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Il.  Abkulrzungsverzeichnis

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden chemischen Symbole, chemischen Summen-
formeln und Notationen fiir die Benennung von Halbleiterkristallen verwendet:

a-Si:H Amorphes Silizium, wobei ein Anteil der offenen Bindungen mit Wasserstoff abge-
satigt ist

Al Aluminium

AlbO3 Aluminiumoxid

Ar Argon

AZ 6612 Fotolack AZ 6612 Vertrieb durch MicroChemicals GmbH
AZ ECI Fotolack AZ ECI 3007 Vertrieb durch MicroChemicals GmbH

3007

B Bor

BHF Gepufferte Flusssaure

C Kohlenstoff

CF4 Tetrafluormethan

CHs Methylgruppe

CHs Methan

CHFs Trifluormethan

Cl, Chlor

Ge Germanium

Ge:B Bor-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration cg liegt im Be-
reich 1-10 cm3 < cg < 1-10°* cm?3.)

Ge:Sb Antimon-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Antimon-Konzentration csy
liegt im Bereich 1-10% cm™ < ¢sp < 1-10° cm?3.)

GeOx Germanium-Oxid

GeSn Germanium-Zinn (Gemeint ist ein Ge1xSnx-Verbindungshalbeiter mit 0 < x < 1.)

H2 Molekularer Wasserstoff

H,0, Wasserstoffperoxid

H3PO4 Phosphorsaure

HBr Brom-Wasserstoff

Hf Hafnium

HfO, Hafniumdioxid

TaSiNy Tantal-Siliziumnitride

Poly-Si Polykristallines Silizium

(\P) Molekularer Stickstoff

02 Molekularer Sauerstoff

Sb Antimon
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Daniel Hahnel

II1



Einfithrung
[1. Abkiirzungsverzeichnis

Si Silizium

Si:B Bor-dotierter Silizium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration cg liegt im Bereich
1-10"%* cm3 < cg < 1-10°* cm™3.)

Si:Sb Antimon-dotierter Silizium-Halbleiterkristall (Die Antimon-Konzentration csy liegt
im Bereich 1-10%° cm3 < csp < 1-10°2 cm™.)

SiGe Silizium-Germanium (Gemeint ist ein Si1xGex-Verbindungshalbeiter mit 0 < x < 1.)

SiO2 Siliziumdioxid

SiONy Siliziumoxinitride

TEOS Tetraethylorthosilicat

TMA Trimethylaluminium

HfTBO Hafniumtertbutoxide
PMMA Polymethylmethacrylat
TMAH Tetramethylammoniumhydroxid

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Akronyme verwendet:

BARC Antireflektionsschicht, engl. Bottom Anti-Reflecting Coating

BL yvergrabene” Halbleiterschicht, engl. flir Buried Layer

BTBT Band-zu-Band-Tunnelprozesse, engl. Band-to-Band-Tunneling

BTBT-GR BTB-Tunnelgenerationsrate

CD Vollstandige Dissoziation, engl. Complete Dissociation

CMOS komplementaren Verschaltung eines p- und n-Kanal MOSFETs, engl. Complemen-
tary Metal Oxide Semiconductor Circuits

CMmP chemisch-mechanischem-Planarisieren, CMP, engl. Chemical Mechanical Polishing

CVvD Chemical Vapor Deposition, engl. fir eine chemische Abscheidung aus der Gas-
phase

DG Doppel-MOS-Gate-Elektroden

DH-TFET Doppel-Heterolibergang-TFET, engl. Double Hetero Structure TFET

DIBL Einfluss der Drain Spannung Vpsauf die ausgebildete Barrierenhohe bei einen konv.
MOSFET, engl. Drain Induced Barrier Lowering

DIBT engl. Drain Induced Barriere Thinning

DUT Messbauteils, engl. Device Under Test

EBL Elektronstrahl-Lithografie, engl. flir Electron Beam Lithography

EOT Aquivalente Oxididicke, engl. Equivalent Oxide Thickness

Fe-FET Ferroelektrische FET

GAA- komplett umgebende Gate-Elektrode, engl. Gate-All-Around-Structure

Struktur

GCA Langkanal-Nédherung, engl. fir Gradual Channel Approximation

GOX Gateoxid

GPC ALD-Schichtwachstum pro Zyklus, engl. Growth Per Cycle

v Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart —‘}ﬁT
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GSG
HM

HP

IC
ICP-RIE

I-FETs
ITRS

LDD

LDL-
Modell

LSTP
MBE
MEMS
MFC
MOSFET
MuG
NDR

NEM-
FET

NW
OPC
OPC
PECVD

PF
QcL
Qms
RCA 182

PEALD

REM
RIE
RT
RTP
SeAM

SRB
SRH

Anschlussstrukturen im GSG-Design (Ground-Signal-Ground)
Hartmaske

Hochleistungsmikroprozessoren, engl. High Performance ICs
integrierten Schaltungen, engl. Integrated Circuit

Reaktives lonenatzen mit Hilfe eines induktiv gekoppelten Plasmas, engl. Inductive
Coupled Plasma Reactive lon Etching

Engl. Impact lonisation MOSFET

Prognose (roter Faden) Uber die zukiinftige Entwicklung der Halbleitertechnik,
engl. International Technology Roadmap for Semiconductors

engl. fir Lightly-Doped Drain
Landauer-Datta-Lundstrom-Transport-Modell

Mikroprozessoren mit geringer Leistungsaufnahme, engl. Low Stand-by Power ICs
Molekularstrahlepitaxie, engl. Molecular Beam Epitaxy

Mikrosystemtechnik, engl. Microelectronic and microelectromechanical systems
Massen-Fluss-Steuerung, engl. fiir Mass Flow Controller

Feldeffekttransistors, engl. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Multi-Gate-Strukturen

Negativ-Differentiellen-Widerstand, engl. Negative Differential Resistance
Nano-Elektrisch-Mechanischer FET

NW-Struktur (Nano-Draht-Struktur, engl. Nano Wire Structure)
Engl. fiir Optical Proximity Correction
Optische Korrektur des Maskendesigns, engl. Optical Proximity Correction

Plasma-unterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung, engl. flir eine Plasma-En-
hanced Chemical Vapor Deposition

Poole-Frenkel-Mechanismus
Limit der Kanalkapazitat, engl. Quantum Capacity Limit
Quadrupol-Massenspektrometer

RCA-Reinigung (engl. RCA clean) (nasschemische Reinigungsprozess der Radio Cor-
poration of America)

Plasma-unterstiitzte Atomlagenabscheidung, engl. Plasma Enhanced Atomic Layer
Deposition

Rasterelektronenmikroskop

Reaktives lonenatzen, engl. Reactive lon Etching

Raumtemperatur, T= 20 °C

Schnelle thermische Prozessfiihrung, engl. Rapid Thermal Processing

semi-analytischen-Modell zur Bestimung der Strom-Spannungskennlinien des in
dieser Arbeit betrachteten Tunnelfeldeffekttransistor

Spannungs-Relaxierten-Ge-Puffer, engl. fiir Strain-Relaxed-Buffer
Shockley-Read-Hall-Mechanismus

Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-Kanal-Tunneltransistoren
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TAT

D
TFET
TL
Uni-Bw
VS
WKB
WRTO

Fehlstellen-unterstiitztes Tunneln, engl. Trap-Assisted-Tunneling
DurchstofRversetzungen, engl. Threading Dislocations
Tunnelfeldeffekttransistor, engl. Tunneling Field Effect Transistor
Oberste Halbleiterschicht im MBE-Stapel, engl. Top Layer
Universitat der Bundeswehr, Standort Miinchen

virtuelles Substrat

Wentzel-Kramers-Brillouin-Naherung

WRTO-Verfahren, engl. wet Rapid Thermal Oxidation

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Formelsymbole verwendet:

Akane Materialparameter nach Kane-Tunnelmodell (direkter und indirekter Tunnelpro-
zess)

a; Koeffizienten der Entwicklung des Oberflachenpotentials

Bxane Materialparameter im Kane-Tunnelmodell (direkter und indirekter Tunnelpro-
zess)

Com Drain-RLZ-Kapazitat

Ce Gate-Kapazitat

cl fldchennormierte Gate-Oxidkapazitdit

Cep Gate-Drain-Kapazitat

Ces Gate-Source-Kapazitat

D,p zweidimensionale Zustandsdichte im Kanalgebiet

Dy 4 Deformationspotential hervorgerufen durch Phonon-Wechselwirkung

Dpn Diffusionskonstanten von Léchern bzw. Elektronen

D(E) Anzahl der verfligbaren Ladungstrager pro eV

den Dinnfilm-Schichtdicke des Halbleiters

d; nominellen Dicke der intrinsischen Zone

dox Dunnfilm-Schichtdicke des Gate-Oxids

dv Volumenelement

Ag Segregationslange

Aywks raumlicher Abstand

A raumliche Ausdehnung der Tunnelregion

Ag Differenz zwischen der Leitungsbandkante Ef und der Valenzbandkante in der
Kanalregion

E Energie

EL Bandliicke an der Stelle I'im Banddiagramm

E; minimale Bandliicke im betrachteten Halbleitersystem

E, Aktivierungsenergie im Shockley-Read-Modell

Efsa Fermi-Energie in der Source- und Drain-Region

E; intrinsisches Fermi-Niveau

VI Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart
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E., elektrische Feldspitze am Ubergang Kanal-/Drain-Gebiet

E; Lage des Defektniveaus innerhalb der Bandliicke des Halbleiters

&o Elektrische Feldkonstante

Era Energie aus der Dispersionsrelation des betrachteten Phonon-Zweigs

Ech Relative Permittivitat des Halbleiters im Kanalgebiet

Eox Relative Permittivitat des Gate-Oxids

F Elektrische Feldstarke

Fy Normierungsfaktor elektrische Feldstarke

Fi/p Fermi-Dirac-Integrals

E., F, lokale elektrische Feldkomponenten

fs.a Fermi-Dirac-Verteilung der Ladungstrager in Source- und Drain-Gebiet

ft Transitfrequenz

by Austrittsarbeit der Gate-Elektrode

Ppia »Built-in“-Potential zwischen Drain- und Kanalgebiet (Body)

bpis ,»Built-in“-Potential zwischen Source- und Kanalgebiet (Body)

Gkane BTBT Generationsrate im Kane-Tunnelmodell

Im Transkonduktanz

y Parameter zur Berlicksichtigung des jeweiligen Tunnelprozesses (direktes oder
indirektes Tunneln)

y ,Verschmierungsfunktion” innerhalb des Kanalgebiet s

|Hyq | Vierpolparameter Kurzschluss-Strom-Ubertragungsfaktor

AH Enthalpie

h Planck’sche Wirkungsquantum

hyq Verstarkungsfaktor

Iy Drain-Strom oder Sattigungsstrom des Transistors

Iieck Verluststrom durch das Gate-Oxid

Lors gesamter Leckstrom durch den Transistor im ausgeschalteten Zustand

ip Kleinsignal Drain-Strom

ig Kleinsignal Gate-Strom

Jo Diffusionsstrom zum Leckstrom der Diode

Jr Leck-/Sperrstrom der Diode

Jge Generation-Rekombinationsstrom zum Leckstrom der Diode

kg Boltzmann-Konstante

L¢ geometrische Kanallange

Lpn Diffusionsldnge der Ladungstrager im jeweiligen Gebiet

A natirliche Abschirmlange in dem jeweilig betrachteten Gebiet

Amsp mittlere freie Weglange

Amfp mittlere freie Weglange im Kanalgebiet

Mefs reduzierte Tunnelmasse

me| effektive Masse des Valenzbandes der Elektronen in Transportrichtung

Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-Kanal-Tunneltransistoren VII
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me effektive Zustandsdichtenmasse fiir das Leitungsband

My,|| effektive Masse des Leitungsbandes der Locher in Transportrichtung

m, effektive Zustandsdichtenmasse fiir das Valenzband

M Anzahl an verfiligbaren Transport-Moden n im Kanalgebiet

MAG maximale Verstarkungsfaktor (engl. fir Maximum Available Gain)

Nra Besetzungszahl des Phononen-Gases im Halbleiter

Np Volumenkonzentration des Dotierstoffes

Ng; Volumenkonzentration des Dotierstoffes im BL

Nrp Volumenkonzentration des Dotierstoffes im TL

Negs Effektive Ladung im Source-Gebiet

N; Dotierung in den jeweiligen Teilgebieten (i) des analytischen Modells

n; intrinsischen Ladungstragerkonzentration

ng Adatomkonzentration des Dotierstoffes

Uge Elektron-Loch-Paar Generationsrate

Ur Temperaturspannung

p Dichte des Phonons-Gases

Qcate Ladungen die durch die Gate-Elektrode kompensiert werden

Qs Ladungen in der Verarmungszone auf der Source-Seite

Qch inv Inversionen Ladungen im Kanalgebiet

Qcn im Kanalgebiet befindliche Ladungen

Qch str Ladungen generiert durch Streufelder am Ubergang Kanal-/Drain-Gebiet
R Serienwiderstand der Diodenkennlinie

Rg Serienwiderstand

RZ Raumladungszone im Kanalgebiet eines konv. MOSFETs

p Dichte des Phonons-Gases

S S-Parameter der HF-Messung

SS Sub-Threshold Swing (SS, engl. fir Unterschwellwertsteigung)

Twks Tunnelwahrscheinlichkeit in der WKB-Naherung

T Temperatur

T(E) Transmission der Ladungstrager von der Source zur Drain-Elektrode

TpB charakteristische Zeit des Ladungstragertransports (Diffusion/Ballistisch)
Tsp charakteristischen Zeiten der Ladungstrager in Source- und Drain-Gebiet
TTakt Schaltgeschwindigkeit des Mikroprozessors

Tnp die Lebensdauer fur Elektronen bzw. Lécher

(. charakteristische Zeitkonstante n-MOSFETs (,,pull-down®)

Tp charakteristische Zeitkonstante p-MOSFETSs (,,pull-up“)

Vg Potential der angelegten Gate-Spannung an der MOS-Elektrode

Yy Elektrisches Potential auf der Riickseite des DG-MOSFETs

Yai partikuldare Losung der inhomogenen DGL

VIII Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart —‘}ﬁT
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Yag Bandhub hervorgerufen durch die MOS-Elektrode

Ys i Oberflachenpotential innerhalb des betrachteten Gebiets i

Py elektrisches Potential an der Grenzflache Halbleiter/Gate-Dielektrikum

Vgs Kleinsignal Gate-Spannung

(vg) mittlere Geschwindigkeit der Ladungstrager in Transportrichtung

Vsp Durchbruchspannung

Vop Versorgungsspannung des Mikroprozessors

Vps Drain-Spannung

Veg Flachbandspannung der MOS-Elektrode

Ve Gate-Spannung

Vbia ,,built-in“-Potential zwischen Kanal-/Drain-Gebiet

Vhis »Built-in“-Spannung zwischen Source- und Kanalgebiet

Vin Unterschwellwertspannung des MOS-Transistors

Uy thermische Geschwindigkeit

Wpm Drain-seitige Raumladungszone eines konv. MOSFETs

W; geometrische Kanalbreite

WRL Weite der Raumladungszone

N, Verhaltnis der auftretenden Kapazitaten in der Entwicklung des Oberflachenpo-
tentials

Y Admittanz

Z Impedanz

0 Heaviside-Funktion

U Ladungstragerbeweglichkeit im Halbleiter (Valenz- und Leitungsband)

w Kreisfrequenz

Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-Kanal-Tunneltransistoren IX
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Ill.  Natur- und Materialkonstanten

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Natur- und Materialkonstanten verwendet, die

den folgenden Quellen enthnommen wurden:

a) P.A.Tipler: Physik, 1994, Spektrum Akademischer Verlag, 1. Auflage, Heidelberg (ISBN 3-

86025-122-8)

b) S. M. Sze: Semiconductor Devices: Physics and Technology, 1985, John Wiley & Sons, 1.

Auflage, New York (ISBN 0-471-87424-8)

c) K.-H. Kao, A. S. Verhulst, W. G. Vandenberghe, B. Soree, G. Groeseneken, und K. De
Meyer, ,Direct and Indirect Band-to-Band Tunneling in Germanium-Based TFETs“, Elec-
tron Devices IEEE Trans. On, Bd. 59, Nr. 2, S. 292 —301, Feb. 2012.

d) SILVACO Inc., Santa Clara, CA 95054., SILVACO ATLAS User’s Manual. 2012. 2012.

e) E. Kasper, J. Werner, M. Oehme, S. Escoubas, N. Burle, und J. Schulze, ,,Growth of silicon
based germanium tin alloys”, Thin Solid Films, Bd. 520, Nr. 8, S. 3195 — 3200, 2012.

Bohr’sches Magneton @

Boltzmann-Konstante ?

Dirac-Konstante @

Elektrische Feldkonstante ?
Elementarladung @

g-Faktor des Elektrons @
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum @

Magnetische Feldkonstante @

Planck’sches Wirkungsquantum 2

Ruhemasse des Elektrons 2

Effektive Zustandsdichte im Ge-Leitungsband (T=

300K)®

Effektive Zustandsdichte im Si-Leitungsband (T =

300K)®

Relative Permittivitat SiO, °
Relative Permittivitat Al,Os ¢
Relative Permittivitat Si P

Austrittsarbeit Gate-Elektrode ¢y (Al)

Simulation Kapitel 3

Ug = 9,2740154 - 1072*A - m?
ks = 1,380658 - 10723] - K1

h
—— =1,05457266-10734] - s

2T
g = 8,854187817-107124-s- V"1 -m™?

q =1,60217733-1071°C
ge = 2,002319304386
¢ =2,99792458 - 108m - s71

to = 1,2566370614 - 1076V -s- AL -

m-1
h =6,6260755-1073*] - s

m, = 9,1093897 - 107 31kg

Nyge = 1,04-10%cm™3 - eV !

Nyg=28-10%cm™3-eV 1

Erel,sio, = 3,9
Erel,sio, = 7
Erelsi = 12

4,5 eV

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart —nﬁT
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Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Si ¢
(Silvaco)

Kane-Parameter exponentieller Faktor Si @
(Silvaco)

Kane-Parameter indirektes Tunneln Si ¢
(Silvaco)

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Si ©
(Kao et al.)

Kane-Parameter exponentieller Faktor Si ¢
(Kao et al.)

Kane-Parameter indirektes Tunneln Si ¢
(Kao et al.)

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Si ¢ _

(Klassen)

Kane-Parameter exponentieller Faktor Si @
(Klassen)

Kane-Parameter indirektes Tunneln Si ¢
(Klassen)

Halbleiterparameter Kapitel 3

Simulation zum Ge-pTFET

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Si ©

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor

Sio,sGeo,5 ¢

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Ge ©
Kane-Parameter exponentieller Faktor Si €

Kane-Parameter exponentieller Faktor SiosGeo,s ¢

— 15 -
AKane,SiO,SGeO,S _2'27 10~ cm™*s

Agir =9,66 1018 cm~2s71

Bgir = 30,0 MVcm™1

y =20

AprBT ingir =3,29 1015 cm™2s 71
Bprer,ingir = 23,8 MVcm™?!
y=25

Axiaasen =4,00 1014 cm 2571
Bxiaasen = 19,0 MVem™1

y =25

0,543 A
0,566 A
0,649 A
0,543 eV
1,17 eV
0,0 eV
14

32

50

Akanesi =3,29 1018 cm~2s™!

2.1

Akanege =1,67 1015 cm™2s™!
Bianesi = 23,8 MVem™

— -1
BKane,SiO,SGeO,S = 15,5 MVcm

Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-Kanal-Tunneltransistoren XI
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Kane-Parameter exponentieller Faktor Ge © : Bkane,ge = 6,55 MVem ™!

Kane-Parameter indirektes Tunneln Si ¢ Ykanesi = 2,5

- . c _
Kane-Parameter indirektes Tunneln SipsGeo s Ykane,5i0,5Ge05 = 2,5

Kane-Parameter indirektes Tunneln Ge ¢ Ykane,ge = 2,5

Indirekte Bandliicke Si (T =300 K) ¢ : Egingasi = 1,12 eV
Indirekte Bandliicke SiosGeos (T =300 K) © . EG indsio;sGe0s = 0,92 eV
Indirekte Bandliicke Ge (T = 300 K) ¢ . EGindge = 0,66 eV
XII Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart —m
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IV.  Summary

The rapid technological progress of the digital age is impressive throughout the interconnected-
ness of the world. In 2015, for the first time, the number of smartphones exceeded the number
of the world's population. The related economic success of the semiconductor industry, espe-
cially the segment of miniaturization of large-scale integrated circuits, developed into a driving
force of the global economy and society. The progress of in the scaling of microprocessors, sum-
marized in the International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS), is nowadays ham-
pered by physical and thermodynamic limits of the conventional metal-oxide-semiconductor
field-effect transistor (MOSFET).

As the conventional MOSFET loses control over the channel region, new concepts are needed to
regain performance improvements of scaling microprocessors. One of the most promising device
concepts is the tunneling field effect transistor (TFET), which is addressed by the present work.
Affected by the lack of competitive p-channel TFET (pTFET), the main focus lies on the further
improvement of the pTFET.

As a first step, the fabrication of the semiconductor structures in a compatible CMOS process
flow is established. The fabrication started with the growth of the first vertical tunneling transis-
tors semiconductor structures by means of molecular beam epitaxy. The used growth strategies
of the molecular beam epitaxy (MBE) growth are based on expertise gathered from the Si Esaki
diode, which is needed to achieve steep and highly doped n- and p-type doping structures by
excellent crystal quality. For the Si Esaki diode, a peak to valley ratio of about five is achieved
within this work. Thus, the Si-pTFET is scaled down to a channel length of L, = 50 nm (in a growth
series 50 - 500 nm channel length). The TFETs can show a switching behavior of more than 8
orders of magnitude for a channel length of 100 nm. The measured saturation currents were in
the order of a few pA/um.

For a better understanding of the DC behavior, the electrostatics of the TFET are examined in
an analytical description of the electrical field distribution and thus the potential profiles in the
transistor. The dependencies of electric fields of the terminal voltages, and the material and de-
sign parameters in a double gate MOS structure, are calculated in a theoretical framework. The
theoretical description started by a reduction of the Poisson equation to a one-dimensional de-
scription. This symmetrization of constraints of the potential problem and a Schottky approach,
perpendicular to the channel direction, are needed to determine quantitatively and qualitatively
the parameter correlations on the switching behavior. In the framework, the tunneling currents
are calculated with two semi-analytical inter-band tunnel models, which are based on the Kane
model and an intuitive formulation of the WKB approximation. The here determined presented
model can reproduce the measured experimental results of this work.

By means of a DC simulation, which are used as a benchmark for the analytically calculated tun-
neling currents, the modeled tunneling transistor helped to emphasize the essential differences
and advantages of Ge over Si as a semiconductor material in the pTFET. Additionally, the ad-
vantages and the influence of the heterostructures of SiGe and GeSn on the switching behavior
of the transistor are highlighted. With the results of the analytical description, the high-frequency
characteristics of the pTFET are carried out by a small-signal model derived from the potential
distribution in the DG design. With the numerical calculations for a Ge-TFET with L, = 100 nm,
and an Al;Os3 gate oxide thickness d,, = 5 nm, a maximum transit frequency of 0.57, 1.15, and
1.75 GHz for the drain voltages Vs = 0.5V,1.0 V,and 1.5 V are determined. The experimentally
determined transit frequency f; is in the range of 30 GHz. The transit frequency f; is determined
from the gain factor which is extrapolated to the value of 1. The intrinsic behavior of the TFET
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DUT (Device under Test) is gained by de-embedding which considers all lumped elements of the
contact pads.

The utilization of heterostructures and with the vertical MBE layer growth of the TFET, the fabri-
cation of the transistors must be realized in a minimal device area to suppress the leakage cur-
rents. To determine the main leakage paths in the Si- and Ge-TFET, temperature measurement
ofals; = 100 nmSi-TFET and a L; = 300 nm Ge-TFET are carried out to extract the mentioned
leakage mechanisms. Contrary to that, the leakage current of the Ge TFETs is primarily generated
by Shockley-Read-Hall (SRH) recombination processes within the transistor volume. In contrast,
the Si-TFET has a surface generated leakage at mesa sidewalls. For a further reduction of the
leakage floor an improvement of the electrostatic control of the channel region is achieved with
a new mask design and process flow. The design is based on a vertical gate all around structure
(GAA structure) that includes two planarization steps to contact the transistor top contact with-
out a lithography step. Also, within this process flow, device structures below 500 nm can be
fabricated and contacted. The planarization is integrated into the process via a planarization pol-
ymer and a subsequent etch-back of the respective structures. Additionally, for the Ge tunneling
transistor, a selective etching of the Ge layer allows a vertical positioning of the MOS gate elec-
trode on the mesa edge which makes a "self-aligned" vertical gate electrode feasible. The estab-
lished GAA process flow enabled a lithographic independent scaling of the mesa diameter, which
allowed the use of electron beam lithography (EBL). Due to the high-resolution EBL, the structural
dimensions are reduced to L; = 70 nm, which is successfully measured electrically in a Ge TFET
structure. Through the use of GAA-structures, the leakage current level is significant reduced,
primarily due to the reduced volume mesa.

To address the scaling of the TFET further, the process flow is extended by integrating a metal
oxide Al;Os as a gate oxide with a higher permittivity, resulting in a reduced equivalent oxide
(EOT) compared to the hitherto used SiO, plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD)
oxide. The Al,O3 oxide was conformal deposited by means of radical enhanced atomic layer dep-
osition. An EOT of about dgpr = 3 nmforad,, = 5 nm Al,03 ALD oxide are achieved in a Ge TFET.
The central point of this work, however, are the growth experiments which are particularly rele-
vant to further address the lithographic independent scaling of the channel length from 300 nm
down to 15 nm, the suppression of the ambipolar switching behavior and the integration of in
the source-channel region of the Ge pTFET. The experimental results have been published in the
series "IEEE Transactions on Electron Devices" December 2014 [172]. In the growth series, the
ambipolarity of TFETs are effectively suppressed by reducing the drain doping on the p-type
doped drain, and, by the scaling of the channel length to 15 nm of the Ge pTFETs, the saturation
current could be increased. The use of a lower band gap material as the pure Ge-pTFET is neces-
sary when a gate overdrive is neglected. The extracted values for the Ge-TFET are limited for this
case and are below I, = 100 pA/um. Moreover, an additional boost of the saturation current of
the Ge-pTFET can be achieved by a factor of ten with the integration of a Ge1«xSnx-structure at
the channel / source junction. With the integrated GeixSny-structure, a smaller band gap com-
pared to Ge can improve the switching performance of the TFET and the required values of the
ITRS are reachable.

Despite the achieved improvements of the saturation current, the scaling of the channel
length can only be considered as a possibility for an increase in performance when the transistor
is scaled efficiently within a GAA structure. The best results of the pTFET are measured in this
study in a Geo.96SNo.04 hetero-structure GAA-pTFET structure with a maximum saturation current
Ip = 94,3 pA/pum (203,9 pA/pm) for Vps =-2.0 V(2.5 V), and Vs =-3.0 V. The drain currents
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measured in this thesis show that the tunneling transistor can be optimized to achieve drain cur-
rents in the needed range of I, = 1 mA/um to be a realistic competitor of the conventional
MOSFET in the ultra large-scale integration (ULSI). The next useful steps should consider the ad-
justment of the optimal positioning of Ge1.xSny structure inside the TFET.
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Zeitliche Entwicklung und technologische Herausforderungen der CMOS-
Technologie; Ausweg in die Quantenmechanik?

Der rasante technologische Fortschritt des digitalen Zeitalters zeigt sich eindrucksvoll in der ge-
samten Vernetzung der Welt. Erstmals Gberstieg in 2015 die Anzahl an Smartphones die Zahl der
Weltbevoélkerung. In der Kommerzialisierung mittels ,Market Push”- und ,,Market Pull“-Konzep-
ten der auf Si-Substraten integrierten Schaltungen (kurz ICs, engl. Integrated Circuits) kann unter
anderem Apple Inc. und dem Visionar Steve Jobs zugeschrieben werden, der es schaffte, den
Markt fur den Personal Computer zu schaffen und zu 6ffnen. Getrieben wurde die rasante Ent-
wicklung durch die Skalierung von Mikroprozessoren um den Skalierungsfaktor s von einer Mik-
roprozessor-Generation zur nachsten. Damit ist eine Leistungssteigerung durch eine Anhebung
der Taktfrequenz des Mikroprozessors verbunden, wohlgemerkt bei gleichbleibender Leistungs-
aufnahme. Somit rechnet der Mikroprozessor nominell per Taktzyklus effizienter. Der damit ver-
bundene wirtschaftliche Erfolg verhalf der Halbleiterindustrie, speziell in der Sparte der héchst-
integrierten Schaltkreise, sich zu einem Motor der Weltwirtschaft zu entwickeln. Zwischen den
Produktzyklen, getrieben durch inkrementelle Innovation, konnten die Herstellungskosten eines
einzelnen Mikroprozessors stetig reduziert werden, z. B. durch ein effizienteres IC-Layout und
den Ausbau der Technologie zur Handhabung von grofReren Si-Substratdurchmessern. Somit
konnten die Herstellungskosten runtergebrochen auf einen einzelnen Transistor, inversproporti-
onal zu der Gesamtanzahl der Transistoren auf einem Mikroprozessor gesenkt werden.

Diese GesetzmaRigkeit formulierte erstmals 1965 Gordon Moore [1] und deutet das wirtschaftli-
che Potential an, welches in der Skalierung von Mikroprozessoren liegt. Die ,Mooresche Gesetz-
maRigkeit” wurde damit zu einem Paradigma, welchem sich die weltweite Halbleiter-Industrie
bis heute unterworfen hat. Erste wissenschaftliche Publikationen zum Leistungsgewinn konnten
z. B. durch Dennard et al. 1974 in [2] beschrieben werden. Dennard et al. zeigte, dass durch eine
Skalierung eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feld-Effekt-Transistors (kurz MOSFET, engl. Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) in einem IC um den konstanten Faktor s ein Leistungsge-
winn um den selbigen Faktor des Mikroprozessors erzielt werden kann. Durch die anhaltende
Skalierung wurde eine exponentielle Zunahme der Transistoren um mehr als vier Gréfenordnun-
gen in den letzten vierzig Jahren seit 1970 erreicht. Im gleichen Zeitraum konnte die Rechenleis-
tung eines Mikroprozessors um mehr als flinf Grolenordnungen erhoht werden, wieder bedingt
durch ein effizienteres Schaltungsdesign. Diese immense Leistungssteigerung in der Taktfre-
guenz und in der Komplexitat der Schaltung des Mikroprozessors wird in Tabelle 1-1 nochmals
verdeutlicht dargestellt.

Tabelle 1-1 Ubersicht {iber die exponentielle Entwicklung des Mikroprozessors aufgetragen iber die
letzten Dekaden und das damit verbundene Paradigma der klassischen Skalierung, wie sie
durch Gordon Moore 1965 postuliert wurde.

1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2010
Anzahl 2k-100k 100k-1M 1M-100M 100M-28
Transistoren
Taktfrequenz 0,1-3 MHz 3-30 MHz 30 MHz-1 GHz 1-15 GHz
Basis-Operation
/ Takt 0,1 0,1-0,9 0,9-1,9 1,9-2,9
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In der Evolution der Mikroprozessoren, insbesondere in der Héchstintegration, setzte sich das
Arbeitsprinzip des Feldeffekttransistors gegeniiber dem des Bipolartransistors durch. Mithilfe
der sogenannten komplementaren Verschaltung eines p- und n-Kanal-MOSFETs (kurz CMQOS,
engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) ist ein energieeffizienterer Betrieb des Mik-
roprozessors moglich. Diese Verschaltung zeichnet sich insbesondere durch eine geringe Leis-
tungsaufnahme in den einzelnen Schaltzustanden aus und ist bis heute ein zentrales Bauteil der
Mikro- und Nanoelektronik.

Der schematische Aufbau eines p-Kanal-MOSFETs ist in der Abbildung 1.1 dargestellt. Die beiden
uniploar dotierten p- bzw. n-Gebiete werden wie folgt bezeichnet, die geerdete Elektrode als
Source-Elektrode (engl. fiir Quelle) und die an die Versorgungsspannung angeschlossene Elekt-
rode als Drain-Elektrode (engl. fir Senke/Abfluss). Das Source- und Drain-Gebiet sind raumlich
durch das Kanalgebiet getrennt. Das Kanalgebiet weist eine komplementare Dotierung auf und
trennt somit elektrisch das Source- und Drain-Gebiet voneinander. Die StrukturgroBen des MOS-
FETs werden durch die Kanallange L, und die Kanalbreite W, tGber das Maskenlayout und tber
die Prozessfiihrung definiert.

d,, Gate-Oxid V<0 Vpp<0

Gate-Elektrode

p* Source L

R7 n Kanalgebiet

Abbildung 1.1 lllustration eines p-Kanal-MOSFTEs, die Geometrie die Kanalldnge L; und der Kanalbreite
W, uber das Maskenlayout und der Prozessfiihrung definiert. Die MaterialgrofRen spielen
eine groRe Rolle bei der Wahl des Halbleitermaterials im Kanalgebiet und in der Source und
Drain Region. Die MOS-Steuer-Elektrode des Transistors wird definiert liber die Wahl der
Gate-Elektrode an sich und der Diinnfilm-Schichtdicke d,,und des Materials des Gate-Oxids.
Weiter sind die sich ausbildenden Raumladungszonen RZ und insbesondere Wy,,auf der
Drainseite dargestellt.

In Tabelle 1-2 ist eine Auflistung der StrukturgrofRen einzelner Mikroprozessor-Generationen (ge-
kennzeichnet durch das jeweilige Jahr und der physikalischen Kanalldnge) dargestellt; Stand der
Tabelle war die 2003 veroffentlichte International Technology Roadmap for Semiconductors
(ITRS) [3]. Es werden hier die physikalischen Randbedingungen wie die Gateoxid-Dicken (kurz
GOX) d, fur Hochleistungsmikroprozessoren (HP, engl. High Performance ICs) und Mikroprozes-
soren mit geringer Leistungsaufnahme (LSTP, engl. Low Stand-by Power ICs) angegeben, weiter
werden die physikalische Kanallange und die Materialzusammensetzung des Gateoxids und der
Gate-Elektrode aufgelistet Die stetige Skalierung der CMOS-Mikroprozessoren in den Sub-
100 nm Bereich, konnte nur durch eine Erweiterung der technologischen Schritte erreicht wer-
den, die die bekannte Wirkungsweise der Transistoren erhalten. Die Tabelle 1-2 zeigt deutlich,
dass die ITRS immer wieder angepasst werden musste, denn die Grenzen der konventionellen
Skalierung werden immer deutlicher. Die Grenzen werden durch die lokale Verteilung der elektri-
schen Felder, die quantenmechanischen Verluststrom-Mechanismen, die diskrete Natur der Ma-
terie und Energie bestimmt. Zusatzlich ist die maximale Leistungsaufnahme des hier betrachte-
ten CMOS-Systems Uiber die Gesetze der Thermodynamik eingeschrankt [4].
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Tabelle 1-2 Auflistung der StrukturgroBen der 2003 veroffentlichten ITRS [3] und die daraufhin ange-
passte Version aus dem Jahre 2013 [5], mit Hinblick auf die jeweilige Transistorgeneration.
Es werden hier die physikalischen Randbedingungen wie die Oxid-Dicken (d,,) fir Hochleis-
tungsmikroprozessoren (HP) und Mikroprozessoren mit geringer Leistungsaufnahme
(LSTP), Kanalldange und der Materialzusammensetzung des Gate-Oxids und der Gate-Elekt-
rode angegeben. Die Werte sind in der Einheit nm aufzufassen.

Jahr 2001 2003 2005 2007 2009 2013 2015 2021
Generation
,Node Range” 130 100 80 65 45 ,16/14" ,11/10" ~4/3”
Labeling (nm)
“dbstand o, 19, g 65 45 40 32 159
Bauelemente
physikalische
Kanallinge 65 45 32 25 20 20 16,7 97
L G,HP
physikalische
Kanalldnge 23 190 159
Lgp
dox (HP) 5 13 11 09 08 08 073 056
dox (LP) 22 21 16 14 0,8 0,73 0,56
Gate-Material SiOxNy HfOx; SEN LaAlOs
Gate-Elektrode poly Si Metallische Verbindungen z. B. TaSiNx

Die elektrostatischen Randbedingungen werden durch den Aufbau bestimmt, es gilt daher vor
jeder neuen Transistorgeneration einen Kompromiss einzugehen, der zwischen Langkanal- und
Kurzkanalverhalten zu finden ist. Ein idealer Transistor wird fiir einen Einsatz in einer digitalen
Schaltung Uber eine hohe Eingangs- und Ausgangsimpedanz definiert. Weiter sollte der ideale
Transistor eine hohe intrinsische Verstarkung und eine Immunitat gegenliber Variationen in der
Prozessflihrung zeigen. Die genannten Punkte entsprechen dem Langkanaltransistor-Verhalten.
Fir einen schnellen und leistungsarmen Aufbau der Schaltungen sollte der Transistor eine hohe
Transkonduktanz gm und einen hohen Drain-Strom besitzen. Diese Eigenschaften werden durch
einen skalierten Transistor und damit durch einen Kurzkanal-Transistor erfllt. Bei der Skalierung
des konventionellen MOSFETs miissen beide Konzepte gegeneinander abgewogen werden, dass
die zweidimensionale elektrostatische Feldverteilung, insbesondere die Feldkomponente ent-
lang des Kanals unterdriickt wird (Erhaltung des Langkanal-Verhaltens) [2], [6]-[8].

Die Idee und technologischen Herausforderungen in der angesprochenen Skalierung des MOS-
FETs zur Erlangung schnellerer Steuerzyklen, kann zentral tber die Taktzeit 7745 des Transistors
eines Mikroprozessors verdeutlicht werden. Dazu lasst sich folgende Abhangigkeit des Lade-
stroms fiir einen Langkanal-Transistor I, [9], der Betriebsspannung Vj,, und der Gate-Kapazitat
C; angegeben werden [10], [11]:

- _ Ce " Vpp o % Vbp 1.1
fakt Ip 1 (Vpp — Vin)?
Die Kanalbreite (W;) und Kanallange (L;) werden unmittelbar durch das Design der Transistor-

Generation des Mikroprozessors vorgegeben. Insbesondere in der Skalierung zeigt sich, dass der
thermische Beitrag durch Diffusion von Ladungstrager iber die Potentialbarriere zwischen der
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Source- und Drain-Elektrode (Verluststrom im Unterschwellwertbereich) exponentiell mit einer
Kanallangenreduzierung L ansteigt.

Weitere technologische Mdglichkeiten sind lber die Materialwahl gegeben um die Beweglichkeit
U zu erhdhen und die Unterschwellwertspannung V;;, einzustellen, jedoch zeigen sich auch hier
die Grenzen der realiter verwendeten Technologie:

e Die bisher verwendeten Halbleiter-Materialien Si und spater SiGe sind limitiert im La-
dungstragertransport innerhalb des Kanalgebiets. Das resultiert in einer reduzierten La-
dungstragerbeweglichkeit i (insbesondere der Locher-Beweglichkeit) und der daraus re-
sultierenden verringerten Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstrager.

e Eine Skalierung der Versorgungsspannung Vp, fur den HP-Bereich ist nur dann moglich,
wenn die Unterschwellwertspannung proportional mitskaliert werden kann. Eine Ver-
schiebung der Unterschwellwertspannung V;,, kann durch Erhéhung der Dotierung im
Kanalgebiet bzw. Anderung der Flachbandspannung der MOS-Elektrode V5 erreicht wer-
den. Diese Verschiebung flihrt jedoch unweigerlich zu einer exponentiellen Erhéhung des
ylateralen” Verluststroms und damit zu einer Erhéhung der gesamten Verlustleistung.

Ein schneller Schaltzyklus ist zwar wiinschenswert, wird aber durch die maximale Leistungsauf-
nahme und durch seinen Einsatzweck des Mikroprozessors beschrankt. Die Leistungsaufnahme
von Hochleistungsprozessoren sind dabei auf eine maximale Leistungsaufnahme von 100 W be-
schrankt, was der Schwierigkeit der gezielten Abfiihrung von Warme geschuldet ist. Aus dieser
Randbedingung werden fir den Entwurf der Transistoren und der Verdrahtung Limits vorgege-
ben. Dabei lasst sich die gesamte Leistungsaufnahme Uber das sogenannte , Power Delay Law”
anschaulich darstellen [10], [11]:

P o Ceotar * VEp " fraxe + Voo * Iogs 1.2

Eine effektivere Schaltung bei hohen Schaltgeschwindigkeiten kann nun durch Reduzierung der
Kanallange und der Versorgungsspannung Vpp realisiert werden und betrifft den dynamischen
Anteil der Leistungsaufnahme (erster Summand in 1.2). Eine weitere wesentliche Komponente
ist der statische Anteil (zweiter Summand in 1.2), der tber I, ¢ bestimmt wird. Der gesamte Leck-
strom I, setzt sich aus den folgenden primdren Verlustmechanismen, die im ausgeschalteten
Zustand des Transistors auftreten, zusammen:

e Durch die Reduzierung der Kanallange sind die Source und Drain-Gebiete starker elektro-
statisch miteinander gekoppelt, bedingt durch abrupte und hochdotierte Dotierliber-
gange, die wiederum hohe elektrische Felder innerhalb des Transistors erzeugen. Durch
die hohen elektrischen Felder werden Ladungstrager generiert, die aus dem Bulk-Gebiet
in das Drain-Gebiet quantenmechanisch Tunneln und (iber die Gate- bzw. Drain-indu-
zierte-Bandverbiegung am Ubergang zwischen Kanal- und Drain-Gebiet moduliert wer-
den (Drain-Spannung bzw. Gate-Spannung induzierter Verluststrom). In den Transistor-
generationen mit Gate-Ldngen unter L; < 25 nm wird der Verluststrom durch das ,di-
rekte” Tunneln der Ladungstrager von der Source in die Drain-Region dominiert [12].

e Erweitert treten durch die Skalierung auch parasitare Probleme auf, wie der Verluststrom
I, o1 durch das Gate-Oxid, Source-/Drain-Widerstand und Kapazitaten.

Fir ein Schaltverhalten mit akzeptablen Signal-Rausch-Verhiltnis, ist ein hohes On/Off-Verhalt-
nis zwischen dem Sattigungs- und Sperrstrom der Schaltung bereitzustellen.

Das Schaltverhalten ist fur das konventionelle Transistorkonzept thermodynamisch beschrankt
und es kann vorweggenommen werden, dass die gerade genannte Einschriankung prinzipiell nur
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flr den MOSFET gilt. Das Transistorkonzept des Tunnel-Feld-Effekt-Transistors (kurz TFET) und
das des konventionellen MOSFET besitzen eine exponentielle Abhangigkeit der Unterschwell-
wertcharakteristik. Als KenngréRe zur Einordnung des Unterschwellwertverhaltens soll der soge-
nannte ,,Sub-Threshold Swing” (kurz SS) eingefiihrt werden. Der SS bestimmt sich liber eine semi-
logarithmische Darstellung des Drain-Stroms liber die linear aufgetragene Gate-Spannung V;s. In
der sich daraus ergebenden linearen Abhéngigkeit, kann die Anderung des Drain-Stroms I, um
eine GroRRenordnung in Abhangigkeit des angelegten Gate-Potentials Vs definiert und als Zah-
lenwert in Volt pro Dekade angeben werden.

Insbesondere stellt der SS eine untere Schranke dar ein bestimmtes On/Off Schaltverhaltnis zu
erhalten. Fiir beide Transistorarten wird lGber die angelegte Gate-Spannung lber dem Kanalge-
biet die Potentialbarriere Y4(V;s) zwischen der Source- und Drain-Elektrode und damit der
Drain-Strom I, moduliert. Laut Brews et al. ergibt sich der SS mit der Drain-Raumladungszonen-
Kapazitat Cp,, fur einen konventionellen Transistor zu [13]:

alog(lD)>_1 1 dID -1 kB . T CDm
5= (22800} — (10 (—- ) — In(10) - -(1+—). 13
< Vs Ip Vs q Ce

Im Anlaufbereich des konventionellen MOSFETSs, wird der Ladungstragertransport mittels der Dif-
fusion von Ladungstrager tGber die Barriere Y zwischen der Source- und der Drain-Elektrode be-

—-E
stimmt. Die Unterschwellwertcharakteristik kann in diesem Bereich mit I, o< exp (— %) be-
T

schrieben werden [10]. Hier entspricht U; = k’;—'T der Temperaturspannung bestehend aus der

Boltzmann-Konstante kg, der absoluten Temperatur T in Kelvin und der Elementarladung q. Da-
mit lasst sich eine untere Schranke fiir den SS eines konventionellen MOSFETs angeben der bei
Raumtemperatur (RT) folgenden Wert annimmt:

kB'T

SS =1In(10) - ~ 60 mV/Dekade. 1.4
Hierliber zeigt sich nun, dass der konventionelle laterale Aufbau des MOSFETs, bedingt durch
sein physikalisches Prinzip nicht effektiver geschaltet werden kann. Bis zum moglichen Einsatz
alternativer Konzepte wie des TFETs, die die ,klassische” Skalierung der Kanallange fortfiihren,
wird der Einsatz von Multi-Gate-Strukturen (kurz MuG) in die Hochstintegration mehr an Bedeu-
tung gewinnen. Dieser Ansatz von dreidimensionalen Strukturen wurde erstmals 2009 von Intel
in den Mikroprozessoren der ,Sandy-Bridge“-Generation integriert, mitunter auch in 3D-NAND-
Strukturen, und wurde daher in den Meilensteinplan der ITRS Glbernommen. Ein erster Demonst-
rator und prinzipieller Aufbau einer MuG-FET-Struktur wurde erstmals durch Hisamoto et. al [14]
experimentell demonstriert. Ein zentraler Vorteil des MuG-FET-Aufbaus zeigt sich in der effekti-
veren Steuerung des Kanal-Potentials, womit Kurz-Kanal-Effekte unterdriickt werden kénnen
und sich positiv in einem reduzierten SS und einem reduzierten Drain-Induced-Barrier-Lowering
(kurz DIBL?) zeigen. Weiter kann eine Leistungssteigerung durch eine Verringerung der Versor-
gungsspannung V,, erreicht werden. Mit einer Integration eines MuG-Transistors werden die
Anzahl der Freiheitsgrade im Vergleich zu einem planaren Aufbau in der Prozessfiihrung weiter
steigen. Es zeigt aber auch, dass vertikale Konzepte in Betracht gezogen und ernsthaft verfolgt
werden.

In der industriellen und der universitaren Forschung werden seit langem auch weitere alternative
Transistor-Konzepte betrachtet und diskutiert. Die angedachten Konzepte sollen eine weitere

! DIBL: Einfluss der Drain-Spannung Vs auf die Potentialbarriere in einem konv. MOSFET

Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-Kanal-Tunneltransistoren
Daniel Hahnel



1. Kapitel
Einleitung und Motivation

Skalierung zulassen und zugleich eine Leistungssteigerung des integrierten Schaltverhaltens er-
moglichen. Die Leistungssteigerung soll sich in einer Reduzierung des SS und der Versorgungs-
spannung Vpp, gepaart mit vergleichbaren Sattigungsstromen und sehr niedrigen statischen Ver-
luststromen lof zeigen. Unter diesen Konzepten sind der I-FETs (Impact lonisation MOSFET) [15],
[16], der TFET [16]—[112], der Ferroelektrische FET (kurz Fe-FET) [113], der auf MEMS Technolo-
gie basierende Nano-Elektrisch-Mechanischer FET (kurz NEM-FET) [114] und die schon oben ge-
nannten CNTs herauszuheben. Ein hohes lon/lof-Schaltverhalten bei sehr geringem SS kénnen
mittels der StoRionisation innerhalb des I-MOS realisiert werden. Der I-FET, als CMOS-kompatib-
les Bauteil, zeigt jedoch eine starke Abhdngigkeit gegenliber der Drain-Source-Spannung und
wird fir die Hochstintegration weniger in Frage kommen. Im Gegenteil zeigt der TFET, gegeniliber
dem MOSFET, in einem groRen Arbeitsbereich eine Immunitat gegentiber Kurzkanal-Effekten und
erlaubt es die Versorgungsspannung weiter zu senken. Durch das spezielle Arbeitsprinzip des
TFETs kann im Vergleich zum konventionellen MOSFET-Konzepts auf zusatzliche Dotierstrategien
wie z. B. Taschen-Implantationen und ,HALOs” verzichtet werden. In der vorliegenden Arbeit
werden MOS-Transistoren betrachtet, in denen der Ladungstragertransport tiber Band-zu-Band-
Tunnelprozesse (BTBT, engl. Band-to-Band-Tunneling) mittels einer Gate-Elektrode gesteuert
werden. Mit der gezielten Nutzung des quantenmechanischen Tunnelns, anstelle es technolo-
gisch wie im Falle des konventionellen MOSFETs zu unterdriicken, kann der TFET eine Option fir
Transistoren nach der 16-nm-Generation sein. Das Prinzip des MOS-induzierten BTB-Tunneln
wurde erstmals im Jahr 1978 durch J. J. Quinn et al. [115] firr spektroskopische Untersuchungen
an zweidimensionalen Elektronengasen vorgeschlagen und erstmals 1988 von E. Takeda et al. in
einer p*-n-p-MOS-Struktur beobachtet [116]. In [117] schlussfolgerte T. Baba, dass das physikali-
sche Prinzip des TFETs eine Skalierung hin bis zu dem Bereich zuldsst, in dem das Tunneln von
Ladungstragern durch die Raumladungszonen im ausgeschalteten Zustand noch unterdriickt
wird. Somit kann das Transistorkonzept bis in den Kanallangenbereich von L; = 10 nm gerecht
und einen SS weit unter 60 mV/Dekade realisiert werden. Der TFET stellt somit einen potentiel-
len Kandidaten dar, der die Hochstintegration weiterfiihren und den konventionellen MOSFET
ersetzen kénnte. Im Folgenden wird auf den Aufbau und die Funktionsweise des TFETs naher
eingegangen.

1.2 Aufbau des TFETs

Der Aufbau des TFETs entspricht der einer pin-Diode, welche mit einer Gate-Elektrode iber dem
intrinsischen Gebiet (welches nicht zwingend notwendig intrinsisch oder homogen dotiert sein
muss) zwischen An- uns Aus-Zustand geschaltet wird. In dieser Arbeit besitzen die experimentell
hergestellten TFETs einen vertikalen Aufbau. Der vertikale Dotierverlauf und die Art und Zusam-
mensetzung des Halbleiters wird durch die Line-of-sight-Methode der Molekularstrahlepitaxie
(MBE, engl. Molecular Beam Epitaxy) vorgegeben. Die Halbleitermaterialien kénnen hier aus Si,
Ge und GeSn bestehen. Der Schichtaufbau setzt sich aus den folgenden Dotiergebieten zusam-
men: Der Buried-Layer (BL, engl. fiir vergrabene Schicht) wurde mit B p-Typ-artig dotiert. Fur die
zwei Modi, wird der BL im Fall des p-Kanal-Modus zum Drain-Gebiet und im Fall des n-Kanal-
Modus zum Source-Gebiet. Die umgekehrte Beziehung gilt fir den Top-Kontakt (TK oder hier TL
fiir Top-Layer), der mit Sb n-Typ-artig dotiert wurde. Die beiden Gebiete werden in einem pin-
Aufbau, durch das intrinsische-Gebiet, elektrostatisch voneinander getrennt. An den Mesa-Flan-
ken befindet sich raumlich begrenzt die Gate-Elektrode zur Steuerung des Potentialverlaufs im
Kanalgebiet. Der TFET wird im Sperrbereich der Diode betrieben. In Abbildung 1.2 ist der Aufbau
der in dieser Arbeit experimentell hergestellten vertikalen TFETs schematisch dargestellt. Es sei
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diesbezliglich darauf hingewiesen, dass der Tunnellibergang bzw. der Tunneltransport nur we-
nige nm unterhalb der Grenzflache Halbleiter/GOX influenziert wird. Bei groRen Transistorab-
messungen, bestimmt durch den Durchmesser des Mesa-Aufbaus, wird das Kanalgebiet nicht
vollstandig vom elektrischen Feld der Gate-Elektrode durchsetzt. Was durch die blau-weil3-ver-
laufenden Regionen im Kanalgebiet in Abbildung 1.2 a) und b) angedeutet werden soll. Die Tun-
nellibergange werden durch die schwarz-weifen Punkte in Abbildung 1.2 a) fir den n-Kanal und
in b) fir den p-Kanal-TFET wiedergegeben.

a) V>0V b) V=0V
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Abbildung 1.2 In dieser Arbeit besitzen die experimentell hergestellten TFETs einen vertikalen Aufbau. Da-
bei hat der Schichtaufbau folgende Zusammensetzung: einen mit B p-Typ-artig dotierten BL
und einem mit Sb n-Typ-artig dotierten TK. Die beiden Gebiete werden in einem pin-Aufbau
durch das intrinsische Kanalgebiet getrennt. An den Mesa-Flanken wurde rdumlich begrenzt
und die Mesa Uberlappend, eine MOS-Elektrode zur Steuerung des Kanalgebiets an der
Mesa-Flanke angebracht. Im Falle des n-Kanal-TFETs (a)) ist das p-Typ-dotierte Gebiet als
Source-Gebiet definiert (Vs = 0 V) und das n-Typ dotierte Gebiet als Drain-Gebiet (V,, >
0 V), zur Erzeugung des n-Kanals gilt fiir die Gate-Spannung V; > 0 V. Zur korrekten An-
steuerung des p-Typ TFETs (b)) sind die beiden Gebiete hinsichtlich ihrer Funktion zu tau-
schen und die Spannungen sind zu invertieren. Die schwarzen Punkte innerhalb der Skizzen
lokalisieren den Tunnellibergang des jeweiligen Transistortyps.

1.3 Betriebsmodi des TFETs

Der TFET wird analog zum konventionellen MOSFET-Konzept angesteuert und kann in einem n-
Kanal-Typ und p-Kanal-Typ unterteilt werden. Es muss jedoch beziglich der Wahl der Betriebs-
spannung, insbesondere dessen Vorzeichen, und die Wahl der Anschliisse beachtet werden. Der
Tunnel-Transistor befindet sich im ausgeschalteten Zustand, wie es fir den konventionellen
MOSFET gilt, wenn keine Gate-Spannung V; an der Gate-Elektrode anliegt. Fur den n-Kanal-TFET
(kurz nTFET) bedeutet das, dass die Drain-Spannung positiv Vps > 0 V und fur den p-Kanal-TFET
(kurz pTFET) negativ Vps < 0 V gewahlt werden muss.

Durch Anlegen einer negativen Gate-Spannung fir den p-Kanal-Modus und einer positiven
Gate-Spannung fiir den n-Kanal-Modus, werden die Bander innerhalb des Kanalgebiets nach
oben bzw. unten gebogen. Zur Visualisierung des Einflusses der Gate-Elektrode auf das Kanalge-
biet, werden in Abbildung 1.3 die simulierten Banderdiagramme fiir einen Langkanal-Ge-pTFET
exemplarisch dargestellt. Durch die Verschiebung und die starke Verbiegung der Bander am Do-
tierlibergang des Source-/Kanalgebiet 6ffnet sich ein energetisches Fenster durch die ,transpa-
renter” werdende Barriere, das zu Interbandtunnellibergangen fihrt. Die BTB-Tunnellibergange
fihren im p-Kanal-Modus dazu, dass Elektronen / (Locher) aus dem Valenzband (VB) (Kanal-Seite)
/ Leitungsband (LB) (Source-Seite) in das Leitungsband (Source-Seite, entartet n-Typ-artig do-
tiert) / Valenzband (Kanal-Seite) tunneln. Im Fall des nTFETs tunneln Elektronen aus dem Valenz-
band der entartet p-Typ-artig dotierten Source-Elektrode in das Leitungsband im Kanalgebiet.
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Daniel Hahnel



1. Kapitel
Einleitung und Motivation
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Abbildung 1.3: Das simulierte Banderdiagramm eines Langkanal- Ge-pTFETs zeigt in Rot die Banderstruktu-
ren des ausgeschalteten Zustands, fiir eine Drain-Spannung von Vs = — 0,5V und einer
Gate-Spannung V; = 0 V. In schwarz ist der angeschaltete Zustand dargestellt mit den Wer-
ten fur die Drain-Spannung von V¢ = — 0,5V und der Gate-Spannung V; = — 2,0 V. Die
von der erhéhten Gate-Spannung hervorgerufene Bandverbiegung wird die Barriere zuneh-
mender transparenter fiir Ladungstrager. Im p-Kanal Modus fiihrt das dazu, dass Elektro-
nen/(L6cher) aus dem Valenzband (VB) (Kanal-Seite) / Leitungsband (LB) (Source-Seite) in
das Leitungsband (LB) (Source-Seite) / Valenzband (VB) (Kanal-Seite) tunneln. Der n-Kanal
wird durch die reduzierte p-artige Dotierung (hier Ny = 1-10'8cm™3) im Drain-Gebiet un-
terdriickt.

Damit ein BTB-Tunneln stattfinden kann, muss das Source-Gebiet am Ubergang zw. Source- und
Kanalgebiet ausreichend hoch dotiert sein, d. h., dass die Fermi-Energie E_(F,S) in das Leitungs-
band (p-Kanal) bzw. das Valenzband (n-Kanal) eintaucht, damit besetzte und unbesetzte Zu-
stande vorliegen. Das Prinzip des BTBTs wird auch in einer hochdotierten p*n*-Diode (Zener-Di-
ode) bzw. beidseitig entartet dotierten p**n**-Diode (Esaki-Tunnel-Diode) ausgenutzt [118],
[119]. Fiir den TFET kdnnen bei symmetrisch gewahlter Source- und Drain-Dotierung beide Kanal-
Modi beobachtet werden. Im Gegensatz zum konventionellen MOSFET, zeigt der TFET dann eine
sogenannte Ambipolaritat.

Der Dunkelstrom (hier Verluststrom los) der gesamten Struktur ergibt sich, abgesehen von Leck-
strome durch die Gate-Elektrode (Tunneln, Storstellen, Fehlstellen), durch Ladungstrager, die
mittels Generations- und Rekombinationsprozessen in der Raumladungszone generiert werden.
Im Falle von Si, bedingt durch die niedrige intrinsische Ladungstragerkonzentration und dem Zu-
sammenspiel zwischen Kristalldefekten und formierten Defekten an der Grenzflache zwischen
dem GOX und dem Halbleiter, werden in dem vertikalen Aufbau dieser Arbeit die Leckpfade vor-
rangig liber die Mesa-Oberflache gebildet. Dies zeigt sich in der Umfangproportionalitat des
Rickwartsstroms. Die thermische Injektion von Ladungstragern, tber die zwischen Source und
Drain befindliche Potentialbarriere, wird in diesem Transistorkonzept minimiert und entspricht
dem Generations- und Rekombinationsstrom der intrinsischen pin-Diode. Die Potentialbarriere
bildet sich aus der angelegten Drain-Spannung (Vps = |Egp — Eps|) und dem Built-in-Potential
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Vpi. Die energetische Verteilung der Elektronen innerhalb der Source-Elektrode wird im Anhang
in Abbildung A.5 dargestellt. Mit der Fermi-Dirac-Verteilung kann plausibel erklart werden, dass
nur wenige Elektronen Uber die Potentialbarriere, welche aus q - (Vps + V;,;) gebildet wird, im
ausgeschalteten Zustand in Drain-Elektrode gelangen. Diese Relationen werden in Kapitel 3 wei-
ter erlautert und vertieft werden.

Mit dem Ausnutzen der groBeren Potentialbarriere, im Vergleich zum konventionellen MOSFET,
kann ein SS unter 60 mV/Dekade durch ein , Abschneiden der thermischen Auslaufer” der La-
dungstragerverteilung in der Source- und Drain-Elektrode erreicht werden. Der BTB-Tunnelme-
chanismus stellt somit einen Bandpass-Filter dar, der die thermisch angeregten Ladungstrager in
den jeweiligen beteiligten Bandern abschneidet [120] und damit nur energetische Zustande in
der Nahe der Ef 5 in das Kanalgebiet tunneln kénnen. So konnten Leckstrome I,¢¢ < 0,01 pA/um
experimentell realisiert werden ([41], [109], [121]).

1.4 Bisherige experimentelle Realisierungen des TFET-Konzepts

In allen bisherigen experimentellen Realisierungen von TFETs konnte bis dato noch nicht der
Nachweis vollbracht werden, dass der TEFT die Vorgaben der ITRS erfiillen kann; beispielsweise
wurde in der experimentellen Realisierung von Hansch et al. ([109], [122], [123]) ein Wert von
I,n=1 uA/um in einem vertikalen Si-TFET erreicht; in einem reinen Ge-TFET wurde ein Wert von
Iyn= 14 pA/um [41] bzw. I,,= 3 WA/um [124] erzielt. Zu einer besseren Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Transistoren untereinander, werden die hier angegebenen Strome auf die Kanal-
weite W; normiert. Es gibt zahlreiche, auf Simulationen basierende Vorschlage, TFETs hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit zu optimieren und insbesondere lon zu erhéhen. Im Folgenden sollen kurz
die unterschiedlichen Ansatze qualitativ vorgestellt werden. Fiir den pTFET ([24]-[26], [68], [94],
[95], [109], [124]-[126]) und den nTFET ([23], [25], [29], [49], [50], [82], [96], [105]-[108], [110],
[127]) sind teilweise unterschiedliche Vorgehensweisen erforderlich. So gibt es Anséatze, die Ge-
ometrie des Transistors zu verandern, etwa durch Einfihrung von DG-Strukturen in lateralen
TFETs [101], durch Realisierung in diinnen Si-Schichten auf Silicon-on-Insulator-Substraten wie-
derum in lateralen Geometrien ([16], [128]) und durch gezielte Positionierung des Gates [100],
[129]. Ziel der DG-Strukturen und der Verwendung diinner Si-Schichten ist es, einen besseren
Durchgriff der Gate-Elektrode auf das Volumen des Transistors zu bewirken; hiervon profitieren
sowohl p- und nTFETs. In DG-Strukturen und mehr noch in Gate-All-Around-Strukturen durch-
dringt das elektrische Feld, das vom Gate erzeugt wird, einen groRBeren Anteil des Volumens des
Transistors und kann dadurch einen héheren BTB-Tunnelstrom induzieren ([16], [128], [130]).
Eine gezielte Justierung des Gates, so dass ein vollstindiger Uberlapp des Tunneliibergangs an
der Source-Elektrode aber kein Uberlapp zur Drain-Elektrode besteht, bewirkt einerseits eine Er-
hohung des maximalen elektrischen Feldes am Tunneliibergang und damit eine Erhéhung des
BTB-Tunnelstroms [100], andererseits wird der Leckstrom lofr reduziert und die Ambipolaritat
verringert [129]. Eine Reduktion der Kanalldnge schliefllich senkt die Schwellwertspannung V;;,
[107], [131]; Simulationsrechnungen legen nahe, dass die Kanallange eines TFET auf L; < 15 nm
reduziert werden kann [107].

Der TFET erlaubt es nun im Unterschwellwertbereich den Drain-Strom mit Werten kleiner als
60 mV/Dekade zu schalten und besitzt Potential den konventionellen MOSFET in seiner Vor-
machtstellung abzulésen ([27], [28], [105], [121]-[123], [132]). In dieser Arbeit wird im speziellen
der Ge-pTFET genauer betrachtet, da die bisher experimentell realisierten Transistoren noch
nicht zu der Leistungsfahigkeit des 16 nm-FinFETs aufschlieBen kdnnen (Anschaulich dargestellt
in [133] und insbesondere in Abbildung 2).
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2 Experimentelle Untersuchungen zum Si-TFET

2.1 TFET-Prozessfolge fiir den Uni-Bw-Maskensatz

In diesem Kapitel soll die technologische Prozessabfolge zur Herstellung der Transistoren fiir den
Maskensatz der Universitat der Bundeswehr Miinchen? (kurz Uni-Bw) dargestellt werden. Die
Prozessabfolge wird durch das vertikale Wachstum des MBE-Verfahrens vorgegeben, welche den
Halbleiterkristall und damit verbunden die Materialzusammensetzung und die Dotierreihenfolge
bestimmt. Das MBE-Schichtsystem besitzt den folgenden Dotierverlauf: Die Wachstums- und die
Dotierreihenfolgen werden lber dem mit B p-artig dotiertem Drain-Gebiet (BL), einer intrinsi-
schen Zone die eine schwache n-artige Hintergrunddotierung fir Si zeigt und dem oben auflie-
genden mit Sb n-artig dotiertem Source-Gebiet falls nicht anders angegeben bestimmt.

Hierbei handelte es sich um einen vertikalen Aufbau; die Mesa-Struktur des Transistors wurde in
diesem Design durch eine lokal Gberlappende Gate-Elektrode gesteuert (Abbildung 2.1 a). Im
Maskenlayout ist noch eine optionale Maskenebene (dargestellt in Tiirkis) vorgesehen, die einen
lonen-Implantationsschritt ermoglichen wiirde. Der Gberlappende Gatefinger besitzt eine variie-
rende Breite (entspricht der tatsachlichen doppelten Kanalweite im vertikalen TFET) zwischen
1 um und 10 um. Die Variation der Fingerbreite ermdglicht es, eine Proportionalitat der Strom-
spannungs-Kennlinien nachzuweisen. Im gesamten Layout wurde der Umfang der MBE-Mesas-
truktur konstant gehalten und die Oberfliche dementsprechend variiert3. Diese geometrische
Abhangigkeit ist insofern interessant, da die Leckstrome fiir Si-basierte TFETs umfangsproportio-
nal sind und im spateren Verlauf noch gezeigt wird. Demnach missten die gemessenen Strom-
Spannungskennlinien fir den Si-TFET, im ausgeschalteten Zustand (Sperrstrom der pin-Diode),
aller TFET-Strukturen eines MBE-Schichtsystems, deckungsgleich sein®. Die REM-Aufnahme in
Abbildung 2.1 b) zeigt zur Verdeutlichung des Maskenlayouts einen fertig prozessierten vertika-
len TFET in der Draufsicht.

Der vertikale TFET wird Uber vier Maskenebenen definiert, die Prozessschritte sollen hier sche-
matisch angegeben werden - verdeutlicht durch die Grafiken in Abbildung 2.2 eins bis flnf:

e 1. Prozessabschnitt: Mit dem ersten Maskenschritt (Hell-Feld-Maskentyp) wird Gber eine
Positiv-Fotolithografie (Fotolack vorrangig AZ 6612 (blau) und Belichtung im MA/BA 6 von
Siiss mit Hg-Dampflampe) der Fotolack fiir die darauffolgende Atzung strukturiert.

e 2. Prozessabschnitt: Mittels des Positiv-Fotolacks (hier dargestellt als Hartmaske, HM)
wird das MBE-Schichtsystem (rot, (p-Typ dotiertes (100) Si-Substrat, hellblau)) struktu-
riert. Dazu wird das Verfahren des Reaktiven-lonenatzen mit induktiv gekoppelten Plasma
(ICP-RIE, engl. Inductivly Coupled Plasma Reactive lon-Etching) genutzt. Die verwendeten
Prozessgase sind Chlor (kurz Cl;) und Brom-Wasserstoff (kurz HBr). Die Strukturierung er-
folgt hierbei bis in den BL. Direkt nach der Abscheidung des GOXs (orange) (GOX, mittels
PECVD (Plasma unterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung, engl. Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition), PEALD (Plasma-unterstitzte-Atomlagenabscheidung, engl.
Radical Enhanced Atomic Layer Deposition) oder auch RTO (schnelle Oxidation mittels
Rapid Thermal Oxidation) bei Si), wird dieses mit Al (grau) verkapselt, welches spater die

2 Der Uni-BW-Maskensatz wurde zum Anfang der Arbeit von der Universitét der Bundeswehr Miinchen zur Verfiigung gestellt.
3 Der Aufbau des Uni-Bw-Maskensatzes ist der Dokumentation zu entnehmen [134].
4 Ohne Normierung auf den Umfang des gemessenen Transistors.
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Gate-Elektrode darstellt. Die Al-Abscheidung wird mittels PVD (fiir Physical Vapor Depo-
sition)® erreicht. Durch eine Al-Schichtdicke von 400 nm ist eine zusammenhangende Ver-
kapselung der Mesa-Struktur, auch nach der Strukturierung der Elektrode, gewahrleistet.
Damit ist eine Steuerung des Kanalgebiets mit der Gate-Elektrode an beiden Seiten der
Mesa gewahrleistet.

3. und 4. Prozessabschnitt: Die Al-Gate-Elektrode wird durch den zweiten Positiv-Foto-
lithografie-Maskenschritt (Hell-Feld-Maskentyp, wie in Prozessschritt 1) und durch einen
zweistufigen ICP-RIE-Schritt (HBr mit hoher ICP-Leistung (125 W) und niedriger (25 W)
eingekoppelter RIE-Leistung) strukturiert. Die Wahl der Atzchemie erméglicht eine hohe
Atzselektivitat zwischen Al und den gewihlten Gate-Dielektrika (SiO2 oder Al,Os). Diese
Selektivitit garantiert die vereinfachte Prozessfithrung durch einen Atzstop. In den ersten
zwei Si-TFET Serien (Kanalldnge und Wachstumstemperatur des BL), wurden die Gate-
Elektroden noch nasschemisch mit Phosphorsaure (H3PO4) bei 45°C strukturiert. Die Pas-
sivierung der Transistoren erfolgte durch ein Niedrigtemperatur-PECVD-Oxid (SiOx mit-
tels TEOS (fur Tetraethoxysilan) als Si und O3 Precursor bei einer Substrattemperatur von
250°C).

5. Prozessabschnitt: Die Kontakt-Fenster werden durch den dritten Positiv-Fotolithogra-
fie-Maskenschritt (Dunkel-Feld-Maskenfeld) und einen RIE-Schritt gedffnet. Fir den
Strukturierungsschritt wird Trifluormethan (CHFs3) als Atzchemie eingesetzt. Dabei wer-
den die Kontaktfenster zum TL, der Gate-Elektrode und zum BL ge6ffnet. Trifluormethan
eignet sich in diesem Atzreaktoraufbau nur bedingt zum Atzen von Oxiden, da die zum
Atzen konkurrierende Plasmapolymerisation ab einer Atztiefe von 250 nm eine starke
Rauheit verursacht ([135], [136]). Zuletzt erfolgt die Metallisierung durch Al-PVD und des-
sen Strukturierung. Dazu wird das Al wieder ganzflachig abgeschieden. Die darauffol-
gende Strukturierung erfolgt ebenso durch einen Positiv-Fotolithografie-Maskenschritt
und einem zweistufigen ICP-RIE-Schritt mit Cl,/HBr und als Atzgase.

Abbildung 2. a) Masken-Layout des Uni-Bw-Maskensatzes; bestehend aus vier Maskenebenen: Mesa,

Gate-Elektroden-Finger, Kontaktlécher und der Kontaktstrukturen. Im Maskenlayout ist
noch die optionale Maskenebene (Tiirkis), die einen lonen-Implantationsschritt bedingen
wirde, zu sehen. Die Rasterung entspricht in dieser Abbildung 1 um. Die REM-Aufnahme
in Teilabbildung b) zeigt einen fertig prozessierten vertikalen TFET. Der Prozessfluss wird
im folgenden Kapitel verdeutlicht.

5 durch thermisches Verdampfen oder Magnetron-Kathodenzerstaubung
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Querschnitt |

1 PL
AZ6612

AZ6612
1300 nm

Draufsicht

Erlduterung

Positiv-Fotolithografie (Fotolack
vorrangig AZ 6612 (blau) und Be-
lichtung im MA/BA 6 von Suiss mit
Hg-Dampflampe)
MBE-Schichtsystem (rot, (p-Typ
dotiertes (100) Si-Substrat, hell-
blau))

Strukturierung des MBE-
Schichtstapels mit ICP-RIE-Schritt
oder nasschemisch mit Phosphor-
sdure (HsPO4) bei 45°C

Deposition des GOX (orange) mit
RTO, REALD oder PECVD
Verkapselung des GOXs mit PVD-
Al (grau)

PL AZ6612

11,

PLAZ6612 3=

Positiv-Fotolithografie (Fotolack
vorrangig AZ 6612 (blau) und Be-
lichtung im MA/BA 6 von Siiss mit
Hg-Dampflampe).

Strukturierung der Al-Gateelekt-
rode mit ICP-RIE-Schritt
Passivierung der Transistoren
durch ein bei niedrigen Prozess-
temperaturen (hier 250°C) abge-
schiedenes PECVD Oxids

Positiv-Fotolithografie zur Struk-
turierung der Kontaktfenster (Fo-
tolack vorrangig AZ 6612 (blau)
und Belichtung im MA/BA 6 von
Suiss mit Hg-Dampflampe)
RIE-Schritt 6ffnet die Kontaktfens-
ter, als Atzchemie dient Trifluor-
methan (CHFs)

Abbildung 2.2
FlieRtext zu entnehmen.

Skizzierung des Prozessablaufs mit dem Uni-Bw-Maskensatz. Weitere Erlauterung ist dem
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2.2 Skalierbarkeit des Si-pTFETs und Prozessetablierung

Zu Beginn der Arbeit stand die Etablierung und Validierung des Uni-BW-Prozessablaufs im Vor-
dergrund, worin spater die Integration von Ge erfolgen soll. Hierzu wurden die grundlegenden
Eigenschaften des Si-TFETs und deren Abhangigkeit von der Prozessfiihrung und des MBE-Wachs-
tums experimentell untersucht. Als zentraler Punkt wurde die Skalierbarkeit des Si-TFETs in Ab-
hangigkeit von der Kanallange L; betrachtet, die mittels einer Variation der intrinsischen Schicht-
dicke d;erfolgte. Es wurden die Kanallangen, mit den nominellen Dicken d; der intrinsischen
Zone, mit d; = 50 nm, 100 nm, 200 nm, 300 nm und 500 nm gewahlt. Der explizite Einfluss der
MBE-Wachstumsparameter, insbesondere der Wachstumstemperatur und deren Einfluss auf die
Segregation der angebotenen Dotierstoffe, soll ausgehend von den gewonnenen Wachstumsre-
zepten der Esaki-Tunneldiode [119], auf die Kanallangenvariation angewendet werden. Um einen
leistungsfahigen TFET zu erhalten sind die folgenden Kriterien zu erfillen:

e In den p- und n-dotierten Bereichen (Source-Gebiet, fiir den jeweiligen Kanal-Modus)
muss das Fermi-Niveau in das jeweilige Band eintauchen, da fiir einen Tunneltransport
freie Zustande an beiden Enden der Barriere vorhanden sein miissen. Dabei sollte die
Dotierung nicht zu hoch gewahlt werden, um eine Unterschwellwertcharakteristik un-
ter 60 mV/Dekade realisieren zu konnen [137].

e Die ausreichend hoch gewahlten Dotiergebiete sollten unabhangig voneinander eine
steile Dotierflanke besitzen, um die Tunnelbarrierenweite so klein wie moglich zu ge-
stalten.

e Die Bandausliufer® kédnnen nicht als unendlich scharf erachtet werden. Weiter , ver-
schmieren” die Bander und klingen exponentiell in die Bandllicke ab ([59], [138]).Um
diese Auslaufer so gering wie moglich zu halten, miissen Dotierstrategien gefunden
werden (hinsichtlich der Einschrankung im k-Raum).

2.2.1 MBE Wachstumsstrategien fiir den Si-pTFET und Prozessierung der Si-pTFET
Kanallangenvariation

Die Halbleiterstrukturen in dieser Arbeit werden in der IHT-eigenen Feststoffquellen-Si/Ge-
Molekularstrahlepitaxieanlage gewachsen (A-MBE). Der Gesamtaufbau des MBE-Systems inklu-
sive der Peripherie (Pumpstand, Wafertransfer in die Wachstumskammer etc.) ist fir den Ultra
Hochvakuum-Bereich (kurz UHV) ausgelegt und es wird ein Basisdruck Py, < 10719 mbar in der
Wachstumskammer erreicht. Wahrend der Epitaxie befindet sich das System in der Wachstums-
kammer in einem Druckbereich von Py,x < 1078 mbar. Der Gesamtaufwand, ein derartiges Va-
kuum zu erreichen, liegt in dem Anliegen den immer vorhandenen Restgasdruck (wie z. B. Hy, der
durch Permeation der Wande und der metallischen Dichtungen in die Kammern gelangt) so mi-
nimal wie moglich zu halten. Die mit dem MBE-Verfahren hergestellten Halbleiterschichtstruktu-
ren weisen eine sehr geringe Verunreinigung mit ungewollten Fremdatomen auf und besitzen
mit angepassten Wachstumsstrategien eine minimale Defektdichte. Die A-MBE ist ausgelegt fiir
150 mm-Wafer, die p-Typ- und n-Typ-artige Dotierung werden, mit den Dotierstoffen B und Sb
erzielt. Fir die Dotierung des p-dotierten BL wird B aus einer speziellen Hochtemperatur-
Knudsenzelle mit Graphittiegel heraus verdampft und zeichnet sich durch eine hohe Feststofflds-
lichkeit und eine geringe Oberflachensegregation aus.

Das Matrixmaterial Si wird mit einem Elektronenstrahlverdampfer verdampft. Durch die hohe
Reaktivitat des geschmolzenen Si mit jeglichem Material ist es notwendig, Si auch gleichzeitig als
Tiegelmaterial einzusetzen. Der Aufbau der Anlage sowie die Anordnung und deren Funktion der

¢ Auch unter der Urbach-Verschmierung der Bandkanten bekannt.
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einzelnen Feststoffquellen ist [139] zu entnehmen. Die Leistungsregelung der einzelnen Quellen
der Matrixmaterialien erfolgt (iber den mit dem Quadrupolmassenspektrometer (QMS) gemes-
sen Fluss [139]. Das QMS befindet sich, durch die raumliche Abstrahlcharakteristik der Quellen,
direkt neben dem Substrat. Diese Regelung ermdoglicht es, einen Si-Fluss bis auf eine minimale
Wachstumsrate von 0,01 nm/s einzustellen, um z. B. SiGe Strukturen mit hohen Germaniuman-
teil epitaktisch wachsen zu kénnen [139]. Das Kristallwachstum wird mit einer konstanten
Wachstumsrate von 0,1 nm/s in den drei Bereichen durchgefiihrt’. Fiir den mit B dotierten BL
und dessen Dotierverlauf muss die Segregation (,Aufschwimmen®), fir Wachstumstemperatu-
ren unterhalb von Tg = 750 °C, in Betracht gezogen werden [140]. Die Einbeziehung des Segre-
gationsverhaltens in die Wachstumsstrategie, ermdglicht es erst abrupte Dotierlibergdange und
eine gezielte Einstellung der Dotierhohe zu erreichen. Primar verlangt es die Segregation der Do-
tierstoffe an der Oberflache (Adatom) wahrend des Kristallwachstums zu kontrollieren. Fiir eine
gezieltere Beschreibung der Segregation ist es sinnvoll die Segregationslange Ag einzufiihren,
welche aus dem Verhaltnis der sich an der Oberflache befindlichen Adatomkonzentration Ng und
der Volumenkonzentration im Si N gebildet wird:
Ny

Ag = N,
Die Segregationsweite Ag besitzt die Dimension einer Lange. Es ist dabei zu beachten, dass die
Segregationsweite eine Abhdngigkeit der verschiedenen Wachstumsparameter, wie z. B. der
Wachstumstemperatur, der Wachstumsrate und des Dotierstoffflusses auf der Halbleiterober-
flache zeigt. So besitzt B eine Segregationslange von Ag = 15 nm bei Ts = 600 °C in einem [100]-
Richtung orientierten Si-Wachstum [118]. Fir Temperaturen niedriger als T¢ = 400 °C kann eine
Segregationsweite von Ag¢ < 1 nm ausgegangen werden [141]. Wahrend des Wachstums des BLs
mit einer B Gleichgewichtsdotierung Nz = 1-10%°cm™3 bei Ts = 600 °C betrigt die Oberfla-
chenkonzentrationvon BNgg = 1,5 - 10'* cm™?, das einer Viertelmonolage B entspricht [139].
Diese Ansammlung muss beim Schichtwachstum beriicksichtigt und mittels einer Reduzierung
der Wachstumstemperatur abgebaut werden. Durch den Einfluss der Wachstumstemperatur auf
die Schichtqualitat, insbesondere fir die darauffolgende intrinsische Zone, muss diese bei einem
Wachstum von Dotierlibergangen bericksichtigt werden.

Zur Erzeugung von einer n-Typ-artigen Dotierung wird Sb als Dotierstoff eingesetzt. Der mit
dem auch gebrauchlichen Dotierstoff P verbundene Memoryeffekt kann somit umgangen wer-
den [139]. Durch die intrinsischen Eigenschaften von Sb kann dieser direkt und kontrolliert aus
einer Effusionszelle bei niedrigen Temperaturen (Tg; g =200 °C - 440 °C) parallel zum Silizium-
fluss verdampft werden. Es zeigt sich schon durch die extreme Temperaturabhangigkeit der
Oberflachensegregation [141], dass spezielle Dotierstrategien auch im Falle von Sb erforderlich
sind, wie der der Vorbelegung. Mit der Vorbelegungsstrategie konnen durch Aufbringen des Do-
tierstoffes in der gewiinschten Oberflaichenkonzentration bzw. Adatomkonzentration abrupte
Dotierlibergange und Dotierungsspitzen, die sog. §-Dotierungen, erzeugt werden. Die Konzent-
ration der Vorbelegung wird entsprechend der Segregationskonzentration des Volumenwachs-
tums gewahlt [139].

2.1

Die folgende experimentelle Betrachtung des Si-pTFETs soll ein besseres Verstandnis liber den
Einfluss des MBE-Wachstums und der Prozessfiihrung auf die Schaltcharakteristik dienen und als
ein Referenzbauteil herangezogen werden. Die angewendeten Wachstumsrezepte werden in Ta-
belle 2-1 zusammengefasst dargestellt. Die Vorteile des vertikalen MBE-Schichtwachstums liegen

7 Z. B. kann fur eine Wachstumsrate fiir den Si-Kristall von 0,05 nm/s und einer B-Flussrate von Fy = 1-10'2cm™2s~* eine maximale Dotie-
rung von Ny = 2-102%°cm™3 erzielt werden.
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in der prazisen Steuerung der Schichtdicken/Kanallangen, der flexiblen Anordnung der Halb-
leitermaterialien, der scharfen Dotierprofile bei gleichzeitig hoher Dotierung, welche in den Tran-
sistorstrukturen integriert werden kénnen. Realisierung von StrukturgrofRen im Bereich von sub-
250 nm sind in einem lateralen Aufbau nur mittels aufwendigen Lithografie- und Implantations-
techniken zu erreichen und im Rahmen einer universitaren Forschung nur bedingt zu realisieren.
In einem vertikalen Aufbau entfallt jedoch die Moglichkeit eines Kontaktes flir den ,,Body“ unter-
halb Kanalgebiet s. Daraus ergibt sich wieder die Notwendigkeit, dass das Mesa-Volumen weiter
reduziert werden muss. Bei ausreichender Reduzierung des Mesa-Volumens ist eine vollstandige
Kontrolle der Gate-Elektrode liber das Kanalgebiet, durch einen vollstandigen Felddurchgriff, er-
reichbar. Das MBE-Wachstum wurde auf p*-dotierten (spezifischer Widerstand p > 10 —
20 mflcm) und (100)-orientierten Si-Substraten durchgefiihrt. Bevor das Si-Substrat in die Kam-
mer eingeschleust werden kann, wird das durch nasschemische Reinigungsverfahren (RCA) er-
zeugte Oxid mittels eines Fluorwasserstoff-Atzschritts (HF-Last) entfernt. Die wasserstofftermi-
nierte Oberflache wird in einem thermischen Ausheizschritt bei Ts = 750 °C (in der Wachstums-
kammer) von diesem befreit. Eine weitere Moglichkeit zur Entfernung des RCA-Oxids kann durch
einen thermischen Ausheizschritt bei Ts = 900 °C erreicht werden, ab Ts = 900 °C findet eine
Umwandlung des SiO; in SiO statt und damit zur Desorption.

Tabelle 2-1 Gewahlte Wachstumsparameter fiir die Kanallangen-Serie eines Si-TFETs. Die Dicke der
intrinsischen Zone wurde zwischen 50 nm und 500 nm variiert. Als Wachstumstempe-
ratur des BLs wurden 520°C gewahlt.

Wachstums- Wachstumstemperatur . . Dotierung
J— Ty [°C] Schichtdicke [nm] T
Si-Puffer 600 150
Si/B 600 300 1-102°
Si/B 520°C 100 1-102°
iSi 350 = 600 50-500
2/5 Monolage 431
Sb-Vorbelegung
Si/sb 431 200 2-102°

Trotz der vorangegangenen Reinigungsschritte konnen sich noch Verunreinigungen auf der
Waferoberflache befinden. Diese werden in einer 150 nm dicken, bei Ts = 600 °C gewachse-
nen, Si-Pufferschicht verkapselt. Hiermit wird eine definierte Oberflache fir die Epitaxie der fol-
genden Halbleiterstrukturen gewahrleistet. Die Wachstumsrezepte starten mit einem zweigeteil-
ten Wachstum des p*-Typ dotierten BLs (N, = 1-102°cm™3), die Schichtdicke wurde hier auf
400 nm fortgesetzt. Der BL-Kontakt erlaubt es eine monolithische CMOS-Integration zu realisie-
ren, der durch den ohmschen Kontakt auf der Vorderseite gewahrleistet wird. Fiir eine hohe Kris-
tallqualitat der ersten 300 nm des BLs wurde eine Wachstumstemperatur von Tg = 600 °C ge-
wabhlt. In den letzten 100 nm des B-Wachstums wurde die Substrattemperatur auf Tg¢ =520 °C
abgesenkt, um die Segregationsweite deutlich zu verkleinern. Damit kann gewahrleistet werden,
dass bei konstantem B-Fluss, das an der Oberflache befindliche B bis auf eine Zehntelmonolage
abgebaut werden kann® [119], [141]. Durch die Reduzierung der Oberflichenkonzentration Ns g,

8aufca. Ngg = 1-10%cm™2 fur Ny = 1-102°cm™3
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wird das verbleibende B nach einem Wachstumsstop und einer weiteren Reduzierung der Sub-
strattemperatur auf Tg = 350°C, in der darauffolgenden intrinsischen Schicht ,,eingefroren” und
es kann eine weitere Verkleinerung der Segregationsweite erzielt werden.

Die Substrattemperatur wurde nach den ersten fiinf Nanometern der intrinsischen Region von
Ts = 350° CaufTs = 600° Cfiir das restliche Wachstum des Kanalgebiet s angehoben. Die Tem-
peratur von Ts = 600° C soll eine hohe Kristall-Qualitat innerhalb des Kanalgebiets garantieren.
Mittels HF-Messungen konnte eine Hintergrunddotierung der intrinsischen Zone
von N; = 1- 10*cm™3 nachgewiesen werden, was einen sehr niedrigen Wert darstellt. Fiir das
Wachstum des n-Typ dotieren TLs, kann die Oberflachen-Segregation von Sb als Dotierstoff in Si
nicht vernachlassigt werden und muss daher mitberiicksichtigt werden. Fiir einen abrupten Do-
tierlbergang wurde die Wachstumsstrategie der Sb-Vorbelegung gewahlt. Das Wachstum des
folgenden n*-dotierten TKs wurde mit einer Sb-Vorbelegung von einer 2/5-Monolage
(Ng = 1,4+ 10 cm™2) gestartet. Die Substrattemperatur wihrend des TL-Wachstums wurde
in den hier betrachteten Experimenten auf Ts = 430 °C festgehalten. Das Wachstum des 200 Na-
nometer dicken TLs erfolgte mit einer Substrattemperatur von Ts = 430 °C und der TL besitzt
nach einer Einschwingphase, eine nominelle Gleichgewichtsdotierung von Ny, = 2+ 102%°cm™3.
Mittels eines Annealing-Schrittes bei Temperaturen grofRer gleich Tg = 750 °C lasst sich das
Uberschiissige Sb auf der Oberflache desorbieren.

Nach dem MBE-Wachstum wurden die 4“-Substrate in vier (35 x 35) cm? Stiicke geteilt, um eine
Variation in der Prozessfihrung der einzelnen Schichten zu ermdglichen. Als Prozessfiihrung
wurde der Prozessverlauf des Uni-BW Maskensatzes verwendet. In beiden Wachstumsserien
wurde eine GOX-Schichtdicke von 20 nm abgeschieden. Die Abscheidung wurde mittels PECVD
(TEOS als SiO2-Precursor) und einer Elektroden-Temperatur von Ts = 390 °C durchgefihrt (Teil-
schritt 1). Eine GOX-Dicke des PECVD-Oxids geringer als d,, < 20 nm konnte in der Prozessfiih-
rung nicht realisiert werden. Es kann insoweit begriindet werden, dass der plasma-unterstiitze
Abscheidungsprozess ein nicht konformes Wachstum darstellt und somit an der Mesa-Flanke
eine Kantenbedeckung kleiner 75% der nominellen GOX-Schichtdicke erreicht wird. Weiter be-
sitzt das PECVD GOX eine reduzierte elektrische Qualitat gegeniliber einem thermisch gewachse-
nen SiO-GOX. Aufgrund der Schichtdicke des PECVD-Oxids sind Werte des SS im Bereich von ein
bis drei V/Dekade zu erwarten. An den SS wurden in den anfanglichen Experimenten keine Be-
dingungen geknupft, primar galt es den CMOS-kompatiblen-Prozess zu etablieren und das Au-
genmerk lag dabei auf die Anhebung des Sattigungsstroms I, bei minimalem Leckstrom I, ¢¢. Die
technologische Umsetzung des eines Si-pTFETs ist in der REM-Aufnahme in Abbildung 2.3 zu se-
hen.
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Top Contact

Abbildung 2.3 Die REM-Aufnahme mit vertikal geneigter Probenhalterung, zeigt einen prozessierten ver-
tikalen TFET. Die REM-Aufnahme ist [124] enthommen.

In der Aufnahme ist der Gate-Finger, der teilweise Uber der vertikalen Mesa-Struktur (MBE-
Schichtstruktur) liegt, und die obere Kontaktierung der Mesastruktur sichtbar. Die vertikale Tran-
sistorstruktur ist zur elektrischen Isolation in SiO; eingebettet. Es konnte jedoch gezeigt werden,
dass durch ein thermisch erzeugtes GOX mit d,, = 8 nm, der Si-pTFET mit einem reduziertem
SS eine weiter verbesserte Schaltcharakteristik erreicht wurde. Wahrend der thermischen Oxida-
tion diurfen die Wachstumstemperaturen nicht zu hoch gewahlt werden. Durch eine niedrige
Oxid-Wachstumstemperatur kann zum einen ein Ausschmieren der Dotierprofile in den hochdo-
tierten Source und Drain-Gebieten reduziert werden und zum anderen kann die Defektbildung in
der Kristallmatrix im hochdotierten TL durch Sb-Prazipitate verhindert werden. Um in der Pro-
zessfuhrung verniinftige Prozesszeiten bei geringen Temperaturen zu gewahrleisten, wurde die
thermische ,Feucht“-Oxidation, mit schnellen Aufheizphasen, (WRTO, engl. wet Rapid Thermal
Oxidation) als Verfahren ausgewahlt. Mit dem wRTO Verfahren findet die thermische Oxidation
in gesattigter Wasserdampfatmosphare bei T,, = 725 °C statt. Durch den Wachstumsschritt
wurde die oben angesprochene SiO; Schichtdicke von d,,, = 8 nm realisiert. Als Gate-Elektro-
den-Material diente in allen Experimenten ein Al mit einer Schichtdicke von 400 nm (Teilschritt
3).

2.2.2 Experimentelle Ergebnisse der Si-pTFET Kanallangenvariation

Die Charakterisierung der TFETs erfolgte mithilfe eines ,,On-Chip“-Messaufbaus und des Keithley
4200-SCS Halbleiter-Parameter Analyzers. Wahrend der Messungen wurde entsprechend des ge-
wahlten Kanalmodus die Source-Seite geerdet. Durch die symmetrische Dotierung der Drain- und
Source-Gebiete zeigen die TFETs ein ambipolares Schaltverhalten. Es wird im Folgenden nur der
p-Kanal-Modus dargestellt. In Abbildung 2.4 a) sind repradsentative Transferkurven der Kanallan-
gen der Si-pTFET-Wachstumsserie aus Tabelle 2-1 dargestellt. Die angelegte Gate-Spannung va-
riierte zwischen Vg = [-12 V < 0 V] und die Drain-Source-Spannung wurde auf Vs = 1,0 V
festgesetzt. In Abbildung 2.4 b) werden die Transkonduktanz g,, (linke Achse) und die linear auf-
getragenen Transferkurven (rechte Achse) fiir die pTFETs abgebildet. In den in [142] dargestellten
Simulationsergebnissen von Boucart und lonescu zeigt sich kein merklicher Anstieg des Satti-
gungsstroms I, mit einer Reduzierung der Kanallange. Im Gegensatz zu einem konventionellen
MOSFET weist die Skalierung der Kanalldnge des TFETs keine 1/L;-Abhangigkeit im Sattigungs-
strom und der Transkonduktanz auf, was auch in der dargestellten Transkonduktanz gm (linke
Achse in Abbildung 2.4 a) und b)) und in der linear aufgetragenen Transferkurve (rechte Achse
Abbildung 2.4 a) und b)) der jeweiligen Kanalldnge im Sattigungsbereich gezeigt wird. Wie in [142]
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veroffentlicht wurde, zeigt sich flir hohe elektrische Felder langs der Kanalrichtung, welche durch
eine hohe Versorgungsspannung Vjs hervorgerufen werden, dass nach Erreichen der Sattigung
keine Reduzierung der Transkonduktanz auftritt. Es kann daraus geschlossen werden, dass der
Transport im Si-TFET nicht durch die Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal, sondern durch
die Transparenz der Tunnelbarriere begrenzt wird und damit der Sattigungsstrom und die maxi-
male Transkonduktanz beschrankt. Die gemittelten Werte der Sattigungsstrome I, (WA/um) aller
gemessenen Transistoren - fir jede Kanallange wurden mind. 25 Transistoren gemessen - werden
in Abbildung 2.5 a) dargestellt. Fir den p-Kanal-Si-TFETs mit einer Kanallange von L; = 300 nm
wurde ein maximaler Sattigungsstrom I, = 0,09 pA/um gemessen. Die Leckstréme I, ¢ werden
mit unterbrochener Linie in Abbildung 2.5 a) dargestellt. Die angelegten Drain-Source-Spannun-
gen Vps entsprechen den Werten -0,5V, -1,0V und - 1,5 V. Ein leichter Abfall des Sattigungs-
stroms kann dem héheren Kanalwiderstand zugeschrieben werden und einzig ein Anstieg im
Leckstrom loff der Diode ldsst sich durch die Reduktion der Kanallange erkennen.
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Abbildung 2.4 Einfluss der Kanallange der intrinsischen Zone auf das DC-Verhalten des vertikalen TFETSs.

Die Kanallangen wurden mit L; = 50 nm, 100 nm, 200 nm, 300 nm und 500 nm ge-
wahlt. In Teilabbildung a) sind reprasentative Transferkurven der jeweiligen Kanallange
dargestellt. Die angelegte Gate-Spannung variierte zwischen Vg = [—12 V,0 V] und die
Drain-Source-Spannung wurde auf Vg = —1,0 V festgesetzt. In der Teilabbildung b)
wird der Einfluss der Kanalldnge (Dicke der intrinsischen Zone) auf die Transkonduktanz

Im (linke Achse) dargestellt. Zusdtzlich wird die linear aufgetragene Transferkurve
(rechte Achse) der unterschiedlichen Kanallangen zusammen dargestellt

Dieser Anstieg hat einen direkten Einfluss auf das sonst nahezu konstante Niveau des
ID/Ioff-VerhéItnisses von bis zu 1,4-10° fir den p-Kanal-Modus, bei einer Kanal-
lange L; = 100 nm und einer Drain-Source-Spannung von Vps = — 1,5V. Im zweiten Gra-
phen b) von Abbildung 2.5 werden die gemittelten Werte des SS der Transferkurven wiederge-
geben. Der gemittelte SS wurden nach der Methode dargestellt in Bhuwalka et al. [143] ermittelt
und wird in Abbildung 2.5 in V/Dekade angegeben. Ahnlich der Abhingigkeit des Leckstroms von
der Kanallange zeigt sich fur eine Kanallange L; = 100 nm ein konstanter SS fiir den p-Kanal. Die
relativ hohen Werte fir SS von ca. 1,5 V/Dekade lasst sich durch das dicke SiO,-GOX mit
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dox = 20 nm erklaren. Fir Kanalldngen L; < 50 nm ist eine Zunahme des SS ersichtlich, wel-
ches auf der einen Seite durch die Erh6hung des Leckstroms hervorgerufen wird und durch die-
sen kaschiert wird. Auf der anderen Seite zeigt die vermindert elektrostatische Kopplung der
Gate-Elektrode, hervorgerufen durch die hohe GOX-Dicke und niedrige Permittivitdt von
€, = 3,9 von SiO,, einen direkten Einfluss auf SS. Dieser Einfluss ist wiederum in einer vergro-
Berten natilirlichen Abschirmlange A, des elektrostatischen Potentials begriindet. Wie in [127],
[144] dargestellt, kann eine Optimierung sowohl durch eine Reduktion des Kanalvolumens durch
Einsatz eines diinneren Oxids mit einer hoheren Permittivitat in Form eines , high-K“-Dielektri-
kums erreicht werden. Durch den Einsatz eines high-K Dielektrikums kann davon ausgegangen
werden, dass die Kanalldnge bis auf L; = 15 nm skaliert werden kann, bis die Schalteigenschaf-
ten wie lon/lo-Verhaltnis und Transkonduktanz negativ beeinflusst werden [142]. Dieses , Kurz-
kanalverhalten” (DIBT, engl. Drain Induced Barrier Thinning) kann durch die Kopplung des Drain-
Source-Feldes an die Tunnelbarriere beschrieben werden.
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Abbildung 2.5 In Teilabbildung a) sind die gemittelten Werte der Sattigungsstréme Ip (LA/um) und der
der Leckstrome loff flr die unterschiedlichen Kanallangen L. dargestellt. In b) sind die
gemittelten Werte des SS der gemessenen Si-pTFETs abgebildet. Die angelegten Drain-
Source-Spannungen entsprechen den Werten Vg = -0,5V,-1,0Vund-1,5V.

Im Anhang sind Simulationsergebnisse dargestellt, die den Einfluss des DIBTs auf das Leckstrom-
Niveau in Abhangigkeit von der GOX-Dicke zeigen. Mit einer gezielten Unterdriickung des jeweilig
parasitaren Kanals, konnten Leckstréme im Bereich von fA/um erzielt werden.

Die Abhédngigkeit der Durchbruchspannung Vs von der intrinsischen Schichtdicke bzw. Kanal-
lange L; wurde mit den Simulationsergebnissen fiir Si [145] in der Abbildung 2.6 a) zusammen
aufgetragen. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass der merkliche Anstieg der Kennli-
nien durch den dielektrischen Durchbruch beschrieben werden kann. Zur praziseren Beschrei-
bung der pin-Dioden Rickwartskennlinien, miissen im Fall von Si, noch weitere Effekte wie Tun-
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nelstrome und Leckpfade liber die Grenzflache Oxid/Si berticksichtigt werden, wie in der Abbil-
dung 2.6 b) der Rickwartskennlinien (Leckstrom losf der TFETs) der Temperatur- und der Kanal-
langenvariation abgebildet wird.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Riickwartsstrom des Si-TFETs an den vorhandenen
Grenzflachenzustanden, an der Grenzflache Si/SiO,, generiert wird. Diese Zustande liegen ener-
getisch in der Bandllickenmitte und kénnen durch einen Defekt-generierten Shockley-Read-Hall-
Mechanismus (kurz SRH) beschrieben werden. Eine temperaturabhdngige Messung des Satti-
gungssperrstroms zeigt eine Proportionalitat mit der intrinsischen Ladungstragerkonzentra-
tion n;, was klar fir eine SRH-Generation spricht.

Die Kontaktlécher zeigen eine Kontaktfliche von (6 x 6) um? damit kann von einem Kontaktwi-
derstand von 25 Ohm ausgegangen werden. Wie schon eingehend angesprochen, konnte mit ei-
ner wRTO-Prozessfiihrung ein GOX mit der Schichtdicke von d,,= 8 nm in der MOS-Gate-Elekt-
rode integriert werden.
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Abbildung 2.6 Abhangigkeit der Durchbruchspannung Vg von der intrinsischen Schichtdicke bzw. Ka-

nallange L; im Vergleich mit den von Herbert et al. ermittelten theoretischen Werte fiir
Si. In b) sind die einzelnen Rickwartskennlinien (Leckstrom losf der TFETs) der Kanallan-
genvariation zu sehen.

Durch diese Halbierung der EOT (fiir Aquivalente Oxididicke, engl. Equivalent Oxide Thickness)
konnte eine symmetrische Transferkurve, bei gleichzeitig hohen Sattigungsstromen (lber
Ip = 1 pA/pm und einer Vps = — 1,5V) und um den Faktor drei reduziertem SS, erreicht wer-
den. Der direkte Einfluss auf I, des p-Kanals und des SS, kann der Transferkurve verglichen mit
einem 20 nm PECVD-Oxid-TFET, entnommen werden (Abbildung 2.7 a)). Durch die reduzierte
GOX-Dicke kann auch eine Erhéhung der Transkonduktanz gm erzielt werden (Abbildung 2.7 b)).
Der SS konnte damit von 1,2 V/Dekade auf 0,6 V/Dekade reduziert werden. Dieser Effekt kann
auf eine reduzierte natirliche Abschirmlange des elektrostatischen Potentials zurlickgefiihrt
werden, welches im nachsten Kapitel ndher untersucht wird.
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Die Abbildung a) zeigt den Vergleich der Transferkurven zwischen einem Si-TFETs mit
20 nm PECVD-GOXs und einem Si-TFETs mit wRTO gewachsenen 8 nm GOX. Um den Ein-
fluss der GOX-Dicke auf das DC-Verhalten des vertikalen TFETs zu verdeutlichen, wurde
die Transkonduktanz g,, (linke Achse) und die linear aufgetragene Transferkurve (rechte
Achse) der GOX-Variationen in ein Schaubild zusammen dargestellt. Die angelegte Gate-
Spannung variierte zwischen V;g = [—12V & 0V] und die Drain-Source-Spannung
wurde auf Vg = — 1,0 V festgesetzt.
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3 Modellierung des Gleichstromverhaltens des vertikalen TFET-Konzepts

Zur Erlangung eines detaillierteren Verstandnisses des Gleich- und Wechselstromverhaltens des
TFETs, sind analytische Modelle zur Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit und des Tun-
nelstroms hilfreich, die die Abhangigkeit des Tunnelstroms von den variierten Parametern in
funktionaler Form erkennen lassen. Die ermittelten Parameterzusammenhdnge werden in zwei
zentralen Modellen, auf der Basis eines Kane-Modells und einer intuitiveren Formulierung der
WKB-N&dherung (benannt nach Wentzel, Kramers und Brillouin) des Interbandtunnelns bestimmt.
Die analytisch bestimmten Werte werden mit experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit vergli-
chen. Insbesondere ist es speziell bei den zu betrachtenden GAA-Strukturen (komplett umge-
bende Gate-Elektrode-Strukturen, engl. Gate-All-Around-Structure) wichtig, die zweidimensio-
nale Verteilung des elektrostatischen Potentialverlaufs als Funktion der angelegten Drain- und
Gate-Spannung wiederzugeben. Aus dem berechneten Potentialverlauf und der Feldverteilung
innerhalb des TFETs, insbesondere im Bereich des Source-/Kanal-Dotier-Ubergangs kann der Tun-
nelstrom, resp. Drain-Strom, des Transistors bestimmt werden. In der Literatur sind vor allem
Simulationen, wie z. B. in [16], [100]-[102], [125], [128]-[131] zu finden. Diese wurden haupt-
sachlich mit kommerziellen Simulatoren wie Silvaco ATLAS oder Synopsys MEDICI durchgefihrt.
Die Interpretation der simulierten Ergebnisse gestaltet sich mitunter schwierig, den funktionellen
Zusammenhang der Simulationsparameter auf die Leistungsoptimierung des Transistors zu er-
kennen.

Um eine qualitative Aussage Uber die Verlasslichkeit des Modells zu erlangen, werden die Werte,
die mithilfe einer Bauteilesimulation der kommerziellen Software Silvaco ATLAS [146] erhalten
wurden verglichen. Die Modellierung des TFETs baut auf der Skalierungstheorie des DG-MOS-
FETs-Aufbaus auf, welche in der Literatur [7], [65], [147]-[149] diskutiert werden. Der elektrosta-
tische Potentialverlauf innerhalb des TFETs kann mit folgender eindimensionalen Poisson-Glei-
chung bestimmt werden (die detailliertere Herleitung ist im Anhang in Teil A zu finden):

azlps(y) + l/JS(Y) - l/JG - ¢bi _ _q ' (i'Ni) 3.1
ayZ A B 80 .gCh '

In der folgenden Abbildung 3.1 ist die Unterteilung und der Aufbau des DG-Transistors darge-
stellt, welcher in diesem Modell verwendet werden soll.

N; entspricht dabei der Dotierung in den Teilgebieten (i) Source-, Drain- und Kanalgebiet; im
jeweilig betrachteten Gebiet wird die relative Permittivitat mit &., angegeben, und g stellt die
Elementarladung dar. Entsprechend der Ladungsart, ist fiir Donatoren das positive und fir Ak-
zeptoren das negative Vorzeichen zu wahlen. Das Kanalgebiet erstreckt sich in y-Richtung von
0 <y < Lg und in x-Richtung von 0 < x < d,. Die funktionale Abhdngigkeit des Potentials in z-
Richtung wird als konstant angenommen. Der mittels des semi-analytischen-Modells (kurz SeAM)
berechnete Drain-Strom wird, wenn nicht anders im Text angegeben, in Ampere pro Gateldange
W; bestimmt. Das SeAM wurde in MATLABO implementiert. Die Gate-Elektrode ist Uber die
Oxid-Dicke d,,, der relativen Permittivitat €,, und der Austrittsarbeit ¢,, der Elektrode definiert.
Y, beschreibt das elektrische Potential an der Grenzflache Halbleiter/Gate-Dielektrikum; die Ab-
hangigkeit des Potentials in x-Richtung wird durch eine parabolische Form approximiert. Hierin
wird die Schottky-Naherung mit der Annahme der Verarmung der Ladungstrager innerhalb des
kompletten Aufbaus im Source- und Kanalgebiet angewendet. Die Randbedingungen (nicht zwin-
gend symmetrischin d,,, d., und €,,) spielen eine entscheidende Rolle bzgl. des Potentialabfalls
im Kanalgebiet. Zur Vereinfachung des Potentialproblems wird ein symmetrischer Aufbau des
Transistormodells gewahlt. Der Aufbau wurde in dieser Arbeit als doppelte symmetrische Gate-
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bzw. GAA-Struktur mit Spiegelachse in der z-y-Ebene gewahlt. Die Potentiale 1z und Y, ; ent-
sprechen der angelegten Gate-Spannung und des ,,Built-in“-Potentials. Das ,Built-in“~-Potential
entspricht hier der Differenz zwischen den Fermi-Niveaus in der Source-Elektrode und dem Ka-
nalgebiet. Durch die oben gewahlten Annahmen zeigt das Oberflachenpotential eine exponenti-
elle Abhangigkeit: ¥, (y) « cosh((/lg1 (y — Lz)). Der funktionelle Zusammenhang der natrli-
che Abschirmldnge A, des elektrostatischen Potentials, innerhalb des Kanalgebiets, in Abhangig-
keit des Transistoraufbaus® und Technologie (d,,, d.; und €,,), wird in Tabelle 3-1 dargestellt
[150].

(@)
% dch
| |Ws
[ Il ]
Ll | -
-, 0L Lg
Abbildung 3.1 Schematischer Aufbau eines pTFETs; die Modellierung des TFETs wurde durch Untertei-

lung in drei charakteristische Bereiche erreicht. Im I. Gebiet wird der Einfluss des elektri-
schen Feldes der Gate-Elektrode beriicksichtigt. Das Il. Gebiet reprasentiert den Abfall
des Potentials innerhalb des Kanalgebiets auf das induzierte Kanalpotential.

In Kapitel 6 wird die in dieser Arbeit entwickelte Prozessabfolge dargestellt, mit der vertikale

GAA-TFETs hergestellt und charakterisiert wurden. Diese neuen Ansatze sollen eine gezielte Ska-

lierung und Optimierung durch die technologischen Parameter d,,, d.;, €:, und €,, ermogli-

chen.

Tabelle 3-1 Je nach Wahl des Transistoraufbaus zeigt die natiirliche Abschirmldnge die aufgelistete
Struktur in den physikalischen Parametern. Die gewahlten Strukturen sind zum einen der

konventionelle Transistor-Aufbau, der symmetrische DG-Aufbau und der in dieser Arbeit
zentrale GAA-Aufbau [8], [151], [152].

Konv. Aufbau DG-Aufbau GAA-Aufbau

g dep - d g d? d
R = T S W ﬂ.ﬂ.1n<1+2.ﬂ>
€ox 2 Eox 8 dch
3.1 Spannungsabhangiger Bandverlauf des TFETs im Vergleich zum MOSFET

Im Gleichstromfall sollen folgende Nomenklaturen (Gl. 3.2) fiir die auftretenden Stréme, Span-
nungen und Ladungen gelten und im spateren Verlauf um WechselspannungsgroRen erweitert
werden:

d a 5} 5}

0
7t DS:EVGS:O;EID:aIS:aIG:Ound 3.2

9 Fur verschiedene Transistor-Geometrien wie z. B. dem konventionellen lateralen Aufbau, dem DG-Aufbau und dem GAA-Aufbau.
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0, 9, 90, o
an—aQD—aQs— :

Es sollen nur Effekte erster Ordnung betrachtet und die Source-Elektrode soll als Bezugspunkt
gewiahlt werden. Damit gelten folgende Bedingungen fur die Strome?? [153]:

ID=_IS=IDS UndIG=0. 3.3

Zur Veranschaulichung der Abhingigkeit des Bandverlaufs eines nTFETs!! von der Drain-Span-
nung und der Gate-Elektrode wird in Abbildung 3.2, fir den Anlaufbereich, dargestellt. Der
schwarze Kurvenverlauf reprasentiert den ausgeschalteten Zustand und die rote Kurve den Ver-
lauf im angeschalteten Zustand. Zur Verdeutlichung des seriellen Aufbaus des TFETs aus einer
Oberflachen-Esaki-Diode und eines nMOSFETs [155] wurde der Bandverlauf ab der Kanalmitte
bis zur Drain-Elektrode gespiegelt abgebildet (grau-schraffierter Bereich). Mit der Abbildung wird
deutlich, dass der TFET als eine serielle Schaltung einer Oberflachen-Esaki-Diode und eines MOS-
FETs interpretiert werden kann. Zur Veranschaulichung der Serienschaltung wurde der Bandver-
lauf von der Kanalmitte bis zur Drain-Elektrode gespiegelt dargestellt (grau-schraffierter Bereich).
In Abbildung 3.2 wird durch den schwarzen Kurvenverlauf der Aus-Zustand mit einer Drain-Span-
nung Vps = 0,5V und einer Gate-Spannung V;s = 0,0 V dargestellt. Der rote Kurvenverlauf en-
gibt den Anlaufbereich des TFETs mit einer Gate-Spannung V;s = 0,1 V wieder. In diesem Mo-
dell wurde die Kanallange mit L; = 300 nm und die SiO,-Oxiddicke wurde mit d,, = 2 nm
gewahlt. Der Potentialverlauf ys ., (Vss) auf der Source-Seite zum Kanalgebiet setzt sich wie folgt
zusammen:

Ys,cn~Vpip + m-Vgs + Vi, 3.4
und auf der Drain-Seite zu Y¥p o (Vgs):

Yo,ch~Vpin — M Vgs — Veg+Vps. 3.5

Der Potentialabfall auf der Drain-Seite bestimmt sich aus der angelegten Gate-Spannung Vs,
der angelegten Drain-Source-Spannung Vjs, der beiden ,Built-In“ Spannungen zwischen dem
Source- und Kanalgebiet V},; ,,, respektive Drain- und Kanalgebiet V},; , und der Flachbandspan-
nung Vpp der MOS-Elektrode. Im linearen Anlaufbereich kann das Oberflachenpotential der
Gate-Spannung mit g o< m Vg, linear folgen 2. Zusétzlich verringert sich die Raumladungszone
zwischen der Source-Elektrode und dem Kanalgebiet.

Fiir eine analytische Beschreibung wird nun der Potentialverlauf in drei Teilgebiete zerlegt, die in
Abbildung 3.1 dargestellten wurden. Innerhalb des ersten Teilgebiets wird der Einfluss des
elektrischen Streufeldes der Gate-Elektrode auf die Raumladungszone der Source-Elektrode be-
ricksichtigt. Der Potentialabfall auf das Kanalpotential Y445 = ¥p o = Ps cn bzw. die Abhangig-
keit des Potentials von der Gate-Elektrode im Kanalgebiet wird im zweiten Teilgebiet wiederge-
geben. Innerhalb des Kanalgebiets ist der Spannungsabfall senkrecht zur Transportrichtung ver-
nachlassigbar. Fur die Bestimmung des gateinduzierten Kanalpotentials i 44 wird eine Langkanal-
Naherung nach Pao und Sah [156] (kurz Pao-Sha’s GCA engl. fiir Gradual Channel Approximation)

10 Mit der Stromerhaltung gilt auch die Ladungserhaltung Q; + Qp + Q5 = 0.
11 Es wurde zum einfacheren Vergleich der Ergebnisse, dargestellt in [154], der nTFET als Anschauungsmodell verwendet.

C - .
(’;_’" und setzt sich aus der maximalen
G

12 Der funktionelle Zusammenhang bestimmt sich analog zum konventionellen MOSFETs mitm = 1 +
Verarmungszonen-Kapazitdt und Verarmungszonen Weite Wp,, zu Cpp = gCh/WD und der flachennormierten Gate-Oxidkapazi-
m

s €
tat C§ = "°%/;  zusammen.
ox
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gewahlt, welcher durch Taur et. al [152] fiir den DG-MOSFET fiir alle Betriebszustiande erweitert
wurde und eine analytische Darstellung fur I (Vp, Vszs) ermoglicht. Damit kdnnen die elektri-
schen Felder in Kanalrichtung und senkrecht dazu entkoppelt werden. Im Gegensatz zum kon-
ventionellen MOSFET findet der ,,Pinch-off“ auf der Source-Seite statt und mit erhohen der Drain-
Spannung wird die Inversionsladung in der Source-Region vernachldssigbar. Daduarch wird das
Oberflachenpotential gegeniber der Drain-Spannung entkopplet und der Kanal wird an der
Source-Elektrode, im Gegensatz zum konventionellen MOSFET, abgeschnirt!3. Hervoregrufen
wird dies durch die in Riickwartsrichtung gepolte Diode am Source-/Kanallbergang [155].Der Po-

tentialverlauf fir den

Sattigungsfall kann dem Anhang entnommen werden.
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Der dargestellte Bandverlauf eines nTFETs zeigt die Abhangigkeiten bzgl. der Drain-
und Gate-Spannung im linearen Anlaufbereich. Hierbei zeigt sich, dass die relative
Anderung des Potentialverlaufs innerhalb des Kanalgebiets sich linear mit der Gate-
Spannung verschiebt. Der schwarze Kurvenverlauf reprasentiert den ausgeschalteten
Zustand und die rote Kurve den Verlauf im Anlaufbereich des TFETs. Zur Verdeutli-
chung des seriellen Aufbaus des TFETs aus einer Oberflachen-Esaki-Diode und eines
NnMOSFETs, wurde der Bandverlauf von der Kanalmitte bis zur Drain-Elektrode gespie-
gelt abgebildet (grau-schraffierter Bereich). Die Kanallange wurde mit L; = 300 nm
und die SiO2 Oxiddicke wurde mit 2 nm gewadhlt. Die Drain-Spannung wurde mit
Vps = 0,5V und die Gate-Spannung mit V;s = 0,1 V gewahlt.

e Berechnung des Bandverlaufs im pTFET

Mit der Darstellung des Bandverlaufs des TFETs und den veroffentlichten analytischen DG-TFET-
Modellen in [151], [154] kann aus der symmetrisierten Poisson-Gleichung fiir den Verlauf des

Oberflachenpotential

s P, folgende Darstellungen fir den pTFET gefunden werden'*:

o
Ys1(¥) = _Pa ke 36

S+ L)

3 Das Abschniiren des Kanals ist auch unter der Bezeichnung ,,Pinch-Off** bekannt.

4 Es wurde wiederum zum ei

nfacheren Vergleich mit den Ergebnissen aus [154] der nTFET als Anschauungsmodell verwendet.
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W52 () = (Vbis + Yag — Wa2) - cosh(ky - (v — L)) + Pa2 3.7

Die Lésung setzt sich dabei aus den beiden Teilgebieten innerhalb des Source-Gebietes 15 ; in
Gleichung 3.6 und des Potentialanstieges innerhalb des Kanalgebiet es 1y , in Gleichung 3.7 zu-
sammen.

Die Wellenzahlen fiir k; und k, werden iber die inverse Abschirmlange bestimmt: A7 = k; =

2 _ 2 . - o . : . :
d;“ und ;1 =k, = d’z”. Die natiirliche Abschirmldnge unterscheidet sich, wenn in den je-
ch ch

weiligen Gebieten unterschiedliche Materialkonstellationen vorliegen, z. B. durch eine aus
SiGe/Si oder Ge/GeSn bestehende Heterostruktur am Dotierlibergang zwischen Source und Ka-
nalgebiet. Weiter kann zudem die MOS-Elektrode in den jeweiligen Teilgebieten aus unterschied-
lichen Dielektrika, z. B. SiO; als Spacer-Oxid und HfO, als GOX, aufgebaut sein. Der Einfluss der
Gate-Elektrode auf den Transistor, insbesondere auf das Kanalgebiet, wird mittels der Werte ¢ ;
und Y44 beriicksichtigt. In den Randwerten 1, ; zeigt sich eine Abhdngigkeit der Gatespannung
V;s. Der Einfluss der Gate-Elektrode auf das Source-Gebiet wird Gber elektrische Streufelder er-
zeugt. Diese kdnnen Uber eine Schwarz-Christoffel-Transformation modifizierten Oxid-Dicke
Aox str = g d,x berlcksichtigt werden [151]. Fur die Randwerte 14 ; im Source-Gebiet wird fol-

gende Abhangigkeit erhalten:
Yai Vgs) =

qz M + e Vgs)- 3.8
ki " &

Y. setzt sich tber Y;(Vgs) = Vg — Veg mit der Gate-Spannung Vs und der Flachbandspan-
nung Vi der MOS-Elektrode zusammen. Die Flachbandspannung V5 bestimmt sich aus der Aus-
trittsarbeitsdifferenz des Halbleiters ¢y, und der metallischen Gate-Elektrode ¢, in der MOS-
Elektrode zu Vpg = ¢y — ¢y- Die ,Verarmungszonen“-Weite L; innerhalb der Source-Region
wird mit einer Schottky-Ndherung in Transportrichtung approximiert. Es ergibt sich daher aus der
bekannten quadratischen Abhangigkeit des Potentials folgender Wert flr L;:

L, = Ps2(0) 3.9

Ners

In L; wird der angesprochene Einfluss der Randstreufelder der Gate-Elektrode auf das Source-
Gebiet beriicksichtigt. Fiir eine handlichere Darstellung wurde eine effektive Ladung
Nepp= — 1/2- kf-1qq eingefihrt [151], [154].

Die Potentialvariation (in der Raumladungszone) von der Source-Elektrode in das Kanalgebiet
wird ausschlieRlich im Intervall von y = [—L;, L, ] beschrieben. Der Dotieriibergang befindet sich
in diesem Modell an der Position y = 0. Das Oberflachenpotential wird auBerhalb des Intervalls
als konstant angenommen (Kontaktgebiet/Kanalgebiet) und das Potential nimmt seinen maxima-
len Wert an der Stelle y = L, an. Der maximale Wert bestimmt sich Uber den Zusammen-
hang Y ,(Ly) = Vpis + Pag(Vss). Darin entspricht q - Vp,; s der sich ausbildenden ,built-in“-
(Spannungs)-Potentialdifferenz zwischen der Source-Elektrode und dem Kanalgebiet und dem
angesprochenen elektrostatischen Potential 14, innerhalb des Kanalgebiets. Das angewendete
Modell bertcksichtigt das restliche Kanalgebiet, vom Punkty = L, bis zum Draingebiet
beiy = L, durch einen ,konventionellen” DG-MOSFET Aufbau. Die im Kanalgebiet im Intervall
y = [L,, L] befindlichen Ladungen Q.;,(Vgs, Vps) werden mittels einer geschlossenen Losung
der Poisson-Gleichung bestimmt und mittels MATLAB berechnet. Der maximale Wert des Ober-
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flichenpotentials 4,4 soll mit der von Taur et al. [152] vorgestellten Methode bestimmt wer-
den®®. Im Bereich von L, bis zum Drain-Gebiet werden die Ladungsverteiler entlang der x-Rich-
tung wird iber folgenden Zusammenhang bestimmt:

d*Paq(x) L Ini exp <q (Pag — VDS))] 3.10

dxz N a. kB'T

Zur weiteren Vereinfachung der analytischen Berechnung im Kanalgebiet soll von einem intrinsi-
schen Fall ausgegangenen werden und die intrinsische Ladungstragerkonzentration wird iber n;
bericksichtigt®®. Es werden somit nur die beweglichen Ladungstrager in die Berechnung mitauf-
genommen. Zusatzlich wurde die intrinsische Ladungstragerkonzentration n; im Rahmen der
Boltzmann-Statistik ermittelt. Des Weiteren ist eine Integration zur Bestimmung des Potential-
verlaufs nur in x-Richtung (senkrecht zur Transportrichtung) gerechtfertigt, da angenommen
wurde, dass der Potential-Verlauf in Kanalrichtung (y-Richtung) konstant ist. Es zeigt sich in den
Simulationsergebnissen der simulierten Bandverlaufe des Si-nTFETs aber auch in denen des Ge-
TFETs (zu sehen in Abbildung 1.3), dass diese Beschreibung fiir TFETs mit moderaten On-Stromen
I, < 100 pA/pm (im Vergleich zum Drift-Diffusionsstrom innerhalb eines konv. MOSFETs glei-
cher Dimension) ohne Einbeziehung von Korrekturtermen héherer Ordnung gerechtfertigt wer-
den kann. Dadurch gleicht der Potentialverlauf im Kanalgebiet einem konv. MOSFET, der sich im
thermodynamischen Gleichgewicht befindet und keinen Spannungsabfall bzgl. der Drain-Span-
nung Vps senkrecht zur Transportrichtung zeigt. Somit setzt sich der gesamte Potentialhub im
Kanalgebiet aus dem ,Built-in“-Potential V},; ; der Tunnelbarriere (Source/Kanalgebiet) und dem
Oberfldchenpotential ¥4, zusammen. Im Rahmen einer Langkanal-Ndherung (kurz GCA, engl.
fir Gradual Channel Approximation) konnen die elektrischen Felder in x- und y-Richtung als un-
abhangig voneinander betrachtet werden. Diese Beschreibung wurde auch in Taur et al. [152] fur
eine DG-MOSFET Struktur in der Berechnung des elektrostatischen Potentials im Kanalgebiet
adaptiert.

Aus den Voriberlegungen lasst sich flr die Raumladungszone L, folgende Form finden:

1 0
L, = —-arcosh| — ¥s52(0) . 3.11

- kz k% ' (l/sz - (wdg - Vbi,S))

Beide Raumladungszonenweiten wurden aus Stetigkeitsbedingungen an das elektrische Feld und
an das Potential am Dotieriibergang erhalten. Fiir Y5 ,(0) ergibt sich daraus die etwas unhandli-
chere Form:

2
1l)s,z(0) = \/kg ) (l»bd,z - (lpdg - Vbi,s)) +4- Neff2 +4- k% ) Neff ) djdg +2- Neff;
3.12
5 dgh <Q'N1+2'7l1'1/16>
Ech d
Der damit bestimmte Potentialverlauf in Abhangigkeit von der Drain- und Gatespannung wird in
die Berechnung der Tunnelstréme Gbernommen.

15 Eine detailliertere Darstellung ist dem Anhang zu entnehmen.
16 Zur Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit des TFETs wurde zusétzlich n;(T) in Abhéngigkeit von der Temperatur bestimmt.
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3. Kapitel
Modellierung des Gleichstromverhaltens des vertikalen TFET-Konzepts

3.2.1 Vergleich des analytischen Modells mit kommerziellen Simulationsmodellen
des Si-TFETs

Mithilfe der gewonnen analytischen Darstellung des elektrostatischen Potentialverlaufs inner-
halb des TFETs wird es moglich das Gleichstromverhalten zu bestimmen. Es soll jedoch erst quan-
titativ und qualitativ der Gber das SeAM simulierte elektrische Feld- und Potentialverlauf mit den
kommerziellen Simulationsergebnissen verglichen werden. Die kommerzielle Simulation wurde
mit der Software Silvaco ATLAS erstellt. Als Teststruktur soll wieder der Si-nTFET dienen. Die ver-
wendeten Modellparameter werden in Tabelle 3-2 dargestellt.

In Abbildung 3.3 ist das mit Silvaco ATLAS erstellte Simulationsergebnis sowie die SeAM-Auswer-
tung zu sehen. Das SeAM-Ergebnis ist in der Grafik mit einer durchgezogenen Linie dargestellt
und die Datenpunkte reprasentieren das mit Silvaco ATLAS ermittelte Ergebnis. Die Farbwahl gibt
die Variation der Gate-Spannung in Schritten von AV;s = 0,3V, im Intervall V;s =[0,1V —
1,6 V] wieder. Der schematische Aufbau des Transistors, wie er in Abbildung 3.1 angegeben
wurde, findet sich in den gezeigten Potentialkurven wieder.

Tabelle 3-2 Die aufgelisteten Material-Parameter wurden zur Bestimmung des DC-Verhaltens des
Si-TFETs mittels des SeAMs und der Silvaco-Atlas-Simulation verwendet.

Betriebs und StrukturgréfSe Werte
den /dox 10nm /2 nm
Temperatur 300K
Eox (TUir S102) /&y, (fiir Si) 39/12
E; (Kein band gap-narrowing) 112eV
Nsource (p-artig dotiert) 11079 cm3
Nrkanal (n-artig dotiert) 1 1015 cm3
Kanalldange L 100 nm
Uber-/Unterlappung 0nm/0nm
Transistorautbau DG
Vbs 05V
Austrittsarbeit Gate-Elektrode ¢, (Al) 45eV

Der Dotierlibergang befindet sich an der Position y= 0 nm, der grau-schraffierte Bereich ent-
spricht der p-Typ-artig dotierten Source-Elektrode. Das Oberflaichenpotential wurde in der Sil-
vaco Atlas-Simulation in x-Richtung (senkrecht zur Grenzflache) 0,25 nm unterhalb der Grenzfla-
che SiO; und des Kanalgebietes extrahiert.

Die minimalsten Abstdnde des graduell variierenden Gitters wurden entlang der Kanalrichtung
(hier y-Achse) von 10 nm auf 1,25 nm reduziert und in senkrechter Richtung (hier x-Achse) von
5 nm auf 0,75 nm variiert. Fiir den vollstandigen Aufbau des Silvaco-Atlas-Simulationsgitters wird
auf den Anhang verwiesen. In der Abbildung 3.3 werden das SeAM und der mit Silvaco ATLAS
simulierte Potentialverlauf zusammen dargestellt. Die Silvaco ATLAS Berechungen wurden in die-
ser Arbeit selbstkonsitent durchgefiihrt. Fiir die analytische Berechnung nach Taur et al. [152]
kann angenommen werden, dass alle Betriebszustdnde des in Reihe geschalteten DG-MOSFEts
konsistent wieder gegeben werden. Die konsistente Bestimmung des Drain-Stroms I, wird tber
einen Pao—Sah-Integralansatz [156] erhalten. Daraus folgend konnte fiir beide Berechnungsarten
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iber das SeAM und Silvaco Atlas quantitativ und qualitativ eine Ubereinstimmung festgestellt
werden. Eine Abweichung kann nur an den Extrempunkten des Potentialverlaufs fiir Gatespan-
nungen groler als Vs > 1,0 V beobachtet werden. Eine genauere Darstellung des Potentialver-
laufs in der Ndhe von y = L, kann mit einer Erweiterung des SeAMs durch eine Evaneszente-
Wellen-Néaherung sowie der Anpassung des Kanalpotentials ¢4, erreicht werden. Der Potential-
verlauf im Bereich des Dotierlibergangs wird durch das SeAM genau wiedergegeben und kann
daher fiir eine qualitative Beschreibung des Gate-induzierten Tunnelstroms eingesetzt werden.
Zur Ermittlung des Tunnelstroms wurden in dieser Arbeit das WKB-Modell und das Kane-Modell
gewahlt, um die BTB-Tunnelgenerationsrate (kurz BTBT-GR) zu bestimmen. Im Falle der WKB-
Naherung wird der raumliche Abstand zwischen Leitungsband und Valenzband bendtigt. Dieser
Abstand ermittelt sich tGber die raumliche Variation des Potentials, an der das Potential den Wert
E;/q annimmt. In der Berechnung des Tunnelstroms werden Pfade parallel zur Grenzflache Die-
lektrikum Halbleiter beriicksichtigt. Die Wahl der Tunneltrajektorie in Transportrichtung parallel
zur Grenzflache zwischen Halbleiter und GOX kann im Fall des planaren Aufbaus als plausibel
erachtet werden, da die exponentielle Abhadngigkeit des Tunnelstroms von der Pfadldange, be-
stimmt durch die klassischen Umkehrpunkte L; und L,, die hochste BTBT-GR zeigt [108].

Z A ) T N T T T T
1’8-_ p"-Si (B) / L Region - \4 \v\ \‘ \\
E 1,44 v_=05V (n-Kanal) / ‘ _
wn 1 Vv = -
e 1,6V % ‘\\‘ NN
£ 10- 13V / ’\ -
g { —1ov / ‘\
2 0,8- 0,7V / \\ N
Lod=w
2 06 0,1V /)
E 0’4- \\ \\\\ \‘ &
s TSN
0'2-_ / / NN i-Si / L, Region -
0,0- - e rd 1 . S Ny i N
-10 -5 0 5 10 15 20
Position in Kanalrichtung [nm]
Abbildung 3.3 Die SeAM-Berechnung des Potentialverlaufs wird durch die durchgezogene Kurvenschar

dargestellt und die Datenpunkte reprdsentieren das Silvaco-Simulationsergebnis. Die ein-
zelnen Farben entsprechen der Variation der Gate-Spannung in Schritten von
AV;s = 0,3V, imIntervall V;5 = [0,1V — 1,6 V]. Der Dotierlibergang befindet sich an der
Position y = 0 nm, der dunkel-grau-schraffierte Bereich entspricht der p-typ-artig dotier-
ten Source-Elektrode, der schraffierte Bereich dem Kanalgebiet.

Das Transistorverhalten, insbesondere die Sattigung des Tunnelstroms, kann somit sehr anschau-
lich durch die in Formel 3.11 hergeleiteten ,,Raumladungszonen” L, und L, beschrieben werden.
Mittels einer Erhéhung der Gate-Spannung werden im n-Kanal-Betrieb Elektronen influenziert.
Durch die nun erhdhte Ladungstragerkonzentration nahert sich das Leitungsband im Kanalgebiet
auf das Drain-seitige Leitungsband-Niveau an (die Ladungstrager, hier Elektronen, bewegen sich
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zur Drain-Seite). Die damit verbundene Reduzierung der rdumlichen Ausdehnung der ,Raumla-
dungszone” L, ist gleichbedeutend mit der Verkleinerung der Tunnelbarrierenweite [129] , wel-
che Uber Formel 3.11 beschrieben wird. Hierin ist auch die nattirliche Abschirmldange des Poten-
tials im Kanalgebiet A, enthalten, welche nach 3.11durch die Materialparamter &1, €55, dcn,
d,, und den Aufbau des Transistors bestimmt ist. Eine gezielte Skalierung des Transistors liber
eine optimale elektrostatische Kopplung der Gate-Elektrode an das Kanalgebiet lasst sich an-
schaulich iber eine Minimierung der natirlichen Abschirmlange A, darstellen.

Die elektrischen Streufelder, ausgehend von der Gate-Elektrode, zeigen einen Einfluss auf die
Raumladungszone L, in der Source-Elektrode. Uber die indirekte Ankopplung der Gate-Elektrode
dehnt sich hierbei die Verarmungszone weiter mit Erhéhung der Gatespannung in der Source-
Elektrode aus. Verbunden mit dieser Kopplung tritt ein weiterer Tunnelpfad senkrecht zur Kanal-
richtung im TFET auf, der zum Ladungstragertransport beitrdgt. Dieser ,zusatzliche” Tunnelpfad
wird in der Literatur unter dem Begriff ,In-Line“-Tunneln gefiihrt [22], [93], [111], [112]. Der ,,In-
Line“-Tunnelpfad verlauft parallel zu den Feldlinien, welche durch das elektrostatische Potential
der Gate-Elektrode erzeugt werden und senkrecht zur Grenzflache zwischen Halbleiter und GOX
verlaufen. Dieser Effekt tritt jedoch nur bei einer angepassten Wahl der Materialparameter auf,
d.h. geringe GOX- und reduzierte Halbleiterschichtdicke (effektive Skalierung durch Felddurch-
griff und Feldverteilung). Im Folgenden wurde mit Hilfe des Kane-Modells die BTBT-GR innerhalb
der DG-TFET-Struktur bestimmt. In diesem Modell spielt die lokale elektrische Feldverteilung mit
den zweidimensionalen Komponenten (F, E,) innerhalb des Tunnelgebiets die zentrale Rolle
(siehe BTBT-GR (3.14)). Die Feldverteilung wird wie gewohnt Uber die raumliche Ableitung des
Potentials F = — Vi (x,y) erhalten.

3.2.2 Das Kane-Modell zur Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit

Da in der Silvaco-Atlas-Simulation als ,,Standard“-BTBT-Modell das Kane-Modell hinterlegt ist,
wird dieses Modell zum Vergleich der Silvaco-Ergebnisse und der SeAM-Berechnung verwendet.
Der Uber das Interbandtunneln generierte Drain-Strom ldsst sich durch ein exponentielles Ver-
halten Gber den gesamten Schaltbereich (Ion - Ioff) in guter Naherung, mit dem Kane-Modell
beschreiben [131]:

B
ID x AKane ' (F/Fo)y T exp (- _K;me)I 3.13

In der Darstellung ist F der Betrag der elektrischen Feldstarke (F = |E|) am Ubergang zwischen
Source- und Kanalgebiet, bestimmt Uber die beiden Feld-Komponenten (F, F,) und dem Nor-
mierungsfaktor F, = 1 V/cm. Die jeweiligen materialspezifischen Parameter werden mittels den
beiden Kane-Konstanten A und B bericksichtigt. Dabei entspricht y = 2 einem direkten und
y = 2,5 einem indirekten Tunnelprozess. Die Feldstarke F, die innerhalb des Tunneliibergangs
vorherrscht, kann in erster Naherung proportional zur angelegten Gate-Spannung Vg nach Bhu-
walka et al. [144] angenommen werden. Diese Relation kann aus dem Kane-Modell fiir die BTBT
Generationsrate hergeleitet werden. In [96] wurden folgende funktionelle Zusammenhange fir
direkte und indirekte Tunnelvorgange im Halbleiter angegeben; die BTBT-GR, hier Gggne, be-
stimmt im Volumenelement dV die Tunnellibergédnge pro Kubikzentimeter und pro Sekunde
(Formel 1 aus [96]):

Y B
Gkane = A~ (F/FO) " €xp <_ F) 3.14

Die beiden Materialparameter (Kane-Parameter) A und B werden spater in der Silvaco ATLAS
Simulation und in der entwickelten analytischen Beschreibung benutzt, um den Drain-Strom zu
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berechnen (liber Ip = q * [[[ Ggang dV); mit den Formeln 3.15 und 3.16 wird der funktionelle
Zusammenhang der Materialparameter fiir einen direkten Tunnelliibergang bestimmt (Formel 2
und 3 aus [96]):

Ao = g me'/?q*\ 9 3.15
% meg/? - (EE)Y?
Bdll' = q . h

Der Parameter g = 2+ g,, * g. steht fir den Spin-Entartungsfaktor fiir das Valenz- und Leitungs-
band, m. definiert die effektive Tunnelmasse und g die Elementarladung.

1 1 1

= + 3.17
Merr My Mgy

3.16

Die effektive Tunnelmasse mes der Ladungstrager wird lber die effektive Masse des Leitungs-
bandes m. bzw. des Valenzbandes m,,| in Transportrichtung erhalten. Das Planck’sche Wir-
kungsquantum wird wie gewohnt mit h definiert, Eg steht fir die Bandlicke an der Stelle I' im
Banddiagramm im Zentrum der Brillouin-Zone.

Flr indirekte Tunnelliibergdnge, welche ein zusatzliches Phonon zur Impulserhaltung bendti-
gen, wird das Phonon-Gas durch die Besetzungsanzahl Ny, definiert, und Dy, ist das vermittelte
Deformationspotential. p entspricht der Massendichte, €14 ist die Phononen-Energie des be-
trachteten Phonon-Zweigs und E;; ist die geringste Bandliicke innerhalb des betrachteten Sys-
tems, welche den energetisch favorisierten Ubergang angibt (Formel 4 und 5 aus [96]):

g (me-my)¥ 2 (1+ 2+ Npp) - Dpp” - q5/2

ABTBT indir = 22174 . j5/2 _meff5/4 P (EG)7/4 , 3.18
1/2
22w mypy - Eg 3.19
Bprpr,indir = 3-q-h )

Flir den n- und den pTFET kann eine einheitliche Kanalweite gewahlt werden, solange die Streu-
lange fur den jeweiligen Ladungstragertransport im Kanalgebiet kleiner als die Kanallange des
Transistors ist [150]. Zudem sollte im Falle von Si, welches eine Tunnelldnge von L; = 5nm
[131] besitzt, eine Skalierung der Kanallange bis hin zu L; = 10 nm moglich sein. Nichtsdestot-
rotz, muss bei der Skalierung des TFETs auf das Auftreten von Kurzkanal-Effekte geachtet wer-
den, damit keine merklicher Verlust in der Leistungsfahigkeit auftreten [150], [157]. Eine Kanal-
lange von unter L; < 10 nm bedingt den Aufbau eines effizient skalierten TFETs, insbesondere
muss ein Anstieg der Verluststrome durch das sogenannte DIBT adressiert werden. Der ange-
sprochene DIBT dufRert sich hier in einem Uberlappen der n-p bzw. p-n Uberginge?!’ [150]. Die
effiziente Skalierung kann z. B. Giber die Integration von unterschiedlichen Dotierhéhen im Drain-
Gebiet, Hetero-Halbleiterstrukturen mit vergréRerter Bandliicke im Drain-Gebiet, Hetero-GOX-
Strukturen und die effiziente Reduzierung des Kanalvolumens bis zur totalen Verarmung erfol-
gen.

3.2.3 Tunnelwahrscheinlichkeiten und Strom-Spannungskennlinien des Si-TFETs

In den Abbildung 3.4 a) und b) wird der Konturplot der lokalen BTBT-GR dargestellt. Es wurde fiir
zwei unterschiedliche GOX-Dicken Simulationen durchgefiihrt. Die Drain-Spannung wurde in bei-
den Fallen auf Vps = 0,5V festgehalten. Fir eine GOX-Dicke von d,, = 15 nm wurden die
Gate-Spannungen mit V;s= 50Vund V;s = 10,0V gewahlt. Im Fall der GOX-Dicke

7 Hier ist die natiirliche Abschirmlinge A,uund A,ausschlaggebend auf der p- und n-dotierten Seite.
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do,x = 2nm wurden die Gate-Spannung auf Vis = 1,0V und V ;s = 1,5V festgesetzt. Der
Konturplot entspricht dem Schnitt entlang der x-y-Ebene, wie er in der DG-nTFET-Struktur in Ab-
bildung 3.1zu sehen ist. Der Dotieriibergang und die Grenzflache zwischen Halbleiter und GOX
befindet sich im Fall der SeAM-Berechnung entlang der y-Achse bei x = 0 nm bzw. 10 nm und
in der Silvaco ATLAS Simulation bei x = 5 nm. Zur Bestimmung der Tunnelrate wurde eine Ka-
nalbreite von W; = 1 um entlang der z-Achse angenommen. Fur die Silvaco ATLAS Simulation
wurde die DG-Symmetrie ausgenutzt und die Simulation nur auf einer Halfte des Transistors si-
muliert. Dadurch konnte die Rechenzeit reduziert werden, d. h. bis zur Spiegelachse in der Mitte
der Halbleiterstruktur. Im Falle des analytischen Modells wurde die komplette DG-Struktur aus-
gewertet. Der Vergleich zwischen der Silvaco ATLAS Simulation und der Modellierung durch das
SeAM zeigt bzgl. der Tunnelrate vergleichbare Werte im Bereich von Gggne~ 1028 cm™3s71 fur
eine maximale Gate-Spannung Vs = 10,0V bzw. V;s = 1,5V und einer Drain-Spannung
Vps = 0,5 V. Die raumliche Verteilung zeigt jedoch quantitative Unterschiede. Das kann damit
begriindet werden, dass die Annahme eines vollstandigen Felddurchgriffs der Gate-Elektrode
durch das hochdotierte Source-Gebiet nicht gegeben ist. Ein kompletter Felddurchgriff ist erst
fiir Schichtdicken kleiner 6 nm und einer Source-Dotierung von Ny = 102° cm™3 im Si-TFET zu
erwarten. Fir einen Aufbau des TFETs, in dem die ,,in-line“-Komponente des BTBT-Stroms zum
Gesamtstrom maximiert werden soll, muss die Dotierung innerhalb der Source-Elektrode sowie
der Uberlappung der Gate-Elektrode angepasst werden, ohne den BTBT-Strom in Kanalrichtung
einzuschranken [22], [54], [96].
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Abbildung 3.4
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Konturplot der lokalen BTBT-GR, welche mit Hilfe des Kane-Modells innerhalb der DG-nTFET-Struktur bestimmt wurde. Die Halbleiterschicht-
dicke wurde auf d;, = 10 nm und die EOT des GOX auf d,, = 15 nm festgesetzt. Die Drain-Spannung wurde auf den Wert Vs =0,5V
gesetzt und die Gatespannung wurde auf die Werte Vg = 5,0V /10,0 V gesetzt.
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Abbildung 3.5
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Konturplot der lokalen BTBT-GR, welche mit Hilfe des Kane-Modells innerhalb DG-nTFET-Struktur bestimmt wurde. Die Halbleiterschichtdicke
wurde auf d;, = 10 nm und die EOT des GOX auf d,, = 2 nm festgesetzt. Die Drain-Spannung wurde auf den Wert V,s = 0,5 V gesetzt und

die Gatespannung wurde auf die Werte V;s = 0,5V /1,5 V gesetzt.
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Tabelle 3-3 Die wiedergegebenen Kane Material-Parameter wurden zur Bestimmung des Drain-
Stroms I des Si-nTFETs in der Berechnung des SeAM Modells und der Silvaco ATLAS
Simulation verwendet. Als Transportrichtung wurde die [100] gewahlt. Die Werte sind
folgender Literatur entnommen: [96], [146].

Kane-Parameter Alem™2s71] B[MVcm™1] y
Silvaco 9,66 1078 30 2
Kao et al. 329107 238 25
Klaasen 410" 19 25

Die Uber das SeAM und der Silvaco ATLAS Simulation ermittelten Transferkurven des Si-nTFET,
und den Kane-Parametern, werden in der Abbildung 3.6 dargestellt. Der Drain-Strom [ wird in
Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke wiedergegeben und die verwendeten Kane-Para-
meter ,,Silvaco” (rote Kreise) und , Klaasen” (schwarze Quadrate) entsprechen den in der Silvaco
ATLAS Simulationsumgebung hinterlegten Werten. Der dritte Satz an Kane-Parametern (griine
Dreiecke) wurde der Veroffentlichung von Kao et al. [96] entnommen. Die verwendeten Werte
sind in Tabelle 3-3 zusammengefasst aufgelistet.

0
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10-1 Kane-BTBT-Parameter
m  "Klaasen-Modell"
T 10'2 A "Kaoetal"
g- . ® "Silvaco"
5 10
[a]

— -4
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o 5 Silvaco Silmulationsergebnis
& 10 Kane-BTBT-Parameter
]
= 6 "Klaasen-Modell"
c 10 "Kao et al."
D H n .

10-7 V,=0,5V Silvaco

—®— Messung Si-nTFET
" EOTundd 15nm
10 . 1 O ] . ] . ] .
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Elektrisches Feld, F [MV/cm]
Abbildung 3.6 Der mittels SeAM bestimmte Potentialverlauf diente zur Berechnung des Drain-Stroms [j,.

Der Drain-Strom I, wird in Abhdngigkeit von der elektrischen Feldstdrke mit der Kane-
BTBT bestimmt. Die verwendeten Kane-Parameter ,Silvaco” (rote Kreise) und ,Klaasen”
(schwarze Quadrate) entsprechen den in der Silvaco ATLAS Simulations-Umgebung hinter-
legten Werten. Die dritten Kane-Parameter ,Kao et al.” (griine Dreiecke) wurden der Ver-
offentlichung [96] entnommen. Die liber das SeAM bestimmten Ergebnisse sind durch eine
durchgezogene Kurve mit gleicher Farbwahl dargestellt. Der simulierte Si -TFET wurde mit
einer Kanallange von L; = 300 nm und eine SiO2 Oxiddicke d,, = 15 nm simuliert. Die
angelegte Drain-Spannung wurde auf V¢ = 0,5 V festgesetzt. Zum Vergleich mit den Mo-
dellrechnungen wurde eine experimentelle Kurve eines Si-nTFETs mit L; = 300 nm dar-
gestellt.
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Die Gber das SeAM bestimmten Ergebnisse werden durch eine durchgezogene Kurve mit gleicher
Farbwahl dargestellt. Wie gut zu sehen ist, stimmen die beiden verwendeten Methoden sehr gut
iberein, was auch durch die Ubereinstimmung der Potentialverldufe zu erwarten war. Der hier
simulierte Si-nTFET besitzt eine Kanallange von L; = 300 nm und eine SiO2-Oxiddicke von
d,» = 15nm. Die angelegte Drain-Spannung wurde auf Vys = 0,5V festgesetzt. Zum Ver-
gleich mit den theoretischen Werten, wurde eine experimentelle Kurve eines Si-nTFETs mit glei-
cher Kanallange L; = 300 nm dargestellt. Abweichungen sind hier besonders im Unterschwell-
wertbereich zu erkennen.

Die Abweichung im Unterschwellwertbereich zwischen der Modellrechnung und dem Experi-
ment kann zum einen in der unterschiedlichen Skalierung der TFETs aber auch in der nicht per-
fekten Grenzflache zwischen Halbleiter und GOX gefunden werden. Die Simulationsergebnisse
reprdsentieren eine Dlnnfilmschichtdicke von d.;, = 10 nm und der experimentelle Aufbau
eine ,Schichtdicke” von d., = 1 um. Die Schichtdicke d., des DG-TFET-Simulationsmodells
wurde so gewahlt, dass die Raumladungszonen der MOS-Elektroden nicht tberlappen. Weiter
kann die vorab erwahnte hohe Grenzflaichenzustandsdichte im Kanalgebiet einen Anstieg des SS
und damit den eine Reduzierung des Drain-Stroms hervorrufen.

3.2.4 Einfluss des Halbleitermaterials der Hauptgruppe IV im TFET-Konzept

Zur weiteren Reduzierung der Tunnelbarriere wurde der Einsatz von Ge und des Verbindungs-
halbleiters GeSn in dieser Arbeit untersucht. In Si und Ge zeigt die energetisch niedrigste Band-
licke einen indirekten Charakter, d. h. dass das niedrigste Leitungsbandminimum entweder in
Richtung des L-Punktes (entspricht nach Konvention der [111]-Richtung) oder in Richtung des
A/X -Punktes (entspricht der [100]-Richtung) zu finden ist. Damit benétigen elektronische Uber-
gange ein zusatzliches Phonon um der Impulserhaltung zu genligen. Daher sind die betrachteten
Uberginge niedriger in ihrer Intensitét als es ein direkter Ubergang wire. Im Falle von Ge werden
die primaren Ubergénge von den Valenzbandmaxima am T'-Punkt zum L-Punkt bestimmt (EZ).
Der energetische Unterschied zwischen der direkten und indirekten Bandliicke betragt bei Ge ca.
140 meV. Die Forschungsbemiihungen erstrecken sich darauf, den ,quasi-direkten” Halbleiter Ge
derart zu modifizieren, damit ein Ubergang zu einem direkten Halbleiter realisiert werden kann.
Die hier vorgestellten Ge-Schichtstrukturen besitzen durch das angewendete Epitaxie-Verfahren
(hier MBE) eine intrinsische Zugverspannung von bis zu 0,18 % im Vergleich zu einer Ge-Referenz
ohne Verspannung [158], [159]. In Kombination mit einer hohen n-Typ-Dotierung kann ein Auf-
fullen von Zustanden der direkten Bandliicke erreicht werden und sollte insbesondere fir den
PTFET von Vorteil sein. Die Differenz zwischen der direkten und indirekten Bandliicke kann
dadurch auf bis zu 78 meV reduziert werden.

Eine weitere Option, einen direkten Halbleiter zu erhalten, liegt in der Inkorporation von Sn in
die Ge-Matrix. Dies kann analog als eine Zugverspannung angesehen werden, welche die relative
Lage der beiden Leitungsbandtadler umkehren kann. Durch den Einsatz von GeSn als Verbindungs-
halbleiters kann die Bandliicke weiter gegenliber Ge reduziert werden und hat bereits ersten
Einsatz im TFET [24], [160]-[164] gefunden. In Tabelle 3-4 werden die in dieser Arbeit untersuch-
ten Gruppe IV Halbleiter Si, Ge und der Verbindungshalbleiter GeSn und deren zentrale Parame-
ter dargestellt. Im vorangegangenen Abschnitt wurde das DC-Schaltverhalten von Si-TFETs ana-
lytisch betrachtet. Mit den gewonnenen Kenntnissen sollen die in dieser Arbeit betrachteten Ma-
terialien und Geometrievariationen motiviert werden. Im Folgenden soll der Einfluss von SiGe
bzw. Ge am Tunnelibergang des TFETs gegeniiber Si als Transistormaterial untersucht werden.
Die mit Silvaco ATLAS simulierten Transferkurven eines Si-, SipsGegs” und Ge-TFETs werden in
Abbildung 3.7 dargestelt.
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Tabelle 3-4 Auflistung der zentralen Parameter (Atomnummer Z, Gitterkonstante a, und Bandl{-
cke Eg), der in dieser Arbeit untersuchten Gruppe IV Halbleiter Si und Ge und des Halb-
metalls Sn. Die Werte sind folgender Literatur entnommen [165].

Halbleiter St Ge Sn
7 14 32 50
ao[A] 543 566 6,49
EgleV] L17 0,74 0,0

Das Verhalten und die erzielten On-Stréme sind vergleichbar mit den Simualtionsergebnissen fiir
den nTFET aus Referenz [166]. Die pTFET-Transferkurven wurden mit einer Drain-Spannung
Vps = — 0,5V simuliert, die Gatespannung variierte in der Simulation zwi-
schen Vg = [—2V,0V]. Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die reduzierte Bandliicke E;
von Ge, im Vergleich zu Si und SipsGeg s, der Sattigungsstrom des Ge-pTFETs einen max. Wert von
14 pA/um bei einer Gate-Spannung Vs = —2 V erreicht.

e G0
-5 .
10 _._Slo,SGeo,s
10'5 e S|
Drain p(B)-Dotierung 5,0-10"*cm

Drain-Strom, | [uA/um]
S

10° . .
2,0 -1,5 -1,0

Gate-Spannung, V_[V]

T
-0,5 0,0

Abbildung 3.7 Die dargestellten pTFET Transfercharakteristika wurden mittels der Simulationssoftware
Silvaco ATLAS erstellt. Die Drain-Spannung wurde auf V¢ = —0,5 V festgesetzt und die
Gate-Spannung zwischen Vg = [—2 V, 0 V] variiert. Fur die Simulation wurden die drei
Halbleitermaterialien Si, SiosGeos und Ge ausgewahlt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
durch die reduzierte Bandliicke E; von Ge, im Vergleich zu Si und SiosGeo,s, der On-Strom
des Ge-TFETs deutlich hoher als die der anderen zwei pTFETs ist. Da die Bandliicke im
gesamten Transistor reduziert wurde, resultiert daraus jedoch ein héherer Leckstrom im
ausgeschalteten Zustand.

Der Séattigungsstrom ist damit deutlich hoher als der der anderen pTFET-Varianten, mit
0,6 pA/um flr den SigsGeo s-basierten TFET und respektive 0,04 pA/um bei der Si-Variante. Durch
den Einsatz von SiGe, Ge oder sogar GeSn wird eine immer transparenter werdende Tunnelbar-
riere erreicht. Im Falle des Si-pTFETs betrdgt der rdaumliche Abstand am Tunneliibergang ca.
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5,1 nm. Im Gegensatz dazu zeigt der Ge-pTFET eine Tunnelbarrierenweite von 3,2 nm. Dieses
Verhalten wird auch mittels der Kane-Parameter, die in die Simulation eingehen, und der damit
reduzierten BTBT-GR (Gl. 3.14) beschrieben. Die in der Silvaco ATLAS Simulation verwendeten
Werte werden in Tabelle 3-5 angegeben. Jedoch ist mit der reduzierten Bandliicke im Ge-TFET
ein Anstieg des Leckstroms im ausgeschalteten Zustand zu erkennen. Im ausgeschalteten Zustand
zeigt sich durch die reduzierte Bandliicke, dass der Leckstrom fiir den aus Ge gefertigten TFET
merklich hoher ist, als der eines Si-TFETs. In einem Si-TFET kann davon ausgegangen werden,
dass der Leckstrom I,rr durch Generation-Rekombination von Ladungstragern, Uberwiegend
durch Minoritatsladungstrager an der Oberflache des Bauteils generiert wird. Durch die niedrige
intrinsische Ladungstragerkonzentration von Si sind innerhalb eines TFETs geringe Leckstréme
(im Falle der pin-Diode Sperrstrome) zu erwarten. Das Leckstromverhalten wird in Kapitel 4.1
durch Temperaturmessung experimentell untersucht.

Die Leckstrome fiir den vertikalen Si-TFET-Aufbau konnten mit einer Silvaco-Prozess- und einer
DC-Simulation nachgebildet werden, die zentralen Simulationsergebnisse werden im Anhang B
bereitgestellt. Wie in Abbildung 3.7 und [16] dargestellt, konnen sehr geringe Leckstrome unter
107 puA/um durch die groRe Bandliicke in einem reinen Si-TFET-Aufbau erreicht werden. Zusétz-
lich wurden Generation-Rekombinationsmechanismen aus dem Volumen des Transistors heraus
betrachtet. Um experimentell derart niedrige Sperrstrome zu erreichen, werden sehr hohe An-
forderungen an die Technologie gestellt. Dies bedingt gezielte Wachstumsstrategien, wenn mit
vertikalen MBE-Strukturen gearbeitet wird, um die Defektdichte im Kristall auf einem niedrigen
Niveau zu halten. Zusatzlich muss eine optimale CMOS-kompatible Prozessfiihrung bei der Her-
stellung des diskreten Bauteils gewahrleistet werden.

Wird jedoch Ge als Halbleiter eingesetzt, steigen durch die niedrigere Bandliicke die GR-Prozesse
innerhalb des Volumens merklich an. Der Anteil der Leckpfade, welche Uber die nicht perfekte
Grenzflache zwischen der Mesa-Oberflache und dem GOX gebildet werden, nimmt dadurch ab.

Tabelle 3-5 Folgende Kane Material-Parameter wurden innerhalb der Silvaco Simulation benutzt,
um den Einfluss auf das Schaltverhalten des pTFETs durch die reduzierte Bandlicke von
SiGe und Ge im Vergleich zu Si zu ermitteln. Als Transportrichtung wurde die [100] ge-
wahlt. Die Werte sind folgender Literatur entnommen: [96], [146].

Paf‘flzee-ter Aganelcm™*s™*] Byane[ MVem™] 14 Eg inaleV]
Si 3,29 1018 238 25 1,12
SiosGeqs 2271015 155 25 0,92
Ge 1,6710%° 6,55 25 0,66

Der Sperr- bzw. Leckstrom weist dann keine Umfangsproportionalitdt mehr auf, sondern zeigt
dann eine Abhédngigkeit proportional zur Mesa-Flache. Dieses Verhalten ist auf die hdhere intrin-
sische Ladungstragerkonzentration gegentliber Si durch die kleinere Bandliicke zurtickzufiihren,
die einen Generations-Rekombinationsstrom verstarkt. Diese Leckstrome konnen z. B. durch den
Einsatz von SiGe-Hetero-Strukturen auf der Drain-Seite oder reduziertem Transistorvolumen ver-
ringert werden. Zusatzlich spielen in dieser Arbeit Fehlstellen innerhalb des Volumens eine ent-
scheidende Rolle. Diese Defektzentren bilden sich wahrend des Kristall-Wachstums von Ge auf Si
aus. Eine spezielle MBE-Wachstumsstrategie des virtuellen Substrats (VS) findet bei den hier vor-
gestellten Ge-TFET-Strukturen ihre Anwendung, um die Defektdichte so klein und damit die Kris-
tallqualitat so hoch wie moglich zu halten.
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3.3 Die WKB-Ndherung zur Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit

Bisher wurde die Strom-Spannungscharakteristik I,( Vps, Vis) des TFETs liber die Volumen-In-
tegration der BTBT-GR des Kane-Modells gewonnen. Es kann jedoch fiir leistungsfahigere TFETs
erwartet werden, dass fur BTB-Tunnelstrome Igrgr > 100 pA /um der Transport innerhalb des
Kanalgebietes die Leistungsfahigkeit einschrankt und daher mitbertcksichtigt werden muss
[155]. Zur Beriicksichtigung des Ladungstragertransports im Kanalgebiet soll hier das Landauer-
Datta-Lundstrom-Transport-Modell (LDL-Modell) verwendet und im folgenden Kapitel detaillier-
ter vorgestellt werden. Zur Beschreibung des Transportstroms soll die Berechnung der BTB-Tun-
nelwahrscheinlichkeit Ty, x5 mittels der WKB-Ndherung erfolgen [167]-[169]. Die WKB Naherung
bietet eine intuitivere Beschreibung der BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der
Material- und Designwahl. Allgemein kann die Tunnelwahrscheinlichkeit Ty, x5 (E) Uber folgende
Darstellung bestimmt werden [11], [34], [120], [150], [170]-[172]:

Y2 2 m . . —_ E
Tyxs(E) ~ exp| —2- f dy 22 qh;pS'Ch(Y) . 3.20
Y1

Die Integration wird parallel zur Halbleiter-Dielektrikum-Grenzflache tber die Raumladungs-
zone!®, zwischen der Source-Elektrode und Kanalgebiet, durchgefiihrt. Zusatzlich bestimmt sich
die Tunnelwahrscheinlichkeit Gber den Bandhub q - 15 . (y), aus Formel 3.4, und der effektiven
Tunnelmasse m,¢r, welche in Formel 3.17 eingefuhrt wurde. Im Rahmen der WKB-Ndherung
wird zur Bestimmung der BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit der exakte Bandverlauf durch eine drei-
eckformige Potentialbarriere angenahert. Somit kann die BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit in Ab-
hangigkeit von der Energie der einfallenden Ladungstrager erhalten werden. Zur Veranschauli-
chung der Naherung wird in Abbildung 3.8 der Bandverlauf eines Ge-pTFETs und mit dem griin-
gefarbten Dreieck die Ndaherung der Barriere wiedergegeben. Danach kann der Potential (Band-
)-verlauf wie folgt parametriert,

¢s,ch(J’2) - lps,ch(h) )
Y2—MW1

Ys,en(y) = ¥ —y1) 3.21

und dadurch die Integration analytisch ausgefiihrt werden.

Zusatzlich kann die gemittelte elektrische Feldstarke Fy, kg eingefihrt werden:

lpS,ch(yZ) - lpS,ch (yl) d)dg + Vbi,s djdg + Vbi,s
FWKB = == = . 322

Y2— M1 Ap+o, L+ L,

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt wurde, setzt sich die Tunnelregion aus
der Raumladungszone innerhalb der Source-Elektrode L; und der raumlichen Ausdehnung L, des
im Kanalgebiet auf den Wert Y4, + V}; ; abfallenden elektrischen Potentials zusammen. Weiter
kann Uber den Strahlensatz die gemittelte elektrische Feldstarke Fy, kg, dargestellt in Abbildung
3.8 mit der griinen Dreieckspotentialbarriere, iber den raumlichen Abstand Ay, kg zwischen dem

Leitungs- und den Valenzbandern und der Bandliicke E; der Tunnelbarriere angegeben werden:

_—EG 3.23

q- Awks
Uber die gemachten Annahmen kann folgende Form der WKB-BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit an-
gegeben werden:

Fwkg =

18 Die Raumladungszone erstreckt sich von y, bis y, und entspricht den klassischen Umkehrpunkten.
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42 meyy B ) 3.24
31 q (Yag(Vps Ves) + Viis)
Mit der gewonnenen funktionellen Beschreibung des Potentialverlaufs kann die BTB-Tunnel-

wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von den einzelnen Material- und Geometrie-Parametern in-
nerhalb der Tunnelregion berechnet werden.

Twis(Vps, Vgs) = exp (‘(L1 + L) -

Eine minimale Raumladungszonenweite bzw. Abschirmldange A; wird durch eine ausreichend
hohe Dotierung und scharfe Dotierprofile erreicht und eine minimale Raumladungszonenweite
A, wird mittels einer effizienten Skalierung, bestimmt Uber die Abhangigkeit, angegeben in Ta-
belle 3-1, erhalten. Im folgenden Verlauf sollen Optimierungsmoglichkeiten des TFETs mit der
BTBT-GR Ty, kg plausibel gemacht werden.
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Abbildung 3.8 Die Abbildung zeigt den analytisch bestimmten Bandverlauf eines Ge-pTFETs. Dabei ist
das Valenzband (Quadrat) und das Leitungsbandminima (Dreieck) mit der indirekten
Bandliicke Ej; dargestellt. Die Barrierenweite entspricht L; + L, und wird durch die
griine Dreiecksbarriere dargestellt. Die griine Dreiecksbarriere stellt eine Verlangerung
der tatsachlich relevanten Barrierenhdhe dar, welche im Kanalgebiet durch die blaue
Dreieckbarriere dargestellt wird.
3.4 Ladungstragertransport innerhalb des TFETs

Zur Bestimmung des BTBT-Stroms werden in dieser Arbeit zwei Konzepte zur Beschreibung des
Ladungstragertransports innerhalb des TFETs kurz vorgestellt. Als Ansatz soll hier das Landauer-
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Datta-Lundstrom-Transport-Modell (LDL-Modell) verwendet werden. Das LDL-Modell*® kann
Uber die folgende Formulierung dargestellt werden und entspricht fiir eine Transmission
T(E) = 1 der bekannten Formulierung fir mesoskopische Systeme von Landauer und Buttiker
[180], [181]:

2 .
1= =2 [ dE 1) - M) - ((EI-Fo(B) 325

M (E’) beschreibt die Anzahl der sich im Kanal ausbreitenden Moden, die bei der Energie E zum
Stromtransport zur Verfligung stehen und reprasentiert in dieser Formulierung die Leitfahigkeit
des Kanalgebiets?. Zur Bestimmung der Strom-Spannungscharakteristik wird M(E) durch die
zweidimensionale Zustandsdichte im Kanalgebiet D, (E) = Wy - Lg % O(Ey — E)?21, mitder
effektiven Masse m”* und den charakteristischen Zeiten 7 p,, beschreiben [180]. Die charakteris-
tischen Zeiten 75, bestimmen sich aus der Transitzeit die ein Ladungstrager benétigt um eine
Elektrode zu verlassen oder zu entern. Zur Vereinfachung werden die charakteristischen Zeiten
in beiden Elektroden mit ¢ = T, = T angenommen. Mit den genannten Punkten kann nun M(E)
angegeben werden:

*

m
T+ h2

h
M(E) = 'DZD(E) :4_.1_' 'WG'LG. 3.26

2 (15 + 1p)
Die Transmission der Ladungstrager von der Source- zur Drain-Elektrode wird durch T(E) be-
stimmt. Im Falle des TFETs setzt sich die Transmission aus der Tunnelbarriere am Source-Kanal-
Ubergang (beschrieben durch Ty, kg oder Txqane) und der Transmission T, (E) des Kanalgebiets
zusammen. Es kann fir genligend hohe elektrische Felder angenommen werden so dass gilt:
Tgrprs > Tprprp [182]. Da die BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit Ty, kg , nur noch Abhédngigkeiten
bzgl. Vs und Vg zeigt, kann diese vor das Integral gezogen werden. Weiter wird ein ballistischer
Transport innerhalb des Kanalgebiets angenommen, woriber die Transitzeit der Ladungstrager
T = 1p Uber folgenden Zusammenhang bestimmt werden kann:

Lg

- 3.27
vy

Ballistisch: L < Appp T(E) » 1 5(E) =

Die Relationen werden erfillt, wenn die mittlere freie Weglange Ay, s, (E) groRer als die Kanal-
lange L ist. In der weiteren Berechnung wird die mittlere Geschwindigkeit der Ladungstrager in
Transportrichtung (v} benétigt, welche Giber die Mittelung aller frei beweglichen Ladungstriger
innerhalb der zweidimensionalen Ladungstragerverteilung mit der Integration tGber cos(8) be-
stimmt wird. Mit dieser Plausibilitdtsbetrachtung lasst sich fiir das LDL-Modell folgende Relation
fir die Beschreibungen des Drain-Stroms I, (V;s, Vps) im ballistischen Grenzfall finden (um Ty kg
modifiziete Gleichung 22 aus [180]):

T; (VGS'VS)'WGIU - N.
Ip (Vgs, Vps) = —= = T2 Fy)y (Brs) = F12(Erp)] 3.28

¥ Einzelheiten sind den folgenden Verdffentlichungen [173]-[180] zu entnehmen

2 Das hier verwendete Konzept kann anlog dem Wellenleiter-Prinzip aus der Optoelektronik aufgefasst werden.

21 g ist die Heaviside-Funktion und die Zustandsdichte wird mit W; - L, multipliziert um die gesamte Anzahl an Ladungstrager bei der Energie
E zu erhalten.
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Zusatzlich taucht hier die thermische Geschwindigkeit der Ladungstrager v, = /iﬁgT und der
tr

effektiven Band-Transportmasse m;, in die jeweilige Transportrichtung auf. Die Lage und Tem-
peraturabhangigkeit des Fermi-Niveaus in der hoch n-Typ-artig dotierten Source-Elektrode wird
Uber die Fermi-Dirac-Verteilung ermittelt (grafisch dargestellt in Abbildung A.5:

1

E—E ) 3.29
exp (—kB ’f’;:g’D)) +1

fs,D (E) =

Die beiden Fermi-Niveaus Ef s py fallen im thermodynamischen Gleichgewicht in der Source- und
Drain-Elektrode zusammen und werden durch eine Drain-Spannung Vs aufgespalten und han-
gen Uber Er , = Ef s — Vpg voneinander ab.
AbschlieBend zu dieser Betrachtung sollen die getroffenen Annahmen zur Bestimmung der
Strom-Spannungscharakteristik des ballistischen TFETs nochmals zusammengefasst dargestellt
werden:
e Die Transmission des Kanalgebiets bestimmt sich in der Berechnung zu eins, T, (E) — 1.
e Die Transmission durch die Tunnelbarriere auf der Source-Seite wird durch die BTB-Tun-
nelwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des Oberflachenpotentials TWKB(VGS, Vos) be-
stimmt.
e Innerhalb des Kannalgebiets wird das Fermi-Dirac-Integral liber F; fur die 2D-Mode dar-
gestellt.
o Die Lage der Fermi-Niveaus in den hochdotierten Elektroden werden (iber die Approxi-
mation des Fermi-Dirac-Integrals Fi/2, dargestellt in [183], numerisch bestimmt.
e Die Moden M(E) des Kanalgebiets setzen sich aus der effektiven zweidimensionalen Zu-
standsdichte N, (E) = mﬂ:’;;'T
2-kpT
My

verteilung der Ladungstrager, welche nicht prinzipiell senkrecht zur Tunnelbarriere ist,

und der mittleren Geschwindigkeit in Transportrichtung

vp = der Ladungstrager zusammen. In dieser Annahme wird die Geschwindigkeits-

mittels des Vorfaktors ;StatIStISCh bericksichtigt.

e Die Integration erfolgt hier von der Fermi-Energie Er ¢ in der Source-Elektrode bis zur Va-
lenzbandkante innerhalb des Kanalgebiets. Der Potentialhub wird an der Stelle L, ber
Gl. 3.7 bestimmt.

e Es werden beide denkbaren Richtungen des Ladungstrager-Transports beriicksichtigt.
Beide Richtungen setzen sich aus den aus der Source- und entgegengesetzt aus der Drain-
Elektrode in das Kanalgebiet injizierten Ladungstrager zusammen. Das Verhaltnis beider

¥s,2(L2.(VGs VDs))~EF,s
kB'T

Ys5,2(L2,(VGsVps))—EF,s
kB-T

1—exp(
, welches analog zu

Transportrichtungen bestimmt sich zu

1+exp(

Gl. 43 aus [180] bestimmt wurde.
Es lasst sich nun folgender Zusammenhang fiir den Drain-Strom I, (V;s, Vps) ableiten [177]:

: L,, (Vg V, —-E
. 1—exp (_ q - Yso(L, ]SBG- TDS)) F,s) .
Ip(Vgs, Vps) =T Ves, Vi : “Up -t Ve, Vps) * . .
p Vs, Vos) = Twis Vs, Vos) *We vr - Qen(Vs, Vis) . "4 %22y, Ve, Vos) — Frs
exp %, T

Mit der erhaltenen Darstellung kann der Drain-Strom I, (V;s, Vps) in Abhdngigkeit der angelegten
Spannungen Vg, Vps und der Temperatur T bestimmt werden. Die am Transport von Source
nach Drain beteiligten Ladungstrager werden Uber die beweglichen Ladungen im Kanalgebiet
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Qcn(Vgs, Vps) berticksichtigt. Die Ladungen im Kanalgebiet Q. werden durch eine geschlossene
Losung der Poisson-Gleichung bestimmt und in Abhdngigkeit V5 und V5 in die SeAM-Berech-
nung integriert. Diese Herangehensweise wurde von Taur et al. [152] fiir den DG-MOSFET ange-
wendet. Die Herleitung diesbezlglich wird im Anhang A.2 weiter dargestellt.
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4 Erste experimentelle Realisierung des vertikalen Ge-pTFET-Konzepts

Der erste Schritt der Entwicklung lag in einer Etablierung der Ge-TFET-Technologie im Reinraum
des IHTs. Das erste untersuchte MBE-Schichtsystem wird in Tabelle 4-1 wiedergeben. Das MBE-
Schichtsystem des ersten experimentell realisierten vertikalen Ge-TFETs besteht aus einem mit
B hoch p-Typ-dotierten 200 nm dicken BL, einer 300 nm dicken intrinsischen Zone (Kanalgebiet)
und einem 400 nm dicken, mit Sb n-Typ-dotierten TL. Das Schichtwachstum beginnt, wie bei den
Si-TFETs, mit einer thermischen Reinigung bei 900 °C des mit B p-Typ dotierten und (100)-orien-
tiertem Si-Substrat?2. Hiermit wurde das native bzw. nass-chemisch erzeugte Oxid auf der Sub-
strat-Oberflache entfernt. Nach der thermischen Reinigung startet das Wachstum mit der Anpas-
sung der Differenz der Gitterkonstante zwischen Ge und des Si-Substrats.

Tabelle 4-1 Gewadhlte Wachstumsparameter fir den ersten vertikalen Ge-TFET. Die Dicke der
intrinsischen Zone wurde auf 300 nm festgesetzt. Das Wachstum der MBE-Struktur des
Ge-TFETs startete auf einem p-Typ dotierten (100) Si-Substrats. Fir eine ohmsche Kon-
taktierung wurde eine hohe Substratdotierung mit einem niedrigen spezifischen
Schichtwiderstand von 20-30 mQcm gewahlt

Wachstumsschritt Wac];:gz:;fg]mp e Schichtdicke [nm] D()[:'jlt;r_g;g
Thermlgslf:ge Reini- 900 ]
Ge:B 330 50 2.1020
i -
Ge:B 330 150 2.1020
i-Ge 330 300
i-Ge 160 100
Ge:Sb 160 400 1-1020
Si:Sb 400 20 1-1020

Zur erfolgreichen Integration von Ge auf Si ist ein Einsatz eines VS unabdingbar [184]. In dieser
Arbeit wurde das VS mittels MBE durch eine ultra-diinne SiGe-Heterostruktur erzeugt. Diese
SiGe-Heterostruktur ermoglicht eine Fehlanpassung beider Materialien, die bei Si und Ge bei
4,2 % liegt. Das Wachstum startet mit einer hoch p-Typ-artig (B) dotierten 50 nm Si-Pufferschicht.
Das ebenfalls mit B p-Typ-dotierte ultra-diinne VS besteht aus einem Spannungs-relaxiertem-Ge-
Puffer (SRB, engl. Strain-Relaxed-Buffer). Das SRB setzt sich aus zwei Wachstumsschritten zusam-
men, einem Wachstum bei niedrigen Temperaturen und einem Hoch-Temperatur Ausheizschritt.

Der erste Schritt zur Erzeugung des VS besteht aus dem Wachstum einer Ge-Schicht von 50 bis
100 nm und einer Wachstumstemperatur von 330 °C. Wobei die Ge-Schicht tiber die Schichtdicke
relaxiert. Wahrend des Wachstums der Ge-Schicht werden neben einem Versetzungsnetzwerk
am Interface zwischen Si und Ge auch DurchstoBversetzungen (TDs, engl. Threading Dislocations)
erzeugt. Insbesondere die TDs haben einen entscheidenden Einfluss auf die Schalteigenschaften
des Ge-TFETs und erhdohen das Leckstrom-Niveau. Die mit dem Temperschritt erzeugten und ,,ge-
winschten” Versetzungen an der Grenzflache Si und Ge werden als prismatische Versetzungs-

22 Das Substrat weist einen niedrigen spezifischen Widerstand von 20 bis 30 mQcm auf.
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ringe bezeichnet. Die prismatischen Versetzungsringe bestehen ausschliefllich aus Stufenseg-
menten, die aus den obengenannten Punktdefekte (Leerstellen oder Zwischengitteratome) er-
zeugt werden. Die durch den Temperschritt hervorgerufene Versetzungsdynamik fiihrt zu einer
Annihilation von TDs mit entgegengesetzten Burgers-Vektoren [185]). Dieser Mechanismus flihrt
zu der gewlinschten Reduktion von TDs [186].

Das nach dem VS folgende Kanalgebiet besteht aus 300 nm intrinsischem Ge. Die Wachstums-
temperaturen des 200 nm dicken p*-Ge (VS) BL und der ersten 200 nm des intrinsischen Kanal-
gebiets wurde auf 330 °C festgesetzt. Die restlichen 100 nm der intrinsischen Zone und der
400 nm dicke n-Typ (Sb) dotierte Ge-TL wurden bei 160 °C gewachsen. Bedingt durch das Wachs-
tum des Ge-TLs bei 160 °C kann die hohe Segregationsweite von Sb in Ge signifikant reduziert
werden. Als positive Effekte ergeben sich ein sehr steiles Dotierprofil>3 und ein niedriger spezifi-

scher Schichtwiderstand von 20 Ohm/, was einer Dotierung von ca. 1+ 10%°cm™3 entspricht
[187]. Fiir eine niedrige Rauheit der Oberfliche nach der Atzung mit dem trocken-chemischen
HBr ICP-RIE-Schritt wurde eine 20 nm dicke und mit Sb hoch n-Typ-dotierte Si-Schicht bei 200°C
Substrattemperatur gewachsen. Der Si-TL ermoglicht zudem einen niedrigen spezifischen Kon-
taktwiderstand zu der Al-Metallisierung [124]. Die CMOS-kompatible-Prozessfolge entspricht
hier der des Si-TFETs, welche in den vorangegangenen Kapiteln und schematisch in Abbildung 2.2
dokumentiert wurde. Die GOX-Dicke wurde hier auf 20 nm gesetzt. Die experimentellen Kurven
abgebildet in Abbildung 4.1 zeigen die Ausgangs- und Transfercharakteristika eines Si-pTFETs
(Schichtaufbau vorgestellt in Kapitel 2.2) und der ersten experimentellen Realisierung eines Ge-
pTFETs.

a) 105 E T T T T T T T T T 3 b) 105 E T T T T
1
10° r 1 10° b IDm(ITRS 2013, LP) 3
T F 1 Vo 20V [
=3 1
< 100 F v =20V
<

2
_a 10_1 4
£ . V =0V 1
e r 10 1
w E 3
c E k-
= £ | (ITRS 2013, LP) E
E 5 -r 5 off v 3
5 10 10
: —&— Ge-pTFET 3
107 | —e— Si-pTFET { 107y -ov 1
§r VD5: 05V 1 'é

10° ——F——"F———1— 10° ——————
-20 -15 -10 -5 0 5 -2 -1 0 1

Gate-Spannung, V_[V] Drain-Spannung, V [V]
Abbildung 4.1 Ausgangs- und Transfercharakteristika von am IHT hergestellten Si- und Ge-pTFETs.

Durch die reduzierte Bandliicke am Tunneliibergang von Ge im Vergleich zu Si ist der On-
Strom des Ge-pTFET deutlich hoher. Jedoch zeigt sich im ausgeschalteten Zustand, dass
der Leckstrom fiir den aus Ge gefertigten pTFET merklich héher ist als der des Si-pTFETs.

2 Der Dotierverlauf wurde zur Ermittlung der Segregationsweite mittels SIMS-Messungen bestimmt, die begrenzte Tiefenauflésung (SIMS-
Verschmierung) ermdglicht es jedoch nicht genau Werte zur Steilheit der Dotierlibergdnge anzugeben [139].
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Durch die reduzierte Bandlicke am Tunnellibergang von Ge im Vergleich zu Si ist der On-Strom
des Ge-pTFETs deutlich héher als der des Si-pTFETs. Jedoch zeigt sich im ausgeschalteten Zu-
stand, dass der Leckstrom fir den Ge-pTFET fiinf Grofenordnungen hoher ist als der des Si-
pTFETs.

Es zeigt sich bei Vergleich beider Transistoren, dass der Ge-pTFET einen um eine GréRenordnung
héheren On-Strom liefert, vgl. Tabelle 4-2. Die experimentellen Werte des Ge-pTFETs liegen je-
doch noch im Vergleich zu den geforderten ITRS-Werten [5] um einen Faktor 10 zurlick, wenn an
eine Anwendung in effizienteren Schaltungen (LP, Low-Power in Tabelle PIDS3a der ITRS [5]) ge-
dacht wird. Toh et al. [166] zeigt in seinen Simulationen, dass in einem optimierten Aufbau (ver-
besserte elektrostatische Kontrolle des Gates Uber das Kanalgebiet) der Ge-TFET einen I 5¢ von
1800 pA/um erreichen kann. Dieser ermittelte Wert wiirde sogar die aktuelle ITRS-Forderung flr
Hochleistungsschaltungen (HP, High Performance PIDS2a in Tabelle der ITRS [5]) bei Weitem
Ubertreffen, lassen aber auf eine falsche Wahl der Simualtions-Parameter schlieBen. In den Si-
mulationsergebnissen aus Abschnitt 3.2 wurde der BTB-Tunnelstrom lber das Kane-Modell (Ka-
pitel 3.2.2) beschrieben. Falls der priméare Transport in den TFETs durch einen Gate-induzierten-
Tunnelprozess generiert wird, kann dieser in den gemessenen Transferkurven durch eine expo-
nentielle Abhdngigkeit von der Gate-Spannung nachgewiesen werden.

Tabelle 4-2 Vergleich der wichtigen Zielvorgaben der ITRS [5], der Jahre 2010, 2013 und 2015 mit den
ermittelten Werten eines Si-pTFETs und Ge-pTFETs. Die experimentellen Daten wurden
auf der ISTDM-Konferenz 2010 in Stockholm vorgestellt, bzw. in [124] veroffentlicht.

Betriebs und Struktur- Si-pTFET  Ge-pTFET
grofSe 2010 2013 A 2010 2010
»~Node” 27 ,16/14“ ,11/10“
Physikalische Kanal-
linge Lg yp [nm] 27 20 167 100 300
Ph _;_/_511(3]150}19 Kanal- 32 53 19,0
ldngeLg 1 p [nm]
EOT (d,,)/nm] 1.26 0,8 0,73 20 20
Ip sat np [HA/um] 960 1104 1116 s .
Ipsat Lp [HA/1m] 343 401 380 '
Ioff,satHP [pA/ﬂm] 1- 105 1- 105 1- 105
65-107%  2,1-10*
Ioff,sat LP [pA/ym] 20 20 20
Vps [V] 0,97 0,86 0,83 0,97 0,97

Der Nachweis erfolgt unter der Annahme, dass das maximale elektrische Feld am Tunneliiber-
gang (Source/Kanalgebiet) proportional zur angelegten Gate-Spannung, mit E,,,, « |Vss|?4, ange-
nommen werden kann:

3
A F2.. B E2
. eXp —

\/E—G Finax

ID~ ) 4.1

2 Die in Bhuwalka et al. [144]verwendete Proportionalitatskonstante berticksichtigt die Abhangigkeit der Drain-Spannung und des gewahlten
Transistoraufbaus (elektrostatische Kopplung) auf das elektrische Feld am Tunneliibergang.
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Flr die gemachte Annahme, dass das maximale elektrische Feld sich linear zur Gate-Spannung
verhalt, kann mit der Kane-Darstellung des Tunnelstroms aus 4.1, die exponentielle Abhangigkeit

der gemessenen Transferkurven mit folgender Darstellung gezeigt werden kann:
3

A\ B-E2
log (ID/ 5 ) —log| —]- G 4.2
Vis JVE;/ Vs

Der grafische Nachweis wird in Abbildung 4.2 am Ge-pTFET der MBE-Struktur (Tabelle 4-1)
exemplarisch dargestellt.

-16 T T T T T
_17 n CSEE-F)1-F:E-F
-18 4 -
_— —8&—V_=-2.0V (Experimental)
6]
N> -19- | —®—Kane-Model BTBT-p-Kanal -
‘\\?3
- BTB-Tunnelstrom [
D 20- -
—
2214 i
PIN-Dioden-Verhalten
-22 . T . T T
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05
Vo [1/V]
S
Abbildung 4.2 Grafischer Nachweis, dass der Gate-Spannung induzierte BTB-Tunnelprozess, den domi-

nierenden Transportmechanismus innerhalb des Ge-TFETs darstellt. Die hier dargestellte
BTBT-GR des Ge-pTFETs entspricht der MBE-Struktur, aus Tabelle 4-1. Die angelegte
Gate-Spannung variierte wihrend der Messung zwischen Vo =[—18 V < 0V]. Die
Drain-Source-Spannung wurde auf V¢ = — 2,0 V festgesetzt.

In den in Abbildung 4.1 gezeigten experimentellen Kurven und in den Silvaco-Simulationen (Ab-
bildung 3.7) ist zu erkennen, dass der Ge-TFET ein hoheres Leckstromlevel zeigt als der Si-TFET.
Das hohere Leckstromlevel des Ge-TFETs lasst sich hauptsachlich Gber die reduzierte Bandliicke
und weiter Uber Kristalldefekte, welche wahrend des MBE-Wachstums unumganglich erzeugt
werden, erklaren. Die reduzierte Bandllicke duRert sich zum einen im DIBT, hervorgerufen durch
einen unzureichend skalierten Aufbau. Zum anderen durch ein ambipolares Verhalten, welches
durch eine symmetrische Dotierung in den n- und p-dotierten Gebieten hervorgerufen wird.
Beide Punkte werden in den folgenden Kapiteln ndaher ausgefiihrt und erlautert werden.

Weiter lasst sich eine zusatzliche Komponente des Leckstroms ausmachen, welche tGber GR-Pro-
zesse in der Raumladungszone, erzeugt wird. Dass es sich um GR-Prozesse handelt, konnte mit-
tels einer temperaturabhiangigen DC-Messung nachgewiesen werden. Der GR-Volumenstrom
kann z. B. durch eine Reduzierung des Bauteilevolumens minimiert werden. Das bedeutet, dass
die Prozesstechnik fiir das diskrete Bauteil angepasst werden muss. Die Prozessentwicklung
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sollte zu einer raumlichen Dimensionierung fiihren, dass DurchstofRversetzungen, die am VS be-
ginnen, innerhalb der intrinsischen Zone an der Mesa-Flanke terminieren. Tabelle 4-3 zeigt in
eindrucksvoller Weise, dass mit der Silvaco-Simulation das DC-Verhalten der Si- und der Ge-TFETs
sehr zufriedenstellend nachgebildet werden kann. Die Abweichungen von zwei GréRenordnun-
gen (Ipppsim = 4,5 102 pA/um und Iprrexp = 2,1 - 10* pA/pum) des Off-Stroms des Ge-TFETs
lasst sich durch das grolRere Mesa-Volumen im Experiment erklaren.

Tabelle 4-3 In der Gegenuiberstellung der in der Silvaco-Simulation ermittelten Eigenschaften der

Si und Ge-TFETs mit den experimentell ermittelten Werten, zeigt eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung. Somit sind Designoptimierung auch vorab schon méglich.

Betriebs und Struktur- Simulation Simulation Si-pTFET Ge-pTFET

grofse Si-pTFET Ge-pTFET 2010 2010
physikalische Kanallinge 100 100 100 300

L; [nm]

EOT (d,y)/nm] 20 20 20 20

Ip sar [HA/um] 4,3-1072 14 4,2-1072 10

logr [PA/um] 1,4-1072 4,5 -10? 6,5+ 1072 2,1-10*
VDS [I/] -015

4.1 Temperaturabhéngigkeit des Leckstroms lost des vertikalen Ge-TEFTs

In den bis hier dargestellte Transistoren lasst sich noch kein SS unter 60 mV/Dekade bestimmen,
was sich mitunter durch die Hohe des Leckstrom-Niveaus begriinden lasst. Das hohe Leckstrom-
Niveau, lasst sich wie vorrangehend angesprochen wurde, druch den DIBT, ambipolares Verhal-
ten und GR-Prozesse in der Raumladungszone beschreiben. In diesem Kapitel soll explizit auf die
zuletzt genanneten GR-Prozesse eingegangen werden. Der Anteil am Leckstrom, welcher Uber
am GR-Prozesse generierte wird, skaliert in den hier betrachteten vertikalen TFET-Strukturen mit
den Bauteiledimensionen.

Der Leckstrompfad bildet sich vorrangig liber den Mesa-Rand im Si-TFET und innerhalb des Volu-
mens im Ge-TFETs. Die Vorteile des TFETs liegen, in einem SS kleiner als 60 mV/Dekade und in
einer geringen Leistungsaufnahme im ausgeschalteten Zustand. Die statische Leistungsaufnahme
kann insbesondere fir Kanallangen Lg < 15 nm unterhalb der Werte eines konventionellen
MOSFETs liegen. Damit der Vorteil voll ausgeschopft werden kann, sollte der Aufbau des TFETs
eine optimale elektrostatische Kopplung der Gate-Elektrode an das Kanalvolumen und eine Kom-
bination von Si und Ge in der Drain-Elektrode und der Source-Elektrode beinhalten.

Als Nachweis, dass der Leckstrom durch einen Generation-Rekombinationsstrom beschrieben
werden kann und nicht durch einen Diffusionsstrom dominiert wird, wurden an einem Si- und
einem Ge-TFET temperaturabhangige DC-Messungen durchgefiihrt. Der Strom (angegeben als
Stromdichte) im Riickwartsbereich des Transistors, lasst sich nach Sze (Physics of Semiconductor
Devices, Kap. 2.3.2 [188]), in zwei Komponenten aufspalten. Der erste Beitrag beschreibt den
Diffusionsanteil /, und der zweite Beitrag beschreibt den Generations-Rekombinationsanteil ] 4,:

Jr~Jo +]ge 4.3
Fiir den Diffusionsanteil ldsst sich folgende Beschreibung angeben:
D, n? D, n?
]0~q._p-_l+q-_n-_l. 4'4

L, Np L, N,
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D, und D,, geben die Diffusionskonstanten der Locher und der Elektronen in der Source- und
Drain-Region an. Die Diffusionsldngen in der Source- und Drain-Region werden durch L,, und L,,
reprasentiert und aus der Lebensdauer der Ladungstrager und der Diffusionskonstante im jewei-
ligen Dotiergebiet gebildet: L, , = /Dy, * T . Die Dotierhdhen in der Source- und Drain-Elekt-
rode werden Uber N und N, angegeben. Die intrinsische Ladungstragerkonzentration n; lasst
E
i
ven Zustandsdichten des Leitungs- und Valenzbandes eine T3/2 Abhiangigkeit in der Temperatur
zeigen. Fur den Diffusionsstrom-Anteil lasst sich folgende Abhangigkeit von der Temperatur bzw.
Bandliicke extrahieren:

~ Dp 1 /ﬁ.i. 2 3/2 . _Ec 4.5
Jo q(\/; ND+ Tn NA) np«T EXp( kB-T)

Mit einer Arrhenius-Auftragung der Leckstrome I(,ff/T3/2 Uber die inverse Temperatur kann die
Aktivierungsenergie extrahiert werden. Fir einen diffusiven Transport nach 4.5 kann eine Akti-
vierungsenergie gleich der Bandllicke E; ermittelt werden. Der Generation-Rekombinations-An-
teil kann innerhalb der Raumladungszonen durch folgende Elektron-Loch-Paar-Generationsrate
Uge (nach Shockley und Read [189]) bestimmt werden:

sich iber das Massenwirkungsgesetz nl2 = NNy - exp( ) bestimmen, wobei die effekti-

Uge~q T 4.6

Dabei wurde angenommen, dass die Lebensdauer der Elektron-Loch-Paare 7, tber die Raumla-
dungszone wg; konstant ist. Mit (4.6) folgt daraus die funktionelle Abhangigkeit fiir den Genera-
tionsstrom Jg,:

~g 3/2, (_ Eg )
Jge~q T Wgp X T exp 2 kg T 4.7

Fiir einen primaren Beitrag der Elektron-Loch-Paar-Generation zum gemessenen Leckstrom,
kann in einer Arrhenius-Darstellung Ioff/T3/2 eine Aktivierungsenergie gleich der halben Band-
licke E; /2 extrahiert werden. Diese Annahme ist jedoch nur korrekt, wenn angenommen wer-
den kann, dass die Lage des Defekt-Niveaus E; energetisch in der Mitte der Bandliicke zu finden
ist. In Vorwartsrichtung sollte im Fall der Elektron-Loch-Paar-Generation der Idealitatsfaktor der
Dioden-Kennlinie einen Wert von zwei annehmen [190].

4.1.1 Temperaturabhangigkeit des Leckstroms I,zf eines Si-TFETs

In Abbildung 4.3 a) werden die Temperaturmessungen eines Si-TFTEs mit einer Kanalldnge von
L; = 100 nm dargestellt. Die verwendete Wachstumssequenz des Si-TFETs wurde in Kapitel
2.2.1 untersucht. Die Wachstumstemperatur des mit Ng; = 1-102° cm™3 B-dotierten BL wurde
auf 540 °C festgelegt und die Dotierkonzentrationen in der Source- und Drain-Region wurden
symmetrisch gewahlt. In der Prozessfiihrung wurde der Uni-BW-Maskensatz verwendet und als
GOX wurde ein PECVD-TEOS SiO, abgeschieden mit einer nominellen Schichtdicke von
doy = 20 nm.

Die DC-Messung wurde in einem Temperaturbereich T = 233 K — 333 K durchgefihrt. In der
Messsequenz kann mit Erh6hung der Temperatur ein exponentieller Anstieg des Leckstroms I, ¢ ¢
beobachtet werden. In der Messung variiert der Off-Strom (iber mehr als zwei GréRenordnun-
gen. Bei einer Temperatur von T = 233 K ist deutlich der reduzierte SS im Anlaufbereich der
Transferkennlinie zu erkennen. In Abbildung 4.3 b) kann durch die Darstellung des Leckstroms in
einer Arrhenius-Auftragung ein diffusiver Beitrag ausgeschlossen werden. Ein Diffusionsbeitrag
wird hier durch den blauen Kurvenverlauf dargestellt, was einer quadratischen Abhangigkeit von
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der intrinsischen Ladungstragerkonzentration und damit einer Aktivierungsenergie in Hohe der
Bandliicke entsprechen wiirde, welcher durch J, aus Formel 4.5 beschrieben werden kann.

Der primare Beitrag zum Leckstrom kann daher einem Generationsstrom (Shockley-Read-Me-
chanismus [189]) durch eine lineare Abhangigkeit in n; (griine Kurve) zugesprochen werden.

a) b) T [K]

1 ;340320 300 280 260 240
10 I ! | ! | T I ! I ! 10 | L | ! I ! I ! I3
Drain p(B) 6 Si0, GOX 20 nm V_= ]
) 20 3 ] 10 2 DS -
102 ly Dotierung (1.0%10%cm”), o8 ; -1,0V3
_ $i0, GOX 20 nm 3 10 —-0,1V3
£ 10° § 10° 1
~ ]
< S 10° 1
-4 3
= 10 _%10° E
> £ 10" .
S 107 S
0
far + 10 -
w) E
DL 10° < A1 ]
-2
a 107 10 3
10°
:I.O_8 T T T T T T T T T T 1 10-4 r~ 11T TTrT T TTT .
-10 -5 0 5 10 15 34 36 38 40 42 44 46 48
-1
Gate-Spannung, V_ [V] 1/kBT [eV]
Abbildung 4.3 a) Temperaturmessungen der Transfercharakteristika eines Si-TFTEs mit einer Kanalldnge

L; = 100 nm und einer Wachstumstemperatur des BLs von 540°C. Die Temperatur
wurde im Bereich T = 233 K — 333 K variiert und die Dotierkonzentrationen in der
Source- und Drain-Elektrode hatten den Wert Ny 5, = 1+ 102° cm™3. Das PECVD-SiO»-
GOX besitzt eine Schichtdicke von d,, = 20 nm . Eine Temperaturabhangigkeit des
Leckstroms I, ¢ kann in der Messung durch eine Variation iiber mehr als zwei GréRen-
ordnungen beobachtet werden. Mit der Absenkung des Leckstrom-Plateaus mit der Tem-
peratur ist der reduzierte SS im Anlaufbereich zu erkennen. b) Der Strom im Riickwarts-
bereich lasst sich aus zwei Komponenten zusammensetzen, einem Diffusionsanteil (hier
durch eine quadratische Abhangigkeit der intrinsischen Ladungstragerkonzentration dar-
gestellt, blaue Kurve) und einem Generationsstrom (SRH-Mechanismus, in einer linearen
Abhangigkeit in n;, durch die griine Kurve reprasentiert). Die Arrhenius-Darstellung der
gemessenen Leckstrome, entsprechen den Versorgungsspannungen Vps = 0,1V (rote
Kurve) und Vs = 1,0 V (schwarze Kurve). Der Kurvenverlauf und die damit verbundene
Aktivierungsenergie deuten auf einen SRH-Generationsstrom hin.

Weiter kann eine Abhangigkeit der Aktivierungsenergie von der angelegten Versorgungsspan-
nung Vps erkannt werden, zu sehen in den beiden Kurven mit Vps = 0,1V (rote Kurve) und
Vps = 1,0V (schwarze Kurve). Der feldabhdngige Beitrag kann einer thermischen Feldemission
zugeschrieben werden, die eine Abweichung vom intrinsischen Fermi-Niveau E; darstellt und sich
in einer Verschiebung des Defekt-Niveaus mit dem elektrischen Feld dulRert. Die ermittelten
Werte liegen in der Umgebung des intrinsischen Fermi-Niveaus von Si. Es kann daher angenom-
men werden (Kapitel 4), dass der Leckstrom primar an Perkolationspfade durch Defekte, z. B.
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Dangling-Bonds, an der Grenzflache zwischen Si und SiO2 gefiihrt wird 2°. Die Lage des Defektni-
veaus E; kann analog zu Schmid et al. [190] mittels der Anwendung des Shockley-Read-Modells
und der ermittelten Aktivierungsenergie E, bestimmt werden:

1
B" n TTI. a 2 9

(E; — E;) - tanh

In dieser Beschreibung entspricht E; der Bandllcke des Halbleiters bei T = 0 Kund Tn(Tp) ent-
spricht der Lebensdauer fir Elektronen (Locher), welche in die Verarmungszone gelangen [190].
Aus der Arrhenius-Auftragung kann die Lage des Defekt-Niveaus mit Er = — 0,63 eV fir
Vps = — 1V ermittelt werden.

4.1.2 Temperaturabhdngigkeit des Leckstroms I,¢r des Ge-TFETs

Die Temperaturabhangigkeit des Leckstroms [, ¢ im Ge-TFET zeigt ein dhnliches Leckstrom-Ver-
halten wie der vorab angesprochene Si-TFET mit einer Kanallange L; = 100 nm. Das in Tabelle
4-4 angegebene Wachstumsrezept eines Ge-TFETs mit SiGe-Drain-Elektrode wurde bzgl. des
Temperaturverhaltens untersucht. Im Gegensatz zu der in Tabelle 4-1 gewahlten Wachstumsse-
guenz, wurde das VS in das Kanalgebiet gelegt um eine SiGe-Struktur und damit eine Hetero-
Halbleiterstruktur mit erhéhter Bandliicke an der Drain-Seite zu erzeugen. Diese zusatzliche
Wachstumsstrategie dient dazu, durch Unterdriickung des n-Kanal Verhaltens mit asymmetri-
schen Tunnelwahrscheinlichkeiten, das ambipolare Verhalten zu reduzieren. Eine Skalierung der
Kanallange bis hin zu L; = 10 nm eines TFETs mit hohen Sattigungsstromen I, und hohen
Schaltverhalten kann durch die Kombination eines Halbleiters mit einer niedrigen Bandliicke E; ¢
auf der Source-Seite und einer hohen Bandliicke E;; , auf der Drain-Seite erreicht werden. Dazu
wurden verschiedene Konzepte in ([99], [101], [142], [150], [166]) mittels numerischen Berech-
nungen untersucht.

In der Temperaturmessung wurde die MBE-Sequenz des Ge-TFETs (Tabelle 4-4) untersucht. Das
Wachstum wurde auf einem (100) orientierten p-Typ-dotierten (> 1000 Ohm cm) Si-Substrat be-
gonnen. Das MBE-Wachstum startete dahnlich dem Si-TFET mit einer zweistufigen Wachstumsse-
quenz zu Beginn des BLs und einer 50 nm Si-Pufferschicht. Die Gesamtdicke des mit
Ng;, = 2 - 102°cm™3 B-dotierten Si-BLs wurde auf 500 nm festgesetzt. Damit eine hohe Kristall-
qualitat der ersten 400 nm erzielt werden konnte wurde die Wachstumstemperatur des BLs auf
Ts = 600 °C festgesetzt. Die Substrattemperatur wurde wahrend des Wachstums der letzten
100 nm des BLs auf Tg = 520 °C abgesenkt. Damit kann gewahrleistet werden, dass die B-Ober-
flachenkonzentration ng, bei gleichbleibenden B-Fluss, auf ein Zehntel der Ausgangskonzentra-
tion abgebaut werden kann. Das verbleibende B wird nach einem Wachstumsstop und einer wei-
teren Reduzierung der Substrattemperatur auf Ty = 350 °Cin der darauffolgenden intrinsischen
Schicht ,eingefroren”. Im nachsten Wachstumsschritt wurde bei einer Wachstumstemperatur
Ts = 330 °C eine 50 nm Dicke intrinsische Ge-Schicht gewachsen. Die Ge-Schicht bildet nach
einem Ausheizschritt bei einer Temperatur T, = 850 °C das VS. Durch den Hochtemperatur-
schritt findet durch Interdiffusion die Bildung des graduell-verlaufenden SiGe-VS statt und eine
Diffusion von B aus der Drain-Elektrode in das VS kann weiter beobachtet werden. Das Wachstum
der 250 nm dicken Kanalregion wurde mit T = 330 °C fortgesetzt. Am Ende des Wachstums
des Kanalgebiets ist trotz des VS die biaxiale Kompression im Kristall noch nicht vollstandig abge-

2 Damit folgt fiir den Si-TFET eine Umfangsproportionalitat des Leckstroms
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baut. Die vorliegende biaxiale Kompression des Ge-Kanalgebiets flihrt zu einer energetischen Fa-
vorisierung der schweren Locher am Tunnellbergang im Gegensatz zu einer biaxialen Dehnung
des Kristalls in [001]-Transportrichtung [186], [191].

Tabelle 4-4 Gewadhlte Wachstumsparameter fiir den vertikalen Ge-TFETs mit SiGe-Drain-Struktur.
Die Dicke der intrinsischen Zone wurde auf 300 nm festgesetzt. Das Wachstum des Ge-
TFETs erfolgte auf einem p-Typ dotierten (100) Si-Substrat.

Wachstumsschritt Wadl];iz[:;fg]mp S Saaiiae [nm] D‘}S;:;]ng
Therm;j:; Reini 900 ]
Si-Puffer 600 50
Si:B 600 400 2.1020
Si:B 520 100 2.1020
i-Ge 330 50
Bildung des VS
(Annzaling) 850 ;
i-Ge 330 250
Einstellung des
Verspannungsgrades 700 .
(Annealing)
Freier Fall 160 }
Ge:Sb 160 100 1-1020
Si:Sb 400 100 1-10320

Z. B. kann nach Ende des Wachstums der intrinsischen Zonen mit einem zweiten Ausheizschritt
bei T, = 700 °C die biaxiale Kompression abgebaut und eine biaxiale Dehnung des Kristallgit-
ters erreicht werden.

Wahrend des Wachstums des 100 nm dicken Ge-TLs wurde die Substrattemperatur auf
Tg = 160 °C festgesetzt und die Sb-Dotierung mit Ny, = 1-102°cm™3 gewihlt. Die Wachs-
tumssequenz wurde mit einem 100 nm dicken Si-TK, bei einer Substrattemperatur von
Ts = 400 °C, abgeschlossen. Die Prozessfiihrung entsprach der des Uni-BW-Maskensatzes, als
GOX wurde hier Al,03 mit einer GOX-Dicke von d,,, = 10 nm eingesetzt.

Im Falle des Si-TFETs kann auf Grund der niedrigen Defekte innerhalb des Volumens, von einem
Generationsstrom entlang der gedtzten Mesa-Oberflache ausgegangen werden. Der Ge-TFET
zeigt gegenliber dem Si-TFET einen volumenabhangigen Generationsstrom, der insbesondere
durch statistisch verteilte Defekte im VS hervorgerufen wird. Vorrangig werden in der Raumla-
dungszone des Ge-TFETs Ladungstrager gerneriert und hierliber zeigt sich die genannte Propor-
tionalitat zur aktiven Bauteilefliche von [,f¢. Nichtsdestotrotz wird fiir den Ge-TFETs ein dhnli-
ches Temperaturverhalten des Leckstroms beobachtet, der mittels des SRH-Mechanismus be-
schrieben werden kann. Die Temperaturmessung der Transfercharakteristik zwischen
T = 238 K— 378 K wird in Abbildung 4.4 a) dargestellt. Mit sinkender Temperatur kann eine
Reduzierung des minimalen SS beobachtet werden.
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Abbildung 4.4 a) Die oben gezeigte temperaturabhangige Messung zeigt die Transfercharakteristika ei-

nes Ge-TFTEs mit einer Kanalldnge L; = 300 nm. Der Ge-TFET wurde mit einer graduel-
len SiGe-Drain Elektrode und einer Source- und Drain-Konzentration von N, = 1,0 -
102° cm™3 gewachsen. Als GOX wurde Al;03 mit d,, = 10 nm in der Uni-BW-Prozess-
fihrung eingesetzt. Die Temperatur wurde in den Messungen von T = 238 K — 338K
variiert. Es kann eine Temperaturabhdngigkeit des Leckstroms I, ¢ durch eine Variation
tiber mehr als zwei GréBenordnungen beobachtet werden. Durch die Reduzierung des
Leckstrom-Plateaus mit Absenkung der Temperatur kann ein Sinken des SS im Anlaufbe-
reich beobachtet werden. b) Es konnte eine Aktivierungsenergie Er = 0,31 eV mittels
einer Arrhenius-Auftragung des Leckstroms bei einer Gatespannung von Vs =0V ex-
trahiert werden. Uber die Temperaturabhingigkeit des Leckstroms kann auf einen SRH-
Mechanismus getriebenen Generationsstrom geschlossen werden. Eine Abweichung fir
Temperaturen T < 280°C vom SRH-Verhalten lasst auf eine thermische Feldemission
schlieen.

Bei einer Temperaturzunahme von AT = + 1 K kann eine durchschnittliche Erhohung des
Leckstroms von 6 %, bei einer Riickwartsspannung Vps = — 1V, beobachtet werden. Dieser
ermittelte Wert entspricht den experimentellen Ergebnissen die in [190] veroffentlicht wurden.
Die Temperaturabhdangigkeit des Leckstroms [, ¢ bestatigt, dass der vorherrschende Leckstrom-
Mechanismus der Ge-pin-Diode durch einen SRH-Generationsstrom beschrieben werden kann
(Gleichung 4.7). Fur eine Bestimmung der Aktivierungsenergie wurde erneut der Leckstrom I,¢,
geteilt durch T3/2, tiber die inverse Temperatur in einer Arrhenius-Darstellung aufgetragen. Die
in Abbildung 4.4 b) dargestellten Werte wurden fiir eine Gate-Spannung V;s = 0 V extrahiert.
Aus der Auftragung kann eine Aktivierungsenergie E4; = — 0,311eV fur Vps =—-0,5V, (re-
prasentiert durch die durchbrochene schwarze Linie)und E, = —0,278eVfir Vpe =—-1,5V
(reprasentiert durch die durchbrochene rote Linie) bestimmt werden. Die Variation der Aktivie-
rungsenergie mit der Drain-Spannung kann, wie im Falle des Si-TFET, einer thermischen Felde-
mission zugeschrieben werden und entspricht einer Verschiebung des Defekt-Niveaus E; mit
dem elektrischen Feld in der Raumladungszone [190]. Eine weitere Abweichung des Kurvenver-
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laufs von der analytischen Formulierung unterhalb von 270 K kann einer Generation von Elekt-
ron-Loch-Paaren zugeordnet werden, welche durch extrinsische thermische Strahlung generiert
werden [192], [193].

Die temperaturabhangige Transfercharakteristik des Ge-pTFETs wurde mit der SeAM-Berech-
nung nachgebildet und wird in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Modellierung mittels des SeAMs
wurde zusatzlich durch eine SRH-GR und einer Fehlstellen-unterstiitzten-Tunnel-GR (kurz TAT,
engl. Trap-Assisted-Tunneling) erweitert. Hierlber soll das Temperaturverhalten des Leckstroms
des Ge-pTFETs nachgebildet werden?®. Das TAT wurde durch den Poole-Frenkel-Mechanismus
(kurz PF) bericksichtigt [190] und als Model-Parameter wurde die Lage des prominentesten De-
fekt-Niveaus innerhalb der Bandliicke verwendet, welches in der Temperatur-Messung ermittelt
wurde. Der PF-Leckstrom kann durch folgende Abhdngigkeit dargestellt werden:

, - E
Jpr~Fwip " €Xp <_RI;L-T. [FWKB -7 t/‘l‘[ " Ech D 4.9

Dabei wurde das Trap-Niveau E; und die gemittelte elektrische Feldstarke Fy, kg aus Formel 3.23
in die Berechnung tibernommen. Der SRH-GR-Strom wurde mit der Formel 4.7 bestimmt. Fir die
Berechnung der Transfercharakteristik wurden zusatzlich die Lage des Fermi-Niveaus, der Wert
der beiden Bandliicken (E;, und E}), die intrinsische Ladungstragerkonzentration und die energe-
tische Verteilung der Ladungstrager in den einzelnen Leitungsbandtalern in Abhangigkeit von der
Temperatur berechnet. Die ermittelten Werte werden im Anhang dargestellt (Abbildung A.5). Ein
Anstieg des BTBT-Generationsstromes mit steigender Temperatur, zu sehen in derTransfercha-
rakteristik (Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5), kann der kleiner werdenden Bandliicke zugeschrie-
ben werden. Zusatzlich ist im Anlaufbereich des TFETs die Zunahme des Leckstrom-Niveaus durch
den SRH-Mechanismus und der PF-Emission zu verzeichnen. Dieser Einfluss der Leckstrom-Me-
chanismen zeigt sich unmittelbar in einer Erhéhung des SS. Dieser Effekt kann deutlich fiir Tem-
peraturen T > 275 K in den experimentell ermittelten Werten, dargestellt in Abbildung 4.5 b),
wiedergefunden werden.

4.2 Unterdriickung des ambipolaren Schaltverhaltens im Ge-pTFET

Das inhdrente ambipolare Verhalten des TFETs wird sowohl durch die Dotierhéhen als auch Steil-
heit der Dotierflanken an den Ubergingen zwischen Kanalgebiet und Drain- bzw. Source-Elekt-
rode hervorgerufen. Um im Falle des pTFETSs Einfluss auf den n-Kanal des Transistors zu nehmen,
wurde die Drain-Dotierhéhe N reduziert und die MBE-Wachstumsparameter diesbeziglich an-
gepasst. Der Einfluss der Drain-Dotierung auf das ambipolare Schaltverhalten wurde mit einer
Silvaco-Simulation nachvollzogen. Eine Reduzierung der Dotierhohe N, zeigt sich in einer groRe-
ren Raumladungszone L, des abflachenden Bandverlaufs am Ubergang zwischen Kanalgebiet
und Drain-Elektrode (Abbildung 4.6 a)). Mit der groRer werdenden Barrierenweite Ay, 41, wird
das n-Kanal-Verhalten weiter reduziert, bis merklich kein Tunnelprozess mehr stattfindet. Die
Teilabbildung b) in Abbildung 4.6 zeigt die Transfercharakteristik eines Ge-pTFET fiir verschie-
dene Drain-Dotierkonzentrationen N,. Die p-Typ-artige Dotierung wurde hier von
Np = 1-10%°cm™3 auf N, = 1-10*8cm™3 reduziert. Durch die Reduktion der Dotierhéhe
kann somit die gewlinschte Unterdriickung des n-Kanals erreicht werden. Zusatzlich ist auch eine
Abnahme des Leckstroms fiir den Ge-pTFET im ausgeschalteten Zustand zu erkennen. Einen dhn-
lichen Einfluss wurde fiir die Unterdriickung des p-Kanals in einem Ge-nTFET in [166] gezeigt.

% Es soll hier erwahnt werden, dass die numerischen Werte ausschlieRlich mit physikalischen Parametern berechnet wurden.
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Die Reduzierung der p-Typ Drain-Dotierung N, (am Ubergang zwischen Kanalgebiet und Drain-
Elektrode) in Form eines LDDs (engl. Lightly-Doped Drain), stellt eine weitere Moglichkeit dar, die
nicht nur zur Reduzierung des n-Kanal Verhaltens genutzt werden kann, sondern auch, um den
Leckstrom I, ¢ des p/n-TFETs signifikant zu reduzieren.

101 a) I T b) T V / /‘ \
G 241 N, ,=1-205cm? \
— 224 > to S
10° [aa) ] (Voe=-0,5V)/EOT= 10 nm
o — 2,01 V///
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Abbildung 4.5 Teilabbildung a) zeigt die mit dem SeAM nachgebildete Temperaturabhangigkeit der

Transfercharakteristik eines Ge-pTFETs mit Kanallange L; = 250 nm. Die Temperatur
wurde im Bereichvon T = 238 K — 378 K variiert mit einer Source- und Drain Konzent-
rationen von Ny = 1,0 - 102° cm™3 und einem EOT von d,, = 10 nm des GOXs. Zu-
satzlich wurde im Modell zur BTBT-GR, das TAT-GR und die SRH-GR im Leckstrom-Ver-
halten bericksichtigt. In der Teilabbildung b) wurde die im Experiment ermitteltete Tem-
peraturabhangikeit des SS Gber die Temperatur T aufgetragen. Durch die zwei unter-
schiedlichen Leckstrom-Mechanismen kann fir Temperaturen T > 275 K eine Zunahme
des SS verzeichnet werden. Durch das TAT- und SRH-Verhalten wird der minimale SS des
Ge-TFETs verdeckt.

Bei einer nominellen p-Dotierung N, = 1 - 108 cm™3 kann in der Simulation ein Leckstrom von
l,rr = 50 pA/um erzielt werden. Der Wert erfillt nahezu die Anforderung an LP-Logikschaltung
der ITRS (siehe Tabelle 4-2Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Bei einer Re-
duzierung der Dotierung ist jedoch auf den Einfluss durch eine vergroRerte Kapazitat Cg;p zu ach-
ten, welche das Hochfrequenz-Verhalten in Form der Schaltgeschwindigkeit negativ beeinflussen
konnte. In diesem Fall wére ein justierter raumlicher Abschluss der Gate-Elektrode mit dem Ka-
nalgebiet nicht mehr angebracht, eine unterlappende Gate-Struktur wiirde die parasitdre Kapa-
zitat C;p elektrostatisch entkoppeln. Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung des n-Kanal-Ver-
haltens besteht durch den Einsatz einer Heterostruktur, bestehend aus einem Kanalgebiet mit
graduell verlaufender Sii-xGex-Struktur, mit Ge an der Source-Seite bis zu Si im Drain-Gebiet.
Durch die Anpassung der Dotierhohe in der Drain-Elektrode und durch Integration einer Hete-
rostruktur kann das ambipolare Verhalten des TFETs weiter unterdriickt werden. Die beiden An-
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satzpunkte aus einer reduzierten Drain-Dotierung und einer Heterostruktur zwischen Kanalge-
biet und Drain-Elektrode wurden exprimentell untersucht. Hierzu wurden mittels der MBE ver-
schiedene Wachstumssequenzen realisiert.
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Abbildung 4.6
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a) Simulierter Bandverlauf eines Langkanal-Ge-pTFET im angeschalteten und ausgeschal-

teten Zustand. Der in rot gezeigte Bandverlauf zeigt den ausgeschalteten Zustand fir
eine Drain-Spannung Vps = —1,0 V und eine Gate-Spannung V ;s = 0,0 V. In schwarz
ist der angeschaltete Zustand dargestellt mit den Werten fir die Drain-Spannung Vps =
—1,0 V und der Gate-Spannung V;s = —2,0V . Die Teilabbildung b) zeigt die Trans-
fercharakteristik flir den Ge-pTFET fiir verschiedene Drain-Dotierkonzentrationen Np.
Die p-Typ Dotierung wurde hier von Np = 1+ 102°cm™3 auf Np = 1-10¥cm™3 redu-
ziert. Durch die Reduktion der Dotierhdhe kann klar die gewiinschte Unterdriickung des
n-Kanals erreicht werden. Zusatzlich ist auch eine Abnahme des Leckstroms fiir den Ge-
pPTFET im ausgeschalteten Zustand zu erkennen.

42.1
des Ge-TFETs

Einfluss der Wachstumsparameter der Drain-Elektrode auf das Schaltverhalten

Der Einsatz von Ge, oder spater auch GeSn, als Halbleiter resultiert in einem hohen Sattigungs-
strom I, im Vergleich zum Si-TFET. Unweigerlich wirde das Leckstrom-Niveau I, ¢ smit einer Re-
duzierung der Kanalldnge L., des Ge-TFETs weiter ansteigen. Der damit beschriebene Effekt des
DIBT resultiert in einem geringen I, /1,¢s-Schaltverhalten mit hohem SS, wie es mittels DC-Si-
mulationen in ([99], [150], [194]) simuliert wurde. Mit dem folgenden Abschnitt soll der Einfluss
einer Si/Ge-Heterostruktur auf das Schaltverhalten des Ge-TFETS gezeigt werden. In der Literatur
werden folgende schon genannte Konzepte diskutiert. Es kann an die Integration von Si und Ge
in Form einer Halbleiter-Heterostruktur ([19], [23], [48], [84], [97], [99], [130], [195], [196]), einer
reduzierten Dotierung in der Drain-Elektrode ([74], [99], [166], [194]) und in der Integration von
Uber- und Unterlapp-Gate-Strukturen ([29], [74], [80], [106], [125], [197]) gedacht werden.

56

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart
www.iht.uni-stuttgart.de

T



[HT-Dissertation
Kompetenzfeld ,Advanced MOS & Bipolar* RS

a) b)

100 nm n**-Si (Sb)
100 nm n™"-Ge (Sb)
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300 nm i-Ge

100 nm i-Ge T,=850°C

100 nm n**-Si (Sb)
100 nm n"-Ge (Sb)
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300 nm i-Ge

100 nm i-Ge T,=850°C

400 nm p*-Si (B) 400 nm p**-Si (B)

p™-Si Substrat p~-Si Substrat

100 nm n**-Si (Sb)
100 nm n"-Ge (Sh)

100 nm n**-Si (Sh)
100 nm n"*-Ge (Sb)
T,=700°C

250 nm i-Ge

50 nm i-Ge T,=850°C

T,=850°C
300 nm i-Ge

500 nm p**-Si (B) 500 nm p**-Si (B)

p-Si Substrat p~-Si Substrat

Abbildung 4.7 Die vier schematischen Darstellungen der MBE-Wachstumssequenzen dienten der expe-
rimentellen Untersuchung des Einflusses der Heterostruktur Ge/Si im VS auf die Ambipo-
laritat des Ge-TFETs. Die Skizze a) zeigt den Aufbau der Referenzprobe und entspricht der
Wachstumssequenz des ersten Ge-TFETs aus Tabelle 4-4. Die hier gezeigten Ge-TFETs
wurden mit einer nominellen Kanallange von L; = 300 nm und einem SiGe-VS in der
Drain-Elektrode bzw. am Ubergang zw. Kanalgebiet und Drain-Elektrode gewachsen. Die
Dotierungen im Source- und Drain-Elektrode wurden hier symmetrisch gewahlt und ent-
sprechen einer Konzentration von Ny = 1- 10%2°cm™3. Die einzelnen MBE-Wachs-
tumssequenzen werden im Text ndher erldutert.

Die Kombination der Materialeigenschaften von Si und Ge in einem Ge-TFET soll hinsichtlich der
Reduktion des Leckstroms und der Ambipolaritat bei hohen Sattigungsstrémen untersucht wer-
den. Die Wahl der Lage des Si/Ge-Heteroiibergangs und einfluss auf den Dotierverlauf kann Gber
das Wachstumssequenz des VS erreicht werden. Der Einfluss der beiden Punkte sollen auf das
Schaltverhalten des Ge-TFET sollen untersucht werden, insbesondere wie weit die Kanallange L
skalliert werden kann. Fir Ge-TFETs mit hinreichend grofRen Kanallangen L; > 100 nm (im All-
gemeinen bestehen die Abhdngigkeiten bzgl. der natirlichen Abschirmldange des Potential) kon-
nen die Drain- und die Source-Region als unabhdngig und elektrostatisch durch das Kanalgebiet
getrennt betrachtet werden. Daher wurde am Anfang die experimentelle Untersuchung der Tun-
nelregion und der Drain-Region in einem Langkanal-Ge-TFET getrennt voneinander betrachtet.
Die vier betrachteten Wachstumsprozesse wurden mit einer symmetrischen Dotierung im BL und
im TK gewahlt, um den direkten Einfluss des VS auf das Schaltverhalten und der Unterdriickung
des n-Kanalverhaltens zu untersuchen. Im nachsten Abschnitt wurde die Absenkung der Drain-
Dotierung in Si/Ge-Heterostruktur zur Realisierung eines Ge-pTFETs experimentell untersucht.
Der Aufbau der Ge-TFETs orientiert sich nach wie vor an der MBE-Wachstumssequenz, welche
in Tabelle 4-4 angegeben wurde. Die Lage des VS wurde in drei Proben aus der Drain-Elektrode
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in das Kanalgebiet verlegt. Als letzte Probe wurde der Einfluss des Temperschritts nach Ende des
Wachstums der intrinsichen Zone bei T, = 850 °C untersucht. Die MBE-Sequenzen sind sche-
matisch dargestellt in Abbildung 4.7 a) bis d).

Alle MBE-Strukturen besitzen einen TK aus einer 100 nm Ge- und einer 100 nm dicken Si-Halb-
leiterschicht, der gesamte TK wurde mit Sb hoch n-Typ dotiert (Ng = 1 1029°cm™3). Die nomi-
nelle Kanallange (intrinsische Zone) betrug L; = 300 nm. Der erste Temperschritt bei
T, = 850 C dient zur Bildung des virtuellen Substrats (VS) und wurde nach dem Wachstum des
Ge-Drain-Gebiets fir die Proben a) - c) und nach dem Wachstum der intrinsischen Zone der Probe
d) durchgefiihrt. Im Wachstum der intrinsischen Zone der Proben a) und b) wurde der Einfluss
eines zweiten Temperschritts bei einer Temperatur von T, = 700 C untersucht. Durch das zu-
satzliche Tempern kann eine Reduzierung der TD-Dichte und somit eine Verbesserung der Kris-
tall-Qualitat erreicht werden. Darliber hinaus erzeugt der Temperschritt eine erzeugte Zugver-
spannung im Kanalgebiet und hat damit einen unmittelbaren Einfluss auf die direkte Bandliicke
von Ge [198], [199]. In Verbindung mit einer ausreichend hohen Source-Dotierung
Ng = 1- 10%°cm™3 steigt der Anteil an direkten Tunnelprozessen am Ladungstragertransport
[96]. Die einzelnen MBE-Wachstumssequenzen setzen sich wie folgt zusammen:

e a) VS in der p**-Drain-Region, kombiniert mit zweiten Temperschritt auf einem (100)
orientierten p**-Substrat:
Die Drain-Region besteht aus einer 400 nm hoch p-Typ-dotierten Si-Schicht und einer
100 nm hoch p-Typ-dotierten Ge-Schicht. Das VS wurde durch einen T, = 850 C Tem-
perschritt erzeugt. Nach Abschluss des Kanalgebietwachstums folgte ein zweiter Temper-
schritt bei T, = 700 C. Der Schichtaufbau ist schematisch in Abbildung 4.7 a) dargestellt.

e b) VSin der p**-Drain-Region, kombinierter Temperschritt auf einem (100) orientierten
p - Substrat:
Die Drain-Region besteht aus einer 400 nm hoch p-Typ-dotierten Si-Schicht und einer
100 nm hoch p-Typ-dotierten Ge-Schicht. Das VS wurde durch einen T, = 850 C Tem-
perschritt erzeugt. Nach Abschluss des Kanalgebietwachstums folgte ein zweiter Temper-
schritt bei Ty = 750 C. Der Schichtaufbau ist schematisch in Abbildung 4.7 b) dargestellt.

e ¢) VS nach 50 nm Wachstum der Kanalregion kombinierter Temperschritt auf einem
(100) orientierten p - Substrat:
Die Drain-Region besteht aus einer 500 nm hoch p-Typ-dotierten Si-Schicht. Das VS wurde
nach der Epitaxie von 50 nm intrinsischer Zonen durch einen T, = 850 C Temperschritt
erzeugt. Von Bedeutung ist jedoch die Interdiffusion von Si in Ge zur Bildung des VS in
den ersten 50 nm des Kanalgebiets und hat darliber einen Einfluss auf das Schaltverhalten
des n-Kanal-Modus. Nach dem Wachstum von 250 nm intrinsischer Zone folgte ein Tem-
perschritt bei T, = 700 C. Es kann eine minimale Ausdiffusion von B aus der p-Typ-do-
tierten Si-Drain-Elektrode und damit ein Verschmieren des Dotierprofils in das Kanalge-
biet erwartet werden. Der Schichtaufbau wird schematisch durch Abbildung 4.7 c) wie-
dergegeben.

e d) VS nach 300 nm Wachstum der Kanalregion, kombinierter Temperschritt auf einem
(100) orientierten p - Substrat:
Die Drain-Region besteht aus einer 500 nm hoch p-Typ-dotierten Si-Schicht. Das VS wurde
nach dem Wachstum der 300 nm dicken intrinsischen Zonen durch einen Temperschritt
bei Ty = 850 C erzeugt und wird zentral durch die Interdiffusion von Si in Ge bestimmt.
Es kann von einer graduell verlaufenden SiGe-Struktur (gSiGe) in der intrinsischen Zone
ausgegangen werden. Besonders fiir diese Sequenz kann ein deutlicher Einfluss im Schalt-
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verhalten verzeichnet werden. Der Schichtaufbau ist schematisch in Abbildung 4.7 d) dar-
gestellt. Ahnlich zu der Sequenz c) kann eine minimale Ausdiffusion von B aus der p-Typ-
dotierten Si-Drain-Elektrode in das Kanalgebiet und damit ein Verschmieren des Dotier-
profils erwartet werden.

In der Prozessfiihrung (Kapitel 2.1) wurde der Uni-Bw-Maskensatz verwendet und als GOX wurde
ein PECVD-SiO, mit d,, = 20 nm eingesetzt. Zusatzlich zur Prozessfolge wurde ein Reinigungs-
schritt vor der GOX-Abscheidung eingefiihrt. Durch diese Erweiterung lasst sich eine vollumlau-
fende Gate-Elektrode (GAA) realisieren. Die Integration in den Prozessfluss wird durch die Grafi-
ken in Abbildung 4.8 verdeutlicht. Der vertikale TFET wird tGber vier Maskenebenen definiert. Die
zusatzlichen Prozessschritte sollen kurz erldutert werden:

1. Erweiterter Prozessabschnitt (Abbildung 4.8: Nach der Strukturierung der Mesa wird zur Vor-
bereitung der GOX-Abscheidung die bestehende Reinigung (Ge Reinigung bestehend aus einem
Ultraschallbad in Aceton und 2-Propanol) um einen 30 Sekunden Dip in einer H,0,-Atzlésung bei
RT erweitert (zur Glattung der Oberflache und Entfernung von organischen Rickstdanden). Ge-
folgt wird dieser Reinigungsschritt von einem gepufferten Flusssaure-Zyklus, bis die Waferober-
flache einen hydrophoben Effekt zeigt?’. Durch diesen Reinigungsschritt werden ca. 30 nm des
Ge an der Mesa-Flanke (rot eingefarbt) selektiv zu Si geatzt, dargestellt in der REM-Aufnahme
der Bruchkante in Abbildung 4.8 a)?8. Somit bildet sich nach der Reinigung/Atzung eine Unter-
schneidung unterhalb des Si-TKs (blau eingefirbt) aus. Unmittelbar nach der Reinigung/Atzung
erfolgt die Abscheidung des GOXs und der Al-Gate-Elektrode.

2. Erweiterter Prozessabschnitt (Abbildung 4.8): Die Al-Gate-Elektrode wird durch den zweiten
Positiv-Fotolithografie-Maskenschritt und den zweistufigen ICP-RIE-Schritt strukturiert. Die Wabhl
der Atzchemie erméglicht eine hohe Atzselektivitit zwischen Al und den gewéhlten Gate-Dielekt-
rika (SiO2 und Al,03). Diese Selektivitit garantiert die einfache Prozessfiihrung durch einen Atz-
stop auf dem Si-TK und BL. Eine REM-Aufnahme der strukturierten Mesa und Gate-Elektrode ist
in Abbildung 4.8 b) dargestellt.

3. Erweiterter Prozessabschnitt (Abbildung 4.8): Diese T-Struktur ist skizzenhaft nach der Struk-
turierung der Al-Gate-Elektrode in Abbildung 4.8 gezeigt. In der zusatzlich gezeigten REM-Auf-
nahme ist der verbleibende Al-Saum (transparent gelb eingefarbt) im unteratzten Bereich des
vertikalen Ge-TFETs sichtbar. Durch die liberlappende Struktur kann eine vertikale selbstjustierte
Al-Gate-Elektrode tiber das Source-Gebiet erreicht werden. Der Uberlapp kann iiber die Dicke
des n-Typ dotierten Ge und der GOX-Dicke festgelegt werden.

27 Hervorgerufen durch die Sattigung der offenen Bindungen mit Wasserstoff und Entfernung des nativen Oxids auf Ge und Si.
% Die REM-Aufnahme der Bruchkante wurde von der MBE-Struktur ¢) aufgenommen.

Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-Kanal-Tunneltransistoren 59
Daniel Hahnel



4. Kapitel
Erste experimentelle Realisierung des vertikalen Ge-pTFET-Konzepts

Prozessskizze: Zugehorige REM-Aufnahme:

Si-TK

Ge-Stapel

GOX

Si-BL
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Abbildung 4.8 Zur Realisierung einer GAA-Elektrode wurde der Uni-Bw-Prozessablauf erweitert. Durch
einen zusitzlichen Reinigungs- und selektiven Atzschritt von Ge mit H202- und HF-Cycle,
dargestellt in Schritt 1, kann eine Unteratzung des Si-TKs erreicht werden. Nach der Ab-
scheidung des GOXs und Strukturierung mittels der stark anisotropen Atzung der Al-
Gate-Elektrode (Schritt 2), kann eine GAA-Elektrode (Al-Saum erkennbar in Schritt 3) um
die TFET-Mesa erhalten werden.

Die Messung der Ausgangscharakteristik wurde zwischen =10 V < V;¢ < + 10V in Schritten
von AVzg =2 V und zwischen +0,5 V < Vps < — 2,5V in Schritten von AVpg = 40,1V aufge-
nommen. Die Transfercharakteristik wurde im p-Kanal-Modus zwischen —0,5 V < Vps < —
2,5V in Schritten von AVpg =+1V und zwischen 0V >V, = — 12V in Schritten von
AVi;s = — 0,1V gemessen. Das n-Kanal-Verhalten zwischen 0V < V;¢ < + 8V in Schritten
vonAVgs = + 0,1 Vgemessen. Wahrend den Messungen wurde der Massepunkt auf die n-Typ-
dotierte Drain-Seite gelegt. Der Gate-Leckstrom wurde wahrend der Messung aufgezeichnet und
war zum gemessenen Drain-Strom I, vernachldssigbar.

Ein mit Silvaco ATLAS simulierter Bandverlauf des Ge-TFETs (Abbildung 4.7 a)) ist in Abbildung
4.9 dargestellt. Mit der Abbildung soll der Einfluss der Al-Gate-Elektrode auf das Transistorver-
halten im Auszustand gezeigt werden. Die von Null verschiedene Flachbandspannung Vg akku-
muliert Ladungstrager an der Grenzflache zwischen Halbleiter und GOX. Die starke Drain-seitige
Bandverbiegung (grau-dargestellte Flache) fuhrt fur eine Gatespannung Vs = 0V zu einer er-
hohten BTBT-GR und somit zu einem partiell eingeschalteten n-Kanal. Die unterbrochenen Kur-
ven (Valenz- (rot) und Leitungsbander (schwarz)) stellen die im Experiment vorgefundene Situa-
tion dar und es wurde eine Flachbandspannung von Vi = —0,8 V angenommen.
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Abbildung 4.9 Simulierter Bandverlauf eines Ge-TFETs des Wachstumsprotokolls aus Abbildung 4.7 a).

Mit dem berechneten Bandverlauf soll der Einfluss der Al-Gate-Elektrode auf das Tran-
sistorverhalten im Auszustand gezeigt werden. Die von Null verschiedene Flach-
bandspannung Vzg = —0,8 V (unterbrochene Kurven) akkumuliert Ladungstrager an der
Grenzflache zwischen Halbleiter und GOX. Die starke Drain-seitige Bandverbiegung
(grau-dargestellte Flache) resultiert in einer erhéhten BTBT-GR und fuhrt zu einem parti-
ell eingeschalteten n-Kanal. Die durchgezogenen Kurven (Valenz- (rot) und Leitungsband
(schwarz)) stellen dabei die Situation mit einer von Flachbandspannung V5 = 0,0 V dar.

Die EOT wurde in der Simulation auf d,,, = 5 nm gesetzt. Durch die T-Struktur der gedtzten TFET-
Mesa kommt es durch die Abschattung wahrend des PECVD-Schrittes zu einer verminderten
Schichtdicke des abgeschiedenen GOXs im Bereich des Tunneliibergangs.

Die Ausgangs- und Transfercharakteristika fir die vier Ge-TFETs sind in Abbildung 4.10 und Ab-
bildung 4.11 aufgetragen. Fir die erste Wachstumssequenz a) kann ein ambipolares Verhalten
festgestellt werden. Wahrend der Messung ist eine Verschiebung der Schwellwertspannung bei
wiederholten Messungen beobachtbar (Hysterese). Insbesondere ist eine starke Verschiebung
der Transferkurve sichtbar, wenn von negativen zu positiven Spannungen gemessen wurde und
die davorliegenden Messungen bis in den Sattigungsberiech des n-Kanals gemessen wurden. Um
Fehlinterpretationen zu vermeiden und die MBE-Proben untereinander vergleichen zu kénnen,
wurden die n-Kanal und p-Kanal-Modi mit verschiedenen Transistoren einer Probe gemessen.
Die n-Kanal-Messungen zeigen nach Stressmessungen, bis hin zu einer positiven Gate-Spannung
Vess = + 8V, eine deutliche Verschiebung zu positiven Flachbandspannungen Vig. Das Verhal-
ten kann damit begriindet werden, dass wahrend der Abscheidung des GOX bei Tgs = 390 °C,
durch das verwendete PECVD-Verfahren, Ge-Sub-Oxide (GeOy) erzeugt werden?®. Diese Sub-
Oxide (GeOy) befinden sich an der Grenzflache zwischen Ge und SiO; und haben einen direkten

2 Primér bedingt durch das Sauerstoffplasma zu Beginn des Prozesses zur Oberflachenaktivierung und wéhrend der Abscheidung des GOXs.
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Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften der MOS-Elektrode ([200]-[203]). Damit kann die Ver-
schiebung der Einsatzspannung durch die physikalischen Eigenschaften der Ge-Sub-Oxide be-
grindet werden3°,

a b
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Abbildung 4.10 In Teilabbildung a) werden die Ausgangskurven im angeschalteten (Vs = —8 V) und
ausgeschalteten (Vi = —2 V) Zustand dargestellt. Fir beide Ausgangskennlinien der

Wachstumsrezepte a) und b) ist deutlich ein Anstieg des Leckstroms fiir hohe Drain-Span-
nungen (Vps < —2 V) erkennbar. Dieser Anstieg kann dem DIBT-Mechanismus zugeord-
net werden, was nicht fir die Wachstumsrezepte c) und d) gilt. Experimentell konnte
ermittelt werden, dass eine Reduzierung der BTB-GR durch die Prasenz der SiGe-Hete-
rostruktur (VS) am Dotiertibergang Kanal-/Draingebiet verzeichnet werden kann. Die
Teilabbildung b) représentiert die erzielten Sattigungsstrome Ip der Wachstumsrezepte
fur drei verschiedene Drain-Spannungen (Vps = —0,5 V/—=1,5V/ —2,5V). Der maxi-
mal gemessene Wert fir die jeweiligen Proben wird durch das blaue Dreieck angegeben.

Damit einhergehend kann ein erhohter Einfangsquerschnitt fir Elektronen verzeichnet werden.
Das bedeutet, dass insb. fur Elektronen eine Rekombination mit Storstellen im GOX und ,lang-
same” Storstellen im Sub-Oxid favorisiert werden. Diese physikalischen Eigenschaften stellen ein
gravierendes Problem fiir den n-Kanal-Betrieb dar. Somit ist eine Verschiebung der Schwell-
wertspannung wahrend der Schaltphase zu erwarten [204]. Dementsprechend wurden wie an-
gesprochen beide Kanalmodi unabhdngig voneinander auf Transistoren mit gleicher Geometrie
gemessen.

Eine unkontrollierte Modifizierung der Ge-Oberflache fihrt zu einer schlechten elektrischen Qua-
litat und zu einer hohen Grenzflachenzustandsdichte. Es ist daher essentiell, das Wachstum die-
ses Suboxides gezielt zu steuern, um eine qualitativ hochwertige Grenzflache zu erhalten. Dies
setzt jedoch auch eine hohe Qualitat des Halbleiters voraus. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit

30 Zudem besitzen beide Materialien einen geringen Leitungsbandunterschied von AEG opfsee = 0,6 €V.
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wurde der Einsatz von ultra-diinnen ALD-GOX-Schichten auf Ge untersucht. Die Abscheidepara-
meter der mit reaktiven Sauerstoffspezies unterstiitzten ALD wurden in Bezug auf die gezielte
Bildung der Ge-Sub-Oxide optimiert.

Flr das erste Wachstumsrezept a) ist die entsprechende Ausgangskennlinie in Abbildung 4.10 a)
wiedergegeben. Fir die Wachstumssequenz kann ein maximaler Sattigungsstrom
Ip = 1,3 pA/ pm im p-Kanal-Modus und I, = 6,5 pA/um im n-Kanal-Modus bei einer Drain-
Spannung von Vps = — 2,5V gemessen werden. Die gemittelten Messwerte der drei Drain-
Spannungen werden in b) abgebildet. Der maximal gemessene Wert fiir die jeweiligen Proben
wird durch das blaue Dreieck angegeben. Der SS liegt flr die Messungen relativ hoch, es werden
Werte mit mehr als 1 V/Dekade ermittelt. Das Verhalten kann auf ein relativ dickes GOX zurck-
geflhrt werden. Es zeigt sich, dass das MBE-Rezept a) noch keinen merklichen Einfluss auf das n-
Kanal-Verhalten zeigt und dieser noch nicht unterdriickt werden kann. Somit bleibt eine ,,sym-
metrische” Transferkurve durch das inharente ambipolare Verhalten sichtbar. Eine signifikante
Verschmierung des Dotierprofils im Drain-Gebiet (B) kann durch den Temperschritt nach dem
Wachstum der intrinsischen Zone bei T4 = 700 °C, aufgrund der geringen Diffusionslange
Lp~ 0,3 nm von B in Ge [205], ausgeschlossen werden. Die dazugehorigen Transfercharakteris-
tika fur den p-Kanal- und n-Kanal-Modus werden in Abbildung 4.11 fiir eine Drain-Spannung
Vps = — 1,5V graphisch wiedergegeben.

Die zweite MBE-Sequenz aus Abbildung 4.7 b) zeigt einen maximalen Sattigungsstrom von
Ip = 0,01 mA/pm im p-Kanal-Modus und I = 5,7 pA/pm im n-Kanal-Modus bei einer Drain-
Spannung von Vs = — 2,5V. Die dazugehdrigen Transferkennlinien (Ip-Ves) fiir den p- und n-
Kanal werden in Abbildung 4.11 wiedergegeben, die Ausgangskennlinien (Ip-Vps) sind erneut in
der Abbildung 4.10 a) zu finden. Die Wachstumssequenzen a) und b) unterscheiden sich jeweils
in der Wahl des Si-Substrats, welches fiir das MBE-Wachstum verwendet wurde. Im direkten Ver-
gleich der beiden Proben kann kein konkreter Einfluss auf die Leistung der TFETs erkannt werden.
Fir die MBE-Probe b) zeigt sich nach Raman-Messungen fir die um AT, = + 50 °C hohere An-
nealing-Temperatur T, keine signifikante Anderung im Verspannungsgrad des Kanalgebiets ge-
genlber der ersten Wachstumssequenz. Das ambipolare Verhalten ist wie in der ersten MBE-
Sequenz (a)) noch vollstdandig vorhanden. Die hhere Prozesstemperatur zeigt auch in diesem
Wachstumsabschnitt keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf des Dotierprofils. Das begriin-
det sich wiederum in einer geringen Ausdiffusion von B in Ge und Si. Die Diffusionslange kann
wieder mit Lp o~ 0,8 nm bei einer Temperaturvon T, = 750 °C und einer Dauer des Ausheiz-
schritts von 600 Sekunden abgeschatzt werden.

Die p-Kanal- und n-Kanal-Transferkurven der dritten MBE-Schichtstruktur c) (Abbildung 4.7 c))
sind in Abbildung 4.11 dargestellt; die jeweilige Ausgangskennlinie fiir den p-Kanal-Modus des
TFETs ist Abbildung 4.10 a) zu entnehmen. Mit einer Verschiebung des gSiGe-VS in das Kanalge-
biet, welches nach einem Wachstum von 50 nm intrinsischen Ge und einem T, = 850 °C Tem-
perschritt gebildet wurde, kann eine Unterdriickung des n-Kanal-Verhaltens erzielt werden. Im
Gegensatz zu den beiden MBE-Strukturen a) und b) befindet sich am Dotierlibergang zwischen
dem Kanalgebiet und der Drain-Zone nun eine weitaus groRere Bandlicke (Egge < Egsi). Die
Interdiffusion von Ge in das Si-Drain-Gebiet fallt geringer aus als die Diffusion von Si in Ge. Mit
der vernachlassigbaren Verschmierung des Dotierverlaufs fiihrt die nun héhere Bandliicke auf
der p-Typ-dotierten Drain-Seite, verglichen zu der n-Typ-dotierten Source-Seite, zu einer Redu-
zierung der BTBT-GR und des ambipolaren Verhaltens. Damit hat das gSiGe-VS einen messbaren
Einfluss auf das Schaltverhalten des TFETs. Eine weitere Verstarkung der Asymmetrie der BTBT-
GR kann durch eine Absenkung der Dotierkonzentration in der hoch p*-dotierten Drain-Region
erreicht werden [166]. Dieser Einfluss wurde eingehend in der theoretischen Betrachtung des
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Ge-TFETs in Abbildung 4.6 betrachtet und wird im folgenden Kapitel experimentell verifiziert. Aus
den gemessenen Transfercharakteristika (lo-Vas) des TFETs der MBE-Wachstumssequenz c)
wurde ein maximaler Sattigungsstrom im p-Kanal-Modus von I, = 0,01 mA/um bei einer Drain-
Spannung von Vg = — 2,5V, und fir den n-Kanal ein Wert von I, = 0,6 pA/pum bei gleicher
Drain-Spannung Vps ermittelt. Diese Werte stellen eine Verbesserung gegeniiber den in [124]
publizierten Werten des ersten vertikalen Ge-TFET dar. Weiter kann das I, /I, s p-Schaltverhalten
im p-Kanal-Modus von fast drei GroRenordnungen bestimmt werden. Mit den Messungen wurde
ein  minimaler Leckstrom von I,;r = 0,12 pA/um bei einer Drain-Spannung von
Vps = — 2,5V ermittelt. Wie schon gezeigt wurde, ist der primare Anteil des Leckstroms durch
einen SRH-Generationsstrom zu beschreiben, d. h., dass durch eine Reduzierung der Transistor-
abmessungen (nicht elektrostatisch kontrolliertes , inaktives” Mesa-Volumen), der Verluststrom
weiter reduziert werden kann.

10 F 1 T T T T T T 3 10 1 T * T T T T 7
F ] [ Reduzierung ]
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F V,,-15V) : + ambipolares Verhalten E
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Gate-Spannung, V_[V]
Abbildung 4.11 In der Abbildung werden die vier Wachstumsrezepte (Abbildung 4.7 a) - d)) dargestellt.

Die Ge-TFETs wurden jeweils im p- und n-Kanalmodus gemessen. Die angelegte Gate-
Spannung wurde wihrend der Messung in den Bereichen zwischen V;g = [—10V «
0 V] fiir den p-Kanal-Bereich und fiir den n-Kanal-Bereich mit V;g = [0V < 9 V] vari-
iert. Die Drain-Spannung wurde auf V¢ = —1,5 V gesetzt. Durch eine Verschiebung der
gSiGe-Heterostruktur (VS) in den Dotierlibergang zwischen Kanalgebiet und Drain-Elekt-
rode konnte eine Unterdriickung des n-Kanals erreicht werden. Die n-Kanal-Messungen
zeigen eine deutliche Verschiebung zu einer positiven Flachbandspannung Vg, welche
durch eine Stressmessung bis hin zu einer positiven Gate-Spannung Vs = + 8V her-
vorgerufen wurden. Diesbeziiglich wurden beide Kanalmodi, unabhdngig voneinander,
auf Transistoren mit gleicher Geometrie gemessen.

In der letzten MBE-Schichtstruktur d), dargestellt in Abbildung 4.7 d) wurde nach Abschluss des
Wachstums der intrinsischen Zone ein einzelner zentraler Temperschritt bei T, = 850 °C durch-
gefihrt. Der Temperschritt, der bei Ty, = 850 °C fiir fast 900 Sekunden ausgefihrt wurde, fihrt
zu einer Ausbildung eines aus gSiGe (VS) bestehenden Kanalgebiets. Somit ist eine Reduzierung
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der Kanalldange bis hin zu L; = 10 nm realisierbar [99]. Es kann ein Ausschmieren des Drain-
Dotierprofils erwartet werden, eine Abschatzung der Diffusionslange L, von B in Si und Ge zeigt
fur die gewahlten Wachstumsparameter jedoch Werte von Lp 5;~11 nmund Lp 6.~ 0,05 nm.
Daraus kann auf einen Erhalt des urspriinglichen Dotierverlaufs geschlossen werden. Somit zeigt
sich der direkte Einfluss des gSiGe-Kanalgebiets auf das n-Kanal-Verhalten, obwohl beide Dotier-
gebiete die gleiche Dotierhdhe und Steilheit aufweisen. Fiir die letzte Wachstumssequenz d)
wurde ein maximaler Sattigungsstrom von I = 0,01 mA/pm im p-Kanal-Modus und ein maxi-
maler Sattigungsstrom von I, = 0,3 pA/um im unterdriickten n-Kanal-Modus bei einer Drain-
Spannung von Vs = — 2,5V gemessen. Die entsprechenden Transfercharakteristika (Ip-Vas)
fir den p-Kanal- und n-Kanal sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Ausgangskennlinien (Ip-Vps)
werden in der Abbildung 4.10 a) dargestellt.

4.2.2 Reduzierung der Drain-Dotierung zur Unterdrickung des ambipolaren
Schaltverhaltens des Ge-TFETs

Ausgehend von der MBE-Wachstumssequenz c.) aus Kapitel 4.2.1, besteht die Drain-Region aus
einer 500 nm hoch p-Typ-dotierten Si-Schicht. Das VS wurde nach der Epitaxie von 50 nm intrin-
sischer Zonen durch einen T, = 850 C Temperschritt erzeugt. Nach dem Wachstum von 250 nm
intrinsischer Zone folgte ein zweiter Temperschritt bei T4 = 700 C. In Abbildung 4.12 ist der
schematische Aufbau der MBE-Schichten zu sehen. Untersucht wurde die Reduzierung des am-
bipolaren Verhaltens mittels der Absenkung der B-Dotierung in der Si-Drain-Elektrode. In einer
Dotierserie wurden vier verschiedene Dotierhéhen untersucht (Np = 2,7 - 107 ecm™3, 1,0 -
10 cm~3, 1,0 - 10 cm™2 und 1,0 - 102° cm™3). Zusétzlich wurde noch der Einfluss des Tem-
perschritts der intrinsischen Zone untersucht. Indem die beiden MBE-Sequenzen mit den Dotier-
héhen N, = 1,0+ 10 cm™3 und N, = 1,0 - 102° cm™3, gegeniiber den anderen Proben, bei
T4 =700 °C nach Abschluss des Wachstums der intrinsichen Zone getempert wurden.

100 nm n*-Si (Sb)
100 nm n™-Ge (Sh)
T,=700°C

250 nm i-Ge

50 nm i-Ge T,=850"C
500 nm p-Si

mit variierter B-Dotierhung
Ny=2,7 107 em™ 1,0 10%cm? 1,0 10™ cm*und 1,0 10%em

p™-Si Substrat

Abbildung 4.12 Ausgehend von der MBE-Wachstumssequenz c.) aus Kapitel 4.2.1, wurde die Reduzie-
rung des ambipolaren Verhaltens mittels der Absenkung der B-Dotierung in der Si-Drain-
Elektrode untersucht. In einer Dotierserie wurden vier verschiedene Dotierhéhen unter-
sucht (Np = 2,7-107 ecm™3, 1,0-10*®¥ cm™3, 1,0- 10 cm™3 und 1,0 - 10%2° cm™3).
Zusatzlich wurde noch der Einfluss des Temperschritts der intrinsischen Zone untersucht.
Indem die beiden MBE-Sequenzen mit den Dotierhéhen Ny = 1,0+ 10'° cm™3 und
Np = 1,0-102%° cm™3, gegeniiber den anderen Proben, bei T, = 700 °C nach Abschluss
des Wachstums der intrinsichen Zone getempert wurden.

Reprasentative Transferkurven sind in Abbildung 4.13 a) aufgefiihrt. Es ist deutlich ein langsames
»Ausschalten” mit Verringerung der Drain-Dotierung des n-Kanal-Verhaltens zu sehen. Dieses
Verhalten kann auch den simulierten Ergebnissen in Abbildung 4.6 entnommen werden. Es kann
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verzeichnet werden, dass ab einer B-Konzentration von Ny = 1,0 - 10*® cm™3der n-Kanal aus-
geschaltet werden kann und somit ein reiner Ge-pTFET vorliegt. In der Abbildung 4.13 b) wurde
zur Evaluierung des Sattigungsverhaltens des Drain-Stroms bzgl. der Drain-Spannung die Aus-
gangscharakteristiken der Ge-TFETs in einer linearen Darstellung abgebildet. Erst fiir ausreichend
hohe Drain-Spannungen kann eine Sattigung von I, beobachtet werden. Der hohe SS, insbeson-
dere der zwei minimalen Drain-Dotierkonzentrationen, kann der reduzierten elektrostatischen
Kopplung der MOS-Gate-Elektrode auf den Tunneliibergang durch eine hoheres d,,,, zugeschrie-
ben werden.
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Abbildung 4.13 a) Transfercharakteristik der Ge-TFETs der Dotierserie mit unterschiedlichen B Dotierho-

hen in der Si-Drain-Elektrode (N, = 2,710 cm™3, 1,0-10*®¥ cm™3, 1,0 - 10'° cm™3
und 1,0 - 102° cm™3). Mit einer Dotierkonzentration in Héhe von Ny = 1,0 - 10*® cm™3
kann der n-Kanal-Modus vollstandig unterdriickt werden. Durch die groRen Mesa-Struk-
turen des Uni-Bw-Maskensatzes kann noch keine weitere Reduzierung des Leckstroms
beobachtet werden. Prozessvariationen wahrend der Abscheidung des GOX fiihren dazu,
dass zwei unterschiedliche GOX-Dicken unter den Proben beobachtet werden. Die Pro-
ben mit den B-Dotierkonzentrationen N, = 2,7 - 10 cm™3 und Ny = 1,0-10®¥ cm™3
wurden zusammen prozessiert, wahrend die Proben mit den B-Dotierkonzentrationen
Np = 1,0- 10 cm™3 und Ny = 1,0 - 102° cm™3 zusammen, zeitlich versetzt, prozes-
siert wurden. Die hier gezeigten Transistoren haben jeweils die gleichen Abmessungen:
mit einer Mesa-Flache von 240 pm? und einer Kanalweite von W; = 10 pm. In b) wer-
den die Ausgangscharakteristika der Ge-TFETs der Dotierserie abgebildet. Fiir die Kenn-
linien wurde eine lineare Darstellung gewahlt, es kann erst eine Sattigung des Drain-
Stroms I}, fiir ausreichend hohe Drain-Spannungen V¢ beobachtet werden. Die Mess-
kurven wurden in [206] veroffentlicht.

Zusatzlich sollte durch eine Absenkung der Drain-Dotierung eine Verringerung des Leckstrom-
Niveaus zu sehen sein, wahrend die Absenkung keinen direkten Einfluss auf die Sattigungsstrome
haben sollte [166]. In der Abbildung 4.14 a) werden die Mittelwerte der Sattigungsstrome I, der
Ge-TFETs der Dotierserie mit unterschiedlichen B Dotierhéhen in der Si Drain-Elektrode
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(Np = 2,7-107 cm™3,1,0-10® cm™3,1,0 - 10'° cm™3 und 1,0 - 102° cm™3) dargestellt. Wih-
rend den Messungen wurde die Drain-Spannung mit Vs = —0,5V, -1,5V und -2,5 V gewahlt.
Alle Mittelwerte der Proben beinhalten mindestens 20 gemessene Transistoren womit prozess-
bedingte Inhomogenitdten auf der Probe statistisch aufgefangen werden. Wie es durch das Si-
mulationsergebnis zu erwarten war, bleiben die Sattigungsstrome I, weitgehend unverandert3?.
Mit der Temperaturabhangigket der Leckstréme konnte gezeigt werden, dass der Leckstrom pri-
mar durch einen SRH-Mechanismus beschrieben werden kann. Damit kann noch kein Einfluss mit
der Absenkung des Leckstrom-Niveaus durch eine Reduzierung der Drain-Dotierung festgestellt
werden, da das Leckstrom-Niveau durch das Mesa-Volumen und den SRH-Mechanismus be-
stimmt wird. Weiter kann die raumlich begrenzte elektrostatische Kopplung der MOS-Gate-Elekt-
rode an das gesamte Transistorvolumen ein hohes Leckstrom-Niveau nicht verhindern.

In Abbildung 4.14 b) sind die Mittelwerte der gemessenen Leckstrome I, ¢ (hier wurde der mi-

nimale Wert der Transferkurve bei V;s = — 3,0 V herangezogen) wiedergegeben.
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Abbildung 4.14 (a) Mittelwerte der Sattigungsstrome Ip der Ge-TFETs der Dotierserie mit unterschiedli-

chen B-Dotierhéhen in der Si-Drain-Elektrode (Np = 2,7 - 107 cm™3, 1,0 - 108 cm™3,
1,0 - 10 cm™2 und 1,0 - 102° cm™3). Wahrend den Messungen hatte die Drain-Span-
nung folgende Werte Vs = —0,5V,-1,5 Vund -2,5 V. Alle Mittelwerte der Proben bein-
halten mehr als 20 Transistoren. Ahnlich der verschobenen Sittigung der Ausgangscha-
rakteristik besteht aufgrund der unterschiedlichen GOX-Dicken eine Variation in den ma-
ximal messbaren Sattigungsstromen. Die Proben mit den Dotierhéhen (Np = 2,7 -
107 cm™3 und Np = 1,0 - 108 cm™3) wurden mit einer max. Gatespannung von Ves=-
14 V gemessen. Die zwei verbleibenden Dotierkonzentrationen (N, = 1,0+ 10*° cm™3
und Np = 1,0 - 102° cm™3) mit einer Gate-Spannungvon Vgg = — 10 V . Teilabbildung
(b) zeigt die Mittelwerte der gemessenen Leckstréme I,¢ (hier wurde der minimale
Wert der Transferkurve bei V;s = — 3 V. Die leichte Variation der Leckstréme kann dem
zusatzlichen Temperschritt nach dem i-Zonenwachstum der Proben mit den Dotierhéhen
Np = 1,0- 10 cm™3 und N, = 1,0 - 10%° cm™3 zugeschrieben werden. Aufgrund des
groRen Mesa-Volumens kann keine weitere Reduzierung des Leckstroms erwartet wer-
den. Die Messwerte wurden in [206] veroffentlicht.

3! Die Richtigkeit der gemachten Annahmen wird durch den Uberlapp der gemittelten Messwerte ersichtlich.
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Die sichtbare Variation der Leckstrome kann dem zusatzlichen Temperschritt nach dem i-Zonen-
wachstum der Proben mit den Dotierhdhen N, = 1,0+ 10*° cm™3 und Np = 1,0+ 10%° cm™3
zugeschrieben werden. Mit den zusatzlichen Temperschritten kann eine ,, Ausheilung” der Kris-
tallmatrix durch eine Reduzierung von intrinsischen Defekten, vornehmlich der TDs, innerhalb
und in der Peripherie des VS erreicht werden.

Eine Verschiebung der Schwellspannung durch Stressmessungen von negativen zu positiven
Gate-Spannungen ist auch in dieser Messreihe sichtbar. Der relativ hohe SS, mit Werten
SS > 2750 mV / Dekade, lasst sich tber das EOT von d,, = 15 nm des verwendeten TEOS-
PECVD-SiO; begriinden [7]. Zusatzlich ist ein Einfluss von Schwankungen des PECVD-Prozesses
auf die Transfercharakteristik sichtbar, dies schlagt sich in einer unterschiedlichen Schichtdicke
des GOXs nieder. Die Variation der Oxiddicke ist deutlich in den unterschiedlichen SS, der in Ab-
bildung 4.13 gezeigten Transferkurven zu erkennen. Die Inhomogenitat in der GOX-Schichtdicke
kann vor allem auf die selektive Atzung der Ge-Schichtstruktur wahrend des zusatzlichen Reini-
gungsschrittes zurlickgefihrt werden.
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5 Optimierung des vertikalen Ge-pTFET-Konzepts

Die vorhergehende Betrachtung zeigte die Vorteile des TFET-Konzepts, doch ist die Leistungsfa-
higkeit bzgl. der Sattigungsstrome I und damit V;;,, gegenliber eines konventionellen MOSFETs
noch deutlich unterlegen. Es ist jedoch die Frage, ob dieser angebliche Nachteil von Bedeutung
ist, wenn hier an einen Einsatz in der Hochstintegration gedacht werden soll.

Bei einer weiteren Skalierung der Transistoren bis zu dem Punkt, an dem die GOX-Kapazitat die
Kapazitat des Kanalgebietes auch im angeschalteten Zustand dominiert, dem sogenannten quan-
tenmechanischen Limit der Kanalkapazitat (QCL, engl. Quantum Capacity Limit), zeigt sich erst
die Uberlegenheit des TFET-Konzepts. Es wurde in [150] gezeigt, dass in diesem Regime des QCLs
der TFET mit dem konventionellen MOSFET bzgl. der Schaltgeschwindigkeit (Gl. 1.1) gleichauf
liegt und der konventionelle MOSFET einen zehnmal groBeren [, bendtigt. Zudem zeigt hier der
TFET ein groReres I,,/I,5s-Verhalten und damit eine geringere Leistungsaufnahme. Dies macht
das BTBT-Konzept zu einem aktuell vielversprechenden Konzept, damit StrukturgrofRen kleiner
L; < 10 nm realisiert werden kénnen. Neben der physikalischen Hoheit des TFETs im QCL-Re-
gime, lasst sich die Leistungsfahigkeit weiter steigern und an die Werte des konventionellen
MOSFETSs heranfiihren. Die aus den ersten experimentellen und simulierten Ergebnissen ergeben
sich die unten aufgefiihrten Punkte, die eine Verbesserung des TFETs, besonders im angeschal-
teten Zustand, versprechen.

5.1 Entwicklungspotential des vertikalen Ge-pTEFT-Konzepts

Aus der Temperaturabhangigkeit des Leckstroms kann zur Minimierung der Verlustmechanismen
das vertikale TFET-Konzept durch die untenstehenden Punkte verbessert werden:
e Das Design, z. B. als GAA-Struktur ([93], [106], [108], [207]).
e Wahl der Dotierstrategien, z. B. zur Unterdriickung des ambipolaren Verhaltens oder zur
Verbesserung des Unterschwellwertverhaltens ([16], [96], [100], [104], [194], [208]).

e Durch das grolRe Mesa-Volumen der bisher gezeigten Ge-TFETs ist der dominierende
Leckstrom-Mechanismus durch SRH-GR dominiert.

Mittels des SeAMs und den Silvaco-Simulationen lassen sich wichtige Modifikationen, die einen
Leistungszuwachs versprechen, begriinden und ableiten. Darunter sind:

o Das Dotierprofil sollte so scharf wie moglich sein, damit eine geringe Barrierenweite
A, +1, garantiert werden kann.

e Die Dotierhoéhe innerhalb der Source-Elektrode sollte ausreichend hoch gewahlt sein, um
eine kleine Raumladungszone L, zu gewahrleisten.

e Eine minimale Abschirmldnge des Potentials innerhalb des Kanalgebiets A, ergibt sich
sowohl durch eine effiziente Skalierung der Materialparameter d.p, d,, €. Und &, als
auch des Transistor-Aufbaus in einer DG- oder sogar einer GAA-Variante. Wichtig hierbei
ist die Wahl eines Dielektrikums mit einer hohen Permittivitat fir die MOS-Gate-Elekt-
rode (sog. High-k Materialien) ([23], [101]-[103]).

e Eine transparentere Barriere wird durch die Wahl des Halbleitermaterials mit kleinerer
Bandliicke E; innerhalb der Tunnelregion erreicht. Wie schon erwdhnt wurde, z. B. mit-
tels Si1-xGex, Ge, Ge1xSny oder lI-V Verbindungshalbleiter ([23]—-[25], [124], [131]).

e Mit der Wahl des Halbleitermaterials und der Wahl der Transportrichtung kann die effek-
tive Tunnelmasse m, s beeinflusst werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass die gewahlte Barrierenhohe den thermisch aktivierten Ladungs-
transport begrenzt und eine reduzierte Bandliicke zu héheren Verluststrémen [, ¢¢ fuhrt. Es gilt
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also, das Transistor-Konzept hinsichtlich der Auswahl des Halbleiter-Materials in der Tunnelre-
gion und Drain-seitig (ausreichend hohe Bandliicke Eg im Vergleich zu der Source-Seite), mit He-
tero-Strukturen ([16], [96]—[100], [131]), durch gezieltes Band-Gap-Engineering zu erweitern. Im
Folgenden werden die unten genannten Aspekte bzgl. der Leistungssteigerung des TEFT-Kon-
zepts weiter erortert:

e Reduzierung der Kanallinge L, zur Uberpriifung der prinzipiellen Skalierbarkeit des
(vertikalen) Ge-TFET-Konzepts und gleichzeitiger Reduzierung des Kanal-/Schichtwi-
derstands.

e Reduzierung der EOT durch Einsatz von Al;03, welches eine héhere dielektrische Kon-
stante als SiO; besitzt.

e Optimierung des Bauteiledesigns: Das Design und die Prozessfiihrung wurden in eine
vertikal justierte und mit komplett umgebender Gate-Elektrode (GAA) liberfiihrt.

e Ausgehend von der GAA-Struktur wurde das Volumen des vertikalen Transistors mit
Elektronstrahl-Lithografie (EBL, engl. Electron Beam Lithography) weiter reduziert und
es konnten GAA-TFETs mit einem Mesa-Durchmesser von d .5, = 80 nm experimen-
tell hergestellt werden.

e Durch neue Anschlussstrukturen im GAA-Design konnten erste Messungen zum Hoch-
frequenzverhalten der Ge-pTFETs gemacht werden.

e Erhohung des Drain-Stroms durch Verwendung von GeixSny -Heterostruktur im Ge-
pTFET am Ubergang zwischen Kanalgebiet und Source-Elektrode.
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5.2 Reduzierung der dquivalenten Oxiddicke des Gateoxids durch Einfiihrung von
Al,03

Im Weiteren der Prozessentwicklung wurde das Verfahren der Plasma-unterstiitzten Atomlagen-
abscheidung (PEALD fiir Plasma Enhanced Atomic Layer Deposition) fiir das GOX verwendet. Mit
der ALD ist es moglich ein GOX homogen und konform auf der T-Struktur mit praziser Schichtdi-
cke abzuscheiden. Mit dem Einsatz des Metalloxids Al,03, welches eine Permittivitdt von €,,~7
aufweist, kann die dquivalente Oxiddicke weiter reduziert werden. Der Einsatz der Plasma-unter-
stltzten Variante kann dazu dienen, hervorragende Material- und Grenzflacheneigenschaften
zwischen GOX und Ge bei niedrigen Temperaturen zu erzeugen. Was sich in einer niedrigen
Grenzflachenzustandsdichte, einer reduzierten Hysterese und einer idealeren Flachbandspan-
nung der MOS-Kapazitat zeigen sollte.

52.1 Grundprinzip der Atomlagenabscheidung

Die Vorteile der prazisen Schichtdickensteuerung, insbesondere der sehr homogenen und kon-
formen Deposition, entsprechen in Ganze der immer hoheren Anforderungen an das Gate-Oxid
in der CMOS-Technologie. Deshalb erlangte die ALD in den letzten Jahren immer grofReres Inte-
resse auf diesem Gebiet und wurde seit 2007 in der Volumenproduktion von Intel und etwas
spater von AMD, respektive Globalfoundries, im CMOSFET eingesetzt (high-K Metall-Gate-Elekt-
rode). Zusammengefasst ergeben sich folgende Vorteile fiir den Einsatz des ALD-Prinzips:

e Hervorragende dielektrische Eigenschaft von z. B. Al,03 und TiO,.

e Homogene und zusammenhadngende Schichtabscheidung lGber groRe Flachen.
e Sehr prazise Schichtdickenkontrolle und konforme Abscheidung.

e Ein Batchprozess ist mit dem ALD-Prinzip realisierbar.

Um nun die Leistung der Bauelemente weiter zu steigern bzw. mit bereits von anderen For-
schungsgruppen publizierten Werten zu vergleichen oder sogar zu (ibertreffen, ist eine weitere
Verringerung der physikalischen Schichtdicke des Gate-Dielektrikums SiO, von Noten. Jedoch tre-
ten technologische sowie physikalische Probleme auf, wenn die Standard-Abscheideverfahren
wie PECVD, RTP, etc. eingesetzt werden. Insbesondere sind bei Si/Ge-Heterostrukturen niedrige
Prozesstemperaturen (unter 350 °C) unabdingbar. Das bedeutet, dass die verfiigbaren RTP-Pro-
zesstemperatur (mindestens 700 °C) und PECVD-Verfahren (ca. 390 °C) unter den o. g. Aspekten
nur bedingt einsetzbar sind. Es sei noch zu erwdhnen, dass das mittels PECVD abgeschiedene
SiO;-Isolatormaterial elektrisch qualitativ schlechter ist als das mit RTP erzeugte.

Bei der ALD handelt es sich um ein spezielles CVD-Verfahren, bei dem Atomlage fiir Atomlage
einer gewunschten Materialschicht auf ein Substrat abgeschieden/aufgewachsen werden. Ge-
nauer betrachtet werden nur Bruchteile einer Atomlage des gewiinschten Materials abgeschie-
den. Dies lasst sich geometrisch erklaren, indem die verwendeten Precursor-Molekiile eine gro-
Rere rdumliche Ausdehnung besitzen als die Bindungslange bzw. Gitterkonstante des Endpro-
dukts. Dieses Verhalten wird durch die sogenannte sterische Abschirmung beschrieben, welche
durch den Bedeckungsgrad der auf der Oberflache adsorbierten Precursor-Molekile bestimmt
wird. Prinzipiell ist das ALD-Verfahren Uber selbstlimitierte Reaktionszyklen an der Oberflache
definiert, die in einem AB-Zyklus3? an der Oberfliche im Idealfall chemisorbieren. Die in sich ab-
geschlossenen Teilzyklen fiihren zu einer konstanten und prazisen Abscheiderate (GPC, engl.

32 Im Allgemeinen ist das ALD-Verfahren nicht auf binare Materialsysteme und Prozessvarianten beschrankt. Es konnen mitunder ternare oder
soger Materialsysteme abgeschieden werden. Auch kann aus einem AB-Zyklus nur ein Material erzeugt werden, z. B. bei der ALD von Metallen.
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Growth Per Cycle) fiihren. Durch das zyklische und in sich abgeschlossene Wachstum des Mate-
rials wird die Schichtdicke nicht tber die Abscheidedauer und somit tber die Abscheiderate be-
stimmt, sondern (iber die Gesamtzyklenanzahl N. Durch das selbstterminierte Wachstum lassen
sich sehr prazise ultra-diinne und hochwertige GOX erzeugen.

Ein sehr gut verstandenes System ist das ALD-Wachstum von Al;03 mit Trimethylaluminium
(TMA) und H;0. Diese Reaktion [209] zeigt eine sehr hohe Anderung der Enthalpie
(AH = — 379 kcal), was auf der starken Bindung zwischen Aluminium und Sauerstoff und der
groRen Affinitat zwischen den CHs-Liganden und den H*-lonen beruht.

Durch die Anwendung des ALD-Prinzips sollte eine von der Probengeometrie unabhangige,
sowie konforme Abscheidung moglich sein. Dies wiederum muss sich in der konformen, Gber der
Probe homogenen Atomlagenabscheidung in der Prozessfiihrung zeigen. Die Precursor-Zufuhr
findet vorrangig liber eine gasférmige Zuleitung, die liber eine Flusskontrolle mittels Massen-
Fluss-Steuerung (MFC, engl. fiir Mass Flow Controller) gesteuert werden, statt. Die MFC-Steue-
rung kontrolliert auch die gepulste Zufuhr der Inertgase (z. B. Ar, N2) und H20 oder O,. Sauerstoff
kann als Oxidant fiir einen moglichen Plasma-unterstiitzen Prozess verwendet werden. Das ver-
wendete Splilgas sollte inert gegeniliber den angebotenen Reaktanten sein, wie z. B. Ar oder N».
Es ist jedoch zu beachten, dass ein Splilen mit N2 auch eine Inkorporation von Stickstoff in die
abzuscheidende Schicht zur Folge haben kann. Fir die angedachten Metalloxide ist das ALD-Sys-
tem mit beheizbaren Precursor-Linien, welche bei RT bis zu 200 °C PID-geregelt sind, ausgestat-
tet. Das ist notig, da die zum Teil verwendeten Precursoren nicht den gewiinschten Partialdruck
bei RT zeigen. Flr die Abscheidung wurden fiir Al;03-Schichten TMA und im Fall von HfO-Schich-
ten Hafniumtertbutoxide (HfTBO) als Precursoren eingesetzt.

Fir die auf der Probenoberflache stattfindende Oxidation der Precursoren wird ein Oxidant
(Precursor flr eine reaktive Sauerstoff-Spezies) bend6tigt. Diese Oxidation ist einmal thermisch
Uber das lbliche Verfahren des Pulsens mit Wasser H,0 realisierbar aber auch durch einen Plas-
mazyklus. Der Vorteil der unterstiitzen Abscheidung mit einem Sauerstoff-Plasma liegt in der Re-
duzierung der Abscheidetemperatur bis zu RT. Die Reaktion lauft primar lber reaktive Sauer-
stoffspezies (z. B. Superoxidanion-Radikal, etc.) mit TMA ab. Ein reiner ALD-Prozess von Wasser
als Oxidant im TMA-Prozess kann bei RT nur fiir ausreichend lange Pulszeiten mit Evakuierungs-
zeiten groler als 10 s des Rezipienten realisiert werden. Werden kiirzere Pulszeiten gewahlt, ist
eine Desorption des Wasser-Molekiils von den Kammerwanden des Rezipienten bis in den TMA-
Puls hinein zu verzeichnen. Das Verhalten fihrt zu einer ungewollten CVD-Komponente. Ein wei-
terer Vorzug des Plasmas liegt darin, dass das an der Oberflache befindliche TMA nur mit reakti-
ven Sauerstoffspezies einen Reaktionspfad bildet. Das mit PEALD erzeugte Al;Os, weist eine ver-
besserte elektrische Eigenschaft als Isolator auf, als ein mit thermischer ALD und H;O als Sauer-
stoff-Precursor, erzeugtes Al;0s.

Die vier alternierenden Subzyklen des Gesamtzyklus, dargestellt in Abbildung 5.1 a), kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

1. Selbstlimitierende Oberflachenreaktion des ersten Precursors.

2. Spulvorgang mit Inertgas, um zu viel angebotenen Precursor und Reaktionsprodukte aus
der Reaktionskammer zu entfernen.

3. Selbstlimitierende Oberflachenreaktion des zweiten Precursor mit der gesattigten Ober-
flache. Dieser Schritt kann durch eine Plasmaquelle (direktes oder indirektes Plasma) un-
terstutzt und getriggert werden.

4. Spilvorgang mit Inertgas wie im zweiten Teilschritt. Fiir die gewollte Schichtdicke werden
diese N-mal wiederholt.
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Abbildung 5.1 (a) Die vier Teilschritte eines ALD-Zyklus aus [210]: (1): Selbstlimitierende Oberflachen-

reaktion des ersten Precursors. (2): Splilvorgang mit Inertgas, um zu viel angebotenen
Precursor und Reaktionsprodukte aus der Reaktionskammer zu entfernen. (3): Selbstli-
mitierende Oberflachenreaktion des zweiten Precursor mit der gesattigten Oberflache.
Dieser Schritt kann durch eine Plasmagquelle (direktes oder indirektes Plasma) unterstiitzt
und getriggert werden. (4): Spilvorgang mit Inertgas wie im zweiten Teilschritt. Fir die
gewollte Schichtdicke werden diese N-mal wiederholt. b) Stellt die gewachsene Schicht-
dicke Uber die Zyklenanzahl fir den TMA/O2-PEALD Prozess fir zwei unterschiedliche
Plasma-Pulsdauern von jeweils einer (schwarz) und zwei Sekunden (rot) dar. Es ist zu se-
hen, dass durch einen zu kurz gewahlten O2-Plasma-Puls noch nicht alle adsorbierten
TMA-Molekiile abreagiert wurden. Dies ist auch in einer Sattigung des GPC zu vermerken
[211].

Ein zentraler Punkt der in der ALD-Prozessfiihrung von wichtiger Bedeutung ist, ist die Pulsdauer
innerhalb eines Teilzyklus. Die Dauer eines Zyklus leitet sich daraus ab, ob die Teilreaktionen (1.
und 3.) vollstandig abgelaufen sind, d. h., dass alle reaktiven Oberflachengruppen abreagiert sind.
Zweitens sollte durch den Spilzyklus gewahrleistet werden, dass der Rezipient vollstandig von
nicht abreagierten Spezies evakuiert wurde, sonst mischt sich zur eigentlich oberflachengesteu-
erten Reaktion eine ungewollte CVD-Komponente. In Abbildung 5.1 b) kann das lineare Wachs-
tum in Abhangigkeit von der Zyklenanzahl fur einen TMA/O2-PEALD-Prozess nachvollzogen wer-
den. In der Abbildung sind zwei unterschiedliche Plasma-Pulsdauer von jeweils einer und zwei
Sekunden dargestellt. Es ist zu sehen, dass durch einen zu kurz gewahlten O,-Plasma-Puls noch
nicht alle adsorbierten TMA-Molekile abreagiert werden, was auch in einer Sattigung des GPC
zu verzeichnen ist [211].

Wie in Abbildung 2.7 schon verdeutlicht wurde, kann durch eine Reduzierung der EOT eine ef-
fektivere elektrostatische Kontrolle der Gate-Elektrode erreicht werden. Der Einfluss auf den Ge-
TFET auf die Transferkennlinie und die Transkonduktanz g,, werden in Abbildung 5.2 a) doku-
mentiert. Als MBE-Wachstumssequenz wurde die in Abbildung 4.7 c) dargestellte Variante mit
einer Drain-Dotierung von Np = 1,0-102° cm™3 verwendet. Durch den Einsatz eines
PEALD- Al,Os-Dielektrikums mit einer Schichtdicke von dy, 41,0, = 10 nm konnte ein minimaler
SSvon §S = 350 mV/Dekade erreicht werden. Dazu wurde die ALD-Probe mit einer Probe ver-
glichen, welche ein d,y s5i0, = 20 nm PECVD GOX besitzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit konnte
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ein EOT von dyyx si0, = 3,1 nm auf einer planaren Ge(100)-Oberflache realisiert werden, darge-
stellt in Abbildung 5.2 b). Eine weitere Reduktion des EOT ist denkbar, dazu sollte jedoch eine
weitere Oxidation der Ge-Oberflache, mit Bildung eines GeOy, durch eine Nitridierung der Ge-
Oberflache verhindert werden.
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Abbildung 5.2 a) Zeigt den Einfluss des EOTs auf die Transferkennlinie und die Transkonduktanz g,, ei-
nes Ge-TFETs der MBE-Wachstumssequenz aus Abbildung 4.7 c). Die hier verglichene Va-
riante besitzt eine Drain-Dotierung von N, = 1,0 - 102° cm™3. Es konnte durch den Ein-
satz eines PEALD-Al;Os-Dielektrikums mit einer Schichtdicke dy;41,0, = 10 nm ein mi-
nimaler SS von SS = 350 mV/Dekade erreicht werden. Zum Verglich wurde ein Ge-
TFET derselben MBE-Sequenz mit einem PECVD-GOX mit d,y;5i0, = 20 nm mit darge-
stellt. Im Verlauf der Arbeit konnte ein EOT von dgor = 3,1 nm auf einer planaren
Ge(100)-Oberflache realisiert werden und ist in b) dargestellt.

5.3 MBE-Sequenzen zur Skalierung der Kanallange L; des Ge-pTFETs

Die Skalierung der Kanalldange L; des Ge-pTFETs, bis in den Bereich L; < 20 nm, wurde experi-
mentell in einer MBE-Versuchsreihe untersucht. In den MBE-Sequenzen, schematisch dargestellt
in der Abbildung 5.3, erfolgte die , Lithografie-unabhangige” Skalierung Kanallange L. Uber die
die Verlangerung des p-Typ dotierten LDDs in die intrinsische Zone hinein. Dabei wurde die intrin-
sische Zone um den Wert X verkiirzt, um die gewiinschte Kanallange zuerreichen, und das LDD
wurde dementsprechend um den Wert X verlangert. In dieser Wachstumsserie wurde die Kanal-
lange L in vier Schritten von L; = 200 nm, L; = 100 nm, L; = 50 nm auf L; = 15 nm ska-
liert. Mit Silvaco ATLAS wurden die Bandverldufe des Ge-TFETs mit einer Kanalldnge von
L; = 15nmund L; = 200 nm simuliert. Der Einfluss der Drain-Spannung auf den Bandverlauf
der reduzierten Kanallange und damit auf das Schaltverhalten des TFETs, kann der Abbildung 5.4
b) entnommen werden. Fir den hier gewahlten Aufbau, kann durch die Reduzierung der Kanal-
lange eine Verminderung des Schaltverhaltens, durch den Einfluss des DIBT-Effekts auf den SS
und damit verbunden ein Anstieg des Leckstrom-Niveaus I, ¢, beobachtet werden [150]. Dieses
kontraproduktive Verhalten kann lber die rdumlich begrenzte elektrostatische Kopplung der
MOS-Elektrode an das gesamte Kanalvolumen bzw. Mesa-Volumen begriindet werden. Im aus-
geschalteten Zustand, in Verbindung mit einer hohen Drain-Spannung (Vps = —0,5V), kann ein
Einsetzen des DIBT erzeugt werden.

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart
www.iht.uni-stuttgart.de

74

T



IHT-Dissertation
Kompetenzfeld ,Advanced MOS & Bipolar* RS

250 nm n**-Si (Sb)
100 nm n**-Ge (Sb)

300 -X nm p-Ge

100nm+X nm p*-Ge (B)

50 nm p*-Ge (B) VS

350 nm p™-Si (B)

p-Si Substrat

Abbildung 5.3 Schematische Darstellung der MBE-Sequenz zur Kanalldangenvariation des Ge-TFETs. Die
»Lithografie-unabhangige“-Skalierung der Kanallange L erfolgte Uber die die Verlange-
rung des p-Typ dotierten LDDs in die intrinsische Zone hinein. Dabei wurde die intrinsi-
sche Zone um den Werte X verkiirzt, um die gewlinschte Kanallange zu erreichen und
das LDD wurde dementsprechend um den Wert X verldangert. In der Wachstumsserie
wurde die Kanallange L; in vier Schritten von L; = 200nm, L; = 100 nm,
L; = 50 nm auf L; = 15 nm skaliert.

Dies zeigt sich in einer reduzierten Tunnel-Barriere am Ubergang zwischen Kanalgebiet und
Source-Elektrode, im Gegensatz zu einem Ge-TFET mit L; = 200 nm worin die Source- und
Drain-Gebiet noch weitestgehend elektrostatisch entkoppelt sind.

LNV N
NN\

SRR

\
N\ %&\

1,0

0,51

0,0+

-0,5 -

Energie [eV]

-1,01 Ge (p') /(p) Ge (p)

T T

T I
-200 100 200

Position in Kanalrichtung [nm]

Abbildung 5.4 Das mit Silvaco ATLAS simulierte Banddiagramm wurde entlang der Grenzflache Halblei-
ter/GOX des TFETs mit einer Kanalldnge von 15 nm (rote Kurve/Quadrat) und 300 nm
Kanalldnge (schwarze Kurve/Dreieck) bei Vpg = — 0,5V und Vi = 0,0 V extrahiert.
Dem Bandverlauf kann entnommen werden, dass die Tunnelbarriere am Ubergang zwi-
schen Source-Elektroede und Kanalgebiet fur eine L; = 15 nm, auch ohne Gate-Span-
nung, transparenter wird. Im Gegensatz zu einer Kanallange von L; = 200 nm, spiegelt
sich in hohere Verluststrome im ausgeschalteten Zustand durch den DIBT-Effekt. Die
durch den Zener-Effekt generierten Verluststrome, werden durch den schwarzen Pfeil
des Ladungstransports (hier Elektronen e’) angedeuet.
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Betrachtet man den Ge-TFET mit L; = 15 nmkann angenommen werden, dass der Verluststrom
durch einen erhéhten Zener-Tunnelstrom von Source nach Drain, in Kombination mit einem De-
fekt-unterstiitzten Tunnelstrom, beschrieben werden kann. Darin zeigt sich eine noch unzu-
reichende Skalierung des Gesamtsystems aufgrund des grolRen Mesa-Volumens. Hierdurch kann
fir zu kurze Kanallangen keine ausreichende Entkopplung zwischen der Drain- und Source-Elekt-
rode durch das MOS-gesteuerte Kanalgebiet erreicht werden. Wie angesprochen kann durch die
reduzierte Kanalldnge ein Anstieg der Leckstréme I, verzeichnet werden, wie es den Ausgangs-
kennlininen und der Transfercharakteristika in Abbildung 5.5 a) und b) entnommen werden kann.
Jedoch ist fiir eine Kanallange von L; = 15 nm, im Vergleich zu einer Kanallange L; = 200 nm,
ein Anstieg im Sattigungsstrom I, zu beobachten. Das Verhalten wird in den Ausgangskennlinien
in Abbildung 5.5 a) fiir Drain-Spannungen Vpg < —0,5 V deutlich.

Um den Einfluss der Skalierung auf das Schaltverhalten des TFETs zu ermitteln, wurde der Ge-
samtwiderstand R, = VI—';S fur eine konstante Gatespannung V;s = — 6V fur die unterschiedli-

chen Kanalldngen L; bestimmt. Der ermittelte Mittelwert des Gesamtwiderstands R,, wird in
Abbildung 5.5 a) dargestellt. Fiir den Gesamtwiderstand des TFETs kann in erster Naherung an-
genommen werden, dass dieser fir die hier betrachteten Bauteileabmessungen primar durch
den Kanalwiderstand dominiert wird.

Im Gegensatz zu einem Si-TFET, ist durch eine Reduktion der Kanallange eine Absenkung des R,
zu erkennen. Weiter kann die Leistungsfahigkeit des Ge-TFETs durch eine reduzierte Gate-Kapa-

zitat C; gesteigert und es kann eine Erhéhung der Schaltgeschwindigkeit 7 = CGVI—’;S durch das

reduzierte Kanalgebiet erwartet werden. In der Abbildung 5.5 b) werden die Mittelwerte der Sat-
tigungsstrome I, gegen das Drain-induzierte elektrische Feld aufgetragen. Mit der Formel 3.1
wurde das elektrische Feld in der Mitte des Mesavolumens in Abhangigkeit von der Drain-Span-
nung Vpgs bestimmt. Wie zu erwarten kann mit einer Verringerung der Kanallange ein Anstieg von
F, (elektrisches Feld in Kanal-/Transportrichtung) beobachtet werden. Es kann jedoch fiir eine
Ge-TFET mit L; = 15 nm angenommen werden, dass fir Drain-Spannungen Vps = — 0,5V
und einer maximalen Gate-Spannung Vs = —6V, die maximal vorherrschende Feldstarke in der
Mitte des Bauteils einen Wert von ||F|| = 0,5 MV/cm nicht Gberschreitet. Somit sollten Beitrage
zum Sattigungsstrom I, fiir den Ge-TFET mit L; = 15 nm durch direktes Tunneln fir Vpg >
—0,5V vernachlassigbar sein. Jedoch kénnen Kurzkanal-Effekte und direktes Tunneln nicht aus-
geschlossen werden und kdnnen demnach fiir den Anstieg des Leckstromniveaus verantwortlich
gemacht werden. Demzufolge ist ein Ge-TFET in diesem Aufbau mit L; = 15 nm nur bedingt
und in einem sehr begrenzten Drain-Spannungsbereich von —0,75V < Vg < 0 V operabel. Fir
einen effizienteren Einsatz sollte die Skalierung des Mesa-Volumens mit in Betracht gezogen wer-
den. Fir die in diesem Abschnitt betrachteten Kanallangen kann fiir den Ge-TFET eine optimale
Kanllange L; = 50 nm fir das Uni-Bw-Design bestimmt werden, wenn ein ausreichend hohes
lon/lof-Verhaltnis und reduzierte SCE-Effekte erreicht werden sollen. Auch wenn durch eine Ska-
lierung der Kanallange eine Erhohung des Sattigungsstroms I, erreicht werden kann, darf, wie
im Falle eines konventionellen MOSFETSs, die Skalierung der anderen TFET-Parameter nicht auBer
Acht gelassen werden.

Um eine gezielte Skalierung zu erreichen ist die natirliche Abschirmlange des Potentials zu be-
achten, was eine direkte Vorgabe an das Mesa-Volumen und der verwendeten Oxiddicke stellt.
Es wird somit unumgéanglich das Mesa-Volumen der betrachteten Strukturen drastisch zu redu-
zieren ([29], [150], [194], [206]). Das experimentelle Vorgehen zur Prozessentwicklung fiir verti-
kale Transistor-Strukturen mit vollumgebender Gate-Elektrode wird im folgenden Kapitel behan-
delt.
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nien (Vo = 0,0 V) der Transistoren dar. Fir den An-Zustand wurde die Gate-Spannung
wahrend der Messung mit Vs = —6,0 V gewahlt. Die Transistoren besitzen eine Mesa-
Oberflache von 240 pm? und eine Kanalweite von 80 pum. (b) zeigt die Transfercharakte-
ristika der TFETs mit variierender Kanalldnge (L; = 300 nm, 200 nm, 100 nm, 50 nm
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a) Mittelwerte des Gesamtwiderstandes Ry, in {1/m, der untersuchten Ge-TFETs-Ka-
nallangenvariation (L; = 300 nm, 200 nm, 100 nm, 50 nm und 15 nm). b) zeigt die Mit-
telwerte der Sattigungsstrome I, welche Gber das Drain-induzierte elektrische Feld auf-
getragen wurden. Die angegebene Feldstarke, wurde in der Mitte des Mesa-Volumens
ermittelt. An den jeweiligen Ip-Werten sind die dazugehorigen Drain-Spannungen Vp¢

angegeben.
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6 Prozessentwicklung Lithographie-unabhangige Skalierung

6.1 Vertikale Transistor-Strukturen mit vollumgebender Gate-Elektrode

Als ein zentraler Punkt dieser Arbeit bestand in der Etablierung eines CMOS-kompatiblen Pro-
zessablaufs fur vertikale TFETs. Die in Kapitel 2.1 erste Prozessfolge wurde fiir das Uni-Bw-Mas-
kenlayout entwickelt. Dabei stand zuerst die Prozessierung der gewachsenen SiGe- und Ge-
Schichtstrukturen in einem vertikalen TFET-Aufbau im Vordergrund. Ein prozessierter TFET im
Uni-Bw-Maskenlayout ist in Abbildung 6.1 a) zu sehen.

Source

B e

a) b)

Abbildung 6.1 REM-Aufnahme a) eines mit dem Uni-Bw-Maskensatz hergestellten TFET; Zu sehen sind
der Uberlappende Gate-Elektroden-Finger, die strukturierte MBE-Schichtfolge (Mesa)
und die auf der Mesa auflaufende Kontaktstruktur aus Al. Die TFET-Struktur wurde mit
einem PECVD-Oxid verkapselt. b) zeigt eine REM-Aufnahm eines TFETs im aM0S-2010-
Maskenlayout. Im konzeptionellen Unterschied zu a) handelt es sich hier um einen GAA-
Transistorstruktur und die Mesa ist vollstandig von der Gate-Elektrode umschlossen.

Als zweiter Teil der Entwicklung war es unausweichlich das TFET-Maskenlayout von einer tber-
lappenden Struktur zu einer GAA-Struktur Gberzugehen. Mit dem neuen Maskenlayout sollte es
moglich werden mit der bestehenden Technologie StrukturgréRen kleiner als 0,25 um zu reali-
sieren. Das entwickelte Konzept baut zentral auf das Verfahren der Selbstjustage der Kontaktie-
rung auf dem Mesa-TK und einer selbstjustierten vertikalen Positionierung der Gate-Elektrode
an der Mesa-Flanke auf. Als Losungsansatz dienten zwei Planarisierungskonzepte in der Prozess-
fihrung in Kombination mit einer speziellen Lithografie-Technik. Im Rahmen der Prozessentwick-
lung wurde der aM0S-2010-Maskensatz entwickelt®3. Der Maskensatz setzt sich aus fiinf Mas-
kenebenen zusammen und dient zur Prozessierung von GAA-Transistorstrukturen. Das Layout
beriicksichtigt eine Variation des Mesas-Durchmessers von dyjesq = 1 um bis dpesq = 10 pm.
Im Layout wurden weiter Mesa-Arrays und Mesa-Einzelstrukturen integriert mit einer kritischen
Auflosung des optischen Lithografie-Prozesses von CD = 0,25 um (CD, engl. Critical Dimen-
sion). Kleinere Strukturen, mit Auflésungen CD < 0,25 pm, wurden durch den Einsatz der Elekt-
ronenstrahllithografie (kurz EBL) realisiert [212]. Eine REM-Aufnahme eines mit dem aMOS-Mas-
kensatz gefertigten GAA-TFETSs ist in Abbildung 6.1 b) zu sehen.

In der ersten Entwicklungsphase, sollte mittels des chemisch-mechanischen-Planarisierungs-
schritts (kurz CMP, engl. fir Chemical Mechanical Polishing) das Gate-Elektroden-Material gezielt
zuriickgediinnt werden. Als Materialien wurden mittels PECVD abgeschiedenes a-Si:H und mit

33 Das Maskendesign erfolgte mit ADS 2010.

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart
78 www.iht.uni-stuttgart.de _:w)



IHT-Dissertation SR
Kompetenzfeld ,Advanced MOS & Bipolar* RS

MBE gewachsenes B p-Typ-artig-dotiertes Poly-Si ausgewahlt. Es stellte sich jedoch heraus, dass
die beiden Materialen nicht stabil und konform abgeschieden werden konnten, um in der Pro-
zessfiihrung eine Selbstjustierung der Gate-Elektrode an der Mesa-Flanke zu gewahrleisten. Als
Alternative wurde Al als Gate-Elektrode beibehalten, jedoch ist eine Planarisierung des Al mit
CMP nun nicht mehr moglich. Dementsprechend wurde auf eine Kombination von Riickatz- und
Planarisierungsschritten zuriickgegriffen. Hierbei wurde direkt nach der ganzflachigen Abschei-
dung des GOXs und des Al-Gate-Elektroden-Materials auf der Wafer-Oberflache, mit Hilfe des
Polymers 70F (Filmtronics Inc.), diese planarisiert und das Polymer darauffolgend kontrolliert zu-
rickgeatzt. Das Polymer wurde bis zur Oberkante der Mesa, welche noch mit Al verkapselt ist,
zuriickgeatzt und freigelegt. Anschliefend wurde das Al selektiv zum GOX zurlickgeatzt. Eine Jus-
tierung der Gate-Elektrode an der Mesa-Flanke wurde Uiber einen zeitlich-gesteuerten anistropen
ICP-Atzschritt des Als erreicht. Die Prozessabfolge wird im Folgenden erldutert.

6.1.1 Prozessfolge zur Erzeugung von GAA-TFETs

In der Abbildung 6.2 a) ist das Layout eines Haupt-Chips des GAA-Maskensatzes (aM0S-2010)
abgebildet. Auf einem Wafer-Bruchstiick mit 35x35 cm? wird der Haupt-Chip neunmal in einem
Array abgebildet. Der Haupt-Chip beinhaltet Geometrievariationen der Mesa-Strukturen, welche
aus Quadraten und Kreisflachen bestehen. Die Kanten der qudratischen Mesas sind zur Halfte
parallel bzw. orthogonal und mit einem Winkel a = 45° gekippt zum Haupt-Flat orientiert.
Durch die Verkippung um a@ = 45° besitzen die Mesa-Flanken eine (100)-orientierte Oberflache.
Die StrukturgrofRen der Mesas variiren zwischen dyjesq = 1 um und dpjesq = 10 pm. Zusatzlich
wurden StrukturgrofRen von dpyesq = 0,5 um und vertikale Transistor-Strukturen des Uni-BW-
Designs in das Layout der Rand-Chips integriert. Im Gegensatz zum Uni-Bw-Maskensatz mit Uber-
lapp der Gate-Elektrode, werden im GGA-Layout die Mesa-Flache und der Mesa-Umfang bzw.
Gate-Umfang W; variiert. Fir die GAA-Strukturen wurde auf eine konventionelle Offnung der
Kontaktfenster des TKs verzichtet. Die Offnung und Kontaktierung des TKs erfolgt durch kombi-
nierte Planarisierungs- und Riickatzverfahren. Um weitere Messdaten Uber die prozessierten
MBE-Strukturen und der Prozessfiihrung gewinnen zu kénnen, wurden analog zu den SiGePin-
Maskensatzen, auf dem Transmission-Line-Model-basierende TLM-Strukturen integriert. Die
TLM-Strukturen dienen zur Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands des Kontaktme-
talls mit der MBE-Schicht und des Schichtwiderstands der darunterliegenden Halbleiterschich-
ten. In der experimentellen Untersuchung des Temperaturverhaltens des Leckstrom der TFETs in
Abschnitt 4.1, wurde gezeigt, dass flir den Si-TFET eine Umfangsproportionalitat und fir den Ge-
TFET eine Flachenproportionalitdt des Leckstroms erwartet werden kann. Fiir eine unverfalschte
Bestimmung der Umfangs- bzw. Flachenproportionalitdt des Leckstrom-Verhaltens wurden zu-
satzlich Dioden-Strukturen integriert, die sowohl eine unverfalschte Messung und eine Auswer-
tung der Dioden-Kennlinie in Vorwarts- und Rickwartsrichtung ermoglichen. Fiir die Dioden-
Strukturen wurden Mesa-Durchmesser von dyesq = 1 pum bis dpjes, = 10 pm gewdhlt. Um ei-
nen Zugang zu einer Hochfrequenz-Charakterisierung der Ge-TFETs zu erhalten, wurden die An-
schlussstrukturen in einem GSG-Design (flir Ground-Signal-Ground) ausgelegt. Die An-
schlusstrukturen sollten im Idealfall eine Impedanz von Z;5;~ 50 Q + j-0Q besitzen.
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Abbildung 6.2 a) Layout des in dieser Arbeit entwickelten GAA-Maskensatzes, mit der internen Bezeich-
nung aMOS 2010. In der Grafik werden alle Maskenebenen libereinander dargestellt. Der
Mesa-Durchmesser der TFET-Strukturen variiert dabei in einer Reihe von dyesq = 1 um
bis dyesq = 5 pm (von links nach rechts) in Schritten von Adyesq = 0,5um fir die mit
T gegenzeichneten Transistoren. Die Strukturen in der letzten Spalte besitzen einen
Mesa-Durchmesser von dyesq = 10 um. Im rechten unteren Drittel sind die TLM-Struk-
turen zu finden, die zur Bestimmung der Kontakt- und der Schichtwiderstande der MBE-
Strukturen dienen. Weiter wurden Dioden-Strukturen im Gegensatz zum Uni-Bw-Mas-
kensatz integriert, die eine Messung der Dioden-Kennlinie der TFET-Strukturen ermégli-
chen. Der minimale Dioden-Mesa-Durchmesser bertagt dyes, = 1 pm. Zusatzlich wur-
den fir die Anschlussstrukturen ein HF-Design gewahlt, sowie Kalibrierstrukturen (,,Of-
fen”- und Kurz-Schluss), um eine Hochfrequenzmessung der Transistoren zu ermaogli-
chen. Weitere Strukturen gehoren zu den Arbeiten bzgl. des Schottky-Barrier-FETs und
der Ermittlung der Relaxation von Spin-polarisierten Strémen mithilfe von Hanle-Struk-
turen, hier mit zwei gekennzeichnet. b) Zeigt einen Ausschnitt der Anordnung des Mas-
kenlayouts fir einen ,Rand“-Chip, der mit eins gekennzeichnet wurde. In den ,,Rand”-
Chips sind Strukturen des Uni-BW-Maskensatzes und Strukturgroen fiir GAA-TFETs mit
dyesa = 0,5 um realisiert. Unterhalb der Haupt-Chips sind Ellipsometer- und Reflekto-
meter-Testfelder integriert worden, die eine erweiterte Prozesskontrolle erlauben. Zu-
satzlich deuten die roten Pfeile die Justier-Routine fiir die EBL an, die in den Arbeiten
([213], [214]) etabliert und weiterentwickelt wurde.

Fur eine Extrahierung des HF-Verhaltens des intrinsischen TFETs3* ohne die GSG-Anschlussstruk-
turen, wurden zusatzliche Strukturen fiir das De-Embedding-Verfahren mit ,,Offen“- und Kurz-
Schlussstrukturen auf dem GAA-Layout platziert.

Weiter befinden sich auf dem GAA-Maskendesign Strukturen zum Nachweis der Injektion und
des Transportverhaltens von Spin-polarisierten Stromen in Ge und Si. Zur Verifikation dienen
Schottky-Barrier-FETs und Hanle-Messanordnungen, die in dieser Arbeit nicht weiter erlautert
werden.Zur Verschanschaulichung der Prozessabfolge fiir vertikale GAA-TFETs und im speziellen
der Erzeugung von Nanodraht-GAA-TFETs mittels EBL, werden die bendtigten Prozessschritte
kurz erlautert und durch die Grafiken eins bis zehn in Abbildung 6.5 illustriert:

1. Prozessabschnitt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Teilabbildung 1 und
2 in Abbildung 6.5): Zur Erzeugung von StrukturgroBen unterhalb von CD < 0,5 um wird zu-
nachst eine 200 nm Hart-Maske (HM) aus SiO, mittels PECVD bei einer Temperatur von

34 In der Messsung DUT genannt, fir Device-under-Test.
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Ts = 390°C abgeschieden. Die Abscheidetemperatur des PECVD-Oxids wurde derart gewahlt,
dass der spater folgende nasschemische BHF-Atzschritt des Oxids eine stabilere und niedrigere
Atzrate zeigt. Mit dem ersten Maskenschritt (Hell-Feld-Maskentyp, zweite GAA-Maskenebene)
wird der der Fotolack AZ ECI 3007 (in Teilabbildung 1 in blau dargestellt) mittels einer Positiv-
Fotolithografie fiir die darauffolgende Atzung strukturiert.

Der verwendete Fotolack AZ ECI 3007 garantiert eine Auflésung von Strukturen
CD < 0,5 um. Die verbesserte Auflosung wird durch die geringere Fotolackdicke von 700 nm,
gegeniber den 1200 nm dicken Fotolack AZ 6612, erreicht. Nach der Fotolithografie wird die
Strukturierung der HM fiir die EBL mit einer RIE-Atzung, unter der Verwendung von CHF; als Atz-
gas, durchgefiihrt. Die erzeugten Strukturen entsprechen dem Maskendesign bzgl. der Position
und der Geometrievarianten, welche in der Abbildung 6.2 a) dargestellt wurden. Damit Struktur-
groBen CD < 0,25 um erzeugt werden konnten wurde die EBL verwendet. Um eine geringe Be-
lichtungszeit und eine Jusatge der EBL auf die folgenden Maskenschritte zu erméglichen, wurde
die EBL auf der vorstrukturierten HM durchgefiihrt. Zum einen dient die Strukturierung der HM
mit der optischen 1 um-Lithografie zur Verkiirzung der EBL-Schreibzeit, da der EBL-Lack nur se-
guentiell belichtet werden kann. Zum anderen kénnen die EBL-Strukturen fiir die weitere Prozes-
sierung auf das Maskenlayout justiert werden. Zur vereinfachten Justage wurde die groRte HM-
Mesa-Struktur mit einem Durchmesser von dp s, = 10 um gewahlt. Die Justage des EBL-
Schreibzykluses mittels der Drei-Punkt-Korrektur, wird exemplarisch durch die roten Pfeile in Ab-
bildung 6.5 b) gekennzeichnet und wird in den Arbeiten ([213], [214]) ausflihrlich dargestellt. Zur
weiteren Strukturierung der HM wurde als EBL-Lack das Polymer PMMA 950k3° eingesetzt. Wei-
tere Details zur Prozessfiihrung der EBL sind den Qualifikationsarbeiten ([135], [213]—-[215]), die
die EBL am IHT eingefiihrt und optimiert haben, zu entnehmen. Wie schon erwdhnt, werden in-
nerhalb des Schreibfeldes (kurz WF, fir Write Field), die gewollten Nanodraht-Strukturen er-
zeugt, die dann spater mittels einem CHF3 Atzschritt in die darunterliegende Atz-Maske iibertra-
gen werden. Dabei besitzt der CHF3-Atzschritt eine hohe Selektivitit zwischen Si (im Falle von Ge-
TFETs besteht die obere Hableiterschicht aus Si) und SiO,. Hierdurch werden die wahrend der
Atzung freiliegenden Halbleiter-Flichen nur geringfiigig strukturiert3®. Die nach der trocken-che-
mischen Strukturierung verbleibenden Oxid-Residuen [216] werden durch einen kurzen nass-
chemischen Atzschritt (BHF) entfernt. Hiermit wird eine ungewollte Maskierung in den Randbe-
reichen wihrend des ICP-RIE-Schritts vermieden. Das Atzgas CHF3 eignet sich in diesem Atzreak-
toraufbau nur bedingt zum Atzen von Oxiden, da die zum Atzen konkurrierende Plasmapolymeri-
sation ab einer Atztiefe von 250 nm eine starke Rauheit verursacht ([135], [136]). Zuséatzlich spielt
bei der Strukturierung bzw. beim EBL-Schritt die Beschaffenheit der Oberflache des Substrates
sowie die Verunreinigung mit Partikeln eine grol3e Rolle. Zudem andert sich durch die dadurch
entstehende Schwankung der Lack-Dicke (hier PMMA) die Belichtungsdosis (Dose-to-Clear). Da-
bei sollte die frei geschriebene Flache eine moglichst kleine Partikeldichte besitzen, damit spater
keine ungewollten Strukturen stehen bleiben. Zur Verbesserung der Belichtung von kleinen
StrukturgrofRen aber auch von Array-Strukturen wurde die PEC (kurz fiir Proximity Error Correc-
tion) verwendet. Die PEC ist in der EBL ein wichtiges Instrument um eine getreue Ubertragung
des Layouts durch Strukturierung des Halbleiters mit dem folgenden ICP-Atzschritt zu erreichen.

Damit auch StrukturgréRen CD < 1 um ohne EBL prozessiert werden kénnen, befinden sich
in den Randbereichen des Haupt-Chips zwei x zwei -, vier x vier- und acht x acht-Array-Strukturen
mit einer minimalen StrukturgréBe von CD = 0,5 um. Die Position der ,,Neben“-Chips befindet

3 polymethylmethacrylat, des Herstellers AllResist mit 950000 g/mol und 4%-Losung.
36 Es bildet sich eine zusatzliche Stufe in Form der ersten Mesa-Struktur (zweiten Maskenebene) des GAA-Maskensatzes von ca. 20 nm im BL
aus [213].
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sich in den Randbereichen eines 35x35 cm?-Bruchstiicks®’, um durch die sich am Rand des Bruch-
stiicks ausbildende Fotolack-“Wulst“3® eine Proximity-Belichtung der kritischen StrukturgréRen
zu vermeiden.

2. Prozessabschnitt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Teilabbildung 3 und
4 in Abbildung 6.5): Nach Entfernung des EBL-Lacks wurden die MBE-Schichten mit einem zwei-
stufigen ICP-RIE-Schritt mit den Atzgasen Cl, und HBr strukturiert. Die Strukturierung erfolgt bis
in den BL. In Abbildung 6.4 ist eine REM-Aufnahme einer NW-Struktur (Nano-Draht-Struktur,
engl. Nano Wire Structure) zu sehen, welche mittels EBL aufgelost wurde. Mit der EBL und der
angegebenen Prozessfiihrung konnte ein minimaler Durchmesser dy.s, = 80 nm erzielt wer-
den. In der Aufnahme sind die einzelnen Teilgebiete farblich gekennzeichnet. Der Bereich der
SiO2-HM wird durch rot wiedergegeben, der Si-TK wird durch eine blaue Farbung und der eigent-
lich relevante Teil des Ge-pTFETs wird in dargestellt. Am FuRe der Struktur sind (110)-Facetten
zu erkennen, welche durch eine Abhingigkeit der Atzrate des Cl,-ICP-Atzschritts von der Si-Kris-
tallorientierung generiert werden [217]. Unmittelbar nach der Abscheidung des GOXs (orange in
der vierten Teilabbildung in Abbildung 6.5Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
mittels den Verfahren PECVD, PEALD oder RTO, wird das GOX unmittelbar mit Al (grau) verkap-
selt. Das Al stellt das Gate-Elektroden-Material dar. Die Abscheidung des Al wird mittels PVD
durchgefiihrt.

Abbildung 6.3 REM-Aufnahmen einer mittels EBL
reduzierten NW-Struktur, die ei-
nen minimalen  Durchmesser
dyesa = 80 nm zeigt. In der Auf-
nahme sind die einzelnen Teilge-
biete nachkoloriert; das SiO2 wel-
chesals HM dient ist in rot gekenn-
zeichnet, der Si-TK ist durch eine
blaue Farbung und der eigentlich
Ge-TFET ist weill gefarbt darge-
stellt. Am FuBe der Struktur sind
(110)-Facetten zu erkennen, wel-
che durch den Cl>-Schritt der ICP-
Atzung erzeugt werden [217].

200 nm ki'lll’
Die Schichtdicke des Al wurde in allen Versuchen mit maximal 300 nm gewahlt. Im Falle des Ge-
TFETs kann eine Unteratzung des Si-TKs, durch die erweiterte Prozessfiihrung dargestellt in Ab-
bildung 4.8, erreicht werden.

3. und 4. Prozessabschnitt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Teilabbildung 5
und 6 in Abbildung 6.5): Die Al-Gate-Elektrode wird durch den zweiten Positiv-Fotolithografie-
Maskenschritt (Hell-Feld-Maskentyp, dritte GAA-Maskenebene) in Kombination mit einem zwei-
stufigen ICP-RIE-Schritt strukturiert. Als Atzgas wurde HBr eingesetzt. Der zweistufige ICP-RIE-
Schritt wird am Anfang mit hoher RIE-Leistung Pg;p = 125 W ausgefiihrt, damit das natirliche
Al,03 durch die erhéhte physikalische Atz-Komponente entfernt werden kann. Die eigentliche Al-
Atzung erfolgt mit einer reduzierten RIE-Leistung P,z = 25 W. Die Wahl der Atzchemie ermég-
licht eine hohe Atzselektivitat zwischen Al und den gewéhlten Gate-Dielektrika (hier SiO> und

37 Die Neben-Chips sind mit eins gekennzeichnet in Abbildung 6.2Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. b) zu sehen.
3 dem sogenannten Edge-Bead
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Al,0s). Die Selektivitit garantiert eine einfache Prozessfiihrung durch einen Atzstop auf dem
GOX. Verbleibende Al-Residuen werden durch einen nasschemischen Atz-Schritt mit Phosphor-
sdure (H3POa) bei 45°C entfernt.

Die Justiergenauigkeit des optischen Belichtungssystems MA/BA 6 ist auf 0,5 um beschrankt.
Somit kann eine gezielte Justage von Kontaktstrukturen auf Mesadurchmesser dyps, < 1 pum
nicht mehr realisiert werden. Daher wurde die Kontaktierung und Entfernung des TKs Uber eine
selbstjustierten Riickdtzschritt realisiert [213], [214]. Mithilfe der selektiven Atzung des Ge zum
Si-TK, wird zusatzlich eine Art vertikale Selbstjustierung der Gate-Elektrode fiir den Ge-GAA-TFET
Uber dem Ge-Source-Gebiet moglich. Fir die Ge-TFETs wurde aufgrund der T-Struktur auf die
Abscheidung des GOXs (Al,03) mit dem PEALD-Verfahren zuriickgegriffen. Die Unteratzung des
Si-TKs wird durch die Al-Metallisierung vollstandig ausgefillt. Zur spateren Kontaktierung des TKs
muss das auf der Mesa-Oberseite befindliche Al lokal entfernt werden. Hierzu wird die Probe mit
dem Polymer 70F planarisiert und anschlieBend stufenweise mit einem O»-RIE-Schritt zurlickge-
tzt. Die Atzung wird beendet, wenn die gewiinschte Stufenhéhe erreicht ist, d. h., bis die Ober-
kante der Al-bedeckten Mesa aus der planarisierten Ebene herausragt.

5. Prozessabschnitt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Teilabbildung 7 und
8 in Abbildung 6.5): Die nun freiliegenden Al-Flachen werden, wie bei der Gate-Elektroden Struk-
turierung, mittels des zweistufigen ICP-RIE-Schritts zurlickgeatzt. Das Riickatzen erfolgt im Falle
eines Si-TFETs bis zur gewiinschten Atztiefe bzw. Atzhéhe. Uber die Atzzeit kann ein Uberlapp
und ein Unterlapp zum Source-Gebiet eingestellt werden. Eine gezielte Prozessfiihrung hinsicht-
lich einer prazisen vertikalen Positionierung der AI-GAA-Elektrode ist aufgrund der hohen Atzrate
von Al 17¢p 41 = 11 nm/s nur bedingt moglich. Damit besitzt die T-Struktur des Ge-TFETs den
Vorteil, dass ein Riickatzen der Al an der Mesa-Flanke ermdglicht wird und somit eine Kompen-
sation von Prozessvariationen Uber der Probe erreicht werden kann. Der Trockenatzschritt wird
durch einen H3POg-Atzschritt abgeschlossen. Mit diesen werden mégliche Al-Residuen entfernt.
Wieder zeigt sich flr die AI-GAA-Elektrode des Ge-TFETs, dass ein gewisser Schutz durch die vor-
handene T-Struktur in Kombination mit der hohen Viskositit der Atzlésung gegeben ist. Durch
eine ,,Abschattung” des Polymers 70F kann das verbleibende Al auf der Oberflache des Si-TK ent-
fernt werden, ohne Gefahr zu laufen, dass die Al-GAA-Elektrode dabei von der Mesa-Flanke wie-
der entfernt wird. Die REM-Aufnahme in Abbildung 6.4 a) zeigt ein drei x drei-Array mit einer
Strukturgrofle der Einzel-Mesa dpjesq = 310 nm und in der Abbildung 6.4 b) eine einzelne Mesa
mit einer Strukturgrofle dyes, = 1 pum. In den Abbildungen sind die Mesa-Strukturen eines Ge-
TFETs zu sehen, die durch die selbstjustierte AI-GAA-Struktur eingebettet sind und deren TK vom
Al freigelegt wurden. Die in Abbildung 6.4 gezeigten Strukturen wurden mittels optischer Litho-
grafie und der Verwendung einer SiOz-Antireflektionsschicht (BARC, engl. Bottom Anti-Reflecting
Coating) mit der Dicke dg;p, = 70 nm und des Fotolacks AZ ECI 3007 aufgel6st. Unter Berick-
sichtigung des CD-Swings der maximalen Auflosung kann insb. fiir periodische Strukturen eine
Abhangigkeit von der Schichtdicke des Fotolacks beobachtet werden. Die aufgeldsten Strukturen
stellen ohne eine Anpassung des Maskendesigns (mittels OPC, engl. Optical Proximity Correction)
die maximal erreichbare Auflésung des optischen Belichtungssystems MA/BA 6 dar.

Im nachsten Schritt wird SiO; als Passivierungsoxid mit der PECVD abgeschieden. Die Prozess-
temperatur des Oxides wird hier auf eine Prozesstemperatur von Tg = 250 °C festgesetzt, um
eine Kontamination der PECVD-Prozesskammer zu vermeiden. Die Schichtdicke des Passivie-
rungsoxids wurde auf 250 nm festgelegt. Fiir die folgende Offnung der Kontaktfenster zu den
Halbleitergebieten TK, BL und der Gate-Elektroden wird eine HM aus Al abgeschieden. Die
Schichtdicke der Al-HM wurde d4; = 100 nm gewahlt.
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6. Prozessabschnitt (Teilabbildung 9 und 10 in Abbildung 6.5Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.): Das Offnen der Oxidfenster des TKs kann aufgrund der kleinen Abmessungen
ebenfalls nicht mit der Hilfe der Fotolithografie erfolgen. Weswegen auch hier erneut mit dem
Polymer 70F planarisiert und anschlieRend die freiliegenden Al-HM-Flachen des TKs durch den
zweistufigen ICP-RIE-Schritt oder eines HsPOs-Atzschritts gedffnet wurden (,,Selbstjustierte Off-
nung“).

Die Kontaktfenster zur Gate-Elektrode und zum BL werden durch den dritten Positiv-Fotolitho-
grafie-Maskenschritt (Dunkel-Feld-Maskenfeld, GAA-Maskensatzebene 4), den zweistufigen ICP-
RIE-Schritt und einem H3POg4-Atzschritts ge6ffnet. Der Vorteil in dieser Prozessfiihrung ermoglicht
eine gleichzeitige Offnung des Passivierungsoxids mittels des CHF3-RIE-Schritts. Dies wird not-
wendig, da durch die Abmessungen der Mesas, insbesondere der Strukturen unter 1 um, diese
nicht mehr prozesstechnisch auf ein erfolgreiches Offnen der Fenster iiberpriift werden kénnen.
Dabei wurden die Kontaktfenster zum TL, der Gate-Elektrode und des BL gedffnet. Wie schon im
ersten Prozessabschnitt erwdhnt wurde, eignet sich CHF3 in diesem Atzreaktoraufbau nur be-
dingt zum Atzen von SiO», denn die generierte Rauheit in den Kontaktldchern erschwert ein Off-
nen und Kontaktieren des TKs ([135], [136]). Nach der erfolgten Offnung der Kontaktfenster wird
die Metallisierung, in Form von Al-PVD, ganzflachig auf der Probe abgeschieden. Die darauffol-
gende Strukturierung erfolgt wie in den letzten Schritten durch einen Positiv-Fotolithografie-
Maskenschritt (Hell-Feld-Maskentyp, GAA-Maskensatzebene 5) und das Atzen durch den zwei-
stufigen ICP-RIE-Schritt [135].

fo]0) Contact

l
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.
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A

e
A

) e JEm Hene
a) b)
Abbildung 6.4 Die REM-Aufnahmen in Teilabbildung a) zeigen ein drei x drei-Array mit einer Struktur-

groBe von dyesqa = 310 nm und in Teilabbildung b) eine einzelne Mesa mit einer Struk-
turgrée von dpesq = 1 pum. Inden Abbildungen sind die Ge-TFET-Strukturen, die durch
die selbstjustierte Al-GAA-Struktur eingebettet sind, zu sehen. Dabei ist durch die selek-
tive Atzung der Ge-Schicht eine vertikale Selbstjustierung der GAA-Elektrode iiber das
n-Typ-artig-dotierte Ge-Source Gebiet maoglich, welche die Mesa Seitenflanke bis zur
Unterkante des n-Typ-artig-dotierte Si-TKs einschlieRt. Die hier gezeigten Strukturen
wurden mittels optischer Lithografie und der Verwendung einer Antireflektionsschicht
aus SiO2 (BARC) und des Fotolacks AZ ECI 3007 aufgel6st.
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425284
25592904

Querschnitt

Draufsicht

Erlduterung

Positiv-Fotolithografie mit
Fotolack (blau) und Belich-
tung im Stss MA/BA 6 mit
Hg-Dampflampe
Strukturierung der SiO»-
HM (orange) mit CHF3-RIE-
Schritt.

1:18
PMMA 950 K

Verkleinerung der HM mit-
tels EBL. Als EBL-Lack, wird
hier das Polymer PMMA
950k, (Polymethylmethac-
rylat, des Herstellers All-
Resist mit 950000 g/mol
und 4%-Lésung) einge-
setzt (blau).
Strukturierung der SiO»-
HM (orange) mit CHF3-RIE-
Schritt und BHF.

Strukturierung der MBE-
Sequenz mit einem zwei-
stufigen  ICP-RIE-Schritt,
mit Clo/HBr als Atzgase
,Ge-Reinigung zweiter
Teil“: H202-Dip kombiniert
mit einem HF-,Zyklus” bei
RT. Im Falle eines Ge-TFTEs
bildet sich nach der Reini-
gung/Atzung eine Unter-
schneidung unterhalb des
Si-TKs aus (blau einge-
farbt).

Abscheidung des GOX
(orange) (mittels PECVD,
REALD oder auch RTO bei
Si)

Verkapselung des GOXs
mit Al-PVD (grau)

PL AZ6612
1300 nm

Positiv-Fotolithografie mit
Fotolack (blau) und Belich-
tung im Siiss MA/BA 6 mit
Hg-Dampflampe.
Strukturierung der Al-
Gate-Elektrode mit ICP-
RIE-Schritt.

Die Oberflache wird mit
dem Polymer 70F (grin)
planarisiert

Anschliefend wird das Po-
lymer stufenweise mit der
RIE-Anlage und O als Pro-
zessgas zurickgeatzt, bis
die gewilinschte Stufen-
hohe des freiliegenden Al
(grau) erreicht wird.
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e Die freilegenden Al-Fla-
chen werden wie bei der
Gate-Elektroden-Struktu-

rierung mittels des zwei-
B B stufigen  ICP-RIE-Schritts
zuriickgeatzt.
e Das GOX dient hierbei als
Atzstop.

e Passivierung der Transis-
toren durch ein bei niedri-
gen Prozesstemperaturen
(hier 250°C) abgeschiede-

8 nen PECVD Oxids.
e Zur Offnung der Kontakt-
fenster zu den Halbleiter-
h B gebieten TK, BL und der
Gate-Elektroden wird eine
HM (grau) aus Al abge-
schieden

e Zweiter Planarisierungs-
schritt mit dem Polymer
70F (griin)

® Riickdtzen des Polymers
70F wie in Schritt 6. Die

9
freiliegenden AI-HM Fla-
- . chen des TK werden mit-
tels des zweistufigen ICP-
RIE-Schritts  oder  des
HsPOs-Atzschritts gedffnet

e Positiv-Fotolithografie mit
Fotolack (blau) und Belich-

tung im Siss MA/BA 6 mit
10 Hg-Dampflampe zur Struk-
Al-HM turierung der Kontaktfens-
- _. ter
e RIE-Schritt 6ffnet die Kon-
taktfenster, als Atzchemie
dient Trifluormethan

(CHFs)

7

Abbildung 6.5 Skizzierung des Prozessablaufs des aMOS-2010-Maskensatzs zur Herstellung von vertika-
len GAA-TFETs. Weitere Erlduterung sind dem FlieRtext zu entnehmen.
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6.2 Erste elektrische Charakterisierung von vertikalen Ge-GAA-pTFETs

In Abbildung 6.6 werden zwei Ge-pTFETs mit einer Kanallange L; = 100 nm und einer Variation
der Al,03-GOX-Dicke d,, dargestellt. Die GOX-Dicke mit d,,, = 10 nm wird durch die unterbro-
chene Kurve und die GOX-Dicke d,, = 5 nm wird die durchgezogene Kurve wiedergegeben. Die
mit dem GAA-Layout prozessierten MBE-Sequenzen gehéren zur Kanallangenvariation aus Kapi-
tel 5.3. Der Mesa-Durchmesser der Ge-GAA-pTFETs betragt dyjesq = 1,5 um. Der Ge-GAA-pTFET
mit einer GOX-Dicke von d,, = 5 nm zeigt einen max. Sattigungsstrom von I, = 37 pA/um,
bei einer Drain-Spannung von Vp¢ = — 1,5V und einer Gate-Spannung von Vs = —3,0V.
Weiter werden in Abbildung 6.6 b) die beiden Prozessvarianten des Uni-Bw- und des GAA-Mas-
kenlayouts gegenlibergestellt. Zusatzlich werden die Prozessvarianten in Abbildung 6.7 bzgl. den
gemittelten Sattigungsstromen und den minimalen SS miteinander verglichen. Die Drain-Span-
nung wurde zwischen —0,5V > V4|V = —1,5 V und in Schritten von AVpg = — 0,5V variiert.
Fur eine Drain-Spannung Vps = —1,5 V und einer GOX Dicke von d,, = 5 nm in der GAA-Vari-
ante konnte ein Durchschnittswert von I, ,,, = 40 pA/um erzielt werden. Wie erwartet kann
kein Einfluss der Geometrie auf den maximalen Sattigungsstrom fir Strukturen grofRer als die
naturliche Abschirmlange ermittelt werden, was an den sich vollstandig liberlappenden Fehler-
balken sichtbar wird. Mit Teilabbildung b) wird klar, dass mit einer Reduzierung der GOX-Dicke
und der Transistorgeometrie eine Reduzierung des SS erreicht werden kann.

2 a) 2 b)
10 ' ' ' 10 Kanallange L =100 nm' '
GOX AIIO] d,=10nm
o . UniBw GAA-Design
107", 10 — - A V=15V
—_ ] ‘: — eV =-1,0V]
£ A 1
= . . C - Vsz: -0,5V
= . A
< 10°4 LA 10°4 E
=2 ] w ]
o .
. L}
g .
-1
5 10 -
Q@
£
o
() -
107
3 3 --.'-
10”5 107 bt
-6 -4 -2 0 -6 -4 -2 0
Gate-Spannung, V_[V]
Abbildung 6.6 In a)Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. werden zwei Ge-GAA-pTFETs mit e

iner Kanalldnge L; = 100 nm und einer Variation der Al203-GOX-Dicke d,,, der MBE-Kanallan-
genvariation aus Kapitel 5.3, dargestellt. Die GOX-Dicke wurde mit d,, = 10 nm, dargestellt
durch die unterbrochene Kurve, und d,, = 5 nm, dargestellt durch die durchgezogene Kurve,
gewahlt. Die Drain-Spannung wurde zwischen —0,5V > V6|V = —1,5V in Schritten von
AVps = — 0,5V variiert. Der Mesa-Durchmesser betragt bei beiden GAA-TFETs
dpesa = 1,5 um. In (b) werden zwei Ge-pTFETs mit einer Al.03 GOX-Dicke d,,, = 10 nm, wel-
che mit dem Uni-Bw- bzw. des GAA-Maskensatzes prozessiert wurden, exemplarisch gegen-
ibergestellt. Die GAA-Struktur besitzt eine Mesa-Fliche von Apesq aa = 7 pm? und die Uni-
BW-Variante eine Mesa-Fldche von Apyesq yni—pw = 140 pm?.
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Fir den Ge-GAA-pTFET mit einer GOX-Dicke d,, = 5 nm kann fiir eine Drain-Spannung von
Vps = — 0,5V ein minimaler SSvon SS = 300 mV/Dekade ermittelt werden. Wie schon in Ab-
schnitt 4.1.2 experimentell nachgewiesen wurde, kann (iber eine Reduzierung des Transistorvo-
lumens des Ge-TFETs fiir die GAA-pTFET-Variante der Leckstrom um das 20-fache reduziert wer-
den. Fir die Ge-GAA-pTFETs konnte eine Leckstromdichte von j,rr10nm = 1,9 1072A/cm? fir
die Varainte mit d,x = 10nm und j,rr5nm = 52 - 1072 A/ cm? fir die Varainte mit
d,, = 5nm ermittelt werden (Abbildung 6.8).

Eine Abweichung der Leckstromdichte um mehr als einen Faktor von zwei kann nicht nur mit-
tels eines Anstiegs des Leckstroms durch ein diinneres GOX erklart werden. Die Gate-Leckstréme
bewegen sich fir alle gemessenen Ge-GAA-pTFETs (mehr als 40) im Bereich von wenigen
pA/um?3°. Die Messungen deuten auf ein Abweichen des Leckstrom-Verhaltens hin welches fiir
Strukturen kleiner dyjesq < 5 um zu einer Umfangs-Proportionalitat durch das reduzierte Mesa-
Volumen Uibergeht. Das Leckstrom-Verhalten kann nun vielmehr tber Leckpfade Gber die Grenz-
flache zwischen GOX und Halbleiter beschrieben werden. Solche Pfade kdnnen durch ein GeOx
oder in Kombination mit einer durch die ICP-Strukturierung hervorgerufenen rauen Mesa-Flanke
generiert werden, die zusatzlich lber die Flachbandspannung und zusatzlichen Grenzflachenzu-
stinde moduliert werden. Die Vorgabe der ITRS [5] sieht ein Leckstrom-Niveau von
lorr = 20 pA/pm fur Transistoren vor, welche im Low-Power-Bereich eingesetzt werden. Um
die Vorgabe zu erfillen, sollte der Gate-Umfang W der hier betrachteten Ge-GAA-pTFETs
W; < 100 nm betragen (Abbildung 6.8).

a b
0,06 ) —_—— 3 . ) —
Kanallénge L= 100 nm —_ T
GOX ALO, S
. 005F unBw  10mmALo, 1 £ f
U
£ GAA-Design 5nmALO, | A&
3 GAA-Design 10 nm ALO, E
c 0,04 1A 2r y
._:: v
3 5
E 003} 1 3 |
b= 2 J
5 ke
c o 1
® 002} 1 5 1r 1
& g —
= ““-—%
0,01 - 1 =2 I 1
=
(V)
0,00 T 0

. , , .
-1,5 -1,0 -0,5 -1,5 -1,0 -0,5
Drain-Spannung, V [V]

Abbildung 6.7 In den beiden Abbildungen werden die beiden Prozessvarianten des Uni-Bw- und des GAA-Mas-
kenlayouts gegenibergestellt. Die betrachteten Ge-pTFETs, der MBE-Kanallangenvariation aus
Kapitel 5.3, besitzen eine Kanalldnge von L; = 100 nm und eine Variation der Al,03-GOX-Dicke
d,- Die Darstellung in a) gibt den Mittelwert der gemessenen Sattigungsstréme an. Die Drain-
Spannung wurde zwischen —0,5V > V¢|V = —1,5 Vin Schritten von AV, = — 0,5 V variiert.
Der minimale SS der unterschiedlichen TFET-Anordnungen ist in Teilabbildung b) dargestellt.

39 Es wurden in Anhang 0 Messkurven der GOX-Leckstrome der Ge-GAA-TFETs angefiigt.
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Abbildung 6.8 Die Abbildung zeigt den auf den Gate-Umfang normierten Leckstrom I, fiir die Ge-
GAA-pTFETs mit einer Kanallange L; = 100 nm und variierter GOX-Dicke. Die Leck-
strome wurden bei einer Drain-Spannung von V¢ = — 0,5 V extrahiert. Die GOX Di-

cken wurden mit d,, = 5nm und d,, = 10 nm gewahlt. Beide Varianten besitzen
eine Volumenabhangigkeit des Leckstroms I,;s mit einer Leckstromdichte von
Joffiomm = 1,9 10_2A/cm2 fur die Varainte mit d,, = 10nm und
Joffsmm = 5,2 * 1072 A / cm? fiir die Variante mit d,, = 5 nm. Fiir die beiden Ge-
GAA-TFETs wirde ein Gate-Umfang von W; = 30nm fir die Variante mit
dyx = S5nmund W; = 100 nm fir die Variante mit d,, = 10 nm den ITRS-LSTP An-
forderung gentigen. Der in Schulze et al. [218] veroffentlichte Ge-NW-GAA-TFET zeigt
einen minimal Leckstrom von I, = 20 pA/um (blauer Stern).

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein Ge-GAA-pTFET mit einem Umfang von W; = 250 nm
bzw. einem Mesa-Durchmesser von d.s, = 70 nm in Kombination mit der EBL technologisch
realisiert werden. Der in [218] veroffentlichte Ge-NW-GAA-TFET zeigt einen minimal Leckstrom
von I,rr = 20 pA/um, welcher bei einer Drain-Spannung von Vs = — 0,5 V gemessen wurde.
Die Messwerte entsprechen einer Leckstromdichte von j,¢rr = 1,2 1072 A / cm? und entspre-
chen den ermittelten Werten, welche in Abbildung 7.6 a) wiedergegeben werden. Weiter konnte
durch die geringen Abmessungen des Ge-GAA-pTFETs ein SS von SS = 120 mV/Dekade erzielt
werden [219] Der GAA-Aufbau zeigt, dass mit der vertikalen Struktur die Vorgabe der ITRS hin-
sichtlich des Leckstrom-Niveaus bei einer weiteren Reduzierung des Durchmessers erreicht wer-
den kann. Die hier dargestellten Werte und Messkurven wurden in [218] verdffentlicht.

6.3 Hochfrequenzeigenschaften des Ge-TFETs

Zur weiteren Charakterisierung der in dieser Arbeit prozessierten TFETs sollen die Hochfrequenz
(HF)-Eigenschaften, insbesondere die fiir die CMOS-Technologie wichtige Transitfrequenz f;, be-
trachtet werden. Mit dem in Kapitel 3.2 vorgestellten analytischen Modell soll das HF-Verhalten
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anhand des Ge-TFETs im ersten Abschnitt des Kapitels erlautert und bestimmt werden. Mithilfe
des Modells soll die Bestimmung der Transitfrequenz f; der Transistoren in Abhadngigkeit von den
Prozess- und Geometrieparametern erfolgen. Im Gegensatz zum stationaren Fall zeigen die auf-
tretenden Stréme, Spannungen und Ladungen in einer dynamischen Beschreibung eine Zeitab-
hangigkeit (I (t), Ls(t), I;(t), Vps(t), Vs(t)). Die dynamische Beschreibung soll durch das Klein-
signalverhalten erfolgen, welches durch eine Linearisierung der statischen Grofen am Arbeits-
punkt erhalten wird:

Vie () = Vi + v (1), L;(t) = I; + i;(t) und Q;(t) = Q; + q;(t), miti,k € {G,S,D}. 6.1

Der Wechselstromanteil lasst sich liber eine sinusférmige Variation der Spannung und mittels
einer zeitunabhangigen Phasenverschiebung ¢ (Phasor) beschreiben:

vps(t) = vps - sin(w -t + @) 6.2
Es ist jedoch Uiblich eine komplexe Darstellung der Kleinsignale zu verwenden:
vps(t) = vps-exp(j - w - t). 6.3

Wobeiw = 2 - - f die Kreisfrequenz und f die Frequenz des Kleinsignals wiedergibt. Im folgen-
den Modell werden o. B. d. A. die Kleinsignale auf die Source-Elektrode bezogen. Die Beschrei-
bung des TFETs soll den Zusammenhang zwischen den Kleinsignalen v;;, und i;herstellen und
zentral aus diskreten Bauelementen wie Kondensator, Widerstand und Spule® bestehen. Dazu
soll das in Abbildung 6.9 dargestellte Kleinsignalersatzschaltbild des TFETs zur qualitativen Be-
schreibung des Kleisignalverhaltens des TFETS dienen?!. Das Kleinsignalersatzschaltbild, welches
in Abbildung 6.9 dargestellt wird, setzt sich aus einer spannungsgesteuerten Stromquelle tber
den Leitwert g,,, und den drei nicht linearen intrinsischen Kapazitaten (C¢p, Css und Cpg) zusam-
men. Die Leitwerte G;; bestimmen sich im Allgemeinen tber die Differentiation der Strom-Span-
nungs-Kennlinie nach der Spannung am jeweiligen Knoten:

Uber die SeAM-Berechung bestimmte Transferkurve des TFETs kann die benétigte Trans-
konduktanz bestimmt werden:

Im = dID/dVGS' 6.5

In Abbildung 6.10 a) werden die Transferkurven eines Ge-DG-TFETs mit einer Kanallange
L;=100 nm, einer Oxiddicke von d,, = 5 nm und eine Dicke des Ge-Kanalgebietsd,., = 10 nm
wiedergegeben. Die aus den Transferkurven numerisch ermittelte Transkonduktanz g,,, werden
in Abbildung 6.10 b) dargestellt. Die drei intrinsischen Kapazitaten (C;p, Css und Cps) werden
Uber die vorhandenen Ladungen und den anliegenden Spannungen V; durch Differentiation er-
halten:

Sie werden im folgenden Kapitel durch das SeAM Uber den spannungsabhdngigen Potentialver-
lauf bestimmt.

“0 Die Spule kommt hier, aufgrund des minimalen Einflusses, nicht zum Einsatz.
4 Als Kleinsignal-Ersatzschaltbild soll hier das des konventionellen MOSFETSs herangezogen werden [220].

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart —nﬁT
90 www.iht.uni-stuttgart.de L



IHT-Dissertation SRR
Kompetenzfeld ,Advanced MOS & Bipolar* SR

C
G o o) | 5 D

D

GS gv Ds
S o o 5

Abbildung 6.9 Schematische Darstellung des einfachsten Kleinsignalersatzschaltbildes eines TFETs. Das
Schaltbild setzt sich aus einer spannungsgesteuerten Stromquelle (g,,vss), sowie den
drei nicht linearen intrinsischen Kapazitaten (Cs;p, C¢s und Cpg) zusammen.

Die betrachtete Hochfrequenzcharakterisierung soll sich auf die Berechnung der Transitfre-
quenz f, beschranken. Die Bestimmung der Transitfrequenz f,. erfolgt fiir das Kleinsignalersatz-
schaltbild Gber den charakteristischen Punkt, wenn das Verhaltnis zwischen den beiden Kleinsig-
nalen i, und i; den Wert eins annimmt?#2:

|lin/ic| = 1. 6.7
Die Kleinsignale iy, fiir den Drain-Strom und i fiir den Gate-Strom lassen sich tiber das Kleinsig-
nalersatzschaltbild (Abbildung 6.9) leicht ermitteln:

ig =VgsJ w- (Cop + Cgs), 6.8

ip = gm " Ves- 6.9
Aus den Abhdngigkeiten aus Gl. 6.7, 6.8 und 6.9 kann fur die Transitfrequenz f; folgende funkti-

onelle Beschreibung Gber die Transkonduktanz g,,, und den beiden Kapazitaten C;p und Cgs ge-
funden werden:

fe = i “m * (Cep + Cgs). 6.10
Fir einen konventionellen MOSFET kann, mit den bekannten Abhangigkeiten der Gate-Kapazitat
Cgs~W * Lg und der Transkonduktanz g ~W/L, fur die Transitfrequenz folgende Relation zur
Kanallinge gefunden werden: f,~L;?. Diese Abhiangigkeit besagt, dass die Schaltgeschwindig-
keit des Transistors mit kiirzeren Gate-Langen ansteigt. Damit nun das Kleinsignalverhalten des
Ge-TFETs bestimmt werden kann, werden UGber das SeAM die Transkonduktanz g, und die Ka-
pazitaten C;p und C;g bestimmt.

6.3.1 Ermittlung der Ladungsverteilung Q; im Ge-DG-pTFET

Zur Bestimmung der Kapazitaten C;p und C;s werden vorab die auftretenden Ladungen berech-
net. Die Berechnung schlieBt sich dem Vorgehen von Zhang et. al [154] an. Das SeAM, welches
im Kapitel al [152] an. Mittels dem im Kapitel 3.2 erlautert wurde, dient zur Berechnung des

“2 Die Transitfrequenz f, kann auch tiber die Bedingung erhalten werden, dass der Betrag des Vierpolparameters |h,| den Wert eins annimmt
[221], [222].
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Oberflachenpotentials und dartber l3asst sich die Ladungsverteilung Q; innerhalb des DG-pTFETs
bestimmen®,

4 Q
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Abbildung 6.10 a) zeigt die mithilfe des SeAMs bestimmte Transferkurven eines Ge-DG-pTFETs mit einer

Kanalldnge L; von 100 nm, einer EOT von 5 nm und eine Dicke des Ge-Kanalgebiet s d .,
von 10 nm. Die Drain-Spannungen Vjs wurden mit -0,5 V/-1,0V/-1,5V und die Gate-
Spannung Ves im Bereich von 0 bis -3,5 V variiert. b) zeigt die numerisch ermittelte Trans-
konduktanz gm der Transferkurven aus Teilabbildung a). Wie auch hier anschaulich zu
sehen ist, zeigt die Transkonduktanz im Vergleich zum konv. MOSFET einen nichtlinearen
Zusammenhang, sowie eine Sattigung/Verringerung der Steilheit im Sattigungsbereich
der Transferkurven.

In Kapitel 3.3 wurde der TFET in drei Bereiche unterteilt. Die Abbildung 6.11 zeigt den mittels des
SeAMs ermittelten Bandverlauf eines Ge-pTFETs. Der verwendete Aufbau entspricht einem DG-
pTFET-Aufbau mit einer Kanalldnge L; = 100 nm, einer EOT von d,, = 5 nm und einer Halb-
leiterschichtdicke d.;, = 10 nm. Zusatzlich wurden die zu betrachtenden Gebiete | (Source) und
Il (Kanal) eingezeichnet. Das Gebiet Il wurde der Ubersichtlichkeit halber nicht mit geplottet. Die
maximalen Werte am Ende von Gebiet Il werden konstant bis zum Ende des Kanalgebiets (Gebiet
[11) angenommen. Die vorhandene Ladung auf der Source-Seite Qg (im Gebiet I) wird in diesem
Ansatz durch die Ladung der Verarmungszone Qs ., berticksichtigt und bestimmt sich tber den
bekannten Zusammenhang**:

QS,Ver =—q- Ns,eff “Lq - dep. 6.11

Die Verarmungszonenweite innerhalb des Source-Gebiets wird durch die Lange L, dargestellt. Im
Kanalgebiet wird die Ladung der Raumladungszone vernachlassigbar und wird nicht in die Be-
rechnung mit einbezogen. Die Inversionsladung Q.p iny, im Kanalgebiet (Gebiet Ill) wird im Be-
reichvony = L, bisy = L; bestimmt. Aufgrund der Annahme, dass das elektrische Feld entlang

43 Die Berechnung der Ladungen Q; schlieft sich dem Formalismus, dargestellt in [154], [222], an.
4 Es wird immer noch angenommen, dass die Verarmungszone vollstandig von Ladungstrigern verarmt wurde.
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der Kanalrichtung klein ist, kann die Ladungsverteilung bis zur Sattigung in Kanalrichtung als kon-
stant angenommen werden. Mittels des GauRschen Gesetzes lasst sich die im Kanal befindliche
Ladung Qcp,iny Uber das elektrische Feld F; bzw. der Ableitung des Oberfldchenpotential ¥,
bestimmen [9]:

d lpdg
Qch,inv =—&cpFs=—¢&cp - dx 6.12

Die Oberflachenladung zeigt wiederum eine Abhangigkeit gegeniiber den ,duReren” Spannun-
gen Q. (Vgs, Vps) und genigt folgendem Zusammenhang:

Ves — Vip — Y¥pg dq
Eox " p =—&p k5 =—¢€p- dxg' 6.13
ox

Mit diesen Voruberlegungen lasst sich flr die Ladung Q. in, folgende Abhéngigkeit finden:
Qch,inv =2-W;- (LG - Lz) “Cox * (VGS — Vip — l/Jdg)- 6.14

Hier wird die flaichennormierte Gate-Kapazitat C,,, = €,,/d,,und die Kanalweite W;verwendet.
Zur vollstandigen Beschreibung der Ladungsverteilung innerhalb des dritten Gebietes muss die
am Ubergang Kanalgebiet und Drain-Elektrode durch Streufelder generierte Ladung Qch,str Mit-
berlicksichtigt werden [223]:

Qch,str =Wg - dep - €cn Ey- 6.15

Die Ladungsverteilung wird durch die laterale Komponente des elektrischen Feldes erzeugt, wel-

che vor allem im Sattigungsbereich den gréRten Anteil an der Gesamtladung bildet. Die auftre-

tende Streufeld-Ladung kann tber die elektrische Feldspitze E,, am Ubergang Kanal-Drain-Ge-

biet wie folgt angegeben werden [223]:

Vps = Vpia — Yag
Ay '

In der Berechnung ist das ,Built-in“-Potential V,; ; zwischen dem Kanal- und Drain-Gebiet zu ver-
wenden. Da die Ladungsneutralitat erhalten werden muss, werden die Ladungen Qcp str » Qe inv
und Qg yer durch die Ladung Qgq¢e an der Gateelektrode kompensiert bzw. influenziert:

E, = 6.16

Qcate = _(QS,Ver + Qch,str + Qch,inv)- 6.17
=Qch

Die auftretenden Ladungen innerhalb des TFETs kdnnen auf der Source-Seite durch die Ladung
in der Verarmungszone Qg ., beschrieben werden. Die Ladung im Kanalgebiet kann jedoch voll-
standig der Drain-Seite, mit Qp = Q¢p, zugeordnet werden. Solange der TFET noch nicht die Sat-
tigung erreicht hat, werden die Ladungen auf der Drain-Seite Q durch die Inversionsladung be-
stimmt. Mit Erreichen der Sattigung kann mit einer weiteren Erhéhung der Drain-Spannung Vp¢
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Abbildung 6.11 Die Grafik zeigt den mittels des SeAMs ermittelten Bandverlauf (E-und E},) eines Ge-
TFETs. Die Drain-Spannung wurde auf V¢ = — 0,5 V und die Gate-Spannung wurde auf

Vies = 3,0V festgelegt. Der verwendete Aufbau entspricht einem DG-Ge-pTFET mit ei-
ner Kanallange L; = 100 nm, einer EOT von d,, = 5 nm und einer Halbleiterschichtdi-
cke d., = 10 nm. Zuséatzlich wurden die zu betrachtenden Gebiete | und Il eingezeich-
net. Das Gebiet Il wurde der Ubersichlichkeit halber nicht mit geplottet. Die maximalen

Werte am Ende von Gebiet Il werden konstant bis zum Ende des Kanalgebiets (Gebiet IlI)
angenommen.

ein Wechsel des Vorzeichens der Ladung Qp durch die Streufelder E,,, hervorgerufen werden
[154], [222]. Weiter zeigt sich im Sattigungsbereich, dass die Drain-Spannung elektrostatisch ge-
genuber der Source-Elektrode entkoppelt wird. Somit kann die Source-Drain-Kapazitat Csp in der
weiteren Betrachtung und im Ersatzschaltbild vernachldssigt werden. Diese Verteilung lasst sich
mit einem Verhaltnis von 100/0 der Ladungen zwischen der Drain- und der Source-Seite aufteilen
[154], [222], [224], [225]. Die Leistungsfahigkeit eines MOS-Transistors ist im Wesentlichen liber
die vorhandenen intrinsischen Kapazitaten Cp; und Cg;s bestimmt. Wie auch im konventionellen
MOSFET-Aufbau, spielt auch im TFET die Spannungsverstarkung zwischen der Gate- und Drain-
Elektrode Uber den Miller-Effekt, mittels Cp;, eine entscheidende Rolle. Die auftretende La-
dungsverteilung innerhalb des DG-TFETs flhrt zu einer Verteilung der Kapazitaten, worin die
Drain-Gate-Kapazitat Cp; knapp 100 % gegenlber der Source-Gate-Kapazitat C;s einnimmt. Das
hier angesprochene und aus der Literatur bekannte Verhalten des TFETs unterscheidet sich klar
gegeniber dem des konventionellen MOSFETs. Der konventionelle MOSFET zeigt im Sattigungs-
fall eine nahezu gleich grofRe Kapazitat Cp; und Cs;. Mit der liber das SeAM ermittelten Vertei-
lung kann eine Gberhohte Miller-Kapazitat erwartet werden, welche sich insbesondere in einem
Inverter-Aufbau negativ auswirken kann [154], [225]. Zum weiteren Verstandnis soll der Miller-
Effekt hier kurz erldutert werden. Zur Erlauterung des Miller-Effekts wird in Abbildung 6.12 das
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Schaltbild dargestellt, welches sich aus den drei Kapazitaten (C;, C, und C3) zusammensetzt und
der Darstellung und Beschreibung aus [9] entnommen wurde. Im betrachteten Beispiel werden
die drei Kapazitaten Uber eine zeitlich variierende Spannung V angesteuert. Die einzelnen Kapa-
zitaten befinden sich selbst auf unterschiedlichen Potentialen mit V; = 0 Vund V5 = Vj . Die
Spannung V5 varriiert hingegen den anderen Spannungen V; und V, zeitlich und entgegengesetzt
zur (Eingangs-) Spannung V. Die drei Kapazitaten werden lber den Strom i geladen und der La-
devorgang kann Uber die folgende Gleichung beschrieben werden (Gleichung 5.49 aus [9]):
dlV —Vy) dlV—-V,) d(V —Vs)

v 6.18
dt dt + s dt

Die Spannungen V;und V5 sind konstant und tragen daher nicht zum betrachteten Verhalten bei.
Es wird in diesem Beispiel angenommen, wie schon eingangs angesprochen wurde, dass die
Spannung V, sich zeitlich und entgegengesetzt zur Spannung V dandert. Dieses Verhalten kann in
einem CMOS-Inverter beobachtet werden, worin sich die Eingangs-Spannung an der Gate-Elekt-
rode gegensatzlich zur Ausgangs-Spannung an der Drain-Spannung verhalt. Es kann daher ange-
nommen werden, dass sich die zeitliche Anderung der Spannung V, zur Spannung Vwie folgt
verhilt: dV,/dt = — dV /dt. Daraus lasst sich das Lade- bzw Entladeverhalten aus 6.18 wie folgt
beschreiben:

i= 1 +CZ

av

In der resultierenden Gleichung 6.19 fiir das Lade- bzw Entladeverhalten ist interessanterweise
zu sehen, dass die Kapazitat C, im Schaltverhalten mit doppeltem Wert auftaucht, was wiederum
bedeutet, dass die doppelte Ladungsmenge zum Umladen der Kapazitat benotigt wird. Aus die-
sem Verhalten resultiert auch das sogenannte ,feedforward“-Verhalten innerhalb eines CMOS-
Inverters, wenn die Gate-Spannung von null auf Vj,, geschalten wird. Die Ausgangsspannung des
CMOS-Inverters steigt dann flr einen kurzen Zeitraum Uber den Wert Vpp an (,voltage over-
shoot”), bevor der nMOSFET die Ausgangsspannung nach unten zieht.

V
DD
C
3
\
3
V C
s 2 o V. o
2
—
| C
- V
1
Abbildung 6.12 Schematische Darstellung zur Erlauterung des Miller-Effekts. Das Schaltbild setzt sich aus

den drei Kapazitaten (Cy;, C, und C3) zusammen. Die drei Kapazitdten werden Uber eine
zeiltich variierende Spannung V angesteuert. Die einzelnen Kapazitaten selbst befinden
sich einzeln auf unterschiedlichen Potentialen V; = 0 Vund V3 = Vj,,. Die Spannung V5
varriiert jedoch hingegen den Spannungen V; und V, zeitlich und entgegengesetzt zu
Spannung V. Die hier gewdhlte Darstellung entspricht Abbildung 5.40 aus [9].
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Flr den im TFET verstarkt auftretenden Miller-Effekt kann insbesondere fiir den hier betrachte-
ten pin-Aufbau und einer niedrigen Transkonduktanz g,, eine reduzierte Transitfrequenz erwar-
tet werden. Die hier ermittelten Modellwerte stimmen mit den Referenzwerten ([154], [224],
[225]) qualitativ wie quantitativ Gberein. Aus der gewonnenen Ladungsverteilung werden tber
die partiellen Ableitungen der einzelnen Spannungen die intrinsischen Kapazitaten fir das Klein-
signalverhalten bestimmt. Die Ladungen Qgate, Qcn Und Qg v und die daraus ermittelten Kapa-
zitaten C;p, Cgs, und Cps werden in Abbildung 6.13, abhangig von der Gate-Spannung Vs und
einer Drain-Spannung Vs = — 0,5V, abgebildet. Der verwendete Aufbau entspricht einem DG-
Ge-pTFET mit einer Kanallange L; = 100 nm, einer EOT von d,, = 5 nm und einer Halbleiter-
schichtdicke d.;, = 10 nm.

a) b)
T T ¥ T T T T T T T T T T T T T
10 4 - L, 100 nm Ge-pTFET 7
EOT 5 nm VDS:—O,S \
_05- 21 :
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Gate-Spannung, V_[V]

Abbildung 6.13 a) zeigt die Gber das SeAM ermittelten Kapazitdten (Cep, Cas, Cos), welche Gber die Gate-
Spannung aufgetragen wurden. Als Modellaufbau wurde die Variante eines Ge-DG-

PTFETs mit einer Kanalldnge L; von 100 nm, einer EOT von d,, = 5 nm und einer Halb-
leiterschichtdicke d.;, = 10 nm. gewahlt. Die Drain-Spannung wurde mit einem Wert
von Vps = —0,5 V festgesetzt. Die Teilabbildung b) zeigt die berechnete Ladungsvertei-
lung im Gate-, Source- und Kanalgebiet an. Die Ladungen sind gegeben durch Q;4te, Qch
und Qsyer. Aus den ermittelten Ladungen wurden die in a) gezeigten Kapazitdten be-
stimmt.

Mit den gewonnenen Kapazitaten C;p und Cps und der Transkonduktanz aus Abbildung 6.10
kann die Transitfrequenz f; des Transistors bestimmt werden. Die ermittelte Transitfrequenz
wurde in Abhangigkeit von der Gate-Spannung und drei unterschiedlichen Drain-Spannungen er-
mittelt und wird in Abbildung 6.14 aufgetragen. Bedingt durch die Nichtlinearitdt des Schaltver-
haltens des TFETS, gegeben durch die Transkonduktanz g,,, zeigt sich eine ahnliche Abhangigkeit
der Transitfrequenz f; von der Gate-Spannung. Diese Eigenschaft wird auch in [224] fir unter-
schiedliche TFET-Strukturen wiedergegeben. Fir den Ge-DG-pTFET mit einer Kanallange von
100 nm kann fir die drei Drain-Spannungen Vps = —0,5V,—1,0 Vund — 1,5 V eine maximale
Transitfrequenz von f; = 0,57 GHz, 1,15 Ghz und 1,75 GHz mitels des SeAMs ermittelt werden.
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Im Gegensatz zu den Literaturwerten aus [224] kann eine reduzierte Transitfrequenz verzeichnet
werden. Bedingt wird der hohe Sattigungsstrom durch den Betrieb des Transistors im Gate-
"Overdrive“-Bereich, erzielt durch ein EOT von d,, = 0,6 nm und einer Versorgungspannung
Vop = +1,0V.

2,0 T T T T
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I

S, —v—V_=-10V

el —a—V =05V

N

S 110 N -

>0

O

m - -

=

<

E 0,5 = 1

|_

| , . .

[
-3 -2 -1
Gate-Spannung, V_[V]

Abbildung 6.14 Zeigt die berechnete Transitfrequenz f; eines Ge-DG-pTFETs mit einer Kanalldnge
L; = 100 nm, einer EOT von d,, = 5nm und einer Dicke des Ge-Kanalgebiet s
dch = 10 nm. Die Drain-Spannungen V,¢ wurden mit -0,5V/-1,0V/-1,5V und die
Gate-Spannung Vs im Bereich von -1 bis -3,5 V variiert. Die Bestimmung von f; erfolgte
mit den berechneten Werten der Transkonduktanz gm und den beiden zentralen Kapazi-
taten des Kleinsignal-Ersatzschaltbildes C;pund Cgs.

6.3.2 Hochfrequenzmessungen an Ge-GAA-pTFETs

Der im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Ge-GAA-pTFET mit einer Kanalldnge von
L; = 100 nm und einer Al,03-Oxiddicke von d,, = 5 nm wurde am Instituts-eigenen Hochfre-
qguenz-Messplatz bis f = 10 GHz vermessen. Auf dem verwendeten Design des GAA-Maskenlay-
outs besitzen die Anschlussstrukturen der GAA-TFETs ein GSG-Design. Zur Extraktion des Beitrags
der Anschlussstrukturen auf das HF-Verhalten der TFETs wurde hier das ,,open (reflect) - short”-
De-Embedding-Verfahren angewendet. Zur Ermittlung der intrinsischen Transistorparameter
werden die , Offen”- und Kurzschluss-Strukturen im selben Frequenzbereich bendtigt [226]—
[231]. Mithilfe eines HF-Vektor-Netzwerkanalysators mit einer maximalen Messfrequenz
f = 110 GHz wurden die S-Parameter S (des Eingang- und des Ausgangtors) der unterschiedli-
chen De-Embedding-Strukturen und der der Ge-GAA-pTFETs gemessen. Wahrend der HF-Mes-
sung wurden die Arbeitspunkte der Ge-GAA-pTFETs (iber einen Bias-T-Aufbau angesteuert. Die
Messung und Ermittlung der S-Parameter hat zudem folgende Vorteile [227]:
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e Durch den relativen Aufbau der Kalibrier- und Teststrukturen und des DUTs zueinander,
kénnen die Messungen bei hohen Frequenzen einfach erfolgen.

e Aus den ermittelten S-Werte kénnen die Impedanz (Z)-, Admittanz (Y)- und Hybrid (h)-
Parameter bestimmt werden.

e Die S-Parameter kdnnen importiert und weiter in Simulationsprogrammen verwendet
werden.

e Diejeweils fur ein DUT ermittelten S-Parameter kdnnen, wie in der Optik oder auch Quan-
tenmechanik, fur eine Kaskade von Bauteilen verwendet werden, um dariiber deren Ver-
halten in einer Gesamtschaltung zu erlangen.

Mittels der De-Embedding-Transformation mit Extrahierung der Kontaktstruktur-Kapazitaten, -
Induktivitaten und -Widerstande, werden lber die ermittelten S-Parameter der Verstarkungsfak-
tor (hier Hybridform) h,1 desGe-GAA-pTFETs bestimmt [220]:
2-51,
(1=511) (1 =S52) +S12°Sx

Der Verstarkungsfaktor, aufgetragen in dB (iber die Frequenz, wird in Abbildung 6.15 Uber fol-
genden Zusammenhang |H,;| = —20 log (|h,;|) dargestellt. Uber den Verstirkungsfaktor kann
die Grenzfrequenz mit der Randbedingung, dass der Verstarkungsfaktor den Wert |H,,| = 1 an-
nimmt, grafisch ermittelt werden. Die beiden Arbeitspunkte der Messung, dargestellt in Abbil-
dung 6.15, wurden mit einer konstanten Drain-Spannung Vs = —1,0 V und zwei unterschiedli-
chen Gate-Spannungen Vs = —1,0 V (schwarze Kurve) und Vs = — 3,5V (rote Kurve) aufge-
nommen. Uber eine Extrapolation der Messwerte durch einen linearen Abfall des RC-Ddmpfungs-
glieds mit -20 dB/Dekade, im Messraum von f = 1 MHz bis Gber f = 10 GHz hinaus, kann eine
Grenzfrequenz in der GroBenordnung von f; = 30 GHz fiir den experimentellen Aufbau ermit-
telt werden. Im Vergleich zu den iber das SeAM bestimmten Grenzfrequenzenkann im Gegen-
satz zu den Messkurven mit reduzierter Gatespannung [222] noch kein ,,Abknicken” des Verstar-
kungsfaktors erkannt werden. Diese Diskrepanz kann (iber eine Verschiebung der Einsatzspan-
nung des Ge-GAA-pTFETs durch wiederholte Messungen und durch ein nicht vollstandig durch-
geflihrtes De-Embedding begriindet werden [226]. Schlussendlich kann jedoch ein nutzbares RF-
Verhalten des Ge-GAA-pTFETs mit einer Kanallange von L; = 100 nm und einer Al,03-Oxiddicke
von d,, = 5 nm von mindestens f; = 2 GHz erwartet werden. Fiir eine exaktere Bestimmung
sollten die De-Embedding-Strukturen nochmals tGberarbeitet und ggf. neue Strukturen eingefiigt
werden, die eine Extrahierung der intrinsischen Parameter ermoglichen. Die ermittelten Grenz-
frequenzen der Ge-GAA-pTFETSs liegen weit hinter den Werten eines vergleichbaren MOSFETSs.
Die niedrige Transitfrequenz kann mit dem geringeren Sattigungsstrom und der hohen Miller-
Kapazitat auf der Drain-Seite begriindet werden. Eine Leistungssteigerung kann nun weiter Gber
die Integration einer Hetero-Oxid-Struktur erzielt werden ([125], [224], [232]). Die Struktur kann
Uber ein low-K-GOX mit niedriger Permittivitdt auf der Drain-Seite (z. B. SiONx) und einem high-
K-GOX, das einen Gate-Overdrive erlaubt, auf der Source-Seite (z. B. Ta20s) mit einer hohen Per-
mittivitat von ca. 25 aufgebaut werden. Weiter sind Gate-Strukturen mit Unterlapp und einer
abgesenkten Dotierung denkbar. Jedoch resultieren diese Optionen in einer beschrankten Ska-
lierbarkeit des lateralen Transistorkonzepts und in weiteren Prozessschritten. Werden solche
Strukturen in Betracht gezogen, sollte eine vertikale Integration von Transistorstrukturen favori-
siert werden. Eine vertikale Integration wurde schon ansatzweise durch die Fin-FET Strukturen
und den 3D-NAND-Speicher in die Volumenproduktion, z. B. durch Intel oder Samsung, Gberflhrt.

h21 = 6.20
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a) Zeigt die liber das SeAM bestimmte Transitfrequenz f; eines Ge-DG-pTFETs. Das Mo-
dell wurde mit einer Kanalldnge von L; = 100 nm und einer EOTvond,, = 5nmund
einer Schichtdicke des Ge-Kanalgebiets mit d.;, = 10 nm gewihlt. Die Drain-Spannun-

gen Vps wurde zwischen —0,5V = V6|V = —1,5V in Schritten von AVps = — 0,5V
und die Gate-Spannung V;g im Bereich von —5,0V > V4|V = 0,0 V in Schritten von
AVis = — 0,1V variiert. Die Bestimmung von f; erfolgte mit den berechneten Werten

der Transkonduktanz gm und den beiden zentralen Kapazitdten des Kleinsignal-Ersatz-
schaltbildes (Csp, Css)- In Teilabbildung b) wurde der Verstarkungsfaktor h»: linear in dB
logarithmisch Uber die Frequenz aufgetragen, welcher Giber den Zusammenhang |H,,| =
—20log (h,1) bestimmt wurde. Die beiden Arbeitspunkte wurden mit konstanter Drain-
Spannung Vps = —1,0 V und zwei unterschiedlichen Gate-Spannungen Vs = —-1,0V
(schwarze Kurve) und Vg = — 3,5V (rote Kurve) gewahlt. Fiir den ausgewahlten Mess-
bereich kann keine Transitfrequenz bestimmt werden. Uber eine Extrapolation mit ei-
nem Abfall von-20 dB/Dekaden kann eine Grenzfrequenz von mindestens 30 GHz fiir den
experimentellen Aufbau erwartet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Augenmerk in der vorliegenden Arbeit lag darin, eine Einordnung zu geben, inwiefern der
TFET in die heutige Skalierung der Mikroprozessoren eine Alternative zum konventionellen MOS-
FET-Aufbau darstellen konnte. Im speziellen wurde der Ge-pTFET experimentell (iber die Prozess-
entwicklung eines GAA-Aufbaus und Uber die physikalische Modellierung des Schaltverhaltens
betrachtet.

Dabei wurde in den ersten Kapiteln versucht, anhand einer physikalischen Modellierung eine
einfache analytische Beschreibung der elektrischen Feldverteilung und damit der Potentialver-
laufe des TFETs, in Abhangigkeit von den wirkenden Spannungen Vps und V5 und den Material-
und Designparameter, in einem DG-MOS Aufbau quantitativ und qualitativ zu bestimmen. Die
Abhangigkeit der elektrischen Felder wurde durch eine Reduzierung der Poisson-Gleichung auf
eine eindimensionale Beschreibung zurlickgefiihrt und mit MATLAB numerisch umgesetzt. Als
Ansatz wurde eine Symmetrisierung der Randbedingungen des Potentialproblems senkrecht zur
Kanalrichtung gewahlt. Dadurch war es moglich, Gber die ermittelten Parameterzusammenhange
fur die elektrische Feldverteilung am Tunnellibergang, den Drain-Strom mittels zweier semi-ana-
lytischen Interbandtunnel-Modellen, auf der Basis des Kane-Modells und einer intuitiven Formu-
lierung der WKB-Ndherung, zu bestimmen und mit experimentellen bzw. simulierten Ergebnissen
zu vergleichen.

Zur Herstellung der experimentell untersuchten Halbleiterstrukturen wurde in dieser Arbeit das
MBE-Verfahren genutzt. Es konnten wichtige MBE-Wachstumsstrategien anhand des Si-pTFETs
erldutert werden. Der Si-pTFET konnte in einer Kanalldngenvariation von L; = 500 nm auf eine
Kanallange von L; = 50 nm reduziert werden. Mit dem gewonnen SeAM konnten die im Verlauf
der Arbeit gemessenen Si-TFETs nachgebildet werden. Es konnte ein Schaltverhalten von mehr
als acht GroRRenordnungen fir einen Si-TFET mit Kanallange erzielt L; = 100 nm werden. Der
gemessene Sattigungsstrom war in der GréRenordnung von wenigen pA/um, wie es auch in den
SeAM-Berechungen wiedergespiegelt wird. Mittels der Silvaco-Simulation und des SeAMs wur-
den die Vorteile von Ge gegeniiber Si als Halbleitermaterial auf das Schaltverhalten des TFETs
herausgearbeitet, um als Fundament der in dieser Arbeit behandelten Punkte zu dienen. Die
zentralen experimentellen Punkte waren die auf Ge-basierenden Wachstumsexperimente, die
die Skalierung der Kanallange L. und die Unterdriickung des ambipolaren Schaltverhaltens des
Ge-pTFETs betreffen. Die Skalierung der Kanallange L; kann nur dann als Méglichkeit fiir eine
Steigerung der Leistungsfahigkeit erachten werden, wenn der Transistor in einem GAA-Aufbau
effizient elektrostatisch skaliert wird. Mit Beginn der Arbeit wurde parallel eine CMOS-kompa-
tible Prozessfiihrung mithilfe des Uni-Bw-Maskensatzes etabliert, die spater durch einen GAA-
Aufbau und dem aMOS-2010-Maskensatz vervollstandigt und optimiert wurde. Die experimen-
tellen Ergebnisse wurden in der Reihe ,IEEE Transactions on Electron Devices” im Dezember 2014
publiziert [206]. Im Experiment konnte durch die Reduzierung der Drain-Dotierung Np wirksam
die Ambipolaritat des Ge-TFETs unterdriickt und durch die Skalierung der Kanallange des Ge-
pTFETs konnte der Sattigungsstrom erhoht werden. Die hier betrachteten Ansatze sollen aufzei-
gen, inwiefern der TFET als realistischer Konkurrent des konventionellen MOSFETs in der ULSI
optimiert und eingesetzt werden kann. Der Ge-TFET ist hinsichtlich seiner Halbleiterstruktur und
der durch die ITRS vorgegebenen Versorgungsspannung auf 100 pA/um limitiert (siehe dazu Ta-
belle 7-1 und Abbildung 6.10), wenn auf einen Gate-Overdrive verzichtet werden soll. Mit dem
Einbau einer Ge1xSny-Struktur kann mittels der kleineren Bandliicke gegeniiber Ge die Leistung
des TFETs weiter gesteigert werden. Die nachsten sinnvollen Schritte sollten die Anpassung der
Wachstumsstrategien und die optimale Positionierung einer Ge1«Snx-Struktur innerhalb des Ge-
PTFETs beinhalten. Als ein Ausblick fir die weitere Entwicklungsmaoglichkeit des Ge-pTFETs soll
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der nachste Abnschnitt Uber die Integration einer GeixSnx-Ge-Heterostrukur in das Ge-pTFET-
Konzept dienen.

7.1 Reduzierung der effektiven Bandliicke am Tunneliibergang durch den Einsatz
einer Ge1xSnx-Ge-Heterostruktur

Flr den TFET im Allgemeinen werden und wurden verschiedene Halbleiter-Materialsysteme fiir
die Steigerung des Sattigungsstroms experimentell untersucht. Darunter fallen die hier unter-
suchten Elementarhalbleiter Si, Ge und der Verbindungshalbleiter Ge14Snx. Weitere sind Si1- xGey,
oder lll-V-Verbindungshalbleiter, die im gesamten TFET oder ausschlieflich in der Source-, Kanal-
und/ oder in der Drain-Region positioniert werden [79], [124], [233]. Speziell der Einsatz von Ge-
xSnx bietet die Moglichkeit durch die kleinere Bandliicke die Leistung des pTFETs weiter zu stei-
gern. Experimentelle Ergebnisse lassen eine Leistungssteigerung durch den Einsatz innerhalb des
pTFETs erwarten [126], [234].

Zur weiteren Reduzierung der Barrierenhohe bzw. Erhohung der BTBT-GR wurde eine Ge1xSnx-
Schicht, mit einer Schichtdicke von d;.s, = 10 nm, in den Dotierlibergang zwischen dem Kanal-
gebiet und der Source-Elektrode eingefiigt. Durch die zweite elektrisch aktive Heterostruktur
kann der Aufbau auch als Doppel-Heterolbergang-TFET (DH-TFET, engl. Double-Hetero-Struc-
ture-TFET) bezeichnet werden. Als Ausgangspunkt diente die MBE-Sequenz der Drain-Dotierserie
aus Abschnitt 4.2.2. Als Dotierkonzentration des p-Typ-dotierten LDDs wurde
Np = 1,0+ 10*® cm™3 gewdhlt. Der schematische Aufbau der MBE-Sequenz wird in Abbildung
7.1 dargestellt. Das Kanalgebiet setzt sich aus einem leicht Hintergrund-dotierten p-Typ-artigen
Ge-Kanalgebiet, mit einer Dicke d; = 290 nm, und der leicht Hintergrund-dotierten p-Typ-arti-
gen Ge1,Sny-Schicht, mit einer Schichtdicke von d;.s, = 10 nm, zusammen. Die Wahl einer Ge1-
xSnx-Schicht am Dotierlibergang zwischen Kanalgebiet und Source-Elektrode hat den Vorteil, dass
der zusatzlich in der Ge1xSnx-Schicht erzeugte DIBT-Leckstrom durch das Material auf der Drain-
Seite bestimmt wird [66]. In dem hier betrachteten Fall bestehen die Materialien auf der Drain-
Seite aus Ge und das gSiGe-VS. Ein wichtiger zu beachtender Faktor ist die Gitterfehlanpassung
a

S <115 % (Tabelle 3-4).

von Sn gegenlber Ge von ca. "
Ge

250 nm n**-5i (Sh)

100 nm n**-Ge (Sb)

] o
o
=

290 nm p-Ge

100 nm p*-Ge (B)

50 nm p'-Ge (B) VS

350 nm p**-Si (B)

p™*-Si Substrat

Abbildung 7.1 a) zeigt die schematische Darstellung der MBE-Sequenz eines Ge-pTFETs der
Drain-Dotierserie mit N, = 1,0+ 108 cm™3, welche um eine Gei,Sni«-Hete-
rostrukutr mit einer Schichtdicke von d.s, = 10 nm, am Dotieriibergang zwi-
schen dem Kanalgebiet und der Source-Elektrode erweitert wurde.

Es kann vermutet werden, dass eine Integration von GeixSnx in einer Schicht von wenigen Nano-
metern (ideal unterhalb der kritischen Schichtdicke) ein Wachstum erzielt werden kann, welches
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wenige zusatzliche Punktdefekte innerhalb der Kristallmatrix generiert und somit der dort er-
zeugte SRH-Leckstrom moderat und auf ein kleines Volumen beschrankt bleibt.

Flir das Wachstum der Gei1xSnx-Schicht wurde am Ende des aus Ge-bestehenden Kanalgebiets
die Wachstumstemperatur von T¢ = 300°C auf T¢ = 160°C abgesenkt. Die Wahl der Tempera-
tur kann sowohl in der hohen Segregation von Sn in Ge und in der geringen Festkorperldslichkeit
von Sn in Ge (unter 1 %) begriindet werden. Aufgrund dessen verlangt das Wachstum von
Ge1-xSnx Schichten mit Anteilen grofRer als 1 % gezielte Wachstumsstrategien, die eine Entmi-
schung der Materialien Sn und Ge innerhalb, oder auf der Oberflache des Kristallgefliges, verhin-
dern. Es kann hier von einem Wachstum ausgegangen werden, welches durch die Sn-Segregation
auf der Wachstumsfront dominiert wird [165]. M&gliche Strategien zur Kontrolle der Segregation
wurden in Kapitel 2 sowie in [139], [141] diskutiert. Dabei war das Ziel scharfe Dotieriibergdnge
in den Materialsystemen Si:Sb und Si:B zu erzeugen. Eine weitere Betrachtung des MBE-Wachs-
tumsprozesses wirde den Rahmen dieser kurzen Betrachtung sprengen und es wird auf weiter-
fihrende Literatur verwiesen [160]—[162], [165], [235]—[243]. Die untersuchten Sn-Konzentrati-
onen wurden, abgesehen von den 0 % der Referenzprobe, mit 4 %, 8 % und 12 % gewabhlt. Es ist
nach theoretischen Uberlegungen (meistens Dichtefunktionaltheorie-Rechnungen wie
FPLAPW/VCA/LDA+U), sowie experimentellen Messdaten zu erwarten, dass die Bandliicken von
Ge1xSnyx mit steigendem Sn-Gehalt sinkt.

Zusatzlich kann fir eine relaxierte Ge1xSnx-Schicht, fiir einen Sn-Gehalt zwischen 6 % und 10 %,
ein Ubergang von einem indirekten zu einem direkten Halbleitersystem erwarten werden [162],
[236], [244]-[248]. Jedoch spielen hierbei der vorherrschende Verspannungsgrad und die Ver-
spannungsart (kompressiv- oder zugverspannt) eine entscheidende Rolle. Fiir die hier auf einem
Ge-,VS“ integrierten GeixSnx-Schichten kann der Ubergang zu einem direkten Halbleiter noch
nicht vollstandig geklart werden: wahrend z. B. in [246] gezeigt wird, dass pseudomorph ver-
spanntes Ge1.Sny fiir jegliche Sn-Konzentrationen keinen Ubergang zu einem direkten Halbleiter
zeigen wird; wird in [163] ein Ubergang zu einem direkten Halbleiter fiir Konzentrationen groRer
17 %, auch fiur ein kompressiv verspanntes Gei1,Sny, prognostiziert [249]. Fir das hier unter-
suchte Ge1xSnx-Schichtsystem kann jedoch angenommen werden, dass ein kompressiver Ver-
spannungsgrad vorliegt®. Somit kann fir die Ge1-xSnx-Schicht, fur die hier gewahlten Sn-Anteile,
kein Ubergang zu einem direkten Halbleiter erwartet werden.

Um den Einfluss auf den Bandverlauf und damit auf die Barrierenweite sichtbar zu machen wur-
den in Abbildung 7.2 die Bandverlaufe eines Ge- DG- pTFETs (gepunktete Linie) und eines
Ge- DG- pTFETs mit zusatzlicher GeggsSno,12- Heterostrukutr, flir eine Versorgungsspannung von
Vop = — 1,0V, mittels des SeAMs nachgebildet. Die Materialparameter der Gei.xSnx-Schicht
wurden aus [250] und die Bandabstiande der Gei-xSnyx-Schicht zu der umgebenden Ge-Struktur
wurden aus [251] in das SeAM lGbernommen. Der bestimmte Bandverlauf entspricht einer Typ-I-
Halbleiter-Heterostruktur. Anderweitige Quanteneffekte wurden in dieser Betrachtung nicht be-
ricksichtigt.

Die Transfercharakteristika der GeSn-pTFETs sind in Abbildung 7.3 a) dargestellt. Interessant
ist hier zu beobachten, dass eine Verschiebung der Einsatzspannung zu kleineren Gate-Spannun-
gen fur pTFETs mit héherem Sn-Gehalt erreicht werden kann. Die Einsatzspannung wird primar
durch die Bandliicke im Tunnellibergang und dem bendtigten Potentialhub, um ein energetisches
,Tunnel-Fenster” zu 6ffnen, bestimmt. Die Verschiebung der Einsatzspannung zu kleineren Gate-
Spannungen ist auch mit einer erhéhten BTBT-GR und mit einem niedrigen SS assoziiert [63].

“ Der korrespondierende kompressive Verspannungsgrad ist jedoch durch die zugverspannte Ge-Kanalregion um 0,2 % reduziert.
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Abbildung 7.2 Zur Darstellung des Einflusses einer Geo,ssSno,12- Schicht auf die Tunnelbarriere,

wurden die Bandverldufe eines Ge- DG- pTFETs (gepunktete Linie) und eines
Ge- DG- pTFETs mit zusatzlicher GeossSno,12- Heterostrukutr, fiir eine Versor-
gungsspannung von Vpp = — 1,0V, mittels des SeAMs nachgebildet. Der
Bandverlauf in einem Geo,gsSno,12-DG-pTFETs des L-(minimale Bandlicke) und
des I'-Leitungsband-Minimums wird durch die schwarzen Kurven und den Quad-
rate und fiir den Fall des Ge-DG-pTFETs durch die grauen unterbrochenen Kur-
ven und Dreiecke wiedergegeben. Der Valenzbandverlauf in einem GeossSno,12-
DG- pTFETs wird durch die roten durchgangigen Kurven und die Kurven des Ge-
DG- pTFETs durch die bordeauxroten punktierten Kurven und gedrehten Quad-
raten dargestellt. In der Darstellung werden das leichte Locherband durch den
unteren Bandverlauf und das schwere Lécherband durch den energetisch héhe-
ren Bandverlauf wiedergegeben. Die raumliche Ausdehnung des Tunnelbereichs
wird durch den bordeauxroten (Ge) und rot gefarbten Pfeil (GeSn) schematisch
dargestellt.

Der unmittelbare Einfluss der reduzierten Bandlicke auf den SS kann dariiber erklart werden,
dass die raumliche Ausdehnung der Raumladungszonen A, ., und die effektive Masse m* eine
nur schwache Abhédngigkeit gegeniiber dem Sn-Gehalt zeigen ([250] und [248]). Das hier be-
schriebene Verhalten wurde auch in [126] fiir einen GeSn-pTFETs beobachtet.

In Abbildung 7.4 sind die Mittelwerte des Sattigungsstroms I, Uber die unterschiedlichen Sn-
Gehalte aufgetragen. Die Drain-Spannung wurde zwischen —0,5V > V4|V = —1,5 V in Schrit-
ten von AVps = — 0,5V variiert. Die Werte wurden bei einer maximalen Gatespannung von
Ves = — 6V ermittelt. Durch den Einsatz der Ge1.xSnx-Schicht zeigt sich gegenliber der Refe-
renzprobe ein erhdhter Sattigungsstrom I, Dieser Anstieg kann der reduzierten Bandliicke zuge-
ordnet werden: z. B. kann gegeniiber der Referenzprobe fiir eine Sn-Konzentration von 8 % der
Sattigungsstrom um eine GroRRenordnung erhéht werden (Abbildung 7.4 a)).

Die Proben zeigen jedoch einen hohen Leckstrom. Der Anlaufbereich und der niedrigere SS der
GeSn-pTFETs bleiben kaschiert. Mit der Integration der Ge1.xSnx-Schicht muss ein Anstieg der Ver-
luststrome mit zunehmendem Sn-Gehalt in Kauf genommen werden, diese Tendenz ist in den
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Ausgangskennlinien Abbildung 7.3 b) und in den in Abbildung 7.4 b) dargestellten Durchschnitts-

werten des Leckstroms [, ¢ zu sehen.
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Abbildung 7.3 a) Transfercharakteristik der pTFETs mit zwei Heterolibergangen fiir unterschiedliche Sn-
Konzentrationen (0 %, 4 %, 8 % und 12 %) in der Source-seitigen Gei-xSnx-Schicht. Als
Drain Spannung wurde V¢ = — 0,5V gewahlt. Die Transistoren besitzen eine Mesa-

Oberfliche von 240 pm? und eine Kanalweite von 80 um. b) Ausgangskennlinienfeld der
TFETs fur verschiedene Sn-Anteile (0%, 4%, 8% und 12 %) in der Source-seitigen
Ge1-xSnx-Schicht. Die unterbrochenen Kurven stellen die Kennlinien im ausgeschalteten
Zustand der pTFETs dar und wurde bei einer Gate-Spannung V;s = 0V gemessen. Der
maximale Sattigungsstrom I, wurde fir eine Gate-Spannung Vs = — 6 V extrahiert.

Der merkliche Anstieg des Leckstroms mit hoherem Sn-Gehalt, verglichen mit der Zunahme des
Sattigungsstroms I, kann einmal durch die reduzierte Tunnelbarriere und zum anderen (iber
eine erhohte Punkt-Defekt-Dichte innerhalb der Ge1-xSnx-Schicht erklart werden. Es besteht da-
her die Moglichkeit die Schichtdicke der Ge1«Snx-Struktur zu reduzieren, um das Leckstrom-Ni-
veau zu senken. Uber Abbildung 7.2 kann vermutet werden, dass die optimale Dicke der Struktur
in der GréBenordnung der natlirlichen Abschirmlange liegen sollte. Weiter kann auch tber eine
zusatzliche vertikale Verschiebung der GeixSnx-Schicht von wenigen nm in das Source-Gebiet
nachgedacht werden, da an den klassischen Umkehrpunkten die Tunnelprozesse generiert wer-
den. Das angesprochene Optimierungspotential sollte in weiteren Experimenten untersucht wer-
den. Vielmehr wurde im letzten Teil der Arbeit die Reduzierung des Mesa-Volumens der Ge1-xSnx-

pTFETs mittels des GAA-Prozesses betrachtet.
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Abbildung 7.4 (a) Mittelwerte der Sattigungsstrome I, gemessen bei Voo = —6,0V, der pTFETs mit

unterschiedlichen Sn-Konzentrationen (0 %, 4 %, 8 % und 12 %) in der Source-seitigen
Ge1-Snx-Schicht. (b) Mittelwerte der Verluststrome I,¢¢ bei Vg = 0 V. Die Drain-Span-

nung wurde zwischen —0,5V > V5|V = —1,5 V in Schritten von AV = — 0,5V vari-
jert.

7.1.1 Prozessoptimierung GeSn-GAA-TFET mit einer Kanallange L; = 300 nm

Die im vorrangegangenen Abschnitt vorgestellten GeSn-pTFETs mit einem Sn- Anteil von 4 % und
8 % in der Source-seitigen Ge1xSnx-Schicht wurden mithilfe des GAA-Prozesses prozessiert. Beide
Sn-Varianten zeigen einen erhdohten Sattigungsstrom I, aber auch einen Anstieg des Leckstrom-
Niveaus. Durch die Volumenabhéangigkeit der SRH-GR wurde die Reduzierung des Mesa-Volu-
mens in Betracht gezogen, um den Leckstrom gezielt zu reduzieren. Die in Abbildung 7.5 darge-
stellten GeSn-GAA-pTFETs weisen einen Sn-Anteil von 8 % in der Ge1-xSnx-Schicht auf und wurden
mit dem aMOS-2010-Maskenlayout prozessiert. Der erste GeSn-GAA-pTFETs, dargestellt durch
die schwarzen Kurven, hat einen Mesa-Durchmesser von d s, = 10 pm. Der zweite GeSn-GAA-
pPTFETs, dargestellt durch die roten Kennlinien, wurde mittels der EBL verkleinert und besitzt ei-
nen Mesa-Durchmesser von dps.s, = 250 nm. Die durchgezogenen Kurven des Transferkennli-
nienfelds reprasentieren eine Drain-Spannung von Vs = — 0,5V, wobei die unterbrochenen
Kurven bei einer Drain-Spannung von Vs = — 1,5 V aufgenommen wurden.

Das Ausgangskennlinien-Feld wurde fiir den Auszustand mit einer Gate-Spannung von Vs =
2,0V und mitVg;g = —3,0 V im An-Zustand gemessen. Durch das kleinere Mesa-Volumen des
GeSn-GAA-pTFETs mit dyesq = 250 nm kann das Schaltverhaltnis von knapp zwei GroRenord-
nungen auf mehr als vier GroRenordnungen, bei einer Drain-Spannung von Vs = — 0,5V, er-
hoht werden. Flr den GeSn-GAA-pTFETs mit einem Mesa-Durchmesser dyjesq = 10 um kann fur
die Spannung von V= —3Vund Vps= —2,0V ein maximaler Sattigungsstrom von
Ip = 0,19 mA/um erzielt werden, jedoch bei einer Leckstromdichte von j,rr = 1,2 10%A/cm?,
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Abbildung 7.5 In (a) werden die Transferkennlinien und in b) werden die Ausgangskennlinien eines

GeSn-GAA-TFET mit 8 % Sn-Anteil dargestellt. In den Schaubildern werden zwei Transis-
torvarianten mit einem Mesa-Durchmesser von dyes, = 10 um (schwarz) und einem
Mesa-Durchmesser von dy.s, = 250 nm (rot) zusammen dargestellt. Die Transferkenn-
linien mit durchgezogenem Kurvenverlauf wurden bei einer Drain-Spannung von
Vps = — 0,5V gemessen, der unterbrochene Kurvenverlauf entspricht einer Drain-
Spannung von Vs = — 1,5V. Das Ausgangskennlinien-Feld wurde fiir den Auszustand
mit einer Gate-Spannung von Vg = 2,0V und mit Vg = — 3,0V im An-Zustand ge-
messen.

Der Wert fir den Sattigungsstrom liegt im Toleranzbereich fiir LP-Transistoren der ITRS 2015,
damit jedoch das Leckstrom-Niveau erfiillt werden kann, muss der Mesa-Durchmesser fur den
GeSn-GAA-pTFET knapp dpesq = 3 nm betragen [218]. Zudem ist die Drain-Spannung mit
Vps = — 2,0V zu hoch um vernlinftige Leistungswerte zu erzielen. Die Werte der ITRS-Tabelle
kénnen jedoch Uber die folgenden Punkte erreicht werden:

e Reduzierung der GeSn-Schichtdicke in der GréRenordnung der natlirlichen Abschirmlange
e Verschiebung der Position im Dotierlibergang

e Kontrollierter Einbau von Sn uter der Bericksichtigung der Sn-Segregation

e Erhohung der Gegendotierung in der GeSn-Schichtdicke, ahnlich dem Aufbau in [60]

Fiir die Ausgangskennlinie des GeSn-GAA-pTFETs mit einem Mesa-Durchmesser von
dyesa = 250 nm kann weiter festgestellt werden, dass durch den parasitaren Serienwiderstand
Rs der maximale Sattigungsstrom beeintrachtigt wird. Der parasitare Serienwiderstand Ry ist
auch im Vorwartsbereich der Diode fur Vg = 0 V deutlich zu erkennen und wurde im Ausgangs-
kennlinienfeld in Abbildung 7.5 durch den grau-schraffierten Bereich hervorgehoben. Mit den
Dioden-Kennlinien des Aus-Zustands konnte der Serienwiderstand Rg der zwei GeSn-GAA-
pTFETs-Anordnung extrahiert werden. Der Serienwiderstand R setzt sich in erster Naherung aus
dem Schichtwiderstand der Halbleiterstruktur und dem Kontaktwiderstand zwischen der Metal-
lisierung und den Hableitern des TKs und des BLs zusammen. Es kann abgeschéatzt werden, dass
fur kleine Kontaktflaichen, insbesondere fir Strukturen mit Kontaktfenstern kleiner
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Apesq < 1 pm und einem spezifischen Kontaktwiderstand R.~107% — 107°Q cm?, der Serien-
widerstand Rg (> 1 kQ) durch den spezifischen Kontaktwiderstand R, des TKs dominiert wird?®.
Diese Abhangigkeit wird durch die Auftragung des Serienwiderstands R tUber die TK-Flache deut-
lich in Abbildung 7.6 wiedergegeben. In diesem Aufbau kann ein typischer Wert von p, = 5-
107° Q cm? ermittelt werden. Der daraus ableitbare Wert des Kontakwiderstands zwischen n-
Typ-artig-dotierten Si-TK, mit einer Dotierhéhe von Nyx = 2-10*°cm=3,und der Al-Metallisie-
rung entspricht den bekannten Literaturwerten [252].

Der hohe Kontaktwiderstand mindert, bei vergleichbaren Spannungen, den erreichbaren Satti-
gungsstrom I, im Vergleich zu gréBeren Kontakfenster-Strukturen. Zur Minimierung der Kontakt-
widerstande ist eine W/Al-Kontaktierung denkbar, die fur das Si- und Ge-Materialsystem einen
spezifischen Kontaktwiderstand im Bereich von p; < 1077 Q cm? erméglichen kann [252]. Eine
derartige Variante der W/Al-Kontaktierung und deren Beitrag zum Serienwiderstand wird mit der
schwarzen Kurve in Abbildung 7.6 verdeutlicht.

Die hier untersuchten Transistor-Geometrien sollten keinen Einfluss auf den umfangsnormierten
Sattigungsstrom zeigen, jedoch kénnen fiir den GeSn-TFET mit einem Sn-Anteil von 4% hohere
Werte fir den GAA-Aufbau als den Uni-Bw-Aufbau ermittelt werden (Abbildung 7.7 a)). Mit der
GAA-Variante wurde ein maximaler Sattigungsstrom I, = 94,3 uA/um fiir eine Drain-Spannung
von Vps= —2,0V und Ip = 203,9 yA/um fir eine Drain-Spannung von Vs = 2,0V erzielt
(Abbildung 7.7 a)). Die Werte wurden bei einer Gate-Spannung von V;s = — 3,0 V gemessen.
Der hier beobachtete Unterschied kann auf unterschiedliche Prozessfiihrung des Uni-Bw- und
GAA-Prozesses zuriickgefiihrt werden. Im Falle des Uni-Bw-Prozesses kann eine unterbrochene
oder teilweise entfernte GAA-Al-Gate-Elektrode verantwortlich gemacht werden, was bei der
spateren Normierung auf den Mesa-Umfang einen reduzierten Sattigungstrom liefert. Jedoch
fallt weiter auf, dass fiir beide Sn-Konzentrationen keine siginifikante Anderung des Sattigungs-
stroms erkannt werden kann. Die pTFET-Variante mit einer Sn-Konzentration von 8 % sollte durch
die weiter reduzierte Bandliicke einen hoheren Sattigungsstrom zeigen (Abbildung 7.7 b)). Die
Ursache deutet auf einen nicht vollstandigen oder verzégerten Einbau von Sn wahrend des Kris-
tallwachstums der Ge-GeSn-Heterostruktur hin.

6 Der TK besitzt im aM0S-2010-Maskenlayout die kleinste Kontaktflache gegeniiber dem BL.
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Abbildung 7.6 b) Mittels den Dioden-Kennlinien (Leckstrom-Kennlinien) wurde im Vorwartsbereich der

Serienwiderstand R extrahiert. Der Serienwiderstand R wird fiir kleine Kontaktflachen
und spez. Kontaktwiderstande zwischen p.~10"° — 107°Q cm? primér durch den Kon-
taktwiderstand R, des TKs dominiert. Diese Abhangigkeit wird durch die Auftragung des
Serienwiderstands tber die TK-Flache wiedergegeben. Es kann ein typischer Wert von
pc = 5-107° Q cm?fir den n-Typ-artig dotierten Si-TK und Al ermittelt werden. Zur Mi-
nimierung der Kontaktwiderstdnde ist eine W/Al-Kontaktierung denkbar, die fur das Si-
und Ge-Materialsystem einen spezifischen Kontaktwiderstand im Bereich von
pe < 1077 Q cm? erméglichen kann [252]. Eine derartige Variante der W/Al-Kontaktie-
rung und deren Beitrag zum Serienwiderstand werden mit der schwarzen Kurve verdeut-
licht.

Mit dem Einsatz von Heterostrukturen stellen sich Herausforderungen an die Prozessfiihrung und
insbesondere im MBE-Schichtwachstum des pTFETs, welche im vertikalen Aufbau des Transistors
beriicksichtigt werden mussten. Durch die Temperaturmessung konnten unterschiedliche Leck-
pfad-Mechanismen extrahiert werden. Wobei der Leckstrom des Ge und GeSn-pTFETs primar
durch SRH-Prozesse innerhalb des TFET-Volumens generiert wird. Durch die GAA-Prozessfiihrung
und des aMOS-Maskenlayouts konnten eine weitere Reduzierung der Leckstrome und eine ver-
besserte elektrostatische Kontrolle Gber das Kanalgebiet erreicht werden. Die Neuentwicklung
des GAA-Maskensatzes fuBt auf einer GAA-Transistorstruktur, die eine neugestaltete Prozessfiih-
rung mit zwei Planarisierungsschritten beinhaltet. Die Planarisierung wurde in der Prozessfiih-
rung mittels dem Polymer 70F und einem subsequenten Riickdtzen der jeweiligen Strukturen in-
tegriert. Fir die Ge- und GeSn-pTFET-Varianten wurde ein zusatzlicher selektiver Atzschritt des
Ge bzw. GeSn eingefiihrt. Uber die selektive Atzung kann eine ,selbstjustierte“-vertikale Positio-
nierung der MOS-Gate-Elektrode an der Mesa-Flanke erreicht werden. Diese Prozessfiihrung er-
moglicht eine weitere Skalierung der TFET-Mesas Uber den Einsatz der Elektronenstrahllithogra-
fie. Mithilfe der Elektronenstrahllithografie konnten StrukturgrofRen von dy.s, = 70 nm herge-
stellt und erfolgreich gemessen werden.
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Abbildung 7.7 Beide Abbildungen zeigen die maximalen Werte und die Mittelwerte der Sattigungs-
strome Ij,. Die Drain-Spannung wurde zwischen —0,5V > V4|V = —1,5 V in Schritten
von AVpg = — 0,5 V variiert und die Gate-Spannung wurde mit Vg = —3,0 V gewahlt.

In Abbildung a) werden die zwei unterschiedlichen Masken-Layouts (Uni-Bw- und GAA-
Design) des GeSn-TFETs mit einem Sn-Anteil von 4 % untereinander betrachtet. In Abbil-
dung b) werden zwei GeSn-GAA-TFETs mit einem Sn-Anteil von 4 % und 8 % miteinander
verglichen.

Durch den Einsatz des aMOS-Layouts und der GAA-Prozessfiihrung konnte der Ge-pTFET erstmals
hochfrequenztechnisch gemessen werden. Die analytische Beschreibung der Hochfrequenzei-
genschaften des TFET-Konzepts erfolgte tber ein Klein-Signal-Modell. Mit den numerischen Be-
rechnungen des SeAMs konnte fiir einen Ge-DG-pTFET mit einer Kanallange von L; = 100 nm
und einer EOT von d,, = 5nm eine maximale Transitfrequenz von 0,57 GHz, 1,15 GHz und
1,75 GHz, fur die drei Drain-Spannungen Vps = —0,5V,Vps = —1,0V, und Vps = —=1,5V, be-
stimmt werden. Die experimentell bestimmten Werte der Transitfrequenz lassen aber einen Be-
reichvon f; > 10 GHz erwarten. Die Messwerte konnen jedoch durch das Extrahieren der intrin-
sischen Transistorwerte (DUT) durch die verwendeten De-Embedding-Strukturen verfalscht sein
und eine Extrapolation des Verstarkungsfaktors |H,,| bis zum Wert von 1 kann damit zu abwei-
chenden Ergebnissen flihren. Nichtsdestotrotz kann mithilfe des SeAMs Uber die Trans-
konduktanz g,, und den beiden relevanten intrinsischen Kapazititen C;p und C;s Uberlegungen
zum Hochfrequenzverhalten und zur weiteren Steigerung der Transitfrequenz gemacht werden.
Prinzipiell lassen sich folgende Modifikationen des GAA-TFET-Aufbaus daraus ableiten:

e Reduzierung der dominierenden Drain-Kapazitdt C;p. Eine Reduzierung kann durch ein
Drain-seitig erhéhtes EOT erreicht werden, was sich auch in einem erhéhten A, , nieder-
schlagen wiirde; technologisch kann der Aufbau durch eine Hetero-Gate-Dielektrikum-
Struktur erreicht werden [29], [74], [80], [106], [125], [129], [197]. Erste Ansé&tze zur In-
tegration einer vertikalen SiO2-Spacer-Struktur in den GAA-Prozessablauf zur Erhéhung
des EOTs in der Drain-Region wurden in [213] untersucht.
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e Im Gegenzug sollte im Ubergang des Source-/Kanal-Gebiets ein reduziertes EOT einge-
setzt werden, resultierend in einer reduzierten Abschirmlange A, und der Moglichkeit
eines Gate-,Overdrive”. Dieser technologische Schritt sollte eine Erhéhung des Satti-
gungsstroms I, erzielen.

e Eine zusatzliche Erhéhung des Drain-Stroms I, kann durch die vorab erwdhnte Integra-
tion einer zusatzlichen Dotier- und GeSn-Heterostruktur erreicht werden, welche nicht
mehr HF-technisch vermessen wurde.

Zur experimentellen Einordung der Integration einer GeixSnx-Heterostruktur im Source-Kanal-
Bereich des Ge-pTFETs werden die besten Ergebnisse die in dieser Arbeit erzielt wurden mit
ausgewahlten Literaturwerten in Tabelle 7-1 gegenlibergestellt.

Die hier untersuchte GeSn-GAA-pTFET-Serie, sollte eine weitere Optimierung des GeSn-GAA-
pTFETs darstellen und damit eine zusatzliche Leistungssteigerung ermaoglichen. Als ein weiterfih-
rendes und abschlieBendes Entwicklungsziel kann der in Abbildung 7.8 mit Silvaco ATLAS simu-
lierte Bandverlauf eines Geg,9Sno,1-GAA-pTFETs mit einer Kanallange L; = 50 nm und einer EOT
von d,, = 5nm gesehen werden. Die Dotierhohe der p-Typ-artig dotierten GeSn-Schicht zielt
auf eine vollstandig verarmte ,Taschendotierung” ab und wurde mit Ny ges, = 1-10cm™3
gewadhlt. Die zusatzliche Dotierung dient der weiteren Reduzierung der Drain-Spannung Vpg im
Sattigungsfall des pTFETs ([35], [83], [253], [254]). Im vorliegenden Simulationsergebnis ist die
GeSn-Schicht noch nicht vollstandig an Ladungstragern verarmt und sollte dahingehend weiter
angepasst werden. Jedoch lasst sich fir den hier gewahlten Mesa-Durchmesser von
dyesa = 20 nm ein verbessertes Schaltverhalten, in Bezug auf den Bandverlauf, erkennen. In
der Abbildung ist das Valenzband (schwarz), das Leitungsband (rot), der Verlauf der Bandlicke
(blau) und die jeweilige Dotierhohe (unterbrochene Kurve) abgebildet. Mit diesem Aufbau kann
ein maximaler Sattigungsstrom von I, = 1mA/um bei einer reduzierten Drain-Spannung von
Vps = — 0,75 V erwartet werden. Dariiber hinaus kann zur Reduzierung des SS an die Integration
eines high-K-Oxids gedacht werden, z. B. kann Ta;0s gewdhlt werden, das (iber eine reduzierte
Coulomb-Streuung im Kanalgebiet gegeniber Hf,0 verfligt.
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Abbildung 7.8 In der Abbildung wird ein mit Silvaco ATLAS simulierter Bandverlauf eines Geog,sSno,1-GAA-
pTFETs mit einer Kanallange L; = 50 nm und einer EOTvond,, = 5 nm dargestellt. Die
Dotierhdhe der p-Typ-artig dotierten GeSn-Schicht wurde mit Np, e, = 1 10%cm™3
gewdhlt und dient der weiteren Reduzierung der Drain-Spannung Vps im Sattigungsfall
des pTFETs. In der Abbildung ist das Valenzband (schwarz), das Leitungsband (rot), der
Verlauf der Bandliicke (blau) und die jeweilige Dotierhéhe (unterbrochene Kurve) dar-
getstellt. Mit diesem Aufbau kann ein maximaler Sattigungsstrom von I = 1mA/pm
bei einer reduzierten Drain-Spannung von Vs = — 0,75 V erwartet werden. Dieser Auf-
bau entspricht der hier untersuchten GeSn-GAA-pTFET Serie.
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Tabelle 7-
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[256]

[257]
[258]

[234]

[95]

[40]

[253]

[17]

[206]

Diese
Arbeit

Diese
Arbeit

1 Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Sattigungsstrome I, der Ge- und GeSn-
(GAA)-pTFETs mit ausgewahlten Literaturwerten.
. Kanallange Spannungen lon
TFET-Geometrie GOX
[nm] Vs und Vs (LA/um)
HfO2 (3 Vps=-0,8V
GOI-TFET 100 am) Ves-Varsr = -1,0 V 1
HfO»
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Si-pTFET 160 $i05 (1 Ves=-1,0V 0.15
nm)
HfO» _
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Ves=1,0V
0.9 nm)
. HfSiOx Vps=-1,5V
Strained Ge-TFET 700 (13 nm)  Ves-Varar=1,0 V 0.006
SiGe/SOI-pTFET EOT = Vbs=-1,0V
2 112
with raised S/D 00 1,25 nm Ves=-1,5V
HfO,/SiO Vbs=-1,0V
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| A
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-TFE 12,1
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-TFE 2 19,1
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Geo 965n0 0a- A|203 !
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A. Modellierung und Simulation des vertikalen TFET-Konzepts
Al Bestimmung des analytischen Potentialmodells

In Kapitel 3 wurde zur naheren Untersuchung des Gleich- und des Wechselstroms Verhalten des
Si- und Ge-TFETs eine analytische Modellierung etabliert. Dabei wurde ein DG-Aufbau gewahlt,
wobei die Ergebnisse sich nahtlos auf eine GAA-Konfiguration tibertragen lassen. Zur Uberprii-
fung der Verlasslichkeit des Modells wurden die Ergebnisse mit einer erstellten Bauteilesimula-
tion, der kommerziellen Software Silvaco ATLAS [146], verglichen. Ausgehend von der Skalie-
rungstheorie eines DG-MOSFETs Aufbaus, welche in ([7], [65], [147]-[149]) beschrieben werden,
wurde die Bestimmung des elektrostatischen Potentialverlaufs innerhalb des TFETs (iber eine
eindimensionale Poisson-Gleichung gefiihrt:

0*Ps() 4 ¥sO) — ¥ — b _ _q- (EN)

Al
dy? A £0 " Ech

In Abbildung A.1 ist die Unterteilung und der Aufbau des DG-TFETs dargestellt, welcher in der
Modellierung verwendet werden soll. Ng entspricht dabei der Dotierung in den Teilgebieten
Source, Drain und Kanalgebiet; im jeweilig betrachteten Gebiet wird die Permittivitat mit ., an-
gegeben und die Elementarladung wird durch g reprasentiert. Das Kanalgebiet erstreckt sich in
y-Richtung von 0 < y < L; und in x-Richtung von 0 < x < d_,. Die MOS-Elektrode ist Uber die
Oxidddicke d,, der relativen Permittivitat €,, und der Austrittsarbeit Wy des Gate-Elektroden-
Materials definiert. Solche Strukturen konnen in einem Fin-FET-Aufbau, oder wie in dieser Arbeit,
in einer vertikalen Variante mittels MBE-Verfahren realisiert werden. Die Berechnung des Poten-
tialverlaufs mithilfe der eindimensionalen Beschreibung soll nun kurz hier wiedergegeben wer-
den. In den beiden betrachteten Teilgebieten werden Uber zwei Poisson-Gleichungen beschrie-
ben. Somit ergibt sich im Falle eines pTFETs mit einer n-Typ-artig dotierten Source-Elektrode und
einem p-Typ-artig dotierten Kanalgebiet folgender funktioneller Zusammenhang:

0Y(xy) 0y __a-M

x> dy? £n A.2
2 2
“Y(x,y)  07P(x,y) q-N;
2 T 2 = T A3
dx dy Ech :
dOX
R7 /" Gate
e 7B
z y dch
8
bl We
on -
4, 0 L Ls
Abbildung A.1 Schematischer Aufbau eines pTFETs. Die Modellierung des TFETs wurde durch Untertei-

lung in drei charakteristische Bereiche erreicht. Im I. Gebiet wird der Einfluss des elektri-
schen Feldes der Gate-Elektrode beriicksichtigt. Das Il. Gebiet reprasentiert den Abfall
des Potentials innerhalb des Kanalgebiets auf das induzierte Kanalpotential

Zur Berechnung des Potentialverlaufs ¥(x, y) innerhalb des TFETSs, ist es zu Anfang unerheblich
ob es sich um einen unipolaren konv. MOSFET- oder um einen bipolaren TFET-Aufbau handelt.
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Anhang A
Modellierung und Simulation des vertikalen TFET-Konzepts

Die funktionale Abhangigkeit des Potentials in z-Richtung wird als konstant angenommen. Der
mittels des SeAMs berechnete Drain-Strom wird, wenn nicht anders im Text angegeben, in Am-
pere pro Gatelange W, bestimmt.

Um erste Kenntnisse zu erlangen werden die Gleichungen A.2 und A.3 modifiziert. Fiir eine ana-
lytische Beschreibung wurde ein symmetrischer Aufbau in Form eines DG-FETs gewahlt. Durch
diese Wahl ist es moglich die zweidimensionale elektrische Feldverteilung auf eine Poisson-Glei-
chung mit eindimensionaler Beschreibung zu reduzieren ([147], [149]). Diese Naherung ent-
spricht der Forderung, dass das Kanalgebiet als verarmt angenommen werden kann (,Fully-
Depleted“-Transistor) und entspricht folgender Entwicklung des Potentials senkrecht zur Trans-
portrichtung:

YY) = ag() + a1 (y) x4 az(y) - x% 4 Opm (x™, am) A4
Diese Annahme kann mittels einer ATLAS Simulation Gberprift werden und zeigt einen paraboli-

schen Verlauf des Potentials senkrecht zur Kanalrichtung (x-Richtung). Der Aufbau der Struktur
und der Potentialverlauf sind in Abbildung A.2 dargestellt.

a) Drainspannung 0,5 V Gatespannung 0,1 V b] Potetialverlauf entlang der x-Achse
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- /’
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Abbildung A.2 In a) wird die innerhalb der Silvaco ATLAS Umgebung verwendete Simulationsstruktur
eines Si-nTFETs dargestellt. b) zeigt den simulierten Potentialverlauf des Si-TFETs senk-
recht zur Transportrichtung fir eine Drain-Spannung Vps = 0,5V und Vog = —0,1V.

Es zeigt sich, dass durch den simulierten Potentialverlauf, welcher in guter Naherung pa-
rabolisch verlaft, die Schottky-Approximation gerechtfertigt werden kann.

Die drei Koeffizienten ay(y), a;(y) und a,(y) werden tber die untenstehenden Randbedingun-
gen ermittelt. Dazu wird das Oberflachenpotential (Grenzflache zw. GOX und Halbleiter) an der
Vorderseite Y und Riickseite 1, der Struktur definiert:

Y(0,y) = s (), A5
Y(den,y) = Pp (). A.6

Zusatzlich muss noch die Stetigkeit des elektrischen Feldes an der Grenzflache der beiden Die-
lektrika bericksichtigt werden, dabei stellt , den Quotienten aus Gate- und Diinnfilm-Kapazitat:

op(0,y) __n A7
— oy = ROy = =5 (e — %)
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alp(dc 'y) 77
- axh :Fx(dch»:V):_d_:h

*(Yp — Po). A.8

Das durch die Gate-Spannung ausgelibte Potential wurde in der Berechnung auf das Fermi-Ni-
veau in der Mitte des Kanalgebiets bezogen und kann wie folgt beschrieben werden:

Ye = Vs — Vig, A9

In der obigen Form beschreibt V5 die Flachbandspannung der MOS-Gate-Elektrode. Mit den ge-
machten Uberlegungen kann fiir das | und Il Gebiet die folgenden zwei eindimensionale DGL er-
halten werden, worin nur noch eine Abhangigkeit in den Potentialen y; und 1) besteht:

N " q- Nl
7 W) —Yg) + i (y) = — A.10
ch Ech
N2 ' q- N2
— W) —¥e) + YY) = + A1l
ch Ech
Fir beide Gebiete kann folgende Fundamentallésung bestimmt werden:
Y (y) =ay - e kY 4 by -ethy 4 Yai, A.12
Y (¥) = ap - e 2Y + by - eeY 4 4hy,. A3
Zusatzlich wurden beide partikuldren Loésungen der DGL gq = ——qu'lil + Ygund
1 "¢ch
Ygr, = + qu'liz + 1, bestimmt. Mit dem hier benutzten Lésungsansatz kann die natirliche
2 "¢ch
Abschirmlange des Potentials, die in Kapitel 3.2 angegeben wurde, erhalten werden. Die Wellen-
zahlen fir k; und k, werden iber die inverse Abschirmlinge bestimmt: A7 =k, = Zd';“
ch
und ;1 =k, = %. Wobei in den Berechnungen n; und 1, den Quotienten zwischen der

ch

GOX- und der flachennormierten Diinnfilm-Kapazitat entsprechen: C;ox = 2"—" und Cs = Zﬂ. Die
ox ch

Streukapazitdat der GOX-Elektrode auf der Source-Seite (Gebiet 1) wurde durch eine konforme
2 €ox

Abbildung bericksichtigt ([151], [154], [259]): Csox = — Die Konstanten a4, b;, a,und b, der

Fundamentallésung wurden lber folgende vier Punkte bestimmt:
e Stetigkeit des Potentials am Ubergang zwischen Source- und Kanalgebiet
Y41 (0) = Py, (0) muss gegeben sein.
e Das Potential ) am Punkt —L; der Verarmungszone wird mit null definiert (,,Freie Wahl
des Energie-Nullpunkts”) Y (—L,) = 0.

e Die Ableitungen des Potentials in y-Richtung an den Punkten —L, im Source-Gebiet und
|, d’s(_Ll) — ws(LZ) — O
dy dy
e Der TFET kann als eine Serienschaltung aus einer Tunneldiode und eines MOS-Transis-
tors aufgefasst werden. Zum Erhalt der Stetigkeit des Potentialverlaufs muss zwischen
den Teilgebieten | und Ill das Potential den Wert ¥5(L;) = Vp; + Pggam Punkt L, an-
nehmen.
Schlussendlich ergeben sich fiir den Potentialverlauf in den Gebieten | und Il folgende Losun-
gen:

L, im Kanalgebiet ergeben sich zu nul

Yaq ke’ A14

> (y + Ly)?

l/Js,l(y) = -

Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-Kanal-Tunneltransistoren

Daniel Hiahnel 1



Anhang A
Modellierung und Simulation des vertikalen TFET-Konzepts

Ys2(¥) = (Vpis + Pag — Ya2) - cosh(kz(y — L)) + a2 A15

Fur die einzelnen Verarmungszonenweiten L, und L,, in den Gebieten I/1I, ergeben sich die unten
aufgefiihrten Abhangigkeiten:

0
Nerr
2
1 \/kg ' (Ebd,z - (wdg - Vbi,s)) +4 Neff2 +4- k% ' Neff ' 1/)dg +2 Neff
L, = k—-arcosh - ) A.l7
2 k3 - (Ebd,z - (¢dg - Vbi,s))
2 2 . N
Mit der Definition: N,ys = o, (q—Nl + M) Die numerische Berechnung des Oberfla-
4 UEY Ech dch,

chenpotentials 44 der ,,MOSFET-Struktur” in Gebiet Ill nach Taur et al. und die Zusammenset-
zung der einzelnen Potentiale innerhalb der TFET-Struktur sollen nun weiter erlautert werden.

A2 Bestimmung des Potentials im Kanalgebiet nach Taur et al.

Da nur der Ladungstragerstrom von Source nach Drain effektiv zum Transport beitrdgt, werden
nur die Halfte der im Kanalgebiet befindlichen Ladungen Q. (Vis, Vps) berlcksichtigt. Die Ladun-
gen im Kanalgebiet werden durch eine geschlossene Losung der Poisson-Gleichung bestimmt und
in das analytische Modell integriert. Die Herangehensweise wurde von Taur et al. [152] auf den
DG-MOSFET angewendet, die Herleitung diesbeziiglich soll nun kurz erlautert werden und damit
soll der Wert des Oberflachenpotentials ¥4, im Bereich von L, bis zum Drain-Gebiet bestimmt
werden. Entlang der x-Achse wird wieder von der Schottky-Ndaherung ausgegangen und es wurde
daher ein quadratischer Ansatz verwendet:

L {CONN Y ( - VDS))]
dx?2 e, it exp g kg T

Es kann zur Vereinfachung im Kanalgebiet von einem intrinsischen Fall ausgegangen werden, da-
her werden nur die beweglichen Ladungstrager in die Berechnung mit aufgenommen. Zusatzlich
wurde die intrinsische Ladungstragerkonzentration n; im Rahmen der Boltzmann-Statistik ermit-
telt. Des Weiteren ist eine Integration zur Bestimmung des Potentialverlaufs nur in x-Richtung
(senkrecht zur Transportrichtung) gerechtfertigt, da angenommen wurde, dass der Potential-
Verlauf in Kanalrichtung (y-Richtung) konstant ist. Ein konstanter Verlauf kann auch den simu-
lierten Bandverlaufen des Si-nTFETs entnommen werden und entspricht der Langkanal-Nahe-
rung GCA (engl. fir Gradual Channel Approximation). Somit kénnen die x- und y-Richtung elekt-
rostatisch unabhangig voneinander betrachtet werden. Nach zweimaliger Integration von Glei-
chung A.18. kann die folgende Darstellung erhalten werden:

2-kg-T dcn q%n; 2-B-x
= - . . . A.19
Y(x) = Vos q i 2-B (2-es-kB-T COS( den )

A.18

Damit kann das Potential (iber den gesamten Spannungsbereich beschrieben werden [14]. In der
Berechnung entspricht d.;, wieder der Dicke der intrinsischen Schicht und 1 bezeichnet das
Oberflachenpotential. Der Laufindex 8 bestimmt lber die Randbedingungen bestimmt.

Das Oberflachenpotential ¥ = Yp; im dritten Bereich des analytischen Ansatzes wird an der

Position x = + % erhalten. Uber die Relation zwischen dem elektrischen Feld F; iiber der MOS-

Elektrode und den abfallenden Spannungen und der Ableitung des elektrischen Potentials kon-
nen die im Kanal befindlichen Ladungen Q.,(Wps) bestimmt werden:
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dp(x)

Qch(lpDG) = —&cp Fs = —&cp dx

A.20

dch.
2
Die Oberflachenladungen zeigen wiederum eine Abhangigkeit gegenliber den ,dulleren” Span-
nungen Q. (Vss, Vps) und genligen folgendem Zusammenhang:

Ves — Vi — ¥pe dy(x)
Eox * d.n = —&cp Fs = —¢€cp- dx
C

x=%

A.21

x=i%
Nach einer algebraischen Umformung und Anwendung des Nolting-Operators, kann fiir die Ab-
leitung von Yp; (oder auch der Ladungen im Kanal) folgende Relation in Abhangigkeit des Lauf-
parameters 8 bestimmt werden:

dpe(B) = 2L In(8) — In(cos(B)) + % .8 -tan(B) + In (dix /%)] A.22

q

Uber den gegebenen Zusammenhang der Gatespannung, Flachbandspannung, Drain-Spannung
und der Ableitung des Oberflachenpotential, gegeben durch:

Ves = Vg + Vps — dpg, A.23

kann mittels des Laufparameters 8 die Abhangigkeit des Potentials ¥p; von den Spannungen
Vs und Vps erhalten werden. In Abbildung A.3 wurde das Oberflachenpotentials Y in Abhan-
gigkeit von der Gate-Spannung Vs innerhalb des Kanalgebiet s (Gebiet Ill des analytischen Mo-
dells [Ly, L¢]), fur einen Ge-pTFET mit Kanalldnge L; = 250 nm und drei unterschiedlichen EOT
Werten (d,, = 2 /5 /10 nm) dargestellt.

b)

A 50— 0,2 —— 11—

— Source n-Typ-Dotierung (1'1020 cm'g)
{ Simulierter Ge-pTFET > 1 (V_=-0,5V)

—_ L, 300 nm g 0,04 %

g 40 + 4 B JEOT |

|:N | 4§ _0]2_+10 nm -

< < |—®— 5nm )
oo ——

45 304 1 = _0’4 i 2 nm |

s 5

o b

s © -0.6- i

& 20 18 7

: | &

2 2 -08- .

£ 101 1 2 -
O _ 4

&30 b 1,0
Q

0- ! J ' T j L _8 '1a2 — T T T T T
5 4 3 2 - 5 4 -3 2 -1 0

Gate-Spannung, V [V]

Abbildung A.3 a) Raumladungszonenweite L, innerhalb des Kanalgebiets bestimmt fiir einen Ge-pTFET
mit einer Kanalldnge L; = 250 nm fir verschiedene EOT Werte (d,, = 2/5/10 nm).
Als Drain-Spannung wurde Vps = —0,5 V gewahlt. b) zeigt das Oberflachenpotential Y
in Abhangigkeit von der Gate-Spannung Vs innerhalb des Kanalgebiets (Gebiet Il des
analytischen Modells [L,, L¢]), fur einen Ge-pTFET mit einer Kanallange L; = 250 nm
und drei unterschiedlichen EOT Werten (d,, = 2/5/10 nm) dargestellt.
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Modellierung und Simulation des vertikalen TFET-Konzepts

Als Drain-Spannung wurde Vs = —0,5 V gewahlt. Es ist deutlich zu sehen, dass das Oberflachen-
potential Yp; flr hohe Gate-Spannungen sattigt, und dass durch eine reduzierte Oxid-Dicke der
maximale Wert des Oberflachenpotentials fiir die gleiche Gate-Spannung marginal zunimmt.

A3 Temperaturabhangigkeit der Modellrechnung des Ge-pTFETs
1015 E T T T T T T
fﬂg : :
= 10" :
£ 107 J
c E —a—n ]
3 1]
)
:EP 1012_ a
%
>
"
o 10" _
G
2
E 1010 T T T T T T T
200 250 300 350 400
Temperatur, T [K]
Abbildung A.4 Zur Bestimmung des Temperaturverhaltens des Ge-pTFET wurde die intrinsische La-

dungstragerkonzentration in Abhangigkeit von der Temperatur numerisch bestimmt. In
der Berechnung wurde die Boltzmann-Statistik verwendet.
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Abbildung A.5 a) Um die Tunnelstrome im Ge-pTFET im Temperaturbereich von T = 213K bis

T = 393 Krichtig zu beschreiben, wurde die Lage des Fermi-Niveaus in der hochdotier-
ten Source-Elektrode (blau, Dreieck) mit der Approximation des Fermi-Dirac-Integrals
Fy/, aus [183] numerisch bestimmt. In b) werden die beiden dominanten Leitungsband-
taler Eg ; (rot, Kreis) und E;r (schwarz, Quadrat) und Lage des Fermi-Niveaus in der
Source-Elektrode des Ge-pTFETs angegeben. Die Dotierung Ng der Source-Elektrode
wurde in der Berechnung mit Ny = 1+ 102°cm™3 gewéhlt.

A4 Wahl des Silvaco ATLAS Simulationsgitters

Das Simulationsgitter und die Struktur des DG-TFETs (bzw. GAA-Strukturen) wurde wie in Abbil-
dung A.6 gewdhlt. Die Wahl wurde dhnlich den Werten in [260] getroffen. Die minimalsten Ab-
stande A des graduell variierenden Gitters wurden entlang der Kanalrichtung (hier y-Achse) von
Ay, = 10nm auf A, = 1,25 nm reduziert und in senkrechter Richtung (hier x-Achse) von
A, = 5nm auf A, = 0,75 nm variiert. Die feinste Auflosung des Gitters wurde entlang der
Halbleiter / GOX Grenzflache und des Tunneliibergangs (Dotierlibergang zwischen Kanalgebiet
und Source-Elektrode) gelegt. Zur Reduzierung der Rechenzeit wurde in einer DG-Struktur nur
eine Halfte der TFET-Struktur simuliert, die Spiegelachse lauft hierbei entlang der Position
x= 0 nm. In den simulierten GAA-Strukturen wurden gleiche Abstdande im Gitteraufbau verwen-
det, es wurde hier zu einem axialen Gitter libergegangen. Die erhaltenen Stréme mussten bei
der Wahl des rechtwinkligen Gitters mit dem Faktor zwei multipliziert werden (Werte hier A/um)
und in der Axialsymmetrie mussten die erhaltenen Werte mit dem Umfang normiert werden. In
dieser Arbeit wurde auch der Einfluss des TFET-Durchmessers untersucht, dabei lag der Mesa-
Durchmesser zwischen dpjesq = 10 nm und dpes, = 1000 nm. Dabei musste die maximale
wahlbare Anzahl der Knotenpunkte von Np = 100.000 Punkten, die in Silvaco ATLAS moglich ist
[146], bei der Wahl des Gitters beriicksichtigt werden. Daher wurde ein groberes Gitter tber die
Struktur gelegt, als in [260] Anwendung fand. Die gewahlte Ausnutzung der Silvaco-Routinen er-
moglichte eine variable Auswahl der Ge-Konzentration in der Si-Matrix. So bestand die Moglich-
keit den Aufbau der MBE-Schichten dhnlich dem im Experiment zu wahlen (Si-TK / Ge-Source /
Ge-Kanalgebiet / SiGe-VS / Si-Drain). Das GOX verlduft wie auch in der vertikalen Struktur iber
die komplette TFET-Struktur. Die Lage der vertikalen Gate-Elektrode konnte innerhalb der Struk-
tur als justiert zum Kanalgebiet und mit Uber- und Unterlapp zu der Source- und Drain-Region
gewahlt werden.
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Abbildung A.6 Bespiel der Wahl des Simulationsgitters eines vertiakeln TFETs, welcher mit Silvaco AT-
LAS in dieser Arbeit simuliert wurde. In der Grafik wurde das rechtwinklige Simulations-
gitter und der Aufbau wie in [260] gewahlt. Die minimalsten Abstdnde des graduell vari-
ierenden Gitters wurden entlang der Kanalrichtung (hier y-Achse) von A, = 10 nm auf
A, = 1,25 nmreduziert und in senkrechter Richtung (hier x-Achse) von A, = 5 nm auf
A, 0,75 nm variiert. Zur Reduzierung der Rechenzeit wurde nur eine Halfte des DG-
Transistors verwendet, die Spiegelachse lauft hierbei entlang der Position x= 0 nm.
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B. Simulationsergebnisse: Leckstromverhalten Si-TFET

Die Abbildung B.1 a) zeigt den prinzipiellen Aufbau der vertikalen pin-Dioden-Struktur. Die Struk-
tur wurde mit der Silvaco Athena Prozesssimulation erzeugt (hier ist eine Si-pin-Diode mit 300 nm
i-Zonenweite zu sehen). Die erzeugte Struktur wurde dann in der ATLAS Simulationsumgebung
verwendet um das DC-Verhalten zu studieren, dargestellt Abbildung B.1 b.).

a)

b)

ATLAS
Data from athena_ufet_01_1.str

ATLAS
Data from athena_fat_01_{ .str

Met Doping (jem3)

Abbildung B.1 a) Zeigt den prinzipiellen Aufbau der vertikalen Si-pin-Dioden-Struktur. Diese Struktur

wurde mittels der Silvaco Athena Prozesssimulation erzeugt und spéater in der ange-
schlossenen ATLAS Simulationsumgebung verwendet. Dabei konnte das DC-Verhalten
studiert bzw. dargestellt in b.) wiedergegeben werden. Dabei ist deutlich eine erhdhte
Stromdichte an der vertikalen Grenzfliche Oxid/Halbleiter zu beobachten.

Dabei ist deutlich eine erhohte Stromdichte (Leckpfad) an der vertikalen Grenzflache Oxid/Halb-
leiter zu beobachten. Die Umfangsproportionalitit des Leckstroms, des eigentlichen Si-pin-Dio-
den-Aufbaus lasst sich auf diesen Leckpfad zuriickfiihren. Experimentelle DC-Messungen an Si-
TFET-Strukturen zeigen qualitativ und quantitativ dieses Verhalten, wie es in der ATLAS Simula-
tion ermittelt wurde. Die DC-Messungen wurden dabei an Dioden mit variierenden Mesa-Durch-
messern durchgefiihrt. Es konnte dabei eine Erhéhung des Sperrstroms im Spannungsbe-
reich Vps = [0V, —2 V] ermittelt werden, wenn die Diode vorher in den dielektrischen Volu-
mendurchbruch des Halbleiters geflihrt wurde. Die messbare Differenz zwischen der ersten und
zweiten Messung des Sperrstroms im Spannungsbereich (Vpg = [0V, —2 V) lasst sich auf eine
Generierung von Leckpfaden an der Oberflache zuriickfiihren. Dabei werden durch hohe Strom-
dichten und Ladungstragern mit hoher kinetischer Energie kovalente Bindung zwischen dem
Halbleiter und der SiO;-Passiervierung aufgebrochen. Damit erhoht sich die Anzahl an nicht voll-
standig gesattigten Bindungen (,,Dangling-Bonds”) an der gedtzten Mesa-Flanken-Grenzflache
Oxid/Halbleiter [261]. In der im Experiment verwendeten Prozessfiihrung der TEOS-PECVD kann
von einer Grenzflichenzustandsdichte von bis zu ca. np~5-102cm™2 (Literatur Wert TEOS
(400 °C)) ausgegangen werden. Die vorrangig auftreten Dangling-Bonds werden in der Literatur
mit Po, Pp1 und E’ bezeichnet.

Die Energieniveaus der Storstellen zwischen Halbleiter/GOX befinden sich unterhalb (Donatoren)
und oberhalb der Mitte der Bandliicke (Akzeptoren). In der Simulation wurde die Lage des Ak-
zeptor- und des Donator Storstellenniveaus 0,4 eV unterhalb des Leitungs- bzw. Valenzbandes
angenommen. Die Steigung der Stromspannungskennlinie und deren absoluter Wert im Sperr-
bereich werden zum einen durch die Lage des Storstellenniveaus innerhalb der Bandliicke und
durch die absolute Anzahl der Storstellen bestimmt.
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Wird die Versorgungsspannung weiter erhéht, kann eine Anderung im physikalischen Verhalten
des Sperrstroms durch eine Anderung in der Steigung der Stromspannungscharakteristik ermit-
telt werden. Dieses Verhalten kann auf einen zusatzlichen Leckstrompfad zurilickgefiihrt werden,
der Gber BTB-Tunnelprozesse generiert wird. Die beiden hochdotierten Source- und Drain-Ge-
biete wurden mit sehr scharfen Dotierflanken versehen. Weiter wurden Oxidladungen berick-
sichtigt, die wahrend des TEOS gefiihrten PECVD-Abscheideprozesses im Volumen des Oxids er-
zeugt werden. Es kann eine Ladungsdichte im Oxid von ca. 8,5 - 102cm™2 angenommen werden.
Uber das durch die Ladungen im Oxid erzeugte elektrische Feld und der Drain-Spannung Vps, kann
das elektrische Feld am Dotierlibergang (hier an der n-Typ dotierten Seite) bestimmt werden.
Das ermittelte elektrische Feld kann als ausreichend grof angenommen werden, um BTB-Tun-
nelprozesse zu generieren. Dieses Verhalten wird in der Literatur unter der Abkiirzung DIBT ge-
flhrt [150]. Die ortlich aufgelosten Stromdichten, innerhalb des Bauteils fiir verschieden Werte
far Vps sind in Abbildung B.2 zu finden. Der Sperrstrom steigt mit Erh6hung der Drain-Spannung
weiter an, bis dieser auf einem ersten Plateau von wenigen pA/um sattigt. Gefolgt wird das Pla-
teau von einem Softbreakdown bei Vs = 7 V, der vorrangig an der Oberflache lokalisiert wer-
den kann. Der dielektrische Durchbruch, welcher im Volumen erzeugt wird, findet bei
Vps = 7,5V statt. Die in der Simulation verwendeten physikalischen Modelle waren zum einen
das BTBT-Kane-Modell, das Selberherr-Modell, die Auger-Rekombination, die Abhangigkeit der
Ladungstragerbeweglichkeit von der Dotierhdhe und elektrischen Feldern und eine modifizierte
Oberflachenbeweglichkeit.

10

10 ! | ! I ! I ' | ! | ! I ' |
10 Messung A2802-1 al2 100nm i-Zonenweite
Vergleich mit Simulation (Athena/Atlas)

10 —&—312 1. Messung

0 —&—312 2. Messung

— m— Simulation ohne Inttrap

— @— Simulation mit Inttrap
Simulation hohe Inttrap-Dichte

Sperrstrom pro Umfang, [pA/um]

=
Olol

=
o I

S
Drain-Spannung, [VDS]

Abbildung B.2 Durch die niedrige intrinsische Ladungstragerkonzentration von Si sind innerhalb eines
Si-TFETs geringe Leckstréme im fA/um (!)-Bereich (im Falle der pin-Diode-Sperrstrome)
zu erwarten. Der primare Leckpfad verlauft in einem vertikalen Aufbau lber die ge-
atzte und damit nicht perfekte Grenzflache zwischen Passivierungsoxid und Halbleiter.
Mittels einer Silvaco Prozess und DC-Simulation konnten die Leckpfade fur den verti-
kalen Si-TFET-Aufbau nachgebildet werden.
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Einfluss der GOX-Dicke auf den DIBT-Effekt im Si-TFET
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Der Einfluss des DIBT auf das Schaltverhalten ist deutlich in der Ausgangscharateritik ei-

nes experimentellen Si-TFETs mit einer Kanallange von L; = 200 nm und einer nomi-
nellen GOX-Dicke von d,,, = 10 nm zu erkennen (Teilabbildung c)). Der weitere Einfluss
der GOX-Dicke auf den DIBT wurde in den Teilabblidungen a) mit d,,, = 10 nm, in b) mit
dyy 20 nm und in c) mit d,, = 36 nm mittels einer Silvaco Simulation nachgebildet.
Deutlich ist ein Einfluss des DIBT-Effekts auf die Ausgangskurven im ausgeschalteten Zu-

stand zu erkennen.

Das hier auftretende , Kurzkanalverhalten” (DIBT) wurde schon anfanglich in der Diskussion der
Leckstrom-Kurve beschrieben. Weiter kann ein schon teilweise eingeschalteter n-Kanal durch die
Unterschiede in der Austrittsarbeit zwischen der Al-Gate-Elektrode und dem leicht n-Typ dotier-
ten Si Kanalgebiet beobachtet werden. Die Simulationsergebnisse zeigen klar den Einfluss des
DIBT auf das Ausgangskennlinienfeld und der Abhangigkeit von der GOX-Dicke in einer Verschie-

bung der Einsatzspannung des Tunnelstroms.
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Simulationsergebnisse: Leckstromverhalten Si-TFET

B.2 Vergleich Prozessfiihrung Uni-BW- und GAA-Maskenlayout fiir den Si-TFET

SI-TFET
V =-05V
DS

L=100nmd =20nm
G oX

Drain-Strom, ID[uA/um]

Kanalweite WD

e 80 um (Uni-BW)

10 == 6 um (aMOS 2010)
6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Gate Voltage, VGS[V]

Abbildung B.1  Inder Transfercharakterisitk wurde zum Vergleich der Prozessfiihrung die MBE-Sequenz der
Si-Kanalldangenvariation, aus Kapitel 5.3, mit einer Kanalldnge L; = 300 nm und einer GOX-
Dicke d,, = 20 nm dargestellt. Die Drain-Spannung mit Vs = — 0,5V gewahlt. Der Mesa-
Durchmesser bzw. die Kanalweite betragt bei der Uni-BW-Variante W, = 80 pm. Die Ka-
nalweite betrdgt bei der GAA-Varainte W, = 6 pm. Es konnte ein minimaler Leckstrom
Ioff = 0,5 fA und ein Schaltverhalten von mehr als acht GréRenordnungen erzielt werden.
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B.3 Leckstrom der Al,Oz-Gate-Elektrode mit d,, = 5 nm/10 nm im Ge-pTFETs

Lecktstrom Umfang-normiert, [A/um]

Lecktstrom Umfang-normiert, [A/um]

b)
Abbildung B.1

Uberblick Gber die MBE Schicht A3550 3. Bruchstick

101
105
10713
10;1%

1015

10—16

1012

1013

1014 '

10715

1
Ves, [V]

Als weiteren Nachweis fir die Volumenabhangigkeit des Leckstroms im Falle des
Ge/GeSn-pTFETs sind in a) fur die d,, = 10 nm und d,, = 5nm Variante die Leck-
strome fiir eine Drain-Spannung von V¢ = — 0,5V Uber den Gate-Umfang geplottet.
Fir beide Varianten konnte mit dem GAA-Maskenlayout eine Leckstromdichte von
Jorr = 1,9~ 1072 A/em? (dox = 10 nm) und j,rr = 8,2 1072 A/em? (dox = 5nm)
ermittelt werden. Die Abweichung der an sich gleichen MBE-Sequenzen kann nicht auf
Leckstrome durch das diinnere Oxid erklart werden, denn diese befinden sich im Bereich
von wenigen pA/um fir alle gemessenen pTFETs.
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