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 Kurzfassung

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die wissenschaftliche Untersuchung und
die experimentelle Entwicklung und Realisierung von Technologie- und Integra-
tionskonzepten für SiGe-Hetero-Feldeffekttransistoren zur Anwendung im Hoch-
frequenzbereich. Darüber hinaus werden benachbarte Halbleiterkonzepte wie die
Si-CMOS- und die III/V-Technologie beleuchtet, um maßgebliche Einflüsse auf
die Entwicklung des SiGe-HFETs deutlich zu machen und sein Leistungspotenti-
al und seinen Stellenwert auf dem Markt der mikroelektronischen Bauelemente
einordnen zu können.

Basierend auf dem Prinzip einer modulationsdotierten Heterostrukturanordnung
nutzt der SiGe-n-Kanal-HFET die verbesserten Transporteigenschaften eines
zweidimensionalen Elektronengases (2DEG), das sich in einem zwischen rela-
xierten SiGe-Schichten eingebetteten, kristallografisch verspannten Si-Kanal bil-
det. Durch den Einsatz eines gradierten Pufferkonzeptes werden die Verset-
zungsdichten der Heterostruktur signifikant reduziert und gleichzeitig ein hoher
Relaxationsgrad umgesetzt. Die gezielte Abstimmung der Dotierstoffkonzentra-
tionen und der Schichtdicken im aktiven Teil des Schichtsystems führt zu hohen
Elektronenbeweglichkeiten und großen Ladungsträgerdichten im 2DEG.

Im Rahmen der prozeßtechnischen Realisierung werden zwei Herstellungskon-
zepte im Detail betrachtet. Dabei wird dem konventionellen Technologieprozeß,
dessen laterale Abmessungen fest durch das Maskenlayout vorgegeben sind, ein
komplett neu entwickeltes, selbstjustierendes Integrationskonzept gegenüberge-
stellt. Der Einsatz einer Replacement-Gate-Technik optimiert dabei die Lateral-
struktur des Transistors und ermöglicht ein Skalieren der Gatelänge bis in den
sub-100 nm Bereich. Außerdem umgeht eine rein lichtoptische Realisierung des
T-Gates die zeit- und kostenintensive Elektronenstrahllithografie und liefert zu-
sätzliche Freiheitsgrade bei der Dimensionierung der Bauelementstruktur.

Die gezielte Optimierung des SiGe-Heteroschichtsystems und die Einführung des
neuen selbstjustierenden Integrationskonzeptes führen zu einer maßgeblichen
Verbesserung der elektrischen Eigenschaften des SiGe-HFETs im DC- und HF-
Bereich. Reduzierte Leckströme und eine Verringerung der Unterschwellsteilheit
im Abschnürbereich des Bauelementes, hohe Sättigungsströme von über
500 mA/mm und eine maximale Steilheit von 685 mS/mm kennzeichnen den
Transistor im Gleichstrombetrieb. Im Hochfrequenzbereich markiert ein fT von
90 GHz den derzeitigen Höchstwert für SiGe-basierte FETs, und fmax-Werte von
bis zu 120 GHz unterstreichen ein hohes Potential bei der Leistungsverstärkung.
Eine minimale Rauschzahl Fmin von 0,3 dB und ein Gass von 19 dB bei einer Fre-
quenz von 2,5 GHz belegen die Konkurrenzfähigkeit des SiGe-HFETs zu ande-
ren Hochfrequenzbauelementen.

Schlagworte: SiGe-HFET, Replacement-Gate, Hochfrequenztransistor





 Abstract

The present work focuses on the research and development of new technology
concepts for integrating and optimizing n-type SiGe hetero field-effect transistors
used in high frequency applications. Additionally, other FET concepts like the Si
CMOS- or the III/V-HEMT-technology are considered to clarify the crucial
technical influences on the SiGe-HFET and to compare its performance to com-
petitive microelectronic devices on the RF-market.

The SiGe n-channel HFET is based on a modulation-doped heterostructure with a
biaxially strained Si channel embedded between unstrained SiGe layers. Thus, a
quantum well is formed in the conduction band of the channel providing a two
dimensional electron gas (2DEG) with advanced carrier transport properties,
ideal for microwave applications. A compositionally graded SiGe buffer serves
as a virtual substrate for the active layer stack. This concept enables very low
defect densities and high degrees of relaxation. Optimizing carefully the configu-
ration of the sophisticated active layer stack yields an elevated electron mobility
and a high carrier density in the 2DEG.

The conventional technology concept of the SiGe-HFET consists of a mesa-
isolated device structure with implanted ohmic contacts and a T-shaped Schott-
ky-gate made by e-beam-lithography. Since the performance of this device type
suffers from the substantial influence of various parasitic elements, a completely
new integration concept is presented in this work. Based on a self-aligned tran-
sistor structure realized by a replacement-gate technique, this process offers a
higher degree of lateral device optimization and a reproducible scalability to-
wards sub-100 nm gate-lengths without using the expensive and time-consuming
e-beam-lithography.

The electrical characterization of the developed and fabricated transistors con-
firms the promising microwave potential of the SiGe-HFET. Due to a modified
configuration of the Si/SiGe hetero layer stack and the introduction of the new
self-aligned technology concept the electrical performance of the transistor has
been significantly improved. Low leakage currents in the pinch-off region, high
saturation currents of about 500 mA/mm and a maximum transconductance of
685 mS/mm characterize the DC-behavior of the device. Essential figures of
merit to specify the RF-performance of the transistor are the cut-off frequencies
fT and fmax. Maximum fT values of about 90 GHz and up to 120 GHz for fmax

demonstrate the high potential for microwave applications. Furthermore, the
SiGe-HFET yields a low minimum noise figure Fmin of 0.3 dB up to 2.5 GHz
with a maximum in the associated gain Gass of 19 dB.

Keywords: SiGe-HFET, replacement-gate, RF-transistor
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A Anisotropie
ÄAu elektrochemisches Äquivalent von Gold
AG Querschnittsfläche des Gates
ai, bi Amplituden der Leistungswellen (i = 1, 2)
aSi, aGe Gitterkonstante von Silizium bzw. Germanium
aSiGe Gitterkonstante von Silizium-Germanium Legierungen
aSub Gitterkonstante des Substrates
BVCEO Durchbruchspannung zwischen Kollektor und Emitter
c Tensor der Elastizitätskonstanten
C0 flächennormierte Eigenkapazität des 2DEGs
Cds Drain-Source Kapazität
Cgd Gate-Drain Kapazität
Cgdo Überlappkapazität des Gates auf der Drainseite
Cgs Gate-Source Kapazität
Cgso Überlappkapazität des Gates auf der Sourceseite
Cpds Drain-Source Padkapazität
Cpgd Gate-Drain Padkapazität
Cpgs Gate-Source Padkapazität
dCap Dicke der Cap-Schichten
dd Dicke der Dotierschicht
dFox Dicke des Feldoxides
dGK Abstand zwischen Gateelektrode und Kanal
di Dicke des Spacers zwischen Dotierschicht und Kanal
dkrit kritische Schichtdicke
dMesa Mesahöhe
Dn

2D Zustandsdichte der Subbänder
dPR Dicke des Fotolackes
E elektrische Feldstärke
EF Fermi-Energie
Eg Bandabstand
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gm Steilheit
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h Plancksches Wirkungsquantum = 6,626·10-34 Js
h21 Kurzschlußstromverstärkung
IC Kollektorstrom
ID Drainstrom
IDsat Drainsättigungsstrom
IG Gatestrom
Ion, Ioff definierte Stromwerte, die den On- und Off-Zustand des

Transistors festlegen
J Stromdichte
jD auf die Gateweite normierte Stromdichte
K Anpassungsfaktor der Fukui-Formel
k Boltzmann-Konstante = 1,381·10-23 J/K
k Stabilitätsfaktor
LC Breite des ohmschen Kontaktes
LG Gatelänge
LMK Abstand zwischen der Metallisierung und dem Kanalgebiet
Ls, Ld, Lg Source-, Drain- und Gateinduktivität
LSD Abstand zwischen der Source- und Drainimplantation
LT Transferlänge
m Steigung einer Geraden
m* effektive Masse
m0 Ruhemasse des Elektrons
mt, ml transversale und longitudinale Masse
MW Molekülmasse
n Idealitätsfaktor der Schottky-Diode
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T Temperatur
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v Ladungsträgergeschwindigkeit
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Vdd Versorgungsspannung
VDS Drain-Source Spannung
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einführung und Motivation

Die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Bedürfnisse im Informationszeitalter
zeichnen sich durch eine steigende Forderung nach permanenter und ortsunab-
hängiger Verfügbarkeit von Informationen aus [1.1]. Darüber hinaus schafft die
Digitalisierung eine Verflechtung bislang getrennter Medienformen, wie Text-,
Sprach- und Bildinformationen, zu einer gemeinsamen multimedialen Basis. Die
Informationsübertragung erfolgt dabei mit stetig ansteigenden Datenraten und
zunehmend schnurlos über Satelliten, Mobilfunk und Radaranwendungen oder
optisch über Glasfasernetze [1.2]. Die daraus erwachsende Flut von Datenmen-
gen, die notwendig ist, um diesen Informationsaustausch zu gewährleisten, stellt
hohe Ansprüche an die Kommunikationstechnik der Gegenwart und der Zukunft.
Insbesondere die integrierten Schaltkreise (ICs) zur Verarbeitung der Informatio-
nen müssen den Anforderungen nach hohen Verstärkungen, niedrigen
Rauschzahlen und steigenden Frequenzbereichen, bei gleichzeitig günstigen Her-
stellungskosten nachkommen.

In den Marktsegmenten der flüchtigen Speicher (DRAMs), der Mikroprozessoren
und der Logikbausteine hat die Silizium-CMOS-Technologie ihre dominierende
Stellung in den letzten Jahrzehnten permanent ausbauen können und bedient der-
zeit über 80 % des gesamten Halbleitermarktes [1.3]. Den Bereich der Hochfre-
quenzschaltungen hingegen teilen sich die III/V-Halbleiter und die SiGe-
BiCMOS-Technologie [1.4]. Aufgrund der hohen Elektronenbeweglichkeit und
der direkten Bandlücke sind die Verbindungshalbleiter für mikroelektronische
Anwendungen bei hohen Frequenzen und in der Optoelektronik prädestiniert
[1.5]. Zusätzlich begünstigt das semiisolierende Substrat die Integration der Ein-
zelbauelemente zu anwendungsspezifischen MMICs höchster Güte. Trotz
schlechterer mechanischer und thermischer Eigenschaften und einem deutlich
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höheren Material- und Herstellungspreis im Vergleich zum Silizium, führen die
überragenden physikalischen Vorteile der III/V-Halbleiter zu einer Vormacht-
stellung im Bereich der Hochfrequenzanwendungen oberhalb von 50 GHz.

Bestrebungen, die etablierte, kostengünstige und prozeßtechnisch gut beherrsch-
bare Siliziumtechnologie für den Hochfrequenzbereich nutzbar zu machen, führ-
ten zur Implementierung des Germaniums in das Si-Materialsystem. Die Ent-
wicklung des SiGe-Heterobipolartransistors Mitte der 80er Jahre ist als eine Fol-
ge der fortschreitenden schaltungsorientierten Optimierung des Bipolartransistors
in der Siliziumtechnologie zu sehen. Hohe Stromverstärkungen und herausragen-
de Rausch- und Hochfrequenzeigenschaften resultierten in der kommerziellen
Markteinführung des Bauelementes bereits Mitte der 90er Jahre und eröffneten
ihm ein breites Anwendungspotential im Telekommunikationsmarkt [1.6]. Die
hohe Kompatibilität des Herstellungsprozesses zur CMOS-Technologie machte
eine Verschmelzung der beiden Technologien naheliegend. Die SiGe-BiCMOS-
Technologie profitiert dabei sowohl von den guten Hochfrequenzeigenschaften
des HBTs als auch von den Vorzügen des CMOS-Prozesses für Logikschaltun-
gen [1.7]. Dadurch sind analoge und digitale Funktionen auf einem Chip, mit
einer ausgereiften und hoch integrierbaren Technologie umsetzbar.

Die intensive Erforschung des Si/SiGe-Heterosystems in den 80er Jahren führte
zu der Idee, die verbesserten Transporteigenschaften der Ladungsträger auch für
Feldeffekttransistoren zu nutzen. Basierend auf dem Prinzip des ersten modulati-
onsdotierten GaAs/AlGaAs-Heterostruktur-Feldeffekttransistors von Mimura et
al. [1.8] aus dem Jahre 1980, entwickelten Dämbkes et al. 1985 den ersten
n-MODFET im Si/SiGe-Materialsystem [1.9]. Ein kristallografisch verspannter,
zwischen relaxierten SiGe-Schichten eingebetteter Si-Kanal bildet dabei ein von
Dotierschichten gespeistes, zweidimensionales Elektronengas (2DEG), mit deut-
lich erhöhter Ladungsträgerbeweglichkeit im Vergleich zum Inversionskanal von
reinen Si-MOSFETs. Ein analoges Vorgehen beim SiGe-p-MODFET nutzt einen
pseudomorphen SiGe- oder reinen Ge-Kanal, um einen ausgeprägten Quanten-
sprung im Valenzband zu realisieren und dadurch erhöhte Löcherbeweglichkei-
ten zu erzielen [1.10]. Grundlage dieser neuartigen Transistortypen sind hoch-
entwickelte und optimal abgestimmte Si/SiGe- bzw. Ge/SiGe-Schichtstrukturen,
mit abrupten Heteroübergängen und scharfen Dotierstoffgradienten.

Erst die Weiterentwicklung kristalliner Wachstumsverfahren, wie der Molekular-
strahlepitaxie (MBE) und der Chemical Vapor Deposition (CVD), in den 70er
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und 80er Jahren legte den Grundstein für ein atomares Schichtwachstum mit ho-
her Kristallqualität. Einen weiteren Meilenstein zur vertikalen Optimierung der
Transistorstruktur setzte die Einführung des relaxierten und gradierten SiGe-
Puffers 1991 [1.11]. Dieser zeichnet sich im Gegensatz zur Pufferschicht mit
konstantem Ge-Gehalt durch drastisch reduzierte Versetzungsdichten in der akti-
ven Schichtstruktur aus. Daraus resultiert direkt eine Verbesserung der Ladungs-
trägerbeweglichkeit im Kanal, mit den höchsten derzeit veröffentlichten Elektro-
nenbeweglichkeiten für modulationsdotierte Schichtstrukturen von 2830 cm2/Vs
bei 300 K und 18000 cm2/Vs bei 77 K [1.12].

Neben der vertikalen Optimierung des Transistorschichtdesigns spielt die laterale
Bauelementstruktur eine entscheidende Rolle für die Leistungsfähigkeit des
FETs. Da die Anfangszeit der SiGe-HFETs sowohl im Schichtaufbau als auch im
Layout und im Herstellungsprozeß stark von den III/V-HEMTs geprägt wurde,
zeigen sich hier viele Parallelen. So zeichnet sich das typische konventionelle
Technologiekonzept des SiGe-HFETs durch eine mesaisolierte, passivierte Bau-
elementstruktur aus, die mit Hilfe von elektronenstrahlgeschriebenen Multifin-
ger-Schottky-Gates gesteuert wird [1.13]. Zwar hat die Weiterentwicklung der
Elektronenstrahllithografie die Skalierung der Gatelänge in den letzten Jahren
stark vorangetrieben, jedoch nimmt dieses konventionelle Konzept, aufgrund
eines relaxierten Transistordesigns, zu hohe parasitäre Einflüsse in Kauf, die das
Leistungspotential des Transistors mindern. Mit steigender Integrationsdichte
gewinnen diese parasitären Elemente zunehmend an Bedeutung für das elektri-
sche Transistor- und Schaltungsverhalten, so daß die Anforderungen an das ver-
wendete Integrationskonzept stetig ansteigen. Ein lateraloptimiertes Bauelement-
design verlangt deshalb nach selbstjustierenden Integrationskonzepten, die auch
bei Gatelängen im sub-100 nm Bereich eine hohe Leistungsausbeute realisieren
und gleichzeitig die Prozeßkosten, durch Einsparung zeit- und kostenintensiver
Herstellungsschritte, drastisch reduzieren.

1.2 Gliederung und Ziele dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich in Kapitel 2 zunächst mit der Si-CMOS-
Technologie als dem dominierenden Marktführer in der Halbleiterbranche. An-
hand der SIA-Roadmap wird der Stand der Technik dargestellt und eine Progno-
se für die zukünftige Entwicklung bis ins Jahr 2016 vorgenommen. Die Be-
schreibung eines charakteristischen CMOS-Herstellungsprozesses zeigt die



Kapitel 1

4

Grundprinzipien dieses Technologiekonzeptes und beleuchtet die Probleme der
fortschreitenden Miniaturisierung. Der nächste Abschnitt beschäftigt sich zuerst
mit den charakteristischen Materialeigenschaften von III/V-Halbleitern. Danach
wird am Beispiel der speziellen Technologiekonzepte der III/V-Hetero-
Feldeffekttransistoren die gezielte Ausrichtung des Materialsystems auf Hoch-
frequenzanwendungen dargestellt. Im Anschluß daran erfolgt die Einführung in
die SiGe-Technologie. Anhand des SiGe-HBTs werden die Vorteile gegenüber
dem konventionellen Si-Bipolartransistor erarbeitet und das Leistungs- und An-
wendungspotential, insbesondere in Verbindung mit der Standard-Si-CMOS-
Technologie als SiGe-BiCMOS Konzept, beleuchtet. Abschließend soll mit Hilfe
von Simulationen und experimentellen Ergebnissen das Leistungspotential von
SiGe-HFETs bestimmt und demonstriert werden. Außerdem geben Kostenab-
schätzungen Auskunft über die Wirtschaftlichkeit des Bauelementkonzeptes im
direkten Vergleich zur Si- und GaAs-Technologie.

Kapitel 3 gibt eine Einführung in die physikalischen Grundlagen des SiGe-Mate-
rialsystems und beschreibt die spezifischen Eigenschaften von Si/SiGe-
Heteroschichtsystemen. Anschließend erfolgt die Darstellung des Aufbaus und
der Wirkungsweise des SiGe-HFETs, unter Herleitung einer analytischen Strom-
Spannungs-Beziehung. Für den Kleinsignalbetrieb werden die Grenzfrequenzen
der Strom- und Leistungsverstärkung definiert und ein entsprechendes Ersatz-
schaltbild vorgestellt.

Den thematischen Schwerpunkt des Kapitels 4 bildet die Dimensionierung und
Konfiguration des heterogenen Transistorschichtsystems. Dazu werden zunächst
verschiedene SiGe-Pufferkonzepte vorgestellt und bewertet, bevor die Auslegung
der aktiven Schichten erfolgt. Diese vertikale Optimierung des Bauelementes
verfolgt dabei die Zielsetzung, das elektrische Potential des Transistors für Hoch-
frequenzanwendungen zu maximieren.

Für die laterale Optimierung des SiGe-HFETs werden in Kapitel 5 zwei Integra-
tionskonzepte vorgestellt, die in ihren Prinzipien komplett unterschiedliche Ur-
sprünge aufweisen (Abbildung 1.1). Die konventionelle Technologie ist histo-
risch von den III/V-HEMTs abgeleitet und basiert auf der Umsetzung des
Schottky-Gates mittels Elektronenstrahllithografie. Das komplett neu entwickelte
selbstjustierende Konzept nutzt eine Replacement-Gate-Struktur zur maskenlo-
sen Ausrichtung der ohmschen Implantationsgebiete und bedient sich dabei nur
optischer Lithografieschritte.



1.2 Gliederung und Ziele dieser Arbeit

5

Abbildung 1.1: Funktionale Struktur der vorliegenden Arbeit unter Berücksich-
tigung der Einflußfaktoren der Silizium-CMOS-Technologie und
der III/V-HEMT-Technologie

Die zur Realisierung der vorgestellten Technologiekonzepte erforderlichen Pro-
zeßmodule und Einzelkomplexe beschreibt Kapitel 6. Auf der Basis des experi-
mentell ermittelten maximalen Temperaturbudgets für den Herstellungsprozeß
werden hier zuerst Optimierungsverfahren für die ohmsche Kontaktierung des
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Transistors erarbeitet. Neben der Charakterisierung von Einzelprozessen, wie
z. B. Lithografiesequenzen und trocken- oder naßchemischen Ätzprozessen,
kommen auch komplette Integrationsmodule zur Darstellung (Planarisierungs-
konzepte, Realisierung der Gatestrukturen). Dabei werden stets verschiedene
technologische Lösungsansätze vorgestellt und deren Vor- und Nachteile disku-
tiert, bevor schließlich das, unter den gegebenen Randbedingungen, wirtschaft-
lichste und technisch geeignetste Verfahren zur Anwendung kommt.

Ein objektiver Leistungsvergleich, der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
SiGe-HFETs, steht im Mittelpunkt von Kapitel 7. Hier erfolgt nicht nur eine Ge-
genüberstellung der Technologiekonzepte hinsichtlich ihrer DC- und HF-
Leistungskenndaten, sondern es wird auch ein Algorithmus zur Extraktion der
Ersatzschaltbildparameter erarbeitet.

Kapitel 8 schließt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Er-
gebnisse ab und gibt einen Ausblick für nachfolgende Aufgabenstellungen zu
diesem Thema.

Die dargestellte Gliederung macht die primären Ziele dieser wissenschaftlichen
Arbeit deutlich; durch eine vertikale Optimierung des SiGe-Heteroschicht-
systems und eine laterale Verbesserung der Transistorstruktur soll das Leistungs-
potential des SiGe-HFETs für den Hochfrequenzbereich erweitert und maximiert
werden. In einem ersten Optimierungsschritt erfolgt eine anwendungsorientierte
Konfiguration und Dimensionierung des SiGe-Heteroschichtsystems, nach aus-
gesuchten Zielgrößen des Kleinsignalersatzschaltbildes (gm, Rs, Rd, Cgs, Cds), die
elementaren Einfluß auf das Hochfrequenzverhalten des Transistors haben. Da-
nach soll durch die Modifikation des bestehenden Herstellungsprozesses und
durch die Einführung eines komplett neu entwickelten Integrationskonzeptes die
Lateralstruktur des SiGe-HFETs nachhaltig verbessert werden. Die Implementie-
rung von selbstjustierenden Prozeßmodulen ermöglicht und realisiert eine fort-
schreitende Miniaturisierung des Bauelementes bis in den sub-100 nm Bereich
hinein und macht gleichzeitig kosten- und zeitintensive Technologien, wie die
Elektronenstrahllithografie überflüssig. Außerdem sollen neue Integrationstech-
niken eine hohe Kompatibilität des Herstellungsprozesses zu Standard-CMOS-
Verfahren gewährleisten und die Einbindung des SiGe-HFETs in Schaltungen
erleichtern.
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Kapitel 2

SiGe – zwischen Si und III/V-Technologie

 – Kompromiß oder Alternative?

2.1 Mainstream – Silizium-CMOS-Technologie

2.1.1 Die SIA-Roadmap – Taktgeber für die Halbleiterindustrie

Als Gordon E. Moore vor mehr als 35 Jahren das exponentielle Wachstum der
Halbleiterkomponenten pro Chip voraussagte, hätte niemand erwartet, daß diese
Vision auch heute noch Gültigkeit hat und sich über die Bedeutung einer Voraus-
sage hinaus sogar zur Leitlinie für die Halbleiterindustrie entwickelt [2.1]. Seine
damaligen Prognosen stimmen überein mit den Richtlinien der „International
Technology Roadmap for Semiconductors“ (ITRS), die im Abstand von zwei
Jahren von der Semiconductor Industry Association (SIA) herausgegeben wird.
Aufgrund der Globalisierung der Halbleiterindustrie in den letzten zwei Jahr-
zehnten war es nötig geworden, die Interessen der nationalen Mikroelektronik-
und Halbleiterorganisationen zu bündeln und in einer internationalen Roadmap
zusammenzufassen. Im Laufe der Jahre ist die Roadmap zu einem anerkannten
Taktgeber für die Halbleiterindustrie geworden, der nicht nur das Schrittmaß für
die Miniaturisierung der Strukturgrößen vorgibt, sondern auch mögliche Lö-
sungsansätze für technologische Probleme bereitstellt.

Die Tabelle 2.1 zeigt einen Auszug aus der Roadmap von 2001 und bezieht
gleichzeitig die erzielten Werte von 1997 und 1999 mit ein [2.2]. Sie beschreibt
den aktuellen Stand der Technik für DRAMs, MPUs und ASICs und gibt eine
Prognose für die Technologieentwicklung bis ins Jahr 2016 ab. Eine maßgebende
Rolle in der Roadmap spielt die Einführung einer neuen Produktgeneration in der
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DRAM-Technologie, die einen Produktanteil von über 40 % am Halbleitermarkt
des Jahres 2000 hatte (siehe Abbildung 2.1) [2.3], [2.4], [2.5]. Alle vier Jahre
steigt hier die Speicherkapazität um das vierfache. Dabei wächst die Chipgröße
jedoch nur um das 1,2fache pro Generation, was durch eine entsprechende Re-
duktion der Speicherzellengröße realisiert wird. Das ½-Pitch Maß bei den
DRAMs, als halber Abstand der Metalleitbahnen in der ersten Verbindungsebe-
ne, gilt als repräsentative Größe für den Entwicklungsfortschritt. Hier findet im
2- bzw. 3-Jahresrhythmus eine Skalierung um 70 % statt. Die Kosten pro Bit
entwickeln sich umgekehrt proportional zu der Speichergröße und bescheren dem
Kunden somit alle vier Jahre eine vierfache Speicherkapazität bei konstantem
Preis.

Tabelle 2.1: ITRS 2001 DRAMs, MPUs und ASICs [2.2]

ITRS 2001 inklusive der Daten für 1999 und 1997

Year of Production 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2010 2013 2016

DRAM Production

DRAM ½ Pitch
[nm]

250 180 130 100 80 65 45 32 22

Generation at prod. 64M 256M 512M 1G 2G 4G 8G 32G 64G

Gbits/cm2 at prod. 0,06 0,20 0,42 0,91 1,46 2,35 4,75 14,35 28,85

DRAM cost/bit
(packaged µcents)

36 15 7,7 3,8 1,9 0,96 0,34 0,12 0,042

High-Performance MPU and ASIC Production

MPU/ASIC
Gate Length [nm]

200 140 90 65 45 35 25 18 13

MPU
(million tr./cm2)

8 19,7 38,6 61,2 97,2 154,3 309 617 1235

Wiring levels 6 7 7 8 9 9 10 10 10

Mask count (max.) 22 24 25 25 25 27 27 29 29

MPU cost
(µcents/transistor)

510 245 97 49 24 12 4,31 1,52 0,54
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Ursprünglich galten die DRAM-Produkte als das Zugpferd für die gesamte
Halbleiterindustrie, da sich die Logik-ICs (z. B. MPUs) langsamer entwickelten
als die Speicherbausteine. Seit Anfang der 90er Jahre beschleunigte sich der
Fortschritt auf diesem Gebiet jedoch enorm, so daß heute DRAMs, MPUs und
„high Performance“-ASICs gemeinsam die Führungsrolle tragen. Äquivalent
zum ½-Pitch Maß bei den DRAMs ist bei den Mikroprozessoren und ASICs die
Gatelänge die entscheidende Größe, an der die Entwicklung gemessen wird. Eine
Strukturverkleinerung von 70 % erfolgt hier, wie auch bei den DRAMs, von
1997 bis 2001 in einem 2-Jahresrhythmus und alle drei Jahre in der folgenden
Zeit. Die Funktionen pro Chip werden dabei in jedem Technologieabschnitt ver-
doppelt, während sich die Kosten pro Transistor halbieren. Die Anzahl der Me-
tallisierungs- und Maskenebenen steigt nahezu parallel und ist ein Maß für die
Durchlaufzeit und die Komplexität des Herstellungsprozesses.

Abbildung 2.1: Produktanteile am gesamten Halbleitermarkt 2000 [2.3]

2.1.2 CMOS – Stand der Technik und Zukunftsperspektive

In Abbildung 2.2 sind die Anteile der CMOS-, Bipolar-, BiCMOS- und GaAs-
Technologie am Gesamtumsatz der Halbleiterindustrie in der Welt dargestellt
[2.6], [2.7]. Es ist deutlich die dominierende Stellung der CMOS-Technologie zu
erkennen, die im Jahr 2000 einen Anteil von 83 % hatte. Demgegenüber stehen
8 % Bipolar-, 7 % BiCMOS- und 2 % GaAs-Produkte.
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Abbildung 2.2: Technologieanteile am Gesamtumsatz der Halbleiterindustrie
[2.6], [2.8]

Der Erfolg der CMOS-Technologie ist auf zahlreiche Faktoren zurückzuführen:

•  gute Skalierbarkeit durch die symmetrische Anordnung der komplementären
Transistoren

•  hohe Packungsdichte
•  extrem niedrige Ruheverlustleistung
•  hoher Signalausgangspegel (zwischen 0 V und voller Betriebsspannung)
•  hohe Immunität gegen Rauschen und Soft Errors
•  unkompliziertes Layout und einfaches Design durch reguläre Schaltungs-

strukturen
•  Integrationsfähigkeit von analogen und digitalen Schaltungen auf einem Chip
•  hohe Technologieausbeute bei niedrigem Preis

Um die charakteristischen Merkmale der CMOS-Technologie zu demonstrieren,
soll im folgenden der technologische Ablauf eines 0,25 µm CMOS-Prozesses
näher betrachtet werden [2.9]. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß der
beschriebene Herstellungsprozeß beispielhaften Charakter hat und es durchaus
unterschiedliche Ausführungsformen der verschiedenen Hersteller gibt. In
Abbildung 2.3 ist der schematische Querschnitt durch einen 0,25 µm CMOS-
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Gesamtprozeß mit vier Metallisierungsebenen dargestellt [2.10]. Dieser Prozeß
läßt sich mit 16 Maskenebenen realisieren und hat eine nominelle Betriebsspan-
nung von 2,5 V. Die Schwellspannung der n-und p-MOSFETs ist symmetrisch
auf +/- 0,5 V mit einer Variation ∆VT von ± 50 mV eingestellt. Bei einem maxi-
malen Transistorleckstrom von 1 nA/µm ergibt sich für den n-MOSFET ein Sät-
tigungsstrom IDsat von 755 µA/µm und für den p-MOSFET von 350 µA/µm
[2.11].

Abbildung 2.3: Schematischer Querschnitt eines 0,25 µm CMOS-Gesamtprozes-
ses mit vier Metallisierungsebenen

Der Herstellungsprozeß läßt sich sinnvoll in die folgenden drei Abschnitte teilen:
Substratvorbereitung und Bauelementseparation, Transistorintegration und Pro-
zessierung der Metallisierungsebenen.

Substratvorbereitung und Bauelementseparation:

Standardmäßig startet der CMOS-Prozeß auf p+-Substrat mit einem spezifischen
Widerstand von 0,01 Ωcm, auf dem eine p--Epitaxieschicht von 2,0 - 4,0 µm
Dicke mit einem Widerstand von 10 - 20 Ωcm abgeschieden wird. Für eine viel-
seitig einsetzbare Basistechnologie kommt der Twin-Well Prozeß zum Einsatz,
bei dem zwei separate, reterograde Wannen unabhängig voneinander durch Io-
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nenimplantation gesteuerte Dotierverläufe in die Epi-Schicht eingelassen werden.
Durch die reterograde Dotierung der Wannen sinken die Sperrschichtkapazitäten
der pn-Übergänge, ebenso wie der Body-Effekt und die Gefahr eines Latch-up
wird verringert [2.12]. Der zusätzliche Einsatz von langsam diffundierenden Do-
tierstoffen (Arsen für die n-Wanne, Indium für die p-Wanne) unterstützt einen
ausgeprägteren reterograden Verlauf der Dotierkonzentration, was die Kurzka-
naleffekte mindert und die Kanalbeweglichkeit der Ladungsträger erhöht [2.13],
[2.14].

Die Separation und Isolation der aktiven Transistorgebiete erfolgt mit der klassi-
schen LOCOS-Technik [2.15]. Zum Schutz vor parasitären Kanälen zwischen
den Wannen wird zusätzlich eine Channel-Stopper Implantation durchgeführt.
Alternativ kann die Wannenisolation auch mit der platzsparenden, aber aufwen-
digeren Trench Isolation realisiert werden. Damit ist die Substratvorbereitung
abgeschlossen und die Prozessierung der aktiven Bauelemente kann beginnen.

Transistorintegration:

Zuerst wird, abgestimmt auf die Gatelänge des Transistors von 0,25 µm, ein
4 nm dickes Gateoxid in trockener O2-Atmosphäre bei 900°C aufgewachsen. Di-
rekt danach erfolgt die Abscheidung einer 200 nm dicken Polysiliziumschicht
mit dem LPCVD-Verfahren. Durch die Anwendung der Dual-Gate Technik mit
einem n+-Polysiliziumgate für den n-Kanal-Transistor und einem p+-
Polysiliziumgate für den p-Kanal-Transistor kann eine symmetrische Schwell-
spannung und Dotierung für beide MOSFETs eingestellt werden. Außerdem tre-
ten dadurch keine vergrabenen Kanäle auf, was Punch-Through-Ströme verhin-
dert und Kurzkanaleffekte reduziert [2.16].

Die Gatelithografie erfolgt standardmäßig mit DUV-Steppern und einer Licht-
wellenlänge von 248 nm, aber auch eine 365 nm I-Line Belichtung mit Phase-
Shift-Masking (PSM) ist denkbar. Nach der Strukturierung des Gates und vor der
Source/Drain Implantation wird eine Si-Implantation durchgeführt, die das Sub-
strat und die Polysiliziumoberfläche amorphisiert [2.11]. Alle nachfolgenden Im-
plantationen zeigen dadurch ein abrupteres Dotierprofil ohne den sogenannten
Channeling-Tail. Die Gefahr der Bor-Ausdiffusion des p+-Gates in das Gateoxid
und in den Kanalbereich wird damit ebenfalls eingedämmt. Als nächstes werden
unter großem Winkel Halo-Implantationen unter den Gatebereichen eingebracht,
die den gleichen Dotierstofftyp wie die Wannen haben. Sie erzeugen dort ein
zweidimensionales Dotierprofil und sollen dadurch Kurzkanaleffekte verringern,
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die Schwellspannung der Transistoren einstellen und ihr Ion/Ioff-Verhältnis erhö-
hen [2.17], [2.18]. Anschließend werden die LDD-Gebiete mit einer Eindringtie-
fe von 50 - 100 nm selbstjustierend zum Polysiliziumgate und dem Feldoxid er-
zeugt. Sie stellen das Bindeglied zwischen dem Inversionskanal und den tiefen
Source/Drain-Implantationen dar und reduzieren die hohe Kanalfeldstärke vor
dem Drainbereich. Dadurch verringern sie eine Oxiddegradation durch heiße
Elektronen und erhöhen somit die Lebensdauer des Bauelementes. Die laterale
Definition der LDD-Gebiete zu den tiefen Source/Drain-Bereichen erfolgt mit
Hilfe von SiO2-Spacern. Nachfolgend findet die Implantation der Polysilizium-
gates und der Source/Drain-Gebiete statt, die etwa 100 - 150 nm in die Wanne
reichen [2.9]. Um den Schichtwiderstand der ohmschen Kontakte und der Gates
auf etwa 2 - 4 Ω/□ zu reduzieren, wird abschließend ein selbstjustierender TiSi2-
Prozeß durchgeführt mit einer nominellen Ti-Schichtdicke von 20 - 30 nm [2.9],
[2.19], [2.20].

Prozessierung der Metallisierungsebenen:

Bei einer CMOS-Technologie für Logikanwendungen mit vier Metallisierungs-
ebenen dienen die Layer M1, M2 und M3 zur Verschaltung der Logikzellen und
der statischen RAM-Bereiche. Die Ebene M4 zeichnet sich durch eine dickere
Metallisierung aus und verfügt gleichzeitig über ein größeres Pitch-Maß. Sie ver-
bindet die Schaltungsteile mit der Versorgungsspannung und realisiert lange Si-
gnalleitungen zwischen den funktionalen Einheiten des Chips. Die Separation der
aktiven Transistorgebiete von den Metallisierungsebenen wird mit einer Schicht-
folge aus dünnem TEOS-Oxid, BPSG und Si3N4 ausgeführt und mit einer dicken
TEOS-Schicht abgeschlossen [2.9]. Nach der CMP-Planarisierung werden die
Kontaktlöcher zur Verbindung der Transistorebene mit der ersten Metallisierung
geätzt und mit Wolfram im CVD-Verfahren aufgefüllt. Als Barrierenmaterial
sowohl zwischen den Wolfram-Plugs und dem Oxid als auch zwischen den
AlCu-Metallebenen und dem Interlevel-Dielectric (ILD) dient eine etwa 100 nm
dicke Ti/TiN-Schichtfolge. Nach der Wolfram-Abscheidung findet mit Hilfe von
CMP der Abtrag des überschüssigen Materials statt, um wieder eine planare
Oberfläche zu erzeugen.

Die erste Metallisierungsebene ist 500 nm dick und besteht aus gesputtertem oder
mit dem CVD-Verfahren abgeschiedenen Al mit einem Anteil von 1 % Cu. Ein-
gebettet in die Ti/TiN-Barrieren wird die strukturierte Metallebene mit einem
500 nm dicken TEOS-Oxid überzogen. Es schließt sich eine CMP-Planarisierung
an und die Ätzung der Kontaktlöcher für die zweite Aluminiumebene. Dieser
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Ablauf wiederholt sich für die drei ersten Metallisierungslayer, die jeweils eine
Dicke von 500, 700 und 900 nm haben. Vor dem Aufbringen der vierten Alumi-
niumschicht mit einer Dicke von 1800 nm erfolgt die Planarisierung mit Silikat-
Spin-On-Glass (SOG). Die Kontaktlöcher werden hier nicht mehr mit Wolfram
aufgefüllt, sondern direkt mit dem aufgesputterten Al. Abschließend sorgt eine
Schichtfolge aus CVD TEOS-Oxid und Si3N4 für die Passivierung des Chips.

Tabelle 2.2: ITRS 2001 Prozeßintegration und Hochfrequenzbauelemente [2.2]

Tabelle 2.2 zeigt einen Auszug der Roadmap des Jahres 2001 für den Bereich
Prozeßintegration und stellt außerdem den angestrebten Fortschritt der Hochfre-
quenzeigenschaften im Mixed-Signal Bereich dar [2.2]. Für die mittel- und lang-
fristige Entwicklung des CMOS-Prozesses spielen unterschiedliche Schlüssel-
technologien eine wichtige Rolle. Diese werden im folgenden Abschnitt näher
beleuchtet und sind in Abbildung 2.4 nochmals kompakt zusammengefaßt.

ITRS 2001 inklusive der Daten für 1999 und 1997

Year of Production 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2010 2013 2016

Process Integration, Devices, Structures

DRAM ½ Pitch
[nm]

250 180 130 100 80 65 45 32 22

MPU/ASIC
Gate Length [nm]

200 140 90 65 45 35 25 18 13

Equivalent physical
Tox [nm]

4-5 2,5 1,5 1,4 1,2 1,0 0,7 0,5 0,45

S/D extension
junction depth [nm]

50-
100

36-60 27-45 19-31 13-22 10-17 7-12 5-9 4-6

Wafer diameter
[mm]

200 200 200 300 300 300 300 300 450

Mixed-Signal NMOS RF Device

fT [GHz] 15 20 132 183 264 372 541 744 1082

fmax [GHz] 20 25 160 170 180 190 215 245 275

Noise figure [dB] 1,5 1,5 1,5 1,2 1,2 1,0 < 1 < 1 < 1
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Ein zentrales Thema bei der ständig fortschreitenden Miniaturisierung der
Strukturgrößen ist die Lithografie, die allein einen Anteil von mehr als 35 % an
den Gesamtherstellungskosten trägt [2.21]. Mit der Einführung der 130 nm-
Technologie im Jahre 2001 vollzog sich auch der Übergang zu einer neuen Li-
thografiegeneration, basierend auf Belichtungssystemen mit einer Wellenlänge
von 193 nm. Damit kam zum ersten Mal in der Geschichte der Halbleiterindu-
strie eine neue Lithografietechnik zum Einsatz, deren Wellenlänge größer ist als
der aktuelle Technologiestatus der SIA-Roadmap. Durch die konsequente Wei-
terentwicklung sogenannter RET-Verfahren (resolution enhancement techniques)
ist es der Halbleiterindustrie in den letzten Jahren gelungen, die Auflösung der
Belichtungssysteme permanent zu erweitern. Verbesserte numerische Aperturen
und Verfahren wie OAI (off-axis illumination), OPC (optical proximity correc-
tion) und PSM (phase-shift masking) erlauben es, Strukturgrößen weit unterhalb
der eingesetzten Wellenlänge zu realisieren. Laut Experten reicht die Auflösung
der 193 nm-Systeme bis zur 90 nm-Technologie aus und wird dann von der
157 nm F2-Technik abgelöst, die sich zur Zeit noch im Entwicklungsstadium be-
findet. Im Jahr 2010, wenn Strukturgrößen deutlich unter 50 nm erforderlich
sind, stößt die optische Lithografie an ihre Grenzen (Abbildung 2.4) [2.22]. Als
Alternativen zu den derzeitigen Verfahren sind weiterführende Technologien wie
die Röntgenlithografie, die Elektronenprojektionsmethode oder die EUVL in der
Diskussion. Bislang gibt es jedoch noch keine Einigung bei der Halbleiterindu-
strie und den Lithografiezulieferern auf eine bestimmte Technik, so daß die Zu-
kunft ungewiß ist [2.23].

Ein weiterer Problempunkt in der CMOS-Technologie ist die permanente Redu-
zierung der Oxiddicke Tox. Hier steuert die Entwicklung, getrieben von der Ver-
ringerung der Gatelänge, kontinuierlich auf Werte unter 1 nm zu. Da Gateoxid-
dicken kleiner als 1,5 nm zu massiven Tunnelströmen führen, die wiederum si-
gnifikante Einbußen bei der Langzeitstabilität und der Lebensdauerleistung des
Bauelementes nach sich ziehen, können thermische Oxide bei diesen Struktur-
größen nicht mehr eingesetzt werden [2.24]. Um die Steigerung der Transistor-
leistungsfähigkeit auch in Zukunft voranzutreiben, ist ein Übergang zu neuen
Gatedielektrika notwendig. Hier sind Materialien mit hoher Dielektrizitätskon-
stante (high-k) gefragt (z. B. Ta2O5, Al2O3, ZrO2 oder TiO2), die bei gegebener
physikalischer Dicke, die elektrische Wirkung einer Oxidschicht mit erheblich
geringeren Abmessungen aufweisen [2.21], [2.13]. Dadurch werden die Tunnel-
ströme und Kurzkanaleffekte reduziert und die Steuerwirkung des Gates auf den
Kanal erhöht. Leider bringen diese Materialien eine Neuorganisation des gesam-
ten Gatekonzeptes mit sich, weil sie hohe Grenzflächenzustände beim Übergang
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zum Silizium verursachen und das Polysiliziumgate durch ein Metallgate ersetzt
werden muß. Da es zur Lösung dieser weitreichenden Probleme unterschiedliche
Ansätze gibt und sich alle potentiellen Materialalternativen noch im Forschungs-
bzw. Entwicklungsstadium befinden, konnte hier noch kein Konsens gefunden
werden. Die ITRS setzt deshalb, bis zur geplanten Einführung der high-k Dielek-
trika im Jahre 2005, auf den Einsatz von Oxinitriden oder reinen Nitridschichten,
die aufgrund ihrer höheren Dielektrizitätskonstante eine stärkere Skalierung als
Oxid zulassen.

Um den Einfluß der Kurzkanaleffekte bei Transistoren mit ständig geringer wer-
denden Gatelängen zu minimieren, müssen auch die flachen LDD-Implanta-
tionen der Source- und Draingebiete in ihrer Ausdehnung an die neuen Struktur-
größen angepaßt werden. Insbesondere die Implantationstiefe hat einen großen
Einfluß auf die Ladungsverteilung unter dem Gate und wird deshalb proportional
zur Gatelänge verkleinert. Die Dotierstoffkonzentration muß den veränderten
Abmessungen der Implantationsgebiete angeglichen werden, um den Widerstand
der Source/Draingebiete niedrig zu halten und die angestrebten Sättigungsströme
von 900 µA/µm (NMOS) und 450 µA/µm (PMOS) zu erreichen [2.25], [2.26].
Die technische Realisierung mit geringeren Implantationsenergien, gut kontrol-
lierbaren RTA-Prozessen, Preamorphisierung des Materials und alternativen,
langsamer diffundierenden Dotierstoffen sollte beim heutigen Stand der Technik
auf diesem Gebiet kein Problem darstellen. Darüber hinaus spielt ein wohl ange-
paßtes, in zwei Dimensionen optimiertes Dotierprofil in den Wannen eine ent-
scheidende Rolle bei der Unterdrückung von Kurzkanaleffekten, weil das elektri-
sche Feld und der Potentialverlauf im Kanalbereich dadurch nachhaltig beein-
flußt werden. Hier kann eine stark reterograde Wannenimplantation in optimal
abgestimmter Kombination mit flachen LDD-Gebieten, Preamorphisierung des
Substrats, Halo-Implantationen und einer Kanaldotierung zur Justage der
Schwellspannung signifikante Verbesserungen der Transistorcharakteristik brin-
gen [2.13], [2.17], [2.19].

Ein gewaltiger Entwicklungsschritt hat sich in den letzten Jahren im Bereich der
Hochfrequenztransistoren vollzogen. Prognostizierte die SIA-Roadmap 1999
noch Grenzfrequenzen fT und fmax im Bereich von 20 GHz, wurden zwei Jahre
später bereits die siebenfachen Werte erreicht. Ein maßgeblicher Grund dafür ist
der extreme Anstieg der Grenzfrequenzen bei Gatelängen unter 100 nm. So ist es
IBM-Forschern gelungen, mit einem 40 nm CMOS-Transistor fT- und fmax-Werte
von über 150 GHz zu erzielen [2.27]. Darüber hinaus kommen alternative Mate-
rialien und Integrationskonzepte zum Einsatz, die eine deutliche Reduzierung der
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parasitären Elemente bewirken und damit eine weitere Leistungssteigerung nach
sich ziehen. Eine effektive Methode zur Verringerung der kapazitiven Substrat-
verluste ist der Einsatz der SOI-Technik. Durch die Einführung einer isolieren-
den Oxidschicht zwischen dem aktiven Transistorbereich und dem Si-Substrat
kommt es zu einer signifikanten Reduzierung der Sperrschichtkapazitäten, die
von den Source/Drain-Gebieten ausgehen. Daraus resultierend verkürzen sich die
Schaltzeiten der Bauelemente, gleichzeitig eliminiert sich der Body-Effekt, was
die „Low-Power“ Eigenschaften verbessert. Mit Hilfe der SOI-Technik ist es
gelungen, die Leistungsfähigkeit der Transistoren, im Vergleich zu einem Stan-
dard CMOS-Prozeß, um 35 % zu steigern [2.28].

Abbildung 2.4: Status verschiedener Schlüsseltechnologien im Entwicklungs-
prozeß der CMOS-Technologie

Neben den parasitären Kapazitäten spielt der Gatewiderstand eine entscheidende
Rolle für das Hochfrequenzverhalten. Aufgrund der beschleunigten Skalierung
der Gatelänge in den letzten Jahren reduziert sich über die Querschnittsfläche
auch der Widerstand des Gates. Da auch die Dotierstoffkonzentrationen der Po-
lysiliziumgates an ihre Grenzen stoßen und zunehmend Probleme mit der Bor-
Ausdiffusion in den Kanal auftreten, ist bis 2007 der Übergang zu Metallgates
geplant [2.2]. Für den speziellen Einsatz im Hochfrequenzbereich ist sogar eine
T-förmige Metallelektrode mit extrem niedrigen Widerständen denkbar.
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Über den Hebel der Gatelänge allein sind jedoch in Zukunft die angestrebten
Leistungssteigerungen im Hochfrequenzbereich nicht zu realisieren. Aus diesem
Grund werden zur Zeit Konzepte erarbeitet, die eine Implementierung von kri-
stallografisch verspannten Si- und SiGe-Kanälen vorsehen. Die über den Ge-
Gehalt einer Pufferschicht steuerbare mechanische Deformation der Gitterkon-
stanten des Halbleiterkanals resultiert in einer verbesserten Ladungsträgerbe-
weglichkeit, die bis zu mehrere 100 % betragen kann. Dadurch kommt es zu ei-
ner drastisch reduzierten Ladungsträgerlaufzeit zwischen Source und Drain und
zu einer Steigerung der Stromtreiberfähigkeit. Der Einsatz dieser neuen Materi-
alkonzepte stellt jedoch erhöhte Ansprüche an die zukünftigen Integrationstech-
niken. Aufgrund einer verringerten thermischen Stabilität der verspannten Halb-
leiterschichten und insbesondere auch der metallischen Gateelektroden müssen
die derzeitigen Temperaturbudgets der CMOS-Prozesse von bis zu 1000 °C si-
gnifikant herabgesetzt werden. Des weiteren bietet sich eine Neuorganisation des
Herstellungskonzeptes an, bei der mit einer Replacement- oder Dummy-Gate
Anordnung operiert wird, um den selbstjustierenden Charakter des Prozesses zu
erhalten [2.2]. Damit steuert die CMOS-Technologie Zukunftsperspektiven an,
die im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel des SiGe-HFETs schon realisiert wur-
den, dies unterstreicht zusätzlich die Aktualität der hier betrachteten Thematik.

Die bisherigen Betrachtungen konzentrierten sich ausschließlich auf die Optimie-
rung der Transistorstruktur, ohne dabei die Metallisierungsebenen mit einzube-
ziehen. Vergleicht man diese beiden Elemente hinsichtlich ihrer Verzögerungs-
zeiten, wird deutlich, daß bei heutigen Strukturgrößen von 0,13 µm der limitie-
rende Geschwindigkeitsfaktor bei Schaltungen in der Metallisierung liegt
(Abbildung 2.5). Eine Verbesserungsmöglichkeit dieses Mißverhältnisses wird
zur Zeit durch den Übergang von Aluminium- zu Kupferleitbahnen angestrebt,
was eine Widerstandsverringerung von 36 % einbringt. Eine Materialalternative
nach Kupfer wird noch nicht in Betracht gezogen.

Im Bereich der ILDs (Interlevel-Dielectrics) gibt es verstärkte Entwicklungsakti-
vitäten auf dem Gebiet der low-k Isolatoren, deren relative Dielektrizitätskon-
stante im Bereich von eins bis vier liegt [2.2], [2.21]. Diese können entweder
durch CVD-Verfahren aufgebracht werden (SiOF, SiOC, α-CF) oder bieten die
Möglichkeit des Aufschleuderns (HSQ, Polymere, Xerogel). Hauptziel ist eine
Reduzierung der Schaltgeschwindigkeit durch das Herabsetzen der Dielektrizi-
tätskonstante. Da ein low-k Material aber auch immer eine geringe Wärmeleitfä-
higkeit mit sich bringt, muß hier ein Mittelweg gefunden werden. Eine duale Lö-
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sung mit einem low-k IDL als Isolierung innerhalb einer Metallisierungsebene
und einem higher-k IDL zwischen den Metallebenen ist denkbar [2.29].

Abbildung 2.5: Vergleich der Verzögerungszeiten des intrinsischen Transistors
u. der Metallisierungsebenen in Abhängigkeit der Strukturgröße

Abschließend soll mit dem Waferdurchmesser eine ganz entscheidende Größe
der Roadmap diskutiert werden. Um weiterhin eine profitable Herstellung von
Halbleiterprodukten zu realisieren und eine Kostenreduktion pro Chipfunktion
von 25 % - 30 % im Jahr zu erzielen, hat 2001 der Übergang auf Halbleitersub-
strate mit 300 mm Durchmesser begonnen. Im Vergleich zum 200 mm Silizium-
substrat ergibt sich eine 2,4 mal höhere Chipausbeute pro Wafer. Da die meisten
Kostenfaktoren bei der Produktion proportional zur Waferanzahl und weniger zur
Wafergröße sind, können bei gleichem Durchsatz pro Zeit und unter Einbezie-
hung einer Leistungssteigerung der Herstellungsmaschinen die Produktionsko-
sten pro Flächeneinheit der Produktionsstätte (Fab) konstant gehalten werden.
Damit sich die enormen Kosten einer neuen Fab von derzeit ca. 2 Milliarden Eu-
ro schnell amortisieren, ist es entscheidend, die „Ramp Time“, also die Dauer bis
alle neuen Prozesse implementiert sind, so kurz wie möglich zu halten. Gleich-
zeitig sollte die Produktionsausbeute (Yield) möglichst nah an 100 % liegen, um
die hohen Betriebskosten durch einen maximalen Output wirtschaftlich zu halten
[2.30].
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2.2 Technologie der III/V-Halbleiter

Neben der dominierenden Silizium-Technologie mit einem Anteil von 98 % am
Gesamtumsatz der Halbleiterindustrie ist es den III/V-Halbleitern im Jahr 2001
gelungen, mit steigender Tendenz 2 % des Marktes für sich zu gewinnen [2.6].
Insbesondere die Bereiche der Informationstechnik, der mobilen Telekommuni-
kation, der Optoelektronik und der Satelliten- und Automobiltechnologie haben
sich als Antriebsmotoren für die steigende Nachfrage herauskristallisiert. Bau-
elemente und Schaltungen auf der Basis von Galliumarsenid (GaAs) decken da-
bei den größten Teil des III/V-Marktes ab. Zum Durchbruch verhalf hier der
GaAs-MESFET, der sich sowohl durch hohe Grenzfrequenzen und niedrige
Rauschzahlen als auch durch große Leistungsdichten auszeichnet. Die Einfüh-
rung des GaAs-HEMTs sorgte für eine Erweiterung des Frequenzspektrums auf
über 100 GHz, bei gleichzeitig verbesserten Rauscheigenschaften [2.31]. Mit
dem Einsatz von Indiumphosphid (InP) als Substratmaterial für die HEMTs
konnte dieser Trend erneut verstärkt werden, wodurch die Transitfrequenz fT auf
über 470 GHz stieg und gleichzeitig das Rauschen noch vermindert wurde [2.32].

2.2.1 Materialeigenschaften

Die Gründe für die überragende Stellung der III/V-Halbleiterbauelemente, insbe-
sondere im Bereich Hochfrequenz- und Rauscheigenschaften, liegen in deren
exzellenten Transporteigenschaften. Tabelle 2.3 zeigt wichtige physikalische
Materialkonstanten für verschiedene III/V-Halbleiterkombinationen und die je-
weiligen Vergleichswerte bei Silizium [2.33]. Die auffällige Kombination aus
großem Bandabstand, hoher Elektronensättigungs- und Maximalgeschwindigkeit
und einer Elektronenbeweglichkeit, die um ein vielfaches größer ist als bei Sili-
zium, prädestinieren diese Materialien für Mikrowellen- und Leistungsanwen-
dungen. Eine weitere besondere Eigenschaft der III/V-Halbleiter ist ihre große
Vielfalt an kristallografischen Kombinationsmöglichkeiten. Dabei gibt es kri-
stallangepaßte Kombinationen zwischen Materialien gleicher oder ähnlicher
Gitterkonstante und das bewußte Mischen unterschiedlicher Gitterkonstanten, um
verspannte Kristallschichten zu erzeugen. Die daraus entstehenden binären, ter-
nären oder quaternären Heterostrukturen bieten ein weites Feld, den Bandabstand
des Endmaterials zu beeinflussen und durch „band gap engineering“ die Mate-
rialeigenschaften auf die jeweilige Anwendung anzupassen.
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Tabelle 2.3: Spezifische Eigenschaften von III/V-Halbleitermaterialien und Sili-
zium [2.33]

Abbildung 2.6 gibt den Zusammenhang zwischen dem Bandabstand Eg und der
Gitterkonstante a für verschiedene Halbleiter mit direktem und indirektem Band-
übergang wieder. Diese Darstellung macht die Variationsvielfalt der Materialien
im III/V-Halbleiterbereich deutlich, auf die bei den verschiedenen Bauele-
mentanwendungen noch eingegangen wird. Nicht minder wichtig ist der semi-
isolierende Charakter des GaAs- und InP-Substrates für die Entwicklung zum
Marktführer im Hochfrequenzbereich. Zum einen kann dadurch eine einfache
Bauelementisolierung realisiert werden, zum anderen dient es gleichzeitig als
Dielektrikum für die Leitungen der Mikrowellenschaltkreise.

Material-
eigenschaft

Si GaAs AlxGa1-x
As

InP InxGa1-x
As

InxAl1-x
As

InAs

Bandabstand
[eV] (25 °C)

1,12 1,42 1,81 1,35 0,73 1,45 0,35

Elektronen-
Sättigungs-

geschwindigkeit
[107 cm/s]

1,0 0,83 0,86 1,1 - - -

max. Elektronen-
geschwindigkeit

[107 cm/s]

1,0 2,2 - 3,0 2,7 6,6 -

Elektronen-
beweglichkeit
µn [cm2/Vs]

1500 8500 3000 4500 12000 1500 33000

Löcher-
beweglichkeit
µp [cm2/Vs]

450 450 100 150 450 75 400

relative
Dielektrizitäts-

konstante εr

11,9 12,6 11,8 12,4 - - 14,6

thermische
Leitfähigkeit

[W/cmK]

1,5 0,46 0,70 - - - 0,26
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Abbildung 2.6: Zusammenhang zwischen dem Bandabstand Eg und der Gitter-
konstanten a für verschiedene Halbleiter

2.2.2 Heterostruktur-Feldeffekttransistoren auf III/V-Basis

Die Erforschung und Weiterentwicklung epitaktischer Wachstumsverfahren wie
MBE (molecular beam epitaxy) und MOCVD (metal organic chemical vapor
deposition) in den 70er Jahren legte den Grundstein für eine neue Bauelementge-
neration auf der Basis von Halbleitermaterialübergängen mit unterschiedlichen
Gitterkonstanten und Bandabständen. Im Jahre 1979 konnten Störmer und Dingle
an einem selektiv dotierten AlGaAs/GaAs Heteroübergang erstmals eine erhöhte
Beweglichkeit der Ladungsträger nachweisen [2.34]. Bereits ein Jahr später ge-
lang es Mimura und Delagebeaudeuf, das Prinzip auf einen Feldeffekttransistor
zu übertragen [2.35], [2.36]. Der Grundgedanke dabei ist, einen Heteroübergang
zwischen einem Halbleiter mit kleiner Bandlücke und einem Halbleiter mit grö-
ßerem Bandabstand zu erzeugen, um an der Grenzschicht einen Potentialtopf zu
bilden. Bei einer selektiven Dotierung (Modulationsdotierung) des Halbleiter-
materials mit dem großen Eg diffundieren die freien Ladungsträger der ionisier-
ten Donatoren bzw. Akzeptoren in den energetisch günstigeren Potentialtopf und
bilden ein zweidimensionales Ladungsträgergas (2DEG bzw. 2DHG). Aufgrund
der räumlichen Trennung zwischen den ionisierten Atomrümpfen der Dotierato-
me und den Ladungsträgern im Quantum Well erfolgt der Stromtransport mit
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erhöhter Beweglichkeit µ. Da bei den bewährten III/V-Halbleiterkombinationen
die Elektronenbeweglichkeit µn meistens mehr als eine Zehnerpotenz größer ist
als die Löcherbeweglichkeit µp, findet ausschließlich eine Bauelementkonfigura-
tion mit Potentialtopf im Leitungsband und 2DEG Anwendung. Eine weitere
Steigerung der Beweglichkeit und insbesondere verbesserte Rauscheigenschaften
können erzielt werden, wenn der Halbleiter mit der geringeren Bandlücke einge-
bettet wird zwischen Halbleitern mit höherem Bandabstand und größerer Gitter-
konstante. Der eingeschlossene Kanal, in dem sich das Elektronengas bildet, wird
dabei zusätzlich kristallografisch verspannt, was verbesserte elektrische Eigen-
schaften mit sich bringt. Für die beschriebenen Bauelemente gibt es eine Vielzahl
von Namen. Durchgesetzt haben sich im wesentlichen die Bezeichnungen HEMT
(High Electron Mobility Transistor), HFET (Heterostructure Field-Effect Transi-
stor) und MODFET (MOdulation Doped Field-Effect Transistor).

Der klassische Schichtaufbau eines GaAs-HEMTs startet mit einem semiisolie-
renden GaAs-Substrat, auf das eine undotierte GaAs-Schicht epitaktisch aufge-
bracht wird (Abbildung 2.7). Am Heteroübergang folgt zuerst ein 2 - 5 nm dün-
ner intrinsischer AlGaAs-Spacer, der den Potentialtopf räumlich von der Silizium
dotierten AlGaAs-Schicht trennen soll. Dadurch ergibt sich eine verminderte
Coulomb-Wechselwirkung zwischen den ionisierten Donatoratomen und dem
2DEG und damit eine erhöhte Beweglichkeit [2.37]. Mit einer Dotierung von
1 - 2·1018 cm-3 bei einer Dicke der Dotierschicht von bis zu 40 nm kann eine La-
dungsträgerkonzentration ns im Kanal von bis zu 5·1012 cm-2 erzielt werden
[2.38], [2.39]. Abschließend wird die Struktur mit einer n+-GaAs-Schicht abge-
schlossen. Sie hat die Aufgabe, die ohmschen Kontakte zu verbessern und damit
die parasitären Widerstände an Source und Drain klein zu halten. Die Vorteile
der HEMT-Struktur gegenüber dem klassischen MESFET spiegeln sich in einer
erhöhten Ladungsträgerbeweglichkeit von bis zu 8000 cm2/Vs und einer verzehn-
fachten Ladungsträgerdichte im Kanal wider. Daraus resultieren Grenzfrequen-
zen deutlich über 100 GHz und minimale Rauschzahlen, die 40 % unter denen
des MESFETs liegen [2.40].

Um die elektrischen Eigenschaften des GaAs-HEMTs weiter zu steigern, stellten
Rosenberg et al. 1985 einen Transistor mit InGaAs-Kanal vor [2.41]. InGaAs
zeichnet sich im Vergleich zu GaAs durch eine erhöhte Elektronenbeweglichkeit
bei kleinerem Bandabstand aus. Dadurch kommt es zur Ausbildung eines ausge-
prägteren Potentialtopfes bei gleichzeitig erhöhtem µn im 2DEG. Da die Gitter-
konstante ebenfalls mit dem Indiumanteil ansteigt, kann dieser nur solange ge-
steigert werden, bis die kritische Schichtdicke für den Kanal erreicht ist. Im Sy-
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stem AlxGa1-xAs/InyGa1-yAs auf GaAs-Substrat kann daher bei einer Kanaldicke
von 10 nm der Indiumanteil y maximal 25 % betragen [2.42]. Die sonstige
Schichtkonfiguration stimmt mit der des klassischen GaAs-HEMTs überein.
Durch die bessere Ladungsträgerlokalisation im 2DEG und die Anwendung eines
verspannten InGaAs-Kanals erzielt der pseudomorphe GaAs-HEMT maximale
Grenzfrequenzen fmax bei der Leistungsverstärkung von bis zu 350 GHz und un-
terbietet die minimalen Rauschzahlen des konventionellen GaAs-HEMTs [2.43].
Er ist dadurch der beste GaAs-basierte Transistor, der für diese Bereiche verfüg-
bar ist.

Abbildung 2.7: Schematischer Querschnitt durch die Schichtstruktur eines kon-
ventionellen GaAs-HEMTs und eines pseudomorphen HEMTs
mit InGaAs-Kanal

Um den Indiumanteil im Kanal und die daraus erwachsenen Vorteile für das
Bauelement weiter zu steigern, ist es notwendig, das Substratmaterial zu wech-
seln und auf Indiumphosphid überzugehen. Als epitaktische Pufferschicht wird
dabei intrinsisches InyAl1-yAs verwendet, was bei einem Anteil von y = 52 %
gitterangepaßtes Wachstum sicherstellt, aber gleichzeitig einen höheren Bandab-
stand hat. Im System InxGa1-xAs/In0.52Al0.48As findet für x = 53 % ein verspan-
nungsfreier Übergang statt, so daß ein komplett gitterangepaßtes Schichtsystem
entsteht. Für höhere In-Anteile bis ca. 80 % werden pseudomorphe Kanäle reali-
siert [2.44]. Die intrinsischen InAlAs-Spacer haben je nach Anwendung des
Bauelementes eine Dicke von 3 - 8 nm, und die Dotierstoffkonzentration der
nachfolgenden Dotierschicht liegt im Bereich von 2 - 8·1018 cm-3. Vor dem Ab-
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schluß der Schichtstruktur mit einer hochdotierten n+-InGaAs-Deckschicht kann
noch eine dünne InP-Stopschicht für den Gate-Recess eingeführt werden.

Abbildung 2.8: Schematischer Querschnitt durch einen gitterangepaßten und
einen pseudomorphen InP-HEMT und einen metamorphen
HEMT auf GaAs Substrat mit InGaAs-Kanal

Durch ihre überragenden Grenzfrequenzen von bis zu 600 GHz fmax [2.45] und
472 GHz fT [2.32] und ihre niedrigen Rauschzahlen, die bei 60 GHz noch unter
1 dB liegen [2.46], haben die gitterangepaßten und pseudomorphen InP-HEMTs
ihre Ausnahmestellung bei Mikrowellenbauelementen deutlich gemacht. Im Ver-
gleich zum GaAs-Substrat sind InP-Wafer jedoch sechsmal teurer, weniger ro-
bust in der Handhabung, noch nicht in großen Durchmessern als Substrat verfüg-
bar und weisen eine weniger ausgereifte Prozeßtechnologie auf [2.47], [2.48].
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phe HEMTs mit InGaAs-Kanälen auf normalen GaAs-Substraten zu wachsen.
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taktisch aufgebracht, dessen Indiumanteil linear von 0 % auf die gewünschte
Komposition ansteigt, damit anschließend der Kanal gitterangepaßt realisiert
werden kann. Die Auslegung der Spacer, der Dotierschichten und der hochdo-
tierten Deckschichten erfolgt analog zum HEMT auf InP-Substrat.

InP-HEMT
(gitterangepaßt)

InP-HEMT
(pseudomorph)

GaAs-HEMT
(metamorph)

Drain

n InAlAs

InxAl1-xAs Puffer

InP Substrat

In0,53Ga0,47As Kanal
InxAl1-xAs Spacer

n InxAl1-xAs Dotierung

InGaAs
Source

n InAlAs
InGaAs

InP Stopschicht
InxAl1-xAs Cap

Drain

n InAlAs

InxAl1-xAs Puffer

InP Substrat

InyGa1-yAs Kanal
(y > 0,53)

InxAl1-xAs Spacer
n InxAl1-xAs Dotierung

InGaAs
Source

n InAlAs
InGaAs

InP Stopschicht
InxAl1-xAs Cap

n InAlAs

InxAl1-xAs Puffer
(x = 0 => 0,52)

GaAs Substrat

In0,53Ga0,47As Kanal
InxAl1-xAs Spacer

n InxAl1-xAs Dotierung

Source

n InAlAs
InP Stopschicht
InxAl1-xAs Cap

InGaAs InGaAs
Drain



Kapitel 2

26

Die Prozeßtechnologie zur Herstellung der HEMTs ist prinzipiell für alle Transi-
storvariationen gleich. Zuerst müssen die verschiedenen Bauelemente, die auf
einem Wafer gefertigt werden sollen, voneinander getrennt werden, da sie bei
gleicher Schichtstruktur alle über den 2DEG-Kanal miteinander verbunden sind.
Dazu bieten sich die Verfahren der Isolation durch Mesaätzung und die Ionenim-
plantation an. Bei der Mesaätzung wird der spätere aktive Transistorbereich zu-
erst in einem Lithografieprozeß maskiert und anschließend das Halbleitermaterial
zwischen den Bauelementen trocken- oder naßchemisch entfernt. Wichtig dabei
ist, daß die niederohmigen Schichten bis in den semiisolierenden Bereich abge-
tragen werden, um Leckströme so gering wie möglich zu halten. Bei der Io-
nenimplantation erfolgt kein Materialabtrag, sondern eine bewußte Degradierung
der Leitfähigkeit durch Ionen- bzw. Protonenbeschuß. Die ursprüngliche Kri-
stallstruktur wird zerstört und es bilden sich Kristalldefekte und teilweise Reakti-
onskomplexe zwischen dem Implantationsstoff und dem Halbleitermaterial
[2.49]. Die Vorteile der Implantation sind die gezielte, punktgenaue Erzeugung
hochohmiger Halbleiterbereiche und damit die Realisierung höherer Packungs-
dichten und die Erhaltung der planaren Materialoberfläche, was für hochinte-
grierte Schaltungen mit mehreren Metallisierungsebenen sehr wichtig ist.

Nach der Bauelementisolation werden die ohmschen Kontakte mit Hilfe der Lift-
off Technik erzeugt. Für GaAs- und InP-basierte HEMTs kommen Materialkom-
binationen aus GeAu/Ni/Au zum Einsatz, die in RTA-Systemen bei 350 °C bis
400 °C legiert werden und dabei in Kombination mit einer hochdotierten Deck-
schicht standardmäßig Kontaktwiderstände kleiner als 0,1 Ωmm erzielen [2.48].

Zur Realisierung kurzer Gatelängen und kleiner Gatewiderstände steht heute
standardmäßig die Elektronenstrahllithografie zur Verfügung. Mit Hilfe von
Mehrlagenlacksystemen und der Lift-off-Technik wurden bereits T-förmige Ga-
tes mit 50 nm Länge umgesetzt, auch wenn der Produktionsstandard für Hoch-
frequenztransistoren derzeit bei etwa 100 nm liegt. Als Materialkombination zur
Erzeugung eines reproduzierbaren und thermisch stabilen Schottkyüberganges
wird bei GaAs- und InP-Transistoren Ti/Pt/Au gewählt. Vor dem Aufdampfen
des Kontaktmaterials müssen zuerst die Oberflächenpassivierung, meistens be-
stehend aus Siliziumnitrid, und die hochdotierte Deckschicht für die ohmschen
Kontakte unter dem Gate entfernt werden. Epitaktisch eingefügte Stopschichten
kontrollieren den Ätzprozeß und definieren gleichzeitig den Abstand zwischen
Gate und Kanal und damit einen entscheidenden Parameter zur Beeinflussung
der Transistorcharakteristik. Abschließend wird die gesamte Bauelementstruktur
mit einer Isolationsschicht passiviert.



2.2 Technologie der III/V-Halbleiter

27

Tabelle 2.4 gibt einen Überblick über die Leistungskenndaten und Anwendungs-
gebiete von GaAs und InP basierten HEMTs. Dabei zeigen die Werte in Klam-
mern an, bei welcher Gatelänge bzw. bei welcher Frequenz die Werte ermittelt
wurden.

Bauelement-

typ

gm

[mS/mm]

(Gatelänge)

fT [GHz]

fmax [GHz]

Fmin [dB]

Leistungs-

dichte

[W/mm]

Anwendungs-

gebiete

GaAs-HEMT 600
(250 nm)

[2.40]

113 (100 nm)
190 (250 nm)
1,8 (60 GHz)
[2.50, 51, 40]

0,41
(60 GHz,
250 nm)
[2.51]

GaAs-HEMT
mit

InGaAs-Kanal

930
(80 nm)
[2.52]

150 (80 nm)
350 (80 nm)
1,6 (60 GHz)
[2.53, 43, 54]

0,84
(60 GHz,
150 nm)
[2.54]

InP-HEMT MM
1100

(180 nm)
[2.48]

204 (180 nm)
300 (150nm)
1,1 (20 GHz)

[2.55]

-

mobile Kommuni-
kationssysteme,
Mikrowellenan-
wendungen mit
mittlerem Lei-

stungsbedarf, opti-
sche Übertragungs-

systeme

InP-HEMT LM
2050

(30 nm)
[2.56]

472 (30 nm)
-

0,9 (60 GHz)
[2.32],[2.54]

-

InP-HEMT PM
1400

(100 nm)
[2.57]

340 (50 nm)
600 (100 nm)
0,7 (60 GHz)
[2.58, 45, 59]

0,5
(60 GHz)

[2.60]

optische Kommu-
nikationssysteme,
Satellitenanwen-

dungen, Radar- und
Sensorsysteme,
Mikrowellenan-
wendungen für

mittlere Leistungen

Tabelle 2.4: Leistungskenndaten und Anwendungsgebiete von III/V-Hete-
rostruktur-Feldeffekttransistoren
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2.3 SiGe-Technologie – das Hochfrequenzpotential der
Siliziumbranche

2.3.1 Entwicklung der SiGe-Technologie und Stand der Technik

Die junge Geschichte der SiGe-Technologie ist stark geprägt worden von dem
kommerziellen Durchbruch des SiGe-HBTs und der daraus resultierenden SiGe-
BiCMOS-Technologie. In der Tat kommt dem SiGe-HBT eine Pionierrolle in der
Evolution der SiGe-Technologie zu. Denn nur wenige Jahre nach seiner ersten
technischen Realisierung durch S. S. Iyer [2.61] kam es bereits 1996, dank mas-
siver industrieller Entwicklungsaktivitäten (IBM, DaimlerChrysler/TEMIC,
NEC, Hitachi), zur kommerziellen Einführung des SiGe-HBTs [2.62].

Bereits Ende der 80er Jahre stößt der Si-Bipolartransistor (Si-BJT), der aufgrund
seiner guten Hochfrequenzeigenschaften als Zugpferd für die analoge Schal-
tungstechnologie gilt, an seine physikalischen Leistungsgrenzen. Um die Grenz-
frequenzen fT und fmax und die Rauscheigenschaften des Transistors weiter zu
verbessern, ist sowohl eine Verkürzung der Basisweite als auch eine Erhöhung
der Dotierung in der Basis notwendig. In Kombination mit einer aus Gründen der
Transistoreffizienz ebenfalls hohen Dotierstoffkonzentration im Emitter führt
diese Entwicklung zu einem großen elektrischen Feld am Emitter-Basis-
Übergang, einem schwer kontrollierbaren Dotierprofil und einer Degradation des
Bauelementes durch Tunnelströme [2.63].

Durch die Einführung des SiGe-HBTs gewinnt das Transistordesign zusätzliche
Freiheitsgrade bei der vertikalen Optimierung des Bauelementes und ermöglicht
so eine Leistungssteigerung weit über das Niveau des Si-Bipolartransistors hin-
aus. Erst die Weiterentwicklung kristalliner Wachstumsverfahren, wie der Mole-
kularstrahlepitaxie (MBE) und der Chemical Vapor Deposition (CVD) in den
70er und 80er Jahren, legte den Grundstein für ein atomares Schichtwachstum
mit hoher Kristallqualität und damit für die Erfolgsgeschichte des HBTs und der
SiGe-Technologie. Der kontrollierte epitaktische Einbau von Germanium in die
Basisschicht des Transistors und die präzise Implementierung beliebiger Dotier-
stoffverteilungen erlauben ein gezieltes „band-gap-engineering“ mit exakt ausge-
richteten Heteroübergängen zum Emitter und zum Kollektor und die Realisierung
scharfer Dotierprofile. Der Ge-Gehalt in der Basis liegt, abhängig vom Herstel-
lungsverfahren und der Auslegung des Transistors, zwischen 10 % und 30 %
[2.64], [2.65]. Ein gradierter Ge-Verlauf mit linearem Konzentrationsanstieg
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vom Emitter zum Kollektor führt dabei zu den entscheidenden physikalischen
Vorteilen des SiGe-HBTs. Durch die mit anwachsendem Ge-Gehalt abnehmende
Bandlücke EG kann die Injektion von Minoritätsträgern aus dem Emitter in die
Basis erhöht werden. Gleichzeitig reduziert sich durch einen zunehmenden Va-
lenzbandsprung ∆EV die Rückinjektion von Minoritätsträgern in den Emitter,
was zu einem drastischen Anstieg der Stromverstärkung β führt. Die abnehmende
Bandlücke in der Basis prägt ihr gleichzeitig ein permanentes elektrisches Feld
ein, was eine Beschleunigung der Minoritätsträger in Richtung Kollektor zur
Folge hat. Dadurch kann zusätzlich die Basislaufzeit der Ladungsträger nahezu
halbiert werden [2.63]. Aufgrund der erhöhten Valenzbanddifferenz ∆EV des
Emitter-Basis-Überganges ist es außerdem möglich, den Grad der Emitterdotie-
rung zu reduzieren und dadurch, trotz einer zunehmenden Skalierung der Basis,
die Durchbruchspannung zu steigern und parasitäre Kapazitäten zu senken.

Die oben beschriebenen Maßnahmen im vertikalen Schichtaufbau des Bauele-
mentes resultieren in einem signifikanten Leistungssprung des SiGe-HBTs im
Vergleich zum Si-BJT. Insbesondere bei den Grenzfrequenzen, die wichtige In-
dikatoren für des Hochfrequenzpotential des Transistors darstellen, können durch
eine gezielte Skalierung der Basisweite bei gleichzeitiger Erhöhung der Dotier-
stoffkonzentration große Fortschritte verzeichnet werden (Abbildung 2.9).

Abbildung 2.9: Entwicklung der Grenzfrequenzen fT und fmax verschiedener Her-
steller für den SiGe-HBT [2.66]
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Für den Einsatz in Low Noise Amplifiers (LNAs) oder anderen sensitiven An-
wendungen im Telekommunikationsbereich ist die Güte des Rauschverhaltens
entscheidend. Mit niedrigen minimalen Rauschzahlen Fmin von 0,4 dB bei 5 GHz
und 0,9 dB bei 10 GHz und einer Eckfrequenz fC von unter 300 Hz für das 1/f-
Rauschen unterstreicht der SiGe-HBT zusätzlich sein Hochfrequenzpotential
[2.67]. Gute Ergebnisse können auch auf dem stetig wachsenden Marktsegment
der analogen „low-power“-Anwendungen erzielt werden. Durch die Leistungs-
verbesserungen im Hochfrequenzbereich erreicht der SiGe-HBT ein 4- bis 5-mal
höheres fT/IC-Verhältnis als der Si-BJT (Abbildung 2.10), was insbesondere im
Bereich der mobilen Kommunikation von großer Bedeutung ist [2.68].

Abbildung 2.10: Das Leistungspotential des HBTs im Hochfrequenzbereich
kann optional in „low-power“-Potential transferiert werden
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und Hochfrequenzkomponenten mit digitalen Logik- bzw. Speicherelementen zu
koppeln und auf einem Chip hochkompakt zu integrieren. Vorreiter auf dem Ge-
biet der SiGe-BiCMOS-Technologie ist die Firma IBM, die bereits 1998, zwei
Jahre nach der kommerziellen Einführung des SiGe-HBTs, die erste SiGe-
BiCMOS-Generation präsentierte [2.70] (Tabelle 2.5).

BiCMOS
Technologie

1. Generation
1998

2. Generation
1999

3. Generation
2001

CMOS LG [µm] 0,5 0,25 0,18

fT (HBT) [GHz]
(high BV/high RF)

29/50 29/50 30/120

fmax (HBT) [GHz] 50/60 50/60 50/100

Fmin [dB] 0,8 0,8 0,4

Breakdown Voltage [V]
BVCEO (HBT)

5,5/3,3 5,5/3,3 5,0/2,1

CMOS Gate-Delay [ps] 90 50 33

Technologie base during gate base after gate base after gate

Metallisierung Al Al Cu

Tabelle 2.5: Zeitliche Entwicklung und Stand der Technik bei der SiGe-
BiCMOS-Technologie (IBM) [2.71]

Das Integrationskonzept der SiGe-BiCMOS-Technologie basiert auf einem Stan-
dard CMOS-Prozeß, der üblicherweise für Logikanwendungen eingesetzt wird.
Die Trennung der analogen und digitalen Schaltungskomponenten erfolgt mit
Hilfe der „deep-trench isolation“ (DTI), um eine möglichst effektive und kom-
pakte Isolation der unterschiedlichen Elemente zu erzielen. Der SiGe-HBT Pro-
zeß hat aufgrund der epitaktisch abgeschiedenen, pseudomorphen Basisschicht
ein strenger limitiertes Temperaturbudget als das CMOS-Verfahren. Aus diesem
Grund verfolgt das Integrationskonzept eine gezielte Modularisierung der kriti-
schen Einzelkomponenten. Danach bildet die Front-End-Prozessierung der
CMOS-Bestandteile das erste abgeschlossene Modul. Anschließend erfolgt die
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Realisierung der temperatursensitiven SiGe-HBT-Komponenten. Dieses „base
after gate“-Verfahren führt zu einer technologischen Entkopplung der beiden
Bauelemente und macht so den HBT-Prozeß unabhängig von Änderungen in der
CMOS-Technologie [2.72]. Die Umsetzung von Schaltungskomponenten für den
Hochfrequenzbereich erfordert zusätzlich die Integration passiver Elemente wie
Kapazitäten, Induktivitäten und Widerstände. Für die Realisierung qualitativ
hochwertiger Spulen sind extrem dicke Metallisierungslayer notwendig, die ein
Standard CMOS-Prozeß nicht bereitstellt. Deshalb wird bei der SiGe BiCMOS-
Technologie eine zusätzliche mehrere µm dicke Metallebene eingeführt. Trotz
dieser Modifikationen hat der Gesamtprozeß mehr als 90 % Kompatibilität zum
Standard CMOS-Verfahren und erzielt dabei eine Ausbeute, die ebenfalls deut-
lich über 90 % liegt [2.63].

Marktsegment /
Frequenzband

Anwendungsbereich Schaltung/ IC

Mobile
Kommunikation,
Basis-Stationen

1 - 2 GHz

GSM, DECT, AMPS,
Personal Communication

Services (PCS), GPS,
DGPS

Drahtlose
Datenübertragung

2 - 6 GHz

Bluetooth, Dedicated
Short Range Commun-
cation (DSRC), Electro-

nic Toll Collection
(ETC), Wireless LAN,
Wireless Local Loop

(WLL)

Optische
Datenübertragung

10 - 40 GBit/s

Synchronous Optical
Network (SONET)

Low Noise Amplifier (LNA),
Transceiver, Receiver,

Voltage Controlled
Oscillator (VCO), Mischer,

Automatic Gain Control
Amplifier (AGC),

Frequenz-Synthesizer,
Digital Network Switch (DNS),

Power Amplifier (PA),
Digital-Analog/

Analog-Digital-Wandler,
Multiplexer (MUX),

Demultiplexer (DMUX),
GPS-Chipsätze, ASICs

Tabelle 2.6: Übersicht der Marktsegmente, Frequenzbereiche und Schaltungs-
anwendungen für die SiGe-HBT- und BiCMOS-Technologie

Eine Zusammenstellung der derzeitig verfügbaren Schaltungsanwendungen auf
Basis der SiGe-BiCMOS-Technologie zeigt Tabelle 2.6. Dabei ergibt sich ein
deutlicher Schwerpunkt im Marktsegment der Telekommunikationsbranche mit
einem angestrebten Frequenzbereich von 2 - 30 GHz. Ziel ist es dabei, den
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Marktanteil der SiGe-Technologie im Bereich der Hochfrequenz-ICs bis ins Jahr
2005 auf 10 % zu steigern, was einem Umsatz von 1,8 Milliarden Dollar ent-
spricht [2.68].

2.3.2 Das Leistungspotential des SiGe-HFETs

Die enormen Leistungssteigerungen beim Si-Bipolartransistor durch die Einfüh-
rung des Germaniums und die hohe Kompatibilität der SiGe-Technologie zum
Standard-CMOS-Prozeß sind die Hauptmotivationsfaktoren für eine entspre-
chende Entwicklung beim SiGe-Hetero-Feldeffekttransistor. Aufgrund der spezi-
fischen physikalischen Eigenschaften des Si/SiGe-Materialsystems lassen sich in
einer gitterangepaßten, zugverspannten Si-Schicht Elektronenbeweglichkeiten
erzielen, die deutlich über dem Maximalwert des Bulk-Materials von
1500 cm2/Vs (300 K) liegen. Durch die zusätzliche Einbettung dieser Si-Schicht
in einen SiGe-Halbleiter entsteht im Leitungsband des Siliziums ein Potential-
topf, der als Strompfad genutzt werden kann. Die für den Stromfluß notwendigen
Ladungsträger stammen dabei aus Dotierschichten, die außerhalb des Si-Kanals
angeordnet sind. Das energetisch abgesenkte Leitungsbandniveau in der Si-
Schicht sorgt dafür, daß sich die Elektronen im Potentialtopf sammeln und ein
hochmobiles Elektronengas bilden.

Abbildung 2.11: Erhöhte Elektronenbeweglichkeiten in SiGe-Heterostrukturen
mit verspannten Si-Kanälen (2DEG) [2.73]
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Die höchste bisher nachgewiesene Beweglichkeit µ für modulationsdotierte
Transistorstrukturen mit Si-Kanal beträgt 2830 cm2/Vs [2.74] und ist damit mehr
als sechsmal höher als die von Takagi ermittelte „universal mobility“ in konven-
tionellen Si-MOSFETs, die sich im Bereich von 500 - 600 cm2/Vs bewegt [2.75].
Monte-Carlo Simulationen gehen sogar davon aus, daß Beweglichkeitswerte von
3490 cm2/Vs im verspannten Si möglich sind [2.76]. Für den realen Transistor ist
das Produkt aus Beweglichkeit µ und Ladungsträgerdichte ns eine entscheidende
Größe, die maßgeblich das elektrische Leistungspotential des SiGe-HFETs be-
stimmt. Abbildung 2.11 zeigt den Zusammenhang zwischen µ und ns für modu-
lationsdotierte Si1-xGex-HFETs bei unterschiedlichen Ge-Gehalten x.

Neben diesen vielversprechenden Beweglichkeitswerten konnte in Simulationen
nachgewiesen werden, daß auch in verspannten Si-Schichten ballistischer La-
dungsträgertransport möglich ist. Dabei lassen sich nach Miyata et al. [2.77]
transiente Driftgeschwindigkeiten der Elektronen als Antwort auf einen elektri-
schen Impuls erzielen, die je nach Verspannungsgrad bis zu 100 % über den
Werten von relaxiertem Si liegen (Abbildung 2.12).

Abbildung 2.12: Simulierter „velocity overshoot“ der Driftgeschwindigkeit für
Heterostrukturen verschiedener Materialsysteme [2.77], [2.78]
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HFETs und eines Si-n-MOSFETs unter Einbeziehung eines ballistischen La-
dungsträgertransports für kurze Gatelängen LG. Eine Gegenüberstellung der er-
zielbaren Maximalwerte ergibt, daß durch die erhöhte Elektronenbeweglichkeit
des HFETs eine Steigerung der Grenzfrequenz von bis zu 100 % möglich ist.
Ergänzende Arbeiten von Paul und Ismail gehen sogar von einem noch optimisti-
scheren Hochfrequenzpotential aus und stellen den n-Kanal-SiGe-HFET mit dem
AlGaAs/GaAs-HEMT auf eine Stufe [2.79], [2.80].

Abbildung 2.13: Vergleich der Hochfrequenzpotentiale (fT) eines Standard
Si-n-MOSFETs und eines n-SiGe-HFETs mit und ohne Be-
rücksichtigung des ballistischen Ladungsträgertransports [2.67]

Ein weiteres wichtiges Gütekriterium für Hochfrequenzbauelemente ist das
Rauschverhalten. Aufgrund des vergrabenen Kanals des SiGe-HFETs und der
örtlichen Trennung des 2DEGs von den Donatorrümpfen in den Dotierschichten
deuten bereits die physikalischen Randbedingungen auf ein hohes Potential hin.
Erste Untersuchungen zum Hochfrequenzrauschverhalten des Transistors haben
ein exzellentes Fmin von 0,3 dB bei 2,5 GHz erzielt und bestätigen damit diese
Vermutung (für eine detaillierte Darstellung der Rauscheigenschaften sei an die-
ser Stelle auf Kapitel 7 dieser Arbeit verwiesen) [2.81]. Im Bereich des nieder-
frequenten Rauschens haben Messungen von Siemens und der Universität War-
wick an SiGe-MOSFETs übereinstimmend Eckfrequenzen fC zwischen 20 und
100 Hz erzielt [2.82]. Damit liefert der SiGe-HFET sogar niedrigere fC-Werte als
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der SiGe-HBT und liegt deutlich besser als die III/V-Bauelemente, die sich im
kHz-Bereich bewegen.

Ein maßgeblicher Vorteil der SiGe-HFETs gegenüber der Si-CMOS-Technologie
und insbesondere den III/V-Halbleitern ist die nahezu gleiche Ladungsträgerbe-
weglichkeit in n- und p-Kanal-Transistoren. Die Umsetzung eines p-Kanal-
SiGe-HFETs erfordert ein hochmobiles, zweidimensionales Löchergas (2DHG).
Durch die Einbettung einer dünnen, gitterangepaßten SiGe-Epitaxieschicht mit
hohem Ge-Gehalt bzw. eines reinen Ge-Kanals in SiGe-Schichten mittleren Ge-
Gehaltes kann ein ausgeprägter Potentialtopf im Valenzband des Kanals realisiert
werden, in dem sich dann das 2DHG bildet. Die maximale Löcherbeweglichkeit,
die mit diesen Heterostrukturen erzielt worden ist, übersteigt mit 3500 cm2/Vs
sogar die Werte des n-Kanal-Transistors [2.83]. Die daraus resultierenden Grenz-
frequenzen erreichen mit fT = 70 GHz [2.84] und fmax = 135 GHz [2.85] das glei-
che Niveau des n-HFETs. Die Kombination des n- und des p-Kanal-Transistors
in einer komplementären Schaltungslogik führt zu einem neuen SiGe-Hetero-
CMOS-Konzept (HCMOS), das die Vorteile der CMOS-Technologie mit dem
vielversprechenden Hochfrequenzpotential des SiGe-HFETs vereinigt. Aufgrund
der vergleichbaren Beweglichkeiten können die Einzeltransistoren beim
HCMOS-Konzept gleich dimensioniert werden. Dadurch erhöht sich die Pak-
kungsdichte der Chips, und das Schaltungsdesign vereinfacht sich. Außerdem
lassen sich Logikanwendungen und Hochfrequenzkomponenten mit einem Her-
stellungsprozeß auf einem Chip integrieren.

Erste Integrationskonzepte der HCMOS-Technologie gehen auf König und Sa-
dek zurück [2.86], [2.87]. Sie beruhen auf Schichtstrukturen, die den p- und den
n-Kanal Transistor in einem SiGe-Heterosystem übereinander anordnen. Eine
experimentelle Realisierung dieser Konzepte steht allerdings noch aus. Jedoch
zeigen Simulationen von HCMOS-Ringoszillatoren eindrucksvoll eine vier- bis
sechsfache Reduktion des Power-Delay-Produktes im Vergleich zu CMOS-
Oszillatoren mit denselben Design-Rules (Abbildung 2.14). Eine Gegenüber-
stellung der experimentell ermittelten Gatterlaufzeiten (Delays) von Inverterstu-
fen auf der Basis von Si-n-MOS-Transistoren und SiGe-n-HFETs zeigt, daß die
verbesserten Transporteigenschaften der Elektronen im SiGe-HFET zu kürzeren
Gatterlaufzeiten führen, die einem Vorsprung von etwa 1 - 2 Technologiegenera-
tionen in der SIA-Roadmap entsprechen (Abbildung 2.15) [2.82]. Dadurch ist es
möglich, bei gleichem Transistordesign deutlich erhöhte Leistungspotentiale zu
erzielen und dabei gleichzeitig über große Verstärkungen, hohe Grenzfrequenzen
und gutes Rauschverhalten zu verfügen.
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Abbildung 2.14: Power-Delay-Produkt in Abhängigkeit von der Gatterlaufzeit
für SiGe-HCMOS- und Si-CMOS-Ringoszillatoren [2.87]

Abbildung 2.15: Vergleich der Gatterverzögerungszeiten von SiGe-n-HFET-
und Si-n-MOS-Invertern [2.82]
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Neben dem Leistungspotential eines Bauelementes sind die Produktionskosten
das entscheidende Kriterium, ob es zu einer industriellen Einführung kommt oder
das Konzept verfällt. Der große Vorteil der SiGe-Technologie gegenüber den
III/V-Halbleitern ist die hohe Kompatibilität zu den Si-Standardprozessen. Wie
bereits bei der SiGe-BiCMOS-Technologie dargestellt, kann trotz der zusätzli-
chen Implementierung von Prozeßmodulen für die SiGe-Epitaxie und die passi-
ven Bauelemente eine große Übereinstimmung von etwa 90 % erhalten bleiben.
Der Kostenaufwand für die Modifikation der bestehenden Silizium-
Produktionslinie ist damit gering. Eine im vorhinein für den SiGe-HBT gemachte
konservative Abschätzung der Kostenerhöhung von 20 - 30 % [2.67] ist bei der
Einführung der Technologie sogar noch durch die Halbleiterindustrie mit einem
Anstieg von nur 10 % unterboten worden.

Abbildung 2.16: Kostenabschätzung für ein SiGe-HCMOS-Konzept und Ver-
gleich mit Technologien anderer Materialsysteme

Für die Realisierung einer SiGe-HFET-Technologie ist der Epitaxieanteil höher,
da hier ein SiGe-Puffer die Basis für die aktiven Bauelemente darstellt
(Abbildung 2.16). Dadurch steigert sich auch der Kostenbeitrag für das Schicht-
wachstum im Vergleich zum HBT auf etwa den fünffachen Wert [2.88]. Bei
GaAs- oder InP-Bauelementen liegt bereits der Preis für einen Substratwafer
deutlich über dem des Siliziums. Dabei muß beachtet werden, daß die Größe der
GaAs-Substrate etwa zwei Generationen dem Siliziummarkt hinterherhinkt.
Durch zusätzlich höhere Epitaxie- und Prozessierungskosten fallen die Chipko-
sten pro mm2 Waferfläche signifikant höher aus, selbst im Vergleich zum SiGe-
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HFET. Bei einer Gegenüberstellung des Frequenz/Kosten-Verhältnisses für eine
spezifische Schaltungsanwendung liegt die SiGe-Technologie sogar eindeutig im
Vorteil gegenüber den Si- und den GaAs-Halbleitern (Abbildung 2.17).

Abbildung 2.17: Gegenüberstellung des Frequenz/Chipkosten-Verhältnisses für
Si-, SiGe- und GaAs-Anwendungen [2.68]

Die Erfolgsgeschichte des SiGe-HBTs, der kommerzielle Durchbruch der SiGe-
BiCMOS-Technologie und das hohe Leistungspotential des SiGe-HFETs sind
deutliche Beweise dafür, daß sich die SiGe-Technologie zu einem festen Be-
standteil des Halbleitermarktes, als Hochfrequenzsegment der Siliziumbranche,
entwickeln wird. Das exzellente Hochfrequenzpotential des SiGe-Material-
systems und die hohe Kompatibilität zur etablierten Standard Si-Technologie
versprechen dabei eine Ausweitung des Si(Ge)-Anwendungsbereiches bis hin zu
Frequenzen von 50 GHz. Entscheidender Vorteil gegenüber den III/V-
Halbleitern ist dabei die Verfügbarkeit ausgereifter und hoch optimierter Integra-
tionskonzepte bei deutlich geringeren Herstellungs- und Materialkosten.

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, das kommerzielle Erfolgspotential
des SiGe-HFETs zu erhöhen und dadurch einen vergleichbaren Entwicklungs-
verlauf wie beim SiGe-HBT zu beschleunigen. Dazu ist es notwendig, durch eine
gezielte Optimierung des Heteroschichtsystems und des Technologiekonzeptes
die theoretischen Potentialabschätzungen experimentell zu verifizieren und die
Integrationsfähigkeit, auch in Hinblick auf spätere Schaltungsanwendungen, zu
steigern.
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Kapitel 3

Aufbau und Funktion des SiGe-

n-Kanal-Hetero-Feldeffekttransistors

3.1 Grundlagen zum SiGe-Materialsystem

3.1.1 Si1-xGex-Mischkristalle

Die Elementhalbleiter Silizium (Si) und Germanium (Ge) gehören der IV.
Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente an und kristallisieren im Dia-
mantgitter. Die Einheitszelle des Diamantgitters läßt sich durch zwei kubisch
flächenzentrierte Gitter beschreiben, die um ein Viertel der Raumdiagonale ge-
geneinander verschoben sind [3.1]. Die Kantenlänge der Einheitszelle entspricht
der Gitterkonstante a des Elementes. Silizium und Germanium haben mit
aSi = 5,431 Å und aGe = 5,658 Å Gitterkonstanten, die um 4,18 % voneinander
abweichen.

Moderne Epitaxieverfahren, wie z. B. die Molekularstrahlepitaxie (MBE) oder
die chemische Abscheidung von Verbindungen aus der Gasphase (CVD), er-
möglichen das Wachstum von SiGe-Mischkristallen in beliebigen Mischungs-
verhältnissen. Der binäre Halbleiter Si1-xGex kristallisiert dabei wie die Element-
halbleiter im Diamantgitter, wobei Si- und Ge- Atome statistisch auf den Gitter-
plätzen verteilt sind. Die Gitterkonstante aSiGe von Si1-xGex-Mischkristallen läßt
sich in guter Näherung mit dem Vegardschen Gesetz bestimmen, das linear zwi-
schen den Gitterkonstanten der Elementhalbleiter aSi und aGe interpoliert [3.2].
Die Abweichung der tatsächlichen Gitterkonstante vom Vegardschen Gesetz
liegt unter 0,125 %.
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xa)x1(a)x(a GeSiSiGe +−⋅= (3.1)

Die Bandstruktur von Si1-xGex-Legierungen kann teilweise durch lineare Inter-
polation aus den Bandstrukturen von Si und Ge ermittelt werden. Insbesondere
Übergänge an kritischen Punkten zeigen eine nahezu lineare Änderung mit dem
Ge-Gehalt. Wie bei den Elementhalbleitern weist der Mischkristall für alle Kom-
positionen einen indirekten Bandübergang auf. Bei der Bestimmung des Bandab-
standes ist eine einfache lineare Interpolation nicht möglich. Abbildung 3.1 zeigt
den von Weber und Alonso [3.3] mittels Photolumineszenz ermittelten Verlauf
des Bandabstandes für unverspanntes Si1-xGex bei einer Temperatur von 4,2 K als
Funktion des Ge-Gehaltes x. Die Bandlücke variiert nichtlinear zwischen dem
Wert des reinen Siliziums Eg,Si(T = 4,2 K) = 1,155 eV und dem des reinen Ger-
maniums Eg,Ge(T = 4,2 K) = 0,740 eV. Bei x = 0,85 geht der Mischkristall vom
Si-artigen in den Ge-artigen Zustand über. Dies ist physikalisch darin begründet,
daß für x < 0,85 das sechsfach entartete Leitungsbandminimum des Siliziums auf
der ∆-Linie (∆-Minimum) das niedrigste Leitungsbandniveau darstellt. Für
x ≥ 0,85 liegt jedoch das achtfach entartete Leitungsbandminimum des Germani-
ums am L-Punkt (L-Minimum) energetisch tiefer und bestimmt damit den
Bandabstand [3.4].

Abbildung 3.1: Verlauf des Bandabstandes für unverspanntes Si1-xGex als Funk-
tion des Ge-Gehaltes x bei 4,2 K [3.3]
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Analytisch wird der experimentelle Verlauf gut durch die folgenden Gleichungen
dargestellt.

eVx2056,0x43,0155,1)x(E 2
SiGe,g u

+−= für 0 < x < 0,85 (3.2)

eVx27,101,2)x(E
uSiGe,g −= für 0,85 < x < 1 (3.3)

Die numerische Ermittlung des Bandabstandes von relaxierten SiGe-Schichten
ist ein wichtiges Hilfsmittel in Hinblick auf die Dimensionierung und Konfigu-
ration des Heteroschichtsystems für den SiGe-HFET. Zusammen mit den Ener-
giebandverschiebungen am Heteroübergang, die explizit im folgenden Abschnitt
hergeleitet werden, bestimmt die Energielücke des virtuellen SiGe-Substrates
maßgeblich das „Confinement“ der Elektronen im Si-Kanal und damit die La-
dungsträgerdichte im 2DEG.

3.1.2 Verspannte SiGe-Heterostrukturen

Standardmäßig werden Si1-xGex-Heterostrukturen auf Silizium als Substrat auf-
gewachsen. Die daraus resultierenden Vorteile sind die bewährten chemischen,
mechanischen und thermischen Eigenschaften des Siliziums, das breite und ko-
stengünstige Angebot von Siliziumwafern unterschiedlicher Spezifikationen und
die Kompatibilität zu konventionellen Bauelementen und ICs auf Si-Basis.

Durch die unterschiedlichen Gitterkonstanten von Si und Ge kommt es beim
Wachstum von Mischkristallen oder Heterostrukturen zu einer Gitterfehlanpas-
sung η, die maximal 4,18 % betragen kann [3.5].

Si

SiSiGe

a
a)x(a)x( −=η (3.4)

Je nach aufgewachsener Schichtdicke bestehen für das Material zwei Möglich-
keiten auf die Fehlanpassung zu reagieren. Sind die auf dem Substrat abgeschie-
denen Schichten dicker als die kritische Schichtdicke dkrit, so wird die in der
Epitaxieschicht gespeicherte, homogene elastische Energie so groß, daß es ener-
getisch günstiger ist, Versetzungslinien zu bilden. Dadurch wird die Verspan-
nung zunächst teilweise abgebaut. Bei weiter zunehmender Schichtdicke entste-
hen so viele Versetzungen, daß die Verspannung verschwindet und die Schicht
vollständig relaxiert (Abbildung 3.2 a).



3.1 Grundlagen zum SiGe-Materialsystem

43

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Wachstums einer Si-Epitaxie-
schicht der Dicke d auf relaxiertem SiGe. a) d > dkrit: die Si-
Schicht relaxiert unter Bildung von Versetzungslinien;
b) d < dkrit: das Wachstum der Si-Schicht erfolgt gitterangepaßt

Bei aufgewachsenen Schichten mit einer Dicke d, die geringer ist als die kritische
Schichtdicke dkrit, nimmt die Epitaxieschicht die Gitterkonstante aSub des Sub-
strates an. Die aufgewachsene Schicht wird dadurch kristallografisch verspannt
und das Wachstum als gitterangepaßt oder pseudomorph bezeichnet. Beim n-
Kanal-SiGe-HFET, der im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, werden die verbes-
serten Transporteigenschaften von Elektronen in pseudomorphen Si-Schichten
ausgenutzt. Um auf einem Siliziumsubstrat eine verspannte Si-Schicht realisieren
zu können, muß erst eine relaxierte Si1-xGex-Pufferschicht, die als virtuelles Sub-
strat fungiert, erzeugt werden. Die darauf gewachsene Epitaxieschicht aus Silizi-
um erfährt, aufgrund der kleineren Gitterkonstante aSi, eine biaxiale Dehnung in
der Wachstumsebene und wird gleichzeitig in Wachstumsrichtung komprimiert
(Abbildung 3.2 b). Die folgenden Betrachtungen zum SiGe-Heteroschichtsystem
konzentrieren sich auf den Fall einer pseudomorphen Si-Epitaxieschicht auf ei-
nem relaxierten Si1-xGex-Puffer, da nur diese Konstellation für den n-Kanal-
SiGe-Hetero-Feldeffekttransistor von Relevanz ist.

Si

SiGe

SiGe

d < dkrit

Si

SiGe
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d > dkrit
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Die kritische Schichtdicke dkrit, bis zu der pseudomorphes Schichtwachstum
möglich ist, hängt von dem Germaniumgehalt x ab. Nach der von Kasper und
Herzog [3.6] aufgestellten mechanischen Gleichgewichtstheorie ist die Stabili-
tätsgrenze für pseudomorphes Wachstum erreicht, wenn die Ausbildung von
Gitterversetzungen energetisch günstiger ist als die weitere Aufnahme elastischer
Energie des verspannten Kristalls. Daraus folgt die implizite Formel zur Berech-
nung der kritischen Schichtdicke in Abhängigkeit vom Ge-Gehalt.

( )krit

2

krit d9,8ln
)x(η

10175,1d ⋅⋅⋅=
−

(3.5)

Die Änderung der Gitterkonstante aufgrund des pseudomorphen Kristallwachs-
tums wirkt sich auch auf die Energiestruktur der Epitaxieschicht aus. Die Ener-
gieniveaus verschieben sich, entartete Zustände, wie die Valenzbandmaxima am
Γ-Punkt und die Leitungsbandminima, spalten sich auf und daraus resultierend
ändert sich auch der Bandabstand der gitterangepaßten Schicht. Die Energiever-
schiebungen lassen sich mit Hilfe der Deformationspotentialtheorie berechnen
[3.7], [3.8]. Sie gibt eine analytische Beziehung zwischen der Bandverschiebung
und der Verspannung des Kristalls an. Für kleine Verspannungen gilt das Hoo-
ke'sche Gesetz, das über den Tensor der Elastizitätskonstanten c einen linearen
Zusammenhang zwischen den Komponenten des Spannungs- und des Dehnungs-
tensors herstellt.

εcσ �

�

�� ⋅= (3.6)

Die biaxialen Verspannungen pseudomorpher Schichten können in einen isotro-
pen, hydrostatischen Anteil und einen anisotropen, uniaxialen Anteil aufgespal-
ten werden. Die hydrostatische Komponente steht für eine gleichmäßige Wir-
kung in alle drei Raumrichtungen (σx = σy = σz) und sorgt für eine Verschiebung
der Energieschwerpunkte des Leitungs- und Valenzbandes. Der unaxiale Anteil,
der durch die Verringerung der Kristallsymmetrie entsteht, wirkt hingegen nur in
negativer Wachstumsrichtung (σx = σy = 0; σz ≠ 0), was zur Aufspaltung der ent-
arteten Bänder führt [3.9].

Mit Hilfe der Gitterkonstanten aSi⊥ und aSi|| der verspannten Si-Elementarzelle
und aSiGe der unverspannten Si1-xGex-Schicht lassen sich die Komponenten des
Dehnungstensors ε bestimmen. Dabei kennzeichnet der Index ⊥ Komponenten in
Wachstumsrichtung, und der Index || steht für eine Ausrichtung in der Wachs-
tumsebene.
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)x(a)x(amit
a

a)x(a
ε SiGe||Si

Si

Si||Si
|| =




 −
= (3.7)






 −
= ⊥

⊥
Si

SiSi

a
a)x(aε (3.8)






 −
⋅⋅−=⊥

Si

Si||Si

11Si

12Si
SiSi a

a)x(a
c
c21aa (3.9)

Die für die Berechnung erforderlichen Elastizitätskonstanten ergeben sich nach
[3.10] zu cSi11 = 1,675 Mbar und cSi12 = 0,65 Mbar.

Mit den berechneten Komponenten des Dehnungstensors können nun, unter Ein-
beziehung des hydrostatischen Deformationspotentials a des Valenzbandes und
den Deformationspotentialen Ξd und Ξu des Leitungsbandes, die Verschiebungen
der Bandschwerpunkte berechnet werden.

( )⊥+⋅= εε2aE∆ ||V (3.10)

( )⊥+⋅




 += εε2Ξ

3
1ΞE∆ ||udL (3.11)

Aus den Gleichungen 3.10 und 3.11 ergibt sich die Änderung des Bandabstandes
durch den hydrostatischen Verspannungsanteil.

( )⊥+⋅




 −+=−= εε2aΞ

3
1ΞE∆E∆E∆ ||udVLhyd,g (3.12)

(Ξd + 1/3Ξu - a) [eV]
(für ∆-Minima)

(Ξd + 1/3Ξu - a) [eV]
(für L-Minima)

b [eV] ∆0 [eV] Ξu
∆ [eV]

Si 1,72 -3,12 -2,35 0,044 9,16

Ge 1,31 -2,78 -2,55 0,29 9,42

Tabelle 3.1: Theoretisch ermittelte Deformationspotentiale für Silizium und
Germanium nach [3.11], [3.12]
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Das Maximum des Valenzbandes liegt sowohl bei Silizium als auch bei Germa-
nium am Γ-Punkt und ist jeweils sechsfach entartet. Durch die Deformation des
pseudomorphen Si-Kristalls und die Spin-Bahn-Kopplung bewirkt der uniaxiale
Verspannungsanteil eine Aufspaltung der Si-Valenzbandkante in einen vierfach
entarteten (LH = light holes und HH = heavy holes) und einen zweifach entarte-
ten Zustand (SO = split-off) [3.12].

2/1
2
0010010

2
00010

LH
V Eδ

4
9Eδ∆∆

2
1Eδ

4
1∆

6
1E∆ 





 ++++−= (3.13)

0010
HH

V Eδ
2
1∆

3
1E∆ −= (3.14)

2/1
2
0010010

2
00010
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V Eδ

4
9Eδ∆∆

2
1Eδ

4
1∆

6
1E∆ 





 ++−+−= (3.15)

)εε(b2Eδmit ||001 −= ⊥

Für das Leitungsband ergibt sich bei einem Germaniumgehalt unter 85 % eine
Aufspaltung des sechsfach entarteten ∆-Minimums in ein zweifach entartetes ∆2-
Minimum in Wachstumsrichtung und ein vierfach entartetes, energetisch höher
liegendes ∆4-Minimum mit der Ausrichtung parallel zur Wachstumsebene.

( )||
∆
u

2∆
L εεΞ

3
2E∆ −+= ⊥ (3.16)

( )||
∆
u

4∆
L εεΞ

3
1E∆ −−= ⊥ (3.17)

Mit Hilfe der ermittelten hydrostatischen Bandlückenveränderung ∆Eg,hyd und der
berechneten Aufsplittung der Bänder kann nun der indirekte Bandabstand EgSi,s
der verspannten Si Epitaxieschicht ermittelt werden.

LH
V

2∆
Lhyd,ggSis,gSi E∆E∆E∆EE −++= (3.18)

Die Auswirkungen der hydrostatischen und uniaxialen Verspannungsanteile auf
die Bandstruktur der pseudomorphen Siliziumschicht sind in Abbildung 3.3 noch
einmal schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der hydrostatischen und uniaxialen
Bandaufspaltungen für einen Si0.55Ge0.45/Si-Heteroübergang

Auf der Basis der theoretischen Arbeiten von Van de Walle und Martin [3.7],
[3.12] und Colombo et al. [3.13] präsentiert Schäffler 1997 [3.14] quantitative
Verläufe der verschiedenen Leitungs- und Valenzbandzustände in Abhängigkeit
vom Germaniumgehalt x des virtuellen Si1-xGex-Substrates (Abbildung 3.4). Da-
bei repräsentieren die roten Linien die Bandniveaus im SiGe-Substrat, während
die blauen Linien die Zustände in der verspannten Si-Schicht darstellen. Hier ist
deutlich die zunehmende Aufsplittung der Energieniveaus im Leitungs- und Va-
lenzband der Si-Schicht und die daraus resultierende Abnahme der Bandlücke zu
erkennen. Außerdem weist der Schnittpunkt zwischen dem ∆Sub- und dem LSub-
Verlauf bei einem Germaniumgehalt von x ≈ 0,8 darauf hin, daß das SiGe-
Substrat vom Si-artigen in den Ge-artigen Zustand übergeht. Dabei verschiebt
sich das Leitungsbandminimum vom ∆-Punkt zum L-Punkt und entartet entspre-
chend der physikalischen Eigenschaften des Germaniums achtfach.

Aus Abbildung 3.4 lassen sich ebenfalls direkt die Werte der Banddiskontinuitä-
ten für das Valenz- und Leitungsband am Heteroübergang zwischen SiGe-Sub-
strat und verspannter Si-Schicht bestimmen.
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Sub
HH,LH

V
LH

VV EEE∆ −= (3.19)

Sub
∆

L
2∆

LL EEE∆ −= für x < 0,85 (3.20)

Sub
2∆

L
2∆

LL EEE∆ −= für x > 0,85 (3.21)

Es ist deutlich erkennbar, daß der Leitungsbandsprung stärker mit dem Ge-
Gehalt wächst als der Valenzbandsprung und bei x = 0,5 etwa dreimal größer ist.
Diese Erkenntnis bekräftigt die Anwendung dieser Schichtkonfiguration zur
Realisierung von SiGe-HFETs mit einem Elektronenkanal.

Abbildung 3.4: Leitungs- und Valenzbandzustände für eine pseudomorphe Si-
Schicht (blau) auf einem relaxierten Si1-xGex-Substrat (rot)

Eine einfache Interpolationsformel zur Bestimmung der Banddiskontinuität des
gemittelten Valenzbandniveaus ∆EV

AV in einem SiGe-Schichtsystem geben Rie-
ger und Vogl in [3.10] an. Dabei gehen sie davon aus, daß sich eine pseudomor-
phe Si1-xGex-Schicht auf einem relaxierten Si1-yGey-Substrat befindet. Für den
hier betrachteten Fall einer verspannten Si-Schicht auf einem virtuellen SiGe-
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Puffer muß der Ge-Gehalt x der Epitaxieschicht zu Null gesetzt werden, damit
die Formel übertragbar ist.

( ) ( )yxy06,047,0)y,x(E∆ AV
V −⋅−= (3.22)

Der entstehende Leitungsbandsprung für den hier angenommenen Fall läßt sich
durch die folgende analytische Beziehung gut darstellen.

x53,0x2,0)x(E∆ 2
L −−= (3.23)

Die aus Abbildung 3.4 ermittelten Bandsprünge am Heteroübergang zeigen ein-
deutig, daß die Si/Si1-xGex-Schichtkonstellation für alle Ge-Gehalte x einen
Typ II-Heteroübergang bildet, bei dem beide Banddiskontinuitäten negativ auf-
treten und der Bandabstand der pseudomorphen Si-Schicht immer kleiner ist als
der des SiGe-Substrates (Abbildung 3.5). Ausgeprägte Typ I-Heteroübergänge
ergeben sich im SiGe-System für germaniumreiche pseudomorphe Si1-xGex-
Schichten mit x > 0,8, die auf relaxierten SiGe-Puffern mit einem Germaniumge-
halt größer als 60 % gewachsen werden [3.14]. Dabei liegen sowohl das Lei-
tungsbandminimum als auch das Valenzbandmaximum in der verspannten SiGe-
Schicht. Diese Schichtanordungen zeigen einen stark ausgebildeten Potentialtopf
im Valenzband und werden deshalb zur Realisierung von SiGe-p-Kanal-Hetero-
Feldeffekt-transistoren eingesetzt [3.15], [3.16].

Abbildung 3.5: Typ I- und Typ II-Heteroübergang im Si/SiGe-System
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3.2 Bauelementstruktur und Funktionsprinzip des
SiGe-n-Kanal-Hetero-FETs

Erste Versuche mit modulationsdotierten Heterostrukturen im SiGe-Material-
system gehen auf People et al. in das Jahr 1984 zurück [3.17], [3.18]. Sie expe-
rimentierten mit einem pseudomorphen SiGe-Kanal, der zwischen bordotierten
Si-Schichten eingebettet war und Löcherbeweglichkeiten von 3300 cm2/Vs bei
4,2 K lieferte. Ein Jahr später veröffentlichten Jorke und Herzog eine Struktur,
bei der zwischen dotierten SiGe-Schichten eingebrachte, verspannte Si-Kanäle
eine erhöhte Elektronenmobilität aufwiesen [3.19]. Damit war das Funkti-
onsprinzip und die Realisierbarkeit von hochbeweglichen Elektronengasen in
modulationsdotierten Si/SiGe-Heterostruktursystemen experimentell nachgewie-
sen. Bereits im darauf folgenden Jahr wendeten Dämbkes et al. [3.20] dieses
Prinzip bei der Herstellung des ersten SiGe-n-Kanal-HFETs mit Modulationsdo-
tierung an. Den schematischen Aufbau eines SiGe-Hetero-Feldeffekttransistors
und die Schichtstruktur für eine Bauelementversion mit doppelseitig dotiertem
Siliziumkanal zeigt Abbildung 3.6.

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines SiGe-n-Kanal-HFETs mit doppel-
seitig dotiertem Siliziumkanal
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Die Basis für eine modulationsdotierte SiGe-Heterostruktur mit Potentialtopf im
Leitungsband stellt immer eine Pufferschicht dar, die den gewünschten Ge-
Gehalt für die aktiven Schichten bereitstellt. Meistens gliedert sich der Puffer in
einen Gradiententeil und einen Bereich mit konstantem Ge-Gehalt. Der Gra-
dientenpuffer bildet das Interface zum hochohmigen Siliziumsubstrat und steigert
seinen Ge-Anteil linear oder parabolisch mit zunehmender Dicke auf den gefor-
derten Endwert. Die nachfolgende Pufferschicht mit konstanter Komposition
stellt das eigentliche „virtuelle Substrat“ dar und sollte deshalb vollkommen re-
laxiert sein und eine möglichst geringe Defektdichte aufweisen. Das Herz der
Schichtstruktur bildet der etwa 5 -10 nm dicke, pseudomorphe Si-Kanal, der
symmetrisch zwischen den undotierten SiGe-Spacern und den Dotierschichten
auf der Vorder- und Rückseite eingebettet ist. Die gesamte Schichtstruktur
schließt mit einem SiGe-Cap-Spacer und einer Si-Schicht ab.

Abbildung 3.7: Charakteristischer Leitungsbandverlauf eines doppelseitig do-
tierten SiGe-n-Kanal-HFETs für verschiedene Gatepotentiale

Im Banddiagramm liegen sowohl das Leitungsband als auch das Valenzband der
Si-Schicht energetisch niedriger als bei den umgebenden SiGe-Schichten. Die
Banddiskontinuitäten des sich ergebenden Typ II-Heteroüberganges können mit
Hilfe der in Abschnitt 3.1 abgeleiteten Formeln berechnet werden. Die Dotier-
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schichten erfahren durch die hohe Donatorkonzentration ebenfalls eine energeti-
sche Absenkung Richtung Ferminiveau und stellen eine große Anzahl freier La-
dungsträger zur Verfügung. Diese Elektronen durchtunneln die dünnen SiGe-
Spacer und sammeln sich in dem für sie energetisch günstigeren Potentialtopf des
Si-Kanals. Dadurch entsteht ein 2DEG mit hoher Ladungsträgerbeweglichkeit,
welches für den Stromfluß im Transistor sorgt. Die Steuerung des Stromflusses
erfolgt über einen Metall-Halbleiter-Kontakt. Über die Änderung des Gatepoten-
tials kommt es zu einer Verschiebung der Bandverläufe relativ zum Ferminiveau
EF (Abbildung 3.7). Eine Anhebung des Gatepotentials in positive Richtung führt
zu einer Absenkung des Leitungs- und Valenzbandes und resultiert in der Erhö-
hung der Ladungsträgerkonzentration ns im 2DEG. Bei zunehmend negativem
Potential am Gate werden die Bandverläufe angehoben, und die Anzahl der La-
dungsträger im Potentialtopf verringert sich oder wird sogar zu Null. Der Zugang
der Source/Drain-Anschlüsse zum Si-Kanal wird durch ohmsche Kontakte reali-
siert, die mittels Ionenimplantation hergestellt werden.

3.3 Eigenschaften des 2DEGs

Durch die Banddiskontinuitäten an den Heteroübergängen zwischen den rela-
xierten Si1-xGex-Schichten und dem pseudomorph integrierten Si-Kanal kommt
es im Leitungsband zur Ausbildung eines Potentialtopfes. Liegt die Breite dieses
Potentialtopfes in der Größenordnung der de Broglie-Wellenlänge, wird die freie
Beweglichkeit der Elektronen in Wachstumsrichtung (z-Richtung) eingeschränkt,
und Quantisierungseffekte müssen berücksichtigt werden. Im Leitungsband bil-
den sich Energiesubbänder (E0, E1, ...), die durch die Elektronen im Potentialtopf
besetzt werden. Wenn der Abstand der Subbänder größer ist als die thermische
Energie des Kristallgitters k·T, quantisiert sich die Bewegung der Ladungsträger
in z-Richtung in Abhängigkeit der Bandabstände. Eine uneingeschränkte Bewe-
gungsfreiheit der Elektronen besteht nur noch in der Wachstumsebene, daher die
Bezeichnung 2-dimensionales Elektronengas.

3.3.1 Ladungsträgerbeweglichkeit und Streuprozesse

Seit dem experimentellen Nachweis des 2DEGs in verspannten Si/SiGe-Syste-
men wurden immer höhere Beweglichkeitsrekorde publiziert. Abbildung 3.8
zeigt die Entwicklung der Elektronenbeweglichkeit µn in modulationsdotierten
SiGe-Heterostrukturen für unterschiedliche Pufferkonzepte im Verlauf der Zeit.
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Abbildung 3.8: Entwicklung der Elektronenbeweglichkeit µn von n-modulations-
dotierten Quantentöpfen (QW) auf unterschiedlichen SiGe-
Puffern bei Temperaturen < 4,2 K

Durch die Einführung des gradierten Puffers sind Niedertemperaturbeweglich-
keiten von bis zu 520000 cm2/Vs bei 0,4 K möglich geworden [3.21], was nah an
die höchsten Werte von GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen heranreicht, die bei
1·106 cm2/Vs liegen [3.22]. Der Rekordwert bei Raumtemperatur beträgt derzeit
2830 cm2/Vs [3.23] und ist damit mehr als 2,5-mal höher als die ermittelten Ma-
ximalwerte in konventionellen Si-MOSFETs, die sich im Bereich von
1000 cm2/Vs bewegen [3.24].

Wie läßt sich jedoch diese erhöhte Beweglichkeit der Ladungsträger physikalisch
erklären? Zur näheren Analyse des Stromtransportes im pseudomorphen Si-
Kanal wird hier auf die Darstellung der Leitungsbandminima als Flächen kon-
stanter Energie zurückgegriffen. Die sich daraus ergebenden sechs Rotationsel-
lipsoide entlang der <100>-Richtungen der Brillouinzone sind in Abbildung 3.9
für den Fall einer zugverspannten Siliziumschicht dargestellt. Aufgrund der ani-
sotropen Bandstruktur ist die effektive Masse m* eines Elektrons im 2DEG vom
(Quasi-) Impuls k

�

 abhängig. In Richtung der Längsachse des Ellipsoiden ist da-
bei die longitudinale Masse ml wirksam, senkrecht dazu die transversale Masse
mt.

84 86 88 90 92 94 96
103

104

105

106

gradierte

  Puffer

"constant composition"

               Puffer

IBM

AT&T

DC

 

 

B
ew

eg
lic

hk
ei

t µ
n [

cm
2 /V

s]

Jahr



Kapitel 3

54

Abbildung 3.9: Ausrichtung der Leitungsbandminima als Flächen gleicher Ener-
gie in einem pseudomorphen Si-Kanal

Wie bereits dargestellt, sind die Ladungsträger im 2DEG nur in der xy-Ebene
parallel zum Heteroübergang frei beweglich. Außerdem kommt es, wie in Kapi-
tel 3.1 abgeleitet, zu einer Aufspaltung des sechsfach entarteten Leitungsbandmi-
nimums in ein zweifach entartetes ∆2-Minimum in Wachstumsrichtung und ein
vierfach entartetes, energetisch höher liegendes ∆4-Minimum in der Wachstums-
ebene. Aufgrund der höheren Besetzungswahrscheinlichkeit des ∆2-Minimums
wird für die Ladungsträger im Kanal nur die transversale Masse mt = 0,19 m0

wirksam. Die daraus resultierende kleinere effektive Masse führt direkt zu einer
Erhöhung der Elektronenbeweglichkeit µn. Zusätzlich reduziert die Aufspaltung
der Leitungsbandminima auch die Wahrscheinlichkeit einer Ladungsträgerstreu-
ung zwischen den Energietälern (Intervalley scattering) [3.25]. Aus Abbil-
dung 3.4 läßt sich ablesen, daß die Energiedifferenz zwischen dem ∆4- und dem
∆2-Minimum mehr als 200 meV für einen Ge-Gehalt von 30 % beträgt. Bei einer
thermischen Energie der Ladungsträger von etwa 25,9 meV und einem nicht zu
großen elektrischen Feld in Kanal wird eine Streuung der Elektronen in höhere
Minima stark verringert. Weiteren positiven Einfluß auf die Beweglichkeit des
2DEGs hat die räumliche Trennung der Ladungsträger von den Atomrümpfen
der ionisierten Donatoren in den Dotierschichten. Dadurch kommt es zu einer
drastischen Reduzierung der Coulomb-Wechselwirkung und der damit verbun-
den Streuprozesse, deren Anteil über die Dicke der undotierten Spacer eingestellt
werden kann.
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Den Einfluß der Streuprozesse auf die Beweglichkeit der Ladungsträger be-
schreibt Gleichung 3.24. Die Zeitkonstante τ steht dabei für die Transportzeit der
Ladungsträger zwischen zwei Streuprozessen. Mit Hilfe der „Matthiessen'sche
Regel“ (Gleichung 3.25) lassen sich die Relaxationszeiten verschiedener Streu-
prozesse addieren, wobei der Streumechanismus mit der kleinsten Zeitkonstante
den größten Einfluß auf die Beweglichkeit hat.

τ
m
qµ * ⋅= (3.24)

∑= i
iτ

1
τ
1 (3.25)

In Abhängigkeit von der Temperatur wird die Beweglichkeit des 2DEGs von
unterschiedlichen Streuprozessen bestimmt. Bei Raumtemperatur und damit dem
relevanten Bereich für die meisten Bauelementanwendungen dominiert eindeutig
die Phononenstreuung, die aus der Gitterschwingung resultiert. Darüber hinaus
beeinflussen die oben beschriebene Coulomb-Wechselwirkung und Hintergrund-
dotierungen im Kanal die Ladungsträgerbeweglichkeit. Je nach Qualität des ver-
wendeten Puffers und Epitaxieprozesses kommt noch die negative Wirkung von
Gitterdefekten in der pseudomorphen Siliziumschicht hinzu. Falls die Donator-
atome bei Raumtemperatur nicht vollständig ionisieren, bilden sich parallele
Stromkanäle in den Dotierschichten, die eine signifikant reduzierte Beweglich-
keit aufweisen und damit die Gesamtbeweglichkeit ebenfalls mindern. Mit ab-
nehmender Temperatur reduzieren sich die Gitterschwingungen und verlieren
ihren dominanten Charakter, und als bestimmender Streumechanismus bleibt die
Coulomb-Wechselwirkung bestehen. Die parasitären Kanäle „frieren ein“ und
haben keinen Anteil mehr am Stromtransport. Statt dessen gewinnt die Hinter-
grunddotierung des Kanals an Einfluß, ebenso wie Grenzflächenladungen an den
Heteroübergängen. Ein weiterer Streubeitrag ergibt sich durch die Grenzflächen-
rauhigkeit des Kanals. Diese resultiert aus dem Abbau der Gitterverspannungen
im Puffer und steigt mit zunehmendem Germaniumgehalt an.

3.3.2 Ladungsträgerdichte

Da die Beweglichkeit der Elektronen eng mit der Ladungsträgerdichte im Kanal
gekoppelt ist, hat für reale Bauelementanwendungen das Produkt aus µn und ns

hohe Aussagekraft über die Qualität der Heterostruktur. Im folgenden soll des-
halb hergeleitet werden, wie die Ladungsträgerkonzentration ns im Kanal analy-
tisch bestimmbar ist.
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Die Anzahl der besetzbaren Zustände im Quantentopf der pseudomorphen Si-
Schicht und damit die Ladungsträgerdichte des 2DEGs berechnet sich im thermi-
schen Gleichgewicht nach Gleichung 3.26. Dabei wird das Produkt aus der Zu-
standsdichte der Subbänder Dn

2D und der Fermi-Dirac Verteilungsfunktion F(E)
über alle Subbänder integriert.

∫
∞

⋅=
LE

D2
ns dE)E(FDn           mit (3.26)






 −+

=

kT
EEexp1

1)E(F
F

(3.27)

Die Zustandsdichte Dn
2D für zweidimensionale Systeme ist unabhängig von der

Energie und für jedes Subband konstant [3.28].

2

*
D2

n π
mD
�⋅

=           für E ≥ En (3.28)

Hieraus ergibt sich die Elektronenkonzentration ns,n für das Subband mit dem
Energieniveau En.
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Die Subbandenergie En für einen dreiecksförmigen Potentialtopf berechnet sich
nach Gleichung 3.30.
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Die Ladungsträgerdichte ns(z) am Ort z folgt aus der Summation über die Ener-
gieniveaus der Subbänder n.

∑ ⋅=
n

n,s
2

ns n)z(ψ)z(n (3.31)
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Um neben der Elektronenkonzentration im 2DEG Informationen über die Band-
verläufe, die Energieniveaus und die Wellenfunktionen der Ladungsträger zu
erlangen, ist die selbstkonsistente Lösung der Schrödinger- und Poisson-
Gleichung unter den gegebenen Randbedingungen erforderlich. Die sich einstel-
lenden Bandverbiegungen resultieren aus dem elektrostatischen Potential V(z),
welches nur von der z-Koordinate abhängt. Da des weiteren nur Zustände im
thermischen Gleichgewicht betrachtet werden, reduziert sich die Schrödinger-
Gleichung auf den eindimensionalen, stationären Fall.

[ ] 0)z(ψ)z(VE
dz

)z(ψd
m2 n2

2

*

2

=⋅−+⋅
⋅
� (3.32)

Die Wellenfunktion ψ(z) stellt die Lösung der Schrödinger-Gleichung dar und
beschreibt quantenmechanisch die Ladungsträgerverteilung. Die Eigenwerte En
der Gleichung ergeben im Fall des betrachteten Potentialtopfes die Energieni-
veaus der Subbänder.

ε
)z(ρ

dz
)z(Vd

2

2

−=           mit (3.33)

))z(N)z(n)z(N(q)z(ρ DsA
+− −+⋅= (3.34)

Die Poisson-Gleichung liefert als Lösung das elektrostatische Potential in Ab-
hängigkeit der auftretenden Raumladungszonen.

Die Ermittlung der Bandverläufe und Ladungsträgerdichten zur Optimierung be-
stimmter Schichtkonfigurationen erfolgte im Rahmen dieser Arbeit mit einem
Simulationsprogramm [3.26], welches den vorgestellten Formalismus anwendet.
Nach der Vorgabe der Schichtstruktur und der Randbedingungen in Form von
Oberflächenpotential und Temperatur wird eine Startpotentialverteilung V0(z)
ermittelt. Die dazu gehörige Ladungsträgerverteilung und der Bandverlauf wer-
den anschließend unter Verwendung der Fermi-Dirac-Statistik und der Schrödin-
ger-Gleichung bestimmt. Die daraus resultierenden, modifizierten Potentialver-
hältnisse werden mit dem Ergebnis der vorherigen Iteration verglichen. Dieser
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numerische Ablauf wiederholt sich solange, bis eine hinreichend gute Anpassung
für V(z), ψ(z) und En erzielt wurde. Der Abbruch des Algorithmus kann durch
ein vorgegebenes Fehlerkriterium festgelegt werden.

3.4 Ladungsträgersteuerung im Gleichstromfall

Zur Steuerung der Ladungsträgerkonzentration im 2DEG des n-Kanal-HFETs
kommt ein Schottky-Gate zum Einsatz, welches auf die Silizium-Cap-Schicht
zwischen Source- und Drain-Elektrode aufgebracht wird. Die Wirkung des Gate-
potentials auf die Ladungsträger im Kanal läßt sich gut mit dem „Charge-
Control“-Modell beschreiben. Dieses Konzept wurde ursprünglich von Johnson
und Rose im Jahre 1959 entworfen [3.27] und später von Delagebeaudeuf und
Linh für die Anwendung auf modulationsdotierte III/V-HEMTs modifiziert
[3.28], [3.29]. Im folgenden soll dieser Modellansatz Verwendung finden, um für
den Fall eines vorderseitig dotierten SiGe-HFETs die Ladungsträgerdichte im
2DEG zu bestimmen.

Durch den Schottky-Kontakt an der Halbleiteroberfläche ergibt sich neben der
Verarmungszone am Heteroübergang eine zweite Raumladungszone direkt un-
terhalb des Gates. Wenn die vorderseitige Dotierschicht dünn ist oder eine ent-
sprechend negative Gatespannung angelegt wird, überschneiden sich die beiden
Zonen, und der Halbleiterbereich zwischen Gateelektrode und Si-Kanal ist kom-
plett verarmt. In diesem Fall muß die Ladungsträgerdichte nd, um die sich die
Dotierschicht verarmt hat, gleich sein mit der Anzahl an besetzten Zuständen ns,
die sich im Potentialtopf des Kanals befindet.
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Dabei ist ND die Dotierstoffkonzentration der SiGe-Schicht, d die Gesamtdicke
aller Schichten zwischen der Gateelektrode und dem Kanal, di die Dicke des
Spacers zwischen der Dotierschicht und dem Kanal, ∆EL die Banddiskontinuität
des Leitungsbandes, EF das Ferminiveau, ΦB die Schottky-Barriere des Metall-
gates und VG das Gatepotential.
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Abbildung 3.10: Qualitative Darstellung der Ladungsträgerkonzentrationen im
Potentialtopf (2DEG) und im parasitären Kanal in der Dotier-
schicht  in Abhängigkeit von der Gatespannung VGS

Abbildung 3.10 zeigt den schematischen Verlauf der Ladungsträgerkonzentration
im 2DEG und im parasitären Kanal der Dotierschicht in Abhängigkeit von der
Gatespannung. Danach sind zwei Bereiche zu unterscheiden.

Bereich 1: Für Gatespannungen VT,2DEG ≤ VGS ≤ VT,parasit ist die Dotierschicht
vollständig verarmt, und nur die Elektronen im Quantentopf tragen zum Strom-
fluß bei. Die Pinch-off Spannung für das 2DEG VP,2DEG ergibt sich aus Glei-
chung (3.36), dabei ist dd die Dicke der Dotierschicht, dCap beschreibt die verti-
kale Distanz zwischen der Dotierschicht und dem Schottky-Gate, und ∆d erfaßt
den Abstand des Ladungsträgerschwerpunktes (2DEG) zum Potentialtopfrand.

ε
)d∆d(nqV d

DEG2,P
+⋅⋅

=       mit      d = dd + dCap + di (3.36)

Bereich 2: Für Gatespannungen VGS > VT,parasit hat zusätzlich zum 2DEG im Po-
tentialtopf der parallele Strompfad in der nicht vollständig verarmten Dotier-
schicht einen Anteil am Gesamtstrom. Die Pinch-off Spannung VP,parasit für die-
sen Fall ist:

ε2
)dd(Nq

V
2

CapdD
parasit,P ⋅

+⋅⋅
= (3.37)
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Für alle weiteren Betrachtungen werden die Bedingungen in Bereich 1 ange-
nommen. Die Ladungsträgerdichte im 2DEG in Abhängigkeit der Gatespannung
ergibt sich zu:

)VV(
)d∆ddd(q

εn TGS
iCapd

s −⋅
+++⋅

= (3.38)

Dieser Modellansatz basiert auf dem Prinzip eines Plattenkondensators. Dabei
werden die verarmten Deckschichten als Dielektrikum angenommen, und der
Gatekontakt und das 2DEG bilden jeweils die Elektroden. Die Kapazität des
Kondensators, normiert auf die Gatefläche, beträgt damit:

d∆ddd
εεC

iCapd

r0
0 +++

⋅
= (3.39)

VT wird als Schwellspannung bezeichnet und gibt das Gatepotential an, bei dem
gerade kein Stromfluß mehr durch den Kanal erfolgt.

parasit,P
FL

BDEG2,TT V
q

)EE∆(ΦVV −−−== (3.40)

Im folgenden soll eine Strom-Spannungs-Beziehung für die Ladungsträgersteue-
rung im Kanal hergeleitet werden. Das dabei zugrunde gelegte Modell von Das
und Roszak [3.30] kombiniert den oben betrachteten „Charge-Control“-Ansatz
mit einem Konzept zur Berücksichtigung der Ladungsträgergeschwindigkeitssät-
tigung [3 31], [3.32]. Dabei gelten die folgenden Randbedingungen [3.33]:

•  Die Dotierbereiche sind vollständig verarmt. Über das Gate erfolgt nur noch
eine Modulation des 2DEGs. Eine Anreicherung von Ladungsträgern in den
parallelen Dotierschichten wird nicht berücksichtigt.

•  Es gilt Stromkontinuität über den ganzen Verlauf des Kanals, d. h. zusätzli-
che, parasitäre Stromflüsse über die Schottky-Barriere des Gates oder Sperr-
ströme der pn-Übergänge treten nicht auf. Außerdem werden Generations-
und Rekombinationsprozesse vernachlässigt.

•  ID wird von Driftströmen zwischen Source und Drain dominiert. Diffusions-
ströme sind vernachlässigbar.
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•  Die auftretenden lateralen Feldstärken sind sehr viel kleiner als die vertikalen
Felder in Source-Drain-Richtung |Ex| >> |Ey| („Gradual Channel“-Näherung)

•  Ballistischer Ladungsträgertransport, Velocity Overshoot und andere Kurzka-
naleffekte werden nicht berücksichtigt.

•  Substratleckströme über nicht ideal isolierende Pufferschichten werden ver-
nachlässigt.

•  Der Sourcekontakt liegt auf Massepotential, und es gilt VDS > 0 V.

Um den gewünschten Stromfluß zwischen Source- und Drain-Elektrode zu er-
zeugen, wird zusätzlich zur Steuerspannung VGS nun die Beschleunigungsspan-
nung V(x) in x-Richtung eingeführt. Die Ladungsträgerkonzentration an einem
beliebigen Punkt x entlang des Kanals ergibt sich aus Gleichung (3.41).

))x(VVV(C)x(nq)x(Q TGS0ss −−⋅=⋅= (3.41)

Im linearen Anlaufbereich verhält sich die Strom-Spannungs-Beziehung des
Transistors wie bei einem Widerstand.

)x(Eµ)x(nqEσj nsD ⋅⋅⋅=⋅= (3.42)

GdsGDD W)x(v)x(QWjI ⋅⋅=⋅= (3.43)

Dieser Zusammenhang ist nur gültig, solange eine lineare Beziehung über die
Niederfeldbeweglichkeit µ0 zwischen der Driftgeschwindigkeit vd und dem elek-
trischem Feld E besteht. Ab einer kritischen Feldstärke Ekrit tritt eine Sättigung
der Geschwindigkeit ein, die sowohl für unverspanntes als auch für verspanntes
Silizium bei 1·107 cm/s liegt [3.34], [3.35]. Diese Abhängigkeit der Ladungsträ-
gerdriftgeschwindigkeit vom angelegten elektrischen Feld entlang des Kanals ist
von elementarer Bedeutung für die Modellierung der Strom-Spannungs-
Charakteristik und wird durch die folgende Beziehung berücksichtigt.
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dx
dV

v
µ1

dx
dV))x(VVV(CµW

I

sat

0

TGS00G

D

⋅+

⋅−−⋅⋅⋅
= (3.45)

Aufgrund der angenommenen Stromkontinuität entlang des Kanals kann der
Strom zwischen x = 0 mit V(x = 0) = 0 und x = LG mit V(x = LG) = VDS integriert
werden, und es ergibt sich die Strom-Spannungs-Beziehung für den linearen
Anlaufbereich.
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Differentiation und Nullsetzen von Gleichung (3.46) liefert die Spannung VDS,sat,
bei der die Sättigung des Drainstromes eintritt.
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Aus (3.46) und (3.47) folgt schließlich die Abhängigkeit des Drainstromes von
der Gatespannung im Sättigungsbereich.
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Eine wichtige Größe zur Charakterisierung der Transistoreigenschaften ist die
Steilheit gm. Sie beschreibt die Änderung des Ausgangsstromes ID mit der Ein-
gangsspannung VGS und gibt damit Auskunft über die Gleichstromverstärkung
des Bauelementes. Die Gleichungen zur Bestimmung der Steilheit im Anlaufbe-
reich (3.49) und im Sättigungsbereich (3.50) sind nachfolgend dargestellt.
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Das bisherige Modell betrachtet allein den intrinsischen Transistor. Der Strom-
fluß ID durch die Widerstände der Source/Drain-Kontakte und die sich anschlie-
ßenden Bahngebiete im ungesteuerten Kanalgebiet sorgt jedoch für ohmsche
Spannungsabfälle, die nicht vernachlässigt werden können. Sie reduzieren die
effektiv am intrinsischen Transistor anliegenden Spannungen VDS,intr und VGS,intr
zu:

Ddsextr,DSr,intDS I)RR(VV ⋅+−= (3.51)

Dsextr,GSr,intGS IRVV ⋅−= (3.52)

Durch das Einsetzen dieser Ausdrücke in die obigen Stromformeln (3.46) und
(3.48) ergeben sich komplexe, quadratische Gleichungen für ID, die am besten
mit numerischen Verfahren gelöst werden. Aus der modifizierten Formel für den
Drainstrom ID im Sättigungsbereich folgt die extrinsische Steilheit gm,extr des
Transistors mit a = (WG·C0·vsat) [3.32].
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Die bisher abgeleitete Strom-Spannungs-Beziehung geht davon aus, daß der Sät-
tigungsstrom IDsat ab einem bestimmten Wert VDS,sat konstant ist. Bei realen Tran-
sistoren ist jedoch auch im Sättigungsbereich ein Anstieg des Stromes aufgrund
der Kanallängenmodulation zu erkennen. Dabei wandert der Abschnürbereich
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des 2DEGs mit zunehmender Drainspannung in Richtung Source und verringert
dadurch die effektive Kanallänge. Ein Maß für die Stromänderung im Sätti-
gungsbereich ist der Ausgangsleitwert gds, der sich auf die effektive Gatelänge
LG,eff bezieht.
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Eine explizite Darstellung von gDS in Abhängigkeit von VDS und VGS ist aufgrund
des zweidimensionalen Stromverlaufes und der komplizierten Ladungsträger-
verteilung im Drainbereich nicht möglich.

3.5 Kleinsignalersatzschaltbild

Der spezielle Heterostrukturaufbau des SiGe-HFETs und die daraus resultieren-
den physikalischen Vorteile für die Beweglichkeit der Ladungsträger prädestinie-
ren dieses Bauelement für den Einsatz in Hochfrequenzschaltungen. Dabei wird
dem Gleichstromarbeitspunkt des Transistors ein hochfrequentes Signals überla-
gert. Für kleine Amplituden der Eingangsgröße kann die nichtlineare Kennlinie
im betrachteten Punkt durch ihre Tangente angenähert werden (Kleinsignalbe-
trieb). Da die Tangente eine lineare Beziehung zwischen Strom und Spannung
herstellt, ist das Bauelementverhalten im Arbeitspunkt linearisiert. Diese Voraus-
setzung gestattet die Modellierung der Transistorcharakteristik durch ein Ersatz-
schaltbild, welches durch Knoten- und Maschenregeln beschrieben werden kann.
In Abbildung 3.11 ist ein allgemein gültiges Kleinsignalersatzschaltbild für einen
HFET dargestellt [3.36], [3.37]. Zur Unterscheidung zwischen Kleinsignal- und
Gleichstromgrößen werden die Komponenten durch Kleinbuchstaben indiziert.

Das Kleinsignalersatzschaltbild ist ein wichtiges Hilfsmittel, um die elektrischen
Eigenschaften des Transistors zu optimieren. Mit Hilfe von Gleichstrom- und
Hochfrequenzmessungen können die Größen der Ersatzschaltbildelemente für
einen bestimmten Arbeitspunkt extrahiert werden. Jedes Element hat dabei einen
physikalischen Bezug zum gegebenen Transistoraufbau und den Bedingungen,
unter denen das Bauelement betrieben wird. Dadurch ist es möglich Erkenntnisse
über die optimale Schichtstruktur, die Dimensionierung des Transistors oder
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notwendige Technologiemodifikationen zu erlangen. Die physikalische Zuord-
nung der Ersatzschaltbildelemente zu der Transistorstruktur ist aus Abbildung
3.12 ersichtlich.

Abbildung 3.11: Kleinsignalersatzschaltbild eines HFET [3.36], [3.37]

Die Elemente des Ersatzschaltbildes haben folgende Bedeutung.

•  Die spannungsgesteuerte Stromquelle zwischen Source und Drain wird durch
die Kleinsignalsteilheit gm und die Zeitkonstante τ charakterisiert und be-
schreibt die Änderung des Kanalstromes mit der Eingangsspannung Vgs. Die-
ser intrinsische Verstärkungsmechanismus erfolgt nicht verzögerungsfrei,
sondern wird bestimmt durch die Zeit τ, die zur Neuverteilung der Ladung
als Reaktion auf eine Gatespannungsänderung benötigt wird.

•  Der Ausgangsleitwert gds ist ein Maß für die Änderung des Kanalstromes in
Abhängigkeit von der Ausgangsspannung zwischen Source und Drain.

•  Die Kapazitäten Cgs und Cgd sind wie folgt definiert:
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ds
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=
∂
∂
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s
gd

gs
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=
∂
∂=

Sie repräsentieren die Modulation der Ladung in der Raumladungszone un-
terhalb des Gates durch die entsprechende Spannungsänderung. Cgd führt bei

intrinsischer
FET
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einem Verstärkerbetrieb des Transistors in Sourceschaltung zu einer kapazi-
tiven Rückkopplung zwischen Ein- und Ausgang und beeinflußt dadurch die
Strom- und Leistungsverstärkung des Bauelementes bei hohen Frequenzen.

•  Cds berücksichtigt geometrische kapazitive Effekte zwischen Source- und
Drainelektrode und kann als arbeitspunktunabhängig betrachtet werden.

•  Der Widerstand Ri ist Bestandteil eines verteilten RC-Gliedes, bestehend aus
Ri und Cgs, welches die Kopplung zwischen leitendem Kanal und Gateelek-
trode modelliert. Die Einführung von Ri erleichtert die Anpassung der Er-
satzschaltparameter an die gemessenen Hochfrequenzwerte, führt jedoch zu
einem komplexeren Ersatzschaltbild.

•  Rs und Rd beschreiben die ohmschen Kontaktwiderstände der Source- und
Draingebiete und die anteiligen Bahnwiderstände des Siliziumkanals zwi-
schen ohmschen Kontakt und 2DEG. Durch Rg wird der Metallwiderstand
des Schottky-Gates berücksichtigt.

Abbildung 3.12: Physikalische Zuordnung der Ersatzschaltbildelemente zur
Bauelementstruktur
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Die Kenntnis der Ersatzschaltbildparameter ermöglicht die Abschätzung der
Hochfrequenzeigenschaften des Transistors. Zur Charakterisierung werden
Grenzfrequenzen verwendet, die Aufschluß über die Strom- und Leistungsver-
stärkung des Bauelementes bei hohen Frequenzen geben. Eine wichtige Größe,
die direkt aus dem Ersatzschaltbild berechnet werden kann, ist die Transitfre-
quenz fT. Sie gibt an, wann die Stromverstärkung h21 des Transistors in Source-
schaltung bei ausgangsseitigem Kurzschluß den Wert 1 annimmt. Für den intrin-
sischen Transistor gilt unter der Voraussetzung, daß Ri << 1/ω·Cgs ist:
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Bei physikalischer Abschätzung über die Laufzeit der Ladungsträger von Source
nach Drain folgt:
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Unter Einbeziehung der parasitären Widerstände ergibt sich Gleichung (3.58),
die eine Näherung für die extrinsische Grenzfrequenz der Stromverstärkung be-
reitstellt [3.38].
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Als Maß für die Leistungsverstärkung des Transistors gilt die Grenzfrequenz fmax.
Sie bestimmt den Übergang vom aktiven zum passiven Bauelement und damit
die Grenze, bis zu der eine unilaterale Leistungsverstärkung vorhanden ist.
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Auf die Bestimmung der Grenzfrequenzen aus den gemessenen S-Parametern der
Hochfrequenzcharakterisierung wird in Kapitel 7 noch detailliert eingegangen.

Die dargestellten Beziehungen zwischen den extrinsischen Grenzfrequenzen und
den Elementen des Ersatzschaltbildes ermöglichen, mit Kenntnis der physikali-
schen Bedeutung der Elemente, die gezielte Optimierung des Transistors für
Hochfrequenzanwendungen. Dabei ergeben sich zwei Optimierungsansätze, die
teilweise miteinander gekoppelt sind. Zum einen kann durch die Dimensionie-
rung der Schichtkonfiguration eine vertikale Optimierung der Transistorstruktur
erfolgen, die primär mit Hilfe der Epitaxie durchführbar ist. Zum anderen spielt
die Auswahl des Technologiekonzeptes und die Gestaltung des Layouts eine ent-
scheidende Rolle bei der lateralen Optimierung des Bauelementes. Im folgenden
Kapitel wird deshalb zuerst die Konfiguration des Schichtsystems diskutiert und
anschließend in den weiteren Kapiteln die prozeßtechnologische Realisierung des
Transistors eingehender betrachtet.
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Kapitel 4

Dimensionierung und Konfiguration

des SiGe-Heteroschichtsystems

Im folgenden soll die Dimensionierung und Auslegung des SiGe-Heterostruktur-
systems optimiert werden. Ziel ist es dabei, eine Schichtkonfiguration zu finden,
die dem Transistor eine möglichst ideale und leistungsfähige Strom-Spannungs-
Charakteristik verleiht und gleichzeitig das Potential als Hochfrequenzbauele-
ment unterstreicht. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß alle Schichtsy-
steme, die im Rahmen dieser Arbeit für Analysen und Bauelementprozessierun-
gen zur Verfügung standen, mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie (MBE) herge-
stellt wurden. Zur Charakterisierung der typischen Schichteigenschaften kamen
diverse Analyseverfahren zur Anwendung. Die Morphologie und die strukturel-
len Beschaffenheiten der Schichten wurden mit der Transmissions-Elektronen-
Mikroskopie (TEM), der Sekundärionen-Massenspektroskopie (SIMS) und der
Röntgendiffraktometrie (XRD) untersucht. Um die elektrischen Eigenschaften
der Strukturen klassifizieren zu können, kamen integrale und magnetfeldabhän-
gige Hallmessungen, konventionelle Schichtwiderstandsmessungen und spezielle
Extraktionsmethoden aus der Bauelementcharakterisierung zum Einsatz.

4.1 Pufferschichten

Der SiGe-Puffer ist die Grundlage für die aktiven Schichten, die ihrerseits die
elektrischen Eigenschaften des Bauelementes bestimmen. Die Aufgabe des Puf-
fers ist, es den erforderlichen Ge-Gehalt als eine Art virtuelles Substrat bereitzu-
stellen und sowohl in Morphologie als auch in den strukturellen Eigenschaften
die optimale Basis für die nachfolgende Schichtkonfiguration zu bieten. Die
Realisierung von SiGe-n-Kanal-HFETs erfordert einen Ge-Gehalt im Substrat
von bis zu 50 %, um einen entsprechend ausgeprägten Quantentopf im Leitungs-
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band umsetzen zu können. Das epitaktische Wachstum von SiGe-Schichten auf
einem Silizium-Standardwafer führt bei überkritischen Schichtdicken zur Rela-
xation der Gitterfehlanpassung durch Bildung von Defektstrukturen im Kristall.
Kommt es dabei zur Entstehung von senkrecht aufsteigenden Versetzungslinien
(„Threading dislocations“), die ihren Ursprung im Puffer haben und sich bis zum
Kanal der aktiven Schicht fortpflanzen, hat dies einen reduzierenden Einfluß auf
die Beweglichkeit der Ladungsträger. „Threading dislocations“ resultieren mei-
stens aus engmaschigen Defektsegmenten am Übergang zwischen Si-Substrat
und SiGe-Epitaxieschicht. Deshalb zeichnet sich ein gutes Pufferkonzept durch
ein vergrabenes Defektstrukturnetzwerk aus, das mit zunehmender Pufferdicke
eine wachsende Segmentgröße aufweist und vornehmlich durch lange, parallel
zum Interface verlaufende Versetzungslinien beschrieben wird. Zwar begünsti-
gen höhere Epitaxietemperaturen die Ausbildung von langen Defekten, aber
gleichzeitig fördern sie auch das dreidimensionale Wachstum, was zu einer star-
ken Oberflächenrauhigkeit führt. Bestimmte Störungen der regelmäßigen Gitter-
struktur resultieren in Oberflächenstufen und führen dadurch zu einem anisotro-
pen Schichtwachstum. Dieses spiegelt sich in einem typischen Oberflächenmu-
ster wider, was in Form einer regelmäßigen Kreuzschraffierung, dem sogenann-
ten „Cross-hatch“ auftritt.

Als Voraussetzungen für eine leistungsfähige aktive Schichtfolge sollte der SiGe-
Puffer folgende Qualitätsmerkmale aufweisen:

•  präzise Annäherung an den geforderten Ge-Gehalt

•  hohen Relaxationsgrad (> 90 %)

•  geringe Dichte an „Threading Dislocations“ (< 1·105 cm-2)

•  minimale Oberflächenrauhigkeit

4.1.1 Klassische Pufferkonzepte

Der einfachste Weg, einen SiGe-Puffer zu erzeugen, ist das Wachstum einer
überkritischen SiGe-Schicht mit dem gewünschten Ge-Gehalt x direkt auf ein Si-
Substrat. Dieser sogenannte „constant-composition buffer“ (CCB) kann, je nach
Ge-Gehalt, mit einer Dicke von nur 500 nm bei einem Relaxationsgrad von über
90 % realisiert werden [4.1]. Untersuchungen von Pufferquerschnitten mit der
Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (XTEM) zeigen jedoch mit 109 -
 1011 cm-2 eine hohe Dichte an aufsteigenden Versetzungslinien [4.2]. Die Erhö-
hung der Epitaxietemperatur zur Reduzierung dieser Defekte ist nur im kleinen



4.1 Pufferschichten

71

Rahmen möglich, da das Einsetzen eines dreidimensionalen Schichtwachstums
die Oberflächenqualität weiter verschlechtern würde.

Mit der Einführung des gradierten Pufferkonzeptes konnte die Kristallqualität in
nahezu allen Aspekten gegenüber dem Puffer mit konstanter Komposition ver-
bessert werden [4.3]. Der Gesamtpuffer teilt sich dabei in einen Bereich mit ei-
nem ansteigenden Ge-Gehalt und einen Teil mit einer konstanten Ge-
Konzentration. Das Grundprinzip dieses Konzeptes ist die lineare oder stufen-
weise Anhebung des Ge-Gehaltes über einen weiten Wachstumsbereich, bei
gleichzeitiger Absenkung der Epitaxietemperatur (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Zeitlicher Verlauf der Wachstumsparameter für einen gradierten
SiGe-Puffer mit 40 % Ge-Gehalt [4.4]

Der Epitaxieprozeß beginnt mit einer Oxiddesorption bei 900 °C und dem
Wachstum einer dünnen Nukleationsschicht aus Silizium. Die SiGe-Abscheidung
startet üblicherweise mit einem Ge-Gehalt von 5 % und einer Substrattemperatur
von 690 °C - 740 °C. In Abhängigkeit der Epitaxiezeit erhöht sich die Ge-Rate
linear, was in einem Anstieg des Ge-Gehaltes von 10 % - 40 % pro µm Schicht-
wachstum resultiert. Die Substrattemperatur wird gleichzeitig um 2 - 3 °C/% ver-
ringert, um dreidimensionales Wachstum zu verhindern. Nach dem Erreichen des
Ge-Endwertes beginnt die Abscheidung der etwa 500 nm dicken Schicht mit
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konstantem Ge-Gehalt. Dabei wird die Substrattemperatur weiter reduziert und
erreicht schließlich 450 °C - 500 °C.

Abbildung 4.2: Abhängigkeit der Oberflächenrauhigkeit des Puffers von der
mittleren Wachstumstemperatur und vom Ge-Gehalt

Mit Hilfe von AFM (Atomic Force Microscopy) und optischer Mikroskopie kann
nachgewiesen werden, daß eine feine, regelmäßige und verzerrungsfreie Anord-
nung der Kreuzschraffierung an der Halbleiteroberfläche immer auch ein Indi-
kator für eine gute Kristallqualität ist. Die Analyse der Oberflächenmorphologie
verschiedener SiGe-Puffer hat ergeben, daß eine Abhängigkeit von der Steige-
rungsrate des Ge-Gehaltes besteht. Im Bereich von 10 % - 30 %/µm bei entspre-
chender Adaption der Wachstumstemperatur zeigt die Pufferoberfläche ein fei-
nes, regelmäßig angeordnetes Cross-hatch Muster. Über 30 %/µm erhöht sich die
Rauhigkeit der Oberfläche, und ein zunehmend dreidimensionales Wachstum
wird sichtbar. XTEM-Analysen an gradierten Pufferschichten haben ergeben,
daß die Dichte der aufsteigenden Versetzungslinien ebenfalls von der Steilheit
der Ge-Rampe abhängt und bei 10 %/µm auf 2 - 5·105 cm-2 absinkt [4.5]. Ein
weiterer Parameter, der Einfluß auf die Oberflächenmorphologie hat, ist die Sub-
strattemperatur beim Wachstum des gradierten Puffers. Abbildung 4.2 zeigt die
Oberflächenrauhigkeit von Puffern unterschiedlichen Ge-Gehalts, die alle mit
einer Steigerung des Ge-Gehaltes von 20 %/µm realisiert wurden, in Abhängig-
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keit von der mittleren Wachstumstemperatur. Um eine minimale Oberflächen-
rauhigkeit der Schichtstruktur zu erzielen, muß die Epitaxietemperatur mit stei-
gendem Ge-Endgehalt reduziert werden. Das abrupte Ansteigen der Rauhigkeit
beim 30 % und 50 % Puffer deutet auf das Einsetzen des dreidimensionalen
Wachstums hin und beschreibt dadurch die maximale Epitaxietemperatur.

Den strukturellen Aufbau und die auftretenden Kristalldefekte eines linear gra-
dierten Puffers mit einem Ge-Gehalt von 45 % zeigt die querschnittliche TEM-
Aufnahme in Abbildung 4.3. Die zur Relaxation führenden Gitterversetzungen
befinden sich ausschließlich im gradierten Teil des Puffers und beeinflussen
nicht die Kristallqualität des Schichtabschnittes mit konstantem Ge-Gehalt. Die
Oberfläche des Puffers weist eine glatte Morphologie auf, ohne aufsteigende
Versetzungslinien oder andere Defekte. Der Relaxationsgrad eines gradierten
Puffers zeigt zwar eine gewisse Abhängigkeit von der Ge-Konzentration, liegt
aber bei guter Qualität in jedem Fall im Bereich über 90 %.

Abbildung 4.3: XTEM-Aufnahme eines linear gradierten Puffers mit x = 45%

4.1.2 Alternative Pufferkonzepte

Der große Nachteil des gradierten Puffers besteht in der langen Wachstumsdauer.
Bei einer typischen Dicke des Gesamtpuffers von 2,1 µm und einer mittleren
Epitaxiedauer von 3 - 4 Stunden im MBE-System ist das Konzept aus betriebs-
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wirtschaftlichen Aspekten nur schwer in einen Produktionsablauf mit hohem
Durchsatz zu integrieren. Aus diesem Grund werden große Anstrengungen un-
ternommen, alternative Konzepte zu entwickeln, die qualitativ die Güte eines
gradierten Puffers ermöglichen und gleichzeitig eine geringe Pufferdicke aufwei-
sen. Die Basis vieler dieser Strategien ist die bewußte Lokalisierung von Gitter-
defekten in einer dünnen, definierten Zone im Bereich der Si/SiGe-Grenzschicht.
In dieser Zone werden die auftretenden Gitterspannungen in Form von Kristall-
versetzungen aufgenommen und die entstehenden Threading Dislocations in ih-
rer weiteren Ausbreitung eingeschränkt. Die Realisierung dieser Defektschicht
kann z. B. durch das Wachstum einer pseudomorphen SiGe-Schicht bei tiefen
Epitaxietemperaturen erfolgen [4.6] oder durch nachträglichen Beschuß mit Io-
nen. Das eigentliche virtuelle Substrat wird anschließend nahezu versetzungsfrei
auf die Defektschicht aufgewachsen, so daß sich eine gesamte Dicke im Bereich
von 300 - 500 nm ergibt. Ein weiterer Ansatz erzeugt die Defektzone im Si-
Substrat unterhalb der pseudomorphen SiGe-Schicht mit Hilfe einer hochdosier-
ten Wasserstoffimplantation [4.7]. Der nachfolgende Temperschritt bei 800 °C
führt zu einer nahezu kompletten Relaxation des Puffers [4.8]. Das Abführen der
Gitterversetzungen nach unten in Richtung Substrat ist auch das Prinzip des SOI-
Puffers [4.9] Dabei wird das virtuelle SiGe-Substrat auf einer dünnen Si-Schicht
aufgewachsen, die ihrerseits auf Oxid gebettet ist. Die Si-Schicht hat dabei eine
relaxierende Wirkung, weil sie sich plastisch an die Gitterkonstante der SiGe-
Schicht anpaßt. Darüber hinaus hat der Einsatz von Surfactant-Materialien, ins-
besondere von Antimon, gute Ergebnisse bei der Herstellung von SiGe- und so-
gar reinen Ge-Puffern erzielt [4.10], [4.11]. Sie zeichnen sich durch gute Kri-
stallqualität und einen hohen Relaxationsgrad aus.

Abschließend soll darauf hingewiesen werden, daß sich alle beschriebenen alter-
nativen Pufferkonzepte noch im Entwicklungsstadium befinden und noch nicht
die technologische Reife und Qualität des gradierten Puffers erreicht haben.

4.2 Dimensionierung und Auslegung der aktiven
Schichten

Das Konfigurieren und Abstimmen der aktiven Schichten auf den gewünschten
Anwendungsbereich des Bauelementes ist ein Optimierungsproblem mit mehre-
ren Variablen, die sich teilweise gegenseitig beeinflussen. Die Eigenschaften des
Transistors können von der Epitaxieseite über den Ge-Gehalt, die Kanaldicke,
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die Anordnung und Dotierstoffkonzentration der Dotierschichten, die Spacer-
dicke und die Auslegung der Cap-Schichten manipuliert werden. Neben einem
gut abgestimmten Gleichstromverhalten sollen sich die hier betrachteten SiGe-
Hetero-FETs vor allem durch eine leistungsfähige Hochfrequenzcharakteristik
für Anwendungen über 10 GHz auszeichnen. Aus diesem Grund sind die Grenz-
frequenzen fT und fmax wichtige Indikatoren für die Tauglichkeit der Transistoren
für diesen Einsatzbereich. Die Grenzfrequenzen werden nach Gleichung 3.58 und
3.59 nachhaltig durch die Steilheit gm, die Kapazitäten Cgs und Cgd und die Wi-
derstände Rs und Rd bestimmt. Die Abhängigkeiten dieser Größen von den ein-
stellbaren Schichtparametern sind in Abbildung 4.4 schematisch wiedergegeben.
Dabei stehen die zu optimierenden Zielgrößen im Mittelpunkt der Darstellung
und sind über die Zwischengrößen µo, ns und C0 mit den Schichtparametern
verbunden.

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Abhängigkeiten zwischen den
physikalischen Ersatzschaltbildelementen gm, Cgs, Cgd, Rs und Rd
und den Schichtparametern Ge-Gehalt, Kanaldicke, Dotierkon-
zentration, Spacerdicke und Cap-Schichtdicke
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4.2.1 Einfluß des Ge-Gehaltes auf die Schichtparameter

Eine guter Ansatzpunkt für die Konfiguration der aktiven Schichten ist die Wahl
des Ge-Gehaltes x. Dieser wird schon beim Wachstum des Puffers berücksichtigt
und spiegelt sich im Ge-Endwert des Pufferteils mit konstanter Komposition wi-
der. Während in der Anfangszeit des modulationsdotierten SiGe-HFETs Ge-
Gehalte von 25 % - 30 % anvisiert wurden [4.12], [4.13], [4.14], erfolgte im Zu-
ge dieser Schichtoptimierung eine permanente Steigerung von x, so daß heute
40 % - 50 % Germanium als Standard gilt. Damit zeigt sich ein deutlicher Trend
zu Schichtkonfigurationen, die auf große Ladungsträgerdichten im Kanal ausge-
legt sind und dadurch hohe Steilheiten und niedrige Schichtwiderstände anstre-
ben. Die Abhängigkeit der Beweglichkeit µ0 und der Ladungsträgerdichte ns vom
Ge-Gehalt zeigt Abbildung 4.5. Anhand realer modulationsdotierter Schichten
mit gleicher Konfiguration, aber unterschiedlichem x-Anteil wird hier dargestellt,
daß die zunehmende Banddiskontinuität im Leitungsband ein besseres “Confi-
nement“ der Ladungsträger im Kanal verursacht. Durch die Zunahme der Streu-
wahrscheinlichkeit zwischen den Ladungsträgern im 2DEG verringert sich je-
doch die Niederfeldbeweglichkeit. Das für die Steilheit und den Strom im linea-
ren Bereich relevante Produkt aus µ0·ns steigt allerdings für höhere Ge-Gehalte
weiter an und rechtfertigt damit diesen Entwicklungstrend (Abbildung 4.6).

Abbildung 4.5: Abhängigkeit der Ladungsträgerdichte ns und der Beweglichkeit
µ0 von dem Ge-Gehalt x des Puffers, bei sonst identischer
Schichtkonfiguration
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Abbildung 4.6: Entwicklung des Produktes ns·µ0 mit zunehmendem Ge-Anteil

4.2.2 Die kritische Schichtdicke des Kanals

Der limitierende Faktor für den zunehmenden Ge-Gehalt ist die abnehmende kri-
tische Schichtdicke des Kanals. Dabei ist eine unterkritische Kanaldicke unbe-
dingt einzuhalten, da der Übergang vom pseudomorphen Kristallzustand in den
teilrelaxierten Bereich von der Ausbildung von Gitterversetzungen begleitet
wird, die einen drastischen Abfall der Beweglichkeit mit sich bringen. In
Abbildung 4.7 ist die Abhängigkeit der kritischen Schichtdicke dkrit vom Ge-
Gehalt kompressiv verspannter SiGe-Schichten auf Si-Substrat dargestellt.

Im stabilen Epitaxiebereich wird die Gitterfehlanpassung vollständig in elasti-
sche Kristallverspannungen umgewandelt, und es erfolgt pseudomorphes
Schichtwachstum. Die Stabilitätsgrenze ergibt sich aus der mechanischen
Gleichgewichtstheorie nach Matthews et al. [4.15] und bildet die Trennungslinie
zwischen dem stabilen und dem metastabilen Schichtbereich. Oberhalb dieser
Grenze schließt sich eine Ungleichgewichtsphase an, in der die Bildung von
Gitterversetzungen energetisch günstiger ist als der weitere Aufbau von Ver-
spannungen. Die Generation und Ausbreitung dieser Versetzungen ist in Verbin-
dung mit der Wachstumstemperatur stark von kinetischen Limitierungen und
Energiebarrieren für die Nukleation von Defekten abhängig. Dadurch bietet sich
die Möglichkeit, mit Niedertemperaturepitaxieverfahren den Bereich pseudo-
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morphen Schichtwachstums über den Gleichgewichtsgrenzwert hinaus zu erwei-
tern. Experimentelle Daten liefern die Wachstumsversuche von Bean et al.
[4.16], die bei 550 °C mit der Molekularstrahlepitaxie pseudomorphe SiGe-
Schichten auf Si-Substrat, weit oberhalb der Stabilitätsgrenze erzeugt haben. Im
Relaxationsbereich wird der Abbau der Kristallverspannungen dominiert von der
Generation und Verzweigung von Gitterversetzungen. Dieser Vorgang kann
durch die Angabe des Relaxationsgrades oder die verbleibende Verspannung in
der Wachstumsebene charakterisiert werden.

Abbildung 4.7: Verlauf der kritischen Schichtdicke dkrit für epitaktische Si1-xGex-
Schichten auf Si-Substrat und symmetrisch verspannte Si-Kanäle
in Abhängigkeit des Ge-Gehaltes x

Die Übertragbarkeit der dargestellten Ergebnisse auf SiGe-Heterostrukturen mit
eingebetteten, zugverspannten Si-Kanälen untersuchte Glück [4.17]. Er bestätigte
dabei eine von Jain et al. [4.18] aufgestellte Gleichgewichtstheorie für vergrabe-
ne SiGe-Kanäle im relaxierten Silizium. Die Analyse der im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten modulationsdotierten SiGe-Heterostrukturen mit pseudomor-
phem Si-Kanal untermauern die experimentellen Resultate von Glück. Die unter-
suchten Schichtstrukturen ohne ein Anzeichen für Relaxation sind dabei als Qua-
drate in Abbildung 4.7 dargestellt. SiGe-Heterosysteme, bei denen Untersuchun-
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gen mit der Hall-Beweglichkeitsmethode deutliche Merkmale für eine Relaxation
zeigten, treten als gefüllte Kreise auf. Der Übergang vom stabilen in den teilrela-
xierten Bereich liegt, im Gegensatz zu den experimentellen Werten von Bean et
al. für verspannte SiGe-Schichten, bei pseudomorphen Si-Kanälen nur wenig
oberhalb der Gleichgewichtstheorie. Die Gründe dafür liegen in der höheren De-
fektdichte des epitaktischen SiGe-Puffers im Gegensatz zum gezogenen Si-
Kristall des Substrates. Diese Defekte fördern die Ausbreitung von Gitterverset-
zungen und damit eine früher einsetzende Relaxation. Für das Wachstum von
pseudomorphen Si-Kanälen sollte deshalb unbedingt die Limitierung durch die
Gleichgewichtstheorie eingehalten werden.

4.2.3 Konfiguration der Dotierschichten

Nach der Bestimmung des Ge-Gehaltes und der daraus resultierenden maximalen
Kanaldicke ist die Anordnung und Auslegung der Dotierschichten von entschei-
dender Bedeutung für die Charakteristik des Transistors. Die Dotierschichten
versorgen den Kanal mit Ladungsträgern, die dann das 2DEG bilden. Als Grund-
regel für die Optimierung sollte im Arbeitspunkt des Bauelementes eine maxi-
male Ladungsträgerdichte im Kanal erzeugt werden, bei vollständiger Lokalisie-
rung der freien Elektronen aus den Dotierschichten im Potentialtopf. Dieses Ziel
erfordert eine optimierte Abstimmung der Dotierschichtkonfiguration mit der
Auslegung der Spacer und Cap-Schichten und ist deshalb nur in Kombination
lösbar.

Prinzipiell sollte zuerst geklärt werden, welche Dotierschichtanordnung den Bau-
elementanforderungen am besten genügt. Neben der klassischen, aus der III/V-
Technologie bekannten, vorderseitig modulationsdotierten Struktur bieten sich
außerdem die Möglichkeiten einer doppelseitigen Dotierschichtanordnung und
einer Variation mit Kanaldotierung an (Abbildung 4.8).

Abbildung 4.9 vergleicht die konkreten Schichtanordnungen der drei Dotie-
rungskonzepte aus Abbildung 4.8 mit Hilfe der Simulation hinsichtlich der La-
dungsträgerdichten im 2DEG und in den parasitären Kanälen.

Die einseitige Dotierschichtanordnung auf der Vorderseite bietet, bei gegebener
Potentialtopftiefe, einen begrenzten Spielraum, die Ladungsträgerdichte im Ka-
nal zu erhöhen. Mit steigender Dotierstoffkonzentration werden nicht mehr alle
freien Ladungsträger in den Kanal transferiert, und es kommt schon im ange-
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strebten Arbeitspunkt zur Ausbildung eines parasitären Parallelkanals mit 3D-
Leitfähigkeit. Dieser schirmt die Ladungsträger im Potentialtopf ab und reduziert
dadurch die Steuerwirkung auf das 2DEG und damit die Steilheit. Zwar läßt sich
die Steilheit durch eine Reduzierung der Cap-Schichtdicke erhöhen, dies steigert
jedoch auch die Wahrscheinlichkeit von Tunnelströmen über das Schottky-Gate.

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Variationsmöglichkeiten zur An-
ordnung der Dotierschichten beim Si/SiGe-n-Kanal-HFET

Durch die Einführung einer zweiten Dotierschicht, die ebenfalls getrennt durch
einen Spacer auf der Rückseite des Kanal angeordnet ist, lassen sich gesteigerte
Ladungsträgerdichten im Kanal erzielen. Die Abstimmung und das Verhältnis
der Dotierstoffkonzentrationen von Vorder- und Rückseitendotierschicht haben
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dabei entscheidenden Einfluß auf die Ladungsträgersteuerung und -dichte im
Kanal. Eine zu hohe Dotierung auf der Vorderseite führt zum Einsetzen des para-
sitären MESFETs und zu einer verminderten Ladungsträgerkontrolle, eine über-
dosierte Rückseitendotierung erzeugt einen nicht abschnürbaren Parallelkanal,
der Leckströme nach sich zieht. Durch die Rückseitendotierung verschiebt sich
ebenfalls der Bandverlauf des Kanals. Das Absenken der hinteren Bandkante läßt
aus der Dreiecksform einen rechteckigen Potentialtopf entstehen und steigert da-
durch die Besetzungswahrscheinlichkeit der Energiezustände. Dies zieht eine
zusätzliche Erhöhung der Ladungsträgerdichte im Kanal nach sich.

Abbildung 4.9: Simulation der erzielbaren Ladungsträgerdichten im 2DEG von
Si/Si0.55Ge0.45-HFETs für die drei Dotierschichtanordnungen und
-konfigurationen aus Abbildung 4.8. Struktur1: Kanaldotierung
(schwarz); Struktur 2: vorderseitige Modulationsdotierung
(blau); Struktur 3: doppelseitige Modulationsdotierung (rot)

Eine Abweichung vom Prinzip des modulationsdotierten HFETs stellt das Ka-
naldotierungskonzept dar. Es ermöglicht die Realisierung sehr hoher Ladungsträ-
gerdichten, jedoch auf Kosten der Beweglichkeit. Abbildung 4.9 zeigt im Ver-
gleich zur Vorder- und Doppelseitendotierung keine parasitären Kanäle und eine
lineare Steuercharakteristik der Ladungsträger. Dieser Ansatz bietet sich insbe-
sondere für Leistungsbauelemente an, die hohe Ströme und Verstärkungen an-
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streben. Für rauscharme Hochfrequenzbauelemente sind hingegen die Konzepte
der Vorder- und Doppelseitendotierung vorzuziehen.

Die Dimensionierung der Dotierschichten wird maßgeblich von den MBE-
spezifischen Dotierverfahren LTE und DSI bestimmt. Beide Verfahren nutzen
eine Antimonvorbelegung auf der Kristalloberfläche als Basis für die Dotierung.
Die angestrebte Dotierstoffkonzentration in den Schichten ist sowohl von der
Höhe der Vorbelegung (2,0 - 2,4·1014 cm-3) als auch vom Antimonfluß während
des Wachstums (1 - 8·1014 cm-3) abhängig. Beim Low Temperature Epitaxy Ver-
fahren wird ausgenutzt, daß der Antimoneinbau während des Wachstums tempe-
raturabhängig ist. Unterhalb von 300 °C können Konzentrationen von über
2·1019 cm-3 erzielt werden, dabei nimmt jedoch die Kristallqualität stark ab, und
es bilden sich viele Gitterversetzungen. Oberhalb von 350 °C fällt die Antimon-
konzentration rapide unter 1·1016 cm-3, so daß Wachstumstemperaturen zwischen
350 °C und 300 °C angestrebt werden.

Abbildung 4.10: Verlauf des Ge-Gehaltes, der Substrattemperatur, der Si- und
Ge-Rate und der Antimonvorbelegung beim Wachstum einer
aktiven Schichtstruktur mit doppelseitiger Dotierung [4.19]
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Das DSI-Verfahren (Doping by Secondary Ion Implantation) nutzt den Anteil
von etwa 2 % Siliziumionen, der neben den Siliziumatomen in der Effusionszelle
der MBE-Anlage entsteht. Durch das Anlegen einer negativen Spannung an das
Substrat werden diese Ionen beschleunigt und bauen beim Auftreffen auf die Kri-
stalloberfläche die vorbelegten Antimonionen in die Epitaxieschicht mit ein. Die
Anzahl der implantierten Antimonionen ist von der Substratspannung abhängig
und erreicht ihren Maximalwert von 2·1019 cm-3 bei etwa -350 V. Das DSI-
Verfahren wird standardmäßig für die Rückseitendotierung eingesetzt, weil es in
Hinblick auf die Epitaxie des nachfolgenden Kanals die bessere Kristallqualität
liefert. In Abbildung 4.10 ist der zeitliche Verlauf der Si- und Ge-Rate, des Ge-
Gehaltes, der Antimonvorbelegung und der Substrattemperatur beim Wachstum
einer aktiven Schichtstruktur mit rückseitiger DSI-Dotierung und vorderseitiger
LTE-Dotierung dargestellt.

Beide Verfahren benötigen eine endliche Wachstumszeit, um die gewünschte
Dotierstoffkonzentration in die Epitaxieschichten einzubauen. Dadurch ergeben
sich Dotierschichtdicken im Bereich von 2,5 - 4 nm. Im Vergleich zur flächen-
haften δ-Dotierung bewirkt die integrale Dotierungsmethode dieselbe absolute
Bandverbiegung, hat aber einen anderen Bandverlauf zur Folge. Dadurch wird
bei extrem dünnen Cap-Schichten die Wahrscheinlichkeit von Tunnelströmen
über das Gate erhöht.

Alle im Rahmen dieser Arbeit bearbeiteten Schichtkonfigurationen nutzen das
Konzept einer doppelseitigen Dotierschicht. Gegenüber der klassischen Vorder-
seitendotierung liefert es eine höhere Ladungsträgerdichte im Potentialtopf, bei
gleichzeitig effektiverer Modulation der Ladungsträger und einem geringeren
Anteil an parasitären Kanälen. Um einen parasitären Rückseitenkanal zu verhin-
dern, beträgt die Dosis der Dotierung dort nicht mehr als 2·1012 cm-2. Das Ver-
hältnis zwischen Vorder- und Rückseitendotierung liegt dabei je nach Spacerdik-
ke und Abstand zwischen Gate und Kanal bei 3/1 bis 5/1.

4.2.4 Dimensionierung der Spacerdicke

Die Effektivität der Dotierung läßt sich nur in Zusammenhang mit der gewählten
Spacerdicke ermitteln. Die undotierten SiGe-Schichten zwischen dem Si-Kanal
und den Dotierschichten sorgen für eine räumliche Trennung der Ladungsträger
im 2DEG von den ionisierten Dotieratomrümpfen. Da die beweglichkeitshem-
mende Coulomb-Wechselwirkung mit 1/r2 abnimmt, führt eine zunehmende
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Spacerdicke zu einem Beweglichkeitsanstieg, bis es zu einem Sättigungsprozeß
kommt. Die Ladungsträgerdichte im Potentialtopf reduziert sich jedoch, weil aus
energetischen Gründen nicht mehr alle freien Elektronen in den Kanal transfe-
riert werden. Experimentelle Analysen an modulationsdotierten Schichtstruktu-
ren unterschiedlicher Spacerdicke ergeben den in Abbildung 4.11 dargestellten
Verlauf von Beweglichkeit und Ladungsträgerdichte im Kanal. Die untersuchten
Proben weisen alle eine doppelseitige Anordnung der Dotierschichten auf, mit
symmetrischer Spacerdicke auf der Vorder- und Rückseite. Die Dotierkonzentra-
tion ist nominell bei allen Strukturen gleich, und der Ge-Gehalt liegt zwischen
46 % und 51 %.

Abbildung 4.11: Abhängigkeit der Ladungsträgerdichte ns und der Beweglich-
keit µ0 des 2DEGs von der Spacerdicke bei doppelseitig mo-
dulationsdotierten Schichtstrukturen

Das für reale Bauelementanwendungen wichtige Produkt aus Ladungsträger-
dichte und Beweglichkeit findet für Spacerdicken zwischen 3,5 und 4,5 nm sein
Optimum. Durch den Einsatz von Spacern im Bereich um 3 nm kann mehr Ge-
wicht auf eine hohe Ladungsträgerdichte gelegt werden, was gleichzeitig zu einer
Verringerung der parasitären Widerstände Rs und Rd führt.
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4.2.5 Funktion und Auslegung der Cap-Schichten

Oberhalb der Vorderseitendotierschicht schließt das modulationsdotierte Schicht-
system mit einer undotierten SiGe-Schicht und einem dünnen Si-Cap ab. Das Si-
Cap stellt das Interface zum Metallgate dar und bildet mit dem Platin eine
Schottky-Diode. Die entstehende Schottky-Barriere von etwa 0,84 eV ermöglicht
eine weite Aussteuerung der Gateelektrode um den Arbeitspunkt und hält die
Leckströme über das Gate gering. Ein abschließendes SiGe-Cap würde zu einer
niedrigeren Barriere führen und eine sehr reaktive Oberfläche mit einer hohen
Anzahl an undefinierten Zuständen hinterlassen. Da das Si-Cap wie der Si-Kanal
zugverspannt ist, muß seine Dicke unterhalb der kritischen Schichtdicke liegen.
Reale Cap-Dicken bewegen sich im Bereich von 3 bis 5 nm, dabei muß berück-
sichtigt werden, daß durch Reinigungssequenzen und Oxidationsschritte während
der Prozessierung ein Abtrag von etwa 1,5 nm erfolgen kann. Da der Abstand
zwischen Gateelektrode und dem Schwerpunkt der Ladungsträger im 2DEG über
C0 effektiv die Steuerung des Drainstromes und damit die Steilheit beeinflußt,
sollte er so gering wie möglich gehalten werden. Dies läßt sich bei einer bereits
aufeinander abgestimmten Dotierschicht-Spacer-Kombination über die Dicke der
undotierten SiGe-Schicht vornehmen. Limitiert wird diese Reduzierung durch
zunehmende Tunnelströme über das Schottky-Gate. Sie tragen dann zum Drain-
strom bei und verringern die Steuerwirkung der Gateelektrode. Weiterhin können
sich bei zunehmend positiver Gatespannung Ladungsträger aus der Dotierschicht
in einem parasitären Kanal im Si-Cap sammeln und dort einen unkontrollierbaren
Stromfluß verursachen. Deshalb haben sich in Abhängigkeit von der Vordersei-
tendotierung Schichtdicken von 5 - 10 nm bewährt.

Hochdotierte Cap-Schichten zur Kontaktierung des stromführenden Kanals ha-
ben sich bei den SiGe-HFETs im Gegensatz zur III/V-Technologie nicht durch-
gesetzt. Die zur Verbesserung der Kontaktwiderstände nötigen Legierkontakte
sind bei den SiGe-Transistoren nicht konkurrenzfähig zu einer Kombination aus
Implantation und Silizidierung. Durch dieses Vorgehen kann außerdem die
Kompatibilität zur Standard-CMOS-Technologie gewahrt bleiben.
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Kapitel 5

Integrationskonzepte des SiGe-Hetero-

Feldeffekttransistors

Das Integrationskonzept ist ein wichtiger Bestandteil im Realisierungsprozeß
anwendungsoptimierter Halbleiterbauelemente. Es bestimmt neben dem struktu-
rellen Aufbau des Transistors auch die technologische Umsetzung und den Her-
stellungsprozeß und sollte sich deshalb durch folgende Kriterien auszeichnen:

•  optimale Ausnutzung des Leistungspotentials des Bauelementes

•  hohe Packungsdichte

•  gute Reproduzierbarkeit

•  hohe Ausbeute

•  Kompatibilität zu Standardtechnologien

•  niedrige Kosten

Das Ziel des vorangegangenen Kapitels war die Dimensionierung und Konfigu-
ration des Schichtsystems und damit die Optimierung der vertikalen Bauelement-
struktur in Hinblick auf ein hohes Leistungspotential des Transistors. Im folgen-
den soll nun die konzeptionelle Realisierung des Bauelementes und die laterale
Struktur eingehender betrachtet werden. Dies bietet die Möglichkeit, Einfluß auf
die Packungsdichte und auf parasitäre Elemente zu nehmen, die eine negative
Wirkung auf die Bauelementcharakteristik haben. Wie bei der Auslegung des
Schichtsystems stehen dabei hauptsächlich parasitäre Widerstände, Induktivitäten
und Kapazitäten im Mittelpunkt, die sich reduzierend auf die Grenzfrequenzen
auswirken. Eine wichtige Rolle spielen außerdem layoutspezifische geometrische
Abmessungen, wie die Gatelänge LG, die Gateweite WG oder die Abstände zwi-
schen den ohmschen Kontakten und der Gateelektrode.
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In diesem Kapitel werden zwei unterschiedliche Integrationskonzepte zur Her-
stellung von SiGe-n-Kanal-Hetero-Feldeffekttransistoren vorgestellt, die beide
am Forschungszentrum der DaimlerChrysler AG in Ulm entwickelt wurden und
sich stark in ihrem Optimierungsgrad voneinander abgrenzen. Das konventio-
nelle Integrationskonzept ist angelehnt an Realisierungsverfahren, die aus der
III/V-HEMT-Technologie stammen und von dort in der Anfangsphase des SiGe-
HFETs adaptiert wurden. Im Gegensatz dazu übernimmt das selbstjustierende
Konzept Prozeßmethoden aus der CMOS-Technologie, um die laterale Struktur
und die Integration des Transistors weiter zu optimieren.

5.1 Das konventionelle Integrationskonzept

5.1.1 Bauelementstruktur und Herstellungsablauf

Das konventionelle Integrationskonzept basiert auf einer mesaisolierten, passi-
vierten Transistorstruktur mit implantierten Source/Drain-Gebieten und einem
Metall-T-Gate, das mit Hilfe der e-Beam-Lithografie erzeugt wird. Den techno-
logischen Prozeßablauf und den Querschnitt der Bauelementstruktur zeigt
Abbildung 5.1.

Ausgehend von dem spezifischen SiGe-Hetero-Schichtsystem des HFETs be-
ginnt der Herstellungsprozeß mit der Definition der Bauelementmesa. Sie legt die
Abmessungen des aktiven Transistorgebietes fest und isoliert die einzelnen Bau-
elemente eines Chips voneinander, da diese durch die ganzflächige Epitaxie mit-
einander verbunden sind. Anders als bei der III/V-Technologie hat sich die Sepa-
ration durch Ionen- bzw. Protonenbeschuß bei SiGe-Bauelementen nicht durch-
gesetzt. Die residualen Leckströme bewegen sich im µA-Bereich und sind damit
inakzeptabel. Zur Isolation der Mesaflanken wird anschließend ganzflächig eine
SiO2-Schicht als Feldoxid aufgebracht. Um den aktiven Bereich des Transistors
wieder freizulegen, wird mit Hilfe einer lithografischen Maske und einem Ätz-
schritt ein Fenster auf der Mesa geöffnet. Die Kontaktierung des hochbewegli-
chen 2DEGs im Si-Kanal erfolgt über ohmsche Kontakte, die durch Ionenim-
plantation in den Kristall eingebracht werden. Die Definition der lateralen geo-
metrischen Abmessungen der Source/Drain-Gebiete geschieht dabei über eine
Fotolackmaske. Nach der Implantation muß der eingebrachte Dotierstoff auf re-
gulären Gitterplätzen aktiviert werden und die Rekristallisation der Gitterschäden
stattfinden. Dazu wird ein RTA-Prozeß bei 570 - 650 °C durchgeführt.
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Abbildung 5.1: Prozeßablauf des konventionellen Integrationskonzeptes im
Bauelementquerschnitt und als Maskenebenen

Definition des aktiven Transistor-
gebietes => Mesaätzung

Feldoxidabscheidung und -öffnung

Implantation der Source/Draingebiete

Definition der Kontaktmetallebene

Realisierung des T-förmigen Metallgates
Schnittebene

Mesa

FOX

Source           Drain

Ti/Pt/Au

Pt/Au
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Zur Kontaktierung und Charakterisierung der Einzeltransistoren mit Hilfe eines
Spitzenmeßplatzes bzw. zur Verschaltung verschiedener aktiver und passiver
Bauelemente wird die ohmsche Kontaktmetallebene benötigt. Dabei kommt eine
Metallkombination aus Ti/Pt/Au zum Einsatz, die direkt auf die ohmschen Kon-
takte aufgedampft wird. Die Strukturierung erfolgt mit einer Lithografiemaske
im Lift-off Verfahren. Abschließend findet die Definition der Gateelektrode über
eine e-Beam-Lithografie mit anschließendem Lift-off statt. Die Position des Ga-
tes wird dabei durch Justiermarken festgelegt, die mit der Metallisierungsebene
aufgebracht werden. Der eingesetzte Lithografieprozeß nutzt ein Dreilagenlack-
system, um ein T-förmiges Gate zu realisieren. Der Vorteil einer Gatestruktur mit
T-förmigem Querschnitt gegenüber dem standardmäßig eingesetzten rechtecki-
gen Gate spiegelt sich insbesondere in den Hochfrequenzeigenschaften wider.
Der gewünschte kleine Gatewiderstand Rg wird über die große Querschnittsflä-
che des breiten Gatekopfes realisiert, und die angestrebte kleine Gatelänge LG im
Bereich von 250 - 100 nm kommt über den schmalen Gatefuß zustande. Als
Materialkombination für das Gate kommt Pt/Au zum Einsatz, was einerseits eine
hohe Schottkybarriere zur Si-Oberfläche erzeugt und andererseits den Wider-
stand klein hält.

5.1.2 Modifikation und partielle Optimierung des Konzeptes

Das vorgestellte Integrationskonzept ermöglicht die einfache und schnelle Her-
stellung von SiGe-HFETs. Dazu werden vier Maskenebenen und ein e-Beam-
Lithografieschritt benötigt. Für Schnelltests, die Aufschluß darüber geben sollen,
ob die verwendete Konfiguration des Schichtsystems bauelementtauglich ist,
kann die teure und zeitaufwendige e-Beam-Lithografie durch eine optische Gate-
realisierung ersetzt werden. Dadurch ist auch eine preisgünstige Potentialab-
schätzung für neue Bauelementvariationen einfach durchführbar. Um jedoch An-
forderungen wie Reproduzierbarkeit, Ausbeute und Reduzierung der parasitären
Elemente gerecht zu werden, bedarf es einiger Modifikationen dieses Konzeptes.

Ein großer Schwachpunkt dieser Transistorrealisierung ist die mangelnde laterale
Optimierung und die daraus folgende geringe Reproduzierbarkeit. Die optische
Justage verschiedener Lithografiemasken zueinander birgt immer viele Unsi-
cherheiten bei der Einhaltung der nominellen Abmessungen und Abstände. Das
kann zur Folge haben, daß aufgrund von Fehljustagen eine Verschiebung der
Maskenebenen untereinander auftritt, die nachhaltig das Transistorverhalten be-
einflußt. Insbesondere der Abstand zwischen den ohmschen Source/Drain-
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Kontakten und die relative Position des Gatefusses zu den Implantationsgebieten
sollten in Hinblick auf eine reproduzierbare Bauelementcharakteristik exakt ein-
stellbar sein. Für die präzise Justage des Gates werden metallische Justiermarken
benötigt. Diese müssen einen ausreichenden Kontrast zum darunterliegenden
Siliziumdioxid liefern, damit sie automatisch von der Elektronenstrahlbelich-
tungsanlage erkannt werden. Bei gutem Kontrast und scharfen, geradlinigen
Kanten der Justiermarken erfolgt die Belichtung des Lacksystems mit einer Ju-
stiergenauigkeit von +/- 50 nm. Um den Prozeßablauf so einfach wie möglich zu
halten, werden die quadratischen Justiermarken mit der ohmschen Kontaktme-
tallebene aufgedampft. Die etwa 250 nm dicke Metallkombination aus Ti/Pt/Au
erfüllt dabei die oben genannten Voraussetzungen, um eine exakte Justage zu
gewährleisten.

Abbildung 5.2: Foto eines SiGe-HFETs mit π-Gateanordnung für Hochfrequenz-
anwendungen mit der Teilansicht des Source/Drain-Bereiches

Wie aus Abbildung 5.2 deutlich zu erkennen ist, wird das Gate asymmetrisch
zwischen Source und Drain angeordnet und dabei der Abstand zwischen Gatefuß
und Implantationsgebiet auf der Sourceseite so klein wie möglich gehalten. Die-
ses reduziert den Sourcewiderstand Rs, der entsprechend Gleichung 3.53 ent-
scheidenden Einfluß auf die extrinsische Steilheit gm,extr hat und darüber die
Grenzfrequenzen fT und fmax bestimmt. Durch eine gegenläufige Fehljustage zwi-
schen der Implantationsebene und der ohmschen Kontaktmetallebene können die
in Abbildung 5.3 dargestellten Abweichungen von der nominellen Gateausrich-
tung eintreten. Bei einer Verschiebung der Metallmaske in Richtung des inneren

Source Drain
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Randes des Sourcegebietes wandert die Gateposition zum Draingebiet. Dadurch
vergrößert sich der Abstand zwischen Gatefuß und Sourceimplantation und damit
auch der Sourcewiderstand, was die Steilheit verringert. Im umgekehrten Fall
rückt das Gate näher an das Sourcegebiet heran. Bei einem nominell angestrebten
Abstand LGS von 200 - 500 nm und einer Justiergenauigkeit im Kontaktbelich-
tungsverfahren von etwa 500 nm kommt es dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu einem Kurzschluß zwischen Gate- und Source-Elektrode.

Abbildung 5.3: Einfluß einer gegenläufigen Fehljustage zwischen der Implanta-
tionsebene und der ohmschen Kontaktmetallebene auf die Posi-
tion des Gates

Eine wirksame Maßnahme gegen diese Schwäche im Prozeßablauf ist die Reali-
sierung der e-Beam-Justiermarken zusammen mit der Implantationsebene. Da-
durch hängt die reale Abweichung der Gateposition nur noch von der Toleranz
der lichtoptischen Implantationsmaske und der Justiergenauigkeit des Elektro-
nenstrahlbelichters ab. Bei der Umsetzung dieser Modifikation wird die Lack-
maske nach dem Implantationsschritt zunächst nicht entfernt. Zum Schutz der
implantierten Source/Drain-Gebiete werden diese mit einer fotolithografischen
Hilfsmaske abgedeckt, die Öffnungen für die Justiermarken aber freigelassen.
Aufgrund der Karbonisierung der Lackoberfläche durch den Ionenbeschuß ist die
Implantationsmaske resistent gegen einen weiteren Lithografieprozeß. Das Me-
tall für die Justiermarken kann nun in gewünschter Dicke aufgedampft werden
und anschließend erfolgt die Strukturierung der Marken durch den gleichzeitigen
Lift-off-Prozeß beider Lackmasken. Der Prozeßablauf wird danach, wie oben
beschrieben, mit der Aktivierung des implantierten Dotierstoffes fortgeführt.
Durch diese Maßnahme konnte die Anzahl der Transistoren, die aufgrund von

Fehljustagen der Masken

Metallisierung Metallisierung

Implantation Implantation

� Kurzschluß� Rs steigt
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Gate-Source-Kurzschlüssen ausfallen, um mehr als 90 % verringert werden. Au-
ßerdem stieg die Reproduzierbarkeit der Transistoreigenschaften über den Wafer
und innerhalb eines Waferlots. Der Gesamttechnologie gewinnt dadurch an Sta-
bilität gegenüber prozeßbedingten Schwankungen und steigert die Ausbeute an
funktionierenden Transistoren.

In Kapitel 3 wurde anhand von Formeln explizit dargestellt, welchen signifikan-
ten Einfluß die extrinsischen Widerstände Rs und Rd auf das Gleichstrom- und
Hochfrequenzverhalten des Transistors haben. Obwohl üblicherweise zu kon-
zentrierten Elementen zusammengefaßt, bestehen sie bei näherer Betrachtung des
Transistoraufbaus aus mehreren Anteilen.

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der einzelnen Komponenten der ex-
trinsischen Widerstände Rs und Rd

Nach Abbildung 5.4 setzt sich der Gesamtwiderstand Rs bzw. Rd aus dem Me-
tallwiderstand RM der ersten Kontaktierungsebene, dem Kontaktwiderstand RC

zwischen der ohmschen Metallisierung und dem hochdotierten n+-Halbleiter,
dem Bahnwiderstand RImpl des Implantationsgebietes und dem Widerstand des
ungesteuerten Kanalgebietes RSi zusammen.

Die Maßnahmen zur Reduzierung des Schichtwiderstandes für den nicht vom
Gate kontrollierten Kanalbereich wurden bereits ausführlich in Kapitel 4 disku-
tiert. Für die Verringerung der anderen Widerstandsanteile bietet sich der Einsatz
eines Silizides an. Während auf die konkrete technologische Realisierung in Ka-
pitel 6 eingegangen wird, soll hier nur die konzeptionelle Integration der Silizi-
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Metall
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dierung in den Prozeßablauf beleuchtet werden. Der einfachste Weg besteht dar-
in, das Silizidierungsmetall direkt nach der Implantation auf die bestehende Fo-
tolackmaske aufzudampfen. Dadurch wird die laterale Ausdehnung der zu silizi-
dierenden Fläche auf das Implantationsgebiet beschränkt. Nach dem Lift-off der
gemeinsamen Maske erfolgt dann ein einzelner Temperschritt. Dadurch läuft der
Prozeß der Silizidierung gleichzeitig mit der Aktivierung des Dotierstoffes und
der Rekristallisation des Atomgitters ab. Dieses Vorgehen erfordert die Auswahl
eines Silizidierungsmetalls, dessen Aktivierungstemperatur im gleichen Bereich
liegt wie die Ausheiltemperatur der Implantation. Die zweite Realisierungsvari-
ante nutzt die Einführung einer dünnen Hilfsschicht aus Siliziumdioxid zur Ent-
kopplung dieser physikalischen Abläufe. Dazu muß nach dem Öffnen des Feld-
oxidfensters und vor der Lithografie der Implantationsmaske eine 20 - 50 nm
dicke Oxidschicht auf die Struktur aufgebracht werden. Die nachfolgend er-
zeugte Implantationsmaske dient mit Hilfe einer naßchemischen Ätzung zur
Übertragung der Implantationsfenster in die dünne Oxidschicht. Nach der Im-
plantation wird die Lackmaske entfernt und die Implantation bei optimaler Tem-
peratur aktiviert. Der Silizidierungsprozeß erfolgt danach separat durch Auf-
dampfen des Metalles und anschließendes Tempern. Dabei bewirkt die bestehen-
de Oxidmaske eine lokale Silizidierung des Metalls in den Implantationsgebie-
ten. Um Kurzschlüsse durch das nicht silizidierte Metall auf dem Oxid zu ver-
meiden, muß es nach der Temperung selektiv entfernt werden. Der Nachteil die-
ses Verfahrens liegt in dem zusätzlichen Arbeitsaufwand durch das Aufbringen,
Strukturieren und Entfernen der Hilfsschicht. Der Vorteil ist, daß zwei getrennte
Temperschritte stattfinden, die in ihrem Temperaturbereich individuell zum einen
auf die Erfordernisse der Implantation und zum anderen auf den gewünschten
minimalen Widerstand des Silizidierungsmetalls abgestimmt werden können.

Eine weitere Verringerung der extrinsischen Widerstände und eine Erhöhung der
Packungsdichte läßt sich durch eine Modifikation des Layouts erzielen. In
Abbildung 5.2 ist zu erkennen, daß der nominelle Abstand zwischen den Im-
plantationsgebieten 2,0 - 2,5 µm beträgt. Für die sichere und reproduzierbare
Herstellung eines e-Beam-Gates mit einer maximalen Kopfbreite von 600 nm ist
aber ein Abstand von 1 µm vollkommen ausreichend. Dadurch ist es möglich,
den Widerstandsanteil des ungesteuerten Kanals um bis zu 60 % zu senken.

Eine effektive Maßnahme, die Steilheit des Transistors zu erhöhen und darüber
auf das Hochfrequenzverhalten Einfluß zu nehmen, ist die Reduzierung der Ga-
telänge. Durch die gezielte Abstimmung der Prozeßparameter bei der e-Beam-
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Lithografie konnte im Rahmen dieser Arbeit die Gatelänge für das konventio-
nelle Transistorkonzept von 500 nm auf 100 nm reduziert werden. Die Minimie-
rung der Gatelänge bei gleichzeitiger Umsetzung eines niedrigen Gatewiderstan-
des stellt jedoch erhöhte Anforderungen an die technologische Realisierung. Da
sich die Forderung nach einer möglichst großen Querschnittsfläche nicht direkt
mit einer permanent sinkenden Gatelänge vereinbaren läßt, kommt das T-Gate
Konzept zum Einsatz. Doch die mechanische Stabilität eines schweren, großflä-
chigen Gatekopfes auf einem sehr schmalen Sockel setzt auch diesem Konzept
physikalische Grenzen. Da der Trend nach ständig kürzeren Gatelängen auch in
Hinblick auf die Packungsdichte dominierend ist, weisen die Gates im statischen
Grenzbereich einen steigenden Gatewiderstand auf. Außerdem erschwert die me-
chanische Sensibilität der Gatekonstruktion die nachfolgende Prozessierung, da
aufgebrachte Passivierungsschichten oder zusätzliche Metallisierungsebenen ein
Abknicken oder Umkippen des Gates hervorrufen können. Ein weiterer
Schwachpunkt bei der Herstellung von T-Gates mit der e-Beam-Lithografie ist
die proportional zur Gatelänge sinkende Höhe des Gatefusses. Dadurch rückt der
breite Gatekopf näher an die Halbleiteroberfläche heran, und die kapazitive
Kopplung zwischen den überlappenden Gateflanken und der Oberfläche bzw.
den freien Ladungen des Kanals steigt. Diese Überlappkapazitäten Cgso und Cgdo

sind Teilkapazitäten von Cgs und Cgd und haben aus diesem Grund direkten Ein-
fluß auf das Hochfrequenzverhalten des Transistors. Die optimale Gatekonstruk-
tion eines Hochfrequenztransistors sollte deshalb die individuelle Dimensionie-
rung der Gatefußlänge und -höhe ermöglichen und gleichzeitig, ohne eine Ge-
fährdung der mechanischen Stabilität, die Reduzierung des Gatewiderstandes
zulassen.

Mit den beschriebenen Optimierungsansätzen für das konventionelle Transistor-
konzept konnten neben der Reproduzierbarkeit und der Ausbeute auch das elek-
trische Leistungspotential der HFETs gesteigert werden. Trotz größerer Gatelän-
ge und vergleichbarer Schichtstruktur erhöhten sich die von Glück [5.1] erzielten
Werte der Grenzfrequenzen für fT und fmax um 30 - 50 % [5.2].

5.2 Das selbstjustierende Integrationskonzept

Das hier vorgestellte, komplett neu entwickelte, HFET-Konzept nutzt das Prinzip
einer voll-selbstjustierten Source/Gate/Drain-Anordnung, um eine optimierte
Lateralstruktur für das Bauelement zu erzeugen [5.3], [5.4]. Hinzu kommt eine
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flexible Realisierung der Gateelektrode, die eine Schottky-Gate, MOS- oder pn-
Junction-Variante des Transistors ermöglicht. Der folgende Absatz konzentriert
sich zunächst auf die relevante Schottky-Gate Version des HFETs. Die Prozeß-
modifikationen zur Umsetzung von MOS- und pn-Junction-Transistoren werden
später eingehender betrachtet. Abbildung 5.5 zeigt den schematischen Quer-
schnitt und den Prozeßablauf zur Herstellung des Bauelementes mit Schottky-
Gate.

Wie beim konventionellen Integrationskonzept startet der Prozeßablauf auf der
Basis des spezifischen SiGe-Hetero-Schichtsystems mit der Definition der Bau-
elementmesa. Anschließend kommt eine selbstjustierende Methode zur Struktu-
rierung des Feldoxides zur Anwendung, um eine möglichst planare Bauelement-
topografie zu erhalten. Dabei überlappt die Oxidschicht nicht mehr die Mesa-
kanten, sondern schließt bündig mit ihnen ab. Als nächstes wird eine Dummy-
oder Replacement-Gate-Struktur erzeugt, die eine selbstjustierende Anordnung
der Source/Drain-Gebiete ermöglicht. Dazu dient eine ganzflächig aufgebrachte
Polyimidschicht, die sich präzise und reproduzierbar mit einer Metallmaske
strukturieren läßt. Die mit dem Kontaktbelichtungsverfahren definierten Gateste-
ge haben eine minimale Breite von 400 - 500 nm und legen den späteren Abstand
der Source/Drain-Bereiche fest.

Um eine niederohmige Kontaktierung der Implantationsgebiete zu erzielen,
kommt ein selbstjustierender Silizidierungsprozeß zum Einsatz. Dafür wird zu-
erst das gewünschte Silizidierungsmetall ganzflächig aufgedampft und anschlie-
ßend mit einem Temperschritt lokal an der Siliziumoberfläche in ein hochleiten-
des Silizid umgewandelt. Auf dem maskierenden Dummy-Gate aus Polyimid und
dem Feldoxid bleibt das Metall in seiner Ursprungsform erhalten und kann naß-
chemisch selektiv zum Silizid wieder entfernt werden. Dieser Ätzprozeß
schrumpft gleichzeitig das Gate in seinen Abmessungen, so daß je nach Ätzdauer
eine laterale Trennung zwischen dem silizidierten Bereich und der nachfolgenden
Implantation eingestellt werden kann. Dadurch läßt sich gewährleisten, daß die
Implantationsgebiete stets eine größere laterale Ausdehnung haben als das Silizid
und damit die Kontaktierung des Kanals immer ohmschen Charakter hat. Nach
der Implantation der Source/Drain-Gebiete, bei der das Dummy-Gate und das
Feldoxid als Maske dienen, wird der Polyimidsteg einer erneuten Schrumpfung
ausgesetzt. Dabei erfolgt mit Hilfe einer trockenchemischen Rückätzung die De-
finition der endgültigen Gatelänge, die im Bereich von 75 - 150 nm liegt.
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Abbildung 5.5: Prozeßablauf des selbstjustierenden Integrationskonzeptes im
Bauelementquerschnitt und als Maskenebenen
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Zur Isolation der aktiven Bauelementoberfläche wird anschließend eine Silizi-
umdioxidschicht abgeschieden, deren Dicke im Bereich der Dummy-Gate-Höhe
liegt. Der nachfolgende Planarisierungsschritt sorgt für eine ebene Transistor-
struktur, bevor durch ein gleichmäßiges Rückätzen der Oberfläche bis zur Ober-
grenze des Polyimidsteges die Gatestruktur wieder freigelegt wird. Die Wahl von
Polyimid als Material für das Dummy-Gate gewährleistet die schädigungsfreie
und vollständige Entfernung der Hilfskonstruktion. Vor dem Auffüllen des ent-
standenen Gategrabens mit dem eigentlichen Gatematerial erfolgt noch die Akti-
vierung der Kontaktimplantation. Als prädestiniertes Metall für das Schottky-
Gate kommt wieder Pt zum Einsatz. Zum einen bildet es die höchste Barriere zu
Silizium, zum anderen zeigt es gute Eigenschaften, um die schmalen, aber hohen
Gategräben reproduzierbar aufzufüllen. Materialkombinationen aus PtSi oder
PtTi sind ebenfalls denkbar, da sie Vorteile bei der thermischen Stabilität und bei
Langzeittests zeigen. Nachdem die Kontaktlöcher für die Source/Drain-Gebiete
entstanden sind, kann die erste Metallisierungsebene, die den Gatekopf und die
Zuleitungen bildet, aufgebracht werden. Die Strukturierung des Kontaktmetalls,
das wahlweise aus Al oder Au bestehen kann, geschieht anschließend mit Hilfe
einer fotolithografischen Maske und einem Ätzprozeß. Das Aufbringen weiterer
Metallisierungsebenen für Schaltungsanwendungen oder die Integration passiver
Bauelemente ist ohne besondere Präparation der Transistorstruktur möglich.

Durch einfache Modifikation des Prozeßablaufes kann das Bauelement auch als
MOS-Transistor ausgeführt werden. Dazu muß nach der Realisierung des
selbstjustierenden Feldoxides und vor dem Aufbringen der Polyimidschicht für
das Dummy-Gate die Herstellung eines hochwertigen, thermischen Gateoxides
oder eines high-k Dielektrikums erfolgen. Der weitere Prozeßablauf ist identisch
mit der bereits beschriebenen Schottky-Gate Version. Nach dem schädigungs-
freien Entfernen der Dummy-Struktur kann die eigentliche Gateelektrode aus
Polysilizium, Metall oder einer Kombination aus beiden auf das freigelegte Ga-
teoxid abgeschieden werden. Durch die entkoppelte Herstellung von Gatefuß und
Gatekopf ist eine Ausführung des MOS-Transistors mit T-Gate-Struktur pro-
blemlos möglich. Einer Anwendung als SiGe-Hochfrequenz-MOS-Bauelement
steht deshalb nichts im Weg.

Da die reduzierte Spannungsfestigkeit von zunehmend dünner werdenden Ga-
teoxiden und insbesondere die Barrierenhöhe des Schottky-Gates den Arbeitsbe-
reich der Transistoren stark einschränkt, sind für Leistungsanwendungen pn-
Junction-FETs von Interesse. Die Durchbruchsspannung dieser Transistoren
hängt neben dem spezifischen Layout in erster Linie von der Spannungsfestigkeit
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des steuernden pn-Überganges ab. Diese Bauelementvariation basiert ebenfalls
auf der Standardschichtstruktur des modulationsdotierten SiGe-HFETs, schließt
jedoch mit einer zusätzlichen, etwa 15 nm dicken, hochdotierten p+-Schicht ab.
Sie bildet mit den darunterliegenden, undotierten Si- und SiGe-Schichten einen
pn-Übergang, dessen Raumladungszone sich vorwiegend in Richtung Potential-
topf ausdehnt und damit den Stromfluß im Kanal steuert. Während des Prozeß-
ablaufes muß die p+-Schicht außerhalb des Gatefusses entfernt werden, um
Kurzschlüsse zwischen der Gateelektrode und den ohmschen Kontaktgebieten zu
vermeiden. Der technologisch sinnvollste Zeitpunkt dafür ist nach der Schrump-
fung des Dummy-Gates auf die endgültige Gatelänge. Dabei dient der provisori-
sche Gatesteg als Maske für die Ätzung und überträgt die effektive Gatelänge auf
den pn-Übergang. Der weitere Herstellungsprozeß ist dann wieder identisch mit
der Originalversion für den Schottky-Gate gesteuerten Transistor. Wie bei der
MOS-Variante bietet sich hier auch wieder die Möglichkeit einer T-Gate-
Konstruktion aus Metall an, um die verbesserte Spannungsfestigkeit auch bei
hohen Arbeitsfrequenzen verfügbar zu machen.

Abbildung 5.6: Schematischer Querschnitt einer MOS- und einer pn-Junction-
FET Variante mit dem selbstjustierenden Integrationskonzept
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5.3 Vergleich der SiGe-HFET Technologievarianten

Die Forderung nach immer kürzeren Schaltzeiten, steigenden Grenzfrequenzen
und höheren Packungsdichten läßt auch den Miniaturisierungsgrad von Hochfre-
quenzbauelementen permanent ansteigen. Den Strukturverkleinerungen sind je-
doch durch die herkömmlichen Lithografieverfahren Grenzen gesetzt. Deshalb
soll durch den Einsatz von intelligenten Integrationsprozessen mit einem hohen
Anteil an selbstjustierenden Verfahren den hohen Leistungsansprüchen nachge-
kommen werden. Das oben dargestellte, neue Integrationskonzept realisiert mit
Hilfe einer Dummy-Gate-Konstruktion die hochoptimierte Lateralstruktur eines
Transistors für Hochfrequenzanwendungen. Durch die Anordnung der Sour-
ce/Drain-Gebiete in einem selbstjustierenden Prozeß minimieren sich die Zulei-
tungsstrecken zum 2DEG und damit die extrinsischen Widerstandsanteile des
ungesteuerten Kanalbereiches. Außerdem eröffnet die Dummy-Gate Konstrukti-
on die strukturellen Randbedingungen für die Durchführung eines Salizidie-
rungsprozesses, der zusätzlich zur Reduzierung der parasitären Widerstände bei-
trägt. Die gewählte Integrationsstrategie stellt dabei das Gate in den Mittelpunkt
des Konzeptes und richtet alle weiteren Komponenten der aktiven Struktur da-
nach aus.

Das Vorgehen beim konventionellen Herstellungsprozeß ist grundlegend anders.
Hier werden zuerst Position und Abmessungen der Source/Drain-Gebiete nach
den starren Vorgaben des Layouts festgelegt und im letzten Schritt das Gate
mehr oder weniger exakt im vorgegebenen Bereich plaziert. Dieses Prinzip birgt
jedoch durch die manuelle Justage der Maskenebenen viele Ungenauigkeiten in
sich und ist in seiner Flexibilität stark durch die Randbedingungen des Layouts
eingeschränkt. Beim selbstjustierenden Konzept wird mit der Breite der Dummy-
Gate-Struktur am Anfang eine layoutgebundene Größe vorgegeben. Alle weite-
ren Abmessungen sind unabhängig voneinander individuell einstellbar. Die reale
Gatelänge zum Beispiel richtet sich nach dem Schrumpfungsgrad des Poly-
imidsteges. Unabhängig davon kann die Höhe des Gatefusses und damit ein
wichtiger Faktor für die Kapazitätsanteile Cgso und Cgdo über die Rückätzung der
Isolationsschicht reguliert werden. Die Höhe und Breite des Gatekopfes richtet
sich schließlich nach der aufgebrachten Dicke der ersten Metallisierungsebene
und den geometrischen Abmessungen der Strukturierungsmaske. Dabei sind alle
Lithografieschritte lichtoptisch durchführbar, was den Einsatz der teueren und
zeitintensiven Elektronenstrahllithografie vermeidet. Die damit realisierten Ga-
telängen liegen mit bis zu 75 nm, aufgrund des gut abgestimmten Schrump-
fungsprozesses, unter den erzielten Werten für die e-Beam-Lithografie.
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Abbildung 5.7: Funktionaler und technologischer Vergleich der beiden Integra-
tionskonzepte (���� = hoch, ���� = niedrig)
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Gate, in einer isolierenden Oxidschicht eingebettet ist. Deshalb kann die Größe
des Gatekopfes auch unabhängig von der Gatelänge dimensioniert werden. Die
den Gatefuß umschließende SiO2-Schicht sorgt jedoch nicht nur für die Standfe-
stigkeit des Gates, sondern hat in erster Linie eine passivierende und planarisie-
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rende Aufgabe für den Transistoraufbau. Zusammen mit dem selbstjustierenden
Feldoxid beinhaltet das Integrationskonzept damit zwei Prozeßmodule, die eine
voll-isolierte und planarisierte Bauelementstruktur erzeugen sollen. Das schafft
die Basis für eine problemlose Integration des Einzeltransistors in eine komplexe
Schaltung, die meistens über mehrere Metallisierungsebenen realisiert wird.

Das selbstjustierende Feldoxid hat noch einen vorteilhaften Nebeneffekt, der sich
positiv auf die elektrischen Eigenschaften des Transistors auswirkt. Durch den
ebenen Abschluß der Oxidschicht mit der oberen Mesakante lassen sich die
Leckströme des HFETs im abgeschnürten Zustand drastisch verringern. Bei
nicht-selbstjustierenden Techniken überlappt das Feldoxid entweder die Mesa-
kante oder endet bereits außerhalb der Mesa. Im überlappenden Randbereich hat
das Gate durch die mehrere 100 nm dicke Oxidschicht aber keine Steuerwirkung
mehr auf die Ladungsträger im Kanal, so daß der Stromfluß bei „normally-on“-
Transistoren nicht vollständig unterdrückt werden kann. Falls das Feldoxid au-
ßerhalb der Mesa endet, läuft das Gate über die nicht isolierten Mesaflanken und
hat darüber Kontakt zum hochleitenden Siliziumkanal, was ebenfalls zu einem
nicht kontrollierbaren Stromfluß führt.

Ein weiterer Vorteil des selbstjustierenden Verfahrens besteht in dem Potential,
drei verschiedene Bauelementvarianten mit nur geringfügigen Änderungen im
Prozeßablauf zu realisieren. Eine Modifikation des Maskenlayouts ist dafür nicht
erforderlich, was die multifunktionale Anwendbarkeit des Prozesses unter-
streicht.

Zusammengefaßt läßt sich festhalten, daß das konventionelle Integrationskonzept
prädestiniert ist für die einfache und schnelle Realisierung von SiGe-HFETs. Die
Prozeßführung ist unkompliziert und die Anforderungen an die technologische
Ausstattung, die Elektronenstrahllithografie ausgenommen, sind gering. Jedoch
sind der Optimierung des Prozesses Grenzen gesetzt, da er sehr layoutgebunden
ist. Deshalb ist das ideale Einsatzgebiet die Herstellung von Einzelbauelementen
und das Schnelltestverfahren, um das Leistungspotential neuer SiGe-Puffer und
aktiver Schichtsysteme zu ermitteln. Das selbstjustierende Konzept erlaubt die
flächen- und anwendungsoptimierte Integration von Hochfrequenztransistoren in
drei verschiedenen Bauelementvarianten. Die hohe Anzahl an Freiheitsgraden bei
der Realisierung der einzelnen Prozeßmodule ermöglicht die gezielte Anpassung
der Transistorstruktur an die gestellten Leistungsanforderungen. Durch den Ein-
satz von selbstjustierenden Verfahren ergibt sich ein lateraloptimierter Bauele-
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mentaufbau mit Gatelängen im sub-100 nm Bereich. Dabei verzichtet der Tech-
nologieprozeß auf die teure und zeitintensive Elektronenstrahllithografie, die für
jeden Herstellungsablauf einen Engpaß darstellt. Die komplett passivierte und
planarisierte Bauelementstruktur prädestiniert das Konzept für die Herstellung
von anwendungsspezifischen Einzelbauelementen und die Integration in Schal-
tungen.
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Kapitel 6

Technologische Realisierung der

Herstellungskonzepte

Das folgende Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte
Technologieentwicklung der wichtigsten Herstellungsschritte und Prozeßmodule,
um die in Kapitel 5 vorgestellten Integrationskonzepte für SiGe-HFETs realisie-
ren zu können. Da mit fortschreitender Miniaturisierung der Bauelementabmes-
sungen auch der technologische Aufwand wächst, konzentriert sich dieses Kapi-
tel vorwiegend auf Prozeßmodule, die zur Optimierung der lateralen Transistor-
struktur beitragen und die Integrationsfähigkeit des Bauelementes verbessern.
Um die Zuordnung zu den Technologiekonzepten zu vereinfachen, zeigt
Abbildung 6.1, welche Integrationskomplexe von der konventionellen und der
selbstjustierenden Herstellungsvariante in ihrer Entwicklung betrachtet werden.

Abbildung 6.1: Übersicht der Prozeßmodule, deren Entwicklung in diesem Ka-
pitel beschrieben wird
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Dabei gibt es teilweise verschiedene Lösungsansätze, um den Leistungsanforde-
rungen des späteren Anwendungsgebietes zu entsprechen. Ein Vergleich der
technologischen Realisierungsmöglichkeiten hinsichtlich Komplexität, Reprodu-
zierbarkeit und Ausbeute soll darüber Aufschluß geben, welcher Ansatz unter
den gegebenen Randbedingungen Vorteile in den jeweiligen Bereichen bringt.

Zuerst soll als Basis für alle Integrationsmodule der Rahmen des Temperatur-
budgets bei der Technologieentwicklung abgesteckt werden. Dabei steht die
Konservierung der charakteristischen elektrischen Eigenschaften der SiGe-
Heterostruktur durch den Einsatz von Niedertemperaturprozessen im Vorder-
grund. Die niederohmige Kontaktierung des Kanals trägt maßgeblich zur Opti-
mierung des Transistorverhaltens bei und ist für beide Integrationskonzepte von
entscheidender Bedeutung. Hier werden Variationen in den Implantationspara-
metern, unterschiedliche Aktivierungstemperaturen und der Einsatz und die Rea-
lisierung von Siliziden eingehender betrachtet. Anschließend ist die Strukturie-
rung des Dummy-Gates für die selbstjustierende Technologie Gegenstand der
Diskussion. Die Parameter des eingesetzten Ätzverfahrens haben dabei entschei-
denen Einfluß auf die Gatelänge, die Form des Gatefusses und die spätere Auf-
füllung der Gategräben mit Metall. Für die Umsetzung selbstjustierender Struktu-
ren und die Bereitstellung planarer, gut integrierbarer Transistortopografien sind
Planarisierungsverfahren unverzichtbar. Deshalb sollen mit dem selbstjustieren-
den Feldoxid und der Planarisierung der Oxidpassivierung zwei Prozeßmodule
vorgestellt werden, die mit unterschiedlichen Konzepten und ohne kostspielige
technologische Ausstattung den gestellten Anforderungen nachkommen. Ab-
schließend steht die komplett unterschiedliche Realisierung des T-Gates im Mit-
telpunkt der Betrachtung. Dabei wird zum einen die einstufige Lösung mit Hilfe
der e-Beam-Lithografie diskutiert und zum anderen die unabhängige Herstellung
von Gatefuß und Gatekopf für den selbstjustierenden Prozeß beschrieben.

6.1 Niedertemperaturtechnologien für SiGe-HFETs

Die modulationsdotierte SiGe-Heterostruktur des HFETs zeichnet sich durch ei-
nen pseudomorphen, metastabilen Si-Kanal, hochdosierte, lokal begrenzte Anti-
mon-Dotierungen und steile Ge-Gradienten aus. Diese spezifische Auslegung des
Schichtsystems sorgt für eine große Anzahl von hochbeweglichen Ladungsträ-
gern im Kanal und den damit verbundenen elektrischen Qualitäten für das Bau-
element. Andererseits zeigen solche technisch hochentwickelten Systeme, die
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zusätzlich sehr abrupte Übergänge in den Materialeigenschaften aufweisen, im-
mer auch eine erhöhte Sensibilität gegenüber technologischen Einflüssen. Um
die Wirkung typischer Prozeßschritte der Bauelementfertigung auf die charakte-
ristischen Schichtparameter herauszufinden, bietet sich die Möglichkeit, anhand
des Schichtwiderstandes, der Ladungsträgerdichte und der Beweglichkeit Quali-
tätsänderungen an der Heterostruktur nachzuweisen und zu quantifizieren. Das
folgende Experiment legt den Prozeßablauf des konventionellen Integrationskon-
zeptes zugrunde und betrachtet naßchemische, trockenchemische und thermische
Technologiesequenzen, die auf das Schichtsystem bis zur Fertigstellung des
Transistors einwirken. Das Testobjekt ist eine typische modulationsdotierte Si-
Ge-Heterostruktur mit einem Germaniumgehalt x von 45 %. Die Schichtfolge
zeichnet sich durch einen 9 nm dicken Si-Kanal aus, der zwischen 3,5 und 4 nm
breiten, undotierten SiGe-Spacern eingebettet ist. Der Kanal wird durch eine
Vorder- und Rückseitenantimondotierung mit Ladungsträgern versorgt, und die
gesamte Dicke der Cap-Schichten oberhalb der vorderen Dotierschicht beträgt
10 nm, wobei 4 nm auf die oberste Si-Schicht abfallen. Die Untersuchungen fin-
den an mehreren Proben des Wafers statt, die alle identische charakteristische
Schichtparameter zeigen. Alle Proben durchlaufen die gleichen Prozeßschritte,
nur die thermische Aktivierung der implantierten Ladungsträger im RTA-System
läuft für jede Probe bei einer anderen Temperatur ab. Nach jedem technologi-
schen Bearbeitungsschritt erfolgt die Charakterisierung der Schichteigenschaften,
und die Änderungen zum vorherigen Zustand werden erfaßt. In Abbildung 6.2
sind die Ergebnisse der Analyse für den Schichtwiderstand und die Ladungsträ-
gerbeweglichkeit in Abhängigkeit von dem durchgeführten Prozeßschritt darge-
stellt.

Üblicherweise startet der Herstellungsprozeß mit einer naßchemischen Reinigung
des Wafers in einem Gemisch aus Schwefelsäure und Wasserstoffperoxid. Bei
einem Mischungsverhältnis von 5:1 werden für 2 - 3 Minuten Verunreinigungen
und beim MBE-Wachstum aufgeschwemmte Antimonreste an der Waferoberflä-
che entfernt. Nach der Strukturierung der Mesa, bei der das aktive Transistorge-
biet durch eine Fotolackmaske geschützt ist, findet ein weiterer Reinigungsschritt
in einem Sauerstoffplasma bei 200 W Leistung statt. Dabei wird die Oberfläche
für den nachfolgenden Feldoxidprozeß gesäubert und vorbereitet. Für die Passi-
vierung der Bauelemente mit siliziumbasierten Oxidschichten steht ausschließ-
lich eine PECVD-Anlage zur Verfügung. Die plasmaunterstützte Abscheidung
des SiO2 erfolgt bei einer Hochfrequenzleistung von 20 W und einer Elektro-
dentemperatur von 400 °C. Der Feldoxidprozeß beinhaltet außerdem die naß-
chemische Entfernung des Oxides in gepufferter Flußsäure. Dabei wird die Ober-



Kapitel 6

106

fläche der Heterostruktur je nach Überätzung 15 - 30 s einer 12,5 %igen Flußsäu-
re ausgesetzt. Die Auswirkungen der Implantation auf das Schichtsystem werden
durch eine Temperaturbehandlung berücksichtigt. Mit Hilfe von Kurzzeittemper-
prozessen in der RTA-Anlage erfolgt dabei die Restaurierung des Kristallgitters
und Aktivierung des Dotierstoffes. Die Dauer der Temperung beträgt jeweils
30 s, und die Temperatur staffelt sich zwischen 550 °C und 700 °C.

Abbildung 6.2: Änderung des Schichtwiderstandes und der Beweglichkeit bei
300 K in Abhängigkeit von dem durchgeführten Prozeßschritt

Die Ergebnisse in Abbildung 6.2 zeigen deutlich, daß naß- und trockenchemische
Reinigungsschritte und die Feldoxidprozessierung, wie sie im Rahmen des Her-
stellungsverfahrens des Transistors auftreten, zu einer tolerierbaren Veränderung
des Schichtwiderstandes und der Beweglichkeit von maximal 5 % führen. Das
Temperaturbudget erreicht bei diesen Technologiesequenzen sein Maximum von
400 °C bei der Deposition des Oxides. Da für modulationsdotierte SiGe-
Heterostrukturen bereits unterhalb von 550 °C eine anfängliche Ausdiffusion des
Antimons in den Dotierschichten nachgewiesen werden konnte [6.1], ist hier
schon mit dem Auslaufen des Dotierprofils in die anliegenden SiGe-Schichten zu
rechnen. Zwar scheint die Kanalbeweglichkeit davon noch unbeeinflußt zu sein,
jedoch reduziert sich die Anzahl der Ladungsträger, die zum 2DEG beitragen
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und damit der Schichtwiderstand der Struktur. Eine signifikante Reduzierung der
Beweglichkeit und eine gleichzeitige Erhöhung des Schichtwiderstandes treten
eindeutig mit steigender Aktivierungstemperatur während der Temperung auf.
Schon bei einer Temperaturbelastung von 600 °C für 30 s liegt der Schichtwider-
stand mehr als 20 % über dem Referenzwert der unbehandelten Schicht, und die
Beweglichkeit nimmt im Vergleich zum Prozeßmodul für die Feldoxidstrukturie-
rung um 7 % ab. Die bei 700 °C festgestellten Einbußen in der Beweglichkeit
von ca. 20 % sind nicht mehr zu akzeptieren, so daß die maximale Prozeßtempe-
ratur deutlich niedriger liegen muß.

Um die Eigenschaften des 2DEGs isoliert von der Reststruktur charakterisieren
zu können, werden die Änderungen der Ladungsträgerdichte ns und der Beweg-
lichkeit µ0 bei einer Temperatur von 77 K ermittelt (Abbildung 6.3).

Abbildung 6.3: Auswirkungen von Kurzzeittemperversuchen mit einer Dauer
von 30 s auf die Ladungsträgerdichte und die Beweglichkeit von
modulationsdotierten SiGe-Heterostrukturen bei 77 K

Die Vorteile der Kryoanalyse bestehen darin, daß die Donatoren in den Dotier-
schichten nicht mehr ionisiert sind und deshalb keine parasitären Kanäle auftre-
ten, die sich mindernd auf die Beweglichkeit des 2DEGs auswirken. Außerdem
kann die Beweglichkeit im Kanal unabhängig von der Phononenstreuung und der
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Hintergrunddotierung betrachtet werden, die beide einen maßgeblichen Anteil
bei Raumtemperatur haben. Die Qualitätsminderung des 2DEGs durch technolo-
gische Prozeßschritte tritt dadurch, gefiltert von parasitären Effekten, verstärkt in
den Vordergrund. Im Gegensatz zur vorherigen Versuchsreihe steht diesmal nur
der Einfluß der Kurzzeittemperschritte im Mittelpunkt, da die Auswirkungen der
übrigen Prozeßabläufe vernachlässigbar sind.

Die Meßergebnisse in Abbildung 6.3 bestätigen die Erkenntnisse aus der Analyse
des Gesamtprozesses. Bis zu einer Temperaturbelastung von 550 °C bleibt die
Beweglichkeit des Kanals nahezu unbeeinflußt. Bei höheren Temperaturen
kommt es jedoch zu einer signifikanten Verringerung der Beweglichkeit. Gleich-
zeitig steigt die bei 550 °C schon geminderte Ladungsträgerdichte mit zuneh-
mender Temperaturbelastung kontinuierlich an. Setzt man die tolerierbare Ober-
grenze der Beweglichkeitsverringerung bei maximal 10 % an, so darf das Tem-
peraturbudget bei der Prozessierung 600 °C nicht überschreiten.

Bei der theoretischen Analyse der beobachteten Effekte müssen drei physikali-
sche Mechanismen berücksichtigt werden:

•  Ausdiffusion des Antimons in den Dotierschichten

•  Interdiffusion von Ge und Si

•  Relaxation des metastabilen Kanals

Die bereits bei einer Temperaturbelastung von 550 °C um 15 % reduzierte La-
dungsträgerdichte im Kanal deutet auf eine substantielle Ausdiffusion des Anti-
mons in den Dotierschichten hin. Dabei kommt es zu einem Auslaufen des ur-
sprünglich steilen Dotierstoffprofils in die umliegenden SiGe-Schichten. Die
Verringerung des Antimonpeaks führt zu einem abgeschwächten Modulationsef-
fekt und einer geminderten Ladungsträgerdichte im 2DEG. Mit zunehmender
Temperaturbelastung diffundieren immer mehr Dotierstoffatome in Richtung Si-
Kanal und sorgen für eine signifikante Beweglichkeitsminderung durch erhöhte
Coulomb-Streuung. Gleichzeitig steigt dadurch aber auch der Anteil der La-
dungsträger, die bis in den Kanal vordringen, so daß die Dichte des 2DEGs zu-
nimmt.

Um den Temperaturbereich für eine Interdiffusion von Si und Ge im Grenzgebiet
des Potentialtopfes abzuschätzen, wird auf Untersuchungen von Klauk et al. zu-
rückgegriffen [6.2]. Sie zeigten anhand von Experimenten mit undotierten SiGe-
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HFET-Strukturen, daß es erst bei Langzeittemperaturbelastungen von 900 °C zu
starken Einbußen der Hallbeweglichkeit des verspannten Si-Kanals kommt. Ge-
stützt werden diese Ergebnisse durch SIMS- und RBS-Analysen [6.1], [6.3],
[6.4] und Untersuchungen mit der Röntgendiffraktometrie [6.5], die den Einsatz
der Interdiffusion an verspannten SiGe-Heterostrukturen im Bereich von 850 °C
bis 950 °C belegen. Der Diffusionsvorgang beginnt dabei an der Grenzschicht
zwischen Si-Kanal und SiGe-Spacern und führt zu einer Änderung der Poten-
tialtopfform. Durch ein Zusammenrücken der abgeflachten Quantentopfflanken
steigt die Interface-Streuung, und die Beweglichkeit sinkt drastisch. Mit zuneh-
mender Temperatureinwirkung geht der Si-Kanal dadurch in einen gleichmäßig
dotierten SiGe-Mischkristall über, in dem eine dreidimensionale Leitfähigkeit der
Ladungsträger vorherrscht.

Die Degradation der Schichtstruktur durch Relaxationseffekte läuft meistens be-
gleitend zur Interdiffusion ab [6.3], [6.5]. Dabei führt die Ausbildung und Ver-
zweigung von Kristalldefekten und aufsteigenden Versetzungslinien zu einer
Verringerung der Schichtverspannung. Ursprung der Gitterstörungen ist häufig
der nicht vollständig relaxierte Puffer. Da der pseudomorphe Si-Kanal oftmals im
metastabilen Bereich gewachsen wird, ist er bei entsprechender Temperaturbela-
stung besonders anfällig für diese Relaxationsmechanismen. Eine Störung der
regelmäßigen Gitterstruktur im Kanal hat wiederum eine drastische Minderung
der Beweglichkeit zur Folge.

Frühere Untersuchungen [6.6] an modulationsdotierten SiGe-Heterostrukturen
mit geringerem Ge-Gehalt kommen zu dem Ergebnis, daß auch Temperaturbud-
gets über 600 °C noch ohne wesentliche Leistungseinbußen zulässig sind. Diese
Ergebnisse lassen vermuten, daß die SiGe-Komposition auf die Temperaturstabi-
lität des Schichtsystems Einfluß hat.

Deshalb sind weiterführende Experimente gemacht worden, die von vergleichba-
ren modulationsdotierten Heterostrukturen mit unterschiedlichen Ge-Gehalten
ausgehen. Die gemessenen Beweglichkeitsverläufe bei 77 K (Abbildung 6.4)
beweisen, daß mit zunehmendem Ge-Anteil des Schichtsystems die Sensibilität
gegenüber Hochtemperaturschritten steigt und es früher zu einer Minderung der
Qualität kommt. Während bei einem x-Anteil von 30 % Temperprozesse von
650 °C noch vertretbar sind, muß die maximale Temperatur bei 46 % schon unter
600 °C liegen. Dies läßt sich primär auf eine verstärkte Ausdiffusion von Anti-
mon in den Dotierschichten zurückführen. Durch eine Erhöhung des Ge-Gehaltes
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in dem SiGe-Schichtsystem verringert sich die Aktivierungsenergie für die An-
timondiffusion, und der Diffusionskoeffizient steigt [6.7]. Deshalb kommt es
schon bei niedrigeren Temperaturbelastungen zu einer intensiveren Coulomb-
Streuung an den ausdiffundierten Dotieratomen. Gleichzeitig zeigt sich für höhe-
re Temperaturbereiche eine Zunahme der Ge-Interdiffusion mit steigendem Ge-
Anteil. Dies begründet sich einerseits durch den größeren Ge-Gradienten in der
Struktur, andererseits zeigt auch die Diffusionskonstante für Ge eine proportio-
nale Erhöhung mit der Ge-Konzentration [6.4]. Aus diesen Gründen muß auch in
Hinblick auf den anhaltenden Trend zu germaniumreicheren Heterosystemen das
Temperaturbudget in der Prozeßführung überdacht werden. Insbesondere die
Technologieparameter bei der Aktivierung und Rekristallisierung nach der Im-
plantation und beim Silizidierungsprozeß müssen sich an die jeweiligen Randbe-
dingungen anpassen. Das hat wiederum Einfluß auf die Auswahl des Dotierstof-
fes, die Implantationsdosis und -energie und natürlich auch auf das zu verwen-
dende Silizidierungsmetall. Der sich daraus ergebende Optimierungsprozeß für
die Realisierung der ohmschen Kontakte wird unter den hier gesteckten Randbe-
dingungen in Abschnitt 6.2 ausführlich diskutiert.

Abbildung 6.4: Abhängigkeit der Beweglichkeit µ0 modulationsdotierter HFET-
Strukturen vom Temperaturbudget der Kurzzeittemperung (30 s)
mit dem Germaniumgehalt x als Parameter
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6.2 Optimierung der ohmschen Kontakte

Die große Bedeutung optimierter ohmscher Kontakte für das Leistungspotential
des SiGe-HFETs ist explizit an den in Kapitel 3 präsentierten analytischen Aus-
drücken für die Steilheit und die Grenzfrequenzen ablesbar. Wie bereits in Kapi-
tel 5 schematisch dargestellt, zerlegen sich Source- und Drainwiderstand in ver-
schiedene Teilkomponenten, die getrennt voneinander betrachtet werden können
(Abbildung 5.4). Nach Gleichung 6.1 setzt sich der Gesamtwiderstand Rs bzw.
Rd aus dem Metallwiderstand RM der ersten Kontaktierungsebene, dem Kontakt-
widerstand RC zwischen der ohmschen Metallisierung und dem hochdotierten
n+-Halbleiter, dem Bahnwiderstand RImpl des Implantationsgebietes und dem
Widerstand des ungesteuerten Kanalgebietes RSi zusammen.

SiplImCMd/s RRRRR +++= (6.1)

Bei der Betrachtung von Einzelbauelementen ist der Widerstandsanteil RM bei
angemessener Schichtdicke der Metallisierung gegenüber den restlichen Kompo-
nenten zu vernachlässigen. Da die Optimierung des Kanalwiderstandes bereits in
Kapitel 4 ausführlich diskutiert wurde, stehen nun RImpl und RC im Mittelpunkt
des Interesses. Der Bahnwiderstand des ohmschen Kontaktes RImpl wird nach
Gleichung 6.2 von dem Schichtwiderstand ρS des Implantationsgebietes be-
stimmt. Dabei berücksichtigt LMK den Abstand zwischen dem Rand des Kon-
taktmetalles und dem Anfang des Kanalgebietes, und WG stellt die Weite der
Kontaktfläche dar.

G

MK
SplIm W

LρR ⋅= (6.2)

Der Kontaktwiderstand RC ergibt sich aus dem spezifischen Kontaktwiderstand
ρC und der effektiven Fläche des Kontaktgebietes. Da die maximale Potentialdif-
ferenz zwischen Metallkontakt und Halbleiter am Rand des Metalles auftritt und
innerhalb des Metalles exponentiell abfällt, fließt der Strom nur über einen
schmalen Randbereich zwischen den beiden Materialien. Bei eindimensionaler
Betrachtung ist die Breite dieses Gebietes durch die Transferlänge LT gegeben.
Ist nun die Breite des Kontaktgebietes größer als die Transferlänge, so wird bei
der Berechnung des Kontaktwiderstandes nur die effektive Fläche (LT·WG) be-
rücksichtigt, durch die der Strom fließt.
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Die folgenden Abschnitte beschäftigen sich mit der Reduzierung des Schichtwi-
derstandes für die Source/Drain-Gebiete und der Optimierung des Kontaktwider-
standes. Die Diskussion beginnt mit einer Variation der Implantationsparameter,
um eine ideale Kontaktierung des Si-Kanals im heterogenen Schichtsystem zu
gewährleisten. Im Anschluß daran erfolgt die Umsetzung der in Abschnitt 6.1
festgelegten thermischen Randbedingungen bei der Aktivierung des Dotierstoffes
und der Rekristallisierung des Halbleiters nach der Implantation. Abschließend
werden Verfahren und Möglichkeiten erarbeitet, um durch den Einsatz von Sili-
ziden eine weitere Minderung der spezifischen Kontakteigenschaften zu erzielen.

6.2.1 Niederohmige Kontaktierung durch Ionenimplantation

In der Silizium-Technologie hat sich die Ionenimplantation zur Erzeugung nie-
derohmiger Kontaktgebiete durchgesetzt. Darüber hinaus stellt sie bei der
CMOS-Integration ein wirksames Mittel dar, um präzise abgestimmte, in zwei
Dimensionen optimierte Dotierungsprofile zu realisieren, die den wachsenden
Einfluß der Kurzkanaleffekte eindämmen sollen. Im Gegensatz dazu haben sich
bei den III/V-Halbleitern für viele Anwendungen legierte ohmsche Kontakte be-
hauptet, die der implantierten Version in der Si-Technologie qualitativ nicht
nachstehen. Die Anfangszeit des SiGe-HFETs zeigte eine starke Prägung durch
Ideen aus der III/V-Technologie, so daß beide Varianten untersucht und vergli-
chen worden sind. Aufgrund von Schicht- und Kontaktwiderständen, die bis zu
einer Größenordnung niedriger lagen, konnte sich die Ionenimplantation auch bei
den SiGe-Halbleitern durchsetzen.

Die Anforderungen an die Source/Drain-Gebiete des Transistors sind eine wider-
standsoptimierte, ohmsche Kontaktierung des Kanals und ein verlustarmer Über-
gang vom Implantationsgebiet zur metallischen Kontaktierungsebene. Um die
Implantationsparameter möglichst exakt an die gegebene Schichtkonfiguration
anpassen zu können, ist die Form des Dotierprofiles von großer Bedeutung. Die
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LSS-Theorie [6.8] liefert mit Gleichung (6.5) eine erste Abschätzung für die
Reichweitenverteilung des eingebrachten Dotierstoffes in Abhängigkeit vom Ort
x und von der implantierten Dosis N0 [6.9].
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= 2
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2
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R∆π2

N)x(N (6.5)

Die mittlere projizierte Reichweite Rp und die Standardabweichung ∆Rp sind für
die gebräuchlichsten Halbleitermaterialien, Isolatoren und Photolacke in Tabel-
lenwerken in Abhängigkeit der Implantationsenergie E aufgelistet [6.10], [6.11].
Die variierende heterogene Zusammensetzung des Schichtsystems beim SiGe-
HFET erfordert eine Korrektur der Reichweitenparameter. Aus der Literatur sind
jedoch keine Untersuchungen bekannt, die eine Änderung der Dotierstoffvertei-
lung mit dem Ge-Anteil berücksichtigen. Deshalb sind SiGe-Schichten mit unter-
schiedlichen Ge-Konzentrationen bei gleicher Energie und Dosis mit Phosphor
implantiert und anschließend mit SIMS analysiert worden [6.12].

Abbildung 6.5: Experimentell ermittelte Werte für die Reichweitenparameter Rp

und ∆Rp in Abhängigkeit des Ge-Gehaltes der untersuchten SiGe
Schicht. Die Dotierung der Schichten erfolgte mit Phosphor bei
einer Energie von 200 keV und einer Dosis von 1·1015 cm-2
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Die MBE-gewachsenen Proben zeigen eine Variation des Ge-Gehaltes der
500 nm dicken SiGe-Schicht zwischen 0 und 86 %. Nach der Implantation mit
einer Energie von 200 keV und einer Dosis von 1·1015 cm-2 erfolgt die Extraktion
der Reichweitenparameter durch die Anpassung von Gleichung (6.5) an das ge-
gebene SIMS-Profil. Die extrahierten Werte für Rp und ∆Rp sind in Abbildung
6.5 in Relation zum Ge-Gehalt der SiGe-Schicht dargestellt. Für zunehmende
Ge-Anteile bis ca. 50 % fällt Rp stark ab und geht dann in eine lineare Abhängig-
keit über. ∆Rp zeigt über den ganzen Untersuchungsbereich eine schwache Va-
riation mit der Ge-Konzentration. Die zusätzlich aufgeführten Referenzwerte für
0 % und 100 % Germanium nach Gibbson et al. ergänzen die Kurvenverläufe in
den Extrema und verifizieren eine Meßungenaugigkeit der SIMS-Analyse von
unter 10 %.

Um die Übertragbarkeit der gewonnen Reichweitenparameter auf reale Hete-
roschichtsysteme zu verifizieren, ist eine Transistorstruktur mit einem Grundge-
halt von 35 % Ge einem typischen Implantationsprozeß für die Source/Drain-
Gebiete mit 50 keV Energie und einer Phosphordosis von 5·1015 cm-2 ausgesetzt
worden. Die Dimensionierung der Schichtdicken ist mit 10 nm Si-Cap, 50 nm
Si0.5Ge0.5 Spacer und 55 nm Si-Kanal bewußt höher angesetzt, um eine exakte
SIMS-Analyse im Rahmen der Meßungenauigkeit gewährleisten zu können. Das
extrahierte Dotierungsprofil (Abbildung 6.6) zeigt eine auffallende Singularität
der Dotierstoffverteilung an den Heteroübergängen des Schichtsystems. Hervor-
gerufen durch elastische Kernstöße und unelastische Wechselwirkungen mit
Elektronen an den Grenzflächen, ändert sich die Reichweitenverteilung des Do-
tierstoffes und damit die Konzentration auffallend. Deutlich ist auch eine Abhän-
gigkeit von der Donatordichte in den Dotierschichten erkennbar. Die hochdo-
tierte Versorgungsschicht auf der Vorderseite des Kanals bewirkt eine ausge-
prägtere Singularität als die niedrigere Rückseitendotierung. Die Unstetigkeit
beim Übergang vom Si-Cap zum SiGe-Spacer ist wenig auffällig, was auf das
mangelnde Auflösungsvermögen der SIMS-Analyse in diesem Bereich zurückge-
führt werden kann.

Aufgrund des linearen Zusammenhanges zwischen den Reichweitenparametern
und der Implantationsenergie sind die oben dargestellten Werte für Rp und ∆Rp

bei 200 keV auf jede beliebige Energie herunterskalierbar. Dadurch läßt sich das
ermittelte SIMS-Profil mit dem simulierten Konzentrationsverlauf, unter Berück-
sichtigung der modifizierten Reichweitenparameter, für den jeweiligen Schich-
tabschnitt vergleichen. Abbildung 6.6 zeigt eine gute Übereinstimmung im prin-
zipiellen Verlauf des Profils, jedoch kann die inhomogene Dotierstoffverteilung
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an den Grenzflächen nur ansatzweise wiedergegeben werden. Der Grund für die-
se Abweichungen liegt wieder an der hohen Dichte von Antimonatomen in den
Dotierschichten, die durch die hier verwandte Theorie keine Berücksichtigung
findet. Trotzdem erlaubt diese Methode die Abschätzung der Dotierstoffkonzen-
tration für heterogene Systeme und bietet damit eine Möglichkeit, die Implantati-
onsparameter an die jeweilige Schichtstruktur anzupassen.

Abbildung 6.6: Vergleich zwischen dem experimentell ermittelten SIMS-Dotie-
rungsprofil eines SiGe-HFETs und dem mit Hilfe der modifi-
zierten Reichweitenparameter Rp und ∆Rp simulierten Verlauf.
Als Referenz dient eine Simulation mit Standardparametern für
Si-Substrat

Die im Rahmen dieser Arbeit zur Herstellung von SiGe-n-Kanal-HFETs verwen-
deten Schichtsysteme weisen alle einen Abstand von 14 - 18 nm zwischen Halb-
leiteroberfläche und Kanal auf. Unter Berücksichtigung eines Materialabtrages
am Si-Cap von 1 - 2 nm durch Reinigungs- und Oxidationsschritte ergibt sich der
Ladungsschwerpunkt des 2DEGs in einer Tiefe von maximal 25 nm. Simulatio-
nen mit den oben extrahierten, modifizierten Reichweitenparametern für SiGe-
Schichten ergeben eine optimale Kontaktierung des Kanals für eine Standardim-
plantation mit Phosphor bei einer Energie von 15 - 20 keV.
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Die Bestimmung der optimalen Implantationsdosis ist nicht nur unter der Ziel-
vorgabe eines minimalen Schicht- und Kontaktwiderstandes, sondern auch in
Hinblick auf das Temperaturbudget bei der Rekristallisierung ein wichtiger
Aspekt. Die durch den Beschuß mit Ionen entstehenden Kristalldefekte bilden
mit zunehmender Dosis isolierte amorphe Zonen im Halbleiter. Oberhalb einer
bestimmten, materialabhängigen Dosis wachsen die amorphen Gebiete zusam-
men, so daß schließlich der gesamte oberflächennahe Bereich des Festkörpers
eine amorphe Schicht bildet. Beim Überschreiten der amorphisierenden Dosis
von etwa 8·1014 cm-2 kann eine vollständige Aktivierung des Dotierstoffes und
die Rekristallisierung des Gitters bereits bei 500 - 600 °C erzielt werden. Dabei
dient der ungestörte Kristall als Keim für den Rekristallisierungsprozeß, der sich
unter gleichzeitigem Einbau des Dotierstoffes auf regulären Gitterplätzen bis an
die Oberfläche fortpflanzt. Bei Hochdosisimplantationen über 1016 cm-2 kommt
es zum Überschreiten der maximalen Löslichkeit des Dotierstoffes in Si und Si-
Ge. Da für die implantierten Ionen nicht genügend Gitterplätze zur Verfügung
stehen, werden sie erst nach einem Diffusionsprozeß regulär eingebaut. Deshalb
sind Kurzzeittemperprozesse von 30 - 45 s oft nicht ausreichend, um eine
100 %ige Aktivierung zu erzielen.

Mit der Zielsetzung eines minimalen Schicht- und Kontaktwiderstandes bei
möglichst niedrigem Temperaturbudget sind identische, modulationsdotierte Si-
Ge-Heterostrukturen bei unterschiedlichen Implantationsbedingungen untersucht
worden. In Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 sind die Ergebnisse für den
Schicht- und Kontaktwiderstand in Abhängigkeit von der Aktivierungstempera-
tur im RTA-System dargestellt. Die Dauer der Temperaturbelastung beträgt je-
weils 30 s und läuft unter Stickstoffatmosphäre ab. Die Ermittlung der Wider-
stände erfolgte mit Hilfe von TLM-Messungen an mindestens zehn unterschied-
lichen Stellen auf der Probe. Für den Schichtwiderstand ρS sind zusätzlich Ver-
gleichsmessungen mit der Hall-Methode gemacht worden (offene Symbole).

Sowohl die Ergebnisse der TLM- als auch die der Hall-Messung zeigen den nied-
rigsten Schichtwiderstand bei einer Implantationsenergie von 20 keV. Hinzu
kommt bei beiden Implantationsdosen eine schwache Abhängigkeit von der Aus-
heiltemperatur. In Verbindung mit den Resultaten für den auf die Gateweite
normierten, spezifischen Kontaktwiderstand ergeben sich für die Probe mit einer
Dosis von 2·1015 cm-2 bei 20 keV im Mittel die niedrigsten Widerstände. Unter
Berücksichtigung der in Abschnitt 6.1 gesteckten thermischen Randbedingungen
muß die Temperaturbelastung für eine Heterostruktur mit einem Ge-Gehalt über
40 % unterhalb von 600 °C gehalten werden.
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Abbildung 6.7: Schichtwiderstand in Abhängigkeit von der Ausheiltemperatur
für verschiedene Implantationsparameter

Abbildung 6.8: Normierter spezifischer Kontaktwiderstand in Abhängigkeit von
der Ausheiltemperatur für verschiedene Implantationsparameter
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In diesem Temperaturbereich erfolgt das Ausheilen des Gitters jedoch nicht mehr
so spontan wie bei höheren Temperaturen. Anhand von 4-Zoll Siliziumwafern,
die alle mit einer Phosphordosis von 2·1015 cm-2 bei 20 keV implantiert wurden,
zeigt sich mit Hilfe eines Schichtwiderstandsmapping das Fortschreiten der Re-
kristallisationsfront (Abbildung 6.9). Während bei einer Ausheiltemperatur von
550 °C nach einer Dauer von 60 s am Rand des Wafers noch nicht ausgeheilte
Bereiche existieren, reichen bei 575 °C schon 30 s aus, um den gesamten Wafer
zu rekristallisieren. Die bei einer Aktivierungstemperatur von 575 °C erzielten
Widerstandswerte für die reale SiGe-Heterostruktur liegen mit ρS = 340 Ω/□ und
ρC = 1,3·10-5 Ω·cm2, im Vergleich zur CMOS- bzw. GaAs-Technologie, minde-
stens um eine Größenordnung höher. Als eine weitere Optimierungsoption bietet
sich deshalb der Einsatz eines niederohmigen Silizides an.

Abbildung 6.9: Schichtwiderstandsmessungen an phosphorimplantierten 4-Zoll
p--Siliziumwafern in Abhängigkeit der Ausheilzeit und -tempe-
ratur a) 30 s, 550 °C; b) 60 s, 550 °C; c) 30 s, 575 °C
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6.2.2 Optimierung der Kontakte durch Silizidierung

Der Einsatz von Siliziden und Polyziden ist ein Standardverfahren in der CMOS-
Technologie, um niederohmige Kontakt- und Schichtwiderstände herzustellen
[6.13], [6.14]. Nahezu alle Metalle des Periodensystems der Elemente bilden bei
der Reaktion mit Silizium eine silizidartige Verbindung mit metallischen Lei-
tungseigenschaften. Für die Anwendung in mikroelektronischen Transistor-
strukturen spielt darüber hinaus die Selektivität des Reaktionsprozesses zwischen
der Halbleiteroberfläche und dem isolierenden SiO2 eine entscheidende Rolle.
Eine hohe Reaktionsselektivität ermöglicht eine selbstjustierende Silizidierung
der Kontaktgebiete mit Hilfe einer vordefinierten SiO2-Maske. Unter Einsatz ei-
ner selektiven Ätzmischung kann anschließend das nicht silizidierte Metall auf
der Maske entfernt werden, um elektrische Kurzschlüsse zu vermeiden.

Im Rahmen der fortschreitenden Miniaturisierung in der Mikroelektronik spielt
dieses selbstjustierende Verfahren eine entscheidende Rolle, um den Einfluß der
parasitären Widerstände auf das Bauelement- und Schaltungsverhalten zu mini-
mieren. In der CMOS-Technologie hat sich TiSi2 im Laufe der Zeit eine domi-
nierende Stellung aufgebaut [6.15, 6.13, 6.16, 6.17]. Aufgrund von bestehenden
Materialerfahrungen mit Ti und TiN bei der Mehrlagenmetallisierung war der
Einsatz als Silizid naheliegend. Des weiteren überzeugt TiSi2 durch einen niedri-
gen spezifischen Widerstand, gute Temperaturstabilität und eine hohe Reprodu-
zierbarkeit in der Prozeßführung. Jedoch wirft die progressive Skalierung in der
CMOS-Technologie zunehmend Probleme bei der Verwendung von TiSi2 auf, da
der Silizidierungsprozeß nicht nur von der Dotierstoffkonzentration der Implan-
tationsgebiete, sondern auch von der Siliziddicke abhängig ist [6.18]. Bei dünnen
Silizidschichten tritt ein Verzögerungseffekt bei der Umwandlung von C49-TiSi2
in das niederohmige C54-TiSi2 auf, was zum Ansteigen der Reaktionstemperatur
führt. Dadurch ergibt sich für den Einsatz von TiSi2 bei fortschreitender Skalie-
rung der ohmschen Kontaktgebiete eine zunehmende Einschnürung des Prozeß-
fensters [6.19].

Als alternative Silizide haben CoSi2 und NiSi in den letzten Jahren an Aufmerk-
samkeit gewonnen [6.20], [6.21]. Im Gegensatz zu TiSi2 ist die Reaktionstempe-
ratur, die zur Bildung der niederohmigen Verbindung führt, bei beiden Material-
kombinationen unabhängig von der Siliziddicke. Außerdem hat die Art und Höhe
der Siliziumdotierung keinen Einfluß auf den Schichtwiderstand des Silizides
[6.19]. Dadurch weisen CoSi2 und NiSi eine gute Skalierbarkeit auf, bei einem
vergleichbar niedrigen spezifischen Widerstand wie er bei TiSi2 auftritt. Im Pro-
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zeßablauf zeigen sie eine hohe Reproduzierbarkeit, und die Resistenz gegenüber
HF-haltigen Säuren und trockenchemischen Ätzprozessen erleichtert die Integra-
tion in bestehende Standardtechnologien.

Eigenschaften TiSi2 CoSi2 NiSi

spez. Widerstand [µΩ·cm] 13-26 13-25 10-16

Schottky-Barriere
q·ΦB [eV]

0,60 0,64 0,62

Gitterstruktur orthorhombisch kubisch orthorhombisch

Gitterfehlanpassung zu Si 1,8 % 1,2 % 0,4 %

selektive Ätzlösung zum
Ursprungsmaterial

H2SO4:H2O2 HCl:H2O2,
H2SO4:H2O2

H2SO4:H2O2

Si-Verbrauch bei 1 nm
Ursprungsmaterial [nm]

2,22 3,61 1,83

Resistenz gegen Säuren wird von HF-
haltigen Säuren

angegriffen

verdünnte HF und BHF haben
keinen Einfluß auf den Schicht-

widerstand

Resistenz gegen
Plasmaätzprozesse

Materialabtrag
durch Ätzpro-

zesse

keine Einwirkungen auf das
Silizid nachweisbar

Tabelle 6.1: Gegenüberstellung der wichtigsten charakteristischen Eigenschaf-
ten von TiSi2, CoSi2 und NiSi [6.21, 22, 23, 24, 25, 26]

In Tabelle 6.1 sind weitere wichtige charakteristische Eigenschaften von TiSi2,
CoSi2 und NiSi gegenübergestellt. Ein entscheidender Nachteil des CoSi2 besteht
in dem hohen Siliziumverbrauch bei der Silizidbildung. Um 1 nm des Ursprungs-
materials Kobalt in Silizid umzuwandeln, werden 3,61 nm Silizium benötigt.
Damit liegt der Siliziumkonsum 63 % höher als beim TiSi2 und 97 % über dem
des NiSi. Da der resultierende Schichtwiderstand mit steigender Dicke des Ur-
sprungsmetalls abnimmt, limitiert der hohe Siliziumverbrauch die Realisierung
eines niederohmigen Silizides insbesondere bei flachen Implantationszonen. Ein
wichtiges Kriterium für die Anwendbarkeit eines Silizides ist die Lage und Breite
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des thermischen Prozeßfensters. Abbildung 6.10 zeigt für Ti, Co und Ni die Aus-
bildung des niederohmigen Silizides in Abhängigkeit von der Prozeßtemperatur.

Abbildung 6.10: Schichtwiderstand von TiSi2, CoSi2 und NiSi in Abhängigkeit
von der Temperatur

Der zweistufige Prozeß zur Herstellung von TiSi2 beginnt mit einer Temperung
bei 650 °C für 30 s. Dabei reagiert das Ti mit dem Silizium und bildet eine
hochohmige C49-TiSi2 Phase. Gleichzeitig entsteht in der Stickstoffatmosphäre
des RTA-Systems TiN. Durch einen naßchemischen Ätzschritt in H2SO4:H2O2
(1:1) wird sowohl das TiN als auch überschüssiges Ti von der Oberfläche ent-
fernt. Der Übergang des C49-TiSi2 in die niederohmige C54-TiSi2 Phase erfolgt
in einem zweiten Temperschritt bei Temperaturen über 800 °C [6.19]. Mit einer
Ausgangsdicke von 20 nm Ti lassen sich dadurch minimale Schichtwiderstände
von 4,8 Ω/□ erzielen. Das Auftreten von TiSi2-Agglomerationen und der damit
verbundene Anstieg des Widerstandes konnte bis zu einer Temperatur von
1000 °C nicht beobachtet werden.

Der ebenfalls zweistufige CoSi2-Prozeß zeigt nach dem ersten Temperaturschritt
bei 450 °C und 30 s eine Durchmischung der beiden Ausgangsmaterialien und
die Bildung von CoSi und Co2Si, die beide einen schlechteren spezifischen Wi-
derstand aufweisen als das endgültige CoSi2 [6.27]. Im anschließenden Reini-
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gungsschritt in H2SO4:H2O2 (1:1) wird das unverbrauchte Co entfernt, ohne dabei
Einfluß auf den Schichtwiderstand zu nehmen. Der zweite RTA-Schritt führt bei
Temperaturen über 600 °C zu einem von Nukleation und Diffusion bestimmten
Übergang in die CoSi2-Phase. Daraus resultiert eine Minderung des Schichtwi-
derstandes auf Werte um 4 Ω/□.

Nickel reagiert mit kristallinem Silizium bereits bei Temperaturen über 200 °C
und bildet dabei Ni2Si. Unter Einsatz eines gesteigerten Siliziumverbrauches er-
folgt bei 400 °C der Übergang in die niederohmige NiSi-Phase [6.28]. Im Rah-
men dieses Prozesses lassen sich mit einer ursprünglichen Metalldicke von
18 nm Schichtwiderstände von minimal 4,4 Ω/□, unabhängig von der Dotierung
des Substrates, generieren. Oberhalb von 650 °C kann ein deutlicher Anstieg des
Widerstandes beobachtet werden, der auf einen weiteren Phasenwechsel schlie-
ßen läßt. In diesem Bereich wandelt sich das NiSi in ein hochohmiges NiSi2 um.
Gleichzeitig konnten Materialagglomerationen nachgewiesen werden, die eben-
falls einen widerstandserhöhenden Einfluß haben.

Die Anwendbarkeit der oben gegenübergestellten Silizide zur Herstellung von
modulationsdotierten SiGe-HFETs muß neben der Skalierbarkeit auch dem Kri-
terium eines reduzierten Temperaturbudgets standhalten. Während das CoSi2
aufgrund seiner guten Eigenschaften bei reduzierten Strukturgrößen als zu-
kunftsträchtige Alternative zum TiSi2 in der CMOS-Technologie eingestuft wer-
den kann, erfüllt NiSi alle wichtigen Voraussetzungen zur Realisierung von nie-
derohmigen Kontakten unter Einsatz einer Niedertemperaturtechnologie. Insbe-
sondere das ermittelte optimale Prozeßfenster zwischen 400 °C und 650 °C
stimmt sehr gut mit der maximalen Temperaturbelastung von 575 °C für das
Herstellungsverfahren überein.

Um die Verbesserung der Kontakteigenschaften durch den Einsatz von NiSi an
realen SiGe-Schichtsystemen quantitativ zu belegen, sind die modulationsdo-
tierten Heterostrukturen aus Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 zusätzlich einem
Silizidprozeß unterzogen worden. Dem Experiment lagen wieder die vier Para-
metervariationen bei der Implantation zugrunde, jedoch erfolgte die thermische
Aktivierung diesmal nur bei der optimalen Temperatur von 575 °C. Die Untersu-
chung berücksichtigt zwei unterschiedliche Ni-Dicken von 10 nm und 20 nm,
deren Silizidierung bei 450 °C für 30 s in einem RTA-System abläuft. Das über-
schüssige Ni wird anschließend durch eine naßchemische Behandlung in
H2SO4:H2O2 (1:1) von der silizidierten Oberfläche und der Oxidmaske entfernt.
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Abbildung 6.11: Schichtwiderstand ohne und mit Silizidierung (10 nm und
20 nm Ni) für verschiedene Implantationsparameter

Die Diagramme in Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 zeigen den Schichtwi-
derstand und den normierten spezifischen Kontaktwiderstand der mit TLM-
Messungen charakterisierten Proben. Die Analyse des Schichtwiderstandes weist
wie erwartet eine Abnahme von ρS mit zunehmender Ni-Dicke auf. Im Gegensatz
zu Untersuchungen auf Si-Substraten, die keine Abhängigkeit von der Dotierung
ergaben, ist der Einfluß unterschiedlicher Implantationsparameter bei den SiGe-
Heterostrukturen offensichtlich. Insbesondere bei den flach implantierten Proben
(15 keV) tritt eine signifikante Reduzierung erst bei einer Nickeldicke von 20 nm
auf. Obwohl aus der wissenschaftlichen Literatur keine kristallografischen Ana-
lysen über die Ni-Silizidbildung im Si/SiGe-Heterosystem bekannt sind, lassen
sich auf der Basis belegter Fakten folgende Erklärungen dafür finden.

Es ist nachgewiesen, daß Ni in Verbindung mit SiGe bei Temperaturen über
300 °C Ni2SiGe bildet. Dieser Prozeß wird von der Ni-Diffusion bestimmt und
zeichnet sich durch einen hohen Nickelverbrauch aus. Oberhalb von 400 °C
kommt es zu einer Aufspaltung in eine ternäre NiSiGe-Verbindung und in das
niederohmige NiSi [6.29]. Dazu muß mittels Diffusion weiter reines Ni nachge-
führt werden. Da der Widerstand der NiSiGe-Komponente deutlich höher ist als
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der des reinen NiSi, wächst damit auch der gesamte Schichtwiderstand [6.30].
Der durch den Ge-Gehalt forcierte Einbau von Nickel kann deshalb bei zu dün-
nen Metallschichten nicht vollständig gesättigt werden, so daß sich der Schicht-
widerstand nur in kleinerem Ausmaß verringert. Eine Nickeldicke von 20 nm
kommt dem Materialkonsum besser nach, so daß die Reduzierung des Wider-
standes signifikanter ausfällt.

Zusätzlich ist zu erwarten, daß sowohl die inhomogene Dotierstoffverteilung an
den Übergängen zwischen Si und SiGe als auch die Grenzflächen selber eine
hemmende Wirkung auf die Silizidbildung ausüben. Durch eine flachere Im-
plantation rückt das Dotierstoffmaximum näher an die Grenzschicht zwischen
SiGe-Spacer und Kanal heran und verstärkt diesen Effekt. Trotzdem führt die
Silizidierung von 20 nm Ni für alle Implantationskonfigurationen zu einer drasti-
schen Reduzierung des Schichtwiderstandes von mindestens 70 %. Im optimalen
Fall (20 keV, 5·1015 cm-2) wird sogar eine Abnahme um 90 %, von 339 Ω/□ auf
10 Ω/□, erzielt.

Abbildung 6.12: Normierter spezifischer Kontaktwiderstand ohne und mit Ni-
Silizidierung für verschiedene Implantationsparameter
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aufgebrachtem Metall zu einem kleineren Widerstand. Durchschnittlich sinken
die Kontaktwiderstände um etwa zwei Größenordnungen durch eine Ni-
Silizidierung und liegen damit in einem Bereich, der in der CMOS- und III/V-
Technologie als Standard gilt. Zwar ergibt sich der kleinste spezifische Kontakt-
widerstand bei einer Implantationsenergie von 15 keV und einer Dosis von
2·1015 cm-2, allerdings ist für die Reduzierung des Gesamtwiderstandes sowohl
ein niedriger Schichtwiderstand als auch ein geringer Kontaktwiderstand erfor-
derlich. Eine kombinierte Betrachtung der beiden Kriterien favorisiert eine grö-
ßere Implantationsenergie von 20 keV bei gleichzeitig erhöhter Dotierstoffdosis.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Integrationskonzepte bedienen sich
unterschiedlicher Abfolgen bei der Durchführung der Silizidierung. Im Fall des
konventionellen Herstellungsablaufes besteht zum einen die Möglichkeit, das
Nickel direkt nach der Implantation aufzubringen und nach dem Lift-off der Im-
plantationsmaske die Aktivierung des Dotierstoffes und den Silizidprozeß in ei-
nem Temperaturschritt durchzuführen. Die zweite Variante nutzt eine Hilfs-
schicht aus SiO2, um diese Schritte zu entkoppeln. Die nach der Feldoxidstruktu-
rierung aufgebrachte SiO2-Schicht wird mit Hilfe der Implantationsmaske naß-
chemisch strukturiert, um Fenster für den Dotierungsprozeß auf der Mesa zu öff-
nen. Nach der Implantation und dem Entfernen der Fotolackmaske findet zuerst
die Aktivierung des Dotierstoffes statt, bevor die Abscheidung des Nickels für
die Salizidierung erfolgt. Die Umwandlung des Metalls in ein niederohmiges
Silizid läuft anschließend in einem separaten RTA-Schritt ab. Beim selbstjustie-
renden Integrationskonzept ist die Reihenfolge genau umgekehrt. Hier wird nach
der Strukturierung des Dummy-Gates zuerst das Nickel aufgedampft und an-
schließend salizidiert und danach kommt es zur Implantation der ohmschen
Kontakte und zur Rekristallisierung des Gitters.

Um die Frage zu klären, ob diese unterschiedlichen Versionen der Silizidierung
qualitativ und quantitativ gleichwertig sind, wurden die verschiedenen Prozeß-
abläufe an realen modulationsdotierten SiGe-Heterostrukturen untersucht. Auf
der Basis des konventionellen Integrationskonzeptes erfolgte die Herstellung
realer Transistorstrukturen jedoch ohne Gate. Für die Drain/Source-Spannung
VDS des HFETs gilt bei in Flußrichtung betriebener Schottky-Diode [6.31]:

GsKanalDdsKanalDS I)RRα(I)RRR(V ⋅+⋅+⋅++= (6.6)
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Für Transistoren ohne Gateelektrode (IG = 0) fällt der letzte Term weg, so daß
der Anlaufwiderstand im linearen Bereich der Ausgangskennlinie direkt die
Summe aus Kanalwiderstand RKanal und den Widerständen Rs und Rd angibt. Die
nach Abzug von RKanal extrahierten Werte für Rs und Rd sind in Tabelle 6.2 für
die verschiedenen Silizidierungsvarianten dargestellt.

Widerstand
Rs/Rd

[Ω·mm]

einstufiger Prozeß:
Impl./Silizid/
Temperung

zweistufiger Prozeß:
Impl./Temperung/
Silizid/Temperung

zweistufiger Prozeß:
Silizid/Temperung/
Impl./Temperung

WG = 20 µm 0,30
4,13 (Schottky)

0,28 0,32

WG = 50 µm 0,34
4,85 (Schottky)

0,37 0,35

Tabelle 6.2: Aus dem Anlaufwiderstand der Ausgangskennlinie extrahierte
Kontaktwiderstände der unterschiedlichen Prozeßvarianten

Ein Vergleich der ermittelten Gesamtwiderstände für Rs bzw. Rd zeigt deutlich,
daß für die zweistufigen Technologieversionen keine Abhängigkeit von der ge-
wählten Prozeßabfolge besteht. Die für verschiedene Gateweiten bestimmten
Werte liegen alle innerhalb eines schmalen Intervalls, was zusätzlich das gute
Skalieren der Widerstände mit den geometrischen Abmessungen demonstriert.
Beim einstufigen Prozeß hingegen treten bei etwa 75 % der vermessenen Transi-
storstrukturen überproportional hohe Widerstände auf, die mehr als zehnmal grö-
ßer sind als die typischen Werte. Der Stromverlauf im Anlaufgebiet der Aus-
gangskennlinie ist dabei nicht linear, sondern zeigt einen parabolischen Anstieg.
Außerdem liegt der Sättigungsstrom ca. 40 % unter dem Maximum der zweistu-
figen Prozesse. Dieses Verhalten deutet auf eine Kontaktierung des Kanals durch
einen schottkyartigen Übergang hin. Aufgrund des einstufigen Temperatur-
schrittes müssen die Aktivierung des Dotierstoffes und die Silizidbildung parallel
ablaufen. Dabei startet die Rekristallisierung vom ungestörten Halbleiter ausge-
hend und läuft in Richtung Siliziumoberfläche. Der Silizidierungsprozeß hinge-
gen beginnt an der Grenzfläche zwischen Halbleiteroberfläche und Nickel und
dringt dann weiter in das amorphisierte Silizium ein. Im Gegensatz zur Silizidie-
rung eines bereits rekristallisierten Halbleiters kann das Nickel hier tiefer in das
ungeordnete Material hineinlaufen. Dadurch besteht die Möglichkeit, daß die
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Nickelsilizidgrenze den Implantationsbereich lateral und vertikal überschreitet
und einen Schottky-Kontakt bildet. Aufgrund der hohen Ausfallrate der einstufi-
gen Silizidierungsvariante ist sie für eine stabile und reproduzierbare Prozeßfüh-
rung ungeeignet. Im Fall des konventionellen Integrationskonzeptes muß deshalb
auf die zweistufige Version unter Einsatz einer SiO2-Hilfsschicht zurückgegrif-
fen werden.

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß es durch die laterale Optimierung der
SiGe-HFET-Struktur unweigerlich auch zu einer Skalierung der Implantations-
zonen kommt. Unter der Randbedingung, das Temperaturbudget im Herstel-
lungsablauf unterhalb von 600 °C zu halten, ergeben sich dadurch hohe Anforde-
rungen bei der Dimensionierung und Realisierung der ohmschen Kontaktgebiete.
Durch eine gezielte Anpassung der Reichweitenparameter an die spezifischen
Eigenschaften der SiGe-Heterostruktur konnten die Implantationsparameter op-
timal auf die Bauelementkonfiguration abgestimmt werden. Dabei ergab sich bei
Implantationsenergien von 20 keV die effektivste Kontaktierung des Si-Kanals.
Um die Widerstandscharakteristik der Source/Drain-Gebiete weiter zu verbes-
sern, kam ein Silizidprozeß zum Einsatz. Dabei demonstrierte Nickel aus elektri-
schen, thermischen und prozeßbedingten Gründen ein ideales Zusammenspiel
mit dem SiGe-System. Durch die Silizidierung von 20 nm Ni gelang es, den
Bahnwiderstand des Dotiergebietes auf Werte um 10 Ω/□ zu senken. Gleichzeitig
verringerte sich der normierte spezifische Kontaktwiderstand signifikant auf un-
ter 0,01 Ω·mm. Für die Integrationsfähigkeit des optimierten Prozeßmoduls wur-
de abschließend nachgewiesen, daß nur eine Entkopplung von Implantationsakti-
vierung und Silizidierung die gewünschten niedrigen Source- und Drainwider-
stände erzielen kann.

6.3 Strukturierung des Dummy-Gates

Eine minimale Gatelänge und ein möglichst niedriger Gatewiderstand sind die
essentiellen Voraussetzungen für einen leistungsfähigen Hochfrequenztransistor.
Da die Skalierung von LG aber auch Einfluß auf den Gatequerschnitt hat, erhöht
sich dadurch wiederum der Widerstand. Dieser gegenläufige Prozeß macht den
Einsatz eines Metallgates bei kleinen Gatelängen unumgänglich. Die Gatekon-
struktion des SiGe-HFETs basiert auf einer Au- oder Al-Elektrode mit einem
Pt/Si-Übergang als Schottky-Diode. Das im Rahmen des Herstellungsprozesses
durchlaufene Temperaturbudget würde unweigerlich zu einer unkontrollierten
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Silizidierung der Gategrenzfläche führen und dadurch die Transistoreigenschaf-
ten drastisch verschlechtern oder sogar eine Zerstörung des Bauelementes zur
Folge haben. Deshalb kann die Realisierung der metallischen Gateelektrode erst
nach der Aktivierung des Dotierstoffes stattfinden. Bei der lateralen Optimierung
der Transistorstruktur ist jedoch die selbstjustierende Anordnung der Sour-
ce/Drain-Gebiete relativ zum Gate die wesentliche Maßnahme, den Einfluß para-
sitärer Elemente zu minimieren. Deshalb ist die Dummy- oder Replacement-
Gatekonstruktion die zentrale Komponente im selbstjustierenden Integrations-
konzept des SiGe-HFETs. Die Realisierung des Dummy-Gates durchläuft dabei
zwei wichtige Phasen.

1. optische Definition der Anfangsgatelänge und trockenchemische Strukturie-
rung der Dummy-Struktur

2. naß- und trockenchemische Skalierung des Gatesteges

6.3.1 Definition und trockenchemische Ätzung des Dummy-Gates

Die Definition und Realisierung der Dummy-Gate-Struktur bildet die essentielle
Grundlage für die selbstjustierende Anordnung der Source/Drain-Gebiete. Die
vom Maskenlayout vorgegebene Breite des Gatesteges legt den primären Ab-
stand der ohmschen Kontakte fest. Sowohl der nachfolgende Salizidierungspro-
zeß als auch die Implantation nutzen die maskierende Wirkung des Dummy-
Gates, um die Distanz zwischen der späteren Gateelektrode und den Sour-
ce/Drain-Bereichen zu minimieren. Nach der isotropen Schrumpfung der Dum-
my-Struktur auf die endgültige Gatelänge und die anschließende Passivierung
muß der in SiO2 eingebettete Gatesteg wieder entfernt werden. Dabei überträgt
sich sein Profil in Gestalt eines Grabens in die Isolationsschicht. Die Kontur des
Grabens bestimmt bei der nachfolgenden Auffüllung mit Metall die Länge und
Form des Gatefusses. Die daraus erwachsenen Anforderungen an den Strukturie-
rungsprozeß sind eine maßhaltige Übertragung der vorgegebenen Abmessungen
und ein ideal vertikales Profil des Gatesteges. Weiterhin sollte sich der Herstel-
lungsschritt durch eine gute Homogenität über die gesamte Waferfläche, eine
hohe Reproduzierbarkeit und eine ausreichende Selektivität zum Substrat aus-
zeichnen. Nur durch den Einsatz von trockenchemischen Ätzverfahren sind alle
diese Anforderungen zu erfüllen. Obwohl naßchemische Strukturierungsmetho-
den sich durch eine größere Selektivität auszeichnen, sind der hohe Grad an Ani-
sotropie und die flexible Einstellung des gewünschten Ätzprofils über die Pro-
zeßparameter die entscheidenden Vorteile der Trockenätzverfahren.
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Durch die gezielte Auswahl des Materials für die Dummy-Gate-Struktur kann
schon im vorhinein entscheidend auf die dargestellten Anforderungen Einfluß
genommen werden. Das Material sollte einfach und mit homogener Dicke aufzu-
bringen sein und sich in einem stabilen trockenchemischen Ätzprozeß einfach
strukturieren lassen. Aufgrund der Einbettung in eine SiO2-Schicht muß die
Temperaturstabilität ausreichend für den eingesetzten PECVD-Schritt sein.

Eigenschaften Poly-Si Si3N4 WSi PI Fotolack

Haftung / Tempe-
raturstabilität

� / � � / � � / � � / �� � / �

trockenchemische
Ätzung

SF6, CF4 CF4/CHF3 CF4 O2 O2

Selektivität zu
Si

SiO2

2:1
14:1, 2:1

2:1
1:1

1:1
2:1

> 100:1
> 100:1

> 100:1
> 100:1

naßchemische
Ätzung

HNO3/HF H3PO4 HNO3/
NH4F

H2SO4/
H2O2

H2SO4/
H2O2

Selektivität zu
Si

SiO2

1:1
0,1:1

> 100:1
15:1

2:1
0,1:1

50:1
> 100:1

50:1
> 100:1

Bewertung schlechte
Selekt. zu
SiO2 =>
modifi-
zierter
Prozeß

geringe
Selektivi-
tät zu Si
und SiO2

schlechte
Selektivi-
tät zu Si
und SiO2

gut
geeignet

geringe
Tempera-

turstab. bei
SiO2 Ab-
scheidung

Tabelle 6.3: Eigenschaften verschiedener Werkstoffe für den Einsatz als Dum-
my-Gate-Material (� = hoch, � = niedrig)

Bei der Entfernung des Dummy-Gates sollte der verwendete Ätzprozeß eine ge-
nügend hohe Selektivität zum Oxid aufweisen. Außerdem ist dabei eine mini-
male Schädigung des Substrates von essentieller Wichtigkeit. Bei der Realisie-
rung eines Hetero-MOSFETs besteht die Möglichkeit, das Gateoxid bereits vor
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dem Dummy-Gate aufzubringen. In diesem Fall muß die Ätzung mit erhöhter
Selektivität und ohne negativen Einfluß auf das Gateoxid erfolgen. Unter diesen
Bedingungen ist der Einsatz einer komplett naßchemischen Ätzung sinnvoll, da
sie für eine schädigungsarme Entfernung des Gates sorgt. Aber auch eine Kom-
bination der beiden Verfahren ist denkbar. Als Material für das Dummy-Gate
wurden verschiedene Standardwerkstoffe getestet (Tabelle 6.3). Dabei empfiehlt
sich, unter Berücksichtigung der oben diskutierten Kriterien und unter den gege-
benen technologischen Möglichkeiten, die Anwendung von Polyimid (PI).

Alternativ ist der Einsatz von Polysilizium als Replacement-Gate möglich. Da
seine naßchemische Ätzung jedoch keine Selektivität zu SiO2 aufweist, bietet
sich hier ein modifizierter Prozeßablauf an. Dabei wird entweder das Gateoxid
erst nach der Entfernung der Dummy-Gate-Struktur erzeugt oder durch das Auf-
bringen eines high-k Materials ersetzt.

Für das anisotrope Ätzen organischer Polymerschichten wird in der Halbleiter-
technologie standardmäßig das reaktive Ionenätzen (RIE) mit Sauerstoff als Re-
aktionsgas eingesetzt [6.32], [6.33]. Aufgrund der hohen Anforderungen an die
Flankensteilheit des Polyimidsteges muß die Ätzmaske bestimmte Voraussetzun-
gen erfüllen. Da sich bei gegebener Selektivität S = rMaske/rPI der Anstellwinkel
der Maske αMaske über die Beziehung tan αMaske = S·tan αPI auf das zu ätzende
Polyimid überträgt, kann nur durch eine hohe Selektivität zwischen Maske und
Polyimid oder durch einen Anstellwinkel αMaske = 90° das geforderte Profil er-
zeugt werden [6.34]. Aus diesen Gründen scheidet der Einsatz einer konventio-
nellen Lacktechnologie zur anisotropen Strukturierung des Polyimides aus. Be-
reits während des Lithografieprozesses kommt es durch Temperaturschritte zum
Verlaufen des Lackprofils und damit zur Verringerung der Flankensteilheit. Zu-
sätzlich ist die Lackoberfläche während der Trockenätzung ständig dem Angriff
der hochenergetischen Ionen ausgesetzt, was neben einem Materialabtrag auch
zur Abrundung des Lackprofils führt. Schließlich sorgt die ungenügende Selekti-
vität zwischen Fotolack und Polyimid (S = rFotolack/rPI ≈ 1) ebenfalls für eine Ab-
flachung der Flanken während des Ätzprozesses und zum kontinuierlichen Ab-
bau der Maske.

Um diese Probleme zu umgehen, erfolgt die Strukturübertragung bei der Polyi-
midätzung mit Hilfe der Dreilagenlacktechnik [6.35], [6.36]. Das dabei verwen-
dete Dreischichtsystem besteht aus einem Bottom-Layer mittlerer Dicke, der hier
durch das Polyimid repräsentiert wird, einer anorganischen Zwischenschicht, die
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sich durch eine hohe Selektivität zum Bottom-Layer auszeichnet und einem dün-
nen fotoempfindlichen Lack an der Oberfläche. Das Polyimid wird durch eine
„spin-on“ Technik bei guter Homogenität mit einer Dicke von 1,2 µm auf die
Waferoberfläche aufgebracht. Temperaturschritte bei 100 °C (1 min), 125 °C
(1 min) und 350 °C (20 min) sorgen für eine gute Haftung zum Substrat und füh-
ren zum Aushärten des Bottom-Layers. Die Auswahl des Materials für die Zwi-
schenschicht richtet sich nach den Eigenschaften des Bottom-Layers. In Verbin-
dung mit Polyimid bieten sich z. B. SiO2, Al und Ti an. Der Nachteil von Al be-
steht darin, daß für eine trockenchemische Strukturierung Cl-haltige Ätzgase
notwendig sind, die im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfügung standen. Eine
naßchemische Ätzung scheidet ebenfalls aus, da selbst bei dünnen Al-Filmen von
50 nm Dicke die Maßübertragung von der Maske unreproduzierbar ist. SiO2 und
Ti zeigen unter den gegebenen Randbedingungen gute Hafteigenschaften, haben
eine hohe Selektivität zu Polyimid und versprechen dadurch eine präzise Maß-
haltigkeit. Der entscheidende Vorteil von Ti liegt in der Ausbildung eines TiOx
im O2-Plasma, was eine erhöhte Resistenz gegen Sputtereinwirkungen zeigt und
zusätzlich eine gesteigerte Selektivität zum Polyimid aufweist [6.37].

Im einem ersten Schritt wird die obere Lackschicht mit einem konventionellen
Lithografieprozeß strukturiert. Aufgrund der geringen Lackdicke kommt es zu
einer hochauflösenden Strukturübertragung von der Maske mit minimalen Lini-
enbreiten von 0,4 µm. Eine nachfolgende CF4-basierte RIE-Ätzung überträgt die
Lackmaske in die 50 nm dicke Zwischenschicht aus Ti. Der abschließende Ätz-
prozeß in einem O2/Ar-Plasma führt, aufgrund der hohen Selektivität zwischen
der Ti-Maske und dem Polyimid (S > 500), zu einer anisotropen Strukturierung
der Gatestege.

Für den Trockenätzprozeß stand eine RIE-Anlage mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP) zur Verfügung. Der spezifische Aufbau des Ätzreaktors erlaubt die
kontrollierte Variation des Plasmas mit Hilfe einer hochfrequenzgespeisten Spu-
lenanordnung oberhalb des Ätzobjektes. Das Plasma zeichnet sich durch eine
große Dichte an Ionen und reaktiven Spezies aus, so daß die erzielten Ätzraten
deutlich höher liegen als beim konventionellen reaktiven Ionenätzen. Gleichzei-
tig erlauben die hohen erzielbaren Plasmadichten eine Reduzierung des Prozeß-
druckes, was den Grad der Anisotropie und der Maßhaltigkeit steigert. Der zu
ätzende Wafer liegt auf der unteren Elektrode des Reaktors, die kapazitiv an eine
zweite Hochfrequenzquelle gekoppelt ist. Dieses Anlagenkonzept ermöglicht es,
Plasmadichte und Ionenenergie in physikalisch sinnvollen Grenzen unabhängig
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voneinander zu steuern und dadurch die Ätzcharakteristik an die geforderten
Kriterien anzupassen.

Im folgenden sollen die Einflüsse der Ätzparameter auf das Profil des Dummy-
Gates näher diskutiert werden. Eine entscheidende Bedeutung für das Ätzver-
halten hat die Wahl der Gaszusammensetzung. Standardmäßig kommt für die
anisotrope Strukturierung organischer Schichten Sauerstoff als Ätzgas zum Ein-
satz. Durch die Beimischung eines Edelgases, wie z. B. Argon, stabilisiert sich
die Plasmareaktion, und es kommt zu einer Verstärkung der physikalischen Ätz-
wirkung. Des weiteren erlaubt die Variation des Partialdruckes für das inerte Gas
eine Optimierung der Uniformität. Aufgrund der fehlenden Polymerbildung
steigt die Anisotropie A des O2-Ätzprozesses mit sinkendem Partialdruck des
Sauerstoffes (Abbildung 6.13). Bei niedrigerem Druck erhöht sich die Substrat-
vorspannung VT, und die freie Weglänge der Gasteilchen im Plasma vergrößert
sich. Dadurch können die Elektronen und Ionen eine höhere kinetische Energie
aufnehmen und in den Ätzprozeß einbringen, was zwar die Selektivität verrin-
gert, die Flankensteilheit der Strukturen jedoch ansteigen läßt.

Abbildung 6.13: Abhängigkeit der Anisotropie des O2/Ar-Ätzprozesses vom
Partialdruck des Sauerstoffes bei 600 W ICP-Leistung und
100 W RIE-Leistung
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Eine weitere effektive Möglichkeit, auf das Profil der Gatestege Einfluß zu neh-
men, ohne dabei den Prozeßdruck zu ändern, besteht durch eine Variation der
RIE-Leistung. Die an der unteren Elektrode eingespeiste Hochfrequenzspannung
sorgt dafür, daß sich dort ein stark negatives Potential gegenüber dem Plasma
bildet. Die positiven Ionen, die im Plasma erzeugt werden, erreichen deshalb den
zu ätzenden Wafer mit einer erhöhten kinetischen Energie, was den Materialab-
trag ansteigen läßt und die Anisotropie erhöht. Eine thermische Grenze als Limit
für die RIE-Leistung spielt bei dem hier betrachteten Dreilagenlackprozeß eine
untergeordnete Rolle, da beim Ätzen des Polyimides die temperaturunempfindli-
che Ti-Schicht die maskierende Wirkung übernimmt. Zusätzlich bietet sich bei
dem hier verwendeten Ätzverfahren die Möglichkeit, über die ICP-Leistung die
Ionengeneration im Plasma zu steuern. Über die variierte Anzahl von Reaktions-
spezies kann damit die Ätzrate eingestellt werden. Das Verhältnis aus ICP- und
RIE-Leistung stellt damit ein zusätzliches Instrument dar, den Charakter der Ät-
zung zwischen isotrop und anisotrop zu variieren. Die Abhängigkeit der Ätzrate
rPI und der Substratspannung VT von der RIE-Leistung ist in Abbildung 6.14 für
verschiedene ICP-Leistungen dargestellt.

Abbildung 6.14: Abhängigkeit der Ätzrate rPI und der Substratspannung VT von
der RIE-Leistung mit der ICP-Leistung als Parameter
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Aus der Vielzahl von durchgeführten Parametervariationen für den Ätzprozeß
des Dummy-Gates sind in Abbildung 6.15 drei charakteristische Ergebnisse in
Form von Gatequerschnitten dargestellt.

Abbildung 6.15: Charakteristische Polyimidprofile für verschiedene Ätzpara-
meter

Abbildung a) zeigt deutlich eine Unterätzung des Gatekopfes und den daraus re-
sultierenden schrägen Flankenverlauf des Polyimidsteges. Aufgrund der geringen
RIE-Leistung und einer Substratspannung von nur 200 V haben die Ionen eine
kleine kinetische Energie, so daß der physikalische Anteil der Ätzwirkung redu-
ziert ist. Die hohe ICP-Leistung generiert zwar ein dichtes Plasma, jedoch haben
die Gasteilchen wegen des erhöhten Gesamtdruckes von 3 mTorr nur eine ver-
kürzte freie Weglänge. Der isotrope Charakter der Ätzung führt deshalb zu einem
gesteigerten Materialabtrag unterhalb der Ätzmaske. Der Gatesteg in Abbil-
dung b) weist zwar keine Unterätzung auf, bietet allerdings nur eine ungenügen-
de Flankensteilheit. Dies ist auf einen relativ hohen O2-Partialdruck zurückzufüh-
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ren, der sich mit einer zu geringen RIE-Leistung paart. Beides ergibt schließlich
einen mangelnden Grad an Anisotropie. Abbildung c) stellt schließlich mit einer
optimalen Maßhaltigkeit des Ätzprozesses und einer Anisotropie von 100 % den
Idealzustand dar.

Der ökonomische und reproduzierbare Einsatz der Mehrlagenlacktechnik und die
schädigungsarme Realisierung der Dummy-Gate Struktur verlangen nach einer
in-situ Prozeßkontrolle zur Endpunktdetektion. Nach der Definition des Top-
Layers mit Hilfe einer konventionellen Kontaktlithografie kann die nachfolgende
trockenchemische Strukturierung der Ti-Schicht und des Polyimides in einem
Ätzschritt erfolgen, falls eine geeignete Methode zur Endpunkterkennung zur
Verfügung steht. Außerdem reduziert sich durch den Einsatz eines entsprechen-
den Verfahrens die Überätzzeit, die für das Entfernen der Eckenverrundung am
Fuß des Polyimidsteges erforderlich ist, auf ein Minimum. Dadurch kann die
Schädigung des Heteroschichtsystems durch Strahleneinwirkung und Sputterpro-
zesse verringert werden, und der Linienbreitenverlust hält sich in Grenzen.

Von den beiden am häufigsten verwendeten Verfahren nutzt die Emissionsspek-
troskopie Informationen über die chemische Zusammensetzung des Plasmas
[6.38]. So ist zum Beispiel beim Übergang vom Polyimid zum Si/SiGe-
Schichtsystem die Änderung der Konzentration von Reaktanden (hier O2) oder
Ätzprodukten (z. B. CO, CO2, C2H2) zu beobachten. Die zeitaufgelöste Darstel-
lung charakteristischer Linien oder Bänder des Spektrums gibt dabei Aufschluß
über die integrale Komposition des Plasmas und detektiert den Endpunkt. Die
Steilheit der gemessenen Intensitätsflanken ist dabei ein Maß für die Gleichmä-
ßigkeit des Ätzprozesses. Da die Änderung des Meßsignals proportional zur ät-
zenden Fläche ist, eignet sich die Emissionsspektroskopie sehr gut für Ätzprozes-
se mit einem geringen Bedeckungsgrad der Maskierungsebene.

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Verfahren ist die Laserinterferometrie
[6.39]. Bei dieser Methode wird das zu ätzende Schichtsystem mit einem Laser
abgetastet. Der reflektierte Laserstrahl setzt sich bei transparenten Schichten aus
zwei Anteilen zusammen, einer Komponente, die von der Oberfläche zurückge-
worfen wird und einer zweiten, die von der Grenzschicht zum Substrat stammt.
Die Phasendifferenz der beiden Anteile hängt von der Dicke der zu ätzenden
Schicht ab. Je nach Phasenlage verstärken sich die beiden Strahlen oder schwä-
chen sich ab. Die Intensität des Signals ändert sich deshalb periodisch mit der
Schichtdicke.
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Abbildung 6.16: Laserinterferometersignal bei der Ätzung des Dummy-Gates

Abbildung 6.16 zeigt den schematischen Signalverlauf des Interferometers bei
der Ätzung des Dummy-Gates mit der Dreilagenlacktechnik. Der gesamte Ver-
lauf läßt sich in drei Abschnitte einteilen. Den ersten Abschnitt kennzeichnet eine
große Wellenlänge, was darauf hindeutet, daß die Ätzrate der 50 nm dicken Ti-
tanschicht im CF4/Ar-Plasma mit ca. 26 nm/min einen niedrigen Wert einnimmt.
Am Endpunkt der Titanätzung ändert sich die Reflektivität der Oberfläche, was
durch einen Knick im Signalverlauf offensichtlich wird. Eine 10 %ige Überät-
zung gewährleistet die sichere Entfernung der Metallmaske über den ganzen Wa-
fer. Da die Ätzrate des Polyimides im O2/Ar-Plasma mit 720 nm/min deutlich
höher liegt als beim Titan, verkürzt sich die Periodendauer des Signals im zwei-
ten Abschnitt signifikant. Der Endpunkt der PI-Ätzung zeigt sich unverkennbar
an der Grenzlinie zu Bereich 3. Die mangelnde Transparenz des Si/SiGe-
Substrates reduziert die Intensität der Interferenz zu Null und läßt nur noch eine
waagerechte Linie erscheinen. Um die Verrundung des Polyimidsteges an der
Grenzfläche zum Substrat zu eliminieren, findet eine 20 %ige Überätzung statt,
die zu einem vertikalen Auftreffen der Gateflanke auf das Si führt.
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6.3.2 Naß- und trockenchemische Skalierung des Dummy-Gates

Die trockenchemische Strukturierung des Replacement-Gates erlaubt es, mit Hil-
fe der Dreilagenlacktechnik reproduzierbar anisotrope Polyimidprofile mit einer
Linienbreite von 0,4 µm zu erzeugen. Diese Abmessung spiegelt den späteren
Abstand LSD der Source/Drain-Gebiete wider. Nach dem Ätzprozeß wird, gemäß
der Ergebnisse aus Abschnitt 6.2.2, eine 10 - 20 nm dicke Nickelschicht ganzflä-
chig mit Hilfe eines Elektronenstrahlverdampfers auf den Wafer aufgebracht. Bei
dem nachfolgenden Salizidierungsprozeß wandelt sich das Ni in Kontakt mit
dem Si/SiGe-Schichtsystem in ein niederohmiges Silizid um. Da das aktive Tran-
sistorgebiet von einem Feldoxid umschlossen ist, läuft der Silizidierungsprozeß
an der unbedeckten Mesaoberfläche selbstjustierend zur Dummy-Gate Struktur
und dem SiO2 ab. Auf den isolierenden Flächen bleibt das Ni in seiner metalli-
schen Ursprungsform erhalten und kann anschließend naßchemisch, selektiv zum
Silizid entfernt werden. Als allgemein anerkannte Ätzlösung für den Salizidie-
rungsprozeß mit Nickel gilt eine Mischung aus Schwefelsäure und Wasserstoff-
peroxid [6.40], [6.19]. Während die damit erzielte Selektivität zu SiO2 beliebig
hoch ist, läßt sich für das PI ein merklicher Abtrag feststellen. Da bei einem Mi-
schungsverhältnis von 1:1 die Ätzrate des Nickels etwa 4- bis 5-mal höher liegt
als die des Polyimides, hält sich die Schrumpfung des Gatesteges beim Entfernen
des Metalles in Grenzen. Es konnte nachgewiesen werden, daß sich das Profil
des Gates durch den isotropen Ätzangriff nicht verändert und damit der hohe
Grad an Flankensteilheit erhalten bleibt. Jedoch kann sich der Effekt der lateralen
Skalierung des Gatesteges positiv auf die Ausbeute und Reproduzierbarkeit des
Prozesses auswirken. Um in jedem Fall eine ohmsche Kontaktierung des Si-
Kanals und damit des 2DEGs zu erzielen, muß gewährleistet werden, daß die
laterale Ausdehnung des Nickels während der Salizidierung die Grenzen des Im-
plantationsgebietes nicht überschreitet. Durch eine gezielte naßchemische
Schrumpfung des Polyimidsteges reduzieren sich gleichzeitig die Abmessungen
der Implantationsmaske, so daß sich der Dotierbereich der ohmschen Kontakte
weiter in Richtung Gatefuß ausdehnen kann als das Silizid.

Abbildung 6.17 stellt die mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops ermittelte
laterale Skalierung des Dummy-Gates in Abhängigkeit der Ätzzeit dar. Daraus
ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Materialabtrag und der
Dauer des Ätzangriffes mit einer mittleren Ätzrate von etwa 10 nm/min. Unter
der Annahme, daß der Siliziumkonsum während des Silizidierungsprozesses in
lateraler und vertikaler Richtung gleich ist, ergibt sich bei einer Nickeldicke von
20 nm eine Ausdehnung des Silizides von maximal 40 nm über den ursprüngli-
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chen Grenzbereich hinaus. Diese Distanz muß durch eine entsprechend lange
Schrumpfung des Gatesteges in H2SO4:H2O2 ausgeglichen werden, um die ohm-
sche Kontaktierung des Kanals zu sichern. Die hier gemachten Annahmen ver-
folgen ein „worst-case“-Szenario, das sowohl die laterale Diffusion des Dotier-
stoffes bei der Aktivierung als auch den Einfallswinkel der Ionen bei der
Implantation unberücksichtigt läßt.

Abbildung 6.17: Lateraler Ätzabtrag am PI-Gate bei der naßchemischen Skalie-
rung in Abhängigkeit der Zeit

Nach der Implantation der Source/Drain-Gebiete erfolgt die Skalierung des Re-
placement-Gates auf die endgültige Gatelänge. Der dabei verwendete Ätzprozeß
muß sich durch eine exakte Konservierung der vertikalen Polyimidflanken, eine
gute Homogenität über die Waferfläche und ein hohes Maß an Reproduzierbar-
keit auszeichnen. Da Versuche mit einem naßchemischen Verfahren bei entspre-
chend langen Ätzzeiten nur eine unzureichende Gleichmäßigkeit der Ätzrate über
die gesamte Waferfläche ergaben, fiel die Entscheidung auf einen trockenchemi-
schen Prozeß. Wie bei der Strukturierung des Gatesteges kommt auch bei der
Skalierung eine sauerstoffbasierte Ätzung zum Einsatz. Jedoch erfordert der
überwiegend isotrope Charakter des Ätzschrittes eine komplette neue Anpassung
der Prozeßparameter. Eine drastische Erhöhung des Druckes und eine signifi-
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kante Reduzierung der RIE-Leistung sorgen dafür, daß die Elektronen und Ionen
nur wenig an kinetischer Energie gewinnen und die chemische Ätzwirkung mehr
in den Vordergrund tritt. Durch die gleichzeitige Steigerung des O2-
Partialdruckes und der ICP-Leistung tritt eine verstärkte Generierung reaktiver
Spezies ein, die das Niveau der Ätzrate hoch halten und für einen gleichmäßigen
Ätzangriff an horizontalen und vertikalen Flanken sorgen. Tabelle 6.4 zeigt di-
verse Parametervariationen bei der Skalierung des Dummy-Gates und deren cha-
rakteristische Merkmale.

Parameter Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 4 Variation5

Gasgemisch
O2/Ar [sccm] 25/25 5/5 5/5 5/5 5/5

Leistung
ICP/RIE [W] 400/15 200/0 400/0 400/15 400/30

Druck/VT
[mTorr] / [V] 60/400 78/30 78/30 78/170 78/210

Ätzrate
[nm/min]
rlat./rvert. 21/43 48/0 61/0 21/42 52/81

Merkmale inhomoge-
ne Ätzrate
über Wafer

schlechte
Profilkon-
formität

schlechte
Profilkon-
formität

gutes Profil
mittlere
Ätzrate

gutes Profil
hohe Ätz-

rate

Tabelle 6.4: Parametervariation bei der trockenchemischen Dummy-Gate-Ska-
lierung

Die Gegenüberstellung der verschiedenen Ätzvarianten für die Skalierung und
die daraus resultierenden Profile der Dummy-Gates (Abbildung 6.18) zeigen
deutlich, daß für eine konforme Schrumpfung des Polyimidsteges eine präzise
Abstimmung der Prozeßparameter nötig ist. Insbesondere das Verhältnis aus
ICP- und RIE-Leistung hat großen Einfluß auf die Flankensteilheit. Bei einem zu
hohen RIE-Anteil (> 50 W) wächst die vertikale Ätzrate stark an, und die laterale
Komponente verliert kontinuierlich an Einfluß. Sinkt die RIE-Leistung unter
10 W, überwiegt der isotrope Ätzcharakter, und es ergeben sich signifikante Un-
terätzungen (Variation 2 und 3). Aufgrund der wenig ausgeprägten Topographie
und des geringen Bedeckungsgrades des Wafers ist die Gleichmäßigkeit der Ät-
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zung sehr stark von Gasfluß und Druck abhängig. Erst nach einer 30 %igen Er-
höhung des Prozeßdruckes und einer drastischen Verringerung der Gasflüsse um
80 %, stellte sich eine ausreichende Homogenität der lateralen Ätzrate von
+/- 10 % über die gesamte Waferfläche ein.

Abbildung 6.18: Querschnitte von in Oxid eingebetteten Polyimidstegen nach
der Schrumpfungsätzung bei unterschiedlichen Parameterva-
riationen

Für Parametervariation 4 ist in Abbildung 6.19 der Verlauf der lateralen und ver-
tikalen Skalierung in Abhängigkeit von der Ätzzeit dargestellt. Beide Kompo-
nenten zeigen eine lineare Zunahme mit steigender Prozeßdauer bei einer mittle-
ren Ätzrate von 21 nm/min in lateraler und 42 nm/min in vertikaler Richtung.
Diese Resultate konnten in mehreren Versuchsreihen bei gleichen Randbedin-
gungen bestätigt werden, so daß auch die Reproduzierbarkeit in ausreichendem
Maße gesichert ist. Damit stellt der entwickelte Ätzschritt ein effektives Instru-
ment dar, um Dummy-Gate-Strukturen mit einer ursprünglichen Breite von 0,5 -
 0,4 µm reproduzierbar und mit guter Homogenität ohne einen Verlust an Flan-
kensteilheit auf Gatelängen von bis zu 75 nm zu skalieren.

Parametervariation bei der Dummy-Gate Skalierung

Variation 2 Variation 4

Variation 5 Variation 3
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Abbildung 6.19: Laterale und vertikale Skalierung des Dummy-Gates in Abhän-
gigkeit von der Ätzzeit für Parametervariation 4 (5 sccm O2,
5 sccm Ar, p = 78 mTorr, VT = 170 V, ICP 400 W, RIE 15 W)

6.4 Planarisierungskonzepte des SiGe-HFETs

Mit der permanent fortschreitenden Miniaturisierung in der Halbleitertechnologie
und den daraus resultierenden hohen Packungsdichten wächst auch die Bedeu-
tung effektiver Planarisierungskonzepte. Viele typische Prozeßmodule zur Her-
stellung mikroelektronischer Bauelemente und Schaltungen, wie z. B. Isolations-
schritte, die Definition von Gate- und Emitterstrukturen, die Kontaktlochätzung
oder die Realisierung von Metallisierungsebenen, hinterlassen eine charakteristi-
sche Topographie auf der Halbleiteroberfläche. Um bei zunehmender Skalierung
der minimalen Abmessungen trotzdem eine reproduzierbare Integration zu ge-
währleisten, ist die Einebnung der Oberfläche eine primäre Forderung der ULSI-
Technologie. Die Randbedingungen und zentralen Anforderungen an einen
Planarisierungsprozeß werden dabei von den Bereichen Lithografie, Bauelement-
isolation und Mehrlagenmetallisierung definiert.

In der optischen Lithografie liefert die derzeit noch weit verbreitete DUV-
Technik mit einer Wellenlänge von 248 nm eine maximale Tiefenschärfe von
0,7 µm. Beim Übergang in den FUV-Bereich (193 nm) reduziert sich dieser Wert
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auf 0,55 µm [6.41]. Um bei zunehmender Strukturverkleinerung weiterhin eine
bestmögliche Auflösung zu erzielen, muß der verwendete Fotolack sehr dünn
und homogen in der Schichtdicke sein. Eine planarisierte Oberfläche ist deshalb
die Grundvoraussetzung, um Linienbreitenschwankungen an topografischen
Kanten zu vermeiden und eine maßhaltige Strukturübertragung durch die Litho-
grafie zu gewährleisten.

Die Isolation des aktiven Bauelementes greift meistens auf Standardverfahren,
wie die Trench-Isolation oder die LOCOS-Technik zurück. Diese Technologien
sind nicht in der Lage, in-situ eine planare Oberfläche zu erzeugen. Da die Isola-
tion bereits in einem frühen Stadium des Prozeßablaufes stattfindet, ist ein ebe-
nes Fundament für den weiteren Herstellungsprozeß und insbesondere die nach-
folgenden Metallisierungsebene erstrebenswert.

Die zunehmende Packungsdichte der aktiven Bauelemente erfordert zusätzliche
Metallisierungsebenen, um die gewünschte Schaltungskonfiguration realisieren
zu können und durch funktionale Gliederung der Verdrahtungsebenen kürzere
und schnellere Signalpfade zu generieren. Die dabei erzeugten Topographien
werden von den aufgebrachten Isolationsschichten oft nur ungenügend planari-
siert, so daß die Metalleitungen an den Kantenübergängen schlechte Be-
deckungsgrade zeigen. Bei abnehmenden Leiterquerschnitten und gleichzeitig
hohen Stromdichten steigt die Gefahr des Materialtransportes durch Elektromi-
gration, was schließlich zu Rißbildungen oder Leitungsunterbrechungen führen
kann. Um die daraus resultierenden Einbußen in der Zuverlässigkeit und der
Ausbeute zu minimieren, sind Planarisierungsverfahren für Prozesse mit Mehrla-
genmetallisierungen essentiell wichtig.

Die derzeit verfügbaren Planarisierungskonzepte unterteilen sich in drei unter-
schiedliche Verfahrensprinzipien:

•  PVD- und CVD-SiO2 Verfahren

•  Spin-Coating-Techniken, z. T. gepaart mit Rückätzungsschritten

•  CMP (chemical mechanical polishing)

Die Verwendung von PVD- und CVD-SiO2 Verfahren zur Herstellung planari-
sierter Isolationsschichten für Mehrlagenmetallisierungen ist stark von dem
Temperaturbudget und den spezifischen Eigenschaften des Prozesses abhängig.
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Da der Anteil an metallischen Leitbahnen aus Aluminium in der Halbleitertech-
nologie weiterhin hoch ist, beschränkt sich die maximale Prozeßtemperatur auf
ca. 500 °C. Deshalb konzentriert sich die Anwendung zumeist auf plasmaunter-
stützte Silanverfahren, dotierte CVD-Oxide, eine modifizierte Form der TEOS-
Methode und gesputterte SiO2-Schichten. PECVD-Oxide zeichnen sich neben
einer niedrigen Reaktionstemperatur durch eine geringe Rißbildung an topogra-
phischen Kanten aus, was auf die Zuverlässigkeit der nachfolgenden Metallisie-
rung großen Einfluß hat [6.42]. Eine Beimischung von Phosphin (PH3) oder/und
Diboran (B2H6) während der Abscheidung erhöht das Fließvermögen der
Schichten bei entsprechender Temperaturbehandlung [6.43]. Die daraus resultie-
rende planarisierende Wirkung des Flow-Glases setzt bei Temperaturen von
900 - 1000 °C ein, was seine Anwendung auf den Zeitraum vor der Metallab-
scheidung beschränkt. Eine modifizierte Form des TEOS-Prozesses erlaubt es,
durch Zugabe von O3 die Abscheidetemperatur bei gleichbleibender Konformität
auf unter 450 °C zu senken und stellt damit eine gute Alternative zum PECVD-
Oxid dar [6.41]. Der nur mäßige Planarisierungsgrad kann durch eine Kombina-
tion mit Spin-on-Materialien gesteigert werden. Das Hochfrequenz-Bias-Sputtern
ist eine rein physikalische Depositionsmethode, die deshalb bei niedrigen Tem-
peraturen stattfinden kann. Sie nutzt dabei eine unterschiedliche Abscheidungs-
rate an lateralen und vertikalen Flächen zur Einebnung der Topographie aus
[6.44], [6.45]. Im Gegensatz zu den CVD-Verfahren zeigen die Schichten eine
erhöhte mechanische und chemische Stabilität.

Die Spin-Coating-Technik profitiert von der planarisierenden Wirkung viskoser,
organischer Stoffe, wie z. B. Fotolack, Spin-On-Glas (SOG) oder Polyimid. Nach
dem konventionellen Aufschleudern der Flüssigkeiten werden sie einer Tempe-
raturbehandlung ausgesetzt. Dabei verflüchtigt sich der Lösungsmittelanteil, und
es findet eine Umwandlung bzw. Vernetzung des Grundstoffes zu einer festen
Isolierschicht statt. In Abhängigkeit von der Viskosität, der Schichtdicke, den
Aufschleuderparametern und der Topographie ergibt sich eine breite Spanne von
Planarisierungsgraden zwischen 40 % und 70 % [6.46], [6.47]. Um eine weitere
Einebnung der Oberfläche zu erzielen, bietet sich die Kombination mit einem
Rückätzschritt an. Dabei wird zuerst eine konventionelle SiO2-Schicht im PVD-
oder CVD-Verfahren abgeschieden und anschließend durch Aufbringen des
Spin-on-Materials eine Planarisierung durchgeführt [6.48] Durch eine isotrope
Rückätzung mit einer Selektivität von eins überträgt sich das Profil in die SiO2-
Schicht und läßt so eine ebene Oberfläche entstehen. Eine Variante dieses Ver-
fahrens nutzt eine Hilfsschicht, die eine inverse Topographie zum bestehenden
Profil erzeugt und so vor dem eigentlichen Planarisierungschritt eine Anglei-
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chung in den Höhenunterschieden der Oberfläche durchführt [6.49]. Die hier be-
schriebenen Modifikationen der konventionellen Spin-Coating-Technik sind in
der Lage, den Planarisierungsgrad auf über 80 % zu steigern.

CMP ist das derzeit dominierende Planarisierungsverfahren für Dielektrika und
Metalle. Dabei werden die Unebenheiten der Waferoberfläche durch chemisch-
mechanisches Polieren begradigt. Die dabei verwendete Poliersubstanz enthält
neben Quarz- und Oxidzusätzen, die den mechanischen Abtrag verstärken sollen,
eine chemische Komponente, die in ihrer Ätzwirkung auf das zu bearbeitende
Material abgestimmt ist [6.41]. Da die Selektivität zu benachbarten Schichten
begrenzt ist, werden spezielle Barriereschichten oder Techniken zur Endpunkter-
kennung eingesetzt, um die Prozeßkontrolle zu erhöhen. Das Verfahren zeichnet
sich durch eine einfache und gut kontrollierbare Prozeßführung aus und weist
eine hohe Skalierbarkeit auf. Die damit erzielbaren Planarisierungsgrade sind
strukturabhängig und liegen für typische Anwendungen, wie z. B. der Definition
von W-Plugs, der Planarisierung von ILDs und Feldoxiden oder der Damascene-
Technologie deutlich über 80 %. Die Nachteile des Prozesses gehen primär von
der mechanischen Komponente aus und zeigen sich in Form von Erosionen im
Dielektrikum und durch lokale konkave Unebenheiten im bearbeiteten Metall
[6.50]. Außerdem kann eine verstärkte Kontamination der Oberfläche mit Parti-
keln festgestellt werden, was zusätzliche Reinigungsschritte nötig macht [6.51].

Bei der Herstellung des SiGe-HFETs scheidet aufgrund der begrenzten technolo-
gischen Laborausstattung eine Planarisierung mit dem CMP- und SOG-
Verfahren aus. Außerdem besteht keine Möglichkeit, ein PVD- oder TEOS-Oxid
zu realisieren. Die im folgenden dargestellten Planarisierungskonzepte für die
Mesaisolation und die Passivierung des Bauelementes greifen dabei auf ein
PECVD-Oxid zurück und nutzen Spin-Coating-Techniken in Verbindung mit
Rückätzungsschritten, um die gewünschte Einebnung der Oberfläche zu ge-
währleisten.

Die primäre Motivation zur Realisierung einer selbstjustierenden, planaren An-
ordnung des Feldoxides liegt neben der Erzeugung einer ebenen Oberfläche in
der Vermeidung einer Feldoxidüberlappung auf die Mesaoberfläche (Abbildung
6.20). Bei nicht-planarisierten Feldoxidstrukturen wird auf der Mesa ein Fenster
geöffnet, um das Oxid dort partiell zu entfernen. Dabei bleibt am Mesarand ein
Bereich erhalten, wo die Oxidschicht weiterhin die Mesaoberfläche überlappt. In
diesem Randbereich hat das Gate durch die mehrere 100 nm dicke Oxidschicht
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aber keine Steuerwirkung mehr auf die Ladungsträger im Kanal, so daß der
Stromfluß bei „normally-on“-Transistoren nicht vollständig unterdrückt werden
kann. Dadurch ergeben sich signifikante Leckströme, die das Ron/Roff-Verhältnis
der Transistors maßgeblich verschlechtern.

Abbildung 6.20: Konventioneller Doppelmesa SiGe-HFET mit überlappender
Feldoxidanordnung

Abbildung 6.21 zeigt zwei entwickelte Prozeßsequenzen zur Herstellung eines
selbstjustierenden Feldoxides. Beide Varianten sind sowohl für das konventio-
nelle als auch das selbstjustierende Integrationskonzept einsetzbar. Als Aus-
gangssituation ergibt sich eine Mesastruktur, die je nach Gateweite des Transi-
stors eine Fläche zwischen 22 · 14 µm2 und 22 · 54 µm2 umfaßt.

Der Prozeß FOX 1 beginnt mit der ganzflächigen Abscheidung einer PECVD-
Schicht, deren Dicke dFOX mit der Mesahöhe dMesa übereinstimmt. Anschließend
wird eine 1,2 µm dicke Fotolackschicht aufgeschleudert und bei 130 °C für 5 min
planarisiert. Mit Hilfe eines RIE-Prozesses erfolgt die Rückätzung des Foto-
lackes. Dabei sorgt eine in-situ Endpunktkontrolle mit dem Laserinterferometer
für eine präzise Freilegung der Oxidoberfläche oberhalb der Mesa. Seitlich der
Mesa bleibt der Lack auf dem Oxid bestehen und dient als selbstjustierende
Maske für die nachfolgende SiO2-Ätzung mit gepufferter Flußsäure. Da die
planarisierte Lackdicke eine Funktion der Strukturdimensionen und des topogra-
phischen Profils ist, zeigen sich insbesondere im Randbereich des Wafers nach
der Rückätzung auf großflächigen Strukturen Lackreste auf dem Oxid. Zur voll-
ständigen Entfernung des Oxides müssen diese Mesaoberflächen mit einer Zu-
satzmaske nachbehandelt werden.

Drain Drain

Source

Source

Gate
Feldoxid
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Abbildung 6.21: Prozeßsequenzen FOX 1 und FOX 2 zur Herstellung einer
selbstjustierenden, planaren Feldoxidanordnung
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Dieser zusätzliche Prozeßschritt läßt sich durch die Einführung einer Hilfsschicht
im Prozeßablauf FOX 2 vermeiden. Die Basis stellt hier wieder die ganzflächig
passivierte Mesastruktur dar. Mit Hilfe einer Fotolackschicht, deren Dicke mit
der Mesahöhe übereinstimmt, wird eine Schichtstruktur mit einem komplementä-
ren Profil zur ursprünglichen Topographie erzeugt. Durch eine Temperaturbe-
handlung bei 150 °C verliert der Lack seine Lichtempfindlichkeit und baut eine
Resistenz gegenüber Lösungsmitteleinfluß auf. Dadurch kann nun eine zweite
Lackschicht zur eigentlichen Planarisierung der Gesamtstruktur aufgeschleudert
werden. Wie bei der ersten Methode erfolgt nun eine Rückätzung, um die passi-
vierende Oxidschicht auf der Mesa wieder freizulegen. Die abschließende naß-
chemische Entfernung des Feldoxides nutzt die angrenzende Lackschicht als Ätz-
maske, so daß nur die Mesaoberfläche vom Oxid befreit wird. Aufgrund der vor-
strukturierten Hilfsschicht und der daraus resultierenden reduzierten Topographie
sinken bei diesem Verfahren die Anforderungen an den eigentlichen Planarisie-
rungsschritt. Zudem entkoppelt sich der Planarisierungsgrad von der Struktur-
größe und erlaubt deshalb auch die komplette Freilegung größerer Mesaflächen.

Abbildung 6.22: a) Höhenprofilmessung mit dem DEKTAK nach der Lack-
planarisierung für Prozeß FOX 2; b) Querschnitt einer selbstju-
stierenden, planaren Feldoxidstruktur im REM

Abbildung 6.22 a) zeigt das mit dem DEKTAK gemessene Höhenprofil für Pro-
zeß FOX 2 nach der Lackplanarisierung. Die dabei am Rand der Mesa hervor-

Feldoxid Mesa

a) b)

Höhe
[nm]

20 40 60 80

laterale Abmessungen [nm]

20

40

0
0



Kapitel 6

148

tretenden Signalspitzen ergeben sich aus den Kanten der vorstrukturierten Hilfs-
schicht und übertragen sich reduziert in die zweite Lackschicht. Der dabei er-
zielte Planarisierungsgrad ermittelt sich aus dem Höhenunterschied der Struktur
vor und nach der Einebnung und liegt zwischen 80 % und 90 %. Eine Quer-
schnittsansicht des Grenzbereiches zwischen Mesa und Feldoxid nach der Plana-
risierung zeigt Abbildung 6.22 b). Es ist deutlich zu erkennen, daß die Feldoxid-
schicht einen nahezu planaren Übergang zur Mesaoberfläche schafft und mit die-
ser an der oberen Kante bündig abschließt. Dadurch ergibt sich eine vollständige
Steuerung des Kanals durch das Gate über den gesamten aktiven Bereich der
Mesa und eine ebene Oberfläche als Basis für die weiteren Integrationsschritte.

Die zweite Anwendung eines Planarisierungsverfahrens beim SiGe-HFET be-
trifft die Passivierung des aktiven Bauelementbereiches (Abbildung 6.24). Dazu
wird nach der Skalierung des Replacement-Gates auf die endgültige Gatelänge
die gesamte Transistorstruktur mit einer 1000 nm dicken PECVD-Oxidschicht
überzogen. Dabei gilt es, den auf etwa 800 -1000 nm Höhe geschrumpften Gate-
steg komplett zu isolieren. Zur Planarisierung kommt eine 1,2 µm dicke Polyi-
midschicht zum Einsatz. Sie wird mit der Spin-Coating-Technik bei 4000 min-1

aufgeschleudert und nachfolgend bei 100 °C (1 min), 125 °C (1 min) und 350 °C
(20 min) eingeebnet und ausgehärtet.

Abbildung 6.23: Abhängigkeit der Ätzrate des Polyimides und des SiO2 vom
CF4-Fluß bei der Planarisierungsätzung
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Abbildung 6.24: Prozeßablauf zur Planarisierung der Bauelementpassivierung

Durch eine Rückätzung mit einem RIE-Prozeß überträgt sich die planarisierte
Oberfläche in das Oxid. Dabei ist es wichtig, daß die Ätzselektivität zwischen
Oxid und Polyimid durch die Anpassung des CF4-Flusses bei eins gehalten wird,
um eine ebene Oberfläche nach dem Prozeß zu gewährleisten (Abbildung 6.23).
Die Kontrolle der Ätzung und die Bestimmung des Endpunktes übernimmt dabei
das Laserinterferometer. Aufgrund der entkoppelten Realisierung von Gatefuß
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und Gatekopf läßt sich über die Dauer des RIE-Prozesses die Dicke der verblei-
benden Oxidschicht und damit die Höhe des späteren Gatefusses individuell ein-
stellen. Zusätzlich sichert die begradigte Topographie der Oxidschicht eine hohe
Tiefenschärfe für den Lithografieschritt zur Definition des Gatekopfes und er-
möglicht dadurch eine maßhaltige Strukturübertragung. Der bei diesem Prozeß
erzielbare Planarisierungsgrad liegt, trotz einer ausgeprägten Topographie mit
abrupten Stufen von bis zu 1000 nm, bei etwa 70 %.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Planarisierungsprozesse gestatten es,
mit Hilfe einfacher Standardverfahren der Halbleitertechnologie die Integrations-
fähigkeit, insbesondere des selbstjustierenden SiGe-HFET Konzeptes, für
Schaltungsanwendungen mit Mehrlagenmetallisierungen zu verbessern. Die im
Laufe des Prozeßablaufes auftretenden Topographien, z. B. durch die Mesaisola-
tion und die T-Gate-Konstruktion, werden mit einfachen Methoden effektiv
planarisiert und realisieren so einen hohen Integrationsgrad.

6.5 Gaterealisierung

Die elektrischen Eigenschaften und das Leistungspotential des SiGe-HFETs
werden maßgeblich von dem Schottky-Gate als Steuerelektrode bestimmt. Dabei
spielen nicht nur die Bauart und der Herstellungsprozeß für die Realisierung
hochfrequenztauglicher Gatekonstruktionen eine entscheidende Rolle, sondern
auch Materialeigenschaften und Grenzschichtreaktionen, um Stabilitäts- und Re-
produzierbarkeitskriterien zu erfüllen. Die zentralen Forderungen an das Schott-
ky-Gate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

•  ultrakurze Gatelänge

•  niedriger Gatewiderstand

•  hohe Schottky-Barriere zu Silizium

•  gute elektrische und thermische Stabilität

•  optimale Haftung und mechanische Festigkeit

•  einfacher, kostengünstiger und reproduzierbarer Herstellungsprozeß

Die physikalischen und technologischen Maßnahmen zur Erfüllung dieser An-
sprüche weisen teilweise gegensätzliche Wirkungsrichtungen auf, so daß die Op-
timierung der Eigenschaften wie so oft einen Kompromiß erfordert.
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Die folgenden Abschnitte beschäftigen sich mit der optimalen Umsetzung der
vorgestellten Gatekonzepte. Dazu wird zunächst der Schottky-Übergang mit der
Zielsetzung einer möglichst effektiven Barriere, bei gleichzeitig hoher elektri-
scher und thermischer Stabilität untersucht. Danach erfolgt die Beschreibung des
Herstellungsprozesses für die konventionelle Gatekonstruktion mit e-Beam Li-
thografie. Abschließend werden unterschiedliche technologische Verfahren zur
Realisierung des selbstjustierenden Gatekonzeptes diskutiert und auf der Basis
der in Abschnitt 6.3 und 6.4 geschaffenen Randbedingungen eine erfolgreiche
Methodik erarbeitet und umgesetzt.

6.5.1 Entwicklung temperaturstabiler Schottky-Übergänge auf
Pt/Si-Basis

Die Strom-Spannungs-Charakteristik idealer Metall-Halbleiter-Übergänge zeigt
bei Raumtemperatur eine starke Abhängigkeit von den involvierten Materialpa-
rametern. Dabei spielt nicht nur das verwendete Metall mit seiner spezifischen
Austrittsarbeit ΦM eine große Rolle, sondern auch die Art und Höhe der Halblei-
terdotierung ND. Sie hat insbesondere signifikanten Einfluß auf den dominieren-
den Strommechanismus in der Diodenstruktur. Unter Vernachlässigung von Re-
kombinations- und Generationsvorgängen wird der Ladungsträgertransport durch
die Metall-Halbleiter-Grenzschicht von drei physikalischen Prozessen bestimmt:
a) thermionische Emission, b) quantenmechanische Tunnelströme und c) ther-
mionische Feldemission [6.52].

Die thermionische Emission ist der bestimmende Stromanteil bei geringen Halb-
leiterdotierungen. Dabei weisen die Ladungsträger eine ausreichend große ther-
mische Energie auf, um die an der Metall-Halbleiter-Grenzschicht existierende
Energiebarriere q·VB zu überwinden und in das Metall überzugehen. Bei einer
sehr hohen und oberflächennahen Dotierung des Halbleiters rückt das Fermi-
Niveau näher an das Valenz- bzw. Leitungsband heran und verringert so die
Schottky-Barriere ΦB. Zusätzlich reduziert sich die Weite der Raumladungszone,
so daß ein quantenmechanischer Tunnelprozeß durch die schmale Barriere den
Stromfluß beherrscht. Moderate Dotierstoffkonzentrationen im Halbleiter führen
zu einer Kombination aus thermionischer Emission und Tunnelströmen. Dabei ist
die Energie der Ladungsträger nicht ausreichend, um die Barriere zu überwinden,
sie ermöglicht jedoch ein Durchtunneln oberhalb des Fußpunktes bei geringerer
Barrierenhöhe und -breite. Dieser Mischfall des Stromflusses wird als thermioni-
sche Feldemission bezeichnet.
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Im Fall des n-Kanal-SiGe-HFETs trifft die Metallelektrode des Gates auf eine
undotierte, epitaktisch abgeschiedene Si-Cap-Schicht, die zusätzlich durch undo-
tiertes SiGe von der vorderen Dotierschicht getrennt ist. Bei ausreichendem Ab-
stand zwischen Schottky-Übergang und Vorderseitendotierung ist der vorherr-
schende Strommechanismus die thermionische Emission (Gleichung 6.7) [6.53],
[6.54].
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Wichtige Gemeinsamkeit aller Ladungsträgertransportprozesse ist die exponenti-
elle Abhängigkeit des Sperrstromes von der Schottky-Barriere ΦB. Deshalb muß
für den Schottky-Übergang der Gateelektrode eine möglichst hohe Barriere ange-
strebt werden, um zum einen den Arbeitsbereich und damit auch das Leistungs-
potential des Transistors so groß wie möglich zu halten und zum anderen eine
leistungsarme Steuerung zu erzielen.

Abbildung 6.25: Schottky-Barrieren verschiedener Metall und Silizide auf n-Si

Die in Abbildung 6.25 dargestellten Schottky-Barrieren verschiedener Metalle
und Silizide zeigen deutlich, daß Pt und Ir oder ihre Silizide die beste Wahl für
einen gleichrichtenden Metall-Halbleiter-Kontakt auf n-Silizium sind [6.55]. In
Hinblick auf eine nachfolgende Integration des Einzelbauelementes in eine
Schaltung oder den Betrieb des Transistors bei erhöhten Temperaturen ist zu-
sätzlich die elektrische und thermische Stabilität des Schottky-Kontaktes von
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erhöhtem Interesse. Zur Untersuchung dieses Sachverhaltes sind mesaisolierte
Diodenstrukturen mit Pt- und Ir-Schottky-Übergängen hergestellt und verglichen
worden. Der Aufbau der Diode besteht aus einem niederohmigen n+-Si-Substrat
mit einer epitaktisch aufgebrachten, intrinsischen Si-Deckschicht definierter
Dicke. Die Bauelementstruktur ist komplett mit SiO2 passiviert und weist eine
effektive Diodenfläche von 30 · 30 µm² auf, die über eine Metallisierung aus
WTi/Al kontaktiert wird. Eine Temperung dieser Schottky-Kontakte für 5 min
bei Temperaturen zwischen 100 °C und 300 °C weist eine deutliche Zunahme der
Sperrströme mit der Temperaturbelastung auf (Abbildung 6.26). Während sich
für den Platinkontakt ein Anstieg des Stromes in Sperrichtung erst bei 200 °C
einstellt, zeigt die Iridiumdiode bereits bei 150 °C deutliche Qualitätseinbußen.
Die vollkommene Degradation der Diodeneigenschaften setzt bei beiden Mate-
rialien bei Temperaturbelastungen über 250 °C ein.

Abbildung 6.26: Einflüsse verschiedener Temperaturbelastungen zwischen RT
und 300 °C auf die Strom-Spannungskennlinie von Pt- und Ir-
Schottky-Dioden

Die physikalische Erklärung dieser mangelnden Temperaturstabilität liegt in der
niedrigen Reaktionstemperatur zum Si. Sowohl Platin als auch Iridium bilden
bereits bei Temperaturen oberhalb von 200 °C Silizide an der Grenzschicht zum
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Halbleiter. Dadurch reduziert sich die dünne Si-Cap-Schicht, und es treten ver-
stärkt Tunnelströme zwischen der Metallelektrode und dem hochdotierten Sub-
strat auf. Bei zunehmender Temperaturbelastung wird die intrinsische Si-Schicht
komplett silizidiert und es entsteht ein Übergang mit ohmschen Charakter.

Für Platin ist bereits bei Raumtemperatur die spontane Entstehung einer silizid-
artigen Verbindung nachgewiesen worden, die sich durch Interdiffusion von Pt
und Si im Grenzbereich der beiden Materialien ausbreitet [6.56], [6.57]. Bei
Temperaturen über 200 °C steigt die Diffusion von Pt in das Silizium stark an
und führt zur Bildung der Pt2Si-Phase. Diese geht nachfolgend unter weiterer
Energiezufuhr in die stabile PtSi-Komponente über und bewirkt dabei einen An-
stieg der Schottky-Barriere auf 0,90 eV [6.58], [6.59]. Der Siliziumverbrauch des
Reaktionsprozesses liegt für 1 nm Pt bei 1,33 nm Si und resultiert in etwa 2 nm
PtSi. Die Silizidierung des Iridiums beginnt bei ca. 200 °C und durchläuft in Ab-
hängigkeit der Temperatur drei binäre Phasen: IrSi, Ir3Si5 und IrSi3 [6.60]. Dabei
haben die erste und letzte Verbindung metallischen Charakter, während die
zweite Phase einen Halbleiter darstellt. Im Gegensatz zum Pt können beim Ir alle
auftretenden Phasen parallel existieren, jedoch bildet sich keine stabile Einzel-
komponente, was dem Silizid eine instabile Eigenschaft verleiht.

Für die Integration des SiGe-HFETs in eine Schaltungstechnologie ist die de-
monstrierte thermische Instabilität des Schottky-Überganges nicht zu tolerieren.
Deshalb soll im folgenden der kontrollierte Einsatz von PtSi als Barrierenmateri-
al untersucht werden. Die Motivation für dieses Vorgehen liegt in der Tempera-
turstabilität des Silizides bis zum eutektischen Punkt von 830 °C. Zusätzlich lie-
fert der Silizidierungsprozeß einen Anstieg der Schottky-Barriere und zeichnet
sich durch einen niedrigen Siliziumverbrauch aus. Um die Silizidierung auf die
limitierte Dicke des Si-Caps von 5 - 6 nm zu beschränken und übermäßige Leck-
ströme des Gates durch Tunnelprozesse zu vermeiden, werden zwei unterschied-
liche Prozeßstrategien verfolgt.

Die erste Methode verfolgt die Silizidierung sehr dünner Platinschichten, um den
Siliziumkonsum so weit wie möglich zu beschränken. Dabei kommen Platin-
dicken von 0,5 - 2,5 nm zum Einsatz, deren resultierende Schottky-Barrieren
wieder mit Hilfe von Diodenstrukturen ermittelt werden. Beim Aufbringen der
Platinschicht im Elektronenstrahlverdampfer hat es sich dabei als vorteilhaft her-
ausgestellt, das Platin direkt mit einer etwa 50 nm dicken Deckschicht aus Titan
zu überziehen. Zum einen ergibt sich dadurch beim Rücksputtern ein niedriger
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Kontaktwiderstand zur nachfolgenden Metallisierung, zum anderen steigt die
Reproduzierbarkeit der ermittelten Barrieren. Die Silizidierung des Platinfilms
erfolgt in Stickstoffatmosphäre bei Temperaturen über 400 °C. Die dabei ermit-
telten Werte für die Schottky-Barrieren zeigen für Platindicken unter 2 nm einen
proportionalen Anstieg mit der Schichtdicke und eine starke Streuung über die
Waferfläche (Abbildung 6.27). Dieses Ergebnis läßt darauf schließen, daß sich
beim Aufdampfen keine geschlossene Platindecke ergibt, sondern eine verstärkte
Kornbildung des Materials in den Vordergrund tritt. Die daraus resultierenden
Barrieren stellen eine flächenanteilige Kombination aus Platin (0,84 eV) und Ti-
tan (0,52 eV) dar und weisen eine große Streuung entsprechend des statistischen
Prozesses der Agglomeration auf. Bei Platindicken ≥ 2 nm stabilisiert sich die
Schottky-Barriere bei etwa 0,81 eV und zeigt darüber hinaus eine verringerte
Streuung über den Wafer. Für die reproduzierbare Herstellung stabiler PtSi/Si-
Schottky-Übergänge ist deshalb eine Mindestdicke von 2,5 nm Platin anzustre-
ben, um eine stabile Barriere über 0,8 eV zu gewährleisten.

Abbildung 6.27: Abhängigkeit der Schottky-Barriere von der aufgebrachten
Platindicke. Die dargestellten Balken geben die Streuung der
Werte über die Fläche eines halben 4-Zoll Wafers wieder

Die zweite Methode versucht, auf die Silizidierung des Si-Caps vollkommen zu
verzichten und nutzt statt dessen eine zusätzlich aufgebrachte α-Silizium-Schicht,
um den Materialkonsum bei der Silizidbildung zu decken. Dabei wird vorausge-
setzt, daß der primär von Diffusion dominierte Silizidierungsprozeß bevorzugt
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im amorphen Silizium stattfindet, da dort der Diffusionskoeffizient höher ist, als
in der kristallinen Cap-Schicht. Das entscheidende Kriterium für den Einsatz die-
ses Verfahrens ist die endgültige Lage der PtSi/Si-Grenzfläche. Dabei muß durch
präzise Kontrolle der Schichtdickenverhältnisse während des Aufdampfens eine
maximale Annäherung der Silizidfront an das Si-Cap erzielt werden, ohne daß
ein übermäßiger Materialkonsum an der Oberfläche der Heterostruktur stattfin-
det. Durch die Analyse von Diodenstrukturen mit Hilfe von Rasterelektronenmi-
kroskopuntersuchungen und Schichtdickenmessungen läßt sich der anteilige Sili-
ziumverbrauch innerhalb der Mehrschichtanordnung ermitteln und die Silizid-
grenzschicht lokalisieren. Dabei ergibt sich ein Verhältnis von 1:2 zwischen kri-
stallinem und amorphem Siliziumkonsum während der Silizidierung. Für den
Fall a) in Abbildung 6.28 bedeutet dies, daß zur PtSi-Bildung 40 nm des α-
Siliziums und 20 nm der kristallinen Si-Deckschicht verbraucht werden. Um den
Verbrauch des Si-Caps weiter zu reduzieren, bietet sich die Möglichkeit an, die
Platinschicht in zwei α-Silizium-Schichten einzubetten und die untere in der
Dicke so abzustimmen, daß der Silizidierungsprozeß direkt auf dem kristallinen
Si stoppt (Abbildung 6.28 b).

Abbildung 6.28: Ergebnisse der Schichtdickenanalyse nach der Silizidierung
von a) Pt/α-Si und b) α-Si/Pt/α-Si-Mehrschichtsystemen zur
Erzeugung eines temperaturstabilen Schottky-Überganges auf
PtSi/Si-Basis
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Dieses Verfahren konnte an realen Strukturen erfolgreich praktiziert werden und
erzielte reproduzierbar Schottky-Barrieren von 0,82 eV. Aufgrund eines Über-
schusses an α-Silizium nach der Silizidierung erfordert das Aufbringen der nach-
folgenden Gatematerialien zwangsläufig einen Rücksputterprozeß, um den Kon-
taktwiderstand zum PtSi zu minimieren. Dieses Vorgehen ist nicht zu vereinba-
ren mit der Lift-off-Technik der e-Beam-Lithographie, da das Lackprofil durch
die Einwirkungen des Ionenbeschusses stark deformiert würde. Deshalb eignet
sich die zweite Methode zur Herstellung des Schottky-Kontaktes nur für das
selbstjustierte Integrationskonzept, das sich durch die vordefinierte Gatestruktur
eigenständig organisiert.

Abbildung 6.29: Temperaturtests an PtSi-Diodenstrukturen, realisiert durch die
gezielte Silizidierung einer dünnen 2 nm dicken Platinschicht a)
und die Anwendung einer α-Si/Pt/α-Si-Schichtstruktur b)

Die mit den beiden entwickelten Methoden prozessierten Schottky-Übergänge
auf PtSi/Si-Basis sind einer Reihe von Tempertests zur Ermittlung der Tempera-
turstabilität unterzogen worden. Die maximale Temperaturbelastung limitiert
sich dabei wegen der Verwendung einer Aluminiummetallisierung auf 450 °C.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen in Abbildung 6.29 zeigen eine deutlich
verbesserte elektrische und thermische Stabilität der Dioden selbst bei 450 °C.
Zwar ergibt sich bei der Silizidierung sehr dünner Platinschichten ein leichter
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Anstieg des Sperrstromes bei Temperaturbelastungen von 450 °C oder bei Lang-
zeittests, jedoch liegen diese Schwankungen im marginalen Bereich und sind im
Rahmen des geplanten Einsatzgebietes als Gateelektrode tolerierbar.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daß Schottky-Übergänge auf Basis der Mate-
rialkombination Silizium/Platin sich durch eine hohe Barriere auszeichnen, je-
doch aufgrund von Silizidierungsmechanismen, die schon bei niedrigen Prozeß-
temperaturen einsetzen, eine geringe elektrische und thermische Stabilität mit
sich bringen . Durch die Entwicklung zweier neuer Herstellungsmethoden, die
beide die verbesserten Materialeigenschaften von PtSi nutzen, konnte sowohl die
Schottky-Barriere als auch die Temperaturbelastbarkeit des Metall-Halbleiter-
Überganges entscheidend verbessert werden. Ein tolerierbares Temperaturbudget
von bis zu 450 °C eröffnet nicht nur ein breiteres Anwendungsspektrum des
Transistors, sondern erhöht gleichzeitig die Integrationsfähigkeit des Einzelbau-
elementes in ein Schaltungskonzept.

6.5.2 Gateherstellung mit Hilfe der e-Beam-Lithografie

Voraussetzung für die Herstellung von Halbleiterstrukturen im Nanometerbe-
reich ist die Verfügbarkeit eines hochauflösenden Strukturierungsverfahrens.
Während für die präzise Dimensionierung der Schichtsysteme in vertikaler
Richtung CVD-, PVD- und Epitaxieverfahren zur Verfügung stehen, ist die Li-
thografie die Schlüsseltechnologie für die exakte Strukturübertragung in lateraler
Richtung. Durch die permanent fortschreitende Skalierung der minimalen Ab-
messungen in der Mikroelektronik wachsen auch die Ansprüche an die verwen-
deten Lithografieverfahren. Für die Herstellung mesoskopischer Strukturen, wie
z. B. der T-förmigen Gatekonstruktion des HFETs, liegt die geforderte Auflö-
sung im Bereich einiger 10 nm. Dadurch ist die Auswahl potentieller Verfahren
stark eingeschränkt. Mit einer Auflösungsgrenze der lichtoptischen Lithografie,
die etwa im Bereich der verwendeten Photonenwellenlänge liegt, wird die Forde-
rung nach attraktiven Alternativen deutlich. Neben der unausgereiften Röntgen-
und Ionenstrahllithografie stellt der fokussierte Elektronenstrahl mit einem
Durchmesser von ca. 10 nm derzeit das Schreibwerkzeug mit der höchsten Auf-
lösung dar. Die wesentlichen Vorteile der e-Beam-Lithografie sind die große
Flexibilität und die maskenlose Übertragung beliebiger Muster. Aufgrund der
Sequentialität des Verfahrens müssen diese Vorzüge jedoch mit einer hohen
Schreibzeit erkauft werden.
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Im Rahmen des Prozeßablaufes des konventionellen Integrationskonzeptes stellt
die Elektronenstrahllithografie ein effektives Werkzeug dar, um auf die zentralen
Bauelementeigenschaften des SiGe-HFETs Einfluß zu nehmen. Aufgrund der
hohen Justiergenauigkeit des Elektronenstrahls von +/- 20 nm kann der Gatefuß
[6.61], nur begrenzt durch den Überhang des Gatekopfes, sehr nah an die source-
seitige Implantationszone herangeführt werden. Dadurch verkürzt sich der unge-
steuerte Kanalbereich zwischen Gateelektrode und Sourcegebiet und reduziert
gleichzeitig Rs, was eine positive Wirkung auf die Steilheit des Transistors und
seine Hochfrequenzeigenschaften hat. Weitere Bedingungen für ein großes Lei-
stungspotential des Bauelementes bei hohen Frequenzen sind eine minimale Ga-
telänge LG und ein niedriger Gatewiderstand Rg. Die Umsetzung einer T-
förmigen Gatekonstruktion entkoppelt diese gegenläufigen Forderungen an die
geometrische Form der Steuerelektrode. Dabei wird durch einen schmalen Gate-
fuß ein kleines LG erzielt und gleichzeitig durch einen großflächigen Kopf der
Widerstand gering gehalten.

Die technologischen Probleme bei der Realisierung des T-Gatekonzeptes werden
mit Hilfe einer 3-Lagen-Lackstruktur im Rahmen der Elektronenstrahllithografie
gelöst. Dabei ermöglicht die Kombination aus Lackebenen unterschiedlicher
Strahlungssensitivität und die „Belichtung“ des Kopf- und Fußbereiches des Ga-
tes mit verschiedenen Elektronendosen die Definition eines präzisen T-förmigen
Lackprofils. Als „Arbeitspferd“ der hochauflösenden Elektronenstrahllithografie
hat sich im Laufe der Zeit Polymethylmethacrylat (PMMA) als Positivresist be-
währt. Er zeichnet sich durch eine hohe Auflösung < 5 nm und eine große Mole-
külmasse MW ≈ 106 g/mol aus [6.62]. Über die molekularen Eigenschaften kön-
nen sowohl die Steilheit des Hell/Dunkel-Überganges als auch die Empfindlich-
keit des Fotolackes bestimmt werden. Da mit zunehmender Molekülmasse MW
bei gleicher Dichte ρ die Volumendichte der zu fragmentierenden Molekülketten
mit 1/MW abnimmt, ist nur eine reduzierte Bestrahlungsenergie EStrahl notwendig,
um die chemischen Eigenschaften des Lackes zu verändern. Damit läßt sich über
unterschiedliche Molekülmassen die Entwicklungsselektivität der einzelnen
Lackebenen bei gleicher Bestrahlungsdosis einstellen [6.63].

Durch den Beschuß der Lack- und Halbleiteroberfläche mit Elektronen hoher
kinetischer Energie treten atomare Streuprozesse in den Materialien auf. Die
möglichen Wechselwirkungen lassen sich dabei in zwei Klassen aufteilen. Zum
einen finden elastische Streuungen an Atomkernen mit der ausschließlichen Kon-
sequenz einer Richtungsänderung statt. Zum anderen werden bei unelastischen
Streuprozessen Sekundärelektronen mit typischen Energien von einigen 10 eV
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ausgelöst. Diese niederenergetischen Elektronen sind es schließlich, welche für
die chemische Veränderung der Lackstruktur verantwortlich sind. Als Konse-
quenz für das resultierende Lackprofil zeigt sich eine Aufweitung des Primäre-
lektronenstrahls im Fotoresist aufgrund der Vorwärtsstreuung und eine Rück-
streuung der Ladungsträger in den Lackfilm durch elastische Wechselwirkungen
im Substrat. Dieser Mechanismus führt zu einer unerwünschten Bestrahlung des
Lackes durch die sogenannte Hintergrunddosis (Proximity-Effekt) [6.64]. Monte-
Carlo-Simulationen der Elektronenstreuung im Lack-Halbleitersystem haben ge-
zeigt, daß bei erhöhter Elektronenenergie die Vorwärtsstreuung und damit die
Aufweitung des Primärstrahles drastisch verringert werden kann, gleichzeitig läßt
sich die maximal erzielbare Stromdichte des Strahles proportional mit der Elek-
tronenenergie erhöhen [6.65]. Die Effizienz der Elektronenrückstreuung ist über
die Variation der Primärstrahlenergie nicht zu beeinflussen, da sie durch das
Halbleitermaterial festgelegt wird, jedoch erlaubt die Erhöhung der Elektro-
nenenergie die Verteilung des Rückstreubeitrages auf eine größere Resistfläche.
Aus diesen Gründen erfolgte die Entwicklung des Lithografieprozesses auf der
Basis einer Primärelektronenenergie von 50 keV.

Die theoretische und praktische Entwicklung des verwendeten Elektronenstrahl-
lithografieprozesses erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut für
„Angewandte Festkörperphysik“ in Freiburg [6.66]. Dabei mußte das für III/V-
Halbleiter qualifizierte Herstellungskonzept auf die spezifischen Eigenschaften
des SiGe-Materialsystems und die Technologie des HFETs adaptiert werden. Der
Prozeßablauf beginnt mit einer gründlichen Reinigung der Halbleiteroberfläche
mit Isopropanol. Zur Verbesserung der Hafteigenschaften des Lackes kommt ein
Haftvermittler (HMDS) zum Einsatz. Als erste Lackschicht, die später zur Defi-
nition der Gatelänge dienen soll, wird ein 100 nm dicker PMMA (950 K) mit
MW = 950000 g/mol aufgebracht. Danach folgt ein Copolymerlack (PMAA) von
350 nm Dicke, der sich durch eine etwa 20-mal höhere Empfindlichkeit zum
PMMA unterscheidet. Den Abschluß des 3-Lagen-Lacksystems bildet wieder ein
Polymethylmethacrylat, diesmal jedoch mit einer Molekülmasse von
50000 g/mol bei einer Schichtdicke von 80 nm.

Für den Belichtungsprozeß der Lackstruktur kommt eine Elektronenstrahlanlage
der Firma Leica vom Typ EBPG-5 HR zum Einsatz. Die Zentralbelichtung des
Gatefusses erfolgt gepulst mit einer Dosis von ca. 1600 µC/cm2 und einem
Strahldurchmesser von 30 - 40 nm. Die Schreibfrequenz liegt bei der gewählten
Dosis und Auflösung bei etwa 400 kHz. Um eine vollständige Belichtung des
Lackes zu gewährleisten, werden zwei parallele Fußlinien geschrieben, deren
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Elektronenpulse in vertikaler und lateraler Richtung einen Abstand von 10 nm
aufweisen. Durch die hohe Elektronendosis kommt es zu einer Überbelichtung
des Fußlackes, was zu einer resultierenden Breite des Lackgrabens nach der
Entwicklung von 90 -110 nm führt [6.66]. Aufgrund der vielfach höheren Emp-
findlichkeit des Copolymers reduziert sich die Elektronendosis bei der Belich-
tung der beiden Flügellinien auf ca. 500 µC/cm2. Der dabei verwendete Strahl-
durchmesser von 60 - 80 nm erlaubt eine Erhöhung der Elektronenpulsschritt-
weite auf 50 nm. Die stark unterschiedliche Elektronensensitivität von PMMA
und Copolymerlack verhindert bei der zweiten Bestrahlung eine weitere Auf-
weitung des bereits belichteten Profils im Fußlack und sorgt für eine selektive
Fragmentierung des Kopflackes. Die Übergänge der schmalen Gatestege auf die
großen Kontaktflächen der ohmschen Metallisierung werden durch dreieckige
Anschlußpads realisiert. Um die Schreibzeit dieser Flächen in Grenzen zu halten,
kommt ein Strahldurchmesser von 100 nm zum Einsatz, der in Verbindung mit
einer verringerten Belichtungsdosis eine hohe Schreibfrequenz von 8 MHz zu-
läßt.

Abbildung 6.30: a) 3-Lagen-Lackprofil nach der Elektronenstrahllithografie und
dem Entwicklungsprozeß; b) T-Gate mit 100 nm Gatelänge

Der nachfolgende Entwicklungsprozeß in einer Lösung aus Methylisobutylketon
(MIBK) und Isopropanol im Verhältnis 1:3 entfernt die durch den Elektronen-
strahl chemisch veränderten Lackbereiche und hinterläßt das in Abbildung
6.30 a) dargestellte Lackprofil. Um die Qualität des Lift-off-Prozesses zu erhö-
hen und Gateabrisse und aufsteigende Metallfahnen zu vermeiden, ist die Aus-
bildung einer überhängenden Lackflanke im oberen Bereich des Gatekopfes von
großer Wichtigkeit. Dafür sorgt die dünne und unempfindliche Decklackschicht

a) b)



Kapitel 6

162

aus PMMA 50 K. Sie erfährt durch die beiden Belichtungen eine geringere Auf-
weitung als der Kopflack und erzeugt so ein negatives Lackprofil. Beim Auffül-
len des Lackgrabens mit Metall besteht deshalb nur wenig Kontakt zwischen dem
Copolymer und der Gatemetallisierung, was die Ergebnisse des Lift-offs und die
T-Form des Gates verbessert (Abbildung 6.30 b). Vor dem Aufdampfen der Ga-
temetallisierung muß die Kontaktfläche zum Halbleiter von residualen Lackre-
sten und dem natürlichen SiO2 befreit werden. Dazu erfolgt zuerst ein sanfter
Reinigungsschritt im O2-Plasma und anschließend ein Bad in gepufferter
4,7 %iger Flußsäure (BHF).

Um den Gatewiderstand niedrig zu halten, sollte die nachfolgende Metallisierung
so dick wie möglich ausfallen. Für den Lift-off-Prozeß hat sich eine Schichtkom-
bination aus Pt und Au mit einer Gesamtdicke von 400 nm bewährt. Der aus
Hochfrequenzmessungen extrahierte Gatewiderstand erzielt dabei einen niedri-
gen Wert von 70 Ω/mm für eine Gatelänge von 130 nm. Eine, wie in Abschnitt
6.5.1 dargestellte, modifizierte Prozeßführung zur Herstellung eines temperatur-
stabilen Schottky-Überganges zwischen Gatemetallisierung und Halbleiter ist
beim konventionellen Integrationskonzept mit e-Beam-Lithografie nicht möglich.
Durch den zwingend notwendigen Rücksputterschritt vor dem Aufbringen der
Hauptmetallisierungsschicht würde es zu einer Aufweitung und Degradation des
in Abbildung 6.30 a) präsentierten Lackprofils kommen, was die reproduzierbare
Prozessierung einer präzisen T-Gatestruktur unmöglich macht.

6.5.3 Selbstjustierendes T-Gatekonzept

Die Realisierung der selbstjustierenden Gatekonstruktion zeigt komplett andere
Randbedingungen als das konventionelle Herstellungskonzept. Während bei der
traditionellen Strukturierungsmethode die charakteristische Gateform mit Hilfe
der Elektronenstrahllithografie und einer Dreilagenlacktechnologie mit anschlie-
ßendem Lift-off-Prozeß umgesetzt wird, steht durch den Einsatz des Replace-
ment-Gates beim selbstjustierenden Fertigungsablauf bereits eine vorgefertigte
Struktur zur Implementierung des Gatefusses zur Verfügung. Die geometrischen
Dimensionen dieser Anordnung sind im Laufe des Technologieablaufes durch
verschiedene Prozeßmodule unabhängig voneinander festgelegt worden. Die
Gatelänge resultiert dabei aus dem Grad der Skalierung des Dummy-Gates, und
die Höhe des Gatefusses läßt sich durch die Rückätzung des Oxides bei der Frei-
legung des Replacement-Gates einstellen. Die Nutzung einer festen vordefinier-
ten Struktur bietet darüber hinaus den Vorteil einer erhöhten mechanischen Sta-
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bilität. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, Gatefuß und -kopf im Rahmen phy-
sikalisch sinnvoller Grenzen getrennt voneinander zu dimensionieren, ohne an
statische Restriktionen gebunden zu sein, wie es bei einer freistehenden Gatekon-
struktion der Fall ist. Das Problem der Gateherstellung zerfällt damit in zwei un-
abhängige Teilprozesse, zum einen die Realisierung des Gatefusses und zum an-
deren die Strukturierung des Gatekopfes. Durch die Entkopplung dieser Prozesse
eröffnet sich dem Entwickler eine höhere Anzahl von Freiheitsgraden bei der
Umsetzung eines optimierten Bauelementkonzeptes.

Die Basis für ein leistungsfähiges Metall/Halbleiter-Gatekonzept ist ein ther-
misch und elektrisch stabiler Schottky-Übergang mit möglichst hoher Barriere.
Die physikalischen Grundlagen und technologischen Prozeßabläufe dafür wurden
bereits in Abschnitt 6.5.1 erarbeitet, so daß nun die Adaption auf die reale Bau-
elementstruktur im Mittelpunkt steht. Die Randbedingungen für diese Aufgabe
ergeben sich aus den geometrischen Abmessungen des Gategrabens, der durch
das Replacement-Gate aus Polyimid seine Form erhalten hat und an dessen Fuß
nun der Schottky-Übergang zur Si-Cap-Schicht der Heterostruktur entstehen soll.
Da die freistehende, elektronenstrahlgeschriebene Gatestruktur des konventio-
nellen Integrationskonzeptes eine natürliche Luftisolation aufweist, erhöhen sich
für den selbstjustierenden Transistor maßgeblich die Überlappkapazitäten des
Gates mit der höheren Dielektrizitätskonstante der passivierenden Oxidschicht.
Um die parasitären Einflüsse dieser Kapazitäten auf das Hochfrequenzverhalten
des Bauelementes zu mindern, muß die Isolatordicke, bei gleicher Gatekopfbrei-
te, etwa den vierfachen Wert der nominellen Gatefußhöhe der freistehenden
Konstruktion einnehmen. Dadurch ergeben sich für den zu füllenden Gategraben
bei einer Gatelänge von etwa 100 nm Aspektverhältnisse von bis zu 6:1. Die
technologischen Anforderungen an die Realisierung des Schottky-Überganges
und die Füllung des Gatefusses wachsen damit extrem an.

Der folgende Abschnitt beschreibt zuerst die technologischen Maßnahmen zur
Umsetzung des Metall-Halbleiter-Überganges, bevor anschließend auf die ho-
mogene Füllung des Gatefusses eingegangen wird. Primäres Ziel bei der Her-
stellung des Schottky-Überganges ist die gleichmäßige Belegung der Siliziumo-
berfläche am Fuß des Gategrabens mit der geforderten Metallkombination. Dabei
müssen jedoch die strukturellen und morphologischen Voraussetzungen zur
nachfolgenden Füllung des Grabens erhalten bzw. verbessert werden. Mit Hilfe
des Aufdampfverfahrens lassen sich, aufgrund des geringen Prozeßdruckes von
< 10-7 Torr und der relativ großen Distanz zwischen Materialquelle und Wafer im
Rezipienten, geradlinige Materialströme mit geringen Einfallswinkeln erzeugen.
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Die daraus resultierende schlechte Konformität ist für diesen Anwendungsfall
ausgesprochen erwünscht, um bevorzugt Metallablagerungen am Boden des Gra-
bens zu erzielen und an den Seitenwänden zu vermeiden und dadurch des
Aspektverhältnis zu reduzieren. Die Ausführung der Transistorpassivierung und
damit des Gategrabens aus SiO2 begünstigt dabei dieses Ziel und ermöglicht zu-
sätzlich eine selbstjustierende Plazierung des PtSi/Si-Schottky-Überganges am
Fuße des Grabens. Aufgrund des edlen Charakters des Platins besitzt es, ebenso
wie Gold, eine schlechte Haftung auf Isolierschichten wie Si3N4 und SiO2 [6.67],
[6.68]. Deshalb erfolgt während der Abscheidung keine Materialanlagerung an
den Seitenwänden des Grabens, sondern nur an horizontalen Oberflächen.

Nach dem Aufdampfprozeß löst sich das Platin ohne Einwirkung einer Ätz-
mischung von der SiO2-Oberfläche und bildet nur zum Silizium der Cap-Schicht
eine feste Verbindung. Voraussetzung für die Nutzung dieser Eigenschaft ist, daß
Pt die unterste Schicht bei der Materialkombination für den Schottky-Übergang
bildet. Deshalb wurde in Verbindung mit dem selbstjustierenden Integrations-
konzept primär die Silizidierung dünner Platinschichten eingesetzt. Die zur Ab-
deckung des Platins eingesetzte Ti-Schicht weist nicht diese vorteilhaften Eigen-
schaften auf und zeigt dadurch auch eine verstärkte Anlagerung an den Seiten-
wänden und an der oberen Öffnung des Oxidgrabens. Aufgrund der geringeren
Masse des Titans führen die Kollisionen mit den Restteilchen im Vakuum zu ei-
ner größeren Abweichung des Materialstromes von der Substratnormalen als
beim Platin. Dadurch fächert sich der Fluß der Ti-Atome weiter auf und erhöht
durch seine Haftung an den vertikalen Flächen auch das Aspektverhältnis des
Grabens. Deshalb sollte die Ti-Deckschicht auf dem Pt-Film so dünn wie mög-
lich sein und gegebenenfalls durch eine Kombination aus Ti und Pt ersetzt wer-
den. Die 10 - 20 nm dicke Ti-Zwischenschicht dient dabei als Diffusionsbarriere
für das Pt. Der untere Pt-Film steht mit seiner definierten Dicke von etwa 2,5 nm
zur kontrollierten Silizidierung mit dem Si-Cap zur Verfügung, und die obere
Lage von 50 nm wirkt als Opferschicht für den nachfolgenden Rücksputterpro-
zeß. Um das Aspektverhältnis für die nachfolgende Grabenfüllung günstiger zu
gestalten, kann diese Pt-Deckschicht auch dicker ausgeführt werden.

Zur Füllung von Kontaktlöchern und Gräben mit hohem Aspektverhältnis haben
sich in der Halbleitertechnologie verschiedene Verfahren durchgesetzt. Eine
Standardmethode ist die Wolframabscheidung aus der Gasphase [6.69]. Diese
Technik ist aufgrund ihrer exzellenten Stufenbedeckung in der Lage, Aspektver-
hältnisse von bis zu 8:1 homogen zu füllen. Anwendung findet sie in Kombinati-
on mit der Aluminium- oder Kupfer-Mehrlagenverdrahtung für hochintegrierte
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Logik-ICs [6.70]. In Verbindung mit dem Einsatz von Kupferleitbahnen hat in
den letzten Jahren die galvanische Abscheidung zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen. Sie ermöglicht zum einen die Umsetzung hoher Depositionsraten für
große Metallisierungsdicken und zum anderen die Realisierung einer Dual-
Damascene-Technik mit Aspektverhältnissen von bis zu 9:1 [6.71], [6.72]. In
Zusammenhang mit Al- und Cu-Metallisierungen kommt zum Teil auch das so-
genannte „Reflow-Verfahren“ zum Einsatz [6.73]. Dabei findet ebenfalls eine
konforme Metallabscheidung statt, die jedoch nicht zu einer kompletten Füllung
des Kontaktloches führt, deshalb wird mit Hilfe von thermischer Energie das
Metall in einen viskosen Zustand versetzt und teilweise unter Einwirkung von
äußerem Überdruck in die Verbindungskanäle gepreßt. Abschließend soll hier
noch die gerichtete Kathodenzerstäubung zur Darstellung kommen. Bei dieser
Methode führt entweder ein großer Abstand zwischen Target und Substrat, ge-
paart mit einem geringen Prozeßdruck, oder ein Kollimatorgitter zu einer senk-
rechten Ausrichtung des Materialflusses und damit zur Voraussetzung für eine
homogene Füllung tiefer Gräben und Löcher [6.74].

Die Anwendung der Wolframabscheidung und der gerichteten Kathodenzerstäu-
bung zur Realisierung des selbstjustierenden T-Gates scheitert an der mangeln-
den Verfügbarkeit dieser Techniken. Darüber hinaus übersteigt die „Reflow“-
Methode, mit Temperaturen um 500 °C, das thermische Budget des PtSi/Si-
Schottky-Überganges. Deshalb konzentriert sich die Umsetzung des Gatekon-
zeptes auf die Verwendung einer elektrolytischen Abscheidung, jedoch kommt
anstatt Kupfer hier Gold zum Einsatz [6.75].

Die Galvanisierung erfolgt in einem zyanidischen Elektrolyt (KAu(CN)2) mit
einem Goldgehalt von 10 g/l Flüssigkeit bei einer Prozeßtemperatur von ca.
50 °C. Die von einer Konstantstromquelle eingestellte Stromdichte J bestimmt
die Abscheiderate GR, die sich nach Gleichung (6.8) berechnet. Dabei berück-
sichtigen ÄAu und ρM, Au jeweils das elektrochemische Äquivalent und das spezi-
fische Gewicht von Gold, und αK gibt die kathodische Effizienz des Prozesses an.

sA
g106812,0Ämit

ρ
αÄJG 3

Au
Au,M

KAu
R ⋅

⋅=⋅⋅= − (6.8)

Unter Zuführung einer nominellen Stromdichte von 3 mA pro cm2 zu galvanisie-
render Fläche ergibt sich dadurch eine Abscheiderate von 1,85 nm/s. Um eine
ganzflächige Deposition zu gewährleisten, muß eine möglichst konforme Start-
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schicht auf den Wafer aufgebracht werden, die als Kathode dient. Dabei kommt
eine Schichtkombination aus 10 nm Ti und 20 nm Au zum Einsatz. Der dünne
Titanfilm dient in diesem Fall als Haftvermittler für die Goldschicht auf dem
SiO2. Aufgrund der guten Kantenbedeckung erfolgte die Abscheidung dieser Ba-
sisschicht für die nachfolgende Galvanisierung mit Hilfe der Hochfrequenz-
Kathodenzerstäubung. Die elektrolytische Au-Deposition unter den oben darge-
stellten nominellen Bedingungen führt zu einer homogenen Füllung von Gate-
gräben mit einem Aspektverhältnis von bis zu 4:1 (Abbildung 6.31 a).

Da die galvanisch hergestellten Schichten durch Kornwachstum entstehen, lassen
sie eine gewisse Oberflächenrauhigkeit erkennen. Durch eine Variation der Pro-
zeßparameter konnte nachgewiesen werden, daß die Korngröße eine Abhängig-
keit von der eingestellten Stromdichte demonstriert und sich mit geringeren
Strömen die Rauhigkeit des Goldes erheblich verringert. Deshalb begünstigen
niedrigere Stromdichten ein homogeneres und gleichmäßigeres Wachstum des
Goldes in den Oxidvertiefungen. Diese Modifikation erfolgt jedoch auf Kosten
der Prozessierungsdauer, die sich antiproportional zur Stromdichte verhält. Zu-
sätzlich muß bei der Galvanisierung von Strukturen mit extremen Aspektverhält-
nissen gewährleistet sein, daß der Elektrolyt gut in die tiefen und engen Gategrä-
ben eindringen kann, um sie komplett ohne Einschluß von Luftblasen zu füllen.
Aus diesem Grund erfolgt die Benetzung der Waferoberfläche mit dem Goldzya-
nid vor der eigentlichen Abscheidung unter Vakuumbedingungen in einem Ex-
sikkator. Durch eine Reduzierung des Druckes auf 0,1 bar wird sichergestellt,
daß die Flüssigkeit auch in die kleinsten Öffnungen vordringen kann und eine
kontrollierte Abscheidung des Materials, startend am Fuß des Grabens, ohne
Ausbildung von Hohlräumen erfolgt. Mit dieser Methode und durch eine Verrin-
gerung der Stromdichte auf ein Viertel des nominellen Wertes konnte das maxi-
male Aspektverhältnis der Strukturen, die einen 100 %igen Füllungsgrad aufwei-
sen, auf 5:1 gesteigert werden (Abbildung 6.31 b).

Andere Modifikationen des elektrolytischen Depositionsprozesses führen zu kei-
ner weiteren Erhöhung des füllbaren Aspektverhältnisses auf den gewünschten
Wert von 6:1. Deshalb muß durch die Abscheidung einer verstärkten Pt-
Deckschicht die Höhen/Tiefen-Konstellation des Gategrabens bereits vor der
Galvanisierung auf 5:1 reduziert werden, um anschließend eine homogene Auf-
füllung mit Gold zu gewährleisten. Das Ergebnis dieser Kombination aus einer
aufgestockten Schottky-Metallisierung aus Pt/Ti/Pt und der abschließenden elek-
trolytischen Au-Abscheidung zeigt Abbildung 6.31 c).
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Abbildung 6.31: Füllung von Gategräben verschiedener Aspektverhältnisse mit
Hilfe der elektrolytischen Au-Abscheidung

Die Ausführung der galvanisch erzeugten Au-Schicht mit einer Dicke von 1 µm
ermöglicht nicht nur die Realisierung des Gatefusses, sondern führt außerdem zu
einer ausreichenden Au-Deposition auf der SiO2-Passivierung (Abbildung
6.31 a), um direkt daraus den Gatekopf zu definieren. Dabei wird mit Hilfe einer
lithografisch hergestellten Lackmaske die Breite des Kopfes festgelegt und an-
schließend naßchemisch mit einer geeigneten Ätzlösung die Struktur in die Gold-
schicht übertragen. Die Festlegung der nominellen Gatekopfbreite spielt dabei
eine entscheidende Rolle für das Hochfrequenzverhalten des Transistors. Da die
Überlappkapazitäten Cgso und Cgdo, zwischen den Flanken des Gatekopfes und
der Halbleiteroberfläche bzw. den Ladungen im Kanal, als Teilkapazitäten in Cgs

und Cgs enthalten sind, beeinflussen sie auch die Grenzfrequenzen fT und fmax.
Die positiven Auswirkungen eines niedrigen Gatewiderstandes auf fmax, durch
eine große Querschnittsfläche des Kopfes, können durch eine Zunahme der
Überlappkapazitäten kompensiert werden. Die Ermittlung der optimalen Gate-
kopfbreite für die gegebene T-Gate-Konstruktion kann mit Hilfe von Simulatio-
nen, basierend auf extrahierten Kleinsignalersatzschaltbildparametern erfolgen.

150 nm

a)  Aspektverhältnis: 4:1 b)  Aspektverhältnis: 5:1 c)  Aspektverhältnis: 6:1

Au
Galvanik

+
Ti/Au

Startschicht

Basis
Pt/Ti/Pt

1 µm Au
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Kapitel 7

Elektrische Charakterisierung und

Simulation der SiGe-HFETs

Die Modifikation bestehender Technologieprozesse und die Entwicklung neuer
Integrationskonzepte läuft stets nach einem iterativen Verfahren ab. Dabei wer-
den zunächst Einzelprozeßschritte separat entworfen, getestet und qualifiziert,
bevor die Einbindung bzw. Zusammenfassung in Prozeßmodule erfolgt. Die In-
tegration der verschiedenen Prozeßmodule ergibt schließlich den kompletten
Technologieablauf für das Bauelement oder die Schaltung. Auf jeder dieser Ebe-
nen stellt die Prozeßcharakterisierung ein wichtiges und effektives Werkzeug zur
Analyse, Beschreibung und Beurteilung des Prozesses und seines Endproduktes
dar. Die Korrektur der Prozeßparameter auf der Grundlage der experimentell er-
mittelten Daten ermöglicht die sukzessive Optimierung des Herstellungsverfah-
rens, innerhalb eines technisch und ökonomisch sinnvollen Prozeßfensters, bis
zum Erreichen der geforderten Produktspezifikation. Während auf der Entwick-
lungsebene der Einzelprozeßschritte und Prozeßmodule chemische und physika-
lische Materialcharakterisierungen und optische Kontrollen im Mittelpunkt ste-
hen (siehe Kapitel 6), erfolgt die Beurteilung des funktionsfähigen Bauelementes
zumeist auf der Grundlage elektrischer Meßverfahren. Die Extraktion spezifi-
scher Transistorkenndaten aus den ermittelten Meßergebnissen erlaubt die Be-
stimmung des aktuellen Leistungspotentials, ermöglicht den wissenschaftlichen
Vergleich verschiedener Bauelementausführungen und stellt die Grundlage für
eine nachfolgende Bauelementsimulation dar. Die Nachbildung des Bauelement-
verhaltens in einem geeigneten Modell bietet darüber hinaus die Möglichkeit der
Variation verschiedener struktur- und technologierelevanter Faktoren und kann,
abgeleitet aus den Simulationsergebnissen, eine gezielte Korrektur der Prozeßpa-
rameter nach sich ziehen. Außerdem lassen sich damit gegebenenfalls zeitauf-
wendige und kostspielige zusätzliche Technologiedurchläufe einsparen und die
theoretischen Leistungsgrenzen des Bauelementes ermitteln.



7.1 Analyse des Gleichstromverhaltens

169

Das folgende Kapitel analysiert und vergleicht die Ergebnisse der elektrischen
Charakterisierung unterschiedlicher Bauelementversionen der beiden Integrati-
onskonzepte. Die meßtechnische Analyse des Transistorverhaltens erfolgt dabei
unter Gleichstrombedingungen, durch Streuparametermessungen bei Frequenzen
bis 50 GHz, durch die Bestimmung spezifischer Rauschparameter im Hochfre-
quenzbereich und bei kryogenischen Temperaturen. Zusätzlich werden die bei
der Hochfrequenzmessung ermittelten S-Parameter zur Modellierung eines, für
den betrachteten Frequenzbereich gültigen, Kleinsignalersatzschaltbildes genutzt
und die zugehörigen Elemente durch eine analytische Extraktionsroutine ermit-
telt.

7.1 Analyse des Gleichstromverhaltens

Die Charakterisierung des Gleichstromverhaltens der Transistoren erfolgte mit
Hilfe eines halbautomatischen Spitzenmeßplatzes in Verbindung mit einem Pa-
rameteranalysator für Halbleiterbauelemente HP 4155. Der computergesteuerte
Meßaufbau erlaubt unter anderem das automatische Anfahren beliebiger Bau-
elementpositionen auf dem Wafer und das sequentielle Aufnehmen mehrerer
unterschiedlicher Meßreihen am jeweiligen Transistor. Des weiteren bietet sich
die Möglichkeit der automatischen Extraktion verschiedener Gleichstromkenn-
größen des Bauelementes und der statistischen Auswertung der Charakteristiken
über ein Wafermapping.

Der typische Operationsbereich des SiGe-n-Kanal-HFETs erstreckt sich am Ein-
gang, d.h. zwischen Gate und Source, von ca. -1 V bis etwa +0,7 V. Die obere
Grenze der Gateaussteuerung ergibt sich dabei durch die Schottky-Barriere des
Metall-Halbleiter-Überganges. Weitere Faktoren, die den Arbeitspunkt des Tran-
sistors beeinflussen, sind die Auslegung der SiGe-Heteroschichtstruktur, der
Aufbau und die Abmessungen des Layouts und die jeweilige technologische
Umsetzung. Abbildung 7.1 zeigt die Transfercharakteristiken von drei unter-
schiedlichen Transistoren, die mit dem selbstjustierenden Integrationskonzept
hergestellt wurden und ein identisches Layout aufweisen. Der einzige Unter-
schied der Bauelemente liegt in der Auslegung der undotierten SiGe- und Si-
Cap-Schichten, die mit ihrer Dicke den Abstand dGK zwischen der Gateelektrode
und dem Kanal festlegen. Für die Transistoren A, B und C ist jeweils epitaktisch
ein nominelles dGK von 23,5, 19 und 16,5 nm angesetzt worden. Die Simulation
der Bandstrukturen dieser Transistoren zeigt bei einer Veränderung des Gatepo-
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tentials für kleinere dGK eine stärkere relative Verschiebung des Leitungsbandes
zum Ferminiveau und damit einen wachsenden Einfluß auf die Ladungsträger im
2DEG. Daraus resultiert eine effektivere Modulation des Drainstromes, die durch
einen steileren Anstieg im linearen Anlaufbereich der Kennlinie sichtbar wird.
Gleichzeitig ergibt sich, aufgrund der Definition der Steilheit, für diese Transi-
storen auch ein größeres Steilheitsmaximum. Begleitet wird diese Veränderung
des Bauelementverhaltens bei abnehmenden Gate-Kanal-Abständen von einer
Verschiebung der Schwellspannung VT in Richtung positiver VGS-Werte. Dabei
kommt es sogar zu einem Vorzeichenwechsel der Schwellspannung vom negati-
ven Bereich für Transistor A in den positiven Bereich für Transistor C. Die Aus-
legung der Heteroschichtstruktur, das sogenannte „layer stack engineering“, er-
möglicht somit eine gezielte Einstellung des Operationsbereiches, je nach
Anwendung des Bauelementes, zwischen Verarmungs- und Anreicherungstyp.

Abbildung 7.1: Transfercharakteristiken von SiGe-HFETs mit A = 23,5 nm,
B = 19 nm und C = 16,5 nm Gate-Kanalabstand dGK

Darüber hinaus ermöglicht die Transfer- oder Übertragungskennlinie weitere
aufschlußreiche Analysen des Transistorverhaltens. Aus ihr lassen sich neben der
Steilheit gm und der Schwellspannung VT zusätzliche charakteristische Kenngrö-
ßen ablesen, wie die Unterschwellsteilheit S und das Ion/Ioff-Verhältnis des Drain-
stromes, ebenso wie das Steuer- und Abschnürverhalten des Transistors.
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Abbildung 7.2: Logarithmische Transferkennlinie eines SiGe-n-Kanal-HFETs,
realisiert mit dem selbstjustierenden Integrationskonzept

Abbildung 7.2 zeigt die logarithmische Transferkennlinie eines SiGe-n-Kanal-
HFETs mit 90 nm Gatelänge, der mit dem selbstjustierenden Herstellungskon-
zept realisiert wurde. Die Aufnahme der Transferscharakteristik und die Bestim-
mung der Gleichstromkenngrößen erfolgt bei einer Ausgangsspannung von
1,6 V. Der Transistor läßt sich trotz der extrem kurzen Gatelänge ohne Durch-
bruchserscheinungen bis VDS = 4 V aussteuern und weist damit eine gute
Spannngsfestigkeit auf. Aufgrund der lateralen Optimierung des Bauelementes
und der geringen Gateabmessungen ergibt sich eine maximale Steilheit von
685 mS/mm, was den höchsten extrinsischen Steilheitswert darstellt, der bisher
für SiGe-basierte Transistoren veröffentlicht wurde [7.1]. Die Anwendung eines
Feldeffekttransistors im Speicher- oder Logikbereich erfordert ein Minimum an
Leckströmen im Off-Zustand, um die statische Verlustleistung komplementärer
Transistorzusammenschaltungen klein zu halten. Der von der SIA-Roadmap
2001 angesetzte Wert des maximalen Ioff für eine vergleichbare 100 nm Techno-
logie beträgt bei 25 °C 70 nA/µm. Mit einem minimalen Ioff von 10 nA/µm kann
der SiGe-HFET diese Anforderung trotz verlustbehaftetem Schottky-Gate noch
unterbieten. Gleichzeitig soll sich das Bauelement durch gute Stromtreiberfähig-
keiten auszeichnen, um auch große Lasten steuern zu können. Mit einem Ion/Ioff-
Verhältnis von 51,2·103 unterstreicht der Transistor eine ausgewogene Dimen-
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sionierung mit geringen Leckströmen im abgeschnürten Zustand und hoher
Stromdichte am Ausgang im Flußbetrieb.

Die Leckströme im Off-Zustand des Transistors werden primär vom Sperrstrom
des Schottky-Gates bestimmt. Das belegt die in Abbildung 7.3 dargestellte
Schottky-Kennlinie des Transistors aus Abbildung 7.2. Die Diodencharakteristik
wurde zwischen dem Source-Anschluß und der Gateelektrode gemessen, dabei
lag der Source-Kontakt auf Massepotential. Der Sperrstrom der Schottky-Diode
sättigt im gleichen Größenbereich wie der Reststrom des Transistors im Off-
Zustand, so daß der Metall-Halbleiter-Übergang als dominierender Faktor beim
Abschalten des Transistors angesehen werden muß.

Abbildung 7.3: Typische Schottky-Gate Kennlinie eines SiGe-HFETs

Einen weiteren Beitrag zum Leckstrom liefern Ladungsträgerflüsse, die über den
Puffer zwischen benachbarten Bauelementen verlaufen. Zwar stellen Puffer und
p--Substrat einen hochohmigen Widerstand dar, jedoch können nachweislich
noch Restströme im niedrigen nA-Bereich gemessen werden. Ein Ansatz zur Re-
duzierung dieser Leckströme ist die Einführung einer p-dotierten Epitaxieschicht
zwischen Puffer und der rückseitigen n+-Dotierschicht. Sie bildet in Verbindung
mit dem aktiven Schichtsystem des HFETs eine sperrende pn-Diode, die Leck-
ströme verringern soll und gleichzeitig zur Absenkung des Fermi-Niveaus auf
der Rückseite der Heterostruktur führt. Dadurch wird gewährleistet, daß der
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Transistor im Off-Zustand gut abschnürt, und gleichzeitig läßt sich über die Höhe
der p-Dotierung auf die Schwellspannung des Bauelementes Einfluß nehmen.
Bei starker Bor-Dotierung verschiebt sich die Schwellspannung sogar bis hin zu
positiven VGS-Werten und realisiert dadurch einen Anreicherungstransistor. Bei
moderaten Bor-Konzentrationen bleibt der Verarmungscharakter des Bauele-
mentes erhalten.

Wie bereits bei der Vorstellung der Integrationskonzepte in Kapitel 5 beschrie-
ben, nutzt das konventionelle Herstellungsverfahren eine Feldoxidrealisierung
mit überlappenden Oxidkanten im Randbereich der Mesa. Die dabei auftretenden
nicht steuerbaren Kanalbereiche unterhalb des Feldoxides führen, insbesondere
bei Bauelementen mit kleinen Gateweiten, zu signifikanten, nicht vernachlässig-
baren Leckströmen im abgeschnürten Zustand. Anschaulich ist dieses Problem in
Abbildung 7.4 wiedergegeben. Das dargestellte Ausgangskennlinienfeld eines
Transistors mit konventioneller Feldoxidprozessierung zeigt deutlich eine man-
gelnde Abschnürung bei negativen Gate/Source-Spannungen mit einem Leck-
stromanteil von bis zu 5 % am maximalen Sättigungsstrom.

Abbildung 7.4: Ausgangskennlinienfeld eines HFETs der konventionellen Her-
stellungsvariante mit überlappendem Feldoxid

Bei einer selbstjustierenden Anordnung des Feldoxides, die bündig mit der obe-
ren Mesakante abschließt, fallen diese parasitären Ströme weg. Der Kennlinien-
verlauf für negative Gate/Source-Spannungen zeigt dadurch keinen Anstieg mit
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zunehmenden VDS mehr und mündet im abgeschnürten Zustand im Sperrstrom
der Schottky-Diode (Abbildung 7.5).

Abbildung 7.5: Ausgangskennlinienfeld eines selbstjustierten SiGe-HFETs mit
optimierter Feldoxidanordnung

Beide Ausgangskennlinienfelder zeichnen sich durch eine niedrige Kniespan-
nung von unter 1 V aus. Im linearen Anlaufbereich des Transistors sind neben
bauelementspezifischen Abmessungen in erster Linie die Ladungsträgerbeweg-
lichkeit µo und die parasitären Widerstände Rs und Rd für den Anstieg des Drain-
stromes verantwortlich. Bei vergleichbaren Beweglichkeiten von 1150 -
 1200 cm2/Vs für beide Transistoren unterscheiden sie sich maßgeblich in der
lateralen Optimierung. Durch die selbstjustierende Anordnung der Implantati-
onsgebiete zum Gate verkürzt sich der Source/Drain-Abstand von 2,5 µm bei der
konventionellen Herstellungsmethode, auf etwa 500 nm beim neuen Integrati-
onskonzept. Die Verkürzung des ungesteuerten Bahngebietes um 2 µm Länge
führt bei einem Schichtwiderstand des Kanals von 1000 - 1100 Ω/□ zu einer Wi-
derstandsreduktion von ca. 40 Ω bei einem 50 µm weiten Transistor. Dadurch
läßt sich erklären, warum die Kniespannung des selbstjustierten Transistors mit
0,65 V noch einmal um 0,25 V gegenüber dem konventionellen Bauelement ver-
ringert werden konnte und der Sättigungsstrom im Arbeitspunkt VDS = 2,0 V und
VGS = 0,6 V eine Steigerung um 43 % auf 433 mA/mm aufweist.
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Für analoge Schaltungsanwendungen spielt der Ausgangsleitwert gds des einge-
setzten Transistors eine wichtige Rolle. Zum einen definiert sich über ihn, zu-
sammen mit der Steilheit, die Spannungsverstärkung des Bauelementes (gm/gds),
und zum anderen bestimmt er maßgeblich die optimale Anpassung zwischen dem
Transistorausgang und der Schaltung. Ein minimaler Ausgangsleitwert gds ist
deshalb, auch in Hinblick auf eine hohe Grenzfrequenz der Leistungsverstärkung
fmax, ein erstrebenswertes Ziel beim Transistordesign. Jedoch führt die permanent
vorangetriebene Miniaturisierung der Bauelemente und die dadurch induzierten
Kurzkanaleffekte, wie z. B. die Kanallängenmodulation, zu einer Transistorcha-
rakteristik, die immer stärker von dem Idealbild abweicht. Zusätzlich machen
sich beim modulationsdotierten HFET parallele Stromflüsse in parasitären Ka-
nälen und Leckströme über den Puffer direkt im Ausgangsleitwert bemerkbar.
Eine optimale Auslegung des heterogenen Schichtaufbaus, mit gut aufeinander
abgestimmten Dotierstoffkonzentrationen und Schichtdicken, ist deshalb die Ba-
sis für eine ausgewogene Bauelementcharakteristik. Beide dargestellten Aus-
gangskennlinienfelder zeigen eine ausgeprägte Sättigung des Drainstromes, auch
bei hohen Drain/Source-Spannungen. Daraus läßt sich schließen, daß Kurzkana-
leffekte, trotz der kleinen Gatelängen von unter 100 nm, bisher keinen gravieren-
den Einfluß auf das Bauelementverhalten haben und ein gutes „Confinement“
des 2DEGs im Potentialtopf vorherrscht. Für den selbstjustierten Transistor, des-
sen Layout aufgrund der Selbstorganisation der einzelnen Elemente eine höhere
Anfälligkeit gegenüber Kurzkanaleffekten vermuten läßt, konnte durch das Ein-
fügen der bereits erwähnten p+-Schicht eine drastische Minderung der parasitären
Einflüsse erzielt werden.

Das Verhalten des Ausgangsleitwertes gds bei verschiedenen Gate/Source-
Spannungen für den selbstjustierten Transistor aus Abbildung 7.5 zeigt
Abbildung 7.6. gds startet für alle Arbeitspunkte bei hohen positiven Leitwerten
und weist dann eine asymptotische Annäherung an den endgültigen Steigungs-
wert des Drainstromes auf. Dabei nähert sich die Änderung des Ausgangsstromes
mit höheren Gate/Source-Spannungen immer mehr dem Idealwert von Null an,
ohne ihn jedoch zu erreichen. Zusätzlich stellt die Abbildung noch den Verlauf
der Spannungsverstärkung des Bauelementes bei VGS = 0,7 V in Abhängigkeit
von der Drain/Source-Spannung dar. Dieser Quotient aus der Steilheit gm und
dem Leitwert gds steigt mit zunehmender Sättigung des Ausgangsstromes steil an
und erreicht im Bereich von VDS ≈ 1,8 - 2,0 V mit dem Steilheitsmaximum sei-
nen Höchstwert. Für höhere Ausgangsspannungen reduziert sich die Steilheit
wieder und damit auch die Spannungsverstärkung.
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Abbildung 7.6: Verlauf des Ausgangsleitwertes gds des selbstjustierten Transi-
stors aus Abbildung 7.5 für verschiedene Arbeitspunkte VGS.
Abhängigkeit der Spannungsverstärkung gm/gds von der Aus-
gangsspannung des Bauelementes

Abbildung 7.7: Typische Transferkennlinie eines SiGe-n-Kanal-HFETs (Verar-
mungstyp) mit einer Gatelänge von 100 nm, realisiert mit dem
konventionellen Integrationskonzept
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Abbildung 7.8: Typische Transferkennlinie eines selbstjustierten SiGe-HFETs
(Verarmungstyp) mit einer Gatelänge von 100 nm

In Abbildung 7.7 ist die Transferkennlinie eines Transistors dargestellt, der mit
dem konventionellen Herstellungsablauf realisiert wurde. Zum Vergleich zeigt
Abbildung 7.8 die Übertragungskennlinie eines Transistors mit vergleichbarer
Schichtkonfiguration und identischer Gatelänge, der jedoch mit dem selbstjustie-
renden Integrationskonzept entstanden ist. Bei beiden Bauelementen handelt es
sich um Verarmungstransistoren, die bei einer Gatespannung von Null Volt be-
reits einen leitenden Kanal aufweisen. Dadurch ergibt sich ein auffallend breiter
Steilheitsverlauf, der sich über den ganzen Steuerbereich am Eingang des Transi-
stors erstreckt. Für Gatespannungen unterhalb der Schwellspannung zeigen beide
Bauelemente ein sauberes Abschnürverhalten ohne signifikant hohe Leckströme
zwischen Drain und Source. Der Anlaufbereich zeichnet sich durch eine weite
Linearität zwischen Drainstrom und Gatespannung aus. Da der Feldeffekttransi-
stor ein nichtlineares Bauelement ist, spielen diese Bereiche eine wichtige Rolle
als Kriterium für die Anwendung in analogen Schaltungen.

Trotz eines vergleichbaren Strom- und Steilheitsverlaufes unterscheiden sich die
Bauelemente gravierend in ihrer Leistungsfähigkeit. Diese Tatsache spiegelt sich,
wie schon bei der Ausgangskennlinie, vor allem im höheren Drainstrom und in
der größeren Steilheit wider. Durch den Einsatz des neuen, selbstjustierenden
Herstellungskonzeptes konnte der auf die Gateweite normierte Drainstrom mehr
als verdoppelt werden. Zudem kommt es zu einer Steigerung des Steilheitsmaxi-
mums von 304 mS/mm auf über 550 mS/mm. Diese signifikante Leistungsver-
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besserung basiert primär auf zwei Modifikationen im Herstellungsablauf. Zum
einen kommt hier, wie schon angesprochen, die laterale Optimierung der Bau-
elementstruktur mit der selbstjustierenden Anordnung der Source/Drain-Gebiete
zur Gateelektrode zum Tragen, und zum anderen bringt der Einsatz des Nickelsi-
lizides und die bessere Abstimmung der Implantationsparameter eine signifikante
Verringerung der parasitären Zuleitungswiderstände.

Die meßtechnische Erfassung der Widerstandsanteile, die das elektrische Ver-
halten des Bauelementes maßgeblich beeinflussen, ist ein wichtiger Bestandteil
der Gleichstromcharakterisierung des Transistors. Die Extraktion dieser Werte
dient neben der Kontrolle der Prozeßparameter auch zur objektiven Bewertung
unterschiedlicher Technologiekonzepte und neuer Prozeßmodifikationen. Dar-
über hinaus sind die Widerstände Rs, Rd und Rg wichtige Komponenten des
Kleinsignalersatzschaltbildes und bilden so die Grundlage für eine spätere Si-
mulation des Transistorverhaltens bei Schaltungsanwendungen.

Ein bekanntes Verfahren zur Bestimmung der relevanten Widerstandsanteile ist
die „End Resistance-Methode“ [7.2], [7.3]. Dabei wird ausgenutzt, daß eine
Vorwärtspolung des Schottky-Gates einen signifikanten Stromfluß erzeugt, was,
im Gegensatz zum isolierenden MOS-Gate, zusätzliche Freiheitsgrade bei den
Meßkonfigurationen eröffnet. Bei einem definierten Strom IG zwischen Gate und
Sourceelektrode und einer stromlosen Spannungsmessung zwischen dem „floa-
tenden“ Drainanschluß und Source ergibt sich ein Spannungsabfall über Rs und
einem Anteil α des gesteuerten Kanals RK. Für kleine Spannungen VDS << nkT/q
ergibt sich α zu 0,5 [7.4]. Dabei steht kT/q für die thermische Spannung und n für
den Idealitätsfaktor der Schottky-Diode.

q
kTVfür5,0αmitRαR

I
V

DSKs
G

DS <<=⋅+= (7.1)

Der Widerstandsanteil Rs setzt sich dabei aus dem Metallwiderstand RM der er-
sten Kontaktierungsebene, dem Kontaktwiderstand RC zwischen der ohmschen
Metallisierung und dem hochdotierten n+-Halbleiter, dem Bahnwiderstand RImpl

des Implantationsgebietes und dem Widerstand des ungesteuerten Kanalgebietes
RSi zusammen. Analoges gilt für die drainseitige Widerstandskomponente.
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Erfolgt die Spannungsmessung zwischen Gate und Source, bei gleichzeitig ein-
geprägtem Gatestrom IG und „floatendem“ Drainanschluß, so ergibt sich Glei-
chung (7.3) bzw. für die Bestimmung der Widerstandsanteile auf der Drainseite
Gleichung (7.4).
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Der gesamte Widerstandsanteil des Schottky-Gates setzt sich dabei aus der
Kleinsignalkomponente Rdy = nkT/qIG und dem metallischen „end-to-end“-
Widerstand Rg zusammen, der sich material- und geometrieabhängig zu
Rg = ρg·WG/AG ergibt. Bei der späteren Bestimmung der Kleinsignalersatzschalt-
bildparameter gilt zu bedenken, daß Rg für hochfrequente Signale eine leerlau-
fende Leitung darstellt, die bei Modellierung durch ein verteiltes RC-Netzwerk,
je nach Anzahl der Gatefinger n, nur einen Teil des metallischen Widerstandes
berücksichtigt (Gleichung 7.5) [7.5].
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R ⋅== (7.5)

Bei einem quantitativen Vergleich der beiden Widerstandskomponenten Rdy und
Rg des Gates wird deutlich, daß der metallische Anteil nur einen vernachlässigba-
ren Beitrag liefert und der dynamische Widerstand den Gesamtwert dominiert.
Für die Schottky-Gate Kennlinie in Abbildung 7.3 ergibt sich bei einem einge-
prägten Gatestrom IG = 1 mA ein Rdy von 54,6 Ω, während Rg für denselben
Transistor bei einer Gateweite von 56 µm nur 1,5 Ω beträgt und damit einen An-
teil von 2,7 % am Gesamtwiderstand hat.

Eine alternative Methode, um die Widerstandsbeiträge Rs, Rd und RK zu bestim-
men, nutzt neben dem fest eingeprägten Gatestrom IG einen zusätzlichen Strom-
fluß ID zwischen Drain und Source. Dabei ist zu beachten, daß ID << IG ist, damit
keine substantielle Potentialänderung entlang des Kanals erzeugt wird. Unter die-
ser Randbedingung gilt das Superpositionsprinzip für die Spannungsabfälle der
einzelnen Stromanteile, und die Gesamtspannung zwischen Drain und Source
ergibt sich aus Gleichung 7.6. Die grafische Darstellung von VDS als Funktion
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von ID liefert dann Rs+Rd+RK als Steigung der Ausgangsgeraden und Rs+RK/2 als
Schnittpunkt mit der y-Achse.

G
K

sDKdsDS I)
2

RR(I)RRR(V ⋅++⋅++= (7.6)

Ein Vergleich der beiden vorgestellten Methoden liefert eine maximale Abwei-
chung von +/-5 % zwischen den extrahierten Widerstandswerten, so daß beide
Ansätze gleichwertig einsetzbar sind. Die lineare Abhängigkeit der ermittelten
Gleichungen erlaubt jedoch keine explizite Bestimmung aller Komponenten ei-
nes Transistors, so daß eine zusätzliche Meßanordnung zur Auflösung des Pro-
blems beitragen muß. Durch die Anwendung der zweiten Methode auf Bauele-
mente unterschiedlicher Gatelänge läßt sich eine gesteuerte TML Struktur nach-
ahmen. Als Ergebnis liefern diese Messungen den Gesamtwiderstand Rs+Rd+RK
der Transistoren zwischen Source- und Drainanschluß als Funktion der Gatelän-
ge (Abbildung 7.9). Aus der Steigung des Gesamtwiderstandes ergibt sich dabei
der Kanalwiderstand RK pro µm Gatelänge, und der Schnittpunkt mit der y-
Achse liefert den Term Rs+Rd.

Abbildung 7.9: Ermittlung des Gesamtwiderstandes Rs+Rd+RK für Transistoren
unterschiedlicher Gatelänge und Extraktion des gesteuerten Ka-
nalwiderstandes RK/µm Gatelänge und der Widerstandsanteile
Rs+Rd aus der Steigung m der Ausgleichsgeraden bzw. aus dem
Schnittpunkt mit der y-Achse
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Mit den dargestellten Analysemethoden sind die Widerstandskomponenten Rs,
Rd und Rg von Transistoren unterschiedlicher Technologiekonzepte und ver-
schiedener Entwicklungsstufen der ohmschen Kontakte verglichen worden
(Tabelle 7.1). Dabei zeigt sich ganz deutlich, daß eine Reduzierung der lateralen
Abmessungen von 2,5 µm Drain/Source-Abstand auf weniger als 0,5 µm bei dem
selbstjustierenden Integrationskonzept eine drastische Verringerung der Zu-
gangswiderstände mit sich bringt. Außerdem macht sich auch die niederohmige
Kontakttechnologie unter Einsatz des NiSi bemerkbar, die eine zusätzliche Ver-
besserung von etwa 40 % am realen Bauelement erzielt. Die Kombination beider
Prozeßmodifikationen liefert schließlich die bereits in diesem Kapitel analysier-
ten signifikanten Verbesserungen bei der Steilheit gm und den erzielbaren Strom-
dichten der Transistoren.

Technologie Gatelänge
[nm]

Rs
[Ω·mm]

Rd
[Ω·mm]

Rg

[Ω/mm]

konventionelle Technologie,
Kontakte nur implantiert

Abstand D/S: 2,5 µm

180
asymmetr.

1,82 2,43 59,5

konventionelle Technologie,
Kontakte nur implantiert

Abstand D/S: 2,0 µm

130
asymmetr.

1,34 2,21 70,1

konventionelle Technologie,
Kontakte impl. + 8 nm NiSi

Abstand D/S: 2,0 µm

130
asymmetr.

1,02 1,58 68,4

selbstjustierende Technologie
Kontakte impl. + 8 nm NiSi

Abstand D/S: 0,4 µm

100
symmetr.

0,192 0,196 30,1

selbstjustierende Technologie
Kontakte impl. + 10 nm NiSi

Abstand D/S: 0,3 µm

90
symmetr.

0,181 0,175 25,7

Tabelle 7.1: Vergleich der wirksamen Widerstände Rs, Rd und Rg für das kon-
ventionelle und das selbstjustierende Technologiekonzept bei ver-
schiedenen Entwicklungsstufen der ohmschen Kontaktgebiete
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Abbildung 7.10: Verlauf der intrinsischen Steilheit gmi in Abhängigkeit von der
effektiven Gatelänge LG der SiGe-n-Kanal-HFETs

Um die Steilheit gm der Transistoren auch für verschiedene Technologiekonzepte
vergleichbar machen zu können, bietet sich der, um die parasitären Widerstände
Rs und Rd bereinigte, intrinsische Wert gmi an. Abbildung 7.10 zeigt dabei die
Entwicklung der intrinsischen Steilheit gmi in Abhängigkeit von der Gatelänge LG
der SiGe-HFETs, die im Rahmen dieser Arbeit und bei vorausgehenden Untersu-
chungen entstanden sind.

7.2 Charakterisierung im Hochfrequenzbereich

Die Hochfrequenzcharakterisierung, der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen
SiGe-n-Kanal-HFETs, umfaßt die Messung der bauelementspezifischen Streupa-
rameter mit der Ableitung der Verstärkerkenngrößen und Grenzfrequenzen und
die Analyse des Rauschverhaltens. Darüber hinaus bilden die an verschiedenen
Arbeitspunkten ermittelten S-Parameter die Basis für die Extraktion der Ersatz-
schaltbildelemente und damit für die Umsetzung eines Kleinsignalmodells, wel-
ches das Transistorverhalten für eine große Frequenzbandbreite adäquat nachbil-
det.
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7.2.1 Verstärkungen und Grenzfrequenzen der Transistoren

Bei der Hochfrequenzmessung wird dem gleichstrommässig eingestellten Ar-
beitspunkt des Transistors ein hochfrequentes, sinusförmiges Signal überlagert.
Bei beliebiger Amplitude des Signals ist das Übertragungsverhalten des Transi-
stors im allgemeinen nichtlinear. Eine vollständige Berechnung des Bauelement-
verhaltens mit den Methoden der Netzwerkanalyse ist deshalb nicht durchführ-
bar. Außerdem führen die nichtlinearen Kennlinien zusätzlich zu einer Verzer-
rung des verstärkten Signals. Bei einer Austeuerung mit Signalen kleiner Am-
plitude kann die Kennlinie im Arbeitspunkt linearisiert werden und die Anwen-
dung der Knoten- und Maschenregeln ist wieder zulässig. Dadurch läßt sich das
Transistorverhalten durch ein Ersatzschaltbild beschreiben, dessen Elemente vom
Arbeitspunkt abhängig, für kleine Wechselamplituden jedoch von der Aussteue-
rung unabhängig sind.

Beim Einsatz der SiGe-HFETs in Hochfrequenzschaltungen, wie z. B. rauschar-
men Verstärkern (LNA) oder Oszillatoren, werden die Kleinsignaleigenschaften
der aktiven Bauelemente bei Frequenzen bis zu einigen 100 MHz durch Y-, Z-
oder h-Parameter beschrieben. Die Ermittlung der gesuchten Leitwertparameter
beschränkt sich dabei auf einfache Strom- und Spannungsmessungen an den Ein-
und Ausgängen des Bauelementes. In höheren Frequenzbereichen stellt sich die
Messung dieser Parameter als zunehmend ungenau dar. Ein Kurzschluß ist dann
unweigerlich mit der Induktivität der Zuleitung behaftet, und ein Leerlauf hat
eine nicht vernachlässigbare kapazitive Wirkung. Darüber hinaus reduziert sich
die Wellenlänge der elektromagnetischen Schwingung mit zunehmender Fre-
quenz bis in den Bereich der Schaltungs- und Bauelementabmessungen, so daß
sie sich auf die Laufzeit der Ladungsträger in den Transistoren auswirken kann.
Außerdem bekommen parasitäre Widerstände, Kapazitäten und Induktivitäten
und selbst die Verbindungsleitungen zwischen den Schaltungskomponenten ei-
nen nicht vernachlässigbaren Einfluß auf das Bauelementverhalten.

Deshalb hat sich bei hohen Frequenzen die Charakterisierung der Transistoren
mit Hilfe der S-Parameter durchgesetzt. Durch Messung der hin- und rücklaufen-
den elektromagnetischen Leistungswellen am Ein- und Ausgang des Zweitors
läßt sich eine störungsfreie Extraktion der gesuchten Vierpolparameter gewähr-
leisten. Dabei erfüllt die S-Parametermessung mit Signalpegeln von -10dBm,
was einem Spannungsabfall von 70 mV an einem 50 Ω Widerstand entspricht,
die Kleinsignalbedingungen, so daß der nichtlineare HFET als lineares Netzwerk
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beschrieben werden kann. Durch die Einbettung des zu messenden Vierpols in
ein genormtes 50 Ω Leitungssystem, das mit einem 50 Ω Lastwiderstand abge-
schlossen ist, werden die ehemals notwendigen Leerlauf- und Kurzschlußtests
durch einfache Wellenmessungen ersetzt.

Die Hochfrequenzcharakterisierung der SiGe-HFETs erfolgt vorwiegend in
Common-Source-Konfiguration. Dabei bilden Gate und Source den Eingang und
Drain und Source den Ausgang des Vierpols. Die zugehörige Schaltungsanord-
nung des Transistors mit den hin- und rücklaufenden Wellen a1, a2, b1 und b2
zeigt Abbildung 7.11.

Abbildung 7.11: Feldeffekttransistor in Common-Source-Konfiguration bei der
S-Parametermessung

Die formale Beschreibung dieser Anordnung erfolgt über die S-Parameter-Matrix
in Gleichung 7.7. Sie verknüpft die hinlaufenden Wellen an mit den rücklaufen-
den Wellen bn und liefert gleichzeitig die Definition der einzelnen Parameter bei
Abschluß mit einem normierten Wellenwiderstand von 50 Ω (Gleichung 7.8 -
7.11).







⋅





=






2

1

2221

1211

2

1

a
a

SS
SS

b
b

(7.7)

mit

0a
1

1
11 2a

bS == Eingangsreflektionsfaktor (7.8)

a1

a2

b2

b1

Tor 1 Tor 2

Gate
Drain

Source



7.2 Charakterisierung im Hochfrequenzbereich

185

0a
2

1
12 1a

bS == Rückwärtsübertragungsfaktor (7.9)

0a
1

2
21 2a

bS == Vorwärtsübertragungsfaktor (7.10)

0a
2

2
22 1a

bS == Ausgangsreflektionsfaktor (7.11)

Zur Bewertung der Hochfrequenzeigenschaften von Transistoren werden defi-
nierte Verstärkungskennzahlen und Grenzfrequenzen eingesetzt. In Kapitel 3
sind bereits die Transitfrequenz fT und die maximale Schwingfrequenz fmax in
Abhängigkeit von den Elementen des Kleinsignalersatzschaltbildes eingeführt
worden. Diese Grenzfrequenzen lassen sich jedoch auch, unabhängig von der
Kenntnis dieser Bauelemente, allein mit Hilfe der gemessenen S-Parameter be-
stimmen. Die für die Ermittlung der Transitfrequenz notwendige Kurzschluß-
stromverstärkung h21 ergibt sich unter Einbeziehung der S-Parameter zu:
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Aus dem Verlauf der dynamischen Stromverstärkung über die Frequenz ermittelt
sich fT bei einem Betragswert |h21| von 1.

1)ff(h T21 == (7.13)

Im Rahmen dieser Arbeit haben diverse Verbesserungen bei der Elektronen-
strahllithografie und die Einführung des selbstjustierenden Integrationskonzeptes
zu einer Verringerung der Gatelänge von anfangs 0,5 µm auf bis zu 90 nm ge-
führt. Die daraus resultierende Erhöhung der intrinsischen Steilheit gmi nach
Abbildung 7.10 hat in ihrem Verlauf direkten Einfluß auf die Transitfrequenz fT
(Abbildung 7.12). Ein leicht steilerer Anstieg der Grenzfrequenz gegenüber gmi
beweist, daß es im Laufe der Technologieweiterentwicklung sogar gelungen ist,
die Kapazitäten Cgs und Cgd bzw. die parasitären Widerstände Rs und Rd noch zu
senken. Das maximale, bisher für einen SiGe-basierten FET veröffentlichte, fT
von 90 GHz konnte dabei für eine selbstjustierte Transistorvariante mit einer
physikalischen Gatelänge von 90 nm erzielt werden.
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Abbildung 7.12: Verlauf der Transitfrequenz fT über die Gatelänge LG für SiGe-
n-Kanal-HFETs verschiedener Integrationskonzepte

Die Beurteilung der Leistungsverstärkung bei Transistoren bedient sich definier-
ter Kennzahlen aus der Schaltungstechnik. Dabei spielt die äußere Beschaltung
und das Stabilitätsverhalten des Bauelementes eine entscheidende Rolle. Basie-
rend auf den spezifischen Leistungsverläufen der verschiedenen Modelle ergeben
sich unterschiedliche Grenzfrequenzen fmax.

Die Einbettung des zu charakterisierenden Transistors in ein genormtes 50 Ω
Meßsystem führt meistens zu einer ein- und ausgangsseitigen Fehlanpassung.
Um jedoch die maximal verfügbare Leistungsverstärkung MAG (Maximum
Available Gain) des Bauelementes zu ermitteln, sind am Ein- und Ausgang kon-
jugiert komplexe Anpassungsnetzwerke nötig, die eine reflektionsfreie Transmis-
sion der Signale gewährleisten. Diese Beschaltung liefert allerdings nur sinnvolle
Leistungskenndaten, wenn das System nicht zur Instabilität durch Schwingungen
neigt. Deshalb ist die Leistungsdefinition MAG mit dem Stabilitätsfaktor k ver-
knüpft und nur für stabile Schaltungen mit k ≥ 1 gültig [7.6].
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Der k Faktor überprüft das Kriterium der unbedingten Stabilität einer Schaltung.
Für k > 1 gilt das betrachtete Netzwerk als unbedingt stabil, so daß bei beliebiger
Anpassung am Ein- und Ausgang des Vierpols keine Schwingneigung auftritt.
Für den Fall bedingter Stabilität k < 1 muß im Einzelfall überprüft werden, ob die
gewählte Beschaltung zu unerwünschten Schwingungen führen kann oder nicht.

Liegt keine unbedingte Stabilität vor, so kann der dynamische Leistungsgewinn
des Bauelementes trotzdem quantifiziert werden. Der MSG-Wert (Maximum
Stable Gain) gibt dabei die maximale Verstärkung an, die unter stabilen Bedin-
gungen (k = 1) erreichbar wäre.
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Hochfrequenzmessungen an realen Transistoren weisen häufig bei der höchsten
Meßfrequenz noch einen Stabilitätsfaktor k < 1 auf. Aufgrund kapazitiver Rück-
kopplungen zwischen Ein- und Ausgang des Bauelementes kommt es dabei zu
Schwingungen und Instabilitäten. Eine konkrete Aussage über die maximale
Schwingfrequenz fmax ist deshalb unmöglich. Aus diesem Grund wird für die Ap-
proximation von fmax häufig auf die Untersuchung der unilateralen Verstärkung U
zurückgegriffen. Sie beschreibt die theoretische maximale Leistungsverstärkung
eines unangepaßten linearen Vierpols, bei gedachter Neutralisierung seiner
Rückwirkung mit Hilfe eines passiven Rückkopplungsnetzwerkes und bei an-
schließender verlustloser und konjugiert komplexer Anpassung des Ein- und
Ausganges an das Gesamtsystem [7.6]. Die Frequenz, bei der die unilaterale Ver-
stärkung U gleich eins wird, kennzeichnet den Wechsel vom aktiven zum passi-
ven Bauelement und bestimmt fmax(U) als Grenze der Leistungsverstärkung.
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Üblicherweise werden die zu charakterisierenden Einzeltransistoren im Layout in
eine Meßstruktur eingebettet, die eine On-Wafer-Charakterisierung des Bauele-
mentes mit speziellen Meßnadeln oder -köpfen ermöglicht. Diese Meßstrukturen
haben jedoch, aufgrund ihrer großen Fläche im Vergleich zum eigentlichen Tran-
sistor, sowohl kapazitiv als auch induktiv einen großen Einfluß auf die gemesse-
nen S-Parameter, so daß eine Verfälschung des intrinsischen Leistungsbildes des
Bauelementes auftritt. Es gilt daher, diese Einflüsse quantitativ zu erfassen und
durch ein sogenanntes „Deembedding“ von den reinen Transistordaten zu tren-
nen. Auf den genauen Ablauf dieses Verfahrens wird in Abschnitt 7.2.2 noch
detailliert eingegangen. Soweit nicht explizit erwähnt, sind alle im Rahmen die-
ser Arbeit präsentierten Hochfrequenzverstärkungen und Grenzfrequenzen von
den Einflüssen der Meßstruktur bereinigt und damit „deembedded“.

Abbildung 7.13: Verstärkungsverläufe (|h21|2, MSG/MAG und U) eines SiGe-
HFETs konventioneller Bauart mit einer Gatelänge von 250 nm
für VDS = 2,0 V und VGS = 0 V

Den typischen Verlauf der aus den gemessenen S-Parametern ermittelten Ver-
stärkungen für einen SiGe-HFET konventioneller Bauart zeigt Abbildung 7.13.
Um die Stromverstärkung |h21| mit den Leistungskenndaten vergleichbar zu ma-
chen, wird das Betragsquadrat |h21|2 als Funktion der Frequenz aufgetragen. Der
Schnittpunkt von |h21|2 mit der 0 dB-Achse liefert schließlich die Grenzfrequenz
der Kurzschlußstromverstärkung fT von 39 GHz. Der außerdem dargestellte Sta-
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bilitätsfaktor k legt dar, daß der Transistor erst oberhalb einer Frequenz von
38 GHz im stabilen Bereich arbeitet. An dieser Stelle geht das Maximum Stable
Gain (MSG) in das Maximum Available Gain (MAG) über. Zur Bestimmung der
Leistungsgrenzfrequenzen fmax(MAG) und fmax(U) werden die Verstärkungsver-
läufe bei einem Wert von 6 bzw. 12 dB mit einer -20 dB/Dekade abfallenden
Gerade extrapoliert und der Schnittpunkt mit der 0 dB-Achse als Grenzfrequenz
festgelegt. Daraus ergibt sich für den hier betrachteten Transistor mit einer Ga-
telänge von 250 nm ein fmax(MAG) von 108 GHz und für die unilaterale Verstär-
kung eine Grenzfrequenz von fmax(U) = 120 GHz.

Für den Einsatz in ICs ist die Kenntnis des Transistorarbeitspunktes ein wichtiges
Kriterium für die Dimensionierung der Schaltung. Die Darstellung der Steilheit
gm und der relevanten Grenzfrequenzen fT und fmax in Abhängigkeit von der
Spannung VGS liefert dabei eine wichtige Aussage über die Lage des optimalen
Arbeitspunktes am Eingang des Transistors und die maximal tolerierbare Abwei-
chung vom Nominalwert. Für den Transistor aus Abbildung 7.13 ergibt sich aus
der Gleichstromcharakterisierung ein Steilheitsverlauf mit einem breiten Maxi-
mum, das im Spannungsbereich von -0,2 V bis +0,3 V ein hohes Niveau von
über 300 mS/mm halten kann (Abbildung 7.14). Ein ähnlich breitbandiges Ver-
halten ergibt sich für die Grenzfrequenzen. Sie erreichen ihre Spitzenwerte im
Anstieg der Steilheit bei VGS = -0,2 V und verfügen über ein breites Plateau mit
maximalen fmax(U)- und fT-Werten.

Abbildung 7.14: Abhängigkeit der Grenzfrequenzen fT u. fmax(U) und der Steil-
heit gm vom Arbeitspunkt des Transistors VGS bei VDS = 2,0 V
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Ein Vergleich zwischen dem typischen frequenzabhängigen Verstärkungsverlauf
eines Transistors konventioneller Bauart (Abbildung 7.13) und eines Bauele-
mentes mit selbstjustierender Technologie (Abbildung 7.15) zeigt ein deutlich
angehobenes Verstärkungsniveau für |h21|2 über den gesamten Frequenzbereich.
So liegt die Kurzschlußstromverstärkung des selbstjustierten Transistors bei
5 GHz etwa 30 % über der des Standardbauelementes und bei 20 GHz sogar
mehr als doppelt so hoch. Dieses hohe Niveau setzt sich bis zur Grenzfrequenz
fort und führt schließlich zu einem fT von 90 GHz. Bei der unilateralen Lei-
stungsverstärkung dreht sich dieses Bild um, und der konventionelle Transistor
erzielt deutlich höhere Verstärkungswerte. Dadurch stellt sich für dieses Bauele-
ment der neuen Technologie nicht das für SiGe-HFETs typische fT/fmax(U) Ver-
hältnis von 1/2 - 1/3 ein, sondern eine Grenzfrequenz fmax(U) unterhalb von fT.
Außerdem zeigt der Transistor, im Gegensatz zu herkömmlichen Hochfrequenz-
bauelementen, keine potentielle Instabilität für niedrige Frequenzbereiche, son-
dern weist über den gesamten Meßbereich von 50 MHz bis 50 GHz einen Stabi-
litätsfaktor k > 1 auf. Um dieses untypische elektrische Verhalten aufzulösen, ist
eine detaillierte Analyse der Ersatzschaltbildparameter notwendig, die nachfol-
gend in Abschnitt 7.2.2 durchgeführt wird.

Abbildung 7.15: Frequenzabhängigkeit der Verstärkungskennzahlen U und |h21|2

und des k Faktors für einen selbstjustierten SiGe-HFET mit ei-
ner Gatelänge von 90 nm für VDS = 2,0 V und VGS = 0,2 V

108 109 1010 1011

0

5

10

15

20

25

30

35

40
k 

Fa
kt

or

V
er

st
är

ku
ng

 [d
B

]
 

 U

 |h21|
2

f [Hz]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

 k Faktor



7.2 Charakterisierung im Hochfrequenzbereich

191

Abschließend soll ein quantitativer Vergleich, der im Rahmen dieser Arbeit er-
zielten Grenzfrequenzen fT und fmax, mit den Bauelementen anderer Hersteller die
objektive Einordnung der Ergebnisse erleichtern.

Abbildung 7.16: Entwicklung der Grenzfrequenzen fT und fmax in Abhängigkeit
von der physikalischen Gatelänge LG. Vergleich zwischen den
derzeit veröffentlichten Maximalwerten von IBM und Daim-
lerChrysler bei SiGe-HFETs und n-MOS-Transistoren auf Si

Abbildung 7.16 stellt die zeitliche Entwicklung der bisher veröffentlichten ma-
ximalen Grenzfrequenzen von SiGe-n-Kanal-HFETs und Standard Silizium-n-
MOS-Transistoren unterschiedlicher Hersteller für verschiedene physikalische
Gatelängen gegenüber [7.7, 7.8, 7.9, 7.10]. Dabei wird deutlich, daß sich die fT-
Grenzfrequenzen der SiGe-Heterobauelemente etwa auf dem Niveau der fmax-
Werte der n-Si-MOS-Bauelemente bewegen. Ein direkter Vergleich der maxi-
malen Oszillationsfrequenzen liefert einen Leistungsvorteil der SiGe-HFETs von
ca. 30 - 40 %, was etwa einem Vorsprung von 1 - 2 Technologiegenerationen der
SIA-Roadmap entspricht.
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7.2.2 Simulation und Extraktion des Kleinsignalersatzschaltbildes

Die erfolgreiche Modellierung des Transistorverhaltens mit Hilfe eines Kleinsi-
gnalersatzschaltbildes legt den Grundstein für die Leistungsanalyse des Bauele-
mentes, außerdem bildet sie die Basis für einen späteren Schaltungsentwurf und
unterstützt die technologische Prozeßentwicklung. Als Grundlage für die Model-
lierung und Simulation der Transistorcharakteristik dient dabei das in Kapitel 3
eingeführte Kleinsignalersatzschaltbild (Abbildung 3.11). Dieses läßt sich in ei-
nen intrinsischen und einen extrinsischen Bereich unterteilen. Der intrinsische
Teil umfaßt die spannungsabhängigen Elemente gm, τ, gds, Ri, Cgs, Cgd und Cds,
und der extrinsische Bereich besteht aus den parasitären Elementen Rg, Lg, Cpgs,
Rd, Ld, Cpds, Rs, Ls und Cpgd.

Die komplette Bestimmung aller Ersatzschaltbildparameter für einen diskreten
Arbeitspunkt ist heute theoretisch ausschließlich mittels mathematischer Opti-
mierungsverfahren möglich. Dabei werden die Größen der Elemente, ausgehend
von einem vorgegebenen Startwert, solange variiert, bis die Abweichung zwi-
schen gemessenen und simulierten S-Parametern minimal ist. Der Erfolg dieses
Vorgehens ist dabei stark von der Wahl der Startwerte abhängig. Außerdem be-
steht die Gefahr, daß das Verfahren in einem lokalen Minimum mündet, ohne die
optimale Lösung zu erreichen. Daraus ergibt sich dann eine falsche Ersatzschalt-
bildkonfiguration, die zudem nicht zwingend physikalisch sinnvoll sein muß. Ein
erheblich effizienteres Konvergenzverhalten stellt sich ein, wenn die Anzahl der
zu bestimmenden Elemente, z. B. durch zusätzliche Messungen, reduziert werden
kann. Deshalb haben sich in den letzten Jahren verstärkt Methoden entwickelt,
die versuchen, möglichst viele Elemente direkt durch Messungen zu bestimmen
und dabei ganz auf Optimierungsverfahren zu verzichten, um statt dessen analy-
tische Extraktionsstrategien zu verfolgen.

Die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Strategie zur Bestimmung der ver-
schiedenen Ersatzschaltbildelemente bedient sich unterschiedlicher elektrischer
Meßkonfigurationen, um zuerst die parasitären, extrinsischen Parameter zu er-
mitteln und nutzt dann die bereinigten S-Parameter, um die intrinsischen Ele-
mente analytisch aufzulösen.

Dazu müssen zuerst die kapazitiven und induktiven Einflüsse der Meßstruktur
auf das eigentliche Bauelement erfaßt werden, um sie anschließend mittels
Deembedding von den reinen Transistordaten zu separieren. Zu diesem Zweck
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werden spezielle Open- und Short-Teststrukturen in das Layout mit eingebracht,
um durch S-Parameter Messungen die parasitären Anteile zu bestimmen. Eine
Open-Struktur besteht dabei aus der kompletten Meßstruktur des Transistors mit
allen Pads und Zuleitungen, jedoch ohne aktives Bauelement (Abbildung 7.17).
Die gemessenen Open-S-Parameter beinhalten alle kapazitiven Kopplungen zwi-
schen den Kontaktpads und den Zuleitungen, berücksichtigen aber auch Leck-
ströme über den nicht ideal isolierenden Puffer und das hochohmige Substrat.
Durch die Umwandlung der S-Parameter in Y-Parameter und die Darstellung als
passives Netzwerk werden alle diese Effekte in drei Admittanzen Y1, Y2 und Y3
berücksichtigt. Eine genaue Kenntnis über den detaillierten Aufbau dieser Ele-
mente ist bei dieser Deembedding-Strategie nicht notwendig. Im ursprünglichen
Ersatzschaltbild werden die Admittanzen Y1, Y2 und Y3 durch die Kapazitäten
Cpgs, Cpds und Cpgd repräsentiert, da sie üblicherweise den Hauptanteil an der
Open-Struktur haben. Im Rahmen der Extraktionsstrategie werden im ersten
Schritt die gemessenen S-Parameter des Transistors ebenfalls in Y-Parameter
transformiert und anschließend die Y-Parameter der Open-Struktur nach Real-
und Imaginärteil subtrahiert (Abbildung 7.19). Damit läßt sich der parasitäre
Anteil, der zum intrinsischen FET liegenden parallelen Elemente, eliminieren.

Abbildung 7.17: Layout und Ersatzschaltbild einer Open-Struktur

Im nachfolgenden Schritt sollen die parasitären Elemente, die in Reihe zum in-
trinsischen Bauelement liegen, erfaßt und entfernt werden. Dazu dient eine spe-
zielle Short-Struktur, die der normalen Meßstruktur entspricht, jedoch an der
Stelle des eigentlichen Transistors einen metallischen Kurzschluß der Drain-,
Gate- und Source-Zuleitungen aufweist (Abbildung 7.18). Das sternförmige Er-
satzschaltbild der Anordnung läßt sich sinnvollerweise durch drei Impedanzen
Z1, Z2 und Z3 beschreiben. Sie berücksichtigen primär die parasitären Padinduk-
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tivitäten Ls, Ld und Lg der Meßstruktur, aber auch den Metallwiderstand RM der
einzelnen Zuleitungskomponenten. Z1, Z2 und Z3 lassen sich aus den gemessenen
S-Parametern der Short-Struktur durch Umwandlung in Z-Parameter gewinnen
und werden anschließend in einem zweiten Extraktionsschritt von den Z-
Parametern, des bereits um die Open-Struktur bereinigten Bauelementes abgezo-
gen (Abbildung 7.19).

Abbildung 7.18: Layout und Ersatzschaltbild einer Short-Struktur

Um den intrinsischen Kern des Transistors zu erhalten, müssen die in Kapitel 7.1
meßtechnisch bestimmten parasitären Widerstände Rs, Rd und Rg aus dem ver-
bliebenen Ersatzschaltbild eliminiert werden. Dazu bietet sich wieder die Z-
Parameter Darstellung an. Nach der Subtraktion der Widerstandsanteile verbleibt
das Ersatzschaltbild des inneren FETs in π-Topologie.

Die Y-Parameter der daraus resultierenden Admittanz-Matrix lassen sich durch
analytische Ausdrücke in Abhängigkeit der Elemente des intrinsischen Transi-
stors darstellen.
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Abbildung 7.19: Angewandte Extraktionsmethode zur Separation der intrinsi-
schen Y-Matrix des SiGe-HFETs
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Aus den Real- und Imaginärteilen der Y-Parameter aus (7.18) - (7.21) ergeben
sich die folgenden analytischen Zusammenhänge für die einzelnen Ersatzschalt-
bildelemente des inneren FETs.
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Zur Verifizierung der vorgestellten Extraktionsmethode und des verwendeten
Ersatzschaltbildes sind in Abbildung 7.20 die experimentell ermittelten S-
Parameter eines konventionellen SiGe-HFETs den Ergebnissen der Simulation
gegenübergestellt. Die gute Übereinstimmung der Werte über den gesamten Fre-
quenzbereich von 50 MHz bis 40 GHz ist zum einen ein Indiz für die Güte des
eingesetzten Kleinsignalmodells und bestätigt zum anderen die gewählte Strate-
gie zur Bestimmung der Ersatzschaltbildparameter.



7.2 Charakterisierung im Hochfrequenzbereich

197

Abbildung 7.20: Vergleich zwischen den experimentell ermittelten und auf der
Basis des vorgestellten Kleinsignalersatzschaltbildes simulier-
ten S-Parametern eines konventionellen SiGe-HFETs im Fre-
quenzbereich von 50 MHz bis 40 GHz

Die Anwendung dieser Simulationsstrategie auf den selbstjustierten Transistor
aus Abbildung 7.15 scheitert jedoch, da keine zufriedenstellende Modellierung
der gemessenen S-Parameter erzielt werden kann. Da die gewählte Extraktions-
methode ihre Gültigkeit bereits für den konventionellen Transistors bewiesen hat,
muß das elektrische Verhalten des Bauelementes durch eine Verfeinerung des
Ersatzschaltbildes approximiert werden. Schon bei der Betrachtung der experi-
mentell ermittelten S-Parameter zeigt sich, insbesondere für den Ausgangsre-
flektionsfaktor S22 und den Vorwärtsübertragungsfaktor S21, ein untypischer
Verlauf (Abbildung 7.21). Dieses läßt darauf schließen, daß bei dem Transistor
eine zusätzliche kapazitive Kopplung zwischen Ein- und Ausgang existiert, die
sich im Hochfrequenzbetrieb auch auf die Kleinsignalverstärkung auswirkt.

Entsprechend dieser Interpretation der S-Parameter wird das Standardersatz-
schaltbild im intrinsischen Teil durch zwei Leitungspfade zwischen Drain und
Source modifiziert, bestehend aus jeweils einer Kapazität und einem Widerstand
(Abbildung 7.22). Durch die Erweiterung des Ersatzschaltbildes ergibt sich eine
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verbesserte Modellierung der gemessenen S-Parameter (Abbildung 7.21), ent-
sprechend der Ergebnisse des konventionellen HFETs.

Abbildung 7.21: Gegenüberstellung der gemessenen S-Parameter und der durch
Simulation des modifizierten Ersatzschaltbildes erzielten Er-
gebnisse für einen selbstjustierten SiGe-HFET im Frequenzbe-
reich von 50 MHz bis 40 GHz

Physikalisch spiegeln die beiden RC-Glieder die kapazitive Kopplung zwischen
den niederohmigen Source/Drain-Gebieten und der hochdotierten p+-Schicht
wider. Diese Schicht wurde beim selbstjustierten SiGe-HFET zusätzlich in den
Schichtaufbau mit aufgenommen, um Kurzkanaleffekte aufgrund der kurzen
Gatelänge zu unterdrücken. Im Hochfrequenzbetrieb ergeben sich zwischen den
Implantationsgebieten und der p+-Schicht zwei n-i-p-Diodenstrukturen, die auf-
grund des unterschiedlichen Gleichspannungspotentials an Source und Drain ver-
schieden große Sperrschichtkapazitäten ausbilden. In Abhängigkeit dieser Kapa-
zitäten resultiert daraus ein Strompfad, der als Bypass zum eigentlichen Kanal
fungiert und nicht über das Gate steuerbar ist.

Auf die Grenzfrequenz fT hat dieser parasitäre Kanal keinen Einfluß, weil bei der
Bestimmung von h21, durch den Kurzschluß am Ausgang des Transistors, dieser
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Strompfad unwirksam ist. Für die Leistungsverstärkung jedoch bedeutet dies, daß
nur ein reduzierter Anteil der Eingangsleistung über das eigentliche Bauelement
verstärkt wird und somit zum Gewinn beiträgt, während ein nicht zu vernachläs-
sigender Beitrag über den Bypass verloren geht. Deshalb weisen alle selbstju-
stierten SiGe-HFETs, die mit einer p+-Schicht zwischen Puffer und aktivem
Schichtstapel entstanden sind, eine signifikant herabgesetzte Leistungsverstär-
kung und ein fT/fmax-Verhältnis von >1 auf.

Abbildung 7.22: Modifiziertes intrinsisches Ersatzschaltbild für den selbstju-
stierten HFET und physikalische Bedeutung der RC-Glieder
innerhalb des Bauelementes

Eine Bestätigung dieses Phänomens liefern Erfahrungen aus der III/V-Techno-
logie. Beim Aufbau von GaN-HEMTs auf preisgünstigem Si-Substrat stellten
Chumbes et al. ebenfalls eine reduzierte Leistungsverstärkung fest [7.11]. Auf-
grund einer höheren Substratleitfähigkeit des Siliziums im Vergleich zu Saphir
oder SiC sorgte die kapazitive Kopplung zwischen dem aktiven Bauelement und
dem Si-Substrat für niedrigere Grenzfrequenzen fmax als mit Hilfe der Simulation
vorausgesagt.
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7.2.3 Analyse des Rauschverhaltens

Neben der Forderung nach exzellenten Verstärkungscharakteristiken im Mikro-
wellenbereich und hohen Grenzfrequenzen spielen Rauscheigenschaften für
Hochfrequenztransistoren eine wichtige Rolle. Insbesondere die Anwendung als
rauscharmer Verstärker im Empfangsteil analoger Kommunikationssysteme stellt
erhöhte Ansprüche an das Übertragungsverhalten der Bauelemente. Um die Li-
nearität der Verstärkerstufe zu gewährleisten, müssen die Nutzsignale am Ein-
gang des Transistors die Kleinsignalbedingungen erfüllen, d. h. kleine Signalam-
plituden aufweisen. Während des Verstärkungsprozesses überlagert sich das bau-
elementspezifische elektronische Rauschsignal des HFETs dem einfallenden
Nutzsignal und ruft zusätzliche Störungen hervor. Dadurch ergibt sich ein ver-
minderter Störabstand am Ausgang des Verstärkers. Deshalb sind die Rauschei-
genschaften eines Transistors ein wichtiges Gütekriterium, insbesondere bei
analogen Verstärkeranwendungen.

Das Hochfrequenzrauschen in einem FET wird im wesentlichen von zwei Quel-
len verursacht, den inneren Rauschquellen des intrinsischen Transistors und den
äußeren thermischen Quellen, welche sich aus den parasitären Elementen erge-
ben. Dabei handelt es sich primär um die Widerstandsanteile von Source, Drain
und Gate. Die physikalische Ursache des Widerstandsrauschens liegt in der re-
gellosen Wärmebewegung der im Widerstandsbauelement befindlichen frei ver-
schiebbaren Ladungsträger [7.12]. Die spektrale Leistungsdichte des thermischen
Rauschens hängt von der Größe des Wirkwiderstandes R und der Temperatur T
ab, ist aber von der Frequenz unabhängig und wird deshalb auch als „weißes“
Rauschen bezeichnet.

Die intrinsischen Anteile des Rauschens haben ihren Ursprung in der regellosen
Fluktuation der Ladungsträgeranzahl und -geschwindigkeit und den daraus re-
sultierenden Schwankungen in den Strom- und Spannungsgrößen. Die Haupt-
quellen des Rauschens ergeben sich dabei durch den Ladungsträgertransport im
Kanal und über die nicht ideale Schottkybarriere des Gates. Die lineare Strom-
Spannungsbeziehung im Kanal für kleine Drain/Source-Spannungen erlaubt eine
Betrachtung als thermische Rauschquelle. Für große longitudinale Feldstärken
und Ladungsträgergeschwindigkeiten nahe der Sättigungsgeschwindigkeit tritt
Diffusionsrauschen in den Vordergrund [7.13], [7.14]. Zusätzlich kommt es
durch die nicht kontinuierliche Ladungsbewegung über Potentialbarrieren zum
sogenannten Schrotrauschen [7.15]. Im FET treten diese Bereiche z. B. an sper-



7.2 Charakterisierung im Hochfrequenzbereich

201

renden pn-Übergängen oder in der Raumladungszone unterhalb des Gates auf.
Die kapazitive Kopplung zwischen der Gateelektrode und dem Kanalbereich des
Transistors über die Kapazitäten Cgs und Cgd führt zu Rauschanteilen in der Steu-
erelektrode. Dabei induzieren die auftretenden Spannungsfluktuationen des Ka-
nals einen frequenzabhängigen Rauschstrom im Gate, der wiederum auf die Aus-
gangsgrößen des Transistors zurückwirkt. Die Störgrößen im Kanal und im Gate
sind miteinander korreliert, weil sie auf denselben Ursprung zurückgehen.

Die Ermittlung der vier relevanten Rauschparameter eines Transistors Fmin, Rn,
Gass und Γopt kann entweder direkt durch entsprechende Rauschmessungen erfol-
gen oder unter Zuhilfenahme von empirischen oder physikalischen Modellen.
Etablierte empirische Methoden zur Extraktion der Rauschparameter gehen auf
Gupta [7.16] und Fukui [7.17], [7.18] zurück. Sie nutzen sowohl Messungen zur
Ermittlung bestimmter Rauschkennzahlen als auch verstärkt Informationen über
die Elemente des Kleinsignalersatzschaltbildes. Die dabei abgeschätzten
Rauschparameter stimmen bis zu einer Frequenz von 20 GHz gut mit den expe-
rimentellen Werten überein. Physikalisch basierte Modelle weisen im Gegensatz
zu empirischen Modellen eine komplexere Struktur auf und erfordern oftmals
detaillierte Informationen über die Bauelementgeometrie und die Materialeigen-
schaften. Mit Hilfe einer formalen Beschreibung der physikalischen Prinzipien
erfolgt die Lösung auf numerischem Weg, mit einer guten Annäherung an die
gemessenen Werte über den gesamten Frequenzbereich. Auf das weite Feld der
Rauschmodellierung soll im Rahmen dieser Arbeit nicht detaillierter eingegan-
gen werden, einen interessanten Einstieg in diese Thematik bieten jedoch die fol-
genden Literaturstellen [7.19, 7.20, 7.21, 7.22].

Die Rauschanalyse der SiGe-HFETs wurde im Rahmen des europäischen Ver-
bundprojektes „SIGMUND“ in Zusammenarbeit mit dem Institut d'Electronique
Fondamentale der Université Paris Sud in Frankreich durchgeführt. Bei dieser
Kooperation entstanden die ersten bisher veröffentlichten, experimentell ermit-
telten Rauschcharakteristiken für SiGe-n-Kanal-HFETs (Abbildung 7.23) [7.23],
[7.24]. Basierend auf einer neuen Meßmethode nach Danelon und Crozat [7.25]
erfolgt die Bestimmung der relevanten Rauschparameter für nur zwei feste Ein-
gangsimpedanzen unter Ausnutzung der Variation der Rauschzahl F mit der Fre-
quenz. Als Meßobjekt kam dabei ein modulationsdotierter SiGe-Transistor kon-
ventioneller Bauart zum Einsatz, der bereits über ein selbstjustierendes Feldoxid
verfügt und ein elektronenstrahldefiniertes T-Gate mit 130 nm Gatelänge auf-
weist.
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Abbildung 7.23: Minimale Rauschzahl Fmin und zugehörige Verstärkung Gass
eines SiGe-HFETs konventioneller Bauart in Abhängigkeit des
Drainstromes ID für VDS = 1,25 V und f = 2,5 GHz

Abbildung 7.23 zeigt die minimale Rauschzahl Fmin und die zugehörige Verstär-
kung Gass in Abhängigkeit vom Drainstrom ID im rauschangepaßten Arbeitspunkt
bei VDS = 1,25 V und f = 2,5 GHz. Fmin weicht dabei über den gesamten Arbeits-
bereich nur geringfügig von seinem Minimalwert bei 7,77 mA ab, was insbeson-
dere bei analogen Verstärkeranwendungen, mit der Forderung nach hoher Linea-
rität, von großer Bedeutung ist. Das leichte Ansteigen der minimalen Rauschzahl
für niedrige und hohe Drainströme korreliert mit der verfügbaren Verstärkung
Gass, die in diesen Bereichen abnimmt. Für hohe Ausgangsströme ID ist dafür der
ansteigende Gatestrom verantwortlich, der sich durch eine zunehmend in Vor-
wärtsrichtung betriebene Schottky-Diode ergibt. Zwischen 3 mA und 12 mA
weist die Verstärkung einen nahezu konstanten Bereich mit einem hohen Maxi-
malwert von 19 dB bei 7,77 mA auf.

Ein weiterer wichtiger Parameter zur Charakterisierung der Rauscheigenschaften
des Transistors ist der äquivalente Rauschwiderstand Rn. Ziel ist es, einen mög-
lichst geringen Rn-Wert zu realisieren, weil dadurch die Voraussetzungen für ein
niedriges Fmin und ein hohes Gass gegeben sind. Der Verlauf von Rn in Abhängig-
keit von ID ist dabei primär durch die Steilheit gm geprägt (Abbildung 7.24). Für
kleine Ausgangsströme liegt Rn relativ hoch, da die Steilheit noch sehr gering ist.
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Mit zunehmender Steilheit fällt Rn auf seinen Minimalwert von 40 Ω ab, um
dann aufgrund eines proportional zu ID ansteigenden Kanalrauschens wieder an-
zuwachsen.

Abbildung 7.24: Abhängigkeit des äquivalenten Widerstandes Rn und der Steil-
heit gm vom Drainstrom ID

Für Hochfrequenzanwendungen ist oft der Frequenzgang der Rauschparameter
von großem Interesse. Für den optimalen Gleichstromarbeitspunkt ID = 7,77 mA
und VDS = 1,25 V zeigt Abbildung 7.25 die gemessene Frequenzabhängigkeit für
die minimale Rauschzahl Fmin und den äquivalenten Widerstand Rn. Das niedrige
und nahezu konstante Niveau von Rn läßt sich auf den niedrigen Gatewiderstand
Rg und die hohe intrinsische Steilheit gmi = 650 mS/mm des Transistors zurück-
führen. Die gemessenen Fmin-Werte starten bei einem Minimalwert von 0,3 dB
bei 2,5 GHz und weisen einen typischen Anstieg mit der Frequenz auf. Das un-
termauert die zusätzlich dargestellte empirische Abschätzung der minimalen
Rauschzahl nach Fukui (Gleichung 7.29) [7.18].
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Unter Einbeziehung der extrahierten Ersatzschaltbildparameter Cgs, Rg und Rs für
den betrachteten Arbeitspunkt ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung mit
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trieabhängiger Anpassungsfaktor, der für GaAs-MESFETs im Bereich von 2,2 -
 2,5 liegt und für GaAs-HEMTs bei 1,5 - 1,8. Mit einem ermittelten K-Wert von
2,1 positioniert sich der SiGe-HFET zwischen diesen rauscharmen Hochfre-
quenzbauelementen.

Abbildung 7.25: Minimale Rauschzahl Fmin und äquivalenter Rauschwiderstand
Rn als Funktion der Frequenz f im Arbeitspunkt VDS = 1,25 V,
ID = 7,77 mA. Vergleich der gemessenen Fmin-Werte mit der
empirischen Abschätzung nach Fukui für einen Transistor kon-
ventioneller Bauart und einen selbstjustierten SiGe-HFET

Aufgrund der starken Abhängigkeit der minimalen Rauschzahl Fmin von der in-
trinsischen Steilheit gmi und den Widerständen Rs, Rg liegt die Vermutung nah,
daß sich die verbesserten elektrischen Eigenschaften des selbstjustierten SiGe-
HFETs auch positiv auf das Rauschverhalten des Transistors auswirken. Eine
semi-quantitative Abschätzung von Fmin nach Fukui für einen SiGe-HFET neuer
Bauart ist in Abbildung 7.25, vergleichend zu den gemessenen Werten des kon-
ventionellen Transistors dargestellt. Basierend auf den extrahierten Kleinsigna-
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lersatzschaltbildparametern und dem ermittelten K-Wert von 2,1 zeigt sich ein
deutlich flacherer Verlauf für das lateral optimierte Bauelement. Dabei ist zu er-
warten, daß sich die minimale Rauschzahl Fmin infolge der signifikant reduzierten
Widerstände und der höheren Steilheit um bis zu 40 % verringert.

Um die Qualität der erzielten Ergebnisse einordnen zu können, ist in Abbildung
7.26 ein Vergleich zwischen verschiedenen Bauelementtypen und Materialsy-
stemen dargestellt. Der konventionelle SiGe-n-Kanal-HFET plaziert sich dabei,
deutlich abgesetzt von den Standard-Si-Bauelementen, oberhalb der III/V-FETs.
Die minimalen Rauschzahlen bis zu einer Frequenz von 2,5 GHz liegen sogar
noch unterhalb des GaAs-MESFETs. Das entspricht der qualitativen Einordnung
des Bauelementes über den K-Faktor der Fukui-Formel. Bei höheren Frequenzen
entwickeln sich die gemessenen Werte jedoch steiler nach oben als bei den Ver-
gleichstransistoren. Hier führt der bereits angesprochene Einfluß der nicht opti-
mierten parasitären Widerstandsanteile von Rs und Rg zu einer signifikanten Ver-
schlechterung der Rauscheigenschaften. Gleichzeitig weisen die niedrigen
Rauschzahlen unterhalb von 2,5 GHz auf das hohe Leistungspotential des Bau-
elementes hin, das in zukünftigen Untersuchungen und Experimenten durch Ein-
satz des selbstjustierenden Integrationsverfahrens weiter optimiert werden muß.

Abbildung 7.26: Vergleich der minimalen Rauschzahlen Fmin für verschiedene
Transistortypen in den Materialsystemen Si, SiGe, GaAs u. InP
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7.3 Das Leistungspotential der Transistoren bei kryoge-
nischen Temperaturen

Die Charakterisierung der SiGe-HFETs bei kryogenischen Temperaturen liefert
nicht nur Informationen über das Leistungspotential der Bauelemente bei Tief-
temperaturanwendungen, z. B. beim Einsatz im Weltall, sondern trägt primär
dazu bei, die Qualität der Si/SiGe-Heterostruktur und des Schichtwachstums zu
beurteilen. Abbildung 7.27 zeigt die Temperaturabhängigkeit der Elektronenbe-
weglichkeit µ im 2DEG eines modulationsdotierten SiGe-Heteroschichtsystems,
das sowohl auf einem „constant composition“-Puffer als auch auf einem gra-
dierten Puffer realisiert wurde [7.26].

Abbildung 7.27: Temperaturabhängigkeit der Beweglichkeit µ von SiGe-Hetero-
strukturen auf einem „constant composition“-Puffer und einem
gradierten Puffer mit einem Germaniumgehalt x = 30 %

Bei Raumtemperatur und damit dem überwiegend relevanten Arbeitsbereich der
Transistoren zeigt sich die optische Phononenstreuung als beweglichkeitsdomi-
nierender Faktor für den Ladungsträgertransport im Si-Kanal des Bauelementes.
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sitären Kanälen in den Dotierschichten und damit zu einer zusätzlichen Ein-
schränkung der Gesamtbeweglichkeit. Im Temperaturbereich von 10 - 80 K li-
mitieren überwiegend akustische Phononenstreuprozesse den Ladungsträger-
transport. Unterhalb von 10 K tritt für die modulationsdotierte SiGe-
Heterostruktur auf dem gradierten Puffer die Coulomb-Wechselwirkung in den
Vordergrund, die in Abhängigkeit von der Spacerdicke maßgeblich die Beweg-
lichkeit des 2DEGs bestimmt. Außerdem spielt, insbesondere für Bauelemente
mit geringer Ladungsträgerdichte, die Hintergrunddotierung des Kanals eine
nicht zu vernachlässigende Rolle. Die auf dem „constant composition“-Puffer
gewachsene Heterostruktur weist im Vergleich zum gradierten Puffer eine um
zwei Größenordnungen höhere Defektdichte von 2·109 cm-2 auf. Dabei treten
vornehmlich aufsteigende Versetzungslinien auf, die vom Puffer bis in den Kanal
reichen und dort den Stromfluß stören. Deshalb limitiert in diesem Fall primär
die minderwertige Kristallqualität die Niedertemperaturbeweglichkeit des
2DEGs.

Alle hier dargestellten parasitären Einflüsse auf die Transporteigenschaften der
Ladungsträger treten bei tiefen Temperaturen, aufgrund der signifikant reduzier-
ten Phononenstreuung, verstärkt in den Vordergrund. Mit Hilfe der kryogeni-
schen Gleichstrom- und Hochfrequenzeigenschaften des Bauelementes kann des-
halb eine Aussage über den Einfluß dieser Effekte auf die Leistungsfähigkeit des
Transistors getroffen werden.

Die bisher durchgeführten Betrachtungen bezogen sich ausschließlich auf die
Heterostruktur des Bauelementes und betreffen damit primär den intrinsischen
Transistor. Die Extraktion der Kleinsignalersatzschaltbildelemente aus S-Para-
metermessungen bei kryogenischen Temperaturen ermöglicht eine gleichzeitige
Analyse der in- und extrinsischen Bauelementfaktoren und verdeutlicht die Aus-
wirkungen auf die Gleichstrom- und Hochfrequenzeigenschaften des HFETs.

Abbildung 7.28 vergleicht den Verlauf der intrinsischen Steilheit gmi und der
Zeitkonstante τ eines SiGe-n-Kanal-HFETs bei Raumtemperatur und bei 50 K
für verschiedene Arbeitspunkte VGS. Als Meßobjekt diente dabei ein Transistor
konventioneller Bauart, mit einer Gatelänge von 250 nm [7.27]. Deutlich zeigt
sich für das Maximum der Steilheit ein drastischer Anstieg von 80 % bei 50 K.
Gleichzeitig verringert sich τ mit zunehmender Gate/Source-Spannung um bis zu
50 %. Die physikalische Ursache dieser Ergebnisse liegt eindeutig in der erhöh-
ten Niedertemperaturbeweglichkeit der Ladungsträger. Dabei bewirkt die größere
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Beweglichkeit zum einen eine höhere Driftgeschwindigkeit der Elektronen und
führt dadurch, bei gleicher äußerer Spannung VDS, zu einem zunehmenden Aus-
gangsstrom ID, zum anderen verkürzen sich die Neuverteilungszyklen der La-
dungsträger in den Raumladungszonen und ermöglichen dadurch schnellere
Schaltvorgänge.

Abbildung 7.28: Verlauf der intrinsischen Steilheit gmi und der Zeitkonstante τ
bei 300 K und 50 K für verschiedene Arbeitspunkte VGS

Die extrinsischen Widerstände Rs, Rd und Rg werden, wie schon in Abschnitt
7.2.2, als konzentrierte Elemente angenommen. Die dabei ermittelten tempera-
turbedingten Veränderungen in den Widerstandswerten sind in Tabelle 7.2 zu-
sammengefaßt.

Rs [Ω] Rd [Ω] Rg [Ω]

300 K 8 30 2,5

50 K 6,2 13,2 1,2

∆ [%] -22,5 -56 -52

Tabelle 7.2: Extrahierte extrinsische Widerstände Rs, Rd und Rg des SiGe-
HFETs bei 300 K und 50 K [7.28]
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Die bisher gewonnenen Erkenntnisse über die Ersatzschaltbildparameter bei
kryogenischen Temperaturen bestätigen sich im Ausgangskennlinienfeld des
Transistors (Abbildung 7.29). Der durch die Niederfeldbeweglichkeit µ0 und die
parasitären Widerstände Rs und Rd bestimmte lineare Anlaufbereich zeigt eine
deutlich steilere Steigung als bei Raumtemperatur. Aufgrund der höheren Drift-
geschwindigkeit der Ladungsträger verschiebt sich zudem die Kniespannung von
+0,7 V auf +0,5 V. Im Sättigungsbereich erhöht sich die maximale Stromdichte
um etwa 60 % auf über 500 mA/mm, gleichzeitig ist außerdem die gesteigerte
Steilheit im Vergleich zur Messung bei 300 K erkennbar.

Abbildung 7.29: Ausgangskennlinienfeld eines SiGe-HFETs bei Raumtempera-
tur (300 K) und bei 50 K

Zur Analyse der Hochfrequenzeigenschaften ist das Verhalten weiterer Ersatz-
schaltbildparameter von Interesse. Für die Bestimmung der Transitfrequenz fT

spielen neben der Steilheit gm, die Kapazitäten Cgs und Cgd eine wichtige Rolle.
Unabhängig vom Arbeitspunkt VGS ergibt sich für Cgd bei 50 K nur eine margi-
nale Abweichung von den Raumtemperaturwerten. Cgs hingegen bewegt sich bei
50 K für Eingangsspannungen kleiner als -0,1 V bis zu 45 % unter den 300 K
Werten und für höhere VGS bis zu 20 % darüber (Abbildung 7.30).
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Abbildung 7.30: Verlauf der extrahierten Ersatzschaltbildparameter Cgs, Cgd, Rds

und Ri bei Raumtemperatur und 50 K in Abhängigkeit vom Ar-
beitspunkt VGS [7.27]

In Verbindung mit der Steilheit gm resultiert daraus ein Anstieg der Transitfre-
quenz fT um über 70 % von 33 GHz bei 300 K auf 57 GHz bei 50 K (Abbildung
7.31). Der Verlauf der Grenzfrequenz wird dabei von der Steilheit dominiert,
während die Kapazitäten ihren Einfluß nur wenig geltend machen können.

Abbildung 7.31: Einfluß der Temperatur auf die Grenzfrequenzen fT und fmax(U)
für verschiedene Arbeitspunkte VGS [7.27]
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Die maximale Schwingfrequenz fmax(U) weist zusätzlich noch die Abhängigkeit
von den Widerständen des Ersatzschaltbildes auf. Da Rs, Rd und Rg in erster Nä-
herung als arbeitspunktunabhängig angesehen werden können, fällt das Augen-
merk hier auf den Verlauf von Rds und Ri. Die Zunahme von Rds spiegelt sich im
Sättigungsverhalten der Ausgangskennlinie wider und sorgt für den angestrebten
niedrigen Ausgangsleitwert. Der reduzierte Wert von Ri bei niedrigen Tempera-
turen führt zu einem erhöhten Spannungsabfall über Cgs am Eingang des Transi-
stors und resultiert dadurch direkt in einen ansteigenden Kanalstrom. Das Zu-
sammenspiel aller Veränderungen bei 50 K sorgt letztlich für eine Zunahme der
maximalen Schwingfrequenz fmax(U) von 100 GHz auf 195 GHz.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die enorme Datenflut heutiger und zukünftiger Telekommunikationssysteme
stellt hohe technische Anforderungen an die mikroelektronischen Systemkompo-
nenten und integrierten Schaltungen, die für die Verarbeitung dieser Informatio-
nen eingesetzt werden. Die Einzeltransistoren als Herzstück jeder integrierten
Schaltung bestimmen dabei maßgeblich die Güte des Systems. Hohe Schaltfre-
quenzen, verbesserte Leistungsverstärkungen, geringe Rauschanteile, minimaler
Leistungsverbrauch und niedrige Stückkosten sind die zentralen Qualitätskriteri-
en an heutige Hochfrequenzbauelemente.

Das ideale Konzept für einen Feldeffekttransistor zur Anwendung im Hochfre-
quenzbereich vereinigt die brillanten Transporteigenschaften von Heterostruktur-
Feldeffekttransistoren auf der Basis von Verbindungshalbleitern, mit den opti-
mierten und hochintegrierten Herstellungsverfahren der Si-CMOS-Technologie.
Ein vielversprechendes Potential zur Realisierung dieses Konzeptes bietet der
SiGe-Hetero-Feldeffekttransistor. An SiGe-Heterostruktursystemen mit kristallo-
grafisch verspannten Si-Kanälen konnten bisher maximale Elektronenbeweglich-
keiten von bis zu 2830 cm2/Vs experimentell nachgewiesen werden, und Simula-
tionen gehen sogar von Werten bis zu 3490 cm2/Vs aus. Gleichzeitig lassen sich
mit dem Prinzip der Modulationsdotierung hohe Ladungsträgerdichten von bis zu
7·1012 cm-2 im 2DEG des Kanals erzielen. Zusammen mit einer stetig steigenden
Kristallqualität der aktiven Schichten sind damit die Grundlagen für kurze La-
dungsträgerlaufzeiten und hohe Grenzfrequenzen gelegt. Auf der prozeßtechni-
schen Seite weist das SiGe-Materialsystem eine hohe Kompatibilität zur Silizi-
um-Technologie auf, so daß Herstellungsabläufe, Bauelementkonzepte und Inte-
grationsverfahren in großem Rahmen übertragbar sind. Ein Beweis dafür stellt
die SiGe-BiCMOS-Technologie dar, die Standard-CMOS-Transistoren mit SiGe-
HBTs in einem Herstellungsprozeß vereinigt.
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Aus diesen vielversprechenden Fakten resultierten direkt die Ziele dieser Arbeit:

1. Die vertikale Optimierung des modulationsdotierten SiGe-Heteroschicht-
systems, mit einer klaren Ausrichtung des Transistors zu Hochfrequenz-
anwendungen.

2. Die Verbesserung der Lateralstruktur des SiGe-HFETs durch Modifikation
der bestehenden Prozeßtechnologie.

3. Entwurf und Entwicklung eines neuen selbstjustierenden Herstellungskon-
zeptes zur Umsetzung höherer Integrationsdichten, geringerer Produktions-
kosten und eines gesteigerten Leistungspotentials des Transistors.

4. Realisierung einer Prozeßtechnologie mit einem hohen Maß an Integra-
tionsfähigkeit in spätere Schaltungsanwendungen und möglichst enger
Kompatibilität zu einem Standard-CMOS-Verfahren.

Der Auslegung und Dimensionierung des heterogenen Schichtsystems kommt
ein bedeutender Schwerpunkt bei der Optimierung des SiGe-HFETs zu. Als Ba-
sis für die aktiven Schichten hat die SiGe-Pufferschicht großen Einfluß auf die
kristallografische Güte des verspannten Si-Kanals. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte bestätigt werden, daß sich durch die Einführung des gradierten SiGe-
Puffers die Dichte der aufsteigenden Versetzungslinien drastisch, um mehrere
Zehnerpotenzen, auf Werte von 2 - 5·105 cm-2 senken läßt. Randbedingungen
dafür sind ein moderater Anstieg des Ge-Gehaltes von ≤ 20 %/µm und eine ent-
sprechende Anpassung der Substrattemperatur während des Wachstums. Die im
Zuge dieser Arbeit realisierten SiGe-Heterostrukturen weisen außerdem einen
Trend zu ansteigenden Ge-Gehalten mit Höchstwerten von bis zu 50 % auf. Der
dadurch stärker ausgeprägte Energiesprung im Leitungsband des Si-Kanals führt
zu einer erhöhten Anzahl an besetzbaren Zuständen im Quantentopf und damit zu
einer steigenden Ladungsträgerdichte ns im 2DEG. Durch die Einführung einer
doppelseitigen Modulationsdotierung, auf der Vorder- und Rückseite des Kanals,
sind Ladungsträgerdichten von bis zu 7·1012 cm-2 an realen Transistorstrukturen
erzielt worden.

Ebenso bedeutsam für die Auslegung der aktiven Schichten ist das Zusammen-
spiel von Spacerdicke und Dotierstoffkonzentration auf der Vorder- und Rück-
seite des Kanals. Hier konnte in Experimenten nachgewiesen werden, daß die
optimale Spacerdicke zur Realisierung eines möglichst hohen µ·ns-Produktes
zwischen 3,5 und 4,5 nm liegt. Gleichzeitig sollte das Verhältnis zwischen Vor-
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der- und Rückseitendotierung 4/1 bis 5/1 nicht überschreiten. Die gezielte Aus-
richtung der Schichtsysteme auf hohe Ladungsträgerdichten liefert für die elek-
trische Charakteristik des SiGe-HFETs, neben einer Steigerung der Sättigungs-
ströme und der Steilheiten, auch eine Reduzierung der parasitären Widerstände
Rs und Rd, die ihrerseits entscheidend das Hochfrequenzverhalten des Transistors
beeinflussen. Da das µ·ns-Produkt auch für Ge-Gehalte über 50 % noch ansteigt,
ist dieser Entwicklungstrend im Rahmen einer Hochfrequenzoptimierung des
Schichtsystems auf jeden Fall gerechtfertigt.

Eine zentrale Rolle in dieser Arbeit spielt die Verbesserung des bestehenden
Technologieprozesses und die Entwicklung und Implementierung eines neuen
selbstjustierenden Integrationskonzeptes. Durch die fortschreitende Miniaturisie-
rung des SiGe-HFETs mit einer Skalierung der Gatelänge auf unter 100 nm be-
kommen parasitäre Elemente, wie Widerstände (Rs, Rd, Rg) und Kapazitäten (Cgs,
Cgd), zunehmend stärkeren Einfluß auf das elektrische Leistungspotential des
Transistors. Das aus der III/V-Technologie abgeleitete konventionelle Integrati-
onskonzept des SiGe-HFETs ist in seinen lateralen Abmessungen durch das vor-
gegebene Maskenlayout begrenzt, und die Justage der Maskenebenen erfolgt mit
optischer Genauigkeit. Dieses Vorgehen resultiert zwangsläufig in einer rela-
xierten Lateralstruktur des Transistors, mit hohen parasitären Einflüssen und ge-
ringer Reproduzierbarkeit im Herstellungsverfahren.

Das im Rahmen dieser Arbeit komplett neu entwickelte selbstjustierende Inte-
grationsverfahren für SiGe-HFETs orientiert sich, mit seiner selbstorganisierten
Ausrichtung der Source/Drain-Gebiete zum Gate des Transistors, an den
hochoptimierten Konzepten der CMOS-Technologie. Dabei berücksichtigt die
Anwendung einer speziellen Replacement-Gate-Struktur das reduzierte Tempe-
raturbudget des SiGe-Herstellungsprozesses. Außerdem umgeht die rein lichtop-
tische Realisierung des T-Gates, im Vergleich zum konventionellen Integrations-
verfahren, den Einsatz der zeit- und kostenintensiven Elektronenstrahllithografie,
die für jeden Produktionsablauf ein „Bottle-Neck“ darstellt. Durch die Bereit-
stellung dreier unterschiedlicher Ausführungsformen des Bauelementes als
Schottky-Gate, als MOS- und als pn-Junction-FET beweist das neue Integrati-
onsverfahren eine hohe Flexibilität und eröffnet sich damit einen breiten Anwen-
dungsbereich.

Im Zuge der Prozeßentwicklung wurde das Temperaturbudget der SiGe-
Integrationsverfahren analysiert. Um eine permanente und nachhaltige Degrada-
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tion des modulationsdotierten Schichtsystems zu vermeiden, sollte die maximale
Prozeßtemperatur bei Heterostrukturen mit einem Ge-Gehalt von ≥ 40 % 600 °C
nicht übersteigen. Unter dieser Prämisse erfolgte anschließend die Optimierung
der ohmschen Kontakte. Dazu war es notwendig, die Reichweitenparameter Rp

und ∆Rp bei der Ionenimplantation an die speziellen Bedingungen des SiGe-
Heteroschichtsystems anzupassen. Durch die gezielte Abstimmung der Implan-
tationsparameter und die Einführung eines selbstjustierenden NiSi-Prozesses ließ
sich der Schichtwiderstand der ohmschen Kontakte um 90 % auf 10 Ω/□ senken,
gleichzeitig reduzierte sich der spezifische Kontaktwiderstand auf einen Mini-
malwert von 0,01 Ωmm. Ein weiteres temperatursensitives Element in der Bau-
elementstruktur stellt der Pt/Si-Schottky-Übergang zwischen dem Metallgate und
der Halbleiteroberfläche der aktiven Schichtstruktur dar. Hier konnte durch die
Implementierung einer Schottky-Diode auf PtSi-Basis die Qualität des Gatemo-
duls maßgeblich verbessert werden. Durch die gezielte und kontrollierte Silizi-
dierung dünner Platinschichten steigert sich die Temperaturstabilität des Schott-
ky-Gates auf 450 °C, gleichzeitig bleibt die hohe Schottky-Barriere von 0,82 eV
erhalten.

Die Optimierung der Lateralstruktur des SiGe-HFETs erfordert zwangsläufig die
Einführung selbstjustierender Prozeßmodule. Die Umsetzung der T-förmigen
Gatestruktur des Transistors mit Hilfe eines Replacement-Gates ermöglicht die
selbstjustierende Anordnung der Source/Drain-Gebiete und die Einführung eines
Ni-Salizidierungsprozesses unter Einhaltung des limitierten Temperaturbudgets.
Des weiteren gewährleistet die Entwicklung eines kontrollierbaren Skalierungs-
verfahrens die reproduzierbare Realisierung von Gatelängen bis zu 75 nm, ohne
den Einsatz der Elektronenstrahllithografie. Zusätzlich bietet der selbstjustieren-
de Prozeß eine größere Flexibilität bei der Dimensionierung des T-Gates. Auf-
grund eines zweiteiligen Herstellungsverfahrens sind die Abmessungen von Ga-
tefuß und Gatekopf unabhängig voneinander einstellbar, was eine systematische
Optimierung der Hochfrequenzcharakteristik des Bauelementes erlaubt. Um das
Abschnürverhalten des SiGe-HFETs zu verbessern, wurden zusätzlich zwei Pro-
zeßsequenzen für eine selbstjustierende, planare Anordnung des Feldoxides ent-
wickelt. Zusammen mit einem neuen Prozeßmodul zur Planarisierung der Bau-
elementpassivierung sorgen diese Verfahren dafür, daß die Waferoberfläche nach
der Transistorherstellung eine minimale Topographie aufweist und damit die In-
tegrierbarkeit in das mehrlagige Metallisierungssystem einer Schaltung erleich-
tert wird.
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Die umfassende Charakterisierung der DC- und HF-Eigenschaften ermöglicht
den detaillierten Vergleich der Integrationsvarianten und belegt das elektrische
Leistungspotential des SiGe-HFETs. Dabei zeigt sich, daß durch die Einführung
des neuen selbstjustierenden Integrationskonzeptes der Einfluß der parasitären
Widerstände und Kapazitäten auf das Bauelementverhalten stark gemindert bzw.
besser kontrollierbar wird. Eindeutiger Beweis dafür sind ein Anstieg des Sätti-
gungsstromes um mehr als 40 % auf über 500 mA/mm und eine Erhöhung der
Steilheit um 80 % auf Maximalwerte von 685 mS/mm. Zusätzlich führt die
selbstjustierende Anordnung des Feldoxides zu einem verbesserten Sättigungs-
verhalten des Transistors bei gleichzeitig reduzierten Leckströmen. Dieser Trend
setzt sich auch im Hochfrequenzbereich fort, hier stellt ein erzieltes fT von
90 GHz den derzeitigen Höchstwert für SiGe-basierte FETs dar. Darüber hinaus
unterstreichen maximale Schwingfrequenzen fmax von bis zu 120 GHz und ex-
zellente Rauschkennzahlen mit Fmin = 0,3 dB und Gass = 19 dB bei einer Frequenz
von 2,5 GHz die Konkurrenzfähigkeit des SiGe-HFETs zu anderen Hochfre-
quenzbauelementen.

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Optimierungen und Entwicklun-
gen wurden am Beispiel des SiGe-HFETs mit Schottky-Gate realisiert. Für eine
weiterführende Verbesserung des Bauelementverhaltens und eine noch effektive-
re Ausschöpfung des Leistungspotentials ist die Implementierung eines Gateoxi-
des und die Weiterentwicklung zum SiGe-Hetero-MOSFET unumgänglich. Mit
dem hier neu vorgestellten selbstjustierenden Integrationsverfahren wurde
gleichzeitig ein Konzept für die Realisierung eines MOS-Transistors eingeführt,
dessen technologische Umsetzung Gegenstand zukünftiger Arbeiten seien sollte.
Ein weiteres Ziel stellt die Entwicklung einer komplementären Schaltungstech-
nologie dar. Durch die Kopplung eines p- und eines n-Typ-SiGe-Hetero-
MOSFETs läßt sich eine SiGe-CMOS-Technologie realisieren, die analoge, di-
gitale und Hochfrequenzkomponenten auf einem IC monolithisch integriert. Eine
technologische Voraussetzung für dieses Konzept ist die Reduzierung der Puf-
ferdicke. Alternative Techniken zur Umsetzung dünnerer Puffer sind im Laufe
dieser Arbeit bereits vorgestellt worden, jedoch besitzt keines dieser Verfahren
derzeit die Reife und Qualität, den gradierten Puffer komplett zu ersetzen.
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