuung
der lonen an den Atomrimpfen aus, um die Gegendotierung in den Eckbereichen Uber
die gesamte Lénge der Finne zu erhohen. Dabei konnte eine gleichmaRige Verschie-
bung der Schwellspannungen aller Gatel&éngen beobachtet und die Vorteile gegentber
einer separaten Haloimplantation aufgezeigt werden.

Am Beispiel der Tri-Gate-Transistoren ist auch der Einfluss der Kristallorientierung
auf die Ladungstragerbeweglichkeit untersucht worden. Dabei zeigte sich, dass die
(100)-Kanalrichtung in Verbindung mit der (100)-Oberflachenorientierung von Top-
und Seiten-Gate die beste Leistungsfahigkeit fir den n-Tri-Gate-Transistor ermdglicht.
Im Gegensatz dazu ist fur den p-Tri-Gate-Transistor die (100)-Kanalrichtung mit
(110)-Oberflachenorientierungen zu bevorzugen. VVon den vier betrachteten Varianten
bot die (110)-Kanalrichtung mit (100)-Top- und (110)-Seiten-Gate-Orientierung
einen guten Kompromiss fiir eine CMOS-Technologie auf Basis von Tri-Gate-
Transistoren.

Diese Kristallorientierung eignet sich zudem am besten fiir den Einsatz eines verspann-
ten Isolationsoxids zwischen den Finnen. Das vorgeschlagene Konzept zur mecha-
nischen Verspannung von FInFETs ermdglicht mit seiner vorrangig transversalen
Wirkungsweise zur Transportrichtung eine gleichgerichtete Leistungsanderung beider
Transistortypen. Durch eine intrinsische Zugverspannung des Isolationsoxids von 1 GPa
konnte eine positive Leistungssteigerung von n- und p-MOSFET um ca. 10 % erreicht
werden. Dieser Effekt lieRe sich mit einer Skalierung der Gatelange bzw. der Finweite
weiter steigern und bietet somit auch eine Einsatzmdglichkeit in zukinftigen FInFET-
Technologien.
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E. Transistoren mit vollstandig verarmtem Kanal

Um eine optimale Steuerféhigkeit des Gatekontakts zu erreichen, ist eine Transistor-
struktur erforderlich, deren Kanalgebiet vollstdndig verarmt werden kann. Der ultra-
diunne SOI-MOSFET als planare Variante ist aufgrund seines einseitigen Gatekontakts
und des geringen Sé&ttigungsstromes fur Kurzkanaltransistoren bzw. fir die Skalierung
der néchsten Transistorgenerationen jedoch weniger geeignet.

Der vorgeschlagene FInFET mit schmaler hoher Finne ist die Weiterentwicklung des
Tri-Gate-Transistors. Er erflllt alle wesentlichen Kriterien flir einen leistungsféahigen
Multi-Gate-Transistor, kann jedoch nicht mehr in Kombination mit einen hybriden Pro-
zessansatz realisiert werden. Mit der Finhohe l&sst sich seine effektive Gateweite und
somit auch sein Drainstrom unabhangig von der Strukturweite steigern. Damit besitzt
der FinFET eine deutlich groRere Leistungsfahigkeit als planare MOSFETS.

Wie auch die Tri-Gate-Transistoren profitieren n- und p-FInFETS von einer intrinsi-
schen Zugverspannung des Isolationsoxids zwischen den Finnen, obwohl hier der
GroRteil der Ladungstréager entlang der Seiten-Gates mit (110)-Orientierung flief3t.
Mit den transienten Simulationen konnten gegeniiber den planaren bzw. Tri-Gate-
Transistoren schnellere Schaltzeiten und eine signifikant erhéhte Ringoszillatorfrequenz
nachgewiesen werden, wobei die effektive Stromaufnahme durch die groflere Gate-
flache ebenfalls erhoht ist.

Ein kleiner jedoch kompensierbarer Nachteil ist der erhdéhte DIBL und die etwas
schlechtere Unterschwellsteigung des n-FinFETs aufgrund der Diffusion der Arsenio-
nen und der fehlenden Gegendotierung im Kanal. Eine zusétzliche diffusionsblockende
Implantation, &hnlich dem Germanium in den Source-Drain-Gebiete des p-FinFETSs,
konnte das Kurzkanalverhalten des n-FinFETs wieder verbessern.

Die beste Steuerfahigkeit und die geringsten Kurzkanaleffekte wurden mit den entwi-
ckelten vertikalen Nanowire-Transistoren erzielt. lhre Integration beruht auf dem
vorgeschlagenen Verfahren zur Multi-Spacer-Strukturierung, welches eine Modifizie-
rung der bereits in der Volumenproduktion verwendeten Mehrfach-Strukturierung ist.
Der vertikale Aufbau ermdglicht im Vergleich zu horizontalen Nanowire-Strukturen
eine einfachere Realisierung des Rundum-Gates, welches bei einer zukiinftigen Skalie-
rung der Aktivflache in der L&nge unverandert bleiben kann.

Durch die allseitige Steuerung des Kanalgebiets wurden fiir die Nanowire-Transistoren
die geringsten DIBL-Werte aller Strukturvarianten und eine Unterschwellsteigung nahe
der theoretischen Untergrenze von ca. 60 mV/dec erreicht. Dafiir muss die Gatelange
jedoch mindestens dem anderthalbfachen der Kanalweite entsprechen. Mit der Verklei-
nerung der Aktivflache tber den Abstand und den Durchmesser der Nanodréhte konnte
sogar eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaften und des Kurzkanalverhaltens
beobachtet werden.
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Der Einsatz herkdbmmlicher mechanischer Verspannungstechniken ist bei so kleinen
Strukturen nicht mehr maoglich. Dafur bietet die vertikale Struktur Mdglichkeiten fir
alternative Ansétze. Die vorgeschlagene Epitaxie einer Hulle aus Silizium-Germanium
um den Siliziumkern ist dabei eine vielversprechende Variante, um die Leistungsfahig-
keit von n- und p-Nanowire-MOSFETs um 25 ... 60 % zu steigern. Mit der Verringe-
rung der Kanalweite durfte jedoch die Verspannung und auch ihre Wirkung auf die
Ladungstrager abnehmen.

Trotz der erhdhten parasitaren Kapazitaten durch den schichtartigen Aufbau der Kon-
takte von Source, Drain und Gate sind die Werte der dynamischen Schalteigenschaften
der Nanowire-Transistoren besser als die der anderen Transistorstrukturen. Ein Grund
dafiir sind die deutlich héheren Sattigungsstrome pro Aktivflache, die je nach Anzahl
der Dréahte eines Nanowire-Transistors um das Zwei- bis Flnffache ber denen der
planaren MOSFETS liegen.

F. Skalierung und statistische Schwankungen der Strukturen

Hinsichtlich einer fortfihrenden Skalierung und der Anfalligkeit gegeniber statistischen
Prozessschwankungen konnten durch Simulationen die FinFETs und die Nanowire-
Transistoren als die geeignetsten Transistorstrukturen identifiziert werden. Bei beiden
wurde mit dem Ubergang zum 14 nm-Technologieknoten eine (berproportionale Stei-
gerung ihrer Leistungsfahigkeit beobachtet, was auf einen vergroferten Kanal-
querschnitt pro Aktivflache zurickzufiihren ist. Da sie wie auch die ultradiinnen
SOI-MOSFET vollstandig verarmt sind, bieten sie aufgrund der niedrigen Kanaldotie-
rung eine deutlich bessere Stabilitat gegenliber der zufélligen Dotierungsfluktuation als
die planaren oder Tri-Gate-Transistoren. Bezlglich ihrer geometrischen Variationen
lassen sich mit den Simulationen auf Basis der rauschartigen Impedanz-Feld-Methode
keine zuverlassigen Schlussfolgerungen treffen. Der Softwarehersteller hat allerdings
zum gegenwartigen Zeitpunkt eine Umsetzung mittels statistischer Impedanz-Feld-
Methode angekiindigt, die auch eine Bericksichtigung des Dotierungsprofils vorsieht.
Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die strukturellen Schwankungen eine entschei-
dende Bedeutung fir Multi-Gate-Transistoren haben und mit der Skalierung der
Strukturen weiter an Einfluss gewinnen werden.

G. Ausblick

Neben den aktuell produzierten planaren 28 nm-Technologien wird sich die Halbleiter-
industrie in naher Zukunft auf die Produktion und Optimierung von FInFETs
konzentrieren. Der Tri-Gate-Transistor bzw. der hybride Prozessansatz bieten keine
mittel- oder gar langfristige Losung der Skalierungsproblematik und stellen somit nur
eine Zwischenstufe zum FIinFET dar. Die Umstellung von planaren zu Multi-Gate-
Strukturen ist fir die Hersteller mit einem groBen finanziellen Aufwand verbunden
und schlieB3t eine parallele Entwicklung von mehreren Transistorstrukturen mit hoher
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Zusammenfassung und Ausblick

Wahrscheinlichkeit aus. Voraussichtlich werden die vertikalen Nanowire-Transistoren
zundchst ungenutzt bleiben, bis auch die FINFETs bei einer physikalischen Gateldnge
von ca. 8 nm ihre physikalischen Grenzen erreicht haben werden. Die Verwendung
neuer Kanalmaterialien mit hoherer Ladungstragerbeweglichkeit, wie Germanium oder
I11-V-Halbleiter, sind nur in Verbindung mit FinFET-Strukturen oder fiur planare Lang-
kanaltransistoren mit hoherer Spannungsfestigkeit sinnvoll.

Offen bleibt die Frage, ob die Halbleiterindustrie in einem mittelfristigen Zeitraum den
Schritt vom klassischen MOSFET zu neuen Transistorkonzepten mit hoherer Funktio-
nalitat wagen wird [196]. Mit ihnen erdffnet sich die Moglichkeit, die Komplexitét
hochintegrierter Schaltkreise auf der schaltungstechnischen bzw. algorithmischen Ebene
und somit unabhangig von der Skalierung der Bauelemente weiter zu steigern.
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Anhang

Anhang

Anhang 1: Vergleich simulierter mit experimentell ermittelten Kennlinien fur n-MOSFETs der
32 nm-SOI-Technologie.
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Anhang

Anhang 2: Vergleich simulierter
32 nm-SOl-Technologie.

mit experimentell

ermittelten Kennlinien fir p-MOSFETs der

p-MOSFET

Universalkennlinie

Schwellspannung versus Gatelange

. . . . . 0 —_—
10000 Simulation 0.05 « - -= - Simulation (sat.) -
e . 01 L% —=— Simulation (lin.) -
1000 * - Experiment 015 \\\ - -+ - Experiment (sat.) |
g : — 02 L & g _ ——=— Experiment (lin.)
I 100 S ™ SEEsaal__
£ : 3 =-0.25 I i ¢
g 10 ¢ > 03 m i
= E -0.35 1
1k 0.4 ]
e E -0.45 | .
01 1 1 1 1 1 _05 L L L L 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 32 40 48 56 64 72 80 88 96
1o satl (HA/uM) Late (NM)
Transferkennlinie in linearer und logarithmischer Darstellung (Lgq:e = 40 nm)
1400 ——— . . _—
Simulation (sat.)
1200 | - - - - simulation (lin.)
1000 | Experiment (sat.)
= - - - - Experiment (lin. =
5 800 | p (lin.) 5
2 600 2
= = 103 //’ Simulation (sat.) 1
400 /* ==-- Simulation (lin.)
200 - 108 [ Experiment (sat.)
""""" r=7 - - - = Experiment (lin.)
0 . 107 P A
0 025 05 075 1 125 15 -05-025 0 02505075 1 1.25 15
[Ugsl (V) [Ugsl (V)
Gate-Source-Kapazitéat Ausgangskennlinienfeld (Lgq:e = 40 nm).
80 . . . . . 1600 . . . . .
. . Simulation y.. =10V
- — 1400 - . Gs = 1
~- Simulation - - - - Simulation Ugg = 0.5V
60 r N — — — Experiment 1200 ¢ ExperimentUzs = 1.0V
Qo 1000 { - - - - ExperimentUg;s =05V -
T 40 | 1 T 800 f .
i=2 3
0 I 600 - y
20 f . =< 400 | 1
200 f ________——-:
0 —_———— = = ] 0 === L L L
-1.5 -0.5 0.5 15 00 03 05 08 10 13 15

|Upsl (V)

168



Anhang

Berechneter Verlauf der unverspannten Bandstruktur und der zugehdrigen effektiven

Anhang 3:

Massen von Elektronen und Lé&chern flir drei verschiedene Raumrichtungen. Ak = 0 markiert das

Leitungsbandminimum bzw. Valenzbandmaximum.
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Anhang

des Leitungsbandes nach der Verschiebung bzw.

Verbiegung der Subbé&nder durch mechanische Verspannung und Quantisierung.

Ieniveaus

Effektive Massen und Energ

Anhang 4
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Anhang

des Valenzbandes nach der Verschiebung bzw. Ver-

Ieniveaus

Effektive Massen und Energ
biegung der Subbénder durch mechanische Verspannung und Quantisierung.
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Anhang

Anhang 6: Ubersicht zu den effektiven Massen, Energieniveaus und Verschiebungen des Leitungs-
bandes durch mechanische Verspannung und Quantisierung in einem n-Nanowire-Transistor.

Substratorientierung
(100) Oberflachenorientierung (0-11) Oberflachenorientierung
<011> Transportrichtung <011> Transportrichtung
EPMals Si EPMals SiGe EPMals Si EPM als SiGe
Stress/orthogonal (MPa)
Stress/transversal (MPa) 0 0
Stress/longitudinal (MPa)
m*quantisierung (mO0) 0.91 0.94 0.20 0.20
2,100 m*transport (mO) 0.20 0.20 0.20 0.20
E_min (eV) 1.062 1.049 1.062 1.049
= AE_quant (eV) 0.175 0.173 0.290 0.290
§ m*quantisierung (m0) 0.20 0.20 0.32 0.33
@ £,010 m*transport (m0) 0.32 0.33 0.32 0.33
g E_min (eV) 1.062 1.049 1.062 1.049
= AE_quant (eV) 0.290 0.290 0.248 0.245
m*quantisierung (mO) 0.20 0.20 0.32 0.33
2,001 m*transport (m0) 0.32 0.33 0.32 0.33
E_min (eV) 1.062 1.049 1.062 1.049
AE_quant (eV) 0.290 0.290 0.248 0.245
AE_Stress (meV) (+gut/-schlecht) 0 0 0 0
AE_Quantisierung (meV) (+gut/-schlecht) 115 117 -42 -45
AE_gesamt (meV) (+gut/-schlecht) 115 117 -42 -45
Stress/orthogonal (MPa) 160 170
Stress/transversal (MPa) -1250 -1340
Stress/longitudinal (MPa) -920 -1410
m*quantisierung (mO0) 0.94 0.97 0.17 0.18
A,100 m*transport (mO0) 0.18 0.19 0.24 0.25
3 2 E_min (eV) 1.107 1.106 0.985 0.973
5 AE_quant (eV) 0.173 0.171 0.306 0.300
a m*quantisierung (m0) 0.20 0.21 0.33 0.34
= Aolo  Mtransport mo) 0.32 0.33 0.32 0.33
2 2 E_min (eV) 0.995 0.982 1.059 1.056
T AE_quant (eV) 0.290 0.285 0.245 0.243
3 m*quantisierung (m0) 0.20 0.21 0.33 0.34
(%) AL00L m*transport (m0) 0.32 0.33 0.32 0.33
2 E_min (eV) 0.995 0.982 1.059 1.056
AE_quant (eV) 0.290 0.285 0.245 0.243
AE_Stress (meV) (+gut/-schlecht) -112 -124 74 83
AE_Quantisierung (meV) (+gut/-schlecht) 117 114 -61 -57
AE_gesamt (meV) (+gut/-schlecht) 5 -10 13 26
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