Einleitung

Die von Gordon Moore 1965 verdffentlichte Annahme, dass sich die Komplexitit in-
tegrierter Schaltungen alle 18 Monate verdoppelt [1], erwies sich als wegweisend fiir
die Entwicklung der Halbleitertechnologie. Diese als ,Moore’s Law“ bekannte Annah-
me entwickelte sich zum Taktgeber fiir die gesamte Elektronikbranche [2]. Basierend
auf Moore’s Law wird iiber die International Technology Roadmap for Semiconductors
(ITRS) die Entwicklung in der Halbleiterindustrie gesteuert [3].

Seit etwa 2000 werden immer wieder fundamentale Grenzen erreicht, die durch Ent-
wicklungen in der Prozesstechnologie umgangen werden miissen. Dem mit abnehmender
Grofle zunehmenden Einfluss ungewollter physikalischer Effekte wird durch den Einsatz
neuer Materialien und Modifikationen des klassischen MOSFET-Konzepts begegnet [2].
Materialbezogen werden zwei Moglichkeiten zur Verbesserung der Transistoreigenschaf-
ten verfolgt:

Um bei abnehmender Strukturgréfie die Gatekapazitit konstant zu halten, muss die
Dicke des Gatedielektrikums verringert werden. Mit abnehmender Dicke des Gateoxides
steigen aber die Leckstrome an und die Verlustleistung erhoht sich. Dem kann durch Er-
setzen des Siliziumoxids durch ein Material mit hoherer Dielektrizitétskonstante (high-k,
er > 3.9) entgegen gewirkt werden, da zum Erreichen der gleichen Kapazitit pro Flidche
eine hohere physikalische Schichtdicke erforderlich ist. Diese Losung hat sich im indus-
triellen Einsatz bewéhrt [4].

Zur Erhohung der Stromdichte hat sich verspanntes Silizium-Germanium (strained SiGe)
zur Verbesserung der Ladungstrigerbeweglichkeit im Kanal der MOSFETs Anfang des
Jahrzehnts durchgesetzt und wird mittlerweile von Intel in der fiinften Generation wei-
terentwickelt [5].

Mit der Skalierung geht ebenfalls eine Reduzierung der Einsatzspannung einher. Die
minimale Einsatzspannung ist begrenzt durch die Forderung des Verhéltnisses von Leck-
strom zu Strom im eingeschalteten Zustand von fiinf Dekaden. Das physikalische Limit
fiir die sogenannte Unterschwellsteigung (Subthreshold Slope), ein Maf fiir den Stroman-
stieg bei steigender Spannung, betrédgt beim konventionellen MOSFET 60mV pro De-
kade. Ublich sind heute 100mV pro Dekade. Die minimale Versorgungsspannung be-
tragt damit 1V, was nicht den Anforderungen der ITRS entspricht, die fiir 2013 bei
Vpp=0,85V (Einsatzspannung V1 gat = 0,3V) liegen [3]. Da die Begrenzung der Unter-
schwellsteigung auf dem Ladungstrigertransport durch Diffusion beruht, handelt es sich
um ein fundamentales physikalisches Limit [6]. Somit stoft das konventionelle MOSFET-
Konzept an seine Grenzen.
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FEinleitung

Es existieren bereits Transistorkonzepte, die das klassische MOSFET-Konzept erset-
zen konnen, sollte es nicht mehr moglich sein, die technologischen Grenzen nédher an
die physikalischen Grenzen zu verschieben. Bisher erwies es sich durch die einfachere
Prozessfithrung als lohnender, durch Weiterentwicklung bestehender Technologien die
physikalischen Probleme zu umgehen, so dass sich alternative Konzepte nicht durchset-
zen konnten.

Mit dem erneuten Erreichen physikalischer Grenzen, erkennbar am verstédrkten Einfluss
der oben genannten Effekte, gewinnen alternative Konzepte in letzter Zeit an Attrakti-
vitat. Nichtplanare Multigate-Konzepte wie Fin-FET oder der 2002 entwickelte TriGate-
Transistor werden seit 2012 in Speicherchips und Prozessoren eingesetzt [5, 7]. Damit
kann die Giiltigkeit von Moore’s Law vorerst erhalten werden. Diese Konzepte basieren
immer noch auf dem planaren MOSFET, der Kanal bildet sich parallel zur Waferober-
fliche aus. Eine Verbesserung der Parameter wird durch eine erhhte Gatesteuerwirkung
erreicht. Nicht alle unerwiinschten physikalischen Effekte lassen sich so umgehen. Es ist
eine Frage der Zeit, bis das planare MOSFET-Konzept génzlich ausgedient hat.

Durch die Offnung fiir die dritte Dimension sind alternative vertikale Konzepte, deren
Kanal senkrecht zur Substratoberfliche ausgebildet wird und deren Stromtransport auf
anderen Mechanismen als denen des klassischen MOSFETSs beruht, verstéirkt von In-
teresse. Beispielhaft seien hier der vertikale Tunnel-Feldeffekttransistor (TFET) [8] und
der vertikale StoBionisationstransistor (Impact Ionsation MOSFET, IMOS) [9] genannt.
Waéhrend der Stromtransport im MOSFET durch Diffusion begrenzt ist, erfolgt der
Transport im TFET iiber einen Tunnelstrom und im IMOS durch Stoflionisation. Dies
resultiert unter anderem in einem sehr schnellen Einschaltverhalten durch eine Unter-
schwellsteigung jenseits des physikalischen Limits fir MOSFETs (Steep Subthreshold
Slope Device), so dass eine Reduzierung der Versorgungsspannung moglich ist, ohne die
Leckstrome signifikant zu erhohen [9, 10, 11]. Da der IMOS im Gegensatz zum TFET
Strome liefern kann, die innerhalb der Vorgaben der ITRS liegen, liegt der Fokus der
Untersuchungen auf diesem Konzept.

Die Kanalléinge der vertikalen Transistoren ist nicht mehr durch Lithografie definiert,
sondern durch die Dicke epitaktisch gewachsener Schichtstapel. Beide Konzepte beinhal-
ten sogenannte Delta-Schichten, extrem hochdotierte Schichten, deren Dicke nur wenige
Nanometer betrigt. Durch die Konzentration der Dotierung auf eine diinne Schicht sind
sehr kurze Kanallingen moglich.

Zur epitaktischen Abscheidung von Siliziumschichten im industriellen Maflstab kommt
die chemische Gasphasenepitaxie (Chemical Vapor Deposition, CVD) zum Einsatz. Dem
Vorteil hoherer Wachstumsgeschwindigkeit, geringerer Defektdichte und der Moglichkeit
der Batchprozessierung stehen hohe Prozesstemperaturen und hohe Anforderungen an
die Sicherheitstechnik gegeniiber [12].

Das hohe Temperaturbudget erschwert die Anwendung der CVD bei der Herstellung von
Bauteilen, die Delta-Schichten enthalten. Bei den hohen erforderlichen Temperaturen
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mindert Diffusion die scharfe Begrenzung des dotierten Bereiches. Um gute elektrische
Figenschaften zu erhalten, miissen die Schichten moglichst scharf begrenzt bleiben. Ei-
ne Alternative bietet hier die Molekularstrahlepitaxie (Molecular Beam Epitaxy, MBE),
ein Verfahren zur physikalischen Abscheidung von Schichten. Geringere Prozesstempe-
raturen stehen hier sehr hohen Anforderungen an Reinheit und Vakuum in der Prozess-
kammer gegeniiber. Mit der Verbreitung von Ultahochvakuumsystemen in der 1970er
Jahren begann die systematische Entwicklung von abrupten Dotierprofilen [13]. Seit En-
de der 1980er Jahre ist diese Technologie ausgereift, so dass die vertikale Anordnung
unterschiedlich dotierter Schichten mit scharfen Ubergingen zwischen dotierten Berei-
chen in kristallinem Silizium moglich ist [14]. Aufgrund der langen Prozesszeit und hohen
Anforderungen an die Produktionsanlagen und damit hohen Kosten hat sich die Moleku-
larstrahlepitaxie vor allem in der Abscheidung von ITI-V-Heterostrukturen durchgesetzt
und stellt in der Siliziumtechnologie eher eine Ausnahme fiir Prozesse mit besonderen
Anforderungen, wie die Erzeugung von Delta-Schichten, dar.

Zusétzlich zur Epitaxie tragen noch die Erzeugung des Gatestacks und die Abscheidung
der Passivierung entscheidend zum Temperaturbudget bei [15]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird daher untersucht, inwiefern sich das gesamte Temperaturbudget des Prozesses fiir
den vertikalen IMOS senken lédsst. Der naheliegende Ansatz ist die Integration der oben
genannten Materialverbesserungen in das bereits erfolgreich in konventioneller Silizium-
technologie demonstrierte Konzept [16]. Ausgehend von oben angewandtem Prozess wird
dieser unter Erhaltung der CMOS-Kompatibilitdt zu einem Niedertemperaturprozess
weiter entwickelt. High-k Materialien aus einem Atomic Layer Deposition (ALD) Pro-
zess, hier wird Aluminiumoxid eingesetzt, bieten eine substratunabhéangige Moglichkeit,
qualitativ hochwertige Dielektrika bei niedrigen Temperaturen abzuscheiden. Die Ent-
wicklung eines Metal-Gates und einer Niedertemperaturpassivierung stellen sicher, dass
die Temperatur im gesamten Prozess so niedrig bleibt, dass keinerlei Diffusionsprozesse
der Dotierstoffe stattfinden. Zusétzlich ermoglicht der entwickelte Prozess die Integra-
tion verspannter Silizium-Germanium-Schichten in den funktionalen Schichtstapel. Das
Wachstum dieser verspannten Schichten erfolgt bei deutlich geringeren Temperaturen
als reines Siliziumwachstum. Eine Relaxation ist bei dem in dieser Arbeit entwickelten
Prozess ausgeschlossen.

Es wird gezeigt, dass die Integration von higk-k Dielektrikum und Metal-Gate die Pa-
rameter des IMOS bereits vor der Integration von Silizium-Germanium-Schichten ver-
bessert. Damit wird der IMOS als tragfahiges Konzept vorgestellt, welches das Potential
hat, die Giiltigkeit von Moore’s Law iiber den lateralen MOSFET hinaus zu sichern.
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1. Theoretische Betrachtungen

Um das vertikale StoBionisationstransistorkonzept (Impact-Ionisation-MOSFET, IMOS)
theoretisch erfassen zu konnen, erfolgt eine getrennte Betrachtung der Triangular Bar-
riere Diode (TBD), des Kernstiicks des IMOS-Transistors, und des Einflusses der Gate-
elektrode. Vorgestellt werden die bis zu diesem Zeitpunkt veroffentlichten theoretischen
Ergebnisse und die Anwendung der Theorien auf die in dieser Arbeit vorgestellten Bau-
teile. Zusétzlich wird der aktuelle Stand der Technik des IMOS behandelt und die bisher
existierenden Konzepte vorgestellt.

Die Unterschiede in Aufbau und Funktion zwischen lateralem MOSFET, vertikalem
MOSFET, lateralem IMOS und vertikalem IMOS sind sehr grof. Besonders der La-
dungstransportmechanismus ist physikalisch sehr verschieden. Somit kann die konven-
tionelle MOSFET-Theorie, die in der Literatur ausfiihrlich behandelt ist [6, 17|, nur
als Ausgangsbasis dienen. In diesem Kapitel wird daher eine Moglichkeit skizziert, den
vertikalen IMOS-Transistor theoretisch zu beschreiben.

1.1. Triangular Barrier Diode

m nt-Silizium = nt-Silizium
= i-Silizium = i-Silizium
= pT-Silizium m p*-Silizium

Abb. 1.1.: Schnitt durch epitaktische Schichtstapel und freigestellte Mesastruktur mit Delta-
Dotierung

Die TBD bildet das Kernstiick des hier behandelten vertikalen Stoflionisationstransis-
torkonzeptes. Es handelt sich um eine Weiterentwicklung der von Shannon behandelten
Camel-Diode [18], deren Stromdichte auf der Kontrolle der Héhe einer Potentialbarriere
basiert. Zwischen zwei dotierten Gebieten, die die Elektroden bilden, ist eine undotierte
Schicht der Lange L; = L; + Lo eingebettet. In dieser befindet sich eine den Elektroden
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1. Theoretische Betrachtungen

entgegengesetzt dotierte Schicht. Abbildung 1.1 zeigt den Schichtstapel (links) und ei-
ne isolierte Mesastruktur (rechts), wie sie fiir die TBD erforderlich ist. Die Schicht, die
die Barriere bildet, ist so diinn, dass sie auch ohne angelegte Spannung vollkommen an
freien Ladungstrigern verarmt ist. Bei der TBD ist wird diese Schicht als infinitesimal
diinn angenommen und wird deswegen nach der entsprechenden mathematischen Funk-
tion auch als Delta-Schicht bezeichnet (Abbildung 1.2a und b). In der Realitét betrigt
die Dicke wenige Nanometer.

++

o-nl Onz

O,
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Abb. 1.2.: Struktur, Feld, Potentialverlauf und Dotierstoffkonzentration in einer TBD

Im Folgenden wird von einer vollkommen verarmten Delta-Schicht ausgegangen, so dass
diese als negative Fldchenladung der Ladungsdichte o, = gNd(d) mit der Elementar-
ladung q, der Dotierstoffkonzentration N und der Breite der Delta-Schicht d(J) ange-
nommen wird (Abbildung 1.2b). Die Losung der Poisson-Gleichung ergibt den namens-
gebenden dreieckformigen Verlauf des elektrischen Potentials. Die Hohe der Dreiecks-
barriere wird mit ¢po bezeichnet (Abbildung 1.2c), die Breite der Basis des Dreiecks
kann naherungsweise als Lj = Li; 4+ Ly angenommen werden. Das elektrische Feld in den
intrinsischen Schichten ist konstant (Abbildung 1.2d).

Funktionsweise und Modellierung

Elektrisch entspricht die TBD zwei gegenléufig geschalteten pin-Dioden, wobei die mitt-
lere Elektrode, von der Delta-Schicht gebildet, nicht kontaktiert ist. Eine dotierte Schicht
ist geerdet, an die andere wird eine Spannung V angelegt. Je nach Vorzeichen der Span-
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1.1. Triangular Barrier Diode

nung ist damit eine der Dioden in Sperr- und die andere in Durchlassrichtung gepolt.
Die Kennlinie zeigt bei niedrigen negativen und positiven Spannungen einen fiir pin-
Dioden iiblichen Sperrbereich. Bei Erhohung der Spannung erfolgt ein abrupter Durch-
bruch. Die ideale elektrische Kennlinie einer symmetrischen TBD ist in der logarith-
mischen Auftragung des Betrags des Stromes achsensymmetrisch. Die Symmetrie ist
abhéngig von dem Verhéltnis der i-Zonen-Léngen und den Dotierungen der Kontaktge-
biete.

Ea

Abb. 1.3.: Stromtransportmechanismen in einer TBD

Fiir p-dotierte Delta-Schichten ergibt sich die in Abbildung 1.3 gezeigte Bandstruktur.
Die gestrichelten Linien zeigen die Binder ohne angelegte Spannung, die durchgezogenen
Linien stellen die Bandstruktur mit einer an einer Elektrode liegenden positiven Span-
nung dar wenn die andere Elektrode geerdet ist. Mit zunehmender Spannung verringert
sich die Barriereh6he und Stromfluss setzt ein, sobald die Barriere von Ladungstrigern
iiberwunden werden kann. Im Unterschwellbereich vor dem Durchbruch miissen vier
Stromtransportmechanismen nach Abbildung 1.3 in Betracht gezogen werden:

e Thermische Emission iiber die Barriere
e Strom aus in den intrinsischen Gebieten erzeugten Minoritatsladungstréagern
e Generations-/Rekombinationsstrom

e Tunnelstrom durch die Barriere
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1. Theoretische Betrachtungen

Thermischer Emissionsstrom

Signifikanter Stromfluss setzt ein, wenn die Barriere soweit gesenkt ist, dass sie von
thermischen Elektronen iiberwunden werden kann. Als dominierender Stromtransport-
mechanismus wird in der TBD analog zur Schottkybarriere thermische Emission iiber
die Barriere angenommen [6]. Die Hohe der Barriere hingt von der Dotierung und Dicke
der Delta-Schicht, der Linge der umgebenden intrinsischen Zonen und der Dotierung
der Kontaktgebiete ab und betrégt iiblicherweise etwa 1eV. Fiir die thermische Emissi-
on ist nur die Hohe, nicht die Form der Barriere von Bedeutung. Zur Berechnung der
Barrierehthe wird eine Struktur mit abrupten Dotieriibergingen angenommen. Mit den
weiteren Ndherungen

1. Hintergrunddotierung der intrinsischen Zonen vernachléssigbar
2. Delta-Schicht vollig an freien Ladungstrigern verarmt

3. Potentialabfall in den dotierten n- und p-Regionen vernachléssigbar gegeniiber dem
Abfall in den nominell undotierten Zonen.

kann die Barrierehéhe ohne anliegende Spannung ¢po geometrisch als Losung der Laplace-
Gleichung zu [19]

(L1L2) Op (1)
(L1 + L2) eoesi

ermittelt werden, wobei o, die Flidchenladung der Delta-Schicht beschreibt und e die je-
weilige Permittivitét, ¢, die Barrierehohe und o, die Flichenladungsdichte. Die Léngen
L/ konnen aus Abbildung 1.2 entnommen werden. Der resultierende Stromfluss als
thermische Emission iiber die Barriere ergibt sich als [19, 6]

Pry =

o _9%pg , 4V _ L2 _av _Lg
Jtherm = AT%e &T (ekT Li+Ly _ @ kT L1+L2)‘ (2)

A bezeichnet die Richardson-Konstante, V die anliegende Spannung, k die Boltzmann-
konstante, T die Temperatur und q die Elementarladung. Die exponentielle Abhéngigkeit
des Stroms von der Barrierehdhe resultiert in groflen Auswirkungen auf den Strom be-
reits bei geringfiigigen, unvermeidbaren Abweichungen der ermittelten Barrierehche. Ab-
weichungen zu den experimentellen Ergebnissen zeigen sich besonders im Ubergang zu
hoheren Stromdichten im Unterschwellbereich. Sie resultieren aus der Annahme der La-
dungsverteilungen als Fldchenladungen. In halblogarithmischer Darstellung entspricht
Gleichung 2 einer Geraden, wie in Abbildung 1.4 oben fiir zwei verschiedene Gallium-
Arsenid-Dioden gezeigt ist. Diode A hat i-Zonen-Léngen von 50 und 200nm und eine
Flichendotierung von 1-10'2cm ™2, Diode B i-Zonen-Lingen von 25 und 200nm und eine
Flichendotierung von 2 - 10*2cm—2.

Wird die Diffusion mobiler Ladungstriger aus den dotierten Gebieten x < 0 und x >
L1+ Ly in die i-Zonen beriicksichtigt, ergibt sich die Barrierehohe ¢, von der linken (z=1)
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1.1. Triangular Barrier Diode
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Abb. 1.4.: Modellierung des thermischen Emissionsstroms in einer TBD nach [19] (oben) und
[20] (unten)
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1. Theoretische Betrachtungen

beziehungsweise rechten (z=2) Seite der Barriere unter der Bedingung eines hinreichend
hohen Feldes in der intrinsischen Zone Er; > 1/4kTNgy/e zu [20]

2 2
o () ] (B ]
0
(3)

B
mit z=1 oder 2 fiir die linke oder rechte Seite der Barriere, Ey = /kTNq/e, bei einer
Dotierung von 108cm™3 etwa 60kV /cm, ¢, die Barrierehohe auf der jeweiligen Seite der
Barriere, ¢1 — ¢o = V und E; — Es = é_;f’Si als von der Fliachenladung o}, verursachter
Sprung im elektrischen Feld. Damit folgt der thermische Emissionsstrom als [20]

1/2 1/2 2
kT 2E, / /

¢z:_Esz+_ln
|Ex | J E,

q¢1 Q¢1 -V

Jiherm = A - Tz(eﬁ —e kT ). (4)

Fiir Diode B ist die Kennlinie in Abbildung 1.4 unten gezeigt.

Die TBD wird hierbei als unipolares Bauteil betrachtet. Diese Annahme ist gerechtfer-
tigt, wenn die Delta-Schicht bei volliger Verarmung als Fldchenladung angenéhert wird.
Damit dominiert die Injektion von Majoritéatsladungstriagern und der Strom wird alleine
von diesen getragen. Mit diesen Voraussetzungen liefern die Modelle eine gute Ndherung
fir TBDs, deren Barrierehthe kleiner ist als die Hélfte der Bandliicke E4 [21].

Minoritatsladungstrigerstrom
Fiir hohe Dotierungen bis hin zu einer Konzentration freier Locher nahe der Konzen-
tration ionisierter Akzeptoren und damit hohe Barrieren haben Minoritéatsladungstriager
einen deutlichen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften [22].
Sobald die Delta-Schicht nicht mehr vollkommen an freien Ladungstrdgern verarmt
ist, wird bei Anlegen einer Spannung zuerst die Ladung in der Delta-Schicht kompen-
siert. Wéahrenddessen bleibt die Barriereh6he annidhernd konstant. Erst nachdem die
Delta-Schicht an freien Ladungstrigern verarmt ist, setzt der Einfluss der Spannung
auf die Barrierehohe und damit Stromfluss durch thermische Emission iiber die Bar-
riere ein. Im hier betrachteten Fall mit n-dotierten Elektrodengebieten sind die Mino-
ritdtsladungstrager Locher und die Majoritatsladungstriager Elektronen. Soll der Einfluss
der Minoritétsladungstriger auf die Barrierehthe analytisch erfasst werden, wird von der
Poisson-Gleichung der Form

T Lo )

dx N £Si

ausgegangen mit p und n als Anzahl der jeweiligen freien Ladungstriger [23]. Damit
kann bei Annahme des Gleichgewichtszustandes fiir Locher pE = %3—2 und analog
fiir Elektronen unter Vernachldssigung der Locherkonzentration um x=0 das elektrische

Feld nahe der Elektrode E; und in der N&he der Delta-Schicht unter Vernachléssigung
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