Entwicklung und Charakterisierung vertikaler
Double-Gate-MOS-Feldeffekttransistoren

Von der Fakultét fiir Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften der Rheinisch-
Westfilischen Technischen Hochschule Aachen zur Erlangung des akademischen Gra-
des eines Doktors der Naturwissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Diplom-Physiker
Stefan Trellenkamp

aus Viersen

Berichter: Universitatsprofessor Dr. Hans Liith
apl. Professor Dr. Siegfried Mantl

Tag der miindlichen Priifung: 28. November 2003

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfiigbar.



Berichte des Forschungszentrums Jiilich; 4139
ISSN 0944-2952

Institut fiir Schichten und Grenzflachen

Institut 1: Halbleiterschichten und -bauelemente Jiil-4139
(Diss., Aachen, RWTH, 2003)

Zu beziehen durch: Forschungszentrum Jiilich GmbH - Zentralbibliothek
D-52425 Jiilich - Bundesrepublik Deutschland
@ 02461/61-5220 - Telefax: 02461/61-6103 - e-mail: zb-publikation@fz-juelich.de



Entwicklung und Charakterisierung
vertikaler Double-Gate-MOS-Feldeffekttransistoren

Kurzfassung. Planare MOS-Feldeffekttransistoren sind derzeit {ibliche Bauelemente in den mei-
sten Produkten der Computerindustrie. Kénnen diese Bauelemente nicht weiter verkleinert werden,
sind neue Konzepte fiir alternative Transistorentwiirfe vonnoten. In der vorliegenden Arbeit wird
die Entwicklung vertikaler Double-Gate-Feldeffekttransistoren vorgestellt, ein Transistortyp, bei
dem der p-n-p- (bzw. n—p—n—)Ubergang vertikal angeordnet ist und somit der Source-Drain-Strom
senkrecht zur Waferoberfliche flieit. Double-Gate-Feldeffekttransistoren zeichnen sich dadurch aus,
daf ein sehr diinnes Kanalgebiet auf beiden Seiten von Gateelektroden flankiert wird, die parallel
geschaltet sind. Die Symmetrie und das verminderte Bulkvolumen dieses Bauelementes versprechen
ein verbessertes Skalierpotential sowie eine bessere Gatekontrolle des Kanalgebietes und damit die
Unterdriickung von Kurzkanaleffekten.

Die Nanostrukturierung des aktiven Bereichs eines vertikalen Double-Gate-Transistors ist hochst
anspruchsvoll, da ca. 300 nm hohe und bis zu 30 nm schmale Siliziumstege reproduzierbar herge-
stellt werden miissen. Der Einsatz von Hydrogensilsesquioxan (HSQ) als hochauflésender anorga-
nischer Elektronenstrahlresist bildet die Grundlage dieser Nanostrukturierung. In HSQ definierte
Strukturen werden mittels ICP-RIE (reaktives Ionenétzen mit induktiv gekoppeltem Plasma) sehr
anisotrop und mit hoher Selektivitédt in Silizium iibertragen. 25 nm breite und 330 nm hohe Silizi-
umstege konnen so hergestellt werden.

Realisiert werden verschiedene Transistorausfithrungen, deren Kanalldngen vor der Nanostruk-
turierung durch epitaktisches Wachstum dotierter Siliziumschichten oder nach der Nanostruktu-
rierung mittels Ionenimplantation eingestellt sind.

Die realisierten Transistoren weisen Source-Drain-Strome bis zu 380 pA/pum und Steilheiten
bis zu 480 uS/pum auf. Es wird gezeigt, daf sich bei Abnahme der Siliziumstegbreite das Kurzka-
nalverhalten verbessert.

Development and characterization of
vertical Double-Gate-MOS-field-effect transistors

Abstract. Planar MOS-field-effect transistors are common devices today used by the compu-
ter industry. When their miniaturization reaches its limit, alternate transistor concepts become
necessary. In this thesis the development of vertical Double-Gate-MOS-field-effect transistors is
presented. These types of transistors have a vertically aligned p-n-p junction (or n-p-n junction,
respectively). Consequently, the source-drain current flows perpendicular with respect to the sur-
face of the wafer. A Double-Gate-field-effect transistor is characterized by a very thin channel
region framed by two parallel gates. Due to the symmetry of the structure and less bulk volume
better gate control and hence better short channel behavior is expected, as well as an improved
scaling potential.

Nanostructuring of the transistor’s active region is very challenging. Approximately 300 nm
high and down to 30nm wide silicon ridges are requisite. They can be realized using hydrogen
silsesquioxane (HSQ) as inorganic high resolution resist for electron beam lithography. Structures
defined in HSQ are then transferred with high anisotropy and selectivity into silicon using ICP-RIE
(reactive ion etching with inductive coupled plasma). 25nm wide and 330 nm high silicon ridges
are achieved.

Different transistor layouts are realized. The channel length is defined by epitaxial growth of
doped silicon layers before or by ion implantation after nanostructuring, respectively.

The transistors show source-drain currents up to 380 pA/um and transconductances up to
480 puS/pm. Improved short channel behavior for decreasing width of the silicon ridges is demon-
strated.
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Kapitel 1

Einleitung

Viele Jahre schon wird das Ende der erstaunlichen Entwicklung beschworen, die 1965
von G.Moore aus einer kurzen Vergangenheit in die Zukunft projeziert [1] und zur
sich selbst erfiillenden Prophezeiung wurde: ,Moore’s law*, das fiir die Miniaturi-
sierung in der Halbleiter-Technologie eine Verdopplung der Transistor-Performance
und eine Vervierfachung der Transistoranzahl auf einem Chip alle drei Jahre konsta-
tiert, gilt auch nach iiber 40 Jahren noch. Lange Zeit galten technologische Grenzen
als limitierend, insbesondere die Auflésung der Lithographie, denn fiir die Skalierung
galten einfache Regeln. Wahrend die technologischen Hiirden immer weiter nach hin-
ten verschoben werden konnten, treten nun vermehrt 6konomische und physikalische
Herausforderungen in den Vordergrund: Die Okonomie entscheidet letztendlich, ob
eine gefundene Losung umgesetzt werden kann, und die Physik verhindert eine wei-
tere Skalierung nach altem Muster. Quantenmechanische Effekte werden in einigen
Jahrzehnten erst erreicht: Die Wellenlénge des Elektrons in Silizium ist 5 nm, Ener-
giequantisierung von einigen meV tritt bei 10 nm-Strukturen auf; die ultimative
Grenze ist wohl der Atomabstand im Gitter von 0,4nm [2].

Derzeit ist das wichtigste Bauelement der Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttran-
sistor (MOSFET); beim erfolgreichen CMOS!-Design sind die logischen Schaltun-
gen aus p- und n-Kanal-MOSFETSs integriert aufgebaut. In Dimensionen, bei denen
quantenmechanische Effekte dominieren, wird CMOS wohl schon keine Rolle mehr
spielen — neue Arten wie Quantencomputer konnten bis dahin realisiert sein. Fiir
die néchsten Jahrzehnte jedoch miissen Losungen innerhalb von CMOS gefunden
werden. Diese Entwicklung ist derzeit am Scheideweg: Die konventionelle Skalierung
konnte sehr lange Zeit mit nur geringen Verdnderungen wie z. B. Dotierprofile im Ka-
nalgebiet durchgehalten werden, weiteres bloles Verkleinern schadet aber der Perfor-
mance mehr als es der Platzersparnis nutzt — man spricht allgemein von ,, Kurzkanal-
verhalten®“, dem es zu begegnen gilt. Neuartige, nicht klassische CMOS-Bauelemente
werden derzeit untersucht, um fiir kommende Chipgenerationen bereit zu stehen. Als
non-classical CMOS bezeichnet die ITRS-Roadmap? Transistor-Layouts wie Ultra-

LComplementary Metal-Ozide-Silicon

2 National Technology Roadmap for Semiconductors, von der Semiconductor Industry Associa-
tion (STA) seit 1992 regelméifig erstellte Analyse der Halbleitertechnologie mit Ausblick auf die
Erfordernisse fiir Chipgenerationen der néchsten 15 Jahre.
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Thin Body SOI, Vertikaler Transistor, FinFET und Double-Gate- Transistor [3] (sie-
he auch 3.6). Welchen Weg CMOS dabei gehen wird, ist noch offen.

Einer dieser moglichen Wege ist der vertikale Double-Gate-MOSFET. Durch
seinen symmetrischen Aufbau, senkrechtem Stromflufl und lithographieunabhéngi-
ger Kanalldnge verspricht er gute Transistoreigenschaften und hohe Packungsdichte.
Dieser Transistor war Bestandteil des Projektes ,,Extended Silicon MOSFET* am
ISG des Forschungszentrums Jiilich, seine Entwicklung und Charakterisierung Ziel
dieser Arbeit.

1970 1985 2000 2015
L=10um Lanakanal L=1um Kurzkanal L=0.1um Ultra- L=10nm Quanten-
angkanal- urzkanal-
» Kurzkanal- » Effekt-
MOSFETs MOSFETs MOSFETs Bauelemente
Stand der

Technik Lithographie-

unabhéngige

Skalierung auf
[ cate | Bulk-Wafern
m Drain
Buik [ Gate |
> N
Source Jj A\ Drain
Zusatzimplantationen
Bulk
[Source ./ \{ Drain |
buried oxide q B
Bisher waren kleinere Optimierungen e Lithographie-
in der Kanaldotierung ausreichend [ Gate_| abhéngige
um Kurzkanaleffekte zu unterdriicken. RIS Skalierung auf
Fiir Sub-100nm Bauelemente werden SOl-Wafern
groRere Veranderungen nétig sein. o

Abb. 1.1: Evolution und mdgliche Weiterentwicklung des MOSFETs (aus [4]).
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Das Projekt
,HExtended Silicon MOSFET*

Ausgehend von den Entwicklungen in der Technologie der Silizium-Bauelemente,
setzt das Projekt ,,Extended Silicon MOSFET“ bei den nicht-klassischen Transistor-
modellen ein. An einem Punkt, an dem ein Ende der bisherigen Skalierung absehbar
und die Richtung fiir neue Konzepte noch nicht entschieden ist, gilt es verschiedene
Moglichkeiten zu untersuchen:

., Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens ,Ertended MOSFET* ist die Er-
forschung, Realisierung und Charakterisierung von Feldeffekttransisto-
ren mit Kanalldngen zwischen 50 und 100mm. Dabei sollen sowohl die
Physik als auch die Technologie zur Herstellung dieser Bauelemente wei-
ter vorangebracht werden. Solche Ultrakurzkanaltransistoren versprechen
héhere Geschwindigkeit, héhere Packungsdichte und kleinere Verlustlei-
stungen.*

(aus dem Projektantrag)

Das Projekt ,Extended Silicon MOSFET“ bestand am Institut fiir Schichten
und Grenzflichen (ISG 1) des Forschungszentrums Jiilich von Juli 1999 bis Dezember
2002 und wurde vom HGF! geférdert.? Das Know-how und die Technik sind nicht zu-
letzt durch die Koordination des vorausgegangenen BMBF-Projektverbundes ,,Na-
noMOS*“ (1995-1999) durch das ISI (jetzt ISG1) erworben worden. Im Rahmen
dieses Projektes wurden vertikale MOSFETs auf der Basis selektiver Epitaxie ent-
wickelt und realisiert [5]. Das Kanalgebiet wurde dabei mit optischer Lithographie
im Mikrometerbereich definiert, die Kanalldnge {iber die Dicke einer Epitaxieschicht
eingestellt.

! Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren“, Dachorganisation der
fiinfzehn deutschen Helmholtz-Zentren
2Forderkennzeichen 01SF9933/6
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Das HGF-Strategiefondprojekt erdffnete nun die Moglichkeiten, Schliisselprozes-
se der modernen Siliziumtechnologie zu integrieren, wie z. B. verbesserte optische Li-
thographie, Chemisch-Mechanisches Polieren, Niederenergie-lonenimplantation, RTP?
und ICP-RIE.* Durch diese Investitionen und die damit verbundene Erweiterung des
Reinraums konnten die fiir dieses Projekt gesteckten anspruchsvollen Ziele weitest-
gehend erreicht werden.

Das Projekt war in zwei Arbeitsbereiche unterteilt: die Realisierung von vertika-
len Double-Gate-MOSFETSs (,,NovaFET*), in deren Rahmen die vorliegende Arbeit
entstand, und die Erforschung eines selbst-assemblierten Verfahrens zur Herstellung
von Nanostrukturen, die als Bausteine fiir laterale Schottky-Barrieren-MOSFETSs
(SB-MOSFETS) auf SOI-Substraten dienen (Abb. 2.1).

2.1 Der Schottky-Barrieren-MOSFET

Das selbst-assimblierte Verfahren fiir die Herstellung der SB-MOSFETSs beruht auf
der lokalen Oxidation von Silizidschichten (, LOCOSI*, Local Oxidation of Silicides)
[7]. Bei diesem Proze wird iiber ein elastisches Spannungsfeld, welches an den Kan-
ten einer SizN4/SiOo-Maske entsteht, die Diffusion von Kobaltatomen wéihrend der
lokalen Oxidation des Silizids gesteuert, so dafl sich entlang dieser Kante eine wohl-
definierte Aufspaltung formt [6]. Ubertragen auf CoSiy-Schichten auf ausgediinnten
SOI-Substraten konnen mit dieser Methode homogene Auftrennungen mit Breiten
bis auf 40 nm herunter erzielt werden (Abb. 2.2).

Gate

Drain
Source

7 7 SiN.77) Poly-Si
CoSi, ). sio, . sio, Si%@
i \ NN < CoSi,
~ | .
_ . CoSi, Gateoxid
Si Si p-Si

(@) (b) )

Abb. 2.1: Selbstjustierende Nanostrukturierung fir laterale Schottky-Tunnel-MOSFETs.
(a) Schichtsystem vor der Nanostrukturierung. (b) Bei der ,rapid thermal ozidation
(RTO) reif$t die CoSiy-Schicht an der Kante der Nitridmaske auf. Diese Spaltbreite, die
deutlich unter 100 nm realisiert werden kann, bestimmt fiir den spdteren Transistor die Ka-
nalldnge. (Die vertikale Verlagerung der CoSiy-Schicht ist tiberzeichnet.) (¢) Layout des
Transistors. Der Ubergang CoSis — Si ist hier ein Schottkykontakt. Vom Source zum Sub-
strat ist dieser in Sperrichtung, nach Anlegen der Gatespannung kann die Barriere jedoch
durchtunnelt werden. Der Gatekontakt wird tiber einen Polysiliziumspacer hergestellt.

¢

3 Rapid thermal processing*
4 Inductive Coupled Plasma-Reactive Ion Etching®, siehe 4.1.3.
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Si(100)

(b)

Abb. 2.2: (a) REM- und (b) XTEM-Aufnahmen der Strukturierung von CoSiz-Schichten
auf SOI-Substrat. [8]

2.2 Der NovaFET

Der in diesem Projekt realisierte NovaFET ist ein vertikaler Double-Gate-MOSFET,
wie er in 3.6.2 beschrieben wird. Da die Kanalldnge iiber die Dicke der mittleren
Schicht der Dotierfolge definiert wird, erfordert diese Variante des DG-MOSFETSs
noch eine laterale Strukturdefinition im kritischen sub-100 nm-Bereich. In Abbildung
2.3 ist das Prinzip des NovaFETs dargestellt. (Die genaue Prozeffolge ist in Kapitel
5 sowie im Anhang A dargestellt.) Die Schliisselprozesse sind:

1. Nanolithographie

Es werden mehrere Mikrometer lange Stege bendétigt, die ca. 300nm hoch
und 20-100nm breit sind, um das Verhalten der Transistoren vergleichen zu
kénnen. Strukturen dieser GroBlenordnung herzustellen, wird auch in Zukunft
aufwendig und teuer bleiben, jedoch werden fiir zukiinftige Chipgenerationen
neue parallele Lithographiemethoden entwickelt werden. So ist es gerechtfer-
tigt, fiir Demonstratoren heute die aufwendige und langsame Elektronenstrahl-
lithographie zu verwenden, zumal modernste Industrieeinrichtungen fiir die
Forschung meist nicht verfiigbar sind. Die Nanostrukturierung, bestehend aus
Strukturdefinition und Strukturiibertragung, ist in Kapitel 6 dargestellt.

2. Herstellung der Dotierfolge
Ausgehend von einer in einer LPCVD epitaktisch gewachsenen Dotierfolge
fiir die erste Version des NovaFETs, wurden die Transistoreigenschaften bei
den weiteren Versionen durch Implantation verbessert. Die Motivationen und
Mafinahmen dazu werden in 5 erldutert.

3. Gateoxidation
Waéhrend zunéchst die Gateoxidation durch RTP angewendet wurde, ist spéter
eine Niedrigtemperatur-Feuchtoxidation etabliert worden. Diese Methode, die
in 5.2.2 beschrieben ist, schont das thermische Budget.
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4. Topkontakt
Damit der Topkontakt direkt auf dem Steg angelegt werden kann, miissen
verschiedene Voraussetzungen erfiillt sein:

(a) Die Gatespacer miissen selektiv zuriickgedtzt werden, damit sie nicht
ebenfalls kontaktiert werden. Dies ist mit der ICP-RIE méglich geworden.
Der ProzeB ist in 5.2.2 beschrieben; die Atzprozesse sind die gleichen, wie
sie fiir die Nanolithographie in 6 erldutert sind.

(b) Eine Deckoxidschicht mufl planarisiert werden. Dafiir wurde eine konfor-
me, dicke TEOS-Schicht durch Chemisch-Mechanisches Polieren planari-
siert (siehe 5.2.2).

Top-Kontakt

Planarisierungsoxid Gateoxid

NS

Substrat-
Kontakt
— =

Polysilizium
|

ate

Substrat

Abb. 2.3: Schema des vertikalen DG-MOSFETs.

Insgesamt sind durch die Auswertungen der Ergebnisse und das Potential der im
Rahmen des Projektes neu installierten Technik drei verschiedene Variationen des
NovaFETSs entstanden:

1. NovaFET (urspriingliches Layout)
Im ersten Entwurf wird die Dotierfolge durch LPCVD-Epitaxie erstellt. Der
obere Kontakt wird durch den diinnen Steg herausgefiihrt und auflerhalb des
aktiven Bereichs iiber ein Pad abgenommen. Diese Geometrie und die Top-
Dotierung im Bereich 4-5-10'® at cm ™3 bewirken hohe Zuleitungswiderstéinde,
wodurch die Transistoreigenschaften stark verschlechtert werden. Die Herstel-
lung dieses Transistors ist in 5.1 dokumentiert.

2. I-NovaFET
Flache Implantationen kénnen Dotierungen im Bereich 10%° at cm ™3 erzeugen.
In der Implantationsvariante wird die Dotierfolge durch Implantation in die
fertigen Nanostege und spétere Diffusion definiert. Der Einsatz von ICP-RIE
und CMP erméglicht die direkte Kontaktierung des Steges von oben. In 5.2
ist die Herstellung dieses Transistors beschrieben.

3

3. EpiNovaFET
Der I-NovaFET hat flache Substratzuleitungen, die nun einen Engpafl bilden.
Die Epitaxie in (niedriger) Kanaldotierung auf hochdotiertem Substrat und
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Implantation nur der oberen Schicht (jetzt vor der Steg-Atzung) verringern
diese hohen Zuleitungswiderstdnde im Substrat. Diese ergédnzenden Mafinah-

men sind in 5.3 erlautert.

Kapitel 7 beinhaltet die Charakterisierung und den Vergleich der Transistoren, und
im Anhang A sind detaillierte Protokolle zu den Prozessen dokumentiert.
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Kapitel 3

Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistoren

Die auf Silizium basierende Transistortechnologie dominiert seit iiber 30 Jahren
die Mikroelektronikindustrie. Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOS-
FETSs) sind hierbei die zentralen Bauelemente. Kern eines MOSFETS ist eine Schicht-
folge aus Metall (M), Oxid (O) und Halbleiter (S, semiconductor). Am Beispiel eines
p-dotierten Halbleiters soll zunéchst diese sogenannte MOS-Struktur diskutiert wer-
den.

3.1 Die MOS-Struktur

Im idealisierten Fall ist das Béanderschema einer MOS-Struktur ohne angelegte Span-
nung flach (Abb. 3.1, nach [9]).

Wird am Metall eine Spannung Ug gegen das geerdete Substrat angelegt, so entsteht
ein Potentialverlauf. Wahlt man das Potential weit im Halbleiterinneren zum Null-
punkt, so kénnen fiir das Oberflichenpotential ¢, am Isolator-Halbleiter-Ubergang
verschiedene Félle auftreten [10]:

1. Ug < 0: Es ist dann das Potential ¢ < 0, so dafi sich die Bénder des Halbleiters
nach oben verbiegen. Es reichern sich in diesem Gebiet Locher an, die hier
Majoritéatsladungstrager sind. Dieser Fall wird ,,Anreicherung® genannt. Es
entsteht eine Raumladungszone positiver Ladung.

2. Ug = 0: Dieser Fall heif3t bei einer idealisierten MOS-Struktur ,,Flachbandfall®,
da ¢s = 0 ist und somit keine Bandverbiegung und keine Umverteilung von
Ladung stattfindet. (Abb. 3.1)

3. Ug > 0: Esist ¢, > 0; Die Béander werden nach unten verbogen. Je nach Grofe
des Potentials in Relation zum Volumenpotential Ug treten verschiedene Ef-
fekte auf. (Bei einem p-dotierten Halbleiter ist W5 < 0.)

(a) 0 < s < —WVp: Bewegliche Locher werden verdriangt, so dafl das Potenti-
al iiber die durch die negativ geladenen Akzeptoren des p-Halbleiters do-
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Metall SiO, p-Substrat

Evac
E A
Iqq)sl |QXs| E
|aDp|
=
S S NN s 1~ R
%

Abb. 3.1: Aufbau und Bdnderschema einer idealisierten MOS-Struktur. Ep bezeichnet die
Fermienergie, By, und Ey Leitungs- und Valenzbandkanten, E; intrinsisches Ferminiveau
im Halbleiter. |q®,,| und |q®s| sind die Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter, |qxs|
ist die Elektronenaffinitit des Halbleiters, Vp = (Er — E;)/q dessen Volumenpotential.

minierte Raumladungszone, die Verarmungszone, abfillt. Die Dicke die-
ser Verarmungszone vergrofiert sich mit zunehmender Spannung. (Abb.

3.2(a))

ps = —WUp: Das Ferminiveau féllt an der Oberfliche mit dem intrinsischen
Ferminiveau zusammen. Die Konzentrationen der positiven und negativen
freien Ladungstréiger sind gleich. Dieser Punkt wird , Einsatzpunkt der
schwachen Inversion“ genannt. (Abb. 3.2 (b))

—Up < ps < —2Wpg: Der Abstand zwischen Fermienergie und Leitungs-
band ist klein genug, dafl neue Elektron-Loch-Paare erzeugt und Elek-
tronen im Leitungsband bereitgestellt werden konnen. Die Locher wer-
den ins Volumen gezogen und haben keinen Einflul mehr. Die Konzen-
tration der Minoritatsladungstriager (hier Elektronen) ist grofier als die
der Majoritétsladungstriager (hier Locher). Dieser Zustand heifit ,, Inver-
sion“, die sich dabei ausbildende Minoritatsladungstragerschicht , Inver-
sionsschicht®.

s > —2Wp: Die Verarmungszone hat ihre maximale Dicke erreicht. Hohe-
re Spannungen fallen nur noch iiber die Inversionsschicht ab, da dort eine
sehr hohe Elektronendichte erzeugt werden kann. Die Raumladungszo-
ne ist somit gegen hohere Felder abgeschirmt und die Bandverbiegung ist
nur noch schwach von der angelegten Spannung abhéingig. Dieser Zustand
heiBt ,,starke Inversion“ (Abb. 3.2 (c), (d)).

Fiir n-dotierte Halbleiter gelten dhnliche Uberlegungen; die Inversionsschicht
wird dann nicht aus Elektronen, sondern aus beweglichen Léchern gebildet.
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Abb. 3.2: Bandverbiegung und Ladungsverteilung an einer MOS-Struktur bei angelegter
positiver Spannung Ug. (a) Verarmung, (b) FEinsatzpunkt der schwachen Inversion, (c)
Beginn der starken Inversion, (d) starke Inversion.

Mit einer MOS-Struktur 148t sich also iiber eine angelegte Spannung die La-
dungstriagerdichte an einem Isolator-Halbleiteriibergang kontrollieren. Mit Hilfe die-
ses ,, Feldeffektes“ kann der Widerstand in einem Halbleiter in einem Kanal nahe der
Oberflache gesteuert werden. Dieses Prinzip wird beim Feldeffekttransistor genutzt.

Fiir die Betrachtung der MOS-Struktur wurden einige Vereinfachungen gemacht:
Beim der , idealisierten MOS-Struktur® wird davon ausgegangen [11],
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e ... dafl Metall und Halbleiter die gleichen Austrittsarbeiten haben. Sind diese
verschieden, so verbiegen sich die Halbleiterbander, bis die Ferminiveaus von
Metall und Halbleiter angepafit sind. Um den Flachbandfall zu erhalten, muf
also eine Spannung Ug # 0 angelegt werden. Diese Spannung heifit | Flach-
bandspannung* Upp und geht als Offset in die bisherigen Uberlegungen ein.

e ... daB am Isolator-Halbleiter-Ubergang keine Grenzflichenladungen existieren.
Werden beim Anlegen einer Spannung unbesetzte Grenzflichenzustdnde unter
das Ferminiveau abgesenkt, so werden sie umgeladen und binden Ladungen.
Die Inversionsladungstriagerdichte kann also nicht mehr so effektiv gesteuert
werden. Eine geringe Grenzflichenzustandsdichte ist also angebracht, um ein
Bauelement mit einer steuerbaren MOS-Struktur herstellen zu kénnen ([9]
S.197f).

e ... daf} der Isolator ideal ist, also kein Strom durch ihn flielen kann.

3.2 Auftbau und Wirkungsweise eines MOSFETSs

Der Aufbau eines planaren n-Kanal-MOSFETS ist in Abbildung 3.3 gezeigt.! Die
Oberfliche des p-dotierten Substrats ist mit einer diinnen SiO,-Schicht, dem Gate-
oxid, iiberzogen. Durch Offnungen im SiO, werden hoch n-dotierte Wannen dif-
fundiert oder implantiert, die Source und Drain bilden. Fiir die Anschliisse werden
Metallkontakte an Source und Drain angebracht. Eine Metall- oder eine kontaktierte
Polysiliziumschicht auf dem Isolator bildet die Gateelektrode.

Ug Ups

Gate Gateoxid Ip

||”

Drain

Poly-
silizium
Y sio,

Raumladungszone

p-Substrat

Abb. 3.3: Schematischer Aufbau eines planaren n-Kanal-MOSFETs.

Legt man die idealisierte MOS-Struktur zugrunde, so ist bei der Gatespannung
Us = 0 kein n-leitender Kanal vorhanden und es kann, unabhiingig von einer
Source-Drain-Spannung Upg, kein Drainstrom I flieen, weil einer der beiden p-n-
Ubergiinge stets gesperrt ist. Da bei einer reellen MOS-Struktur jedoch bereits eine
Bandverbiegung auftritt, unterscheidet man nun, ob bei Us = 0 ein Inversionskanal
vorhanden ist oder nicht. Ist dies der Fall, so spricht man von einem ,,normally on“-,

'Fiir einen p-Kanal-MOSFET gilt der analoge Aufbau mit einem n-dotierten Substrat.



3.3. STROM-SPANNUNGS-CHARAKTERISTIK 13

andernfalls von einem ,normally off“-Transistor ([9] S. 208 f). Im Folgenden wird der
normally-off-Transistor betrachtet, der bei Us = 0 keinen Kanal ausbildet. Dieser
Typ ist technologisch besonders relevant, da er im Ruhezustand nur Verlustleistung
iiber Restsrome verbraucht.

Die Gatespannung, bei der die starke Inversion beginnt und somit ein Kanal
beweglicher Ladungstriger entsteht, wird mit ,, Einsatzspannung“ oder ,,Schwellen-
spannung“ U, des MOSFETSs bezeichnet (engl.: threshold voltage). Ist Ug > Uy,
existiert also ein Inversionskanal zwischen Source und Drain, so kann bei Upg # 0
Strom flieflen.

3.3 Strom-Spannungs-Charakteristik

Die Ausgangskennlinie eines Transistors zeigt den Drainstrom als Funktion der
Drainspannung. Bei angelegter Gatespannung Ug > Uy, ergeben sich zwei Berei-
che der Ip-Upg-Abhéingigkeit ([9] S.202f) (vgl. Abb. 3.4):

1. Linearer Bereich. Fiir kleine Drainspannungen Upg steigt die Stromstérke Ip
nahezu linear mit der Spannung. Der MOSFET verhilt sich wie ein Ohmscher
Widerstand. Es gilt [11]:

Ip =2k (Ug— Uth) Ups, fir Upg << Ug— Uy,

wobei k, der sogenannte ,Entwurfsparameter”, eine von den Material- und
Geometrieeigenschaften des MOSFETSs abhéingige Konstante ist.

Der Inversionskanal wird vom Source zum Drain schmaler, da zwischen diesen
beiden Elektroden eine Spannung — im idealen Fall linear — abféllt und sich das
lokale Potential als Differenz der vom Gate erzeugten, konstanten und dieser
ortsabhéngigen Komponenten ergibt.

2. Sittigungsbereich.? Wenn die Drainspannung Upgsa: = Ug — Uy, anliegt, hat
die Inversionsschicht am Drain die Dicke Null erreicht. Der Drainstrom betrégt
Ipsat = k - Upssa:® und dndert sich auch fiir gréBere Spannungen Upg nicht
mehr. Griinde fiir dieses Sattigungsverhalten sind die Kanalabschniirung und
-verkiirzung. Diese haben zur Folge, dal ein Teil des Kanals nicht mehr im
Zustand der Inversion, sondern nur noch in dem der Verarmung ist. Aufgrund
des hohen Feldes erreichen Elektronen, die aus der Inversionsschicht in diesen
Bereich injiziert werden, dennoch die Drainelektrode, so dafl der Strom nicht
absinkt. Da iiber den Inversionskanal bis zum Abschniirpunkt immer dieselbe
Spannung abfillt, steigt der Strom jedoch auch nicht an.

Das Ausgangskennlinienfeld eines Transistors zeigt die beschriebene Strom-Span-
nung-Abhéngigkeit mit der Gatespannung als Parameter. Abbildung 3.5 zeigt das
Feld eines MOSFETs und veranschaulicht die quadratische Beziehung zwischen
Sattigungsstrom und -spannung in Abhéngigkeit von der Gatespannung.

2Sittigung, engl. saturation (Abk. ,sat*)



14 KAPITEL 3. DER MOSFET

| — - ~ — —
Inversionskanal

Abschnirpunkt
Raumladungszone p p p
1A | A | A
D D D
I psat
/
/
/
0 " Ups 0 Upssat " Ups 0 " Ups

(a) (b) (©)

Abb. 3.4: Verschiedene Bereiche der Kennlinie. Es ist Ug > Uyy,. (a) kleine Drainspan-
nung. Die Abhdngigkeit ist anndihernd linear. (b) Die Drainspannung hat den Sdttigungs-
wert Upsat, €s fliefst der Sdttigungsstrom Ipsq:. Der Inversionskanal wird auf der Drainsei-
te abgeschniirt. (c) groffe Drainspannung. Der Drainstrom befindet sich im Sdittigungsbe-
reich, zwischen dem Abschniirpunkt und der Drainelektrode fliefit der Drainstrom aufgrund
von ingizierten Flektronen in einer Sperrschicht ohne Inversionskanal.

Eine wichtige Grofle zur Charakterisierung der Gleichstromeigenschaften eines
Transistors ist die Steilheit g. Sie ist definiert als ([9] S.206)

_ oty w

~Y

qg=
aUG Upg=const. L- tox

mit Kanalweite W und Oxiddicke t,,, und ist ein Maf fiir das Steuerverhalten des
Transistors. Um die Werte von Transistoren unterschiedlicher Geometrie miteinan-
der vergleichen zu kénnen, wird die Steilheit auf die Kanalweite W normiert:

g 1
9m = ~

WG LG : toa:

Hohe Steilheit bedeutet: Eine kleine Anderung der Gatespannung reicht aus, um eine
groBe Anderung des Drainstroms zu bewirken. Da die Betriebsspannungen zukiinf-
tiger Schaltkreise immer kleiner werden, um die Leistungsaufnahme zu begrenzen,
ist eine hohe Steilheit angestrebt. Diese kann durch Verkleinerung der Kanalldnge
L und der Oxiddicke t,, erreicht werden.

Die Transferkennlinie eines Transistors beschreibt die Steuerwirkung. Der Drain-
strom wird als Funktion der Gatespannung aufgetragen. Bei einem idealen MOSFET
sind die Transferkennlinien unabhéngig von der angelegten Source-Drain-Spannung.



3.3. STROM-SPANNUNGS-CHARAKTERISTIK 15

Ip A
(mA) Ipsat(Upssat)
linearer 8V
10+ Bereich
8- Sattigungsbereich
5 6V
4-
4V
2 |
(UsU,)=2V
0= T T T T >
o 2 4 6 8 10 Ups (V)

Abb. 3.5: Ausgangskennlinienfeld eines MOSFETs in schematischer Darstellung. Der
Drainstrom Ip ist gegen die Drainspannung Upg aufgetragen; die Differenz zwischen Gate-
spannung und Schwellenspannung (Ug — Uy,) erzeugt bewegliche Ladungstrdager und ist
Parameter.

Wie in Abbildung 3.6 a ersichtlich, kann die Kennlinie in drei Bereiche unterteilt
werden:

1. Ausgeschalteter Bereich. Der Transistor ist ausgeschaltet, wenn kein Kanal
vorhanden ist. Dies ist bei Gatespannungen der Fall, bei denen das Silizium
im Kanalgebiet in Verarmung ist. Die Leckstrome, die zu I, zusammengefafit
werden, sollten moglichst klein sein.

2. Unterschwellenspannungsbereich. Die MOS-Struktur ist in schwacher Inversi-
on. Es flieit ein Drainstrom, der exponentiell mit der angelegten Gatespannung
ansteigt. Fiir Ups > 3kT'/q ist Ip von Upg unabhéngig [12]. Die Steigung in
diesem Bereich ist ein wichtiges Maf fiir die Schalteigenschaften des Transi-
stors. Diese ,, Unterschwellenspannungssteigung” S ist die reziproke Steigung
im logarithmischen Auftrag von Ip und hat die Einheit mV/dec.

3. Uberschwellenspannungsbereich. Die MOS-Struktur ist in starker Inversion.
Die Einsatzspannung der starken Inversion ist Ug; = Uy,. Wegen der qua-
dratischen Abhéngigkeit des Séttigungsdrainstroms von Ug — Upg, kann die
Schwellenspannung grafisch bestimmt werden (Abb. 3.6b).

Die wichtigsten technologischen Kenngréfien sind in Abbildung 3.6 (¢) veran-
schaulicht: Die Gateldnge L ist der Abstand zwischen Source (S) und Drain (D),
zwei dem Substrat gegendotierte Wannen, W die Gateweite (in der Abbildung die
Ausdehnung in z-Richtung). Die Gateoxiddicke wird mit t,, bezeichnet, die Dicke
der Verarmungszone unter dem Gate mit ¢4, (von depletion, engl. fiir Verarmung).
€0 Und eg; sind die Dielektrizitatskonstanten fiir Oxid bzw. Silizium.
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Unterschwellen-
bereich

log I

off]

Abb. 3.6: (a) Schematische Darstellung der Transferkennlinie eines MOSFETs mit
den drei Bereichen: Reststrome, Unterschwellenspannungsbereich und Uberschwellenspan-
nungsbereich. Es sind die wichtigsten elektrischen Kenngrifien eingezeichnet. Uq = Upg =
Upp ist der Arbeitspunkt im eingeschalten Zustand, Ug = 0 und Upg = Upp der bei aus-
geschaltetem Zustand. (b) Grafische Bestimmung der Schwellenspannung Uyy,. (¢) Techno-
logische Kenngrofien eines MOSFETs.

Motor der Weiterentwicklung von MOSFETs ist die Okonomie. Kleinere Transi-
storen auf grofleren Wafern bedeuten billigere Bauelemente mit besseren Eigenschaf-
ten. Derzeit an der 100 nm-Grenze (DRAM half pitch), néhert sich die Technologie
zwar noch nicht fundamentalen physikalischen Grenzen [2], wihrend die Skalierung
bislang jedoch einfachen Regeln folgte (Skalierungsmethode nach Dennard et al.
[13]), die mit der Zeit nur leicht angepafit werden mufiten, konnen in wenigen Jahren
wohl nur neuartige Bauelementkonzepte die geometrischen und elektrischen Anfor-
derungen erfiillen. Im Folgenden werden die Skalierungsregeln vorgestellt und die
Grenzen diskutiert.

3.4 MOSFET-Skalierung

Um die guten Schalteigenschaften der Transistoren zu bewahren, schlugen Dennard
et al. [13] 1974 eine einfache Skalierungsregel vor (s. Abb. 3.7): Wenn sdmtliche geo-
metrische Groflen eines planaren MOSFETSs mit dem Faktor o verkleinert werden,
ebenso die angelegten Spannungen, dabei gleichzeitig die Substratdotierung um den
Faktor a vergroflert wird, so dndert sich das elektrische Feld im Bauelement nicht.
Die Drainstrome werden dabei ebenfalls um den Faktor a verkleinert, behalten aber
ihre Charakteristik bei. Die Schaltzeiten verkleinern sich ebenfalls um den Faktor o
und ermoglichen so hohere Schaltfrequenzen.

Grenzen dieser Skalierung treten fiir Submikrometer-MOSFETSs auf, zum einen,
wenn nicht alle Parameter gleichméfig skaliert werden (kénnen), zum anderen, wenn
zusétzliche Effekte auftreten, die bei grofleren Dimensionen vernachléssigt werden
konnten. Nicht im selben Maf§ skaliert wie die anderen Groflen wurde in der Vergan-
genheit z. B. die Betriebsspannung Uyy. Ein Grund dafiir ist die Kompatibilitéat der
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Abb. 3.7: Skalierungsregeln nach Dennard et al.: Werden die Dimensionen eines MOS-
FETs sowie die angelegte Spannung um den gleichen Faktor 1/o skaliert, dabei die Sub-
stratdotierung um den Faktor o erhoht, so bleiben die Felder im Transistor gleich und die
Charakteristik des Transistors dndert sich nicht.

verschiedenen Bauelementgenerationen, ein anderer, dafl die Schwellenspannung Uy,
nicht skaliert werden kann. Diese wiederum ist hauptséchlich an die Unterschwellen-
spannungssteigung S gekoppelt: Bleibt sie unveréndert, so sind geringere Werte von
Uy, mit hoheren Unterschwellenstromen und grofierem I, verbunden. Die Verringe-
rung von Uy, um 0,1V bedeutet dann einen Anstieg des Leckstroms bei I,y um den
Faktor zehn [14]. Dafl S nicht oder nur wenig verbessert werden kann, ist in ihrer
starken Abhéngigkeit von der thermischen Diffusion der Elektronen begriindet [15]:

S = (len 10) (1 4 Eeilos )
q Eox tdep
Esi to:p .
= 60mV (1 + ) (fiir RT)

Eox tdep

= 60mV - m

S ist also von der Betriebsspannung und der Kanallinge unabhéngig und hat
bei Raumtemperatur eine Untergrenze bei 60 mV. Der Koeffizient m ist von Mate-
rialkonstanten und der Ausdehnung der Raumladungszone ¢4, abhingig und liegt
tiblicherweise bei 1,2-1,5 [14]. Fiir ¢4, wiederum gilt [9]:

L 4 ey KT In(Nayp/15)
dep ™ q2Nsub

mit n; der intrinsischen Ladungstrigerkonzentration von Silizium und ¢ der Elemen-
tarladung. Die Unterschwellenspannungssteigung S kann somit nicht skaliert werden
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und koénnte nur iiber das Absenken der Betriebstemperatur unter den Grenzwert von
60 mV /dec gedriickt werden. Der Skalierungsparameter ¢4, kann fiir einen ,,norma-
len MOSFET nur iiber die Erhéhung der Kanaldotierung verkleinert werden, was
jedoch zu einer Erhéhung von Uy, zu grofleren Feldern am Oxid und zu einer Ver-
ringerung der Ladungstragerbeweglichkeit fithrt [16, 17].

Eine physikalische Grenze wird bald bei der Verwendung von SiO, als Gateoxid
erreicht: In einer MOS-Struktur sind mindestens vier Atomlagen SiOs (=0,7nm)
notwendig, damit sich eine Bandliicke ausbilden kann; auf Grund der Oberflichen-
rauhigkeit heutiger Herstellungstechniken sind 1,2nm die Grenze [18]. Diese Ga-
teoxiddicken werden bereits fiir 2006 oder 2010 (je nach Anwendung) benétigt [19].
Ein weiteres Problem dabei sind Tunnelstrome, die bei Schichtdicken unterhalb
von 3 nm signifikant zunehmen. Ein Ausweg sind alternative Gateoxide, sogenannte
,high-k-Dielektrika“3. Ziel der diinneren Gateoxide ist eine VergréBerung der Gate-
kapazitéit C,,. Dies kann jedoch auch durch andere Dielektrika erzielt werden, sofern
die Dielektrizitdtskonstante k£ > 3,9 ist — dies ist der Wert fiir SiO,. Es gilt dann:
khigh-k €0

Chigh-k =
thigh-k

Damit ergibt sich fiir die dquivalente Oxiddicke EOT*:

EOT = Ko Lhigh-k
high-k
Das heifit, bei der Verwendung von alternativen Gateoxiden kann das Oxid um den
Faktor Kpigh-x/kop dicker sein als SiO, so daff Tunneln unterdriickt wird. Damit
hofft man die Skalierungsregeln der kommenden Generationen erfiillen zu koénnen,
auch wenn sich mit der Auswahl und den Eigenschaften der alternativen Gateoxide
weitere Problemfelder eroffnen.

3.5 Kurzkanaleffekte

Die Herleitung der Transistoreigenschaften galt fiir bestimmte Bedingungen [12].
Diese sind eine ideale MOS-Struktur, eine konstante Ladungstragerbeweglichkeit p
im Inversionskanal, homogene Kanaldotierung, vernachléssigbare Leckstrome und
ein im Vergleich zur lateralen Feldstéarke grofies transversales Feld im Kanalgebiet.
Diese Voraussetzungen sind bei relativ groBen Abmessungen (Kanalldngen im pm-
Bereich und Oxiddicken > 10nm) in der Regel erfiillt, so dafl man von ,Lang-
kanalverhalten“ spricht. Langkanalverhalten entspricht dem bisher beschriebenen
Transistorverhalten.

Abweichungen vom Langkanalverhalten bezeichnet man allgemein als ,, Kurzka-
nalverhalten“, da sie insbesondere bei kleindimensionierten Bauelementen zu finden
sind. Im Folgenden werden die wichtigsten Kurzkanaleffekte beschrieben. Abbildung
3.12 verdeutlicht abschliefend ihre Auswirkungen auf die Kennlinienfelder.

3Teilweise wird statt k auch x verwendet, im Deutschen meist &,..
4 Equivalent ozide thickness, die entsprechende Dicke SiOy, die zu einer gleichen Gatekapazitit
fiihrt.
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3.5.1 Uy-Roll-Off

Mit dem Begriff , U;,-Roll-Off© wird die Abhéngigkeit der Schwellenspannung Uy,
von der Kanalldnge L bezeichnet. Wie in 3.1 beschrieben, ist bei Ug; = Uy, die Raum-
ladungszone unter dem Gate maximal, und bei grofleren Gatespannungen bildet sich
ein Inversionskanal aus. Die Grofle dieser Zone, die durch die Gatespannung ver-
armt werden muf3, bestimmt also den Wert von Uy,. In der Abbildung 3.8 a wére die
vollstandige Raumladungszone das Rechteck ABEF. An den Réndern jedoch wird
ein Teil dieses Kanalgebietes durch die p-n-Ubergénge an Source und Drain, welche
ebenfalls Raumladungszonen ausbilden, verarmt. Es wird also effektiv nur noch das
Trapez ACDF durch das Gate kontrolliert.> Aus diesem Grund setzt die Inversion
bei kleineren Schwellenspannungen ein. Ist die Gateldnge in der Groflenordnung der
Verarmungszonen, so ist der relative Anteil der nicht vom Gate kontrollierten Ge-
biete signifikant grofer als bei langen Kanilen (Abb. 3.8 b). Die Verminderung der
Schwellenspannung mit abnehmender Gateldnge ist in Abbildung 3.8 ¢ dargestellt.

Gate

0,61

—~ 0,41
> L

0O 05 1 15 2
Gatelange L (um)

(a) (b) ()

Abb. 3.8: Ug,-Roll-Off: An den Rdndern des Kanalgebietes sind Bereiche der Raumla-
dungszone nicht durch die Gatespannung kontrolliert (Dreiecke ABC und DEF in (a)).
Dieser Anteil wichst relativ zum Gesamtgebiet, wenn die Gatelinge schrumpft (b). Kommt
L in die Grifenordnung der Raumladungszonen, so ist der Effekt dominierend. In (c) ist
die Abhdngigkeit beispielhaft dargestellt.

3.5.2 Drain-Induced Barrier Lowering

Dieser Effekt beschreibt die Abhéngigkeit der Schwellenspannung Uy, von der Source-
Drain-Spannung Upg. Fiir die Dicke der Verarmungsgebiete an Source und Drain
gilt [9]:

2651'
tg = \/ (Q\IIB—FUSB)

2832‘
tD = \/ (Q\I/B+USB+UD5)

Dieses Modell, bei dem die Gréfie der Verarmungszone betrachtet wird, die tatsichlich vom
Gate kontrolliert wird, heifit ,, Trapez-Ansatz“ oder ,,charge-sharing®.
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mit Ugsp einer moglichen Substratvorspannung. Die Raumladungszone dehnt sich
also am Drain mit ansteigender Source-Drain-Spannung aus, da dieser p-n-Uber-
gang in Sperrichtung geschaltet ist. Dies hat zur Folge, dafl ein weiterer, von Upg
abhéngiger Anteil der Raumladungszone unter dem Gate nicht von der Gatespan-
nung kontrolliert wird (Abb. 3.9a). Dieser Effekt kann auch mit Hilfe der Potenti-
albarriere fiir die Ladungstréger zwischen Source und Drain am Kanal beschrieben
werden. Bei kurzen Kanélen sinkt diese Barriere durch die angelegte Source-Drain-
Spannung und die Inversion setzt bei geringeren Spannungen Uy, ein (Abb. 3.9b).
Dieser Ansatz ist der Grund fiir die Bezeichnung ,,Drain-Induced Barrier Lowering*
(DIBL). Eine Folge des DIBL sind hohere Leckstrome /.

0,6k

\

S 04t

<

Potential

°
DSt = 02}
Ds2 ‘

O 1 1 1 1 L
0 05115 2 25
Ups (V)

(a) (b) (c)

Abb. 3.9: Drain-Induced Barrier Lowering: (a) Bei angelegter Source-Drain-Spannung
dehnt sich die Raumladungszone am Draingebiet aus. (b) Fine alternative Beschreibung
betrachtet die Potentialbarriere zwischen Source und Drain, die bei kurzen Kandlen durch
Ups abgesenkt wird. (c) Beispielhafter Verlauf der Abhdngigkeit.

3.5.3 Punch-Through

Wird die Raumladungszone am Drain so grof, dal ts + tp = L ist, beriihren sich
also die Raumladungszonen von Source und Drain (Abb. 3.10), so flieit ein zusétz-
licher, nicht vom Gate kontrollierter Strom auch unterhalb der Schwellenspannung
[12]. Der Strom ist proportional zu Upg® und kann durch Erhéhung der Substratdo-
tierung verhindert werden, da sich dann die Raumladungszonen verkleinern. Bei
Kurzkanal-MOSFETs bestimmt der Punch-Through meist die maximale Source-
Drain-Spannung.

Abb. 3.10: Punch-Through: Beriihren sich die Raumladungszonen von Source und Drain,
so fliefit ein micht vom Gate kontrollierter Strom.
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3.5.4 Kanallaingenmodulation

Als Kanallangenmodulation wird die Kanallingenverkiirzung im Séttigungsbereich
bezeichnet. Wenn fiir Upg > Ug — Uy, = Upgsar der Inversionskanal am Drain
abschniirt (siehe Abb. 3.4), verkleinert sich die effektive Kanallinge L.y, da die
gesamte Spannung nur iiber dem verkiirzten Inversionskanal abfillt (Abb. 3.11a).
Fiir die Verkiirzung gilt [20]:

2551’
AL = \/ (UDS - UDSsat)

Diese, von der Kanallinge unabhingige Anderung ist ebenfalls fiir kleine Ka-
nalldngen signifikanter als fiir grofie. Die Folge ist eine grofiere laterale Feldstérke, so
dafl mehr Ladungstriger aus dem Source gezogen werden. In den Kennlinien duflert
sich die Kanallingenmodulation also durch fehlende Séttigung: Der Sattigungsstrom
steigt linear mit der Drainspannung. Die Sattigungsstromgleichung Ip.e: = k Upgsar”
von Langkanal-MOSFETs (siehe Abb. 3.3) verdndert sich dann zu

IDsat =k UDSsat2 : (1 + )\UDS)

Der Kanallingenmodulationsfaktor A der Parametrisierung kann grafisch aus
dem Ausgangskennlinienfeld bestimmt werden (Abb. 3.11b).

R
(a) (b)

Abb. 3.11: Kanallingenmodulation: (a) Die effektive Kanallinge bei Sdttigung ist nicht
mehr der geometrische Abstand zwischen Source und Drain, da der Inversionskanal ab-
schniirt. (b) Der lineare, Upgs-abhingige Anstieg im Sdittigungsbereich lafst sich durch A
beschreiben und geometrisch aus den Ausgangskennlinien bestimmen.

UDS

3.5.5 Unterschwellstrome

Nach dem vereinfachten Modell fliefit im Unterschwellbereich (Ug < Uyy,) iiberhaupt
kein Drainstrom. Tatsédchlich aber klingt Ip exponentiell ab, wenn Ug unter Uy,
sinkt:
Ip i e?Uc/kT
eff
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Bei schwacher Inversion flieit also ein Reststrom. Wéhrend die Unterschwellstrome
bei Langkanaltransistoren fiir Ups > 3kT'/q von der Source-Drain-Spannung un-
abhéngig sind [12], steigen sie fiir kleine Gateldngen stark mit Upg. Grund ist die
Proportionalitét zu 1/Leg. Ly ist hier die um die Raumladungszonen an Source
und Drain reduzierte Gateldnge und ist — wie beim DIBL beschrieben — fiir kleine
L stark von Upg abhéngig.

Reststrome unterhalb der Einsatzspannung kénnen die statische Stromaufnah-
me von integrierten Schaltungen wesentlich beeinflussen, denn diese Stréme flieen
bei jedem inaktiv geschalteten Transistor. Auch werden Haltezeiten dynamischer
Schaltungen, bei denen digitale Informationen auf Kapazitéiten gespeichert werden,
verkiirzt.

/
B (a) B (b) Kanallangen- Tﬁ#gﬁgh
8| 8 modulation
— UG-Uth —
g 6 g 6
£} E |
L3l L4
A ) A
/ C :
0 1 1 1 | 1 1 I/ | 1 1 O 1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Ups (V) Ups (V)

ok 2| (d)
— — DIB
~ 10 B
S L | Unter-
] schwell-
% 10-2_ 21— stréme
107 *
10°T ©
-1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3
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Abb. 3.12: Auswirkungen der Kurzkanaleffekte auf die Kennlinien eines MOSFETs (sche-
matisch). Ausgangskennlinienfelder beim Langkanal- und Kurzkanal-Transistor (a)+(b).
Transferkennlinienfelder beim Langkanal- und Kurzkanal-Transistor (c¢)+(d).
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3.6 Neue MOSFET-Konzepte

Fiir die Chipgenerationen der vergangenen Jahre mufiten die Designs der MOS-
FETs abweichend von der Skalierungsregel verdndert werden, damit das beschriebe-
ne Kurzkanalverhalten unterdriickt werden konnte. Zunéchst wurde das elektrische
Feld mit einem anderen Skalierfaktor entworfen, dann Transistordimensionen und
deren Zuleitungen entkoppelt [21]. Derzeitige MOSFETSs unterdriicken Kurzkanal-
effekte mit Dotierprofilen im Kanalbereich (,,channel design“, Abb. 3.13). Dadurch
werden die Verarmungszonen an Source und Drain verkleinert, wodurch das vom
Gate kontrollierte Gebiet maximiert wird. Fiir zukiinftige MOSFET-Generationen
jedoch ist das grofite Problem die Tiefe der Verarmungszone t4,, die nicht wie
die anderen Parameter skaliert werden kann und dadurch Hauptursache fiir den
Uin-Roll-Off ist. Neue MOSFET-Konzepte setzen deshalb auf die Begrenzung des
Kanalgebietes durch die Verwendung diinner Siliziumschichten, die dann vollsténdig
verarmen. Hier wiederum kann man unterscheiden zwischen planaren MOSFETs, die
aus einer Siliziumschicht auf Oxid hergestellt werden — sogenannten SOI-MOSFETs®
— und vertikalen MOSFETSs, bei denen die Siliziumschicht als Steg senkrecht zur Wa-
feroberfliche angeordnet ist.

tox =
1.5 nm
A

—

Source

= 04V

Abb. 3.13: Der U -Roll-Off kann durch geeignetes Doping im Kanalbereich vermindert
werden. Diese hier gezeigte Form wird ,Halo-Doping® genannt (aus [16]).

3.6.1 SOI-MOSFETSs

Bei einem SOI-MOSFET ist die Tiefe der Verarmungszone ¢4, durch die Dicke der
Siliziumschicht tg; begrenzt. (Abb. 3.14 a). Ist die Schicht so diinn, dafi das gesamte
Kanalgebiet verarmt, vermindern sich die Kurzkanaleffekte (Abb. 3.14Db). Kleine-

8801, silicon on insulator, Silizium auf Isolator.
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re Gateldngen konnen somit erreicht werden. Nachteilig sind die extrem diinnen
Siliziumschichten (5-10 nm) sowie die relativ hohen Kosten fiir SOI-Wafer.

L

o —

B Gate

001
1E-3
1E-4

Udrain=1.0V

gl ! A 1E-5
1 8 1
Oxid ! ox | tox s //'
T 7 // —s— Ud10si5nm
S Egi tg 3 —e— Ud10si10nm
g = —— Ud10si20nm
c 1E-9 —— Ud10si40nm
. OX 1E-10
OXId tbOX 1E-11
1E-12 <
1E-13 = T T T T T T
1,0 05 00 05 1,0 15
Ug(V)
(@) (b)

Abb. 3.14: (a) Bei einem SOI-MOSFET ist das Kanalgebiet vom Substrat durch eine Iso-
lierschicht getrennt. (b) Die Folge sind verminderte Kurzkanaleffekte: Je diinner die Oxid-
schicht ist, desto grifer sind Schwellenspannung und Off-Strome und desto kleiner die Un-
terschwellenspannungssteigung (Simulationen fir L =50nm, ts; =40nm und top =2nm,

aus [2]).

3.6.2 Double-Gate-MOSFETSs

Weitere Vorteile kénnen erzielt werden, wenn das Kanalgebiet von beiden Seiten
jeweils durch ein Gate gesteuert wird; man spricht dann von ,Double-Gate“ (DG).
Es gibt drei verschiedene Arten von DG-MOSFETSs, die sich in der Orientierung
ihrer Kanéle unterscheiden:

Planarer DG Kanal und Strom parallel zur Waferoberfliche Abb. 3.15a
FinFET Kanal senkrecht und Strom parallel zur Wafer-OF  Abb. 3.15b
Vertikaler DG Kanal und Strom senkrecht zur Waferoberfliche Abb. 3.15¢

Der planare DG-MOSFET entspricht einem SOI-MOSFET, bei dem auf der Un-
terseite des Kanals ein zweites Gate angebracht ist. Beim FinFET wird der Steg aus
einer SOI-Schicht herausgeétzt. Source, Kanal und Drain sind lateral angeordnet, so
daBl der Strom im Steg, aber parallel zur Waferoberflache flieft. Beim vertikalen DG
sind Source, Kanal und Drain iibereinander angeordnet in einem Steg, der aus dem
Substrat gedtzt wurde. Das Kanalgebiet ist also iiber die Dicke der mittleren Schicht
definiert, nicht durch Lithographie, wie bei den anderen Versionen. Der Strom flief3t
vertikal zur Waferoberflache.

Auf Grund des symmetrischen Aufbaus kénnen das elektrische Feld am Drain
noch besser unterdriickt und bessere Transistoreigenschaften erreicht werden. Die
Siliziumschicht mufl nicht so diinn sein wie bei SOI-MOSFETS, da an jedem Gate
nur die halbe Dicke der Siliziumschicht verarmt werden muf: ¢4, = t,;/2. Dabei fliefit
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I
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Planarer DG FinFET Vertikaler DG
(@) (b) (c)

Abb. 3.15: Es gibt drei verschiedene Arten von Double-Gate-MOSFETs: (a) Planarer DG,
(b) FinFET und (c) vertikaler DG. Die ersten beiden Variationen werden aus SOI-Wafern
hergestellt, und der Stromfluf$ ist bei beiden parallel zur Waferoberfidche, beim planaren
DG Flach in der Schicht, beim FinFET 1m Steg. Der vertikale DG ist aus Substrat gedtzt,
und der Strom fliefit senkrecht im Steg.

durch die Parallelschaltung der beiden Kanéle der doppelte Strom [2]. Auch kénnen
Dotierprofile im Kanalgebiet vermieden werden, die einen zusétzlichen Beitrag zum
elektrischen Feld an der Oberflache leisten [21]. Undotierte Kanalgebiete verbessern
sogar den Ladungstransport: Coulombstreuung wird reduziert bei weniger ionisierten
Storstellen im undotierten/gering dotierten Kanal, und geringere elektrische Felder
an der Oberflache verringern Oberflichenstreuungen [21].

Eine Besonderheit von Double-Gate-MOSFETs ist die Moglichkeit, bei hinrei-
chend diinnem Silizium eine Volumeninversion erreichen zu koénnen. Simulationen
von Schulz von vertikalen DG-MOSFETSs [4] haben gezeigt, daf diese Volumenin-
version mit den Standardmodellen ,,Drift-Diffusion“” und ,, Hydrodynamik“® nicht
erfafit werden kénnen (Abb. 3.16, links). Quantendynamische Simulationen jedoch
zeigen eine maximale Elektronenkonzentration in der Stegmitte fiir ¢;; < 10 nm.

Vollstédndige Verarmung bei vertikalen DG-MOSFETSs mit einer Kanalldnge von
100nm und einer Substratdotierung von Ny, = 108 cm™2 wurde bei Simulationen
fiir t,; < 70nm erreicht, bei skalierten Transistoren mit L = 50nm und Ny, =
5-10* cm 3 fiir t,; < 30 nm. Mit diesen vollstindig verarmten DG-MOSFETSs kénnen
Kurzkanaleigenschaften jedoch bereits verbessert werden (siche Abb. 3.17).

"Beim Drift-Diffusions-Modell setzt sich die Ladungsstromdichte aus dem Driftstrom und dem
Diffusionsstrom zusammen.

8Beim Hydrodynamik- Modell werden zusitzlich sog. ,heifle Elektronen beriicksichtigt durch
Einfithrung einer teilchenabhéngigen Ladungstragertemperatur.
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DD-und HD-SimuIationenl ‘ QM-Simulationen |

Elektronenkonzentration [cm™] Elektronenkonzentration [cm™]

1E19 4E18
m / /\Srtm

= 3E18 L=
10r/n Si'r/ / ‘ 10nm | 'si™
15 15
5E18 n 201 2E18 / \ o 20nm
N
N,=1E17cm’® N
D,=0.95V 1E18
V-V =1.1V
/
1E18 /
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Siliziumdicke x (nm) Siliziumdicke x (nm)

Abb. 3.16: Simulationen der Elektronenverteilung im DG-MOSFET mit diinnen Silizium-
stegen. Volumeninversion ist nur bei quantenmechanischer Simulation bei Schichtdicken
von héchstens 10nm zu beobachten. (Abb. aus [4]).
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Abb. 3.17: Das FEinbrechen der Schwellenspannung Uy, bei Verringerung der Kanallinge
tritt bet DG-MOSFETs deutlich spiter auf als bei SOI-MOSFETs. (Simulation, nach [14].)



Kapitel 4

Verwendete Technologie

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Technologien beschrieben, die fiir die Her-
stellung der Transistoren verwendet wurden. Die genauen ProzeBparameter sind
im Kapitel 5 angegeben, in dem die Prozefifolge der drei Varianten des NovaFETs
erldutert sind.

4.1 Technologien zur Strukturerzeugung

Die Strukturerzeugung gliedert sich in zwei Bereiche: den der Strukturdefinition, die
hier mittels Elektronenstrahlschreiben oder optischer Lithographie erfolgt, und den
der Strukturiibertragung, die in der Regel durch Atzung erreicht wird.

4.1.1 Elektronenstrahl-Lithographie

Neben dem iiblichen Verfahren der optischen Lithographie (siehe 4.1.2), bei dem die
Energie durch Photonen {ibertragen wird, konnen auch Elektronen verwendet wer-
den. Wéhrend das parallele Schreiben (Projektionsverfahren) mit Elektronen noch in
den Anfingen steckt, da die Masken hierbei ein Problem darstellen, ist das serielle
oder ,direkte” Schreiben etabliert. Moglich ist dies, da Elektronen geladene Teil-
chen sind, deren Strahlen fokussiert werden kénnen; ein optisches System wird da-
durch moglich. Das darauf basierende Lithographieverfahren heifit Elektronenstrahl-
Lithographie oder ,,E-Beam-Schreiben® und ist iiblich zur Maskenherstellung oder
Einzelfertigung von Wafern. Dabei wird ein diinner Strahl {iber die Probe gefiihrt
und so der fiir diese Energie empfindliche Resist seriell belichtet. Der Resist wird
— wie bei der optischen Lithographie — vorher auf die Probe aufgeschleudert und
getrocknet. Nédheres zu Auswahl und Eigenschaften des hier verwendeten Resists ist
in Kapitel 6 beschrieben. Vorteil von E-Beam-Schreiben ist das hohe Auflésungspo-
tential (die Wellenlénge ist nicht begrenzend), Nachteil der geringe Durchsatz. Die
wichtigsten Variablen beim E-Beam-Schreiben sind die StrahlgroBe (beam size), die
Schrittweite (beam step size), die Dosis und die Beschleunigungsspannung.

Der hier verwendeten Elektronenstrahlschreiber EBPG 5HR der Firma Leica
verwendet das Gaufl-Rundstrahl-System im Vektor-Scan-Verfahren. Dabei wird ein
runder, gauBférmig gebiindelter Elektronenstrahl nur auf die zu belichtenden Fléchen

27
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gelenkt. Andere mogliche Systeme von E-Beam-Schreibern sind z. B. das Rechteck-
strahl- oder das Variabler-Strahl-System, ein anderes Verfahren das Raster-Scan-
Verfahren, bei dem das gesamte Feld mit dem Elektronenstrahl iiberstrichen wird;
die Blende wird dann nur bei den zu belichtenden Flachen geoffnet.

Wiéhrend die Spannung beim Standardwert 50 kV unverédndert gelassen wurde,
waren die anderen Parameter Optimierungsgroflen. Bei der Strahlgrofie wurde un-
terschieden zwischen Linienschreiben und Fléchenschreiben: Die Fléchen (Pads, Ju-
stiermarken etc.) wurden mit einem 300 nm-Strahl geschrieben, die Linien mit dem
diinnsten Strahl, dessen Durchmesser nominell 15 nm betréigt.! Die Schrittweite ist
abhéngig von der Strahlgrofie: Fiir glatte Kanten und gleichméfiige Flachenbelich-
tung mufl die Schrittweite kleiner als der Strahldurchmesser sein, fiir eine akzepta-
ble Schreibzeit darf sie nicht zu klein sein. Die Flachen wurden deshalb mit einer
Schrittweite von 250 nm, die Linien mit einer Schrittweite von 12,5 nm geschrieben.
Eine Ausnahme bildeten hier die Single-Lines, die mit einer Schrittweite von 5nm
geschrieben wurden (siche Abb. 4.1).

Single-Line
HEEEEREEEEEEEEEEE beam size = 15 nm
beam step size =5 nm

35,5 nm-Linie
beam size =15 nm

/V)/\_?m ‘ ‘ beam step size = 12,5 nm
[ beam-

beam-«{ st.ej

size size

Abb. 4.1: Strahlfiihrung beim Elektronenstrahlschreiben. Im gleichen Mafistab sind hier
eine Single-Line und eine 37,5 nm-Linie schematisch dargestellt.

Die Abbildung 4.2 zeigt Auswirkung der Streuung in der Probe auf die Inten-
sitdt im Resist: Mehrere Mikrometer abseits des Hauptstrahls wird der Resist durch
tief im Substrat riickgestreute Elektronen belichtet. Dieser sog. Proximityeffekt ist
insbesondere bei lines and spaces® sowie bei unbelichteten Flichen inmitten grofier
belichteter Flidchen spiirbar, da sich die geringe Intensitdt durch die Riickstreuung
integriert, wenn viele Orte innerhalb der HWB, eines unbelichteten Ortes belichtet
werden. Diese integrierte Proximitydosis kann in der Grofle der Dosis durch den
Hauptstrahl liegen.

L Auch bei gauBformigem Strahl wird weiterhin von Strahlgréfie oder -durchmesser statt von
Halbwertsbreite gesprochen.

2Lines and spaces nennt man Linienfelder, bei denen der Abstand zwischen den Linen in der
Groflenordnung der Linienbreite ist.
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Abb. 4.2: Strahlform beim FE-Beam-Schreiben. Streuung der Elektronen tief im Substrat
bewirkt, daf8 der Resist auch mehrere Mikrometer abseits des Hauptstrahls belichtet wird.
Links eine Monte-Carlo-Simulation von 20 kV-Elektronen in PMMA mit Silizium als Sub-
strat (aus [22]). Rechts schematisch die resultierende Intensitit im Resist. Die Halbwerts-
breiten von Vorwdrts- und Rickwdrtsstreuung sind nicht mafstabsgetreu; der Hauptstrahl
ist deutlich schdrfer.

4.1.2 Optische Lithographie

Aufler den diinnen Linien, die den aktiven Bereich des Transistors beinhalten, wer-
den die iibrigen Strukturen mit optischer Lithographie iibertragen. Dazu wird ein
lichtempfindlicher Film (Lack oder Resist genannt) auf die Probe aufgeschleudert.
Die Strukturen liegen auf einer Maske vor und werden von dort auf die Probe ab-
gebildet. Die Maske besteht aus Quarzglas mit einer strukturierten Chromschicht;
die Bereiche der Probe, die nicht belichtet werden sollen, werden durch das Chrom
maskiert. Bei der Belichtung verédndert sich die chemische Struktur des Photolackes
derart, daf} er sich bei der anschlieenden Entwicklung in der Entwicklerlauge 16st
(Positivproze$).> Man unterscheidet zwischen Projektions-, Proximity- und Kon-
taktbelichtung. Bei der Projektionsbelichtung wird die Maske so in den Lichtweg
eingebaut, dafl ein (meist verkleinertes) Bild der Strukturen auf die Probe proje-
ziert wird. Bei der Proximitybelichtung wird ein direkter Schatten auf die Probe
geworfen, wihrend die Maske einige Mikrometer von der Probe entfernt ist. Dies
schont die Maske und die Probe, verringert aber die Auflésung. Beim hier angewen-
deten Verfahren der Kontaktbelichtung wird die Maske auf den Wafer geprefit bzw.
im Vakuummodus der Raum zwischen Maske und Wafer leergepumpt und so der
Wafer an die Maske gesaugt.

Das Prinzip der Kontaktbelichtung hat verschiedene begrenzende Auflésungskri-
terien: zum einen die theoretische ,minimal feature size* (MFS, kleinste darstellbare
Strukturgrofe), die sich aus verwendeter Lackdicke d (Schirmabstand) und verwen-

3Beim Negativproze 16st sich der unbelichtete Resist im Entwickler, wihrend der belichtete
Teil stehen bleibt.
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deter Wellenldnge A ergibt. Fiir Nahbeugung gilt
MFS ~V\-d

Hieraus ergibt sich fiir A = 250 nm und Lackdicke d ~ 500-600 nm eine theoretische
minimale Strukturgrofle von 350-400 nm.

Dieser theoretische Wert kann allerdings nur erreicht werden, wenn die Struktur-
groBen auf der Maske mit mindestens dieser Auflosung realisiert werden kénnen, im
Gegensatz zur Projektionsbelichtung, bei der die Maske auf den Wafer verkleinert
projiziert wird und sich so die Auflosung gegeniiber der Maske verbessern léfit. Aus
diesem Kriterium folgt die hier mogliche minimale Strukturgréfie von ca. 700 nm
durch optische Lithographie. Dies entspricht ungefihr dem Industriestandard von
1989.

Die Belichtung erfolgte hier durch den Belichter MA 6 der Firma Siss (Abb. 4.3).
Als Lichtquelle dient eine Xenon-Quecksilberdampflampe mit einer hohen Intensitéit
bei A ~ 250 nm.

1 Lamp house 6 Fly’s Eye 11 Front mirror

2 High pressure tamp 7  Condensor lens 12 Front lens

3 Ellipsoid mirror 8 Lensplate 1 13 Mask

4 Cold light mirror 9  Lensplate 2 14 Wafer or substrate
5  Shutter 10 UV-sensor

Abb. 4.3: Optisches System des Belichters MA6 der Firma Siiss.

4.1.3 Strukturiibertragung durch RIE-Atzen

Man kann zwei verschiedene Atzprinzipien unterscheiden: die naBchemische Atzung
und die Trockenétzung. Bei der nafichemischen Atzung wird die Probe in eine
Atzlosung eingebracht, die chemisch mit dem zu entfernenden Material reagiert und



4.1. TECHNOLOGIEN ZUR STRUKTURERZEUGUNG 31

dieses dadurch auflost. Nachteile sind die Isotropie der Atzung und Benetzungspro-
bleme beim Atzen kleinster Locher. Die Trockenitzung stellt heute den wichtigsten
Strukturiibertragungsprozefl in der Halbleiterfertigung dar, weil durch ihre Anwen-
dung eine sehr genaue Ubertragung der immer kleiner werdenden Maskenstrukturen
erzielt werden kann. Das ,Reaktive Ionen Atzen“* ist ein Trockeniitzverfahren, das
sich als Standardverfahren in der Halbleitertechnik etabliert hat.

In einer RIE (Abb. 4.4 (a)) liegt die zu dtzende Probe auf einer Elektrode,
an die gegeniiber einer anderen, geerdeten Elektrode im Hochvakuum (~ 107° bar)
eine hochfrequente Wechselspannung angelegt wird. Durch diese Wechselspannung
werden die in den Reaktor geleiteten ProzeBgase teilweise dissoziiert (~ 0,1-10 %)
bzw. ionisiert (~0,001-0,01 %). Durch die einsetzende Plasmaentladung bildet sich
zwischen den Elektroden ein Potentialverlauf aus (Abb. 4.4 (b)).

Gas 1
| l EA Kathodenfall Anodenfall 4
E= | I
5| A N
) | I
Plasma . : :
%F—u_ i I
Probe ! ! L
| I -
(Probe)
Pumpe

(a) (b)

Abb. 4.4: Schematische Darstellung der RIE. (a) Reaktorgeometrie eines RIE-Parallel-
plattenreaktors. (b) Potentialverlauf wihrend des Atzprozesses.

Das Plasmapotential Vp ist durch die ProzeBparameter Gasfluf3, Leistung, Wech-
selspannung und Prozedruck bestimmt. Im elektrischen Feld werden die reaktiven
Ionen zur Probe hin beschleunigt; ist die Potentialdifferenz Vp — Vi zwischen Plas-
mapotential und Probenort grofl; konnen die Ionen fast senkrecht auf die Probe
auftreffen und anisotropes Atzen ist moglich.

Der Atzmechanismus ist eine Kombination aus physikalischem Atzen (Sputtern),
bei dem das Material durch den Impuls der auftreffenden Ionen abgetragen wird,
und chemischem Atzen, bei dem das Material mit den Ionen chemisch reagiert und
fliichtige Reaktionsprodukte bildet. Die Atzkomponenten beeinflussen sich gegensei-
tig, da die Bindungen im Material chemisch geschwécht werden und dadurch das
Material leichter gesputtert werden kann. Andererseits werden durch den Ionenbe-
schufl Oberflachenschéden induziert und Energien bereitgestellt, die das chemische
Atzen erleichtert. Die physikalische Komponente des Atzprozesses fithrt zur Aniso-
tropie, wihrend die chemische Komponente selektives Atzen ermdglicht. Ergebnisse
isotropen und anisotropen Atzens werden in Abbildung 4.5 gezeigt.

4Man spricht auch von , RIE-Atzen® von engl. reactive ion etcher
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(@) (b)

Abb. 4.5: REM-Aufnahmen: Beispiele fir isotropes und anisotropes RIE-Atzen. (a) Iso-
tropes Atzen von Silizium mit TEOS-SiOy als Maske. 7,5 min mit Plasma: Ar 40ml, SFg
1'ml, 150 W, 20 mbar, auf Quarzteller. (b) Anisotropes Atzen von Silizium mit Resist UV 6
als Maske. 10 min mit Plasma: Ar 40ml, SFg 1ml, 150 W, 20 mbar, auf Graphitteller.
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Abb. 4.6: Prinzip der ICP-RIE. Die Ionenstromdichte wird durch die induktiv gekoppelte

RF-Leistung unabhingig von der Ionenenergie eingestellt, welche an der Substratelektrode
eingestellt wird.

Bei dieser Standardtechnologie werden Ionenenergie und -stromdichte durch ei-
ne einzige angelegte Leistung erreicht. Es wurden Techniken entwickelt, um diese
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Werte unabhingig voneinander zu kontrollieren: Mit einer ,,ICP-RIE“® wird das
Plasma iiber eine Spule durch eine induktiv gekoppelte RF-Leistung erzeugt. Ei-
ne zweite, kapazitiv gekoppelte RF-Leistung an der Substratelektrode kontrolliert
die Ionenenergie iiber die eingestellte Bias-Leistung. Die Komponenten einer sol-
chen ICP-Kammer sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Dieser weitere Freiheitsgrad
ermoglicht besonders selektive Atzprozesse (siehe auch 6.4).

4.2 Jonenimplantation

Die Tonenimplantation ist ein Dotierverfahren, bei der geladene Teilchen auf hohe
Geschwindigkeit gebracht und auf einen Korper geschossen werden. Die Tonen wer-
den im Innern des Targets durch Stofle abgebremst und lagern sich in den oberen
Schichten ein. Ein Ionenimplanter besteht im Wesentlichen aus einer Ionenquelle,
welche Festkorper, Fliissigkeiten oder Gase ionisiert, einer Beschleunigungseinheit,
einer Separationseinheit, die die Ionen nach ihrer Masse und Ionisierung trennt, und
einer Strahlablenkung (Scanner), die die Ionen gleichférmig tiber das Ziel verteilt
(Abb. 4.7).

_______________________________

einheit

Abb. 4.7: Prinzip eines Ionenimplanters (nach [23]).

Der vorbeschleunigte Tonenstrahl besteht aus einem Gemisch von Ionen, aus
denen die gewiinschte Sorte herausgefiltert werden muf}. In der einfachsten Form ge-
schieht das in einem homogenen Magnetfeld senkrecht zum Ionenstrahl. Die Tonen
werden auf Kreishahnen abgelenkt, deren Radien von der Masse und der Ladung der
Ionen abhéngen. Der Austrittswinkel hinter der Separationseinheit ist also typisch

5 Inductive Coupled Plasma, induktiv gekoppeltes Plasma
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fiir die gewiinschte Ionenart, so dal mit einer Blende die nicht bendétigten Ionen
herausgefiltert werden kénnen. Am Ende seiner Bahn hat der Ionenstrahl nur einen
geringen Durchmesser. Eine ionenoptische Aufweitung des Strahls wére nicht homo-
gen genug iiber einen Wafer, so dafl durch waagerechten und senkrechten Feldplatten
mit angelegter Wechselspannung der Strahl iiber eine grofiere Fléache gefithrt wird.
Bei der Implantation in einen amorphen Festkorper mit zufélliger Stofiverteilung
ergibt sich eine Gauflverteilung fiir das Tiefenprofil der implantierten Ionen, wie es
auch in Abbildung 4.8 in Bereich A dargestellt ist. Ist das Target ein Einkristall,
so ist jedoch sogenanntes Channelling moglich: Ionen, die in bestimmte kristallogra-
phische Richtungen einfallen, ,sehen® die Gitteratome hintereinander und kénnen
zwischen den Gitterebenen tief in den Kristall eindringen, ohne durch zuféllige Streu-
ung abgebremst zu werden (Abb. 4.8, Bereich C). Ein <100>-Siliziumwafer z. B. darf
deshalb nicht senkrecht zum Strahl eingebaut werden, sondern wird um 7° und 21°
um die beiden anderen Raumachsen gekippt, um Channelling zu vermeiden.

Die implantierten Ionen bleiben allerdings meist auf Zwischengitterpléitzen ste-
hen — sie werden also nicht richtig in den Kristall eingebunden. Da die Ionen dann
nicht zur elektrischen Leitung beitragen, miissen diese Storstellen durch eine thermi-
sche Nachbehandlung ,,aktiviert* werden. Auch wird der Kristall wahrend der Im-
plantation teilweise zerstort, weil Atome aus ihren Gitterpliatzen herausgeschlagen
werden. Auch fiir die Beseitigung dieser Gitterschéden ist die nachfolgende Tem-
peraturbehandlung notwendig. Um unerwiinschte Diffusion der eingebrachten Ionen
zu vermeiden, wird diese Temperung mit RTP durchgefiihrt.

In der Mikroelektronik ist die ITonenimplantation ein Standardverfahren zur Fr-
zeugung von lokalen Dotierungen. Eine Vielzahl von Elementen kann dafiir verwen-
det werden; die Beschleunigungsenergien reichen dabei von einigen hundert eV bis
zu einigen MeV, wodurch die Eindringtiefe gesteuert werden kann.

Beim I[-NovaFET-Prozefl wurde das Kanalgebiet durch Implantation und Dif-
fusion definiert (siehe 5.2.2), beim EpiNovaFET die Schicht am Topkontakt (siehe
5.3.2). Fiir diese Prozesse wurde ein Azcelis 8250 Implanter verwendet, der mit
Energien von 1keV bis 250 keV arbeitet.

4.3 Secondary Ion Mass Spectrometry

Secondary ion mass spectrometry (SIMS) ist eine Analysetechnik zur Charakterisie-
rung der Oberfliche und oberflichennahen Region von Festkorpern (und der Ober-
flache einiger Fliissigkeiten). Der Beschufl mit priméren Ionen bewirkt ein Sputtern
an der Oberfliache, also den Abtrag der Oberflichenschichten in Form von ionisierten
und neutralen Atomen oder Molekiilen, die auch angeregt sein konnen. Die ionisier-
ten Partikel, die Sekundér-Ionen, werden nach ihrer Masse analysiert und liefern
somit bei zeitaufgeloster Messung ein Tiefenprofil der Zusammensetzung (Abb. 4.9)
[25].
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Abb. 4.8: Schematische Darstellung von mdglichen Reichweitenprofilen fiir Ionen, die in
einen Einkristall implantiert wurden. R, ist die mittlere Reichweite fiir den amorphen
Festkorper. Das Phdanomen, dafl Ionen tief eindringen konnen, wenn sie ungestreut tief in
das Gitter eines Einkristalls gefiihrt werden, nennt man ,,Channelling®. (Bild aus [24].)

4.4 Chemisch-Mechanisches Polieren (CMP)

Aus verschiedenen Griinden kénnen Planarisierungen in einem Prozelablauf notwen-
dig sein. Am wichtigsten ist wohl eine planarisierte Fldche fiir die Verdrahtung der
Bauelemente integrierter Schaltungen. Ein topographisches Dielektrikum verhindert
die Herstellung gleichméfiger Leiterbahnen, da die Schérfentiefe der optischen Litho-
graphie von nur wenigen hundert Nanometern zu Unschérfe und Linienverbreiterun-
gen fithrt, wenn Niveauunterschiede zu grofl sind. Mehrere Planarisierungsmethoden
sind etabliert, z. B. SOG,% Resist/Etchback” oder CMP. Wihrend die anderen Ver-
fahren lediglich lokal planarisieren (1-100 um), ist mit CMP eine Nivellierung tiber
den gesamten Wafer moglich.

Beim CMP wird der Wafer auflermittig auf ein rotierendes Poliertuch (Pad) ge-
driickt, wihrend eine Polierfliissigkeit, die Slurry, dazugegeben wird (siehe Abb.
4.10). Die Slurry fiir Oxid-CMP besteht aus einer basischen Losung, in der kleine

6Spin On Glass, eine Planarisierungsmethode, bei der ein geloster Isolator aufgeschleudert und
anschliefend thermisch vernetzt wird. Durch das fliissige Auftragen wirkt es planarisierend. HSQ),
der fiir die Nanolithographie verwendete Elektronenstrahlresist, ist ein solches SOG.

"Beim Resist/Etchback-Verfahren wird zunéchst SiOy konform deponiert, anschliefiend ein Re-
sist aufgeschleudert. Beides wird dann mit gleicher Atzrate zuriickgeitzt.
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©
&% Energie- | Massen- # lonen der
%o\ Analysator "1 Spektrometer — Masse M
Tiefe
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primére Tiefenprofil
lonen sekundére lonen-
lonen Detektor

Massenspektrum

Abb. 4.9: Prinzip der SIMS: Durch Sputtern ausgeldste lonen werden analysiert und liefern
ein Tiefenprofil der Atomkonzentration.

Schleifkérper (Abrasive) aus SiOy schweben.® Diese sind durch direkten Abrieb fiir
die mechanische Komponente der Abtragung verantwortlich. Die chemische Kom-
ponente wird wesentlich durch das Wasser in der Slurry beeinflufit: HoO-Molekiile
passivieren die Oxidoberflichen sowohl an den Abrasiven als auch auf der Wafer.
Zwischen diesen Passivierungen kann es nun zu einer Reaktion kommen, bei der
molekulare Bindungen entstehen, die dann Abrasive und Oxidschicht verbinden.
Ohne mechanische Komponente finde hier also eine Passivierung oder sogar eine
Deposition statt, so allerdings werden die Partikel und damit auch Teile aus der
Oxidschicht vom Poliertuch mitgerissen. Der chemische Anteil bewirkt eine deutlich
schnellere Abtragung sowie eine bessere Oberflichenstruktur der polierten Schicht.
(Erlduterungen nach [26].)

Polierkopf

Wafer

Polierteller

Abb. 4.10: Schematische Darstellung des Chemisch-Mechanischen Polierens. Auf ein ro-
tierendes Poliertuch (Pad), das mit der sog. ,Slurry“ bedeckt ist, wird der ebenfalls ro-
tierende Wafer geprefit. SiOs-Partikel in der Slurry bewirken mechanisches Schleifen, die
chemische Komponente eine Atzung sowie das Auflisen der Schleifprodukte.

8Die Base (meist NH;OH oder KOH) stabilisiert die Abrasive in der Fliissigkeit. Sie trigt nicht
zur chemischen Komponente bei.
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Viele Parameter gehen in das Ergebnis der Planarisierung ein: Die zu polierende
Oberflache und deren Material, die Eigenschaften des Polierpads, die Zusammenset-
zung der Slurry sowie diverse geometrische und kinetische Groflien. Das Know-how
fiir das duflerst genaue Polieren ist in weiten Teilen aus dem Schleifen von Linsen
transferiert worden. Einige Variablen kénnen vom Anwender optimiert werden, um
ein fiir die Anforderungen des jeweiligen Prozesses optimales Ergebnis zu erzielen:
der Druck des Polierkopfes auf das Poliertuch, die Drehzahlen von Polierkopf und
-teller und natiirlich die Dauer des Polierschrittes. Mafle fiir das Polierergebnis sind
die Abtragsrate und die Inhomogenitét.
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Kapitel 5

Der NovaFET-Prozei3

Der NovaFET ist ein vertikaler Double-Gate-MOSFET. Wie in Abbildung 5.1 er-
sichtlich ist, ist das Zentrum ein Siliziumsteg, der diinn genug sein muf}, damit
das Kanalgebiet vollstdndig verarmen oder — im besten Fall — sogar vollsténdig in-
vertieren kann. Vertikal angeordnet in diesem Steg ist die p-n-p-Schichtabfolge fiir
p-Kanal-Transistoren bzw. n-p-n-Folge fiir n-Kanal-Transistoren. Die Gatelédnge ist
somit die Dicke dieser mittleren Schicht, die im Gegensatz zur Stegbreite nicht li-
thographisch definiert werden muf}, sondern durch Epitaxie oder Implantation und
Diffusion eingestellt wird. Wichtige Prozesse der Herstellung sind die Definition der
Stege, die Erzeugung der Schichtfolge und der Topkontakt.

Im Folgenden werden zunichst die Prozefolge des urspriinglichen Layouts vor-
gestellt und die Grenzen dieses Konzepts diskutiert. Zwei weiterentwickelte Lay-
outs — die Implantationsvariante und der EpiNovaFET, die sich in der Herstellung
der Schichtfolge unterscheiden — werden im Anschlufl beschrieben und die fiir ihre
Realisierung benotigten Schliisselprozesse erlautert. Die Herstellung der Stege wird
separat in Kapitel 6 behandelt.

Top-Kontakt

Al

Gateoxid

Polysilizium

Substrat

Abb. 5.1: Schematischer Aufbau des NovaFETs.

5.1 NovaFET — urspriingliches Layout

Bei dieser urspriinglichen Variante wird der aktive Bereich als p-n-p-Schichtfolge
epitaktisch gewachsen. Der obere Kontakt wird entlang des Steges herausgefiihrt

39
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5.1.1 Prozeflfolge

40

Transistors wird hier qualitativ beschrieben. Das genaue Pro-

zeBprotokoll ist im Anhang A.1 dokumentiert.

s
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sierung de
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Die Prozes
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Opt. Lithographie und
Offnen der Kontakt-
16cher.

Nickelaufdampfung, Sili-
zidierung und Entfernen
des iibrigen Nickels.

Zuleitungen zu den silizidierten Kontakten durch opt. Lithographie, Aufdampfung
von Aluminium und Lift-Off.

Substrat-
Top- kontakt

kontakt

Abb. 5.2: Querschnitt durch den NovaFET im urspringlichen Layout in realistischem
Mapstab. Der AusschnittsvergrifSerung des aktiven Bereichs ist die REM-Aufnahme einer
solchen Struktur gegeniibergestellt.
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5.1.2 Schliisselprozesse
Dotierfolge

Die Schichtfolge wurde in einer LPCVD epitaktisch gewachsen. Abbildung 5.3 zeigt
das SIMS-Spektrum! einer gleichzeitig gewachsenen Teststruktur, allerdings auf un-
dotiertem Substrat. Die Dicke der mittleren, n-dotierten Schicht und somit die Ka-
nallange betragt 140 nm. Die obere Schicht ist 130 nm dick. Dies bedeutet, dafl die
Stege mindestens 270 nm hoch sein miissen. Problematisch ist der flache untere p-
n-Ubergang. Er ist bedingt durch den sogenannten Memory-Effekt: Beim Wachsen
einer Phosphor-dotierten Schicht deponiert ein Film an den Kammerwéanden und auf
dem Suszeptor, aus dem beim Wachsen der folgenden Bor-dotierten Schicht Phos-
phor wieder in die Kammer diffundiert. Dadurch fiele die Phosphor-Konzentration
in der p-Schicht kaum ab, wenn keine Gegenmafinahmen getroffen wiirden. Ein Tem-
perschritt von 1000°C fiir eine Stunde nach der Deposition der n-Schicht reinigt die
Kammer, so daf die p-Schicht wieder mit grolem Phosphor-Dotiergefille gewachsen
werden kann. Allerdings verursacht ein solcher Temperschritt beim bereits bestehen-
den p-n-Ubergang starke Diffusion, die sich auf die elektrischen Eigenschaften des
Ubergangs auswirkt: Obwohl der Transistor eigentlich symmetrisch funktionieren
sollte, sind deutliche Unterschiede zwischen Source on Top und Source on Bottom
sichtbar (siche 7.1).

Eine weitere Einschrinkung ist die Konzentration der Dotierung: 3 - 1072 -
10" atcm™ (untere Schicht) bzw. 4-5-10'% at cm ™3 (obere Schicht) erzeugen zu ge-
ringe Ladungstriigerkonzentrationen. Hohere Konzentrationen und schérfere Uber-
ginge konnen durch Implantationen hergestellt werden. Dies wurde beim weiterent-
wickelten Layout realisiert.

Gateoxid

Ein gebrauchliches Verfahren zur Herstellung von Gateoxiden ist die Rapid ther-
mal processing-Oxidation (RTP). Beim RTP werden einzelne Wafer kurzzeitig durch
Lampen aufgeheizt; die Kammer besteht aus Quarzglas, das fiir die Strahlung weitge-
hend transparent ist und sich somit nicht im gleichen Mafle erwérmt. Da die Kammer
nicht auf die Wafertemperatur gebracht werden muf}, sind schnellere Temperatur-
rampen moglich als in einem Konvektionsofen. Das Gateoxid fiir diesen Transistor
wurde mit einem Temperschritt von 950°C fiir 3 min hergestellt und war 6 nm dick
(Ellipsometermessung auf dem Substrat).

Gatespacer-Atzung

Die Atzung des Polysiliziums, um die Gatespacer zu erhalten, sollte im optimalen
Fall eine Uberitzung beinhalten, damit das Gate nicht mit der oberen Schicht pa-
rasitire Kapazititen bildet. Dafiir ist jedoch ein AtzprozeB mit hoher Selektivitét
zwischen Silizium und SiOs notwendig, da ansonsten sowohl die obere Zuleitung als
auch die Substratzuleitung zerstort werden (Abb. 5.4). Bei der Herstellung des No-

! Secondary ion mass spectrometry“, siehe 4.3.
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Abb. 5.3: SIMS-Messung der verwendeten Dotierfolge. Der untere p-n-Ubergang ist auf
Grund eines Temperschritts deutlich flacher als der obere.

vaFETSs im urspriinglichen Layout stand fiir das Silizium-Atzen nur das anisotrope,
aber kaum selektive Ar/SFg-Plasma zur Verfiigung, so daf auf eine Riickdtzung ver-
zichtet werden mufite. Dies hatte auch Folgen fiir den Topkontakt, wie im Folgenden
gezeigt wird. Im weiterentwickelten Layout konnte diese Riickétzung beriicksichtigt
werden.

(@) (b) (c)

Abb. 5.4: (a) Querschnitt des NovaFETs vor der Polyspacer-Atzung. (b) Bei dem nicht
selektiven Plasma mufi ohne Uberitzung gestoppt werden, so daf parasitire Kapazititen
mit der oberen Zuleitung entstehen. (c) Rickdtzung mit dem nicht selektiven Ar/SFg-
Plasma wiirde die obere Schicht und die Substratzuleitung zerstéren.

Topkontakt

Fiir den Topkontakt gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten: Entweder wird der
Steg in seinem aktiven Bereich von oben kontaktiert, oder der Strom wird durch
die obere Schicht nach aulen gefiihrt und iiber ein Pad kontaktiert. Die zweite Va-
riante verursacht hohe Zuleitungswiderstinde, da die obere Schicht praktisch ein
Halbleiterdraht mit 140 x 50nm? Querschnitt ist. Allerdings ist fiir den direkten
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Topkontakt die Riickdtzung des Polyspacers nétig, um Kurzschliisse zwischen Me-
tallisierung und Gate zu verhindern (Abb. 5.5). Diese Riickdtzung jedoch war, wie
schon zuvor beschrieben, zu diesem Zeitpunkt nicht moglich. Fiir das neue Layout
jedoch war diese Beschrinkung nicht mehr gegeben, so dafi dort direkte Topkontakte
angebracht werden konnten.

Deckoxid
1

(a) (b)

Abb. 5.5: Topkontakt beim NovaFET im wurspriinglichen Design: (a) Polyspacer ohne
Riickétzung. (b) Direkte Topkontakte ohne Riickitzung verursachen Kurzschlisse. (c¢) Der
Topkontakt muf$ deshalb durch den Steg nach aufSen gefiihrt und an einem Pad abgenom-
men werden.

- ~ Substrat-
% ~—kontakt = =

Substrat- ™
kontakt

Abb. 5.6: REM-Bild des NovaFETs mit 3 um aktiver Steglinge.

5.2 I-NovaFET — die Implantationsvariante

Das hier verwendete Layout unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten vom
vorherigen: Zum einen wird die Dotier-Abfolge hier alleine mit Implantation reali-
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siert, und zum anderen wird die obere Schicht direkt oben an der Mesa kontaktiert.
Dies erfordert eine Planarisierung, die hier mit CMP durchgefiihrt wird.

5.2.1 Prozeflfolge

Die Prozessierung des Transistors wird hier qualitativ beschrieben. Das genaue Pro-
zeBprotokoll ist im Anhang A.2 dokumentiert.

E-Beam-Lithographie und
Atzen der Stege in n-Silizium-
Substrat mit Kanaldotierung
(p-Silizium-Substrat fiir
n-Kanal-MOSFET).

Deposition der Implantations-
maske: 100nm TEOS-Oxid

Offnen des Implantationsbe-
reichs durch opt. Lithogra-
phie und nafichem. Atzen des
Oxids.

Therm. Oxidation von 15nm
SiOs.

Anisotropes Atzen des therm.
Oxids, um Schutz-Spacer an
den Stegen zu erhalten.

Implantation mit Bor (Arsen
fiir n-Kanal-MOSFET).
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Chemisch-mechanisches Polie-
ren (CMP) zum Planarisieren.

Opt. Lithographie und Offnen
der Kontaktlocher.

Kontaktimplantation mit
Bor (Arsen fir n-Kanal-
MOSFET).

Annealing und Diffusion 2:
Bildung des Kanalbereichs.

Nickelaufdampfung, Silizidie-
rung und Entfernen des iibri-
gen Nickels.

Zuleitungen zu den silizidierten Kontakten durch Aufdampfung von Aluminium,
opt. Lithographie und Atzen des Aluminiums.

5.2.2 Schliisselprozesse
Dotierfolge

Hohere Dotierungen und schiirfere Ubergéinge als mit LPCVD-Epitaxie konnen mit
Implantation hergestellt werden. Um einen Kanal zu erzeugen, ist es jedoch notwen-
dig, in die bestehenden Nanostrukturen zu implantieren. Durch die Diffusions- und
Annealing-Temperschritte bildet sich auch im unteren Bereich des Steges ein p-n-
Ubergang, so daf ein Kanal ausgebildet wird, dessen Linge nun von der Implantati-
on, der Temperung und der Hohe des Steges abhéngig ist. Dieses Verhalten konnte in



48 KAPITEL 5. DER NOVAFET-PROZESS

Simulationen bestétigt werden,? jedoch ist die experimentelle Bestimmung mittels
SIMS fiir Nanostrukturen schwierig, da hierbei keine Ortsauflosung gegeben ist. Fiir
die Implantation miissen Schutzspacer an den Seitenwénden des Steges angebracht
werden, damit die Implantation nur in die Oberseite und ins Substrat, nicht aber
in den gesamten Steg erfolgt. Diese Schutzspacer werden durch thermische Oxida-
tion von 15nm SiO, und anschlieBendem anisotropen RIE-Atzen erzeugt. Dadurch
werden die Stege noch einmal um insgesamt ca. 10 nm ausgediinnt und gleichzeitig
die Oberflache geglattet. Bild 5.7 zeigt Simulationen von Bor-Implantation in diinne
Siliziumstege (nur Topkontakt). Implantiert wurde nach Optimierung der Simula-
tionen mit folgenden Werten:

p-Kanal- MOSFET:  Bor 1keV 2-10"%c¢m™2 7°/21°
n-Kanal- MOSFET:  Arsen 10keV  2-10%em™2 7°/21°

Bor-Konzentration
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Abb. 5.7: Implantation in dinne Siliziumstege: (a) Simuliertes Dotierprofil eines 50nm
weiten Steges. Implantation mit 1x10'° at/em?, 1keV Bor, Temperung 1050°C Spike-
Annealing. (b) Querschnitt des Dotierprofils im Zentrum des Steges fiir verschiedene Steg-
breiten. (Abbildungen nach [27].)

2Verwendet wurde SSUPREM IV der Firma Silvaco.
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Gateoxid

RTP-Trockenoxidation ist die iibliche Methode zur Herstellung von Gateoxiden und
fand auch bei der urspriinglichen Variante des NovaFETs Anwendung (siche 5.1.2).
Da bei einer RTP-Oxidation der Wafer jedoch — wenn auch nur fiir wenige Sekun-
den — hohen Temperaturen ausgesetzt wird (GroBenordnung: 3 min 950°C), kommt
es zu einer verstiarkten Diffusion der Dotierungen aus den Source- und Drainge-
bieten in den Kanal, besonders bei Bor-Dotierungen (p-Kanal-MOSFETS). Des-
halb ist ein Niedrigtemperatur-Feuchtoxidationsprozefl, der von Appenzeller et al.
28] entwickelt wurde, iibertragen worden. Die Feuchtoxidation ist ein Standardver-
fahren zur thermischen Oxidation von Silizium. Dabei wird das Substrat in einem
Konvektions-Oxidationsofen bei Normaldruck und Temperaturen iiblicherweise zwi-
schen 800°C und 1200°C unter Wasserdampf oxidiert. Die vereinfachte Oxidationsre-
aktion ist Si+ HsO — SiOs + Hs. Bei relativ diinnen Oxiden ist die Oxidationsrate
proportional zur Oxidationszeit, die Temperatur geht dagegen exponentiell ein. Die
etablierten Prozesse liefern jedoch zu grofie Oxidationsraten, als dal diese Schichten
als Gateoxide in Frage kidmen.

Der modifizierte Prozefl von Appenzeller jedoch arbeitet bei deutlich niedrigeren
Temperaturen. So wurde fiir den NovaFET ein Prozefl etabliert, der z. B. bei 600°C
in vier Stunden eine Oxidschicht der Dicke 3,5-4 nm erzeugt. Trotz einer etwas héher-
en Grenzflichenzustandsdichte gegeniiber den RTP-Oxiden (ca. 3 - 10" cm ™2 eV ™!
gegeniiber 8-10'%cm=2eV !, [29]) iiberwiegen die Vorteile, so dafi dieser ProzeB bei
der Implantationsvariante erstmals angewandt wurde.

T T T T T T T ¥ T J T ' |
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B
=
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SiQ, Thickness [A]
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Wet Thermal Oxidation Time [h]

Abb. 5.8: Mit Niedrigtemperatur-Feuchtozridation konnen bei 600°C Gateoxide definiert
hergestellt werden. (Bild aus [28].)
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Gatespacer-Atzung

Bei der Atzung der Gatespacer ist eine kontrollierte Riickitzung wiinschenswert fiir
minimale parasitdre Kapazitéiten zwischen Gate und Topkontakt, insbesondere aber
fiir die direkten Topkontakte, bei denen ansonsten Kurzschliisse auftréiten (vergl.
Abb. 5.5b). Allerdings muB diese Polysilizium-Atzung hier mit sehr hoher Selekti-
vitdt zu SiOs erfolgen, da ansonsten der Steg und die Substratzuleitung zerstort
wiirden (vergl. Abb. 5.4¢). Das Gateoxid von nur wenigen nm Dicke muf hier
als Atzstopp ausreichen. In 6.4 wird im Zusammenhang mit der Herstellung der
Siliziumstege ein solcher AtzprozeB vorgestellt, der mit einer ICP-RIE und HBr-
basierenden Plasmen arbeitet. Da der zweite Atzschritt mit einem HBr/O,-Plasma
eine Selektivitdt von 150 hat, kann der Polyspacer definiert zuriickgeétzt werden.
Eine Uberiitzzeit von ca. 30s — sowohl fiir p- als auch fiir n-Polysilizium — erzeugt
die gewiinschten Polysilizium-Spacer (Abb. 5.9).

 Gateoxid

Polysilizium
Silizium

100 nm Gateoxid
——v

Abb. 5.9: REM-Aufnahmen von n-Polysilizium- (a) und p-Polysilizium-Spacern (b) an
einer Siliziumkante. Die Riickdtzung ist in beiden Fdllen gleich. Das Gateoxid reicht als
Atzstopp aus.

Topkontakt

Durch die Riickédtzung des Gatespacers wird es moglich, den Topkontakt direkt auf
dem Siliziumsteg anzubringen. Dazu ist zunéchst eine Planarisierung notwendig, die
durch die konforme Deposition eines dicken Deckoxids und anschlieSendem Polieren
mittels CMP durchgefiihrt werden kann.® Diese Planarisierung ermoglicht das Atzen

3Zum CMP siehe auch 4.10.
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von Kontaktléchern, die nur die obere Schicht des Steges 6ffnen, ohne dafi dabei die
Polyspacer oder das Substrat kontaktiert werden.

Fiir das Chemisch-Mechanische Polieren wurde eine ,, Einspindel-Planarisierma-
schine P 200 der Firma Peter Wolters verwendet. Die Anforderungen an den Prozef3
waren: von einer 700 nm dicken TEOS-Schicht, die konform iiber die Strukturen de-
poniert wurde, iiber die mittleren 3” eine planare Schicht von mindestens 400 nm
Dicke (ab Substrat) mit einer Variation von 30 nm zu erreichen, um fiir alle Tran-
sistoren noch einen geniigend groflen Abstand zwischen Topkontakt und Gate zu
gewahrleisten. Die eingesetzten TEOS-Schichten sind systematisch an den Réndern
dicker als in der Mitte; bei einer 700 nm-Schicht sind dies etwa 50 nm im wichtigen
3”-Bereich. Der Prozefl mufite auf diese besondere Ausgangsbedingung abgestimmt
werden und eine hohere Abtragung am Rand erreichen. Feste, unverénderliche Pro-
zefparameter zu bestimmen, erweist sich als schwierig, da auch der Zustand der
Anlage in die momentane Schleifrate und Homogenitéit eingeht. So sinkt die Abtra-
gungsrate mit der Betriebszeit des Poliertuchs, und vom Zustand des Polierkopf-
pads héngt das Ausmafl der Rotationsinhomogenitét ab, die auch in Abbildung 5.10
sichtbar ist. Genaue Prozefparameter miissen also jeweils durch Tests unmittelbar
vor der Anwendung bestimmt werden. Die Arbeitspunkte fiir die oben definierte
Anwendung wurden in folgenden Bereichen gefunden: Anprefidruck von 350-425 N,
Riickseitendruck von 40-50kPa, Polierkopfrotation von 130-140rpm, Polierdauer
von 55—70s. Eine Dickendifferenz von ca. 30 nm ist dabei zu erreichen.

Nach der Planarisierung ist eine genaue Dickenmessung des restlichen Oxids iiber
den Wafer notwendig. Der Vergleich mit den Stegh6hen ergibt die zu &dtzende Tiefe
der Kontaktlocher iiber den Stegen. Auf diesen Strukturen koénnen keine Messun-
gen und auch keine Endpunktkontrolle wiahrend der RIE gemacht werden. Groflere
Kontrollpads dagegen verhalten sich wiahrend des CMP anders als Nanostrukturen.

Kleine ohmsche Widerstdnde an den Kontakten sind besonders bei den &uflerst
kleinen Kontaktflachen wichtig. Bewéhrt hat sich die Positionierung von Siliziden
zwischen Halbleiter und Metall, um die Potentialbarriere zwischen Halbleiter und
Metall gering zu halten. Abbildung 5.11 zeigt in einer REM-Aufnahme, daf} die
Kontaktierung der Siliziumstege mit dieser Prozefifolge erfolgreich ist.
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Abb. 5.10: Ellipsometermapping eines polierten Ozids. Dargestellt ist der wichtige mittle-
re Bereich eines 100 mm-Wafers. Fine TEOS-Schicht (6/0nm in der Mitte, 690 nm am
Rand) wurde mit 425 N Anprefidruck und 130 rpm Polierkopfdrehzahl fir 55 s poliert. Die
Rotationsasymmetrie ist eine Folge der Licher im Polierkopfpad, durch die der Wafer beim
Transport mit Unterdruck festgehalten wird. Sie kann durch einen geeigneten Riickseiten-
druck in Grenzen gehalten werden. Die Héhenliniendifferenz betrigt 2nm, die Kdstchen-
weite 2,5 mm.
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NiSi

Deckoxid

Gateoxid

Gate

Abb. 5.11: REM-Querschnittsaufnahme des aktiven Bereichs des Transistors vor der Me-
tallisation. Das Nickelmonosilizid (NiSi) auf dem Siliziumsteg ist durchgingig vorhanden,
der Kontakt ist also hergestellt. Der Siliziumsteg ist 25 nm breit.

5.3 EpiNovaFET

Im Unterschied zur zweiten Variante wird die Schichtfolge p-n-p (bzw. n-p-n) hier
durch Epitaxie (mit der Dotierung des Kanalgebietes) und Implantation (Gegendo-
tierung der obersten Schicht) erzeugt. Dies vermeidet die flachen Leitungskanéle zu
den Substratkontakten.

5.3.1 Prozeflfolge

Die Prozessierung des Transistors wird hier qualitativ beschrieben. Das genaue Pro-
zeBprotokoll ist im Anhang A.3 dokumentiert.

Epitaxie von n-Silizium auf
hochdotiertem p-Silizium-Sub-
strat  (bzw. p-Silizium auf
n-Substrat fiir n-Kanal-MOS-
FETSs).
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Gegendotierung der oberen
Schicht durch Implantation mit
Bor (bzw. Arsen fiir n-Kanal-
MOSFET) , anschlieBend erstes
Annealing.

E-Beam-Lithographie und RIE-
Atzen der Stege.

Weiter wie bei I-NovaFET ab ,,Deposition des ersten Deckoxids®.

5.3.2 Schliisselprozesse

Aufler der Dotierfolge sind alle Prozesse mit denen der Implantationsvariante iden-
tisch.

Dotierfolge

Bei dieser Variante ist das Substrat hochdotiert (~ 10" cm™3) in der Dotierung des
Substratkontakts zu wahlen. Darauf wird eine ca. 300 nm dicke, niedrig entgegendo-
tierte Siliziumschicht (~ 10'" cm™3) epitaktisch aufgewachsen.? GroBflichig wird die
Implantation fiir den Topkontakt nun durchgefiihrt, bevor dann die Siliziumstege
hergestellt werden. Die in 5.2.2 beschriebene Implantation der Nanostrukturen und
die Oxidation der Schutzspacer an den Stegen entfillt dabei.

4Wiinschenswert wire eine undotierte Schicht, aber um der Hintergrunddotierung durch die
MBE zu begegnen wurde eine niedrige Dotierung gewihlt.
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Abb. 5.12: REM-Bild des EpiNovaFETs als 2-Finger-Transistor mit jeweils 10 um aktiver
Steglinge.
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Kapitel 6

Nanostrukturierung

Ein grofler Entwicklungsaufwand wird betrieben, um die Auflésung der optischen Li-
thographie zu verbessern und auch zukiinftige, kleinere Bauelemente mit parallelen
Abbildungsverfahren herstellen zu konnen. Fiir die Entwicklung und Erforschung
von Demonstratoren jedoch ist Elektronenstrahllithographie (E-Beam-Schreiben)
momentan die weitaus wichtigste lithographische Technik, die zu deren Herstel-
lung verwendet wird. Aber auch mit E-Beam-Schreiben ist die Strukturierung im
Bereich von unter 100 nm schwierig, insbesondere, wenn ein hohes Aspektverhéltnis
gefordert ist.

Die Herstellung von Nanostrukturen setzt sich aus den Komponenten ,,Struk-
turdefinition® und ,,Strukturiibertragung* zusammen. Beide sind in dieser Gréfien-
ordnung anspruchsvoll und voneinander abhéngig. So sollte fiir eine hohe Auflésung
und geringe Linienbreite die Resistdicke minimal sein. Andererseits mufl der Resist
der Atzung bei der Strukturiibertragung widerstehen und somit eine Mindestdicke
aufweisen.

Zwei Negativresists sind bekannt, deren Auflésung den Anforderungen dieses
Transistors gerecht werden: Hydrogen Silsesquioxan (HSQ), ein anorganisches Mo-
lekiil auf Siliziumbasis, und Calixarene, eine Gruppe von organischen cyclischen
Oligomeren.! Von Calixarenen ist 1996 zuerst berichtet worden, daf sie als hoch-
auflosender Resist verwendet werden konnen [30], HSQ ist 1998 erstmals als Resist
erwéhnt [31].

Fiir die Anwendung im vertikalen Transistor fiel die Wahl auf HSQ, da ein anor-
ganischer Resist beim Reaktiven Ionen Atzen bessere Eigenschaften erwarten laBt.
Um mit Calixarenen als Maske 300 nm Silizium zu &tzen, miifite die Methode des
Dreilagen-Resists angewendet werden (vergl. [32]). HSQ dagegen kann im Zweilagen-
Resist oder im Direktédtzen eingesetzt werden.

!Polymere und Oligomere sind Molekiile mit einem regelm:fiigen, periodisch aufgebauten Mo-
lekiilskelett oder , Riickgrat®, an dem verschiedene oder gleiche Seitenketten in einer bestimmten
Reihenfolge, welche ,,Sequenz“ genannt wird, angebracht sind. Polymere und Oligomere unterschei-
den sich nur in der Zahl der Monomeren, aus denen sie aufgebaut sind. Im allgemeinen wird die
Grenze etwa bei fiinfzig Bausteinen gezogen.

57
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6.1 Eigenschaften des
anorganischen Molekiils HSQ

Silsesquioxane sind oligomere oder polymere Molekiile mit der stochiometrischen
Formel (RSiO3 /2)2n, wobei R fiir einen organischen Rest steht. Besteht dieser Rest
allerdings nur aus Wasserstoff, so ergibt sich (HSiOj/;)2,, das als Hydrogen Silses-
quioxan bezeichnet wird. In der Halbleiter-Technologie werden Silsesquioxane als
aufschleuderbare Oxide bereits linger verwendet [33, 34] auf Grund der Ahnlichkeit
zu Si04 nach einer Temperung. Bei der Dow Corning Corporation, die HSQ gelost in
Methylisobutylketon (MIBK) anbietet, ist die Produktbezeichnung FOz-1z auf die-
se Anwendung als flowable ozide zuriickzufithren. Fiir diese Arbeit wurde FOx-12
verwendet, die diinnste Losung von HSQ bei Dow Corning.

HSQ tritt in verschiedenartigen Strukturformeln auf [35]: Ungeordnete Struktur,
Leiterstruktur, Kéfigstruktur und partielle Kéfigstruktur (Abb. 6.1). Im Resist F'Oz-
12 liegt eine Mischung dieser Strukturen vor.

Beim HSQ-Film werden durch Energiezufuhr — entweder vollstéandig durch Tem-
perung fiir die Anwendung als Isolator oder lokal durch E-Beam-Schreiben — die
Wasserstoffverbindungen aufgebrochen (Abb. 6.2a). Uber einen chemischen Pro-
zef3 kann jeweils zwischen zwei nun nicht abgeséttigten Siliziumatomen eine neue
Sauerstoffverbindung hergestellt werden (Abb. 6.2 b+c). Diese Vernetzung geschieht
dreidimensional und fiithrt zu einer amorphen SiO,-dhnlichen Struktur mit der all-
gemeinen Summenformel H,Si, O, [36].

FOuz-12 ergibt beim Aufschleudern nahezu unabhéngig von der Drehzahl eine
Schichtdicke von ca. 210 nm. Weitere Verdiinnungen mit MIBK wurden hergestellt,
um mit minimalen Schichtdicken die hochstmogliche Auflésung zu erreichen (Abb.
6.3). Die Dicken wurden mit dem Ellipsometer bestimmt; dabei ist der Brechungs-
index von HSQ nach dem Softbake als n = 1,40 bestimmt worden. Dies ist etwas
geringer als thermisches SiO; (n = 1,46) oder TEOS-Oxid (n = 1,43). Unter-
schiedliche Eigenschaften zwischen HSQ nach dem Softbake und HSQ nach dem
Entwickeln konnten mit dem Ellipsometer nicht festgestellt werden.

Die Handhabung von HSQ ist sensibel, da es gekiihlt bei —5°C bis +5°C auf-
bewahrt werden mufl und auch unbelichtet zur Polymerisation neigt. Insbesondere
reagiert es mit Luftfeuchtigkeit (weshalb es innerhalb von wenigen Minuten nach
der Entnahme aufgeschleudert werden sollte) und mit Bestandteilen aus Glas oder
Verunreinigungen im Losungsmittel [37]. Deshalb wurde HSQ immer in HDPE?2-
Flaschen aufbewahrt und die Verdiinnung unmittelbar vor der Nutzung in kleinen
Mengen angesetzt.

6.2 Strukturdefinition mit HSQ

Ziel ist die reproduzierbare Herstellung von diinnsten Linien. Aufgrund erster Atz-
tests wurde eine Ausgangsschichtdicke von 100-120 nm angestrebt, die nach Abb.
6.3 durch eine Verdiinnung von 140,75 (FOz-12+ MIBK) bei 4000 rpm erreicht

2HDPE bedeutet High Density Polyethylen, also Polyethylen hoher Dichte.
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(b)

Ungeordnete Struktur Partielle Kafigstruktur

Leiterstruktur Kafigstruktur

Abb. 6.1: Strukturformeln von HSQ. Als Kdifigstruktur ist die einfachste Form dargestellt
(n=4). Darstellung nach [35].

werden kann. Mit diesen ca. 115nm dicken HSQ-Schichten wurden sdmtliche hier
vorgestellten Ergebnisse erzielt. Fiir die Technik des Elektronenstrahlschreibens und
die Erklarung des dabei verwendeten Vokabulars siehe 4.1.1.

Eine Testmaske fiir die Elektronenstrahllithographie enthielt Linien verschiede-
ner Breite: sogenannte Four-Pass-Single-Lines mit nominell 5nm Linienbreite so-
wie Linen mit nominell 25 nm, 37,5nm, 50 nm, 62,5nm und 75nm Breite. Bei den
Single-Lines wird die Struktur in vier Ziigen sukzessive iibereinander belichtet, wo-
bei die Breite der Linie lediglich durch den Strahldurchmesser definiert ist — hier
15nm, dem kleinstmoglichen Strahldurchmesser. Die nominellen Linienbreiten lei-
ten sich aus der CAD-Struktur ab, die mit dem Elektronenstrahl rasterférmig auf
die Probe geschrieben wird. Diese Rasterschrittweite (beam step size) betrug fiir die
Single-Lines 5 nm, fiir die anderen Linien 12,5nm. Naturgemé$ sind die wirklichen,
geschriebenen Linienbreiten grofer als die nominellen (siehe hierzu auch Abb. 4.1).
Fiir die Beschreibung wurde dennoch die Bezeichnung ,,geschriebene Linienbreite®
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Abb. 6.2: Vernetzung von HSQ beim E-Beam-Prozef$ (nach [31]): (a) Die (schwachen)
Wasserstoffbindungen werden beim E-Beam-Schreiben aufgebrochen. (b) Durch Feuchtig-
keit bilden sich an diesen Stellen Silanole (SiOH-Gruppen). (¢) Unter Abgabe von HyO
vernetzen sich zwei Si-Atome iber eine Sauerstoffbindung.

(fiir 25-75 nm-Linien) bzw. Single-Line (fir die 5nm-Linen) gewéhlt.

Nachdem die iibrigen Parameter eingestellt waren, blieb die Bestimmung der
optimalen Dosis. Da die Dosis einer Struktur wegen des Proximityeffektes sehr von
ihrer Form und dem Untergrund abhingt, mufite fiir nahezu jede Linienbreite die
richtige Einstellung gefunden werden. Keinen merklichen Einfluf dagegen hat die
Anwesenheit eines 400 nm dicken ausgehérteten organischen Resists unter dem HSQ),
sofern das Substrat unverdndert Silizium ist. Diese beiden Schichtsysteme — HSQ
direkt auf Silizium sowie auf ausgehértetem Lack — wurden fiir verschiedene Arten
der Strukturiibertragung benotigt (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4).

Aus Dosisreihen fiir verschiedene Linienbreiten wurden die Dosen fiir gleichférmi-
ge Linien bei optimalen Profile bestimmt. Unterbelichtete Linien sind — bei nicht
voller Resisthohe — nicht durchgehend oder unregelméafig, iiberbelichtete Linien sind
insbesondere am Fuf signifikant zu breit. In Abbildung 6.4 sind Beispiele dieser Ei-
genschaften gezeigt.

In Abbildung 6.5 sind fiir einige geschriebene Linienbreiten die gemessenen Brei-
ten oben und unten an der Linie fiir verschiedene Dosen aufgetragen. Abbildung 6.6
zeigt in REM-Bildern die Querschnitte einiger optimierter HSQ-Linien. Die besten
Linieneigenschaften wurden erreicht bei:

geschr. Linienbreite: Single-Line 25nm 37,5nm 50nm 75nm
Dosis (uC/cm?): 7500 5000 4250 3500 3000
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Abb. 6.3: Schichtdicken von HSQ-Verdimnungen. Fir verschiedene Verdiinnungen und
Lackschleuderprogramme wurden die Schichtdicken nach dem Softbake mit dem Ellipso-
meter bestimmt. Die erzielten Dicken sind weitestgehend linear abhdngig vom Ldsungs-
mittelanteil und nahezu unabhdngig von der Aufschleuderdrehzahl. Die Léinge der Striche
entspricht der Fehlerabschditzung bei der Verdiimnung.

6.3 Strukturiibertragung mit Zweilagenlack

Der Transistor erfordert eine hochgradig anisotrope Atzung, d.h. Unterdtzungen
oder Ablagerungen koénnen nur in sehr geringem Mafle toleriert werden. Daher
kommt nur Trockenétzen in Betracht, und da insbesondere Reaktives Ionen Atzen.
Bei der ersten verwendeten RIE, einer Standard-RIE, ist ein sehr anisotroper Pro-
zeB zum Siliziumétzen etabliert, bei dem ein Ar/SFg-Plasmagemisch zur Anwendung
kommt. Die Selektivitat von Silizium zu Resist ist auf Grund des hohen Sputteran-
teils jedoch so klein, daB die Atzmaske dicker als die gewiinschte Atztiefe sein mus.
Fiir die Anwendung in den vertikalen Transistoren sollte die Atztiefe mindestens
300 nm betragen, allerdings kann ein E-Beam-Resist fiir eine vorgegebene Auflésung
nicht beliebig dick sein. Die angestrebten Mindestlinienbreiten von 20-30 nm konn-
ten hier mit HSQ der Dicke 115 nm erzeugt werden, geringere Linienbreiten erfordern
jedoch diinneren Resist [38]. Eine Methode, diese Strukturen dennoch in Silizium zu
iibertragen ist die des Mehrlagenresists. Dabei wird ausgenutzt, dafl (ausgehérteter)
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Abb. 6.4: Linienprofile von HSQ bei (a) unterbelichteten, (b) richtig belichteten und (c)
tberbelichteten Strukturen. Unterbelichtete Strukturen sind unregelmdfig und haben nicht
die volle Resisthohe. Uberbelichtete Strukturen bilden einen breiten, unformigen Fuf.

organischer Resist in Sauerstoffplasma anisotrop geétzt werden kann, andere Mate-
rialien dabei aber kaum angegriffen werden. So geniigt es, eine diinne anorganische
Schicht zu strukturieren, um eine dicke organische Atzmaske zu erzeugen. HSQ als
anorganischer Resist kann direkt lithographiert werden, so daf ein sog. Zweilagen-
oder , Bilayer“-Resist entsteht (siehe Abb. 6.7).

Verwendet wurde ein Schichtsystem aus AZ 5204 und HSQ. Der 400 nm dicke
AZ-Lack wurde eine Stunde bei 250°C ausgehértet, HSQ anschliefend darauf auf-
geschleudert und lithographiert (Abb. 6.8a). Probleme ergaben sich trotz wohlbe-
kannter Atzparameter beider Plasmen, da beim Sauerstoffplasma eine Unteritzung
von ungefidhr 15nm auftrat. Dieser, bei optisch lithographierten Strukturen kaum
merkbare isotropische Anteil bewirkte nun, daf§ die geédtzten Strukturen um 30 nm
diinner waren als die HSQ-Linien. Was zunéchst positiv klingt, war dennoch ein
Problem, da die diinneren Bilayer-Linien instabil wurden (Abb. 6.8b). Die schmal-
sten so hergestellten Siliziumlinien sind zwar nur 30 nm breit, allerdings mit &uflerst
rauhen Seitenflichen (Abb. 6.8¢).

GleichmafBige Siliziumstege ab 50 nm Breite lielen sich mit dieser Methode fiir
den Einsatz in Transistoren reproduzierbar erzeugen. Diinnste Linien, wie sie fiir
das Double-Gate-Prinzip benotigt werden, waren hiermit nicht zu erreichen.

6.4 Strukturiibertragung durch Direktitzen

Eine im Rahmen des Projektes Fatended Silicon MOSFET angeschaffte neue RIE
erdffnete neue Moglichkeiten. Es handelt sich um das Plasmalab System 100 von
Ozford mit ICP-Quelle®. Die ICP-Technologie in Verbindung mit HBr-basierenden
Plasmen erméglicht das anisotrope Atzen von Silizium mit sehr hoher Selektivitiit zu

3Siehe hierzu auch 4.1.3.
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Abb. 6.5: Gemessene Linienbreiten von HSQ in Abhingigkeit der Dosis. Wihrend die
Linienbreite oben am Profil (offene Symbole) nahezu gleich bleibt, wird der Fuf8 der Struk-
tur bei Uberbelichtung deutlich breiter (geschlossene Symbole). Die Daten wurden aus
Querschnitts-REM-Bildern der Strukturen bestimmit.

Si0s. Da HSQ nach der Entwicklung eine SiOo-dhnliche Struktur hat, kénnen diese
Eigenschaften fiir das Atzen diinnster Siliziumstege mit HSQ als direkter Atzmas-
ke genutzt werden. Auf Grund der hohen Selektivitédten ist es notwendig, vor dem
Atzen des Siliziums das natiirliche Oxid vom Substrat zu entfernen. Erreicht wird
dies durch einen RIE-Schritt mit CHF3 (30 pubar, 20 ml/min, 300 W) fiir 5 Sekunden.
Bei diesem Schritt wird gleichzeitig ein moglicher HSQ-Schleier am Fufl der Resist-
linie entfernt, der sich ansonsten deutlich stéirker als bei anderen Atzprozessen auf
das Profil des Siliziumsteges auswirken wiirde. Fiir das Atzen von Silizium mit der
ICP-RIE sind diverse Parameter aufeinander abzustimmen: HBr-Fluf}, Bias, ICP-
Leistung und Druck. Bei reinen HBr-Plasmen ist die Selektivitdt zu TEOS-Oxid
vom Prozefdruck abhéngig:

HBr-Fluf Bias ICP  Druck Si-Atzrate

(sccm) (W) (W) (mTorr) (nm/min) Selektivitat
50 50 750 7 60 10
50 50 750 30 50 93

50 50 750 60 41 20
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Abb. 6.6: REM-Aufnahmen optimierter HSQ-Querschnitte. (a) Single-Line, (b) 25nm-
Linie, (¢) 75 nm-Linie.

Alle diese Prozesse sind weitgehend anisotrop. HSQ jedoch wird mit einer gréfie-
ren Rate als SiO, geiitzt, so dafl bessere Selektivitdten erwiinscht sind. Erreicht
werden konnen diese durch Hinzufiigen von Sauerstoff. Die Reaktionsprodukte und
die unpassivierte Siliziumoberfliche reagieren mit den Sauerstoffradikalen, so dafl
SiOy deponiert wird. Das Gleichgewicht zwischen Deposition und Abtragung durch
die physikalische Atzkomponente muf iiber die Atzparameter so eingestellt werden,
daB Silizium vertikal geétzt wird, die Seitenwinde aber nur passiviert und nicht
verbreitert werden. Durch eine Beimischung von 2sccm Os und der Erhohung der
Bias auf 100 W sowie der ICP-Leistung auf 2000 W konnte dies erreicht werden. Die
Atzrate von TEOS-Oxid ist nun kaum noch mefbar und eine nur wenige Nanome-
ter dicke Oxidschicht kann als Atzstopp dienen; gleichzeitig sind die Seitenwéinde
senkrecht. Die Atzrate von Silizium ist dabei abhingig von der Bedeckung durch
die Maske: Werden grofle Siliziumflichen geétzt, so stellt sich ein anderes Gleich-
gewicht ein als wenn groflie Flachen von SiOy bedeckt sind. Bestimmt wurden die
Atzraten von ca. 110 nm/min bei einer geringen Atzfliiche und ca. 380 nm/min bei
einer groBen Atzfléche.

Ein zweistufiger Prozefl mit beiden beschriebenen Plasmen bringt die besten
Ergebnisse: Trotz vorherigem Lackschleierprozef mit CHF5 sorgt der erste Atz-
schritt mit reinen HBr-Plasma — bei niedrigem Druck — durch geringe Selektivitét
fiir einen Abtrag von moglichen Riickstdnden. Mit dem zweiten Schritt kann dann
die gewiinschte Atztiefe erreicht werden. Der optimierte Zweistufenprozef kann also
wie folgt zusammengefafit werden:

Atzdauer HBr-FluB O,-Fluf Bias ICP  Druck  Si-Atzrate
(sek) (sccm) (scem) (W) (W) (mTorr) (nm/min)

1 60 50 - 50 750 7 60
2 variabel 50 2 100 2000 7 verschieden

Schritt
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Abb. 6.7: Das Prinzip des Zweilagenlacks. Nach der Lithographie (a) dient HSQ als Maske
beim anisotropen Atzen von ausgehdrtetem organischem Resist mit Sauerstoffplasma (b).
Dieser Resiststapel ist nun Atzmaske fiir das Siliziumdtzen mit Ar/SFgs (c).

Ubertragen auf die Herstellung diinner Linien mit HSQ als Atzmaske fiithrt eine
Zeit von 60sek fiir den zweiten Prozefschritt zu einer Atztiefe von insgesamt ca.
330nm; dabei wird etwa 60nm HSQ abgetragen. Eine Verbesserung der Resistei-
genschaften kann erreicht werden, indem der HSQ vor der Atzung fiir eine Stunde
bei mindestens 450°C getempert wird [39, 40]. Damit sind 25 nm breite Siliziumstege
hergestellt worden, die den Anforderungen des vertikalen Transistors gerecht werden
(siche Abb. 6.9 a+b und [41]).
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Abb. 6.8: Stationen des Zweilagenprozesses: (a) HSQ-Linie auf ausgehdrtetem Resist. (b)
Bilayer-Steg auf Silizium. Der Fuf$ der Linie ist nur ca. 10mm breit und instabil. Diese
Linie lief3 sich nicht mehr in Silizium ibertragen. (c) Diinnster mit dieser Methode herge-
stellter Siliziumsteg (ca. 30nm). Die Seitenflichen des Stegs und die Linienbreite sind zu
unregelmdfig, als daf$ diese Linien im vertikalen Transistor verwendet werden konnten.
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Abb. 6.9: REM-Querschnittsbilder: (a) Mit Direktitzen hergestellte Siliziumlinien sind
sehr regelmdfig. (b) Dies sind die diinnsten Siliziumlinien, die reproduzierbar hergestellt

werden kénnen. Sie entsprechen genau den Anforderungen des vertikalen Double-Gate-
MOSFETs. (¢) HSQ-Single-Line, wie sie fir die Linie in Bild (b) als Maske diente.
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Kapitel 7

Bauelementcharakterisierung

Es sind drei verschiedene Layouts des NovaFET's realisiert worden: das urspriingliche
Layout (als p-Kanal-Transistor), die Implantationsvariante (p-Kanal- und n-Kanal-
Transistor) und der EpiNovaFET (p-Kanal-Transistor). Auf einem Wafer sind jeweils
verschiedene Stegbreiten realisiert, auerdem verschiedene Gateweiten (Stegldngen )
und Anzahl der parallel geschalteten Stege.

7.1 NovaFET (urspriingliches Layout)

Dieses Transistorlayout hat zwei Schwéchen gegeniiber den beiden anderen, die sich
auch in den Kennlinien widerspiegeln: die Asymmetrie in der Dotierfolge und die
hohen Zuleitungswiderstéinde im Topkontakt (vergl. 5.1.2 und 5.1.2). Abbildung
7.1 zeigt zwei Ausgangskennlinienfelder eines 4-Finger-Transistors mit einer akti-
ven Lénge von je 3 um. Es ist deutlich ein Unterschied zwischen Source on Bottom
(SOB) und Source on Top (SOT) zu erkennen: Fiir SOB werden eine Steilheit! von
Gm = 82 uS/um, eine Unterschwellenspannungssteigung von S = 180 mV /dec und
eine Schwellenspannung von Uy, = —0,7V gemessen. SOT liefert g,, = 22 uS/pm,
S = 188mV/dec und U, = —0,95V. Dabei zeigt SOT ein gutes Sattigungsver-
halten, wahrend bei SOB keine Séttigung eintritt und ab Upg ~ 1,75V bereits
Punch-Through zu beobachten ist. Beide Konfigurationen zeigen diodenférmiges An-
laufverhalten, welches sich in dem parabelférmigen linearen Bereich des Kennlini-
enfeldes zeigt. Der Widerstand der oberen Zuleitung zwischen Pad und Kanal kann
abgeschiitzt werden: Die Dotierung von 4-5-10'8 at cm =3 fithrt zu einem spezifischen
Widerstand von p &~ 2 - 1072 Qcm [12]. Mit R = p - /A, wobei die mittlere Linge
[ hier 2,5 ym ist und die Querschnittsfliche A ~ 100 x 140 nm? betriigt,?2 kann der
Gesamtwiderstand des Drahtes zu mehreren 10 k() angenommen werden.

Dieser sehr grofle Widerstand ist fiir SOB ein Drainwiderstand Rp und fiir SOT

1Ssmtliche hier angegebene Steilheiten sind extrinsisch, d.h. gemessene Werte mit simtlichen
Zuleitungen.

2Verliflliche Angaben iiber die Linienbreiten kénnen nicht gemacht werden, da einerseits diese
Linien mittels Dreilagenlack und UVN 30 hergestellt wurden, ein Verfahren, das keine befriedigende
Auflésung hatte, und andererseits, da wegen des Proximityeffektes die Teststrukturen systematisch
diinner waren als die Transistorlinien am Pad.

69
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ein Sourcewiderstand Rg. In SOT wird die effektive Gatespannung reduziert auf
Ul = Ug—Ipsat- Rs [15] —und dadurch die Steuerwirkung verringert. Damit kénnen
die deutlich geringere Steilheit und die groflere Schwellenspannung erklart werden.
Die fehlende Sattigung und der Punch-Through gehen auf die unterschiedlichen Do-
tierverldufe der oberen und unteren p-n-Ubergéinge zuriick. Fiir die Abhingigkeit
der Dicke der Raumladungszone von der Dotierung gilt [42]:

. <2550U N4/Np )1/2

q Ns+ Np
;= 2€€0U ND/NA 1/2
P q Na+ Np

mit U der anliegenden Spannung, N, Np die Akzeptor- bzw. Donatorkonzentration
im p- bzw. n-Gebiet.

Da die Dotierung in der oberen Schicht grofer und der Ubergang schirfer ist,
weitet sich die Raumladungszone oben tiefer in den Kanal aus als unten. Da der
Punch-Through wesentlich auf die Ausweitung der Raumladungszone am Drain
zuriickzufiihren ist, tritt er frither auf, wenn das Drain oben ist, also fiir SOB-
Konfiguration des NovaFETs.

In Abbildung 7.2 sind die Kennlinien fiir verschiedene Gateweiten, also Léngen
des aktiven Bereiches des Transistors, gegeniibergestellt. Da die Kennlinien auf die
Gateweite normiert sind, diirften keine signifikanten Unterschiede erkennbar sein.
Groflere Widerstande mit steigender Gateweite jedoch bewirken eine deutliche Ver-
ringerung des Drainstroms und der Steilheit.

35
g, = 82 uS/um 254 g =22pSium  Ug=-15V
304 s=180 mvidec Ys=-15Y S = 188 mV/dec
Js| Un=-07V 201 Up=-095V
£ 20, £ 15
= <
3 15 =2
2 =101
(a] —_—
T 10 A |
5 N
5 o
0‘ T T T T T T T T T T O L T T T T T T N
00 05 -10 -15 -20 -25 -30 00 05 1.0 15 20 -25 -3.0 -35
Ups (V) Ups (V)
(a) (b)

Abb. 7.1: NovaFET (urspringliches Layout): Ausgangskennlinienfelder in (a) SOB- und
(b) SOT-Konfiguration eines 4-Finger-Transistors mit je 3 um aktiver Linge. Die Gate-
oxiddicke betrdigt 6 nm, die Kanallinge 140nm.
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Mit diesen Transistoren konnte jedoch gezeigt werden, dafl dieser Ansatz des
vertikalen Double-Gate-MOSFETSs grundsétzlich funktioniert.

-25
—— Steglange = 3um
—-—— Steglange = 8um
204 .. Steglange = 18um
£
15 -
!
- -10 -
-5 1T
0 ﬂf"""l‘“‘"““l‘ T T T T T T T T T
0,0 05 10 15 20 -25 -30 -35

Ups (V)

Abb. 7.2: NovaFET (urspriingliches Layout): Ausgangskennlinien bei Ug = 2V fiir ver-
schiedene Gateweiten. Wegen des hoheren Widerstandes zeigen Transistoren mit grifieren
Gateweiten schlechteres Steuerverhalten. Im optimalen Fall mifSten die normierten Drain-
strome identisch sein.

7.2 I-NovaFET

Transistoren der Implantationsvariante wurden mit einer Gateoxiddicke von t,, =
3, 7nm hergestellt. Die Kanalldnge betrégt 75 nm (p-Kanal-) bzw. 130 nm (n-Kanal-
Transistor). Abbildung 7.3 zeigt Ausgangs- und Transferkennlinienfeld eines p-Kanal-
MOSFETs in SOT-Konfiguration. Die gegeniiber dem urspriinglichen Layout ver-
besserte Steilheit von jetzt 150 uS/pm und die geringere Unterschwellenspannungs-
steigung von 80mV /dec sind im wesentlichen auf die verkleinerten Zuleitungswi-
derstidnde zuriickzufithren. DIBL ist zu 30 mV/V, die Schwellenspannung zu Uy, =
0,24V bestimmt worden. Fiir SOB wurden dagegen deutlich abfallenden Werte
(gm = 90 puS/pm, S=133mV /dec, DIBL=120mV/V und U, = 0,27 V) bestimmt.
SOB- und SOT-Messungen vergleichbarer n-Kanal-Transistoren sind in Abbil-
dung 7.4 gegeniibergestellt. In beiden Konfigurationen sind S=80mV /dec und
Uy, = —0,17V gleich, Steilheit und DIBL dagegen sind fiir SOT (g, = 195 uS/um,
DIBL = 32mV/V) besser als fiir SOB (g, = 145 uS/pum, DIBL=55mV/V). Alle
Transistoren dieses Typs haben sehr gute Sperreigenschaften. Die Sperrstrome liegen
im Bereich von 1 pA/um und teilweise unter der Auflssungsgrenze des Mefigerites.
Die Werte fiir die Schwellenspannung sind nicht auf den geeigneten Arbeits-
punkt optimiert. So sollte fiir p-Kanal-Transistoren Uy, ~ 0,1V und fiir n-Kanal-
Transistoren Uy, ~ —0,1V sein. Durch die Wahl geeigneter Gatematerialien kann
die Schwellenspannung jedoch eingestellt werden. Die Verbesserungen in Steilheit
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Abb. 7.3: p-Kanal-I-NovaFET: (a) Ausgangs- und (b) Transferkennlinienfeld. Die Kanal-
dotierung ist < 103 cm=3.

und Unterschwellenspannungssteigung sind im wesentlichen auf die verringerten Zu-
leitungswiderstéinde zuriickzufiihren, die verringerten DIBL-Werte weisen auf ei-
ne Unterdriickung von Kurzkanaleffekten hin. Dafl bei dieser Variante die SOT-
Konfiguration die besseren Charakteristika hat, ist Hinweis auf ein neues ,Na-
delohr”: Die Substratzuleitung ist jetzt limitierend, da der Kanal und damit das
Substrat fiir bessere Transistoreigenschaften niedrig dotiert sein sollte (vergl. 3.6.2).
Lediglich 130 nm tiefe implantierte Schichten fithren zum Kanal. Obwohl die Zu-
leitungen mehrere Mikrometer breit sind, ist der Widerstand doch grofier als beim
Topkontakt. Beim EpiNovaFET ist dieses Problem durch Entkopplung von Substrat-
und Kanaldotierung behoben. In Tabelle 7.1 sind die erreichten Kenngroflen fiir die
verschiedenen Transistortypen abschlieBend gegeniibergestellt.

7.3 EpiNovaFET

Diese Transistoren sind als p-Kanal-MOSFETSs realisiert worden mit 50 nm Ga-
telange und 6,6 nm Gateoxid. Abbildung 7.5 zeigt die Ausgangskennlinien zweier
Transistoren, deren Geometrie sich lediglich in der Lange des Topkontaktes unter-
scheidet (Abb. 7.5¢): Der erste Transistor ist bei einer aktiven Steglinge von 5 um
auf 4 ym kontaktiert, der zweite auf nur 2,5 um. Das bedeutet, dafl ein unterschied-
lich grofler Anteil des Topkontaktes wie im urspriinglichen Layout durch die obere
Schicht gefiihrt wird. Dieser Anteil hat zwar — wegen der hoheren Dotierung — einen
geringeren Widerstand als beim urspriinglichen NovaFET, allerdings einen deutlich
hoheren als der topkontaktierte Anteil.

Die Kennlinien 7.5a+b sind fiir einen besseren Vergleich identisch skaliert. Ist
Ug die Gatespannung bei der mit Upg > Upgsq der Sattigungsstrom [pg, flieit, so
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[-NovaFET EpiNovaFET
p-Kanal | n-Kanal p-Kanal
Konfiguration | SOT | SOB | SOT | SOB SOT
m (pS/ ppm) 150 90 195 | 145 480
S (mV/dec) 80 133 80 80 150
DIBL (mV/V) 30 120 32 55 210
U (V) 0,27 | 0,24 | -0,17 | -0,17 -0,34

Tab. 7.1: Ubersicht der erreichten Kenngrifen fir die verschiedenen Konfigurationen des
NovaFETs.

gilt fiir die durch den Sourcewiderstand Rg verringerte effektive Gatespannung U,
nach [15]:
Ui = Ug — Ipsat - Rs

Vergleicht man die Kennlinien bei gleichen Séttigungsstromen, so ergibt sich aus der
Differenz der effektiven Gatespannungen die Differenz der Sourcewiderstéinde:

Ugr — U Ipsat - Rs1 — Ipsat - Rs1
= IDsat(RSl - RSI)
UL, — U
Rg1 — Rs1 = 701] G2
Dsat

Damit 148t sich die Differenz der Widerstande zu 2002 + 502 bestimmen. Daf
Widerstandsdifferenzen in dieser Gréflenordnung bereits solche Auswirkungen auf
die Kennlinien haben, ist ein Zeichen dafiir, da} die hohen Widerstidnde im k{2-
Bereich erfolgreich vermieden werden konnten.

In Bild 7.6 a+b werden Ausgangs- und Transferkennlinien eines Transistors mit
einem 90 nm breiten Steg und 5 um aktiver Steglinge gezeigt. Obwohl DIBL-Wert
(200mV/V) und Unterschwellenspannungssteigung (150 mV /dec) nicht optimal sind,
werden hohe Drainstrome und ein gutes Sattigungsverhalten erreicht. Die Steilheit
betragt g, = 480 uS/pum. Der Einflu} der Stegbreiten ist in 7.6 c+d beschrieben.
Diinnere Stege fithren zu besserem Séattigungsverhalten, kleinerer Unterschwellen-
spannungssteigung und geringerem DIBL. Dies sind Zeichen fiir die Kopplung der
beiden Gates, d. h. man kann im sub-100 nm Bereich nicht mehr von zwei parallel ge-
schalteten vertikalen Single-Gate-Transistoren sprechen; es kann eindeutig Double-
Gate-Verhalten konstatiert werden.

7.4 Einordnung

Diverse Gruppen forschen weltweit auf dem Gebiet der neuen MOSFET-Konzepte.
Einen breiten Raum nimmt dabei der FinFET ein — lediglich eine Arbeit, die sich
unter anderem auch mit vertikalen Double-Gate-MOSFETSs beschéftigt, konnte ge-
funden werden. In der folgenden Tabelle werden die wichtigsten Kenngroflen der
Transistoren dieser Arbeit und die anderer Gruppen gegeniibergestellt.
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Typ S DIBL Ion Logy Usa  tos Zitat
(mV/dec) (mV/V) (pA/pm) (A/pm) (V) (nm) (nm)

1. n-NovaFET 80 32 170 1n 1,5 3,7 130  diese Arbeit
2. p-NovaFET 80 30 77 4p 1.5 3,7 75  diese Arbeit
3.  p-EpiNova 150 210 380 1n 1,5 6,6 50  diese Arbeit
4.  n-FinFET 86 ~ 100 650 25p 1,2 3 80  Infineon [43]
5.  n-FinFET 100 ~ 350 1100 25p 1,2 3 40  Infineon [43]
6. p-FinFET 69 k. A. 820 ~150n 1,2 25 45  Berkeley [44]
7. n-FinFET 125 71 892 ~1p 1,2 1,7 10  AMD [45]
8. p-FinFET 101 120 712 ~4p 1,2 1,7 10 AMD [45]
9. n-Q-FET 75 11 1140 8n 1 1,8 25 [46]
10. p-Q-FET 80 108 780 400 p 1 1,8 25  [46]
11. SOI p-FET 71 24 328 186 n 1,2 1.2 14  IBM [47]
12.  vert. n-DG 120 k. A. 24 2p 1,5 3 70 [4]

»k. A.“ bedeutet , keine Angabe*, ungefihre Werte in der Tabelle sind in der Veroffent-
lichung nicht explizit angegeben, sondern wurden aus den Kennlinien ausgelesen.

Der Q-FET ist eine Weiterentwicklung des FinFETSs, bei dem das Gate in 2-Form

auch oben am Steg und teilweise unter dem Steg anliegt. Wegen der unterschied-

lichen gebrauchlichen Definitionen der Gateweite bei Double-Gate-MOSFET'Ss sind

die Strome bei den FinFETs auf die Steghthe normiert, bei den vertikalen DG-

MOSFETSs auf die einfache aktive Steglinge.

Da bei den Transistoren dieser Arbeit die Schwellenspannung nicht eingestellt wa-
ren, sind zur Bestimmung von /,,, und /, nicht die Spannungen 0V und Uyq, sondern
Up und Uy + Uygy verwendet worden, wobei Uy geeignet gewahlt wurde. Diese Me-
thode wurde ebenfalls von Infineon (4.4-5.) und AMD (7.48.) angewandt. Wéhrend
die I-NovaFETs (1.42.) gute Unterschwellenspannungssteigungen und kleine DIBL-
Werte aufweisen, sind die Strome wegen grofler Substratwiderstdnde recht gering.
Beim EpiNovaFET (3.) dagegen sind deutlich hohere Strome erreicht, allerdings
sind Unterschwellenspannungssteigung und DIBL schlechter. Dies liegt am dicken
Gateoxid, da t,,, wie in 3.4 beschrieben, in die Unterschwellenspannungssteigung
eingeht. Ein auf ein Drittel der Dicke reduziertes Gateoxid liele eine Unterschwel-
lenspannungssteigung von 90 mV /dec erwarten und 1, auf das Dreifache anwachsen:
Der Sattigungsstrom ist im idealen Fall

44 Cox Heff

5L (Ug — Ug)?.

]Dsat =
Sattigung der Ladungstriagergeschwindigkeit konnte das Anwachsen des Stromes
jedoch vorher beschrinken. Dennoch kann man erwarten, da$ mit dieser Anderung,
der Reduzierung des Gateoxides auf ca. 2nm, der p-EpiNovaFET mit den anderen
p-Kanal-Transistoren in allen Punkten vergleichbar wére, in der vorliegenden Form
nur in einzelnen Werten. Die Werte aus den Studien des vertikalen n-DG-Transistors
von Schulz kénnen vom n-I-NovaFET jedoch iibertroffen werden.
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Abb. 7.4: n-Kanal-I-NovaFET: (a) Vergleich der Ausgangskennlinien fir SOB und SOT.
Die Transferkennlinien fir (b) SOB und (¢) SOT sind vergleichbar.
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Abb. 7.5: EpiNovaFET: Vergleich der Ausgangskennlinienfelder zweier Transistoren mit
gleicher Geometrie aufSer der topkontaktierten Steglinge, welche bei (a) 4um, bei (b) 2,5um
betrdgt. Der héhere Widerstand bei (b) wirkt sich deutlich auf die Kennlinie aus. (c)
Geometrie der Transistoren.
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Abb. 7.6: EpiNovaFET: (a)+ (b) zeigen die Kennlinienfelder eines Transistors mit einem
90nm Steg der aktiven Linge 5um. (c)+(d) vergleichen die Kennlinien fir verschiedene
Stegbreiten bei vier Stegen mit je 5 um aktiver Linge. Dinnere Linien fihren zu niedrigeren
Stromen, aber auch zu kleinerem DIBL und geringerer Unterschwellenspannungssteigung.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines vertikalen Double-Gate-MOSFETSs vor-
gestellt. Double-Gate-Transistoren werden von der ITRS-Roadmap als non-classical
CMOS-Bauelemente gehandelt, als mogliche Nachfolger der heute iiblichen planaren
MOSFETS, wenn diese nicht weiter skaliert werden kénnen. Das Prinzip des Double-
Gates verspricht durch seine Symmetrie eine bessere Gatekontrolle des Kanalgebietes
und damit die Unterdriickung von Kurzkanaleffekten, ferner ein verbessertes Skalier-
potential. Vertikale Bauelemente verlangen eine lithographieunabhéingige Definition
der Gateldnge und erméglichen zudem eine hohe Packungsdichte.

Der hier beschriebene, ,,NovaFET* genannte Transistor entstand im Rahmen des
HGF-Projektes ,,Extended Silicon MOSFET*, ein Projekt am Institut fiir Schich-
ten und Grenzflichen (ISG-1) des Forschungszentrums Jiilich, das die Erforschung,
Realisierung und Charakterisierung von Feldeffekttransistoren mit Kanalldngen un-
ter 100nm zum Ziel hatte. Von der urspriinglichen Version ausgehend, wurde der
NovaFET in zwei weiteren Layouts realisiert, dem ,,I-NovaFET*“ und dem ,, EpiNo-
vaFET*, die jeweils durch die Erfahrungen mit den vorausgegangenen Ergebnissen
verbessert wurden. Kern aller NovaFETs ist ein diinner Siliziumsteg mit der verti-
kalen Schichtfolge p-n-p fiir einen p-Kanal-Transistor bzw. n-p-n fiir einen n-Kanal-
Transistor. Nach der Gateoxidation werden an diesen Steg beidseitig Gatespacer
angebracht. Zwischen dem Substratkontakt und dem Kontakt an der oberen Schicht
wird die Source-Drain-Spannung angelegt.

Die Nanostrukturierung ist vielleicht die grofite Herausforderung an diesem Tran-
sistorkonzept, da sehr regelméflige, ca. 300 nm hohe und bis zu 30 nm diinne Stege
produziert werden miissen. Der Einsatz von Hydrogensilsesquiozan (HSQ) als hoch-
auflosender Elektronenstrahlresist bildet die Grundlage fiir diese Strukturierung.
23 nm breite Linien mit 100 nm Hoéhe konnten aus HSQ mit Elektronenstrahlschrei-
ben hergestellt werden. Da HS(Q) anorganisch und nach dem Schreiben SiOs-dhnlich
ist, widersteht es der RIE-Atzung besser als organische Resists. Durch den Einsatz
einer RIE mit inductive coupled plasma- (ICP)-Technologie und HBr-basierenden
Plasmen kann Silizium mit sehr hoher Selektivitidt zu SiOs geétzt werden. Dadurch
kann HSQ, obwohl nur 100 nm dick, als Maske zum Direktétzen von 300 nm Silizium
dienen. Siliziumstege mit 25 nm Breite und 330 nm Hohe konnten dabei produziert
werden, die genau den kleinsten Strukturen entsprechen, die fiir die Realisierung des
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NovaFETSs gefordert sind.

In der urspriinglichen Version, die als p-Kanal-MOSFET hergestellt wurde, ist
die obere Zuleitung durch den Steg herausgefiithrt und iiber ein Pad kontaktiert,
die Schichtfolge ist mittels LPCVD epitaktisch hergestellt. Niedrige Strome (20—
30 A /pum) und starke Asymmetrie zwischen Source on Top (SOT) und Source on
Bottom (SOB) belegen den zu groen Widerstand in der oberen Zuleitung und einen
zu flachen unteren p-n-Ubergang. Die zweite Version kontaktiert den Steg direkt von
oben und stellt die Schichtfolge durch Implantation in die Nanostege und Diffusi-
on her. Das Substrat ist hierbei in der (niedrigen) Dotierung des Kanalgebietes
zu wahlen. Der Topkontakt verlangt eine Planarisierung, die hier mit Chemisch-
Mechanischem Polieren (CMP) durchgefiihrt wurde, und das hochselektive Atzen
von Silizium zu SiO,, das mit den gleichen Plasmen wie die Siliziumstege erfolgt.
Diese Atzung wird hier fiir die definierte Riickitzung der Gatespacer aus Polysili-
zium benotigt, damit am Topkontakt keine Kurzschliisse entstehen. Das Gateoxid
wurde bei diesen Transistoren durch Niedrigtemperaturfeuchtoxidation hergestellt,
einem recht neuen Verfahren zur langsamen Oxidation im Konvektionsofen.

Mit diesen Verdnderungen wurde der I-NovaFET als p- und n-Kanal-Transistor
prozessiert. Sie zeigen deutlich besseres Verhalten: Der p-NovaFET hat eine Steil-
heit von g, =150 uS/pm, eine Unterschwellenspannungssteigung von S =80mV/V
und ein DIBL von 30mV/V. Bei den n-Kanal-NovaFET wurde g,,, =195 uS/um,
S=80mV/V und DIBL=32mV/V gemessen. Diese Werte zeigen bereits unter-
driickte Kurzkanaleffekte. Die Strome sind jedoch mit 77 yA/um (p-NovaFET) bzw.
170 uA/pm (n-NovaFET) am Arbeitspunkt bei 1,5V immer noch nicht optimal.
Auch bei dieser Variante sind Unterschiede zwischen SOT- und SOB-Konfiguration
vorhanden, die diesmal jedoch auf hohe Zuleitungswiderstdnde im Substratkontakt
hinweisen. Die implantierten Wannen sind zu flach fiir mehrere pm-lange Zuleitun-
gen.

Mit der dritten Variante wurde dieser Engpafl beseitigt, indem auf ein hochdo-
tiertes Substrat das Kanalgebiet (niedrig entgegendotiert) epitaktisch aufgewachsen
wurde. Die obere Schicht wurde durch Gegenimplantation definiert. Mit diesem Epi-
NovaFET, der als p-Kanal-Transistor hergestellt wurde, sind 380 A /um bei 1,5V
Arbeitsspannung, g,, =480 uS/um, S =150mV/V und DIBL =210mV /V gemessen
worden. Die Verschlechterung der Unterschwellenspannungssteigung und des DIBL
sind auf das mit 6,6 nm noch nicht optimale Gateoxid zuriickzufiihren.

Der Einsatz von diinnerem Gateoxid liee S und DIBL verkleinern und die
Strome weite ansteigen, so dafl dieser Transistortyp als prinzipiell gleichwertig den
anderen neuen MOSFET-Konzepten gelten kann. Verwendet man undotiertes Silizi-
um im Kanalgebiet, so kénnen mit Hilfe von buried layers n- und p-Transistoren auf
einem Substrat prozessiert und somit CMOS-Schaltungen realisiert werden. Infineon
zeigt Interesse daran, diesen vertikalen Double-Gate-MOSFET — moglicherweise als
Speichertransistor — einzusetzen.



Anhang A

Prozefifolgen

A.1 Prozefiprotokoll NovaFET
(urspriingliches Layout)

Bei dieser urspriinglichen Variante wird der aktive Bereich als p-n-p-Schichtfolge
epitaktisch gewachsen. Der obere Kontakt wird entlang des Steges herausgefiihrt
und iiber ein Pad kontaktiert.

1. Substrat: 3”-Silizium-Wafer, p/Bor-dotiert, 0,005 — 0,02 Q2 c¢m < 100 >

2. Epitaxie:

Untere Schicht: 130 nm p-Si, 3- 107 —1-10¥em=3
Mittlere Schicht: 140 nm n-Si, ca. 3 - 10" — 1-10¥ em =3
Obere Schicht: 130 nm p-Si, ca. 3 -10'® em =3

3. Dreilagenlack:!

Unterer Resist: ausgehéirteter AZ 5204
Si0,-Zwischenschicht
Oberer Resist: UVN 30 (verd., ca. 100 nm), Softbake 60s bei 100°C

4. Elektronenstrahllithographie:

!Dieser Dreilagenlack zur Herstellung der Siliziumstege war ein Ergebnis einer Diplomarbeit
[48]. Nach der Einfithrung des HSQ als Resist wurden die Stege mit Zweilagenlack und spéter mit
Direktédtzen hergestellt.
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Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Step-Size Beam-Size

Layer (Cjem?) (uC/ew?) (uCfem?)  (um)  (um)
UV Mesa, 200 150 150 250 250
Mesa 25 700 700 800 12,5 15
Mesa b0 500 500 400 12,5 15
Mesa 75 400 400 350 12,5 15
Mesa 100 250 250 200 12,5 15
Mesa 300 250 250 200 12,5 15

Post-Exposure-Bake: 60s 110°C
Entwicklung: 15s MF CD-26

5. Siliziuméatzen: RIE 1

Lackschleier: Og-Plasma (20 sccm O, 30 pbar, 200 W Bias)
SiOy-Zwischenschicht: CHF3 20 scem, 30 pbar, 200 W Bias
Unterer Resist: Oy-Plasma

Silizium: 13 min 40 sccm Ar + 1scem SFg, 20 pbar, 150 W Bias
Resist entfernen: Os-Plasma

Dektak-Messung: 360-370 nm-Stufen

6. Reinigung: 10 min Piranha (HyOy + HySO,4 (2+3)) im Ultraschallbad
7. Deposition 1. Deckoxid: 300 nm SiO,

8. Lithographie ,,Aktiv¢:

Dehydrieren: 2min 115°C
HMDS, UV 6 aufschleudern
Softbake: 60s 130°C

Belichtung: 0,5s (neuer Belichter)
Post-Exposure-Bake: 90s 135°C
Entwicklung: 45s MF 84-MX

9. Offnen des aktiven Bereichs:

Lackschleier: 20 s Plasmaverascher, Programm 1
Aushérten des Resists: 20 min 125°C
SiOs-Atzen: AF 91-09

10. RCA-Reinigung: (80°C)

Hy05 + HySO4 (243), 10 min, anschl. Spiilen in DI-Wasser
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H,Oy + NH4OH + H50 (1+1+5), 10 min, anschl. Spiilen in DI-Wasser
Hy0y + HCl + Hy0 (1+1+5), 10 min, anschl. Spiilen in DI-Wasser

11. Gateoxidation:

60s 0,5%ige FluBsaure, je 200ml 5 Tr. Propanol
RTO: 3min bei 950°C (Programm gttroz No 2)

12. Deposition Polysilizium: direkt im Anschluf an die Gateoxidation 200 nm
p-Polysilizium (560°C)

13. Temperung: RTP 20s 1050°C (Programm JBor-a)
14. Lithographie ,,Poly“: (wie Lithographie ,, Aktiv*)
15. Polysilizium zuriickdtzen: RIE 1

Lackschleier: O,-Plasma
Polysilizium: 40 sccm Ar 4+ 1scem SFg, 20 pbar, 150 W Bias

Resist entfernen: O,-Plasma
16. Reinigung: 10 min Piranha im Ultraschallbad
17. Deposition 2. Deckoxid: 300 nm SiO,
18. Lithographie ,,Substrat/Gate*: (wie Lithographie ,, Aktiv*)
19. Substrat-/Gatekontaktlocher dtzen:
Hardbake: 3 min 140°C
RIE 1:

Lackschleier: O,-Plasma
SiOy: CHF3 20scem, 30 pbar, 200 W Bias

Reinigung: Aceton + Propanol

Reinigung: 10 min Piranha im Ultraschallbad
20. Lithographie ,,Top*“: (wie Lithographie , Aktiv*)
21. Topkontaktlocher dtzen:

Hardbake: 3 min 140°C

RIE 1:

Lackschleier: O,-Plasma
SiO4: CHF3 20scem, 30 pbar, 200 W Bias

22. RCA-Reinigung
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23. Nickel aufdampfen: nach 5s AF91-09 und 30s DI-Wasser 20nm Nickel
aufdampfen

24. Silizidierung: RTP 560°C
25. Nickel entfernen: H,O, + HCI (143)
26. Lithographie ,,Metall*:

HMDS, UVN 30 aufschleudern
Softbake: 60s 90°C

Belichtung: 0,5s (neuer Belichter)
Post-Exposure-Bake: 60s 95°C
Entwicklung: 30s MF CD-26

27. Aluminium aufdampfen: 300 nm, mit vorherigem Ar-Sputtern

28. Lift-Off

A.2 Prozefliprotokoll I-NovaFET
(Implantationsvariante)

Das hier verwendete Layout unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten vom
vorherigen: Zum einen wird die p-n-p-Abfolge fiir einen p-Kanal-MOSFET (bei n-
Kanal-MOSFET n-p-n) hier alleine mit Implantation realisiert, und zum anderen
wird die obere Schicht direkt oben an der Mesa kontaktiert. Dies erfordert eine
Planarisierung, die hier mit CMP durchgefiihrt wird.

1. Substrat: 100 mm-Silizium-Wafer <100> mit gewiinschter Dotierung des Ka-
nalgebietes

2. Elektronenstrahllithographie: , Moers-Maske-5.dxf*

Belackung mit HSQ
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Layer (nm) (nm)
UV Mesa

E-Beam Grob 250 300
Mesa b 5 15
Mesa 25 12,5 15
Mesa 37 12,5 15
Mesa 50 12,5 15
Mesa 75 12,5 15

Step-Size Beam-Size Anfangsdosis
(nC/em?)

300

7100
4600
3850
3100
2600

Erhohung
(1C/cm?)

(fest)

-+ 200
+ 200
-+ 200
+200
+ 200

Entwicklung: 1 min MF CD-26
3. Hardbake: 1h 450°C in Ny

4. Siliziuméitzen:

HSQ-Schleier: 5s CHF3 20 scem, 30 pbar, 300 W Bias (RIE 1)
Plasma 1: 60s HBr (50 sccm, 7mTorr, 50 W Bias, 750 W ICP) (RIE 3)
Plasma 2: 60s HBr + O (50 sccm + 2 scem, 7 mTorr, 100 W Bias, 2000 W

ICP) (RIE 3)
Resist entfernen: 45s 2%ige FluBsdure

5. Reinigung: 10 min Piranha (H,Oy + HySOy4 (241)) im Ultraschallbad

6. Deposition Implantationsoxid: 100 nm TEOS-SiO, (LPCVD)

7. Chrom aufdampfen: 100 nm (rotierend)
8. Lithographie ,,JmpOx*“:

Dehydrieren: 90s 115°C

HMDS (VPO, Progr. 1)

UV 6 aufschleudern

Softbake: 60s 130°C
Belichtung: 2,1 mJ/cm?
Post-Exposure-Bake: 90s 140°C
Entwicklung: 45s MF 84-MX

9. Offnen des Implantationsbereichs:

Lackschleier: Og-Plasma (RIE 1)
Chrom-Etch ca. 100s
SiOy-Atzen: 0,5%ige FluBsiure (ca. 7min)
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Reinigung: Aceton + Propanol, Oy-Plasma (RIE 1), Chrom-Etch
RCA-Reinigung (60°C):

Hy05 + HySO4 (241), 10 min, (alter RR,) anschl. Spiilen in DI-Wasser
+ Waschmaschine

Hy05 4+ HySO4 (2+41), 10 min, (neuer RR,) anschl. Spiilen in DI-Wasser
HF-Dip: 155 0,5%ige Fluisdure
HyO + Hy05 + NH,OH (2044+1), 10 min, anschl. Spiilen in DI-Wasser

H,O + HyO, + HCI (20+1+1), 10 min, anschl. Spiilen in DI-Wasser +
Waschmaschine

Oxid-Spacer:

15 nm thermisches Oxid
RIE 1: CHF3 20 sccm, 30 pbar, 200 W

Reinigung: 10 min Piranha (HyOy + H5SO4 (2+1)) im Ultraschallbad
Implantation:

Bor, 1keV, 7°/21°, 2 - 10 em™2 (fiir p-Kanal-MOSFET)
Arsen, 10keV, 7°/21°, 2-10'® cm =2 (fiir n-Kanal-MOSFET)

Annealing + Diffusion 1: 20s 950°C (Die erste Temperung soll Implanta-
tionsschiaden ausheilen und die Mesa so dtzresistenter machen. Der wichtige
Diffusionsschritt zur Bildung des Kanalbereichs erfolgt zusammen mit der Ak-
tivierung des Polysiliziums und dem Annealing der Kontakt-Implantation.)

Oxid entfernen: 0,5%ige FluBsdure

Deposition 1. Deckoxid: 120 nm TEOS-SiO, (LPCVD)
Chrom aufdampfen: 100 nm (rotierend)

Lithographie ,,Aktiv*: (wie Lithographie ,,ImpOx*“)
Offnen des aktiven Bereichs:

Lackschleier: O,-Plasma

Chrom-Etch ca. 100s

SiOy-Atzen: 0,5%ige FluBsiure

Reinigung: Aceton + Propanol, O,-Plasma, Chrom-Etch
RCA-Reinigung (60°C)

Gateoxidation: Niedrigtemperatur-Feuchtoxidation, 1 h 600°C
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Deposition Polysilizium: direkt im Anschlufl an die Gateoxidation 150 nm
p-Polysilizium (650°C) (n-Polysilizium fiir n-Kanal-MOSFET)

Hartmaske: Deposition von 110 nm TEOS-SiO,
Lithographie ,,Poly*“: (wie Lithographie ,,ImpOx*)
Hartmaske dtzen:

Lackschleier: 30 s Plasmaverascher, Programm 1
Oxidatzung: AF 91-09

Resist entfernen: O,-Plasma
Polysilizium zuriickéitzen:

nat. Oxid entfernen: 10s AF 91-09

Polysilizium: 30s HBr (50 sccm, 7 mTorr, 50 W Bias, 750 W ICP); anschl.
HBr + O4 (50 sccm + 2 scem, 7mTorr, 100 W Bias, 2000 W ICP), 100 nm
tiberétzen (ca. 30s)

Resist entfernen: O,-Plasma
Reinigung: 10 min Piranha im Ultraschallbad
Deposition 2. Deckoxid: 700 nm TEOS-SiO,

Chemisch-Mechamisches Polieren: 60s, 425N, 40 kPa, 130 rpm;
vorher Parameter durch Test iiberpriifen, da Drift moglich.

RCA-Reinigung (60°C)
Lithographie ,,Gate*: (wie Lithographie ,ImpOx*)
Gatekontaktlocher dtzen:

Lackschleier: O,-Plasma
SiOy: CHF3 20scem, 30 pbar, 200 W Bias

Resist entfernen: O,-Plasma
Lithographie ,,Drain“: (wie Lithographie ,,ImpOx*)
Topkontaktlocher &tzen:

Lackschleier: O,-Plasma

SiOy: CHF3 20scem, 30 pbar, 200 W Bias

Atzdauer vorher bestimmen aus Atzrate, Oxiddicke nach CMP und Steghdhen.

Resist entfernen: O,-Plasma

Lithographie ,,Source*: (wie Lithographie ,ImpOx*)
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. Substratkontaktlocher atzen:

Lackschleier: O,-Plasma
Si0y: CHF3 20scem, 30 pbar, 200 W Bias

Resist entfernen: O,-Plasma
RCA-Reinigung (60°C)
Kontakt-Implantation:

2keV Bor, 7°/21°, 2 - 10" em™2 (fiir p-Kanal-MOSFET)
15keV Arsen, 7°/21°, 2 - 10" em™2 (fiir n-Kanal-MOSFET)

Annealing + Diffusion 2:

155 850°C + 10s 1050°C (fiir p-Kanal-MOSFET)
20s 850°C + 20s 1050°C (fiir n-Kanal-MOSFET)

RCA-Reinigung (60°C)

Nickel aufdampfen: nach 60s 0,5%ige Flulsaure und 30s DI-Wasser 15nm
Nickel aufdampfen

Silizidierung: RTP 25s 560°C

Nickel entfernen: HyO, + HCI (1+43) fiir 2:30 min

Aluminium aufdampfen: 350 nm drehend, mit vorherigem Ar-Sputtern (15s)
Lithographie ,,Metall*:

Dehydrieren: 90s 115°C

HMDS (VPO, Progr. 1)

ma-N 2405 aufschleudern

Softbake: 90s 90°C

Belichtung: 13,5s (neuer Belichter)
Entwicklung: 30s ma-N 532

. Aluminium &tzen: H;PO, + HNO; +H,0O (10+1+4), ca 3:30 min, anschl.
Resist entfernen mit Aceton 4+ Propanol; ggf. vor der Atzung Hardbake.
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A.3 Prozefliprotokoll EpiNovaFET

Im Unterschied zur zweiten Variante wird die Schichtfolge p-n-p (bzw. n-p-n) hier
durch Epitaxie (mit der Dotierung des Kanalgebietes) und Implantation (Gegendo-
tierung der obersten Schicht) erzeugt. Dies vermeidet die flachen Leitungskanile zu
den Substratkontakten.

1.
2.

Substrat: 100 mm-Silizium-Wafer <100>, hoch p-dotiert

Epitaxie: 300nm n-Si, 5- 10" em=3 Sb

. Implantation: 2keV Bor, 7°/21°, 2-10'® cm ™2

Annealing + Diffusion 1: RTP 20s 950°C
Elektronenstrahllithographie + Silizium &dtzen: Wie beim [-NovaFET

Reinigung: 10 min Piranha (H2Os + H3SOy4 (2+1)) im Ultraschallbad

Weiter wie bei I-NovaFET ab 16.
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Anhang B

Physikalische Grofien
und Abkiirzungen

Chigh-r Gatekapazitat mit alternativem Gateoxid als Dielektrikum
Cor Gatekapazitat mit SiO, als Dielektrikum

CMP Chemisch-Mechanisches Polieren

EOT equivalent oxide thickness
Im auf Gateweite normierte Steilheit eines Transistors
HSQ Hydrogen Silsesquioxan, anorganisches Polymer, als flowable oxide

und Elektronenstrahlresist einsetzbar

Ip Drainstrom eines Transistors
Log Leck-Drainstrom bei Ug = 0 und Upg = Uy

ITRS International Technology Roadmap of Semiconductors

k = ¢, relative Dielektrizitatskonstante
k Boltzmannkonstante

L geometrische Gateldnge

Leg effektive Gatelidnge

LPCVD  low-pressure chemical vapor deposition

MES minimal feature size
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MIBK
MOS

MOSFET

SIMS

Uin

ANHANG B. ABKURZUNGEN

Methylisobutylketon, Losungsmittel
metal-oxide-semiconductor, Metall-Oxid-Halbleiter-Schichtfolge

metal-oxide-semiconductor field-effect transistor,
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

Akzeptorkonzentration in p-Halbleiter
Donatorkonzentration in n-Halbleiter
intrinsische Ladungstréigerdichte
Fremdatomkonzentration im Kanal

reactive ion etching, Reaktives lonenétzen
Unterschwellenspannungssteigung

secondary ion mass spectrometry

Dicke der Raumladungszone unter dem Gate
Dicke des Gateoxides

Dicke des Siliziums unter dem Gate bei SOI- oder
Double-Gate-Transistoren

Tetraethylorthosilicat, (OCyHs),, Fliissigkeit, aus der in der
LPCVD Oxid deponiert wird

Source-Drain-Spannung
Arbeitsspannung eines Transistors
Flachbandspannung eines Transistors
Gatespannung

Schwellenspannung, Einsatzspannung
Elementarladung

Gateweite
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