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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden unterschiedliche MOSFET-Konzepte hinsichtlich ihrer Tem-
peraturstabilitdt verglichen. Ferner wird eines der Konzepte in einen Feldeffekt-
Gassensor integriert und charakterisiert. Zu den MOSFET-Konzepten zédhlen zum
einen laterale und zum anderen vertikale Transistoren. Die laterale MOSFET-
Variante wird auf Silizium und SOI-Substraten (Silicon On Insulator) aufgebaut.
Durch den Einsatz der SOI-Substrate kann eine deutliche Steigerung der Tem-
peraturstabilitit erzielt werden. Die vertikale MOSFET-Variante bietet bedingt
durch die Prozessfithrung eine einfache Moglichkeit zur Realisierung von kurzen Ka-
nallingen und hohen Kanaldotierungen. Vor allem durch die hohe Kanaldotierung
ist dieses Konzept pradestiniert fiir den Aufbau von temperaturstabilen MOSFETSs.
Weitere Temperaturfestigkeit der vertikalen MOSFETSs kann durch eine Modifika-
tion des Kanaldotierprofils gewonnen werden. In dem hergestellten Gassensor wird
ein vertikaler Auslesetransistor eingesetzt. Die Funktion des Sensors wird anhand
von Gasmessungen nachgewiesen.

Zu Beginn der Arbeit wird die Anderung des Bauteilverhaltens infolge zunehmen-
der Temperatur behandelt. Ein besonders kritischer Temperatureffekt ist durch den
zunehmenden OFF-Strom gegeben. Die Ursache fiir die Zunahme liegt in ansteigen-
den Leckstromen an den in Sperrrichtung betriebenen pn- Ubergangen Die Unter-
driickung dieser lisst sich sowohl durch eine Verringerung der pn-Ubergangsfliche
als auch durch hohe Dotierungen erzielen. Eine hohe Dotierstoffkonzentration stellt
auch bei hoheren Temperaturen den extrinsischen Zustand des Halbleiters und damit
die sperrende Funktion des pn-Ubergangs sicher.

Der Ansatz zur Steigerung der Temperaturstabilitit durch Verringerung der pn-
Ubergangsfliche wird bei lateralen Transistoren durch den Aufbau auf SOI-
Substraten umgesetzt. Hierzu werden die MOSFETSs auf eine diinne Siliziumschicht
platziert. Die dotierten Gebiete grenzen dabei iiberwiegend an eine Oxidschicht, die
vom Substrat isoliert ist. Das Kanalgebiet der SOI-MOSFETSs wird elektrisch nicht
kontaktiert, was zusétzliche Effekte hervorrufen kann. Der wichtigste ist hierbei der
Kink-Effekt. Bei diesem ladt sich das Kanalgebiet auf und fiihrt zu einem nicht mehr
sittigendem Drain-Strom im Ausgangskennlinienfeld.

Die Erhohung der Temperaturfestigkeit durch Steigerung der Dotierstoffkonzentra-
tion kommt bei vertikalen MOSFETSs zum Tragen. Bei der Wahl der Dotierstoffkon-
zentration existieren jedoch Grenzen. Eine zu hohe Dotierung fithrt aufgrund eines
Band-zu-Band-Tunnelprozesses bereits bei Raumtemperatur zu einem Durchbruch
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des pn-Ubergangs. Folglich muss ein Kompromiss zwischen Temperaturfestigkeit
und dem Tunneldurchbruch gefunden werden. Ferner besteht zur Unterdriickung
des Tunneldurchbruchs die Moglichkeit der Einbettung einer intrinsischen Schicht
zwischen die p- und n-dotierte Zone. Ein vertikaler n-Kanal Transistor wird dann
durch einen nipin-Schichtstapel gebildet. Die intrinsische Schicht vergréfert die Tun-
nelweite und ermoglicht hohere Dotierungen fiir die p- und n-Gebiete.

Der in dieser Arbeit hergestellte Gassensor stellt eine Weiterentwicklung einer be-
reits kommerziell erhéltlichen Variante dar. Diese Standard-Variante kann aufgrund
der verwendeten Technologie nur bis zu einer Temperatur von 200 °C betrieben
werden. Fiir zahlreiche Anwendungen wird jedoch eine hohere Temperaturstabilitit
angestrebt. Daher wird in dieser Arbeit ein hinsichtlich der Temperaturfestigkeit op-
timierter Gassensor hergestellt. Wesentliche Unterschiede zur Standard-Variante lie-
gen in einem vertikalen MOSFET-Konzept sowie einem Aufbau auf SOI-Substraten.

Die Herstellung der unterschiedlichen Bauelemente erfordert die Entwicklung und
Optimierung zahlreicher Prozesstechnologien. So liegen die Schwerpunkte beim ver-
tikalen MOSFET-Konzept in der Gasphasenabscheidung des Transistorschichtsta-
pels, der trockenchemischen Strukturierung der Mesa und dem Wachstum bzw.
der Abscheidung des Gatedielektrikums. Bei der Gasphasenabscheidung werden
zunichst die Prozesse zur Realisierung eines npn- und nipin-Schichtstapels ent-
wickelt. Ferner werden auch unterschiedliche Konzepte zum Aufbau vertikaler pnp-
MOSFETs vorgestellt. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Abscheidung qualitativ
hochwertiger Schichten ist eine effektive Vorreinigung der Substrate. Hierzu erfolgt
ein Vergleich von drei unterschiedlichen Reinigungsprozeduren. Fiir die anschlieffen-
de Strukturierung des Schichtstapels dient ein trockenchemischer Atzprozess. Dieser
wird hinsichtlich der notwendigen glatten und steilen Atzflanken optimiert. Dazu
werden zahlreiche Parameter des Atzprozesses sowie der vorangestellten Lithogra-
phie variiert und deren Einfluss auf die Strukturierung bewertet. Das Resultat ist
ein optimierter Atzprozess. Die Temperaturstabilitit der Bauelemente erfordert ein
moglichst scharfes Dotierprofil. Daher muss das thermische Budget der nachfolgen-
den Herstellung des Gatedielektrikums moglichst gering gewéhlt werden. Die hierzu
untersuchten Ansétze sind einerseits thermische Niedertemperatur-Oxide und an-
dererseits Zwei-Schichtsysteme aus einem thermischen Oxid und einem Abscheide-
Siliziumnitrid. Beide Gatedielektrika kommen bei der Bauteilherstellung zum Ein-
satz.

Auch der Aufbau des lateralen Transistors erfordert bei einigen Prozessschritten
Entwicklungsarbeit. Der Schwerpunkt liegt bei der Dotierung des Source- und Drain-
Gebietes mithilfe von Spin On Dopants (SOD). Die Prozessoptimierung erfolgt bei
der Schichtabscheidung sowie dem anschlieBenden Dotierstoffeintrieb.

Die elektrische Charakterisierung der Bauelemente wird zum einen bei Raumtem-
peratur und zum anderen bei erhohten Temperaturen durchgefiihrt. Aufgezeichnet

wird die Transfer- und die Ausgangscharakteristik der MOSFETSs. Aus den Kennli-
nien werden die Bauteilparameter abgeleitet und miteinander verglichen.

Beide lateralen MOSFET-Varianten zeigen das charakteristische Bauteilverhalten
eines Langkanal-Transistors. Die ermittelte Steilheit entspricht dem theoretischen
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Minimum von 60 mV /dec. Der MOSFET auf dem SOI-Substrat weist aufgrund der
kleineren pn-Ubergangsfliche einen um zwei Dekaden niedrigeren OFF-Strom auf.
Diese Differenz bleibt bis zu der maximal untersuchten Temperatur von 200 °C er-
halten. Das Ion/Iopr-Verhéltnis sinkt bei dieser Temperatur fiir den SOI-MOSFET
auf 4.2 Dekaden und fiir den Si-MOSFET auf nur noch 2.2 Dekaden.

Der hergestellte vertikale npn-MOSFET gehort mit einer Kanallinge von 220 nm
zu den Kurzkanal-Transistoren. Damit treten bei diesem Bauelement die typischen
Effekte wie Kanalldingenmodulation auf. Ferner ist das Kanalgebiet elektrisch nicht
kontaktiert, was sich in den bereits von SOI-MOSFETSs bekannten floating body
Effekten dufert. Die fiir die Temperaturstabilitdt notwendige hohe Kanaldotierung
bewirkt eine Zunahme der Steilheit auf 158 mV /dec. Zugleich liegt der OFF-Strom
aufgrund des Band-zu-Band-Tunnelstroms etwa 4 Dekaden iiber dem des latera-
len SOI-MOSFETs. Der Vorteil das vertikalen Transistors zeigt sich im Ion/Iopp-
Verhiltnis bei 200 °C. Dieses betréigt 5.2 Dekaden und liegt damit um eine weitere
Dekade iiber dem des SOI-MOSFET. Weitere Messungen zeigen bei 400 °C die volle
Funktionalitit des MOSFETSs mit einem Ion/Iopp-Verhéltnis von einer Dekade.

Eine weitere Option zur Steigerung der Temperaturfestigkeit bietet sich im Auf-
bau eines nipin-MOSFETSs. Dessen zusétzliche intrinsische Zonen unterdriicken den
Band-zu-Band-Tunnelstrom, wodurch fiir das Kanalgebiet eine zusétzliche Erh6hung
der Dotierstoffkonzentration moglich wird. Der in dieser Arbeit hergestellte nipin-
MOSFET zeigt einen um 4 Dekaden niedrigeren OFF-Strom im Vergleich zum verti-
kalen npn-MOSFET. Der Einbau der intrinsischen Zonen bewirkt jedoch auch eine
Anderung des Bauteilverhaltens. Infolge eines StoBionisationsprozesses im intrin-
sischen Gebiet wird ab einer ausreichend hohen Gate-Spannung ein sehr rascher
Einschaltvorgang des MOSFETSs beobachtet. Diesem sogenannten Ionisationsmo-
dus liegt der bereits erwéhnte Kink-Effekt zugrunde. Die Steilheit des untersuchten
MOSFETs betriagt im lonisationsmodus 27 mV /dec. Mit zunehmender Tempera-
tur bricht die Stoffionisation zusammen und die Einschaltdynamik nimmt stark ab.
Obwohl die Kanaldotierung des hergestellten nipin-MOSFETSs erhoht wurde, liegt
das Ion/lorp-Verhéltnis bei 200 °C mit 4.9 Dekaden etwa auf dem Niveau des npn-
MOSFETs. Die Ursache hierfiir liegt in der Diffusion und dem damit verbundenen
Einbruch der maximalen Kanaldotierung wihrend der Gateoxid-Herstellung. Trotz
der Einfiihrung eines Zwei-Schicht-Gatedielektrikums konnte das Temperaturbudget
nicht ausreichend gesenkt werden. Fiir weitere Arbeiten wird eine Metallorganische
Gasphasenepitaxie der Dielektrika empfohlen. Ferner kann fiir die Bauteilparameter
der untersuchten nipin-MOSFETSs eine Abhéngigkeit von der Orientierung auf dem
Substrat nachgewiesen werden. Der Unterschied wird auf die von der Kristallebene
abhéngige Wachstumsgeschwindigkeit des Gateoxides zuriickgefiihrt.

Zuletzt wird auch der in dieser Arbeit hergestellte Gassensor charakterisiert. Dieser
zeigt im Arbeitspunkt ein stark driftendes Grundsignal. Die Ursache fiir die In-
stabilitédt liegt in einem Fowler-Nordheim-Tunnelstrom durch das diinne Gateoxid.
Nur durch eine Konditionierung vor der Gasmessung lédsst sich der Sensor in einem
quasi-stabilen Zustand bei Raumtemperatur betreiben. Das Messsignal gibt dann
eindeutig die Gasbeaufschlagung wieder.
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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wuchs zunehmend der Bedarf an temperaturstabilen
Schaltkreisen. Die vielfiltigen Einsatzgebiete erstrecken sich von der Automobilin-
dustrie iiber die Luft- und Raumfahrt bis hin zu militdrischen Anwendungen [105].

Die maximale Einsatztemperatur der Schaltkreise wird primér durch den verwende-
ten Halbleiter bestimmt. Dessen Bandliickenabstand hat Einfluss auf den tempera-
turbedingten Zuwachs der intrinsischen Ladungstrigerkonzentration. Uberschreitet
diese ein gewisses MaB, so geht die Funktion der Schaltkreise verloren. Einen Uber-

blick zu géngigen Halbleitern und deren maximalen Einsatztemperatur zeigt die
Abbildung 1.1.

800
—_ SiC 6H
O - [ ]
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g [ J
- o
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< 400 - (o}
o L sal) °
[
i °
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Abb. 1.1: Maximale Einsatztemperatur in Abhéngigkeit von der Bandliicke verschiedener
Halbleiter o [105], o [33], W [21].
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die vergleichsweise kleine Bandliicke des Siliziums (Si) erlaubt lediglich den Betrieb
von Schaltungen bis zu einer Temperatur von etwa 350 °C. Nur durch den Einsatz
von Halbleitern mit groflerem Bandliickenabstand, wie zum Beispiel Galliumarsenid
(GaAs), Galliumphosphid (GaP) oder Siliziumkarbid (SiC), ldsst sich eine hohe-
re Temperaturstabilitit erzielen [65]. Der entscheidende Nachteil dieser Materialien
liegt jedoch in zahlreichen technologischen Hindernissen, die eine breite kommer-
zielle Anwendung bisher nicht zulassen. Im Gegensatz dazu verfiigt Silizium iiber
eine stark ausgereifte Technologie. Dieser enorme Vorteil macht Silizium stets zur
optimalen Wahl, sofern die beschréankte Temperaturstabilitdt in Kauf genommen
werden kann.

Wird zur Herstellung der Schaltkreise die konventionelle CMOS!-Technologie auf
Siliziumsubstraten eingesetzt, so beschréankt sich die maximale Einsatztemperatur
auf lediglich 200 °C. Verantwortlich hierfiir sind stark zunehmende Leckstrome an
pn-Ubergiingen, die zum Ausfall der Schaltung fithren. Zur Erweiterung des Tempe-
raturbereichs konnen unterschiedliche Strategien verfolgt werden. Eine davon ist die
SOT?-Technologie [83]. Mithilfe der hierbei verwendeten SOI-Substrate lisst sich die
Fliiche der pn-Uberginge deutlich reduzieren. Die daraus resultierenden niedrigeren
Leckstrome erlauben eine maximale Einsatztemperatur von etwa 350 °C [34].

Eine andere Strategie zur Steigerung der Temperaturstabilitéit liegt im Einsatz hoher
Dotierstoffkonzentrationen. Hierdurch wird die Schwelle der kritischen intrinsischen
Ladungstrigerkonzentration erst bei deutlich héheren Temperaturen iiberschritten
[62]. MOSFETSs?, die iiber hohe Dotierstoffkonzentrationen verfiigen, lassen sich be-
sonders einfach in einem vertikalen Bauteilkonzept umsetzen. Die einzelnen Gebie-
te des vertikalen MOSFETSs werden durch eine epitaktische Abscheidung dotierter
Schichten realisiert. Dadurch lassen sich Kurzkanal-Bauelemente mit einem extrem
scharfen Dotierprofil herstellen.

Ein Anwendungsbeispiel, bei dem ein Bedarf an temperaturstabilen MOSFETSs be-
steht, ist durch den FGFET* Gassensor [38] gegeben. Der Sensor erreichte in den
letzten Jahren ein hohes Entwicklungstadium und wird derzeit in klassischer CMOS-
Technologie gefertigt. Diese beschréankt jedoch die maximale Einsatztemperatur und
damit auch das Anwendungsspektrum des Sensors.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein Vergleich der unterschiedlichen MOSFET
Konzepte hinsichtlich ihrer Temperaturstabilitidt. Dabei sollen zum einen laterale
Transistoren auf Silizium- und SOI-Substraten und zum anderen vertikale Transi-
storen mit unterschiedlichen Aufbau des Schichtstapels hergestellt werden. Parallel
wird auch eine temperaturstabile Variante des FGFET Sensors gefertigt und evalu-
iert.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick zu den behandelten Themen in den einzelnen
Kapiteln gegeben werden.

LCMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor

250TI: Silicon On Insulator

3MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
4FGFET: Floating Gate Field Effect Transistor
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Das Kapitel 2 gibt zunéchst einen Einstieg in das Thema der temperaturstabilen
MOS Transistoren. Nach einer kurzen Behandlung der physikalischen Grundlagen
wird das laterale und vertikale MOSFET Konzept vorgestellt. Vordergriindig werden
dabei Temperatureffekte beschrieben, die zu einem verdnderten Bauteilverhalten
fithren.

Im Kapitel 3 wird der FGFET Gassensor vorgestellt. Nach der Beschrei-
bung des Arbeitsprinzips folgt ein Vergleich zwischen der Standard- und einer
Hochtemperatur-Variante des Sensors. Herausgestellt werden die Vorteile der ho-
heren Temperaturstabilitéit, sowie die hierfiir erforderlichen Mafinahmen.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick zu den prinzipiellen Prozessabliufen der Bauele-
menteherstellung. Schrittweise wird dabei der Aufbau des lateralen MOSFETSs, des
vertikalen MOSFETSs sowie des Hochtemperatur-FGFET Sensors erklért.

Das Kapitel 5 behandelt die technologischen Grundlagen. Die Schwerpunkte wer-
den dabei auf Technologien gelegt, die fiir die Prozessentwicklung eine herausragende
Rolle spielen.

Im Kapitel 6 wird die Entwicklung der Einzelprozesse zur Herstellung des vertika-
len MOSFETSs sowie des FGFET Sensors vorgestellt. Beide Bauelemente zeichnen
sich durch eine dhnliche Prozessfithrung aus und werden daher gemeinsam in einem
Kapitel behandelt. Zu den besonders kritischen Einzelprozessen zdhlen die Abschei-
dung des Transistorstapels und die Strukturierung der Transistormesa. Beide werden
ausfiihrlich beschrieben.

Kapitel 7 befasst sich mit der Prozessentwicklung zum lateralen MOSFET. Ein
wichtiger Einzelprozess ist in diesem Fall die Dotierung durch Spin On Dopants, die
detaillierter behandelt wird.

Das Kapitel 8 stellt die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung der in dieser
Arbeit hergestellten MOSFETs zusammen. Gegliedert in Raumtemperaturmessun-
gen und Messungen bei erhéhten Temperaturen werden die wichtigsten Bauteilpa-
rameter vorgestellt und diskutiert.

Im Kapitel 9 folgt die Priasentation und Diskussion der Resultate zum FGFET
Sensor. Dabei wird neben der Einstellung des Arbeitspunktes auch die Gasbeauf-
schlagung des Sensors beschrieben.

Abschlieflend werden im Kapitel 10 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick gegeben.
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Kapitel 2

Siliziumbasierte MOSFETs und
deren Einsatz bei hohen
Temperaturen

Obwohl Silizium nicht zu den klassischen Hochtemperatur-Halbleitern zéihlt, bietet
es den Vorteil der stark ausgereiften Technologie. Dazu gehort eine breite Palette an
Prozessen zur Herstellung unterschiedlichster Bauelemente. Das wohl am h&ufigsten
hergestellte Bauelement ist der MOS Feldeffekt-Transistor. Dieser wird in hoher
Stiickzahl in beinahe jede Schaltung integriert.

Die Funktion des MOSFETSs zeigt eine starke Temperaturabhéngigkeit. Bestimmte
Parameter verdndern mit zunehmender Temperatur ihren Wert, was schliellich zum
Ausfall der gesamten Schaltung fiihrt. Die Stabilitdt der Parameter héingt stark vom
Aufbau des MOSFETSs ab. Einen Einfluss haben beispielsweise Substratmaterial,
Dotierung oder Geometrie.

Zu Beginn des Kapitels werden zunéchst einige Grundlagen zu den temperatur-
abhéngigen Eigenschaften von Silizium vorgestellt. Vordergriindig wird der pn-Uber-
gang als Basis eines jeden Bauelements behandelt. Anschliefend folgt ein Unterkapi-
tel zum lateralen MOSFET Konzept. Anhand dieses Transistortyps werden die typi-
schen Bauteilparameter vorgestellt, die sich aus der elektrischen Charakterisierung
ableiten lassen. Ferner wird auch der Einfluss der Temperatur auf diese Parameter
erlautert. Im gleichen Abschnitt wird auch die SOI-Technologie als Moglichkeit zur
Erhohung der Temperaturstabilitat diskutiert. Darauf aufbauend schlieit sich ein
Unterkapitel zum vertikalen MOSFET Konzept an. In diesem werden zwei unter-
schiedliche Transistor-Varianten fiir den Einsatz bei hohen Temperaturen vorgestellt.

5
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6 KAPITEL 2. SILIZIUMBASIERTE MOSFETS UND DEREN EINSATZ BEI HOHEN TEMPERATUREN

2.1 Physikalische Grundlagen

Um die temperaturbedingte Anderung des Bauteilverhaltens interpretieren zu
konnen ist es notwendig die dahinter stehenden physikalischen Effekte zu kennen.
Daher werden in diesem Unterkapitel zunéchst die wichtigsten temperaturabhéngi-
gen Eigenschaften von Silizium beschrieben.

2.1.1 Ladungstriagerdichten im thermischen Gleichgewicht
Die Ladungstriagerdichte in einem Halbleiter stellt sich durch die gegenlédufigen Pro-

zesse der Generation und Rekombination ein. Dabei lassen sich die Konzentrationen
der Elektronen und der Locher durch folgende Gleichungen beschreiben:

by — E

n = N exp (%) (2.1)
Er

= NN S —— 2.2

p = Ny exp ( ka) (2.2)

n,p: Elektronen- und Locherkonzentration, N, Ny: effektive Zustandsdichten im
Leitungs- und Valenzband, E,: Bandliicke, Ex: Fermi-Energie, kg: Boltzmann-Konstante,
T: Temperatur

Da sich die Ladungstriagergeneration und -rekombination stets im thermodynami-
schen Gleichgewicht befinden, lédsst sich analog zum Massenwirkungsgesetz der Che-
mie folgende Gleichung aufstellen:

E
np = Ni, Ny exp (—kb—;) = n? (2.3)

n;: intrinsische Ladungstragerkonzentration

Im Spezialfall des undotieren (intrinsischen) Halbleiters wird die Konzentration der
Elektronen n und Loécher p nur durch die Temperatur und den Bandabstand be-
stimmt. Da jede thermische Anregung eines Leitungselektrons auch stets ein Loch
generiert, gilt fiir die intrinsische Ladungstrigerkonzentration folgender Zusammen-

hang:
E
ni =n=p= /N, Nyexp (— £ ) (2.4)

2k, T

Die intrinsische Ladungstriagerkonzentration n; wird primar durch die Tem-
peraturabhéngigkeit des Exponentialterms bestimmt. Daneben besteht indi-
rekt eine schwache Temperaturabhéngigkeit iiber die effektiven Zustandsdichten
N(T), Ny(T) ~ T3/? sowie iiber die Bandliicke F,(T). Fiir die Abnahme des Ban-
dabstandes mit zunehmender Temperatur gilt:
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2.1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 7

aT?
B+T
E4(0): Bandliicke bei 0 K, «, 3: Materialkonstanten

Eg(T) = E,(0) (2.5)

2.1.2 Ladungstrigerdichten in dotierten Halbleitern

Fiir die Funktion aller Halbleiterbauelemente ist es notwendig, ein Ungleichgewicht
zwischen den Ladungstrigerdichten von Elektronen und Lochern zu schaffen. Dieser
extrinsische Zustand lasst sich durch einen zusétzlichen Eintrag von Dotierstoffen
erzielen. Oberhalb von etwa 200 K liegt die vollstéandige Ionisation der eingebrachten
Dotierstoffe vor, sodass folgende die Neutralitdtsbedingung gilt:

Na, Np: Konzentration der Akzeptoren bzw. Donatoren

Unter Beriicksichtigung des Massenwirkungsgesetzes aus der Gleichung 2.3 resultiert
folgende temperaturabhéngige Elektronen- bzw. Locherkonzentration:

) = 3 (o = M)+ /(0 — N2+ 20(D)) ) 27)
p(T) = ((NA — Np) +/(Na — Np)? + 4n§(T))) (2.8)

Dominiert in Gleichung 2.7 die Donatorkonzentration Np bzw. in Gleichung 2.8 die
Akzeptorkonzentration Ny, so kann die jeweils andere vernachlissigt werden. Damit
wird die Unterscheidung zwischen n- und p-Halbleitern getroffen.

Die Abbildung 2.1 stellt die Ladungstrigerkonzentration der Majoritdten und Mi-
noritdaten als Funktion der Temperatur fiir verschiedene Dotierstoffkonzentrationen
dar.

Im Bereich niedriger Temperaturen wird unabhéngig von der Dotierung eine kon-
stante Majoritdtenkonzentration beobachtet. Zugleich kann die intrinsische La-
dungstragerkonzentration zunéchst vernachléssigt werden. Mit zunehmender Tem-
peratur steigt jedoch Letztere stark an und erreicht bei der sogenannten intrinsi-
schen Temperatur T; den Wert der Majoritatenkonzentration. Ab dieser Temperatur
geht extrinsische Zustand und damit die Funktion der Halbleiterbauelemente verlo-
ren. Dem Diagramm lésst sich jedoch ebenfalls entnehmen, dass eine hohe Dotier-
stoffkonzentration zu einer hohen intrinsischen Temperatur fiihrt. Folglich erfordern
temperaturstabile Bauelemente hohe Dotierungen.
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8 KAPITEL 2. SILIZIUMBASIERTE MOSFETS UND DEREN EINSATZ BEI HOHEN TEMPERATUREN
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Abb. 2.1: Ladungstriagerkonzentration in Abhéngigkeit von der Temperatur und der
Donatorkonzentration als Parameter.

2.1.3 Fermi-Potenzial

Die Fermi-Energie stellt ein Maf§ fiir die Stdrke der Dotierung eines Halbleiters
dar. Ausgehend von einem intrinsischen Halbleiter, dessen Fermi-Niveau sich in
der Bandmitte befindet, fiihrt die p- bzw. n-Dotierung zu einer Verschiebung von
E¥ in Richtung Valenz- bzw. Leitungsband. Aus der Energiedifferenz zwischen dem
intrinsischen und dem Fermi-Niveau des dotierten Halbleiters berechnet sich nach
folgender Gleichung das Fermi-Potenzial:

 En—E
N e

r (2.9)

¢r: Fermi-Potenzial, E; intrinsische Fermi-Energie, e: Elementarladung

Unter Verwendung der Gleichungen 2.7 und 2.8 lésst sich das Fermi-Potenzial fiir
den n- bzw. p-Halbleiter folgendermafien darstellen:

kyT N N2 + 4n?
G = 2 ln( DY v p T ”) (2.10)

e 2n;

e 2n;

Na+ /N3 + 42
¢p:_kaln< ATV AT ") (2.11)

¢n, ¢p: Fermi-Potenzial eines n- bzw. p-Halbleiters
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2.1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 9

Die Abbildung 2.2 stellt das Fermi-Potenzial eines n-dotierten Halbleiters in
Abhéngigkeit der Temperatur fiir verschiedene Dotierstoffkonzentrationen dar.

T[°C]
0 100 200 300 400 500 600 700
L DL DL DL DL DL DL

06 —

¢, [V]

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TIK]

Abb. 2.2: Fermi-Potenzial in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Donatorkonzen-
tration als Parameter.

Zwischen Fermi-Potenzial und Ladungstragerkonzentration besteht eine direkte Ver-
kniipfung. Somit fiihrt die mit zunehmender Temperatur wachsende Konzentration
an intrinsischen Ladungstréagern zu einer Anndherung des Fermi-Potenzials an die
Nulllinie. Hohere Dotierungen bewirken mit steigender Temperatur eine geringere
Abnahme des Fermi-Potenzials und damit eine hohere Stabilitdt der Halbleiterbau-
elemente.

2.1.4 Ladungstrigerbeweglichkeit

Der Ladungstransport in dotierten Halbleitern wird zum einen durch Phononen-
streuung und zum anderen durch Streuung an Dotierstoffatomen beeinflusst. Beide
Mechanismen verfiigen iiber unterschiedliche Abhéngigkeiten von der Temperatur
und der Dotierstoffkonzentration [103].

Die resultierende Gesamtbeweglichkeit lédsst sich in einem bestimmten Temperatur-
bereich mithilfe eines empirischen Modells nach Arora [7] beschreiben. Die Abbil-
dungen 2.3 und 2.4 zeigen hierzu entsprechende Diagramme.
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10 KAPITEL 2. SILIZIUMBASIERTE MOSFETS UND DEREN EINSATZ BEI HOHEN TEMPERATUREN
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Abb. 2.3: Elektronenbeweglichkeit in Abb. 2.4:  Loicherbeweglichkeit —in
Abhéngigkeit von der Temperatur und der Abhéngigkeit von der Temperatur und
Donatorkonzentration als Parameter. der Akzeptorkonzentration als Parameter.

Die fiir temperaturstabile Bauelemente notwendige hohe Dotierung fithrt bereits bei
Raumtemperatur zu einer niedrigen Locher- und Elektronenbeweglichkeit. Mit zu-
nehmender Temperatur dndern sich die die Beweglichkeiten hoch dotierter Halbleiter
nur noch geringfiigig.

2.1.5 pn-Ubergang

Der Kontakt zweier unterschiedlich dotierter Bereiche bewirkt die Diffusion von
Ladungstréagern in das jeweils andere Gebiet. Im grenzflachennahen Bereich rekom-
binieren diese und bilden eine Raumladungszone (RLZ) aus, deren Weite durch die
Dotierstoffkonzentrationen bestimmt wird. Die in den n- und p-Bereichen verblei-
benden festen Ladungstriager fithren zur Aufladung der Gebiete. Hieraus resultiert
die sogenannte Diffusionsspannung [44, 103]:

kT = NaN,
Vdiff = —B In A2 b
e

ny

(2.12)

Vaige: Diffusionsspannung

Das Anlegen einer dufleren Spannung ermoglicht die Ausdehnung oder Verkiirzung
der Raumladungszone. Fiir die RLZ-Weite gilt dann:

260831 1 1
) (Vi V 2.1
wRLz—\/ . <NA+ND>(dff+ ) (2.13)

wgrrz: Weite der Raumladungszone, £¢: Permittivitat des Vakuums, egi: Permittivitit des

Siliziums, V: angelegte Spannung
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2.1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 11

Kompensiert die angelegte Spannung die Diffusionsspannung, so wird die RLZ
vollsténdig abgebaut und der pn-Ubergang in Durchlassrichtung betrieben. Die um-
gekehrte Polung fithrt hingegen zur Ausdehnung der RLZ. Es flieit ein niedriger
Sperrstrom. Die temperaturbedingte Zunahme des Sperrstroms entscheidet im ho-
hen Mafle iiber die maximale Einsatztemperatur der Halbleiterbauelemente.

Sperrstrom

Der Sperrstrom eines pn-Ubergangs setzt sich aus dem Generations-Rekombinations-
Sperrstrom sowie dem Diffusions-Sperrstrom zusammen [51, 103]:

I = Lyen + Lag (2.14)

Ir: Gesamt-Sperrstrom, Ige,: Generations-Rekombinations-Sperrstrom, Igig: Diffusions-
Sperrstrom

Der Generations-Rekombinations-Sperrstrom resultiert aus der thermischen Bildung
von Elektron-Loch-Paaren in der Raumladungszone. Er berechnet sich nach folgen-
der Gleichung:

Tgen = €A L 1y, (2.15)
T

A: effektive Fliche des pn-Ubergangs, 7: effektive Ladungstrigerlebensdauer

Der Diffusions-Sperrstrom hat seinen Ursprung im neutralen Bereich am Rand der
Raumladungszone. Die an dieser Stelle generierten Minoritatsladungstrager diffun-
dieren zur Verarmungszone, werden dort vom starken Feld erfasst und passieren
den pn-Ubergang. In die Berechnung des Diffusions-Sperrstroms fliefen die Dif-
fusionslangen und -konstanten ein. Denn nur Ladungstridger, deren Diffusionszeit
geringer ist als die Lebensdauer tragen zum Diffusionsleckstrom bei:

D, Dy,
Ly = eA ( ! > n? (2.16)

NiL.  NoL.

D, Dy,: Diffusionskonstante der Elektronen bzw. Locher, L, Ly,: Diffusionsléinge der Elek-
tronen bzw. Locher

Beide Sperrstromanteile verfiigen iiber unterschiedliche Abhéngigkeiten von der in-
trinsischen Ladungstrigerkonzentration und damit von der Temperatur. Durch die
Auftragung des Sperrstroms iiber die reziproke Temperatur lassen sich beide Anteile
separieren. Dabei korrespondiert der Sperrstromanstieg bis zu einem Temperatur-
bereich von 125 — 150 °C mit n; und dariiber mit n? [44]. Folglich dominiert bei
niedrigen Temperaturen der Generations-Rekombinations-Sperrstrom und bei ho-
hen der Diffusions-Sperrstrom.
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12 KAPITEL 2. SILIZIUMBASIERTE MOSFETS UND DEREN EINSATZ BEI HOHEN TEMPERATUREN

Durchbruchmechanismen

Das Uberschreiten einer gewissen Sperrspannung fithrt zu einem starken Anstieg
des Sperrstroms und damit zum Durchbruch des pn-Ubergangs. Dem Durchbruch
kénnen zwei unterschiedliche Mechanismen zu Grunde liegen. Abhéngig vom elek-
trischen Feld wird entweder ein Zener- oder ein Avalanche-Durchbruch beobachtet
[111].

Der Awalanche-Durchbruch oder auch Lawinen-Durchbruch tritt insbesondere bei
niedrig dotierten pn-Ubergingen auf. Eine schematische Darstellung des Prozesses
ist in der Abbildung 2.5 zu finden. Der Durchbruch beginnt mit einem infolge des
starken elektrischen Feldes beschleunigten Minoritétsladungstriager (1). Dieser kol-
lidiert mit einer Silizium-Bindung und generiert hierbei ein Elektron-Loch-Paar (2).
Die neu entstandenen Ladungstrager werden ihrerseits wiederum beschleunigt und
fithren nach Kollisionen zur weiteren Freisetzung von Elektronen und Lochern (3,
3’). Es baut sich zunehmend eine Lawine auf, die zum sprunghaften Anstieg des
Sperrstroms fiihrt.

Energie
Energie

Lange Lange

Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Abb. 2.6: Schematische Darstellung des
Awalanche-Durchbruchs. Zener-Durchbruchs.

Der Awvalanche-Durchbruch zeichnet sich durch einen negativen Temperaturkoeffi-
zienten der Durchbruchsspannung aus. Denn mit zunehmender Temperatur nimmt
die Phononenstreuung zu und damit die mittlere freie Weglénge der generierten
Ladungstréger ab.

Im Vergleich zum Awvalanche-Durchbruch erfordert der Zener-Durchbruch eine hohe
elektrische Feldstirke am pn-Ubergang (10° V/m [44]). Er wird daher nur bei hohen
Dotierungen und den damit verbundenen kurzen RLZ beobachtet. Der Durchbruch
beruht auf dem quantenmechanischen Tunnel-Effekt. Getreu dem in der Abbildung
2.6 dargestellten Banddiagramm koénnen Elektronen aus dem Valenzband das ver-
botene Band durchqueren.
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2.1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 13

Fiir einen abrupten pn-Ubergang lisst sich die maximale Feldstéirke nach folgender
Gleichung berechnen [44]:

2(‘/;111’{ + VR) \/ 2¢ NaNp
Erax = = Vi Vi 2.17
WRLZ go€si Na + ND( ait + Vi) ( )

Fmax: maximale elektrische Feldstiirke am abrupten pn-Ubergang, Vi: angelegte Sperr-
spannung

Bei der Berechnung ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die hier vorliegenden hohen
Dotierungen mit einer Erniedrigung des Bandabstandes (bandgap narrowing) ver-
bunden sind. In Abhéngigkeit von der Dotierstoffkonzentration verringert sich die
Bandliicke eines p-Halbleiters nach folgendem Ausdruck [103]:

Na

(2.18)

AFE,: Abnahme des Bandabstandes in mV

Unter Verwendung der maximalen Feldstarke gilt fiir die Band-zu-Band-
Tunnelstromdichte der Zusammenhang;:

V2 3 Bpax Vit —4N2m B
exp (2.19)

]tunn = 47T2h2 Eg BehEmaX

Jtunn: Band-zu-Band-Tunnelstromdichte, m”: effektive Elektronenmasse, k: reduziertes
Plancksches Wirkungsquantum

Die Durchbruchsspannung des Zener-Durchbruchs verfiigt iiber einen positiven Tem-
peraturkoeffizienten. Der Grund hierfiir ist der mit steigender Temperatur abneh-
mende Bandabstand und die hierdurch steigende Tunnelwahrscheinlichkeit.
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14 KAPITEL 2. SILIZIUMBASIERTE MOSFETS UND DEREN EINSATZ BEI HOHEN TEMPERATUREN

2.2 Laterales MOSFET Konzept

Der laterale MOSFET ist das dominierende Bauelement in allen integrierten Schal-
tungen. Der Aufbau eines n-Kanal-MOSFETSs wird in der Abbildung 2.7 dargestellt.

Vbs

[ ]n-Silizium [ ]p-Silizium [[]Oxid ] Metall

Abb. 2.7: Schematische Darstellung eines lateralen MOSFETs.

In ein schwach dotiertes p-Substrat werden die beiden hoch dotierten n-Gebiete,
Source und Drain, eingelassen. Zwischen beiden Gebieten befindet sich, isoliert durch
ein Gateoxid (GOX), die metallische Gate-Elektrode. Metall-Elektrode, Oxid und
Substrat bilden eine MOS-Struktur [75]. Das Anlegen einer ausreichend hohen Gate-
Spannung fithrt an der Grenzfldche zwischen Oxid und Substrat zur Ausbildung eines
Inversionskanals. Dieser erméglicht den Stromfluss zwischen Source und Drain.

2.2.1 Strom-Spannungs-Charakteristik

Die elektrische Charakterisierung von MOSFETSs erfolgt durch zwei Kennlinienfel-
der. Einerseits durch das Transferkennlinienfeld bei dem der Drain-Strom logarith-
misch gegen die Gate-Spannung fiir verschiedene Drain-Spannungen aufgetragen
wird und andererseits durch das Ausgangskennlinienfeld, das den Drain-Strom linear
gegen die Drain-Spannung fiir unterschiedliche Gate-Spannungen darstellt. Beiden
Kennlinienfelder lassen sich zahlreiche charakteristische Bauteilparameter entneh-
men, die im Folgenden vorgestellt werden.

Transferverhalten

Die Transferkennlinie beschreibt das Steuerverhalten des Transistors. Entsprechend
dem in der Abbildung 2.8 dargestellten schematischen Verlauf lasst sich die Kennlinie
in den OFF-, Unterschwell- und Uberschwellbereich unterteilen.
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Abb. 2.9: Schematische Darstellung der
Transferkennlinie eines MOSFETs. Ausgangskennlinie eines MOSFETSs.

Im OFF-Bereich ist der Transistor ausgeschaltet. Es flieit lediglich ein niedriger
OFF-Strom, der durch die Sperrstrome der pn-Ubergénge bestimmt wird.

Ab dem Unterschwellbereich steigt der Drain-Strom exponentiell an. Eine wichtige
Kenngrofe ist hierbei die Unterschwellsteigung, die das Schaltverhalten des MOS-
FETs charakterisiert. Sie entspricht der reziproken Steigung der Geraden in der
logarithmischen Auftragung und ist definiert durch:

. a(loglo IDS) -1 . kBT Cpar
S—( Vs =In(10)= L+ ao (2.20)

S': Unterschwellsteigung, Ipg: Drain-Source-Strom, Vgg: Gate-Source-Spannung, Cp,;: pa-
rasitéire Kapazitéit, Coy: Oxidkapazitéit

Die parasitiare Kapazitiat wird in erster Linie durch die Verarmungszone unter dem
Gate gebildet. Kann diese gegeniiber der Oxidkapazitit vernachlissigt werden, so
ergibt sich fiir die Unterschwellsteigung bei Raumtemperatur der Minimalwert von
60 mV /dec.

Der Ubergangspunkt zwischen Unter- und Uberschwellbereich markiert die Einsatz-
spannung des Transistors (threshold voltage). Diese berechnet sich nach folgender
Gleichung [103]:

Qox  V4eNjesigr
Vi = pus + 208 — 2 — ; (2.21)
Ox Ox
Vp: Einsatzspannung, ¢ng: Differenz der Austrittsarbeiten von Silizium und Gate-
Elektrode, Qf,: Flachenladungsdichte, Cf, : Gate-Flichenkapazitét

Eine ausfiihrliche Ableitung der Einsatzspannung wird in [103] behandelt.

Im anschlieBenden Uberschwellbereich liegt eine vollstéindige Ausbildung des Inver-
sionskanals vor. Der Transistor ist eingeschaltet und es flieit der ON-Strom.
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Ein weiteres charakteristisches Kennlinienfeld, welches sich direkt aus dem Trans-
ferkennlinienfeld ableiten ldsst, ist die Steilheit des Transistors. Diese beschreibt die
Anderung des Drain-Stroms nach der Gate-Spannung:

~ dIps
~ dVas

I (2.22)

gm: Steilheit

Eine wichtige Bedeutung hat die Steilheit fiir den spater diskutierten Gassensor. Sie
reprasentiert die Empfindlichkeit des Sensors.

Ausgangsverhalten

Das Ausgangskennlinienfeld gliedert sich in den aktiven und den Sattigungsbereich.
Die Abbildung 2.9 zeigt hierzu den schematischen Verlauf des Kennlinienfeldes.

Der aktive Bereich zeichnet sich durch einen parabolischen Anstieg des Drain-Stroms
mit der Drain-Spannung aus. Der Kanal ist dabei vollstindig ausgebildet und fun-
giert als ein durch die Gate-Spannung kontrollierter Widerstand. Fiir den Drain-
Strom gilt in diesem Bereich folgender Zusammenhang:

|44 1
Ips = pest oy T ((VGS — Vr)Vps — §(VDS)2) (2.23)

ueg: effektive Ladungstrigerbeweglichkeit im Kanal, W: Kanalweite, L: Kanalldnge, Vpg:
Drain-Source-Spannung

Ab dem Sattigungsbereich beginnt an dem Drain-seitigem Ende ein Abbau der In-
versionsladungstréigerdichte im Kanal. Aus dieser sogenannten Kanalabschniirung
resultiert ein konstanter Drain-Strom. Fiir diesen ergibt sich:

1 W
IDS = 5 Meff 06X I(VGS — VT)2 (2.24)
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2.2.2 Temperaturverhalten

Der Betrieb von MOSFETSs bei erhohten Temperaturen fiithrt zu einem verdnderten
Bauteilverhalten, welches sich vor allem in der Transferkennlinie widerspiegelt. Die
Abbildung 2.10 zeigt hierzu eine schematische Darstellung.

log(Drain-Strom 1)

Gate-Spannung V

Abb. 2.10: Schematische Darstellung von Transferkennlinien bei zwei unterschiedlichen
Temperaturen.

Im Folgenden werden die auftretenden Temperatureffekte ndher vorgestellt.

e Zunahme des OFF-Stroms
Wie bereits im vorhergehenden Unterkapitel beschrieben, wird der OFF-Strom
von MOSFETS durch die Sperrstrome der pn-Uberginge bestimmt. Abhiingig
von der Temperatur wird ein dominierender Generations-Rekombinations-
Sperrstrom oder Diffusions-Sperrstrom beobachtet.

In klassischen CMOS—SChaIPungen lassen sich verschiedene Sperrstrompfade
identifizieren [34, 71]. Eine Ubersicht hierzu gibt die Abbildung 2.11.

Fiir den einfachen Fall, bei dem das Substrat geerdet wird, ergeben sich fol-
gende in Sperrrichtung betriebene Ubergénge: Drain-Source, Drain-Substrat
und n-Wanne-Substrat. Vor allem Letzterer fiihrt aufgrund der notwendigen
niedrigen Dotierung der Wanne zu einem mit der Temperatur stark ansteigen-
den Sperrstrom. Die zusitzlich groBe Fliche des Ubergangs bewirkt bereits
bei Temperaturen von etwa 200 °C den Ausfall der gesamten Schaltung.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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: n-Wanne
Leckstrompfade v p-Substrat

1
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Abb. 2.11: Schematische Darstellung eines n- und p-MOSFETSs in einem p-Substrat.

e Abnahme des ON-Stroms
Der mit der Temperatur sinkende ON-Strom ist auf die abnehmende Ladungs-
tragerbeweglichkeit zuriickzufithren. Getreu den im Kapitel 2.1.4 vorgestellten
Abbildungen sind insbesonders niedrig dotiere Halbleiter von einem Einbruch
der Beweglichkeit betroffen.

Die Kombination aus abnehmendem ON-Strom und zunehmendem OFF-
Strom ergibt einen festen Schnittpunkt von Eingangskennlinien unterschiedli-
cher Temperaturen. Dieser als ZTC! bezeichnete Arbeitspunkt liefert bei der
entsprechenden Gate-Spannung einen temperaturunabhingigen Drain-Strom
[32].

e Zunahme der Unterschwellsteigung

Aus der Gleichung 2.20 wird ersichtlich, dass die Unterschwellsteigung eine li-
neare Abhéngigkeit von der Temperatur aufweist. Dieser Zusammenhang kann
jedoch nur bis zu einer Temperatur von etwa 150 °C [27] nachgewiesen wer-
den. Bei hoheren Temperaturen wird ein zusitzlicher exponentieller Anteil
wirksam, dessen Ursprung in der wachsenden intrinsischen Ladungstrégerkon-
zentration liegt. Empirisch léasst sich die temperaturabhingige Unterschwell-
steigung dann durch eine Kombination aus einem linearen und exponentiellen
Anteil beschreiben [83]:

kgT

Cpar E
S0 =002 (148 ) s 5o (- 2) @)

Sexp,0: Proportionalitétskonstante, E,: Aktivierungsenergie

17ZTC: Zero Temperature Coefficient
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e Verschiebung der Einsatzspannung
Unter der Annahme, dass sowohl die Differenz der Austrittsarbeiten ¢yg
als auch die Flachenladungsdichte QQox eine vernachlissigbare Temperatur-
abhéngigkeit aufweisen, ergibt sich fiir die Verschiebung der Einsatzspannung
folgende Gleichung [103]:

dVr  dop 1 eNacsi
— = —12 2.2
ar AT ( T\ e ) (2.26)

Fiir die Anderung des Fermi-Potenzials nach der Temperatur gilt die Niherung
[103]:

dop 1 (E(0)
g (T - o)) 227)
Aufgrund der unterschiedlichen Vorzeichen des Fermi-Potenzials von p- und
n-Halbleitern resultiert eine vom Transistortyp abhéngige Verschiebungsrich-
tung der Einsatzspannung. Wahrend dabei n-Kanal-MOSFETSs einen nega-
tiven Temperaturkoeffizienten aufweisen, ist dieser bei p-Kanal-Transistoren
positiv. Ferner zeigt der zweite Term der Gleichung 2.26 eine Abhéngigkeit
von der Dotierstoffkonzentration. Aufgrund dieser ergibt sich eine stéirkere
Verschiebung fiir Transistoren mit hoherer Kanaldotierung. Zuletzt hat auch
die Oxiddicke Einfluss auf die Anderung der Einsatzspannung.

In der Praxis ldsst sich die Ableitung der Einsatzspannung nach der Tem-
peratur durch eine Konstante anndhern [96]. Daher gilt folgender einfache
Zusammenhang;:

Vi(T) = poT + qo (2.28)
o, qo: Konstanten

Typische Werte fiir py liegen abhéngig von den Bauteilparametern im Bereich
von 0.5 —3 mV/°C.

Einen fiir diskrete MOSFETSs besonders kritischen Temperatureffekt stellt die Zu-
nahme des OFF-Stroms dar. Sinkt das Ion/Iopr auf unter eine Dekade, verliert
das Bauelement den aktiven Charakter. Integrierte Schaltungen degradieren bereits
bei niedrigeren Temperaturen. Die Ursachen hierfiir liegen in der Aktivierung von
parasitdren Bipolar-Transistoren, der Verschiebung der Einsatzspannung und der
abnehmenden Ladungstriagerbeweglichkeit [115].

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



20 KAPITEL 2. SILIZIUMBASIERTE MOSFETS UND DEREN EINSATZ BEI HOHEN TEMPERATUREN

2.2.3 Silicon on Insulator Technologie

Die SOI-Technologie bietet die Mdoglichkeit einige der im vorhergehenden Unterka-
pitel beschriebenen Temperatureffekte zu unterdriicken [34, 115]. Die hierfir ver-
wendeten SOI-Substrate bestehen aus einem Trégerwafer (Handle) auf dem isoliert
durch ein Oxid (buried oxide, BOX) eine diinne Siliziumschicht (Device Layer) auf-
gebracht wird. Zur Herstellung dieser Substrate konnen unterschiedliche Verfahren
angewendet werden [29]. In den letzten Jahren haben sich jedoch die Bond and
Etchback (BESOI) und die UNIBOND-Technik [18] durchgesetzt.

Der Aufbau von Transistoren auf SOI-Substraten ermoglicht die dielektrische Tren-
nung. Dabei bildet jeder Transistor eine Insel auf dem Oxid, die lateral von benach-
barten Transistoren und vertikal vom Substrat getrennt wird. Die Abbildung 2.12
zeigt hierzu schematisch den Querschnitt.

BOX Leckstrompfade
BOX

Handle Handle

!

Vaa

[]si [] SiO, RN Poly-Si [ Passivierung [} Metallisierung

Abb. 2.12: Schematische Darstellung eines a) vollstéindig verarmten n- und p-MOSFET's
sowie eines b) teilweise verarmten n-MOSFETs auf SOI-Substraten.

Durch die Entkopplung vom Substrat werden einerseits Transistorwannen {iber-
fliissig und andererseits ldsst sich die Fliche des pn-Ubergangs von Source bzw.
Drain reduzieren. Es resultiert ein deutlich niedrigerer Sperrstrom, der eine héhere
Temperaturstabilitdt der Bauelemente sicherstellt.

Die Transistoren auf SOI-Substraten werden abhéngig von der Ausrdumung des Ka-
nalgebietes in vollstédndig (a) oder nur teilweise (b) verarmte Bauelemente eingeteilt.
Die vollstdndige Verarmung lésst sich nur bei sehr diinnen Device-Layern realisie-
ren, ermoglicht jedoch die Verwendung des BOX als ein weiteres ansteuerbares Gate
(Vaz). Hierdurch erdffnen sich weitere Moglichkeiten, um auf das Bauteilverhalten
einzuwirken [30]. Bei nur teilweise verarmten SOI-MOSFETS reicht die Ausrdumung
nicht bis zur BOX-Grenzflache. Somit verfiigen diese Transistoren iiber eine neutrale
Zone im Device-Layer. Diese wird in der Regel nicht kontaktiert, sodass sogenannte
floating body Effekte auftreten.
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Einer der wichtigsten ist der Kink-Effekt [107]. Dieser wird an einem n-Kanal-
MOSFET in der Abbildung 2.13 veranschaulicht.

"Kink"

Drain-Strom ID

Drain-Spannung V

Abb. 2.13: Schematische Darstellung des Abb. 2.14: Auswirkung des Kink-Effekts
Kink-Effekts. auf die Ausgangscharakteristik.

Bei einer ausreichend hohen Source-Drain-Spannung fithren die Majoritédtsladungs-
trager des Kanalstroms [k zur Stofiionisation. Die infolgedessen freigesetzten La-
dungstriager (Locher) wandern als Ionenstrom /1 in Richtung Source und akkumu-
lieren dort. Dabei ladt sich das Substrat auf, bis ein Gleichgewicht zum Rekom-
binationsstrom Iz am Source-pn-Ubergang geschaffen wird. Die Substrataufladung
hat eine Erniedrigung der Einsatzspannung zur Folge. Im Ausgangskennlinienfeld
macht sich diese durch einen Knick (Kink) und einen nicht mehr séttigenden Drain-
Strom bemerkbar. Die Abbildung 2.14 zeigt hierzu schematisch die Auswirkung des
Kink-Effekts.

Ein weiteres Phéinomen, welches bei teilweise verarmten SOI-MOSFET's und diinnen
Gateoxiden auftritt, ist der Gate-induzierte floating body Effekt (GIFBE), der auch
als linearer Kink-Effekt [5, 31, 72, 79] bezeichnet wird. Dieser &uflert sich durch
einen abrupten Anstieg des Drain-Stroms im Eingangskennlinienfeld und einem si-
gnifikanten Maximum der Steilheit. Die Abbildungen 2.15 und 2.16 veranschaulichen
die entsprechenden Kennlinien.
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Abb. 2.15: Auswirkung des GIFBEs auf Abb. 2.16: Auswirkung des GIFBEs auf
das Transfercharakteristik. die Steilheit.

Als Erklarung fiir den GIFBE hat sich zunéchst ein Elektron-Valenzband-
Tunnelstrom (EVB-Tunneln) etabliert [5, 79]. Getreu dem in der Abbildung 2.17
dargestelltem Banddiagramm durchtunneln Elektronen aus dem Valenzband das
Oxid und hinterlassen dabei Locher im Substrat. Die Anreicherung dieser hebt das
Substratpotenzial und senkt die Einsatzspannung.

n’-Poly-Si SiO, p-Si n’-Poly-Si SiO, p-Si
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Abb. 2.17: GIFBE durch Elektron- Abb. 2.18: GIFBE durch Locher-
Valenzband-Tunnelstrom. Injektion.

Ein neueres Modell von Dai et. al [31] fithrt den GIFBE auf eine Injektion von
Lochern aus der Poly-Gate-Elektrode (anode hole injection, AHI) zuriick. Wie die
Abbildung 2.18 zeigt, tunneln zunéchst Elektronen aus dem Leitungsband (ELB-
Tunneln) in die Verarmungsschicht der Poly-Elektrode und generieren dort aufgrund
von Stoflionisation Elektron-Loch-Paare. Die hierbei entstandenen heiflen Ldécher
werden ins Substrat injiziert (HVB-Tunneln) und reichern sich dort an.

Neben den hier vorgestellten Effekten konnen bei SOI-MOSFETS noch einige weitere
auftreten [56, 115]. Diese sind jedoch fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant und
werden nicht ndher behandelt.
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2.3 Vertikales MOSFET Konzept

Das vertikale MOSFET Konzept zeichnet sich durch eine um 90° gedrehte Anord-
nung von Source, Kanal und Drain aus. Daraus resultiert ein zur Normalen der
Substratoberfliche orientierter Stromfluss [73, 76].

Die Herstellung der Bauelemente basiert auf einem epitaktischen Wachstum des
Transistorschichtstapels. Erfolgt die Abscheldung ganzflachig, wird anschlielend die
Transistormesa durch einen anisotropen Atzprozess strukturiert [40, 63]. Alternativ
lassen sich die Mesen durch einen selektiven Wachstumsprozess realisieren [11, 74].
Beide Konzepte werden in der Abbildung 2.19 schematisch veranschaulicht. Uber den
Flanken der Mesen liegt isoliert durch das Gateoxid die Poly-Silizium-Gateelektrode.
Nach der Passivierung wird analog zum lateralen MOSFET das Source-, Drain- und
Gate-Gebiet elektrisch kontaktiert.

2)

n-Substrat n-Substrat

[]si [] SiO, NJ Poly-Si [ Passivierung B Metallisierung

Abb. 2.19: Schematische Darstellung vertikaler MOSFETS; a) Transistormesa struktu-
riert, b) Transistormesa selektiv gewachsen.

Der grofie Vorteil des vertikalen Konzepts liegt in der Moglichkeit der sehr einfachen
Skalierung der Kanallinge. Wahrend beim lateralen Konzept hierfiir ein aufwendiger
und teurer Lithographieprozess notwendig ist, ldsst sich die Kanalldnge vertikaler
Transistoren durch die Schichtdicke einstellen. Das dadurch mogliche groBe W/ L-
Verhéltnis liefert hohe Drain-Strome. Bei der Skalierung ist jedoch zu beachten,
dass bei Kanallangen unter 2 um sogenannte Kurzkanaleffekte auftreten, die zu ei-
nem stark verdnderten Bauteilverhalten fiihren. Eine ausfiihrliche Behandlung der
Kurzkanaleffekte ist in [100] zu finden.

Einen weiteren Nachteil der vertikalen MOSFETS stellt die groBe Uberlappung der
Gateelektrode mit dem Source- und Drain-Gebiet dar. Die sich hierbei ergebenden
hohen Kapazititen schliefen das Bauelement fiir Hochfrequenzanwendungen aus.
Ferner ist das Kanalgebiet des MOSFETSs nicht angeschlossen. Damit treten die
bereits im Kapitel 2.2.3 diskutierten floating body Effekte auf.
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2.3.1 Temperaturstabile vertikale npn-MOSFETSs

Das epitaktische Wachstum des Transistorstapels ermoglicht neben der exakten De-
finition der Kanalldnge auch eine genaue Einstellung der Dotierungen. Um eine
moglichst hohe Temperaturstabilitdt des vertikalen MOSFETSs zu erzielen, miissen
wie im Kapitel 2.1.2 beschrieben, hohe Dotierstoftkonzentrationen eingesetzt werden.
Zur Veranschaulichung zeigt hierzu die Abbildung 2.20 simulierte Banddiagramme
von zwei unterschiedlich stark dotierten MOSFETSs bei 500 °C. Aus der Abbildung
geht hervor, dass die Erh6hung der Gesamtdotierung um eine Dekade zu einer Ver-
doppelung der Barrierenhohe des Kanalgebietes fiihrt.
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Abb. 2.20: Banddiagramme von zwei Abb. 2.21: Banddiagramme von

unterschiedlich stark dotierten npn- zwei unterschiedlich stark dotierten
MOSFETSs bei 500 °C. npn-MOSFETs bei angelegter Drain-
Spannung.

Zugleich darf die Dotierung nicht beliebig hoch gewahlt werden, da der im Kapitel
2.1.5 beschriebene Zener-Durchbruch auftreten kann. Getreu den in der Abbildung
2.21 dargestellten simulierten Banddiagrammen wird bei angelegter Drain-Spannung
fiir den hoher dotierten MOSFET ein deutlich kiirzerer Tunneliibergang beobachtet.
Die Folge ist ein hoherer OFF-Strom des MOSFETs.

Bei der Einstellung der Dotierstoffkonzentration muss daher ein Kompromiss zwi-
schen beiden Effekten gefunden werden. Ein sinnvoller Ansatz zur Abschétzung
der maximal zulédssigen Dotierung kann anhand der Zener-Tunnelstromdichte (vgl.
Gleichung 2.19) erfolgen. Entsprechend der Abbildung 2.22 lisst sich die Tunnel-
stromdichte in Abhéngigkeit von der angelegten Sperrspannung fiir verschiedene
Kanal-Dotierungen berechnen. Fiir die Drain-Dotierung wird dabei eine konstan-
te Konzentration von 1-10* cm™ angenommen. Durch Gleichsetzung der Tunnel-
stromdichte mit der noch maximal tolerablen OFF-Stromdichte kann individuell fiir
jeden Transistor die zuléssige Dotierstoftkonzentration ermittelt werden.
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Abb. 2.22: Tunnelstromdichte an einem pn-Ubergang in Abhiingigkeit von der Sperr-
spannung fiir unterschiedliche Dotierungen.

Wird beispielsweise eine Transistormesa mit einer Fliche von 5000 um? betrach-
tet und ein maximal zulissiger OFF-Strom von 1 nA angenommen, so resultiert
eine OFF-Stromdichte von 2-107° A /cm?. Wie sich dem in der Abbildung 2.22 dar-
gestellten Diagramm entnehmen lisst muss die Kanaldotierung unter 3-10'® cm=3
liegen, um bis zu einer Drain-Spannung von 2 V unter der geforderten OFF-Strom-
Grenze zu bleiben.

2.3.2 Temperaturstabile vertikale nipin-MOSFETs

Die Ursache fiir den Zener-Durchbruch liegt in den kurzen Raumladungszonen am
pn-Ubergang. Um das Durchtunneln dieser zu unterdriicken, besteht die Maglichkeit,
das Kanalgebiet in zwei intrinsische Zonen einzubetten. Dadurch weitet sich die
Raumladungszone aus und die Tunnelwahrscheinlichkeit nimmt ab. Die Abbildung
2.23 zeigt hierzu einen Vergleich der Banddiagramme eines npn- und einen nipin-
MOSFETs.

Im Hinblick auf die Temperaturfestigkeit lassen sich bei nipin-MOSFETSs deutlich
hohere Dotierungen wihlen, ohne einen Zener-Durchbruch zu befiirchten [1].

Der vertikale nipin-MOSFET verfiigt iiber ein nicht angeschlossenes Kanalgebiet.
Damit treten auch bei diesem Bauelement die bereits im Kapitel 2.2.3 diskutier-
ten floating body Effekte auf. Besonders hervorzuheben ist hierbei der Kink-Effekt.
Wie die Abbildung 2.24 zeigt, werden in gleicher Weise wie beim lateralen SOI-
MOSFET durch Stoflionisation zunéchst Ladungstriager generiert. Anschliefend ak-
kumulieren im Fall des n-Kanal-MOSFETSs Locher im Kanalgebiet und erniedrigen
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Abb. 2.23: Banddiagramme eines npn- Abb. 2.24: Schematische Darstellung
und nipin-MOSFETs bei angelegter des Kink-Effekts beim vertikalen nipin-
Drain-Spannung. MOSFET.

die Einsatzspannung des Bauelements. Die Folge ist der namensgebende Knick in
der Ausgangskennlinie. Gleichzeitig bewirkt die Erniedrigung der Einsatzspannung
einen Anstieg der Steilheit im Eingangskennlinienfeld. Durch Verkiirzung der p-Zone
und dem damit kleineren Akkumulationsgebiet ldsst sich dieser Effekt verstérken.
Im Extremfall betrdgt die p-Zone nur wenige Nanometer, so dass ein anndhernd
dreiecksformiger Bandverlauf resultiert [3]. Wie die Abbildung 2.25 zeigt, fithren die
akkumulierenden Locher zu einer starken Absenkung der Potenzial-Barriere und zu
einem extrem schnellen Einschalten des Bauelements.

. lonisations- _
- Modus 2~
IS MOS-Modus
2 S

Qo ® !

o &

L;'Cj g Drain-
= Spannung V
o

Lange Gate-Spannung V,

Abb. 2.25: Schematische Darstellung des Abb. 2.26: Schematische Darstellung der
Banddiagramms eines nipin-MOSFETSs Transferkennlinien eines nipin-MOSFETs
beim Einsetzen des Ionisationsmodus. im MOS- und Ionisationsmodus.

Bedingung fiir diesen sogenannten Ionisations-Modus ist das Uberschreiten einer kri-
tischen Drain-Spannung, die zur Stoflionisation fiithrt. Darunter wird der Transistor
im klassischen MOS-Modus betrieben. Die Abbildung 2.26 veranschaulicht hierzu
die Eingangskennlinien beider Modi. Die Steilheit liegt im MOS-Modus iiber dem
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theoretischen Wert von 60 mV /dec. Im Ionisations-Modus konnte bereits ein Wert

unter 13 mV /dec nachgewiesen werden [2].

2.4 Vergleich der MOSFET-Konzepte

Abschlieend soll ein Vergleich der in dieser Arbeit untersuchten Konzepte gegeben
werden. Dazu fasst folgende Tabelle die Daten zusammen:

lateraler MOSFET

vertikaler MOSFET

Si-Substrat SOI- npn-Stapel | nipin-Stapel
Substrat
W /L-Verhiltnis niedrig niedrig hoch hoch
pn-Ubergangsfléiche grof3 klein grof grof
Kanaldotierung niedrig niedrig hoch hoch
Unterschwellsteigung niedrig niedrig hoch hoch
OFF-Strom niedrig niedrig hoch niedrig
mogliche Effekte - Kink Kurzkanal Kurzkanal
GIFBE Kink Kink
GIFBE GIFBE
Literaturwerte zur Temperaturstabilitét
T [°C] fir 200 [115] 300 [27]
Ion/lorr < 3 dec 150 [98] 300 [35]

Tab. 2.1: Vergleich der vorgestellten MOSFET-Konzepte.
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Kapitel 3

Der Floating Gate FET Sensor

Der FGFET Sensor stellt das letzte Glied in der Entwicklungskette von MOSFET-
basierten Gassensoren dar. Beginnend beim Lundstrom-Sensor [69] wurden zahl-
reiche Entwicklungsstufen durchlaufen, die schliefllich zum FGFET Sensor fiihrten
[19, 36]. Heute hat dieser Sensortyp die Produktreife erreicht und wird in klassi-
scher CMOS-Technologie von der Firma Micronas gefertigt. Der Einsatz der CMOS-
Technologie bedeutet jedoch eine Beschrinkung der maximalen Einsatztemperatur
auf circa 200 °C. Da zahlreiche Anwendungen eine hohere Temperaturstabilitit er-
fordern, hat Freitag [36] ein Konzept fiir eine Hochtemperatur-Variante des FGFET
Sensors vorgeschlagen. Dieses Konzept wird in der vorliegenden Arbeit weiterent-
wickelt und durch funktionsfdhige Bauelemente bestétigt.

Zu Beginn dieses Kapitels wird das Arbeitsprinzip des FGFET Sensors vorgestellt.
Anschlieffend wird in zwei Unterkapiteln die Standard- sowie die Hochtemperatur-
Variante des Sensors behandelt. Dabei werden insbesondere die notwendigen Modi-
fikationen, die zur Steigerung der Temperaturstabilitéat fiithren, diskutiert.
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3.1 Funktionsprinzip

Der Sensor besteht aus einem kapazitiven Spannungsteiler, an dessen Mittenabgriff
das Gate eines MOSFETSs angeschlossen wird. Die Abbildung 3.1 zeigt hierzu das
Ersatzschaltbild.

IV1+A<Z>

C7  Luftspalt

Vo + AVg
—1
Co — Tl
Vs Vb

Va

Abb. 3.1: Ersatzschaltbild eines FGFET Gassensors.

Das Dielektrikum des oberen Kondensators C; wird durch einen Luftspalt gebildet.
Ferner wird die obere Elektrode dieses Kondensators mit einer gassensitiven Schicht
versehen. Wird die Schicht bestimmten Gasspezies ausgesetzt, so adsorbieren die
Atome bzw. Molekiile an deren Oberfliche und verschieben das Potenzial.

Die Spannung am Mittenabgriff wird durch die Potenziale V; und V5 bestimmt. Sie
berechnet sich nach folgender Gleichung;:

v O+ GV
T O+

Vi Potenzial am Mittenabgriff / Gate-Spannung, C1, Cs: Kapazitét des oberen und un-

(3.1)

teren Kondensators, Vi, V5: Spannung am oberen und unteren Anschluss des kapazitiven
Spannungsteilers

Die zusétzliche Gasbeaufschlagung bewirkt die Verschiebung des Oberfléchenpoten-
zials und damit eine Anderung der Spannung am Mittenabgriff:

4
AV = — A 3.9
¢+, ¢ (3:2)

AVg: Anderung der Spannung am Mittenabgriff, A¢: Anderung des Oberfliichenpotenzials

Das Potenzial am Mittenabgriff wird an das Gate des Auslesetransistors weiter-
gegeben. Dessen Arbeitspunkt liegt im giinstigsten Fall bei maximaler Steilheit.
Dadurch fithren bereits geringe Schwankungen des Oberflichenpotenzials zu einer
starken Anderung des Drain-Stroms. Im aktiven Betriebsbereich des MOSFETs gilt
fiir den Drain-Strom folgender Zusammenhang:

W |:(Cl‘/1+02‘/2 Ch

o W _ _ Ly
o= oy | (SO + g0 V) Vos = 50bs| (63
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Die Ableitung des Drain-Stroms nach dem Oberflachenpotenzial entspricht der Emp-
findlichkeit des Sensors. Diese berechnet sich nach folgender Gleichung;:

8]D / W Cl
E = —-— —
aAg Mt Cox Cy + Cy Vos

FE: Empfindlichkeit des Sensors

(3.4)

Eine einfache Moglichkeit zur Einflussnahme auf die Empfindlichkeit besteht ei-
nerseits iiber Geometrieparameter des Auslesetransistors und andererseits iiber das
Verhéltnis der Kapazitdten im Spannungsteiler.

3.2 Standard FGFET Sensor

Die Standardvariante des FGFET Sensors wird in klassischer CMOS-Technologie
gefertigt. Die Abbildung 3.2 zeigt schematisch den Querschnitt des bei der Firma
Micronas hergestellten Sensors.

obere Elektrode floating Gate [ ]n-si

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ] i
Luftspalt

[sio,

NSNS

untere Elektrode

N n-Poly|

kap. Spannungsteiler p-MOSFET Pt

Abb. 3.2: Schematische Darstellung des Standard FGFET Gassensors.

Entsprechend dem in vorhergehenden Unterkapitel gezeigten Ersatzschaltbild be-
steht der Sensor aus einem kapazitiven Spannungsteiler und einem Auslesetransi-
stor. Der untere Kondensator nutzt ein Dickoxid als Dielektrikum und eine im-
plantierte Wanne als untere Elektrode. Der Mittenabgriff wird durch eine dotierte
Poly-Siliziumschicht gebildet, die iiber dem Kanal des Auslesetransistors endet. Der
Luftspalt des oberen Kondensators entsteht durch eine Vertiefung in der Passivie-
rung. Uber der Absenkung wird am Prozessende die Gegenelektrode durch einen
Flip-Chip-Bondprozess positioniert. Diese tragt auf der Unterseite die gassensitive
Schicht. Bei dem Auslesetransistor handelt es sich um einen lateralen p-MOSFET,
der in eine n-Wanne eingebettet wird. Das W/ L-Verhéltnis des Transistors betragt
8 um zu 2.4 pm [77]. Dem Auslesetransistor ist ein hier nicht eingezeichneter Dif-
ferenzverstéarker nachgeschaltet. Zudem beinhaltet der Chip ein Heizelement samt
zugehoriger Temperaturregelung. Dadurch ergeben sich weitere Betriebsmodi fiir
den Sensor [93].
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3.3 Hochtemperatur-FGFET Sensor

Die Hochtemperatur-Variante des FGFET Sensors soll Temperaturen bis iiber
300 °C standhalten, was zwei wesentliche Vorteile gegeniiber der Standard-Variante
mit sich bringt:

e Bei zahlreichen Spezialanwendungen, wie z. B. Verbrennungsmotoren oder in
der Erdolférderung, miissen Gassensoren bei Umgebungstemperaturen iiber
200 °C betrieben werden. Fiir diese Anwendungen stellt der Hochtemperatur
FGFET Sensor eine kostengiinstige und energieeffiziente Losung dar.

e Die Adsorption der Gasteilchen auf der Schichtoberfliche zeigt eine starke
Abhéngigkeit von der Temperatur. Eine hohere Betriebstemperatur begiinstigt
die Oberflachenreaktionen, was den Einsatz neuer sensitiver Materialien
ermoglicht. Folglich kann das Spektrum an detektierbaren Gasen erweitert
werden.

Eine schematische Darstellung des Hochtemperatur-FGFET zeigt die Abbildung 3.3

obere Elektrode floating Gate D n-Si
[] p-Si
Luftspalt
[1sio,
N n-Poly]
untere Elektrode | C . Pass.
kap. S teil MOSFET B e
ap. Spannungsteiler n- -
Pt

Abb. 3.3: Schematische Darstellung des FGFET Gassensors fiir Hochtemperaturanwen-
dungen.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen der Standard- und der Hochtemperatur-
Variante des FGFETSs liegen zum einen in der Verwendung eines SOI-Substrates
und zum anderen im vertikalen Aufbau des Auslesetransistors. Das SOI-Substrat
ermoglicht die im Kapitel 2.2.3 beschriebene dielektrische Isolation. Damit gelingt
die vollstéandige Unterdriickung der Bulk-Leckstréme bei gleichzeitigem Verzicht auf
die Elektroden- und Transistorwanne. Beide Wannen fithren beim Standard-FGFET
zu einem mit der Temperatur stark ansteigenden Leckstrom und damit zum Ausfall
des Sensors. Ein weiterer Unterschied zur Standardvariante besteht im Einsatz eines
vertikalen Auslesetransistors. Wie bereits im Kapitel 2.3.1 beschrieben, lassen sich
mit dem vertikalen Konzept sehr einfach temperaturstabile Bauelemente herstellen.
Ferner kann beim vertikalen MOSFET ein hohes W /L-Verhiltnis erzielt werden.
Entsprechend der Gleichung 3.4, steigert dies die Empfindlichkeit des Sensors er-
heblich.
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Kapitel 4

Aufbau des lateralen MOSFETSs,
des vertikalen MOSFET's und des
Hochtemperatur-FGFET Sensors

In diesem Kapitel werden die prinzipiellen Prozessabliufe der in dieser Arbeit her-
gestellten Bauelemente beschreiben. In schematischen Darstellungen wird schritt-
weise der Aufbau des lateralen MOSFETSs, des vertikalen MOSFETSs sowie eines
Hochtemperatur-FGFET Sensors vorgestellt. Die Herstellung des vertikalen Tran-
sistors wird anhand eines nipin-MOSFETSs erldautert. Der Aufbau des vertikalen
npn-MOSFETSs unterscheidet sich lediglich im Schichtstapel, sodass eine explizite
Beschreibung nicht notwendig ist.
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4.1 Lateraler Transistor

Zur Herstellung der lateralen MOSFETs wird die Poly-Silizium-Gate-Technologie
eingesetzt. Die Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Prozessablauf eines lateralen
n-Kanal MOSFETsSs.

a) b)

)\ / \ 145 [
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Abb. 4.1: Schematischer Prozessablauf des lateralen MOSFETSs.

Ausgehend von einem niedrig dotierten p-Substrat wird zunéchst ein Feldoxid (FOX)
gewachsen und nasschemisch strukturiert. Die gedffneten Fenster definieren die ak-
tiven Bereiche der Transistoren. Es folgt das Wachstum des Gateoxides (GOX) (a)
und die Abscheidung einer hoch dotierten Poly-Siliziumschicht. Mit der Struktu-
rierung des Poly-Siliziums wird die Kanallange der Transistoren festgelegt (b). Im
niichsten Schritt erfolgt die Dotierung der Drain- und Source-Gebiete. Ublicherweise
wird hierfiir die lonenimplantation verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit kommt je-
doch die Diffusion durch Spin On Dopants (SOD) zum Einsatz. Dazu wird zunéchst
eine Diffusionsmaske abgeschieden und strukturiert (c¢). Nach Abscheidung der SOD-
Schicht dient ein Diffusionsprozess zum Eintrieb des Dotierstoffes (d). Im Anschluss
wird die SOD-Schicht entfernt und eine Passivierung aufgebracht. AbschlieSend folgt
nach der Kontaktlochoffnung (e) die Metallisierung und deren Strukturierung (f).
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Der Aufbau des MOSFETSs auf SOI-Substraten unterscheidet sich lediglich im ersten
Prozessschritt. Die Transistorinseln werden in dieser Arbeit durch eine nasschemi-
sche Strukturierung des Device-Layers definiert. Die Abbildung 4.2 zeigt hierzu einen
vollsténdig prozessierten n-Kanal SOI-MOSFET.

D n-Si
[] p-Si
Csio,
n-Poly
Esi;N,
. Met.

Abb. 4.2: Lateraler MOSFET auf einem SOI-Substrat.

4.2 Vertikaler Transistor

Die Abbildung 4.3 stellt den Prozessablauf zur Herstellung eines vertikalen nipin-
MOSFETSs dar.

a) b)

[1n-si
B -si
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Abb. 4.3: Schematischer Prozessablauf des vertikalen nipin-MOSFETS.

Auf einem hoch dotierten n-Substrat wird zunéchst der nipin-Schichtstapel abge-
schieden (a). AnschlieBend dient ein trockenchemischer Atzprozess zur Strukturie-
rung der Mesa. Nachfolgend wird das Gatedielektrikum aufgewachsen bzw. abge-
schieden (b). Es folgt die Abscheidung und Strukturierung des Poly-Silizium-Gates
(¢) sowie das Uberwachsen der Struktur mit einer Passivierungsschicht. Nach der
Offnung der Kontaktlocher sorgt die strukturierte Metallisierung fiir die elektrischen
Anschliisse (d).
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4.3 Hochtemperatur-FGFET Gassensor

Der FGFET besteht aus dem Transducer und der oberen Elektrode. Beide Kom-
ponenten werden separat prozessiert und anschlieend durch einen Flip-Chip-
Bondprozess zum Sensor zusammengefiigt. Im Folgenden werden die Prozessablaufe
zur Herstellung beider Sensorkomponenten vorgestellt.

4.3.1 Transducer

Der Transducer stellt das Kernstiick des Sensors dar. Er beinhaltet den Auslese-
transistor und die untere Hélfte des kapazitiven Spannungsteilers. Der Ablauf zur
Herstellung wird in der Abbildung 4.4 und 4.5 vorgestellt.

Device

BOX

2 R

LS

D n-Si
[] p-Si

r [sios
| | — % @ Lack

| | {Ppoly

Abb. 4.4: Schematischer Prozessablauf des FGFET Transducers (Teil 1).

Der Aufbau des Transducers erfolgt auf einem SOI-Substrat, was die dielektrische
Isolation der Bauelemente ermdoglicht. Der Prozess beginnt mit dem Wachstum bzw.
mit der Abscheidung eines Siliziumoxids auf dem n-dotieren Device-Layer. Mit der
Strukturierung des Oxids wird das Dielektrikum des untereren Kondensators de-
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Abb. 4.5: Schematischer Prozessablauf des FGFET Transducers (Teil 2).

finiert (a). AnschlieBend erfolgt mithilfe der Gasphasenabscheidung der Aufbau
des Transistorschichtstapels. Dieser besteht aus dem p-dotierten Kanal und der n-
dotieren Deckschicht. Wahrend des nichtselektiven Abscheideprozesses bildet sich
auf dem Oxid eine Poly-Siliziumschicht aus (b). Es folgen zwei trockenchemische
Atzprozesse. Dabei dient der Erste zur Strukturierung der Mesa (c) und der Zweite
zur Freistellung der Bauelemente. Eine Maskierung des Dielektrikums liegt ledig-
lich im zweiten Atzschritt vor, sodass die Polysilizium-Schicht wihrend der ersten
Atzung vollstindig abgetragen wird. Nach der Mesaiitzung und Freistellung wird
der Prozess mit dem Wachstum des Gateoxides (d) und der Abscheidung einer n-
dotierten Poly-Siliziumschicht fortgesetzt. Mit der nasschemischen Strukturierung
des Poly-Siliziums wird die Gate-Elektrode bzw. der Mittenabgriff des kapazitiven
Spannungsteilers (e) definiert. Die anschliefend abgeschiedene Passivierung wird
entweder durch eine Oxid- oder Nitrid-Schicht realisiert. Die Kontaktlochéffnung
erfolgt in zwei Schritten. Dabei werden zunéchst die Anschliisse des MOSFETs
freigelegt (f). Anschlieend folgt nach einem weiteren Lithographieprozess die Kon-
taktlochoffnung des Elektrodenanschlusses. Diese Aufteilung der Atzprozesse ist auf-
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grund der unterschiedlichen Schichtdicken der Oxide notwendig. Abschliefend wird
die Metallisierung abgeschieden und strukturiert (h).

4.3.2 Obere Elektrode

Der schematische Prozessablauf zur Herstellung der oberen Elektrode wird in der
Abbildung 4.6 dargestellt. Als Substrat dient ein hoch dotierter Siliziumwafer auf
dem zunéchst ein Oxid gewachsen wird. Nach der Strukturierung dient das Oxid als
Maske zur Ubertragung von Abstandhaltern ins Substrat (a). Deren Hohe definiert
die Luftspaltbreite des oberen Kondensators. Mithilfe eines anschlieBenden Atzpro-
zesses werden am Chiprand Vertiefungen gesetzt. Diese dienen zur Aufnahme des
Klebers beim Flip-Chip-Bondprozess. Eine zusétzliche Klebersperre verhindert das
Eindringen des Klebers in den Luftspalt. Abschliefend werden die Chips vereinzelt
und die sensitive Schicht aufgebracht (b). Die Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt
einer vollstdandig prozessierten Elektrode.

a)
A A

Klebersperre

Abstandshalter
~

Cosi [Osio, Pt

Abb. 4.6: Schematischer Prozessablauf Abb. 4.7: Elektronenmikroskopische
der oberen Elektrode. Aufnahme der oberen Elektrode.

UniBW S.0kV X100 100pm WD B.0mm

4.3.3 Layout des Transducer-Chips

Auf jedem Transducer-Chip werden insgesamt vier Sensoren integriert. Das ent-
sprechende Layout zeigt die Abbildung 4.8. Neben den Sensoren beinhaltet jeder
Transducer-Chip zwei Referenztransistoren. Diese verfiigen iiber ein ansteuerbares
Gate, was die Charakterisierung der vertikalen MOSFETs erméglicht. Die obere
Elektrode wird so positioniert, dass alle vier Sensoren bedeckt werden. Die Ab-
standhalter kommen dabei auf hierfiir vorgesehene Flichen zum liegen. Die elektri-
schen Anschliisse aller Bauelemente werden zu Kontaktflachen am unteren Chiprand
gefithrt. Um die kapazitiven Spannungsteiler wird ein zusétzlicher Guardring ange-
ordnet. Dieser dient zur Unterdriickung von Oberflichenleckstromen [19].
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Abb. 4.8: Chip-Layout des FGFET-Transducers.
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Kapitel 5

Grundlagen der
Halbleitertechnologie

Dieses Kapitel befasst sich mit den grundlegenden Prozesstechnologien zur Herstel-
lung der Bauelemente. Dabei wird neben den Verfahren auch die Anlagentechnik
behandelt. Einzelne Aspekte, die eine besondere Relevanz fiir die im néchsten Kapi-
tel vorgestellte Prozessentwicklung haben, werden detaillierter diskutiert. Zu vielen
Technologien bestehen am Institut bereits evaluierte Prozesse, auf die ebenfalls ver-
wiesen wird.

Die Prozesstechnologien sind thematisch gegliedert, beginnend mit der thermischen
Oxidation. Es folgt ein Abschnitt zur Gasphasenabscheidung von Silizium, in dem so-
wohl das einkristalline als auch das polykristalline Wachstum vorgestellt werden. Die
beiden anschliefenden Unterkapitel behandeln die Abscheidung von dielektrischen
Schichten sowie von Metallisierungen. Nachfolgend wird die Diffusion beschrieben,
die ausschliellich in der vorliegenden Arbeit fiir den Aufbau lateraler Transisto-
ren dient. Ein fiir die Herstellung aller Bauelemente essentieller Prozessschritt ist
die im Anschluss beschriebene Lithographie. Zuletzt wird die Atztechnik sowie die
nasschemische Reinigung erldutert.
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5.1 Thermische Oxidation

Die leichte Oxidierbarkeit von Silizium trug entscheidend zur Durchsetzung der
Planartechnologie bei. Das dabei gewonnene Siliziumdioxid (SiOy) findet vielerlei
Anwendung. So wird es fiir Funktionsschichten wie Gateoxide oder fiir Hilfsschich-
ten wie ,,hard masks® eingesetzt.

Fiir die thermische Oxidation werden zwei Prozesse unterschieden. Je nachdem ob
Sauerstoff oder Wasserdampf als Oxidationsmittel fungiert, wird von der trockenen
oder feuchten Oxidation gesprochen. Die Reaktionsgleichungen lauten:

Si+0, = SiO, (5.1)
Si+2H,0 = SiO, + 2H,

Zu Beginn des Oxidationsprozesses werden zunéchst die frei liegenden Siliziumatome
oxidiert. Sobald sich jedoch eine geschlossene SiO,-Schicht ausgebildet hat, miissen
der Sauerstoff oder das Wasser durch das Oxid zur Grenzfliche diffundieren. An
der Grenzfliche werden laufend Siliziumatome vom Oxidanten konsumiert. Dadurch
verschiebt sich die Grenzfliche zunehmend ins Substrat. Das Verhéltnis von umge-
wandelter Siliziumschicht zur Oxiddicke liegt bei 0.4 [85].

Der Oxidationsprozess ist diffusionsbegrenzt. Die kleineren Wassermolekiile diffun-
dieren bei gleicher Temperatur wesentlich schneller durch das Oxid und fiihren zu
einer etwa 10-fach hoheren Oxidationsgeschwindigkeit. Trockenoxide wachsen zwar
langsamer, verfiigen jedoch iiber bessere elektrische Durchbruchs- und Leckstromei-
genschaften.

Die mathematische Beschreibung der Wachstumsdynamik gelang Deal und Grove
bereits in den 60er Jahren. Eine ausfiihrliche Behandlung ist in [44] zu finden.

5.1.1 Ofenprozesse und Rapid Thermal Oxidation (RTO)

Die géngigen widerstandsgeheizten Oxidationsofen bestehen aus einem horizontal
angeordneten Quarzglasrohr, in dem die Substrate vertikal positioniert werden. Um
das Quarzglasrohr ist eine Mehrzonenheizung angeordnet, die eine Temperaturein-
stellung bis zu 1100 °C erméglicht. Im Leerlauf-Betrieb wird der Ofen bei 600 °C ge-
halten und laufend mit Stickstoff gespiilt. Wahrend des Oxidationsprozesses werden
Sauerstoff oder Wasserdampf bei Atmosphérendruck eingeleitet. Um einen héheren
Reinheitsgrad zu erzielen, wird der Wasserdampf aus der Verbrennung von Was-
serstoff in einem Vorbrenner gewonnen. Die Abbildung 5.1 zeigt den schematischen
Aufbau eines Rohrofens.

Der entscheidende Nachteil widerstandsgeheizter Oxidationséfen liegt in den langen
Zeitkonstanten der Aufheiz- und Abkiihlphasen, die insbesondere bei kurzen Oxi-
dationsprozessen grofle thermische Budgets darstellen. Scharfe Dotierprofile, wie sie
von vielen modernen Bauteilen gefordert werden, lassen sich aufgrund der starken
Diffusion von Dotierstoffen nicht realisieren.
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung eines widerstandsgeheizten Rohrofens (MFC: mass
flow controller, Massendurchflussregler).

Alternativ hat sich daher die Rapid Thermal Oxidation (RTO) etabliert. Im Ge-
gensatz zu den widerstandsgeheizten Ofen, bei denen die Substrate primér durch
infrarote Warmestrahlung geheizt werden, kommt in diesem Fall sichtbares Licht
von Halogenlampen zum Einsatz. Das Spektrum des sichtbaren Lichts wird deutlich
stiarker vom Silizium absorbiert und ermdoglicht eine effiziente Autheizung der Sub-
strate. Moderne RTO-Anlagen ermoglichen Aufheizraten von bis zu 250 °C/s. Die
dadurch resultierende Verkiirzung der Prozesszeit auf wenige Sekunden steht jedoch
dem Nachteil des Einzelscheibenprozesses gegeniiber.

Alternativ eignen sich diese Anlagen auch fiir Temper- und Ausheilprozesse in
Stickstoff-Atmosphére. Bei diesem sogenannten Rapid Thermal Annealing (RTA)
wird ebenfalls der Vorteil der kurzen Aufheiz- und Abkiihlzeiten zur Minimierung
der Diffusion genutzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Rohrofen der Firma Inotherm, eine RTP-Anlage
der Firma Mattson und eine RTA-Anlage der Firma ATV verwendet.

5.1.2 Oxidation von dotierten Siliziumschichten

Die stete Umsetzung von Silizium wihrend der thermischen Oxidation entspricht
dem Abtrag einer definierten Schicht. Die in dieser Schicht enthaltenen Dotierstoffe
werden geméfl deren Loslichkeit ins Substrat und Oxid eingebaut. Das Verhéltnis
aus der Loslichkeit des Dotierstoffes im Silizium zur Loslichkeit des Dotierstoffes im
Oxid wird als Segregationskoeffizient k bezeichnet. Aus diesem ergibt sich fiir sich
fiir £ < 1 eine Abreicherung und fiir £ > 1 eine Anreicherung des Dotierstoffes im
Substrat. Nach Grove [45] haben die n-Dotanden Phosphor, Antimon und Arsen
einen Koeffizienten von k = 10. Dagegen ergibt sich fiir den Donator Bor k£ = 0.3.

Insbesondere mehrfach durchgefiihrte Oxidationen fithren bei n-Substraten zu einem
moderaten Anstieg der Dotierstoffkonzentration im oberflichennahen Bereich (vgl.
Kapitel 6.1). Ubersteigt im Grenzfall die Konzentration sogar die Loslichkeit im
Silizium, kann es zur Ausscheidung des Dotierstoffes an der Grenzfliche kommen.
Nach dem Abtrag des Oxides weist die Oberfldche eine erhohte Rauigkeit auf [87].
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5.2 Gasphasenabscheidung von Silizium

Das wichtigste Verfahren zur Abscheidung diinner Siliziumschichten in der Halblei-
tertechnologie ist die Gasphasenabscheidung. Gebrauchlich ist hierbei die englische
Bezeichnung Chemical Vapour Deposition (CVD). Je nach Struktur der abgeschiede-
nen Schicht wird zwischen der epitaktischen und nichtepitaktischen Abscheidung un-
terschieden. Das epitaktische bzw. einkristalline Wachstum erfolgt ausschliellich auf
einkristallinen Substraten. Im Gegensatz dazu stellt das nichtepitaktische Wachs-
tum, zu dem amorphe und polykristalline Schichten zéhlen, keine Bedingung an die
Struktur des Substrates.

5.2.1 Der Abscheideprozess aus der Gasphase

Der CVD-Prozess beruht auf einer chemischen Reaktion, bei der gasféormige Re-
aktionsmolekiile unter Abspaltung fliichtiger Komponenten eine Schicht ausbilden.
Hierzu werden die Reaktionsmolekiile iiber die Oberfliche des beheizten Substrates
geleitet. Aufgrund von Reibung reduziert sich der Gasfluss iiber dem Substrat. Die-
ser Bereich wird als Abscheidezone bezeichnet. Der Abscheideprozess lauft in fiinf
Teilschritten ab, die in Abbildung 5.2 dargestellt werden [52].

_— 2 e Gasstrom
(@] °

Substrat

Abb. 5.2: CVD-Prozess.

1. Diffusion der Reaktionsmolekiile aus dem Gasstrom durch die Abscheidezone
zur Substratoberflache.

2. Physisorption der Reaktionsmolekiile an der Oberflache
3. Diffusion der Reaktionsmolekiile entlang der Oberflache
4. Chemisorption der Reaktionsmolekiile unter Abspaltung von Nebenprodukten

5. Diffusion der Nebenprodukte durch die Abscheidezone zum Gasstrom
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Die Teilprozesse 1. und 5. beschreiben den Gastransport und die Teilprozesse 2. bis
4. die Diffusion und Reaktion an der Oberfliche. Abhéngig von den Prozesspara-
metern dominiert die eine oder die andere Prozessgruppe.

Fiir ein einfaches Modell wird ndherungsweise eine direkte Reaktion bei Oberflachen-
kontakt, sowie ein absolut ungestorter Abtransport der Nebenprodukte angenom-
men. Diese Vereinfachung beschreibt einkomponentige Quellsubstanzen, die an der
Oberfliche katalytisch dissoziieren (z.B. Silan, SiHy). Der Gesamtprozess reduziert
sich damit auf die Teilschritte 1. und 4. Fiir die Teilchenstrome aus dem Gasstrom
Jja sowie der Oberflichenreaktion jg ergeben sich folgende Gleichungen:

3)
4)

hg: Transportkoeffizient der Reaktanden, kg: Reaktionskoeffizient der Zersetzung,

jo = ha(ca —cs) (5.
Js = kscs (5.
ca: Konzentration der Quellsubstanz im Gasstrom, cg: Konzentration der Quellsubstanz
iiber der Substratoberfliche

Im Gleichgewichtszustand j = jg = jg ergibt sich fiir den Teilchenstrom j folgender
Zusammenhang:
. kshg
j=

= mCG (55)

Die Wachstumsrate r der Schicht entspricht dem Quotienten aus Teilchenstrom und
Teilchendichte N (N = 5-10* cm ™ fiir einkristallines Silizium). Fiir die Wachs-
tumsrate gilt dann:

_J _ kshg cg
r ==

e 4 5.6
N ha + ks N ( )

Aus der Struktur der Gleichung wird ersichtlich, dass die Wachstumsrate entweder
durch den Transport- oder durch den Reaktionsprozess begrenzt wird. Dabei be-
stimmt der langsamer ablaufende Prozess die Abscheidegeschwindigkeit. Es ergeben
sich zwei unterschiedliche Félle:

e Reaktionsbegrenztes Wachstum hg > kg
In diesem Fall diffundieren die Reaktanden durch die Abscheidezone sehr rasch.
Der Partialdruck der Quellsubstanz kann im gesamten Reaktor als konstant
angenommen werden. Fiir die Wachstumsrate des reaktionsbegrenzten Ab-
scheidung 7, gilt folgende Gleichung:

Cq Cq Ea Ea
r = — k‘ _ — k E— ~Y — .
rENs N“m(kﬂ)em(kg) (5.7)

E,: reaktionstypische Aktivierungsenergie

Die Temperaturabhéngigkeit der Reaktionskoeffizienten wird durch das Arr-
heniusgesetz beschrieben. Die exponentielle Abhéngigkeit weist auf eine stark
temperatursensitive Wachstumsrate hin.
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e Transportbegrenztes Wachstum hg < kg
Bei Prozessen dieser Art verldauft die Oberflichenreaktion wesentlich schneller
als der Transport der Reaktanden. Die Wachstumsrate r; dieser Prozesse wird
durch folgende Gleichung beschrieben:

C ca 1
re=ghe = g etacA
1 pg 1 SRT RT VT

S . ~ 5.8
N ka 3 M \/ﬁwDQNApges pges ( )

Ugp: mittlere Geschwindigkeit, A: mittlere freie Weglénge, R: universelle Gaskon-
stante, T": Prozesstemperatur, M: molare Masse des Reaktanden, D: Durchmesser
der Molekiile, N4: Avogadro-Konstante, pg: Partialdruck des Reaktanden, pges:
Gesamtdruck im Reaktor

Der Transportkoeffizient leitet sich aus der Gaskinetik ab und kann durch
die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere freie Weglédnge ausgedriickt
werden. Die resultierende Temperaturabhéngigkeit der transportbegrenzten
Wachstumsrate 7 ist im Vergleich zum reaktionsbegrenzten Wachstum deut-
lich geringer.

Aufgrund des unterschiedlichen Temperaturverhaltens lassen sich in einer logarith-
mischen Auftragung der Wachstumsrate in Abhéngigkeit von der reziproken Tem-
peratur (Arrhenius-Auftragung) beide Fille separieren. Ein Diagramm hierzu ist in
der Abbildung 5.3 zu finden.

Im Bereich niedriger Temperaturen ist die Abscheidung reaktionsbegrenzt. In der
Arrhenius-Auftragung folgt die Wachstumsrate einer Geraden, deren Steigung der
Aktivierungsenergie F, entspricht. Bei hohen Temperaturen, im transportbegrenz-
ten Bereich, néhert sich die Wachstumsrate einer Geraden mit der Steigung 1/2
an.

Neben der Temperatur hat auch der Prozessdruck einen Einfluss auf das trans-
portbegrenzte Wachstum. Aus der Gleichung 5.8 wird ersichtlich, dass sich der
Prozessdruck reziprok zur Wachstumsrate verhéalt. D.h. der Wechsel von ei-
ner Atmosphérendruck-Gasphasenabscheidung (APCVD) zu einer Niederdruck-
Gasphasenabscheidung (Low Pressure CVD, LPCVD) hat die Erhohung der Wachs-
tumsrate im transportbegrenzten Bereich zur Folge. Zudem verschiebt sich der Be-
reich des reaktionsbegrenzten Wachstums zu hoheren Temperaturen. In der Abbil-
dung 5.3 sind die Wachstumsraten fiir einen APCVD und einen LPCVD Prozess
schematisch dargestellt.

In der Anfangszeit der Gasphasenabscheidung waren Prozesse im transportbegrenz-
ten Bereich stark verbreitet. Die hohe Wachstumsrate und die gute Kristallqualitét
der Schichten sprechen fiir den Einsatz dieser Methode. Ein wesentlicher Nachteil ist
jedoch die nicht-konforme Abscheidung. In der Zwischenzeit hat sich die reaktions-
begrenzte Abscheidung, vorwiegend im Niederdruckbereich, etabliert. Der Einsatz
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Abb. 5.3: Wachstumsrate in Abhéngigkeit von der reziproken Temperatur eines APCVD
und LPCVD-Prozesses (Arrhenius-Auftragung).

dieser Methode bietet eine niedrigere Prozesstemperatur sowie eine hohe Konfor-
mitat. Beide Vorteile sind fiir die Prozessierung moderner Halbleiterbauelemente
unabdingbar.

5.2.2 Anlage zur Gasphasenabscheidung von Silizium

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Siliziumabscheidung die CVD-Prozesskammer
Epi Centura eines Applied Materials Clustersystems verwendet. Neben der CVD-
Kammer besteht das System aus einer RTP- sowie einer MOCVD-Prozesskammer.
Beide werden jedoch in dieser Arbeit nicht eingesetzt. Alle Prozesskammern sind mit
einer zentralen Transferkammer verbunden. Fiir das Ein- und Ausschleusen von Wa-
fern dienen zwei Ladekassetten, die ebenfalls an der Transferkammer angeschlossen
sind. Jede Kassette kann dabei mit 25 Wafern bestiickt werden. In der Transfer-
kammer befindet sich ein Roboter, der den Transport der Substrate zwischen den
einzelnen Kammern und den Ladestationen iibernimmt.

Die Anlage ist fiir die Verarbeitung von Wafern der Grole 200 mm konzipiert. Klei-
nere Substrate konnen auf sogenannten Adapterscheiben prozessiert werden. Hierbei
handelt es sich um 200 mm-Wafer mit einer geétzten Vertiefung in der Mitte, in die
kleinere Wafergréfien gelegt werden konnen.

Zu der CVD-Prozesskammer gehort eine umfangreiche Peripherie. In der Abbildung
5.4 werden die wesentlichen Komponenten dargestellt.
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Abb. 5.4: Schematische Darstellung der CVD-Prozesskammer und der Peripherie.

Die zentrale Komponente ist der aus Quarzglas gefertigte Reaktor. In diesem befin-
det sich ein Quarzglas-Triager auf dem ein mit Siliziumkarbid iiberzogener Graphit-
Suszeptor aufliegt. Nach Einschleusung werden einzelne Wafer auf diesem abgelegt.
Oberhalb und unterhalb des Reaktors befindet sich ein Lampenfeld, welches zur
Leistungseinspeisung dient. Die Halogenlampen erhitzen dabei primér das Substrat.
Die Reaktorwinde bleiben kiihler, was die Abscheidung an diesen minimiert (Kalt-
wandreaktor). Die Prozesstemperatur wird durch eine pyrometrische Messung der
Substratunterseite erfasst. Sie kann im Bereich zwischen 350 und 1100 °C gew&hlt
werden. Die Heizrate wird in erster Linie durch die thermische Masse des Suszeptors
bestimmt. Thr Einstellungsbereich liegt zwischen 5 und 30 °C/s.

Die Gasversorgung des Reaktors besteht aus Spiil-, Reinigungs- und Prozessgasen.
Zu den letzteren zdhlen die Silizium-Quellgase, Dotanden, German und das Trager-
gas Wasserstoff (Hy). Als Siliziumquellgase dienen Disilan (SioHg, DS) und Dichlor-
silan (SiCloHy, DCS). P- und n-Dotierungen werden durch die Zugabe von Dibo-
ran (BoHg) und Phosphin (PHj) realisiert. Daneben besteht die Moglichkeit der
Abscheidung von Silizium-Germanium (Si,Ge;_,) Schichten. Hierzu wird wahrend
der Siliziumdeposition das Prozessgas German (GeHy) beigemischt. Zur Reinigung
des Reaktors sowie fiir Gasatzungen wird Chlorwasserstoff (HCI) eingesetzt. Um im
Leerlauf eine Verunreinigung des Reaktors zu vermeiden, wird das Spiilgas Stickstoff
(N3) kontinuierlich durchgeleitet. Bis auf wenige Ausnahmen sind alle Prozessgase
zur genaueren Dosierung in Wasserstoff verdiinnt. Eine Auflistung der Konzentra-
tionen, Reinheiten und der Dimension der Massendurchflussregler aller Gase sind
im Anhang A.5 zu finden.
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Zur Evakuierung der Prozesskammer wird eine ¢lfreie Vakuumpumpe verwendet.
Der Prozessdruck kann mit Hilfe eines Drosselventils zwischen 5 und 760 Torr (0.7 -
101 kPa) eingestellt werden. Damit sind sowohl APCVD als auch LPCVD-Prozesse
moglich. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch ausschliellich Prozesse bei einem
maximalen Druck von 10 Torr (1.3 kPa) verwendet.

5.2.3 Silizium-Quellsubstanzen

Zur Abscheidung von Silizium dienen hauptséchlich gasférmige Verbindungen aus
Silizium, Chlor und Wasserstoff. Die Prozesstemperaturen dieser Gase liegen im Be-
reich zwischen 600 und 1200 °C, wobei Verbindungen mit hoheren Anteil an Chlor
eine hohere Prozesstemperatur erfordern. Der Vorteil von chlorhaltigen Silizium-
Quellgasen liegt in einer dtzenden Teilreaktion wéahrend der Deposition. Diese
ermoglicht zum einen eine bessere Kristallqualitidt und zum anderen die selekti-
ve Epitaxie (SE). Diese Prozesstechnologie dient zur lokal begrenzten Abscheidung
von epitaktischem Silizium auf einem maskierten Substrat. Als Maske dienen iibli-
cherweise Siliziumoxid oder Siliziumnitrid. Wahrend Quellsubstanzen, die lediglich
aus Wasserstoff und Silizium bestehen, hier zu einer raschen Bildung von Poly-
Siliziumkeimen auf den maskierten Flachen fithren, wird bei Chlorsilanen die Nu-
kleation nach einer deutlich lingeren Inkubationszeit beobachtet. Die Abbildungen
5.5 und 5.6 veranschaulichen die Abscheidung mit einem DS- und DCS-Prozess.
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Abb. 5.5: Nichtselektiver DS-Prozess mit Abb. 5.6: DCS-Prozess, bei dem die Nu-
Poly-Siliziumabscheidung auf der Oxidmas-  kleation bereits eingesetzt hat (Probe X4).
ke (Probe X5).
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Disilan

Im Vergleich zu dem in der Halbleiterindustrie géngigeren Silan (SiHy) verfiigt
das verwendete Disilan {iber eine hohere Reaktivitéit. Verantwortlich hierfiir ist die
schwache Si-Si-Bindung zwischen den beiden SiHj-Radikalen [17]. Bei Oberfldchen-
kontakt dissoziert das Molekiil sofort in die beiden Trihydride. Im weiteren Reakti-
onsverlauf werden die Trihydride iiber Zwischenstufen durch Abgabe von Wasserstoff
zu Monohydriden reduziert. Im letzten Schritt, der auch die Wachstumsrate limi-
tiert, desorbiert der Wasserstoff molekular von der Oberflédche. Folgende Gleichungen
veranschaulichen eine mogliche Reaktion [55].

SipHg(g) + 2Si(s) = 2SiHy(s) + 2Si(b) (5.9)
SiHs(s) 4+ Si(s) = SiHa(s) + SiH(s) (5.10)
SiHs(s) + Si(s) = 2SiH(s) (5.11)

2SiH(s) = 2Si(s) + Ha(g) (5.12)

Die hohe Reaktivitdt des Disilans ermdoglicht hohe Wachstumsraten bei niedrigen
Temperaturen. Damit kommen Disilan-Prozesse insbesondere dann zum Einsatz,
wenn eine Festkorperdiffusion der Dotierstoffe unterdriickt werden muss.

Dichlorsilan

Das Dichlorsilan bietet aufgrund seines Chloranteils die Moglichkeit der selekti-
ven epitaktischen Abscheidung. Zudem weisen Chlorsilane eine geringere Neigung
zu Gasraumreaktionen auf. Dadurch lasst sich die Partikelbildung reduzieren und
damit die Kristallqualitét steigern. Die Wechselwirkung des Dichlorsilans mit der Si-
liziumoberfldche ist im Vergleich zu chlorfreien Siliziumquellgasen komplexer. Nach
einem Modell von Coon et al. [28] dissoziert das DCS-Molekiil auf der Oberflache
in seine Bestandteile. Analog zum DS-Prozess wird das Silizium in den Kristall ein-
gebaut und der Wasserstoff kann molekular von der Oberfliche desorbieren. Die
Desorption von Chlor erfolgt in Form von Salzsdure (HCIl) oder Siliziumdichlorid
(SiCly). Die Bildung von Siliziumdichlorid stellt damit die dtzende Teilreaktion des
Gesamtprozesses dar. Ein moglicher Reaktionsablauf ist durch folgende Gleichungen
gegeben.

SiH,Cly(g) + Si(s) = SiHaCly(s) + Si(b) (5.13)
SiHyCla(s) + 3Si(s) = 4Si(b) 4+ 2H(s) + 2ClI(s) (5.14)
2Si(b) + 2H(s) = 2Si(s) + Ha(g) (5.15)

H(s) + Cl(s) + Si(b) = HCl(g) + Si(s) (5.16)
2Cl1(s) + 3Si(b) = SiCly(g) + Si(b) (5.17)

In einem erweiterten Wachstumsmodell von Hierlemann et al. [48] werden zusétzlich
Reaktionen im Gasraum beriicksichtigt. Die Wachstumsrate wird durch die Desorp-
tion von Wasserstoff und Chlor bestimmt. Dabei zeigen DCS-Prozesse bei einer
Niederdruckabscheidung bis 900 °C reaktionsbegrenztes und dariiber transportbe-
grenztes Wachstum [48, 82].
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5.2.4 Dotanden

Analog zu den Silizium-Quellsubstanzen existieren auch gasférmige Dotanden, die
wéhrend der Siliziumabscheidung hinzu gemischt werden (in situ doping). Unter
Temperatureinfluss zersetzen sich diese und werden anschlielend in das Kristallgitter
eingebaut. Die Dotierstoffkonzentration lédsst sich {iber das Massenfluss-Verhiltnis
aus Siliziumquellgas und Dotand einstellen.

Diboran

Die Zersetzung des p-Dotanden Diboran verlduft nach einer dhnlichen Reaktion wie
die des Disilans. Es ergibt sich folgende Gesamtreaktionsgleichung [88]:

ByHg(g) = 2B(s) + 3Ha(g) (5.18)

Zwischen Dotierstoffkonzentration und Partialdurck des Dotanden besteht in einer
doppelt-logarithmischen Auftragung ein linearer Zusammenhang [90].

Phosphin

Aufgrund von Segregationseffekten ist die in situ n-Dotierung im Vergleich zur p-
Dotierung deutlich schwieriger. Insbesondere bei LPCVD-Prozessen (< 100 Torr)
im Temperaturbereich zwischen 600 und 850 °C werden folgende Effekte beobachtet
[102]:

e Segregation des Dotanden wihrend der Abscheidung
Bei der dissoziativen Adsorption von Phosphin bildet sich auf der Substrato-
berflache Phosphor in atomarer Form aber auch in Form von Phosphordimeren
P,. Folgende Reaktionsgleichungen veranschaulichen beide Reaktionen [58]:

9PH,(g) = 2P(s) + 3Ha(g) (5.19)
9P(s) = Pa(s) = Pyg) (5.20)

Wiéhrend der atomare Phosphor als Dotierstoff ins Kristall eingebaut werden
kann, blockieren die Dimere potentielle Adsorptionsplétze der Siliziumhydride
[119]. Eine Folge davon ist die aus zahlreichen Veréffentlichungen bekannte
Abnahme der Wachstumsrate [23, 90].

Bei einem hohen Phosphin-Partialdruck wird zusétzlich zu der verringerten
Wachstumsrate auch eine Sattigung der Dotierstoffkonzentration beobachtet.
Denn die hohe Dimer-Bedeckung reduziert nicht nur die freien Adsorptions-
plétze der Siliziumhydride, sondern auch die des atomaren Phosphors [58, 118].

Hingegen bedeutet ein geringer Phosphin-Partialdruck zunéchst auch eine ge-
ringe Dimer-Bedeckung. Doch wahrend der Abscheidung akkumulieren die Ps-
Molekiile auf der Substratoberfliche. Da nach Gleichung 5.20 auch ein Zerfall
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der Dimere erfolgt, erhoht sich mit fortschreitenden Wachstum kontinuierlich
die Dotierstoffkonzentration in der Schicht.

Zur Unterdriickung der inhomogenen Verteilung der Dotierstoffe gibt es zahl-
reiche Ansétze. Eine einfache Moglichkeit besteht durch die Wahl einer gerin-
geren Abscheidetemperatur. Dadurch wird eine schnellere und hohere Dimer-
Bedeckung erreicht und die Desorption des atomaren Phosphors verringert.
Es resultiert ein schérferes Dotierprofil und eine hohere Dotierstoffkonzentra-
tion [102]. Gleichzeitig fithrt jedoch die Niedertemperatur-Abscheidung auch
zu einer geringen Wachstumsrate und schlechteren Kristallqualitét.

Eine andere Moglichkeit zur Verbesserung des Dotierprofils besteht in der Ver-
wendung von chlorhaltigen Siliziumquellsubstanzen. Die zusétzlich prisenten
Chlor-Atome besetzen einerseits potentielle Adsorptionspléatze der Dimere und
bilden andererseits fliichtige Phosphor-Chlor-Verbindungen (PCl,) und ent-
fernen damit aktiv den Phosphor von der Substratoberfliche [14]. Ahnliche
Wirkung wird auch beim German beobachtet. Siehe dazu Kapitel 5.2.5.

e Einbau des Dotanden in die Folgeschicht
Nach Abscheidung der n-dotierten Schicht liegt eine hohe Phosphor-
Konzentration auf der Oberflache vor. Wird anschlieend eine undotierte, p-
dotierte oder niedrig n-dotierte Schicht abgeschieden, so fungiert der segre-
gierte Phosphor als erschopfliche Quelle [8, 118]. Das Resultat ist eine un-
erwiinschte Dotierung der Folgeschicht.

Die Phosphor-Segregation betrifft jedoch nicht nur die Substratoberfliche
sondern auch die Reaktorwande und die Adapterscheibe, auf der die Wafer
aufliegen. Bei hohen Temperaturen desorbiert der Phosphor von diesen und
sorgt ebenfalls fiir eine Dotierung der Folgeschicht (Autodoping) [118]. Dieser
Memory-Effekt lasst sich unterdriicken indem die Substrate nach der Abschei-
dung auf entsprechend der Dotierung konditionierte Adapterscheiben umge-
setzt werden und die Kammer einem umfangreichen Reinigungsprozess unter-
zogen wird. Diese Prozedur wird in dieser Arbeit sowohl nach der Abscheidung
von n-dotierten als auch nach p-dotierten Schichten durchgefiihrt.

Zur Entfernung des segregierten Phosphors auf der Substratoberfliche kénnen
ex situ Reinigungsprozesse eingesetzt werden. Suvar et al. [102] konnten mit
Hilfe einer thermischen Oxidation oder auch chemischen Oxidation die Dotie-
rung der Folgeschicht deutlich reduzieren.

Auflerhalb des oben angegebenen Prozessfensters lassen sich die Segregationseffek-
te besser unterdriicken. So demonstrierten Sedgwick et al. [91] oder auch Tillack
et al. [108] die Abscheidung scharfer Phosphor-Delta-Schichten mit Hilfe eines AP-
CVD Prozesses. Auch hohere Prozesstemperaturen (< 1000 °C) konnen aufgrund ei-
ner stirkeren Phosphor-Desorption zu einer verringerten Dotierung der Folgeschicht
fithren [118]. Bei beiden Ansétzen miissen jedoch entscheidende Nachteile in Kauf
genommen werden. So ist ein hoherer Abscheidedruck mit einer Verschlechterung der
Kristallqualitat verbunden. Und die Erhchung der Prozesstemperatur fithrt zu einer
ungewollten Festkorperdiffusion der Dotierstoffe in bereits abgeschiedene Schichten.
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5.2.5 Silizium-Germanium (SiGe)

Das Materialsystem Silizium-Germanium hat in den letzten Jahrzehnten eine zu-
nehmende Bedeutung fiir Halbleiterbauelemente gewonnen. Ein bekanntes Anwen-
dungsbeispiel ist der Heterojunction Bipolartransistor (HBT) [116]. Aber auch in
der CMOS-Technologie finden Si/SiGe-Heterostrukturen immer mehr Anwendun-
gen. Aufgrund der unterschiedlichen Gitterkonstante der beiden Materialien ldsst
sich das sogenannte wverspannte Silizium (strained silicon) abscheiden. Die damit
einhergehende Verzerrung des Gitters wird zur Erh6hung der Ladungstrigerbeweg-
lichkeit im Kanalgebiet von MOSFETs [39, 106] eingesetzt. SiGe-Schichten kénnen
jedoch auch als Opferschichten zur Realisierung von Briickenstrukturen eingesetzt
werden. Ein Beispiel hierfiir ist der vertikale Silicon-On-Nothing-FET (SONFET)
[50]. Des weiteren ermdoglicht die verringerte Bandliicke des Silizium-Germanium-
Kristalls eine Modifikation des Bandabstandes in modernen Bauelementen. So kann
der Einsatz einer SiGe-Delta-Schicht in vertikalen Tunnel-FETSs zu einer Verbesse-
rung der Bauteileigenschaften fithren [12].

Zur Gasphasenabscheidung von SiGe-Schichten dient ein Gemisch aus einem Sili-
ziumquellgas und German. Auf der Substratoberfliche dissoziert das German nach
folgender Gleichung

GeHy(g) = Ge(b) + 2Hs(g) (5.21)

Die zusétzliche Présenz der Germaniumhydride verdndert die Wachstumskinetik.
Aus der Literatur ist bekannt, dass die Zugabe von German zu einer hoheren
Wachstumsrate fithrt [37]. Aber auch Dotierprozesse werden infolge der German-
beimischung beeinflusst. Bei der in situ n-Dotierung mit Phosphin bewirkt das Ger-
man eine hohere Dotierstoffkonzentration und gleichzeitig ein schérferes Dotierprofil.
Jang et al [58] erklérten diesen Effekt mit einer Verringerung der Phosphordimerisa-
tion und mit der Zersetzung bereits vorliegender Dimere. Die Oberflichenbedeckung
wird damit zu Gunsten des atomaren Phosphors verschoben und gleichzeitig steigt
die Anzahl der freien Adsorptionsplétze.

Die epitaktische Abscheidung von verspanntem Silizium ist nur bis zu einer kriti-
schen Schichtdicke méglich. Wird diese iiberschritten, so relaxiert die Schicht unter
Ausbildung von Versetzungen. Die kritische Schichtdicke ist stark vom Germanium-
Anteil abhingig. Matthews und Blakeslee [70] entwickelten ein Modell zur Berech-
nung der kritischen Schichtdicke einer im thermodynamischen Gleichgewicht ge-
wachsenen Si/SiGe-Heterostruktur. Das Ergebnis wird in Abbildung 5.7 dargestellt.
Erfolgt die Abscheidung auflerhalb des thermodynamischen Gleichgewichts, d. h. bei
geringeren Temperaturen, so lassen sich deutlich hohere SiGe-Schichtdicken bei glei-
chem Germaniumanteil erzielen. Diese metastabilen Schichten diirfen jedoch im wei-
teren Prozessverlauf maximal der Abscheidetemperatur ausgesetzt werden, da sonst
die Relaxation erfolgt. Experimentelle Ergebnisse zu metastabilen SiGGe-Schichten
[59] kénnen ebenfalls der Abbildung entnommen werden. Eine weitere Moglichkeit
zur Erhohung der kritischen Schichtdicke ist durch die Abscheidung einer Silizium-
deckschicht gegeben [53]. Diese Art der Stabilisierung ist besonders bei diinnen und
germaniumreichen Schichten wirksam.
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Abb. 5.7: Kritische Schichtdicke von SiGe/Si-Heterostrukturen: im thermodyn. Gleich-
gewicht bei 900 °C (th. [70], exp. [42]), metastabil bei 750 °C (exp. [59]), im thermodyn.
Gleichgewicht mit Deckschicht (th. [53]).

5.2.6 Substratvorbehandlung und -reinigung

Die Kristallqualitdt der abgeschiedenen Siliziumschichten wird einerseits durch die
Prozessparameter und andererseits durch die Beschaffenheit der Substratoberfliche
bestimmt. Eine hohe Rauigkeit oder Verunreinigungen duflern sich in defektreichen
Schichten. Die Kristalldefekte beeintrachtigen die Funktion der Bauelemente und
senken die Ausbeute [10]. Eine geeignete Vorbehandlung der Substrate ist damit
unerlésslich.

Die Reinigungsverfahren gliedern sich in die beiden Gruppen der ez situ und der in
situ Prozesse. Erstere sind in der Regel nasschemische Verfahren und werden den
in situ Prozessen vorangestellt. Eine effektive Reinigung wird durch eine geeignete
Kombination von Prozessen aus beiden Gruppen erzielt.

ex situ Reinigungsprozesse

Ein in der Halbleitertechnologie gebréauchlicher Reinigungsprozess ist der sog. RCA-
Clean [60]. Da dieses nasschemische Reinigungsverfahren auch an anderen Stellen im
Gesamtprozess zum Einsatz kommt, wird es gesondert im Kapitel 5.7.2 beschrieben.
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Die RCA-Reinigung hinterlédsst auf der Oberflédche ein 0.6 bis 0.8 nm dickes chemi-
sches Siliziumoxid [47, 94]. Die Entfernung des Oxides kann entweder durch einen
in situ-Prozess oder durch eine weitere nasschemische Behandlung erfolgen. Fiir
Letztere wird eine verdiinnte Flusssiure-Losung (HF-Dip) verwendet. Eine nihere
Beschreibung dieses Atzprozesses ist im Kapitel 5.7.1 zu finden. Abhiingig von der
Konzentration der Atzlosung wird eine Aufrauung der Oberfliche beobachtet. Um

diese moglichst zu unterdriicken, werden HF-Konzentrationen kleiner 1 % verwendet
[54].

Die Flusssiure-Atzung bewirkt eine Wasserstoff-Terminierung der Oberfléche. Die-
se Passivierung wird jedoch durch den anschliefend notwendigen Rinser-Prozess in
deionisiertem Wasser (DI-Rinse) partiell wieder aufgebrochen, so dass die frei liegen-
de Siliziumoberfliche aufoxidiert [88]. Zudem ist die Wasserstoff-Passivierung unter
Umgebungsbedingungen nicht stabil. Fiir (100)-Silizium setzt bereits nach etwa 2
Stunden die Reoxidation ein [43].

Nach der Flusssiure-Atzung wird auf der Oberfliche eine verstirkte Anhaftung
von Kohlenstoff-Verbindungen beobachtet. Die Kontamination zeigt dabei eine
Abhéngigkeit vom pH-Wert der Losung. Carrol et al. [20] untersuchte hierzu Si-
liziumsubstrate, die vor der epitaktischen Abscheidung mit einer 1:10 (pH = 1.4)
bzw. 1:100 (pH = 1.9) Flusssidure-Wasser-Losung behandelt wurden. Dabei konnte
mit Hilfe von SIMS-Messungen fiir die stérker verdiinnte Losung eine fiinffach ge-
ringere Kohlenstoff- und Sauerstoff-Konzentration an der Grenzfliche nachgewiesen
werden. Diese Ergebnisse wurden qualitativ durch Senftleben et al. [94] bestétigt.

in situ Reinigungsprozesse

Vor der Einschleusung in die CVD-Anlage sind die Substrate der natiirlichen Umge-
bung ausgesetzt. Dies fiihrt stets zu einer zusétzlichen Kontamination der Oberfliche
durch organische Verbindungen. Diese physisorbierten Verunreinigungen miissen in
den weiteren in situ Reinigungsprozessen beriicksichtigt werden.

Abhéngig von der nasschemischen Vorbehandlung wird die Reinigung mit un-
terschiedlichen in situ Prozessen fortgesetzt. Wéhrend bei den lediglich RCA-
gereinigten Substraten die thermische Desorption angewendet wird, kommt bei den
zusétzlich mit Flusssdure behandelten Substraten entweder der sog. Wasserstoff-
Bake oder eine Chlorwasserstoff-Reinigung zum Einsatz. Im Folgenden sollen alle
drei in situ Prozesse kurz vorgestellt werden.
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Die thermische Desorption ist ein besonders in der UHV-Technik verbreitetes
Verfahren zur Entfernung von diinnen Siliziumoxidschichten. Bei moderaten Tem-
peraturen und einem geringen Sauerstoffpartialdruck verlauft die Atzung nach fol-
gender Reaktionsgleichung:

SiO4(s) + Si(s) = 2Si0(g) (5.22)

Der Sauerstoffpartialdruck spielt fiir die Desorption eine entscheidende Rolle. Liegt
bei einer bestimmten Temperatur ein zu hoher Sauerstoffanteil vor, so wird anstatt
der Atzung ein Wachstum des Oxides beobachtet. Es existiert damit zwischen Oxida-
tion und Desorption ein Ubergangspunkt. Das Temperaturverhalten dieses Punktes
wird durch das Arrhenius-Gesetz beschreiben [66, 99).

Bei Verwendung von hochreinen Gasen lésst sich die thermische Desorption auch in
einer Inertgas-Atmosphire realisieren [4]. Dies ermdglicht die Ubertragung des Pro-
zesses in CVD-Systeme. In der verwendeten CVD-Anlage wird sich die thermische
Desorption in einer Wasserstoff-Atmosphére bei einem Druck von 10 Torr (1.3 kPa)
durchgefiihrt. Anhand der Leckrate der Kammer und der Reinheit der Gase konn-
te Schindler [90] den Restsauerstoffpartialdruck mit 1.6-107° Torr (2.1-1077 kPa)
abschéitzen. Fiir die minimale Desorptionstemperatur ergibt sich damit eine Wert
von 800 °C. Schindler wahlte zur Sicherheit 900 °C und wies fiir eine Prozessdauer
von 5 min die vollstdndige Entfernung eines RCA-Oxides nach.

Der Desorptionsprozess beginnt an Schwachstellen im Oxid. An diesen bilden sich
Locher, die unter Umsetzung von Silizium aus dem Substrat wachsen. Die Oberflache
weist daher nach der Desorption stets eine erhohte Rauigkeit auf [41, 110].

Negativ duflern sich auch die zunédchst nur physisorbierten Kohlenstoff-
Verbindungen. Wihrend des Heizvorgangs desorbieren diese nur teilweise und bilden
ab einer Temperatur von etwa 800 °C das stabile Siliziumkarbid [78]. Die Karbident-
fernung ist nur mit einem Hochtemperaturschritt bei 1100 °C méglich [57].

Der Wasserstoff-Bake unterscheidet sich in seiner Wirkungsweise nicht wesentlich
von der thermischen Desorption. Dennoch ist aufgrund der unterschiedlichen ex situ
Prozesse eine Abgrenzung sinnvoll. Die Oberfliche der mit Flusssdure behandelten
Substrate ist iiberwiegend mit einer Wasserstoff-Passivierung bedeckt. Stellenweise
ist die Passivierung wahrend des ex situ Prozesses aufgebrochen, sodass die Reoxi-
dation einsetzen konnte. Die freigelegte Siliziumoberfliche hat neben den Sauerstoff
jedoch auch Kohlenstoff bzw. Kohlenwasserstoffe gebunden. Diese sind im Gegensatz
zu den ebenfalls auf der gesamten Oberfliche physisorbierten organischen Verbin-
dungen chemisorbiert.

Bei der Ubertragung der Prozessparameter der thermischen Desorption auf den
Wasserstoff-Bake lasst sich aufgrund der geringeren Oxiddicke und -bedeckung die
Prozesszeit von 5 min auf 30 s reduzieren. Der Prozess garantiert eine riickstands-
freie Desorption des Oxides [90]. Zugleich verbleibt jedoch eine hohe Konzentration
an Kohlenstoff auf der Oberfliche. Eine Erklarung hierfiir liefern die Oberfléchen-
reaktionen, die in unterschiedlichen Temperaturbereichen wahrend der Heizphase
stattfinden. Bis zu einer Temperatur von 500 °C wird die vollstdndige Desorpti-
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on der Wasserstoff-Passivierung beobachtet. Infolgedessen gehen die bis dahin nur
physisorbierten Kohlenwasserstoffe mit dem reaktionsfreudigen Silizium eine chemi-
sche Bindung ein. Bei weiterer Temperaturerhohung wird ein Cracken der Kohlen-
wasserstoffe beobachtet. Ab etwa 800 °C setzt gleichzeitig die Bildung des stabilen
Siliziumkarbides als auch die Desorption des Sauerstoffs ein.

Um die Karbidbildung zu verhindern muss der Kohlenstoff bereits bei einer gerin-
geren Temperatur von der Oberfliche entfernt werden. Ein moglicher Ansatz hierzu
besteht in der Eindiffusion ins Silizium-Substrat [25]. Hierfiir muss jedoch der Koh-
lenstoff in atomarer Form vorliegen. Folglich kann die Diffusion erst nach der kom-
pletten Zersetzung der Kohlenwasserstoffe erfolgen. Darauf aufbauend entwickelte
Zilbauer [120] den sog. zweistufigen Wasserstoff-Bake. Dabei dient die erste Stufe
bei einer Temperatur 750 °C zur Kohlenstoffentfernung und die zweite bei 850 °C
zur Desorption des restlichen Sauerstoffs. SIMS-Messungen an gereinigten und iiber-
wachsenen Proben zeigten eine Kohlenstoff- und Sauerstoff-Konzentration unter der
Nachweisgrenze von ca. 1-10' cm 3.

Ein vorwiegend in der Hochtemperatur-Gasphasenabscheidung eingesetztes in situ
Reinigungsverfahren stellt die Chlorwasserstoff-Atzung dar. Bei Prozesstempe-
raturen von iiber 1000 °C wird das Substrat in einer Chlorwasserstoff-Wasserstoff-
Atmosphére (vgl. Gleichung 5.17) um mehrere Hundert Nanometer zuriickgeétzt.
Alle auf der Oberfliche befindlichen Oxidreste sowie Fremdatome werden in fliichti-
ge Substanzen umgesetzt und aus dem Reaktor entfernt [84]. Die Gaséitzung ist
zwar ein besonders effektives Reinigungsverfahren, bringt jedoch einige Nachteile
mit sich. So konnen nicht optimal gewé#hlte Prozessparameter zu einer verstérkten
Oberflachenrauigkeit fithren [80]. Aber auch die hohe Prozesstemperatur kann einen
Nachteil darstellen. Denn folgt der Chlorwasserstoff-Atzung eine Abscheidung bei
niedrigerer Temperatur, so kann eine Rekontamination in der Abkiihlphase auftreten
[9].
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5.2.7 Kristallqualitit epitaktisch gewachsener Schichten

Neben den im thermodynamischen Gleichgewicht existierenden Eigendefekten
konnen epitaktisch gewachsene Schichten eine ganze Reihe an weiteren Kristall-
fehlern aufweisen. Die auftretenden Defekte lassen sich in verschiedene Kategorien
einteilen. Zu den wichtigsten zéhlen:

e Epitaxiestapelfehler
e Versetzungen

e Ausscheidungen

Epitaxiestapelfehler sind flichenhafte Kristalldefekte, die sich aus einer Abweichung
in der Stapelfolge von (111)-Ebenen ergeben. Diese Storung duBlert sich durch eine
fehlende oder iiberzihlige (111)-Ebene. Stapelfehler konnen im Inneren des Einkri-
stalles enden, wobei an den eindimensionalen Berandungen Versetzungen auftreten.

Eine andere Ursache fiir Versetzungen bilden die Gitterfehlanpassungen. Hierbei
fithren Fremdatome wie z.B. Kohlenstoff, Sauerstoff aber auch Dotierstoffe zu
Spannungen im Gitter. Ein Abbau dieser Spannungen kann durch Versetzungs-
bildung erfolgen. Eine weitere Ursache fiir die linienhaften Kristalldefekte sind
thermisch-mechanische Spannungen, die aufgrund von zu hohen Temperaturgradi-
enten wihrend der Epitaxie entstehen. Versetzungen sind zunéchst neutral. Erst
durch die Anlagerung von Fremdatomen in Abkiihlphasen (Dekorierung), werden
sie elektrisch aktiv und verursachen Leckstrompfade.

Ausscheidungen sind Volumendefekte, die sich iiber viele Atomabstédnde erstrecken.
Sie bilden eine in die Kristallmatrix eingebettete Phase. Zu den Ausscheidungen
zéhlen Hohlrdume, Agglomerate von Fremdatomen und polykristalline Bereiche. Die
Ursache fiir Hohlrdume und Agglomerate ist meist die Kondensation von Punkt-
defekten. Dagegen entstehen polykristalline Phasen durch Anlagerung an bereits
vorhandene Kristalldefekte. Ausscheidungen sind stets elektrisch aktiv und fithren
daher zum Bauteilausfall.

Der Nachweis der Kristalldefekte kann durch eine Vielzahl an Methoden erfolgen.
Im Folgenden werden drei Verfahren vorgestellt.

Streulichtkontrolle

Ein einfache Kontrolle der Kristallqualitit einer abgeschiedenen Schicht kann durch
die Betrachtung der Oberflache im Schréglicht durchgefiihrt werden. Schichten min-
derer Kristallqualitdt weisen dabei iiber weite Bereiche eine weiflliche Triibung auf.
Hervorgerufen wird diese durch Streuung von Licht an Unebenheiten. Inshesondere
polykristalline Phasen werden aufgrund der starken Rauigkeit sichtbar. Zwei Beispie-
le hierzu sind in den Abbildungen 5.8 und 5.9 dargestellt. Beide Proben weisen im
Schréglicht eine deutliche Triibung auf. Die polykristalline Schicht in der Abbildung
5.8 ist auf eine zu niedrige Abscheidetemperatur zuriickzufiihren. Hingegen sind die
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polykristallinen Ausscheidungen in Abbildung 5.9 die Folge einer unzureichenden
Substratreinigung.

LINIBW

Abb. 5.8: Polykristallines Wachstum durch ~ Abb. 5.9: Polykristalline Ausscheidun-
zu niedrige Prozesstemperatur (Probe Y4).  gen durch unzureichende Substratreinigung
(Probe 19097/1).

Chemische Atzung

Die Kristalldtzung ist eine recht einfache und empfindliche Methode fiir den Nach-
weis von Kristalldefekten. Sie ldsst sich auf grofie Proben anwenden und benétigt
lediglich die Lichtmikroskopie fiir die Auswertung. Das Verfahren beruht auf dem
verinderten chemischen Atzverhalten im Bereich von Defekten. Je nach Kristall-
orientierung und Zusammensetzung der Atzlosung erscheinen die Kristallfehler als
kleine Gruben oder Erhebungen. Die chemische Atzung eignet sich in erster Linie
zur Darstellung von Versetzungen und Stapelfehlern. Punktdefekte konnen aufgrund
der geringen Ausdehnung nicht nachgewiesen werden [10, 81, 86].

Die Atzlésungen bestehen stets aus drei Komponenten: Flusssidure, Oxidant und
Losungsmittel. Ein grofler Teil der bewahrten Defektitzen nutzt Chromate als Oxi-
dant. Zu den wichtigsten Vertretern dieser Gruppe zihlen: Secco [6], Seiter [92] und
Schimmel [89]. Der Nachteil dieser Atzen liegt in der karzinogenen Wirkung des
Chromats. Daher entwickelte Chandler [22] die chromatfreie MEMC-Atze. Deren
genaue Zusammensetzung ist im Anhang A.7 zu finden.

Die Abbildungen 5.10 und 5.11 zeigen eine elektronen- und lichtmikroskopische
Aufnahme einer epitaktisch abgeschiedenen Schicht nach der Behandlung mit der
MEMC-Atze. Die Schichtdicke betrigt etwa 1.2 um und wurde mithilfe eines DS-
Prozesses bei 730 °C abgeschieden. Die hohe Atzgrubendichte weist auf eine sehr
niedrige Kristallqualitét hin. Exemplarisch zeigen die Abbildungen eine Versetzungs-
linie und einen -ring. Letzterer kann durch Agglomeration von Zwischengitteratomen
entstehen.
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f 1,000 10pm WD 7.9mm

Abb. 5.10: Versetzungslinie umgeben von  Abb. 5.11: Lichtmikroskopische Aufnahme
einzelnen Versetzungen in einer epitaktisch eines Versetzungsrings (50- fache Vergrofe-
abgeschiedenen Schicht (Probe 13097/2). rung) (Probe 13097/2).

Bei der Praparation der Proben traten jedoch auch Schwichen des Verfahrens zu Ta-
ge. So wird infolge der Atzung die Oberfliche stark aufgeraut, wodurch die Identifi-
zierung einzelner Defekte nur schwer gelingt. Des weiteren fiihrt die hohe Abtragsrate
zu Atzzeiten unter 10 s. Derart kurze Atzprozesse sind nur schwer reproduzierbar.
Aber auch die Interpretation der Atzbilder gestaltet sich in vielen Fillen schwierig.
Demzufolge wird die chemische Atzung als Nachweismethode fiir Kristalldefekte in
dieser Arbeit nicht eingesetzt.

Elektrische Charakterisierung

Ein wesentlich zuverlissigeres Verfahren zur Bewertung der Kristallqualitéit bietet
die elektrische Charakterisierung von einfachen vertikalen Bauelementen. Als beson-
ders geeignet hat sich hierbei die pin-Diode erwiesen [46]. Der schematische Aufbau
des Bauteils wird in der Abbildung 5.12 (a) dargestellt.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer idealen pin-Diode wird durch die Shockley
Gleichung beschrieben. Diese lautet:

I = In e (exp (nek‘:T> - 1) (5.23)

I: Diodenstrom, IR ges: Gesamtsperrstrom, n: Idealitétsfaktor

Zur Bewertung der Kristallqualitdt kann sowohl der Sperrstrom als auch der Idea-
litdtsfaktor herangezogen werden.

Der Idealititsfaktor beschreibt den Ladungstrigertransport in Durchlassrichtung.
Bei einer geringen Defektdichte in der intrinsischen Zone dominiert der Diffusions-
strom. Der Idealitéatsfaktor néhert sich in diesem Fall dem Wert 1 an. Im Gegensatz
dazu wird bei einer hohen Defektdichte der Ladungstransport durch Generation

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5.2. GASPHASENABSCHEIDUNG VON SILIZIUM 61
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Abb. 5.12: Schematischer Aufbau einer pin- und einer npn-Struktur fiir die elektrische
Charakterisierung der Kristallqualitt.

und Rekombination dominiert. Der Idealitatsfaktor strebt in diesem Fall dem Wert
2 entgegen.

Die andere Moglichkeit zur Bewertung der Kristallqualitdt bietet der Dioden-
Sperrstrom. Dieser setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

e thermischer Sperrstrom: Die angelegte Sperrspannung fiihrt zur Trennung
thermisch generierter Elektronen-Loch-Paare. Es resultiert ein thermischer
Sperrstrom, der im Kapitel 2.1.5 ausfiihrlich beschrieben wurde. Bei Raum-
temperatur kann dieser Beitrag jedoch im Vergleich zu den beiden anderen
vernachléssigt werden.

e Volumen-Sperrstrom: Ab einer kritischen Diodenfléche treten bei vertikalen
pin-Dioden elektrisch aktive Defekte auf, die Leckstrompfade bilden. Der sich
daraus ergebende Volumen-Sperrstrom verhélt sich direkt proportional zur
Diodenfliache.

e Oberflichen-Sperrstrom: An der Grenzfliche zwischen Passivierungsoxid
und Mesaflanke existieren ungeséttigte Bindungszustédnde, die einen Ladungs-
transport ermdglichen. Der resultierende Oberflachen-Sperrstrom skaliert bei
den untersuchten quadratischen Mesen mit der Wurzel der Diodenflache.
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Der Gesamtsperrstrom kann ndherungsweise durch folgende Gleichung dargestellt
werden:

I gos = Cvor - A + Coper - VA (5.24)

Cvol, Cobert : Proportionalititskonstanten des Volumen- und Oberflichen-Sperrstroms

Die Separation der beiden Sperrstrom-Beitrdge kann mit Hilfe einer doppelt-
logarithmischen Auftragung des Sperrstroms bei einer definierten Spannung gegen
die entsprechende Diodenfliche erzielt werden. Dioden, deren Sperrstrom iiberwie-
gend iiber die Mesaflanken abfliefit, zeigen im Diagramm eine Steigung von 1/2.
Hingegen wird bei Dioden mit zahlreichen elektrisch aktiven Kristalldefekten eine
Steigung von 1 beobachtet.

Ebenso gebrauchlich ist die doppelt-logarithmische Auftragung der Sperrstromdich-
te j gegen die Diodenfliche. In diesem Fall ergibt sich fiir den Ladungstransport
an der Oberfliche eine Steigung von —1/2, wihrend der Volumensperrstrom durch
eine Konstante reprasentiert wird. Ein Beispiel hierzu wird in der Abbildung 5.13
dargestellt.

10°

1V)

10" Ladungstransport durch das Volumen

NS A R I B g

o
o

sperr

10°

o

107 Ladungstransport an
~8 der Oberflache

T T =--w0o__ 0°

10'9 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1

Sperrstromdichte [A cm™] (V

10° 10* 10° 10
Diodenflache [cm’]

Abb. 5.13: Sperrstromdichte in Abhéngigkeit von der Diodenfléche einer auf einem SOI-
Substrat gewachsenen pin-Diode (Probe ST5).

Aus dem sprunghaften Anstieg der Sperrstromdichte lédsst sich auf die Versetzungs-
dichte schlieflen. Diese entspricht dem reziproken Wert der betreffenden Fliache. Fiir
die in der Abbildung dargestellte Probe W5 ergibt sich eine Versetzungsdichte von
10000 cm~2.
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Mit Hilfe von pin-Dioden lésst sich die Kristallqualitét der intrinsischen Schicht und
damit der Abscheideprozess qualifizieren. Daneben kann die Teststruktur auch zur
Bewertung von Reinigungsverfahren eingesetzt werden, denn Verunreinigungen auf
der Oberflache gelten als Ausgangspunkte von Versetzungen. Bei Verwendung ei-
nes geeigneten Abscheideprozesses kann anhand der Versetzungsdichte eine Aussage
iiber die Wirksamkeit eines Reinigungsverfahrens getroffen werden.

Neben pin-Dioden eigenen sich auch direkte pn-Ubergénge zur Bewertung von Rei-
nigungsmethoden. Der Sperrstrom setzt sich in diesem Fall aus dem mit dem Um-
fang der Mesa skalierenden linienhaften Oberflichen-Sperrstrom und dem mit der
Fliache skalierenden Defekt-Sperrstrom. Analog zur pin-Diode resultiert aus dem
Oberflachen-Sperrstrom bei einer doppelt-logarithmischen Auftragung der Sperr-
stromdichte iiber der Diodenfliche eine Steigung von 1/2. Der Defekt-Leckstrom
liefert eine Konstante, deren Wert Aufschluss iiber die Wirksamkeit der Reinigung
gibt.

Erfolgt die Charakterisierung an Dioden mit hohen p- und n-Dotierungen muss
zusétzlich die Zener-Tunnelstromdichte beriicksichtigt werden. In der Darstellung
der Sperrstromdichte zur Diodenfliche bildet diese die untere Nachweisgrenze der
Defekte.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vorwiegend vertikale n-MOSFETs hergestellt.
Auch dieser aus zwei pn-Ubergéngen bestehende Schichtstapel eignet sich zur Cha-
rakterisierung von Reinigungsverfahren. Der Schichtaufbau sowie das Ersatzschalt-
bild der Teststruktur werden in der Abbildung 5.12 (b) dargestellt. Die beiden pn-
Ubergiinge bilden zwei entgegengesetzt orientierte Dioden. Abhingig von der Po-
laritdt der angelegten Spannung V' lésst sich die obere bzw. die untere Diode in
Sperrrichtung betreiben und damit die entsprechende Grenzfliche auf Verunreini-
gungen untersuchen. Bei der Wahl der Spannung muss darauf geachtet, dass diese
iiber der Schleusenspannung der in Durchlassrichtung betriebenen Diode liegt.
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5.2.8 Abscheidung von polykristallinem Silizium

Polykristalline Siliziumschichten (Poly-Silizium) finden sowohl in der CMOS- als
auch in der Bipolartechnologie zahlreiche Anwendungen. So dient das Material zur
Herstellung von Gateelektroden, Leiterbahnen, Widerstdnden, Kontakten oder auch
Gatterschichten. Poly-Silizium ist temperaturbestéindig und lasst sich thermisch oxi-
dieren. Ein weiterer Vorteil ist die iiber einen weiten Bereich einstellbare Leitfahig-
keit. Hierzu wird in der Regel das Material bereits wahrend der Abscheidung dotiert
(in situ doping). Die Herstellung der Poly-Siliziumschichten erfolgt iiblicherweise
durch LPCVD-Prozesse in Heilwand-Reaktoren. Dies ermoglicht eine gute Kanten-
bedeckung und gleichzeitig einen hohen Durchsatz.

In dieser Arbeit werden Poly-Schichten ausschlielich fiir Gateelektroden eingesetzt.
Die Abscheidung erfolgt in dem bereits beschrieben CVD-Kaltwandreaktor. Als Sili-
ziumquellgas dient Disilan, dem der Dotand Phosphin beigemischt wird. Am Institut
existiert bereits ein evaluierter Poly-Abscheideprozess, der auch in dieser Arbeit zum
Einsatz kommt. Die entsprechenden Parameter werden im Anhang A.2 aufgelistet.

Im Prozessablauf folgt nach dem Depositionschritt eine Temperung. Diese dient zur
Einstellung der Korngréfie und der Leitfahigkeit. Letztere betrigt 3 — 8 mQem. Die
Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen elektronenmikroskopische Aufnahmen der Poly-
Siliziumschicht.

Poly-Silizum

OkV  X40,000 100nm WD 6.0mm

H50,000  100nm WD B.1mm

Abb. 5.14: Nasschemisch strukturiertes Abb. 5.15: Konforme Abscheidung von
Poly-Silizium; Korngrofie < 100 nm (Probe  Poly-Silizium {iber eine geitzte Siliziumflan-
03038/1). ke (Probe 11107/3).
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5.3 Gasphasenabscheidung von dielektrischen
Schichten

Dielektrische Materialien finden Verwendung als Isolationsschichten, Passivierungen
oder Diffusionsbarrieren. Dabei miissen sie gute elektrische aber auch strukturelle
Eigenschaften wie Homogenitét oder Stochiometrie vorweisen. Dariiber hinaus wird
vom Abscheideverfahren eine hohe Konformitét gefordert. Dielektrische Schichten
werden deshalb vorwiegend durch LPCVD-Prozesse hergestellt.

In der Arbeit stehen ein Abscheideoxid und -nitrid zur Verfiigung. Beide Materialien
werden im Folgenden vorgestellt.

5.3.1 Gasphasenabscheidung von Siliziumoxid

Im Gegensatz zur thermischen Oxidation, bei der wiahrend des Prozesses laufend
Silizium aus dem Substrat umgesetzt wird, bleibt bei Oxidabscheidung aus der Gas-
phase das Substrat vollstindig erhalten. Der Abscheideprozess basiert analog zur
Silizium-CVD (vgl. Kapitel 5.2.1) auf der Zersetzung eines oder mehrerer Prozess-
gase auf der geheizten Substratoberfliche. Géngige Prozessgas-Kombinationen sind
Silan (SiH4) und Sauerstoff (O3) oder Dichlorsilan (SiH5Cly) und Stickoxydul (NOy).
Ein weiterer oft verwendeter Prakursor, der auch in dieser Arbeit eingesetzt wird,
ist Tetraethylorthosilikat (CgHy004Si, TEOS). Dieser ldsst sich bei einer moderaten
Temperatur von etwa 750 °C nach folgender Reaktionsgleichung zersetzen:

CgHy004Si = SiO5 + Nebenprodukte (5.25)

Zu den Nebenprodukten zidhlen hauptsiachlich Wasser und Ethanol. Wahrend der
Abscheidephase kann zusétzlich auch Sauerstoff angeboten werden, um die Stéchio-
metrie des Oxides zu verbessern.

Die Abscheidung erfolgt in einem vertikalen LPCVD-Heilwand-Reaktor. Eine sche-
matische Darstellung der Anlage ist in Abbildung 5.16 zu finden.

Da TEOS bei Raumtemperatur in fliissiger Phase vorliegt, erfolgt die Einspeisung
mit Hilfe einer Bubbler-Flasche. Als Tréagergas dient Stickstoff, der den Prikursor
iber einen Durchflussmesser (liquid flow meter, LFM) in den Reaktor transpor-
tiert. Der Zersetzungsprozess findet dann sowohl auf den senkrecht angeordneten
Substraten, als auch auf den Kammerwéanden statt. Die Freisetzung von Partikeln
kann daher nur durch regelméflige Reinigungen des Reaktors verringert werden. Der
verwendete Abscheideprozess ist im Anhang A.3 aufgefiihrt. Aus dem reaktionsbe-
grenzten Wachstum resultiert eine hohe Konformitét der Schicht.

Die TEOS-Oxidschichten verfiigen iiber gute elektrische Eigenschaften. Die Durch-
bruchsfeldstiarke betrdgt etwa 10 MV/em und liegt damit im Bereich thermi-
scher Oxide. Ein weiterer Vorteil der TEOS-Oxide ist durch die im Inneren der
Schicht herrschende Druckspannung gegeben. Im Gegensatz zur Niedertemperatur-
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LFM +/'\

TEOS

Substrate

Abb. 5.16: Schema einer LPCVD-Anlage zur Abscheidung von TEOS-Oxidschichten.

Abscheideoxiden (Low Temperature Oxide, LTO), die weitestgehend unter Zugspan-
nung stehen, besteht bei TEOS-Oxiden keine Neigung zur Rissbildung [52].

5.3.2 Gasphasenabscheidung von Siliziumnitrid

Siliziumnitrid findet aufgrund der hohen Permittivitétszahl (e, = 7.5) héufig
Einsatz als Dielektrikum in Kondensatoren. Es wird aber auch in der LOCOS-
Technik [114] oder als Passivierung verwendet. Die Herstellung der Schichten erfolgt
entweder durch eine plasmaunterstiitze (PECVD) oder durch eine Niederdruck-
Gasphasenabscheidung. Fiir Letztere werden in der Regel DCS und Ammoniak
(NH3) als Prozessgase eingesetzt. Die Reaktionsgleichung der Abscheidung lautet
dann:

3SiH,Cly + 4NH; = SizN, + 6HCI + 6H, (5.26)

Die zur Abscheidung des Siliziumnitrids verwendete LPCVD-Anlage ist sehr dhnlich
aufgebaut, wie die in der Abbildung 5.16 dargestellte TEOS-Abscheideanlage. Sie
unterscheiden sich lediglich im Gaszufuhrsystem. Die Parameter des verwendeten
Abscheideprozesses werden im Anhang A.3 aufgelistet. Eine elektronenmikroskopi-
sche Aufnahme der konform abgeschiedenen Schicht ist in Abbildung 5.17 zu finden.

Siliziumnitridschichten auf Siliziumsubstraten stehen unter einer hohen Zugspan-
nung. Diese ist im Vergleich zu der in den TEOS-Oxiden herrschenden Druckspan-
nung um einen Faktor 10 grofler [52]. Dadurch treten bei Schichtdicken iiber 200 nm
Risse auf. Aber auch diinnere Nitridschichten kénnen bei direktem Kontakt zum Si-
lizium zu Defekten fithren. Abhilfe bieten diinne thermische Oxide (Padoxide), die
die mechanischen Spannungen des Nitrids aufnehmen. Die Schichtdicke des Oxides
sollte dabei minimal 25 % der Nitriddicke betragen [15].

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5.4. ABSCHEIDUNG VON METALLISCHEN SCHICHTEN 67
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LINIBW S 3 #70,000 100nm WD 5.2mm

Abb. 5.17: Konform abgeschiedene LPCVD-Siliziumnitridschicht (100 nm) iiber einer
senkrecht geétzten Siliziumflanke (Probe 11107/4).

5.4 Abscheidung von metallischen Schichten

Metallische Schichten stellen in Form von Leiterbahnen den elektrischen Kontakt
zwischen den einzelnen Bauelementen her. Neben dieser internen Verdrahtung die-
nen sie auch als Kontaktflichen (Pads) fiir die Verbindung iiber Bonddréhte zum
Chiptréager bzw. Gehduse. Die Messspitzen konnen aber auch direkt aufgesetzt wer-
den, ohne den Wafer zu zerségen.

Das Metallisierungmaterial muss zahlreiche Anforderungen erfiillen. So wird von
der Schicht ein niedriger Widerstand, gute Haftung auf Passivierungen und Silizium
und ein guter elektrischer Kontakt zu dotierten Bereichen erwartet. Da Alumini-
um die meisten dieser Anforderungen erfiillt, zahlt es bis heute zu den wichtigsten
Metallisierungsmaterialien.

Reine Aluminiumschichten sind jedoch als Metallisierung ungeeignet. Bereits bei ge-
ringen Temperaturen (< 200 °C) diffundieren Siliziumatome aus dem Substrat ins
Aluminium. Aufgrund des Materialverlustes entstehen Gruben, die anschliefend wie-
der durch das Metall aufgefiillt werden. Im Querschnitt erscheinen die gefiillten Gru-
ben als ins Substrat ragende Spitzen (Spikes). Diese konnen flache Dotierungen oder
diinne epitaktische Schichten durchstoBen und damit pn-Ubergénge kurzschlieBen.
Eine Abhilfe bieten Silizium-Aluminium-Legierungen. Bereits ein geringer Silizium-
Anteil von 1 % geniigt, um die Diffusion der Siliziumatome in die Metallisierung zu
unterdriicken.

Der direkte Kontakt von Aluminium und Silizium bewirkt jedoch auch die Diffusion
des Metalls in die oberste Substratschicht. Da Aluminium im Silizium als Akzeptor
eingebaut wird, entspricht der legierte Bereich einer starken p-Dotierung. Sofern das
Substrat selbst p-dotiert ist, entsteht am Ubergang ein ohmscher Kontakt. Dage-
gen bildet sich bei einem niedrig n-dotierten Substrat ein unerwiinschter pn-Uber-
gang. Die Uberbriickung dieser Diode lisst sich durch eine starke Dotierung des
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Substrates erzielen, denn hoch dotierte pn-Ubergénge werden durch Zener-Tunneln
kurzgeschlossen. Eine weitere Moglichkeit zur Schaffung eines ohmschen Kontakts
besteht in der Abscheidung einer nicht dotierenden Zwischenschicht. Als besonders
geeignet hat sich hierbei Titannitrid (TiN) erwiesen. TiN-Schichten fiithren jedoch
auf Siliziumsubstraten zu einem hohen Kontaktwiderstand. Eine Verbesserung der
Kontakteigenschaften kann durch eine zusétzliche Titansilizidschicht erzielt werden.
Hierzu wird zunéchst Titan als Reinmetall aufgebracht und anschlieBend durch eine
Temperung partiell silizidiert. Das beschriebene Metallisierungssystem wurde am In-
stitut von Freitag [36] etabliert und in dieser Arbeit eingesetzt. Eine REM-Aufnahme
des Schichtstapels ist in der Abbildung 5.18 dargestellt.

‘/Titannitrid
Titan
/

Silizium Oxid

SEl 10KV 70,000 100nm WD 2.7mm

Abb. 5.18: Metallisierungssystem aus Titan, Titannitrid und Aluminium (Probe
HF_W3).

Die Abscheidung metallischer Schichten erfolgt in der Regel durch Kathoden-
zerstdubung (Sputtern). Bei diesem Verfahren werden ionisierte Gasteilchen auf ein
Target beschleunigt, um an diesem Atome oder Molekiile herauszulosen. Die emit-

tierten Teilchen schlagen sich auf dem Substrat nieder und bilden eine pordse Schicht
aus [49].

Die Abscheidung der Titan und Aluminiumschicht erfolgt durch passives
Gleichspannungs-Sputtern (DC-Sputtern). Hierzu werden die Substrate auf eine ro-
tierende und geerdete Anode platziert. Uber den Substraten ist im geringen Abstand
das Target angeordnet. Der gesamte Elektrodenaufbau befindet sich in einer evaku-
ierten Prozesskammer, die vom Arbeitsgas Argon durchstromt wird. Das Anlegen
einer hohen negativen Spannung an das Target bewirkt die Ziindung eines Plasmas.
In diesem entstehen Argon-lonen, die auf das Target beschleunigt werden.

Zur Titannitridabscheidung wird das reaktive Wechselfeld-Sputtern (RF-Sputtern)
eingesetzt. Die Energie-Einkopplung erfolgt in diesem Fall durch ein hochfrequen-
tes Wechselfeld, wobei die Substrate nicht geerdet werden. Zudem wird zusétzlich
zum Inertgas Argon auch Stickstoff zugemischt. Dieser dissoziert im Plasma und
reagiert mit den emittierten Ti-Atomen. Dabei bildet sich auf dem Substrat eine
Titannitridschicht aus.
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Die Abbildung 5.19 zeigt schematisch die verwendete Z550 Magnetron-Sputteranlage
der Firma Leybold-Heraeus.
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Abb. 5.19: Schema einer Sputteranlage; DC-Sputtern (links), RF-Sputtern (rechts).

Gesputterte Schichten sind sehr poros. Zur Verdichtung wurde daher stets ein Tem-
perprozess eingesetzt. Die Parameter des Temper- und Abscheideprozesses sind im
Anhang A.1 und A.4 zu finden.

5.5 Diffusion

Die Diffusion gehort neben der Implantation zu den wichtigsten Dotiertechniken.
Aufgrund des hohen Temperaturbudgets wird sie heute jedoch nur noch selten ein-
gesetzt. Das Verfahren beruht auf der selbststdndigen Ausbreitung eines Dotier-
stoffes bedingt durch ein Konzentrationsgefille. Im Siliziumkristall diffundiert der
Dotierstoff entweder iiber Zwischengitterplitze oder Leerstellen. Fiir die Dotierung
ist jedoch nur letzterer Mechanismus relevant, denn nur auf Gitterpliatzen sitzende
Dotieratome sind auch elektrisch wirksam. Die Geschwindigkeit des Dotierprozesses
wird durch den Konzentrationsunterschied, die Temperatur, die Kristallorientierung
des Substrats und durch den Dotierstoff selbst bestimmt.

Zur mathematischen Beschreibung der Diffusion dienen die beiden Fickschen Ge-
setze. Diese lauten:
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Oc(x,t)

= —D. 2
J o (5.27)
dc(x,t) - &c(z,t)
R (5.28)

j: Teilchenstrom, D: Diffusionskoeffizient, ¢(x,t): Teilchenkonzentration, t: Diffusionszeit

Durch Festlegung von Randbedingungen lassen sich zwei Losungen fiir beide partielle
Differentialgleichungen finden:

e Diffusion aus unerschépflicher Quelle
Bei der Diffusion aus unerschopflicher Quelle ist die Oberflichenkonzentrati-
on des Dotierstoffes ¢y konstant nahe der Loslichkeitsgrenze. D.h. es werden
mehr Dotierstoffe angeboten, als vom Silizium aufgenommen werden kann. Die
Diffusionsgleichung lautet dann:

c(x,t) = coerfe (Jﬁ) (5.29)

e Diffusion aus begrenzter Quelle
In diesem Fall steht nur eine begrenzte Dotierstoffmenge @) auf der Oberflache
zur Verfiigung. Mit fortschreitendem Diffusionsprozess dringt der Dotierstoff
ins Substrat ein, wodurch die Oberflachenkonzentration abnimmt. Die entspre-
chende Losung des Differentialgleichungssystems lautet:

c(w,t) = % exp (—%) (5.30)

Im klassischen Diffusionsprozess werden fliissige Quellsubstanzen evaporiert und in
einen Heifwand-Reaktor eingebracht. Zu den géngigen Verbindungen zdhlen Bor-
tribromid (BBr3) oder Phosphortrichlorid (POCI;). In Kombination mit Sauerstoff
bilden diese zunéchst eine hoch dotierte Oxidschicht, die anschlieend als Dotierstoft-
quelle fungiert. Neben dem klassischen Diffusionsprozess besteht auch die Moglich-
keit der Festkorperdiffusion aus dotierstofthaltigen Silikatglasschichten, die bereits
vor dem Diffusionsschritt aufgebracht werden [109]. Diese sogenannten Spin On Do-
pants (SOD) bestehen aus organischen Silizium- und Dotierstoffverbindungen, die in
einem Losemittel gelost sind. Die Substanzen werden auf die Substrate aufgebracht
und durch einen Temperprozess bei niedrigen Temperaturen zu einer siliziumoxid-
artigen Schicht vernetzt. Durch den dann anschlieBenden Diffusionsprozess werden
die in der Schicht enthaltenen Dotierstoffe ins Substrat eingetrieben. Die Spin On
Dopants dienen in dieser Arbeit zur Herstellung der Source und Drain-Wannen der
lateralen Transistoren. Hierfiir wird der phosphorhaltige Dopant P-8545 der Firma
Honeywell verwendet.
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5.6 Lithographie

Die Lithographie dient zur Strukturierung einzelner Bereiche auf den Substraten.
Hierzu wird ganzflichig eine strahlungsempfindliche Fotolackschicht (resist) aufge-
bracht und durch eine Maske belichtet. Die belichteten oder auch unbelichteten Be-
reiche lassen sich anschlieBend durch einen Entwickler abtragen. Der strukturierte
Fotolack definiert die Bereiche der nachfolgenden Prozesse.

5.6.1 Fotolacktechnik

Fotolacke lassen sich in die Gruppen der Positiv-, Negativ- und Umkehrlacke eintei-
len:

Positivlacke bestehen aus einem Schichtbildner, einer lichtempfindlichen Kompo-
nente und einem Losemittel. Der Schichtbildner reagiert infolge einer UV-Belichtung
(308 — 450 nm) mit der lichtempfindlichen Komponente zu einer stark alkaliloslichen
Saure. Diese wird durch den Entwicklungsprozess entfernt, sodass lediglich die un-
belichteten Bereiche erhalten bleiben.

Negativlacke enthalten zusétzlich zu den Schichtbildner auch einen Sdurebildner
und eine aminische Komponente. Die Belichtung bewirkt in diesem Fall eine Po-
lymerisation der Substanzen. Unbelichtete Bereiche bleiben alkaliloslich und lassen
sich durch den Entwickler abtragen.

Umkehrlacke sind Positivlacke mit einem zusétzlichen Amin. Sie kénnen abhéngig
vom Lithographieprozess sowohl als Positiv- oder auch als Negativlack eingesetzt
werden.

Positiv- und und Negativlacke unterscheiden sich in ihrem Lackprofil. Erstere zei-
gen einen Lackflankenwinkel {iber 90° und letztere darunter. Die Abbildungen 5.20
und 5.21 stellen hierzu elektronenmikroskopische Aufnahmen von beiden Lackarten
dar. Der bei Negativlacken auftretende Unterschnitt wird hauptséchlich bei Lift-Off-
Prozessen ausgenutzt.

Positivlack Negativlack

SEl 10KV X30,000 100nm WD Z SEI 1.0kV  X20,000

Abb. 5.20: Flanke eines Positivlacks. Abb. 5.21: Flanke eines Negativlacks.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Positiv-Lacke AR-P 3740 und AR-P 3840,
sowie der Negativ-Lack AR-N 4340 der Firma Allresist verwendet. Der Positiv-
Lack AR-P 3840 verfiigt im Vergleich zum AR-P 3740 einen héheren Farbstoffanteil.
Dadurch lésst sich an reflektierenden Oberflichen auftretende Streustrahlung besser
absorbieren.

5.6.2 Lithographieprozess

Der Lithographieprozess gliedert sich in sieben Schritte. Diese werden in folgender
Tabelle aufgelistet:

Substratvorbehandlung substrate preparation  (SP)

; 2. Belackung spin coating (SC) }
’ Temperung prebake, softbake (PB) ‘
’ 4. Belichtung exposure (EX) ‘
’ 5. Nachtemperung post exposure bake (PEB) ‘
| 6. Entwicklung development (DEV) |
| 7. Hirtung postbake, hardbake (HB) |

Substratvorbehandlung

Wird oxidiertes Silizium der Umgebung ausgesetzt, so adsorbieren neben den be-
reits beschriebenen Kohlenstoffverbindungen auch polare Hydroxylgruppen auf der
Substratoberfliche. Da die unpolaren Molekiile der Fotolacke kaum Affinitéit zu den
Hydroxylgruppen zeigen, dienen Haftvermittler (Primer) zur Modifikation der Ober-
fliche. Ein hdufig verwendeter Haftvermittler ist Hexamethyldisilazan (CgH;9NSis,
HMDS). Dieser terminiert unter Abspaltung von Ammoniak die Oberfliche mit po-
laren Methylgruppen und steigert damit die Lackhaftung erheblich. Die Grundierung
der Substrate erfolgt bei Raumtemperatur in einer HMDS-Dampfatmosphére.

Belackung

Fotolacke werden in der Regel durch Aufschleudern (Rotationsbeschichtung) auf die
Substrate aufgebracht. Dabei wird die Lackdicke hauptséchlich durch die Visko-
sitdt und Schleuderdrehzahl bestimmt. Um keilformige Lackabrisse zu vermeiden,
werden die Substrate zunéchst fiir wenige Sekunden bei einer niedrigen Drehzahl
angeschleudert und anschliefend rasch auf die Enddrehzahl beschleunigt. Fiir die
gangige Schleuderzahl von 4000 r/min ergeben sich fiir die verwendeten Fotolacke
Schichtdicken im Bereich zwischen 1 und 2 pm.
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Temperung

Nach der Belackung enthélt der Fotolack noch einen hohen Anteil an Losungsmit-
teln. Der Prebake dient zur Entfernung dieser und sorgt damit fiir eine Stabilisie-
rung des Fotolacks. Die Parameter der Temperung beeinflussen den nachfolgenden
Belichtungs- und Entwicklungsschritt [52]. So fiihrt eine zu niedrige Temperatur
zu einem starken Dunkelabtrag, hingegen tritt bei zu hoher Temperatur die Zerset-
zung der lichtempfindlichen Komponente auf. Der Prebake, sowie alle nachfolgenden
Temperschritte, werden entweder in einem Ofen oder auf einer Heizplatte (hot plate)
durchgefiihrt.

Belichtung

Zur Belichtung der Fotolacke diente in dieser Arbeit der Mask Aligner MAG der
Firma Karl Siiss. Bei der Lichtquelle des Aligners handelt es sich um eine Quecksil-
berdampflampe. Diese emittiert neben dem kontinuierlichem Spektrum auch die cha-
rakteristischen Spektrallinien des Quecksilbers. Das Emissionsspektrum der Lampe
und das Absorptionsspektrum der verwendeten Lacke sind aufeinander abgestimmt.

Der Mask Aligner bietet mehrere Belichtungsverfahren. Zum Einsatz kam die
Kontakt- und Abstandsbelichtung (Proximity). Bei der Kontaktbelichtung liegt die
Maske direkt auf dem Fotolack auf. Dies ermoglicht die Abbildung von Strukturen
im sub-pum-Bereich. Der Nachteil des Verfahrens liegt in einer moglichen Schédigung
und Verschmutzung der Maske. Alternativ kann die Abstandsbelichtung eingesetzt
werden. In diesem Fall sind Substrat und Maske durch einen ca. 10 um breiten Spalt
voneinander getrennt. Die beriihrungslose Belichtung ist jedoch mit einer geringeren
Auflosung verbunden. Begrenzt durch Beugungseffekte lassen sich Strukturen erst
ab einer Grofle von ca. 3 um abbilden.

Nachtemperung

Die Nachtemperung wird oft als vorgezogene Héartung des Lackes verwendet. Die
noch unentwickelten Lackstrukturen verhindern das VerflieBen des Lackkanten. Es
resultiert eine hohe Steilheit der Lackflanken, die insbesondere bei Trockenatzpro-
zessen von Vorteil ist. Bei nachfolgenden nasschemischen Prozessen dient eine kurze
Nachtemperung zum Abbau von Lackspannungen. Dies sorgt fiir eine hchere Lack-
haftung wéahrend des Entwicklungsprozesses.

Entwicklung

Zur Entwicklung dienen in der Regel alkalische Losungen auf der Basis von Tetrame-
thylammoniumhydroxid (C4H;3NO, TMAH). Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Fotolacke dienen Entwickler der Serie AR 300-475. Die Entwicklung wurde als Ein-
zelscheibenprozess im Tauchbadverfahren durchgefiihrt.
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Hartung

Die abschliefende Hértung dient zur chemischen und physikalischen Stabilisierung
des Fotolacks. Die auftretende Verrundung der Lackkanten verhindert bei nassche-
mischen Prozessen die Unterédtzung.

Die Entfernung der Lackmaske kann nasschemisch durch ein Aceton-Isopropanol-
Bad (vgl. Anhang A.7) oder trockenchemisch durch ein Sauerstoff-Plasma (Foto-
lackveraschung vgl. Anhang A.8) erfolgen.

Im Anhang A.6 sind alle in dieser Arbeit verwendeten Lithographieprozesse auf-
gefiihrt.

5.7 Atztechnik und nasschemische Reinigung

Der Materialabtrag durch Atzung kann entweder ganzfliichig oder nur in lithogra-
phisch definierten Bereichen erfolgen. Abhingig vom Atzmedium wird zwischen
nass- und trockenchemischen Atzverfahren unterschieden. Beide Atzverfahren sowie
die thematisch eng verwandte nasschemische Reinigung werden in diesem Unterka-
pitel behandelt:

5.7.1 Nasschemische Atzprozesse

Die nasschemische Atzung basiert auf der Umsetzung einer festen Schicht in eine
flitssige Verbindung durch den Einsatz einer chemischen Losung. Nasschemische Atz-
prozesse liefern in der Regel ein isotropes Atzprofil und sind damit stets mit einer
lateralen Maskenunterédtzung verbunden. Bei der Wahl des Maskenmaterials muss
auf ausreichend hohe Besténdigkeit gegeniiber der Atzlosung geachtet werden.

Zur Atzung der in dieser Arbeit verwendeten Materialien existieren am Institut be-
reits evaluierte Prozesse. Die quantitative Zusammensetzung der Atzlésungen sowie
die dazugehorenden Prozessparameter sind im Anhang A.7 aufgefithrt. Ein Uberblick
iiber die Atzmechanismen der verschiedenen Lésungen wird im Folgenden gegeben:

Siliziumoxidatzung

Die Atzung von Siliziumoxid wird mit Hilfe von Flusssdure (HF) durchgefiihrt. Der
Abtrag basiert auf der Uberfithrung des Oxids in ein 16sliches Komplexsalz:

Abhéngig von der Dicke der zu dtzenden Oxidschicht werden unterschiedliche Kon-
zentrationen der Losung verwendet. Bei diinnen Oxiden kommen stark verdiinnte
1:100 oder 1:10 Flussséure-Wasser-Losungen zum Einsatz. Die Atzung von Dickoxi-
den erfolgt in der Regel durch gepufferte Flusssiureitzmischungen (buffered HF,
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BHF). Aus der Reaktionsgleichung 5.31 wird ersichtlich, dass wihrend der Atzung
permanent Fluor-Ionen verbraucht werden. Um diesen Verlust auszugleichen und

damit eine konstante Atzrate zu gewihrleisten wird die Losung durch Ammonium-
fluorid (NH4F) gepuffert.

Siliziuméatzung

Die Atzung von einkristallinen Silizium kann sowohl isotrop als auch anisotrop er-
folgen.

Fiir isotropes Atzen werden meist Mischungen aus Salpetersiure (HNOj),
Flusssdure und Wasser verwendet. Der Atzmechanismus beruht auf der Oxidati-
on des Siliziums durch die Salpetersdure und einer anschlieBenden Oxidentfernung
durch die Flusssidure. Die Gesamtreaktionsgleichung lautet:

3Si + 4HNO; + 18HF = 3H,SiFg + 4NO + 8H,0 (5.32)

Die Atzrate lasst sich durch das Konzentrationsverhéltnis der einzelnen Kompo-
nenten einstellen. Anstatt einer Verdiinnung durch Wasser kann auch Essigsiure
(CoH404) verwendet werden. Diese bietet zusétzlich eine Pufferung der Losung.

Die anisotrope Siliziuméatzung erfolgt mithilfe von stark alkalischen Medien. Ty-
pische Vertreter sind wéssrige Losungen aus Natriumhydroxid (NaOH), Kaliumhy-
droxid (KOH) oder auch Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH). Letztere Base
ist metallionenfrei und damit CMOS-kompatibel.

Der Ablauf der anisotropen Siliziuméatzung wird durch folgende Reaktionsgleichung
beschrieben [49]:

Si + 2H,0 + 20H™ = SiO,(OH)>™ 4 2H, (5.33)

Die Atzrate hingt stark von der Bindungszahl in den unterschiedlichen Ebenen
des Siliziumkristalls ab. So erfolgt der Abtrag entlang der (111)-Ebene deutlich
langsamer als in Richtung der (100)-Ebene. Fiir (100)-Substrate und quadratische
Maskensffnungen ergeben sich daher die charakteristischen pyramidenformigen Atz-
gruben.

Zur Atzung von polykristallinem Silizium konnen sowohl alkalische als auch sau-
re Losungen verwendet werden. In beiden Féllen ist der Abtrag isotrop. Alkalische
Losungen bieten den Vorteil der hohen Selektivitiat gegeniiber Siliziumoxid. Die Mas-
kierung muss jedoch durch ein Oxid oder Nitrid (hard mask) erfolgen, da Fotolack-
masken (soft mask) durch Basen zersetzt werden. Im Gegensatz dazu ist bei der
sauren Siliziumétzung die Maskierung durch Fotolack ausreichend. Nachteilig ist in
dem Fall die geringe Selektivitét gegeniiber Siliziumoxid.

In dieser Arbeit wird eine saure Poly-Atzmischung verwendet, in der anstatt der
Flusssdure Ammoniumfluorid als Fluor-lonenlieferant eingesetzt wird. Die resultie-
rende niedrigere Atzrate ermoglicht eine bessere Kontrolle des Atzprozesses.
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Aluminiuméitzung

Die Aluminiumétzmischungen arbeiten nach dem gleichen Prinzip, wie die zuvor dis-
kutierte isotrope Siliziumétze. Das Aluminium wird zunéchst durch Salpeterséiure
oxidiert und anschlieend durch Phosphorsidure (H3PO,) abgetragen. Analog zur
Siliziumétze kann auch in diesem Fall Essigsdure zur Pufferung und stérkeren Be-
netzung hinzugemischt werden. Die Aluminiumétze weist eine hohe Selektivitéit ge-
geniiber Silizium, Siliziumoxid und -nitrid auf.

Titan und Titannitridatzung

Zur Strukturierung von Titan und Titannitrid dient eine wéssrige Losung aus Am-
moniak und Wasserstoffperoxid. Der Schichtabtrag basiert auf einer Reaktion des Ti-
tans mit dem Peroxid zu einem wasserloslichen Peroxytitanat-Komplex [113]. Da das
Wasserstoffperoxid in dhnlicher Weise auch Aluminium angreift, ist es notwendig,
die bereits strukturierte Aluminiumschicht zu passivieren. Hierzu dient Kieselsédure,
die eine passivierende Aluminiumsilikatschicht bildet [36].

5.7.2 Nasschemische Reinigungsverfahren

Die Sauberkeit der Substrate wirkt sich entscheidend auf die Ausbeute der hergestell-
ten Bauelemente aus. Daher zédhlen Reinigungen zu den haufigsten Prozessschritten
in der Bauteilherstellung. Neben dem einfachen Spiilprozess im DI-Wasser (Rinsen),
werden auch aggressivere nasschemische Reinigungen eingesetzt. Zu den wichtigsten
gehoren der RCA Clean und der Caro Clean. Beide Reinigungsverfahren werden
nachfolgend vorgestellt. Die Prozessparameter sind im Anhang A.7 aufgefiihrt.

RCA Clean

Der RCA Clean wurde in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts in den RCA!-
Laboratorien [60, 61] entwickelt und stellt bis heute ein elementares Reinigungsver-
fahren in der Halbleiterfertigung dar. Der RCA Clean gliedert sich in die beiden
Prozessschritte SC1 und SC2.

Bei der SC1-Losung handelt es sich um eine wéssrige Losung aus Wasserstoffper-
oxid (H202) und Ammoniumhydroxid (NH4;OH). Die Reinigungswirkung der alka-
lischen Losung basiert auf einer geringfiigigen Riickétzung des Siliziumsubstrates.
Dabei dient das Peroxid zur Oxidation und das Ammoniumhydroxid zum Abtrag
des Oxides. Folgende Gleichungen veranschaulichen die Atzreaktion:

'RCA: Radio Corporation of America
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Auf der Substratoberfliche anhaftende Partikel werden unteréitzt und damit von
der Oberfliche abgetragen. Zusatzlich ermdoglicht die stark oxidierende Wirkung des
Peroxids eine Zersetzung und Entfernung von organischen Verbindungen.

Die SC2-Losung besteht aus einer verdiinnten Mischung aus Wasserstoffperoxid
und Salzsdure (HCI). In dem sauren Milieu gehen Schwermetalle wie Gold, Kupfer,
Chrom, Eisen und Natrium durch Komplexbildung in Losung. Das Peroxid hat
dabei keine reinigende Wirkung. Es dient lediglich zur Bildung eines definierten
Passivierungsoxids.

Caro Clean

Der Caro Clean wird zur Entfernung stark anhaftender organischer Verunreinigun-
gen oder Fotolacke verwendet. Die Losung besteht aus Schwefelsidure (HySO,) und
Wasserstoffperoxid (HyO2). Die Mischung beider Chemikalien fiihrt zu einer stark
exothermen Reaktion, bei der sich nach folgender Gleichung die Peroxyschwefelséure
(Carosche Séure) bildet.

HQSO4 + H202 - HQSO5 + HQO (536)

Die sehr reaktive Sdure oxidiert kohlenstoftfhaltige Verbindungen auf und zersetzt
diese in kleinere, zum Teil fliichtige, Molekiile:

H5SO5 + C-Verbindung = CO4 + HySO4 + HyO (5.37)

5.7.3 Trockenchemische Atzprozesse

Der Materialabtrag trockenchemischer Atzprozesse erfolgt durch Gase im Plasmazu-
stand. Abhéngig von den verwendeten Gasen, Anlagentyp und Prozessparametern
wird zwischen physikalischen, chemischen und kombinierten physikalisch-chemischen
Atzprozessen unterscheiden. Die resultierenden Atzprofile werden in Abbildung 5.22
dargestellt.

a) b) c) ® Ion
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Abb. 5.22: Profile von physikalischen, chemischen und kombiniert physikalisch-
chemischen Atzprozessen.

Die physikalische Trockendtzung beruht auf dem Beschuss der Oberfliche mit Tonen
inerter Gase. Aufgrund des Impulsiibertrags werden Atome aus dem Substrat her-
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aus gelost. Physikalische Trockenitzprozesse fithren zu anisotropen Atzprofilen und
weisen nur eine geringe Selektivitét auf.

Die chemische Trockenétzung erfolgt durch neutrale Atome oder Radikale, die mit
dem Substrat zu fliichtigen Verbindungen reagieren. Chemische Atzprozesse konnen
bei geeigneter Wahl des Maskenmaterials eine hohe Selektivitit aufweisen. Das Atz-
profil ist analog zu nasschemischen Prozessen isotrop.

In der kombinierten physikalisch-chemischen Trockenétzung werden beide Mechanis-
men vereint. Zur Atzung dienen reaktive Ionen (reactive ion etching, RIE), die beim
Auftreffen eine chemische Reaktion auslosen. Dabei bilden sich wie zuvor fliichtige
Substanzen, die von der Oberflache desorbieren. Die reaktiven lonen koénnen jedoch
auch in Kombination mit dem Atzgas und / oder Maskenmaterial zur Kondensation
eines passivierenden Polymerfilms fithren. Aufgrund des senkrechten Einfalls der
[onen wird der Polymerfilm von horizontalen Fliachen entfernt und bleibt auf den
Seitenwénden erhalten. Fiir optimale Prozessparameter ergibt sich eine masshaltige
Strukturiibertragung.

Trockenitzanlage

Alle in der Arbeit verwendeten Trockenétzprozesse werden an der Anlage Plasma-
Lab 80 Plus ICP 85 der Firma Ozford durchgefiihrt. Die Abbildung 5.23 zeigt den
schematischen Aufbau dieser Anlage.
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Abb. 5.23: Schematischer Aufbau der Trockenitzanlage und der Peripherie.
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Der Plasmaétzer besteht aus einem Reaktor, in dem zwei Elektroden gegeniiberlie-
gend angeordnet sind. Auf der einen Elektrode liegt das Substrat auf und die andere
wird durch den Kammerdeckel gebildet. Durch kapazitive Einkopplung eines hoch-
frequenten Wechselfeldes (RF) kann zwischen den Elektroden ein Plasma betrieben
werden. Da die Einkopplung iiber die Substratelektrode erfolgt, baut sich zwischen
Plasma und Substrat eine Potenzialdifferenz auf. Im Plasma enthaltene positiv ge-
ladene Ionen werden zum negativ geladenen Substrat beschleunigt und erméglichen
den Materialabtrag. Ferner verfiigt der Atzer iiber eine induktiv gekoppelte Plas-
maquelle (inductively coupled plasma, ICP). Der Energieeintrag erfolgt durch ei-
ne um den Reaktor angeordnete Spule. Ein hochfrequentes Wechselfeld fithrt zur
Ziindung eines Plasmas und damit zu einem lonenstrom in Richtung des Substra-
tes. Beim Betrieb beider Plasmaquellen bestimmt die RF-Leistung die Ionenenergie
und die ICP-Leistung die Ionenstromdichte.

Zur Einstellung der Substrattemperatur ist in der Elektrode sowohl eine elektri-
sche Heizung als auch eine Kiihlung integriert. Im Kiihlbetrieb fliet durch einen
Maander fliissiger Stickstoff (liquid nitrogen, LNj) und ermdglicht die Absenkung
der Temperatur auf bis zu —150 °C. Zur besseren Warmekopplung werden die mit
einem Halter fixierten Substrate von der Riickseite mit Helium umstromt.

Die Gasversorgung besteht aus dem Spiilgas Stickstoff sowie vier Atzgasen. Zur rein
physikalischen Atzung dient das Edelgas Argon. Fiir chemische und kombinierte
physikalisch-chemische Atzprozesse stehen Schwefelhexafluorid (SF¢), Trifluorme-
than (CHF3) und Sauerstoff (Oy) zur Verfiigung. Die Zusammensetzung des Pro-
zessgases wird durch MFCs eingestellt. Eine Aufstellung iiber die Dimension der
MFCs sowie die Reinheit der Gase ist im Anhang A.8 gegeben.

Die Niederdruckplasmen werden in einem Druckbereich zwischen 5 und 100 mTorr
(0.7 - 13 Pa) betrieben. Zur Druckregelung und Evakuierung dient ein Drosselventil
und eine Turbomolekularpumpe.

Siliziuméatzung

Zur Atzung von Silizium werden in der Regel Fluorverbindungen wie Schwefelhe-
xafluorid eingesetzt. Im Plasma dissozieren diese zu Fluor-Radikalen und reagieren
spontan mit dem Silizium nach folgender Gleichung;:

Si + 4F* = SiF, (5.38)

Der Abtrag erfolgt rein chemisch und liefert daher ein isotropes Atzprofil.

Rein chemische Trockenétzprozesse eignen sich nicht zur Strukturierung der akti-
ven Flanke vertikaler Bauelemente. Die auftretende Unterdtzung und Aufrauung
der Seitenwand wirkt sich negativ auf Bauteileigenschaften aus. Aus diesem Grund
wurde am Institut ein anisotroper Siliziumétzprozess entwickelt und hinsichtlich der
Rauigkeit der Atzflanke optimiert [16]. Der Atzprozess nutzt ein Gasgemisch aus
Schwefelhexafluorid, Argon und Sauerstoff. Die glatten und vertikalen Atzflanken
entstehen durch eine Fotolackpassivierung der Seitenwinde wihrend des Atzprozes-
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ses. Hierzu 16st sich infolge des Argon-lonenbeschusses der Fotolack am Rand ab und
legt sich tiber die Atzflanke. Der dem Prozessgas zugemischte Sauerstoff stabilisiert
die Passivierungsschicht.

Siliziumnitridatzung

Die trockenchemische Siliziumnitriddtzung basiert ebenfalls auf fluorhaltigen Pro-
zessgasen. Im Plasma dissozieren diese unter anderm zu Fluor-Radikalen und tragen
die Schicht nach folgender Reaktionsgleichung ab:

SizNy + 12F* = 3SiF, + 2N, (5.39)

Zur Atzung dient ein vom Hersteller der Atzanlage bereitgestellter Prozess. Die Para-
meter konnen dem Anhang A.8 entnommen werden. Die Prozessoptimierung erfolgte
hinsichtlich eines anisotropen Atzprofils und einer hohen Selektivitiit gegeniiber Fo-
tolacken. Damit kann der Prozess insbesondere in der Spacer-Technologie eingesetzt
werden. Der anisotrope Charakter des Abtrags wird durch die Verwendung von
Trifluormethan und Sauerstoff erzielt. Das Trifluormethan dissoziert im Plasma zu
Radikalen (CF3), die sich auf dem Substrat als Polymerfilm ((CF2-CF3),) nieder-
schlagen. Der Sauerstoff sorgt dabei fiir den Abtrag des Polymerfilms auf horizon-
tal orientierten Flidchen. Es bleibt eine Seitenwandpassivierung, die eine anisotrope
Atzung garantiert.

Die Trifluormethanradikale reagieren auch mit dem Fotolack und bilden mit diesem
eine chemisch besténdige Polymerschicht. Die Entlackung gelingt daher nur mit
einen trockenchemischen Veraschungsprozess oder einer nasschemischen Reinigung
(Caro Clean).

Unter Siliziumnitridschichten befinden sich in der Regel Padoxide. Diese stellen bei
dem verwendeten Atzprozess nur eine schwache Atzbarriere dar. Bei Verwendung des
Siliziumnitrids als Passivierung entsteht dadurch kein Nachteil, denn die Kontakt-
lochéffnung muss bis zum Silizium erfolgen. Bei einer Uberitzung bis ins Silizium
betriagt die Selektivitit 3.5 [50].

Fotolackveraschung

Fotolacke lassen sich durch ein Sauerstoffplasma entfernen. Alle Hauptbestandteile
der Fotolacke werden bei dem chemischen Atzprozess in fliichtige Verbindungen
umgesetzt. Die Prozessparameter sind im Anhang A.8 aufgefiihrt.
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Kapitel 6

Prozessentwicklung zum vertikalen
MOSFET und FGFET Sensor

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt ein allgemeiner Uberblick zu den Grundla-
gen der Halbleitertechnologie gegeben wurde, handeln dieses und das nachfolgende
Kapitel mit der konkreten Prozessentwicklung des vertikalen MOSFETs und des
FGFET Sensors.

Die Prozessplane beider Bauelemente stimmen in zahlreichen Schritten tiberein. Ein
Uberblick hierzu gibt die Tabelle 6.1.

’ Prozessschritt \ vertikaler MOSFET \ FGFET Sensor ‘

’ Substrate \ Si \ Si, SOI ‘
Kondensatordielektrikum o °
Transistorstapel ° °
Mesa / Freistellen o /o0 o/ o
Gatedielektrikum ° °
Poly-Silizium-Gateelektrode ° .
Passivierung ° °
Metallisierung ° °

Tab. 6.1: Prozessschritte zur Herstellung von vertikalen MOSFETs und FGFET Sensors.

Die nachfolgenden Unterkapitel gliedern sich entsprechend der Prozessschritte.

Zu Beginn werden die fiir die Herstellung der Bauelemente gewéhlten Substrate
diskutiert. Dabei wird ausfiihrlich auf die notwendige Préparation der verwendeten
SOI-Substrate fiir den Aufbau des FGFET Sensors eingegangen. Das anschlieflen-
de Unterkapitel befasst sich mit dem Dielektrikum des unteren Kondensators im
kapazitiven Spannungsteiler. Die Prozessfithrung entscheidet hierbei iiber die Emp-
findlichkeit des Sensors. Im néchsten Abschnitt folgt die Prozessentwicklung zur epi-
taktischen Abscheidung des Transistorstapels. Nach der Diskussion der Ergebnisse
zur selektiven Epitaxie und der in situ Dotierung wird die Entwicklung des npn-,
nipin- und pnp-Schichtstapels vorgestellt. Am Ende dieser Passage sind Resultate
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zur Substratreinigung vor der epitaktischen Abscheidung zu finden. Das anschlieflen-
de Unterkapitel behandelt die trockenchemische Strukturierung und Freistellung der
Transistormesen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Prozessoptimierung hinsicht-
lich glatter Atzflanken. Im Anschluss werden unterschiedliche Gatedielektrika disku-
tiert. Ein hierbei wichtiges Kriterium ist das thermische Budget des Oxidations- bzw.
Abscheideprozesses. Die beiden nachfolgenden Abschnitte behandeln die Abschei-
dung der Poly-Silizium-Gateelektrode und der Passivierung. Vordergriindig werden
die Verfahren zur Strukturierung dieser Schichten beschrieben. Abschlieend wird
der Metallisierungsprozess hinsichtlich der Konformitét ndher betrachtet.
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6.1 Substrate

Die Herstellung aller Bauelemente erfolgt ausschliefilich auf Silizium- und SOI-
Substraten mit einem Durchmesser von 100 mm. Weitere Kenndaten der verwen-
deten Wafer sind in der Tabelle 6.2 aufgelistet.

| |

SOI-Substrat \ Si-Substrat ‘

Dicke: Device Layer 2+ 1.5 um | 525+ 0.5 um
Dotierung;: n(As) n(As)
Leittahigkeit: 1 — 6 mQcm < 3 mflem
Orientierung: (100) (100)
Dicke: BOX 2 um 4 5%

Dicke: Handle-Layer 502 4 0.5 pm

Dotierung: n(As)

Leitfahigkeit: 1 — 6 mQcm

Orientierung: (100)

Tab. 6.2: Spezifikation der verwendeten Silizium- und SOI-Substrate.

In dieser Arbeit werden iiberwiegend vertikale n-Kanal-MOSFETSs prozessiert. Folg-
lich wird sowohl fiir das Device Layer der SOI-Substrate als auch fiir die Si-Substrate
eine moderate n-Dotierung gewihlt.

Der Aufbau der FGFET Sensoren erfolgt auf BESOI Substraten. Diese sind im
Vergleich zu anderen SOI Wafertypen sehr kostengiinstig, haben jedoch zwei ent-
scheidende Nachteile. Zum einen sind die Wafer herstellungsbedingt nur mit einer
Mindestdicke des Device Layers von 2 um verfiighbar und zum anderen unterliegt die-
se Schicht einer starken Dickenschwankung. Im Fall der hier verwendeten Substrate
sind es nominell 25 %. Obwohl sich beide Nachteile gravierend auf die nachfolgende
Prozessierung auswirken, sind kaum Alternativen verfiigbar. So werden beispiels-
weise die qualitativ hochwertigeren SIMOX Substrate (Separation by Implanted
Oxygen) der Firma Siltronic erst ab einer Wafergrofie von 200 mm angeboten. Der
UNIBOND-SOI Hersteller Soitec fertigt auch Wafer der Grofle 100 mm, jedoch nur
mit einer niedrigen p-Dotierung des Device Layers.

Vor Prozessbeginn wird die Device Layer-Dicke der 25 verwendeten BESOI-
Substrate mit Hilfe der Spektralellipsometrie ermittelt. Die Ergebnisse der Fiinf-
Punkt-Messungen werden in der Abbildung 6.1 dargestellt.

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die Dicke des Device Layers sowohl auf
einem einzelnen Wafer als auch von Wafer zu Wafer sehr stark variiert. Teilweise
liegen die Werte auflerhalb der Spezifikation des Herstellers. Das Diagramm zeigt
ebenfalls, dass das Dickenmaximum bei nahezu allen Substraten in der Wafermitte
auftritt. Dieses konvexe Schichtdickenprofil deckt sich mit den deutlich im Weifllicht
sichtbaren Interferenzringen.

Im Verlauf des FGFET Prozesses muss der Device Layer durch zwei Trockenétz-
prozesse bis zum BOX strukturiert werden, um die Isolation der Bauelemente si-
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Abb. 6.1: Device Layer Dicke der BESOI Substrate vor und nach den Oxidationsprozes-
sen, ® Wafermitte und Bereich zwischen Minimal- und Maximalwert der 5-Punkt-Messung
(Radius 35 mm).

cherzustellen. Wie spéter jedoch im Kapitel 6.4.2 gezeigt wird, betrdgt die maxi-
male Atztiefe des auf die Rauigkeit der Atzflanke optimierten Trockenitzprozes-
ses nur 750 nm. Bei zusétzlicher Beriicksichtigung des epitaktisch abgeschiedenen
Transistor-Schichtstapels ergibt sich fiir die maximale Dicke des Device Layers 1 pum.
Folglich kénnen die BESOI-Wafer nicht direkt zur Prozessierung des FGFET Sensors
verwendet werden.

Ein Ansatz zur Diinnung des Device Layers besteht im Siliziumabtrag durch thermi-
sche Oxidation (vgl. Kapitel 5.1). Fiir den Abtrag der circa 1.5 um zu dicken Silizi-
umschicht muss etwa eine 3.4 um dicke Siliziumoxidschicht gewachsen werden. Um
ein moglichst rasches Wachstum zu erzielen wird eine Feuchtoxidation bei 1050 °C
gewihlt. Der hierzu gewéhlte Prozess ist im Anhang A.1 aufgefiihrt. Die resultieren-
den Oxiddicken fiir drei unterschiedliche Oxidationszeiten werden in der Abbildung
6.2 dargestellt.

Die Wachstumsrate nimmt mit zunehmender Oxiddicke stark ab. Folglich ist der
Schichtabtrag nur in mehreren Schritten méglich. Fiir den Einzelschritt wird eine
Oxidationszeit von 60 min gewahlt. Die resultierende Oxiddicke von 500 nm ergibt
einen Siliziumabtrag von etwa 220 nm. Zwischen den einzelnen Oxidationen werden
die Wafer ganzflichig abgedtzt. Die endgiiltige Dicke der Device Layer sowie die
individuell angepasste Anzahl der Oxidationen kénnen ebenfalls der Abbildung 6.1
entnommen werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Balken lediglich die
minimale und maximale Dicke der Fiinf-Punkt-Messung darstellen. Bei Betrachtung
des gesamten Wafers kann stellenweise ein vollstandiger Abtrag des Device Layers
beobachtet werden.
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Abb. 6.2: Oxiddicke in Abhéngigkeit Abb. 6.3: Anreicherung von Arsen an
von der Oxidationszeit einer Feuchtoxi- der Grenzfliche durch Oxidationsprozes-
dation bei 1050°C. se (Probe M0O23).

Die mehrfach angewendeten Oxidationen fithren zu einer verdnderten Dotierstoffver-
teilung im Device Layer. An der Grenzfliche zur Epi-Schicht wird eine Anreicherung
des Akzeptors Arsen beobachtet. Hierzu zeigt die Abbildung 6.3 exemplarisch ein Se-
kundérionen Massenspektrometrie-Tiefenprofil (SIMS) eines vollstandig prozessier-
ten Wafers. Dem Dotierprofil ldsst sich eine Verdreifachung der As-Konzentration
im Vergleich zur Ausgangsdotierung entnehmen. Da die Grenzflache zwischen Epi-
Schicht und Substrat auch einen pn-Ubergang bildet muss bei der Abschitzung des
Zener-Tunnelstroms die As-Segregation beriicksichtigt werden.

Die Diinnung des Device Layers durch Oxidationsprozesse entspricht einem Ansatz,
bei dem die Substrate an den Struktrierungsprozess angepasst werden. Daneben
wird jedoch auch der umgekehrte Ansatz verfolgt. Die hierzu notwendige Prozess-
entwicklung wird im Kapitel 6.4.3 vorgestellt.

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung des umstédndlichen Diinnungsprozesses be-
steht in Verwendung von UNIBOND-Wafern. Mit diesem SOI-Herstellungsverfahren
lassen sich die Substrate mit Device Layer Dicken bereits ab 340 nm fertigen. Zudem
unterliegt die SOI-Schicht einer deutlich geringeren Dickenschwankung im Vergleich
zu BESOI-Substraten. Da jedoch diese Wafer nur mit einer niedrigen p-Dotierung
des Device Layers angeboten werden, sind Anderungen im Prozessplan notwendig. So
ist in diesem Fall der Aufbau von p-Kanal-Transistoren sinnvoller. Die Entwicklung
des hierfiir erforderlichen Epitaxieprozesses wird in im Kapitel 6.3.5 beschrieben.
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6.2 Kondensatordielektrikum

Nach der Préparation der SOI-Substrate wird das Dielektrikum des unteren Kon-
densators im kapazitiven Spannungsteiler realisiert. Um eine moglichst hohe Emp-
findlichkeit des Sensors zu erzielen, muss die Kapazitét so klein wie moglich gestaltet
werden. Dieser Zusammenhang kann der im Kapitel 3.1 abgeleiteten Gleichung 3.2
entnommen werden. Der Wert der Kapazitiat wird durch die Permittivitiatszahl (e, ),
die Fldche und die Dicke des Dielektrikums bestimmt. Prinzipiell stehen als Dielek-
trikum Siliziumnitrid (e, = 7.5) und Siliziumoxid (e, = 3.9) zur Verfiigung. Da das
Oxid eine niedrigere Permittivitiatszahl, unbeschrinkte Abscheidedicke und bessere
elektrische Eigenschaften bietet, wird es dem Nitrid vorgezogen. Die Kondensator-
fliche wird durch das Layout festgelegt und kann nicht variiert werden. Als variabler
Parameter bleibt lediglich die Dicke des Dielektrikums. Diese verhilt sich reziprok
zur Kapazitét.

Fiir das Dielektrikum werden verschiedene Schichten aus thermischen und Abschei-
deoxiden untersucht. Die Tabelle 6.3 gibt hierzu einen Uberblick:

| Oxid | Schichtdicke [nm] |
thermisches Oxid 500
Abscheideoxid 1000
therm. Oxid + Abscheideoxid 1500
BOX (thermisches Oxid) 2000

Tab. 6.3: Dielektrika des unteren Kondensators im kapazitiven Spannungsteiler.

Die Dicke der gewachsenen bzw. abgeschiedenen Oxidschichten liegt im Bereich zwi-
schen 500 und 1500 nm. Technologisch sind durchaus gréffere Oxiddicken realisier-
bar. Allerdings wiirden dann bei der Kontaktierung der unteren Elektrode Schwie-
rigkeiten auftreten. Eine andere Mdéglichkeit zur Realisierung des unteren Kondensa-
tors besteht in der Verwendung des BOX als Dielektrikum. Die dafiir notwendigen
Anpassungen im Prozessplan sowie die Herstellungsparameter der Oxide werden
nachfolgend vorgestellt.

6.2.1 Thermisches Oxid

Fiir das Wachstum des thermischen Oxids wird der gleiche Prozess verwendet, der
auch zur Diinnung des Device Layer dient. Die Prozessparameter der Feuchtoxida-
tion sind im Anhang A.1 aufgefiihrt. Die Oxidationszeit betragt wie zuvor 60 min,
sodass eine Schichtdicke von 500 nm resultiert. Deutlich dickere thermische Oxide
sind aufgrund langer Prozesszeiten nicht praktikabel. Siehe hierzu Abbildung 6.2.
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6.2.2 Abscheideoxid

Die Abscheidung von Oxiden aus der Gasphase ist im Vergleich zu thermischen Oxi-
den mit niedrigeren Prozesstemperaturen und hoheren, konstanten Wachstumsraten
verbunden. Damit lassen sich problemlos Oxiddicken jenseits von 1000 nm reali-
sieren. Fiir die abgeschiedenen TEOS Oxide wird ein LPCVD-Prozess bei 750 °C
verwendet. Weitere Prozessparameter konnen dem Anhang A.3 entnommen werden.

Der Einsatz eines Abscheideoxids als Dielektrikum stellt besondere Anforderun-
gen an dessen elektrische Figenschaften. Ein wichtiger Parameter ist hierbei die
Leckstromdichte. Zur Qualifizierung dieser werden MOS-Strukturen sowohl mit ei-
nem thermischen Oxid als auch einem Abscheideoxid aufgebaut. Anhand von Strom-
Spannungs-Messungen lassen sich Aussagen iiber das Leckstromverhalten der Oxide
treffen. Die Teststrukturen werden auf hoch dotierten n(As)-Siliziumsubstraten auf-
gewachsen bzw. abgeschieden. Als metallische Elektrode dienen Aluminiumpads,
die iiber eine Schattenmaske aufgedampft werden. Die Riickseiten der Substrate
sind ganzflachig mit Aluminium bedampft. Die Oxiddicke liegt bei beiden Proben
unter 60 nm, sodass mit dem am Institut vorhandenen Messaufbau eine Charakte-
risierung bis zum elektrischen Durchbruch erfolgen kann. Die Abbildung 6.4 stellt
die Leckstromdichte in Abhéngigkeit vom elektrischen Feld beider Oxide dar.

therm. Oxid (58 nm)
Abscheideoxid (TEOS) (42 nm)
- --- Fowler-Nordheim (Theorie)

Stromdichte [A cm™?]

10'10 1 I 1 I 1 I’ 1 I 1 I
0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10"

elektr. Feldstarke [V/cm]

Abb. 6.4: Leckstromdichte in Abhéngigkeit vom elektrischen Feld eines thermischen und
eines TEOS-Abscheideoxids.

Das thermische Oxid zeigt bis zu einer Feldstédrke von 6 MV /cm eine nahezu kon-
stante Stromdichte, die aus der Aufladung der Kapazitdt resultiert. Bei hoherer
Feldstérke dominiert das Fowler-Nordheim-Tunneln. Die entsprechende Theoriekur-
ve kann ebenfalls der Abbildung entnommen werden [68]. Ab einer Feldstérke von ca.
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8 MV /cm treten erste Schiadigungen im Oxid auf, die schlieBlich bei etwa 9 MV /cm
zum Durchbruch fithren.

Im Vergleich dazu zeigt das Abscheideoxid bereits bei niedriger Feldstérke eine hohe
Leckstromdichte. In der halblogarithmischen Darstellung steigt diese zunéchst linear
an und erreicht bei etwa 4.5 MV /ecm ein lokales Maximum. Die weitere Erhohung
der Feldstarke fiihrt zu einer leichten Abnahme der Leckstromdichte, bis bei etwa
10 MV /em der Durchbruch erfolgt. Dieser recht komplexe Stromdichte-Feldstarke-
Verlauf des TEOS-Abscheideoxids wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter un-
tersucht. Ansétze zur Beschreibung des Ladungstransports werden von Senftleben
[94] diskutiert.

Die an dem FGFET-Kondensator angelegte Spannung betragt maximal 10 V. Bei
einer Dicke des Dielektrikum von 1000 nm resultiert ein elektrisches Feld von ledig-
lich 0.01 MV /em. Die entsprechende Leckstromdichte des Abscheideoxids liegt unter
1072 Acm~? und beeintrichtigt damit die Funktion des Sensors nicht.

6.2.3 Thermisches Oxid und Abscheideoxid

Die Kombination eines thermischen Oxids mit einem Abscheideoxid ermoglicht ei-
ne weitere Senkung des Kapazitatswertes. Zur Herstellung des Zweischichtsystems
werden die in den vorhergehenden Unterkapiteln beschriebenen Oxidations- und
Abscheideprozesse hintereinander ausgefiihrt.

Ein zusatzlicher Vorteil des Schichtstapels wird bei nasschemischer Strukturierung
erkennbar. Die unterschiedlichen Atzraten der Oxide fithren zur einer Facettenbil-
dung an der Atzflanke. Diese ermoglicht eine optimale Metallbedeckung in Kon-
taktlochoffnungen. Die Abbildung 6.5 zeigt hierzu die Atzflanke eines Oxidstapels
bestehend aus 500 nm thermischen Oxid und 1000 nm TEOS-Abscheideoxid.

Zur Erklirung der Facettenbildung ist es sinnvoll, den nasschemischen Atzprozess
in drei Teilschritte zu gliedern. Diese werden schematisch in der Abbildung 6.6 dar-
gestellt. Im Teilschritt a) erfolgt der Abtrag bis zur Grenzfliche der beiden Oxide.
Dabei wird in einer idealisierten Betrachtung ein transportbegrenzter Atzprozess
mit einem Anisotropiefaktor von 1 angenommen. D.h. die Unterdtzung entspricht
der Schichtdicke. Im Schritt b) wird die Atzung bis zum Substrat fortgesetzt. In der
dafiir notwendigen Atzzeit hat sich die Atzflanke des Abscheideoxids aufgrund der
hoheren Atzrate deutlich weiter lateral verschoben (xap,) als lediglich um die Dicke
des thermischen Oxides, sodass sich eine Facette bildet. Im Teilschritt ¢) wird die
Uberiitzung betrachtetet. Die unterschiedliche laterale Verschiebung der Atzflanken
(xap und x¢y) fithrt zur Ausbildung einer weiteren Facette.

6.2.4 BOX als Dielektrikum

Ein anderer Ansatz zur Realisierung der unteren Kapazitéit besteht in der Verwen-
dung des BOX als Dielektrikum. Dabei wird, wie die Abbildung 6.7 zeigt, die obere
Elektrode weiterhin durch die Poly-Siliziumschicht gebildet und die untere durch
den Handle Layer.
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Abb. 6.5: Atzflanke eines mit BHF struktu- Abb. 6.6: Facettenbildung bei Strukturie-
rierten Oxidschichtstapels (Probe 11107_5).  rung eines Oxidschichtstapels.
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Abb. 6.7: FGFET Sensor Variante mit Verwendung des BOX als Dielektrikum im kapa-
zitiven Spannungsteiler.

Luftspalt floating Gate

Die Integration dieses Kondensators erfordert Anderungen im Prozessplan. Zum
einen wird auf die Abscheidung bzw. das Wachstum eines Dielektrikums verzich-
tet und zum anderen muss ein zusétzlicher Trockenédtzprozess nach dem Freistellen
der Transistoren eingefiigt werden. Dieser dient zum Abtrag des noch verbliebenen
Device Layers. Zur Maskierung wird Negativlack in Kombination mit der ,,Oxidfen-
ster“-Fotomaske verwendet.

Die Kontaktierung des Handle Layers erfolgt ausschliellich von der Substratriicksei-
te. Eine Kontaktlochoffnung durch das 2000 nm dicke BOX ist aufgrund der schlech-
ten Metallbedeckung nicht sinnvoll.
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6.3 Transistorstapel

Die Abscheidung des epitaktischen Stapels bildet einen Schliisselprozess in der Bau-
teilherstellung. Denn die Schichtdicken und deren Dotierstoffkonzentrationen legen
die elektrischen Parameter sowie die Temperaturstabilitdt der Transistoren fest.

Im Folgenden werden zunéchst Ergebnisse zur selektiven Epitaxie und zur in situ
Dotierung diskutiert. Auf diesen Ergebnissen aufbauend erfolgt die Entwicklung der
CVD-Prozesspléane fiir die vertikalen Bauelemente. Diese werden nachfolgend vorge-
stellt. Am Ende dieses Unterkapitels wird die Substratreinigung sowie die Reinigung
nach Umschleusungen behandelt.

6.3.1 Selektive Gasphasenabscheidung

Mit Hilfe der selektiven Epitaxie lasst sich ein Konzept zur Herstellung von verti-
kalen Bauelementen realisieren, bei dem auf eine trockenchemische Strukturierung
eines ganzfliachig abgeschiedenen Schichtstapels verzichtet werden kann. Hierzu dient
ein strukturiertes Oxid, in dessen frei liegenden Siliziumflachen selektiv der Schicht-
stapel abgeschieden wird [11, 74].

Fiir die Funktion der vertikalen Transistoren ist Form und Rauigkeit der Mesaflan-
ke von entscheidender Bedeutung. Bei der selektiven Abscheidung werden diese
durch die Prozessparameter und durch das Atzprofil des strukturierten Oxides be-
cinflusst. Nasschemisch geétzte Oxide weisen schr flache Atzkanten auf. Dadurch
wird das Schichtwachstum kaum rdumlich begrenzt und erfolgt entlang der energe-
tisch giinstigsten Kristallorientierung. Dabei bilden sich Facetten, deren Geometrie
von den Prozessparametern der Abscheidung abhéngt. Zwei Beispiele hierzu werden
in den Abbildungen 6.8 und 6.9 dargestellt.

_einkristalliner
“ Schichtstapel

-

£ éink_ristalliner % \p-Gebiet'
Schichtstapel

LniBWW 50KV X100000 100nm WD 57mm UniBWW SEl 50KV HB0,000  100nm WD 58mm

Abb. 6.8: Bildung von Polysilizium zwi- Abb. 6.9: Mesaflanke eines selektiv gewach-
schen Oxid und der entlang der Kristallori- senen Transistorstapels; heller Streifen ent-
entierung gewachsenen Flanke des Schicht-  spricht dem Kanal (Probe 10078/1).
stapels (Probe X4).
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Die Flanken beider Schichtstapel sind fiir den Aufbau von vertikalen Bauelemen-
ten nicht geeignet. Die scharfe Kante wiirde aufgrund der Feldiiberh6hung an dieser
Stelle zu einem Durchbruch des Gateoxids fithren. Das Konzept der selektiven Ab-
scheidung von vertikalen Transistoren kann nur erfolgreich umgesetzt werden, wenn
die Oxidmaske durch einen anisotropen Trockenétzprozess strukturiert wird und
gleichzeitig die Maskendicke grofler ist als die Dicke des epitaktisch gewachsenen
Schichtstapels.

Die selektive Epitaxie muss jedoch auch bei der Herstellung der FGFET Sensoren
beriicksichtigt werden. Der verwendete Maskensatz ist urspriinglich fiir eine nicht
selektive Abscheidung des Schichtstapels konzipiert worden. Dadurch wird davon
ausgegangen, dass sich auf dem bereits strukturierten Kondensatordielektrikum eine
Opferschicht aus Poly-Silizium bildet, die durch den nachfolgenden Trockenétzpro-
zess abgetragen wird (vgl. Kapitel 4.3). Bei der Verwendung eines selektiven CVD-
Prozesses fehlt jedoch die Poly-Silizium-Opferschicht, sodass das Dielektrikum durch
den Trockenétzprozess teilweise wieder abgetragen wird.

Die Prozessgase der selektiven Epitaxie bieten allerdings aufgrund der &tzenden
Teilreaktion eine hohe Kristallqualitdt. Um diesen Vorteil nutzen zu kénnen aber
gleichzeitig den Abtrag des Dielektrikums zu verhindern, wurde nach Ansétzen zur
Authebung der Selektivitdt gesucht. Eine Moglichkeit besteht in der Beschleuni-
gung der Nukleation durch die Bedeckung des Oxids mit einer Siliziumnitridschicht
[26]. Die selektive Abscheidung bricht hierdurch schneller zusammen, sodass sich die
gewiinschte Poly-Opferschicht bildet. Ein Ergebnis hierzu zeigt Abbildung 6.10.

Poly-Silizium _Nitrid

- einkristalliner
\

_Oxid (t{lemlqriku&') b Schichtstape

!

30,000  100nm WD 56mm

Abb. 6.10: Beschleunigte Nukleation durch Nitrid-Schicht (5 nm) (Probe Y1).

6.3.2 Dotierung

Die Einstellung der Dotierstoffkonzentration erfolgt primér durch den Anteil des Do-
tanden im Prozessgas. Daneben beeinflussen auch die Prozesstemperatur und der
Prozessdruck den Dotierstoffeinbau. Im Verlauf dieser Arbeit wurden zahlreiche Da-
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ten zur Bor- und Phosphor-Dotierung gesammelt. Der verwendete Prozessdruck be-
triagt bei allen DCS-Abscheidungen 10 Torr und bei allen DS-Abscheidungen 5 Torr.

Bor-Dotierung

In situ Bor dotierte Schichten lassen sich in einem weiten Konzentrationsbereich
reproduzierbar realisieren. Die Abbildung 6.11 stellt hierzu die Dotierstoffkonzen-
tration verschiedener Proben in Abhéngigkeit vom Diboran-Fluss dar.

Die Wachstumsraten zeigen bei den untersuchten Prozessen keine Abhéngigkeit vom
Diboran-Fluss. Fiir den DCS-Prozess bei 950 °C betrigt diese etwa 7.6 nm/s und
bei 800 °C etwa 0.7 nm/s.

Die Abscheidung des Kanalgebietes der vertikalen npn-Transistoren erfolgt
ausschlieBlich durch DCS-Prozesse bei 950 °C. Die hohe Abscheidetemperatur
begiinstigt die Kristallqualitat. Das p-Gebiet der nipin-Strukturen hingegen wird bei
einer geringeren Temperatur abgeschieden, um die Bor-Diffusion zu unterdriicken.
Der ebenfalls untersuchte DS-Prozess bei 600 °C fiithrt zu einer polykristallinen
Schicht und wird daher fiir den Aufbau von Transistoren nicht eingesetzt.

Phosphor-Dotierung

Bei der n-Dotierung lisst sich trotz einer Variation des Phosphin-Flusses iiber drei
Dekaden lediglich eine Dotierstoffkonzentration zwischen 1-10*® und 2-10' cm™3
einstellen. Hierzu zeigt die Abbildung 6.12 die Konzentration in Abhéngigkeit vom
Phosphin-Fluss. Dem Diagramm lésst sich ebenfalls ab einem Phosphin-Fluss von
80 scem eine Sattigung der Phosphor-Konzentration entnehmen. Diese wird auf die
im Kapitel 5.2.4 beschriebene Dimer-Bildung des Phosphors zuriickgefiihrt. Die dar-
gestellten Messpunkte beziehen sich sowohl auf einzeln abgeschiedene Schichten als
auch auf Kaskaden (gestrichelte Linie). Die Probennummern der Kaskaden lau-
ten: 1 slm DS 680 °C (13097/1), 1 slm DS 730 °C (13097/2), 100 sccm DCS 800 °C
(03038/5) und 100 sccm DCS 850 °C (03038/4). Die DCS-Kaskaden weisen ausge-
pragte Segregationseffekte auf.

Die Abscheiderate der DS-Prozesse ist bei den untersuchten Proben unabhéngig
vom Phosphin-Fluss. Fiir die Prozesstemperatur von 730 °C liegt diese bei 1.1 nm/s
und fiir den 680 °C-Prozess bei 0.4 nm/s. Im Gegensatz dazu zeigt der DCS-Prozess
bei 850 °C fiir die Erh6hung des Phosphin-Flusses von 100 auf 250 sccm einen si-
gnifikanten Riickgang der Wachstumsrate von 0.7 auf 0.4 nm/s. Auch dieser Effekt
wird auf die stidrkere Bedeckung der Oberfliche durch Dimere zuriickgefiihrt. Die
Stufenprofile beider DCS-Kaskaden sind stark verschmiert und lassen keine exakte
Bestimmung der Wachstumsraten zu.

Die Abscheidung der Deckschicht der npn-Transistoren erfolgt entweder durch einen
DS-Prozess bei 730 °C oder DCS-Prozess bei 850 °C. Fiir die niedrig dotierten Ka-
nalgebiete der pnp-Strukturen werden ausschliellich DCS-Prozesse bei Temperatu-
ren unter 800 °C verwendet.
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Abb. 6.11: Bor-Dotierstoffkonzentration in Abhéngigkeit vom Diboran-Fluss.
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Abb. 6.12: Phosphor-Dotierstoffkonzentration in Abhéngigkeit vom Phosphin-Fluss.
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6.3.3 npn-Struktur

Der Schichtstapel des vertikalen n-MOSFETSs besteht aus einem hoch n-dotierten
Substrat, einem moderat p-dotierten Kanalgebiet und einer hoch n-dotierten Deck-
schicht. Die Parameter des Gesamtprozesses werden in der Tabelle 6.4 zusammenge-
fasst. Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, kann die Deckschicht alternativ
mit einem DS-Prozess bei einer Temperatur von 730 °C abgeschieden werden.

Zur Kontrolle des Schichtaufbaus wird direkt nach der Abscheidung (,as grown®)
ein SIMS-Tiefenprofil angefertigt. Dieses stellt die Abbildung 6.13 dar. Aus dem
Profil geht eine Kanallinge von 220 nm und eine Kanaldotierung von 4-10'® cm =3
hervor.

Die Dicke der Deckschicht betrdgt etwa 290 nm und die Dotierung liegt bei
2-10Y ecm—3. Die ausgepriigte Abklinglinge des Phosphors im Kanalgebiet geht auf
ein Artefakt der SIMS-Messung zuriick. Dieser knock on-Effekt entsteht durch einen
ionenstrahlinduzierten Eintrieb des Dotanden ins Substrat.

Epi-Programm Zeit | Temp.| Druck| Hy | DCS | BoHg| PH3 | Rate
s °C Torr | sccm | scem | scem | scem | nm/s

Einschleusen auf n-konditionierten Adapterring

A-P-KANAL-950-CL | 26 | 950 | 10 [16-1] 300 | 30 | - | 85

Umschleusen auf p-konditionierten Adapterring

A-DCS-PH3-850 | 420 | 850 | 10 |16-1] 100 | - | 100 [ 0.70

Tab. 6.4: Gesamtprozess zur Abscheidung eines npn-Schichtstapels.
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Abb. 6.13: SIMS-Tiefenprofil eines npn-Schichtstapels (Probe 20058/1).
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6.3.4 nipin-Struktur

Der Kanal des nipin-Transistors besteht aus zwei undotierten Zonen, zwischen
denen eine hoch dotierte p-Schicht eingebettet ist. Die Abscheideparameter des
Schichtstapels listet die Tabelle 6.5 auf. Der Gesamtprozess wird lediglich durch
eine einzige Umschleusung unterbrochen, um das Risiko einer Oberflachenkonta-
mination zu minimieren. Die Abscheidetemperaturen aller Einzelprozesse sind im
Vergleich zum npn-Schichstapel geringer. Dadurch wird die Festkoérperdiffusion des
Bor-dotierten Gebietes reduziert. Ein SIMS-Tiefenprofil des Schichtstapels stellt Ab-
bildung 6.14 dar. Diesem lésst sich eine Kanal- und Deckschichtdotierung von jeweils
1-10% cm ™ entnehmen. Die intrinsischen Schichten verfiigen iiber eine leichte n-
Hintergrunddotierung [90]. Die Kanallinge, bestehend aus der p- und den beiden
i-Zonen, betrigt etwa 430 nm.

Epi-Programm Zeit | Temp.| Druck| Hy | DCS | BoHg| PH3 | Rate
s °C Torr | scem | scem | scem | scem | nm/s

Einschleusen auf i-konditionierten Adapterring

A-HFMOS-I1 A 165 | 825 10 16-1 | 100 - - 1.2

A-HTMOS-P B 30 775 10 16-1 | 100 | 80 - 1.3

Umschleusen auf i-konditionierten Adapterring

A-HFIMOS-12 B 165 | 825 10 16-1 | 100 - - 1.2

A-HTIMOS-N A 40 825 10 16-1 | 100 - 40 1.9

Tab. 6.5: Gesamtprozess zur Abscheidung eines nipin-Schichtstapels.
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Abb. 6.14: SIMS-Tiefenprofil eines npn-Schichtstapels (Probe 10087/1).
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6.3.5 pnp-Struktur

Zur Herstellung der FGFET Sensoren stehen alternativ auch die qualitativ hochwer-
tigeren UNIBOND-Wafer zur Verfiigung. Im Gegensatz zu den BESOI-Substraten
verfiigen diese jedoch iiber einen niedrig p-dotierten Device Layer. Folglich bietet
sich in diesem Fall der Aufbau von vertikalen p-Kanal-Transistoren an. Die direkte
Abscheidung eines n-dotierten Kanals wiirde jedoch aufgrund der niedrigen Dotie-
rung zu einer Senkung der Temperaturbestindigkeit filhren. Daher muss zwischen
Kanal und Device Layer eine zusétzliche hoch dotierte p-Schicht eingefiigt werden.
Es resultiert ein p~p™n~p*-Schichtstapel.

Ein erster Ansatz zur Abscheidung dieses Schichtstapels erfolgt mit dem in Tabelle
6.6 aufgefithrten Gesamtprozess.

Epi-Programm Zeit | Temp.| Druck| Hy | DCS | BoHg| PH3 | Rate
s °C Torr | scem | scem | scem | scem | nm/s

Einschleusen auf p-konditionierten Adapterring

A-P-KANAL-950-CL | 26 | 950 | 10 [16-1[ 300 | 30 | - | 7.6

Umschleusen auf n-konditionierten Adapterring

A-N-KANAL 850 | 140 | 850 | 10 [16-1] 100 | - | 1 |(15)

Umschleusen auf p-konditionierten Adapterring

A-DCS-B2H6-800 | 200 | 800 | 10 | 16-1] 100 | 120 [ - | 0.76

Tab. 6.6: Gesamtprozess zur Abscheidung eines pnp-Schichtstapels.

Das dazugehorige SIMS-Tiefenprofil wird in Abbildung 6.15 dargestellt. Aus diesem
geht eine starke Segregation des Phosphors hervor. Wie im Kapitel 5.2.4 beschrie-
ben, wird wahrend des Schichtwachstums eine zunehmende Phosphor-Konzentration
sowie der Einbau des Dotierstoffes in die Folgeschicht beobachtet. Letzterer Effekt
bewirkt eine Erniedrigung der effektiven Dotierung der Deckschicht, was die maxi-
male Einsatztemperatur des Bauteils herabsetzt.

Eine Moglichkeit zur Entfernung des auf der Oberflache segregierten Phosphors be-
steht in der Verwendung einer Reinigungsoxidation. Zur Untersuchung des Verfah-
rens wird eine weitere Probe prapariert, mit einem zusétzlichen RTO-Prozess nach
der n-Schicht-Abscheidung. Bei dem RTO-Prozess handelt es sich um eine Feuchtoxi-
dation bei 800 °C (GOX.7 vgl. Kapitel 6.5.1), bei der eine 5 nm dicke Oxidschicht
gewachsen wird. Das Oxid wird anschlieBend durch eine HF-Atzung (1:100) entfernt
und daraufhin das Schichtwachstum fortgesetzt. Das SIMS-Tiefenprofil dieser Probe
wird in der Abbildung 6.16 gezeigt.

Der zusétzliche Oxidationsschritt fiihrt zu einem deutlich steileren Abfall der
Phosphor-Konzentration in der Deckschicht. Die Abklinglinge kann dabei von
81 nm/dec auf 61 nm/dec reduziert werden. Gleichzeitig tritt jedoch aufgrund der
nasschemischen Behandlung eine Verunreinigung an der Grenzfliche auf. Sowohl
der Sauerstoff als auch der Kohlenstoff verschlechtern das Leckstromverhalten des
pn-Ubergangs. Folglich ist das Verfahren der Reinigungsoxidation nicht zielfithrend.
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Abb. 6.15: SIMS-Tiefenprofil eines pnp-Schichtstapels, starke Segregationseffekte bei Ab-
scheidung der n-Schicht (Probe 19058/1).
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Abb. 6.16: SIMS-Tiefenprofil eines pnp-Schichtstapels, mit zusétzlicher thermischer Oxi-
dation zur Oberflichenreinigung (Probe 19058/2).

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



98 KAPITEL 6. PROZESSENTWICKLUNG ZUM VERTIKALEN MOSFET UND FGFET SENSOR

Dotierung durch Oberflichenbelegung

Bei der Dotierung durch Oberflichenbelegung wird die Phosphor-Segregation ge-
zielt zur Abscheidung eines homogen dotierten Kanalgebietes ausgenutzt. Das Ver-
fahren beruht auf einer Phosphor-Bedeckung der Siliziumoberfliche und einem an-
schlieBendem Schichtwachstum, bei dem ausschliellich der segregierte Phosphor als
Dotierstoffquelle fungiert. Den Gesamtprozess eines auf diese Weise gewachsenen
pnp-Schichtstapels fasst Tabelle 6.7 zusammen.

Epi-Programm Zeit | Temp.| Druck| Hy | DCS | BoHg| PH3 | Rate
s °C Torr | scem | scem | scem | scem | nm/s
Einschleusen auf p-konditionierten Adapterring
A-DCS-B2H6-800B | 200 | 800 | 10 | 16-1] 100 | 60 | - | 0.78
Umschleusen auf n-konditionierten Adapterring
A-N-KANAL 850 10 850 10 16-1 | 100 - -
30 850 10 16-1 | 100 - 80 | (1.0)
120 | 850 10 16-1 | 100 - -

Umschleusen auf p-konditionierten Adapterring

A-DCS-B2H6-800 [ 200 | 800 [ 10 |16-1] 100 | 60 | - [0.74

Tab. 6.7: Gesamtprozess zur Abscheidung eines pnp-Schichtstapels: n-Schichtdotierung
durch Oberflichenbelegung.

Nach der ersten p-Schicht-Abscheidung folgt eine diinne Pufferschicht aus undo-
tiertem Silizium. Diese dient zur Herstellung eines definierten Zustands der Silizi-
umoberfliche. Denn aus der Literatur ist bekannt, dass der nachfolgende Flichen-
belegungsprozess von der Elektronendichte [13] und damit von der Dotierung des
Substrats abhéngt. Fiir die Belegung wird das Substrat einem moderaten Phosphin-
Fluss ausgesetzt. AnschlieSend folgt die Siliziumabscheidung ohne die Verwendung
gasformiger Dotanden. Zuletzt wird die hoch dotierte Deckschicht abgeschieden.

Dem in Abbildung 6.17 dargestellten Tiefenprofil ldsst sich aufgrund der erschopfli-
chen Dotierstoffquelle mit wachsender Schicht eine Abnahme der Phosphor-
Konzentration entnehmen. Diese betrigt an der unteren Diode 8-10'® cm™ und
sinkt an der oberen auf 3-10'® cm™3 ab. Zusitzlich wird beim Dotierstoffwechsel ein
Phosphor-Grenzflichenpeak beobachtet. In der Deckschicht klingt die Phosphor-
Konzentration mit einer ausgedehnten Abklinglénge von 174 nm/dec ab.

Durch weitere Versuche kann eine Abhéngigkeit der Flachenbelegung von der Tem-
peratur nachgewiesen werden. So fithrt der gleiche Belegungsprozess bei einer Tem-
peratur von 500 °C zu einer niedrigeren Phosphor-Konzentration von 3- 10 cm ™3
(Probe 26068/15).

Mit Hilfe der Dotierung durch Oberflichenbelegung lédsst sich im Vergleich zu der
Methode mit kontinuierlichen Dotandenfluss eine deutlich gleichméBigere Dotier-
stoffverteilung im Kanalgebiet erzielen. Jedoch bleibt das Problem des Phosphorein-
baus in die Deckschicht weiterhin ungelost. Aus der Abbildung 6.17 wird ersichtlich,
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Abb. 6.17: SIMS-Tiefenprofil eines pnp-Schichtstapels, Abscheidung der n-Schicht durch
Oberflichenbelegung (Probe 17068/3).

dass bei einer angestrebten Bor-Konzentration der Deckschicht von 1-10' cm= die
Phosphor-Konzentration nahe der Grenzfliche lediglich eine Dekade darunter liegen
wiirde. Der dadurch kompensierte Dotierstoff wiirde zu einer Senkung der maxima-
len Einsatztemperatur des Bauelements fiihren.

Eine weitere Konsequenz, die sich aus dem Dotierstoffeinbau in die Folgeschicht
ergibt, betrifft die Substratreinigung. Im nachstehenden Unterkapitel wird nachge-
wiesen, dass die Grenzfliche sich nach einer Umschleusung sehr zuverléssig reini-
gen léasst. Dadurch bestiinde die Moglichkeit auf jedem nasschemisch gereinigten
Substrat zunéchst eine Pufferschicht abzuscheiden, deren Dotierung der Substrat-
dotierung entspricht. Im Falle eines npn-Transistors wiirde das n-dotierte Substrat
zundchst mit einer Phosphor-dotierten Schicht iiberwachsen werden. Da jedoch die
Segregationseffekte zu einer hohen Phosphor-Konzentration im Bor-dotiertem Ka-
nalgebiet fithren wiirden, muss dieser Ansatz verworfen werden.
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6.3.6 pn(SiGe)p-Struktur

Durch zusétzliche Beimischung von German zum Prozessgas lassen sich die Ober-
flichenreaktionen der in situ Phosphor-Dotierung beeinflussen. Dabei konnen, wie
im Kapitel 5.2.5 beschrieben, die Germaniumhydride die Phosphordimer-Bildung
unterdriicken. Folglich besteht hiermit ein weiterer Ansatz zur Abscheidung von
scharf dotierten pnp-Strukturen. Zur Untersuchung dieses Ansatzes wird ein Ver-
suchsplan, bestehend aus fiinf pn(SiGe)p-Strukturen, erstellt. Wie die Abbildung
6.18 zeigt, wird in diesem sowohl die Temperatur als auch der Partialdruck des
Germans variiert. Bei der Erstellung des Plans wird auf die kritische Dicke der
SiGe-Schichten geachtet. Anhand bereits am Institut bestehender Daten [90] kann
fiir die Proben mit dem hochsten German-Partialdruck ein Germanium-Anteil von
ca. 6 % abgeschitzt werden. Um eine angestrebte Schichtdicke von 150 nm zu er-
zielen, werden diese Schichten im metastabilen Zustand abgeschieden. Fiir Proben,
deren German-Anteil geringer ist, wird eine hohere Temperatur gewahlt.
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Abb. 6.18: Versuchsplan zu Phosphor-
dotierten Si(Ge)-Schichten.

rez. Temperatur [1000-K™']

rez. Temperatur [1000-K]

Abb. 6.19: Wachstumsraten zu n(SiGe)-
Schichten, o undotierte Si-Schicht.

Die Abscheidung der SiGe-Schichten erfolgt, indem fiir alle Proben die Mindest-
durchflussmenge des Germans von 4 sccm konstant gehalten wird und die Fliisse
von DCS und Phosphin im gleichen Verhiltnis verédndert werden. Dabei enthalten
die SiGe-Schichten, die bei dem Partialdruckverhéltnis von p(DCS)/p(GeHy) = 500
gewachsen werden, annéhernd den minimalen Germanium-Anteil, der sich mit der
gegebenen Konfiguration der Gasversorgung realisieren lasst.
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Die Zugabe von German zum Prozessgas fiihrt zur erwarteten Steigerung der Wachs-
tumsrate. Wie die Abbildung 6.19 zeigt, verdoppelt sich die Abscheiderate im Ver-
gleich zum undotierten Silizium. Die Symbole der in beiden Diagrammen dargestell-
ten Proben entsprechen einander.

Im Folgenden wird zunéchst der Einfluss des German-Partialdrucks auf Phosphor-
Dotierprofil betrachtet. Hierzu dienen die drei bei 750 °C abgeschieden Schichten.
Eine detaillierte Auflistung der Abscheideparameter ist in Tabelle 6.8 zu finden. Die
entsprechenden Tiefenprofile der n(SiGe)-Schichten werden in Abbildung 6.20 dar-
gestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle auf die Auftragung
der Bor-Profile verzichtet.

Epi-Programm Zeit | Temp.| Druck| Hy | DCS | GeHy| PH3 | Rate
s °C Torr | scem | scem | scem | scem | nm/s
p(DCS)/p(GeH,) = 125; (17068/1)
A-N-GE_750.PH34 | 900 | 750 | 10 [16-1[ 100 | 4 | 1 |0.29
p(DCS)/p(GeHy) = 250; (17068/4)
A-N-GE_750_PH32 [ 900 | 750 [ 10 [16-1[ 200 [ 4 [ 2 [o0.27
p(DCS)/p(GeHy) = 500; (03068/1)
A-N-GE_750_PH3.1 [ 900 [ 750 | 10 [16-1] 400 | 4 | 4 [024

Tab. 6.8: Prozesse zur Abscheidung n(SiGe)-Schichten bei unterschiedlichem German-
Partialdruck.

10° p(DCS)/p(GeH,) = 125: —— P —— Ge
p(DCS)/p(GeH,) = 250:---- P ----Ge
P(DCS)/p(GeH,) = 500: ---vvvx P weseee Ge

P-Konzentration [cm™]

0 100 200 300 400 500

Sputtertiefe [nm]

Abb. 6.20: SIMS-Tiefenprofile von n(SiGe)-Schichten: Einfluss des Germaniumanteils
(Proben: 17068/1, 17068/4, 03068/1).
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Bei allen drei Proben kann durch die Zumischung des Germans eine homogene
Phosphor-Dotierung erzielt werden. Diese zeigt jedoch nur eine geringe Abhéngigkeit
vom Partialdruckverhéltnis p(DCS)/p(GeHy) bzw. p(PHj3)/p(GeHy). Die Phosphor-
Konzentration der Schichten betriigt etwa 1-10' cm =2 und ist damit deutlich héher
im Vergleich zur reinen Siliziumabscheidung. Durch das German wird offensichtlich
ein hoherer Anteil des atomaren Phosphors fiir den Einbau ins Kristallgitter bereitge-
stellt. Gleichzeitig kann jedoch aus der starken Phosphor-Dotierung der Folgeschicht
geschlossen werden, dass der Einbauprozess langsamer ablauft als die Bereitstellung
des Phosphors. Durch Variation des German-Partialdrucks kann der Einbau des
Dotanden nicht beeinflusst werden. Alle drei Proben zeigten eine nahezu gleiche
Abklinglédnge von 144 nm/dec.

Eine andere Moglichkeit zur Einflussnahme auf den Phosphor-Einbauprozess besteht
in der Anderung der Abscheidetemperatur. Zur Untersuchung dieses Parameters
dienen die Proben, die bei dem Partialdruckverhéltnis p(DCS)/p(GeHy) von 500
und 125 bei jeweils zwei unterschiedlichen Temperaturen gewachsen werden. Die
Tabelle 6.9 zeigt hierzu die Parameter der Abscheideprozesse und die Abbildungen
6.21 und 6.22 die entsprechenden SIMS-Tiefenprofile.

Epi-Programm Zeit | Temp.| Druck| Hy | DCS | GeHy| PH3 | Rate
s °C Torr | scem | scem | scem | scem | nm/s
700 °C; p(DCS)/p(GeHy) = 125; (17068/2)
A-N-GE_700_PH3.1 [1200] 700 | 10 [16-1[ 100 | 4 | 1 [0.11
750 °C; p(DCS)/p(GeHy) = 125; (17068/1)
A-N-GE_750_PH3.1 | 900 | 750 | 10 [16-1] 100 | 4 [ 1 |0.29
750 °C; p(DCS)/p(GeH,y) = 500; (03068/1)
A-N-GE_750_PH34 [ 900 [ 750 | 10 [16-1][ 400 4 | 4 [024
750 °C; p(DCS)/p(GeHy) = 500; (03068/2)
A-N-GE_800.PH34 | 600 | 800 | 10 [16-1[ 400 | 4 | 4 |0.70

Tab. 6.9: Prozesse zur Abscheidung der n(SiGe)-Schichten bei unterschiedlicher Tempe-
ratur.

Die Verringerung der Abscheidetemperatur von 750 auf 700 °C fiihrt zu einer héhe-
ren Phosphor-Konzentration und gleichzeitig zu einem schérferen Dotierprofil. Dabei
fallt die Konzentration an der Grenzfliche abrupt von 2- 10 auf 5-10*® cm™2 ab.
Offensichtlich begiinstigt die niedrigere Temperatur den Dotierstoffeinbau und ver-
ringert zugleich die Bedeckung der Oberfliche mit atomaren Phosphor.

Im Gegensatz dazu zeigen die Proben mit dem hoheren Germaniumanteil fiir die bei-
den Abscheidetemperaturen bei 750 und 800 °C keinen Unterschied im Dotierprofil.
Dies deutet drauf hin, dass iiber der Temperatur von 750 °C sowohl die Phosphor-
Bedeckung als auch die Rate des Einbauprozesses séttigen.

Die Verwendung einer niedrigeren Prozesstemperatur scheint die Abscheidung ei-
nes pn(SiGe)p-Schichtstapels mit einem scharfen Dotierprofil zu ermoglichen. Den-
noch ist der Schichtstapel fiir den Aufbau eines p-MOSFETSs nicht geeignet, da die

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



6.3. TRANSISTORSTAPEL 103
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Abb. 6.21: Prozesse zur Abscheidung Abb. 6.22: Prozesse zur Abscheidung
von n(SiGe)-Schichten bei unterschiedlichen  von n(SiGe)-Schichten bei unterschiedlichen
Temperaturen (Proben: 17068/1, 17068/2).  Temperaturen (Proben: 03068/1, 03068/2).

hohe Kanaldotierung von 2-10' cm= an beiden pn-Ubergingen zu einem Zener-
Durchbruch fithren wiirde. Eine niedrigere n-Dotierung lédsst sich jedoch mit der
gegebenen Konfiguration der CVD-Anlage nicht realisieren.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Abscheidung eines vertikalen p-
MOSFETsS fiir Hochtemperaturanwendungen noch weiterer Entwicklungsarbeit be-
darf. Mogliche Ansitze bestehen in der in situ Chlorwasserstoff-Atzung des segre-
gierten Phosphors oder in einem Spike-Anneal zur Desorption.
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6.3.7 Substratreinigung

Vor der epitaktischen Abscheidung werden alle Substrate einem RCA Clean un-
terzogen (vgl. Kapitel 5.7.2). AnschlieBend dient eine HF -Atzung zur Entfernung
des chemischen Oxides und zur Bildung einer Wasserstoff-Passivierung (vgl. Kapitel
5.7.1). Da diese innerhalb weniger Stunden wieder desorbiert, werden die Substrate
innerhalb von 20 min in die CVD-Anlage eingeschleust und weiter verarbeitet.

Der nasschemischen ez situ Reinigung folgt unmittelbar vor der Schichtabscheidung
ein in situ Reinigungsprozess. Im Verlauf der Arbeit werden hierbei drei unter-
schiedliche Prozesse intensiver untersucht und miteinander verglichen. Zu diesen
zéhlen der einstufige Wasserstoff-Bake, der zweistufige Wasserstoff-Bake und die
Chlorwasserstoff-Reinigung (vgl. Kapitel 5.2.6). Die entsprechenden Prozessabliufe
werden in den Abbildungen 6.23, 6.24 und 6.25 dargestellt.

Der einstufige Wasserstoff-Bake besteht aus einem Spiilschritt, einer Heizrampe und
einem Desorptionsprozess. Letzterer erfolgt bei 950 °C und dient zur Entfernung
partiell aufoxidierter Bereiche.

Der zweistufige Wasserstoff-Bake beinhaltet einen zuséitzlichen Prozessschritt zur
Entfernung des Kohlenstoffs. Nach einer Wasserstoff-Spiilung der Kammer werden
die Substrate zunéchst auf eine Temperatur von 750 °C geheizt. Es folgt ein erster
Wasserstoff-Bake, der zur vollstdndigen Zersetzung von Kohlenwasserstoffen und
zur Findiffusion des gebildeten atomaren Kohlenstoffs dient. Nach einer Tempera-
turerhohung auf 850 °C sorgt ein zweiter Wasserstoff-Bake fiir die Desorption des
Sauerstoffs.
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Abb. 6.23: Einstufiger Wasserstoff-Bake.
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Abb. 6.25: Chlorwasserstoff-Reinigung.
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Die Chlorwasserstoff-Reinigung findet im Vergleich zu den beiden anderen Reini-
gungsprozessen bei einer deutlich hoheren Temperatur statt. Sie beginnt mit einem
Spiilschritt und einer Heizrampe auf eine Temperatur von 1050 °C. Nach einem
Wasserstoff-Bake, der zur Sauerstoff-Desorption dient, folgt die Riickétzung des Sub-
strates durch Chlorwasserstoff. Im Anschluss an den Atzprozess wird die Kammer
mit Wasserstoff gespiilt und das Substrat auf die Abscheidetemperatur abgekiihlt.
Ein weiterer Wasserstoff-Bake bei einer Temperatur von 950 °C dient zur Entfernung
der Rekontaminationen, die wiahrend des Abkiihlschrittes auftreten.

Dem in situ Reinigungsprozess folgt die Abscheidung eines Bor-dotierten Kanalge-
bietes und nach einer Umschleusung das Wachstum der Phosphor-dotierten Deck-
schicht. Der resultierende Schichtstapel wird anschlieSend zu vollstindigen Bauele-
menten weiter prozessiert.

Eine erste Beurteilung der Reinigungsverfahren hinsichtlich ihrer Wirksamkeit kann
anhand von SIMS-Tiefenprofilen erfolgen. Als Kriterium dient dabei ein Anstieg
der Zahlrate von Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff an der Grenzfliche zwischen
Substrat und der ersten abgeschiedenen Schicht. Anhand von zahlreichen Tiefenpro-
filen kann nachgewiesen werden, dass sich mit jedem der drei Reinigungsverfahren
Proben préparieren lassen, die keinen Anstieg der Zidhlrate an der Grenzflache zei-
gen. Allerdings existieren auch zu jedem Reinigungsverfahren Tiefenprofile, die eine
deutliche Verunreinigung an der Grenzfliche aufweisen.

Eine Erklarung fiir die widerspriichlichen Ergebnisse wird in der fehlenden Kali-
brierung der Zihlraten gesehen. Fiir die Bewertung wird ein Anstieg des Signals
des jeweiligen Elements gegeniiber des Untergrundsignals betrachtet. Da jedoch das
Untergrundsignal von Messung zu Messung variiert, konnen in einzelnen Fillen Si-
gnale im Untergrund ,,verschwinden“. Daher ist im Falle eines Z#hlratenanstiegs
sicher von einer Kontamination an der Grenzfliche auszugehen. Wird jedoch kein
Anstieg beobachtet, so lasst sich keine Aussage beziiglich der Wirksamkeit des Rei-
nigungsverfahrens treffen.

Eine deutlich zuverléssigere Bewertung der in situ Reinigung kann mit Hilfe elektri-
scher Charakterisierung erzielt werden. Dazu werden Strom-Spannungs-Kennlinien
der vollstandig prozessierten npn-Schichtstapel aufgezeichnet. Als Kriterium dient
der Sperrstrom bei einer Spannung von —1 V. Untersucht werden acht unterschied-
lich grofie Teststrukturen an jeweils vier Positionen auf dem Wafer. Die Abbildung
6.26 zeigt hierzu die Sperrstromdichte in Abhéngigkeit von der Fliche fiir finf aus-
gewihlte Substrate.

Die Sperrstromdichte wird nach oben durch die am Messgerét eingestellte Strom-
begrenzung von 10 mA und nach unten durch das Zener-Tunneln limitiert. Die
Abschétzung der Tunnelstromdichte erfolgt mit Hilfe der im Kapitel 2.1.5 vorge-
stellten Gleichung 2.19. Hierbei wird auch die Akzeptor-Segregation als Folge der
Oxidationsprozesse beriicksichtigt.

Fiir den einstufigen Wasserstoff-Bake werden die Ergebnisse sowohl fiir ein Si- als
auch ein SOI-Substrat eingezeichnet. Das SOI-Substrat weist bis auf die kleinste
Teststrukturfliche eine extrem hohe Leckstromdichte auf, die praktisch einem Kurz-
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Abb. 6.26: Sperrstromdichte in Abhéngigkeit von der Fliache der Substratdiode unter-
schiedlicher npn-Schichtstapel.

schluss des pn-Ubergangs gleichkommt. Im Gegensatz dazu wird fiir das Si-Substrat
bis zu einer Fliche von 10~* ¢cm ™2 eine konstante Leckstromdichte beobachtet. Diese
liegt deutlich {iber der Zener-Tunnelstromdichte und wird einem defektbegrenzten
Ladungstransport zugeordnet. Die Messung suggeriert, dass sich mit dem einstufi-
gen Wasserstoff-Bake zumindest fiir Si-Substrate eine brauchbare Reinigung erzie-
len lésst. Tatséchlich zeigen jedoch zahlreiche weitere Messungen einen Kurzschluss
des pn-Ubergangs, wie er bei dem SOI-Substrat beobachtet wird. Der einstufige
Wasserstoff-Bake ist somit nicht reproduzierbar und als in situ Reinigungsverfahren
ungeeignet.

Auch mit dem zweistufigen Wasserstoff-Bake konnte keine bessere Reinigungs-
wirkung erzielt werden. Die Leckstromdichte des im Diagramm dargestellten Si-
Substrates zeigt einen Kurzschluss des pn-Ubergangs fiir alle untersuchten Teststruk-
turflichen. Als mogliche Ursache hierfiir wird eine starke Rekontamination wéhrend
des langen ersten Wasserstoff-Bakes angenommen.

Mit der Chlorwasserstoff-Reinigung kann im Vergleich zu den beiden anderen Verfah-
ren auch fiir grofere Fliachen eine konstante, durch Defekte dominierte Leckstrom-
dichte nachgewiesen werden. Dennoch liegt die Leckstromdichte deutlich iiber der
Zener-Tunnelstromdichte, sodass sich auch mit diesem Verfahren keine zuverléissige
Substratreinigung erzielen lésst.

Zusammenfassend konnte mit keinem der untersuchten Verfahren eine reproduzier-
bare Entfernung der Verunreinigungen erbracht werden. Einen ersten Ansatz stellt
lediglich die Chlorwasserstoff-Reinigung dar. Hierzu sind jedoch nihere Untersu-
chungen beziiglich Oberflichenaufrauung und Rekontamination notwendig.
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6.3.8 Reinigung nach Umschleusung

Um den im Kapitel 5.2.4 beschriebenen Memory-Effekt zu vermeiden, werden nach
einem Dotierstoffwechsel die Substrate aus der Anlage ausgeschleust und auf eine
entsprechend der Dotierung konditionierte Adapterscheibe umgesetzt. Nach einer
umfangreichen Reinigung des Reaktors werden die Substrate wieder eingeschleust
und erneut einer in situ Reinigung unterzogen.

Bei der Abscheidung einer npn-Struktur folgt nach der Umschleusung die Phosphor-
dotierte Deckschicht. Abhéngig von der hierfiir verwendeten Silizium-Quellsubstanz,
werden unterschiedliche in situ Reinigungsprozesse durchgefiihrt. Die Abbildungen
6.27 und 6.28 stellen die Reinigungsverfahren fiir einen nachfolgenden DCS- und
DS-Abscheideprozess dar.
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Abb. 6.27: Wasserstoff-Bake vor DCS- Abb. 6.28: Wasserstoff-Bake vor DS-
Prozess. Prozess.

Da wahrend der Umschleusung lediglich eine Kontamination durch physisorbier-
te Kohlenwasserstoffverbindungen auftritt, werden bei beiden Prozessen nur kurze
Wasserstoff-Bakes eingesetzt. Im Fall einer anschliefenden DS-Abscheidung, wird
die niedrigere Temperatur von 730 °C gewihlt, um den Vorteil des geringeren Tem-
peraturbudgets der DS-Prozesse zu nutzen.

Zur Bewertung der Wirksamkeit der in situ Reinigungen dient wie zuvor eine elek-
trische Charakterisierung der npn-Strukturen. Hierzu wird fiir die Sperrspannung
von +1 V die Leckstromdichte ermittelt und in Abhédngigkeit von der untersuchten
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Teststrukturfliche aufgetragen. Die Abbildung 6.29 zeigt die Ergebnisse der Mes-
sungen.

= DCS 11107/4 (Si) | "ol Strombegrenzung
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Abb. 6.29: Sperrstromdichte in Abhéngigkeit von der Fliche der Deckschichtdiode un-
terschiedlicher npn-Schichtstapel.

Aus beiden in situ Reinigungen resultieren fiir die obere Diode deutlich geringere
Leckstromdichten im Vergleich zur Substratdiode. Dieses Resultat steht im Wider-
spruch zu der Annahme, dass Verunreinigungen grundsétzlich Ausgangspunkte fiir
Versetzungen darstellen, die sich vollstdndig durch den nachfolgend abgeschiede-
nen Schichtstapel durchziehen. Inwieweit jedoch ein defektfreies Uberwachsen von
Kontaminationen méglich ist, konnte in dieser Arbeit nicht geklart werden.

Der direkte Vergleich der beiden untersuchten Reinigungsverfahren nach der Um-
schleusung zeigt fiir die Probe mit dem nachfolgenden DS-Prozess eine hohere
Leckstromdichte. Dieses Ergebnis wird durch SIMS-Messungen bestétigt. Alle hier-
zu untersuchten Proben weisen an der relevanten Grenzfliache ein ausgepriagtes Koh-
lenstoffsignal auf. Magliche Ursachen hierfiir kénnen in der fehlenden Atzreaktion
des DS-Prozesses oder in der zu niedrigen Temperatur des Wasserstoff-Bakes lie-
gen. Um letztere Annahme auszuschlieen, wird eine weitere Probe bei der hoheren
Temperatur von 850 °C gereinigt, jedoch anschliefend mittels eines DS-Prozesses
iiberwachsen. Da auch diese Probe eine Kohlenstoffkontamination an der Grenz-
fliche aufweist, ist davon auszugehen, dass der Chloranteil des DCS entscheidend
zur Reinigung beitragt.

Fiir die beiden Teststrukturen, deren Deckschicht mit einem DCS-Prozess abge-
schieden wird, kann eine konstante Sperrstromdichte bis zur grofiten untersuchten
Fléache nachgewiesen werden. Dabei liegt der Sperrstrom der auf einem Siliziumsub-
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strat abgeschiedenen Teststrukturen anndhernd an der unteren Grenze, die durch
die Zener-Tunnelstromdichte gebildet wird. Der auf dem SOI-Substrat aufgebaute
npn-Schichtstapel zeigt lediglich eine zehnfach héhere Sperrstromdichte.

Auch bei zahlreichen weiteren elektrisch charakterisierten Proben weisen die auf
SOI-Substraten abgeschiedenen Schichtstapel signifikant hohere Leckstrome auf. Als
Ursache hierfiir wird die zusétzliche Kristallschidigung des Device Layers wahrend
des SOI-Herstellungsprozesses gesehen.
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6.4 Mesa und Freistellen

Nach der ganzflichigen Abscheidung des Transistor-Schichtstapels wird die Bau-
teilherstellung mit der Strukturierung der Mesa fortgesetzt. Hierzu bendtigen die
FGFET-Sensoren zwei Atzprozesse und die diskreten vertikalen MOSFETSs ledig-

lich einen.

Zur trockenchemischen Strukturierung von Mesen existiert am Institut bereits ein
evaluierter Prozess [16]. Da jedoch im Verlauf dieser Arbeit die Rezeptur des verwen-
deten Fotolacks durch den Hersteller Allresist modifiziert wurde, ist eine Anpassung
der Atzparameter notwendig.

Das Ergebnis der Trockenétzung wird durch einen umfangreichen Parametersatz
bestimmt. Dieser setzt sich zum einen aus den Parametern des Atzprozesses selbst
und zum anderen aus den Parametern des vorangestellten Lithographieprozesses
zusammen. Einen Uberblick hierzu gibt Abbildung 6.30.

Flanke Flache
' RF ICP 5
Belackun ; : Rauigkeit
Vorbehandlung| : g
Uniformitat

Lithographie Trockenatzprozess
Belichtung : 5 Atzrate

|Nachtemperung| |H£irtung|§ |He—DIruck

Lackdicke Lacktyp _
|Verunreln1gungen |

\ 4

|Prozessdruck|< - {Gasﬂiisse |
T\ [Flankenform|

Ar 02 SF6

Abb. 6.30: Parametersatz eines trockenchemischen Atzprozesses und dessen wichtigste
Bewertungskriterien.

Die Bewertung des Atzergebnisses kann anhand zahlreicher Kriterien erfolgen. Die
wichtigsten konnen ebenfalls dem dargestellten Schema entnommen werden. Zu den
recht einfach messbaren GroBen gehéren Atzrate, Uniformitit und Selektivitit. Die
Messung kann durch Profilometrie oder bei transparenten Schichten durch Ellipso-
metrie erfolgen. Ein Beispiel zur ellipsometrischen Atzratenbestimmung zeigt die
Abbildung 6.31. Das Diagramm stellt das Profil der annéhernd radialsymmetrischen
Atzratenverteilung eines trockenchemisch geétzten Siliziumoxides dar.
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Abb. 6.31: Atzratenverteilung eines Abb. 6.32: Raue Atzflanke eines vertikalen
trocken geétzten Siliziumoxides. Transistors (Probe M0O23).

Zwei insbesondere fiir die elektrischen Eigenschaften vertikaler Bauelemente ent-
scheidende Parameter sind die Atzflankenform und -rauigkeit. Denn eine hohe Rau-
igkeit senkt die Ladungstriagerbeweglichkeit im Kanal und begiinstigt den Durch-
bruch des Gateoxides. Wie die Abbildung 6.32 zeigt, lassen sich beide Eigenschaften
qualitativ durch eine elektronenmikroskopische Aufnahme erfassen. Eine quantitati-
ve Bestimmung ist hingegen nur an vollsténdig prozessierten Transistoren mit Hilfe
von Beweglichkeitsmessungen [16] moglich.

Die Optimierung eines Trockenétzprozesses erfolgt in der Regel mittels statistischer
Versuchsplanung (design of experiments, DOE) [67]. Aufgrund des umfangreichen
Parametersatzes und den damit verbundenen hohen Kosten wird das Verfahren in
der Arbeit nicht angewendet. Zur Optimierung dient lediglich die qualitative Bewer-
tung elektronenmikroskopischer Aufnahmen von geétzten Mesen. Ausgehend von ei-
nem bereits bestehenden Prozess, werden einzelne Parameter der Lithographie und
Trockenétzung variiert und deren Wirkung auf das Atzresultat bewertet. Im Fol-
genden werden hierzu die Ergebnisse diskutiert.

6.4.1 Lithographie

Der Fotolack wird in gleicher Weise wie das zu &tzende Silizium den extremen Pro-
zessbedingungen ausgesetzt. Um ein optimales Atzresultat liefern zu kénnen, muss
er bestimmte Eigenschaften aufweisen. Zu den drei Wichtigsten gehoren:

e Tieftemperaturbestindigkeit
Zur Unterdriickung des chemischen Anteils des Trockenétzprozesses wird die
Atzung bei Temperaturen von bis zu —130 °C durchgefiihrt. Bei derartig nied-
rigen Prozesstemperaturen muss der Fotolack iiber ausreichende Stabilitét
verfiigen.
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e Lackhaftung
Die Lithographie-Parameter miissen so gewéhlt werden, dass die Lackhaftung
ausreichend hoch ist, um die fiir die Herstellung der Bauelemente relevanten
Strukturen zu iibertragen.

e Lackflankensteilheit
Die Form der Lackflanke beeinflusst die Bildung des schiitzenden Polymerfilms
wihrend der Atzung. Eine steile Lackflanke garantiert eine glatte Seitenwand
und eine optimale Strukturiibertragung.

Wie im Kapitel 5.6.2 beschrieben, gliedert sich der Lithographieprozess in sieben
Schritte. Mit jedem dieser Schritte besteht die Méglichkeit, auf die oben aufgefiihrten
Lackeigenschaften Einfluss zu nehmen.

Vorbehandlung

Durch eine Vorbehandlung der Substrate mit HMDS l&sst sich eine stérkere Haftung
des Fotolacks erzielen. Diese fithrt jedoch in der Abkiihlphase des Atzprozesses zu
Rissen im Fotolack. Der Grund hierfiir liegt in den unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten und den damit verbundenen héheren mechanischen Spannungen. Nur
durch den Verzicht auf die HMDS-Vorbehandlung und die damit geringere Haftung
lésst sich eine zerstorungsfreie Kompensation der Spannungen bewirken.

Belackung

Die Fotolackdicke und die Selektivitit des Atzprozesses legen die maximale Atztiefe
fest. Bei dem verwendeten Atzprozess liegt die Selektivitit bei etwa 1 : 1, wodurch
die maximale Atztiefe der Fotolackdicke von 1.4 pm entspricht. Wie spéter jedoch
gezeigt wird, kann aufgrund von zunehmender Rauigkeit fiir die Strukturierung der
Mesen nicht die maximale Atztiefe genutzt werden. Eine glatte Atzflanke lisst sich
nur bis zu einer Mesah6he von 750 nm realisieren.

Die Moglichkeit der Strukturierung héherer Mesen bietet jedoch den Vorteil der di-
rekten Verwendung der BESOI-Substrate ohne der umsténdlichen Diinnungsproze-
dur. Eine Steigerung der Atztiefe lisst sich durch den Einsatz einer dickeren Lack-
schicht realisieren. Hierzu wird die Schleuderzahl des verwendeten Fotolacks von
4000 auf 1500 r/min reduziert, wodurch die Lackdicke auf 2.3 pm steigt. Der Ein-
satz der dickeren Lackschicht fithrt jedoch in der Abkiihlphase des Atzprozesses zu
starken Lackrissen. Die Ursache fiir diese wird in héheren inneren Spannungen in
der dickeren Schicht gesehen.
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Temperung

Die Temperung sorgt fiir die Stabilisierung des Fotolacks und beeinflusst damit
den anschlieBenden Belichtungs- und Entwicklungsprozess. Da sowohl die Belichtung
als auch die Entwicklung iiber die Lackflankensteilheit Einfluss auf das Atzresultat
nehmen, werden unterschiedliche Temperparameter des Fotolacks untersucht. Aus-
gehend von einem bereits bestehenden Lithographieprozess wird die Temperzeit und
-temperaur variiert. Die Tabelle 6.10 listet diese und alle weiteren Lithographiepa-
rameter auf.

SP || -

SC Fotolack: AR 3740 | Drehzahl [r/min]: 4000

PB || Zeit [min]: 1/2/1 Temperatur [°C]: 120/120/100
EXP || Zeit [s]: 5.5 Modus: hard contact
PEB || Zeit [min]: 5 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s]: 40 Entwickler: AR 300-475
HB -

Tab. 6.10: Lithographieparameter: unterschiedliche Temperung.

Die belackten Wafer werden anschliefend einem Trockenétzprozess unterzogen. Die
Parameter des Prozesses sind in der Tabelle 6.11 zu finden.

Zeit | Temp. | Druck Atzgase He- Leistung

SF¢ Os Ar Druck | ICP RF

S °C mTorr | scem | scem | scem | mTorr W W
70 | -10] 3 | 8 [ 1 | 6 | 2 | 60 [ 300 |

Tab. 6.11: Parameter der Trockenétzung zu Lithographieprozessen mit unterschiedlicher
Temperung.

Nach dem Atzprozess werden die Proben mithilfe der Elektronenmikroskopie un-
tersucht. Die Abbildung 6.33 stellt hierzu Aufnahmen von geédtzten Mesen dar. Die
noch Lack tragenden Strukturen wurden zur besseren Kontrastgebung mit einer
diinnen Goldschicht besputtert.
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UniBW S 5.0k\ 3 100nm WD 6.4mm UniBW S| 5.0k 5000  100nm WD 6.Amm

PB: 1 min, 120 °C vor und nach Entlackung (Probe T59).

100nm WD 6.9mm S 5.0K 0 100nm WDBGImm

PB: 2 min, 120 °C (Probe T61). PB: 1 min, 100 °C (Probe T64).

Abb. 6.33: Atzflanken zu Lithographieprozessen mit unterschiedlicher Temperung.

Alle dargestellten Mesen verfiigen iiber glatte Atzflanken mit einem kleinen Absatz
im oberen Bereich der Seitenwand. Zwischen den Atzresultaten der unterschiedlich
getemperten Fotolacke besteht nahezu kein Unterschied. Folglich hat die Temperung
des Fotolacks nur einen geringen Einfluss auf den Trockenédtzprozess.

Belichtung

Die Parameter der Belichtung bestimmen neben der Auflésungsgrenze auch die Steil-
heit der Lackflanke. Beide nehmen bei Uberbelichtung ab. Eine Unterbelichtung
hingegen fithrt zu einer nicht vollstindigen Durchentwicklung des Fotolacks. Die
Tabelle 6.12 listet die Parameter von drei Lithographieprozessen mit unterschied-
lichen Belichtungszeiten auf. Die entsprechenden lichtmikroskopischen Aufnahmen
der Proben sind in der Abbildung 6.34 zu finden. Zu sehen ist jeweils der Rand einer
5 um Schachbrett-Struktur.
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SP || -

SC || Fotolack: AR 3740 | Drehzahl [r/min]: 4000

PB || Zeit [min]: 2 Temperatur [°C]: 100
EXP || Zeit [s]: 5.5/6.5/7.5 | Modus: hard contact
PEB || Zeit [min]: 5 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s]: 40 Entwickler: AR 300-475
HB -

Tab. 6.12: Lithographieparameter: unterschiedliche Temperung.

EXP: 5.5 s (Probe T39). EXP: 6.5 s (Probe T40). EXP: 7.5 s (Probe T41).

Abb. 6.34: Fotolackstruktur fiir unterschiedliche Belichtungszeiten (Struktur 5 pm).

Die Aufnahmen zeigen fiir lingere Belichtungszeiten ein stéirkeren Abtrag des Foto-
lacks und eine stiarkere Ausprigung der Beugungseffekte. Um ein moglichst steiles
Lackprofil zu erzielen, wird fiir alle weiteren Prozesse die kiirzeste Belichtungszeit
von 5.5 s gewéhlt. Der Belichtungsmodus wird nicht veréndert, da die Abstandsbe-
lichtung stets mit einer geringeren Auflosung verbunden ist (vgl. Kap. 5.6.2).

Nachtemperung

Die Nachtemperung sorgt fiir den Austrieb der restlichen Losungsmittel. Dieser
Schritt ist insbesondere bei der Tieftemperaturdtzung notwendig, da ein zu hoher
Restlosungsmittelgehalt zu Lackrissen fithrt. Gleichzeitig darf das Temperaturbud-
get der Nachtemperung nicht zu hoch gewihlt werden, um nicht die Lackhaftung zu
verlieren. Fiir den verwendeten Fotolack muss daher ein Prozessfenster existieren, im
dem sowohl der Austrieb der Losungsmittel als auch die Lackhaftung gewéhrleistet
ist. Dieses scharfe Kriterium entscheidet iiber die Verwendbarkeit des Fotolacks.

Neben dem hauptséchlich eingesetzten AR 3740 wird als Alternative der AZ 6632
der Firma AZ FElectronic Materials untersucht. Die Standarddicke dieses Lacks be-
tragt 3.2 pm und konnte damit die Strukturierung von hoheren Mesen ermoglichen.
Um den Lack auf Verwendbarkeit zu priifen, werden zunéchst die vom Hersteller
empfohlenen Parameter des Lithographieprozesses iibernommen und lediglich die
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Zeit der kritischen Nachtemperung variiert. Die Tabelle 6.13 listet alle Lithogra-

phieparameter von vier untersuchten Proben auf.

SP || -

SC Fotolack: AZ 6632 Drehzahl [r/min]: 4000
PB || Zeit: 50 Temperatur [°Cl: 110
EXP || Zeit [s]: 5.5 Modus: hard contact
PEB || Zeit: 50 s ... 4 min | Temperatur [°C]: 125
DEV || Zeit [s]: 50 Entwickler: 726 MIT
HB -

Tab. 6.13: Lithographieparameter: unterschiedliche Nachtemperzeit.

Die strukturierte Fotolack wird anschliefend der Prozesstemperatur der Atzung aus-
gesetzt. Die entsprechenden lichtmikroskopischen Aufnahmen sind in der Abbildung
6.35 dargestellt.
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PEB: 50 s. PEB: 2 min. PEB: 3 min. PEB: 4 min.

Abb. 6.35: Fotolack fiir unterschiedliche Nachtemperzeit (Proben AZ6, 8, 9, 10).

Bis zu einer Nachtemperzeit von 2 min ist deutlich ein Lackbruch zu erkennen. Bei
laingeren Temperzeiten hingegen 16st sich der Fotolack bereits wéhrend der Entwick-
lung ab. In den dargestellten Aufnahmen lasst sich der Verlust der Lackhaftung erst
bei der Nachtemperzeit von 4 min erkennen (vier quadratische Strukturen fehlen).
Tatséchlich 16sen sich kleinere, jedoch fiir die Bauteilherstellung relevante, Struktu-
ren bereits bei einer Nachtemperzeit von 3 min ab. Folglich ist der AZ 6632 fiir die
Tieftemperaturtrockenétzung von Mesen ungeeignet. Fiir alle weiteren Strukturie-
rungen wird daher der AR 3740 eingesetzt.

Entwicklung

Die Entwicklung der Fotolacke erfolgt im Tauchbadverfahren auf Sicht. Dabei wird
die Entwicklungszeit nach dem Lackabtrag stets 20 % verlangert, um die Durchent-
wicklung auch kleinerer Strukturen sicherzustellen. Eine weitere Verlangerung der
Entwicklungszeit ist nicht sinnvoll, da diese zur Abnahme der Lackflankensteilheit
fiihrt.

Neben der Entwicklungszeit stellt die Konzentration der Entwicklerlosung einen wei-
teren Parameter des Lithographieprozesses dar. Wie Born [16] nachgewiesen hat,
lasst sich durch eine Verdiinnung des Entwicklers die beugungsbedingte Verrundung
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der Lackecken unterdriicken. Um den Einfluss dieses Effekts auf den Trockenétz-
prozess zu untersuchen, wird eine Probe mit den in den Tabellen 6.14 und 6.15
aufgefithrten Lithographie- und Atzparametern préapariert. Die entsprechenden Auf-
nahmen von geétzten Mesen sind in der Abbildung 6.36 zu finden.

SP -
SC || Fotolack: AR 3740 | Drehzahl [r/min]: 4000
PB || Zeit [min]: 2 Temperatur [°C]: 100
EXP || Zeit [s]: 5.5 Modus: hard contact
PEB || Zeit [min]: 5 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s]: 255 Entwickler: AR 300-475:H,0 = 5:1
HB || -
Tab. 6.14: Lithographieparameter: verdiinnter Entwickler.
Zeit | Temp. | Druck Atzgase Helium Leistung
SF¢ O Ar Druck | ICP RF
s °C mTorr | scem | scem | scem | mTorr W% A
70 [ 120 3 | 8 | 1 | 6 | 3 | 60 | 300 |

Tab. 6.15: Parameter der Trockenétzung zum Lithographieprozess mit verdiinntem Ent-
wickler.

Abb. 6.36: Atzflanken zum Lithographieprozess mit verdiinntem Entwickler (Probe T56).

Die Verdiinnung des Entwicklers fiithrt zu einer hohen Rauigkeit der geétzten Flan-
ke. Offensichtlich kann sich keine homogene Polymerfilm-Passivierung an der Sei-
tenwand ausbilden. Es losen sich stattdessen grofiere Lackpartikel ab, die am Fufl
der Mesa das Substrat maskieren. Die Ursache fiir die Lackerosion wird im flacheren
Lackprofil gesehen. Anhand von hier nicht dargestellten elektronenmikroskopischen
Aufnahmen lédsst sich durch die Verdiinnung des Entwicklers eine Abnahme des
Lackflankenwinkels um 10° nachweisen.
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Hartung

Auf die Hartung wurde stets verzichtet, da diese zum bereits diskutierten VerflieBen
des Lackes fiihrt.

6.4.2 Trockenéitzprozess

Analog zum Lithographieprozess wurden auch der Einfluss ausgewéhlter Atzparame-
ter auf die Mesaflanke untersucht. Im Folgenden werden die Ergebnisse vorgestellt,
die zu einem optimiertem Atzprozess fithren.

Prozesszeit

Der lineare Zusammenhang zwischen Atzzeit und -tiefe ermdglicht eine einfache
und exakte Einstellung der Mesahthe. Wie bereits beschrieben, wird die maximale
Hohe durch die Lackdicke und Selektivitéit des Prozesses bestimmt. Inwieweit jedoch
die maximale Hohe fiir die Mesen vertikaler Bauelemente genutzt werden kann,
soll anhand von drei Proben gekliart werden. Die entsprechenden Parameter der
Lithographie- und Atzprozesse sind in den Tabellen 6.16 und 6.17 zu finden. Die
Aufnahmen der Mesen zeigt die Abbildung 6.37.

SP || -

SC || Fotolack: AR 3740 | Drehzahl [r/min]: 4000

PB || Zeit [min] 2 Temperatur [°C]: 100
EXP || Zeit [s]: 5.5 Modus: hard contact
PEB | Zeit [min] 5 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s] 45 Entwickler: AR 300-475
HB -

Tab. 6.16: Lithographieprozess zur Trockeniitzung mit unterschiedlicher Atzzeit.

Zeit Temp. | Druck Atzgase Helium Leistung

SFg O Ar Druck | ICP RF

s °C mTorr | scem | scem | scem | mTorr W W
70/85/100 | -120 | 3 | 1 | 6 | 2 [ 60 | 300 |

Tab. 6.17: Parameter der Trockenitzung mit mit unterschiedlicher Atzzeit.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



120 KAPITEL 6. PROZESSENTWICKLUNG ZUM VERTIKALEN MOSFET UND FGFET SENSOR

UNIBW S| oK C i UNIBW S| 50KV 100nm WD 6.1mm

Atzzeit: 70 s; Atztiefe: 752 nm (Probe T29).

LINIBW S 0k ( W LINIBW S 5.0kV 000 'II'IE"J|'|rr WD 64Amm

Atzzeit: 85 s; Atztiefe: 940 nm (Probe T30).

LINIBW 5 Bl 7000 100nm WD 6.3mm UNIBW

Atzzeit: 100 s; Atztiefe: 1114 nm (Probe T31).

Abb. 6.37: Mesaflanken zu Trockenitzprozessen mit unterschiedlicher Atzzeit.
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Die Aufnahmen der Mesaflanken zeigen mit zunehmender Atzzeit die Ausbildung
eines zweiten Bereichs mit einer anderen Oberflichenbeschaffenheit. Dieser Bereich
ist deutlich steiler und weist eine hohere Rauigkeit auf. Die Ursache fiir die zwei-
geteilte Struktur der Seitenwand kann mit der Form der oberen Lackkante erklért
werden. Wihrend des Atzprozesses verrundet diese zunehmend, was zur Abnah-
me der Steilheit fithrt. Wird der Atzprozess soweit fortgesetzt, dass dieser Bereich
maskierend wirkt, dann tritt der gleiche Effekt auf, wie er bereits beim verdiinnten
Entwickler beobachtet wurde. Groéflere Lackpartikel 16sen sich ab und hinterlassen
eine aufgeraute Lackkante, die in das Substrat iibertragen wird. Folglich sollte fiir
die Strukturierung vertikaler Bauelemente die Atztiefe 750 nm nicht iiberschreiten.

Temperatur

Mit Hilfe der Atztemperatur lisst sich die chemische Komponente des Trockenéitz-
prozesses beeinflussen. Getreu dem Arrhenius-Gesetz wird durch eine niedrigere
Temperatur der chemische Anteil unterdriickt. Zur Untersuchung des Optimierungs-
potenzials wird die Trockendtzung im Vergleich zur Referenzprobe T59 (siehe Ab-
bildung 6.33) bei einer hoheren und bei einer niedrigeren Temperatur durchgefiihrt.
Die hierfiir verwendeten Parameter der Lithographie und Atzprozesse werden in den
Tabellen 6.18 und 6.19 aufgefiihrt.

SP || -

SC Fotolack: AR 3740 | Drehzahl [r/min]: 4000
PB || Zeit [min] 1 Temperatur [°C]: 120
EXP || Zeit [s]: 5.5 Modus: hard contact
PEB || Zeit [min] 5 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s] 40 Entwickler: AR 300-475
HB | -

Tab. 6.18: Lithographieprozess zur Trockenétzung mit unterschiedlicher Temperatur,
Gasfluss und Helium-Druck.

Zeit Temp. Druck Atzgase Helium Leistung

SFg 04 Ar Druck | ICP RF

s °C mTorr | sccm | scem | scem | mTorr W W
70 | -130/% | 3 | 8 | 1 | 6 | 2 | 60 | 300 |

Tab. 6.19: Parameter der Trockenétzung mit unterschiedlicher Temperatur.
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50KV 60,000 100nm WD 6.2mm

Atztemperatur: —130 °C (Probe T66).

Onm WD 6.0mm IniBWY S 5.0kV 00 100nm

Atztemperatur: —90 °C (Probe T65).

Abb. 6.38: Mesaflanken zu Trockenétzprozessen mit unterschiedlicher Temperatur.

Die niedrigere Atztemperatur von —130 °C fiihrt zur Ausbildung von keilfsrmigen
Strukturen im Fotolack, die sich bis ins Silizium erstrecken. Zudem entstehen im
oberen Bereich der Seitenwand ringférmige Strukturen, die nach der Entfernung des
Lacks eine Aufrauung darstellen. Beide Effekte werden dem ,, Ausfrieren* des Foto-
lacks bzw. des Polymerfilms zugeordnet. Die Erhchung der Atztemperatur hingegen
begiinstigt den isotropen Charakter des Atzprofils. Dabei nimmt der Flankenwinkel
ab, ohne die Oberflichenbeschaffenheit signifikant zu d&ndern. Da weder die Tempe-
raturerhthung noch die -erniedrigung zu einer Verbesserung des Atzresultats fithren,
wird die Prozesstemperatur bei —110 °C belassen.
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Gesamtfluss der Atzgase

Bei dem verwendeten Atzprozess besteht eine Verkniipfung zwischen Gesamtfluss der
Atzgase und dem Prozessdruck. Denn der angegebene Druck von 3 mTorr wird nicht
eingestellt sondern resultiert aus der maximalen Saugleistung der Pumpe. Damit ist
eine Erhohung des Gasflusses stets mit einem héheren Prozessdruck verbunden.

Zur Untersuchung des Einflusses eines erhohten Gasflusses auf das Atzresultat wer-
den im Vergleich zur Referenzprobe T59 zwei weitere Proben mit einem doppeltem
und einem dreifachem Gasfluss prapariert. Da sowohl ein hoherer Gasfluss als auch
die damit einhergehende Prozessdruckerhthung zu einer erheblichen Steigerung der
Atzrate fithren, muss die Prozesszeit verkiirzt werden, um nicht die kritische Me-
sahohe zu iiberschreiten. Nach einem Vortest werden fiir die Strukturierung die in
den Tabellen 6.18 und 6.20 aufgelisteten Lithographie- und Atzparameter verwendet.
Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen der Mesen werden in den Abbildungen
6.39 und 6.40 dargestellt.

Zeit Temp. | Druck Atzgase Helium Leistung

SFg Og¢ Ar Druck | ICP RF

s °C mTorr | sccm ‘ sccm ‘ sccm | mTorr W W
45/35 | -110 | 3 [ 16/24 | 2/3 | 12/18 | 2 | 60 | 300 |

Tab. 6.20: Parameter der Trockenitzung mit unterschiedlichem Gesamtfluss der Atzgase.

LniBWW S 5.0k ) D0n i LniBWW S 5.0K 5,000 100nm WD 6.0mm

Doppelter Fluss der Atzgase; Atzrate: 16.4 nm/s (Probe T67).

Abb. 6.39: Mesaflanken zum Trockeniitzprozess mit doppeltem Fluss der Atzgase.
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UniBW S 50 100nm WD 6.1mm UniBW S 100nm WD 6.1mm

Dreifacher Fluss der Atzgase; Atzrate: 22.6 nm/s (Probe T68).

Abb. 6.40: Mesaflanken zum Trockenitzprozess mit dreifachem Fluss der Atzgase.

Die Verdoppelung der Gasfliisse ermoglicht einen deutlich steileren Flankenwin-
kel und zugleich eine glattere Oberfliche der Seitenwand. Die noch lacktragende
Struktur zeigt dabei einen sehr homogenen Abtrag des Fotolacks. Offensichtlich
verstirkt der hohere Gasfluss den physikalischen Beitrag der Trockenétzung, ohne
die Polymer-Passivierung der Seitenwand zu beeintrichtigen.

Die Verdreifachung des Gasflusses fithrt hingegen zu einer Verschlechterung des Atz-
resultats. Neben einem Unterschnitt wird auch eine erhchte Rauigkeit an der Me-
saflanke festgestellt. Beides wird auf einen zu hohen Prozessdruck und die damit
verbundene geringere mittlere freie Weglinge der Atzteilchen zuriickgefiithrt. Durch
Stofe steigt der Anteil der nicht senkrecht auf das Substrat auftreffenden Teilchen,
was zum Verlust der Anisotropie fiithrt. Beim Fotolack wird eine starke Konenbildung
beobachtet. Da diese lediglich an der Lackseitenwand und in deren unmittelbarer
Néhe auftritt, ist davon auszugehen, dass hierfiir Teilchenstreuung an der Kante
verantwortlich ist.

Mit der Verdoppelung der Gasfliisse liisst sich ein besseres Atzergebnis im Vergleich
zur Referenzprobe erzielen. Daher wird dieser Parameter fiir den optimierten Prozess
iibernommen.

Helium-Druck

Zur besseren thermischen Ankopplung wird der Spalt zwischen Elektrode und Sub-
strat mit Helium geflutet. Dabei ldsst sich der im Hohlraum herrschende Druck als
Parameter einstellen. Da das Substrat den Hohlraum nicht vollkommen abdichtet,
stromt ein gewisser Anteil des Heliums in die Prozesskammer. Bei optimalen Bedin-
gungen stellt sich ein niedriger, gleichméfiger Helium-Fluss ein, der eine konstante
Substrattemperatur sicherstellt. Bei einem zu hohen Fluss hingegen beteiligt sich das
Helium am Atzprozess. Zur Untersuchung der Auswirkung eines erhthten Helium-
Flusses auf das Atzresultat wird eine Probe mit den in den Tabellen 6.18 und 6.21
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aufgefithrten Parametern prépariert. Die entsprechende elektronenmikroskopische
Aufnahme der Mesaflanke ist in der Abbildung 6.41 zu finden.

Zeit | Temp. | Druck Atzgase Helium Leistung
SF¢ Og Ar Druck | ICP RF
S °C mTorr | scem | scem | scem | mTorr W \W
| 70 | -110 | 3 | 8 | 1 | 6 ‘ 10 | 60 | 300 |

Tab. 6.21: Parameter der Trockenétzung mit unterschiedlichem Helium-Druck.

0 100nm WD GAmm

Abb. 6.41: Mesaflanken bei erhohtem Helium-Druck (Probe T69).

Fiir den gewéhlten Druck von 10 mTorr resultiert ein Fluss von 10 sccm. Die Beteili-
gung des Heliums am Atzprozess hat eine starke Aufrauung der Atzflanke zur Folge.
Das Edelgas verstiarkt den physikalischen Anteil des Atzprozesses und unterdriickt
zugleich die Bildung der schiitzenden Seitenwandpassivierung. Wihrend der Atzung
sollte daher der Helium-Fluss 2 scem nicht iibersteigen. Der entsprechende Druck
muss dabei an die Helium-Leckrate angepasst werden.

Verunreinigungen

Einen fiir das Atzresultat stérenden Faktor stellen Verunreinigungen dar. Zu diesen
zédhlen Fremdgase wie Sauerstoff oder Stickstoff, die durch Lecks in die Prozess-
kammer gelangen. Daneben kann auch in Ablagerungen gelostes Wasser, welches
wihrend der Atzung frei gesetzt wird, das Atzresultat negativ beeinflussen. Verun-
reinigungen duflern sich makroskopisch durch eine weiflliche Triibung der geétzten
Oberflache. Ein Beispiel hierzu wird in der Abbildung 6.42 dargestellt. Bei mikro-
skopischer Betrachtung wird eine erhohte Rauigkeit sowohl auf den horizontalen
Fliachen als auch auf den Mesaflanken beobachtet. Siehe dazu Abbildung 6.43.
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i

1pm WD 6.2mm

Abb. 6.42: Oberflichenaufrauung durch Abb. 6.43: Aufgeraute Mesaflanken infol-
Verunreinigungen im Atzgas (Leck) (Probe ge von Verunreinigungen im Atzgas (Probe
HF?2). T39).

Der verwendete Atzprozess reagiert duBerst empfindlich auf Verunreinigungen. Da-
her muss vor dem Einlass der Atzgase der Kammerdruck unter 1-10~% mTorr liegen.
Zudem sollten die Kammerwénde regelméaflig mechanisch und durch Plasmaprozesse
gereinigt werden.

Anhand der in diesem Unterkapitel vorgestellten Ergebnisse konnte eine Optimie-
rung des Lithographie- und Trockenétzprozesses erfolgen. Die Parameter der Pro-
zesse werden im Anhang A.6 und A.8 zusammengefasst.
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6.4.3 Freistellen durch TMAH

Die Isolation der Bauelemente des FGFET-Sensors erfolgt durch eine Strukturierung
des gesamten Schichtstapels bis zum BOX. Hierfiir werden zwei Trockenétzprozesse
eingesetzt. Aus der begrenzten Abtragtiefe des Prozesses resultiert eine maximale
Schichtstapelhéhe von 1500 nm. Da die Dicke des Device Layers der verwendeten
BESOI-Substrate deutlich dariiber liegt, musste eine aufwandige Diinnung durch
zahlreiche Oxidationen erfolgen (vgl. Kapitel 6.1).

Parallel wird daher ein einfacheres Strukturierungsverfahren untersucht, bei dem die
BESOI-Substrate direkt verwendet werden kénnen. Hierfiir sind zwei Anderungen im
Prozessablauf notwendig. Zum einen wird die Reihenfolge der Masken vertauscht und
zum anderen wird der zweite Trockenétzprozess durch eine nasschemische TMAH-
Atzung ersetzt. Eine schematische Darstellung des Ablaufs wird in der Abbildung
6.44 dargestellt.

Maske ”Freistellen” Trockenatzung Maske ”Mesa” TMAH-Atzung
e e

B, e

|
Cn-si [p-si [lsio, <] Lack

Abb. 6.44: Prozessablauf zum Freistellen des Transistors durch TMAH.

Begonnen wird mit der Maske , Freistellen“, die in Kombination mit einer trocken-
chemischen Atzung den Transistorstapel definiert. AnschlieBend wird mit Hilfe der
Maske ,Mesa“ die aktive Flanke des MOSFETSs geschiitzt und die Strukturierung
durch eine nasschemische TMAH-Atzung bis zum BOX fortgesetzt. Der Vorteil der
TMAH Atzung liegt in der uneingeschrinkten Abtragstiefe und den glatten Atz-
flanken. Die Abbildung 6.45 zeigt hierzu exemplarisch die linke Seite einer auf diese
Weise strukturierten Mesa.

™~ TMAH-Atzung

UNIBYY SEl 3.0kY  X9500 1um WD 5.0mm

Abb. 6.45: Freistellen des Transistors durch Trocken- und Nassétzung.
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Die Stufe auf der rechten Mesaseite bildet den Source-Anschluss des Transistors.
Die Hohe der Stufe entspricht der Abtragstiefe des Trockenétzprozesses. Aufgrund
der homogenen TMAH-Atzung bleibt die Stufe bei Silizium-Substraten stets er-
halten. Bei SOI-Substraten hingegen wird die Stufe nach dem Erreichen des BOX
zunehmend abgetragen. Aufgrund der starken Dickenschwankung des Device Layers
werden die Transistoren an den unterschiedlichen Positionen auf dem Wafer zu un-
terschiedlichen Zeiten freigestellt. Dabei verlieren sehr friih freigestellte Transistoren
aufgrund der Uberitzung ihren Source-Anschluss. Die Abbildungen 6.46 und 6.47
zeigen hierzu das Freistellen auf einem Si- und SOI-Substrat. Bei letzterem senkt
die Dickenschwankung des Device Layers die Ausbeute auf unter 10 %. Folglich ist
dieses Strukturierungsverfahren zur Herstellung der FGFET-Sensoren ungeeignet.

100 pm

sl aktive Flanke

Hardmask ! ‘

Source- Source-
Anschluss S cbre ot Anschluss

Abb. 6.46: Freistellen des Transistors auf Abb. 6.47: Freistellen des Transistors auf
Si-Substrat (Probe FG2). SOI-Substrat (Probe AN14).

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



6.5. GATEDIELEKTRIKUM 129

6.5 Gatedielektrikum

Das Wachstum bzw. die Abscheidung eines Gatedielektrikums stellt bei der Her-
stellung eines MOSFETSs einen duflerst kritischen Prozessschritt dar. Fiir optimale
Bauteileigenschaften muss das Dielektrikum eine moglichst niedrige Ladungsdichte,
Grenzflachenzustandsdichte Dyp und Leckstromdichte aufweisen [75]. Des weiteren
wird vom Oxidations- bzw. Abscheideprozess ein geringes Temperaturbudget erwar-
tet, um die unerwiinschte Diffusion der Dotierstoffe zu unterdriicken.

6.5.1 RTO-Prozesse

In dieser Arbeit werden als Gatedielektrikum vorwiegend thermische Siliziumoxid-
schichten eingesetzt. Hierbei kann auf zahlreiche bereits bestehende RTO-Prozesse
zuriickgegriffen werden. Aus diesen werden vier Feuchtoxidationen ausgewahlt und
die resultierenden Schichtdicken fiir verschiedene Prozesszeiten ermittelt. Das Er-
gebnis der Ellipsometrie-Messungen zeigt die Abbildung 6.48.

16 —
14 XW6nm.5 o °
] 900 °C, feucht
10 ] & S
T  1RTH20100.5 o
LS. 8 4900 °C, feucht
g i y eUC D o o
%J 6 — ° o
% GOX.7
o T 800 °C, feucht
4 — o0 aw5nm.8
750 °C, feucht
1 | I | I 1 1 1 1 1 1 [ | I 1
1 10

Oxidationszeit [min]

Abb. 6.48: Wachstumsdynamik von RTO-Feuchtoxiden bei unterschiedlichen Tempera-
turen.

In der doppelt-logarithmischen Auftragung liegen die Messpunkte fiir eine bestimmte
Oxidationstemperatur auf einer Geraden. Mit abnehmender Temperatur verschiebt
sich die Gerade erwartungsgeméf in Richtung ldngerer Oxidationszeiten.

Die Gateoxiddicke der hier herzustellenden vertikalen Bauelemente sollte minde-
stens 10 nm betragen, um im Betrieb den Beitrag des Fowler- Nordheim-Leckstroms
moglichst zu unterdriicken. Gleichzeitig wird eine niedrige Prozesstemperatur und

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



130 KAPITEL 6. PROZESSENTWICKLUNG ZUM VERTIKALEN MOSFET UND FGFET SENSOR

-zeit angestrebt, um das scharfe Dotierprofil zu erhalten. Ein Kompromiss zwischen
den unterschiedlichen Anforderungen stellt der RTO-Prozess ,,GOX.7“ mit einer
Oxidationszeit von 15 min dar. Fiir die Prozesstemperatur von 800 °C resultiert
eine Schichtdicke von 11.8 nm.

Bevor jedoch der Prozess fiir das Wachstum von Gateoxiden eingesetzt wird, er-
folgt eine weitere Charakterisierung hinsichtlich der Schichtdickenverteilung und der
elektrischen Eigenschaften. Fiir letztere werden CV-Messungen auf niedrig dotier-
ten p-Substraten durchgefiihrt [75]. Als obere Elektrode dienen Aluminiumpads, die
iiber eine Schattenmaske auf das Oxid aufgedampft werden. Die untere Elektrode
wird durch eine ganzflachige Aluminium-Bedampfung realisiert. Die Ergebnisse der
untersuchten Probe fasst die Tabelle 6.22 zusammen.

Spektralellipsometrie (225 Pkt.) CV-Charakterisierung

1 S min | max | Unif. || AVgg | Hyst. Dt

nm nm nm nm % \Y% V | eV ilem™?
| 118 [ 024 [ 111 [ 125 [ 594 [ 0 [ 0 [ 1-10" |

Tab. 6.22: Schichtdicken- und CV-Messung am RTP-Feuchtoxid GOX.7.

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass das thermische Oxid eine sehr niedrige
Schichtdickenschwankung aufweist. Dies ermoglicht den Vergleich der Bauteile un-
abhéngig von der Position auf dem Substrat. Ein ebenso gutes Resultat liefert die
CV-Charakterisierung. Die Messkurven zeigen weder eine Verschiebung der Flach-
bandspannung noch eine Hysterese. Die niedrige Grenzflachenzustandsdichte der
in Wasserstoff-Atmosphére getemperten Proben lisst auf eine hohe Oxidqualitéit
schlieen. Bei der Bewertung ist jedoch zu beachten, dass zur Oxidcharakterisie-
rung unbehandelte Substrate dienen. Die Gateoxide hingegen werden auf vertikalen,
trockenchemisch geédtzten Flanken gewachsen. Mit einer Einbufle in der Oxidqualitét
ist in jedem Fall zu rechnen.

6.5.2 Thermisches Budget

Trotz der Verwendung einer niedrigen Oxidationstemperatur fithren RTO-Prozesse
stets zur Diffusion der Dotierstoffe. Bei den vertikalen npn-Transistoren duflert sich
dies durch unscharfe pn-Uberginge. Bei Kurzkanal-MOSFETs kann zusitzlich die
Kanaldotierung abnehmen, was die Temperaturbestédndigkeit reduziert. Gleicher
Effekt tritt in verschérfter Form bei den nipin-Transistoren auf. Aufgrund der ge-
ringen Ausdehnung der p-Zone wird bereits bei einem niedrigen Temperaturbudget
eine erhebliche Abnahme der maximalen Dotierstoffkonzentration beobachtet.

Zur Untersuchung des Diffusionsverhaltens werden vier gleiche nipin-Schichtstapel
unterschiedlichen RTO-Prozessen ausgesetzt. Bei den Prozessen handelt es sich
um drei Feuchtoxidationen bei 800 °C (GOX.7; 5,7.5,10 min) und eine bei 750 °C
(awbnm; 25 min). Die resultierenden Oxiddicken liegen im Bereich zwischen 6.7
und 10.3 nm. Anschlieend werden SIMS-Tiefenprofile der Proben angefertigt. Aus-
schnitte dieser werden in der Abbildung 6.49 dargestellt.
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Abb. 6.49: Ausdiffusion der Bor-Dotierung fiir unterschiedliche RTO-Prozesse (Probe
10087_1 A-D).

Die Tiefenprofile zeigen mit zunehmenden Temperaturbudget ein stéarkeres Verlaufen
des Bor-Profils. Dabei sinkt bereits fiir den 10-miniitigen GOX.7-Prozess, der als ein-
ziger die angestrebte Oxiddicke von 10 nm liefert, das Maximum der Dotierstoffkon-
zentration auf 5- 10'® ecm~3. Eine deutliche Einbufle in der Temperaturbestindigkeit
des Bauteils ist die Folge. Um eine hohe Bor-Konzentration nach dem RTO-Prozess
sicherzustellen, kann entweder die Ausgangsdotierung oder die Linge der p-Zone
erhoht werden. Eine Erhohung der Bor-Ausgangsdotierung auf 10%° em ™2 steigert
jedoch primér den Anteil des elektrisch inaktiven Bors. Und auch die Verlangerung
der p-Zone erfordert gleichzeitig schmaélere intrinsische Bereiche, da andernfalls die
maximale Atztiefe iiberschritten wird. Bei kurzen i-Gebieten besteht jedoch die Ge-
fahr der vollstdndigen Bor-Flutung. Ein Ausweg besteht daher nur in einer weiteren
Senkung des thermischen Budgets.

6.5.3 Zwei-Schicht Gatedielektrikum

Neben dem thermisch gewachsenen Siliziumoxid besteht auch die Moglichkeit, Sili-
ziumnitrid als Gatedielektrikum einzusetzen [16]. Das thermische Budget der Nitri-
dabscheidung ist zwar nicht gravierend geringer, dennoch verlduft das Dotierprofil
deutlich schwécher im Vergleich zur Oxidation. Der Grund hierfiir liegt in einer
verstérkten Diffusion durch die Priasenz des Sauerstoffs (Oxidation Enhanced Diffu-
sion, OED). Da die Nitridabscheidung ohne Sauerstoff erfolgt, bleibt das Dotierprofil
weitestgehend erhalten.
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Aus der direkten Abscheidung des Siliziumnitrids auf das Siliziumsubstrat resul-
tiert aufgrund der hohen Ladungsdichte im Nitrid eine starke Verschiebung der
Flachbandspannung (vgl. Tabelle 6.23), die sich auf die Einsatzspannung der Bau-
elemente auswirkt. Um die unerwiinschte Verschiebung moglichst zu unterdriicken
und gleichzeitig einen definierten Zustand der Oberfliche vor der Nitridabscheidung
herzustellen, bietet sich das Wachstum eines diinnen Suboxids an. Ein derartiges
Zwei-Schicht-System wird auf niedrig p-dotiertem Substrat aufgebracht und mit
Hilfe von CV-Messungen charakterisiert. Der Schichtstapel besteht aus einer 5 nm
dicken thermischen Siliziumoxidschicht, die mit einer 40 nm dicken Siliziumnitrid-
schicht tiberwachsen wird. Als Elektroden dienen wie zuvor aufgedampfte Alumini-
umkontakte. Das Ergebnis der Messung wird in der Abbildung 6.50 dargestellt.
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Abb. 6.50: CV-Messung eines Zweischichtsystems aus 5 nm thermischem Siliziumoxid
und 40 nm Siliziumnitrid (Probe 10097_5).

Der theoretische Wert der Flachbandspannung liegt bei 0.9 V [75]. Folglich resul-
tiert fiir das Zwei-Schicht-System eine Verschiebung von etwa 1.8 V. Die CV-Kurve
zeigt im Akkumulationsbereich keine Hysterese. Damit ist das Zwei-Schicht-System
frei von beweglichen Ladungen. Die Hysterese in der Inversion wird auf Zeiteffekte
zuriickgefiihrt.

Aus der CV-Charakterisierung geht hervor, dass das Zwei-Schicht-System {iber ei-
ne ausreichende Qualitét verfiigt, um als Gatedielektrikum fiir den nipin-Transistor
eingesetzt zu werden. Die moderate Flachbandverschiebung, sowie das Temperatur-
budget des diinnen Suboxids miissen dabei in Kauf genommen werden.
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6.6 Poly-Silizium Gateelektrode

Nach dem Wachstum bzw. der Abscheidung des Gatedielektrikums werden die Sub-
strate mit einer n-dotierten Poly-Siliziumschicht iberwachsen. Hierzu wird der im
Anhang A.3 aufgefithrte LPCVD-Prozess verwendet.

Zur Strukturierung des Poly-Siliziums dient entweder eine saure Poly-Atze oder eine
basische TMAH-Lésung (vgl. hierzu Anhang A.7). Der Abtrag durch die Poly-Atze
erfolgt sehr inhomogen. In Kombination mit der geringen Selektivitét gegeniiber Si-
liziumoxid wird stellenweise eine starke Unterédtzung des Gateoxides und ein Abtrag
der darunter liegenden Siliziumschicht beobachtet. Folglich wird die Poly-Atze zur
Strukturierung nicht weiter eingesetzt.

Die alternative Atzung mit TMAH erfordert eine Hartmaske. Hierfiir eignen sich
thermische oder Abscheideoxide. Da erstere mit einem hohen thermischen Bud-
get verbunden sind, wird insbesondere bei den nipin-Strukturen auf ein Abschei-
deoxid ausgewichen. Hierzu dient ein TEOS-Prozess, dessen Abscheidetemperatur
auf 690 °C verringert wird. Fiir die Prozesszeit von 10 min resultiert dabei eine
Oxiddicke von 50 nm.

Nach der Strukturierung der Hartmaske durch eine BHF-Atzung wird zuniichst der
Lack entfernt. Anschlielend erfolgt die Poly-Silizium-Strukturierung mit Hilfe der
TMAH-Lo6sung. Die verwendeten Gatedielektrika bilden dabei eine widerstandsfahi-
ge Atzbarriere fiir das Medium. Das Atzprofil ist stark isotrop und fithrt folglich zur
Unterdtzung der Hartmaske. Ein Beispiel zeigt hierzu die Abbildung 6.51.

REERG

Abscheideoxid

Poly-Silizium

S50V  X40,000 100

Abb. 6.51: Unterédtzte Hartmaske (Probe Abb. 6.52: Abscheideoxid iiber einer un-
03038/1). terdtzten Hartmaske (Probe STB3).

Die Entfernung der Hartmaske kann durch eine HF-Atzung erfolgen. Wird jedoch
Siliziumoxid als Gatedielektrikum verwendet, so wird auch dieses angegriffen. Da im
Fall einer Unterdtzung die Gefahr eines erhéhten Gate-Leckstroms besteht, wird auf
die Entfernung der Hartmaske verzichtet. Die anschliefende LPCVD-Abscheidung
der Passivierung fithrt zu einer konformen Bedeckung der unteritzten Hartmaske,
wie sie in der Abbildung 6.52 dargestellt wird.
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6.7 Passivierung

Die Passivierung sorgt fiir den Schutz der Bauelemente vor dufleren Einfliissen. Als
Material kommt dabei entweder ein Abscheideoxid oder -nitrid in Betracht. Da je-

doch das Nitrid eine bessere Haftung der Metallisierung ermoglicht, wird es dem
TEOS-Oxid vorgezogen.

Zur Abscheidung der Nitridschichten steht zunéchst eine LPCVD-Anlage der Firma
Intertherm zur Verfiigung. Diese wird jedoch im Verlauf der Arbeit durch eine An-
lage der Firma ATV ersetzt. Um nach dem Anlagenwechsel die Schichtqualitiat zu
kontrollieren, werden Nitridschichten beider Anlagen einer Dicken- und CV-Messung
unterzogen. Die dabei erzielten Ergebnisse fasst die Tabelle 6.23 zusammen.

Spektralellipsometrie (81 Pkt.) CV-Char.
o S min | max | Unif. Ve | Hyst.
nm nm nm nm % \Y \Y%

Nitridationsofen Intertherm

101.2 | 3.60 | 953 | 106.7 | 559 || -7 | 0.6
Nitridationsofen ATV

88.7 | 2.90 | 86.2 | 97.0 | 381 | -7 | 04

Tab. 6.23: Schichtdicken- und CV-Messungen an Siliziumnitridschichten.

Aus der Tabelle geht fiir beide Nitridschichten eine niedrige Dickenschwankung her-
vor. Ferner konnte durch den Wechsel zur ATV -Anlage eine Verbesserung der Uni-
formitét erzielt werden. Den CV-Messungen ldsst sich die bereits beschriebene starke
Verschiebung der Flachbandspannung entnehmen. Die bei beiden Proben auftreten-
de Hysterese deutet auf bewegliche Ladungen im Nitrid hin.

Die Schichtdicke der Nitride lésst sich sehr einfach und exakt iiber die Abscheidezeit
einstellen. Aus zahlreichen Messungen, deren Ergebnisse in der Abbildung 6.53 dar-
gestellt werden, konnte eine Abscheiderate von 1.93 nm/min fiir die AT'V-Anlage
ermittelt werden.

LPCVD-Nitridschichten miissen aufgrund der hohen Zugspannung auf Padoxiden
abgeschieden werden. Dabei sollte, wie im Kapitel 5.3.2 beschrieben, die Schicht-
dicke des Padoxides mindestens 25 % der Nitriddicke betragen. Als Padoxide werden
in der Regel thermische Oxide verwendet. Diese haben jedoch den Nachteil des ho-
hen thermischen Budgets. Eine Alternative wird daher in Abscheideoxiden gesehen.
Eine néhere Untersuchung eines Passivierungssystems bestehend aus einem TEOS-
Abscheideoxid und einem LPCVD-Nitrid zeigt jedoch eine unzureichende Kompen-
sation der mechanischen Spannungen. Wie es die Abbildung 6.54 darstellt, 16st sich
ausgehend von Kontaktlochern die Passivierung samt Metallisierung ab. Der Einsatz
eines Abscheideoxides als Padoxid ist daher nicht empfehlenswert.
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Abb. 6.53: Schichtdicke des LPCVD- Abb. 6.54: Ablosung einer Passivierung be-

Nitrids in Abh#ngigkeit von der Abscheide- stehend aus einem TEOS-Padoxid (20 nm)

zeit. und einem LPCVD-Nitrid 45 nm (Probe
11077-3).

6.8 Metallisierung

Die Metallisierung stellt den letzten Schritt in der Bauteilherstellung dar. Die Ab-
scheidung des verwendeten Drei-Schicht-Systems aus Titan, Titannitrid und Alu-
minium erfolgt durch Sputterprozesse, deren Abscheideparameter im Anhang A.4
aufgelistet werden. Zur Strukturierung des gesamten Schichtstapels werden nassche-

mische Prozesse verwendet. Die Zusammensetzung der Atzlésungen sind im Anhang
A.7 zu finden.

Sputterprozesse zeichnen sich durch eine niedrige Konformitédt aus. Insbesondere
bei tiefen Kontaktlochern oder hohen Mesen kann aufgrund der unzureichenden
Kantenbedeckung eine Unterbrechung der elektrischen Verbindung auftreten. Ein
Beispiel hierzu zeigt die Abbildung 6.55.

Aldminium .
Titannitrid —

Aluminium

. _Titannitrid
~ Siliziumnitrid
Oxid

UMNIEW

Abb. 6.55: Durch unzureichende
Kantenbedeckung unterbrochene Ver-
bindung (Probe 11107.6).

UNIBW 5.0k 000 100Am WD 58mm

Abb. 6.56: Kompensation der niedri-
gen Konformitdt durch Erhohung der
Schichtdicke (Probe 11107_2).
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Aufgrund des tiefen Kontaktlochs im Dielektrikum des unteren Kondensators sowie
der geringen Konformitit der Sputterprozesse kann keine leitfahige Verbindung zur
unteren Elektrode hergestellt werden. Eine pragmatische Losung stellt die Verwen-
dung einer dickeren Aluminiumschicht dar. Wie die Abbildung 6.56 zeigt, lasst sich
durch die Erhohung der Schichtdicke von 300 nm auf 1 wm ein sicherer elektrischer
Kontakt gewihrleisten.
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Kapitel 7

Prozessentwicklung zum lateralen
MOSFET

Neben dem bereits vorgestellten vertikalen MOSFET wird in dieser Arbeit auch ei-
ne laterale Variante aufgebaut. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit eines direkten
Vergleichs beider Bauteilkonzepte hinsichtlich ihrer Temperaturbestindigkeit. Die
maximale Einsatztemperatur lateraler MOSFETs ldsst sich, wie im Kapitel 2.2.3
beschrieben, durch den Aufbau auf SOI-Substraten erheblich steigern. Zur Untersu-
chung der Temperaturstabilitit werden die Bauelemente sowohl auf Silizium als auch
auf SOI-Substraten aufgebaut. Beide MOSFET-Varianten werden entsprechend dem
in der Tabelle 7.1 dargestellten Prozessablauf gefertigt.

Isolation

Gateoxid und Poly-Silizium-Elektrode
Dotierung durch Spin On Dopant
Passivierung

Metallisierung

U@ =

Tab. 7.1: Prozessschritte zur Herstellung von lateralen MOSFETSs auf Si- und SOI-
Substraten.

Analog zum vorhergehenden Abschnitt wird nachfolgend die Prozessentwicklung zu
den einzelnen Schritten vorgestellt. Dabei konnen zahlreiche Schritte direkt aus dem
Prozessablauf des vertikalen MOSFETSs iibernommen werden.

Der erste Abschnitt befasst sich mit der Isolation der diskreten Bauelemente.
Abhéngig vom verwendeten Substrat wird diese durch ein Feldoxid oder durch Frei-
stellen realisiert. Im gleichen Unterkapitel wird auch das Wachstum des Gateoxides
sowie die Abscheidung und Strukturierung der Poly-Silizium-Elektrode behandelt.
Die Entwicklung beider Prozesse wurde bereits im Kapitel zum vertikalen MOSFET
ausfiihrlich behandelt. Die nachfolgende Passage beschreibt die Dotierung der Sour-
ce und Drain-Gebiete. Hierzu dient die Diffusion aus Spin On Dopants, auf die ndher
eingegangen wird. Der letzte Abschnitt behandelt die Abscheidung und Strukturie-
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rung der Passivierung und Metallisierung. Beide Prozesse werden unverdndert aus
dem Prozessablauf des vertikalen MOSFETSs iibernommen.
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7.1 Substrate

Der Aufbau der lateralen n-Kanal MOSFETs erfolgt auf Bor-dotierten Silizium-
und SOI-Substraten. Weitere Kenndaten der verwendeten 100 mm-Wafer fasst die
Tabelle 7.2 zusammen.

| |

SOI-Substrat ‘ Si-Substrat ‘

Dicke: Device Layer 340 £50 nm | 525 £ 0.5 pm
Dotierung;: p(B) p(B)
Leitfahigkeit: 14 — 22 Qem | 20 — 30 Qcem
Orientierung: (100) (100)
Dicke: BOX 100 £+ 22.5 nm

Dicke: Handle 525 + 15 pm

Dotierung;: p(B)

Leitfahigkeit: 14 — 22 Qcm

Orientierung: (100)

Tab. 7.2: Spezifikation der Substrate zum Aufbau lateraler MOSFETS.

Bei den SOI-Substraten handelt es sich um UNIBOND-Wafer der Firma Soi-
tec. Wie der Tabelle entnommen werden kann, lassen sich mit diesem SOI-
Herstellungsverfahren im Vergleich zum BESOI-Verfahren deutlich diinnere Device
Layer mit einer geringen Schichtdickenschwankung fertigen [18].

7.2 Isolation und Poly-Silizium Gate

Der Aufbau der Transistoren auf Siliziumsubstraten beginnt mit dem Wachstum
eines Feldoxides. Hierzu dient eine Feuchtoxidation bei 950 °C, die zu einer Oxid-
dicke von 123 nm fithrt. Weitere Parameter des Prozesses sind im Anhang A.1 zu
finden. Die anschlieSende Strukturierung des Oxids erfolgt durch eine nasschemische
Atzung.

Die Isolation der Transistoren auf den SOI-Substraten wird analog zu dem FGFET
Sensor durch einen Abtrag des Device Layers realisiert. Zur Maskierung der Schicht
dient eine 9 nm dicke Siliziumoxid Hartmaske, die mit Hilfe eines Negativ-Lacks
strukturiert wird. Die Freistellung der Transistorinseln erfolgt durch eine anisotrope
TMAH-Atzung.

Die klassische LOCOS-Technologie [114] wird in beiden Féllen nicht eingesetzt, da
die notwendige nasschemische Nitrid-Atzung nicht zur Verfiigung steht.

Nach einer RCA-Reinigung folgt das Wachstum des Gatedielektrikums. Hierzu wird
der bereits im vorhergehenden Kapitel beschriebene RTO-Prozess ,,GOX.7“ einge-

setzt. Die Oxidation bei 800 °C fithrt zu einer Schichtdicke von 12.5 nm. Als Ga-
teelektrode wird auch in diesem Fall eine Phosphor-dotierte Poly-Siliziumschicht
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verwendet. Die Parameter der Abscheidung und Strukturierung sind im Anhang
A.2 und A.7 zu finden.

7.3 Dotierung durch Spin On Dopants

Die Realisierung der Source- und Drain-Wannen erfolgt mithilfe der Diffusion durch
Spin On Dopants. Im Vergleich zur géngigeren lonenimplantation ist dieses Dotier-
verfahren einfacher und kostengiinstiger.

Der Prozessablauf beginnt mit dem Aufschleudern der fliissigen Spin On Dopant
Losung auf das mit einer Hartmaske strukturierte Substrat. Als Hartmaske eig-
nen sich sowohl Oxid- als auch Nitridschichten. Es folgt eine Niedertemperatur-
Temperung, bei der die Losungsmittel ausgetrieben werden und der Dopant zu einer
festen Schicht vernetzt. Anschlieend sorgt ein Hochtemperatur-Diffusionsschritt fiir
den Eintrieb des Dotierstoffes. Nach dem Dotierprozess kann die SOD-Schicht mit
Hilfe von Flussséure wieder entfernt werden.

7.3.1 Niedertemperatur-Temperung

Die Parameter der Niedertemperatur-Temperung haben einen starken Einfluss auf
die Struktur der SOD-Schicht. Um eine méoglichst homogene Dotierung zu erzielen,
wird eine konforme Bedeckung des Substrates angestrebt.

Fiir eine erste Untersuchung werden zunéchst die vom Hersteller Honeywell emp-
fohlenen Prozessparameter iibernommen. Demnach soll der mit 3500 r/min aufge-
brachte Dopant in einem einstufigen Temperschritt bei einer Temperatur von 150 °C
60 s ausgebacken werden. Anschlieend folgt ein Diffusionsprozess bei einer Tempe-

ratur von 950 °C. Die Bruchkante einer auf diese Weise praparierten Probe zeigt die
Abbildung 7.1.
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Abb. 7.1: Stark zerkliiftete SOD- Abb. 7.2: Optimale Bedeckung der

Schicht nach einer einstufigen Tempe-
rung.

SOD-Schicht durch den optimierten
Temperprozess.
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Die aufgebrachte SOD-Schicht weist eine sehr inhomogene Bedeckung der Oberflache
auf. Stellenweise tritt das blanke Substrat zum Vorschein (pin holes). Zudem sind
in der Schicht zahlreiche Hohlrdume zu erkennen. Die stark pordse Schicht fithrt zu
einer inhomogenen Dotierung der frei liegenden Siliziumfléchen.

Die Ursache fiir die zerkliiftete Oberfliche wird in einer unzureichenden FEntfer-
nung der Losungsmittel gesehen. Weitere Versuche zeigen jedoch, dass die alleinige
Verldngerung der Temperzeit zu keiner deutlichen Verbesserung der Oberflichen-
struktur fithrt. Erst durch eine stufenartige Erhohung der Temperatur wihrend des
Temperprozesses (vgl. Anhang A.5) ldsst sich eine homogene und konforme Be-
deckung erzielen [101]. Ein Resultat eines optimierten Ausheizprozesses zeigt die
Abbildung 7.2. Die dargestellte SOD-Schicht ist frei von Hohlrdumen und weist eine
geringe Rauigkeit auf. An der unterédtzten Diffusionsmaske, die aus einem 120 nm
dickem Siliziumoxid und einer 50 nm dicken Nitrid-Deckschicht besteht, wird eine
optimale Bedeckung beobachtet.

7.3.2 Hochtemperatur-Diffusion

Die Parameter der Diffusion definieren die Tiefe der Dotierung. Getreu den im Ka-
pitel 5.5 vorgestellten Fickschen Gesetzen lédsst sich iiber die Diffusionszeit und
-temperatur das gewiinschte Dotierprofil einstellen.

Anhand vom Hersteller bereitgestellter Daten werden bei vier unterschiedlichen Dif-
fusiontemperaturen Proben prépariert. Um eine konstante Dotiertiefe zu erzielen,
wird die Diffusionszeit mit zunehmender Temperatur verkiirzt. Die entsprechenden
SIMS-Tiefenprofile der Proben stellt Abbildung 7.3 dar. Bei der Bewertung der
Profile ist zu beachten, dass diese durch den knock on-Effekt {iberlagert werden.
Dadurch erscheint die Dotiertiefe groffer, als sie tatséchlich ist. Zudem wird bei der
SIMS-Messung sowohl der aktive als auch der inaktive Dotierstoff erfasst.

Die Dotierprofile zeigen mit zunehmender Diffusionstemperatur gréflere Ab-
klingldngen. Des weiteren wird mit steigender Temperatur nahe der Grenzfliche ein
sich ausweitender Bereich beobachtet, der eine konstante Dotierstoffkonzentration
aufweist. Diese entspricht dabei der Loslichkeitsgrenze des Dotierstoffs im Silizium-
kristall.

Fiir die Dotierung der Source- und Drain-Wanne wird der Diffusionsprozess mit
der hochsten Temperatur verwendet. Das dazugehorige Konzentrationsplateau
ermdglicht auch bei einer Uberitzung der Kontaktlécher einen niedrigen Ubergangs-
widerstand. Eine detaillierte Auflistung aller verwendeten Parameter der Temperung
ist im Anhang A.1 zu finden.
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Abb. 7.3: Dotierprofile unterschiedlich getemperter SOD-Schichten.

7.3.3 Diffusionsmaske

Die Source- und Drain-Bereiche werden bei dem gewé&hlten Prozessablauf durch
eine Hartmaske definiert. Dabei ist die Maske so konzipiert, dass kein Uberlapp
zum Gate-Bereich besteht. Der Vorteil dieses Konzeptes liegt in der sicheren Ent-
fernung der SOD-Schicht ohne eine Unterdtzung des Gate-Bereiches zu riskieren.
Einen Nachteil stellen jedoch die beiden nicht vom Gate kontrollierten Bereiche dar.
Die Abbildung 7.4 veranschaulicht dieses Konzept.

Die vom Gate unbedeckten Bereiche fiithren zu einem verdnderten Bauteilverhalten.
So wird beispielsweise eine von der Drain-Spannung abhéngige Finsatzspannung des
Transistors beobachtet [101]. Ein einfacher Ansatz zur Behebung dieses Problems
liegt in der Unterdiffusion. Mit der Ausweitung der Source- und Drain-Gebiete ldsst
sich das erwartete MOSFET-Verhalten erzielen.

Die alternative Dotierung ohne Maske birgt die Gefahr der Unteréitzung des Gate-
Bereiches. Wie die Abbildung 7.5 zeigt, kann wihrend der SOD-Schichtentfernung
das Gateoxid angegriffen werden. Die Folge sind Leckstrompfade, die zu einem
Gate-Drain- bzw. Gate-Source-Kurzschluss fithren. Abhilfe kann hier die Spacer-
Technologie darstellen [114]. Der Einsatz dieser bedarf jedoch weiterer Untersu-
chungen, bevor eine Implementierung in den Prozessablauf erfolgen kann. In diesem
Zusammenhang ist zu bemerken, dass der in Abbildung 7.5 sichtbare Nitrid-Spacer

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



7.4. PASSIVIERUNG UND METALLISIERUNG 143

_ Nitrid-
. Passivierung

“nicht vom Gate L Spacer \

S

kontrollierte Bereiche ) a R

Poly-Silizium

unteratztes Gateoxid

UniBW SEI S0V ¥3.000 Tum = WD 72mm UniBW 3 50KV X100000 100nm WD 5.4mm

Abb. 7.4: Dotierung der Source- und Abb. 7.5: Unterédtztes Gateoxid bei
Drain-Bereiche iiber eine Diffusionsmas- der Entfernung der SOD-Schicht (Probe
ke (Probe 04128.3). 01128.6).

durch eine Fehlprozessierung bei der Abscheidung der Passivierung entstand und
nicht als Schutz fiir das Gateoxid dienen sollte.

7.4 Passivierung und Metallisierung

Nach der Abéatzung der SOD-Schicht folgt die Passivierung der Bauelemente durch
eine 100 nm dicke Nitrid-Schicht. Die Parameter des hierfiir verwendeten LPCVD-
Prozesses sind im Anhang A.3 zu finden. Zur Offnung der Kontaktlocher dient ein
Trockenétzprozess, dessen Parameter im Anhang A.8 aufgefiihrt werden.

Abschlieend folgt die Abscheidung und Strukturierung des bereits im vorhergehen-
den Kapitel vorgestellten Metallisierungssystems. Die entsprechenden Prozesspara-
meter sind im Anhang A.4 und A.7 aufgelistet.
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Kapitel 8

Charakterisierung der
Transistoren

Nach der vollstdndigen Prozessierung kann die elektrische Charakterisierung der
Bauelemente erfolgen. Die hierbei erzielten Ergebnisse werden in diesem Kapitel
vorgestellt und diskutiert.

Zu Beginn wird zunéchst der Messaufbau beschrieben. Anschlieend folgen Unter-
kapitel zum lateralen MOSFET, vertikalen npn- und nipin-MOSFET. In jedem der
Abschnitte werden Ergebnisse sowohl zu Messungen bei Raumtemperatur als auch
bei erhohten Temperaturen vorgestellt. Die Charakterisierung erfolgt anhand typi-
scher MOSFET-Parameter, die sich aus den Transfer- und Ausgangskennlinienfel-
dern ableiten.

Die Messungen werden zum grofien Teil automatisiert durchgefiihrt. Dadurch l&sst
sich zu jedem MOSFET-Typ eine Vielzahl an Bauelementen charakterisieren. Die
im Folgenden diskutierten Messungen beziehen sich auf reprasentative Bauelemen-
te. Die entsprechenden Positionen der fiir die Messung ausgewéhlten Transistoren
konnen im Anhang B nachgeschlagen werden.
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8.1 Messaufbau

Die Messungen bei Raumtemperatur erfolgen auf ungeségten Substraten an einem
manuellen Spitzenmessplatz. Zur Charakterisierung der Bauelemente bei hoheren
Temperaturen dient ein weiterer Messplatz, der mit einem bis zu 200 °C beheizbaren
Chuck ausgestattet ist. Zu beiden Messplétzen gehoren die baugleichen Parameter-
analysatoren HP4155A der Firma Hewlett Packard.

Temperaturmessungen iiber 200 °C konnen nur auf einzelnen Chips erfolgen. Die-
se werden mittels Keramikkleber auf Aluminiumoxidplédttchen aufgebracht. Fiir die
elektrische Kontaktierung sorgen Aluminiumbonddrahte, die die Kontaktpads auf
Chip und Keramikplattchen verbinden. Die auf diese Weise préparierten Proben
werden in die RTA-Anlage AO 500 der Firma MBE-Komponenten eingebaut. In
dieser sind Messungen bis zu einer Temperatur von 500 °C moglich. Der Tempera-
tureintrag erfolgt durch einen resistiv geheizten Steg auf dem die Proben aufliegen.
Als Zuleitungen dienen Kontaktnadeln aus Federstahl, die auf die Goldpads der
Aluminiumoxidplédttchen platziert werden. Um eine Oxidation der Kontaktnadeln
bei erhdhten Temperaturen zu verhindern wird die Ofenkammer mit Argon gespiilt
und im Unterdruck betrieben. Eine Draufsicht der eingebauten Probe zeigt die Ab-
bildung 8.1.

Zuleitungs- ;;f
kontakte

Keramiktrager

Chip

Abb. 8.1: Im RTA-Ofen eingebaute Probe zur Charakterisierung bei hohen Temperatu-
ren.
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8.2 Laterale Transistoren

Im ersten Schritt werden laterale MOSFETSs auf Silizium und SOI-Substraten elek-
trisch charakterisiert. Die Messung der Bauteilparameter der beiden Transistortypen
wird zunéchst bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Anschlieend folgt die Charakte-
risierung bei erhchten Temperaturen.

8.2.1 Messungen bei Raumtemperatur

Fiir die Charakterisierung werden Transistoren ausgewéhlt, die sich lediglich im
Substratmaterial und der damit verbundenen Bauteilisolation unterscheiden. Alle
weiteren Prozessschritte, die zur Herstellung dienen, sind identisch.

Eine lichtmikroskopische Aufnahme eines MOSFETs auf dem SOI-Substrat zeigt die
Abbildung 8.2. Das W/L-Verhéltnis der untersuchten Transistoren betriagt 100/5.
Die Gateoxiddicke wurde wahrend der Prozessierung an einem Begleitwafer mit
12.5 nm bestimmt. Von beiden Bauelementen werden Transfer- und Ausgangskenn-
linienfelder aufgezeichnet. Wahrend der Messungen wird das Bulk iiber die metalli-
sierte Riickseite geerdet. Die Gate-Leckstrome liegen bei beiden Transistoren unter
der Auflosungsgrenze des Messgerétes.

1 |:| ATy parasitire MOSFETs

Source

Si-Insel

A- ————————————————— —A7
[ p-si [ 810, B n-Poly B sis N,

Abb. 8.2: Lateraler MOSFET auf SOI- Abb. 8.3: Parasitire MOSFETs an der
Substrat. Transistorinsel.

Die Abbildungen 8.4 und 8.5 stellen Transferkennlinienfelder der MOSFETSs dar. In
beiden Diagrammen sind neben den Bauteilbezeichnungen auch die Geometriepa-
rameter aufgelistet. Aufgrund der kleineren pn-Ubergangsfliche des Transistors auf
dem SOI-Substrat wird fiir diesen ein um mindestens drei Dekaden niedrigerer OFF-
Strom beobachtet. Der tatsédchliche OFF-Strom liegt sogar unter dem Messbereich
des Gerétes. Ein weiterer Unterschied besteht in der zusétzlich auftretenden Stufe im
Unterschwellbereich des SOI-Transistors. Diese wird auf zwei parasitdre MOSFET's
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148 KAPITEL 8. CHARAKTERISIERUNG DER TRANSISTOREN

am Rand der Siliziuminsel zuriickgefiihrt, die in der Abbildung 8.3 veranschaulicht
werden. Beide parasitdren Bauelemente verfiigen offenbar iiber ein diinneres Ga-
teoxid, was zu einer niedrigeren Einsatzspannung fiihrt. Gleicher Effekt kann auch
bei der Isolation durch den LOCOS-Prozess auftreten [112]. In diesem Fall bilden
sich die parasitdaren Transistoren zwischen ., Vogelschnabel“ und BOX. Die Einsatz-
spannung des gesamten SOI-Transistors liegt bei —0.3 V und ist damit vergleichbar
mit der des Transistors auf dem Si-Substrat.

10° E[11128/4 .
FG1D2 10
o G Vo=0.1..1.1V 0 V,=041..1.1V
= AVD=0.25V T AV =025V
< 10 = 10" j
< 10 <
o W =100 pm o 10 W =100 pm
10—12 L=5“m ) L=5“m
t_=125nm 10™ t_=125nm
10_14 , ] - | N 10-16 [ | PR | 1
2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
V, V] Ve V]

Abb. 8.4: Lateraler MOSFET auf Si- Abb. 8.5: Lateraler MOSFET auf SOI-
Substrat: Transferkennlinienfeld. Substrat: Transferkennlinienfeld.

Die Ausgangskennlinienfelder zeigen in den Abbildungen 8.6 und 8.7 einen aus-
gepriagten Séttigungsbereich. Fiir den MOSFET auf dem SOI-Substrat wird kein
Kink-Effekt beobachtet. Bei den gewéhlten elektrischen Parametern erfolgt keine
Aufladung des Body-Bereichs.

12x10°Fv_=05..2Vv 5.0x10° Fv_=05.2V
1.0x10° LAV, =05V, 4.0x10° LAV, =05V
6| -

g 8.0x10 5 g 3.0x10°

6.0x10° |- 3 i
< . < 2.0x10°
_e 40x10° [ _e .

2.0x10° | 1.0x10°

1)) A —— 0.0 S
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Vv, V] Vv, V]

Abb. 8.6: Lateraler MOSFET auf Si- Abb. 8.7: Lateraler MOSFET auf SOI-
Substrat: Ausgangskennlinienfeld. Substrat: Ausgangskennlinienfeld.
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Ein wichtiger Bauteilparameter, der das Einschaltverhalten charakterisiert, ist die
lokale Unterschwellsteigung S. Diese wird in den Abbildungen 8.8 und 8.9 dargestellt.
Beide MOSFETs erreichen fiir alle gewéhlten Drain-Spannungen annédhernd das
theoretische Minimum von 60 mV /dec.

140 | 140 v Zo4 41y
120 F _ 120 oo T
i V=01 .11V AV, =025V
o 100 AN\ av =025V o 10T
S 80 S 80
Z 6ol Z 60[
w 40| » 40
20 |- 20 [
O [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 [ 1 1 1 1 1 1 1
05 -04 -03 -02 -01 0.0 07 -06 -05 -04 -03
Vs VI ALY

Abb. 8.8: Lateraler MOSFET auf Si- Abb. 8.9: Lateraler MOSFET auf SOI-
Substrat: Unterschwellsteigung S. Substrat: Unterschwellsteigung S.

Zuletzt wird die Steilheit g,, der Transistoren in den Abbildungen 8.10 und 8.11
verglichen. Aus den Diagrammen geht fiir beide MOSFETSs eine Verschiebung des
Maximums mit zunehmender Drain-Spannung hervor. Der absolute Wert des Maxi-
mums ist bei dem MOSFET auf SOI circa um einen Faktor 2 grofier.

6X10—6 | VD:O'1 11 V 2_OX10_5 | VD=0.1 11 V
AV, =0.25V AV, =025V
> - < 1.5x10°
2 6| 2
:E:_ 4x10 :El .
< - < 1.0x10
E 2x10° F c
m © 50x10°
0 0.0
0 1 2 3 0 1 2 3
VG [V] VG [V]

Abb. 8.10: Lateraler MOSFET auf Si- Abb. 8.11: Lateraler MOSFET auf SOI-
Substrat: Steilheit gy,. Substrat: Steilheit gy,.
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150 KAPITEL 8. CHARAKTERISIERUNG DER TRANSISTOREN

8.2.2 Temperaturverhalten lateraler MOSFET's

Die Untersuchung des Temperaturverhaltens erfolgt an MOSFETs gleicher Geome-
trie, wie sie auch fiir die Raumtemperaturmessungen gewéahlt wurde. Aufgezeich-
net werden Transferkennlinien bei einer konstanten Source-Drain-Spannung von
Vp = 1V und sieben unterschiedlichen Temperaturen im Bereich zwischen 25 °C
und 200 °C. Die Abbildungen 8.12 und 8.13 stellen die aufgezeichneten Messdaten
dar.

T =25..200 °C
10°
10°® 11128/4
'c gy FG1D4
3
=3 ; V=1V
o 10 W =100 pm
14 L=5 Mm
10 t, =12.5n0m
10'16 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 3
V, V] V[Vl
Abb. 8.12: Lateraler MOSFET auf Si- Abb. 8.13: Lateraler MOSFET auf SOI-
Substrat: Temperaturverhalten der Trans- Substrat: Temperaturverhalten der Trans-
ferkennlinie. ferkennlinie.

Die Kennlinien beider Transistoren zeigen die im Kapitel 2.2.2 beschriebenen Tem-
peratureffekte. So wird mit zunehmender Temperatur eine Abnahme des ON-Stroms
bedingt durch die geringere Ladungstrigerbeweglichkeit beobachtet. Daneben steigt
der OFF-Strom aufgrund zunehmender Leckstréme am pn-Ubergang. Beide Kur-
ven enthalten den charakteristischen ZTC-Punkt, bei dem der Drain-Strom fiir
alle Temperaturen nahezu konstant bleibt (vgl. Kapitel 2.2.2). Die Transferkenn-
linien des MOSFETs auf dem SOI-Substrat zeigen bei niedrigen Temperaturen
einen Hysterese-Effekt im OFF-Strom-Bereich. Die Ursache hierfiir wird im Nicht-
Abschalten der parasitdren Transistoren gesehen.

Der OFF-Strom von MOSFETSs wird bis zu einer Temperatur von 125 °C durch
den Generations-Rekombinationsstrom und dariiber durch den Diffusionsstrom do-
miniert. Dies fithrt zu einer unterschiedlichen Steigung in der logarithmischen Auf-
tragung des OFF-Stroms in Abhéngigkeit von der reziproken Temperatur. Wie der
Abbildung 8.14 entnommen werden kann, lasst sich die unterschiedliche Steigung nur
fiir den MOSFET auf dem Si-Substrat nachweisen. Aufgrund des bereits erwahn-
ten Hysterese-Effekts ist die Auftragung einer Ausgleichsgeraden im Generations-
Rekombinationsstrom des MOSFETs auf dem SOI-Substrat nicht sinnvoll.
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Aus der Darstellung des Ion/Iopp-Verhiltnisses in der Abbildung 8.15 wird ersicht-
lich, dass der Aufbau auf dem SOI-Substrat zu einem niedrigeren Leckstrom fiihrt.
Die in diesem Fall deutlich geringere Fliche des pn-Ubergangs senkt das Iox/Iops-
Verhiltnis um zwei Dekaden.

5 = Si01128/4 10" o—_ " Si 01128/4
O o SOITO o, —o—SOITO
z N AN
w1 (N Generations- . <, o\o
S0 oy Q M. \.Rekombinations- & 10 N o
= 10°F o O Leckstrom :% 0" \_\. o,
=] Diffusions- o ~ -
i& 107" Leckstrom . ~ - 10° ~
_6 -13 1 1 " 1 ° X o 100 L | L 1 N 1 N 1
" 2.0 25 3.0 35 0 50 100 150 200
1000/T [1/K] T[C]

Abb. 8.15: Laterale MOSFETs: Tempe-
raturverhalten des Ion/Iorp-Verhiltnis-
ses.

Abb. 8.14: Laterale MOSFETSs: Tempe-
raturverhalten des OFF-Stroms Iopr.

Ausgehend von dem theoretischen Minimum kann in den Abbildungen 8.16 und 8.17
mit zunehmender Temperatur ein Anstieg der lokalen Unterschwellsteigung verzeich-
net werden. Dabei erreicht bei einer Temperatur von 200 °C der MOSFET auf dem
Si-Substrat mit 390 mV /dec etwa den doppelten Wert im Vergleich zum Transistor
auf dem SOI-Substrat. Der Wert der Unterschwellsteigung setzt sich getreu der im
Kapitel 2.2.2 behandelten Gleichung 2.25 aus dem linearen und exponentiellen An-
teil [29, 83] zusammen. Wie die Abbildung 8.18 zeigt, lassen sich beide Anteile in
den Kennlinien der untersuchten Bauelemente wiederfinden. Da dem exponentiellen
Term die Zunahme des Leckstroms zu Grunde liegt, wird fiir den Transistor auf dem
SOI-Substrat ein geringerer Anstieg des Unterschwellsteigung beobachtet.

Die temperaturbedingte Verschiebung der Einsatzspannung ist abhingig vom Tran-
sistortyp. Bei den hergestellten n-Kanal MOSFETSs nimmt V; mit zunehmender
Temperatur ab. Dabei kann, wie im Kapitel 2.2.2 beschrieben, ndherungsweise eine
lineare Abhéngigkeit zwischen Einsatzspannung und Temperatur angenommen wer-
den die [95, 97]. Diese kann anhand der Abbildung 8.19 fiir den MOSFET auf dem
Si-Substrat bis zu einer Temperatur von 150 °C nachgewiesen werden. Bei hoheren
Temperaturen verliert die Ndherung ihre Giiltigkeit und V; weicht von der Aus-
gleichsgeraden ab. Der Transistor auf dem SOI-Substrat zeigt hingegen einen zwei-
geteilten Verlauf. Bis zu einer Temperatur von 50 °C liegt Einsatzspannung nahe
an der Geraden des MOSFETSs auf dem Si-Substrat und verlduft anschliefend iiber
der Temperatur von 100 °C entlang einer Geraden mit einem niedrigeren Achsenab-
schnittspunkt jedoch anndhernd gleicher Steigung. Der Grund fiir die Zweiteilung
wird auch in diesem Fall in den parasitdren Transistoren gesehen. Ab der Tempera-
tur von 100 °C steigt der Strombeitrag der parasitiren MOSFETSs stark an, sodass
sich dieser als Verschiebung der Einsatzspannung des gesamten Bauteils duflert.
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Abb. 8.16: Lateraler MOSFET auf Si-
Substrat: Temperaturverhalten der loka-
len Unterschwellsteigung S
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Abb. 8.17: Lateraler MOSFET auf SOI-
Substrat: Temperaturverhalten der loka-
len Unterschwellsteigung S

Die lineare Abhéngigkeit der Einsatzspannung von der Temperatur wird bis 200 °C
nachgewiesen. Die Steigung liegt bei beiden Bauelementen aufgrund &hnlicher Sub-

stratdotierung bei —0.8 mV /K [115].

400 - —m—si01128/4 n
350 F —o—s0OITO
300 F
3 250 |
S 200f 2
> 5
E 150 / / ”
@ 100 | /a,/;q—/:o===
5 - =0 5595--
1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200

T[°C]

Abb. 8.18: Laterale MOSFETs: Tem-
peraturverhalten der Unterschwellsteigung
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Abb. 8.19: Laterale MOSFETSs: Tempe-
raturverhalten der Einsatzspannung V7.
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Die Steilheit der Transistoren nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Die Abbil-
dungen 8.20 und 8.21 stellen hierzu die entsprechenden Kennlinien dar. Bei beiden
Transistoren bewirkt die Erhchung der Temperatur von 25 °C auf 200 °C etwa eine
Halbierung von g,,. Die Position des Maximums bleibt dabei nahezu konstant.

8x10° | T = 25...200 °C 2.0x10° | T=25..200 °C
AT=25°C AT=25°C
6x10° \ 1.5x10°
i 4x10° \ %1.0x1 0°
CDE *\% C»E *
2x10° | 5.0x10°
0 — 0.0 —
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
VG V] VG V]
Abb. 8.20: Lateraler MOSFET auf Si- Abb. 8.21: Lateraler MOSFET auf SOI-
Substrat: Temperaturverhalten der Steil- Substrat: Temperaturverhalten der Steil-
heit g,. heit g,,.

8.3 Vertikaler npn-MOSFET

Der vertikale n-Kanal-MOSFET befindet sich als Referenz-Bauelement auf jedem
Chip des FGFET Sensors. Im Gegensatz zum Sensor verfiigt jedoch das Referenz-
Bauelement iiber einen von auflen kontaktierbaren Gate-Anschluss. Dadurch wird
eine exakte Charakterisierung ermdoglicht. Im Folgenden werden hierzu die Ergeb-
nisse vorgestellt.

8.3.1 Messungen bei Raumtemperatur

Analog zu den lateralen MOSFETSs wird zunéchst die Charakterisierung bei Raum-
temperatur durchgefiihrt. Die Geometrieparameter des untersuchten MOSFETS las-
sen sich der lichtmikroskopischen Aufnahme in Abbildung 8.22 sowie dem in Abbil-
dung 8.23 dargestellten SIMS-Tiefenprofil des vollstéindigen Transistorstapels ent-
nehmen. Aus den Abbildungen geht ein W /L-Verhéltnis von 110/0.22 hervor. Die
Dicke des Gateoxids wurde wihrend der Prozessierung ermittelt und betrégt 12 nm.
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Abb. 8.22: Vertikaler npn-MOSFET — App, 8.23: SIMS-Tiefenprofil des npn-
auf SOI-Substrat (Probe MO19). Transistorstapels (Probe ST3).

Im Transferkennlinienfeld, welches die Abbildung 8.24 darstellt, wird mit zunehmen-
der Drain-Spannung ein Anstieg des OFF-Stroms verzeichnet. Die Ursachen hierfiir
liegen zum einen im Zener-Durchbruch des hoch dotierten pn-Ubergangs und zum
anderen in Leckstrompfaden, die sich als Folge von Grenzflichenverunreinigungen
ergeben. Eine ausfiihrliche Diskussion zu Grenzflachenverunreinigungen wurde im
Kapitel 6.3.7 gefiihrt. Ferner wird aufgrund der geringen Gateoxiddicke bei zuneh-
mender Gate-Spannung ein ansteigender Fowler-Nordheim-Tunnelstrom verzeich-
net. Der Leckstrom flieit dabei primér iiber den teilweise durch die Gate-Elektrode
bedeckten Drain-Bereich. Mit zunehmender Drain-Spannung sinkt die Potenzialdif-
ferenz zwischen Gate und Drain, so dass auch der Leckstrom abnimmt. Gleichzeitig
bewirkt der Gate-Leckstrom den im Kapitel 2.2.3 beschriebenen Gate induzierten
floating body Effekt (GIFBE) [31]. Dabei fiihrt ein einsetzender Tunnelstrom zur
Aufladung des nicht kontaktierten p-Bereichs. Die Folge ist ein ausgepréigter Knick
in der Transferkennlinie.

Das Ausgangskennlinienfeld des Transistors zeigt die Abbildung 8.25. Diesem l&sst
sich ein linear ansteigender Séttigungsstrom entnehmen. Der Grund hierfiir liegt
in der Kanallingenmodulation. Bei diesem Kurzkanaleffekt fiithrt die zunehmen-
de Drain-Spannung zu einer Ausweitung der Raumladungszone und damit zur
Verkiirzung der effektiven Kanallinge. Des weiteren zeigt das Ausgangskennlini-
enfeld bei hohen Drain-Spannungen einen stark ansteigenden, vom Gate unkon-
trollierten, Stromfluss. Dieses Verhalten deutet auf den Felddurchgriff (Punch-
Through), d.h. auf eine Berithrung der Raumladungszonen, hin. Tatséchlich ist auf-
grund der hohen Kanaldotierung mit dem Punch-Through erst bei deutlich hoheren
Drain-Spannungen zu rechnen. Die Ursache fiir den Durchbruch wird daher in den
Leckstromen am pn-Ubergang gesehen.
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Abb. 8.24: Vertikaler npn-MOSFET auf Abb. 8.25: Vertikaler npn-MOSFET auf
SOI-Substrat: Transferkennlinienfeld. SOI-Substrat: Ausgangskennlinienfeld.

Aus der Abbildung 8.26 geht fiir den untersuchten vertikalen MOSFET eine Un-
terschwellsteigung von etwa 150 mV /dec hervor. Wie im Kapitel 2.2.1 beschrieben,
fithrt die hohe Kanaldotierung zu einer nicht mehr vernachlassighbaren Sperrschicht-
kapazitét. Dadurch liegt die ermittelte Unterschwellsteigung deutlich iiber dem theo-
retischen Minimum von 60 mV /dec. Ferner wird aufgrund des zunehmenden OFF-
Stroms bei hheren Drain-Spannungen ein weiterer Anstieg der Unterschwellsteigung
verzeichnet.

Das Maximum der Steilheit des vertikalen Transistors kann nur bis zu einer Drain-
Spannung von 0.6 V bestimmt werden. Wie die Abbildung 8.27 zeigt, verschiebt sich
bei héheren Drain-Spannungen das Maximum der Steilheit iiber den untersuchten
Gate-Spannungsbereich von 6 V hinaus. Da jedoch der stark ansteigende Leckstrom
bei hoheren Gate-Spannungen zur Schiadigung oder zum Durchbruch des Gateoxides
fithrt, kann eine exakte Bestimmung der maximalen Steilheit nicht erfolgen.
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Abb. 8.26: Vertikaler npn-MOSFET auf Abb. 8.27: Vertikaler npn-MOSFET auf
SOI-Substrat: Unterschwellsteigung 5. SOI-Substrat: Steilheit gy,.
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8.3.2 Temperaturverhalten vertikaler npn-MOSFET's

Die hohere Temperaturstabilitit des vertikalen MOSFETSs ermdoglicht die Charakte-
risierung bis zu einer Temperatur von 400 °C. Hierfiir wird der am Anfang dieses Ka-
pitels beschriebene Aufbau verwendet. Die Messungen erfolgen an einem MOSFET
der selben Geometrie wie sie bereits fiir die Raumtemperaturmessung gewéhlt wur-
de. Aufgezeichnet werden Transferkennlinien bei einer konstanten Drain-Spannung
von 0.6 V. Die Temperatur wird, beginnend bei 25 °C bis zur maximal untersuchten
Temperatur von 400 °C erhoht.

Die in der Abbildung 8.28 dargestellten Kennlinien weisen die charakteristischen
Temperatureffekte auf. Der mit ansteigender Temperatur abnehmende ON-Strom
sowie der in diesem Fall nur schwach ausgepriagte ZTC-Punkt sind in einer aus
Redundanzgriinden nicht dargestellten linearen Auftragung deutlicher erkennbar.

Der OFF-Strom des Transistors zeigt in der Abbildung 8.29 die bereits diskutierte
Zweiteilung. Obwohl die Strom-Auflésungsgrenze des verwendeten Hochtemperatur-
Messautbaus im Vergleich zum Spitzen-Messplatz niedriger ist, ldsst sich eine Sepa-
ration der beiden Leckstrommechanismen durchfiihren.
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Abb. 8.28: Vertikaler npn-MOSFET auf Abb. 8.29: Vertikaler npn-MOSFET auf
SOI-Substrat: Temperaturverhalten der SOI-Substrat: Temperaturverhalten des
Transferkennlinie. OFF-Stroms Iopp.

Das Ion/lopp-Verhéltnis in Abhéngigkeit der Temperatur stellt die Abbildung 8.30
dar. In der halblogarithmischen Auftragung sind sowohl die Messpunkte des vertika-
len als auch des lateralen Transistors auf dem SOI-Substrat eingezeichnet. Aus dem
Diagramm geht fiir die vertikale Variante aufgrund der hheren Kanaldotierung ein
um eine Dekade hoheres Ion /Iopp-Verhéltnis hervor.

Die in der Abbildung 8.31 dargestellte lokale Unterschwellsteigung zeigt die bereits
diskutierte Kombination aus einem linearen und exponentiellen Anstieg. Letzterer
dominiert ab einer Temperatur von etwa 200 °C.
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Abb. 8.30: Vertikaler und lateraler npn-
MOSFET auf SOI-Substrat: Temperatur-
verhalten des Ion/Iorp-Verhéltnisses.
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Abb. 8.31: Vertikaler npn-MOSFET auf
SOI-Substrat: Temperaturverhalten der
Unterschwellsteigung S.

Die Temperaturabhéngigkeit der Einsatzspannung lésst sich der Abbildung 8.32 ent-
nehmen. Der lineare Verlauf wird bis zu einer Temperatur von 350 °C beobachtet.
Die Steigung betragt —4 mV /K. Damit ist sie im Vergleich zu den lateralen Transi-
storen, die iiber eine niedrigere Substratdotierung verfiigen, deutlich geringer.

Die Auftragung der Steilheit g, gegen die Temperatur zeigt die Abbildung 8.33.
Dieser ldsst sich eine Abnahme und Verschiebung des Maximums entnehmen. Ins-
besondere die starke Verschiebung wirkt sich negativ beim Betrieb des MOSFETSs
im FGFET-Sensor aus. Denn bereits geringe Temperaturwechsel fithren zu einer

starken Anderung der Empfindlichkeit.
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Abb. 8.32: Vertikaler npn-MOSFET auf
SOI-Substrat: Temperaturverhalten der
FEinsatzspannung Vr.
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Abb. 8.33: Vertikaler npn-MOSFET auf

SOI-Substrat:
Steilheit gp,.

Temperaturverhalten der
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8.4 Vertikaler nipin-MOSFET

Die intrinsischen Zonen des nipin-MOSFETSs separieren den hoch dotierten p-
Bereich vom Source- und Drain-Gebiet und unterdriicken damit den Zener-
Durchbruch. Die zusétzlichen intrinsischen Schichten verdndern jedoch auch das
Bauteilverhalten. Wie im Kapitel 2.3.2 beschrieben, wird bei einem nipin-Transistor
neben dem MOS-Modus auch ein Ionisations-Modus beobachtet.

Im Folgenden werden Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung bei Raumtem-
peratur sowie erhohten Temperaturen vorgestellt. Das Bauteilverhalten zeigt eine
Abhéngigkeit von der Orientierung des Transistors auf dem Substrat. Daher werden
sowohl nipin-MOSFETSs parallel zur <110> als auch zur <100>-Richtung (um 45°
gedreht) untersucht.

8.4.1 Messungen bei Raumtemperatur

Zur Charakterisierung dienen diskrete Bauelemente auf Silizium-Substraten. Die
Abbildung 8.34 zeigt hierzu eine lichtmikroskopische Aufnahme eines in <100>-
Richtung orientierten Transistors. Die Poly-Silizium-Gate-Elektrode bedeckt drei
Seiten der quadratischen Mesa, sodass eine Kanalweite von 65 um resultiert. Der
Drain-Kontakt befindet sich auf der Mesa und wird genau wie der Gate-Anschluss
iiber eine Metallbahn zu den Kontaktflichen gefiihrt. In unmittelbarer Ndhe der Me-
sa ist auch der Bulk-Anschluss zu finden, der gleichzeitig den Source-Anschluss des
Transistors bildet. Die Kanalldnge setzt sich aus dem hoch dotierten p-Gebiet sowie
den beiden intrinsischen Zonen zusammen. Die Abbildung 8.35 zeigt das SIMS-
Tiefenprofil eines identisch prozessierten Transistorstapels. Diesem lédsst sich die
asymmetrische Einbettung des p-Gebietes entnehmen. Die Dicke der unteren intrin-
sischen Zone betragt etwa 190 nm. Damit ist sie nur etwa halb so dick im Vergleich
zur oberen. Das p-Gebiet verfiigt {iber eine Schichtdicke von etwa 60 nm, was zu einer
Gesamtkanalldnge von etwa 620 nm fiihrt. Ferner ldsst sich dem SIMS-Tiefenprofil
eine maximale Dotierstoffkonzentration des p-Gebietes von 5-10'® cm™ und eine
Phosphor-Hintergrunddotierung in den intrinsischen Zonen von 3-10' cm™3 ent-
nehmen. Zudem kann an der Substrat-Grenzfliche infolge einer Kontamination eine
Anhéufung von Bor beobachtet werden. Das Gatedielektrikum setzt sich, wie im
Kapitel 6.5.3 beschrieben, aus einem thermischen Suboxid und einer Siliziumnitrid-
schicht zusammen. Die Wachstumsrate thermischer Oxide zeigt eine Abhéngigkeit
von der Kristallebene. So erfolgt das Oxidwachstum auf [110]-Flédchen um einen Fak-
tor 1.3 schneller als auf [100]-Fldchen. Folglich resultiert fiir den gedrehten MOSFET
mit 4.7 nm ein diinneres Suboxid im Vergleich zur nicht gedrehten Variante, deren
Oxiddicke 6.1 nm betragt.
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Abb' 8'34:_ Vertikale.r ni.pin—MOSFET Abb. 8.35: SIMS-Tiefenprofil des nipin-
in <100>-Richtung orientiert. Transistorstapels (Probe IMOS4).

Die Transferkennlinienfelder der untersuchten nipin-MOSFETSs werden in den Ab-
bildungen 8.36 und 8.37 dargestellt. Beide Bauelemente zeigen den Ubergang vom
MOS- zum Ionisations-Modus, der sich durch eine niedrige Unterschwellsteigung aus-
zeichnet. Im Ionisations-Modus wird bei beiden MOSFETSs im Unterschwellbereich
eine Hysterese beobachtet. Dabei erfolgt die Abschaltung des in <110>-Richtung
orientierten Transistors um 0.3 V und des in <100>-Richtung orientierten Transi-
stors um 0.2 V verzogert. Die Ursache fiir die Hysterese wird in der Zeitkonstante der
Anreicherung bzw. Verarmung der Locher im p-Gebiet gesehen. Der OFF-Strom des
nipin-MOSFETSs weist eine Abhéngigkeit von der Orientierung auf. Wahrend sich die
in <110>-Richtung orientierte Variante durch einen konstant niedrigen OFF-Strom
auszeichnet, wird fiir den gedrehten MOSFET mit zunehmender Drain-Spannung ein
ansteigender OFF-Strom beobachtet. Da der Anstieg des OFF-Stroms trotz gleicher
Mesa-Grundflachen lediglich bei der gedrehten Variante auftritt, ist von einem Ober-
flachenleckstrom auszugehen. Eine mogliche Erklarung stellen die unterschiedlichen
Bindungsdichten der Mesaoberflichen dar, die sich auf den Strukturierungsprozess
auswirken. Die Gate-Leckstromdichte liegt bei beiden nipin-MOSFETSs unter dem
niedrigen Wert von 107!* A /um. Auffillig ist jedoch der bis zu einer Gate-Spannung
von 7 V iiber der Messschwelle liegende Gate-Leckstrom des in <100>-Richtung ori-
entierten Transistors. Eine mogliche Erklarung stellen auch hier die bereits erwiahn-
ten Oberflachenleckstrome dar. Beide Transistoren zeigen den Gate induzierten floa-
ting body Effekt. Dem in der Abbildung 8.38 dargestelltem Banddiagramm [64]
fithren Locher zur zusétzlichen Aufladung der p-Zone [24]. Die Folge ist ein Knick
im Transferkennlinienfeld, der in der linearen Auftragung fiir den <100>-Richtung
orientierten Transistor in Abbildung 8.39 dargestellt wird.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



160 KAPITEL 8. CHARAKTERISIERUNG DER TRANSISTOREN

10" 10" fIMOS 2
10° 10 ELH620D4
—_ 8 — -8
s 10 s 10
=1 = V. =01..36V
< 107 / < 107 AV =05V
_© 12 V.=0.1..36V 0 12 D~ "
- 10 b - 10
— M AV, =05V - M
10 py—— ) 10
16 FT P T 10 [
-101234567 829 -101234567 829
V, VI ALY
Abb. 8.36: Vertikaler nipin-MOSFET in Abb. 8.37: Vertikaler nipin-MOSFET in
<110>-Richtung orientiert: Transferkenn- <100>-Richtung orientiert: Transferkenn-
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Abb. 8.38: Schematische Darstellung VsV

des Dielektrikum-Banddiagramms und des
Tunnel-Ladungstransports bei angelegter
Gate-Spannung.

Abb. 8.39: Vertikaler nipin-MOSFET in
<100>-Richtung orientiert: Transferkenn-
linienfeld (lineare Auftragung).

Die Ausgangskennlinienfelder der nipin Transistoren werden in den Abbildungen
8.40 und 8.41 dargestellt. Beide MOSFETSs zeigen den Kink-Effekt. Wie im Kapitel
2.2.3 beschrieben, fithren hierbei durch Stoffionisation generierte Ladungstriger zur
Aufladung des nicht angeschlossenen Body-Bereichs. Hierdurch sinkt die Einsatz-
spannung und verursacht einen Knick im Ausgangskennlinienfeld. Ferner wird fiir
den in <100>-Richtung orientierten Transistor ein etwa doppelt so hoher ON-Strom
im Vergleich zur nicht gedrehten Variante beobachtet. Fine Erklarung hierfiir liefert
die in der <100>-Kristallebene hohere Elektronenbeweglichkeit [117].
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Abb. 8.40: Vertikaler nipin-MOSFET Abb. 8.41: Vertikaler nipin-MOSFET
in <110>-Richtung orientiert: Ausgangs- in <100>-Richtung orientiert: Ausgangs-

kennlinienfeld. kennlinienfeld.

Der Ubergang zum Ionisations-Modus erméglicht eine deutliche Absenkung der Un-
terschwellsteigung. Diese liasst sich den Abbildungen 8.42 und 8.43 entnehmen.
Zusétzlich zeigt die Abbildung 8.44 einen Vergleich der minimalen Unterschwell-
steigung beider Transistoren. Im MOS-Betrieb wird aufgrund der hohen p-Gebiet-
Dotierung und der damit verbundenen groflen Sperrschichtkapazitéit eine Unter-
schwellsteigung S von iiber 300 mV /dec verzeichnet. Nach dem Einsatz der Sto-
Bionisation sinkt S unabhéngig von der Kristallorientierung auf einen Wert unter
30 mV/dec und liegt damit deutlich unter dem theoretischen Minimalwert konven-
tioneller MOSFETs. Die Verschiebung der Minima bei dem in <110>-Richtung
orientierten Transistor wird auf einen Einfahreffekt zuriickgefiihrt.

S [mV/dec]
S [mV/dec]

Abb. 8.42: Vertikaler nipin-MOSFET in Abb. 8.43: Vertikaler nipin-MOSFET in
<110>-Richtung orientiert: Unterschwell- <100>-Richtung orientiert: Unterschwell-

steigung S. steigung S.
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Abb. 8.44: Vertikale nipin-MOSFETs: Abb. 8.45: Vertikale nipin-MOSFETs:
Unterschwellsteigung in Abhéngigkeit vom Einsatzspannung in Abhéngigkeit vom
Drain-Strom. Drain-Strom.

Die in der Abbildung 8.45 dargestellte Einsatzspannung in Abhéangigkeit von der
Drain-Spannung zeigt fiir beide MOSFET-Varianten einen dhnlichen Verlauf. Da-
bei nimmt Vp {iber die Drain-Spannung zunéchst linear ab, bevor mit einsetzender
Stofionisation ein deutlicher Einbruch verzeichnet wird. Letzteres bestétigt den im
Ausgangskennlinienfeld beobachteten Kink-Effekt. Die Absolutwerte der Einsatz-
spannung weisen eine Abhéngigkeit von der Orientierung auf. Wie sich der Abbil-
dung entnehmen lésst, ist die Kurve des in <110>-Richtung orientierten Transi-
stors im Vergleich zur gedrehten Variante um ca. 1.5V zu héheren Spannungen
verschoben. Der Grund hierfiir liegt in der bereits diskutierten unterschiedlichen
Dicke des Suboxides im Gateoxid-Stapel. Die Anisotropie der Stofiionisation [104]
ist vernachlissigbar, da die Verschiebung zwischen beiden Kurven im MOS- und
[onisations-Bereich annédhernd gleich ausfallt.

Die Steilheit der untersuchten nipin-MOSFETSs wird in den Abbildungen 8.46 und
8.47 gezeigt. In beiden Diagrammen taucht mit einsetzender Stoflionisation ein aus-
geprigtes Steilheitsmaximum auf, dessen Ursprung im Gate induzierten floating bo-
dy Effekt liegt. Offensichtlich wird dieser Effekt durch die Aufladung des Substrats
begiinstigt, was sich mit dem im Kapitel 2.2.3 vorgestellten AHI-Modell nach Dazi et
al [31] deckt. Das Steilheitsmaximum liegt bei dem in <110>-Richtung orientierten
Transistor bei etwa 9 V und bei der gedrehten Variante bei 7 V. Die Spannungs-
differenz kann mit der unterschiedlichen Suboxiddicke und der damit verbundenen
Tunnelweite erkléart werden.
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Abb. 8.46: Vertikaler nipin-MOSFET in
<110>-Richtung orientiert: Steilheit g,,.
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Abb. 8.47: Vertikaler nipin-MOSFET in
<100>-Richtung orientiert: Steilheit gy,.

8.4.2 Temperaturverhalten vertikaler nipin-MOSFET's

Analog zu allen bisher diskutierten Bauelementen wird auch das Temperaturverhal-
ten der nipin-MOSFETSs untersucht. Die Messungen erfolgen an baugleichen Transi-
storen, die auch fiir die Raumtemperaturmessungen verwendet wurden. Beginnend
bei Raumtemperatur wird in 25 °C-Schritten die Temperatur bis 200 °C erhéht und
jeweils eine Transferkennlinie gemessen. Die Drain-Spannung betragt 2.1 V, folglich
werden beide MOSFETSs im Ionisations-Modus betrieben.

Die aufgezeichneten Transferkennlinien zeigen die Abbildungen 8.48 und 8.49. Auch
diese beiden Transistoren weisen zahlreiche typische Temperatureffekte auf. So be-
wirkt die Temperaturerhohung einen Anstieg des OFF-Stroms und die Abnahme des
ON-Stroms. Ein anderes Verhalten wird bei der Verschiebung der Einsatzspannung
verzeichnet. Im Gegensatz zu den npn-MOSFETSs, deren Einsatzspannung mit der
Temperatur abnimmt, werden fiir die nipin-MOSFETs hohere V-Werte festgestellt.
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Abb. 8.48: Vertikaler nipin-MOSFET in
<110>-Richtung orientiert: Temperatur-
verhalten der Transferkennlinie.

Abb. 8.49: Vertikaler nipin-MOSFET in
<100>-Richtung orientiert: Temperatur-
verhalten der Transferkennlinie.
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Anhand einer Arrhenius-Auftragung der OFF-Strome lésst sich die Separation des
Diffusionss-Leckstroms vom Generations-Rekombinations-Leckstrom erzielen. Die
Abbildung 8.50 stellt hierzu ein entsprechendes Diagramm dar. Dabei wird fiir den
in <100>-Richtung orientierten Transistor ein héherer Leckstrom und eine geringe-
re Steigung im Generations-Rekombinations-Bereich festgestellt. Dieses Verhalten
wird auf den zusétzlichen Beitrag des im vorhergehenden Kapitel identifizierten
Oberflichenleckstroms zuriickgefiihrt. Uber der Temperatur von 125 °C dominiert
ein von der Orientierung unabhéngiger Diffusions-Leckstrom.

Die Abbildung 8.51 zeigt das Ion/lopr-Verhéltnis der nipin-MOSFETS. Diesem lésst
sich bei der Temperatur von 200 °C ein Verhéltnis von fiinf Dekaden entnehmen.
Damit liegt der Wert aufgrund &hnlicher Kanaldotierung nahe dem des vertikalen
npn-MOSFETSs. Um das Potenzial des nipin-MOSFETSs als temperaturstabiles Bau-
element nutzen zu konnen, muss eine deutlich hohere Dotierstoffkonzentration im
p-Gebiet erzielt werden.
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Abb. 8.50: Vertikale nipin-MOSFETs: Abb. 8.51: Vertikale nipin-MOSFETs:
Temperaturverhalten des OFF-Stroms Temperaturverhalten  des  Ion/lopp-
Iorr. Verhéltnisses.

Die Erhohung der Temperatur bewirkt bei beiden nipin-MOSFETSs einen Einbruch
in der Unterschwellsteigung. Diese wird in den Abbildungen 8.52 und 8.53 veran-
schaulicht. Des weiteren stellt die Abbildung 8.54 die Minima der lokalen Unter-
schwellsteigung in Abhéngigkeit von der Temperatur dar. Beide Bauelemente zei-
gen bei niedrigen Temperaturen einen linearen Anstieg, der zunehmend in einen
exponentiellen iibergeht. Insofern verhalten sich die nipin-MOSFETSs in gleicher
Weise, wie die bereits untersuchten npn-MOSFETSs.
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Abb. 8.52: Vertikaler nipin-MOSFET in Abb. 8.53: Vertikaler nipin-MOSFET in
<110>-Richtung orientiert: Temperatur- <100>-Richtung orientiert: Temperatur-
verhalten der lokalen Unterschwellsteigung verhalten der lokalen Unterschwellsteigung

S. S.

Die in der Abbildung 8.55 dargestellte Einsatzspannung in Abhéngigkeit von
der Temperatur zeigt fiir beide nipin-MOSFETSs einen positiven Koeffizienten.
Der Grund hierfiir ist das Temperaturverhalten des Avalanche-Effekts, der dem
Ionisations-Modus zu Grunde liegt. Wie im Kapitel 2.1.5 beschrieben, fiihrt eine
zunehmende Temperatur zu einer stirkeren Gitterschwingung und damit zur Unter-
driickung des Lawinen-Effekts. Die Folge ist ein bei hoherer Spannung einsetzender
I[onisations-Modus und somit ein positiver Temperaturkoeffizient der Einsatzspan-
nung. Der Absolutwert des Temperaturkoeffizients zeigt eine Abhéngigkeit von der
Orientierung. Wéhrend der in in <110>-Richtung orientierte MOSFET lediglich
einen Wert von 1.5 mV/°C aufweist, wird fiir den gedrehten Transistor ein etwa
viermal so hoher Wert beobachtet. Eine mogliche Erklarung liefert der orientie-
rungsabhingige Temperaturkoeffizient der Ionisationsrate [104].
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Abb. 8.54: Vertikale nipin-MOSFETSs: Abb. 8.55: Vertikale nipin-MOSFETSs:
Temperaturverhalten der Unterschwell- Temperaturverhalten der Einsatzspan-
steigung S. nung V.
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166 KAPITEL 8. CHARAKTERISIERUNG DER TRANSISTOREN

Abschlieend wird das Temperaturverhalten der Steilheit in den Abbildungen 8.56
und 8.57 dargestellt. Beide Diagramme weisen ein ausgeprigtes Maximum auf, wel-
ches auf den GIFBE zuriickgefiihrt wird. Die Temperaturerhohung bewirkt eine
Abnahme der Steilheit, wobei das Maximum weitestgehend erhalten beleibt.

4x10° |- T =25..200 °C 6x10° - T=25.200°C
L AT=25°C 5x1 0‘5 | AT=25°C \
5 L
o — 4x10°
2 2010° < 3x10°

. I

o 2x10°
1x10° | [

o L&,

V, V]

Abb. 8.56: Vertikaler nipin-MOSFET in
<110>-Richtung orientiert: Temperatur-
verhalten der Steilheit gp,.

Abb. 8.57: Vertikaler nipin-MOSFET in
<100>-Richtung orientiert: Temperatur-
verhalten der Steilheit gp,.

8.5 Vergleich der Bauelemente

Zum Abschluss dieses Kapitels werden die wichtigsten Kenndaten aller Transistoren
verglichen. Dazu zeigt die Tabelle 8.1 die bei Raumtemperatur ermittelten Parame-
ter.

Lon lorr | lon/lorr Vi S Bm
A/pm A/pum dec \Y% mV/dec | A/Vum
laterale npn-MOSFETSs auf Si- und SOI-Substraten (Vp = 1.1 V)
Si 81-107° | 7.1.107H 8.0 —0.17 64 5.3-107°
SOI 3.2-107° | <1071 > 11 —0.22 62 1-107°
vertikaler npn-MOSFET (Vp = 1.1V)
[11-10° 17100 68 | 277 | 188 | -
vertikale nipin-MOSFETSs in <110>- und <100>-Richtung (Vp = 2.6 V)
<110> 1.5-107% | 1.6-10716 12.0 3.31 27 2.9-1073
<100> 2.5-107% [ 2.1-1071° 11.1 2.27 20 4.1-1073

Tab. 8.1: Bauteilparameter der bei Raumtemperatur charakterisierten lateralen Transis-
toren auf Si- und SOI-Substraten (Vp = 1.1V).

Aus der Tabelle geht fiir beide lateralen Transistoren ein vergleichsweise niedriger
ON-Strom hervor. Der Grund hierfiir liegt in den vom Gate unbedeckten Kanalberei-
chen, die als zusétzlicher Widerstand fungieren. Der ebenfalls niedrigere ON-Strom
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8.5. VERGLEICH DER BAUELEMENTE 167

des vertikalen npn-MOSFETSs hat seine Ursache in dem diinnen, strombegrenzenden
Source-Anschlussgebiet. Der OFF-Strom ist lediglich bei dem lateralen MOSFET auf
dem Si-Substrat und dem vertikalen npn-MOSFET erhoht. Wahrend beim Ersteren
die groBen pn-Uberginge fiir den hohen Leckstrom verantwortlich sind, dominiert
beim Letzteren der Zener-Tunnelleckstrom. Beide Effekte spiegeln sich auch in dem
ebenfalls aufgefiihrten Ion /Iopp-Verhéltnis wider. Die Einsatzspannung der lateralen
Bauelemente liegt aufgrund der niedrigen Substratdotierung bei etwa —0.2 V. Alle
anderen Bauelemente verfiigen iiber hohere Kanaldotierung und damit iiber eine
hohere Einsatzspannung. Die Unterschwellsteigung der lateralen MOSFETSs bewegt
sich nahe dem theoretischen Minimum. Der vertikale npn-MOSFET erreicht auf-
grund der groBeren Sperrschichtkapazitét einen moderaten Wert von 158 mV /dec.
Die Unterschwellsteigung der nipin-MOSFETSs lédsst sich im Ionisationsmodus auf
einen Wert unter 30 mV/dec driicken. Die aufgelistete Steigung der Transistoren
verhélt sich in d&hnlicher Weise, wie die ON-Strome.

Zur Bewertung der Temperaturstabilitit werden ausgewéhlte Parameter der unter-
suchten Bauelemente in der Tabelle 8.2 zusammengefasst:

toerta0ecy | S200°0) | gimeey | BF | et
dec mV /dec mV /K
laterale npn-MOSFETSs auf Si- und SOI-Substraten (Vp = 1.1 V)
Si 2.2 389 6.0 —0.8 0.55
SOI 4.2 196 3.6 —0.8 0.43
vertikaler npn-MOSFET (Vp = 0.6 V)
| 52 | 316 | 20 [ —42 [ 096
vertikale nipin-MOSFETSs in <110>- und <100>-Richtung (Vp = 2.6 V)
<110> 4.9 545 38.6 +5.6 0.74
<100> 5.1 445 11.5 +1.5 0.71

Tab. 8.2: Kenndaten der bei erhohten Temperaturen charakterisierten Bauelemente.

Der Aufbau des lateralen MOSFETSs auf einem SOI-Substrat ermoglicht ein um zwei
Dekaden niedrigeres Ion/Iopp-Verhéltnis im Vergleich zum MOSFET auf reinem
Si-Substrat. Die ebenfalls hohe Temperaturstabilitit der vertikalen Bauelemente
geht einerseits auf das ebenfalls isolierte Kanalgebiet und andererseits auf die hohe
Kanaldotierung zuriick. Durch die hohe Dotierung lasst sich eine weitere Dekade im
Ion/lopp-Verhéltnis im Vergleich zum lateralen SOI-MOSFET gewinnen.

Der vertikale Transistor verdankt seine hohe Temperaturstabilitdt in erster Linie
der hohen Kanaldotierung von 4 - 10'® cm=3. Diese ermdglicht einen sicheren Betrieb
bis zu einer Temperatur von 350 °C. Die Nachteile der hohen Kanaldotierung sind
Zener-Durchbruch am pn-Ubergang und die niedrige Steilheit.
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Kapitel 9

Charakterisierung des FGFET
(Gassensors

Das letzte Kapitel dieser Arbeit befasst sich mit der Charakterisierung des FGFET-
(Gassensors.

Nach einer kurzen Beschreibung des Messaufbaus wird die Methode zur Bestim-
mung des Arbeitspunktes des Sensors erlautert. Anschlieend werden Ergebnisse zu
Stabilitdtsmessungen vorgestellt und interpretiert. Zuletzt folgt die Untersuchung
des FGFET-Sensors bei Gasbeaufschlagung.
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170 KAPITEL 9. CHARAKTERISIERUNG DES FGFET GASSENSORS

9.1 Messaufbau

Die Charakterisierung der Gassensoren erfordert zundchst das Vereinzeln der Chips.
Anschliefend wird durch einen Flip Chip Bondprozess die separat hergestellte Ge-
genelektrode auf den Transducer aufgebracht. Erfolgt die Gasmessung lediglich bei
Raumtemperatur, so werden die Sensoren mittels Silberleitlack auf einen TOS8-
Tréager aufgeklebt und durch Aluminiumbonddréahte elektrisch kontaktiert. Die Ab-
bildung 9.1 zeigt hierzu einen vollstindig aufgebauten Sensor. Fiir Hochtempe-
raturmessungen ist der im Kapitel 8.1 beschriebene Aufbau auf Aluminiumoxid-
Substraten notwendig.

Die Gasmessung erfolgt in einer kleinen Kammer, an die zum einen synthetische Luft
und zum anderen ein Gemisch aus 4% Wasserstoff in Argon angeschlossen sind.
Der Durchfluss der Gase ldsst sich iiber zwei unabhéngige MFCs einstellen. Der
Sensor wird in die Kammer einbaut, kann jedoch von aussen elektrisch kontaktiert
und durch einen Parameteranalysator angesteuert werden. Die Abbildung 9.2 zeigt
schematisch den verwendeten Messaufbau.

MFCs
|=| synth. Luft i_

= Ho (4%) in Ar I:l

SMU 1 - 4 i
|

HP 4155

Abb. 9.2: Messautbau zur Charakte-
Abb. 9.1: FGFET Gassensor aufgebaut risierung des FGFET Gassensors bei
auf einem TO8-Sockel. Raumtemperatur.

Als sensitive Schicht wird in allen untersuchten Sensoren Platin eingesetzt. Platin
reagiert auf das verwendete Testgas Wasserstoff mit einer starken Verschiebung des
Oberflachenpotenzials um —0.6 V [93] .
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9.2. ARBEITSPUNKT 171

9.2 Arbeitspunkt

Der optimale Arbeitspunkt des Gassensors liegt bei der maximalen Steilheit. So wird
sichergestellt, dass bereits geringe Schwankungen der Gate-Spannung grofe Ande-
rung des Drain-Stroms bewirken. Zur Ermittlung des Arbeitspunktes ist es not-
wendig, eine Transferkennlinie des Sensors aufzuzeichnen. Dazu werden die beiden
kontaktierbaren Anschliisse des kapazitiven Spannungsteilers, wie es die Abbildung
9.3 zeigt, auf Masse gelegt. Gleichzeitig wird an Source und Drain die Spannung in
negativer Richtung durchfahren. Dabei bleibt die Spannungsdifferenz zwischen Sour-
ce und Drain konstant. Der aufgezeichnete Drain-Strom liefert die Transferkennlinie
des Sensors. Die Variation der Spannungsdifferenz erméglicht die Aufzeichnung eines
vollstandigen Kennlinienfeldes.

In einem Vorversuch wird zunéchst die Stabilitdt des Sensorsignals ohne Gasbeauf-
schlagung untersucht. Dazu werden die beiden Anschliisse des kapazitiven Span-
nungsteilers auf Masse gelegt. Fiir die Source- und Drain-Spannung des Auslese-
transistors werden —7.5 V und —6 V gewéhlt. Damit wird der Sensor annéhernd im
optimalen Arbeitspunkt betrieben. Zur Stabilitdtsmessung wird der zeitliche Verlauf
des Drain-Stroms aufgezeichnet. Die Abbildung 9.4 stellt hierzu das Ergebnis einer
Messung dar.

150u ST3 V. =6V
111334 °
L.V, - V=75V
100p + V. =V,=0V
C1 = |
+ Va © 50p k-
e oL,
7 Leck
= O M R | I I T N T N
J_ v Vs Vb 0 1 2 3 4 5 6
= '2 Zeit [h]
Abb. 9.3: Beschaltung des FGFET- Abb. 9.4: Instabilitit der Basislinie auf-
Sensors zur Bestimmung des Arbeits- grund von Gate-Leckstrémen.
punktes.

Nach dem Anlegen der Spannung flieft zunéchst ein moderater Drain-Strom von
etwa 200 pA, der mit der Zeit logarithmisch abnimmt. Erst nach etwa 6 Stunden
ist eine Stabilisierung bei etwa 60 wA zu beobachten. Damit ist der Sensor zur
Gasdetektion zunéchst nicht geeignet.

Die Ursache fiir die Drift des Drain-Stroms liegt in der Dimensionierung der Gate-
oxiddicke. Denn das zu diinne Gateoxid erméglicht in Kombination mit der angeleg-
ten Drain-Spannung die Beladung des Floating Gate durch einen Fowler-Nordheim-
Tunnelstrom. Dies fiihrt zur Verschiebung des Arbeitspunktes und damit zur stetigen
Abnahme des Drain-Stroms bis der Tunnelstrom weitestgehend abebbt.
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172 KAPITEL 9. CHARAKTERISIERUNG DES FGFET GASSENSORS

Bereits das Transferkennlinienfeld, welches die Abbildung 9.5 zeigt, offenbart die
Aufladung des Floating Gates. Mit zunehmender Drain-Spannung wird eine stérker
ausgebildete Hysterese sowie eine Verschiebung der Kennlinien in Richtung héhe-
rer Source-Gate-Spannung beobachtet. Wéhrend der erstere Effekt durch den un-
terschiedlichen Beladungszustand zwischen den Messzeitpunkten der abnehmenden
und zunehmenden Source-Gate-Spannung entsteht, geht der Letztere Effekt auf die
niedrigere Spannungsdifferenz zwischen Floating Gate und Source-Gate-Spannung
zuriick.

V=041 ..1.1V V, =0.1..1.6V

10° AV, =0.25V 10° AV, =025V
< 10 i 10°
107° 107°
10" ' 10™
7 6 5 -4 3 2 10 6 5 -4 3 2 -1 0
Ve V] Voo V]

Abb. 9.5: Beladung des Floating Gates Abb. 9.6: Transferkennlinienfeld des
wahrend der Aufzeichnung des Trans- FGFET-Sensors bei beladenem Floating
ferkennlinienfeldes (Probe ST3 III33  Gate (Probe ST3 III33 Sens4).

Sens4).

Der gesamte Sensor ist vergleichbar mit einem Flash-Speicher der genau zwischen der
Be- und Entladung betrieben wird. Um einen zumindest quasi-stabilen Zustand des
Sensors zu erreichen, wird zunéchst eine betragsméaflig hohe Source-Gate-Spannung
von —7 V fiir einige Sekunden angelegt. Wiahrend dieser Zeit flieit ein moderater
Tunnelstrom, der das Floating Gate ziigig belddt. Anschliefend wird der Sensor
ausschlieBlich iiber der Source-Gate-Spannung von —6 V betrieben. Nach diesem
Konditionierungsvorgang wird ein Transferkennlinienfeld aufgezeichnet, welches die
Abbildung 9.6 darstellt. Erwartungsgeméf zeigen die Kennlinien keine Hysteresen
mehr, sondern lediglich die Verschiebung mit zunehmender Source-Drain-Spannung.
Somit kann ein anndhernd stabiler Zustand fiir den Betrieb des Sensors gefunden
werden.

9.3 Gasmessung

Nach der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Konditionierung des Sensors
beginnt eine sechsstiindige Gasmessung bei Raumtemperatur. Bei dieser wird in 20-
Minuten-Takt der FGFET abwechselnd mit synthetischer Luft und dem Wasserstoft-
Argon-Gemisch beaufschlagt. Die Anschliisse des kapazitiven Spannungsteilers blei-
ben dabei weiterhin geerdet und gleichzeitig wird am Source- und Drain-Anschluss
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9.3. GASMESSUNG 173

—6.0 V und —4.9 V angelegt. Den zugehorigen zeitlichen Verlauf des Drain-Stroms
zeigt die Abbildung 9.7.
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Abb. 9.7: Reaktion des Sensors bei Gasbeaufschlagung (Probe ST3 III33 Sens4).

Das Sensorsignal gibt eindeutig den Verlauf der Gasbeaufschlagung wieder. Zwischen
den beiden unterschiedlichen Gaspulsen wird eine Drain-Strom-Anderung von etwa
3 LA beobachtet. Die Basislinie des Signals nimmt wahrend der gesamten Messung
stetig ab, was auf die langsame Entladung des Floating Gates zuriickgefiihrt werden
kann.

Die Anderung der Temperatur fiihrt zu einer starken Drift der Basislinie. Bereits
kleine Temperaturschwankungen rufen eine starke Anderung des Drain-Stroms her-
vor, die deutlich iiber dem zu messenden Gassignal liegen. Die Ursache hierfiir ist
durch die bereits diskutierte starke Temperaturabhéngigkeit der Steilheit gegeben.
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Kapitel 10

Schlussfolgerungen und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein laterales und vertikales MOSFET-Konzept
hinsichtlich der Temperaturstabilitat charakterisiert und optimiert. Die Tempera-
turfestigkeit lateraler MOSFETs lief§ sich durch die Verwendung von SOI-Substraten
erheblich steigern. Die vertikalen MOSFETSs erwiesen sich gleich zu Anfang aufgrund
einer optimierten Dotierung des Kanalgebietes als temperaturbestandiger. Fiir ei-
ne weitere Steigerung der Temperaturstabilitidt des vertikalen Transistors wurde ein
Konzept mit einem modifizierten Transistorstapelaufbau erarbeitet. Aufgrund von
technologischen Hiirden konnte jedoch der Vorteil dieses Konzepts nicht vollsténdig
herausgearbeitet werden. Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit war die Integration ei-
nes temperaturstabilen vertikalen MOSFETSs in einen Gassensor. Die Funktion des
Sensors konnte nachgewiesen werden.

Die technologischen Schwerpunkte dieser Arbeit lagen in der epitaktischen Abschei-
dung des Transistorschichtstapels, der trockenchemischen Strukturierung der Tran-
sistormesa und der Herstellung von Niedertemperatur-Gatedielektrika.

Das epitaktische Wachstum des Transistorstapels stand und fiel mit der Vorreini-
gung der Substrate. Diese entschied mafigeblich iiber die Funktion der Bauelemen-
te. Zwar wurden in dieser Arbeit zahlreiche unterschiedliche Ansétze zur Vorrei-
nigung untersucht, aber kein Verfahren konnte absolut zuverlidssige und reprodu-
zierbare Ergebnisse liefern. Das beste Resultat konnte bisher mit einem HF-Dip
und einer anschlielenden in situ Chlorwasserstoff-Reinigung erzielt werden. Die-
ser Prozess stellt jedoch nur die Basis fiir weitere Untersuchungen dar. Die in situ
Dotierung der Schichten gelang bei dem Dotanden Bor problemlos. Es lielen sich so-
gar sehr scharfe Delta-Schichten abscheiden, um nipin-MOSFETSs herzustellen. Die
Phosphor-Dotierung hingegen litt an Segregationseffekten, die eine Abscheidung von
homogenen und scharfen Dotierprofilen nicht ermdoglichten. Ein erfolgversprechen-
der Ansatz, der in dieser Arbeit untersucht wurde, bestand in der Dotierung durch
Belegung. Damit lielen sich die Segregationseffekte soweit kontrollieren, dass die
Abscheidung einer pnp-Struktur gelang.

Die anschlieende trockenchemische Strukturierung des Transistorstapels bildete
einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit. Die grofle Herausforderung bei der Op-
timierung dieses Atzprozesses lag in dem umfangreichen und stark vernetzten Pa-
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176 KAPITEL 10. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

rametersatz. Dabei gelang es, die einzelnen Wirkungsprinzipien der Parameter zu
entflechten und deren Einfluss auf das Atzresultat zu ermitteln. Das Resultat wa-
ren optimierte Prozessparameter, die eine Herstellung von scharfen und glatten Me-
saflanken garantieren. Optimierungspotenzial besteht noch in der derzeit auf 750 nm
beschriinkten Atztiefe. Hierfiir ist jedoch das Einfahren eines komplett neuen Dick-
lacksystems erforderlich.

Die hergestellten vertikalen Kurzkanal-Bauelemente waren auf ein niedriges Tem-
peraturbudget beim Wachstum bzw. der Abscheidung des Gatedielektrikums ange-
wiesen. Bei zu hohen Prozesstemperaturen oder zu langen Prozesszeiten zerfloss das
Dotierprofil und die Bauelemente verloren ihre Temperaturstabilitdt. Die zunéchst
untersuchten thermisch gewachsenen Niedertemperatur-Siliziumoxide wiesen hervor-
ragende Qualitat auf, jedoch lag das thermische Budget der Prozesse immer noch
zu hoch, um ausreichend dicke Oxidschichten herzustellen. Ein alternativer Ansatz
bestand daher in der Kombination eines diinnen Siliziumoxids mit einem Siliziumni-
trid. Hiermit lief3 sich zwar das Temperaturbudget reduzieren, jedoch sank zugleich
die Qualitdt des Gatedielektrikums. Neben einer Verschiebung der Flachbandspan-
nung wurde auch eine Beladung der Grenzflache zwischen den Dielektrika beobach-
tet. Langfristig sollte daher ein qualitativ hochwertiges Abscheide-Gatedielektrikum,
wie Aluminium- oder Hafniumoxid, zum Einsatz kommen.

Die Herstellung der lateralen Bauelemente gestaltete sich deutlich einfacher. Die
Prozessierung kam ohne die besonders kritische epitaktische Abscheidung und die
Mesadtzung aus. Zugleich lieferten die Bauelemente hervorragende Resultate bei der
elektrischen Charakterisierung bei Raumtemperatur. Bei hoheren Temperaturen trat
der Nachteil der niedrigen Kanaldotierung und der grofien Flichen der pn-Uberginge
zum Vorschein. Ein stark mit der Temperatur zunehmender OFF-Strom beschriankte
die Einsatztemperatur auf 200 °C. Eine Verkleinerung der pn-Uberginge lie sich
durch den Einsatz der etwa zehn mal teureren SOI-Substrate erzielen. Die maximale
Einsatztemperatur konnte auf etwa 300 °C angehoben werden. Stérend wirkten die
parasitidren Transistoren an der Kante der Siliziuminsel. Diese sollten kiinftig durch
eine Aufoxidation des Device-Layers definiert werden.

Ein wesentlicher Vorteil der vertikalen Bauelemente liegt in der einfachen Herstel-
lung von Kurzkanal-Bauelementen. Dies bedeutet jedoch auch, dass die Bauelemen-
te von den meist unerwiinschten Kurzkanaleffekten betroffen sind. Im Hinblick auf
die Temperaturstabilitéit liefen sich mit dem vertikalen Konzept prozessbedingt sehr
einfach die notwendigen hohen Dotierungen realisieren. Diese waren jedoch aufgrund
der kurzen Kanallingen bei der anschlieBenden Gate-Oxidation schwer zu halten.
Insbesondere bei dem nipin-Transistor wurde ein Absacken der p-Dotierung und
gleichzeitig eine Flutung der beiden intrinsischen Gebiete mit Bor beobachtet. Die
grofle Herausforderung bei der Herstellung vertikaler MOSFETSs besteht daher in
der Entwicklung eines Niedertemperatur-Dielektrikums.

Die maximale Einsatztemperatur der hergestellten vertikalen npn-MOSFETSs und
nipin-MOSFETSs betrug etwa 350 °C. Damit lag sie um 50 °C hoher im Vergleich
zum lateralen MOSFET auf dem SOI-Substrat. Der deutlich einfachere und zu-
verlassigere Prozessablauf des lateralen Konzepts stellt jedoch einen wesentlichen
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Vorteil dar und ist daher besser fiir die Herstellung temperaturstabiler MOSFETs
geeignet. Ferner besteht bei diesem Konzept noch Optimierungspotenzial in der Ka-
naldotierung. Aber auch die nipin-Struktur lésst sich auf das laterale Konzept iiber-
tragen. Mithilfe der Tonenimplantation kann der in der Abbildung 10.1 dargestellte
laterale nipin-MOSFET realisiert werden.

E] n-Si

[ ]p-Si
[ i-Si
Csio,
n-Poly
E si;Ny
. Met.

Abb. 10.1: Lateraler nipin-MOSFET auf SOI-Substrat.

BOX

Handle

Der in dieser Arbeit ebenfalls hergestellte FGFET-Sensor beinhaltete einen vertika-
len MOSFET als Auslesetransistor. Das dabei verwendete diinne Gateoxid wurde
bei Betrieb des Sensors durchtunnelt und fiihrte zur Instabilitdt des Signals. Nur in
einem quasistabilen Zustand, bei dem das Floating Gate beladen wurde, konnte die
Gasmessung erfolgen. Temperaturwechsel fithrten dabei zu massiven Verschiebungen
des Arbeitspunktes. Auch in diesem Fall muss kiinftig ein dickeres Niedertemperatur-
Gatedielektrikum verwendet werden, um einen dauerhaft stabilen Zustand des Sen-
sors zu gewéhrleisten. Die bessere Alternative stellt jedoch ein Wechsel zu einem
lateralen Konzept auf einem SOI-Substrat dar.
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Anhang A

Parameter verwendeter Prozesse

A.1 Oxidation und Temperung

’ Gas ‘ Reinheit ‘
Sauerstoff (O3) 5.6
Wasserstoff (Hs) 5.6
Stickstoff (Ny) 5.0

Tab. A.1: Prozessgase der Oxidation.

# | Schritt Zeit | Temp.| Ny O, H,
min °C slm | slm | slm

Programm: OX1050 (Oxiddicke: 500 nm)

1 | Spiilen D 600 5)

2 | Rampe 10 °C/min 42 1020 5

3 | Rampe 5 °C/min 6 5 5

4 | Oxidation 60 1050 2.8 5

5 | Post Ox Anneal 60 1050 5

6 | Abkiihlen 600 5

Programm: OX950Wet (Oxiddicke: 116 nm)

1 | Spiilen N, 10 600 | 9.5

2 | Spiilen O, 5 600 5

3 | Rampe 10 °C/min 35 950 5

4 | Oxidation 27 950 3 d

5 | Post Ox Anneal 1 950 8

6 | Abkiihlen 600 8

Programm: FG350 (Formiergas-Temperung)

1 | Spiilen Ny 0.5 350 5)

2 | Temperung 35 350 ) 0.25

Tab. A.2: Ofenprozesse.
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# | Schritt Zeit | Temp.| Nj O, | H,O
s °C slm | slm | slm

Programm: GOX.7 (Oxiddicke: 10 nm)

1 | Rampe 5 650 10

2 | Stabilisierung 100 650 )

3 | Rampe 1 690 5

4 | Stabilisierung D 690 )

5 | Rampe 2.12 800 1.82

6 | Oxidation 600 800 1.82

7 | Abkiihlen 500 20

Tab. A.3: RTO-Prozess.

# | Schritt Zeit | Temp.| Ny Os | Pow.
S °C | slm | slm | %

Programm: P8545_1050 (Diffusionstiefe: 300 nm)

1 | Spiilen 60 25 1.5

2 | Rampe 30 800 4 0.5 | 100

3 | Stabilisierung 30 800 4 0.5

4 | Rampe 2 1050 4 0.5 45

5 | Diffusion 130 | 1050 4 0.5

6 | Abkiihlen 60 100 4

7 | Abkiihlen 600 25

Tab. A.4: RTA-Prozess fiir den Dotierstoffeintrieb.

A.2 Gasphasenabscheidung von Silizium

’ Gas ‘ Konzentration ‘ Reinheit ‘ MFC ‘
Disilan (SipHg) 5 % in Hy 3.0 /5.0 1 slm
Dichlorsilan (SiClyHs) unverdiinnt 3.0 1 slm
Diboran (ByHg) 500 ppm in Hy 40/5.0 5?)(()) Zzzrrigig&)

4.5 /5.0 10 scem (low)
Phosphin (PHj) 1 % in Hy 100 scem (high)
500 scem (ausgebaut)
German (GeHy) 20 % inHy |5.0/5.0 100 scem
Chlorwasserstoff (HC1) | unverdiinnt 5 3? (()) ssl(;rcln(lh(ilgolj;)
Wasserstoff (Hs) unverdiinnt 6.0 10 slm
Stickstoff (Ny) unverdiinnt 6.0 20 slm

Tab. A.5: Prozessgase zur Gasphasenabscheidung von Silizium.
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# | Schritte Zeit | Temp.| Druck| Hs DS | PH3
S °C Torr slm | slm | sccm

Programm: A-N-POLY-640 (Schichtdicke: 225 nm)

1 | Rampe 29 640 10 20:10

2 | Temp. stabilisieren 30 640 10 6.5-2

3 | Fluss stabilisieren 15 640 10 6.5-2 1 50

4 | Abscheiden 320 | 640 10 6.5-2 1 50

5 | Rampe 30 700 10 6.5-2

6 | Tempern 30 700 10 6.5-2

7 | Abkiihlen 20 350 10 20:10

Tab. A.6: CVD-Prozess zur Abscheidung von n-Poly-Silizium.

A.3 Abscheidedielektrika

’ Gas ‘ Reinheit ‘
Ammoniak (NHj) 5.6
Dichlorsilan (SiClyHs) 4.5
Sauerstoff (Oy) 5.6
Stickstoff (Ny) 5.0

Tab. A.7: Prozessgase der Abscheidedielektrika.

. . NQ
# | Schritt Zeit | Temp.| Druck front | out | back TEOS| Oo
min | °C Torr | slm | sccm | scem | g/min| scem
Programm: TEOS_740_500mT _20min (Schichtdicke: 300 nm)
1 | Evakuieren 0.5 30 0.4
2 | Evakuieren 10 30 0.4
3 | Spiilen 1 30 0.4 0.5 | 500 | 500 500
4 | Rampe 30 740 0.4
5 | Spiilen 1 740 0.4 75 75 75
6 | Abscheiden 20 740 0.4 75 75 0.5 75
7 | Tempern 10 740 0.4 500 | 500
8 | Abkiihlen 15 250 0.4 500 | 500
9 | Abkiihlen 15 25 0.4 2

Tab. A.8: LPCVD-Prozess zur Abscheidung von Siliziumoxid.
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# | Schritt Zeit | Temp.| Druck N, NH; | DCS
front | out | back
min °C Torr | slm | slm | sccm | scem | scem
Programm: Nitrid-750-0.4_53min (Schichtdicke: 100 nm)
1 | Evakuieren ) 25 0.5
2 | Spiilen 5 25 0.5 10
3 | Evakuieren ) 25 0.5
4 | Spiilen 5 25 0.5 10
5 | Rampe 30 750 0.5 1 0.5 | 200
6 | Spiilen 10 750 0.5 0.2 | 04 | 200
7 | Ammoniak 10 750 0.5 200 | 90
8 | Abscheiden 53 750 0.5 200 | 90 30
9 | Ammoniak 10 750 0.5 200 | 90
10 | Tempern 10 750 0.5 1 0.4 | 200
11 | Abkiihlen 30 100 0.5 2.5 1 500
12 | Abkiihlen 10 100 0.5 10 5 500
13 | Abkiihlen 10 50 bel. 10 5 500
Tab. A.9: LPCVD-Prozess zur Abscheidung von Siliziumnitrid.
A.4 Abscheidung metallischer Schichten
’ Gas ‘ Reinheit ‘
Argon (Ar) 5.6
Stickstoff (Nj) 5.0
Tab. A.10: Prozessgase zur Abscheidung metallischer Schichten.
Modus | Leistung Spannung | Zeit | Restgas- (Partial)-Druck
Tar. / Subs. Druck Ar N,
kW V/V min mbar mbar mbar
Titan (Schichtdicke: 30 nm)
DC | 05 | 350/- |25 [<6-10°] 81077 | -
Titannitrid (Schichtdicke: 100 nm)
RF [ 15 | 118/50 | 45 | <4-1077 ] 3-107° [ 2-10°%
Aluminium (AlSi)(Schichtdicke: 500 nm)
DC | 05 | 350/- | 45 | <6-10°] 8-107% | -

Tab. A.11: Sputterprozess zur Abscheidung des Metallisierungssystems.
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Modus | Leistung | Spannung | Zeit | Restgas- Ar-
Target Druck Druck
kW \Y% min mbar mbar

Platin (Schichtdicke: 30 nm)
DC | 05 | 350 | 10 [<6-10°] 8-1077

Tab. A.12: Sputterprozess zur Abscheidung von Platin.

A.5 SOD-Abscheidung

C SOD: P-8545 Drehzahl [r/min]: 3000
Menge: 1.5 ml Zeit [s]: 20
Zeit [s]: 30 Temperatur [°C]: 50
Zeit [s] 30 Temperatur [°C]: 75

HB || Zeit [s]: 30 Temperatur [°C]: 100
Zeit [s]: 30 Temperatur [°C]: 125
Zeit [s]: 120 Temperatur [°C: 150

Tab. A.13: SOD-Schichtabscheidung und Niedertemperatur-Temperung.

A.6 Lithographie

SP Haftvermittler: HMDS Zeit [min]: 5

SC Fotolack: AR 3740 | Drehzahl [r/min]: 4000

PB || Zeit [min]: 1 Temperatur [°C]: 120
EXP || Zeit [s]: 5.5 Modus: hard contact
PEB || Zeit [min]: 2 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s]: 35 Entwickler: AR 300-475
HB || Zeit [min]: 5 Temperatur [°C]: 120

Tab. A.14: Lithographie fiir nasschemische Prozesse.

SP || -

SC || Fotolack: AR 3740 | Drehzahl [r/min]: 4000
PB || Zeit [min]: 1 Temperatur [°C]: 120
EXP || Zeit [s]: 5.5 Modus: hard contact
PEB || Zeit [min]: 5 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s]: 40 Entwickler: AR 300-475
HB -

Tab. A.15: Lithographie fiir trockenchemische Prozesse.
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SP || -

SC Fotolack: AR 3840 | Drehzahl [r/min]: 4000

PB || Zeit [min]: 1 Temperatur [°C]: 120

EXP || Zeit [s]: 5.5 Modus: hard contact

PEB || Zeit [min]: 2 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s]: 35 Entwickler: AR 300-475

HB || Zeit [min]: 5 Temperatur: 120

Tab. A.16: Lithographie fiir die nasschemische Strukturierung der Metallisierung.

SP Haftvermittler: HMDS Zeit [min]: 5

SC Fotolack: ARN 4340 | Drehzahl [r/min]: 4000

PB || Zeit [min]: 3 Temperatur [°C]: 110

EXP || Zeit [s]: 6.5 Modus: proximity (gap: 10 pm)
PEB || Zeit [min]: 2 Temperatur [°C]: 120
DEV || Zeit [s]: 60 Entwickler: AR 300-47:H,O = 11:1
HB || Zeit [min]: 5 Temperatur: 120

Tab. A.17: Lithographie fiir nasschemische Prozesse mit Negativlack.

SP Haftvermittler: HMDS Zeit [min]: 5
SC Fotolack: AR 3740 | Drehzahl [r/min]: 1500
HB || Zeit [min]: 5 Temperatur: 130

Tab. A.18: Schutzlack fiir Riickseitenprozesse.
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PARAMETER VERWENDETER PROZESSE

A.7 Nasschemische Prozesse

’ Chemikalie \ Konzentration \ Reinheit ‘
Aceton (C3HgO) 100 % VLSI
Ammoniak-Losung (NH,OH) 28-30 % VLSI
Ammoniumflourid Atzmischung - VLSI
(Oxidétze 7:1)

Ammoniumfluoridlosung (NH4F) - VLSI
Essigsaure (CH;COOH) 100 % VLSI
Flusssiure (HF) 50 % VLSI
Isopropanol (C3HgO) 100 % VLSI
Kieselsdure (Si(OH)4) 100 % gefallt,
reinst
Kupferdinitrat (Cu(NOy)s3) 100 % suprapur
ortho-Phosphorsidure (H3PO,) 85 % VLSI
Phosphorsauredtzmischung - VLSI
Salpetersiure (HNOj3) 69 % VLSI
Salzsaure (HCI) min. 37 % VLSI
Schwefelsidure (HoSOy) 95-97 % VLSI
Tetramethylammoniumhydroxidlésung | 25 % VLSI
(C4H13NO)
Wasserstoffperoxid (HyO5) 30 % VLSI
Tab. A.19: Chemikalien der Nasschemie.
Anteil | Chemikalie | Temp.| Atzrate Bemerkung
[°C] | [nm/min]
1:100 HF-Atze
1(1)0 Ii Iz) 23 4 natives Oxid
1:10 HF-Atze
110 }i P(; 23 100 Spin on Dopants

BHF-Atze

22 NH,F

2 HF 80 100 fiir Dickoxide

13 H>,O

Tab. A.20: Siliziumoxid-Atzlésungen.
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Anteil | Chemikalie | Temp.| Atzrate Bemerkung
[°C] | [nm/min)]
Anisotrope Siliziumétzung mit TMAH

1 ‘ C4H13NO ‘ 80 ‘ 800-900 ‘ Atzrate stark Temperaturabhéngig

Polysiliziumétzlosung

24 HNO3
1 NH,F 23 300 stark exotherm
12 H,O
Tab. A.21: Silizium-Atzlosungen.
Anteil | Chemikalie | Temp.| Atzrate Bemerkung
°C | nm/min
Aluminium-Atze
16 H3POy,
1 HNO;
1 CH,COOH 35 2.8 Ultraschall
2 H,O
Titan- / Titannitrid-Atze
1 NH,OH
1 HQOQ
. 1,0 %) 0.07 Ultraschall
50 g/1| Si(OH),

Tab. A.22: Metallisierungs-Atzlosungen.

Anteil | Chemikalie | Temp.| Atzzeit Bemerkung
°C] [s]
MEMC-Atze
36 HF
25 HNO3
18 | CH3COOH | 35 10 starke Blasenbildung
21 H,0

Tab. A.23: Defektéitzlosung ,, MEMC*.

Anteil | Chemikalie | Temp.| Atzzeit Bemerkung
°C] [5]
Aceton-Isopropanol-Losung
1 C3sHgO
1 CH.O 25 60 Ultraschall

Tab. A.24: Nasschemische Entlackung.
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Anteil | Chemikalie | Temp.| Atzzeit Bemerkung
[°C] [min]
RCA-Clean
1 NH,OH
1 H,0, 80 10 RCA 1
7 H,O
1 HCI
1 H,0, 80 10 RCA 2
7 HQO
Caro-Clean
! H,50, 80°C 15 Selbsterhitzung auf iiber 130 °C
1 H,0,

Tab. A.25: Nasschemische Reinigung.

A.8 Trockenchemische Atzprozesse

| Gas | Reinheit | MFC |
Schwefelhexafluorid (SFg) 5.0 10 scem (low)
100 scem (high)
Sauerstoff (O,) 5.6 50 scem
Argon (Ar) 5.6 50 scem
Trifluormethan (CHF}j) 5.0 50 scem
Stickstoff (Ny) 5.0 50 scem

Tab. A.26: Gase der Trockenétzung.

Zeit | Temp. | Druck Atzgase Helium Leistung
SF¢ O3 Ar Druck | ICP RF
s °C mTorr | scem | scem | scem | mTorr W W
Programm: UNIBW Mesa -120
0 [ -110 ] 3 | 16 | 2 | 12 | 2 | 60 | 300

Tab. A.27: Trockenchemische Siliziuméatzung.

Zeit | Temp. | Druck Atzgase Helium Leistung
CHF; (02} Druck | ICP RF

s °C mTorr | scem | scem | mTorr W W
Programm: UNIBW 100 nm Si3N4
120 | 25 | 50 | 50 | 4 | 50 | 0 | 150

Tab. A.28: Trockenchemische Siliziumnitridétzung.
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Zeit | Temp. | Druck | Atz- | Helium Leistung
gas
O, Druck | ICP RF
S °C mTorr | scem | mTorr W W
UNIBW Lack Veraschen
240 | 25 | 100 | 50 | 50 | 300 | 20

Tab. A.29: Fotolackveraschung.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Anhang B

Masken

B.1 Maskensatze

OXIDFENSTER Dunkelfeld
GATE Hellfeld

IMPLANTATION | Dunkelfeld
KONTAKTLOCH Hellfeld
METALLISIERUNG | Hellfeld

QY | W N~

Tab. B.1: Maskensatz lateraler MOSFET 2003.

MESA Hellfeld

GATE Hellfeld
KONTAKTLOCH | Dunkelfeld

METALLISIERUNG | Hellfeld

SN RGSIR N

Tab. B.2: Maskensatz IMOS 2007.

OXIDFENSTER Dunkelfeld
MESA Hellfeld

FREISTELLEN Hellfeld
GATE Hellfeld

KONTAKTLOCH 1 | Dunkelfeld
KONTAKTLOCH 2 | Dunkelfeld
METALLISIERUNG Hellfeld

| O T | W[ DN —

Tab. B.3: Maskensatz FGFET 2003.
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B.2 Wafermap lateraler MOSFET 2003
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l:‘ laterale MOSFET's

I:I laterale MOSFETs (Weite konstant)

Abb. B.1: Wafer lateraler MOSFET.
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Abb. B.2: Chip lateraler MOSFET.
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B.3 Wafermap IMOS 2007

H9

om
D F'1

B1|C1 || D1 G1 || H1

" EEE

A2 || B2 || C2| D2 12

A3 B3 || C3 || D3 |pEE| F3||G3| H3 || I3

A4 B4

C4 || D4 F4 | G4| H4 | 14
- sl o s
A6 || B6 || C6 || D6 F6 || G6 || H6 || 16

¢ EG)

o[ B5
il A6 || B6

AT || B7 || C7 || D7 F7 || G7 || HT || I7

A8

B8 || C8 G8

D8 E'8

H8 || I8

B9 || C9 || D9 F9 | G9 | HI

l:‘ IMOS |:| IMOS array . NanoMOS 2003

Abb. B.3: Wafer IMOS 2003.
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Abb. B.4: Chip IMOS 2007.
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B.4 Wafermap FGFET 2003
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Abb. B.5: Wafer FGFET 2003.
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Anhang C

Prozesspliane

C.1 Lateraler MOSFET

Nr. | Prozessschritt Parameter Tabelle
1. | Oxidation (116 nm) OX950Wet (27 min) A2
2. | Lithographie fiir Nassédtzung Maske: FOX A.14
3. | Nassétzung Siliziumoxid BHF A.20
4. | Entlacken Aceton /Isopropanol A.24
5. | RCA-Clean A.25
6. | Nassidtzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze A.20
7. | RTP Oxidation (12.7 nm) GOX.7 (15 min) A3
8. | n-Poly-Silizium-Abscheidung (225 nm) | A-N-POLY-640 (320 s) A6
9. | RTP-Oxidation GOX.7 (7.5 min) A3
10. | Lithographie fiir Nassédtzung Maske: GATE A14
11. | Nassédtzung Siliziumoxid BHF A.20
12. | Entlacken Aceton /Isopropanol A.24
13. | Nassatzung Poly-Silizium TMAH (50 s) A21
14. | RCA-Clean A.25
15. | LPCVD Siliziumnitrid (50 nm) N_750.0.4_24min A9
16. | Lithographie fiir Trockenétzung Maske: IMPLANTATI- | A.14
ON
17. | Trockendtzung Siliziumnitrid UNIBW 100 nm Si3N4 | A.28
(40 s)
18. | Caro-Clean A.25
19. | SOD-Schichtabscheidung B-150 A.13
20. | RTA-Prozess P8545.1050 A4
21. | Nassdtzung SOD 1:10 HF-Atze A.20
22. | LPCVD Siliziumnitrid (100 nm) N_750.0.4_51min A9
23. | Lithographie fiir Nasséitzung mit Nega- | Maske: CONTACT A7
tivlack
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Nr. | Prozessschritt Parameter Tabelle
24. | Trockenétzung Siliziumnitrid UNIBW 100 nm Si3N4 | A.28

(120 s)
25. | Caro-Clean A.25
26. | Nassdatzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze A.20
27. | Metallisierung Ti/TiN/AlSi A1l
28. | Lithographie fiir Nassédtzung der Metal- | Maske: METAL A.16
lisierung
29. | Nassitzung Aluminium A.22
30. | Nassatzung Titan und Titannitrid A.22
31. | Entlacken Aceton/Isopropanol A.24
32. | Schutzlack fiir Riickseitenprozesse A.18
33. | Trockenétzung Siliziumnitrid (Riicksei- | UNIBW 100 nm Si3N4 | A.28
te) (120 s)
34. | Nassatzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze A.20
35. | AlSi-Metallisierung (Riickseite) AlSi A1l
36. | Entlacken Aceton/Isopropanol A24
37. | Formiergas-Temperung FGAS350 (35 min) A2

Tab. C.1: Prozessplan lateraler MOSFET.
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ANHANG C. PROZESSPLANE

C.2 Vertikaler nipin-MOSFET

Nr. | Prozessschritt Parameter Tabelle
1. | RCA-Clean A.25
2. | Nassétzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze A.20
3. | nipin-CVD-Prozess 6.3.4
4. | Lithographie fiir Trockenétzung Maske: MESA A.15
5. | Trockenétzung Silizium (920 nm) UNIBW Mesa -120 | A.27
(80 s)
6. | Entlacken Aceton/Isopropanol A24
7. | RCA-Clean A.25
8. | Nassidtzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze A .20
9. | RTP Oxidation (7 nm) GOX.7 (10 min) A3
10. | LPCVD Siliziumnitrid (43 nm) N_750-0.4_20min A9
11. | RCA-Clean A.25
12. | n-Poly-Silizium-Abscheidung (300 nm) | A-N-POLY-660 (380 s) A6
13. | LPCVD Siliziumoxid (40 nm) TEOS_500mT_700C_10min A.8
14. | Lithographie fiir Nasséitzung Maske: GATE A14
15. | Nassétzung Siliziumoxid BHF (12 s) A20
16. | Entlacken Aceton /Isopropanol A24
17. | Nasséatzung Poly-Silizium TMAH (50 s) A21
18. | Nasséatzung Siliziumoxid BHF (12 s) A.20
19. | RCA-Clean A.25
20. | LPCVD Siliziumnitrid (44 nm) N_750-0.4_20min A9
23. | Lithographie fiir Nassdtzung mit Nega- | Maske: =~ KONTAKT- | A.17
tivlack LOCH
24. | Trockenétzung Siliziumnitrid UNIBW 100 nm Si3N4 | A.28
(90 s)
25. | Caro-Clean A.25
26. | Nassédtzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze (30 s) A20
27. | Metallisierung Ti/TiN/AlSi A1l
28. | Lithographie fiir Nassidtzung der Metal- | Maske: =~ METALLIE- | A.16
lisierung SIERUNG
29. | Nassdtzung Aluminium A.22
30. | Nassdtzung Titan und Titannitrid A.22
31. | Entlacken Aceton /Isopropanol A24
32. | Formiergas-Temperung FGAS350 (35 min) A2

Tab. C.2: Prozessplan vertikaler nipin-MOSFET.
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C.3 FGFET Sensor

Nr. | Prozessschritt Parameter Tabelle
1. | Oxidation (540 nm) OX1050 (60 min ) A2
2. | Lithographie fiir Nassédtzung Maske: OXID- | A.14
FENSTER
3. | Nassétzung Siliziumoxid BHF A.20
4. | Entlacken Aceton /Isopropanol A24
5. | RCA-Clean A.25
6. | Nassidtzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze A.20
7. | npn-CVD-Prozess 6.3.3
8. | Lithographie fiir Trockenétzung Maske: MESA A.15
9. | Trockenétzung Silizium (720 nm) UNIBW  Mesa -120 | A.27
(70 s)
10. | Entlacken Aceton /Isopropanol A.24
11. | Caro-Clean A.25
12. | Lithographie fiir Trockenétzung Maske: FREISTEL- | A.15
LEN
13. | Trockenétzung Silizium (720 nm) UNIBW  Mesa -120 | A.27
(70 s)
14. | Entlacken Aceton/Isopropanol A24
15. | Caro-Clean A.25
16. | Nassétzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze A.20
17. | RTP Oxidation (7 nm) GOX.7 (10 min) A3
18. | n-Poly-Silizium-Abscheidung (285 nm) | A-N-POLY-640 (320 s) A6
19. | RTP-Oxidation GOX.7 (7.5 min) A3
20. | Lithographie fiir Nassidtzung Maske: GATE A.14
21. | Nassdtzung Siliziumoxid BHF A.20
22. | Entlacken Aceton /Isopropanol A .24
23. | Nassétzung Poly-Silizium TMAH (50 s) A21
24. | RCA-Clean A.25
25. | LPCVD Siliziumnitrid (50 nm) N_750.0.4_24min A9
26. | Lithographie fiir Trockenétzung Maske: ~ KONTAKT- | A.14
LOCH 1
27. | Trockenétzung Siliziumnitrid UNIBW 100 nm Si3N4 | A.28
(40 s)
28. | Nassatzung Siliziumoxid BHF (20 s A.20
29. | Entlacken Aceton/Isopropanol A.24
30. | Caro-Clean A.25
31. | Lithographie fiir Nassdtzung Maske: ~ KONTAKT- | A.14
LOCH 2
32. | Nassétzung Siliziumoxid BHF (360 s) A20
33. | Entlacken Aceton /Isopropanol A24
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Nr. | Prozessschritt Parameter Tabelle
34. | Nassdtzung natives Siliziumoxid 1:100 HF-Atze A.20
35. | Metallisierung Ti/TiN/AlSi A1l
36. | Lithographie fiir Nassdtzung der Metal- | Maske: METALLISIE- | A.16
lisierung RUNG
37. | Nassitzung Aluminium A.22
38. | Nassatzung Titan und Titannitrid A.22
39. | Entlacken Aceton /Isopropanol A .24
40. | Formiergas-Temperung FGAS350 (35 min) A2

Tab. C.3: Prozessplan FGFET-Sensor.
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Formelzeichen

Symbol  Beschreibung Einheit
A Fliche m?
c Teilchenkonzentration cm ™3
ca Konzentration der Quellsubstanz im Gasstrom cm 3
cs Konzentration der Quellsubstanz iiber der Substratober- cm ™3

fliche
C Kapazitét F
Cox Oxidkapazitét F
Cpar parasitiare Kapazitit F
Chy Oxidflachenkapazitét F/m
D Durchmesser m
D Diffusionskoeffizient cm? /s
D, Diffusionskonstante der Elektronen cm? /s
Dy, Diffusionskonstante der Lécher cm? /s
e Elementarladung C
E Sensorempfindlichkeit AV
E, Aktivierungsenergie J
Ep Fermi-Energie eV
E, Bandliicke eV
E,(0)  Bandliicke bei 0 K eV
E; intrinsische Fermi-Energie eV
E..x  maximale elektrische Feldstarke V/m
Gm Steilheit A/V
h Plancksches Wirkungsquantum eVs
h reduziertes Plancksches Wirkungsquantum eVs
ha Transportkoeffizient der Reaktanden st
1 Strom A
Laig Diffusions-Sperrstrom A
Iyen Generations-Rekombinations-Sperrstrom A
I; Tonenstrom A
Ik Kanalstrom A
Ir Rekombinationsstrom A
Ir Sperrstrom A
Ips Drain-Source-Strom A
Iorr OFF-Strom A
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200 FORMELZEICHEN
Symbol  Beschreibung Einheit
Ion ON-Strom A
J Teilchenstrom cm? /s
Jja Teilchenstrom aus dem Gasstrom cm? /s
Js Teilchenstrom aus der Oberflichenreaktion cm? /s
Jiunn  Tunnelstromdichte A/m?
k Segregationskoeffizient 1
kg Boltzmann-Konstante eV/K
ks Reaktionskoeffizient der Zersetzung st
L Kanallange m
L, Diffusionslange der Elektronen m
Ly Diffusionslange der Locher m
m" effektive Elektronenmasse kg
M molare Masse mol
n Locherkonzentration cm ™3
n Idealitétsfaktor 1
n; intrinsische Ladungstrégerkonzentration cm ™3
N Teilchendichte cm 3
Na Konzentration der Akzeptoren cm ™3
N Awvogadro-Konstante mol !
Np Konzentration der Donatoren cm ™3
Ny, Zustandsdichte im Leitungsband cm ™3
Ny Zustandsdichte im Valenzband cm ™3
P Elektronenkonzentration cm ™3
Dyges Gesamtdruck Pa
PG Partialdruck des Reaktanden Pa
Q Dotierstoffmenge 1
6.  Flichenladungsdichte C/m?
r Wachstumsrate m/s
Ty Reaktionsbegrenzte Wachstumsrate m/s
T Transportbegrenzte Wachstumsrate m/s
R universelle Gaskonstante J/kgK
S Unterschwellsteigung mV /dec
t Dicke des Gatedielektrikums m
t Zeit S
tox Oxiddicke m
T Temperatur K
T; intrinsische Temperatur K
Uth mittlere Teilchengeschwindigkeit m/s
V Spannung \Y
Vaier Diffusionsspannung A%
Vbs Drain-Source-Spannung \Y
VeB Flachbandspannung A%
Vs Gate-Source-Spannung \Y
Vr Sperrspannung \Y
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Symbol  Beschreibung Einheit
Vr Einsatzspannung \Y
w Kanalweite m
WRLYZ Weite der Raumladungszone m
Q@ Materialkonstante des temperaturabhéngigen Bandab- eV/K
standes
I5; Materialkonstante des temperaturabhidngigen Bandab- K
standes
€0 Permittivitiat des Vakuums As/Vm
€s; reltative Permittivitat des Siliziums 1
[0) Oberflachenpotenzial \Y%
OF Fermi-Potenzial \Y
dms Differenz der Austrittsarbeiten von Metall und Halblei- \Y
ter
On Fermi-Potenzial des n-Halbleiters \Y
Op Fermi-Potenzial des p-Halbleiters \Y
A mittlere freie Weglinge m
Le Elektronenbeweglichkeit cm?/Vs
Heft effektive Ladungstrigerbeweglichkeit cm?/Vs
[ Locherbeweglichkeit cm?/Vs
T effektive Ladungstréigerlebensdauer s
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Abkiirzungen

Abkiirzung Erklarung
AHI Anode Hole Injection
APCVD Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition
BESOI Bond and Etchback Silicon On Insulator
BOX Buried Oxide
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CVD Chemical Vapour Deposition
DEV Development

DC-Sputtern
ELB-Tunneln
EVB-Tunneln

EX
FGFET
FOX
GIFBE
GOX
HB
HBT

HVB-Tunneln

ICP
LFM
LOCOS
LPCVD
MFC

MOCVD
MOSFET

OED
PB

PECVD

RCA
REM
RIE

RF-Sputtern

RLZ
RTA

Gleichspannungs-Sputtern
Elektron-Leitungsband-Tunneln
Elektron-Valenzband-Tunneln

Exposure

Floating Gate Field Effect Transistor
Feldoxid

Gate-induzierter floating body Effekt
Gateoxid

Hardbake

Heterojunction Bipolartransistor
Loch-Valenzband-Tunneln

Inductively Coupled Plasma

Liquid Flow Meter

Local Oxidation of Silicon

Low Pressure Chemical Vapour Deposition
Mass Flow Controller

Metal Organic Chemical Vapour Deposition
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Oxidation Enhanced Diffusion

Prebake

Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
Radio Corporation of America
Rasterelektronenmikroskop

Reactive Ion Etching

Wechselfeld-Sputtern

Raumladungszone

Rapid Thermal Annealing
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204 ABKURZUNGEN
Abkiirzung Erklarung
RTO Rapid Thermal Oxidation
RTP Rapid Thermal Processing
SC Spin Coating
SE selektive Epitaxie
SIMOX Separation by Implanted Oxygen
SIMS Secondary Ion Mass Spectrometry
SOD Spin On Dopants
SONFET Silicon On Nothing Field Effect Transistor
SOI Silicon On Insulator
SP Substrate Preparation
UHV Ultra-High Vacuum
721C Zero Temperature Coefficient
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