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Einleitung

Im Zuge weiter fortschreitender Automatisierungsbemuihungen in Bereichen des Verkehrswesens oder auch der
industriellen Produktion kommt intelligenten und kostenguiinstigen Kommunikationssystemen steigende Bedeu-
tung zu. Gerade nicht-ortsgebundene Objekte, wie etwa Transportschlitten in komplexen Produktionsanlagen, er-
fordern dabei einen effizienten Datenaustausch mittels elektromagnetischer Wellen anstelle leitungsgebundener
Kommunikation. Auch der Einsatz in Grol3serienprodukten bedarf sehr kostenglinstiger Losungen, die sich mit
den zur Zeit eingesetzten Technologien nur schwer erreichen lassen. Nach heutigem Stand bieten allein die Me-
thoden der modernen Halbleitertechnik die Aussicht, diese Systeme unter den gesetzten Bedingungen in abseh-
barer Zukunft zur Verfugung stellen zu kdnnen.

Erst die Entwicklung elektronischer Schaltungen hin zu immer héheren Arbeitsfrequenzen erlaubt eine zuneh-
mend schnellere Signalverarbeitungsgeschwindigkeit, die zur Realisierung komplexer Funktionen erforderlich
ist. Bezogen auf Hochfrequenzschaltungen lassen sich mit steigender Frequenz aul3erdem vergrof3erte Signal-
bandbreiten bei Kommunikationssystemen, verbesserte Aufldsungen bei Sensoren und zunehmende Gewinne bei
Antennen mit gleichbleibenden geometrischen Dimensionen erreichen. Gerade bei elektromagnetischen Signalen
im Millimeterwellenbereich, d.h. bei Signalfrequenzen oberhalb 30 GHz, werden durch die geringe Wellenléange
sehr kompakte Antennenstrukturen mdglich. So betragt die Vakuumwellenlédnge bei =100 GHz nur noch
Ag=3 mm.

Die Integration von aktiven Bauelementen, wie Transistoren und Dioden, mit planaren Antennen und Wellenlei-
terstrukturen fiihrt zum Konzept der MMICs (Millimeter-Wave Monolithic Integrated Circuits). Fur diese Art

von Technik spricht die bei entsprechend hoher Stiickzahl erzielbare Verringerung der Produktionskosten, sowie
eine gegeniber diskret aufgebauten Schaltungen erhéhte Zuverlassigkeit bei geringerer Grol3e und reduziertem
Gewicht.

Die Hauptanwendungsgebiete von Millimeterwellen werden in Zukunft verstarkt im Bereich der
Nahfeldkommunikation mit hohen Ubertragungsraten und bei der Automobilsensorik, wie etwa den
Antikollisionsradars, gesehen. Die Verbreitung solch hochfrequenter Schaltungen in nicht-militarischen
Anwendungsgebieten setzt allerdings eine deutliche Kostensenkung der MMICs voraus. Die zur Zeit
vorherrschende Technik auf Basis von IlI-V-Verbindungshalbleitern, wie z.B. Gallium-Arsenid (GaAs), hat
diesbeziiglich mit dem Nachteil hoher Substrat- und Prozel3kosten zu kampfen. Wéhrend diese Technologie
aufgrund der im Vergleich zu Silizium deutlich hoheren Elektronenbeweglichkeit als Hochstfrequenztechnik
einige Vorzige bietet, existieren viele Anwendungen, in denen Bauelemente, die mittels einer entsprechend
modifizierten Siliziumtechnik hergestellt werden, potentiell kostengiinstigere Alternativen bieten kénnen.

Fur siliziumbasierte MMICs, sogenannte SIMMWICs (Sllicon Monolithic Millimeter-Wave Integrated Circuits),
stehen zahlreiche Silizium- und Silizium-Germaniumbauelemente mit Arbeitsfrequenzen bis etwa 100 GHz zur
Verfigung. Als Beispiele gelten hier die IMPATT-Diode (IMPact Avalanche Transit-Time) zur Erzeugung hoch-
frequenter Schwingungen, die Schottky-Diode zur Detektion von Millimeterwellensignalen [0.1] und der Hete-
robipolartransistor (HBT) als aktives Bauelement [0.2]. Diese Bauelemente werden vornehmlich unter
Ausnutzung der Mdglichkeiten der Molekularstrahlepitaxie (MBE) hergestellt. Mit Hilfe dieser Bauelemente
sind sowohl Ein-Chip-Empféanger und Sender als auch Mischerschaltungen realisiert worden [0.3]. Pin-Dioden
kommen als HF-Schalter und zur Modulation von Hochfrequenzsignalen in entsprechenden Schaltungen zum
Einsatz.

Bei einem Vergleich der Substrateigenschaften [0.4] zwischen semi-isolierendem GaAs mit spezifischen Wider-
stéanden vormp > 10° Qcm und hochohmigem Silizium mgt > 10* Qcm zeigt sich, dalR trotz des geringfugig ho-

heren Verlustfaktors bei Silizium keine signifikant unterschiedliche Dadmpfung in den Wellenleiterstrukturen
auftritt. Dies liegt in der Dominanz der metallischen Leiterverluste gegentiber den Substratverlusten begriindet.
Die in etwa gleich grof3e Dielektrizitatskonstardgeg,as= 12.9 bei Gallium-Arsenid ung, g; = 11.7 bei Silizi-

um, fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Substratwellenlange verglichen mit der Vakuumwellenlange und
folglich zu einer Verkleinerung der erforderlichen Strukturen. Die thermische Leitfahigkeit des Siliziums ist etwa
dreimal so hoch wie die von GaAs und vereinfacht die Warmeableitung von Leistungsbauelementen betrachtlich.
Dies ist insbesondere bei Sendeoszillatoren von Vorteil. Mittels thermischer Oxidation gebildete Isolations-
schichten stellen nur einen der prozel3technischen Vorteile des Siliziums gegeniiber GaAs dar, die in ihrer Summe
zur beherrschenden Stellung des Siliziums auf dem Halbleitermarkt gefiihrt haben.

Diese Dominanz des Siliziums als Basismaterial der modernen Halbleitertechnik zeigt sich in der hohen Verbrei-
tung von Bauelementen, die heute zum weitaus grof3ten Teil in CMOS- (Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor), n-MOS [0.5] oder Bipolartechnik gefertigt werden. Gerade aus der teilweisen Ubernahme von etablierten
Prozelmodulen dieser Technologien bezieht die SIMMWIC-Technik ihre besondere Attraktivitat.



Die CMOS-Technologie wiederum stellt heute die am weitesten verbreitete Methode zur Herstellung integrierter
Schaltungen auf Silizium dar. Dies erklart sich insbesondere aufgrund ihrer Eignung fir rein digitale Schaltun-
gen, so werden z.B. Mikroprozessoren und Speicherchips in dieser Technik produziert. Seit einigen Jahren haben
aber auch analoge Schaltungsfunktionen bei gemischt analog-digitalen Applikationen zusatzliche Bedeutung fur
die CMOS-Technik erhalten. Die Grinde der grof3en Verbreitung von CMOS liegen sowohl in der vergleichs-
weise einfachen Integrationsféhigkeit der MOS-Bauelemente als auch in ihrer guten technologischen Reprodu-
zierbarkeit. Durch den Einsatz komplementéarer Bauelemente, d.h. p- und n-Kanal-MOS-Transistoren, lassen sich
auch komplexe Schaltungen mit recht geringer Leistungsaufnahme herstellen. Ein hoher Signal-Rauschspan-
nungsabstand und grof3e Ausgangsspannungshuibe vervollstandigen die positiven Eigenschaften dieser Technik.
Mittels der spannungsgesteuerten Eingangskopplung von MOS-Fets ist ein gegeniber der n-MOS- oder Bipolar-
technik vereinfachter schaltungstechnischer Aufbau maéglich.

Zu den Nachteilen der CMOS-Technik gehdren eine im Vergleich zur Bipolartechnik verringerte maximale
Schaltgeschwindigkeit und eine Beschrénkung auf geringere Stréme und Spannungen. Einschrénkend ist jedoch
zu sagen, daf3 aufgrund der Schrittmacherfunktion der CMOS-Technik, insbesondere bei den hohen Integrations-
dichten der ULSI-Technologie (Ultra Large Scale Integration) [0.6], die Geschwindigkeitsdifferenz zur konven-
tionellen Silizium-Bipolartechnik abnimmt. Erweiterungen der reinen CMOS-Technik fiihren zur Inkorporation
von Bipolartransistoren fur schnelle Schaltfunktionen sowie zu héheren Leistungen und bilden die BICMOS-
Technik (Bipolar CMOS). Spezielle Bauformen, wie etwa der VMOS, erweitern die Einsatzgebiete von MOS-
Transistoren durch ihre Verfugbarkeit bei hdheren Spannungen.

Wie man beim Ubergang von diskret aufgebauten Hochfrequenzschaltungen zu MMICs und bei den Erweiterun-
gen der CMOS- zur BICMOS-Technik gesehen hat, ist die Inkorporation zuséatzlicher Funktionalitat ein Haupt-
trend in der modernen Elektronik. Auf die SIMMWIC-Technik bezogen erdffnet nun eine Integration dieser
Technik mit CMOS neue Perspektiven fur komplette Ein-Chip-Systeme. Diese Systeme kdnnten dann neben der
gesamten Hochfrequenzelektronik in SIMMWIC-Technik ebenfalls signalverarbeitende Funktionen in CMOS-
Technik ausfuhren. Da eine Signalverarbeitung sowohl auf der Sender- als auch auf der Empféangerseite meist auf
einer niedrigeren Zwischenfrequenz stattfindet, bietet sich hierfiir eine monolithische Integration der SIMMWIC-
Front-Ends mit komplexen Ansteuer- und Auswerteschaltungen in CMOS-Technologie an.

Durch die monolithische Integration von SIMMWIC- und CMOS-Schaltungen ist neben 6konomischen Vortei-
len, die sich bei der Produktion von grof3en Stiickzahlen ergeben, auch eine erhdhte Zuverlassigkeit der Gesamt-
schaltung zu erwarten. Bei einer geschickten Ausnutzung der Freirdume zwischen den Wellenleiterstrukturen
lassen sich auch komplexe analoge und digitale Funktionen ohne nennenswerte VergréR3erung der Chipflache ein-
beziehen.

Zu den Nachteilen einer Integration gehéren neben einer vergréfRerten ProzeRkomplexitat im Vergleich zu den
beiden Einzeltechnologien auch eine daraus resultierende verringerte Ausbeute. Allerdings sind diese Nachteile
insofern zu relativieren, da sich in der Vergangenheit diese Schwierigkeiten durch Fortschritte in der Prozel3tech-
nik stets so gut beherrschen liel3en, daf? die Vorteile der weitergehenden Integration tiberwogen.

Die Untersuchung der prinzipiellen Machbarkeit und eine Abschatzung der zu erwartenden Schwierigkeiten bei
einer Integration von CMOS- und SIMMWIC-Technik stehen daher im Vordergrund dieser Arbeit.

Bei der Integration sind einige grundlegende Aspekte zu bertcksichtigen: Das sehr hochohmige Substrat der
SIMMWIC-Schaltungen, tblicherweise mit spezifischen Widerstanden im Bereich einige®0dst fir das
Erreichen niedriger Signaldampfungen auf den Wellenleiterstrukturen erforderlich. Im Gegensatz dazu erfordern
MOS-Transistoren zur Optimierung ihrer Schwellspannungen und Spannungsfestigkeiten mittlere Dotierungen
(um etwa 18%cm®), die zu vergleichsweise niederohmigen Substraten fiihren.

Ein mdgliches Integrationskonzept bedingt daher zuerst die Anpassung eines CMOS-Prozesses auf das sehr nied-
rig dotierte Substrat der SIMMWIC-Technologie. Das durch den Prozel3 des Zonenziehen (engl. float zone) her-
gestellte Substrat fir SIMMWIC-Schaltungen weist in Bezug auf seine innere Struktur auf3erdem Abweichungen
zu den ublichen Substraten fur CMOS auf.

Um im Bereich der Wellenleiterstrukturen die geringe Leitfahigkeit zu konservieren, kommt den Maskierungen
gegen eine unerwiinschte Dotierung der entsprechenden Gebiete besondere Bedeutung zu. Sowohl die durch
CMOS-Prozel3schritte auf den Wafer aufgebrachten Dotierstoffe als auch die noch in den Prozel36fen befindli-
chen Dotierstoffreste (sog. Autodoping) kdnnen zu einer Beeintrachtigung der geringen Leitfahigkeit des Sub-
strats fuhren. Die Beschreibung des als Basis eingesetzten institutseigenen CMOS-Prozesses und die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Losungsstrategien fur die Umsetzung dieses vorhandenen Prozesses auf das hochoh-
mige Substrat sind Thema des ersten Kapitels. Um die Vergleichbarkeit der zu entwickelnden Prozel3varianten
mit dem Ausgangsprozel3 sicherzustellen, sollte diese Anpassung mit moglichst geringen Modifikationen erfol-
gen.
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Beim Vergleich der auf hochohmigem Substrat erhaltenen Transistoren mit Bauelementen, die auf dem moderat
dotierten n-Substrat des als Vergleichsstandard dienenden Instituts-Prozesses realisiert worden sind, konnten Un-
terschiede im elektrischen Verhalten beobachtet werden. Diese Abweichungen werden im zweiten Kapitel an-
hand verschiedener Modellanséatze erklart. Zur genaueren Charakterisierung des Transistorverhaltens wird den
Sperrschichtibergéngen der Source- und Draingebiete besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Neben einer um-
fassenden Gleich- und Wechselstromcharakterisierung der Transistoren erfordert die Grenzflache zwischen Sili-
zium und Siliziumoxid besondere Beachtung. Hierzu ist die Anwendbarkeit von Kapazitat-Spannungs-
Messungen (CV) auf MOS-Varaktoren mit sehr grol3en Serienwiderstdnden erweitert worden. Diese Messungen
bilden die Basis fur die Bewertung der durch die ProzefRschritte zur Technologie-Integration verursachten Aus-
wirkungen auf das Gateoxid.

Grundlage der Arbeiten zur Integration ist die Demonstration der Funktionsfahigkeit von Bauelementen auf hoch-
ohmigem p-Substrat anhand gering komplexer CMOS-Schaltungen. Diese im Anhang beschriebenen Schaltkrei-
se erlauben den Vergleich mit entsprechenden Schaltungen auf konventionellem Substratmaterial. Sie wurden im
Rahmen der Integrationsversuche als Verstarker und Ansteuerschaltungen eingesetzt.

Die hybride Kombination von SIMMWIC- und CMOS-Schaltungen als sinnvoller Zwischenschritt zur monoli-
thischen Integration ist das Thema des dritten Kapitels. Insbesondere bei kleineren Produktionsstiickzahlen ist
dieser Ansatz oft auch die kostengunstigere Alternative. Eine SIMMWIC-Empfangsschaltung mit nachgeschal-
tetem CMOS-Verstarker bildet hierbei einen Empféanger im Gigahertz-Bereich mit beachtlicher Empfindlichkeit.
Diese und alle weiteren im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten SIMMWIC-Komponenten wurden von der Abtei-
lung F2H der Daimler-Benz-Forschung, Ulm, entwickelt und zur Verfiigung gestellt.

Die Voruntersuchungen zur grundsétzlichen Integrationsféhigkeit der entwickelten CMOS-Prozesse auf hoch-
ohmigem Silizium mit einem SIMMWIC-Prozel3 wurden anhand von MOS-Varaktoren und FETs durchgefiihrt.
Die Konzeption eines Integrationsprozesses unter Berticksichtigung der unterschiedlichen Temperaturbudgets,
Schichtfolgen und Metallisierungen der beiden Prozesse steht im Mittelpunkt des vierten Kapitels. Erste Ergeb-
nisse der Anwendung dieser Prozelifolge werden anhand eines integrierten pin-Dioden-Hochfrequenzschalters
erlautert. Neben der Problematik des oben erwéhnten Autodoping ist auch durch die Prasenz der CMOS-Schal-
tungsteile in unmittelbarer Nédhe der Wellenleiter eine Beeintrachtigung der Hochfrequenzdampfung zu erwarten.
Zur vergleichenden Analyse des HF-Dampfungsverhaltens und der gegenseitigen Beeinflussung beider Techno-
logien wurden Versuche mit Aluminium- und Gold-Mikrostreifenstrukturen auf lokal dotierten Silizium-Wafern
durchgefiihrt. Die Bestimmung des Mindestabstands zwischen den beiden Schaltungsteilen mit Hilfe spezieller
Teststrukturen und Messungen im Gigahertz-Bereich ist daher ebenso Thema dieses Kapitels.

Wahrend der im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Untersuchungen konnte die grundséatzliche Machbarkeit einer
monolithischen Integration gezeigt werden. Eine Bewertung der verfolgten Ansatze sowie Empfehlungen fir zu-
kinftige Arbeiten sind im funften Kapitel aufgefihrt.

In der nun folgenden Darstellung werden die Vorgehensweisen bei diesen Untersuchungen beschrieben und die
erzielten Ergebnisse vorgestellt.
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KAPITEL 1

Verwendete CMOS-Prozel3technik

In diesem Kapitel steht die Konzeption der CMOS-Prozesse auf hochohnii@rhgrat im Vordergrund. Im
Rahmen der Beschreibung einzelner Technologie-Module (siehe Abschnitt 1.1) wird auch die Frage der ausrei-
chenden Maskierwirkung herkémmlicher Oxiddicken fir hochohmiges Siliziumsubstrat behandelt (Abs. 1.1.2).
In Abschnitt 1.2 wird die Prozef3folge des als Vergleichsbasis dienenden CMOS-Prozesses auf n-Substrat darge-
stellt und den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten ProzelRvarianten auf hochohmigem Silizium gegeniberge-
stellt.

Die zur Charakterisierung der Dotierungsprofile eingesetzten MeRverfahren dienten zur Uberpriifung der mittels
ProzeR3simulation vorausgesagten Ergebnisse und sind in Abschnitt 1.3 aufgefthrt.

1.1 Halbleitertechnologie

Aufgrund der zahlreichen EinfluRgréRen auf die ProzelRergebnisse bei der Fabrikation von Halbleiterbauelemen-
ten bedient man sich gemeinhin fester Module, wie Reinigungs-, Atz-, Lithographie-, Temperatur-, Implantati-
ons- und Metallisierungsschritte, deren zentrale Parameter unter Beibehaltung der weiteren GréRen angemessen
modifiziert werden. Auch in dieser Arbeit ist ein solcher Weg beschritten worden, so daf} weitgehend auf Prozel3-
module des Instituts-CMOS-Prozesses auf n-Silizium zuriickgegriffen werden konnte. Durch diese Kontinuitat
konnte eine bessere Vergleichbarkeit der entwickelten CMOS-Prozesse auf hochohm@ostpat mit dem
vorhandenen Prozel erreicht werden.

1.1.1 Reinigungs- und Atzlésungen

Heute in der Halbleiterfertigung eingesetzte Reinigungsverfahren haben die Entfernung unerwiinschter Metalle
und sonstiger Verunreinigen in Form von Partikeln und Filmen von der Waferoberflache zum Ziel. Man unter-
scheidet hierbei zwischen

(i) organischen Verunreinigungen, wie sie etwa beim Einsatz organischer Losungsmittel (z. B. Aceton bei der
Entfernung von Positiv-Photolacken) auf der Oberflache zurlickbleiben. Aus der Luft aufgenomme Partikel,
Riickstande durch manuelles Wafer-Handling oder Olreste bei diversen Vakuum-ProzeRschritten gehéren eben-
falls zu dieser Gruppe.
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CMOS-Prozel3technik

COFe O Ni EHCu

Oxidation
(feucht)

Lack- [ ]

veraschung#—' |

Trocken- | ]

atzung # |

lonen- |
implantatio

Chucks | —

Transport-
bander

Transport- | ]
arme

10° 1010 10t 10'2 1013

Oberflachenkontamination (Atome/@m

Bild 1.1: Darstellung metallischer Kontaminationsquellen und typischer Konzentrationen in der Halbleiterfertigung [1.1].

(i) Metalle gelangen bei nahezu allen ProzeR3schritten in geringer Konzentration auf den Si-Wafer (vgl. Bild 1.1)
und gehdren zur zweiten wichtigen Gruppe, den nicht-organischen Verunreinigungen. Diese kdnnen in Form von
Partikeln und Filmen an der Oberflache vorliegen oder bei Bildung des sog. natirlichen Oxides darin eingebaut
werden. Die Entfernung dieses sich in naturlicher Atmosphare sehr schnell bildenden Oxides - gpfangst

bis 20 A stark und bis auf ,= 40 A anwachsend [1.2] - besteht daher als eine Hauptforderung an eine effiziente
Reinigung. Da sich neben lonen auch ungeladene Metallatome auf der Oberflache anlagern, ist eine Oxidation
dieser Substanzen zur besseren Ldslichkeit vorteilhaft. Aufgrund dieser und weiterer Anforderungen hat sich eine
von Kern [1.3] eingefiihrte und in der Folge leicht modifizierte Reinigungssequenz in der Halbleiterfabrikation
durchgesetzt. Die urspriingliche Form dieser als Standard-Reinigung oder ,RCA-clean” bezeichneten Sequenz
besteht aus den beiden folgenden Schritten:

(i) Eine alkalische Lésung auf Basis von Ammoniaklauge gOH 29 %ig) im Mischungsverhaltnis von 1:1:5

mit Wasserstoffperoxid (50, 30 %ig) und de-ionisiertem Wasser (DI-Wasse)idient zur Entfernung orga-
nischer Filme und metallischer Verunreinigungen. Die Komplexbildung der Lauge mit verschiedenen Metallen
erhoht deren Loslichkeit und erlaubt die Entfernung von Gold, Silber, Kupfer, Nickel, Kadmium, Zink, Kobalt
und Chrom. Die Wirkung des Wasserstoffperoxides besteht in einer Reoxidation der durch die Lauge entfernten
Oxidschicht (Atzrate je nach Oxidqualitat 0.1 ... 0.4 nm/min bei T £8(1.4]), so daR eine fortwéhrende lang-

same Abtragung der Siliziumoberflache erfolgt. Obwohl eine liber T %8€teigende Temperatur wahrend der
Reinigung die Reaktionsgeschwindigkeit und die -effizienz erhéhen sollte, kann aufgrund des dann beschleunig-
ten H,0,-Zerfalls die Temperatur nicht uber diesen Wert erhdht werden.

(i) Die anschlieBende saure Reinigungslosung basierend auf Salzsaure (HCI 37 %ig) im Mischungsverhéltnis
1:1:6 mit Wasserstoffperoxid ¢, 30 %ig) und de-ionisiertem Wasser{®) dient zur Entfernung von alkali-

schen lonen, z.B. Kalium und Natrium, sowie zur weiteren Reduktion der Konzentration der metallischen Ver-
unreinigungen, wie z.B. Aluminium, Eisen und Mangan. Auch hier verhindert die Komplexbildung eine
Wiederablagerung der geldsten Verunreinigungen auf dem Wafer. Die Oxidation des Siliziums hinterla3t eine
passivierte Waferoberflache wie bei der alkalischen Lésung.

Fur beide Schritte wird eine Temperatur von T °8und eine ProzeRdauer von t = 10 min empfohlen.

Bei starken organischen Verunreinigungen, wie nach einem Lithographieschritt durch Photolackreste oder nach
Implantationsprozessen, ist als vorausgehender Reinigungsschritt eine Schwefelséurereini§p@EHoig

und H,O, 30 %ig im Verhdltnis 2:1) empfehlenswert, die in der Literatur auch als ,Caro’sche” Saure oder ,Pi-
ranha-etch bekannt ist. Bei Temperaturen oberhalb von T 980nd einer ProzeRzeit von t = 30 min erfolgt

die Reinigung unter Bildung eines Oxides an der Si-Oberflache. Wird vor Anschlul der Standardreinigung eine
Entfernung dieses Oxides in 1 %iger Flul3saurelésung (HF) vorgenommen, so lassen sich die metallischen Ver-
unreinigungen deutlich reduzieren [1.5]. Voraussetzung dafir ist jedoch eine sehr hohe Qualitat des zum Spilen
eingesetzten DI-Wassers, da die hydrophobe Oberflache des Siliziums nur voribergehend durch Fluoratome ab-
gesattigt ist und somit eine starke Anlagerung von im Wasser befindlichen Verunreinigungen an unabgeséttigten
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und damit bindungsfreudigen Si-Atomen erfolgen kann. Diese Spulung von am Wafer befindlichen gel6sten lo-
nenkomplexen, die nach jedem Reinigungsschritt durchgefiihrt wird, ist bei schon passivierten Oberflachen rela-
tiv unkritisch, da die Oxidoberflache deutlich weniger reaktionsfreudig ist.

Eine nach Durchfihrung der gesamten Reinigungssequenz (vgl. Bild 1.2) erfolgende Oxidentfernung mittels HF-
Losung ist bei Vorbelegungsschritten (siehe Abschnitt 1.1.2) und vor der Metallisierung unbedingt notwendig,
da sich andernfalls durch das Oxid Diffusionsbarrieren bzw. Probleme bei der Bildung ohmscher Kontakte erge-
ben kdnnen [1.6].

2:1 H,SO, (96 %) : HO, (30 %)

Schwefelsdurereinigung: 10 min bei T >%D I
Spiilung in DI-Wasser I

Dip in 1 %iger FluRsaure: ca. 5 sec bei Raumtemperatlr

Spiilung in DI-Wasser I

Standard-Reinigung Lésung 1: 10 min bei T="Z5- 80°C
1:1:5 NH,OH (29 %) : BO, (30 %) : HO

Sptlung in DI-Wasser I

Standard-Reinigung Lésung 2: 10 min bei T=°Z5- 80°C
1:1:5 HCI (37 %) : HO, (30 %) : KO

Spilung in DI-Wasser I

Dip in 1 %iger Flul3séure: ca. 5 sec bei Raumtemperatlr

Spulung in DI-Wasser I

Bild 1.2: Komplette Reinigungssequenz, wie fiir die CMOS-Prozessierung in dieser Arbeit eingesetzt.

Bei der CMOS-Prozessierung in dieser Arbeit sind ausnahmslos feuchte Atzprozesse eingesetzt worden. Fiir die
Definition von Offnungen in der Oxidmaske ist eine Atzung in gepufferter FluRsaure BHF (HF/NLD) bei
Raumtemperatur fir dinne und Be= 55 °C fur dickere thermische Oxide eingesetzt worden. Die Strukturierung

des Aluminiums mittels einer die gewiinschten Strukturen abdeckenden Lackmaske erfolgte mit Phosphorséure
(H3POy 85 %ig) bei T = 55C.

1.1.2 Ofenprozesse

Im CMOS-Prozel3 auftretende Temperaturschritte beinhalten

(i) Oxidationen in trockener und feuchter Atmosphére, die Funktionsschichten, Isolierungen und Oberflachenpas-
sivierungen erzeugen,

(i) Vorbelegungsschritte zur Einbringung hochdotiertér Bnd N'-Gebiete mittels gasférmigen Diboran-
(BoHg) und Phosphoroxichlorid- (POgIQuellen,

(iii) Diffusionsschritte zur Erreichung der gewlinschten Sperrschichttiefen, sog. Drive-In-Schritte nach Vorbele-
gungen und Implantationen, sowie

(iv) Temperschritte zur Bildung ohmscher Kontakte zwischen Aluminiumleiterbahnen und hochdotierten Bau-
elementanschliissen in reinen{Mdder wasserstoffhaltiger §N,) Stickstoffatmosphére.

Oxidationsschritte zur Erzeugung geringer Oxiddicken (bis g&a 100 nm) erfolgen in sog. trockener Atmo-
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sphare, d.h. einer £N,-Atmosphére, und fiihren zu qualitativ hochwertigen thermischen Oxiden. Diese Oxide
dienen zum einen als Streuoxide mit einer Dickg=t 60 nm bei Implantationen oder als Gateoxid mit

tox = 95 Nm. Um bei letzterem eine moglichst geringe Konzentration an Verunreinigungen wahrend des Wachs-
tumsprozesses zu erreichen, d.h. insbesondere den Gehalt an mobilen Ladgr{ggh Anhang 3.1) zu mini-

mieren, ist der Gateoxidation eine Chlorgetterung des Quarzrohres vorgeschaltet [1.7]. Beim Wachstum von
Feldoxiden mit Oxiddicken vony§ = 1.0 - 1.3um geht der deutlich rascher ablaufenden sog. feuchten Oxidation
eine 5 mindtige trockene Oxidation voraus, die insbesondere wahrend der thermischen Stabilisierung der Wafer
bei Aufheizvorgangen ein stark unterschiedliches Oxidwachstum verhindern soll. Bei der feuchten Oxidation
wird der Sauerstoff vor Eintritt in das Reaktionsrohr in einem sog. Bubbler-GefaR in €&. I9&iRem de-ioni-

sierten Wasser mit Wasserdampf gesattigt. Die héhere Diffusivitat von Wassermolekg@nvgiglichen mit
Sauerstoffmolekilen (&) durch die Oxidschicht (Sig) an die Grenzflache zum Silizium (Si) wird fir die schnel-

lere Oxidation in feuchter Atmosphére verantwortlich gemacht [1.8]. Die geforderte Vergleichbarkeit der CMOS-
Prozesse auf hochohmigem®ubstrat mit dem als Referenz dienenden Prozel3 auf n-Substrat bedingt die gleiche
Dicke des Gateoxides und &hnliche Dicken der Feld- und Wannenoxide.

Aufgrund der geringen Dotierung der p- und n-Wannen kénnen auch unterhalb des Feldoxides parasitare Feldef-
fekttransistoren entstehen. Anstelle einer technologisch problematischen zusétzlichen Erhéhung der Oxiddicke
istin dieser Arbeit der Weg der selektiven Einbringung hochdotierter Isolationsbahnen verfolgt worden (vgl. An-
hang 1.3), der insbesondere zur Vermeidung von Feldeffekten im Bereich der nicht-dotiedearfidche un-
umganglich ist. Entscheidend ist auf hochohmigem Substrat ferner die sichere Maskierféahigkeit der Oxide, da
schon geringe Konzentrationen durch das Oxid diffundierender Dotierstoffe die niedrigdotierte Oberflache des p
-Substrats beeintrachtigen kénnen. Zwar existieren fir wichtige Elemente, wie Bor und Phosphor, Angaben tber
das Diffusionsvermdgen in SiQjedoch betragt die Bandbreite dieser Werte bis zu drei Grolienordnungen [1.9],
da das Diffusionsverhalten sehr stark von den jeweiligen Eigenschaften des Oxides abh&ngt. Im Rahmen einer
Studienarbeit [1.10] wurden daher die in der Literatur angegebenen notwendigen Maskierdicken [1.11] fiir hoch-
ohmiges p-Substrat Uberpruft und bestatigt. Den dort angegebenen Oxiddigkep iegt das parabolische Dif-
fusionsgesetz

2
tox, min _
ty

E
0 —AQ
=D, bepD—k_l_dIj (1.1)

zugrunde; hierbei istjtdie Diffusionszeit bei der Temperatug. TEmpirische Werte fir die Aktivierungsenergie
Ea und die Diffusionskonstante {3ind flr Bor mit By g =2.8 eV und g = 4.9*10° cné/sec sowie fiir Phos-
phor mit By p= 1.46 eV und R p= 1.7*10" cmP/sec angegeben.

H - SOLID STATE MEASUREMENTS, INC
£l e - .

o

Bild 1.3: Der Spreading-Resistance Mel3plot deBpbstratoberflache nach kompletter CMOS-Prozessierung zeigt den Erhalt des hochoh-
migen Verhaltens.
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Die gute Maskierwirkung verdeutlicht der in Bild 1.3 dargestellte Spreading-Resistance-Mel3plot, der die Kon-
servierung der hochohmigen Charakteristik desSybstrats unterhalb des Feldoxides nach der kompletten
CMOS-Prozessierung zeigt. Nur sehr oberflachennah, im Bereich bigioavbn der Grenzflache Si-Sient-

fernt, zeigt sich eine geringe Reduktion des spezifischen Widerstands, die wahrscheinlich von Inversionseffekten
der Oberflache, bedingt durch die Prasenz von Oxidladungen, herrihrt (vgl. Abs. 2.2.2).

Eine beobachtete erhdhte Bruchempfindlichkeit der mittels des float-zone Verfahrens (FZ) hergestaliésrp

im Vergleich zu mittels des Czochralski-Verfahrens (CZ) erzeugten Wafern liegt vermutlich in den fehlenden
Oxidausscheidungen der FZ-Wafer begriindet. Im Volumen, d.h. unterhalb der sog. denuded zone, befindlicher
Sauerstoff in CZ-Wafern sammelt sich wahrend des ersten Temperaturschritts zu Sauerstoff-Ausscheidungen,
sog. G-clustern [1.12]. Diese ortsfesten Kristalldefekte kénnen bei CZ-Wafern als Fangstellen fiir sich durch den
Wafer ausbreitende Versetzungen wirken. Im Gegensatz dazu kdnnen sich Versetzungen in FZ-Wafern aufgrund
des Fehlens dieser,AAnhaufungen deutlich leichter durch das Material ausbreiten und erh6hen so die Bruch-
empfindlichkeit.

Eine merkliche Reduktion der Bruchempfindlichkeit bei FZ-Material konnte durch sehr langsame Be- und Ent-
ladevorgange der auf Raumtemperatur bzw. im heiRen Ofenrohr befindlichen Scheiben erreicht werden. Eine
Uber den Standardprozel3 hinausgehende Ausnutzung von Aufheiz- und Abkihlvorgdngen im Reaktionsrohr und
damit Ein- und Ausfahrbewegungen des Wafers bei erniedrigter Ofenrohrtemperatur brachten eine weitere Ver-
besserung.

1.2 CMOS-Proze3-Varianten fir SIMMWIC

Im Mittelpunkt dieser Arbeiten stand die Ubertragung des am Institut vorhandenen Alu-Gate-CMOS-Prozesses
auf hochohmiges "‘gSubstrat, welches das Basismaterial heutiger Millimeterwellen-Schaltungen auf Silizium
(SIMMWIC-Technologie) darstellt. Die Nebenforderung nach unmittelbar vergleichbaren Bauelementeigen-
schaften der MOS in Bezug auf Steilheiten und Schwellspannungen bedingt u.a. eine Beibehaltung der Gateoxid-
dicke und Oberflachenkonzentration auch bei unterschiedlicher Grunddotierung des eingesetzten Substrats.
Wenngleich heute eine Vielzahl deutlich fortschrittlicherer CMOS-Prozesse mit Strukturgrdf3en bis in den Sub-
Mikrometer-Bereich in der Literatur [1.14] beschrieben werden, ist der am Institut vorhandene, recht konservati-
ve Alu-Gate-ProzeR aus Griinden der Ubersichtlichkeit und des mit einer Umstellung verbundenen hohen Auf-
wands gewdahlt worden. Ein solches Vorgehen ist insbesondere deshalb vertretbar, da die Untersuchung der
grundséatzlichen Integrationsfahigkeit von SIMMWIC- und CMOS-Schaltungen und nicht die Realisierung kom-
plexer Schaltungen im Vordergrund der Arbeit steht. Diese Rahmenbedingungen fihrten zu den in Abs. 1.2.2 be-
schriebenen Ansatzen. Ein Integrationsprozef3 fur SIMMWIC- und CMOS-Schaltungen ist in Abs. 4.3
dargestellt.

1.2.1 Standard-CMOS

Der als interner Standard-CMOS-Prozel3 am Institut fur Halbleitertechnik eingesetzte Prozel3 basiert auf Transi-
storen mit einer kleinsten nominellen Kanallange vegq= 10 pm. Durch Unterdiffusion und Strukturvergro-
Rerungen bei photolithographischen Prozessen und Atzungen ergibt sich eine effektive Kanallange von etwa
Les = 6 um. Entsprechend dieser StrukturgrofRe ist das thermisch gewachsene Gateoxid mit einer Dicke von
tox=92 nm und die Tiefe der hochdotierted-Rund N*-Gebiete mit etwa p& 1.5pm gewahlt worden. Der

PMOS befindet sich unmittelbar im n-Substrat (CZ-Material, <100> orientiert, Phosphor-dotiert mit
Np = 1.5*1015/cm3). Die durch eine zweifache Bor-Implantation und anschlieRende Temperaturschritte auf eine
Tiefe von x=5um eingestellte p-Wanne hat eine Oberflachenkonzentration von 210'%/cm® und um-

schlie3t den NMOS. Der ProzelRverlauf [1.15] ist in Bild 1.4 dargestellt, und bendtigt 6 aufeinander folgende pho-
tolithographische Prozesse. Die in dieser Darstellung nicht aufgefiihrten Reinigungsschritte umfassen:

(i) Nach jeder Strukturierung mit Photolack und BHF-Atzung sowie nach der auf die Bor-Implantation folgenden
Streuoxidatzung schlief3t sich eine komplette Reinigungssequenz aus Schwefelsaure- und Standardreinigung an.
Diese ist in Bild 1.2 dargestellt.

(ii) Eine Reinigung in heiRem Wasserstoffperoxid,(3 bei T = 80°C) erfolgt nach der Aluminiumstrukturie-

rung. Eine Standard-Reinigung wiirde das Aluminium angreifen und kann daher nicht eingesetzt werden.

Zur Uberpriifung der Technologieschritte mit Hilfe von Schichtwiderstands- und Oxiddickenmessungen wurden
jeweils zwei Testscheiben zusatzlich prozessiert. Die in Bild 1.4 aufgefihrten Oxiddigletellen die Sollwer-

te nach dem jeweiligen Prozef3schritt dar.
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Feldoxidation O,: von T;=700°C auf T,=100°C ramper| N*-Gebiet-  Positiviack SP25
H,0: t = 360 min bei § = 1000°C Strukturierung Oxidatzung in BHF bei T = 58C

toxa=1.1um Ny t=5min bei B = 1000°C

N*-Phosphor- N,: t =5 min bei T = 855C

p-Wannen-  Positivlack SP25 Vorbelegung  N,+O,+POCE: t = 20 min bei T = 855C
Strukturierung Oxidatzung in BHF T = 55C N,: t =10 min bei T = 855C
anschlieRend p-etch bei Raumtemperatllr

Streuoxid O,: langsam einfahren bei T = 1080
Oy: t =95 min bei T = 1006C

= 70mm N =5 min ot 7= 10060 oren O lngsam anfahen e 1~ 1050
toxa=1.3um  O,: langsam ausfahren bei T = 10%D

p-Wannen-  Bor: Ny;=2.0*10'%/cn? bei ;=120 keV toxo= 0.64pm

Implantation  und N;,=1.5*10"%cn? bei E,= 40keV toxa= 0.35UM toy,= 0.28um

Streuoxid- Oxidatzung in BHF bei T = 2%C Gatefenster- Positiviack SP25

Atzung Strukturierung Oxidatzung in BHF bei T = 59C

Drive-In Ny von T1:7OFPC ?Uf TZ:J-OO?C rampen Gateoxidation Chlorgetterung des Oxidationsrohres

p-Wanne  H0: t=90 min bei }=1000°C 0, von T;=700°C auf T,=1000C ramper]
Ny: auf T= 1200°C rampen Oy: t=130 min bei § = 1000°C

toxg=1.2um Ny t =240 min bei §=1200°C tox,Gate™ 92 NMNy: t = 5 min bei = 1000°C

toxo=0.45um No: abkihlen lassen bis auf ¥ 700°C

Kontaktloch-  Positivlack SP25
P*-Gebiet- Positiviack SP25 Strukturierung Oxidatzung in BHF bei T = 58C
Strukturierung Oxidatzung in BHF bei T = 5%C

Aluminiumbedampfungy = 1.0um
P*-Bor- N,: t =5 min bei T = 1006C pRING4 W

Vorbelegung  N,+O,+B,Hg: t = 20 min bei T = 1006C
N,: t=5 min bei T = 1006C

Aluminium-  Positivlack SP25
Strukturierung Aluatzung in HPO, bei T = 55°C

Borglas- H,0: t =75 min bei T = 656C I
oxidation anschlieRend p-etch bei Raumtemperatjir
Alutemperung N: t = 15 min bei T = 486C
Drive-In N,: von T;=700°C auf T,=1000°C rampery
P* H,0O: t = 40 min bei § = 1000°C
tox1=1.3um  N,: abkiihlen lassen bis auf ¥ 700°C
tox2= 0.55um
tox3= 0.30pm

Bild 1.4: ProzeRabfolge des Alugate-CMOS-Prozesses auf Standard n-Substrat (<100> orientiertes CZ-Matq;;ithﬁt“lOl5/cm3).
Die GroRen g1, toxa: toxa toxa UNd by caebedeuten die jeweiligen Oxiddicken des Feldoxides, des Oxides tiber der p-Wanne, ibér den P
und N"-Gebieten sowie die Dicke des Gateoxides.

1.2.2 CMOS auf hochohmigem Silizium

Aufbauend auf dem CMOS-Prozel3 auf n-Substrat, in der Folge auch als Standard-Prozel3 bezeichnet, sind die vier
ProzeRvarianten A, B, C und,@vgl. Bild 1.5) auf hochohmigem p-Silizium (<100> orientiertes FZ-Material,
Bor-dotiert mit Ny = 1.5*10'?/cm®) entworfen worden.

Der Typ A stellt einen Einzel-Wannen-Prozel3 auf p-Substrat dar und bildet das direkte Gegenstiick zum Institut-
sprozell auf n-Substrat. Anstelle der p-Wanne im ProzelR auf n-Substrat kommt hierbei eine den PMOS um-
schliessende n-Wanne zum Einsatz. Bei dem Entwurf dieser Variante stand von Anfang an nicht die Uberlegung
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im Vordergrund, eine optimale CMOS-Technik atdQubstrat zu entwerfen, sondern das elektrische Verhalten
eines direkt in das hochohmigé ubstrat integrierten NMOS-Transistors untersuchen zu kénnen. Die im Ver-
gleich zu einem konventionellen NMOS, der sich in einer ausreichend stark dotierten p-Wanne oder auf entspre-
chendem p-Substrat befindet, unterschiedliche elektrische Charakteristik wird in Abschnitt 2.1.1 behandelt.

Als mdgliche Lésungsansatze sind die beiden Varianten B und C entworfen worden. Durch die Schaffung einer
grof3flachigen tiefen n-Wanne, die den CMOS-Schaltungsteil komplett umschliel3t, entsteht die Variante B. In
diese n-Wanne wiederum wird &hnlich dem ProzeRverlauf des Standard-Prozesses eine p-Wannen-Technik ein-
gebracht. Die n-Wanne ist ohne eine zusétzliche Wanne ganzflachig eingebracht worden. Als Hauptnachteil einer
solchen Ldsung verbleibt die gegenseitige Abhangigkeit der Dotierniveaus der verschachtelten Wannen, da die
spater eingebrachte p-Wanne um mindestens eine GrolRenordnung hdher dotiert sein mul} als die n-Wanne, was
fur letztere ein recht geringes Dotierniveau festlegt.

Die Variante C entspricht einer Doppel-Wannen-Technik mit separaten p- und n-Wannen, so dal eine getrennte
Einstellung der Oberflachenkonzentrationen beider Wannen mdglich ist.

Instituts-Standard Typ A

NMOS PMOS NMOS PMOS

n-Substrat p’-Substrat

NMOS PMOS NMOS PMOS

p’-Substrat p-Substrat

NMOS PMOS

p-Substrat

Bild 1.5: Prinzipbild der vier Varianten des CMOS-Prozesses auf hochohmig8oiystrat im Vergleich zum Instituts-Prozef3 auf n-Substrat.
Variante A (n-Wannen-Prozef3), B (gemeinsame tiefe n-Wanne), C (Doppel-Wannen-Technik) (@ap@el-Wannen-Technik mit tiefer
n-Wanne).
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Aufgrund der Vorarbeiten mittels der Varianten B und C ist die Varianter@worfen worden. Diese stellt eine
Modifikation der Variante C dar, in der durch eine grofl3ere n-Wannentiefe, die jener in der Variante B entspricht,
ein besseres Unterschwellen-Verhalten der PMOS-Fets erreicht wird. Diese Abfolge bietet die NMOS-Fets der
Variante C und die PMOS-Fets der Variante B und stellt die Basis fur den SIMMWIC-CMOS-Integrationsprozef
(vgl. Abs. 4.3) dar.

Durch die geeignete Wahl der Implantationsparameter wurde eine dem Standard-Prozel3 weitgehend entsprechen-
de Oberflachenkonzentration der p- und n-Wannen bei allen ProzeRvarianten erreicht. Die Tiefen der metallurgi-
schen Ubergange und die Oberflachenkonzentration im Kanalbereich sind in Tabelle 1 aufgelistet.

TABELLE 1. Wannenparameter

Standard-CMOS  Variante A Variante B Variante C ~ Variante C,

p-Wannen-Tiefeim] 4.4 6.1 "2) "2)
Oberflachenkonzentra- 1.9%10%6  1.5%1012 ™ 2.3*10t6 1.7*10'6 1.7*10'6
tion der p-Wanne [1/cf)

n-Wannen-Tiefejim] 4.7 12.3 4.7 12.3
Oberflachenkonzentra- 3.7*101° 2.5%10t° 1.8*10%° 2.5%10° 1.8*10%°

tion der n-Wanne [1/crj

*1) Bei der Variante A und beim Standard-Prozefl} sind, da es sich hierbei um Einzel-Wannen-Prozesse handelt, auch die
Substratdotierungen an der Oberflache angegeben.
*2) Da es sich um gleichnamige Wannen in Bezug auf das Substrat handelt, existiert in diesen Fallen kein pn-Ubergang.

Um die verschiedenen Varianten mit begrenztem Aufwand prozessieren zu kdnnen, wurde der in Bild 1.6 darge-
stellte KombinationsprozeR entworfen, der ab der Strukturierung der hochdotiér@ebiete dem Standard-
Prozel3 entspricht. Mit zwei zusétzlichen Phosphorimplantationen, die jedoch jeweils nur ein einziges Mal pro
Variante erforderlich sind, und den beiden n-Masken fur die Varianten A und C sowie fir Basiddjeweils

drei Varianten in einen Prozel integriert worden. In spéteren Durchlaufen ersetzte die Vasidigd/@riante

A, die aus in Abs. 2.1.1 genannten Griinden nicht fir eine SIMMWIC-CMOS-Integration in Frage kommt.

Implantation der tiefen n-Wanne

p-Wannen Implantation
n-Wannen Implantation

Definition der g-Gebiete

—» TYypA Definition der*ﬁ-Gebiete
Typ B

— TypC Gateoxidation
v G

Aluminium Me*allisierung

Bild 1.6: ProzeRflufd des kombinierten CMOS-Prozesses auf hochohmig8uobptrat, der die vier Varianten A (n-Wannen-ProzeR), B (ge-
meinsame tiefe n-Wanne), C (Doppel-Wannen-Technik) un@6ppel-Wannen-Technik mit tiefer n-Wanne) zulaft.

Die Reinigungssequenz entspricht der im Abs. 1.1.1 erlduterten. Der Prozef3ablauf der Variantern, Bsuimd C
Bild 1.7 dargestellt. Die Varianten B und,@nterscheiden sich nur in der Art der n-Wannen-Maske, die fir die
Variante B den gesamten Bereich der CMOS-Schaltung &ffnet und in der Varignte @kale Offnungen um
die PMOS-FETS schafft.

20



CMOS-ProzelRRtechnik

Feldoxidation O,: von T;=700°C auf T,=1000°C ramper] P*-Bor- Ny: t=5 min bei T = 1000C
H,O: t = 180 min bei § = 1000°C Vorbelegung  N,o+O,+ByHg: t = 20 min bei T = 1006C
N,: t =5 min bei T, = 1000°C N,: t=5 min bei T = 1006C
tox1=0.7um Ny abkuhlen lassen bis auf E 700°C
Borglas- H,0: t =75 min bei T = 650C
n-Wannen-  Positiviack SP25 oxidation anschlieRend p-etch bei Raumtemperatfir
Strukturierung Oxidéatzung in BHF T = 58C
Drive-In O,: von T;=700°C auf T,=100(°C ramper]
Streuoxid N,: von T;=700°C auf T,=1000°C ramper P* H,0: t = 40 min bei } = 1000°C
Oy: t =65 min bei |, = 1000°C toxo= 1.0um Ny abkiihlen lassen bis auf ¥ 700°C
tox=60nNm Ny abkiihlen lassen bis auf ¥ 700°C tox1=1.3um

tox2=0.55um tyy3=0.30um

n-Wannen-  Phosphor: N = 6.7*10M /e
Implantation  bei E = 100 keV N*-Gebiet-  Positiviack SP25
Strukturierung Oxidatzung in BHF bei T = 58C

Streuoxid- Oxidé&tzung in BHF bei T = 28C

Atzung N ] ]

N*-Phosphor- Ny: t =5 min bei T = 858C

Vorbelegung  N,+O,+POCE: t = 20 min bei T = 85%C
Drive-In 0,: von T;=700°C auf T,=100(°C ramper N: t=10 min bei T = 858C
n-Wanne H,O: t = 180 min bei § = 1000°C anschlieRend p-etch bei RaumtemperatIAr

N,: auf T3 = 1200°C rampen
toxo=0.7um N, t =480 min bei § = 1200°C

toxa=1.2um  Ny: abkiihlen lassen bis auf ¥ 700°C Drive-In O,: langsam einfahren bei T = 1080
N* H,0: t = 15 min bei § = 1050°C
toxo=1.05um O,: langsam ausfahren bei T = 10%D

p-Wannen-  Positivlack SP25 tox1= 1.3um

Strukturierung Oxidétzung in BHF T = 58C tox2 = 0.65um toy3=0.35um {5, =0.28um

Streuoxid N,: von T;=700°C auf T,=1000C ramper] Gatefenster- Positiviack SP25

O,:t = 65 min bei = 1000°C Strukturierung Oxidatzung in BHF bei T = 58C
tox=60nm Ny abkiihlen lassen bis auf ¥ 700°C

Gateoxidation Chlorgetterung des Oxidationsrohres
O,: von T;=700°C auf T,=1000°C ramper
Oy: t=130 min bei = 1000°C
tox Gate= 93 NMN,: t=30 min, dabei sofort abkihlen lasgen

p-Wannen-  Bor: Nj;=1.5*10"3/cn? bei =120 keV
Implantation  und N;,=1.5*10'3/cn? bei E,=40 keV

1

Streuoxid- Oxidatzung in BHF bei T = 28C

Atzung
Kontaktloch-  Positiviack SP25
Strukturierung Oxidatzung in BHF bei T = 58C
Drive-In 0,: von T;=700°C auf T,=100°C ramper]
p-Wanne H,0: t = 90 min bei = 1000°C
toyo=0.9um Ny auf Ty = 1200°C rampen Aluminiumbedampfungy = 1.0 um

tox1=1.2um Ny t =240 min bei = 1200°C
toxo= 0.45um N,: abkiihlen lassen bis auf ¥ 700°C

Aluminium-  Positivlack SP25
Strukturierung Alutzung in BPO, bei T = 55°C

P*-Gebiet-  Positiviack SP25
Strukturierung Oxidatzung in BHF bei T = 58C

Alutemperung Ny: t =15 min bei T = 486C

Bild 1.7: ProzeRabfolge der Varianten B ungd@s Alugate-CMOS-Prozesses auf hochohmigeB8ybstrat (<100> orientiertes FZ-Material
mit N = 1.5¥1012/cm®). Die GroRen g, tox1: toxz: toxa toxa UNd bx catePedeuten die jeweiligen Dicken des Oxides (iber der n-Wanne, des
Feldoxides, des Oxides Uber der p-Wanne, tiber denitl N*-Gebieten sowie die Dicke des Gateoxides. Allen feuchten Oxidationgd-(H
Atmosphére) ist eine flnfminutige trockene Oxidation)(kki ProzeRtemperatur vorgeschaltet.
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1.3 ProzeBmelftechnik unter besonderer Bertuicksichtigung der niedrigen Dotierung

Das grundsétzliche Verhalten der Diffusionsvorgénge kann recht genau anhand der Fick’schen Diffusionsgesetze
beschrieben werden. Es fuhrt fir den Grenzfall einer unerschépflichen Dotierquelle auf einen resultierenden Pro-
filverlauf gemanR einer komplementaren Fehlerfunktion und bei einer konstanten Gesamtdotierstoffmenge zu ei-
nem gauf3férmigen Profil. Problematisch ist jedoch die Beriicksichtigung von Redistributionseffekten aufgrund
der unterschiedlichen Ldslichkeit der Dotierstoffe in Silizium und dessen thermisch gebildetem Oxid. Diese als
pile-up bzw. pile-down bekannten Effekte fiihren gegentiber dem berechneten Verlauf zu einer Erhéhung bzw.
Erniedrigung der Konzentration in der N&he der Siliziumoberflache. Durch Oxidation erhéhtes Diffusionsvermo-
gen, sog. transient enhanced diffusion (TED), aufgrund der Generation von zusatzlichen Leerstellen und Zwi-
schengitteratomen wéahrend einer Oxidation, fiihrt ebenfalls zu Abweichungen von obigen Verteilungen, die
analytisch sehr schwer zu bestimmen sind. Gangige Praxis ist daher heute der Einsatz von ProzelR3simulatoren,
wie etwa SUPREM, die numerisch unter Beriicksichtigung der verschiedenen Effekte Dotierverlaufe mit beste-
chender Genauigkeit bestimmen kdnnen. Auch in diesem Fall verbleibt jedoch die Notwendigkeit eines sauberen
Abgleichs zwischen den Eingabeparametern und mefitechnisch ermittelten Grof3en. Im folgenden Abschnitt ste-
hen daher die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Verfahren zur Bestimmung der Dotierungsverlaufe im Vor-
dergrund.

1.3.1 Vierpunkt-Messung und Schragschliff

Das grundlegende Verfahren zur Bestimmung des spezifischen Widerptam$ialbleiterkristallen ist die sog.
Vierpunkt-Messung. Eine Spannungsmessung nach dem Kelvin-Verfahren mit separat eingepragtem Konstant-
strom erlaubt die Ermittlung des SchichtwiderstandsBRd 1.8 zeigt die Anordnung mit vier in Reihe befindli-

chen Sonden, die jeweils= 1 mmvoneinander entfernt sind. Der mittels der beiden aufl3eren Kontaktsonden
eingepragte MelRstrom sorgt fir einen Spannungsabfall aufgrund des Widerstands des Halbleitermaterials und der
Ubergangswiderstande von der Metallsonde in den Halbleiter. Mit Hilfe der nahezu stromlosen Spannungsmes-
sung uber die beiden inneren Kontakteudd B, gelingt es, den Einflu® der Kontaktwiderstande auf das Mel3er-
gebnis weitgehend zu unterdricken. Durch die Umpolung des MeRstroms | und der arithmetischen
Mittelwertbildung der bei beiden Polaritédten vorhandenen Schichtwiderstandswgrte@RR;_ist auch eine
Verfalschung des Ergebnisses durch Thermospannungen zu vermeiden [1.16].

Bild 1.8: Darstellung des Mel3kopfes fur die Vierpunkt-Messung. Der Konstantstrom | wird an den beiden uReren Kontakten eingepragt und
sorgt fur einen Spannungsabfall aufgrund der endlichen Leitféahigkeit des Halbleiters und der Kontaktwiderstande zwischen Metallsonde und
Halbleiter.

Der Wert des Schichtwiderstands ergibt sich aus den ermittelten Potentialunterschieden zwischen den Kontakten
P, und B, geman folgender Uberlegung [1.17]. Ein im Abstand r von einer punktformigen Stromquelle entfernter
Punkt P, der sich auf einer diinnen, homogenen und lateral unendlich ausgedehnten Schicht mit einem Schicht-
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widerstand Rbefindet, weist das Potential
| [(Rq
$p = —-— Ln(r) (1.2)

auf. Aus Bild 1.8 ergeben sich die fir die Punifeid B relevanten Abstande r zu
r

N =—==s
1~ 2~
und (1.3 a,b)
ry =2r, =2s.

Mit Hilfe der linearen Uberlagerung der Potentiale, bedingt durch die beiden Stromquellen +1 und -1, ergeben sich
die Potentialep; undg, fur die beiden Punkte;Rind B. Die Spannung zwischen diesen Punkten betragt

| [Rq
U=0¢-¢ =—"0n02). (1.4)
Damit folgt fir den gesuchten Schichtwiderstand R
_ _T -
R = he) [}% 4 53Dl|J_ (1.5)

Fur endliche Verhaltnisse zwischen Sondenabstand s und Waferdurchmesser d, def). atfgeben sich von

dem FaktorvIn2 abweichende kleinere Multiplikatoren, die tabelliert vorliegen und der Literatur zu entnehmen
sind [1.13]. Wéhrend aufgrund des geringen Sondenabstands diese Abweichungen bei ausreichender Entfernung
des MelRkopfes vom Rand des Wafers zu vernachlassigen sind, zeigt sich bei der Bestimmung des Schichtwider-
stands von hochohmigem-Bubstrat ¢ = 5 kQcm) das Problem der Leitfahigkeitsmodulation des Wafers auf-
grund des eingepragten Mel3stroms. Die Routinemessung mit einem am Institut vorhandenen Vierspitzen-
Mel3platz mul3te daher durch Messungen mit einem Prazisionshalbleitertester ersetzt werden. Diese Anordnung
erlaubt mit MeRR3stromen deutlich unterhalb von | gA den Bereich einer linearen Strom-Spannungs-Kennlinie

auch bei hochohmigem Silizium zu erreichen.

Der ermittelte Schichtwiderstandswert kann gem&f B/w zur Bestimmung des spezifischen Widerstamts-

nutzt werden, hierbei ist w die Dicke der betrachteten leitfahigen Schicht und ist im allgemeinen gleich der Sperr-
schichttiefe x Bei Annahme eines geeigneten Profilverlaufs, also gemaf einer Gauf3-Funktion oder einer
komplementaren Fehlerfunktion, kann eine erste Abschatzung der Oberflachenkonzentration aus dem spezifi-
schen Widerstand unter Vernachlassigung der obengenannten Redistributionseffekte mit Hilfe publizierter Kur-
ven [1.18] erfolgen.

Der im Rahmen dieser Arbeit beschrittene Weg erlaubt aufgrund numerischer Integration der simulierten Dotier-
verlaufe eine Bestimmung des Schichtwiderstands auch bei beliebigen Profilen gemaf der Vorschrift

Re= — - (L6)
eEJ'O [Ha(N(X)) ING(X) + K p(N(X) ENg(x)]dX,

hierbei sei N(x) = max(Ny(x) - Na(x), 0) und Ny(x) = max(Nx(x) - Np(x), 0). Die von der Gesamtkonzentrati-
on N(x) = Na(X) + Np(x) abhangige Elektronem, und Locherbeweglichkeit,, ist durch die beiden Naherun-
gen [1.19, 1.20]
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_ __ 1360- 92 : e’
Un(N(X)) - 1+ N(X) IjJ' 91+92 In Vs (17)

5, 3md™

und

2
68897 i 4g7 g OO w8

NG 7 Vs
5 emo™

Hp(N(¥) =

berucksichtigt worden.

Neben dem Vergleich der aus Simulationsdaten berechneten Schichtwiderstdande und korrespondierender Mel3-
werte (vgl. auch Abs. 2.3.1), die wesentlich von den oberflachennahen Beitragen der hochdotierten Bereiche be-
stimmt werden, erfordert die Validitatsprifung der durch Simulation gefundenen Profile auch eine Bestimmung
der Tiefe des pn-Ubergangs (Wrx

Zur Vergrol3erung der Tiefenauflosung erfolgt ein Schragschliff eines prozessierten Waferstiicks durch den Ein-
satz eines Schleifklotzes mit einem kleinen Anschrdgungswiokdburch den Winkel des Schleifklotzes
a=1°9'=1.15°kommt es gemaR sim = 1/50 zu einer 50-fachen VergroRerung der vertikalen Ortsauflésung.

Die anschlieRende Einfarbung des n-Gebiets mit einer sog. ‘staining’-Losung, hier einer Lésung aus 20 g
CuSQy5H,0 mit 1 ml HF (48 %ig) in 100 ml HO [1.21], geschieht bei starker Beleuchtung und erlaubt das
Sichtbarmachen dieses Ubergangs. Allerdings reicht die Farbung nur bis zum Rand der Sperrschicht, so daR deren
Ausdehnung bericksichtigt werden muf3. Mittels einer numerischen Sperrschichtweitenbestimmung (vgl.
Abs. 2.3.1) ist diesbeziiglich eine Korrektur durchgefiihrt worden.

Lichtquelle
Draht

Beobachter
[ v

—ea—1
Q

[] Si-Probe

—__ .
Drehwinkel® [ ] Schleifklotz

Bild 1.9: Darstellung des Strahlengangs bei der SAM-Messung.

Da sich diese Einfarbung an die im folgenden zu beschreibende Spreading-Resistance-Messung (SR) anschlof3,
konnte die meftechnische Bestimmung des real erreichten Schliffwinkgjsnit Hilfe des SAM-Verfahrens
erfolgen, das in der SR-Apparatur zur Verfigung gestellt wird. Dieses Small-Angle-Measurement (SAM) ge-
nannte Mel3prinzip basiert auf unterschiedlich langen Reflexionswegen des Schattens eines unterhalb der Mikro-
skoplinse befindlichen dinnen geraden Drahtes. Der Wegunterschied von der geschliffenen und der
ungeschliffenen Oberflache des Siliziumstlicks wird dabei fir die weitere Auswertung genutzt, indem das Silizi-
umstick auf seiner Vorrichtung unter Beibehaltung des konstanten vertikalen Abstands zum Draht in seiner Ebe-
ne rotiert wird (siehe Bild 1.9). Bei den beiden Winkéljpund®, erfolgt eine parallele Bertihrung der von beiden
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Oberflachen reflektierten Schatten. Mit Hilfe dieser Winkel kann gemaR [1.22]

sin(a) = = D+
2d 91 62 (1.9)

sinE=—*<0

o 2 0O

der Schliffwinkela bestimmt werden. Hierbei beschreibt s den Drahtdurchmesser und d den vertikalen Abstand
zwischen der Schliffebene und dem Draht. Fir die beiden mdglichen Drahtdurchmesser mit den Starken
s; =5 milund s = 10 mil gelten in der Fokusebene die Weri2g;, = 0.0048 und g2d, = 0.0024. Die Ublicher-

weise erreichbare Genauigkeit des Verfahrens wirdt2flb angegeben und daher erlaubt die Methode eine Tie-
fenbestimmung in vergleichbarer Prazision wie die Interferenzmethode [1.23] bei deutlich geringerem Aufwand.
Weniger die eigentliche Sperrschichttiefenbestimmung durch Einfarbung als die vorangehende Spreading-Resi-
stance-(SR)-Messung erfordert eine nahezu riefenfreie Oberflache des Schliffbereichs [1.24]. Nach umfangrei-
chen Untersuchungen konnten die in folgender Tabelle aufgelisteten Schleifparameter ermittelt werden, die zu
nahezu rauschfreien SR-Messungen fuhren (vgl. Abs. 1.3.2).

TABELLE 2. Schleifparameter fur Si
Schleifmittel 0.25um-Diamantpaste in Schleif6l gelost

Material der Schleifunterlage  mattiertes Glas
Grolke des Si-Probenstlicks 5. 3*6 mn?

Probenherstellung Ritzen und Brechen des Si-Wafers von der Riickseite her
Flache des Schiliffs ca. 3*2 mmt

Drehzahl und Drehrichtung  5-10 U/min, der Schliftkante entgegenlaufend
der Schleifplatte

Abstand der Probe vom ca.10cm
Scheibenmittelpunkt

1.3.2 Spreading-Resistance Verfahren

Obgleich die Untersuchung des Ausbreitungswiderstands (engl. Spreading Resistance) zu den schon seit gerau-
mer Zeit etablierten Verfahren [1.25] der ProzeRRtechnik gehdrt, ist die Methode aufgrund zahlreicher Weiterent-
wicklungen insbesondere in Bezug auf die Tiefenauflosung [1.26] und durch Einsatz besserer
Probenpréparations-Methoden und Auswertetechniken auch heute sehr aktuell.

Zu den Vorteilen der Spreading-Resistance-Technik gehdren

(i) ein sehr hoher Empfindlichkeitsbereich, d.h. Messungen bei Dotierkonzentrationen

102 em3< N(x) < 107t em®,

(ii) die Maglichkeit von Messungen bei Profilen mit mehrfachen pn-Ubergéangen

(iif) und beliebig groRer Tiefe.

(iv) Bei Beriicksichtigung der oben genannten Verbesserungen [1.26] ist auch die Bestimmung sehr flacher Pro-
file (t <100 nm) bei sehr guter rdumlicher Auflésung méglich.

(v) Aufgrund der Bestimmung der Gesamttrdgerkonzentration ist bei korrekter Analyse ein Mal3 der elektrisch
aktiven Dotierstoffkonzentration zu erhalten und nicht die chemische Konzentration, die z.B. durch SIMS (vgl.
Abs. 1.3.3) ermittelt wird.
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Diesen Vorteilen stehen allerdings die Nachteile

(i) einer steigenden Anforderung an die Proben- und Spitzenpréparationsqualitét bei zunehmender geforderter
Tiefenauflésung und

(ii) eine aufwendige Auswertungsprozedur, die zumindest eine grobe Kenntnis der Schichtabfolge erfordert, ge-
genuber.

Die Messung des Ausbreitungswiderstangs RV /I, besteht in der kontrollierten Aufbringung der beiden
MeRspitzen auf die geschliffene Halbleiteroberflache und der Bestimmung des bei niedrigen Spannungen, typ.
V=5 mV, flieBenden Stromg Durch die geringe SpannungMvird im Bereich um den Spannungsnullpunkt

eine lineare Strom-Spannungskennlinie anstelle eines Schottky-Verhaltens erreicht.

Der Kontaktwiderstand Rzwischen den Mel3spitzen und dem zu vermessenen Waferstiick mit spezifischem Wi-
derstandg liegt mef3technisch in Reihe zu dem die Dotierkonzentration bestimmenden Parartretbesondere

bei stark dotierten Halbleitern ist der Kontaktwiderstand dem spezifischen Widerstand gegeniiber dominierend
und bewirkt bei unzureichend préparierter Siliziumoberflache bzw. schlecht konditionierten Spitzen starke
Schwankungen der gemessenen Werte. Wenngleich Modelle zur Abschéatzung dieses Kontaktwiderstands vorlie-
gen, ist die Ubereinstimmung mit praktisch ermittelten GroRen oft unzureichend. Die vielfaltigen EinfluRgroRen
auf diesen Widerstand,Rimfassen

(i) den spezifischen Widerstand des Halbleiters,

(ii) das Halbleitermaterial (Si, Ge, GaAs, etc.),

(iif) den Ladungstragertyp (n oder p),

(iv) die kristallographische Ausrichtung der Oberflache,

(v) die Qualitat des Schliffs,

(vi) die Zeit zwischen Schliff der Probe und Messung sowie

(vii) den Durchmesser und den Zustand der Spitzen.

Da der Kontakt der Spitzen mit dem Halbleiter nicht homogen - etwa in Form einer Teilkugeloberflache - ist, son-
dern aus zahlreichen lokalen Mikrokontakten auf dieser Oberflache besteht, ist die Modellierung des Kontaktwi-
derstands Rmit einem geometrisch definierten Spitzenradius a wenig aussagekraftig. Weder das Modell des
halbkreisférmigen Kontakts mit )} = p/(2ma) noch das der flachen Spitze mit R= p/(4a) gelten exakt, so da

eine Formulierung mit einem effektiven Radiyg;&#enutzt wird. Bedingung flr eine sichere Messung ist daher
neben der erforderlichen Schliffqualitat der Probe (vgl. Abs. 1.3.1) auch die Konditionierung der Mel3spitzen, um
die erforderliche Konzentration an Mikrokontakten zu erreichen. Eine Nebenanforderung an die Spitzenkonditio-
nierung ist eine gewisse Rauhigkeit der Oberflache, um das natirlich gewachsene Oxid (engl. native oxide) an
der Oberflache aufzubrechen und die Kontaktierung des Halbleiters zu ermdglichen. Eine zu grof3e Rauhigkeit
wiederum bedingt ein lokal zu tiefes Eindringen in die Probe und damit Einschrankungen der Tiefenauflésung.
Die vorgeschriebene Prozedur zur korrekten Aufrauhung der Spitzen besteht in der Anwendung des sog. Gorey-
Schneider-Probe-Grinder (GSPG), einer mit unterschiedlichen Belageruf®.26d 1.0um Diamantpaste) aus-
gestatteten Reibflache. Nachdem die Spitzen zuerst mit denutmz8orn geglattet werden, erfolgt anschlie-

Rend eine teilweise Aufrauhung durch den gréberen Belag. Die Gite der Spitzenkonditionierung zeigt sich
unmittelbar an der weitgehenden Rauschfreiheit von Messungen an homogen dotierten Silizium-Proben.

Trotz der Spitzenkonditionierung verbleibt eine Unbestimmtheit des gemessenen Schichtwidergialelag-

Rer vom Zustand der Spitzen auch von den weiteren oben aufgelisteten Punkten abhéangt. Um nun die geforderte
Aussagefahigkeit des Verfahrens sicherzustellen, bedient man sich einer Vergleichsmethode mit sog. Eichpro-
ben, die genormte spezifische Widerstandswerte aufweisen. Bei einer den eigentlichen MeRRproben entsprechen-
den Oberflachenpraparation dieser Eichproben und einem geringen zeitlichen Abstand zwischen den
Eichmessungen und der Messung der unbekannten Proben, kann der durch die Eichproben gegebene Zusammen-
hang zwischen spezifischem Widerstanehd dem gemessenen Ausbreitungswiderstand (Spreading Resistance)
fur die Auswertung der unbekannten Proben herangezogen werden. Die fur die im folgenden vorgestellten Mes-
sungen durchgefiihrte Charakterisierung der Eichproben ist in Bild 1.10 dargestellt.
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Spreading-Resistance
Kalibriermessung (Proben OP02-OP16 und ON0O2-ON16)
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Bild 1.10: Ergebnisse der Spreading-Resistance-Messungen an den SSM-Eichproben. Die Werte des spezifischen \pidestamis-

bestlicke sind sehr genau bekannt und kdnnen mit den mef3technisch ermittelten SR-Werten in Bezug gesetzt werden, um die fir die Inter-
pretation erforderliche Eichkurve zu erhalten. Widerstandswerte au3erhalb der gegebenen Bereiche kdnnen allenfalls extrapoliert werden,
fur die Werte zwischen den einzelnen Eichproben (mit Kreuzen markiert) ist eine logarithmische Interpolation benutzt worden.

Die bei allen Messungen benutzen geometrischen Einstellungen sind in folgender Tabelle aufgelistet:

TABELLE 3. Spreading-Resistance Parameter

seitlicher Abstand der Spitzen s = 10G
Auflagegewicht der Spitzen entsprechend je 20 g
horizontaler Vorschub pro Mef3schritt  Ax =2,5um

nomineller Schliffwinkel der Probe stn=x/h = 1/50

Anmerkung: Der Schliffwinkel wurde jeweils nach dem SAM-Verfahren (Abs. 1.3.1) gemessen.

Fir die Extraktion des Dotierprofils bedarf es einer Beziehung zwischen den ortsabhangigen Werten des gemes-
senen Ausbreitungswiderstandg(®R) und den Dotierkonzentrationeryfk) und Ny(x). Bei der Annahme, daf}

sich die Konzentrationen der beweglichen Trager n(x) und p(x) direkt aus der Nettokonzentraion [N (x)|

ergeben, 1aRt sich aus der Poisson-Gleichung mittels des sog. Schumann-Gardner-Integrals [1.27] der Ausbrei-
tungswiderstand Reiner Halbleiterschicht

_ 2P my(aA) 1 s, . dA
Rm = E qo An()\)l:’—a}\ _é DJ()DE)\DEBH'](E\)\)T (110)

berechnen. In diesem Integral bedeutgidd) und J(Aa) die Besselfunktionen 0. und 1. Ordnupgjst der spe-
zifische Widerstand der obersten Schicht, s der Abstand der Mel3spitzen ung der affektive Spitzenradius.

Die von Choo [1.28] eingefuhrte Funktior,Aeriicksichtigt den ortsabhéngigen Verlauf des spezifischen Wider-
stand9(x) der Probe und ist rekursiv zu I6sen. Bei diesem rekursiven Verfahren wird die Probe in diinne homo-
gene Schichten aufgeteilt, so dal3 eine stufenférmige Approximation des prinzipiell stetigen Widerstandsverlaufs
p(x) erfolgen kann. Die Auflésung dieser Vorschrift nach dem gesuchten Profil bei Vorgabe des Widerstands
stellt die eigentliche Schwierigkeit dar.

Ferner bestehen Schwéachen dieses Ansatzes in der Vernachlassigung der freien Tréager in der Raumladungszone
und der kompletten Nichtbericksichtigung des sog. ‘carrier spillings’ [1.29] auf den Oberflachen des Schrag-
schliffs, das zu einer Abweichung zwischen dem Konzentrationsprofil der freien Trager und dem Verlauf der Do-
tierung fuhren kann. Das Auftreten einer solchen Abweichung zeigt sich jedoch z.B. im Bereich des n-Wannen-
p’-Substrat-Ubergangs der Variante B (vgl. Bild 1.14).
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Die Lésung der Poissongleichung

2 e
00 = e HNo=Na*p=n] (1.11)

unter Beriicksichtigung der Tragerdichten in Abh&ngigkeit des Poteptials

n(x) = n bep%p———ql)((;))g
und (1.12 a,b)
P = n, Cexpl 28T

beginnend vom gegebenen Ausbreitungswiderstandsverla(f) Rerfordert einen noch héheren mathemati-
schen Aufwand und liefert im Ergebnis allenfalls die Nettodichig{N Np(x)| der Dotierung.

Der umgekehrte Weg startet bei der Vorgabe eines mdéglichen Dotierprofils bestehend aus den einzelnen Kom-
ponenten I 1(X), Na 2(X), ..., Na j(x), Np 1(X), Np 2(x), ...,Np j(x) und endet in der Bestimmung des zu diesem
Profil gehérenden Widerstandsprofilg &), das mit den gemessenen Wertgp(® durch Variation des Einga-
beprofils abzugleichen ist. Bild 1.11 zeigt das Ablaufdiagramm dieser Berechnungsfolge, wie sie mit der SRP2-
Software von SSM [1.30] durchgefihrt wird.

Eingabe des j Lésung der Poisson-Gleichung
Dotierprofils N0 zur Bestimmung des Potentigix)
DiX)s

Na(x) o)

Bestimmung des elektr. Feldes E(x)
und der Tragerdichten n(x) und p(x)

U Ex

Bestimmung der ortsabh&éngigen
Beweglichkeitun(x) undpp(X)

Np(X).
Na®) U 10, i)

Bestimmung des spez. Widerstampds)

n(x), p(x)

' ()

Berechnung des Ausbreitungswider-
stands R(x) nach Schumann-Gardner
unter Berilicksichtigung der Eichprobe

Bild 1.11: Schematische Darstellung der Berechnung des Ausbreitungswiderstands-Profils (engl. Spreading-Resistance) mit der SRP2-Soft-
ware von SSM.

Das angenommene Dotierprofil fir den NMOS der CMOS-Variante C (vgl. Abs. 1.2.2) istin Bild 1.12 zusammen
mit der daraus berechneten Tragerverteilung dargestellt. Bild 1.13 zeigt den Vergleich des aus diesem Profil be-
stimmten Ausbreitungswiderstandsverlaufg(B und den meftechnisch ermittelten Werteq(H. Die gute
Ubereinstimmung der gemessenen und der berechneten Kurve ist ein Beleg fiir die richtige Annahme des vorge-
geben Dotierprofilverlaufs, der sich wiederum mit den Ergebnissen der Proze3simulation (vgl. Abs. 2.3.1) weit-
gehend deckt.
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Dotierung [Na-Nd|
----_ Traegerdichte [n(x)-p(x)| 3

p-Wanne

Konzentration [1/cm3]

11

10

0.0 5.0 10.0 15.0
Tiefe [um]

Bild 1.12: Vergleich der fur die Berechnung des Ausbreitungswiderstands (SR) benutzten Nettodotierung (durchgezogene Kurve) mit der
von der SRP2-Software berechneten Tragerdichte (gestrichelte Kurve) auf der Schiliffflache fur den Schnitt durch die Source des NMOS der
Variante C. Fur die Berechnung des Dotierprofils ist sowohl fir die Source- als auch fur die Wannendotierung von GauRverteilungen ausge-
gangen worden.

p-Substrat E
p-Wanne

Widerstand

R_m [Ohm] J
—— R_sr [Ohm]
rho [Ohm*cm] 3

0.0 5.0 10.0 15.0
Tiefe [um]

Bild 1.13: Die Darstellung zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen meRtechnisch ermittelten Werten des Ausbreitungswiderstands des
NMOS der Variante C (mit R_m bezeichnete Kurve) und den aus dem Eingabe-Dotierprofil (vgl. Bild 1.12) berechneten Daten (mit R_sr
bezeichnete Kurve). Die zur Berechnung des Widerstands R_sr benutzten spezifischen Wigeisténdimd ebenfalls dargestelit.

Fur den PMOS der Variante B ist das vorgegebene Dotierprofil und die daraus abgeleitete Tragerverteilung in
Bild 1.14 dargestellt. Die gute Ubereinstimmung der Ausbreitungswiderstaga¢ &hd R,(x) ist aus Bild 1.15
ersichtlich.

Dotierung |Na-Nd|
---- Traegerdichte [n(x)-p(x)| 3
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100 [
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10
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Bild 1.14: Vergleich der fur die Berechnung des Ausbreitungswiderstands (SR) benutzten Nettodotierung (durchgezogene Kurve) mit der
von der SRP2-Software berechneten Tragerdichte (gestrichelte Kurve) auf der Schiliffflache fur den Schnitt durch die Source des PMOS der
Variante B. Fur die Berechnung des Dotierprofils ist sowohl fiir die Source- als auch fir die Wannendotierung von GaufRverteilungen ausge-
gangen worden.
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Widerstand

p-Substrat

n-Wanne

»— R_m [Ohm]
—— R_sr [Ohm]
rho [Ohm*cm]

. .
0.0 5.0 10.0 15.0
Tiefe [um]

Bild 1.15: Die Darstellung zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen meRtechnisch ermittelten Werten des Ausbreitungswiderstands des
PMOQOS der Variante B (mit R_m bezeichnete Kurve) und den aus dem Eingabe-Dotierprofil (vgl. Bild 1.14) berechneten Daten (mit R_sr
bezeichnete Kurve). Die zur Berechnung des Widerstands R_sr benutzten spezifischen Wige$téndimd ebenfalls dargestelit.

1.3.3 SIMS

Ein alternatives Verfahren zur Bestimmung der Dotierung von Halbleitern ist die Sekundarionen-Spektroskopie
(SIMS von engl. Secondary-lon Mass Spectrometry). Hierbei wird ein Primé&rionen-Strahl auf die zu untersu-
chende Probe gerichtet, der iiblicherweise aus einfach positiv geladenen Sauerst)fbd@ Césiumionen

(Cs") mit kinetischen Energien zwischen 0.5 keV bis 20 keV besteht. Die Energie der lonen reicht aus, um den
Halbleiter mittels Zerstdubung (engl. sputtering) schichtweise von der Oberflache her abzutragen.

Diese schichtweise Abtragung im Zeitverlauf erlaubt die direkte Konvertierung der MeR3dauer in die Tiefenkoor-
dinate des Halbleiters. Da beim Zerstauben der Oberflache neben einer Gberwiegenden Zahl von ungeladenen
Teilchen auch ionisierte herausgeschlagen werden, kann man diese geladenen Teilchen in einem Massenspektro-
meter analysieren und erhélt dadurch ein Maf fur den Gehalt dieser Teilchenart in der Probe. Um nun eine quan-
titative Aussage der Teilchenkonzentrationen zu erhalten, werden mit Hilfe von bekannten Eichproben, z.B.
Implantationsprofilen mit genau bestimmter Gesamtdosis, Messungen durchgefiihrt, um dann durch den Ver-
gleich zwischen der Grol3e der registrierten lonenzahl der gesuchte Spezies und der bekannten Dosis eine Aussa-
ge zu erhalten, welcher Prozentsatz der jeweiligen Teilchenart in einem bestimmten Substrat ionisiert und damit
registrierbar ist. Ublicherweise liegt dieser Anteil bei rund einem Prozent. Da dieses Verhéltnis sehr genau ein-
gehalten wird, kann man in einem etwa 5-6 Dekaden umfassenden Bereich oberhalb der Detektionsgrenze die
Konzentration mit einer maximalen Abweichung von 10 % bestimmen. Durch die Erfassung eines proportionalen
Anteils der Gesamtkonzentration ermittelt man durch SIMS nicht die elektrisch aktive Konzentration wie in elek-
trischen MeRverfahren, beispielsweise die Spreading-Resistance Methode, sondern die chemische Konzentration.
Das Verfahren erlaubt ferner die Bestimmung einer Stoffkonzentration in isolierenden Materialien, wie etwa
den Dielektrika von Silizium, d.h. Siliziumoxid (Sgpoder -nitrid (SgN,4). Allerdings muf3 der statischen Auf-

ladung der Isolatoren durch den lonenstrahl entgegengewirkt werden, um eine Verfélschung der Ergebnisse zu
verhindern. Daf3 die Prasenz diinner Oxide die Ausbeute positiv-geladener lonen, wie etWBBmfrhdht, ist

bei der Auswertung zu beachten [1.13]. Bei der Analyse von Si-Proben wird daher eine oxidfreie Oberflache
vorausgesetzt. Der Anstieg der Borkonzentration an der Oberflache des Halbleiters, sowohl beim hochdotierten
P"-Kontakt der Variante B als auch bei der p-Wanne der Variante C (vgl. Bild 1.16), ist deshalb sehr wahr-
scheinlich einem Restoxid bzw. der natiirlichen Oxidschicht zuzuschreiben. Insbesondere, da bei den jeweiligen
Oxidationsschritten eine oberflachliche Verarmung des Bors aufgrund des pile-down Effekts zu erwarten ist.
Beim Phosphor zeigt sich jedoch, dafd die nachfolgenden Drive-In-Schritte in inerter AtmosphBaeigiei-

chend lang sind, um das Profil, das in diesem Fall eine Anreicherung direkt nach der Oxidation erfahrt, wieder
zu verflachen.
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0.0
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Bild 1.16: SIMS-Profile der RSource der Variante B, sowie def-Source und der p-Wanne der Variante C.

Neben einer guten Ubereinstimmung der gemessenen Oberflachenkonzentrationen mit den durch ProzeRsimula-
tion ermittelten Werten (vgl. Abs. 2.1.2 und 2.3.1), sind in Bild 1.16 am einsetzenden MefRrauschen auch die aus
der Literatur bekannten Detektionsgrenzen fiir Bag#{\s = 1*10*°/cm®) und Phosphor (N, p= 1*10®/cm?)
erkennbar. Da die n-Wanne der Variante B unterhalb dieser Grenze liegt, ist auf die Darstellung der wenig aussa-
gekraftigen MelRRergebnisse verzichtet worden.

Die Identifikation der Teilchenart der Sekundéarionen, die gute Tiefenauflésung und das fiir die meisten Anwen-
dungen ausreichend niedrige Detektionslimit erlauben neben einer Messung der Dotierprofile auch eine Analyse
unerwiinschter Verunreinigungen [1.31].

1.3.4 CV-Profiling

Neben den bisher aufgefuhrten Verfahren, die allesamt eine zerstérende Messung der Probe beschreiben, hat sich
insbesondere zur schnellen Profilmessung unter Produktionsbedingungen die Aufnahme von Kapazitats-Span-
nungs-Kurven (CV-Kurven) an speziellen Teststrukturen etabliert. Als Strukturen sind pn- und Schottky-Dioden
sowie MIS-Varaktoren, die aus der Schichtfolge Metallelektrode (M), Isolator (1) und Halbleiter (S) bestehen, ge-
eignet. In allen drei Fallen wird die spannungsabhéangige Weite)vgfder Raumladungszone fur die Bestim-

mung der Dotierung an der Raumladungsgrenze benutzt.

Am Beispiel der einseitig abruptefdp-Diode laRt sich die Dotierkonzentratior, ) auf der niedriger dotierten

Seite aus der Diodenkapazitat ¢ ¥ei Sperrspannung,\berechnen als

3

Np(X) = cvi) 1 1.13
b esO£SiA2 dC(Vr) (1.13)
dv,

hierbei ergibt sich die Tiefenkoordinatessxi= w =g,*eg*A/C(V ;). Die Querschnittsflache der Diode bzw. die
Flache der hochdotierten Elektrode betragt A. Aus dem totalen Differential der obigen Gleichung gemaf

ddjc(vr)[j

d(ND(X)) S A, dC(V) Odv, O

“Np(X) A C(V) dc(V,) (1.14)
dv

r

ergibt sich die starke Empfindlichkeit der GroRg(®) auf Ungenauigkeiten dA bei der Flachen- und dg@éi
der Kapazitatsbestimmung. Fehler in diesen Gré3en beeintrachtigen die Genauigkeit des Dotierprofils mit zwei-
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bzw. dreifacher Gewichtung. Genaue Flachenbestimmung und rauschfreie Kapazitdtsmessungen sind daher fur
aussagekraftige Resultate unbedingt notwendig.

Zu den Nachteilen des Verfahrens zahlen die Begrenzung der méglichen Meftiefe aufgrund von einsetzenden
Durchbrucheffekten, insbesondere bei h6heren Dotierkonzentrationen, und die Limitierung der maximalen Tiefe
bis zum nachstgelegenen pn-Ubergang.

Die Auflésung zur Oberflache hin ist durch die sich schon ohne &ufRere Spannung endlich ausdehnende Raumla-
dungszone begrenzt.

Die Schwierigkeiten bei der Anwendung des CV-Verfahrens auf hochohmig&uhstrat sind in Anhang 3.3
dargelegt.
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KAPITEL 2

Bauelemente

In diesem Kapitel stehen die Bauelemente, die mittels der in Kapitel 1 beschriebenen CMOS-Prozesse hergestellt
wurden, im Vordergrund der Betrachtung. Grundbaustein der CMOS-Technik ist hierbei der MOS-Feldeffekt-
transistor, dessen Kennlinien mit entsprechenden Bauelementen des als Referenz gewahlten Instituts-CMOS-
Prozesses verglichen werden. Durch diesen Vergleich mit dem bekannten Alu-Gate-Prozel3 auf Standard-n-Sub-
strat konnte gezeigt werden, daR sich Transistoren mit gleichen Schwellspannungen und Steilheiten bei modera-
ten ProzeBmodifikationen auch auf hochohmige®ustrat fertigen lassen.

Um neben den Strom-Spannungs-Kennlinienfeldern auch eine Analyse des empfindlichen Gateoxides und der
Grenzflache zwischen Oxid und Halbleiter vornehmen zu kénnen, sind Messungen der dielektrischen Integritat
und Kapazitats-Spannungs-(CV)-Mel3technik anhand spezieller Teststrukturen, den MOS-Varaktoren, eingesetzt
worden. Die auch fir hochohmiges Substrat erweiterten CV-Messungen sind auRerdem fir die Vorarbeiten zur
monolithischen Integration in Kapitel 4 zum Einsatz gekommen. Ferner wird in diesem Abschnitt auf die Proble-
matik permanenter Oberflacheninversionskanale aufgrund im Oxid befindlicher Ladungen eingegangen.

In einem nachsten Abschnitt sind zur Erklarung des unterschiedlichen Unterschwellenverhaltens von MOS auf
Standard-n-Substrat und auf hochohmigerspbstrat die pn-Sperrschichtiibergénge der Source- und Drain-
kontakte analysiert worden. Bei h6heren Drainspannungen hat sich ein Anstieg der Unterschwellenstrome von
MOS gezeigt. Dieser ist auf Leckstrome des Drainkontaktes, d.h. erhdhte Sperrstrome des Drain-Substrat-Uber-
gangs, zurtckzufihren. Eine bedeutsame Differenz zwischen den MOS des Standard-n-Substrats und den hier
realisierten Varianten auf hochohmigem Substrat liegt damit im unterschiedlichen Verhalten der Source- und
Drain-Sperrschichten begriindet. Dieser Abschnitt ist jedoch allgemein den pn-Dioden gewidmet, da fiir die Aus-
sagen zum Temperaturverhalten und zur Geometrieabhéngigkeit profilgleiche Teststrukturen, die als groR3flachi-
ge quasi-vertikale pn-Dioden ausgefuhrt worden sind, zum Einsatz kamen.

Abschliel3end wird auf die fur den integrierten Hochfrequenzschalter benétigten pin-Dioden eingegangen. Diese
Bauelemente sind direkt in die CMOS-Prozesse auf hochohmigem Substrat integriert worden. Da diese Dioden
nicht auf Standard-n-Substrat hergestellt werden kdnnen, ist in diesem Fall kein Vergleich der Bauelementeigen-
schaften moglich.

2.1 MOSFETs

Der Feldeffekttransistor mit isolierendem Gate aus thermisch gewachsenem Siliziumoxid ist in der Halbleiter-
technik neben dem Bipolartransistor das bevorzugte aktive Dreipolelement mit einer Fille von Anwendungen
als Verstarker und Schaltelement. Im Vergleich zum Bipolartransistor bietet der MOS Vorteile aufgrund seiner
lateralen Auslegung, insbesondere hinsichtlich der Integrationsfahigkeit, was neben der Méglichkeit der strom-
losen Ansteuerung zum groRRen Erfolg der CMOS-Technik gefiihrt hat. Nachteile ergeben sich in Bezug auf
maximale Leistungsdichten und Schaltgeschwindigkeiten, so daR bei diesen Anwendungen heute oft eine Kom-
bination von Bipolar- und MOS-Transistoren zum Einsatz kommt, die sog. BICMOS-Technik.
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2.1.1 Der NMOS-FET der Variante A auf hochohmigerspbstrat

Durch den Verzicht auf eine lokale Erhéhung der Substratdotierung in Form einer Wanne, die den Transistor
umschlief3t, und statt dessen durch die direkte Definition der Source- und DraingebiéiSutysfrat ergibt sich

der NMOS-FET der Variante A. Der PMOS der Variante A erhélt eine n-Wanne wie in der Doppelwannen-Vari-
ante C. Variante A verkdrpert damit eine n-Wannentechnik, die auf hochohmiges p-Substrat angewandt ist.

Da der PMOS durch die n-Wanne vom hochohmigen Substrat isoliert ist, entspricht sein elektrisches Verhalten
jenem der Variante C. Der NMOS hingegen unterscheidet sich sehr stark von vergleichbaren Transistoren auf
konventionellen hdher dotierten p-Substraten wie an den Kennlinien in Bild 2.1 deutlich wird.

NMOS NMOS

Weff=50.6 um, Leff=5.2 um Weff=50.6 um, Leff=5.2 um

10" 4.0e-03

3.0e-03 -

10° F

1d [A]
1d[A]

2.0e-03 -

10° b

1.0e-03

107 . . . 0.0e+00 - -
-5.0 -3.0 -1.0 1.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Vgs [V] vds [V]

Bild 2.1: Kennlinien eines NMOS (W = 50.6pum, Leg = 5.2um) auf hochohmigem gSubstrat. Links ist die Transfer-Kennlinig-1V g im
linearen Bereich bei y;= 50 mV und rechts die Ausgangskennlinie V45 bei verschiedenen Gatespannungge\0, 0.5, 1.0, ..., 4.0V
dargestellt.

Die wesentlichen Unterschiede zu geometrisch identischen NMOS auf héher dotierten Substraten bzw. in p-
Wannen umfassen folgende drei Punkte:

(i) Aufgrund der sehr niedrigen Substratdotierung kommt es sehr friih zu einer Inversion der Halbleiteroberfla-
che und damit zu einer Verschiebung der Schwellspannypdn\Richtung kleinerer Spannungen. Die obige
Transfer-Kennlinie zeigt einen selbstleitenden NMOS mit einer Schwellspangur® V.

Ein Vergleich zwischen hochohmigem FZ-Material mit einer Dotierur;gzl\l.S*lOlz/cm3 und CZ-Material

mit N, = 1.0*10*6/cm? verdeutlicht die Verschiebung der Schwellspannung geman

[Aec.eN W
SII A B=—l,78\/,

AV, = Vin(FZ) =V (C2) = —2Ag - —

2.1)

ox

hierbei sindpg = 0.12 V fir Ny = 1.5¥10'2/cm®, g = 0.35 V fiir Ny = 1.0*10'¢/cm® und damitAypg = 0.23 V.

Die Dotierung von Iy = 1.0*10® /cm? fiihrt bei einer Gateoxiddicke vogt= 95 nm zu einer Schwellspannung
Vin=1.3V, so dalR durch die berechnete Verschiebung ein selbstleitender NMOS-FET mit einer
Schwellspannung

Vin <0V zu erwarten ist.

(i) Im Unterschwellenbereich der Transfer-Kennlinie, d.h. figrdWVy, zeigt sich eine deutliche Erhohung des
Drainstroms J.

(iii) Die Ausgangskennlinie zeigt einen deutlichen Drainstromanstieg mit steigender KanalsparjuumpdV
damit keine klaren Saturationseffekte. Ein solcher Anstieg wird in der Literatur auch bei einem auf
hochohmigem mnSubstrat prozessierten PMOS-Transistor beobachtet [2.1]. Der Ublicherweise als
Sattigungsbereich bezeichnete Kennlinienabschnitt wird folglich als ,quasi-linearer* Bereich beschrieben, bei
dem ferner eine deutliche Abweichung des quadratischen Zusammenhangs zwischen Draipsiran |
Gatespannung ybeobachtet wird.

Die in der Variante A vorliegenden NMOS zeigen ebenfalls einen nur leicht Gberproportionalen Anstieg des
Stroms und keine quadratische Funktionsabhangigkeit von der Gatespannung (siehe Bild 2.1).
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Die Effekte (ii) und (iii) sind typische Merkmale von Kurzkanalverhalten in MOS-Transistoren. Bemerkenswert

ist aber, dal3 dieses Verhalten hier bei einem NMOS mit einer gro3en Kanallangegyerb.2um also an
Langkanaltransistoren beobachtet werden kann.

Wenngleich diese Transistoren als Bauelemente nicht oder nur sehr eingeschrénkt, d.h. nur mit starker negativer
Substratvorspannung, eingesetzt werden kdnnen, so bieten sie doch ein hervorragendes Modellsystem zur Unter-
suchung und Darstellung von Kurzkanaleffekten. Gerade die grof3en Kanalgebiete erlauben eine exakte Bestim-
mung ihrer geometrischen Dimensionen und vereinfachen so im Vergleich zu Kurzkanaltransistoren auf héher
dotierten Substraten die Analyse betrachtlich.

Grenze zwischen Kurz- und Langkanalverhalten bei MOS

Da das Kurzkanalverhalten eine Abweichung vom nahezu idealen Langkanalverhalten und damit eine Ver-
schlechterung der Transistorfunktion darstellt, sind minimale Kanallangen erforderlich, damit das erwiinschte
Langkanalverhalten sichergestellt ist. Gemalf: Brews et al. [2.2] gilt in Abh&ngigkeit von der Oxidgickelt

der Tiefe der Source- und Drain—Ubergéngﬁ]p(diese minimale Lange

Lnin = 0 4[x;t

o wg+ w23 (2.2)

ox{

Hierbei sind die Oxiddicke in A und alle tibrigen geometrischen Mafenirgegeben. Die GroRen \Wind W
stellen die Raumladungsweiten von Source und Drain unter Annahme einseitig abrupter Ubergange dar. Fur den
Drainubergang gilt:

28
Wy = WA\(VOIS+Ud+Vb ), (2.3)
hierbei ist |, die Diffusionsspannung des Ubergangg, die Drain-Source- und )4 die Substrat-Source-Span-
nung.
Fur die der Variante A zugrundeliegenden ParameterN.5*10M2 ¢, x = 1.5um und 4= 925 A ergibt
sich eine minimale Kanallange,}i, = 42 um bei einer Drain-Source-SpannungJ¥# 0 V. Daraus folgt fur alle

praktikablen Kanallangen ein Kurzkanalverhalten der entsprechenden Transistoren.

TABELLE 4. CMOS-ProzeRRparameter

Alugate- 3um 1.5pm 0.7um
Prozel3 ProzeR ProzeR ProzeR3
Minimale Kanallange ki, [HM] 5 2 1.2 0.6
Dicke des Gateoxidegt[nm] 93 70 25 20
Sperrschichttiefe der Source- und 1.5 0.6 0.3 0.2
Drainubergangefum]
Versorgungsspannungyymax[Vl — +/- 6 +5 +5 +5

In Tabelle 4 sind Daten von kommerziellen CMOS-Prozessen [2.3] dem im Rahmen dieser Arbeit angewandten
institutseigenen Alugate-Prozel3 gegeniibergestellt. Diese Daten ergeben mittels obiger Beziehung und vorgege-
bener Substratdotierung die minimal mogliche Kanallange, bei der noch kein Kurzkanalverhalten zu erwarten
ist. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Bild 2.2 dargestellt.
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Bild 2.2: Minimale Kanallange als Funktion der Kanaldotierung fur Lang-Kanal-Verhalten von MOS. Prozel3daten gemaR obiger Tabelle.
Die Quadrate stellen die realisierten Kanallangen des NMOS der Variante A dar.

Die Rechnung zeigt, dal3 im Alu-Gate-Prozel bei Transistoren auf hochohmigem Siliz&mﬂ(ﬂ*lolzlcm%
Kurzkanalverhalten bis hin zu einer Kanallange von ety E 42 um zu erwarten ist. Die Gegeniberstellung

mit den zum Vergleich angegebenen Kurven flir kommerzielle CMOS-Prozesse zeigt, dal fiir das Erreichen der
prozel3spezifisch vorgesehenen minimalen Kanallangen jeweils Dotierungen im Bereich von etwP kL0
erforderlich sind. AuBerdem wird deutlich, dald auch fur recht fortschrittliche Prozesse Transistoren, die ohne
hoherdotierte Wannen auf hochohmigem Silizium realisiert werden, Kanallangen von deutlich {ber

L min = 10 um notwendig sind, um Kurzkanalverhalten zu vermeiden.

Erhohte Drainstrome im Unterschwellenbereich

Aufgrund der niedrigen Dotierung im Kanalbereich des MOS erfolgt eine starke Vergrof3erung der pn-Raumla-
dungsweiten zwischen Source und Substrat bzw. zwischen Drain und Substrat. Kommt es dabei zu einer Uber-
lappung der Raumladungszonen um die Drain- und Sourcelibergange, so flieRen zuséatzliche Substratstréme auch
bei ausgeschaltetem Inversionskanal. Diese Leckstrome und insbesondere auch ihre starke Abhangigkeit von der
Substratspannung¥[2.4] bilden ein wesentliches Merkmal des Kurzkanalverhaltens von MOS-Transistoren.

Bei diesen Stromen handelt es sich um einen im wesentlichen horizontalen Durchgriffstr¢emglisch:
punch-through), der durch die Uberlappung der Raumladungszonen zwischen Source und Substrat sowie zwi-
schen Drain und Substrat entsteht.

W, A We A A
* Vds: ov Vds: ov
Source Drain Source Drain
Vdsl> ov
Vis1< Vgs2< th Vs> th

Bild 2.3: Diagramm der Elektronenenergie in einem NMOS-Transistor. Hierbei ist ein Schnitt zwischen Source und Drain unterhalb des
eigentlichen Kanals gewahlt worden. Bild links: Darstellung des Energieverlaufs bei verschiedenen Drainspangyngésrhalb der
Durchgriffspannung ). Bild rechts: Bei Uberschreitung der Durchgriffspannung erfolgt eine von der Drainspannung abhéngige Erniedri-
gungAgg der Energiebarriere zwischen Source und Substrat.

Die bei niedrig dotierten Substraten mit zunehmender Drainspannung sehr schnell wachsende Raumladungs-

weite des Drainanschlusses erreicht bei der Durchgriffspannygg V,; die Raumladungszone des Source-
kontakts. Bei weiterer Erhdhung der Drainspannung erfolgt eine Absenkung der Source-Substrat-@arriere
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und damit eine verstarkte Injektion von Elektronen aus der Source ins Substrat, welche aufgrund des elektri-
schen Feldes nach Uberschreiten der Barriere zum Drainkontakt gezogen werden und somit zu einer Erhéhung
des Stroms fuihren (vgl. Bild 2.3).

NMOS
Weff=200.6 um, Leff=38.2 um
T

Id[A]
S

.
5.0 0.0 5.0
VvglVv]

Bild 2.4: Transfer-Kennlinied- V4 eines NMOS (leff = 38.2um) auf hochohmigem gSubstrat. Die Aufnahme der Kennlinie erfolgte im
linearen Bereich des MOS bej3& 50 mV und verschiedenen Substratvorspannunggr UV, -1 V und -5 V.

Bild 2.4 zeigt die Transfer-Kennlinigj+ V4 eines 38.2um-langen NMOS auf hochohmigem Substrat mit deut-
lichen Drainstromenglim ausgeschalteten Zustand. Im Unterschwellenbereich, dem sog. Off-Bereich, d.h. fur
Vg < Vi, befindet sich die Siliziumoberflache im Kanalbereich in der Verarmung oder fur starker negative Gate-
spannungen in der Anreicherung, so dal3 kein Inversionskanal fir den Stromfluf? vorhanden ist. Es verbleibt
jedoch ein von der Gatespannung unabhéngiger Strom, der sehr stark durch die Substratvorsparesig-V

flut werden kann. Durch eine Senkung der Substratspannung,aaf-¥V kann dieser Strom um zwei Gro-
Renordnungen verringert werden.

Ferner ist in diesem Bereich eine von der Hohe der Substratvorspanmdredphangige Steigung der Strom-

kurve erkennbar.

Der normale Betriebsbereich des Transistors, d.h. der sog. On-Bereich ¥y, zeigt weitgehend die erwar-

tete Linearitat der Kennlinie. Hier ergibt sich die erwartete starke Abhangigkeit des Drainsjreonsder Gate-
spannung Yy aufgrund der Bildung und Verstarkung des Inversionskanals. Eine Wirkung der
Substratvorspannung auf den gesamten Drainstrom ist kaum zu erkennen, da der vom Gatefeld beeinfluf3te
Strom durch den Inversionskanal um einige GréRenordnungen héher als der Leckstrom ist. Dieser vom Gatefeld
weitgehend unabhéangige Strom betragt bei der Drainspannungqyerd¥ mV |y = 3*108A.

Wahrend bei diesem recht langkanaligen Transistor durch eine moderate Substratvorspannung eine deutliche
Reduktion des Leckstroms im Unterschwellenbereich erreicht werden kann, erfordert diese Reduzierung mit
abnehmender Kanallange zunehmend héhere Vorspannungen.

NMOS - Subthreshold Current
Weff=50.6 um, Leff=5.2 um

Id [A]

—— Vbs=-35V
-~ Vbs=-40V

Vgs [V]

Bild 2.5: Transfer-Kennlinie- V4 eines NMOS (Lt = 5.2pum) auf hochohmigem gSubstrat. Die Aufnahme der Kennlinie erfolgte im
linearen Bereich des MOS bej= 50 mV und verschiedenen Substratvorspannunggn V
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Bild 2.5 verdeutlicht den Einflu® einer weiteren Verkiirzung der Kanallange eines NMOS auf hochohritigem p
Substrat. Der Lg=5.2um kurze NMOS zeigt trotz geringerer Kanalweite,4¥ 50.6um einen deutlich
héheren Leckstromph =170 nA als der langkanalige NMOS mit = 200.6pum und Lgs = 38.2pum, sowie
Ip1=27 nA (vgl. Bild 2.4). Obwohl auch der langere NMOS schon bei der sehr geringen Drainspannung
V4s= 50 mV Durchgriffeffekte aufweist, verbleibt seine Source-Kanal-Barmgrauf h6herem Niveau als bei

dem kirzeren Transistor und fiihrt daher zu entsprechend kleineren Strémen im Off-Bereich.

Die kurze Kanallange erfordert deutlich gréRere Substratvorspannungen, um den Durchgriffstrom zu unterbin-
den. Wahrend eine SpannungJ ¥ -5 V bei Ly = 38.2um zu einer Stromreduktion um mehr als zwei Groflien-
ordnungen fihrt, erfolgt bei dg=5.2pm nur eine Verringerung um den Faktor 2. Eine weitgehende
Unterdriickung der Punch-Through-Strome wird bei dem kirzeren MOS bei Spannungen,sorl¥V
erreicht. In Bild 2.5 wird deutlich, daf3 der MOS erst fii ¥ -40 V ein typisches Verhalten mit einem exponen-
tiellen Anstieg tber mehrere Stromdekaden im Unterschwellen-Bereich zeigt.

Bei weniger negativen Spannungen (-35V < -15 V) verbleibt eine Auswélbung der Strom-Spannungs-
Charakteristik im Bereich mittlerer Gatespannungen (8Wy< -1 V), die auf sehr oberflachennahe Durch-
griffeffekte hindeutet. Erst wenn die Oberflache deSpbstrats im Kanalbereich bei diesen Substratspannun-
gen durch eine deutlich negative Gatespannung<(\8 V) stark in die Akkumulation gezogen wird, erfolgt
eine Unterbrechung dieses Strompfades und der Reststrom sinkt auf seinen SéttigmmlllA.

NMOS-Subthreshold Current NMOS-Subthreshold Current
Weff=50.6 um, Leff=5.2 um Weff=50.6 um, Leff=5.2 um
6e-04 T 10° T
—— Vbs=0V
Vbs=-1V
Vbs=-2V 10
— — Vbs=av
— Vbs=-5V s
—— Vbs=-10V -
Vbs=-15V 10
Vbs=-20V
4e-04 - — — Vbs=-25V o -
— - - Vbs=-30V e L/ ’
—— Vbs=-35V 10 4 7 // / —— Vbs=0V|
Vbs=-40v - / . - Vbs=-1V
< T 0 / 7 ——-- Vbs=-10V
k=] k=] / / — —- Vbs=-20V
/ / —-— Vbs=-30V
10° / / —— Vbs=-40V
/
2e-04 Vgs=-5V / /
10° / /
) /
o / ! Vgs=-5V
10 / /
0e+00 I e ' 0™ . . .
0.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Vds [V] vds [V]

Bild 2.6: Darstellung des Durchgriffstromg# Ip als Funktion der am Kanal anliegenden Spannuggbéi Betrieb des NMOS im Off-
Bereich (V= -5 V) mit unterschiedlichen Substratvorspannunggg VMinks lineare Darstellung des Stroms, rechts logarithmische Auftra-

gung.

In Bild 2.6 ist der Punch-Through-Strom bei Unterdriickung des durch den Inversionskanal gefihrten Stroms
dargestellt. Aufgrund der schon bei verschwindender Drain-Source-Spannung vorhandenen Uberlappung der
beiden Raumladungszonen um die Kanalanschliisse, zeigt der Transistor eine durchgehend lberproportionale
Stromzunahme mit der Spannung. Eitan et al. [2.5] haben die Annahme einer linearen Abnahme der Barrieren-
héheAgg mit steigender Drain-Source-Spannung gemaf

[A9| = CpVad (2.4)

in die Literatur eingefuhrt. In dieser Gleichung stell eine transistorspezifische Konstante dar. Ein daraus
resultierender exponentieller Stromanstieg kann jedoch nur bei hohen Substratvorspannungen (vgl. Bild 2.6
rechts) beobachtet werden, da in allen anderen Fallen die schon bei sehr geringen Kanalspannungen vorhandene
Uberlappung zwischen Drain und Source erhalten bleibt. Die Folge dieser Uberlappung ist der Ubergang zu
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einem raumladungsdominierten Stromverlauf [2.6] gemal3

_ 955i“nAeffV2

lscL = 2 (2.5)
8Leff

Die gleichen MeRdaten sind in Bild 2.7 als Funktion der Substratvorspanngymit/der Kanalspannung )
als Parameter dargestellt.

Suppression of Subsurface Leakage Suppression of Subsurface Leakage
NMOS Type A Weff=50.6 um, Leff=5.2 um NMOS Type A Weff=50.6 um, Leff=5.2 um
6e-04 - T T 10° T T T
—— Vds=1V
Vg=-5V = Vds=2V
---- Vds=5V
——- Vds=10V
—-— Vds=15V
se-04 - —— Vds=20V
'\ —— Vds=1V
= v =< = Vds=2V
= . ) --—- Vds=5V
—— ——- Vds=10V
Tl —-— Vds=15V
2e-04 | T —— vds=20v
\ =
\ N
S T~
[T ——LEEE TS - i . .
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 20.0 30.0 40.0
-Vbs[V] -Vbs[V]

Bild 2.7: Darstellung des Durchgriffstromg+ |prals Funktion der Substratvorspannunghi Betrieb des NMOS im Off-Bereich & -5 V)
mitunterschiedlichen Kanalspannungegp \Vinks lineare Darstellung des Stroms, rechts logarithmische Auftragung.

Einem Bereich (-20 \& V,s< -2 V) mit nahezu linearer Reduzierung des Punch-Through-Stroms folgt bei wei-
ter negativ werdenden Vorspannungen ein Bereich mit exponentieller Absenkung, in welchem die Barrierenhthe
proportional zur Substratvorspannung geman

[Agg| = dp Vg (2.6)

angehoben wird [2.1]. Durch negative Substratvorspannungen kann somit die weitgehende Unterdriickung der
Stréme im Unterschwellenbereich erreicht werden.

Durchbruchverhalten des NMOS bei hohen Kanalspannungen
Abschliel3end ist das Durchbruchsverhalten des NMOS untersucht worden, der aufgrund der niedrigen Substrat-
dotierung eine sehr hohe Kanalspannung erlauben sollte. Die Ausgangskennlinie des NMOS ist in Bild 2.8 dar-

gestellt, hierbei sind die Kanalspannungeg,\ie den Einsatz der Lawinenmultiplikation markieren, durch
eine starkere Linie verdeutlicht.
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NMOS
Weff=50.6 um, Leff=5.2 um
le-02 T T
E—8 Vsub=0V
G—© Vsub=-20V
O—© Vsub=-40V
8e-03 -
6e-03 -
=
=
4e-03 -
2e-03 -
0e+00 : : : : :
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Bild 2.8: Ausgangskennlinigjt Vy4sdes NMOS (W = 50.6um, Lgg = 5.2um) mit Markierung der eingangsspannungsabhangigen Durch-
bruchspannungeng¥ gnbei unterschiedlichen Substratvorspannunggn¥;=0V, 2V, 4V, ..., 10 V.

Der Einflul? der Substratvorspannungg\auf die jeweiligen Durchbruchspannungen ist fiir die Spannungen
Vps=-20 V und 5= -40 V ebenfalls gekennzeichnet. Die maximalen Kanalspannungen, bis zu welchen der
MOS betrieben werden kann, steigen von etwa Wa= 16 V bei V= 0 V auf Vg may= 17 V bei Vpg=-20 V

und Vs max= 19 V bei ,g=-40 V.

Die Kennlinie zeigt damit nur fir hohe Substratvorspannungen und geringe Gatespannungen die erwartete hohe
Durchbruchfestigkeit. Diese Erhéhung der Durchbruchspannung erfolgt durch die Reduktion des Kanalstroms
|4, die durch die im folgenden genannten beiden Einflisse bedingt ist:

(i) Die negative Substratvorspannung bewirkt eine Verschiebung der Schwellspanpunig Yu positiveren

Werten und verkleinert damit den Inversionskanal.

(i) Die ebenfalls durch die Substratvorspannung erfolgende Unterdriickung der Punch-Through-Stréme wird
insbesondere bei Gatespannungen, die nur zu einem schwachen Inversionskanal fliihren, wirksam.

Eine Bestatigung des zweiten Arguments zeigt sich an der experimentellen Kennlinie durch den Gberproportio-
nalen Anstieg der Durchbruchspannung bei geringen Gatespannungen; so steigt=liel/\tie maximale
Kanalspannung von ) 4= 21 V bei V5= 0 V auf Vg gp=28.5 V bei fjs< -20 V.

Der hier unterstellte Einflufd der Uber das Substrat flieRenden Strome auf das Durchbruchverhalten steht im Ein-
klang mit den in der Literatur vorgestellten Modellen [2.7], [2.8], insbesondere mit dem Modell der endlichen
Multiplikation von Wang [2.9]. Aufgrund dieses Modells wird die insgesamt nur moderate Durchbruchfestigkeit
erklarbar, da die fir eine unendliche Lawinenmultiplikation [2.10] erforderliche Feldstarke bei solch niedrig
dotierten Kanalgebieten erst bei deutlich héheren Spannungen erreicht werden kdnnte.

Gate
| .
Source o leff — °<— Drain

G}
Raumladungs
zone
p-Substrat %b

Lawinenmulti-
li lsup [ ] plikation im

Abschnirbereich

Bild 2.9: Darstellung der zum Lawinendurchbruch beitragenden Stromflisse im NMOS. Die hier gezeichnete Darstellung entspricht weitge-
hend den in der Literatur Ublichen (z. B. [2.9]), enthalt jedoch zusétzlich den durch den Durchgriffs{rbedingten Anteil. Neben der
Gateoxiddickedy, der Tiefe der pn-Ubergéng?nmd der effektiven Kanallanges}; ist die Breite des Abschnurbereichg yekennzeichnet.

Neben dem auf unendlicher Tragermultiplikation basierenden Prozel3 der Lawinengeneration, bei dem der von

40



Bauelemente

den Majoritatstréagern getragene Drainstrom auf [2.9]
lg = MOy sat (2.7)
und der durch ionisierende Stol3prozesse erzeugte Minoritatstragerstrom auf
lsub = (M=1)lg sar (2.8)

ansteigt, existiert laut Wang [2.9] die Mdglichkeit des Stromanstiegs aufgrund von endlicher Tragermultiplika-
tion und einer Riickkopplung zwischen dem Spannungsabfall im Subsjygivi dem Prozel der Tragermulti-
plikation. In den obigen Beziehungen igtlder im Sattigungsbereich vor Erreichen des Durchbruchs flie3ende
Drainstrom. Der Multiplikationsfaktor M ist allgemein von der lonisationsmatabhéangig, welche ihrerseits
einer exponentiellen Abhangigkeit vom elektrischen Feld im Abschnirbereich (engl. pinch-off region) folgt
[2.11]:

M=—2 —  mit a=AR" 2.9)

1__[:00( Cdy

Hierbei gelten die lonisationskonstanten A = 2.45%kf bzw. B = 1.92*18 V/cm fiir nah an der Halbleiter-
oberflache befindliche Elektronen, die den Prozel3 der Lawinenmultiplikation auslésen [2.12]. Bei der unendli-
chen Lawinenmultiplikation erfolgt der Durchbruch sobald M den Wert ,,unendlief‘aufgrund zunehmender
lonisierung erreicht. Diese Art des Durchbruchs ist bei MOS auf vergleichsweise niederohmigem Substratmate-
rial dominierend, da der Spannungsabfall im Substrat gemaf

Vsub = IsubRb = (M _1)|d, satRb (2.10)

nur gering ausfallt.

Wird aufgrund héherer Substratwiderstandedieser Spannungsabfall deutlich vergréfiert, so steigt das Poten-
tial im Kanalbereich an und sorgt analog einer positiven Vorspannung des Subsgjyats éiner Verringerung

der Schwellspannunggyund fiihrt daher in der Folge zu einem vergréRerten Drainstgoid dieser Strom zu
erhohter lonisierung und damit zu vergroRertem Ldcherstrom zum Substratkontakt fiihrt, besteht eine positive
Ruckkopplung dieses Vorgangs, der zu einem Durchbruch bei geringerer als unendlicher Lawinenmultiplikation
fuhrt (M«oo).

Durchbruch bei endlicher Lawinenmultiplikation fahrt zu Durchbruchspannunggny/die mit steigender
Gatespannung abnehmen, wie in Bild 2.8 dargestellt. Demgegenuber zeichnet sich eine Lawinenmultiplikation
aufgrund unendlicher Multiplikation durch eine mit der Gatespannung zunehmende Durchbruchspannung aus.
Grundsatzlich ware auch im Fall der endlichen Multiplikation mit einer Zunahme der Durchbruchspannung zu
rechnen, da mit zunehmender Gatespannugdi¥ Feldstarke E im Pinch-Off-Bereich sinkt. Die Zunahme der
Gatespannung bedingt eine erhéhte Sattigungsspannggg, Vg - Vi, und damit einen verringerten Span-
nungsabfallAV =V ys- Vs saim abgeschnlrten Kanalbereich; die Folge ist eine verringerte Feldstarke E. Der
durch den Substratspannungsabfal|,ybedingte Drainstromanstieg fallt jedoch gréR3er aus, so daf es in der
Summe zu einem Absinken der Durchbruchspannungen kommt. Aufgrund der deutlich niedrigeren lonisie-
rungsraten von Lochern [2.13] ist dieser Durchbrucheffekt bei PMOS-Transistorern-Substrat nicht zu
beobachten [2.9].
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2.1.2 Der NMOS-FET in den ProzefRvarianten B und C

Sowohl in den beiden Varianten B und C auf hochohmigem p-Silizium (<100> orientiertes FZ-Material mit
Na = 1.5*1012/cm3) als auch bei dem zum Vergleich herangezogenen Standard-CMOS-Prozel3 auf n-Substrat
(<100> orientiertes CZ-Material mit fl= 1.5*10'°/cm®) befindet sich der NMOS-Transistor in einer durch
Implantation hergestellten p-Wanne. Der Vergleich der jeweiligen Dotierprofile in Bild 2.10 zeigt die in allen
drei Fallen etwa gleich hohe Dotierkonzentration im Kanalbereich an der Oberflache, die jeweils bei etwa
N = 2¥10%®/cm? liegt.

10"

Variante B
——— Variante C
—— Standard CMOS$

s | p-Wanne

10 n-Substrat E

10% L

Nettodotierung |[Na-Nd| [1/cm3]

p-Substrat

I

15.0

~a

11

10

I
0.0 5.0 10.0

Tiefe [um]

Bild 2.10: SUPREM IV-Prozef3-Simulationsergebnisse [2.14] der NMOS-Kanalgebiete. Es ist jeweils ein Vertikalschnitt von der Oberflache
ausgehend in der Mitte des Kanalgebiets zwischen Source und Drain dargestellt. Die Variante B mit der grof3flachigen n-Wanne und die
Doppel-Wannen-Variante C sind dem Standard-CMOS-ProzeR auf n-Substrat gegenlibergestellt.

Aufgrund der leicht unterschiedlichen Oberflachenkonzentrationen stellen sich geringfligig voneinander abwei-
chende Schwellspannungeg, ¥in (vgl. Tabelle 5).

In der Doppel-Wannen-Variante C ergibt sich ein kontinuierlicher Ubergang von der p-WanneSobstrat.

Da das Dotierniveau der p-Wanne in der Variante C das des Standard-Prozesses - mit Ausnahme der sehr ober-
flachennahen Bereiche - Ubersteigt, werden hier - wie im Standard-Prozel3 - keinerlei Durchgriffeffekte durch die
Wanne beobachtet. Die p-Wanne der Variante B zeigt ebenfalls keinen Durchgriff, jedoch erfolgt bei Anlegen
der Wannenpotentiale Myanne= -Vec=-6 V und Vi wanne= tVec= +6 V ein Durchgriff des pn-Ubergangs
unterhalb der p-Wanne durch die n-Wanne. Die Folge ist ein Leckstrom zwischen den Wannen aufgrund der
Betriebspannungen.

NMOS

Weff=50.4um, Leff=5.4 um
1.0e-03 T T

— HiRes
---- Standard .
8.0e-04 | A

6.0e-04

1d[A]

4.0e-04

2.0e-04 | -

0.0e+00
0

L L
.0 5.0 10.0

Vds [V]

Bild 2.11: Ausgangskennlinienfeld-V 45 von 5.4um-langen NMOS in der p-Wanne der Variante C und dem Standard-ProzeR3. Vergleich
eines Transistors auf hochohmigem FZ-Substrat (durchgezogene Linie) und konventionellem CZ-Substrat (gesyic@If)2, ...,
4.0V.

Da der Transistor der Variante C keine parasitaren Leckstromeffekte zeigt, ist er fur den Vergleich mit dem

NMOS des Alu-Gate-Standard-Prozesses gewahlt worden. Fir die folgende Untersuchung sind jeweils identisch
gezeichnete NMOS der NominalmaRe, %= 50um und L,oyn= 10um gewahlt worden. Durch elektrische
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Messungen der Kanalstrome sind fur beide Transistoren effektive Kanaldimensionen,yerb®/4pm und

Lesf = 5.4pm ermittelt worden. Hierbei wurden die in Anhang Al.1 ermittelten Kanalgeometriednderddgen
undAL benutzt.

Im Hinblick auf eines der spateren Hauptanwendungsgebiete ist die maximale Drain-Source-Spannung der
MOS interessant. Durch die recht konservativ gewahlten Prozel3parameter, d.h. recht grol3e Kanallangen und
moderate Kanaldotierungen, ist eine Kanalspannugg=\12 V mdglich. Wie das Bild 2.11 zeigt, erfolgt ein
wesentlicher Anstieg des Drainstroms aufgrund von Durchbruchmechanismen erst oberhalb von 12 V, so dal3 ein
direkter Betrieb an einer im Automobil eingebauten Batterie denkbar ist.

In Bild 2.12 ist die Kennlinie der Durchbruchspannungs¥axals Funktion der Gatespannung Wargestelit.
Die Durchbruchspannung sinkt fiir Werte zwischen 8 Vg < 7'V auf ein Minimum bei \js ma= 17 V und
steigt fur héhere Gatespannungen, wie im Fall eines Lang-Kanal-MOS zu erwarten.

10.0

8.0 -

4.0 -

Gatespannung Vg [V]

2.0

0.0 . . . .
16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0
Durchbruchspannung Vds,max [V]

Bild 2.12: Durchbruchkennlinie ¥ maxals Funktion der Gatespannung &nes 5.4im-langen NMOS in der p-Wanne der Variante C.

Das anfangliche Absinken der Durchbruchspannung mit zunehmender Gatespannung deutet auf das Einsetzen
einer positiven Ruckkopplung hin. Der durch lonisationseffekte im abgeschniirten Kanalbereich bedingte Sub-
stratstrom {,, und die damit verbundene SchwellspannungsabsenkMpgbewirken eine weitere Erh6hung

des Kanalstromsgylund folglich Lawinenmultiplikation bei einem nicht unendlich groRen Multiplikationsfaktor

M. Ein solcher Effekt wurde schon bei den NMOS der Variante A auf hochohmigem Silizium beobachtet.
Obwohl hier die p-Wanne einen im Vergleich zumSubstrat geringen Serienwiderstangl &ifweist und der
Substratstromg|,, demzufolge nur einen kleinen Spannungsabfall\h der Wanne bedingt, kommt es auf-

grund des groRen Backgateeffekts - der Substratfgidtegt in der GroRenordnung von zwei - zu einer signifi-

kanten Reduktion der Schwellspannung und damit zu dem beobachteten Verlauf des Durchbruchverhaltens. Erst
fur groRere Gatespannungen wird der durch das Ansteigen der Sattigungsspagnypbedingte geringere

Spannungsabfall Uber der abgeschnurten ZWie V ys- V45 saWirksam und bewirkt eine leichte Erhdhung
der Durchbruchspannung.
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Bild 2.13: Links: Darstellung des Ausgangsleitwersdgs NMOS Wom= 50 um und Lyo= 10pum der Variante C. Rechts: Darstellung
des auf den jeweiligen Drainstrogidezogenen Ausgangsleitwertglg.

43



Bauelemente

Eine wichtige Grol3e fur das analoge Schaltverhalten der MOS und damit auch die Leerlaufverstgriugig A
Anhang A5.1) stellt der Ausgangsleitwer, gnsbesondere im Sattigungsbereic¥ V- Vy,, dar. Ein mog-

lichst geringer Ausgangsleitwert fiihrt zu einer hohen Leerlaufverstarkung. Bild 2.13 zeigt sowohl den absoluten
Ausgangsleitwert geines typischen NMOS der Variante C (links im Bild) als auch den auf den Ausgangsstrom
bezogenen Leitwert @4 (rechts im Bild). Die Darstellung zeigt das Ansteigen des Leitwerts im Bereich der
kleinen Drain-Source-Spannungeng/wie im linearen Bereich des MOS erwartet. Bei den gréeren Kanal-
spannungen zeigt sich der Einflul} des Stromanstiegs aufgrund der Kanallangenmodulation und bei noch héhe-
ren Spannungen treten Durchbrucheffekte auf.

Waéhrend eine exakte Modellierung des Ausgangsleitwerts sehr aufwendig und insbesondere fir den Schaltungs-
entwurf recht unergiebig ist [2.15], kann eine fur den Erstentwurf ausreichende Genauigkeit durch folgende - fiir
den hier interessierenden Sattigungsbereich gultige - Formel erreicht werden:

g = A [ mit A0 [E und 1= pCo ety _y 2
o Et(; N, d 00X Lo g th . (2.11)

Wie durch obige Beziehung ausgedriickt und im Bild 2.13 rechts gezeigt, fuhrt der Qugtigzugeinem gate-
spannungsunabhangigen Minimum - etwa in der Mitte zwischen den beiden oben genannten Bereichen sinken-
den Ausgangswiderstands. Sowohl der Referenztransistor des Standard-Prozesses mit den Dimensionen
Whom= 50um und Lo, = 10 pm als auch jener der Variante C weisen das Minimum bei etwa

9o/lg= 1.5*102 V! auf, die etwas hohere Kanaldotierung der Variante B fiihrt hingegen zu einem leicht verrin-
gerten bezogenen Ausgangsleitwert vy o= 1.3*102 VL. Eine Umrechnung dieser Werte auf Transistoren
anderer Geometrien kann durch Berucksichtigung der oben ermittelten Kanallangenverkirzudd, emnfic?-

gen.

Die in Bild 2.14 dargestellte Ubertragungskennlinie zeigt den exponentiell steigenden Draingtnotdrter-
schwellenbereich y< Vy,. Der diesen Anstieg charakterisierende Parameter S ist dabei als Gatespannungsande-
rungAVg zur Erhéhung des Drainstromgsum eine Dekade definiert [2.16]

S= Vg in _mv_
~ d(logly) Dekade (2.12)

In Ermangelung eines deutschen Begriffs wird diese Grél3e als ,,gate swing“ oder ,subthreshold swing“ bezeich-
net. Der Transistor der Doppel-Wannen-Variante C zeigt eine Steigung S = 138 mV/dec und liegt damit gering-
fugig unter dem fur den NMOS des Referenzprozesses auf n-Substrat, fir den S = 154 mV/dec gilt. Die leichte
Abweichung zwischen beiden Werten liegt in der kritischen Abh&ngigkeit des Parameters a von der Kanaldotie-
rung Ny und der Gateoxiddicke,tbegrindet.

Der ,subthreshold swing“ S steigt monoton mit dem Parameter a, der wie folgt definiert ist:

_ sSitox
a=.>2 Oto, O/N (2.13)

€0x\D

hierbei ist\p die Debye-L&nge der Majoritatstrager, die durch

U.ec:
Ap = |—2 (2.14)
eNA

im Fall eines n-Kanal MOS gegeben ist.
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Fur beide Transistoren auf CZ und auf FZ-Substraten bleibt der erforderliche ,gate swing“ S Uber etwa vier
Stromdekaden weitestgehend konstant. Die hier ermittelten Werte in der Grél3enordnung von S = 140mV pro
Dekade sind bei Gateoxiddickeyy £ 92.5 nm und einer Dotierung vory N 21016 cm® zu erwarten [2.17].

NMOS

Weff=50.4 um, Leff=5.4 um
T

1d[A

10° - ! —— HiRes 4
---- Standard

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Vg [V]

Bild 2.14: TransfercharakteristikiV 4 eines 5.4um-langen NMOS im linearen Bereichgy= 50 mV. Der NMOS der Variante C (durchge-
zogene Linie) ist dem NMOS des Standard-Prozesses (unterbrochene Linie) gegeniibergestelit.

Fir den NMOS der Variante B kann ein ,gate swing“ S nicht exakt bestimmt werden, da aufgrund der die Mes-
sung Uberlagernden Leckstrome, die durch den friihen Durchgriff der n-Wanne bedingt sind, nur eine Beobach-
tung des exponentiellen Verhaltens tber etwa 2-3 Dekaden méglich ist.

TABELLE 5. NMOS-FETs

Variante B Variante C Standard-CMOS
Schwellspannung 1.60 1.30 1.28
Vin V] *9
maximale Beweglichkejt,, [cm%/Vs]bei 705 715 710
V4=50 mV*1)
Maximale relative Steilheit,gfl 4~/ 1.5%107 1.5%102 1.5%102
[AY21V] bei Vye= 12 V fir
Whom=50um und L,gm= 10 um *1)
Minimaler relativer Ausgangsleitwert 1 3x1g?2 1.5%1072 1.5*102
9o/14[1/V] bei Vgg= 12 V fiir
Whom=50um und Lygm= 10 pm =1
Kanaldotierung an der Oberflachg N 2 3x1(l6 1.7*1016 1.9%106
[1/cm] *2)
Substratkonstante 211 1.82 1.78
y [V 1/2] *1)
Steigung im Unterschwellenbereich S = +3) 138 154
[mV/dec]*1)

*1) aufgrund von elektrischen Messungen ermittelt

*2) aufgrund von SUPREM-Simulationen ermittelt

*3) aufgrund von Leckstrémen nicht bestimmbar

Anmerkung: Die aus der Substratkonstanydrestimmbare Wannendotierung, Mreicht geringfiigig von den durch die SUPREM-Simula-

tion ermittelten Werten ab, da das meRtechnische Verfahren jeweils die unterhalb der Verarmungszone befindliche Dotierung bestimmt und
nicht die Oberflachendotierung. Wahrend fur die Bestimmung der Schwellspangyuig ¥he3technisch ermittelte GroR3e relevant ist, wird

fur den Vergleich auf die - durch den Pile-Down-Effekt des Bors erniedrigte - rechnerisch bestimmte (vgl. Bild 2.10) Oberflachenkonzentra-
tion zuruickgegriffen.
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Die anhand der Ausgangs- und Ubertragungskennlinie fir alle Typen ermittelten GréRen sind in Tabelle 5
zusammengefalit. Ferner ist die durch Variation der Substratvorspafiypgermittelte Schwellspannungsén-
derungAVy, zur Bestimmung des Back-Gate-Faktptzenutzt worden.

Der nicht zuséatzlich aufgefiihrte NMOS der Variantg @ie als Basis des Integrationsprozesses benutzt wurde,
entspricht sowohl prozef3technisch als auch in den elektrischen Eigenschaften dem NMOS der hier angefiihrten
Variante C.

2.1.3 Der PMOS-FET

Bedingt durch die unterschiedliche zeitliche Abfolge der n-Wannen-Einbringung in den Varianten A, B und C
ergeben sich deutlich unterschiedliche Dotierungsprofile der n-Wannen. Die Implantation der n-Wanne nach
dem Drive-In der p-Wanne in der Variante C flihrt zu einer [Wi%nne= 4.7 um tiefen Wanne.

Verbunden mit der fir die gewtinschte Schwellspannupd¥®dingten niedrigen Oberflachenkonzentration von

Np = 2.5*10%° /em? ergibt sich ein sehr friiher Durchgriff durch die n-Wanne und damit verbunden erhebliche
Leckstrome des PMOS-FET.

Dies gilt fiir die beiden untersuchten Phosphorimplantationen mit8.3*10' /cm? und N = 6.7*10 /en?,

die jeweils mit einer Energie von E = 100 keV eingebracht wurden.

10"

Variante B
——— Variante C
—— Standard CMOS$

10 ¢ n-Substrat

13

10

Nettodotierung |Na-Nd| [1/cm3]

10"

0.0
Tiefe [um]

Bild 2.15: SUPREM IV-ProzeR-Simulationsergebnisse [2.14] der PMOS-Kanalgebiete. Es ist jeweils ein Vertikalschnitt von der Oberflache
ausgehend in der Mitte des Kanalgebiets zwischen Source und Drain dargestellt. Die Variante B mit der grof3flachigen n-Wanne und die
Doppel-Wannen-Variante C sind dem Standard-CMOS-ProzeR3 auf n-Substrat gegentbergestellt. Sowohl in der Variante B als auch in der
Variante C ist mit je zwei unterschiedlichen n-Wannendotierungen gearbeitet worden. Dargestellt als Variante B ist das durch Phosphor-
Implantation von I, = 6.7*10' /cnr? bei einer Energie E = 100 keV erhaltene Profil und als Variante C das dufcha\8*10* /e und

E =100 keV erhaltene Profil.

Aufgrund einer ab der Definition der n-Wanne zur Variante C identisch erfolgenden Prozessierung und damit
gleichem n-Wannen Dotierprofil liefert die Variante A vergleichbare PMOS-Transistoren, die ebenfalls schon
bei niedrigen Drain-Source-Spannungeg Xanalstrome J von einigengA im ausgeschalteten Zustand auf-
weisen. Erst bei Kanalspannungend\> 7... 8 V zeigt sich ein vergleichbarer Off-Strom bei den PMOS der
Variante B mit einer Implantationsdosis I\ 6.7*10' /cn? Phosphor. Die verringerte Implantationsdosis von

Np = 3.3*10 % /cn?, die bei der Variante B ebenfalls untersucht wurde, verschiebt den Einsatz des Stroman-
stiegs zu ca. 3V geringeren Spannungsbetrdgen. Bei dieser Spannung erfolgt dann ebenfalls ein Durchgriff
durch die n-Wanne.
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PMOS
Weff=50.6um, Leff=4.6 um

-2e-04 | P == ]

1d [A]
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-6e-04 . .
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Bild 2.16: Ausgangskennlinienfeld-V 45 eines 4.6uim-langen PMOS in der n-Wanne der Variante B und auf dem Substrat des Standard-
Prozesses. Vergleich eines Transistors auf hochohmigem FZ-Substrat (durchgezogene Linie) und konventionellem CZ-Substrat (gestrichelt).
V4=-2.0,-25, ..,-40V.

g 1 ] il .

Der Vergleich der Ausgangskennlinie dieses PMOS mit einem des Vergleichsprozesses auf n-Substrat zeigt (vgl.
Bild 2.16) - anders als etwa beim NMOS der Var@aw - keinerlei Auswirkungen dieser recht geringen Leck-
strome auf das Kennlinienfeld. Die sehr gute Ubereinstimmung beider Transistoren zeigt sich auch im durch
Kanalmodulation bedingten Anstieg der Ausgangskennlinienaste im Sattigungsbereich. Eine geringe Oberfla-
chenkonzentration vong\= 1.8*10'°/cm? in der Variante B bedingt diesen starken Effekt.

Die daraus resultierende Stromzunahme bei Erhdhung der Kanalspannung wird ebenfalls durch einen recht
hohen Ausgangsleitwert,gausgedriickt (vgl. Bild 2.17). Aussagekréaftiger als der Absolutwert des Ausgangs-
leitwerts, der bei vergleichbar hohen Betragen der Gatespannym@nivlich ausfallt wie im Fall des NMOS

(vgl. Bild 2.13), ist der bezogene Leitwerg/ty. Der PMOS erreicht einen etwa doppelt so groRen Wert wie ein
vergleichbarer NMOS-FET, d.hofty = 3.5¥102 V! fur den PMOS und g4 = 1.5*102 V"X fur den NMOS.

Neben der geringeren Kanaldotierung und daraus resultierender héherer Kanallangenmodulation wirkt sich
aulRerdem die kleinere effektive Kanallange des PMOS auf die Grol3e des Ausgangsleitwerts aus. Die geringere
effektive Kanalldnge ist neben den unterschiedlichen Unterdiffusionsweiten von Phosphor und Bor und damit
anderen metallurgischen Abstdnden zwischen Source und Drain bei NMOS und PMOS nicht zuletzt durch die
gréRere Ausdehnung der Drain-Raumladungszone des PMOS bedingt.

In einem Spannungsbereich -72W 4> -20 V zeigt sich die erwartete Konstanz des bezogenen Leitwgftis g

bei den untersuchten Gatespannungen.
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Bild 2.17: Links: Darstellung des Ausgangsleitwertsdgs PMOS Wyp,= 50 um und L,oy= 10 um der Variante B. Rechts: Darstellung
des auf den jeweiligen Drainstrogidlezogenen Ausgangsleitwertglg.

Aufgrund der niedrigen Kanaldotierung ist ein spates Einsetzen der Lawinenmultiplikation zu erwarten. Zusatz-

lich verschiebt das im Vergleich zu Elektronen geringere lonisationsvermégen der Lécher diesen Effekt hin zu
groRReren Kanalspannungen. Die in Bild 2.18 gezeigte Kennlinie der Durchbruchspannung in Abhéngigkeit der
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Gatespannung verdeutlicht dieses nachdrtcklich. Erst bei Drain-Source-Spannungsbetragen tber 40 V erfolgt
ein deutliches Ansteigen des Kanalstroms.

Wie bei Langkanaltransistoren erwartet, ist ein stetiges Anwachsen der Durchbruchspannung als Folge steigen-
der Gatespannung zu erkennen. Das Absinken der Feldstarke im Abschnirbereich aufgrund der linear mit der
Gatespannung zunehmenden Sattigungsspannygg V= [Vy-Vi| zeigt sich anfangs sehr deutlich im nahezu
proportionalen Anstieg der Durchbruchspannung mit der Gatespannung. Erst bei Gatespannyjrgdrv|V

erfolgt die weitere Zunahme unterproportional.

10.0

6.0 -

4.0

Gatespannung -Vg [V]

2.0

0.0 1 1 1
40.0 42.0 44.0 46.0 48.0

Durchbruchspannung -Vds,max[V]

Bild 2.18: Durchbruchkennlinie -4 maxals Funktion der Gatespannung,#ines 4.um-langen PMOS in der n-Wanne der Variante B.

Die Transfer- oder Ubertragungs-Kennlinie in Bild 2.19 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Kanalstréme
des MOS der Variante B mit dem Transistor des Standard-Prozesses auf n-Substrat. Uber etwa fiinf Stromdeka-
den ist der exponentielle Anstieg des Kanalstroms im Unterschwellenbereich beobachtbar. In diesem Bereich
zeigen die Transistoren einen ,subthreshold swing“ von etwa S =95... 98 mV/dec, der mit in der Literatur
berichteten Werten Gbereinstimmt [2.17].

PMOS

Weff=50.6, Leff=4.6 um
10* T

10°

10°

1d[A]

—— HiRes
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10™

-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0
Vg [V]

Bild 2.19: Transfercharakteristi-V 4 eines 4.qum-langen PMOS im linearen Bereichyg# -50 mV.

Die beobachtete Differenz der Schwellspannungen fallt sehr gering aus, so dal der PMOS der Variante B als
eine gute Annaherung an den PMOS des Standard-Prozesses in Bezug auf SchwellspgnKamg/gtrom ,

Steilheit g, und Ausgangsleitwertdetrachtet werden kann.

Bei den Transistoren der Variante C ist auf eine Ermittlung des ,gate swing“ S verzichtet worden, da auch hier
der Bereich des exponentiellen Anstiegs durch die signifikanten Unterschwellenstréme auf nur etwa 2-3 GroR3en-
ordnungen des Stroms beschrankt wird.
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TABELLE 6. PMOS-FETs

Variante B Variante B Variante C Variante C Standard-
mit mit mit mit CMOS *9)
Ny=3.3*10"Y N =6.7*10"Y N =3.3*10%  N_=6.7*10%Y
cm? bei cm? bei cm? bei cm? bei
E=100keV E=100keV*% E=100keV*% E=100keV
Schwellspannung -1.22 -1.48 -1.37 -1.67 -1.54
Vin[V] *9
maximale Beweglichkejt, 230 225 225 220 225
[cm?/Vs] bei Vge= -50 mV
*l)
Maximale relative Steilheit 1 g*1g2 1.0%102 1.0*102 1.0*102 1.0*102
gmlldl/Z [Al/Z/V] bei
Vgs=-12 V fiir
Whom= 50pum und
Lnom= 10pm *%)
Minimaler relativer Aus- 7 g*102 3.5¥107 7.0¥107 3.5¥107 3.2¥107
gangsleitwert gl 4 [1/V]
bei Vys=- 12 V fir
Whom= 50um und
Lnom=10pm*%)
Kanaldotierung an der 1.1*10 1.8*10° 2 5%10L° 3.9%10° 3.7*10L°
Oberflache Iy [1/cn] *2)
Substratkonstante 0.29 0.58 0.36 0.74 0.64
YVl
Steigung im Unterschwel- 95 96 *3) *3) 98

lenbereich S [mV/deci})

*1) aufgrund von elektrischen Messungen ermittelt

*2) aufgrund von SUPREM-Simulationen ermittelt

*3) aufgrund von Leckstromen nicht bestimmbar

*4) zu den obigen Kennlinien gehdrige Werte

*5) entspricht dem PMOS der Variante A

*4 *5) und %) zu den Profilen in Bild 2.15 gehdrige Werte

Anmerkung: Die aus der Substratkonstangdrestimmbare Wannendotierung,Meicht geringfligig von den durch die SUPREM-Simula-

tion ermittelten Werten ab, da das mef3technische Verfahren jeweils die unterhalb der Verarmungszone befindliche Dotierung bestimmt und
nicht die Oberflachendotierung. Wahrend fur die Bestimmung der Schwellspangyuig ¥he3technisch ermittelte GroRe relevant ist, wird

fur den Vergleich auf die - durch den Pile-Up-Effekt des Phosphors erhdhte - rechnerisch bestimmte (vgl. Bild 2.15) Oberflachenkonzentra-
tion zuruckgegriffen.

Der nicht zusétzlich aufgefiihrte PMOS der Variantg e als Basis des Integrationsprozesses benutzt wurde,
entspricht sowohl prozel3technisch als auch in den elektrischen Eigenschaften dem PMOS der hier angefiihrten
Variante B mit N; = 6.7*10" /cnr?.

2.1.4 Einflu einer abschlieRenden Temperung in wasserstoffhaltiger Atmosphére

Die nachfolgend beschriebene Temperung in wasserstoffhaltiger Atmosphére wurde in den Instituts-CMOS-Pro-
zelR und in die Prozesse auf hochohmigem Silizium integriert, um die Schwankungsbreite der Schwellspannung
deutlich zu verringern. Durch eine bessere Konstanz dieser GréRe wird die Vergleichbarkeit der Transistoren
untereinander deutlich erhoht.

Ausgangspunkt war hierzu die als Teil des Metallisierungsprozesses eingesetzte Temperung in reinem Stickstoff.
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Diese Temperung bei Temperaturen von etwa 400 -°@8@ient zur Bildung ohmscher Kontakte mittels Alumi-
nium. Das Metall wird hierbei mit den darunterliegenden hochdotieftengr f-Gebieten anlegiert [2.18].

() @
(®

<] [ _]nur N,-Temperung
[l zus. BN,-Temperung

2.0
IVinl [V]

Bild 2.20: Darstellung der Verteilung der Schwellspannunggnven NMOS- und PMOS-Transistoren [2.19] vor bzw. nach einer zusétzli-
chen Temperung in 10 %igerFAtmosphére (t = 30 min, T = 458C). Die Radien der Kreise sind proportional zur Standardabweicbung
bezogen auf den Mittelwert, die Mittelpunkte der Kreise geben in horizontaler Richtung den Mittelwert des Betrags der Spannungen an.
Die Untersuchung wurde an den beiden Wafegut W, durchgefihrt.

Neben einer Reduktion der ,native oxide“-Schicht wahrend eines solchen Temperschritts erfolgt ferner eine Ver-
besserung der Aluminium-Hafteigenschaften auf Silizium und Oxid. Aluminium, das als Gateelektrode das
Gateoxid abdeckt, verhilft wahrend dieses Schritts zu einer Stabilisierung der MOSFET-Eigenschaften, indem es
zu einer teilweisen Absattigung der umladbaren Grenzflachenzustgnidén@ Das von Deal et al. [2.20] ein-
gefihrte Modell besagt, daR sich in thermischen Oxiden Reste von Wasser befinden, selbst wenn diese mittels
trockener Oxidation hergestellt werden. Wassermolekiile spalten sich wahrend des Tempervorgangs durch che-
mische Reaktion mit Aluminium unter Bildung von Aluminiumoxid,8l; auf und setzen elementaren Wasser-

stoff frei. Ein Teil des Wasserstoffs diffundiert an die Grenzflache zwischen Halbleiter und Oxid und kann dort
durch Anlagerung an nicht-abgesattigte Siliziumatome zu einer Reduzierung der Grenzflachenzustande (engl.
interface traps) fiihren.

Eine deutlich verbesserte Reduktion der Dichte dieser Interface Traps laRt sich durch eine abschlieBende Tempe-
rung in wasserstoffhaltiger Atmosphére erreichen. Hierzu eignet sich eldgMischung mit etwa 10 % Was-
serstoffanteil.

TABELLE 7. Schwellspannungen - Einflu der NH,-Temperung

Charge 152/ Charge 152/ Charge 152/ Charge 152/
Wafer 3 NMOS Wafer 3 PMOS Wafer 4 NMOS Wafer 4 PMOS
Mittelwert p der Schwellspannunggy[V] 1.21 -1.48 0.77 -1.80
nach N-Temperung (15 min., 48%C)
Standardabweichungder Schwellspan- 188 104 75 321

nung V4, [mV] nach N-Temperung
(15 min., 48¢°C)

relative Standardabweichuogy| der 156 70 98 178
Schwellspannung  [%o] nach N-Tem-
perung (15 min., 486C)

Mittelwert p der Schwellspannunggy[V] 1.29 -1.55 1.27 -1.62
nach NH,-Temperung (30 min., 45¢C)
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TABELLE 7. Schwellspannungen - Einflu3 der NH,-Temperung

Charge 152/ Charge 152/ Charge 152/ Charge 152/
Wafer 3 NMOS Wafer 3 PMOS Wafer 4 NMOS Wafer 4 PMOS
Standardabweichungder Schwellspan- 65 77 71 63

nung V4, [mV] nach NH,-Temperung

(30 min., 450°C)

relative Standardabweichug|u| der 51 50 56 39
Schwellspannung {{ [%c] nach N,H,-

Temperung (30 min., 45%C)

Die Transistoren wurden nach der ersten konventionell wie bisher am Institut ausgefiihrten Tempegrung (N
Temperung, 488C, 15 min.) einmal und nach der zusatzlichepHdTemperung erneut vermessen. Der
Vergleich zeigt eine deutliche Verringerung der Schwankungen der SchwellspanguwigeVh Bild 2.20 und

Tabelle 7 dargestellt. Neben einer geringeren Schwankungsbreite ist auch die Anndherung der Mittelwerte
beider Wafer durch die Temperung deutlich zu erkennen. Die verbleibenden Schwankungen, ausgedriickt als
Oxidladungsschwankungen, betragen fir je eine Standardabweicbypg- 63 mV ... 77 mV gemal

Nox = Qox/€ = C'oxOvin/e = 1.5*13% /cn? ... 1.8*10°/cn?. Diese Werte sind als recht giinstig zu beurteilen,
fuhren jedoch aufgrund der groRen Oxiddicke, higr1940 A, zu deutlich meRbaren Schwellspannungs-
schwankungen.

2.2 MOS-Varaktoren

Die Untersuchung des grundlegenden Wirkungsprinzips von MOS, d.h. der Feldeffekt durch Aufbau einer Inver-
sionsschicht, erfolgt iblicherweise an einfachen Strukturen, den sog. MOS-Varaktoren. Diese Strukturen dienen
neben der Untersuchung von Oxidqualitat und -dicke auch der Charakterisierung dep,-&+8i2flache. Die
Vorgehensweise bei der Ermittlung und Analyse von Kapazitéts-Spannungs-Kennlinien, den sog. CV-Kurven,
istim Anhang A3 erlautert. In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Untersuchungen, die zur weiteren Cha-
rakterisierung der Gite der im vorherigen Abschnitt beschriebenen MOSFETS dienten, dargestellt.

2.2.1 Dielektrische Integritat

Messungen zur dielektrischen Integritat umfassen u.a. Messungen der maximalen Durchbruchfeldstarke des
Oxides sowie der maximal moglichen Gateladung. Verringerungen dieser Maximalfeldstarke kénnen z.B. bei
lokalen Dinnungen des Oxides oder bei schmalen Kanélen im Oxid, sog. pinholes, auftreten.

7

10°

100.0 -

80.0 -

60.0 -

40.0 -

Strom durch das Oxid Ig [A]
Grenze des Messbereiches

20.0 -

kumulierte Durchbruchwahrscheinlichkeit p [%]

10

10° 0.0

L L L L L L L !
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Gatespannung Vg [V] Elektrisches Feld Eg [MV/cm]

Bild 2.21: Messung der dielektrischen Integritat des Gateoxides durch Maximal-Feldstérkenbestimmung. Die Scheibe weist eine mittlere
Oxiddicke t,=923A auf. Links: Verlauf von typischen Strom-Spannungskennlinien. Rechts: Kumulierte Wahrscheinlichkeit der maximal

maglichen Feldstarke. Nur 34.8 % der untersuchten Varaktoren zeigen unterhally »dtO¥' V (entsprechend E =git,, = 10.8 MV/cm)
Durchbrucherscheinungen.

Bei thermischer Oxidation, insbesondere in sog. trockener Atmosphére,Aiipung und bei relativ dicken
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Gateoxiden ist diesbeziglich jedoch nicht mit Problemen zu rechnen. Untersuchungen der Gateoxide des MOS-
Prozesses sind durchgefuhrt worden und zeigen mit nur wenigen Ausnahmen die aus der Literatur [2.21]
bekannten Werte, d.h. Durchbrucheffekte erst oberhalb der kritischen Feldstarke von thermisch gewachsenem
Siliziumoxid E,; = 10 MV/cm. Der Anteil der weniger spannungsfesten Oxide ist durch Rauhigkeit der
Oxidoberflache, bewirkt durch die Aluminiumtemperung, bedingt. Hierdurch kann es zu lokal unterschiedlichen
Oxiddicken kommen. Diese Effekte lassen sich durch den Einsatz von Polysiliziumgates oder mittels Quecksil-
bergates vermeiden. Bei der letztgenannten Methode wird temporéar eine Quecksilber-Gateelektrode gebildet,
wobei die unter Druck stehende Fliissigkeit in einer isolierenden Kapillare gefuhrt wird.

2.2.2 Inversionskanale auf hochohmigem p-Silizium

Bei der Anwendung konventioneller CV-MeRverfahren auf MOS-Varaktoren, die auf hochohmiggumgirat
gefertigt wurden, ergaben sich zwei grundlegende Schwierigkeiten:

(i) Aufgrund des hohen spezifischen Widerstands des Substratmaterials resultieren Serienwiderstande (vgl.
Anhang A3.3), die aussagekraftige Hochfrequenzmessungen prinzipiell unmdglich machen. Eine im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Methode zur Uberwindung dieses Problems ist in Abs. 2.2.3 dargestellt.

(ii) Eine auch durch sehr geringe Oxidladungsdichten invertierte Oberflaché-8ebsgtrats verhindert Messun-

gen im Nichtgleichgewicht bei Raumtemperatur. Aufgrund dieser Inversionsschicht an der Oberflache ist unab-
hangig vom Betriebszustand der Varaktorstruktur jeweils ein grofl3es Reservoir von Minoritéatstragern, d.h. hier
Elektronen, in unmittelbarer Néhe des Varaktors vorhanden. Diese Minoritatstrager, die sich aul3erhalb der
eigentlichen Varaktorstruktur befinden, gleichen nun einen Mangel an Minoritatstrager unterhalb der Gateelek-
trode in kirzester Zeit aus, so daf} die Varaktorstruktur auch bei Einsatz gepulster CV-MeRverfahren sofort in
einen Gleichgewichtszustand tibergeht. In diesem Abschnitt wird ein Versuchslayout zur Isolation dieser Inversi-
onsschicht von der Varaktorstruktur vorgestellt und eine rechnerische Bestimmung der zur Inversion der Ober-
flache notwendigen Oxidladungskonzentration vorgenommen.

Versuchslayout zur Unterdriickung der Ankopplung der Inversionsschicht an den MOS-Varaktor

Eine permanente Inversionsschicht unterhalb des Oxides wirkt in erster Ndherung wie eine der unterhalb der
kreisformigen Elektrode befindlichen Halbleiterkapazitaf > Cr 2z + Gy + Cj; parallel geschaltete Zusatz-
kapazitat Germ Exakt beschrieben wirken die Anteile dieser Inversionsschicht als RC-Netzwerk, wobei lateral
eine resistive Komponente R in Form der Inversionsschicht die vertikal verlaufenden Kapazitaten C der Verar-
mungszone verbindet. Aufgrund des sehr niederohmigen Verhaltens der Inversionsschicht kann der Einflul3 der
Widerstandskomponenten in erster Naherung vernachlassigt werden, so daf sich der Apfalir€kt zur
Halbleiterkapazitat addiert.

Eine Entkopplung dieser Inversionsschicht vom eigentlichen MOS-Varaktor 1af3t sich im Verarmungsfall auf-
grund eines dann nicht mehr zu vernachlassigenden Kopplungswiderstands der Verarmungszone unterhalb des
Varaktors annahernd erreichen. Ferner kann die laterale Isolierung der Struktur mit Hilfe einer Anreicherungs-
schicht aul3erhalb des Varaktors erreicht werden. Im Fall von p-Silizium eignet sich hierzu die in Bild 2.22 dar-
gestellte Anordnung, in der mit Hilfe eines konzentrisches Ringes, der auf negativer Vorspannung zum Substrat
gehalten wird, eine Anreicherungsschicht geschaffen wird.
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Aluminium Ringstruktur

N

p~-Substrat \ n-Inversionsschicht

spannungsabhangige P-Anreicherungsring
Verarmungsschicht

Bild 2.22: Vermeidung der lateralen Ankopplung an die permanente Inversionsschicht durch eine Akkumulationsschicht auerhalb des
MOS-Varaktors.

Durch die angelegte Ringspannungn\dlaﬂt sich nun die Stérke der Anreicherung einstellen, so dal} eine teil-
weise oder komplette Isolierung erfolgen kann. Bei Annahme einer Parallelschaltung ergibt sich damit geman

CSi, gesamt™ CSi, ot Cperm(VRing) (2_15)

die von der Ringspannung abhangige Gesamtkapazi{gf(zmdes Halbleiters als Summe der Halbleiterkapa-
zitat unterhalb der kreisférmigen Elektrodg;Gund des in Abhangigkeit der Ringspannungi,}é angekoppel-

ten Anteils der permanenten Inversionskapazitgt,f Eine Messung unter Hochfrequenzbedingungen bei
einer Frequenz von f = 1kHz erlaubt in diesem Fall noch eine recht genaue Messung der Kapazitét im Inversi-
onsbereich auf hochohmigem$ubstrat = 5000Qcm), wenngleich hiermit jedoch - aus den in Anhang A3
genannten Griinden - keine Bestimmung der Grenzflachenzustandsdichte méglich ist.
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== ! ---- Vr=-0.6V 2=
O ; - x’f ’g‘ix (@) ¢ | —— [Fcvideal
et | e it \ / ---- HF-CVideal
bol / Vr=-1.8V i \ o Vreov
2 1.0e10 | P Vr=-2.4V 4 £ 10e10 i
N i - N \ i —-— Vr=-24v
N : ---- LF-CV, Vr=0V o L IR (N LF-CV, Vr= 0V
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Bild 2.23: HF-CV-Messung bei f = 1kHz. Links: Die Messung des MOS-Varaktors auf hochohmigem FZ-Si (p-Ff00Qcm) zeigt
Inversionskanéle unter dem Oxid. Rechts: Gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Kurven.

In Bild 2.23 links ist das Resultat dieser Messung bei unterschiedlichen Ringspannundarg&stellt. Zum
Vergleich dient eine quasistatisch aufgenommene Niederfrequenzkurve (LF-CV). Die gute Ubereinstimmung
der Kapazitatswerte im Anreicherungsbereich, die den theoretisch berechneten Wert der Oxidkapazitat
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Cox = 181 pF bei einer Gateoxiddickg,t= 923 A erreichen, zeigt die gute MeRgenauigkeit auch bei f = 1 kHz.
Rechts im Bild ist der Vergleich zwischen den theoretisch berechneten und den gemessenen CV-Kurven darge-
stellt. Hier ist wiederum nur die erwartete Dehnung entlang der Spannungsachse, ,stretch-out* aufgrund von
Grenzflachenzustanden und die aus Austrittsarbeitsdifferenz und Oxidladungsdighte=(1.1 V entspre-

chend Q,/e = 8*1010/cmz) zu erklarende Verschiebung beider Kurven in Richtung negativer Spannungen zu
beobachten. Da in der idealisierten Ableitung die Existenz von Grenzflachenzustanden vernachlassigt wird,
erreicht die rechnerisch bestimmte Niederfrequenzkapazitat kleinere Minimalwerte der Kapazitéat als real
gemessen werden.

Die bei den unterschiedlichen Ringspannungen beobachtete Inversionskapazitat nimmt mit steigendem Betrag
der negativen Ringspannung ab und erreicht schliel3lich den theoretisch erwarteten Minimalwert fir Ringspan-
nungen Vjng < -1.8 V. Ein Vergleich mit der CV-Kurve in Bild 2.23 zeigt, daf3 sich die Ring-Struktur bei diesen
Biaswerten, d.h. Y= Vgjng<-1.8V, im Bereich der Verarmung bzw. fur starker negative Werte in der Anrei-
cherung befindet.

1200.0

1000.0 -

800.0

600.0 | Innenradius Ri = 399 um

Aussenradius Ra [um]

Coerm ¢ R(Vring) v CSi,o(Vg)

4000 f——————— = ]
|

Vring = -1.8V ’/ﬁ:

200.0 L ! L
-15.0 -10.0 -5.0 0.0

Ringbias Vring [V]

Bild 2.24: Links: Modell der spannungsabhéangigen Zusatzkapazitét. Rechts: Die Darstellung des effektiven Inversionsschichtradius zeigt die
Entkopplung des MOS-Varaktors von der permanenten Inversionsschicht durch Schaffung einer Verarmungs- bzw. Anreicherungszone.

Die hochohmige Zone unterhalb des Ringes entkoppelt damit die Inversionsschicht au3erhalb der Struktur vom
eigentlichen MOS-Varaktor. Bei vollstdndiger Unterdriickung der Ankopplung der @uf3eren Inversionsschicht,
d.h. Gem{Vring =0, ergibt sich die Kapazitat des Inversionsgebiets unterhalb des MOS-Varaktors. Mit
Cox=181pF und einer Gesamtkapazitit C =5.44 pF folgt aus Gleichung (2.16) fur diese Kapazitat
Cinv = C5i=5.61 pF. Der Radius der untersuchten Struktur betrggh ko= 399um, somit 1&M3t sich eine fla-
chenbezogene Inversionskapazita, Qe (ryarakio)?) berechnen. Die bei Inversion unterhalb der MOS-Varak-
torstruktur vorhandene Kapazitatdst von einem etwaigen Ringbias unabhéngig, so dal’ ein Ansteigen der
Gesamtkapazitat nur in Folge der teilweisen Ankopplung der lateralen Inversionsschicht erfolgen kann. Es laft
sich damit ein effektiver Radiugg definieren, der bei als konstant angenommener flichenbezogener Inversions-
kapazitat ein MaR fir die Beeinflussung darstellt. Mit der Gesamtkapazitat C der verkoppelten CV-Struktur
geman

1 1
— 4
Cox CSi"’Cperm(vRing) ! (2.16)

Ol

ergibt sich unter Berlicksichtigung der Flachendefinition mit

C.
_ inv 2 2
Cperm - 7> (T ot —'varaktor) (2.17)
Tvaraktor

eine Beziehung flr den effektiven Radiyg.rDieser ist rechts in Bild 2.24 dargestellt. Bei einer Ringspannung
von Vging= 0V ergibt sich ein Radiusf = 1.2 mm, der die gro3flachige elektrische Beeinflussung durch die
permanente Inversionsschicht verdeutlicht.
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Berechnung der zur Oberflacheninversion filhrenden Oxidladungsdichte

Zur Bildung einer permanenten Inversionsschicht kommt es, wenn durch im Oxid befindliche Ladungen eine
Bandverbiegung an der Oberflache erreicht wird, die dem Beginn der schwachen (englisch: weak inversion, w.i.)
bzw. starken Inversion (englisch: strong inversion, s.i.), d.h. einer Bandverbiegungaign= |E;|/e bzw.

Ws s.i= 2 |Eil/e, entspricht.
Fir ein p-Substrat gilt folgende Potentialverteilung ohne duf3ere angelegte Spannung:

Ems _ Qf + QB
qJS+ ? - C.OX , (2.18)

d.h. die Summe aus Bandverbiegupgund Differenz der Austrittsarbeiten,fist gleich dem Potentialabfall
Uber dem Oxid und der Verarmungszone. Bei Beginn der schwachen Inversion ist die Oberflache intrinsisch und

es giltys ;. = |Eil/e. Mit B; = -kT* In(Na/ny) und Ens= eQay-(XsitEgag2+|il) folgt

Cl X
Qs = _:‘(S(PA|U—(X5i+Egap/2))—QB (2.19)

fur die Flachenladungsdichtg,@ie zur intrinsischen Oberflache fihrt. Hierbei ist
E..
Qg = - IZSOESieNAf

die Ladungsdichte in der Verarmungszone.
Der Fall der intrinsischen Oberflache und der Beginn der starken Inversion ist in Bild 2.25 dargestellt. Berechnet

wurden diese Kurven fir die beim Instituts-CMOS-Prozel3 Uiblichen Oxiddicken mit dartiberliegendem Alumi-
nium. Im Fall eines 500@cm (Ny = 4*1012/crr13) p-Substrats wird starke Inversion selbst bei extrem geringen
Oxidladungsdichten e = 1*10° /cn? und dicken Oxiden erreicht. Solch niedrige Ladungsdichten sind jedoch
kaum zu erreichen; insbesondere nicht bei dicken Feldoxiden, die durch feuchte Oxidation erzeugt werden.
Folglich kann sicher davon ausgegangen werden, daf3 unterhalb von spannungsfreien Aluminiumleiterbahnen

auf hochohmigem Silizium permanente Inversionskandle existieren.

(2.20)
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Bild 2.25: Darstellung der minimalen positiven Oxidladung e zur Inversion einer'gSubstratoberflache bei verschiedenen Oxiddicken
im Fall einer Aluminiummetallisierung fiihrt. Berechnet figgpg, = 3.95 eV undygi= 4.0 eV. [w.i.] steht fir schwache (engl. weak) Inver-

sion und [s.i.] fur starke (engl. strong) Inversion der Oberflache.
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Die Wirkung der so gebildeten Oberflachenkanéle besteht neben einer Erhdhung der Dampfung von Hochfre-
quenzsignalen auch in der Schaffung einer leitfahigen Verbindung zwischen benachbarten n-Wannen, wenn
deren rAumliche Trennung durch eine metallische Flache, wie etwa eine Leiterbahn, tUberlappt wird (siehe Bild
2.26). Bei unterschiedlichen Wannenpotentialen kommt es so zu unerwiinschten Leckstromen. Abhilfe bietet
eine Feldimplantation, die diese Bereiche starker p-dotiert.

Leiterbahn als Gate eines
Feldoxid-MOS

-/_l

moglicher
Oberflachen-
kanal

p-Substrat

n-Wanne Oxidladungen n-Wanne

Bild 2.26: Unterhalb der Aluminium-Leiterbahn erfolgt eine Inversion deBgreiche, die eine elektrische Verbindung zwischen den n-
Wannen darstellt

Bedeutsam ist ferner der Fall eines Oxides auf der Siliziumoberflache ohne ein dariiberliegendes Metall. Dieser
Fall tritt bei SIMMWIC-Schaltungen auf3erhalb der Wellenleiterstrukturen auf und sorgt fir zuséatzliche Damp-
fung bei Existenz von Inversionsschichten. Das Ladungsgleichgewicht kann hier nur aus den Oxidladungen und
der Ladung in der Verarmungszone bestehen [2.22], so dal3

E.
Qs =—Qp = [280E5€N, % (2.21)

gelten muf3. Die gemalR einer Wurzelfunktion verlaufende minimale Oxidladungsdichte stellt sich im doppelt
logarithmischen MaRstab als Gerade der Steigung 1/2 dar (vgl. Bild 2.27).

Eine Abhangigkeit von der Dicke der Oxidschicht existiert bei der gewahlten Annahme einer Flachenladung an
der Si-SiQ-Grenzflache nicht. Abweichungen im Inversionsverhalten bzgl. einer mit Aluminium abgedeckten
Oxidschicht ergeben sich fiir niedrigere Substratdotierungen. Etwas héhere Oxidladungsdichten sind nun erfor-
derlich, um Inversion zu erreichen. Bej N 4*10'2 jcm? p-Substrat fiihrt eine FlAchenladungsdichte

Qyle = 2.7*10 /en? zur schwachen und {2 = 4.0v1F /cn? zur starken Inversion der Oberflache. Fir dicke
Oxide und zunehmende Substratdotierungen verlaufen die Kurven der mit Aluminium bedeckten Oxide (vgl.
Bild 2.25) asymptotisch gegen jene ohne Metallisierung. Die aus der Differenz der Austrittsarbeiten von Alumi-
nium und p-Silizium resultierende Verstarkung der Inversion wirkt sich bei hohen Dotierungen erwartungsge-
maR nur noch sehr schwach aus.
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Bild 2.27: Darstellung der minimalen positiven Oxidladung fe zur Inversion einer’gSubstratoberflache unterhalb einer beliebig dicken
Oxidschicht bei Annahme einer an der Grenzflache liegenden positiven Oxidladung fiihrt. Die Kurven simg,fir 3295 eV und
Xsi= 4.0 eV berechnet worden.

Inversion bei Goldmetallisierung

Aufgrund der grofl3eren Austrittsarbeit von Golgg = 5.06 eV, erfolgt die Inversion der{substratoberflache
erst bei deutlich hdheren Konzentrationen an positiven Ladungen im Oxid. Erst dies erlaubt die Realisierung von
verlustarmen HF-Wellenleiterstrukturen.
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Bild 2.28: Darstellung der minimalen positiven Oxidladung e zur Inversion einergSubstratoberflache bei verschiedenen Oxiddicken
im Fall einer Goldmetallisierung fiihrt. Berechnet fiag = 5.06 eV undxs;= 4.0 eV. [w.i.] steht fur schwache (engl. weak) Inversion und
[s.i.] fur starke (engl. strong) Inversion der Oberflache.

In Bild 2.28 sind die notwendigen Ladungskonzentrationeddpgestellt, die zur schwachen oder starken Inver-
sion fuihren. Es zeigt sich eine nur geringe Abhangigkeit dieser Grol3e von der Dotierkonzentration unterhalb
von N, = 10**/cm?, so daR auch fiir sehr schwach dotierte Substrate bei Oxidladungskonzentration kleiner als
Qy/e = 7*10'%/cn? eine Inversion der Oberflache vermieden werden kann. Diese Konzentration kann durch eine
sorgféltige ProzeRfiihrung in einer tblichen CMOS-Linie erreicht werden und liegt in der Gréenordnung der
bei den am Institut prozessierten Wafern gefundenen Ladungsdichten.
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2.2.3 CV-Messungen bei Tieftemperatur

Obwohl es mdglich ist, bei mittleren Frequenzen ¥enl kHz und Unterdriickung der Ankopplung der perma-
nenten Inversionsschicht an den MOS-Varaktor die Hochfrequenz-CV-Kurve recht genau zu messen, eignet sich
diese Methode aus zwei Griinden nicht fur die Bestimmung der Grenzflachenzustandsdichte des hochohmigen
Siliziums.

(i) Die Messung ist trotz langer Integrationszeiten und damit weitgehender Reduktion des Mef3rauschens nicht
genugend préazise. Wie in Anhang A3.2 dargestellt, basiert die Datenextraktion aus der numerischen Differen-
zenbildung der MelRRkurven unter Hoch- und Niederfrequenzbedingungen. Hierbei sind Differenzen in der Gro-
Renordnung von wenigen Picofarad relevant, so daf im Bereich der Verarmung, d. h. insbesondere bei kleinen
Bandverbiegungen, extreme Anforderungen an die Mel3genauigkeit gestellt werden mussen.

(i) Bei Messungen mit = 1 kHz kann nicht davon ausgegangen werden, dal? die Grenzflachenzustande in ihrem
Ladezustand nicht dem Wechselsignal folgen kénnen. Die Folge ist eine Anndherung der Hochfrequenzkurve an
die Niederfrequenzkurve und damit eine Unterschatzung der Grenzflachenzustandsdichte.

Als mogliche Ldsung soll hier die quasistatische Messung beider Kurven vorgestellt werden. Die Messung der
Niederfrequenzkurve bereitet keine grundsatzlichen Schwierigkeiten und erfolgt bei Raumtemperatur. Eine
Hochfrequenzkurve zeichnet sich dadurch aus, dal weder Minoritatstrager noch moégliche Umladungen der
Grenzflachenzustande einen kapazitiven Beitrag liefern. Diese Bedingung wird bei Raumtemperatur durch Mel3-
frequenzen um etwle= 1 MHz recht gut eingehalten. Beziglich der Gategleichspannung sind jedoch sowohl der
Ladezustand der Interface Traps als auch die Konzentration der Minoritatstrager im Gleichgewicht.
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1.0e-10 V1 | ---- T=3015K, td=2s
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Gatespannung V]
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Bild 2.29: Bei Raumtemperatur T =28% =301.5K und bei T=-51.8C =221.5K aufgenommene quasistatische CV-Kurven zur
Bestimmung der Grenzflachenzustandsdichte in hochohmigem Silizium (<100>-orientieigissfrat mitp = 5000Qcm). Der Varaktor
hat einen Radius r = 399m und eine Oxiddicke,t, = 923 A. Die Verzogerungszeiteg sind geratespezifisch, jedoch auch ein Ma fir die
Geschwindigkeit der Gatebiaséanderung.

Bei hochohmigen Substraten ist eine Erhéhung der Mel3frequenz aufgrund des grofRen Serienwiderstands pro-
blematisch und fuihrt zu deutlichen Mel3fehlern. Eine Unterdriickung der zyklischen Generation und Rekombina-
tion der Minoritatstrager sowie der Reaktion der Grenzflachenzusténde ist jedoch auch durch eine Vergréf3erung
der jeweils relevanten Zeitkonstanten moglich. Diese Zeitkonstanten héangen ihrerseits von der Konzentration
der Ladungstrager ab, wobei fur letztere n*pi%im Gleichgewicht gilt. Die intrinsische Tragerdichtgist eine

stark monoton steigende Funktion der Temperatur, so dalR bei Abkihlung des Substrats eine deutliche Reduktion
der Tragerkonzentration erreichbar ist. Durch diesen Effekt 1aRt sich auch mit quasistatischen Me3methoden
eine HochfrequenzmeRkurve ermitteln.

Bild 2.29 zeigt das Resultat einer solchen Messung. Die Niederfrequenzkurve wurde bei T°€ 28ffenom-

men, die Hochfrequenzkurve bei T = -5P6. Als Kiihimittel wurde fliissiger Stickstoff eingesetzt. Die intrinsi-

sche Tragerdichte bei der tiefen Temperatur liegt um den Fakt(nSerOC)/ry(28.5°C):2.7*1(55/
1.7*10'°= 1/6300 niedriger als bei T = 28°6.

Messungen bei noch tieferen Temperaturen bis T °@0aben keine merkliche Veranderung der Charakteri-

stik der CV-Kurve gezeigt, so daB schon bei T = -5XC5%ine gute Annaherung an die Hochfrequenzbedingung
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erreicht wird. Aufgrund eines weitgehenden ,Einfrierens” der Grenzflachenzustande, erfolgt die Umladung der-
selben bei Anderung der Gategleichspannung ebenfalls nur stark reduziert, d.h. die gemessene Kurve kann inso-
fern Fehler aufweisen, da auch der Dehnungseffekt (,stretch-out”) reduziert wird. Dieser Einflul3 fuhrt jedoch
allenfalls zu einer leichten Uberschatzung der Dichte der Grenzflachenzustande, so dafR durch die beschriebene
MelRmethode eine konservative Obergrenze ermittelt wird.

In Bild 2.30 ist das Ergebnis einer Messung auf hochohmigem Silizium (rechts im Bild), solchen auf Standard p-
Substrat gegentibergestellt. Die feinere Gatespannungsabstufung im linken Fall wird mit erh6htem Rauschen der
Ergebniswerte erkauft.

10%

L L L 10%° L L L
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Energie relativ zur Bandmitte W-\feV] Energie relativ zur Bandmitte W-V[gV]

10%°

Bild 2.30: Darstellung der Grenzflachenzustandsdichténler Bandllicke. Links Czochralski-Silizium ((100), Bor$22m), rechts Float-
zone-Silizium ((100), Bor, 500Qcm).

Vergleichend zeigt sich ein ahnlicher Verlauf der Dichte der Grenzflachenzusténde in der Bandlicke. Das Mini-
mum liegt in der Bandmitte und zum Valenzband hin ist der durch die Annaherung der beiden CV-Kurven in der
Anreicherung bedingte Abfall der Konzentration ebenso zu erkennen wie das scheinbare Ansteigen bei Annahe-
rung an das Leitungsband. Letzterer Effekt ist durch das Einsetzen der Inversion zu erklaren, die tiber die Beein-
flussung der Niederfrequenzkurve zu einer gro3en Differenz der Kapazitatswerte fiihrt, die nur zum Teil durch
die Existenz von Grenzflachenzustanden bedingt ist.

TABELLE 8. Grenzflachenzustandsdichte

CZ (100), Bor, 2Qcm FZ (100), Bor, 500@Qcm
Mittelwert p der Grenzflachen- g 9+10l0 5.2%10L0
zustandsdichte p[1/cnPeV]
Standardabweichung der 0.85*10'0 0.78*10'°

Grenzflachenzustandsdichtg D
[L/cmPeV] bei 5 Messungen

Die in Tabelle 8 angegebenen Werte der Grenzflachenzustandsdichte sind als sehr niedrig zu werten und belegen
die gute Qualitat des bei T = 1000 in O,-Atmosphéare gewachsenen Gateoxides.
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2.3 Source-Wannen-Dioden

Dioden als nicht-lineare gleichrichtende Zweipolelemente erfillen eine Vielzahl von Funktionen in der
Schaltungstechnik. Im Rahmen dieser Arbeit stehen jedoch weniger die schaltungstechnischen Eigenschaften im
Vordergrund. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Analyse der Source-Wannen-Dioden als Indikator von
Unterschieden zwischen den CMOS-Prozessen auf niederohmigem und hochohmigem Silizium. Ferner wurden
zur Schaltung von Hochfrequenzsignalpfaden bei f=90 GHz bendtigte pin-Dioden in den CMOS-Prozel3
integriert.

Die Source- und Drain-Kontakte eines MOS dienen primar der Injektion und Sammlung der den Kanal tragenden
Majoritatsladungstrager. Daruber hinaus bilden sie mit ihrer im allgemeinen hohen Dotierung einen nahezu
einseitig abrupten pn-Ubergang mit der sie umgebenden Wanne oder dem Substrat. Im normalen Betrieb eines
MOS sind diese Dioden spannungsfrei oder in Sperrichtung gepolt, da ein Stromfluf3 in diese Bereiche aul3erhalb
des Kanals unerwiinscht ist. Aufgrund der hohen Zahl von MOS in modernen CMOS-Schaltungen fiihren jedoch
schon Sperrstréme von einigpA pro Bauelement zu insgesamt signifikanten Verluststrémen. Die Folge solcher
Leckstrome liegt im zusatzlichen Leistungsbedarf eines Chips und damit weiterer Erwarmung. Bei der
Verarbeitung von Signalen mit sehr geringen Stromamplituden, wie dies an hochohmigen Schaltungspunkten der
Fall ist, fuhren Sperrstréme leicht zu einer Begrenzung des mdglichen Dynamikbereichs nach unten oder auch zu
einer Signalverfalschung. Die Empfindlichkeit der Diodensperrstrome auf Anderungen der Prozeffiihrung,
insbesondere bei Beeintrachtigungen der Reinheit, macht die Untersuchung derselben zu einem wichtigen
Hilfsmittel.

Im Rahmen der Anpassung eines CMOS-Prozesses auf hochohmigelstrat, bestand eine Nebenforderung
darin, auch die Héhe der Sperrstrdome im Vergleich zum Standard-ProzelR auf n-Substrat nicht signifikant zu
vergro3ern. Diese Forderung ist jedoch auf die Sperrstrome der Source- und Drain-Anschliisse einzuschranken,
da Sperrstrome zwischen Wannen aufgrund des um drei GréRenordnungen niedriger dotierten Substrats
prinzipiell héher ausfallen mussen. Eine wesentliche Komponente des Sperrstroms, d.h. der durch
Diffusionsprozesse bedingte Stromanteil, steigt proportional zur Dichte der Minoritatstrager an, und eben diese
liegt bei p-Substrat mit einer Bordotierung von\t 1.5*102/cm® um etwa den Faktor 1000 hoher als bei dem
n-Typ-Vergleichssubstrat (Phosphordotierung=\1.5*10° /cm?).

Im Gegensatz zu den Source- und Drainsperrstromen filhren diese Wannenleckstrome jedoch nur zu einer
Erh6hung der DC-Leistungsaufnahme, da im Schaltungsentwurf die Wannenanschlisse beriihrende Signalwege
vermieden werden und somit keine Beeintrdchtigungen der Signalqualitat zu erwarten sind.

Die N"p-Dioden des NMOS

Obwohl die zu betrachtenden Dioden auch laterale Einflisse erwarten lassen, dazbee\und der die p-
Wanne kontaktierende'PBereich an der Oberflache in einem seitlichen Abstand von etwar2begen, kann
aufgrund der groRen Flache des Ubergangs - mit einem Entwurfsmaf-dessisters von A = 102*2ﬁm2 eines
typischen MOS der GréBe Wp,= 100pm, Lyom=10pm - vorwiegend die vertikale Stromkomponente zur
Analyse benutzt werden.

Bild 2.31 zeigt das durch ProzefRsimulation mit SUPREM IV erhaltene vertikale Dotierprofil beginnend mit dem
oberflachlichen N-Bereich, der in 1.4m Tiefe einen metallurgischen Ubergang zur jeweiligen p-Wanne bildet.
Wihrend die Ausfilhrung des *NKontakts, der als Source bzw. Drain des MOS dient, in allen drei
ProzeRvarianten aufgrund identischer ProzefRfilhrung debiffusion und nachfolgender Schritte gleich
ausfallt, unterscheiden sich die Prozesse in Bezug auf die p-Wanne, die hier nur unterhalb des hochdotierten
Kontakts betrachtet wird.
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Bild 2.31: SUPREM IV Simulation des Dotierprofils vertikal durch den Source- oder Drain-Kontakt des NMOS-Transistors. Es sind die Pro-
file fur die beiden Varianten B und C auf hochohmigenrggizium und das auf konventionellem n-Substrat (Standard-CMOS) angegeben.
Abweichungen ergeben sich nicht bei der Ausfiihrung der héherdotierten Sgjtedidlern bei den unterschiedlichen p-Wannen-Profilen.

Der Schnitt durch die Source des zum Vergleich herangezogenen Standard-Proze3-NMOS zeigt eine p-Wanne,
die bei einer Tiefe von 4.4m einen Ubergang zum homogen dotierten n-Substrat bildet (Phosphor,
Np = 1.5*10"°/cmd).

Die Variante B besitzt im Bereich des NMOS eine in vertikaler Richtung doppelte Wannenstruktur, in der die p-
Wanne, die sich von 1.4m bis 6.1um erstreckt, in die von 6.fim bis 12.0um reichende n-Wanne eingebettet

ist.

Die Variante C hat eine vom Np-Wannen-Ubergang bei 1pn kontinuierlich in das pSubstrat iibergehende
p-Wanne.

Auf die besonderen Eigenschaften defphNDiode in der Variante B wird im folgenden Abschnitt Giber das
vertikale Durchgriffverhalten noch eingegangen. Fur den Vergleich mit der Diode des Referenz-NMOS des
Standard-Prozesses wird die Diode der Variante C benutzt, die identisch mit der in der Vagiegatsi@rten ist.

Bild 2.32 zeigt diesen kontinuierlichen Ubergang insSpibstrat an Hand des Banderdiagramms der Variante C.

Die beiden senkrechten Linien am Ubergang zwischésShurce und p-Wanne zeigen die Ausdehnung der
Raumladungszone (RLZ) im Gleichgewicht ohne uf3ere angelegte Spannung. Die gesamte Breite der RLZ liegt
bei etwa k =0.25um. Mit den Dotierungsdaten des Bildes 2.35 kann numerisch der zu erwartende
Schichtwiderstand der einzelnen Bereiche bestimmt werden (vgl. Tabelle 9). Mittels der Testscheiben fir die
Wannen und die hochdotierten Bereiche kann durch eine Vier-Spitzen-Messung auch ein experimenteller
Vergleichswert bestimmt werden. Da der Wannenbereich unterhalb'dohtakte nicht zugénglich ist, wird

hier nur auf die durch numerische Integration ermittelte GréRRe verwiesen. Die weitgehende Ubereinstimmung
zwischen den MeRwerten und den auf den Simulationen basierenden Ergebnissen bestétigt die hohe
Simulationsgite in bezug auf das Dotierprofil. Dieses ist im folgenden auch Grundlage fir die
Feldstarkeberechnung am pn-Ubergang.

1.00

0.50 - B

0.00 |

E-Efermi [eV]

050 g v
p-Wanne
p-Substrat
1.00 N+
-1.50 L L
0.00 5.00 10.00 15.00

Tiefe [um]

Bild 2.32: Banderdiagramm des vertikalen Schnittes durch den Source-Kontakt des NMOS der Doppel-Wannen-Variante C. Die diinnen
senkrechten Linien geben die Grenzen der Raumladungszone ohne aufere angelegte Spannung an.
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TABELLE 9. Schichtwiderstande RgpeetNMOS

Standard-CMOS Standard-CMOS Variante C Variante C

berechnet gemessen berechnet gemessen
N*-Source- und Drain-Kontakt 4-4Q/U 10Q/0 4.4Q/0 12Q/0
p-Wanne im Kanalgebiet 1850 Q/0 2000 Q/0 1620 Q/O 1900 Q/O
p-Wanne unterhalb des'N 5240 Q/00 3750 Q/00

Gebiets

Mit der aus dem Dotierprofil gewonnenen Kenntnis der Breite der Raumladungszonen und der Bahngebiete |af3t
sich der Diodenstrom abschéatzen. Im Idealfall besteht der Strom durch eine Diode aus den beiden Komponenten
Diffusionsstrom [2.23]

aM
_ Dy U .0
1 = eAT R No LnNA% 1 (2.22)
und Generations-/Rekombinationsstrom
eAI’]Wd zu
= % (2.23)

Hierbei ist A die wirksame Flache des Ubergangﬁ,und D, sowie L, und L;, sind die Diffusionskonstanten

(Dp,r) bzw. Minoritatstragerdiffusionslangen {I) der Locher und Elektronen,s\ist die von au3en angelegte
Spannung, VY die von dieser Spannung abhéngige Ausdehnung der Raumladungszonedismanittlere
Lebensdauer der Elektronen und Lécher in der Sperrschicht.

Die obige Formel des durch Diffusionsgradienten der Tréager entstehenden Stfgiltssb jedoch nur im Fall

einer sogenannten Langbasisdiode, d.h. wenn die Trégerdiffusionslangen klein im Vergleich zur Weite des
jeweiligen Bahngebiets sind. Eine Verletzung dieser Bedingung erfolgt bei grol3en Diffusionslangen aufgrund
hoher Tragerlebensdauern sowie bei relativ kurzen Bahngebieten.

Es ist dann in obiger Formel der Summanglil durch ByL y*coth(dy/L ) und By/L, durch OyL ;*coth(dy/L )

zu ersetzen, gdund g, sind hierbei die neutralen Bahngebiete der n- bzw. p-dotierten Seite. Bei im Vergleich zu
den Diffusionslangen sehr kurzen Bahngebieten kann in obiger Formeuich ¢, und L, durch g, ersetzt
werden; dies ist der Fall der Kurzbasisdiode.

Weitere Effekte, die zu einer Abweichung vom idealen exponentiellen Verhalten beitragen, sind:

- Ein mdglicher Parallelleitwert i der etwa durch oberflachliche leitende Belage oder Inversionskanale entsteht.
- Ein Serienwiderstandfbedingt durch die endliche Leitfahigkeit der neutralen Bahngebiete.

- Ein Rauschanteil aufgrund von Schrotrauschen (engl. shot noise) und thermischem Rauschen [2.24] gemaR

12 = 2elyAf +4KTAT [Re{ Yy} (2.24)

hierbei steht fur den zeitlichen Mittelwert des Diodenstronas,ist die betrachtete Frequenzbandbreite upd Y
der komplexe Leitwert der Diode.
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Dieser Rauschanteil ist der allgemeinen Diodenkennlinie statistisch tberlagert:

oY g pgXo Qg

_ U, 0 2U, 0
Id - Isl% _1|]+|52% _1D+Gpvd. (2.25)

a O 0 a

Die Strom-Spannungs-Charakteristiken voipNDioden im DurchlaRbetrieb zeigt Bild 2.33 vergleichend fir die
Variante C und den Standard-Proze(3. In beiden Mef3kurven ist bei mittleren Spannungen voyret08 WV

ein Bereich zu erkennen, in dem der Strom nahezu ausschliel3lich aus dem Diffusionsanteil nach Gleichung (2.22)
besteht und somit den idealen exponentiellen Anstieg sehr gut zeigt. In diesem Kennlinienteil ist mittels einer
Regressionsanalyse eine Exponentialfunktion gemaf

st (2.26)

angepalit worden, die im Bild als Gerade eingezeichnet ist.

Die ermittelten Kennwerte lauten fur die Diode der Variantes€ 25 fA undn = 1.04 bei einer Temperatur
T = 34,5°C wahrend der Messung (intrinsische Tragerdichteh64*101%/cm?, U, = 26.5 mV). Auf T = 27°C
umgerechnet entspricht dies dem Weytdy=8 fA (n; = 1.50*10:%/cm® , U;=25.9 mV). Da die Diode auf
Standard n-Substrat bei T=346 aufgenommen wurde, errechnet sich fiy=B6fA und n=1.04
temperaturkorrigiert ein Sperrsattigungsstrail= 12 fA. Fur den Idealitatsfaktoy wird dabei die Definition

1 |n|f[|—l
=3 Edv 0 (2.27)

t f

benutzt.

Um den Wert des Sattigungsstroms abzuschéatzen, wird eine mittlere Lebensdauer der Elektranen2jom
angenommen, was recht gut den mef3technisch ermittelten Werten entspricht (vgl. Anhang A4).

Fiur eine Elektronenbeweglichkeit vom,= 1000 cni/Vs ergibt sich damit eine Diffusionskonstante von
D,=U,*U;=26 cnf/s und eine Diffusionslange von E (DT,)Y2=72um. Die Diodenflache betragt
A =b*l =28*102 um2 und die Lange des p-Bahngebiets im Standard-CMOS-Prozel}

dp = Xj,p—Wannen— SubstraTXj,N,p—Wanne_BrelteRLZ in der p- Wanne™ 2, 9um, (2.28)

Damit ergibt sich mit einer intrinsischen Tragerdichte vor t.5*10'%/cm? bei Raumtemperatur (T = ZIC)
ein Sattigungsstrom

= A[&‘ niz hdp—62fA
Sl-e Ln EWACOt E— = 0O, ’ (229)

n

der den meftechnisch ermittelten Wertgn 10 ... 12 fA recht genau entspricht (vgl. Bild 2.33). Hierbei wurde
die Dotierung an der Grenze der Sperrschicht rpitN.5*106 /cm? beriicksichtigt.
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Bild 2.33: Vergleich der Vorwértskennlinien der*dsource-p-Wannen-Ubergénge von NMOS der Variante C sowie auf konventionellem
Silizium. Die hochdotierte K-Flache hat eine EntwurfsgréRe von 1021282, Die Geraden entsprechen einer idealen Diodenkennlinie mit
Werten des Idealitatsfaktonsvon ungeféhr eins. Die Temperatur wahrend der Messung betrug P€34.5

Die Abweichungen von der idealen exponentiellen Form entstammen vornehmlich Rekombinations- und
Generationsstromen fir kleine Spannungen und dem Einflu@ des seriellen Bahnwiderstands bei hohen
Spannungen. Eine Anpassung der Kennlinien bei kleinen Strémen an eine exponentielle Kurve mit dem
Idealitatsfaktorn = 2, welcher - unter Vernachlassigung der Ausdehnungséanderung der Sperrschicht - bei
Rekombinations- und Generationsstrémen auftritt, gelingt nur recht ungenau, da das MefRrauschen, der
Stromoffset und die notwendige Subtraktion der idealen Exponentialkennlinig) @al) von der gemessenen
Kennlinie zu deutlichen Unsicherheiten fihrt. Fir beide Kennlinien ergibt sich somit nur ungeféahr ein
zusatzlicher Sattigungsstromantejj# 2*102A *gV{2Y,

Durch Ansatz der modifizierten Kennliniengleichung

e = 1te (2.30)

1Mt sich der Serienwiderstand Bestimmen, dessen stromabhéngige Variation in Bild 2.34 dargestellt ist. Von
einem Maximalwert mit etwa Ry,5= 300Q bei der Variante C auf hochohmigem Substrat uggd,R= 180Q

bei dem Vergleichs-NMOS sinkt der Widerstand zu hheren Spannungen bzw. Strémen hin ab.

Bei hohen Stromen erfolgt eine Leitféahigkeitserhbhung in den Bahngebieten durch starke Injektion von
Minoritatstradgern, welche aufgrund der erforderlichen Ladungsneutralitit auch ein Ansteigen der
Majoritatstragerdichte zur Folge hat. Daraus folgt eine deutliche Verringerung des Widerstands. Der
resultierende Spannungsabfall am Serienwiderstand steigt daher bei hohen Strémen nicht linear - wie nach dem
Ohmschen Gesetz erwartet - an, sondern mit der Quadratwurzel des Stroms [2.25]. Das Absinken der
Widerstandswerte fir Spannungep<0.5V ist durch numerische und mef3technische Ungenauigkeiten zu
erklaren, da die geringen Stréme zu vernachlassigbaren Spannungsabféllen am Serienwiderstand fuhren.
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Bild 2.34: Darstellung des fi-Dioden-Serienwiderstands, Bei Annahme einer optimal angepafiten idealen Diodenkennlinie. Die hochdo-
tierte N'-Flache hat eine EntwurfsgréRe von 102&82. Die Temperatur wéahrend der Messung betrug T =%3.5

Bei Raumtemperatur ist bei Anstieg der Minoritatstragerdichte auf das Niveau der Dotierungsdjchte N
Hochinjektion gegeben, die zu einer deutlichen Erhéhung der Leitfahigkeit fuhrt. Eine praktische Abschéatzung
[2.26] mit der Bedingung

SES

np = Np mit Np = Npo€ (2.31)

fur die Dichte r der Elektronen am p-seitigen Rand der Sperrschicht ypd nileA als Minoritatstragerdichte
im thermischen Gleichgewicht fuhrt unter Berticksichtigung venll*exp(V¢/U;) zum gesuchten Strorg;lbei
Beginn der Hochinjektion

Ini = ISEE’:—?BZ. (2.32)

Im Fall der Kurzbasisdiode folgt bei eindimensionaler Betrachtung

UrHuN,
Ihi = eAL—— (2.33)
o -

Bei einer Dotierung der p-Wanne voryN 1.5*10% /cm? folgt mit den Werten des Sattigungsstroms aus der
Vorwartskennlinie }; = 8.1 mA fir die Variante C und,J= 11.6 mA fur die Diode des Standard-NMOS. Diese
Werte beziehen sich jeweils auf T = 34G.

Ein Blick auf den meRtechnisch ermittelten Verlauf des Serienwiderstands zeigt jedoch eine signifikante
Reduktion bei deutlich geringeren Stromen bzw. Spannungen. Bei den fur die oben definierte
Hochinjektionsbedingung berechneten Strémen ergibt sich in beiden Féllen ein Serienwiderstandswert von etwa
20 % des Maximalwerts R« Diese Uberschatzung des Einsatzstrogist bedingt durch:

i) Die Annahme einer durchgehend exponentiellnmit 1 ansteigenden idealen Kennlinie.

ii) Die Vernachlassigung der in die Tiefe hin abnehmenden Wannendotierung. Die dominierenden Anteile des
Serienwiderstands stammen von Gebieten, die geringemmm*l§6/0m3 dotiert sind und dementsprechend
friher mit Minoritatstragern tberschwemmt werden.

iii) Die Idealisierung, daf3 eine Leitfahigkeitserhéhung nicht schon bei geringeren Ladungstragerkonzentrationen
als = N erfolgt.

Die Abschatzung des Serienwiderstands aus dem Transistor-Layout unter Berlicksichtigung der seitlichen
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Absténde zwischen den hochdotiertefs Nnd P-Gebieten fiihrt geman

R, = Lett 1 mit Seft o L g R, = 16200...185(0
Wegr - Wersp 6,6 (2.34)

zu Serienwiderstandswerten vogR245Q fur die Variante C und R= 278Q fir den Standard-Prozel3. Beide

Werte liegen nah an den meftechnisch ermittelten Daten. Eine genauere Analyse kann mit Hilfe eines
Bauelement-Simulationsprogramms auf numerischer Basis erfolgen und sollte mehr-dimensionale Effekte
berucksichtigen (z.B. PISCES von der Stanford University, USA) [2.27].

Bild 2.35 zeigt den oben definierten ldealitatsfaktorfir die beiden Dioden, jeweils fir T=34%
(U;=26.5mV) berechnet. Es zeigt sich kein markanter Unterschied zwischen beiden Dioden in der
DurchlalBkennlinie, die jeweils einen Bereich mit einem Idealitatsfaktor nahe eins fur mittlere Strome aufweisen.
Dieser Bereich ist nach oben - zu hohen Strémen hin - durch den Serienwiderstandseinflufd und nach unten durch
Rekombinations- und Generationsstrome sowie Rauschstromanteile und mef3bedingte Stromoffsets begrenzt.

3.0

20t L

Idealitaetsfaktor N

1.0

!
0.0 0.5 1.0
Source-Wannen Spannung -Vsb[V]

Bild 2.35: Darstellung des durch numerische Differentiation dég-Rioden-Kennlinie ermittelten IdealitatsfaktaysDie hochdotierte K-
Flache hat eine EntwurfsgroRe von 102f28°. Die Temperatur wihrend der Messung betrug T =%2.5

Da die Ubergange der Source- und Drain-Kontakte beziiglich des Substrats in Sperrichtung gepolt sind,
interessieren insbesondere deren Leckstrdme im Sperrbetrieb, die in Bild 2.36 gezeigt sind. Beide
Sperrkennlinien zeigen keine starken Auffalligkeiten, wenngleich die Diode der hochohmigen Variante C
insgesamt einen etwas hdheren Sperrstrom zeigt.
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Bild 2.36: Vergleichende Darstellung der Sperrkennlinien dig-Rioden zwischen Source und Wanne in der Variante C und im Vergleichs-
CMOS-ProzeR. Die hochdotierte™NFlache hat eine EntwurfsgroRe von 1024282 Die Temperatur wahrend der Messung betrug
T =34.5°.
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Fur beide Sperrcharakteristiken zeigt sich ein - gegeniiber der Theorie fiir einen abrupten pn-Ubergang - erhéh-
tes Niveau des Sperrstroms. So liefert die Abschatzung fir einen abrupten pn-Ubergang mit einer Dotierung von
Np = 1.5*10% /cmd einen Sperrstrom aufgrund des Diffusionsanteils - wie oben abgeschétzt - von etwa 6.2 fA.
Ein Wert, der um drei bis vier Grolenordnungen geringer ausfallt, als der beobachtete Strom von

[,(-5 V) =40 pA bei Variante C und(}5 V) = 9 pA beim Standard-CMOS-Prozel3.

3.0

Ausdehnung der RLZ in die p-Wanne

\

25

2.0 -

Position des pn-Ueberganges
15

Tiefe [um]

T~

Ausdehnung der RLZ in
die N+Source

1.0

gesamte Breite der RLZ

0.0 I I I
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Source-p-Wannen Spannung Vsb [V]

Bild 2.37: Darstellung der rdumlichen Ausdehnung der Raumladungszone (RLZ) bei verschiedenen Sperrspannungen. Die Berechnung
erfolgt numerisch auf Basis des simulierten Dotierprofils und berticksichtigt die Spannungsabhangigkeit der Diffusionsspaanfing U
grund der ortsabhangigen Dotierung.

Ein Teil dieses Unterschieds ist dadurch zu erklaren, dafl? die Ableitung des idealen Sattigungsstroms in der
gewahlten Form von homogenen Dotierungen auf beiden Seiten des pn-Ubergangs ausgeht, im betrachteten Fall
jedoch mit der Tiefe abnehmende Wannendotierungen auftreten.

4e+05

pn-Uebergang

3e+05 - N+Source p-Wanne

Vsb=0V
e VSh=1V
---- Vsb=2v
——— Vsb=4Vv
2e+05 - — - Vsb=8Vv
Vsb=20V

Elektrisches Feld E [V/cm]
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Bild 2.38: Darstellung des durch numerische Integration aus dem simulierten Dotierprofil entstandenen Feldstarkeverlaufs bei Anlegung
unterschiedlicher Sperrspannungen an dé&isburce-p-Wannen-Ubergang der Variante C.

Bild 2.37 zeigt die Ausdehnung der Sperrschicht bei verschiedenen Sperrspannungen. Die numerische Berech-
nung bericksichtigt auch die leicht variierende GréRe der Diffusionsspannung, bedingt durch die spannungsab-
hangige Raumladungsweitenmodulation, die unterschiedliche Randkonzentrationswerte bewirkt. Die den
Sattigungsstrom bestimmende Dotierkonzentration am p-Wannen-seitigen Rand der RLZ variiert jedoch um
deutlich weniger als eine GroRenordnung im Bereich von Sperrspannungenfp 20 V (vgl. Bild 2.31 und

Bild 2.37).

Durchbrucheffekte z.B. aufgrund von Lawinenmultiplikation kdnnen ebenfalls ausgeschlossen werden, insbe-
sondere, da der Anstieg des Stroms sehr langsam erfolgt. Eine in Bild 2.38 dargestellte numerische Feldstarke-
berechnung des pn-Ubergangs der Variante C ergibt bei der Sperrspangya@ON eine maximale
Feldstarke |EqJ = 3.5*10 V/cm, die jedoch noch unterhalb der kritischen Feldstarke fiir Lawinenmultiplika-

tion liegt. In der Literatur sind Durchbruchspannungen vap2v35 V fiir einen abrupten Ubergang mit der
gewahliten Dotierung (N= 1.5¥10'6/cm?) angegeben [2.28].

Gemal der Gleichung (2.23) fiir den Generations- und Rekombinationsstrom ergibt sich rechnerisch fiur eine
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Weite der Sperrschicht von y¥ 0.6 um bei Vo= 5 V (vgl. Bild 2.37) eine effektive Lebensdauer der Trager in

der Sperrschicht vor.g = 100 ns bei der Variante C ungi = 450 ns beim Standard-Prozef3. Verunreinigungen,

die aufgrund der fehlenden intrinsischen Getterung im float-zone-Silizium nicht von den Bauelementen fernge-
halten werden, kénnen - als Rekombinations- bzw. Generationszentren dienend - den Sperrstrom erhdhen.
Der in beiden Fallen insgesamt recht niedrige rechnerische Wert der Lebensdauer in der RLZ liegt z.T. auch in
der Oberflachenrekombination begriindet. Spezielle vertikal aufgebaute Dioden mit geringen Oberflachen-zu-
Volumenverhaltnissen zeigen bei zusatzlichen Getterschritten Lebensdauern von einjge [R128].

Eine mdgliche Ursache fir einen erhdhten Leckstrom ist durch die Isolation des Wafers wahrend der Messung
verhindert worden. Unerwiinschte Stréme tber daSybstrat und den Chuck konnten so vermieden werden.
Dennoch ist zu vermuten, dal3 die Einbettung der p-Wanne in‘daslystrat einen Teil des Unterschieds zwi-
schen den beiden Stromkennlinien bewirkt. Der wesentliche Unterschied besteht in der unterschiedlichen Lage
des P-Wannenanschlusses, der einmal leitend mit de@uybstrat verbunden ist und einmal isoliert im n-Sub-

strat liegt. Ferner bleibt der Unterschied des Ubergangs der p-Wanne in das jeweilige Substrat. Wahrend der
Ubergang p-Wanne-n-Substrat sperrendes Verhalten zeigt, ist der Ubergang p-Wanbstmt ohmscher

Natur.

Die Vermutung, daR die Uberlappung deSHbntakts in das Substrat zu einem erhohten Sperrstrom im Ver-
gleich zu einem von der p-Wanne komplett umgebenen Kontakt fihrt, konnte nur eingeschrankt bestatigt wer-
den. Die in Bild 2.39 dargestellte Messung spezieller Teststrukturen zeigt, dal? insbesondere im Bereich geringer
Sperrspannungen keine nennenswerten Unterschiede beobachtet werden kénnen. Aber gerade in diesem Bereich
weicht die Kennlinie der Diode des hochohmigen Prozesses stérker von jener des Standard-CMOS ab (vgl. Bild
2.36). Nur fur Sperrspannungen ab etwa 8 V vergrof3ert sich der Sperrstrom um etwa den Faktor zwei.

Sperrstrom Id [A]

Ueberlappender P+ Rand \
10 £ — —— P+ Kontakt komplett in der p-Wanne

11

10

. . .
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0
Sperrspannung Vd [V]

Bild 2.39: Sperrstromverhalten von groRflachigefiiN\Wannen-Dioden in der Variante C. Die Diode mit iiberlappendem Rand entspricht
im Querschnitt den Source- und Drainkontakten der NMOS-Transistoren. Das die p-Wanne kontakti&r&ediéePist insgesamt 4m

breit und iberlappt um 1@m den Rand der p-Wanne. Diese Uberlappung reduziert sich durch die deutlich gréRere Unterdiffusion der p-
Wanne auf etwa fim. Bei der Vergleichsstruktur befindet sich di&Rontaktierung innerhalb der p-Wanne. Im ersten Fall betragt das Ent-
wurfsmaR der Wanne 200*2Q0n? mit jeweils um 10um tberlappenden*PKontakten. Im zweiten Fall wird die Wanne mit 220*2pm?
dimensioniert. Der KtKontakt hat eine EntwurfsgréRe von 100*1;11)@2. Die Temperatur wahrend der Messung betrug T =%2.5

Nimmt man jedoch als Ursache fiir den vergré3erten Stromanstieg der Sperrschichten auf hochohmigem Sub-
strat einen Parallel-Leitwert,(an, so ergibt sich fur Sperrspannungen zwischen 5 V und 20 V im Fall der Vari-
ante C in Bild 2.36 G;=1.310"!S = 1/76 @ und im Fall der Diode mit iiberlappendem Rand in Bild 2.39
Gpz=4.010™S = 1/25 @. Daraus l&Rt sich ein Flachenbelag des Leitwerts

Gp1 _ 1,3M0YS _ , £yg15. S 1

—pl -+
A1 1020280m? um? 2, 2MQen? (2:35)

bzw.
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G y 1t -
sz - 4,0010 S =4 0|]1015 82_ 1 . (2.36)
2 1OOD10QJm pm- 2, 5MQcm

ableiten, der in beiden Fallen in etwa die gleiche Grol3e aufweist. Zum Vergleich ergibt sich bei der Teststruktur,
deren P-Kontakt komplett in der p-Wanne (vgl. Bild 2.39) liegt, ein deutlich geringerer Leitwert von
Gpa= 1.310"1'S = 1/79 @ und auch der Flichenbelag

Gys _ 1,3M0 s 15 S 1
= === = 1300 —=——— (2.37)

2p3
A3 100010um? um?  8MQcnt’

ist entsprechend reduziert. Folglich kann bei den Source- und Drainkontakten der Variante C von einem parasita-
ren Parallel-Leitwert ausgegangen werden, der von der Teiliiberlappund-dféarrenanschlusses inspub-

strat bedingt sein kénnte.

Versucht man nun die Stromdifferenz zwischen der Sperrkennlinie der Variante C undpm@idde auf Stan-
dard-n-Substrat (vgl. Bild 2.36) als Zusatzleitws@, zu erklaren, so ergibt sich bei der Vorspannung

Usp=-5V AG, 5= 0.710™S = 1/140 @ und bei U= -20 V AG,, 50 y= 0.610"S = 1/167 @. Die Dif-

ferenzen belder Werte sind z.T. durch die unterschiedlichen Dotierprofile der Dioden erklarbar, so dal3 eine
Modellierung des zusatzlichen Sperrstroms im Fall der Diode auf hochohmigem Substrat mit einem Parallel-
Leitwert von etwa 150 Q@ mdglich ist.

Die P"n-Dioden des PMOS

Die vertikal durch den Source- oder Drainkontakt gesehenen Dotierprofile der beiden Varianten B und C auf
hochohmigem pSubstrat und der Vergleichsversion auf n-Substrat sind in Bild 2.40 dargestellt. B und C unter-
scheiden sich im Bereich des PMOS in erster Linie durch die n-Wanne, die in unterschiedlicher Tiefe den Uber-
gang ins p-Substrat aufweist. Wahrend die Oberflachenkonzentration der n-Wannen in beiden Fallen aufgrund
der Forderung nach vergleichbaren Schwellspannungema¥iezu identisch gewahlt wird, ist die n-Wannen-Do-
tierkonzentration am ¥h-Ubergang der Variante C deutlich geringer als in der Version B. Die geringere Tiefe
der n-Wanne von nur 4Zm in der Variante C resultiert aus der Prozel3folge, in der die n-Wanne zeitlich nach
der p-Wanne eingebracht wird. Aufgrund einer demgegenuber vertauschten Reihenfolge in der Variante B resul-
tiert ein schwacheres Gefalle der Dotierung und folglich eine gré3ere Tiefe der Wanne vqumlZ& der

NMOS der Variante B auch in der Variante (2alisiert wurde, wird dessen Diode mit der des Standard-CMOS-
Prozesses verglichen. Die Tiefe déaf#Jbergangs liegt in allen drei Fallen bei furb.

21

10

Variante B
——— Variante C
—— Standard CMOS¥ E

n-Substrat

Nettodotierung [Na-Nd| [1/cm3)]
T

p-Substrat

.
0.0 5.0 10.0 15.0
Tiefe [um]

Bild 2.40: SUPREM IV Simulation des Dotierprofils vertikal durch den Source- oder Drain-Kontakt des PMOS-Transistors. Es sind die Pro-
file fur die beiden Varianten B und C auf hochohmigerSpizium sowie auf konventionellem n-Substrat (Standard-CMOS) angegeben.
Abweichungen ergeben sich nicht bei der Ausfiihrung der héherdotierten Sgito(flern bei den unterschiedlichen n-Wannen-Profilen.
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Bild 2.41 zeigt das Banderdiagramm der Variante B mit den zugehérigen Positionen der Raumladungszonen auf-
grund der Diffusionsspannungeny der einzelnen Ubergange. Schon ohne &uRere angelegte Spannung ist der
neutrale Bereich der n-Wanne deutlich geringer als der Abstand zwischen den beiden metallurgischen Ubergan-
gen, da sich sowohl der'R-Ubergang (um mehr alsyim) als auch der n-Wannen-Bubstrat-Ubergang (um

etwa 3.2um) in die n-Wanne ausdehnen.

1.50
—
P+
1.00 - \
p-Substrat
Ec
s 050 F 7y n-Wanne /f_’
5 | Ei
ul | e
U H
0 o E
-0.50 | ’d’ﬁ_i
.
-1.00 L L
0.00 5.00 10.00 15.00

Tiefe [um]

Bild 2.41: Banderdiagramm des vertikalen Schnittes durch den Source-Kontakt des PMOS der Variante B. Die dinnen senkrechten Linien
geben die Grenzen der Raumladungszone ohne &uf3ere angelegte Spannung an.

Die in Tabelle 10 zusammengefalRten Werte der Schichtwiderstédnde der einzelnen Gebiete zeigen die Hochoh-
migkeit der n-Wanne aufgrund der geringen Dotierung und lassen einen grofl3en SerienwidgestaaddR.

TABELLE 10. Schichtwiderstande RgheetPMOS

Standard-CMOS Standard-CMOS Variante B Variante B
berechnet gemessen berechnet gemessen
P*-Source- und Drain-Kontakt 42 Q/U 45Q/0 42Q/0 39Q/0
n-Wanne im Kanalgebiet 9840 Q/0 10000 Q/0
n-Wanne unterhalb des'N 18160 Q/U
Gebiets
n-Substrat 102 Q/0O0 105 Q/0O0

Die Unterschiede der Vorwartskennlinien - wie in Bild 2.42 dargestellt - basieren zum einen auf deutlich ver-
schiedenen Sattigungsstromen des idealen Kennlinieme#slj und zum anderen aus ungleich groR3en Serien-
widersténden. Eine Anpassung der Kennlinien an eine ideale Exponentialfunktion im Bereich der grof3ten
Steigung fuihrt bei der hochohmigen Variante B za P00 fA undn = 1.018 bei einer Temperatur von T = 36
wahrend der Messung(if = 309 K) = 2.94*16%/cm? und U =26.7 mV). Auf T = 27°C umgerechnet ergibt

sich damit § o= 51 fA.
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Variante B
— —— Standard-CMOS|

Diodenstrom -Isub [A]
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Bild 2.42: Vergleich der Vorwértskennlinien der*Bource-n-Wannen/Substrat-Ubergénge eines PMOS der Variante B sowie auf
konventionellem Silizium. Die Geraden entsprechen einer idealen Diodenkennlinie mit Werten des Idealitatstakiamgefahr eins. Die
hochdotierte P-Flache hat eine Entwurfsgroie von 102t262. Die Temperatur wahrend der Messung betrug T =%6.0

Die fiir die Standard-Diode gezeichnete Exponential-Funktion hat die Wgrt@8fA und n =1.012 bei

T =36°C bzw. kkor=7.3fAbei T = 27°C.
Beim Vergleich mit der rechnerischen Losung werden folgende Daten zugrunde gelegt:

TABELLE 11. Sattigungsstrom der P'n-Diode

Standard-CMOS  Variante B

Lécherlebensdauer im n-Gebigs] 3 3
Locherbeweglichkeit [cRTVs] 550 550
Diffusionskonstante plcm?/s] 14.5 14.5
Diffusionslange I, [um] 66 66
Dotierung des n-Gebiets am Rand der RLZ [Blcm 1.5%10%° 8+1014
Breite des n-Gebiets,dum] >Lp, 6.5
Sattigungsstrom [fA] 1.1 28.7

1) vgl. Bild 2.41

Die Sattigungsstromwerte beziehen sich dabei auf eine Diodenflache A = 108128nd sind bei T = 27C
(ni(300K) = 1.5+13° /cm3) nach der Formel

2
L, = eAR o gohn
s1- € T, D,\,—Dcot L, (2.38)

bestimmt worden. Im Fall der hochohmigen Variante B zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung, denn die Un-
sicherheit zwischen MeRergebnis und Rechnung liegt bei einem Faktor kleiner zwei. Der Grund der vergleichs-
weise grof3en Abweichung im Fall der Diode des Standard-Prozesses liegt auch in der Annahme, daf3 die
Begrenzung des n-Gebiets-caufgrund des homogenen n-Substrats - erst auf der Rickseite des Wafers vorliegt.
Tatséchlich liegen aber die benachbarten dotierten Gebiete, wie etwa p-Wannen oder adidbrd@rk®ntakt,

sowie die umgebende Oberflache in deutlich geringeren Abstéanden. Gerade diese naher gelegenen Bereiche be-
stimmen aber den Konzentrationsgradienten der Lécher im n-Gebiet maf3geblich. Der bei der Messung festge-
stellte geringere Wert des Sattigungsstroms resultiert daher nur zum Teil aus der groBeren Weite des n-Gebiets.
Eine weitere EinfluRgréRRe ist die héhere Dotierung des n-Substrats am Rand der Raumladungszone im Vergleich
zur n-Wanne der Variante B.
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Der in Bild 2.42 dargestellte Kennlinienverlauf der Diode der Variante B weist einen Knick in der Kennlinie bei
Spannungen zwischen etwa 0.5 V und 1.0 V auf, der keinen Einzelfall darstellt, sondern typischerweise beobach-
tet werden kann. Als Folge der niedrigen Dotierung der n-Wanne ist - wie oben erwahnt - mit starken Serienwi-
derstanden zu rechnen. Der dann wieder stérkere Anstieg des Stroms bei etwa 1.0 V ist daher eine Folge der
deutlichen Reduktion dieser Widerstande aufgrund von starker Leitwertmodulation des n-Gebiets.

8000.0 T T T 8000.0

Variante B
---- Standard-CMO!

6000.0 - 6000.0 -

—— Variante B
— —- Standard-CMO!

4000.0 - 4000.0 -

2000.0 - 2000.0

rechnerischer Serienwiderstand Rs [Ohm]
rechnerischer Serienwiderstand Rs [Ohm]

00 ‘ i = 00 . s T
0.0 05 10 15 2.0 8.0 6.0 4.0 20

Source-Wannen Spannung Vsb [V] Source-Wannen Strom Isb logarithmisch [A]

Bild 2.43: Darstellung des Dioden-Serienwiderstand®& Annahme einer optimal angepalten idealen Diodenkennlinie. Die hochdotierte
P*-Flache hat eine EntwurfsgroRRe von 102262, Die Temperatur wahrend der Messung betrug T =%8.0

Diese Verringerung des Serienwiderstands wird in Bild 2.43 verdeutlicht. Ein im Vergleich zu Bild 2.34 um etwa
0.1V bei der Standard-Diode und 0.2 V bei der Diode der Variante B friher wirksamer Serienwiderstand im Be-
reich einiger K bedingt ein deutliches Absinken des Stromanstiegs auf niedrigerem Niveau als bé&pegi-N

ode. Der bei Variante B wieder zunehmende Anstieg des Stroms ist eine Folge der Reduktion dieser grof3en
Widerstande auf die gleiche GroRenordnung wie dies bei der Leitwertmodulatiof pkiibide beobachtet wer-

den konnte. Bei etwa 1.5 V liegen sowohl ditnPals auch die Kp-Dioden-Serienwiderstiande bei einigen zehn

bis hundert Ohm. Um fiir diesen Fall eine genauere Abschatzung des Stroms zu erhalten, bei welchem die Bedin-
gung der Hochinjektion erreicht wird, soll auf einen Ansatz von Méschwitzer und Lunze [2.24], der Bahnspan-
nungsabfalle durch grol3e Stréme bericksichtigt, zurlickgegriffen werden. Danach gilt bei hoher Injektion fir die
Ldcherkonzentration am Rand der Raumladungszone zum n-Gebiet

2 2
p(Xo)=—%+ E{N—D+n_iE+den=_%+A/d\l_D[%+ NDlddn
2 |02 Npo eAU(u,*tuy) 2 {020 " eAU(n,+ 1), (2.39)

Aufgrund der Aufteilung der &ufBeren Spannung auf die Sperrschicht und die Bahngebiete, steigt die Tragerkon-
zentration nicht mehr linear mit dem Strom wie bei kleinen Stromen gemaf

_ ilz_ Id+|s
P(X,) = NDD_IS_ (2.40)

sondern nur mehr mit der Quadratwurzel.

Mitden in Tabelle 11 gegebenen Daten &3t sich der Strom bei Beginn der Hochinjektion gemaf Gleichung (2.39)
zu l,j = 460pA fur die Variante B bestimmen. Dieser Wert liegt etwas oberhalb des in Bild 2.42 beobachteten
Beginns der Leitfahigkeitsmodulation. Die Ursache der Abweichung liegt in der Annahme eines homogenen Pro-
fils fir die Gleichung (2.39), wohingegen das reale Profil aufgrund der in die Tiefe hin abnehmenden Dotierung
friher in den Bereich der Leitfahigkeitsmodulation kommt.
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Bild 2.44: Darstellung des durch numerische Differentiation der-Bioden-Kennlinie ermittelten Idealitatsfaktays Die hochdotierte B
Flache hat eine EntwurfsgroRe von 102t28° Die Temperatur wahrend der Messung betrug T =%8.0

Bild 2.44 zeigt den Idealitatsfaktoy der Dioden. Die Gultigkeitsgrenzen, d= 2, Gber der sich keine direkte
physikalische Bedeutung mehr mit der Definition verbinden Iaf3t, sind bei der Diode auf Standard-Substrat um
etwa 0.1 V nach oben verschoben, zeigen aber einen Idealitétsfaktor nahe eins fir etwa die gleichen Spannungs-
(ca. 0.25 V) und Stromabstande (ca. 3 Dekaden). Der geringere Serienwiderstand der Standard-Diode verlagert
dessen obere Grenze hin zu héheren Spannungen. Aufgrund des geringeren Sattigungsstroms gewinnt der Re-
kombinationsstromanteil bei geringen Stromen an Gewicht und dominiert demzufolge das Verhalten bei geringen
Spannungen und fuhrt zu erhéhtgiVerten.
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Bild 2.45: Vergleichende Darstellung der Sperrkennlinien derBioden zwischen Source und Wanne in der Variante B und im Vergleichs-
CMOS-ProzeR. Die hochdotierte'Flache hat eine EntwurfsgroRe von 1024282 Die Temperatur wihrend der Messung betrug
T =36.0°C.

Die Sperrkennlinien der'®-Dioden sind in Bild 2.45 gezeigt. Bis zu einer Sperrspannung von etwa 6 Volt zeigen
beide Dioden ein nahezu identisches Verhalten. Wahrend die Diode auf n-Substrat einen erwarteten Verlauf fur
weiter zunehmende Spannungen zeigt und bis&gtlZ*lO‘loA bei Vg,=-20 V ansteigt, erfahrt die Diode der
Variante B eine sehr starke Stromzunahme bei etwa 6 V und erreicht Strépfe-Bereich bei \{p,=-20 V. In

einer linearen Darstellung dieser Kennlinie wird deutlich, daf3 der Stromanstieg oberhalb von etwa 7.5V linear
erfolgt und einem differentiellen Parallelleitwert & 1/2.7 MQ entspricht. Der Verlauf beider Kennlinien unter-

halb 6 V - fur die Diode des Standard-PMOS auch daruber hinaus - entspricht recht genau in Gré3e und Anstieg
dem Sperrstrom, der bei defptDiode der Variante C beim NMOS beobachtet wurde. Der Strom scheint auch
hier wieder generations-/rekombinationsdominiert zu sein, da der Sattigungsstrovadh Bild 2.42 - um einige
GroRenordnungen kleiner als der Sperrstrom ausfallt.

Fur den starken Anstieg des Sperrstroms kommen in erster Linie die beiden Mdglichkeiten Durchbruch oder
Durchgriff in Frage. Obwohl die Modellierung des Effekts oberhalb von 6 V mit einem Parallelleitwert erfolgen
kann, spricht gegen einen physikalischen Parallelleitwert die Beobachtung des sprunghaften Einsetzens, und daf3
unterhalb von 6 V kein erhdhter Strom erkennbar ist.
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Bild 2.46: Darstellung des durch numerische Integration aus dem simulierten Dotierprofil entstandenen Feldstarkeverlaufs bei Anlegung
unterschiedlicher Sperrspannungen an deB@urce-n-Wannen-Ubergang der Variante B.

Die numerische Feldberechnung déaf®bergangs der Variante B (vgl. Bild 2.46), basierend auf dem durch
Prozel3simulation gewonnenen Dotierprofil, zeigt maximale Feldstarken, die um etwa eine Groéf3enordnung un-
terhalb der kritischen Feldstarke fiir Lawineneffekte liegen. Aufgrund der schwachen Dotierung der n-Wanne ist
mit Durchbrucheffekten erst bei sehr hohen Spannungen zu rechpen6é¥V bei Ny = 8*10'/cm® [2.28].
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Bild 2.47: Darstellung der rdumlichen Ausdehnung der Raumladungszone (RLZ) bei verschiedenen Sperrspannungen. Die Berechnung
erfolgt numerisch auf Basis des simulierten Dotierprofils.

Dahingegen ist ein Durchgriff der Raumladungszone durch die n-Wanne sehr wahrscheinlich. Die Ausdehnung
der Sperrschicht in Abhangigkeit der dul3eren Spannung ist in Bild 2.47 dargestellt. In der numerischen Berech-
nung erfolgt der komplette Durchgriff bei etwg)~ 8 V, also der Spannung, bei welcher der lineare Anstieg der
Kennlinie beginnt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung und der Beobachtung, daR n-Wannen mit verringerter
n-Dotierung (d.h. einer nur halb so gro3en Implantationsdosis) schon bei ca. 5 V durchbrechen und dies ebenfalls
durch eine Prozef3simulation und numerische Berechnung der RLZ-Grenzen bestatigt werden kann, ist ein Durch-
griff durch die n-Wanne fur den starken Sperrstromanstieg verantwortlich zu machen.

Durchgriffeffekte

Neben den schon im Zusammenhang mit dem NMOS der Variante A (vgl. Abschnitt 2.1.1) besprochenen punch-
through-Effekten, kann ein solcher Durchgriff auch in niedrigdotierten Wannen auftreten. Eine Abschéatzung von
Kasper [2.26] verdeutlicht den Zusammenhang zwischen maximaler Dotierkonzentration, Tiefe des dotierten Ge-
biets und der Durchgriffspannung,¥/ Als Beispiel soll eine R(Drain)-n(Wanne)-[{Substrat) Struktur dienen,

diese ist z.B. im Fall des PMOS in der Variante B gegeben.
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Wenngleich eine Gaul3funktion proportional zu exﬁ’e&) die realen Gegebenheiten besser widerspiegelt, soll
zur rechnerischen Vereinfachung ein exponentielles Abklingen der n-Wannen-Dotierung mit der Tiefenkoordi-
nate z vorausgesetzt werden:

— Z
Np = Coexpg—)—\lj _ (2.41)

Hierbei befindet sich der Source-Wannen-Ubergang bei z = 0 und der Ubergang zwischen Wanne und Substrat
bei z = w. Bei steigender Kanalspannung zwischen Source und Drain vergréR3ert sich die Raumladungszonenbrei-
te am Drainkontakt und damit erstreckt sich die Verarmungszone tiefer in die sie umgebende Wanne. Bei einer
Sperrschichtbreite | bestimmt sich das Poteqi@) in der Sperrschicht zu

eCo, 2 | |
D(2) = s—:)\ [eXFH_X%ET“X_;H_EX‘%—;% (2.42)

mit ¢(I) = 0. Ein Durchgriff durch die Wanne erfolgt, wenn die Breite | der Sperrschicht die Tiefe w der Wanne
erreicht. Die zugehdrige Drain-Source-Spannurgbéi Erreichen dieser Bedingung wird als Punch-Through-
Spannung }; bezeichnet. Bei Berlicksichtigung der Diffusionsspannung des Ubergafggtdamit

Esi S(Ug=Vy) = 1_[9)(%_\%}[“%"} (2.43)
eCA '

Aus der Definition des metallurgischen Ubergangs bei z=w, d.h. C(z)@N= Cg,p, mit Cgpder Akzeptoren-
konzentration des fBubstrats, folgt aus Gleichung (2.41),6= C,*exp(-w/A) und somit

s

‘ ln%%gw Vo =1 Cs“b{lﬂnguz—cc’ B} (2.44)
w2 subd d - “pt Co subd, '

eC0

Aufgrund der Konstanz der rechten Seite obiger Gleichung folgt fir die Durchgriffspangung V

2

Vg B(Ug=V o) OCw (2.45)

d.h. die Durchgriffspannung kann durch eine hdhere Dotierypgn@ deutlich stérker durch eine grof3ere Wan-
nentiefe w erhoht werden.

Basierend auf den numerischen Daten eines beliebigen Dotierkonzentrationspg@ii$adsen sich die Durch-
bruchspannungenyysehr genau bestimmen. Ein Algorithmus fir gro3flachige Ubergange, deren Verhalten von
der Sperrschichtausdehnung in z-Richtung dominiert wird, wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und ist in
Bild 2.48 dargestellt.
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: Wahl eines Startpunktg, z
START auf der schwacher dotierten Seite

Wahl eines ,weiter auf3en liegenden” e .
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Ja = Programmende

Bild 2.48: Auf numerischer Basis arbeitender Algorithmus zur Bestimmung der Ausdehnung von Sperrschichten in Abh&éngigkeit der &ufReren
Spannung bei beliebigen Dotierverlaufen. Anhand dieser Ausdehnung kann auf die Durchgriffspapgesgtlossen werden.

Beginnend an einem nahe am pn-Ubergang auf der schwécher dotierten Seite liegenden ersten Startpunkt durch-
lauft das Programm mit sukzessive nach auRen fortschreitenden Startpunkten den numerischen Teil, der zur Po-
tentialbestimmung dient. In einem solchem Zyklus wird das elektrische Feld E¢rund das Potentiakz = z)

am Startpunkt z =g mit dem Wert Null angenommen. In einem ersten Durchlauf wird gemanR der Poisson-Be-
ziehung unter Beriicksichtigung der Verarmungsnaherung und eindimensionaler Verhaltnisse das elektrische
Feld E(z) bestimmt. Abbruch-Kriterium fiir jeden Durchlauf ist der Vorzeichenwechsel des elektrischen Feldes
auf der héherdotierten Seite, der die Begrenzung der Raumladungszone darstellt. In einem zweiten Durchlauf er-
folgt auf Grundlage des elektrischen Felds die Berechnung des Potetialmd der am Ubergang anliegenden
Spannund\.

Die durch die ProzeRsimulation gegebene nichtlineare Teilung der Tiefenkoordinate z wird bei diesen Integratio-
nen ebenso wie die von der Position der Raumladungsgrenzen abhéngige Diffusionsspajiruerlitksich-

tigt. Aus der jeweiligen Diffusionsspannungyd) und dem ermittelten PotentialunterschiAg(z) wird
schlieBlich die auRen anliegende Spannupg(¥) bestimmt. Damit wird eine Darstellung der Sperrschichtweite

in Abhangigkeit der &uBeren Spannung fur beliebige Dotierprgfile+ |z 2(V exp) MOglich. Bei in die Tiefe hin
abnehmenden Dotierkonzentrationen N(z) erfolgt in der Néhe der Punch-Through-Spappeingstarker An-

stieg der Sperrschichtweitg,l (vgl. Bild 2.47); allgemein stellt das Erreichen vog,y= V ,; ein automatisches
Abbruchkriterium dar.

Eine Gegenuberstellung (vgl. Tabelle 12) der durch numerische Berechnung und ProzeRsimulation ermittelten
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Durchgriffspannungen yfund der nach der Formel von Kasper [2.26] ermittelten Spannungsdifferenép U
verdeutlicht die gute Genauigkeit der mit letzterem Ansatz gewonnenen Werte.

TABELLE 12. Punch-Through-Spannungen

Ug-Vpe VI Vi V]

pn-Ubergang [2.26] Numerisch Integriert

PMOS (Variante B) Rn-Wanne 8 8.2

NMOS (Variante B) N-p-Wanne 32 34

NMOS (Variante B) p-Wanne-n-Wanne 0.16 Durchgriff schon bei
Vext=0V

PMOS (Variante C) Rn-Wanne 0.2 Durchgriff ~ schon  bei
Vext=0V

NMOS (Variante C) R-p-Wanne-p-Substrat 48 Begrenzung durch Lawinen-

durchbruch (=80 V)

Die Betrachtung des PMOS-Dotierprofils der Variante B (vgl. Abs. 2.1.3 Bild 2.15 und Abs. 2.3.1 Bild 2.40)
zeigt, daB der Durchgriff vertikal unterhalb de&-IRontakts erfolgt. Aufgrund der héheren Dotierung an der
Oberflache ist dort ein Durchgriff unwahrscheinlich. Rechnerisch ergibt sich bei der Durchgriffspannung
Vpt= 8.2V eine Raumladungsweite vgg § = 3 pm um den P-Drain-Kontakt an der Oberflache.

Durch das Erreichen des-Bubstrats unterhalb des Drains wird eine Vertikalstrecke erzeugt, an der zwar die fur
den Durchgriff erforderliche Spannungabfallt, die jedoch eine leitfahige Verbindung zwischéruRd p dar-

stellt. Deshalb wirkt oberhalb der Durchgriffspannung deBpbstrat-n-Wannen-pn-Ubergang, der aufgrund der
deutlich groBeren Querschnittsflache und des niedrigeren Dotierniveaus zu weit erhéhten Sperrstromen fuhrt.
Wie in Gleichung (2.45) dargelegt, kann eine Erh6hung der Durchgriffspannguyikeh eine verstarkte Wan-
nendotierung Iy oder eine gréRere Wannentiefesxfolgen, wobei letzteres aufgrund der in erster Naherung qua-
dratischen Abhangigkeit die wirksamere Malinahme darstellt. Mittels Simulation wurden bei einer leichten
Erhdhung der Implantationsdosis fur die n-Wanne und einer um 24 Stunden verléangerte Drive-In-28iieine

tiefe Wanne mit einer Oberfli’;ichenkonzentratiq;ﬁ:CL9*1015/cm3 und Durchgriffspannungen umg~= 35V
ermittelt. Aufgrund der nahezu identischen Oberflachenkonzentration stellt sich eine sehr &hnliche Schwellspan-
nung V4, ein, als Nachteil verbleibt jedoch der liberlange Drive-In-Schritt dieser Lésung.

Alternativ kommt die Erhéhung der Oberflachenkonzentratigi€l nahezu unverandertem Wannen-Drive-In

in Frage. Aus

Qr+Q.. 2E . N
BC = eFI mit Qg = .[4egNpEg; und E = eUtInTF) (2.46)
1

Vth - VFB

oX

folgt jedoch ein deutlicher Anstieg des Betrags der Schwellspannypndém prinzipiell durch die beiden Maf3-
nahmen (i) einer zusétzlichen oberflachlichen, gering dosierten (emi’décm?) Implantation mit einem Ak-
zeptorion (sog. threshold-voltage-shift-implant [2.30]) oder (ii) einer Reduktion der Gateoxiddijgke t
entgegengewirkt werden kann.

Um trotz einer Erhéhung der Dotierkonzentratiog Bllein durch eine Reduktion der Gateoxiddickg ¢ine
identische Schwellspannung\es PMOS zu erreichen, folgt unter Berilicksichtigung des totalen Differentials
der obigen Gleichung

0
Qg+ Qs dtox QB 10 dND
dav,, = ——0—- A+ —~0-2U, |—
th Clox tox 2C 0 |nN—E-)E ! Np (2.47)
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mit der Bedingung d; = O fiir die erforderliche Anderung der Oxiddickg,dt

g O
dt + =1 g a dN
Zlox _ _EQB . Qox% Q'B i+ 1 02U, “™b (2.48)
tox Cox 2C OXH ln%% Np ’

bei kleinen Anderungen der Dotierkonzentration,dN

Eine mittlere Oxidladungsdichte, z.B ,@e = 1.0*10" /cn? vorausgesetzt, folgt fiir die bei einer Durchgriffs-
pannung von Y= 20 V erforderliche Dotierungserhohung um den Faktor 2.5, dykx £5*10%/cm?3 gegen-

iiber G = 1.8*10'°/cm®in Variante B, eine neue Gateoxiddicke vgp+ 640 A, wenn von einer urspriinglichen
Dicke von t,, = 950 A ausgegangen wird. Obige Beziehung gilt jedoch nur fiir kleine Anderungen, und so ergibt
eine genaue Rechnung eine neue erforderliche Oxiddickeyorr00 A.

Gegen die MaRnahme einer Anderung der Gateoxiddicke spricht jedoch der EinfluR auf den Steilheitsparameter
[, der umgekehrt proportional zur Gateoxiddicke verlauft. Die Vergleichbarkeit sowohl der Einzeltransistoren
und noch weit starker der Schaltungen wére stark in Frage gestellt.

Neben einem Wannendurchgriff, der durch eine entsprechende Erhéhung der Wannenkonzentration und -tiefe
ausgeglichen werden kann, verbleibt als prinzipielles Problem der in Bild 2.49 gezeigte Effekt eines Durchgriffs
zwischen n-Wannen im{Substrat, sobald sich die Wannen auf unterschiedlichen Potentialen befinden.

Raumladungszonenverlauf
im p-Substrat

/

|

Durchgriffeffekt
zwischen n-Wannen

N

/
n-Wanne ¢, < + Vo) p-Substrat@,= Vo) N-Wanne ¢,=+Vc)

Bild 2.49: Durchgriffeffekt im Volumen bei n-Wannen auf unterschiedlichem Potential. Bei dieser Darstellung ist eine zusatzliche p-Dotie-
rung an der Oberflache berlcksichtigt.

Grundsatzlich entstehen Leckstrome zwischen potential-ungleichen p-Wannen auf p-Substrat, da zwischen die-
sen eine leitfahige Verbindung besteht, jedoch bietet sich bei allen Doppel-Wannen-Prozessen auf hdherdotier-
tem Material eine Bildung von gegeniber dem Substrat umdotierten Wannen auf unterschiedlichem
Wannenpotential an, sofern der Schaltungsentwurf - wie etwa beim Differenzverstarker tblich - dies erfordert.
Bei Transistoren mit hohem Backgatefakyorwie der NMOS der Variante C (vgl. Abs. 2.1.2) - ist ein Unter-
schied zwischen Source- und Wannenpotential mit unerwiinschten Einschrankungen bei Spannungshub und -ver-
starkung verbunden. Auf hochohmigemNaterial entsteht nun zusétzlich die Problematik, daf® aufgrund des
Durchgriffs zwischen Wannen auch die n-Wannen mit unterschiedlichem Potential faktisch nicht mehr isoliert
sind. Eine Unterdriickung dieses Durchgriffs ist nur an der Oberflache durch hoherdotierte p-Bereiche méglich,
eine Begrenzung des Volumendurchgriffs in der Tiefe ist hingegen nur mit isolierenden Schichten (3, SiO

SOI- insbes. SIMOX-Techniken) erreichbar. Die Beschrankung auf gleichnamiges Wannenpotential erfordert
Transistoren mit niedrigem Backgatefakypwas durch niedrige Kanaldotierungen - wie etwa im Fall des PMOS

der Variante B (vgl. Abs. 2.1.3) - oder diinne Gateoxide zu erreichen ist. In dieser Arbeit ist beim Schaltungsent-
wurf weitestgehend auf ungleiche Wannenpotentiale verzichtet worden.
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Temperaturabhangigkeit des Sperrstroms

Die in Bild 2.50 gezeigten Sperrkennlinien von Dioden bei variabler Temperatur zeigen die unterschiedlichen
Grol3en der Minoritatstragersattigungsstromanteile, die das Sperrverhalten bei erhéhten Temperaturen dominie-
ren. Obwohl die jeweils bei den drei Sperrspannungswertgg¥ 2V, 3V und 4 V aufgenommenen Strome
Isperrder N"p- und der Pn-Dioden nahezu identisch in der N&he der Raumtemperatur erscheinen

(-3.2¥1000*1/T entspricht ca. T = 48C), zeigen sich deutliche Unterschiede bei erhéhten Umgebungstempera-
turen (-2.6*1000*1/T entspricht T = 11%C). Die unterschiedlich groRen Dioden weisen ein GréRenverhaltnis
zwischen Pn- und N'p-Diode von Ap/Aysp = 362*28um?/(202*28um?)=1.8:1 auf, der den verbleibenden
Unterschied der Strome bei Raumtemperatur zu einem Teil erklart. Aus diesen Messungen wird deutlich, daf3 das
Sperrverhalten der Dioden auf hochohmigem Substrat bei Raumtemperatur sehr stark durch allenfalls linear mit
der Temperatur ansteigende Stromanteile dominiert wird. Dies kdnnen in erster Linie Rekombinationsstroman-
teile oder auch Strome Uber einen parallelen ohmschen Leitwert sein. Das Verhalten bei hdheren Temperaturen
zeigt hingegen die aus der Vorwartskennlinie erwartete Grol3e des Sattigungsstroms.

10”7

107

Usperr=2,3,4V

P+nWanne|
---- N+pWanne

10° 3.

Isperr [A]

Usperr=2,3,4V

0% | \\\:\{\:::i*—:;

0™

. . .
2.60 2.80 3.00 3.20
1000 * /T [1/K]

Bild 2.50: Abhangigkeit des Sperrstroms der pn-Ubergénge auf hochohmigem Silizium von der Umgebungstemperatur. Die Darstellung zeigt
jeweils den Sperrstrom bei gfe, =2V, 3V und 4V. Die Diode des PMOS der Variante B*PWanne) hat die EntwurfsmaRe
A = 362*28 um?, die des NMOS der Variante C {ptWanne) A = 202*2&im2.

Betrachtet man den Séattigungsstrom bestehend aus Diffusionsstromgnted Rekombinations-/Generations-
anteil ls, (vgl. Abs. 2.3.1 Gleichungen (2.22) und (2.23)), so ergibt sich eine Abhé&ngigkeit von der stark tempe-
raturabhéngigen intrinsischen Dichiggemalf der Form

2
Iszlsl+|32:CEhi+d[hi, (2.49)

worin die Konstanten ¢ und d jeweils weitgehend temperaturunabhéngig sind. Aus dieser Beziehung ist ersicht-
lich, daf3 der Diffusionsstromanteil;lab einer bestimmten Temperatur die dominierende GroR3e darstellt. Da Si-
lizium bei Raumtemperatur eine deutlich geringere intrinsische Dicri@:'éril.5*1010/0m3 bei T =300 K) als

etwa Germanium aufweist;(ge = 1.0*10'3/cm? bei T = 300 K), ist dieser Ubergang von rekombinations-/gene-
rationsdominiertem zu diffusionsbestimmtem Strom Ublicherweise oberhalb der Raumtemperatur zu erwarten.
Der Ubergang wird in Bild 2.50 durch die erhohte Kurvensteigung bei etwa 2.8*1000*1/T erreicht.

Die Temperaturabhé&ngigkeit der quadratischen intrinsischen Tragerdichte

Egap _Egap(T)
kT _ -3 KT
=clrie (2.50)

- -
n; = NcNye

besteht aus den Anteilen der effektiven ZustandsdicRteihtl N, die jeweils proportional zu %2 ansteigen,
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der direkten Abhangigkeit des Exponentialterms durch kT und der leicht temperaturabhé&ngigen Gré3e der Band-
licke Eyap, Die intrinsische Tragerdichtg ist in Bild 2.51 links als Funktion der absoluten Temperatur T darge-
stellt.

Bei alleiniger Betrachtung der dominierenden exponentiellen Abhangigkeit durch kT ergibt sich

d(in(lg) _ d(In(n)) _
= = _Egaptﬁ

mit E in eV
leD leD (2.51)
Oro Org

gap !

so daf die Steigung im Arrhenius-Plot (Bild 2.50) proportional zur Bandlligkg<€in sollte. Eine Berlicksich-

tigung der weiteren Terme sorgt fiir geringe Abweichungen, so dal’ sich die Steigung wie in Bild 2.51 rechts er-
gibt. Fir eine inverse Temperatur 1/T = 2.69.0/K folgt eine Steigung d(Iniﬁ)/d(llT) =-13100K, die von den

beiden MeRRkurven in Bild 2.50 sehr genau erreicht wird. Demzufolge ist davon auszugehen, dal? der Sattigungs-
strom bei dieser Temperatur durch den vﬁmbhéngigen Diffusionsstromanteil bestimmt wird.

10 : : : -1.10

=
S}

,_.
Ou

-1.20 -

[N
S}
5

-1.30 -

d(2*In(ni))/d(L/T) [10000 K]

-1.40 -

intrins. Traegerkonzentration ni [1/cm3]

200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 - 1.0 3.0 5.0 7.0 9.0 11.0 13.0
Temperatur [K] 1000 * 1/T [1/K]

Bild 2.51: Links Darstellung der intrinsischen Tragerdichtala Funktion der Temperatur. Rechts Darstellung der Ableitung des natrlichen
Logarithmus von . Das Rechteck markiert die Steigungsvariation fiir den Temperaturbereich der Messung (vgl. Bild 2.50).

Eine Umrechnung der bei dieser Temperatur ermittelten Stromwegsted 43 nA und | \vp = 1.35 nA bei 1/
T=2.6*103 1/K (1 /7 = 2.6+10° 1K = 3-6*10"%/cm®) auf Raumtemperatur unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Querschnittsflachen ergibt bei reiner Flachenabhangigkeit des Sperrstpgrs2l4 fA und

Is,np = 12 fA flr eine Diode der Gro3e A = 102*2;8712. Dieser Wert entspricht im Fall der'd-Diode sehr ge-

nau der aus der Vorwartskennlinie (vgl. Bild 2.33) bestimmten Sattigungsstromdichte. Filndidele wird

ein etwa vierfach hoherer Wert ermittelt (vgl. Bild 2.42), der zum Teil aus der niedrigeren Dotierungsdichte
Np = 5*10%/cm® der n-Wanne bei Vo= -2 V gegeniiber N = 8+10M/cm® bei Vgper= 0 V (vgl. Bild 2.40

und Bild 2.47) erklarbar ist. Auf die Problematik der Vernachléassigung der Sattigungsstromabhangigkeit vom
Umfang und der Annahme einer reinen Flachenproportionalitat wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Sperrstromabhangigkeit von Umfang und Flache des pn-Ubergangs

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Sperrstroggg,von der Flache F und dem Umfang U des pn-Uber-
gangs sind groRRflachige Dioden mit Hilfe eines speziellen Maskenentwurfs prozessiert worden. Beginnend mit
quadratischen Strukturen mit pn-Sperrschichtflachen von 1001:&0%) stehen in Abstufungen quadratische
Strukturen bis 850*85(1m2 sowie rechteckige Strukturen bis 100*17]!1)&2 zur Verfiigung. Die Dotierungspro-

file der Dioden sind vertikal identisch zu den Source- und Draingebieten der Varianten B und C ausgelegt. Die
Kontaktierung der Wannen erfolgt tber gleichnamige hochdotierte Gebiete.

Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Flachen-zu-Umfangsverhaltnisse kann mit Hilfe dieser Dioden die ge-
suchte Stromabhangigkeit von Flache und Umfang ermittelt werden. Die Sperrstromanteile eines pn-Ubergangs
kdnnen in einen flachenabhangigen Anteil mit der ProportionalitédtskonstgntadCeinen umfangsabhangigen

Anteil mit C; aufgeteilt werden. Da sowohl die Flache als auch der Umfang aufgrund der spannungsabhéangigen
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Breite der Sperrschicht beeinflul3t werden und VergrofRerungen der realen Struktur gegenuber den Entwurfsma-
Ren durch die Prozessierung auftreten, wird ein zusétzlicher konstanter AytieilzQgefiigt. Mittels dieses kon-
stanten Anteils ist auch ein mdglicher Strom Uber einen Parallelleitwert darstellbar. Durch den in zwei
Dimensionen linearen Ansatz

sperr —

| =CcF+CyU+C, (2.52)

soll eine Regressionsanalyse mit den mef3technisch ermittelten Sperrstromyygyteeileiner festen Spannung
Vsperr,o€rfolgen.

Min(f(Ce, €y, Co))  mit  f(CCyiCo) = 3 [sper—Cp F-CyU-Cil* (253

Ziel ist hierbei die Minimierung des quadratischen Fehlers zwischen den MelRergebnissen und der gesuchten Re-
gressionsebene.

(CrCuCy _,  BMCrCuCd _ 0 O(CeCuCy

5C, : 3C, 5, (2.54)

Die Aufldsung dieser Extremwertbedingungen fiihrt auf die Bestimmungsgleichungen fir die Proportionalitats-
konstanten der Flache-Gdes Umfangs Gund der Konstanten C

Tabelle 13 zeigt die mit diesem Ansatz ermittelten Parameter fir die Diottedd? Variante B und Kp der Va-

riante C. Die Sperrstréme wurden bei einer Sperrspannyng, ¥= 2.5 V aufgenommen.

TABELLE 13. Sperrstrom-Flachen- und Umfangsabhangigkeit

p'n np
Cr [fA/um?] 1.62 1.86
Cy [fA/ um] 50.7 49.2
Co [PA] 457 3.82
Cy /Cg [um] 31.3 25.4

Regressionsparameter fidpdi(Vsper= 2.5 V)

Bei den tiblichen Source- bzw. Drain-Wannen-Dioden (mit den MaBen A = 1qQ2tZ&ei einem MOS mit W/

L =100 um /10um) zeigt sich eine deutliche Dominanz des umfangsabhangigen Sperrstromanteils, der einen ge-
geniber der Flache um zweieinhalb- bis dreifach héheren Anteil am Gesamtstrom aufweist. Dies wird auch in
Bild 2.52 deutlich, in dem der relative Anteil der Umfangs- bzw. Flachenkomponente als Funktion des Flachen-
zu Umfangsverhéltnisses F/U mit dem Verhéltnis der Proportionalitdtskonstaptés &ls Parameter darge-

stellt wird.

Der obige MOS weist ein Verhaltnis F/U = 1in auf. Bei den hier ermittelten Werten voCg = 31 um bei

P'n- und G,/Cr = 25um bei N'p-Dioden liegt der Anteil des umfangsabhéngigen Sperrstroms bei rund 70 %,
wenn der konstante Anteil{@inberlicksichtigt bleibt. Die Vernachlassigung vgyb@einfludt zwar den relativen

Anteil am Gesamtstrom, nicht aber die relative Grof3e der beiden Anggilei@d G-F zueinander.
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Bild 2.52: Darstellung der Flachen- bzw. Umfangsanteile des Sperrstroms von pn-Dioden als Funktion des Flachen- zu Umfangsverhaltnis-
ses. Die beiden senkrechten Linien bei F/U g und F/U = 13um markieren die Flachen- zu Umfangsverhéltnisse der MOS-Transisto-
ren, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt worden sind.

Dieser grofRe Anteil des vom Umfang abhangigen Sperrstroms bedeutet, daf bei den eindimensionalen Anséatzen
zur Sperrstrombestimmung, die eine reine Flachenproportionalitat unterstellen, mit Abweichungen zu den mef3-
technischen Resultaten zu rechnen ist.

2.4 pin-Dioden fur Schalter

Pin-Dioden lassen sich ohne Beeinflussung der CMOS-Prozef3folge auf dem SIMMWIC-CMOS-Chip herstellen.
Die fiir die Bildung der Source- und Drain-Gebiete notwendigénud P -Diffusionen dienen gleichfalls zur
Definition der p- und n-Zone dieser Dioden. Das durch das Feldoxid geschitzte hochohm8igesfrat bildet

hierbei die intrinsische Zone.

Wahrend die im vorherigen besprochenen pn-Dioden im wesentlichen vertikale Stromkomponenten am Uber-
gang aufweisen, findet bei diesen planaren pin-Dioden der Stromtransport in horizontaler Richtung statt. Die hier
untersuchten Dioden haben jeweils identisch& Nnd P-Kontakte mit entweder Wy p-=18um oder

W+ p+= 38 um Breite und einer konstanten Lange vog-le-= 28 um. Dazwischen liegt die i-Zone mit einer
Breite W = W+ p~= 18 um oder 38um und einer Lange;L Da sich die Breite der hochdotierten Anschlusse aus
den Maf3en der i-Zone ergibt und deren Lange konstant ist, wird in den folgenden Schaubildern nur jeweils auf
die MalRe der i-Zone Bezug genommen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht die niedrige Kapazitat und hohe Durchbruchspannung dieser Dioden im
Sperrbetrieb ausgenutzt, sondern die Eigenschaften der Diode im Vorwartsbetrieb im Hinblick auf Anwendungen
als Schalter fur Hochfrequenz.

Wie bei gewohnlichen pn-Dioden besteht auch hier der Diodenstrom aus den beiden Anteilen aufgrund der Dif-
fusion- (1 = 1) und der Generations- bzw. Rekombinationseffefite ). Bedingt durch die hohe Dotierung und
damit geringe Minoritatstragerdichte sowohl der n- als auch der p-Gebiete ist jedoch der Diffusionsstromanteil
vernachlassigbar, so daf3 sich bei eindimensionaler Rechnung gemaf [2.31] und [2.32] ein Diodenstrom von

Vf
4eAnND,F, 35U
lp= —]—— " (2.55)

ergibt. Da sowohl Lécher aus dem p- als auch Elektronen aus dem n-Gebiet im FluBbetrieb in die i-Zone injiziert
werden, wird der Strom durch die ambipolare Diffusionskonstante ZD,D/(D+Dy,) bestimmt. Der Faktor

F_ hat eine GroRe zwischen 0.01 und 0.3 und wird durch die Lange der i-Zamldie Tragerlebensdauer in

der i-Zonet bestimmt [2.33].
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Sobald nun die Frequenggdes an der Diode liegenden hochfrequenten AC-Signals deutlich héher als die durch
die Lebensdauer der Trager bestimmte Frequgrzlf(2r) (t = 4 ps fihrt auf § = 40 kHz, vgl. Anhang A4)

wird, kdnnen die Ladungstréger in der i-Zone nicht langer dem auf3eren Signal durch Rekombination und Gene-
ration vollstandig folgen. Die Folge ist ein Unterbleiben der Gleichrichtung und Signalverzerrung des hochfre-
guenten Signals, da sich die Diode wie ein durch den Gleichsty@telierbarer Widerstand verhélt. Dieser
Widerstand betragt [2.34]

L. L2

Rrr = PR = —|fT(Un+Up) . (2.56)

Diese Eigenschaft kann in Hochfrequenzschaltern und -modulatoren ausgenutzt werden, so z.B. im pin-Schalter
[2.35], bei dem ein hochfrequentes Eingangssignal in jeweils einen der beiden Ausgangszweige geschaltet wer-
den kann. In jedem der beiden Zweige ist eine pin-Diode parallel zur Leitungsimpeggezhaltet, die durch

den hohen Widerstand der pin-Diode im Sperrbetrieb nahezu tberhaupt nicht beeinfluf3t wird. Sorgt nun ein Vor-
wartsbias fur einen Stromfluf3 in der Diode, so kann schon mit Stropreh.].10 mA der Hochfrequenzwider-

stand Ryg der Diode in den Bereich einiger Ohm gebracht werden. Die Folge davon ist ein Absinken der
Gesamtimpedanzggs'1 = ZO'1+RR,:'1 des jeweiligen Zweigs und damit eine Fehlanpassung, die zu einer verrin-
gerten Transmission und erhdéhten Reflexion des hochfrequenten Signals fuihrt und damit diesen Zweig faktisch
entkoppelt.

Die stetige Anderung des Hochfrequenzwiderstands kann ebenso zur Modulation von Signalen benutzt werden,
wenngleich durch die Ladung der Trager in der i-Zone eine schnelle Schaltzeit kaum zu erreichen ist. Die durch
das Ausrdumen dieser Trager erforderliche Verzégerunggbeitrtigt [2.23]

¢ ¢
ty=1 Dn%.pl_;E:T DI-— falls |r »lf, (257)

-

worin I, der nach dem Umschalten auf Sperrbetrieb flieBende Strom ist. Diese Zeit verlangert sich noch - wie auch
bei pn-Dioden Ublich - um die sogenannte Ubergangsgeintder die komplette Sperrwirkung erst allmahlich
erreicht wird. Schaltzeiten unterhalb einiger 100 ns sind damit nur mit ultrakurzen Lebensdauemeichen,

die jedoch dann zu erh6hten Strdmen im Sperrbetrieb fuhren.

10°

10"

— W=18 um, L= 16 um
——— W=38um, L=16 um

Diodenstrom [A]

. .
0.0 0.5 1.0 1.5
Vorwaertsspannung Vf [V]

Bild 2.53: Vorwértskennlinie von pin-Dioden auf hochohmigenggizium. Die angegebenen Maf3e bedeuten die Breite (W) und die Léange
(L) des i-Gebiets zwischen derf Nnd P-Kontakten.
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Bild 2.54: Darstellung der Abhangigkeit des Vorwartsstroms von pin-Dioden als Funktion von Breite und Lange des i-Gebiets. Links Strom-
werte bei einer DurchlaBspannung=0.5 V, rechts Y= 1.0 V.

In Bild 2.53 ist die Vorwértskennlinie zweier lateraler pin-Dioden mit gleicher Lange der i-Zprd & um dar-

gestellt. Die unterschiedliche Breite der n- und p-Gebiete fiihrt zu einer unterproportionalen Erhéhung des Stroms
I+. Durch die auch bei kleinen Breiten W vorhandene Aufweitung der i-Zone ist der den StromfluR tragende Quer-
schnitt gréRer als durch die hochdotierten Gebiete vorgegeben.

Die in Bild 2.54 aufgetragenen Stromwerte bei den festen Spannungswerted.3/V (links im Bild) und

V¢ =1.0V (rechts im Bild) zeigen die Abh&ngigkeit des Stromsh unterschiedlichen Breiten;W 18 um und

W, = 38um sowie Langen = 8, 12 und 16.m der i-Zone. Bei mittleren Spannungen,2/0.5 V, bei denen die
maximale Steilheit der Kennlinie und rekombinationsdominiertes Verhalten beobachtet werden (vgl. Bild 2.53),
besteht beziiglich der Lange der i-Zone weitgehend eine Konstanz des Stromiediglich die Erhéhung der

Breite W fuhrt zu einem deutlich gréf3eren Strom. Die oben beschriebene inverse Abhéngigkeit des Stroms von
der Lange der i-Zone trifft hier nicht zu, da in der Ableitung der Formel (2.55) ein eindimensionaler Stromfluf3
vorausgesetzt wird. Der StromfluR3 dieser Dioden verlauft jedoch weitgehend dreidimensional. Sowohl die durch
die benachbarten Rander der n- und p-Gebiete oberflachennah in die i-Zone injizierten Trager als auch die vertikal
nach unten durch die konstante Flache des hochdotierten Gebiets gefuihrten Stromanteile sind signifikant.

Die fiir V¢ = 1.0 V im Bereich beginnender Serienwiderstandseinflisse beobachteten Stréme zeigen im Fall der
breiteren Dioden eine geringe Abhangigkeit des Stroms von der i-Zonen-L&nge, nicht aber bei den schmaleren
Dioden.

—— W=18 um, L= 16 um
——— W=38um, L=16 um

Diodenstrom [A]

-10

10

. . .
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0
Sperrspannung Vr [V]

Bild 2.55: Riickwartskennlinie von pin-Dioden auf hochohmigés8ifizium.
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Bild 2.56: Darstellung der Abhangigkeit des Rickwartsstroms von pin-Dioden als Funktion von Breite und Lange des i-Gebiets. Links
Stromwerte bei einer Sperrspannung=\10 V, rechts Y= 20 V.

Die in Bild 2.55 gezeigte Sperrkennlinie zeigt - wie erwartet - eine signifikante Abhangigkeit des Stroms von der
i-Zonen-Breite W. Der in Bild 2.56 gezeigte Vergleich der Strome hei Y0 V (links) und \f =20 V (rechts)

zeigt bei den schmalen Dioden nahezu keinen EinfluR der i-Zonen-Lange und einen nur schwachen bei den brei-
teren Dioden. Aufgrund der im gesamten Bereich der i-Zone bis an die Oberflache reichenden Sperrschicht ist
eine starke Oberflachengeneration von Tragern im Sperrbetrieb zu erwarten und damit ein vergleichsweise hoher
Sperrstrom der lateralen pin-Dioden.

85



Bauelemente

86



KAPITEL 3

Hybridtechnik mit
Multi-Chip-Modul

Fur eine Kombination von SIMMWIC- und CMOS-Schaltungen kommt neben der angestrebten monolithischen
Integration grundsétzlich auch die hybride Zusammenschaltung in Frage. Im Rahmen des dieser Arbeit zugrunde
liegenden BMBF-Projekts [3.1] bildete der im folgenden dargestellte hybride Aufbau eines SIMMWIC-Front-
Ends mit einem CMOS-Vorverstarker einen wichtigen Meilenstein. Die hybride Kombination von Chips mit un-
terschiedlichen Herstellungstechnologien kann insbesondere in Féallen zum Einsatz kommen, in denen aufgrund
zu geringer Stuickzahlen eine monolithische Serienfertigung auRer Frage steht.

3.1 Unterschiede zwischen Hybridtechnik und monolithischer Integration

Integrierte Millimeterwellenschaltungen auf Silizium-Substrat in SIMMWIC-Technologie (engl. Silicon Mono-
lithic Millimeter-Wave Integrated Circuits) haben in den letzten Jahren als Alternative zu den bisher dominieren-
den IlI-V-MMICs, z.B. auf Gallium-Arsenid (GaAs) basierend, grof3e Fortschritte gemacht. Die Mdglichkeiten
der heutigen Halbleitertechnologie erlauben die Prozessierung von hochohmigen Silizium-Wafern mit spezifi-
schen Widerstanden bis 1@km ohne signifikante Beeintrachtigung der Leitfahigkeit. Dadurch wird die Nut-
zung dieses Substratmaterials fur Wellenleiterstrukturen, beispielsweise in  Microstrip- oder
Koplanartechnologie, ermdglicht. Die Verfligbarkeit von aktiven Elementen wie Heterobipolartransistoren
(HBT), IMPATT- und Schottky-Dioden in Silizium-Germanium (SiGe)-Technik erméglicht Schaltungen mit
Frequenzen bis etwa 100 GHz und umfal3t somit auch die kommerziell sehr interessanten Frequenzbander der
Nahbereichskommunikation und Automobilsensorik bei 27 GHz, 77 GHz und 93 GHz. Verschiedene Sende- und
Empfangsschaltungen bis 100 GHz sowie HF-Mixer in SIMMWIC-Technologie sind von einer Daimler-Benz-
Forschergruppe entwickelt und vorgestellt worden [3.2].

Fur die Herstellung der passiven Wellenleiterstrukturen kommen bei MMICs iberwiegend die beiden Optionen
Mikrostreifen- oder Koplanartechnik zum Einsatz. Bei Mikrostreifenleitungen mit Goldmetallisierung sind auf
195um dickem hochohmigem Siliziumsubstrat minimale Dampfungswerte von 0.6 dB/cm erzielt worden [3.3].
Durch die gegeniiber der Vakuumwellenlangeeduzierte Substratwellenlanig; = A /g,c' lassen sich somit

- auf die Wellenlange bezogen - extrem niedrige Dampfungen erzielen. Bei einer Frequenz von f = 90 GHz und
einer Microstrip-Konfiguration mit dem Geometrieverhéltnis w/h = 0.8 folgt eine Wellenkiggel mm.

Bei der Herstellung von MMICs mit den Methoden der Halbleitertechnologie bietet die Koplanartechnik einige
Vorteile aufgrund verringerter ProzeRkomplexitéat. Die von der Substrath6he h weitgehend unabhangigen Wel-
lenleiterstrukturen erlauben eine direkte Integration der aktiven Elemente und kommen ohne Durchkontaktierun-
gen, sog. Via-Holes, und Rickseitenmetallisierung aus. Nachteilig ist die gegenlber Mikrostreifenleitungen
erhéhte Leitungsdampfung. Die bei Mikrostreifenstrukturen erforderliche Diinnung der Wafer und die Bildung
von Via-Holes sind jedoch ebenso wie die Luftbriickenherstellung in Koplanartechnik als Abwandlung konven-
tioneller Halbleiterproze3technik Bestandteil der SIMMWIC-Technologie [3.4]. Nach der halbleitertechnischen
Prozessierung erlauben chemisch-mechanische Polierverfahren die Dinnung der Wafer auf die bei Mikrostrip-
technik erforderliche Substrathdhe, die Ublicherweise im Bereich von h suhdfis h = 200um liegt. Bei dem

zum Wellenwiderstand /= 50 Q gehdrenden Geometrieverhéltnis w/h = 0.8 ergibt sich damit eine Leiterbreite
von w = 80um bis w = 160um. Diese ist ausreichend klein, um auch komplexere Hochfrequenzschaltungen in-
tegrieren zu kénnen.
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Die Hybridtechnik erlaubt nun - unabh&ngig von der gewahlten Wellenleitertechnik - die direkte Ausnutzung die-
ser SIMMWIC-spezifischen Eigenschaften. Die Kombination der SIMMWIC- und CMOS-Schaltungen kann er-
folgen, ohne dal} eine nennenswerte Beeinflussung der Hochfrequenzeigenschaften auftritt. Zudem kann
aufgrund der separaten Prozessierung der einzelnen Chips jede Schaltkreistechnologie weitgehend unabhangig
von der anderen optimiert werden. Durch die im Vergleich zur monolithischen Integration gré3ere rdaumliche Ent-
fernung der Chips zueinander steigt zwar der gesamte Flachenbedarf, jedoch ist eine gegenseitige elektrische Be-
eintrachtigung nahezu ausgeschlossen.

Die Option, eine separate Prozessierung der SIMMWIC- und der CMOS-Chips vornehmen zu kdnnen, ist solange
von Vorteil wie die eingesparte ProzeR3komplexitat den h6heren Aufwand des Die- und Wire-Bonding Uberwiegt.
So ist beim Einsatz von Mikrostreifenleitungen im SIMMWIC-Teil eine mechanische Dinnung des Substratsi.a.
unumgéanglich. Fir den CMOS-Bereich ist eine solche Dinnung zwar unkritisch, aber auch unnétig und kann des-
halb bei einer hybriden Kombination entfallen.

Ferner verursachen die stark unterschiedlichen Temperaturbudgets der beiden Technologien Schwierigkeiten bei
der angestrebten gemeinsamen Nutzung von Prozel3modulen im Integrationsprozel} fir SIMMWIC und CMOS.
Einzig die Einbringung der vergrabenen Schichten (engl. buried layer) fur die Schottky-Dioden ist direkt in den
CMOS-Prozel} integrierbar. Das auch bei der CMOS-Technologie bestehende Bestreben hin zu geringeren Tem-
peraturbudgets, z.B. durch Wahl einer kurzzeitigen Source- und Drainaktivierung mittels Rapid-Thermal-An-
nealing (RTA), verspricht eine vereinfachte gemeinsame Ausnutzung von Prozef3schritten.

Waéhrend bei der hybriden Kombination die Verwendung von beliebigen HF-Schaltungstechnologien weitgehend
unproblematisch ist, ergeben sich bei der monolithischen Integration mit Mikrostreifenleitungen Schwierigkei-
ten, da die Herstellung von Durchkontaktierungen und Riickseitenmetallisierungen besonderen Aufwand bedeu-
tet.

Der Einsatz von Koplanarleitungen, insbesondere bei Schaltungen mit aktiven Elementen wie Oszillatoren und
HF-Mischern [3.5], vermindert allerdings durch den Verzicht auf diese Schritte den Aufwand bei Integrations-
prozessen.

Problematisch ist und bleibt jedoch die Vereinbarung der unterschiedlichen Metallisierungsanforderungen von
SIMMWIC-Schaltungen mit Gold und CMOS-Schaltungen mit Aluminium. Das in der CMOS-Technik einge-
setzte Aluminium mit Metallstarkeng, = 1 um erscheint aufgrund entsprechender Versuche (vgl. Abs. 4.5) mit
deutlich héheren Leitungsverlusten behaftet zu sein, zumal eine Erhéhung der Schichtdicke auf die bei der Gold-
metallisierung der SIMMWIC-Schaltungen ubliche Starkg+ 4 pm kaum mit CMOS-Anforderungen in Ein-

klang zu bringen ist. Eine unmittelbare Verbindung der beiden Metalle fihrt insbesondere zu
Zuverlassigkeitsproblemen, wenngleich hier eine befriedigende Losung gefunden worden ist (vgl. Abs. 4.3). Ne-
ben der Vermeidung dieser Schwierigkeiten erlaubt der hybride Aufbau auch die Kombination mit anderen Sub-
strattypen, z.B. GaAs, wenngleich auf &hnliche Ausdehnungskoeffizienten bei Betrieb mit erhéhten
Temperaturen geachtet werden muf3.

3.2 Hybride CMOS-SIMMWIC-Rectenna
Die realisierten Hybridschaltkreise [3.6] basieren auf einer Inverterstufe in CMOS-Technik als Vorverstarker und

einer von der Daimler-Benz Forschung stammenden aktiven Antenne. In Bild 3.1 ist der prinzipielle Aufbau ge-
zeigt.

Bond Drah
=ondbra CMOS Chip
Rectenna Chip

| » 4 |

Siliziumtrager Haftschicht

Bild 3.1: Schnittbild der hybrid aufgebauten Anordnung aus SIMMWIC-Rectenna-Chip und CMOS-Vorverstarker.

Durch thermische Oxidation wird auf dem Silizium-Grundsubstrat zu Isolationszwecken,ging pm dicke
SiO,-Schicht erzeugt, auf das die beiden Einzelchips mittels eines konventionellen Chipklebstoffs montiert wer-
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den. Der auf h = 10pm gedinnte SIMMWIC-Chip enthalt eine Rectenna, kurz fir receiving antenna, die aus
einer in Mikrostreifentechnik aufgebauten Antenne und einer Schottky-Diode als Detektionselement besteht. Die
geringe Wellenlange im Substrat vag= 1 mm bei f = 90 GHz erlaubt die platzsparende Integration voh/elf
2-Dipolen. Diese die Antennencharakteristik bestimmenden Strahlungselemente sind entlang einer Mikrostrei-
fenleitung jeweils im Abstand voxi2 zueinander angeordnet (siehe Bild 3.2).

Signalklemme zum
Abgriff des gleich- 1

gerichteten HF-Signals
0

] U U U U

>~ Position der Dipolantennen-Struktur
Schottky-Diode

\ LC-Glieder zur Unterdriickung hochfrequenter Signalanteile

Bild 3.2: Layout der Antenne in Mikrostreifentechnik. Die zur Gleichrichtung des HF-Signals dienende Schottky-Diode befindet sich zwi-
schen der eigentlichen Antennenstruktur und dem als Hochfrequenz-Masse dienenden viertelkreis-formigen Pad.

Eine durch Molekularstrahlepitaxie (MBE) hergestellte Schottky-Diode dient als Detektor und wird ohne zusétz-
lichen Biasstrom betrieben, sog. zero bias Diode. Die zur eingestrahlten Hochfrequenzleistungsdichte S linear
proportionale Detektorspannung der Diode (vgl. Bild 3.3) wird auf den hochohmigen Eingang des nachgeschal-
teten CMOS-Vorverstarkers gefuhrt.

20.0

Signalspannung U [mV]
5 &
o o

o
o
T

0.0 1 1 1 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Leistung S iw/cn?]

Bild 3.3: Darstellung des linearen Funktionalzusammenhangs zwischen eingestrahlter Leistung S und der Signalspannung U am Ausgang des
CMOS-Vorverstarkers. Die Schottky-Diode wird ohne Biasgleichstrom betrieben (zero bias) und mit einem Hochfrequenzsignal bei
f=94.6 GHz beaufschlagt.

Die aus Bild 3.3 ersichtliche Gesamtempfindlichkeit der Anordnung betragt dU/dS = 1600 V7Ey,\/bei Be-
riicksichtigung des Vorverstarkungsfaktors vogfys= 32 dB ergibt sich die Empfindlichkeit der SIMMWIC-
Rectenna zu d¥;potkydS = 38 V/(Wcn?). Der in Bild 3.4 dargestellte Frequenzgang des Hybridaufbaus zeigt

das schmalbandige Verhalten der Antenne mit einer 3 dB-Bandbreitéfyqg = 1.6 GHz. Die Eignung der
Rectenna zur Detektion sowohl von impulsmodulierten als auch von kontinuierlichen HF-Signalen im Bereich
von etwa 95 GHz erlaubt daher einen Einsatz als frequenzselektive Feldsonde. Der Vergleich der Frequenzgange
mit und ohne Abdeckung offenbart einen Einflufd keramischer Materiadjen(, z. Bsp. AJOz mit g, = 8...10)

auf die Feldverteilung in unmittelbarer Nahe der Antenne. Die Beeinflussung wirkt sich als eine leichte Verschie-
bung des Empfindlichkeitsmaximums zu niedrigeren Frequenzen hin und als eine Empfindlichkeitserhtéhung der
Seitenbénder bei f = 92.5 GHz und f = 98.0 GHz aus. Durch konventionelle Kunststoffabdeckungen anstelle von
Keramik kann ein ausreichender Schutz der Anordnung ohne eine merkbare Beeinflussung des Frequenzgangs
erreicht werden.

89



Hybridtechnik

0.0

—— ohne Deckel
- - - mit Keramikabdeckung

Ausgangssignal [dB]

-40.0 . . . . ~
90.0 92.0 94.0 96.0 98.0 100.0

Frequenz [GHZz]

Bild 3.4: Frequenzgang der in einem 24-poligen DIP-Keramikgeh&use aufgebauten Hybridschaltung.

Die in Bild 3.5 gezeigte Richtcharakteristik offenbart eine HalbwertsbreiteA@mnyg = 17 ° und Nebenkeulen
mit Pegeln von weniger als -20 dB bezogen auf den Maximalwegt6i°.

Ausgangssignal [dB]

-60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0

Winkel [Grad]

Bild 3.5: H-Ebenen-Diagramm der Anordnung bei einer festen MeR3frequenz von f = 94.6 GHz.
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KAPITEL 4

Vorarbeiten zur monolithischen
Integration

In diesem Kapitel sind die im Rahmen dieses Projekts unternommenen Vorarbeiten fiir eine monolithische Inte-
gration von SIMMWIC- und CMOS-Schaltungen dargestellt. Die grundlegende Machbarkeit einer solchen L6-
sung wurde u.a. an Hand verkirzter Teilprozesse mit MOS-Varaktor-Strukturen untersucht und bestatigt. Mit
Hilfe dieser Bauelemente konnte die zentrale Problematik einer Kontamination des empfindlichen Gateoxides vor
allem durch mobile lonen bewertet werden. Anschlie3end sind entsprechende Vergleichsuntersuchungen an ein-
zelnen MOSFETSs durchgefiihrt worden. So konnte gezeigt werden, dal’ zwar die Btdéha&itansferkennlinie

durch die Integration geringfiigig beeinfluf3t wird, eine grundsatzliche Machbarkeit jedoch gesichert ist.

Auf der Basis der so gewonnenen Erfahrungen ist eine ProzeRabfolge zur Herstellung von monoalithisch integrier-
ten CMOS-SIMMWIC-Schaltungen konzipiert worden. Hierbei ist auf eine weitgehende Ubernahme etablierter
Module der Einzelprozesse gesetzt worden. Die nachfolgend dargestellte Beispielschaltung ist mittels dieses
kombinierten Prozesses hergestellt worden.

In einem letzten Untersuchungsfeld, das sich mit der Frage der gegenseitigen Beeinflussung von SIMMWIC-HF-
Schaltungsteil und der niederfrequenteren CMOS-Elektronik befal3te, konnte mit Hilfe spezieller Wellenleiter-
Teststrukturen und hochfrequenter Mel3technik ein sehr optimistisch stimmendes Ergebnis erzielt werden. Die
Darstellung dieser Arbeiten beschlieen das Kapitel.

4.1 Vorteile einer monolithischen Integration

Fur eine monolithische Integration von SIMMWIC-Hochfrequenz-Schaltungen und CMOS-Technik sprechen
insbesondere kostenrelevante Vorteile durch konsequente Anwendung der etablierten Verfahren der CMOS-
Halbleitertechnologie, die sich bei einer entsprechend grof3en Produktionsstiickzahl erreichen lassen. Gerade aber
reduzierte Kosten gegeniber der heute in der Hoch- und Hochstfrequenztechnik dominierenden Halbleitertechnik
mit Verbindungshalbleitern, deren wichtigster Vertreter Gallium-Arsenid ist, erlauben erst den kommerziellen
Durchbruch in vielen nicht-militarischen Bereichen, wie etwa der Verkehrsleittechnik oder der Fabrikautomati-
sierung. Wenngleich bei Kleinserien eine Hybridtechnik, wie im vorangehenden Kapitel an Hand einer Rectenna
mit nachgeschaltetem Verstarker vorgestellt, durchaus dkonomische Vorteile bietet, leidet diese Technik bei
komplexen Schaltungen mit vielfachem Signalaustausch zwischen den Einzelchips an den bekannten Problemen,
wie aufwendiger Kontaktierung und hohen Anforderungen an die Justagegenauigkeit. Bei zunehmenden Zwi-
schenfrequenzen bereitet auch der Signalaustausch zwischen HF-Schaltung und Ansteuer- und Auswerteelektro-
nik zunehmend Schwierigkeiten, da durch die Verbindungen gebildete parasitare Elemente bedeutsam werden.

4.2 Anforderungen an einen Integrationsprozel3

Die Integration der CMOS-Technologie mit SIMMWIC-Schaltungen erfordert einen kombinierten Prozef3, der
die Spezifika dieser beiden Technologien bertcksichtigt. SIMMWIC-Schaltungen zeichnen sich beispielsweise
durch eine hohe Temperatursensibilitat der Dotierprofile aus, wahrend die CMOS-Technik eine optimale Gate-
oxidqualitat erfordert. Gegeniiber hdheren Temperaturen - zumindest im hier vorliegenden Fall einer recht kon-
servativen Prozefl3dimensionierung - ist der CMOS-Schaltungsteil deutlich weniger empfindlich als die
SIMMWIC-Technik.
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Die SIMMWIC-Technologie, die auf sehr kleinen Vertikalabmessungen der Bauelemente basiert, z. B. eine
Bipolarbasisbreite beim HBT (Hetero-Bipolartransistor) von nur einigen 10 nm erlaubt [4.1], fuhrt zu sehr
schnellen Bauelementen. Solch abrupte Dotieriibergange sind nur zu realisieren, indem sowohl bei der Herstel-
lung der Schichten als auch bei der spateren Weiterprozessierung der Gesamtschaltung ein geringes Temperatur-
budget gewahrt wird. Heutige Technologien zur Herstellung hochqualitativer epitaktischer Schichten basieren
vornehmlich auf dem Einsatz von CVD (engl. chemical vapor deposition) oder MBE (engl. molecular beam
epitaxy), wobei gerade letztere sehr abrupte Dotieriibergdnge sowohl in Richtung auf hohe als auch niedrige
Dotierkonzentrationen hin erlaubt. Im Unterschied zur CVD-Technologie ist der sogenannte Memory-Effekt,
d.h. der zeitlich sich abschwachende Weitereinbau des bisherigen Dotiermaterials in die wachsende Epitaxie-
Schicht, bei Abscheidung mittels MBE sehr gering, wodurch sich eine recht grol3e Freiheit bei der Wahl des
Dotierverlaufs durch diese Technik ergibt.

Typische Wachstumstemperaturen epitaktischer Schichten mittels MBE sind mit ¢2C 4#® 750°C einige

100°C unterhalb der typischen CVD-Abscheidetemperaturen [4.2] angesiedelt. Diese Temperaturen liegen
deutlich niedriger als die Prozeltemperaturen in einer CMOS-Technologie. Zwar wird auch hier aufl3er beim
Drive-In der Wannen, der bei etwa 1180 bis 1200°C stattfindet, auf geringe Temperaturen geachtet, so daR
mdglichst flache Source- und Drain-Gebiete erreicht werden, jedoch bleiben die typischen Temperaturen in der
GroRenordnung von 851C [4.3]. Der im Rahmen dieser Arbeit zugrundeliegende CMOS-ProzeR mit Alumi-
nium-Gate basiert auf maximalen ProzeRtemperaturen von °2@Md weist als letzten Hoch-Temperatur-
Schritt die Gateoxidation (130 Minuten bei 13@) auf.

Aus dieser Betrachtung der Prozel3temperaturen heraus ergeben sich zwei Schluf3folgerungen: (i) Die Gateoxi-
dation muf3 noch vor der Abscheidung der Epitaxieschichten erfolgen und (ii) eine Beeinflussung der Wannen-
und Source-/Drainprofile durch die anschlieBende MBE-Abscheidung kann sicher ausgeschlossen werden.
Damit ergibt sich die in Bild 4.1 dargestellte Prozel3folge der Phasen | und II: Die Abscheidung der Epitaxie-
schichten (Phase 1) erfolgt nach dem letzten Hoch-Temperaturschritt (Ende von Phase 1) und wirde zu einer
Abdeckung des Gateoxides durch die MBE-Schichten fuhren.

Aus dieser Uberdeckung ergeben sich zwei mogliche Probleme: (i) Eine Dotierung des Gateoxides bei unmittel-
barer Epitaxie mit einer hochdotierten Schicht ware méglich. (i) Das empfindliche Gateoxid lage wéhrend des
Transports und bei allen vor der MBE-Schichtabscheidung erforderlichen Atzungen und Reinigungen frei.
Hierzu z&hlt zum Beispiel die Atzung des Feldoxides im Bereich der vergrabérgahithten (engl. p-buried

layer) fur die p-Schottky-Dioden. Um diese beiden Gefahren auszuschlieRen, erhalten die CMOS-Scheiben vor
der anschlieBenden Phase Il eine undotierte Poly-Silizium-Schicht-Abscheidung mittels LP-CVD (engl. low
pressure CVD) bei 638 mit einer Sollstarkeppy.sj= 1.0pum.

Nach der Abscheidung der Epitaxieschichten (Phase II) und vor der Aluminium-Aufdampfung und Temperung
(Phase lll) erfolgt die selektive Entfernung der Poly-Si-Schicht im Bereich der CMOS-Schaltung. Um das Poly-
Silizium oberhalb des Gateoxides zu entfernen, bestehen zwei Méglichkeiten: (i) Der Einsatz von plasmaunter-
stutzter lonenatzung (RIE) und (ii) die nal3chemische Entfernung.

Die abschlieRende Prozessierung, d.h. die Strukturierung der Epitaxieschichten und die Goldgalvanisierung der
Hochfrequenz-Schaltung erfolgen im wesentlichen bei Raumtemperatur (Phase V).
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Bild 4.1: ProzeRtemperatur-Verlauf im integrierten CMOS-SIMMWIC-Prozel3. Phase I: CMOS-ProzeR bis zur Fertigstellung des Gateoxi-
des. Phase II: Abscheidung der Epitaxieschichten mittels MBE. Phase IlI: Aluminium-Metallisierung fir die CMOS-Schaltung. Phase IV:
Strukturierung der HF-Bauelemente und Goldmetallisierung.
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Beide Verfahren der Poly-Silizium-Entfernung erreichen eine Selektivitat in Bezug auf thermisches Oxid. Das
am Institut eingesetzte Plasmaatzverfahren mi[8R] erreicht beim Verhaltnis der Atzraten von undotiertem
Poly-Silizium zu thermischem Sieinen Wert von 10:1. Ein merklicher Abtrag des Gateoxides bei geringsten
Atzinhomogenitaten aufgrund der vorgeschlagenen zehnprozentigen Verlangerung der idealen Atzzeit ist jedoch
nicht zu vermeiden. Obwohl nur eine Gleich-Vorspannung von 60 V zur Beschleunigung der Atzionen einge-
setzt wird, sind die Erzeugung von Strahlenschaden und damit zuséatzliche Oxidladungen zu erwarten. Da ein
Ausheilen bei erh6hten Temperaturen nicht ohne eine Schadigung des Dotierprofils der MBE-Schichten méglich
ist, muf3 eine Poly-Silizium-Entfernung mittels RIE-Atzung aus diesem Grund ausgeschlossen werden.
Alternativ kommt eine Abldsung durch Kali-Lauge (KOH) bei Raumtemperatur in Betracht. Die erreichbare
Selektivitét ist hierbei mit ca. 700:1 bei 30 %iger Lésung zwischen <100>-orientiertem Silizium und thermi-
schem Oxid gegeben. Die Atzrate von Poly-Silizium in KOH ist allgemein etwas héher als die von einkristalli-
nem Silizium, so daf eine noch bessere Selektivitat zu erwarten ist. Das Ende des Atzvorgangs in KOH ist sehr
gut erkennbar, da die bei der L6sung von Silizium erfolgende Blasenbildung sehr stark nachlafit. Aber auch eine
deutliche Verlangerung der Atzzeit kann ohne Schadigung des Gateoxides in Kauf genommen werden. Proble-
matisch beim Einsatz von KOH-Lauge ist die unerwiinschte Kontamination des Gateoxides mit Kaliumionen.
Jedoch ist zu beachten, daf3 auch die bei der Photolithographie eingesetzten Losungen alkalisch wirken und eine
Verunreinigung der Oberflache durch die Plasmaatzung ebenfalls entfernt werden mufite.

4.2.1 Untersuchungen zur Poly-Si-Abdeckung des Gateoxides an Hand von MOS-Varaktoren

Zur Untersuchung des Einflusses einer Poly-Silizium-Abdeckung auf die Gateoxidqualitat ist eine Versuchs-
charge prozessiert und ausgewertet worden (vgl. Bild 4.2). Diese Prozef3folge umfalit die Gateoxidation, eine
Poly-Si-Abscheidung sowie dessen Entfernung in Kalilauge und die abschlieRende Gatemetallisierung.

Referenz Testwafer I

H,S0O4-Reinigung mit anschl. HF-Dip

Standard-Reinigung mit anschl. HF-Dip

Chlorgetterung

Trockene Oxidation
1000°C 130

CVD-Poly-Silizium
1.0um 630°C

HF-Dip

KOH-Atzung 30 %

H,SOy-Reinigung mit
anschl. HF-Dip

Aluminium-Aufdampfung
Vorder- und Rickseite im

Strukturierung und Temperung

Bild 4.2: Fertigungsprozel von MOS-Varaktoren zur Untersuchung der Auswirkung einer Uberdeckung des Gateoxides mit CVD-Poly-Sili-
zium. In der linken Hélfte ist der konventionelle ProzeRRablauf und rechts im Bild der modifizierte Ablauf mit zusétzlicher Poly-Silizium-
Abscheidung und Entfernung dargestellt.
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Ein Teil der Scheiben, die in Bild 4.2 als Referenz bezeichnet sind, erhielten die konventionelle Prozessierung
fur MOS-Varaktoren und dienten als Vergleichsbasis.

Fur die quantitative Bestimmung von Oxid- und Silizium-Oxid-Interface-Parametern hat sich die CV-Mel3tech-
nik etabliert [4.5]. Die Kapazitats-Spannungs-Kennlinie (CV) einer relativ einfach zu fertigenden MOS-Struktur
erlaubt die schnelle Beurteilung der Oxid- und Grenzflachen-Qualitat. Eine Beeinflussung der Oxidqualitat an
der Grenzflache zum Aluminium wird zu erwarten sein, wohingegen die Beeintrachtigung des Silizium-Oxid-
Interfaces ausgeschlossen werden kann. Die ProzelRtemperatur vB@ B80der CVD-Poly-Si-Abscheidung

und die spatere Aluminium-Temperung bei 48Dwerden nicht zu einer Beeintrachtigung des Dotierverlaufs
fihren. Diese Uberlegung erlaubt prinzipiell die Benutzung eines beliebigen Si-Substratmaterials solange die
<100>-Ausrichtung des Wafers wegen des orientierungsabhangigen Oxiddickenwachstums beibehalten wird.
Bedingt durch die in Anhang A 3.3 dargelegte Problematik bei CV-Messungen an hoch resistiven MOS-Varakto-
ren ist fir diese Untersuchung daher auf Bor-dotiertes Substratmateniet @ cm zurtickgegriffen worden.
Aufgrund der Abfolge des Integrationsprozesses, in der das bereits gewachsene Gateoxid zuerst mit einem Poly-
Silizium und dann anschlieRend mit einer durch MBE abgeschiedenen Epitaxieschicht tiberdeckt wird, interes-
siert hier vornehmlich der EinfluR des Uberwachsens auf die spatere Grenzflache zwischen Oxid und Gateme-
tall, in diesem Fall Aluminium. Es wird vermutet, daR es insbesondere aufgrund der KOH-Atzung zu einer
Anlagerung von Alkaliionen an dieser Stelle kommen kann und daraus resultierend zu einem Vorhandensein
zusatzlicher positiver Oxidladungen. Aufgrund der guten Beweglichkeit der Alkaliionen in einem elektrischen
Feld ist die im Anschlul3 dargestellte Messung der mobilen lonen entscheidend fiir eine Aussage zur Gite der
auf die Atzung folgenden Reinigung.
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Bild 4.3: CV-Kennlinien der iberwachsenen MOS-Kapazitaten (links) und der Referenzelemente (rechts).

Sowohl von den geatzten Testwafern als auch von den Referenzwafern wurden je 30 CV-Kennlinien unter
Bedingungen der tiefen Verarmung aufgenommen. Die Variation der Spannungswerte bei einem vorgegebenen
Kapazitatswert von C = 200 pF ist hierbei als Mal} fur die Schwankung der CV-Kennlinien entlang der Span-
nungsachse herangezogen worden. Eine solche Verschiebung kann einerseits aus unterschiedlichen Oxiddicken
und andererseits aus dem Vorhandensein unterschiedlich groRer Oxidflachenladungsdichten resultieren. Wie in
Bild 4.3 links erkennbar, ist aufgrund der Entfernung der Poly-Si-Schicht, des HF-Dips und der anschlieRenden
Reinigung eine im Akkumulationsbereich variierende Kapazitat vorhanden, dies ist durch die unterschiedlich
dicke Gateoxidschicht zu begriinden. Als wesentlich ist jedoch herauszustellen, dal3 die einzelnen Kennlinien,
mit Ausnahme von drei Kennlinien, die um etwa 0.35 V zu negativeren Gatespannungen hin verschoben sind,
sehr gering streuen. Dies wird auch in den Histogrammen der zu einem Kapazitatswegtv@dCpF geho-

renden Spannungswertg Weutlich (vgl. Bild 4.4).
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Bild 4.4: Streuung der CV-Kennlinien der Gberwachsenen MOS-Kapazitaten (links) und der Referenzelemente (rechts).

Unter Ausklammerung der drei weit entfernten Werte ergibt sich furr die iberwachsene Scheibe eine sehr geringe

Streuung, so dafR von einer guten GleichméaRigkeit des Gateoxides auch nach dem Uberwachsen und Entfernen

des Poly-Siliziums ausgegangen werden kann.
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Bild 4.5: Vergleich typischer CV-Kennlinien der Uberwachsenen MOS-Kapazitaten und der Referenzelemente. Die durchgezogene Kurve
stellt das Referenzelement (Wafer W1 mjt;t= 897 A) und die unterbrochen gezeichnete Kurve den iberwachsenen Varaktor (Wafer W5

mit tyyo = 799 A) dar.

Ein Vergleich typischer Kennlinien (vgl. Bild 4.5) zeigt eine W, = 34 pF angestiegene Oxidkapazitét des
iberwachsenen MOS-Kondensators, bedingt durch die Reduktion der mittleren Gateoxiddigkg ¥@97 A

auf t,,, = 799 A,

1.0

o
©
T

0.6

Kapazitat C [F]

o
IS
T

Y — W1 tox=897A
% | ——— W5 tox=799A
& - tOX=897A (ideal)
---- tox=799A (ideal)

0.2

0.0 5.0

Gatespannung MV]

Bild 4.6: Vergleich der gemessenen normierten Kennlinien mit unter idealisierten Bedingungen berechneten (d.h. ohne Oxidlgdungen Q
und unter Vernachlassigung von Differenzen in den Austrittsarbeitgn Zwischen Gatematerial und Halbleiter). Die Oxiddicke
tox1 = 897 A entspricht dem Referenzvaraktggyt= 799 A dem iberwachsenen Varaktor.
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In Bild 4.6 sind den normierten gemessenen CV-Kurven theoretisch berechnete ideale Kurven gegentiibergestellt.
Bei der Berechnung der idealen Kurven wird das Nicht-Vorhandensein einer Differenz der Austrittsarbeiten, also
Ens= 0, sowie ein ladungsfreies Oxid, alsg ©0, vorausgesetzt. Diese Vereinfachung bedingt eine Parallelver-
schiebung der CV-Kurve entlang der Spannungsachse gegeniiber einer gemessenen realen Kurve und fuhrt zu
einer Flachbandspannungy= 0 V. Die Verschiebung der jeweiligen Kurven zueinander &3t sich aufgrund der
Spannungsdifferenz am Punkte der Flachbandkapazgih€stimmen. Diese Kapazitat berechnet sich geméan

==+ L mit Cres™ = 4.1)
Ces Cres Cox Ap '

hierbei wird die extrinsische Debye-Lange in p-Silizisgwie folgt definiert

_ EgkTOV2
Ap= EbD 2N E _ 4.2)
A

Bei der hier vorhandenen Dotierung von N 7*10'°/cm?® ergibt sich fiir eine Gateoxiddicke vog, = 897 A

eine bezogene Flachbandkapazitag(C,, = 0.8459, und fir g, = 799 A Gg/C,y = 0.8302. Die resultierende
Spannungsdifferenz zwischen gemessener und berechneter Kurve B&fragt= 1.58 V im Fall des Refe-
renzwafers undVeg, = 1.26 V im Fall des Testwafers.

Nach Deal et al. [4.6] ergibt sich fir p-Silizium mit der gegebenen Dotierung eine Austrittsarbeitsdifferenz zwi-
schen Aluminium und Silizium von 5= @a-@si=-0.95 eV. Dieser Wert ergibt sich rechnerisch aus
Ems = @a-(XsitEgad2+Esf) mit E¢ = KT*In(N a/n;). Die durch das Vorhandensein von Oxidladungen zu erkla-
rende Spannungsdifferenz/Q,, = AV gg-EJe betragt nunmehr 0.63 V entsprechend einer positiven Flachen-
ladungsdichte @e = 1.5*10*/cn? bzw. 0.31V entsprechend einer positiven Flachenladungsdichte Q

e = 0.84*13 /cn?. In beiden Fallen handelt es sich um sehr niedrige Werte fur die Summe aller positiven Oxid-
ladungsbeitrage.

Aus den jeweils 30 aufgenommenen MeRkurven wurden fir die Referenzschgibe Q413" /cn? bis

1.8*10" /cn? und fiir die tiberwachsene Scheibg/@= 0.76*1G/cn? bis 0.98*1G /cm? (2.2*10' /cn)

ermittelt. Der in Klammern stehende Wert stellt hierbei den zu den drei stark abweichenden Kennlinien gehoéri-
gen Wert dar.

Aufgrund des fiir die Uberwachsene Scheibe ermittelten Werts, welcher noch unterhalb des direkt bedampften
Wafers liegt, ist keine Erhéhung der Oxidladungen aufgrund des Uberwachsens zu bemerken. In Bezug auf eine
madgliche Verschiebung der Schwellspannung ist daher nur von einem EinfluR® durch die unterschiedliche Oxid-
dicke auszugehen. Aus folgender Beziehung

Vs TS, 10 e o g 0
th™ " "T_, Si A?B ‘PB‘C-OX (4.3)

fur den n-Kanal MOS ergibt sich bei den unterschiedlichen Oxiddickgnind t,,» die Differenz der Schwell-
spannungen zu

AV —t—o’d_to"z( Ae N, 0n) — —=(t t )
th™ ¢ JAEsENA®R) — (1551 Q01 ~tox2Q02) | (4.4)

0X 00X

Der erste Summand reprasentiert die Bulkladungu@d der zweite die Oxidladung Qg ist hierbei der
Abstand zwischen intrinsischem Niveay B.h. der Bandmitte, und dem Ferminiveauid Halbleiterinneren
weit entfernt von der Si-Si@Grenzflache und 1&Rt sich aus der Dotierung gempsf U; * In(N o/n;) bestim-
men.
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Im Fall des NMOS mit N =1.9*10'®/cm? ergibt sich bei einer Differenz der Gateoxiddicken vgp-t

toxo = 897 A-7® A = 98 A undeiner Oxidladungsdichte g = 2*10* /cn? ein AV, = 0.10 V. Hierbei kommt

es aufgrund des unterschiedlichen Vorzeichens von Bulk- und Oxidladung zu einer teilweisen Kompensation der
Effekte. Im Fall einer sehr geringen Ladungsdichte vgfeG 1*10t%/cn? folgt AV, = 0.19 V. Es muR also im

Fall des NMOS-Fet mit einer Erniedrigung der Schwellspannung fur den Uberwachsenen Transistor um
|AV | = 100 mV...200 mV gerechnet werden.

Im Fall des PMOS mit N = 1.8*10'°/cm?® erhalten beide Beitrage ein negatives Vorzeichen, so dal} sich die
Effekte von Bulk- und Oxidladung direkt addieren. Fii/@=2*10'1/cn? folgt AVy, = 0.15V, und fir

Qe = 1*10'/cn? folgt AVy, = 0.06 V. Der insgesamt geringe Betrag der Bulkladung aufgrund der deutlich
niedrigeren Dotierung fiihrt zu einer Schwellwertspannungserhéhung vo\yr= 50 mV...150 mV. Die
Betrdge der Schwellspannungen von NMOS und PMOS verringern sich durch die Oxiddickenverringerung,
jedoch sind die zu erwartenden Schwellwertspannungsverschiebungen sowohl fir den PMOS als auch fur den
NMOS bei maRiger Oxidflachenladungsdichte gering.

Die weiteren Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten Kurven sind bedingt durch folgende zwei
Punkte:

(i) Die Messung der CV-Kurven geschieht unter Bedingungen der tiefen Verarmung, wahrend die Rechnung
unter Annahme eines thermischen Gleichgewichts erfolgt. Deshalb unterschreiten diese die berechneten Kurven-
verlaufe im Inversionsbereich (flr positiveg)y

(if) Das Auftreten von OberflachenzustandepsQrgt fur eine leichte Dehnung der Mef3kurve entlang der Span-
nungskurve, sog. ,stretch-out“-Effekt. Insgesamt ist jedoch eine sehr weitgehende Ubereinstimmung von
gemessenen und berechneten Kurven zu erkennen.

Mittels des in Abs. 2.2.3 beschriebenen MeRverfahrens sind sowohl fur die Referenz- als auch fur die Test-
scheibe sehr geringe Grenzflachenzustandsdichten gefunden worden. Dabei ergab sich ein mittlerer Wert von
D;; = 6.5*10'%/cnPeV firr die Referenzscheibe und,B 6.2*10'%/cneV fiir die Testscheibe. Demnach sind
weder durch den CVD-ProzeR, noch die feuchte Atzung oder die Aluaufbringung mittels thermischer Verdamp-
fung zusatzliche Zustédnde an der Grenzflache Silizium-Oxid erzeugt worden.

Ergebnis der mit Kalilauge (KOH) geéatzten und nicht mit FluRs&ure (HF) gereinigten Testscheibe
Bei Unterbleiben der Entfernung der obersten Oxidschicht in verdiinnter FluRsdure zeigen die Kurven auch nach

einer H,SOy-Reinigung noch eine erhebliche Kontamination des Gateoxides, die sich in einer deutlich grof3eren
relativen Verschiebung der CV-Kurven untereinander zeigt (vgl. Bild 4.7).
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Bild 4.7: CV-Kennlinien der tiberwachsenen MOS-Kapazitdten und ohne abschlieenden HF-Dip bedampften Testscheiben (links die CV-
Kurven, rechts die Verteilung der zu C = 200 pF gehdrigen Spannungswerte).

Aufgrund der starken Streuung der Ausgangskurven ist bei diesem Wafer auf die im folgenden beschriebene
Messung der mobilen lonen verzichtet worden.
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Messung der mobilen lonen

Die Kontrolle der Konzentration mobiler lonen im Gateoxid, insbesondere von Natrium- und Kalium-lonen, ist
entscheidend, um eine zeitliche Drift der Schwellspannupgven MOS-Transistoren weitgehend zu verhin-

dern. Die Bewegung dieser lonen, die unter erhéhten Temperaturen und hohen Feldstérken innerhalb von Minu-
ten zu einer Wanderung durch das komplette Gateoxid fiihrt, kann bei Ublichen Gatefeldstarken und normalen
Betriebstemperaturen zu einer langsamen Verschiebung der Schwellspannung fuhren, und somit die Funktion
der gesamten Schaltung beeintrachtigen.

Im Zusammenhang mit der Entfernung des das Gateoxid abdeckenden Poly-Siliziums interessiert die Frage, ob
nach Anwendung von 30 %iger KOH-Lauge eine deutliche Erhéhung der Kaliumkonzentration auf dem Oxid
verbleibt.

Die géngige Methode der Bestimmung der Konzentration mobiler lonen basiert auf einer gewollten Beschleuni-
gung des lonen-Driftprozesses durch das Gateoxid aufgrund erhéhter Feldstarke und Temperatur.

V>0 V E=1*10° Viem V<0 V Ey,=-1#10° Viem
Alu — e
Sio, ®®®®®®® COOOOOO
Si \ mobile lonen-
: ladungen
& p p
| < G00 |
SiO, 16)
()
5 000
i
666 OGO ®O®
X X X
E E E
Sio, Vv, \‘4\/” Vi
>V / /
X X X

Bild 4.8: Darstellung der Verteilung der lonen (oben), Raumladu(iditte) und Feldstarke E (unten) entlang der Tiefenkoordinate x. Links
die erste Messung vor Temperatur- und Feldstérkebeanspruchung, in der Mitte nach dem positiven Stref3-Zyklus, rechts nach dem negativen
Stre3-Zyklus.

Bei dieser Methode wird die Verschiebung der CV-Kurve entlang der Spannungsachse bei unterschiedlicher Ver-
teilung der lonen im Gateoxid bestimmt. In einer méglichen Ausgangslage befinden sich die lonen gleichverteilt
im Oxid, wie in Bild 4.8 links dargestellt. Eine solch nahezu homogene Verteilung ergibt sich beispielsweise
durch eine Verunreinigung wahrend der Oxidation im Ofen [4.7]. Eine lonenkonfiguration wie in der Bildmitte
zeugt von einer Verunreinigung der Siliziumoberflache schon vor der Oxidation, wahrend der Fall rechts eine
Kontamination der Oxidoberflache vor der Metallisierung andeutet.

Alle drei Félle sind so gezeichnet worden, dal eine gleichbleibende Bandverbiegung, dargestellt durch eine kon-
stante Ausdehnung der Verarmungszone, erreicht wird. Ferner wird zur Vereinfachung von einer Differenz der
Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter sowie der Existenz von Oxidladungen abgesehen. Bei der idealen
MOS-Kapazitat ist fur \jj= 0 V der Flachbandfall gegeben [4.5]. Die Gréi3e der Flachen unterhalb der elektri-
schen Feldstarke (unten in Bild 4.8) ist hierbei ein MalR fur die notwendige Gatespannung, um diesen Zustand zu
erreichen. Eine festvorgegebene Weite der Verarmungszone, entsprechend einer bestimmten Kapazitat, wird fur
Spannungen y< V| <V, erreicht. Dies bedeutet, daR3 die zu Il gehtrige CV-Kurve nach links, die zu Il geho-
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rige nach rechts bezuiglich der Ausgangskurve | verschoben ist. Geht man von einer unendlich schmalen lonen-
verteilung, d.h. einer Flachenladungsdichte, entlang des Silizium-Oxid- bzw. Aluminium-Oxid-Interfaces aus,
errechnet sich die maximale Spannungsverschiebung zwischen den Kurven 1l und Ill gemafi

(4.5)

Hierbei steht @, fur die Flachenladungsdichte der beweglichen lonen mit der Flachendight&iNe Lokali-
sierung der lonen an jeder der beiden Grenzflachen wird wahrend der Messung durch ein entsprechend gerichte-
tes elektrisches Feld bei erhdhter Temperatur des Wafers erreicht.

3cm 8cm

' '
| —
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2774
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- 1.8cm
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Edelstahl-Grundplatte

Substrattemperatur (V]
Gate Bias
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//7 : | 0
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Bild 4.9: MeRaufbau zur Bestimmung der Zahl mobiler lonen. Links im Bild der MeRaufbau und rechts das Temperatur-Bias-Zeit-Dia-
gramm der Me3sequenz. I: Messung ohne StreR3, Il: Messung nach positivem Stref3, Ill: Messung nach negativem Stref3.

Fur eine aussagekraftige Bestimmung der Konzentration mobiler lonen wird verlangt, daf3 eine Feldstarke im
Gateoxid von mindestens,f= 5*10°V/cm bei einer Temperatur von T = 26C wahrend einiger Minuten
angelegt wird [4.5]. Eine noch hohere Feldstarke und Temperaturen bRC30@schleunigen den Vorgang der
lonenbewegung. Bei Temperaturen oberhalb von%DR6nnen jedoch bei negativem Gatepotential zusatzliche
feste Ladungen durch Aufrei3en schwacher Silizium-Silizium- sowie Silizium-Sauerstoff-Bindungen generiert
werden, die zu einer Ergebnisverfalschung aufgrund einer zusatzlichen Kurvenverschiebung in negativer Rich-
tung fuhren kénnen [4.8]. Die Konzentration der mobilen lonen wirde in einem solchen Fall deutlich tGber-
schatzt. Im Versuch wurde deshalb eine maximale Temperatur von T 2Qaihd eine Feldstarke von

Eox = 1¥10° V/cm eingesetzt.

Ergebnis der Referenzscheibe

Kapazitat C [pF]

N
=]
o
o

400.0

300.0

—— Vg=0V, 270C
——— Vg=+10V, 270C, 60 min
—-— Vg=-10V, 270C, 60 min

Kapazitat C [pF]

100.0
-5.0

L L
1.0 3.0

Gatespannung ¢[V]

L L
-3.0 -1.0 5.0

Bild 4.10: CV-Messung zur Bestimmung der Zahl mobiler lonen
Rechts: VergroRRerter Ausschnitt bei C = 200 pF.
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im Gateoxid: Referenzscheibe. Links: Komplette CV-Charakteristik.
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Die CV-Kurven der direkt nach der Gateoxidation metallisierten Referenzscheibe (vgl. Bild 4.10) zeigen einen
Spannungsoffset zwischen Kurve | und Kurve II von 6880 mV und zwischen Kurve | und Il von

dV, =110 mV. Aus der Gesamtverschiebung d¥;me= 190mV zwischen den Kurven fir \&-10V und
Vg4 =+10V errechnet sich die Flachendichte mobiler lonen gu=M.6+10"/cn? fiir t,, = 897 A

Ergebnis der KOH-geatzten Testscheibe

Die CV-Kurven der KOH-geéatzten Testscheibe (vgl. Bild 4.11) zeigen einen Spannungsoffset zwischen Kurve |
und Kurve Il von d{f = 110 mV und zwischen Kurve | und Il von d\~= 30 mV. Die relative Lage der Kurven
deutet hierbei stark auf eine nahezu konstante lonenverteilung im Oxid hin. Eine zuséatzliche Kontamination, wie
etwa durch noch an der Aluminium-Oxid-Grenzflache verbleibende Kalium-lonen ist daher nicht vorhanden.
Aus der Gesamtverschiebung giéame= 140 mV zwischen den Kurven fiirg# -10 V und \y = +10 V errech-

net sich die Flachendichte mobiler lonen zy &3.8*101%/cm? fir ty, = 799 A.
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Bild 4.11: CV-Messung zur Bestimmung der Zahl mobiler lonen im Gateoxid: KOH-geatzte Testscheibe. Links: Komplette CV-
Charakteristik. Rechts: VergroRerter Ausschnitt bei C = 200 pF.

Der Unterschied der ermittelten Flachenladungsdichte zwischen Test- und Referenzwafer ist in Betracht der zu
erwartenden Mel3genauigkeit nicht als signifikant zu betrachten, so dalR keine Differenz der Konzentration zu
konstatieren ist. Die Poly-Silizium-Atzung mittels 30 %iger KOH-Lauge bei Raumtemperatur ist deshalb als
mdglicher Weg zur Integration mit Aluminiumgate-CMOS-Transistoren zu betrachten. Es verbleibt der bei die-
sem Verfahren unumgéangliche Oxidabtrag durch den einige Sekunden dauernden Dip in verdinnter FluRsaure.
Dieser ist notwendig, um die alkalische Kontamination des Gateoxides sicher zu entfernen

4.2.2 Auswirkung der Poly-Silizium-Schicht auf die Funktion der MOSFETs

Die Auswirkungen einer Abdeckung des Gateoxides von MOS-Transistoren durch Poly-Silizium istim Rahmen
einer Versuchscharge untersucht worden. Als Substratmaterial kam n-Typ-Silizium (Phospliacn4-6Z,

<100>) zum Einsatz. Nach einer fir alle Scheiben gemeinsam verlaufenen Prozessierung gemaR des CMOS-
Standard-Prozesses mit implantierter p-Wanne wurden vier Scheiben nach der Gateoxidation unmittelbar einer
CVD-Poly-Silizium-Abscheidung (T = 63€C, tboly-si= 1 Hm) unterzogen. Diese Schicht ist anschliel3end bei
Raumtemperatur in 30 %iger Kalilauge (KOH) abgeétzt worden. Nach der folgenden Reinigung wurden bei
allen Scheiben die Kontaktldcher geéffnet und das Aluminium aufgedampft. Die Scheiben sind nach der
abschlieRenden NTemperung (T = 486C, t = 15 min) elektrisch vermessen worden.
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EinfluR auf den NMOS-Fet

1d[A]

11

10°

13
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—— Ohne Poly-Si
---- Mit Poly-Si Abdeckung

1
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0.0

1 1
2.0 4.0

Bild 4.12: TransferkennliniegtV g von NMOS-Transistoren (W = 50.4um, Lgg = 5.4pum) im linearen Bereich bei 3= 50 mV. Durchge-

zogene Kurve: MOS ohne Poly-Schicht, gestrichelte Kurve: MOS mit aufgebrachter und abgeatzter Poly-Schicht.

Der Vergleich der Transferkennlinie beider NMOS-Transistoren (vgl. Bild 4.12) zeigt keine auffallenden Unter-
schiede, wenngleich sich ein etwas erhdhter Drainstgpitiriden Transistor mit aufgebrachter und wieder ent-
fernter Poly-Silizium-Schicht zeigt. Durch die Entfernung der Poly-Silizium-Schicht ist eine Dinnung des
Gateoxides aufgrund der Reinheitsanforderungen unumganglich. Die untersuchte Scheibe hat eine verbleibende
Gateoxiddicke vong, = 858 A, wihrend die nicht beschichteten Scheiben étiga= 100 A dickere Gateoxide

aufweisen @, = 955 A).

1d[A]

1.0e-03

8.0e-04 -

6.0e-04 -

—— Ohne Poly-Si
---- Mit Poly-Si Abdeckung

4.0e-04 |

,
2.0e-04 ]

0.0e+00
0.0

.
10.0
Vds[V]

Bild 4.13: AusgangskennliniggV 4 von NMOS-Transistoren (¥ = 50.4pm, Leg = 5.4pum). Durchgezogene Kurve: MOS ohne Poly-
Schicht, gestrichelte Kurve: MOS mit aufgebrachter und abgeatzter Poly-SchjeBt0)\2.5, ..., 4.0 V.

Gemal der Definition des geometrieunabhangigen Steilheitsparameters

t‘:OX

Kn = HnClox = Hnt
oX

(4.6)

folgt bei einer als konstant angenommenen Beweglichkeit der Elektronen im aeaie inverse Proportiona-
litét dieser Grol3e kmit der Gateoxiddickey. Als Folge davon ist ein um etwa ein Zehntel erhéhter Drainstrom

zu erwarten. Mit einer Beeintrachtigung der Kanalbeweglichkgiufgrund der Aufbringung und Entfernung
der Poly-Silizium-Schicht ist nicht zu rechnen. Der erhdhte Drainstrom ist in Bild 4.13 dem Kennlinienfeld

eines als Referenz dienenden Transistors gegentbergestellt.
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EinfluR auf den PMOS-Fet

Fur den PMOS-Fet gilt Entsprechendes wie im Fall des NMOS. Die Wirkung der Aufbringung der Poly-Si-
Schicht und deren Atzung liegt wiederum in einer leichten Erhéhung des Steilheitsparameters (vgl. Bild 4.14

und 4.17).

1dA]

—— Ohne Poly-Si

0% | ---- Mit Poly-Si Abdeckung

102

14

10° 1 1 1
-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0

Vg[v]

Bild 4.14: TransferkennliniegtV 4 von PMOS-Transistoren (¥ = 50.6um, Leg = 4.6 um) im linearen Bereich bei § = -50 mV. Durchge-
zogene Kurve: MOS ohne Poly-Schicht, gestrichelte Kurve: MOS mit aufgebrachter und abgeétzter Poly-Schicht.

Die Erhéhung des Stroms gegentber dem Vergleichstransistor fallt etwas grof3er aus als im Fall des NMOS, dies
ist begriindet durch die recht stark schwankende Gateoxiddicke nach der KOH- und HF-Atzung, die Gateoxid-
dicke schwankt etwat,, = 20 A um den oben angegebenen Mittelwert. Wahrend diese Schwankungen die
Funktion des einzelnen Bauelements sowie einfacher Schaltungen nur wenig beeinflussen, sind sie fir komplexe
und hochprazise Schaltungsentwirfe eventuell problematisch.

-2.0e-04 | T

d[A]

-4.0e-04 b~

—— Ohne Poly-Si
- - Mit Poly-Si Abdeckung

-6.0e-04

I I I
-35.0 -25.0 15.0 -5.0
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Bild 4.15: AusgangskennliniegdV 45 von PMOS-Transistoren (W =50.6um, Lgg = 4.6um). Durchgezogene Kurve: MOS ohne Poly-
Schicht, gestrichelte Kurve: MOS mit aufgebrachter und abgeatzter Poly-Schiehi2¥, -2.5, ..., -4.0 V.

4.3 Integrationsprozef

Wie in Abschnitt 4.2 dargelegt, erfordert die monolithische Integration des Aluminiumgate-CMOS-Prozesses
mit SIMMWIC-Schaltungen eine Auftrennung der Prozel3sequenzen, die im wesentlichen durch die unter-
schiedlichen Temperaturbudgets bestimmt wird. Der in Bild 4.16 dargestellte ProzeRzyklus zeigt diesen Wech-
sel zwischen den einzelnen Prozemodulen. Zu Beginn erfolgt die Prozessierung des CMOS-Schaltungsteils,
der die hochsten Temperaturen erfordert.

Damit das Feldoxid mit maximaler Starke als Maskierung fir den SIMMWIC-Bereich erhalten bleibt, erfolgt
wahrend der CMOS-Atzschritte jeweils eine Abdeckung dieser Gebiete durch Photolack.
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CMOS Feldoxidation Abscheidung des CVD-Oxid-Cap-Layers
n-Wannen-Strukturierung zum Schutz der MBE-Schichtegg},= 200 nm
Bildung des Streuoxides
n-Wannfen-_!mplantation Cap-Layer-Entfernung im CMOS-Bereich
Streuoxid-Atzung Positivlack und feuchte Atzung mit BHF bei Raumtemy

Drive-In n-Wanne

Entfernung der MBE- und Oxidnitrid-Schichten im
CMOS-Bereich, Positivlack und Plasmaétzung (RIE)

P*-buried P*-Schottky-Strukturierung

layer P*-Bor-Vorbelegung
Borglasoxidation Poly-Si-Entfernung im CMOS-Bereich
anschlieRend p-etch bei Raumtemperatlrr HF-Dip und anschlieRende KOH-Atzung (30 % bei RT)II

kurzer 0,: von T;=70(°C auf T,=100°C ramper|| | CMOS Kontaktloch-Strukturierung

P"-Drive In H,0: t = 10 min bei = 1000°C Aluminiumbedampfung Vorderseite

tox=100nm N, abkiihlen lassen bis auf ¥ 700°C Aluminium-Strukturierung

Alutemperung

CMOS p-Wannen-Strukturierung
Bildung des Streuoxides Abscheidung des CVD-Oxid-Cap-Layers
p-Wannen-Implantation zum Schutz der MOSFETg4,= 500 nm
Streuoxid-Atzung
Drive-In p-Wanne CVD-Oxid-Entfernung im SIMMWIC-Bereich
P"-Gebiet-Strukturierung Positivlack und feuchte Atzung mit BHR,{t= 700 nm)

P*-Bor-Vorbelegung
Borglasoxidation

Drive-In P*-Gebiete
N*-Gebiet-Strukturierung
N*-Phosphor-Vorbelegung

Lift-Off-Prozel} fur Anodenkontakt mit Positivlack
und Abscheidung einer Titan-Gold-Schicht

Drive-In N*-Gebiete Abdeckung des CMOS-Teils mit Positiviack
Gatefenster-Strukturierung und Plasmastrukturierung (RIE) der MBE-Schichten
Gateoxidation

Lift-Off-ProzeR fur Kathodenkontakt mit Positiviack
Polysilizium  CVD-Abscheidung bei T = 638C und Abscheidung einer Titan-Gold-Schicht
tpoly-si= 1.0um

Goldgalvanik Auftrag des unteren Positivlacks
Vorderseite ~ Bedampfung mit Metallbasisschicht
Auftrag des oberen Positivlacks
galvanische Gold-Abscheidung
Feldoxid-Entfernung im SIMMWIC-Bereich toolg=4 KUm  Strukturierung durch Lift-Off
Positivlack und feuchte Atzung mit BHF

Poly-Silizium-Entfernung im SIMMWIC-Bereich
Positivlack und Plasmaétzung (RIE)

Strukturierung der CVD-Oxid-Schichten im CMOS-Teil

Abscheidung der CVD-Oxinitrid-Schicht mit Positiviack und Plasmaatzung (RIE)

fur Wellenleiterstrukturendgy = 200 nm

Diunnung der Wafer auf h = 1Q0n

Strukturierung der Oxinitrid-Schicht im SIMMWIC-Teil durch chemisch-mechanische Polierverfahren

mit Positivlack und Plasmaatzung (RIE)

Goldgalvanik Bedampfung mit Metallbasisschicht

el LRI JCOC NS e Rickseite galvanische Abscheidung voru-Gold

mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE)gg = 250 nm

Bild 4.16: Sequenz des Integrationsprozesses. Die unveréndert aus der Vasidbert@mmenen ProzeRbldcke sind leicht eingeféarbt dar-
gestellt. Die beim Projektpartner Daimler-Benz-Forschung Ulm erfolgten ProzeRschritte sind in grauer Farbe und die zur Anpassung beider
Technologien in Stuttgart durchgefiihrten Schritte sind mit weilem Hintergrund gezeichnet.

Gegeniber dem reinen CMOS-Prozel erscheint zwischen der n- und der p-Wanne die Herstellung der vergrabe-
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nen P-Schicht (p-buried layer). Nach der Gateoxidation bei T = 190D@ils letztem Hochtemperaturschritt des
CMOS-Prozesses erfolgt die Abscheidung des CVD-Polysiliziums, das zum Schutz des Gateoxides dient. Diese
Schicht mul3 vor der sich anschlieRenden Epitaxie-Schichtabscheidung im Bereich der SIMMWIC-Schaltung
ebenso wie das darunterliegende Feldoxid entfernt werden. Durch die folgende Abscheidung eines stark sauer-
stoffhaltigen Siliziumnitrids, sog. CVD-Oxinitrid, wird die gewiinschte Isolationsschicht unterhalb der spéateren
Wellenleiterstrukturen erzeugt. Die Strukturierung dieser Schicht legt nun die Gebiete der vergrabenen Schich-
ten fir die spateren Schottky-Dioden frei, so dal3 die Epitaxie mittels MBE erfolgen kann. Wahrend sich im
Bereich der buried layer ein monokristallines Schichtwachstum einstellt, erfolgt auf der restlichen Waferoberfla-
che eine amorphe Schichtabscheidung. Zum Schutz der Epitaxieschichten dient die CVD-Oxid-Abdeckung
(engl. cap layer).

Die Entfernung des Schichtstapels vom Gateoxid, bestehend aus Polysilizgsit 1 pm), Oxinitrid

(toxinitrig = 0-2pm), Epitaxieschichten (jgg = 0.25pm) und cap Iayer__@ap: 0.2um), erfolgt durch eine
feuchte Oxidatzung in gepufferter FluRsaure (BHF), einer trockenen Atzung (RIE) der Epitaxieschicht und des
Oxinitrids und einer abschlieBenden Atzung in Kalilauge (KOH). Diesem kombinierten Atzprozel3 schlief3t sich
die gewohnte CMOS-Prozessierung mit Kontaktlochatzung und Metallisierung an. Wahrend der nicht selekti-
ven Atzprozesse mit BHF und RIE wird der SIMMWIC-Schaltungsteil mittels Positiviack geschiitzt. Um die
empfindliche Aluminiummetallisierung wahrend der SIMMWIC-Prozessierung bei Reinigungs- und Atzschrit-
ten abzudecken, erfolgt die Abscheidung einer CVD-Oxidschicht.

Die Fertigstellung der Schottky-Dioden und der HF-Wellenleiter erfolgt nun mittels der von Strohm et al. [4.2]
entwickelten Abfolge. Eine abschlieRende Verringerung der Substratdicke auf hpwil@@irch chemisch-
mechanische Verfahren und die ganzflachige Rickseitenmetallisierung erfolgen mit Schritten der SIMMWIC-
Technologie.

Die ohmsche Verbindung zwischen der CMOS-Aluminiummetallisierung und der SIMMWIC-Goldmetallisie-
rung erfolgt Giber die beiderseitige Kontaktierung einer die Bereiche Uberlappenden vergrabenen n-Schicht.
Durch die gewéhlte ProzeRfolge konnte eine weitgehende Ubernahme etablierter ProzeRschritte der CMOS- und
SIMMWIC-Technologien bei gleichzeitiger Minimierung zuséatzlicher Arbeitsschritte erreicht werden. Die stark
unterschiedlichen Anforderungen an die Metallisierung und die Prozel3temperaturen begrenzen allerdings die
Maoglichkeiten der gemeinsamen Nutzung von Schritten fur beide Technologien.

4.4 Ansteuerschaltung fur einen Hochfrequenz-pin-Schalter

Ein auf dem Entwurf von Luy et al. [4.9] basierender Hochfrequenzschalter ist zur Demonstration des Integrati-
onskonzepts gewéhlt worden. In diesem als SPDT-switch (single pole-double throw) bezeichneten Schalter 1a3t
sich die am gemeinsamen Eingang (links in Bild 4.17) einlaufende Hochfrequenzwelle wahlweise in den oberen
oder unteren Ausgang schalten. Die Funktion dieses in Wellenleitertechnik mit einem charakteristischen Wellen-
widerstand Z = 50 Q ausgefuhrten Schalters wird durch die bewuf3te Veranderung der Impedanz eines Zweiges
erreicht. Mit einem starken Vorwartsstrom durch die pin-Dioden eines Zweiges wird dessen Impedanz soweit
verringert, daf? eine weitgehende Reflexion der in diesen Zweig einlaufenden Welle erreicht wird. Damit geht
eine weitgehende Entkopplung des zugehdrigen Ausgangs einher.
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Bild 4.17: Maskenlayout des pin-Schalters mit der CMOS-Ansteuerschaltung, die rechts im Bild gezeigt ist.

Durch die Transformation der so gebildeten KurzschluBpunkte, die sich an den Stellen der in Durchlal3richtung
geschalteten Dioden befinden, wird ein Leerlauf am Verzweigungspunkt erzeugt, so dal3 die Anpassung des an-
deren Zweiges unbeeinflu3t bleibt. In diesem anderen Zweig befinden sich die pin-Dioden im Sperrbetrieb. Auf-
grund ihres hohen Widerstands und der geringen i-Zonen-Kapazitat beeinflussen diese die Gesamtimpedanz
nicht. Die Folge davon ist ein nahezu ungedampfter Transport der Hochfrequenzwelle zu dem dazugehd&rigen
Ausgang.

Um diesen Entwurf in die Integrationssequenz einbinden zu kénnen, sind folgende Veranderungen [4.10] am Ent-
wurf vorgenommen worden:

(i) Eine Modifikation der Leiterbahnbreite auf w = 80n erlaubt den Einsatz auf Substraten mit einer Dicke von

h =100um.

(ii) Die gemeinsame Zusammenfihrung der Dioden und die Einspeisung der Diodenvorspannung an einem Punkt
erlaubt die direkte Ansteuerung der Schaltung durch einen CMOS-Schaltkreis. Ferner wurde dadurch die Uber-
lagerung der Diodengleichspannung und des Hochfrequenzsignals am Eingang vermieden. Der gesamte Hoch-
frequenzpfad befindet sich aufgrund dieser MaBhahme auf Gleichspannungsmassepotential.

(i) Durch Anderungen der HF-Ein- und Ausgénge kann auf Durchkontaktierungen (via-holes) verzichtet wer-
den.

Im Mittelpunkt des Interesses dieser Arbeit stand jedoch nicht der Entwurf und die Realisierung des Hochfre-
guenzschaltkreises, sondern die Integration der dem SIMMWIC-Schaltungsteil zugehérigen pin-Dioden mit
CMOS-Schaltkreisen. Als praktisches Beispiel ist eine CMOS-Treiberschaltung gewahlt worden, die bei positi-
ven und negativen Ausgangsspannungen den geforderten Strom |l| = 20 mA zur Ansteuerung der pin-Dioden lie-
fern kann. Diese Schaltung ist im Anhang A 5.3 beschrieben.

Mit Hilfe des in Bild 4.18 dargestellten Prozef3ablaufs gelang die monolithische Integration der CMOS- und
SIMMWIC-Komponenten. Nach Herstellung der p- und n-Wannen fir den CMOS-Schaltkreis erfolgte die Defi-
nition der hochdotierten p- und n-Bereiche der pin-Diode gemeinsam mit den jeweiligen Source- und Draindo-
tierungsschritten. Nach Fertigstellung des CMOS-Teils erfolgte die Metallisierung der pin-Dioden und der
Wellenleiterstrukturen durch eine zweite Aluminiumbedampfung und Lift-Off-Prozel3 oder alternativ durch ei-
nen Gold-Lift-Off- und Galvanisierungsprozel3. Wéahrend in Bezug auf die Kennlinie der pin-Dioden durch die
unterschiedliche Metallisierung keine signifikante Veranderung beobachtet wurde, ist bei den Mikrostreifenlei-
tungen durch eine Aluminiummetallisierung mit hdheren Dampfungsverlusten zu rechnen.
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Bild 4.18: Prinzipbild der ProzeRsequenz zur Herstellung eines Hochfrequenzschalters mit pin-Dioden in Aluminium- oder Goldtechnik.
Wabhrend fiir die CMOS-Metallisierung in beiden Fallen Aluminium erforderlich ist, kann bei den Wellenleiterstrukturen des pin-Schalters
die Metallisierung wahlweise mit Aluminium oder Gold erfolgen.

Fir die Herstellung der pin-Dioden kann auf zuséatzliche Dotierschritte verzichtet werden, da die wesentlichen
Modifikationen im Maskenentwurf vorgenommen worden sind. Dadurch lassen sich die pin-Dioden als CMOS-
Bauelemente prozessieren, wenngleich sie sich direkt im Bereich der SIMMWIC-Schaltung befinden. Dies wur-
de durch eine mehrfache Anwendung der CMOS-Abdeckmaske erreicht, so daf? beispielsweise die Offnung der
Diodenanschliisse nach der Fertigstellung der CMOS-Metall-Strukturierung erfolgen kann. Durch die Verbin-
dung der Treiberschaltung und des pin-Schalters entsteht bei einer Goldmetallisierung das Problem der mangel-
haften Haltbarkeit einer direkten Aluminium-Goldiiberlappung. Mit Hilfe einer vergraberfeBcNicht, die

sowohl in den CMOS- als auch den SIMMWIC-Bereich reicht, 1Rt sich eine Verbindung der Schaltungsteile
auch bei héheren Stromen ohne eine direkte Kombination der Metalle erreichen. Die Verbindung weist einen ge-
ringen Serienwiderstand von RR@ind eine sehr gute Linearitat fir Strome zwischen -AGrh< 40 mA auf.
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10um 30um

Bild 4.19: Ausschnitt des pin-Schalterlayouts mit einem pin-Dioden-Zweig. Die eigentliche pin-Diode, auf der linken Bildhélfte eingekreist
dargestellt, ist rechts mit den EntwurfsmaRen dargestellt. Die Lange der i-Zone zwischen den trapezfétmigdN>-Gebieten betréagt
li=10pm.

In Bild 4.19 ist das Diodenlayout einer pin-Diode gezeigt. Wahrend die Trapezform gegentuber dem Originalent-
wurf unverandert beibehalten wurde, ist die Léange der i-Zone gemalR der prozelitechnischen Erfordernisse auf
l; = 10um erhoht worden. Die IV-Kennlinie der vier jeweils in Paaren antiparallel geschalteten Dioden des pin-
Schalters ist in Bild 4.20 gezeigt. Der in Reihe liegende ohmsche Widerstand der Verbindung zwischen den bei-
den Schaltungsteilen sorgt fur einen kleinen zuséatzlichen Spannungsabfall und die geringfligig vergroRerte Aus-
gangsspannung der Ansteuerschaltung. Die Symmetrie der Kennlinie belegt die gute Reproduzierbarkeit der pin-
Dioden, die aufgrund der in unterschiedlichen Photolithographieschritten festgelegten p- und n-Gebiete potentiell
erhdhten LAngenschwankungen der i-Zone ausgesetzt sind. Die geringe Empfindlichkeit der Diodenkennlinien in
Bezug auf unterschiedliche i-Zonenlédngen konnte in Abschnitt 2.3.2 gezeigt werden.

Betrag des Diodenstroms [A]

. . . .
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Diodenspannung [V]

Bild 4.20: Strom-Spannungs-Kennlinie der pin-Dioden. Da die Kennlinie zwischen dem Ausgang der CMOS-Treiberschaltung und der Masse
des pin-Schalters aufgenommen wurde, tberlagern sich die Vorwartsstrome der beiden Dioden des einen Zweiges mit dem Rickwartsstrom
der Dioden des jeweils anderen Zweiges.

Bild 4.21 zeigt die Spannung am Ausgang der Ansteuerschaltung bei Belastung mit den vier Dioden des pin-

Schalters. Aus der Stromkennlinie in Bild 4.20 1&Rt sich ein Diodenstrom von gtwd0 mA bei negativer und
von etwa } = 20 mA bei positiver Ausgangsspannung ablesen.
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Bild 4.21: Kennlinie der Ausgangsspannung der Ansteuerschaltung im Belastungsfall.

4.5 Beeinflussung der HF-Dampfung durch CMOS

Als mogliche EinfluRfaktoren auf die Hohe der Dampfung von Hochfrequenzsignalen in Wellenleiterstrukturen
auf hochohmigem Siliziumsubstrat sind in den vorherigen Abschnitten (i) die Existenz von Inversionsschichten
(vgl. Abs. 2.2.2) unterhalb der dielektrischen Oberflachenpassivierung und (ii) die unerwiinschte Dotierung der
Waferoberflache (vgl. Abs. 1.1.2) erwahnt worden. Ferner ist bei einer monolithischen Integration von CMOS-
und SIMMWIC-Schaltungen eine Beeintrachtigung durch die hochdotierten Gebiete der CMOS-Schaltung denk-
bar. Wahrend bei den hybrid aufgebauten Empfangerchips (vgl. Abs. 3.2) keine Beeinflussung der Empfindlich-
keit der Rectenna durch die Prasenz des CMOS-Verstarkers wegen der raumlichen Entfernung beider Chips
(mindestens 1 mm) beobachtet werden konnte, ist bei den kleineren Absténden in der monolithischen Integration
mit zuséatzlichen Dampfungsanteilen zu rechnen. Zur quantitativen Uberpriifung wurden mit dem in Bild 4.22
dargestellten Maskenlayout Mikrostreifenleitungen auf hochohmige®iligium (<100> orientiertes FZ-Mate-

rial, Bor-dotiert mit Ny = 1.5*10%2/cm?, psi = 5000Qcm) hergestellt. Hierbei ersetzen grof3flachige homogen n-
dotierte Bereiche die reale CMOS-Struktur.

(3 cm lang 80 um breit)

(lem lang)

50 20 10 ef ref 80 100150

ref 10 20 50 80 100150 ref

Bild 4.22: Maskenlayout zur Herstellung von Mikrostreifenleitungen auf 2-Zoll-Wafern. Die Breite der Streifenleitung betragtpmm= 80

und die Leitungsmitten benachbarter Microstrips liegen a = 2 mm auseinander. Zwischen den Leitungen befinden sich - im Bild grau mar-
kierte - hochdotierte KGebiete, die variable Abstande von s =@ bis s = 15Qum zu den benachbarten Streifenleitungen aufweisen. Als
Referenzleitungen dienen die &uflReren ohne benachbarte Diffusionsgebiete realisierten Strukturen.

Nach einer Reinigung, bestehend aus Schwefelsdure- und Standardreinigung, wurden die Scheiben mit einer
tnirig = 200 nm starken CVD-Nitrid-Schicht (§N,) versehen. Der Offnung der zu dotierendef+®ebiete
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durch plasmaunterstiitzte lonendtzung (engl. reactive ion etching, RIE) folgte die aus dem CMOS-Prozel3 bekann-
te Phosphor-Vorbelegung mit anschlieBendem Drive-In, so daf’ ein Schichtwidergipn@@®/1 und eine
Sperrschichttiefe = 1.5um erreicht wurden. Die Metallisierung erfolgte im ersten Fall durch Aluminiumbe-
dampfung nach dem Tiegelverfahreg(t= 1 pm) und im zweiten Fall durch eine Titan-Gold-Haftschicht-Auf-
dampfung, die durch Gold-Galvanik bis ayf,t= 4 pm verstarkt wurde. Die komplette Entfernung des Nitrids
aul3erhalb der Mikrostreifenstrukturen, eine mechanische Dinnung der Wafer auf lum10@ die Bildung

der metallischen Grundelektrode auf der gesamten Rickseite mit den erwéhnten Metallisierungsprozessen be-
schlossen die Prozel3sequenz.

Metallisierung<#— — E-Feldlinien
N*-Dotierung------- H-Feldlinien
CVD-SigN,

p-Substrat

Jnal

Bild 4.23: Querschnitt der Teststrukturen auf h = 100 dickem p-Substrat. Die w = 8Qum breite Deckelektrode befindet sich oberhalb des
tnitig = 200 nm dicken SN,4. Der Abstand s zum benachbarten hochdotiertérGdbiet mit der Tiefe = L.5pum ist von s = 1Qum bis
s = 150um in Stufen variiert worden. Bei der als Vergleichshasis dienenden Variante entfallt die hochdotierte Zone.

Bild 4.23 zeigt die resultierenden Strukturen im nicht maf3stablichen Querschnitt mit einigen elektrischen und ma-
gnetischen Feldlinien. Bei einer gemeinsamen Breite der Wellenleiterstrukturen von ys 8€randert sich

der Wellenwiderstand 4, der Mikrostreifenleitungen durch die unterschiedliche Elektrodenhdhe t nur unwe-
sentlich [4.12]. Fur dieg,, = 1 um dicke Schicht errechnet sichyg aj, = 49.3Q und fiir die j, = 4 um starke
Goldschicht Zy o= 47.7Q.

[dB]

7
/

r t_au=1/0 S~ ]
——— t_au=150um N AN
-6 —-— t_au=100um N ~ B
—— t_au=80um . ~
L ——— t_au=20um N S~ 3
—-— t_au=10um N

S-Parameter S_21

-10

. . .
(0] 5e+09 le+10 1.5e+10 2e+10
Frequenz [Hz]

Bild 4.24: Darstellung des Betrags des Dampfungs-Streuparameterersl = 1 cmlangen 50Q-Gold-Mikrostreifenleitungen auf gSub-
strat. Die Geometrie w/h = 0.8 ist fiir alle Streifen konstant gehalten worden. Nur der Abstand s =t_au der Leitung zum hochdotierten Gebiet
wird variiert. Die Leitung ohne benachbartes Diffusionsgebiet ist mit t_au = 1/0 bezeichnet.

Ein gréRerer Einfluld auf die Dampfungseigenschaften als die leicht unterschiedlichen Wellenwiderstande ergibt
sich aus der Prasenz def{&ebiete. Wie in Bild 4.23 gezeigt, enden einige Feldlinien in diesem Fall nicht mehr
auf der Grundelektrode sondern in diesen Bereichen, die zu der riickseitigen Elektrode eine hochohmige Verbin-
dung aufweisen und auf vergleichbarem Potential liegen. Wie von Plattenkondensatoren mit Luft als Dielektrika
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bekannt [4.13], breiten sich signifikante Streufelder (sog. fringing fields) etwa in der Gro3e des Plattenabstands
auch in horizontaler Richtung aus. Demzufolge ist ein Anstieg der Dampfung fur Abstédnde s < lum 20
erwarten. Die Streuparameter, sog. S-Parameter, der Streifenleitungen wurden bei Frequenzen zwischen
f=0.1 GHz und f = 20 GHz ermittelt. Bild 4.24 zeigt den Betrag des S-Parametgeirs Bezibel (dB) fur Gold-
streifenleitungen der Lange | = 1cm. Der Betrag dieser GroR3e ist ein Mal3 fiir das Verhéltnis der am Leitungsende
empfangenen zur am Leitungsanfang injizierten Leistung. Mit sich verringerndem Abstand s sinkt der Betrag die-
ses Parameters in monotoner Weise signifikant ab.

Da die elektrischen und magnetischen Komponenten von Wellen in Mikrostreifenleitungen nicht nur transversale
sondern auch longitudinale Anteile aufweisen, mithin also keine reine TEM-Welle vorliegt, ist eine direkte Be-
schreibung der Strukturen mittels der aus den Feldanteilen ermittelten Spannungen und Stréme unmdglich. Die
Definition der Streuparameter basiert auf den in das Teinfaufenden Wellen;aind den riicklaufenden Wellen

b;. Fur eine Mikrostreifenleitung der Lange | mit den beiden Toreun@ T, ergibt sich daher

by = Spqa1+ 5108
und 4.7)

by = Syqa9 *+Sp085

Hierbei bedeuten
b b
by _ ) _
S11‘;,1—1 =ry und %2‘;2 =Ty (4.8)
a2 =0 a1 =

die Reflexionsfaktoremrund r, an den Toren Thzw. T,.
Aus

b, _ [V _ | BB e (DI _y ga(D)]
a

1S21] =

(4.9)

a5 = 0

1&Rt sich die Dampfungskonstarté) bestimmen, die Ublicherweise in dB/cm angegeben wird, hierbei bedeutet
y die Ausbreitungskonstante ufiddie Phasenkonstante. Bei einer Leitung der Lange | = 1cm - wie in Bild 4.24
- driickt der Betrag von,$ somit direkt die gesuchte Leitungsdampfengus.

Die mit einer herkdmmlichen CMOS-Metallisierung fabrizierten Aluminium-Mikrostreifenleitungen weisen im
Vergleich zu den Gold-Leitungen hohere Dampfungen auf. Dies wird am Betrag des Streuparagheters S
in Bild 4.25 verdeutlicht. Zusatzlich ist der Betrag der Leitungsreflexionen dyraa&yestellt.

0

—————

10 |

20 b

30 [

Betrag der S-Parameter [dB]

t [— s 21ta=10
——-S_21t_al=80um

R S_11t_al=1/0
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Bild 4.25: Darstellung des Dampfungs-Streuparametg{s/&n | = 1 cmlangen 50Q-Aluminium-Mikrostreifenleitungen auf gSubstrat.
Zusétzlich ist der die Eingangsreflexionen beschreibende Paramgterg@geben.
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Eine quantitative Bestimmung der Dampfungsverlugte Mikrostreifenleitungen ist mit den folgenden Bezie-
hungen fur die additiven Komponenten der Leiterverlagiend der dielektrischen Verlustg mdglich.

Die durch die endliche Leitfahigkeit der Elektroden bedingten Gleichstromwiderstang#IRA-betragen bei

den Aluminiumleitungen R, = 3.58Q, dapp, = 2.86pQcm mit A =80um*1 pm und | =1 cm, und bei den
Goldleitungen R, = 0.69Q, dapp, = 2.2pQcm mit A = 80pm*4 pm und | = 1 cm. Zusatzliche Dampfungen

bei hohen Frequenzen, die tber die durch den Gleichstromwiderstand bedingten Verluste hinaus entstehen, sind
durch den sog. Skin-Effekt verursacht. Aufgrund der Verdrangung der Strompfade vom Leiterinneren an die
Oberflache verringert sich die effektive Querschnittsflaiche des Leiters, so daf} zusétzliche Leiterverluste auftre-
ten. Bei Kenntnis der Stromverteilungej{x) und J(x) auf dem Streifenleiter mit dem Skinwiderstang; Bnd

der Grundelektrode mitflassen sich die Verluste direkt angeben [4.14]:

Rs1 \31(’()\2 Ro o \JZ(X)\Z

a. = dx +
(o —
ZZoch “‘2 2zom 00 “‘2

dx. (4.10)

Hierbei ist der erste Integrand entlang des Weges ¢ um den gesamten Querschnitt der Streifenelektrode zu be-
trachten und der zweite entlang der kompletten Grundelektroglgisfder Wellenwiderstand der Leitung und |
der Gesamtstrom. Die GroR3e der SkinwiderstandeseBtimmt sich gemaf

Ry = [mfHgpe- (4.11)

Eine hinreichend genaue Beschreibungofiifaf3t sich durch die Beziehung [4.15]

Ry 32 (W /h)
= 1,380A
om 32+(w )

5 (dB/mi (4.12)

erreichen. Hierin ist die auf die Substraththe h bezogene effektive Breite der Mikrostreifenlejtiang W

w
e _ W ZhD
— F %LH

h (4.13)

und der Vorfaktor A durch

_ .. hp.125 ZhD
A= 1+Weg1 == [dB/ ] (4.14)

bestimmt. Die Komponente der dielektrischen Verlugjeetzt sich aus den Anteilen der Polarisation eines Di-
elektrikums mite, #1 und der endlichen Leitfahigkeit des Substratmaterials zusammen. Basierend auf
Wheelers Konzept [4.16 und 4.17] eines Fillfaktors g zur Bestimmung der effektiven Dielektrizitatskoggtante
d.h. der teilweisen Fillung des Feldraumes mit dielektrischem Material, ermittelten Welch und Pratt [4.18] fol-
gende Beziehung

—1

8
ﬁ(s iy (4.15)

Ho
ay = 4,340 |— [b'sl
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Der Anteil der Leitungsdampfung aufgrund des Skineffekts steigt proportional mit der Wurzel der Frequenz f,
die dielektrischen Verluste hingegen sind nach obiger Beziehung frequenzunabhéangig. Da bei der Ableitung der
Substratverluste von einem homogenen Material ausgegangen wird, bietet sich der Vergleich der theoretischen
Ergebnisse mit den MeRkurven des StreuparamejgiseBden Referenzleitungen ohné&Notierung an.

0.0

[dB/em]

S-Parameter S_21

——~- Gold, rho=5kOhm*cm e
-15 | —-— Gold, rho=3kOhm*cm —

Gold, gemessen

— — = Alu, rho=5kOhm*cm
—-— Alu, rho=3kOhm*cm
—— Alu, gemessen

-2.0

. . . .
(o) 2e+10 4e+10 6e+10 8e+10 le+11
Frequenz [Hz]

Bild 4.26: Gegenuiberstellung von theoretisch erwarteten und mef3technisch ermittelten Ddmpfungsverlusten vbn feamilangen Mi-
krostreifenleitungen mit Gold- £, = 4 pm) und Aluminium-Metallisierung f, = 1 um). Die berechneten Komponenten sind sowohl ge-
trennt als auch in der Summe dargestellt.

Bild 4.26 zeigt die Gegenuberstellung der Dampfungsverluste in hochohmigem Substrat bei spezifischen
Widerstanden vonp; = 3000Qcm und p, =5000Qcm sowie den beiden Metallisierungen Gold und
Aluminium. Die MelRkurven bis zu einer Frequenz f = 20 GHz zeigen bei den Goldleitungen eine im Rahmen
der zu erwartenden MeRgenauigkeit gute Ubereinstimmung und deuten auf keine zusétzlichen
Dampfungsanteile hin. Die Aluminiumleitungen liegen sowohl in der Rechnung als auch bei den Messungen auf
insgesamt héherem Niveau und zeigen vergleichsweise grof3ere Abweichungen zwischen rechnerischen und
mefRtechnischen Werten.
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Bild 4.27: Verlauf der Dampfung einer Aluminium-Mikrostreifenleitung bei f = 10 GHz und einer Uberlagerten Vorspannung an der Tope-
lektrode.

Griinde fir die gegentiber der Rechnung erhdhte Dampfung liegen zum einen in einer hdheren Rauhigkeit des
Aluminiumleiters gegeniber einer idealglatten Struktur und zum anderen - wie in Abschnitt 2.2.2 dargelegt - in
der Existenz von Inversionskanélen an der Oberflache des Wafers. Bild 4.27 zeigt den Dampfungsverlauf einer
1 cm-langen Aluminiumleitung bei einer festen Frequenz von f=10GHz und einem (berlagerten
Gleichspannungspotential zwischen Top- und Grundelektrode. Im Bereich negativer Spannungen bei etwa
Vgias= -3V zeigt die Dampfung § ein absolutes Minimum. Hier im Bereich der Verarmung deSVjafers
unterhalb der Top-Elektrode steht die minimale Zahl von freien Ladungstragern fur die Dampfung der Welle zur
Verfligung. Aufgrund der groRen Raumladungsweiten im hochdotierten Silizium ist auch die Ausdehnung der
Raumladungszone in vertikaler Richtung gegeniber der Substrathéhe nicht zu vernachlassigen. Die héheren
Tragerdichten in der Anreicherung bei weiter negativ werdender Vorspannung und in der Inversion bei
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positiverem Bias verursachen eine Zunahme der Da&mpfung. Bei den die Reflexion ausdriickenden
Streuparametern;$ und S, 188t sich eine solche Veranderung nicht beobachten. Beide liegen bei nahezu
konstanten Werten vory§=-17.9dB+ 0.1 dB und $,=-17.1 dBx 0.1 dB.

Die gegeniber der charakteristischen Eindringtiefe der Welle in den Aluminiumdefsmg. skin depth) recht
geringe Dicke der Metallschicht,, = 1 um) bedingt eine zuséatzliche Erh6hung der Leitungsdampfung. Bei

f =10 GHz betragb = 0.83um und bei f = 20 GH2 = 0.58um und damit liegt die Metallschichtdicke im Be-

reich der von Horton et al. [4.19] beobachteten Zunahme der Leitungsdampfung bei Reduktion der Leiterdicke t
unter die doppelte Eindringtiefe

Durch die Einbringung der zuséatzlichen Dotierungsgebiete zeigen sich monoton zunehmende Dampfungswerte
(vgl. Bilder 4.24 und 4.25), die mit der gegenuber der reinen Mikrostreifenleitung modifizierten Feldverteilung
(vgl. Bild 4.23) erklart werden kdnnen. Die zusétzlichen Dotierungsgebiete wirken in erster Naherung wie eine
nicht-ideale Koplanarleitung, deren Mittelelektrode aus der Topelektrode der Mikrostreifenleitung besteht und
deren seitliche Masseflachen durch die beiden Phosphor-dotierten Bereiche nachgebildet werden. Wenngleich
durch die deutlich verringerte Leitfahigkeit def {Gebiete das Verhalten dieser parasitaren Leitung nur eine An-
naherung an eine ideale Leitung darstellt, so kann durch die Bestimmung des Wellenwiderstands einer Koplanar-
leitung eine Abschéatzung der GréRenordnung der Anteile erfolgen. Der WellenwidersgfgidlZ sich in der
guasi-statischen Néherung [4.20] aus:

Zoop = % E’% (4.16)

mit
% - %{m{ztﬁi—ﬂj 1/ 2<k<1 4.17)

und
E((i)) = |n[2 D&_ﬁ 0<k<1/.2 4.18)

bestimmen. Der Geometriefaktor k ist als

K = S
T S+2W (4.19)

definiert. Die effektive Dielektrizitdtskonstardg einer Koplanarleitung ist gemaf [4.20] als

g +1 (1-0,1g,)(0, 25+ k)
_ o kwQ r !
€ro = tanh{ 1, 7850og(h/ W) + 1, 75} + TED' 04— HQ &+ 06 e (4.20)

definiert. Hierbei ist - wie in der Literatur tblich - die Breite des Mittelleiters mit s und die Schlitzbreite mit w
bezeichnet. Bild 4.28, in dem die zu den Gold-Microstrip gehérigen Abstande der Mittelleiter zu den hochdo-
tierten Gebieten markiert sind, zeigt die charakteristische Impedgpz Z
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Bild 4.28: Wellenwiderstand &, eines koplanaren Streifenleiters. Die Sterne markieren die im Versuch verwendeten Absténde zwischen
Mittelleiter und hochdotierten Gebieten.

Die Dampfungseigenschaften der Mikrostreifenleitung werden folglich durch drei Effekte beeinfluf3t:

(i) Durch die hochohmige Verbindung der hochdotierten Gebiete mit der Grundelektrode des Microstrips erfahrt
das Eingangssignal eine Aufteilung auf die beiden parallel geschalteten Strukturen einer Mikrostreifen- und einer
Koplanarleitung. Schon bei Abstanden w =5 erreicht eine ideale Koplanarleitung eine charakteristische Im-
pedanz Z.,=50Q, so dal es in diesem Fall zu einer Halbierung der im Microstrip gefuhrten Leistung kame.

(ii) Die ob|ge Parallelschaltung bewirkt ein deutliches Absinken der Gesamtimpedggz Z o, +Zocp L

die im Fall eines einzelnen isoliert liegenden Microstrips hgisZ Z,m, = 50Q liegt und zu geringen Elngangs—
reflexionen der injizierten Signale fiihrt.

(i) Die beobachtete Dampfung besteht jedoch nicht allein aus diesen beiden Effekten, sondern wird durch die
Kopplung der sich auf dem Mittelleiter ausbreitenden Welle in die hochdotierten Zonen weiter verstarkt. Die
Kombination aus metallischem Mittelleiter und n-dotierter Zone wirkt wie ein nicht-idealer koplanarer Koppler,
dessen Kopplungsvermoégen sehr deutlich vom Abstand der beiden Leitungen abhangt.
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Bild 4.29: Darstellung der Dampfungszunahme I&i Abnahme des Abstands zwischen Mikrostreifenleitung und dotiertem Gebiet.

Die in Bild 4.29 dargestellte Leitungsdadmpfung zeigt einen signifikanten Anstieg bei Abstanden unterhalb von

s =100um. Diese Uberproportionale Zunahme wird im ganzen Frequenzbereich zwiseh@GHz und

f=20 GHz beobachtet (vgl. Bild 4.24) und stellt somit einen beim Entwurf integrierter CMOS-SIMMWIC-
Schaltungen zu beachtenden Mindestabstand dar. Jedoch ist auch oberhalb dieser der Substratdicieh = 100
entsprechenden Grol3e eine Erh6hung der Dampfung gegentiber der Referenzstruktur zu beobachten. Der Unter-
schied der Dampfung zwischen einer isoliert geflihrten Leitung und der sich in spmis0m Dotiergebiet ent-

fernten Leitung ist jedoch in den meisten Féllen zu tolerieren, so dal} ein Mindestabgignith sler
GrolRenordnung der 1.5- bis 2-fachen Substratdicke h zwischen Hochfrequenzschaltungen und der CMOS-Aus-
werteelektronik eingehalten werden sollte.
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KAPITEL 5

Wertung und Ausblick

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag in der Untersuchung der Integrationsmdglichkeit von Silizium Mil-
limeter-Wellen-IC-Hochfrequenztechnologie (SIMMWIC) und CMOS-Technik. Die erforderlichen Arbeits-
schritte beinhalteten die Ubertragung eines Aluminium-Gate-CMOS-Prozesses auf hochohmiges float-zone
Silizium (FZ-Si) sowie die Charakterisierung der Einzelbauelemente in beiden Technologien. Dabei bestand das
Ziel, eine Modellierung derselben fiir die Schaltungssynthese zu erreichen und Unterschiede zur Vergleichsbasis
auf Standard-Silizium herauszuarbeiten. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse dienten der Konzeption eines Pro-
zesses zur monolithischen Integration. Dieser basierte fir den CMOS-Schaltungsteil auf einem modifizierten
Aluminium-Gate-CMOS-Prozel3 in Doppel-Wannen-Technik und fiir den Hochfrequenz-Schaltungsteil auf den
SIMMWIC-ProzeRschritten.

Die Arbeiten zur CMOS-ProzeRentwicklung griindeten sich auf elektrische und prozef3technische Parameterex-
traktionen des Instituts-CMOS-Prozesses auf konventionellem Substratmaterial und fuhrten zur Untersuchung
von drei grundsétzlichen ProzeR3varianten A, B und C [5.1]. Das fir diese Varianten eingesetzte p-Substrat wies
einen spezifischen Widerstand vpr: 5000Qcm auf. Durch die gezielte Variation der Dotierkonzentration der
implantierten Wannen in den Varianten B und C sind in Bezug auf die Gleich- und Wechselspannungsparameter
sehr ahnliche MOS-Transistoren auf FZ-Si hergestellt worden.

Auf Durchgriffeffekte der niedrig dotierten Wannen zurtickzufiihrende erhdhte Leckstréme zwischen den
Source- und Drain-Wannendioden erforderten die Kombination der PMOS-Fets aus der Variante B mit den
NMOS-Fets der Variante C. Diese zusétzliche Doppelwannenversion, als Varigbéz€ichnet, verfugte Uber

die vergroRerte Eindringtiefe der n-Wanne aus der Variante B und fuhrte zu einer CMOS-Technik mit
vergleichbar guten Leckstrémen bei Betriebsspannungen bis etwa 7 Volt.

Aufgrund von Prozef3simulationen und mef3technischen Profilbestimmungen mittels SIMS- und Spreading Resis-
tance-Messungen konnte der verbleibende Durchgriffeffekt durch numerische Berechnung der spannungsabhén-
gigen Raumladungszonenweite sehr exakt bestimmt werden. Anderungen des Verhaltens der Vorwartscharakte-
ristik der Source-Wannen-Dioden in Bezug auf den Vergleichsstandard konnten mit erhéhten Bahnwiderstanden
aufgrund der in die Tiefe hin abfallenden Wannenkonzentrationen und einsetzender Leitfahigkeitsmodulation er-
klart werden.

Die in der Variante A direkt auf dem hochohmigen FZ-Substrat realisierten NMOS-Fets zeigten selbstleitendes
Verhalten, d.h. }{,< 0 V. Diese Transistoren kénnten zusammen mit den in der n-Wanne befindlichen PMOS
eine Nischenanwendung als Treiber fir Oszillatordioden, z.B. IMPATT-Dioden (IMPact ionisation Avalanche
Transit Time), finden. Hierbei ist die fir Gbliche CMOS-Prozesse kritische zwischen 20 - 30 V liegende Dioden-
spannung als Bias des Substrats nutzbar und dient dabei der weitgehenden Unterdriickung der auf Kurzkanalef-
fekten beruhenden Drainstrome des NMOS im Unterschwellenberejgh ¥y,). Interessanter jedoch sind diese
Transistoren als Modellsystem zur Untersuchung von Kurzkanaleffekten anhand grof3er Strukturen.

Die Konservierung der hochohmigen Charakteristik des Substratmaterials im Bereich der SIMMWIC-HF-Schal-
tung wahrend der CMOS-Prozessierung ist durch ausreichend dimensionierte Oxid-Maskierungsschichten er-
reicht worden. Spreading-Resistance-Messungen zeigten sowohl unterhalb der CMOS-Strukturen als auch
unterhalb des maskierenden Oxides die Beibehaltung des hohen spezifischen Widerstands.

Nur sehr nah an der Oberflache ist unterhalb des Maskieroxides eine geringe Reduktion dieses Widerstands ge-
funden worden. Diese war durch eine Elektronen-Inversionsschicht bedingt, die durch die im Oxid vorhandenen
positiven Ladungen induziert wurde. Rechnerisch konnte gezeigt werden, dal3 unterhalb einer das Oxid iberdek-
kenden Aluminiumleiterbahn ein leitender Oberflachenkanal im hochohmigen p-Silizium auch bei potentialfreier
Leiterbahn vorliegt. Erst bei einer extrem niedrigen Ladungskonzentration im Oxid kénnte eine Inversion des
hochohmigen p-Siliziumgp(= 5000Qcm) an der Oberflache vermieden werden. Solch geringe Konzentrationen
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sind jedoch technologisch mit den heutigen Methoden der Siliziumtechnik nicht zu erreichen. Experimentell
konnte die Prasenz einer Oberflacheninversion anhand von Messungen an MOS-Varaktoren eindeutig nachge-
wiesen werden.

Die Bestimmung der GrenzflachenzustandsdichtepBBstimmung) am Silizium-Siliziumoxid-Ubergang hat

sich bei den vorliegenden hochohmigen Siliziumsubstraten als au3erordentlich schwierig gestaltet. Erst die An-
wendung eines quasistatischen MeRverfahrens und die Absenkung der Minoritatstragerkonzentration durch eine
Abkiihlung der MeRproben auf ca. - 80 erlaubte die Bestimmung der CV-Kurven unter Hochfrequenz-Bedin-
gungen. Die damit gefundenen niedrigen Konzentrationswerte bestétigten die sehr gute Qualitat des Gateoxides
der MOS-Transistoren auf hochohmigem p-Silizium.

Die Entwicklung des Integrationsprozesses erfolgte unter Verwendung des Doppel-Wannen-CMOS-Prozesses
auf hochohmigem p-Silizium und den SIMMWIC-Prozel3schritten. Insbesondere den Verbindungspunkten zwi-
schen den an sich nicht kompatiblen Metallisierungen, Aluminium fir CMOS und Gold fur SIMMWIC, ist dabei
Beachtung geschenkt worden. Die Minimierung der gegenseitigen Beeinflussung der Prozel3teile, aufgrund von
Temperaturbudgetrestriktionen und atztechnischen Erfordernissen, fiihrte zu der gewahlten Folge der Prozel3ab-
schnitte. Die CMOS-Aluminium-Gate-Technologie erforderte einen temperaturfesten Schutz des Gateoxides bei
den nachfolgenden ProzefR3schritten, insbesondere wahrend der Schichtabscheidung mittels Molekularstrahl-
epitaxie. Eine sputtertechnische Deposition dieser Schutzschicht, wie etwa durch gesputtertes Siliziumnitrid
(SisN,) sowie eine spatere trocken-chemische Entfernung mittels RIE (reactive ion etching) fielen als Lésung
aufgrund der auftretenden Strahlenschéaden aus. Die Abscheidung eines undotierten CVD-Poly-Siliziums bei ca.
630°C und die spatere Entfernung mittels hochselektiver Kalilauge (KOH) wurde als eine erfolgversprechende
Losung erprobt. Hierdurch konnten die Schaden minimiert werden, die mit der Aufbringung und Entfernung die-
ser Schicht verbunden waren. Eine Untersuchungsserie an MOS-Varaktoren und einzelnen MOS-Transistoren
zeigte die Machbarkeit dieser Methode und die Auswirkungen auf das Bauelementverhalten.

Unter Ausnutzung der bei diesen Untersuchungen gewonnenen Erfahrung konnte ein Integrationsprozefl3 fur
CMOS- und SIMMWIC-Schaltungen konzipiert werden. Die Realisierung eines pin-Hochfrequenz-Schalters mit
Ansteuerschaltung hat die grundsatzliche Machbarkeit einer monolithischen Integration gezeigt.

Mit Hilfe spezieller Wellenleiterstrukturen konnte eine quantitative Aussage zur Beeinflussung der Dampfungs-
eigenschaften von Millimeter-Wellensignalen auf Silizium-Substrat bei PrAsenz von CMOS-Schaltungen auf
demselben Chip getroffen werden [5.2]. Der notwendige Mindestabstand zwischen CMOS- und SIMMWIC-
Schaltungsteilen mit Mikrostreifenleitertechnik bei der monolithischen Integration konnte quantifiziert werden.
Die Versuche haben gezeigt, dal3 ein Abstand in der Gré3e der ein-einhalbfachen bis doppelten Substrathéhe un-
bedingt erforderlich ist.

Durch die Verwendung von Wellenleiterstrukturen in Gold- und Aluminiumausfiihrung konnten signifikant er-
hohte Wellendampfungswerte bei Alu-Mikrostrips gezeigt werden. Verursacht wurden diese Verluste zu einem
grof3en Teil durch die unterhalb der Leiterbahnen vorhandenen Inversionsschichten.

In dieser Arbeit konnte durch die geschilderten Untersuchungen die grundsétzliche Integrationsfahigkeit von
CMOS- und SIMMWIC-Schaltungen gezeigt werden. So konnten anhand der Variante A die Probleme der Nut-
zung hochohmigen Siliziums als Substrat fur MOS-Transistoren dargestellt werden. Hierbei stehen insbesondere
die Verschiebung der Schwellspannung hin zu selbstleitenden Transistoren und die ausgepragten Kurzkanalef-
fekte mit deutlichen Strémen im Unterschwellenbereich einer breiten Anwendung im Wege.

Jedoch konnten bei einer herkdmmlichen Alugate-CMOS-Techniken eng verwandten Prozessierung in den Va-
rianten B, C und €MOS-Transistoren mit Parametern hergestellt werden, die den elektrischen Kennwerten von
MOS auf konventionellem n-Substrat sehr &hnlich sind. Untersuchungen zeigten desweiteren, daf? durch die ge-
ringen Unterschiede in den Parametern die Ubernahme bestehender analoger und digitaler Schaltungskonzepte
maglich ist, so daR zeitintensive Neuentwicklungen in der Zukunft vermieden werden kdnnen.

Jedoch zeigte sich bei den Varianten B und C bei jeweils einem Transistortyp die Problematik eines vertikalen
Wannendurchgriffs, der bei héheren Drain-Source-Spannungen ebenfalls zu erhdhten Leckstromen der MOS-
FETSs fuhrte. Aufgrund der doppelt-verschachtelten Wannenstruktur erscheint eine komplette Unterdriickung die-
ser Effekte bei dem NMOS-Transistor der Variante B als aussichtslos. Als Folge davon wurde eine der Variante
C sehr dhnliche Doppelwannentechnik mit der vergro3erten n-Wannentiefe der Variante B entworfen. In dieser
Variante G konnten Durchgriffseffekte beim NMOS bis zur Betriebsspannung von 12 V vermieden werden.
Auch der PMOS-Transistor zeigte bis zu Drainspannungen von etwa 7 V keine besonderen Auffalligkeiten. Als
zukiinftige Aufgabe ist daher eine Erhéhung der Durchgriffspannung des PMOS zu erreichen. Auf Basis der hier
zugrundeliegenden Alugate-CMOS-Technik ware dies durch eine erhdhte Kanaldotierung oder eine noch tiefere
n-Wanne zu erreichen. Da jedoch schon jetzt eine recht lange Drive-In Zeit zu einer verhaltnismafig tiefen n-
Wanne fihrt, sollte der Weg einer Erh6hung der Dotierung im Kanalbereich gewahlt werden. Ein solcher Schritt
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wurde allerdings eine aufwendige Modifikation der Proze3parameter bedeuten.

Damit in Zukunft kostengiinstige CMOS-SIMMWIC-Schaltkreise kommerziell verfugbar gemacht werden
konnen, ist deshalb nicht zuletzt aufgrund dieses Aufwands ein Ubergang vom hier benutzten Alugate-ProzeR auf
einen modernen Submikron-CMOS-Prozel3 sinnvoll. Dies wirde die mdgliche Komplexitat der CMOS-
Schaltungen deutlich erh6hen und vertikale Durchgriffeffekte bei entsprechend héheren Wannendotierungen
verhindern. Auch bei einem solchen Prozel3 sind jedoch laterale Durchgriffe zwischen Wannen mit
unterschiedlichem Wannenpotential grundsétzlich mdglich, so da’ mit diesem Effekt und der Gefahr des Latch-
Up aufgrund des hochohmigem Substrats unterhalb der Wannen gerechnet werden muf3.

Ein moderner CMOS-Prozel3 wiirde jedoch durch die damit einhergehenden Poly-Silizium-Gates zu einer
Vereinfachung der Integrationssequenz fihren, da die Entfernung der Epitaxieschichten oberhalb des CMOS-
Teils einfacher und prozef3sicherer zu erreichen ware. Um eine Schédigung der MOS-Bauelemente durch
ionisierende Strahlung am sichersten zu vermeiden, wére es empfehlenswert, wie in dieser Arbeit, auf die
plasmaunterstiitzte Atzung zu verzichten und vorzugweise naRchemische Verfahren zur lokalen Entfernung
dieser Schichten anzuwenden.

Allerdings verbleibt bei jeder monolithischen Losung die Problematik der Verschmelzung der von sich aus sehr
unterschiedlichen Prozelimodule der CMOS- und der SIMMWIC-Technik. Insbesondere der zentrale
Prozefschritt der SIMMWIC-Technik, d.h. die prozel3technisch sehr aufwendige Epitaxieschichtabscheidung, ist
mit der CMOS-Technik grundsatzlich nicht kompatibel, so dal? diese auf einem gro3en Teil der Waferoberflache
wieder komplett entfernt werden muf3.

Gerade aus dieser Uberlegung heraus und nach den positiven Erfahrungen mit der hybrid aufgebauten
SIMMWIC-Rectenna mit CMOS-Vorverstarker sollte auch in Zukunft eine zweigleisige Vorgehensweise
gewahlt werden. Neben der Suche nach einem verbesserten monolithischen Integrationsprozel3 auf Basis einer
modernen CMOS-Technologie sollte dem Bereich der Multi-Chip-Technik besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Der hybride Integrationsansatz ertffnet in Bezug auf den zu erwartenden ProzeRaufwand
einen guten Mittelweg und erlaubt gleichzeitig die individuelle Optimierung der CMOS- und der SIMMWIC-
Technik.
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Anhang

A 1 Entwurfsdaten aktiver und passiver Bauelemente

In diesem Anhang sind die Maskenentwurfsdaten der verwendeten aktiven und passiven Bauelemente zusam-
mengefaldt. Ferner sind im ersten Teil Gber MOS-Bauelemente die mit einem kombinierten meftechnisch-rechne-
rischen Verfahren ermittelten Kanallangen- und -breitenveranderungen aufgefiihrt. Der zweite Teil handelt von
passiven Bauelementen. Eine @hnliche Abweichung der elektrisch wirksamen Geometrie von der maskentech-
nisch vorgegebenen fihrt zu den bei ohmschen Widerstanden relevanten Korrekturgréen. Im dritten Teil wird
die Notwendigkeit von Isolationen und Mindestabstanden beim Maskenentwurf erlautert.

A 1.1 Geometrische Kenngréf3en von MOS-Transistoren

Ein grundsatzlicher Unterschied zwischen Bipolartransistoren und MOS-Transistoren liegt in der dominierenden
Richtung des Stromflusses. Wahrend dieser beim Bipolartransistor weitgehend vertikal verlauft, ist der MOS ein
vorwiegend lateral arbeitendes Bauelement. Deshalb ist die laterale Dimensionierung von MOS-Transistoren die
wesentliche EntwurfsgréRe zur Einstellung der Stromfiihrungs- und Verstarkungseigenschaften. Der Layout-
Entwurf und die Ubertragung in real vorhandene GroRRen, sowie deren Extraktion fir die Schaltungsberechnung
ist daher Thema der beiden folgenden Abschnitte.

Layout-Entwurf fir MOS-Transistoren

Zur Definition der Offnungen im Oxid fuir Dotierungsprozesse und Kontaktlocher sowie fiir die Bildung des
Gateoxides sind bei dem hier eingesetzten Alu-Gate-CMOS-Prozel3 insgesamt sieben Masken erforderlich. Als
lllustration ist hier die Abfolge fir den Doppel-Wannen-Prozel der Variante C angegeben. Bei den Einzel-Wan-
nen-Prozessen der Varianten A und B entféllt jeweils eine Maske zur Wannendefinition, im ersten Fall die p-
Wanne und im zweiten Fall die n-Wanne. Die folgende Tabelle 14 listet die Masken in der ProzeRabfolge auf
und beschreibt ihre Funktion:

TABELLE 14. Maskensatz fir MOS-Transistoren im Doppel-Wannen-ProzelR3

Maskenebene Name Funktion

1 n-Wanne Offnung des Oxides fiir die n-Wannenimplantation;
Definition von hochohmigen Widerstanden

2 p-Wanne Offnung des Oxides fur die p-Wannenimplantation;
Definition von hochohmigen Widerstanden
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TABELLE 14. Maskensatz fir MOS-Transistoren im Doppel-Wannen-Prozel3

Maskenebene Name Funktion

3 p-Diffusion Source- und Drain-Anschliisse des PMOS;
Kontaktierung der p-Wanne und der p-Typ-Widerstande;
Bildung der Gegenelektrode bei integrierten Oxidkapazitéten

4 n*-Diffusion Source- und Drain-Anschliisse des NMOS;
Kontaktierung der n-Wanne und der n-Typ-Widerstéande;
Bildung der Gegenelektrode bei integrierten Oxidkapazitéaten

5 Gatefenster Offnung der Bereiche, in denen das Gateoxid gebildet wird;
Offnung aller Kontaktlécher

6 Kontaktlocher Offnung aller Kontaktlécher

7 Alu-Metallisierung Definition der Gates und Anschluf3bahnen

Die bei der Prozessierung eines MOS-Transistors erforderliche Lithographie-Préazision ist in erster Linie fur die
Definition der Bereiche Source und Drain (Maske 3 oder 4), Gatefenster (Maske 5) und Alu-Metallisierung
(Maske 7) gefordert. Dejustagen in diesen Ebenen zeigen einen grofRen Einflul} auf das Bauelementverhalten.
Die Positionierung der Wannen ist aufgrund grof3ztigig dimensionierter Sicherheitsabstande zu den Transistoren
unkritisch. Da die Atzung der Kontaktlécher schon mit der Gatefenstermaske erfolgt, ist der Abstand zwischen
Gateoxid und Kontaktloch fixiert. Die Offnung vor der Aluminiumbedampfung - nach erneuter Abdeckung
durch die Gateoxidation - erfolgt zwar durch die separate Maske 6, jedoch kommt es aufgrund der geringen
Oxiddicke bei der Gateoxidation nur in den schon vorher bestimmten Positionen - wie gewiinscht - zu einer Off-
nung bis auf die Siliziumoberflache.

Zur Positionierung der einzelnen Masken wurde am Institut fir Halbleitertechnik bisher jeweils pro aufeinander-
folgendes Maskenpaar eine aus einem Quadrat und einem Justierkreuz bestehende Kombination angewandt, die
in Bild Al1.1 auf der linken Seite gezeigt ist. Hierbei wird das Quadrat jeweils in der unteren und das Justierkreuz
in der oberen Maske dargestellt und ggf. durch Atzung bleibend auf den Wafer tibertragen. Der Nachteil dieser
einfachen Justiermdglichkeit liegt in der Fehlerfortpflanzung durch eine von Maskenebene zu Maskenebene
fortschreitende Fehlersummation geman [Al.1]

/2
a =55 a2 (AL1)

wobei sich die Einzelfehlek; im besten Fall gegenseitig kompensieren, so dal® auch die letzte Maskenebene mit
ausreichender Genauigkeit plaziert wird. Es besteht jedoch auch die Gefahr stetig anwachsender Fehler, die nur
bei Betrachtung des Gesamtentwurfs aufgedeckt werden kénnen.

Alternativ besteht die Mdglichkeit, durch Plazierung aller Quadrate auf die unterste Maskenebene eine Justage
durchzufihren, die sich jeweils auf den gleichen Referenzpunkt bezieht. Eine gewisse Unubersichtlichkeit ist die
Folge, da pro Maskenebene ein Quadrat schon auf dieser ersten Maske vorgesehen werden muf3. Bei einer je
nach Prozel3zyklus gering veranderten Maskenabfolge, wie dies zur Erstellung der drei ProzeRvarianten A, B
und C erforderlich ist, sind zusatzliche Justierkreuze notwendig.

Die in der Mitte und rechts in Bild A1.1 dargestellten Justierstrukturen sind neu entworfen worden und erlauben
die Justage relativ zu einem in der untersten Ebene durch Atzung entstandenen Kreuz. Die hier dargestellte
Folge wurde fur die finf Masken 3,4,5,6 und 7 eingesetzt, ist aber prinzipiell auch fir mehr Ebenen nutzbar,
wenngleich dies zu einem quadratisch mit der Anzahl der Maskenebenen steigenden Flachenbedarf fihrt.
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Bild A1.1: Links konventionelle Justierkreuze, bei welchen eine quadratische Offnung des vorherigen Lithographieschritts (unten) die
Bezugsbasis fir das obenliegende Kreuz bildet (Mitte und oben). Mitte und rechts neuentworfene Justierkreuze, die eine Justierung aller
Masken in Bezug auf einen gemeinsamen Punkt erlauben. In der Mitte die Gesamtstruktur fur fiinf MasRéfugidn, N*-Diffusion,
Gatefenster, Kontaktlécher und Alu-Metallisierung). Rechts sind zur Verdeutlichung nur die erste (schwarz - fihrt zu einer kreuzférmigen
Atzéffnung mit der Stegbreite von 3m im Oxid) und zweite Maske (hellgrau - belaRt die weiR gezeichnete Oxidstruktur fiir nachfolgende
Maskenjustagen) gezeichnet.

[l

Hinmi

Bild A1.2: Links Nonius-Struktur, die durch partielle Uberlappung der oberen Rechteckstrukturen (GrjiZe*184 um mit je 8um
Abstand) bzgl. der untenliegenden (GroReub®* 40 um mit je 10um Abstand) ahnlich dem Prinzip einer Mikrometerschrauben-Teilung
eine deutlich genauere Maskenjustage erlaubt. Rechts wechselseitig versetzte Balkenstruktur (GroRe jedequiatkéfgit), die auf
allen Maskenebenen befindlich, zur Bestimmung des Gesamtversatzes zweier beliebiger Masken dient.

Neuartige Justierstrukturen zur Feinpositionierung sind in Bild Al1.2 dargestellt. Die links gezeigte Nonius-
Struktur ist in dieser Form fir ein Maskenpaar einsetzbar und wurde fir die Masken 5 (Gatefenster) und 7 (Alu-
Metallisierung) benutzt. Die rechts abgebildete Struktur, in der jeweils rechteckige*5L2 pm grof3e Balken
verbleiben, kann auf beliebig viele Maskenebenen erweitert werden, erlaubt jedoch nur eine reduzierte Genauig-
keit im Vergleich zur ersten Struktur.

Die elektrischen Bauelementeigenschaften werden von unvermeidlichen Fehljustagen bei den Lithographie-
schritten in zweifacher Weise beeintrachtigt:

(i) Das durch die Maske 5-Gatefenster definierte Gateoxid mufd durch das mittels Maske 7-Alu-Metallisierung
strukturierte Gatemetall zwischen den Source- und Drain-Kontakten, definiert - je nach Typ - durch Maske 3
oder 4, komplett abgedeckt werden, da andernfalls eine Unterbrechung des Inversionskanals und damit ein
Totalausfall der MOS-Transistoren auftreten kénnte. Eine sichere Uberlappung wird durch eine groRziigige late-
rale Dimensionierung des Gateoxides und ein entsprechend vergroR3ertes Gatemetall erreicht. Dies erfolgt jedoch
zu Lasten der Schaltgeschwindigkeit, da erhdhte Gate-Source- und Gate-Drain-Kapazitaten auftreten.

(i) Fehljustagen geringeren Ausmalles fuhren zu unerwiinschten Parameterschwankungen. Hierbei liegt der
EinfluR in einer Kanalquerschnittsanderulldy und damit in einer Anderung des Kanalstroms bei sonst glei-
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chen Spannungen am Bauelement. Die im Maskenentwurf relevanten Justiertoleranzen sind in der Darstellung in
Bild A1.3 gezeigt.

Da der Abstand zwischen Source und Drain durch eine einzige Maske - entweder 3 oder 4 - festgelegt ist, wirkt
sich eine geringfligige Dejustage in Langsrichtung, die zwischen dieser Maske und den beiden den Gatebereich
definierenden Masken 5 und 7 auftritt, allenfalls in einer gednderten Verteilung der Uberlappungskapazitaten
aus.

Bei einer Dejustage in Querrichtung ist eine Verkleinerung der Kanalbreite W mdoglich, wenn das Gatefenster
aul3erhalb des Bereichs zwischen Source und Drain zu liegen kommt und somit die vergleichsweise ungenau
bestimmbare Diffusionsflache der MOS-Anschlu3gebiete die Kanalbreite festlegt. Durch die Wahl einer gegen-
Uber dem Gatefenster vergrof3erten Source- und Drainbreite 143t sich dieser Einflu? auf den Kanalstrom mini-
mieren, da in diesem Fall die hdhere Genauigkeit der Gatefensterdefinition bestimmend wird. In beiden Féllen
der Kanalbreitenfestlegung, d.h. entweder durch die Source-Drain-Kontakte oder durch das Gatefenster, erfolgt
eine Aufweitung der jeweiligen Gebiete durch die Oxidatzung gegeniiber dem urspriinglichen Maf3 der Maske.
Im Fall der Kanalbreitenbestimmung durch die Source- und Draingebiete erfolgt zusatzlich eine VergréRerung
durch die Weite der Unterdiffusion, die von Eintreibzeiten und Vorbelegungskonzentrationen abhéngig ist.

Maske: Wannendefinition

NMOS: p-Wanne "
PMOS: n-Wanne I:l Positivlack

|:| freiliegende Oberflach

Maske: Wannenanschluf®
NMOS: P
PMOS: N

Maske: Source- und
Drain-Kontakte
NMOS: N

PMOS: P

Justiertoleranz:
Gateoxid-Drain
Justiertoleranz:
Drain-Kontaktloch

Drain
Gatefenster
Kontaktloch

Maske: Kontaktlocher

und Gatefenster

Justiertoleranz:
L Gatemetall-Drain

Justiertoleranz:

( Metall-Kontaktloch
_______ - -} - - Drain
----- Gatefenster
Maske: Metallisierung 1 'T' -~ Kontaktloch

Drain-Kontaktierung (Al)

Gatemetall (Al)

Bild A1.3: Photomasken flr Positivlack zur Herstellung einer MOS-Struktur. Darstellung der Waferoberflache nach Auftragung des Photo-
lacks. Nach vorheriger Strukturierung verbleibende Oberflachenstufen sind in den darauffolgenden Schritten ebenfalls istineingeze
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Die fur den MOS-Entwurf relevanten Mal3e sind in der folgenden Tabelle 15 zusammengefal3t und in Bild A1.4
dargestellt.

Source-Diffusion

/

Alu

Gatefenster

Drain-Diffusion

P

Kontaktloch
T Y

B Aluminium
1 Kontaktloch
—1 Oxid

Bild Al1.4: Darstellung aller wichtigen Abmessungen und Abstande der entworfenen MOSFETS.

Die MaRe a) bis I) in der obigen Darstellung und in der folgenden Tabelle gelten fir NMOS und PMOS-Transi-
storen unterschiedlicher Kanaldimensionierung. Bei einer gewiinschten Kanalgeometriednderung erfolgt eine
Variation der Entwurfsparameter nominelle Kanallangglund -weite W,,,, unter Beibehaltung aller tibrigen
GroRen.

TABELLE 15. Entwurfsmaf3e der MOS-Lithographie-Masken

Entwurfsmal des MOS ist gleich  WporL nom || Uberlappung des Metalls (iber Kon-f = 4 um
der GrofR3e der Gateoxidatzung taktlocher in der Lange

Uberlappung des Metalls iiber das a = 5um Abstand zwischen Aluminiumbah- g =8pum
Gateoxid in der Breite nen *)

Uberlappung des Metalls iiber das b =3pm Grol3e des Kontaktlochs in Langs- h =10um
Gateoxid in der Lange richtung *)

Abstand des Kontaktlochs vom Dif- ¢ =4 pum Uberlappung des Gatemetalls iiberi=2 pm
fusionsrand Source- und Drain-Diffusion

Abstand Diffusionsrand-Gatefen- d=1pum Breite der Source- und Drain-Diffu- k = 28 um
ster sion *)

Uberlappung des Metalls iiber Kon-e = 5um Seitliche Breite des Diffusionsfen- |1=1pum
taktlécher in der Breite sters Uber das Gatefenster hinaus

*) Die mit Stern bezeichneten Werte stellen Mindestwerte des Entwurfs dar.
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Bestimmung der effektiven Kanaldimensiongp Wid Leg

Eine Abweichung zwischen der gewiinschten Geometrie und der nach der gesamten Prozessierung erhaltenen
begriindet sich aus mehreren Effekten:

(i) Die durch photolithographische Methoden hergestellte Maske zeigt je nach geforderter Auflésung unter-
schiedlich ausgepragte VergréRerungen der transparenten und lichtundurchlassigen Flachen. Bei den im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Masken kommt es generell zu einer geringfligigen VergréRerung der transparenten
Flachen im Vergleich zu identisch gezeichneten schwarzen Bereichen. Der EinfluR dieser Geometrieanderung
Qx4 ist jedoch in Bezug auf die gewéhlte StrukturgroRe zu vernachlassigen.

(ii) Durch die Belichtung und Entwicklung des Positivlacks auf der zu strukturierenden Waferoberflache erfolgt
eine weitere Aufweitung der freigelegten Gebiete. Dieser it bezeichnete Beitrag ist weitgehend durch
Lichtreflexion und Beugung erklarbar.

(iii) Durch die im ProzeR benutzten feuchten $ifxzungen mittels gepufferter FluRsaure (BHF) erfolgt ein iso-

troper Atzangriff, so da neben der gewiinschten Atzung in vertikaler Richtung eine zusatzliche Aufzehrung des
Maskieroxides in lateraler Richtung erfolgt. Dies fuhrt zu einer Verbreiterung der geétzten Gelllegte um

(jv) Fur die Unterdiffusion der Dotieratome in lateraler Richtung &t = 0.8*x;, wobei mit x die Tiefe des pn-
Ubergangs innerhalb der geéffneten Struktur bezeichnet ist.

Wahrend z.B. fur die Definition des Gatefensters die Einflilssg-Ax,+Ax3 beachtet werden missen, wirkt

sich bei diffundierten Gebieten zusétzlitky, aus.

Auf das Verhalten eines MOS wirken sich diese Geometriednderungen als Verkirzung des Kanalgebiets gemaf

Lett = Lyom—2AL mit AL = ZiaiAXi (AL1.2)

nom

und als Verbreiterung des Kanalgebiets gemaf

Wit = W om* 28W mit AW = Zi bhAx (A1.3)

aus. Hierbei driicken die Koeffizientenpund f den jeweils unterschiedlich groRen Einflu?3 der einzelnen Bei-
trage aus. Da die Kanalverkirzuddy durch die beiden Diffusionsgebiete Source und Drain beeinfluf3t wird,
zeigt diese einen Einflul3 duratx,. Demgegeniber wird die Kanalverbreiterulig/ diesen Einflu3 nicht zei-
gen, da diese durch das Gatefenster definiert ist. Der BetragWbwird demzufolge deutlich geringer ausfal-
len alsAL.

Fur die konkrete Bestimmung der Kanallangenverkirzihgc O und die KanallangenverbreiterudyyV > 0
wurden MOS der Designmafe W 50um und Lj=10pm, W,=160um und L,=10pum sowie

W3 =200um und Lz =43pum verwendet. Nach Bestimmung der transistorspezifischen Schwellspangung V
wird der Drainstromdim linearen Bereich bei geringen Drainspannunggg Mer Vgs= 50 mV, vermessen.

Aus

2
— d
la = B (Vgs—Vin)Vas—— (A1.4)
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laBt sich der Steilheitsparamefebzw. die prozef3spezifische Kenngroédéstimmen

Bk Mt k= HCox (A1.5)

Dak, - nur aus der Tragerbeweglichkgit und der spezifischen Oxidkapazitat,icbestehend - fur Transistoren

in rAumlicher N&he als konstant angenommen werden kann, besteht die Mdglichkeit, durch den Vergleich der
Drainstrdome von MOS mit unterschiedlicher Geometrie die KanalgeometrieandedWgend AL, die fur alle
Transistoren eines Typs als gleich anzunehmen sind, zu bestimmen. Fur zwei TransigtonenTJ gilt dann

fur die Weiten&nderung

1 E’32W1(L2 —2AL) - B, W, (L, —2AL)

AW = 5 B (L, —280) —B,(L,—2A0)  ° (A1.6)

und die Langenénderung

1 Pl (W, + 28W) — oL, (W, + 2AW)
AL=3 e BL(W, * 28W) —B,(W, + 22W) - °. (AL.7)

Bei einer direkten Lésung dieser Gleichungen fur nur zwei Transistoren ergeben sich deutliche Ungenauigkei-
ten, die zu umgehen sind, wenn mindestens drei unterschiedliche Geometrien eingesetzt werden, wie dies hier
mit den oben genannten Transistoren T, und T3 der Fall ist. Mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms

(z.B. Microsoft EXCEL) kann eine bessere L6sung gesucht werden. Fir NMOS der Variante C und PMOS-
Transistoren der Variante B wurden die in Tabelle 16 aufgefihrten GeometrieAnderungen ermittelt

TABELLE 16. Geometrie&dnderungen

NMOS PMOS
KanallangenverkurzungL [pum] 2.27 2.70
KanallangenverbreiterunN [pum] 0.15 0.31

A 1.2 Geometrische Kenngrdlien passiver Bauelemente

Neben den aktiven Bauelementen wie MOS-Transistoren und Dioden erfordern analoge integrierte Schaltungen
auch passive Strukturen, wie etwa Kondensatoren und Widerstande.

Widerstande

Beim Entwurf integrierter analoger Schaltungen in CMOS-Technik besteht das Bestreben in einer weitgehenden
Vermeidung von ohmschen linearen Widersténden, da diese als Lastelement einer Verstarkerstufe einen sehr en-
gen Kompromifd zwischen dem moglichen Hub der Ausgangsspannung und der maximalen Verstarkung bedeu-
ten. Allerdings eignen sich Widerstande sehr gut zur Bereitstellung von definierten Spannungsabféllen bei der
Dimensionierung von Konstantstromquellen.

In dieser Arbeit sind laterale rechteckige Widerstandsstrukturen realisiert worden, deren typische Dimensionie-
rung in Bild A1.5 dargestellt ist.
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Alu
— ] e
c) i d;
Kontaktloch
b) Kontaktdiffusion
a)

Widerstandsbahn

Bild A1.5: Dimensionierungsregeln fur lineare ohmsche Widersténde. Die Lange L der Widerstandsbahn entspricht dem Vertikalmaf? a, die
Breite W dem Maf3 b. Die Kontaktlécher haben eine konstante Léange qunlihd eine Breite wie die Widerstandsbahn - mindestens aber
10 um. Das Aluminium tberlappt das Kontaktloch jeweils um dpBund ist wiederum e =@m kleiner als die Kontaktdiffusion.

Mit Hilfe dieser Strukturen sind Widerstande vog {§anne= 5 kQ ... 40 K2 durch die p-Wannen-Implantation
realisiert worden. Deutlich geringere Werte sind durch den Einsatz der Bor- und Phosphordiffusionsschritte er-
reicht worden (einige 1@ bis einige 10(2). Vielfache und Teiler dieser Werte lassen sich durch Serien- bzw.
Parallelschaltung jeweils separater designgleicher Widerstande erreichen. Auf tiberlange Strukturen ist aus Aus-
beute- und Platzerwagungen verzichtet worden. Strukturen mit gewundenen Widerstandsbahnen lassen sich dem-
gegeniiber - wie auch in [A1.2] dargelegt - nur ungenau entwerfen. Die gemessenen Werte von drei verschiedenen
Widerstandsstrukturen mit LAngen- zu Breitenverhaltnissen von L/W = 3 ... 22 sind an die LAngen- und Breiten-
abweichungen erfassende Widerstandsdefinition

L +AL

R= Reulyraw (AL8)

angepalfdt worden. Die Daten des jeweiligen Schichtwiderstagdsder Langen- und Breitenveréanderufig
undAW dazu sind in Tabelle 17 aufgelistet.

TABELLE 17. Parameter des Widerstandsdesigns

AL A\ RsH,rechnerisch ~ RsH,4 Punkt-Messung ~ ProzeRschritt
Bor implantiert’) 7.6pm  +2.1pm 2035Q 1900Q p-Wanne
Bor diffundiert”) +17.5um  +7.1pm 20Q 39Q pt
Phosphor diffundierty ~ +23.4um  +13.7um 150 120 N*

*) Prozel3parameter wie in Variante C

Die LangenanderungL zeigt bei der implantierten Struktur die erwartete Verkiirzung, da der hochdotferte P
Kontakt durch Unterdiffusion die effektive Lange der implantierten Struktur verringert. Die BreitenvergréR3erung
AW = 2 um ist ebenfalls physikalisch sinnvoll. GréRRere Korrekturwerte ergeben sich fir die diffundierten Struk-
turen. Deren positive Langenénderung ist durch den zusatzlichen Widerstand des Kontaktierungsbereichs be-
dingt, der sich auf dem gleichen vergleichsweise niedrigen Widerstandsniveau wie die Widerstandsbahn befindet.
Es bleibt jedoch zu bemerken, dal3 mit diesen Werten eine moéglichst hohe Entwurfsgenauigkeit und weniger eine
direkte physikalische Relevanz angestrebt wird. Ein darauf basierender Entwurf von implantier@mEQe-

standen erreichte den Zielwert bis auf 5 % genau.

Die Linearitat der Widerstandswerte ist sehr hoch - die Widerstandswerte andern sich im Bereich der Versor-
gungsspannungen van6 V um hochstens 1 %. Die mittlere Schwankung der Widerstandswerte um den Mittel-
wert liegt bei implantierten Strukturen eR % und bei den diffundierten Strukturen taes %.
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Kondensatoren

An Kondensatorstrukturen fiir den Einsatz in integrierten Schaltungen werden Forderungen nach (i) moglichst
vernachlassigbaren Parallelleitwerten, (ii) geringer Gré3e und (iii) guter Reproduzierbarkeit gestellt. In dem hier
benutzten CMOS-Prozel3 mit einer einzelnen Metallisierungsebene als obere Kondensatorplatte bietet sich eine
Struktur an, in der eine dotierte Schicht unterhalb des als Dielektrikums genutzten Gateoxides die Gegenelektrode
bildet. Mdgliche Dotierungsschichten missen eine hohe Konzentration aufweisen, um der Forderung nach ideal
leitenden Platten moglichst nahe zu kommen. Ferner kann so Spannungsabhangigkeit der Kapazitat im betrach-
teten Spannungsbereich zwischen den beiden Versorgungsspanaéngemrmieden werden.

——Alu

L all

| Bl
n) b) \

*— - — Diffusion
T@ L
8 e

p— T~ Gateoxid

AT

Kontaktloch

Bild A1.6: Dimensionierungsregeln fir Kondensatorstrukturen mit Gateoxid als Dielektrikum. Die zur Kapazitat beitragende Flache des Ga-
teoxides hat die Lange a und die Breite b. Fur die weiteren gezeichneten Mal3e gelten die Werte: pm, g—=12pum, h = 10um, i = 2um,
k...1=6pum, m=20um und n = 1Qum.

Mit dem in Bild A1.6 gezeigten Entwurf ergeben sich die Kapazitéatswerte

alb
C=etsio g (A1.9)

o —ox Gate,

wobei flr t), gaedie Gateoxiddicke Uber den p- oder n-Wannen einzusetzen ist. Wahrend sich niedrig dotierte
Bereiche ohne merklichen EinfluR auf die Oxiddicke bei trockener Oxidation erweisen, unterscheidet sich die
wahrend der Gateoxidation erreichte Dicke des Oxides im Bereich der hochdotiért@ndNP-Zonen. Dies
kommt durch den Korrekturfaktog zum Ausdruck, der die Wertg g = 1.02 fur die Bereiche der Bordiffusion

und {, n+ = 1.2 fur die Bereiche der Phosphordiffusion annimmt. Bei niedrigdotierten Bereichen, z.B. oberhalb
von Wannen, wirdgt= 1. Fur die Oxiddicke x als Funktion der Zeit t gilt

2+ Ax = B(t+71) (A1.10)

worin T eine Modellierung der frihen Phase der Oxidation erlaubt. Bei der Gateoxidation (T £Q00t

t =130 min in trockenem Sauerstoff) kann dieser Summand vernachlassigt werden. Je nach Oxidationsdauer t
kann hieraus ein linearer Zusammenhang x = (B/A)*t fur kleine Zeiten t und x -“%Bfu) grof3e Zeiten t abge-

leitet werden. Je nach Dauer der Oxidation ist also entweder die sogenannte lineare Wachstumsratenkonstante B/
A oder die parabolische B entscheidend. Die lineare Rate driickt die Reaktionsgeschwindigkeit der Sauerstoff-
und der Siliziumatome am Interface aus, wahrend die parabolische Rate ein Maf3 fur die Diffusionsgeschwindig-
keit des Sauerstoffs oder Wasserdampfes durch die sich bildengeSsitizht darstellt. Beide Raten wachsen

nicht nur mit steigender Temperatur an und hangen vom Oxidationsmedium, d.h. trockene oder feuchte Oxidati-
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on, und der Substratorientierung ab, sondern werden auch von der Dotierung des Siliziums beeinflul3t. Bor, auf-
grund seines kleinen Segregationsverhaltnisses in Silizium zu Siliziumoxjd;i&= 0.15 ... 0.3), lagert sich
vermehrt im Oxid an, was neben dem bekannten Pile-down Effekt, d.h. der oberflachennahen Verringerung der
Borkonzentration im Silizium, zu einer Schwachung der Bindungen im Oxid und damit zu einer beschleunigten
Diffusion des Sauerstoffs oder Wasserdampfes fuhrt. Die Folge davon ist ein Anwachsen der parabolischen Rate
B, wahrend die lineare Rate B/A nahezu unveréandert bleibt [A1.3]. Phosphor mit einem grof3en Segregationsver-
héltnis (Sj.5i02= 20), lagert sich verstéarkt am Interface an und wird kaum in das Oxid eingebaut. Die Folge ist
ein Ansteigen der linearen Rate, da die Reaktionsgeschwindigkeit an der Grenzflache zunimmt. Die Diffusions-
geschwindigkeit durch das Oxid verbleibt aufgrund des geringen Einbaus von Phosphor in das Oxid nahezu un-
beeinflult. Daher &ndert sich die parabolische Rate allenfalls unwesentlich [A1.4].

Wahrend der Gateoxidation in trockeney-8tmosphare tberwiegt das lineare Oxidwachstum und somit erfolgt
eine merkbare Wachstumsbeschleunigung nur durch die Erhéhung der linearen Wachstumsrate B/A. Folglich
vergroRert sich die Oxiddicke nur bei der Phosphbiifusion deutlich.

Kapazitat der Sperrschichtiibergange

Obwohl nicht fur den verlustarmen Einsatz als Kondensator geeignet, ist das kapazitive Verhalten der pn-Sperr-
schichten der Source- und Drainanschliisse jedoch fiir die Modellierung der Wechselstrom-Eigenschaften der
MOS-Transistoren (vgl. Anhang A 2) erforderlich. Mit Hilfe des schon fiur die Sperrstromuntersuchung in Ab-
schnitt 2.3.1 benutzten Layouts mit gro3flachigen Rechteckstrukturen ist das spannungsabhéngige Verhalten die-
ser Dioden untersucht worden. Eine pn-Sperrschicht mit abruptem Ubergang der Dotierkonzentration weist bei
Vorwartsspannungen eine Diffusionskapazitgtgemar [A1.5]

Vi

Cp =520 ni2+|_ AT
D = 30,50 g T N, (A1.11)

auf. Die ebenfalls vorhandene Sperrschichtkapazjj@aC.5]

c - €g; _ [elEgitMin{ N, Np}
L 2(Ug+ V) (A1.12)

ist demgegeniiber zu vernachlassigen. Jedoch stellt der Vorwartsbetrieb der Source-/Drain-Wannen-Ubergéange
keinen erwiinschten Betriebsfall dar, so dalR auf dessen Modellierung verzichtet werden kann. Bei Sperrpolung
hingegen laRt sich die Kapazitat des Ubergangs allein dujtie€threiben. Analog wie im Fall der Diodensperr-
strome (vgl. Abs. 2.3.1) lassen sich die Kapazitatsbeitrédge der Diodenflachen F und -umfénge U separat erfassen.
Aufgrund der Spannungsabhéngigkeit dieser Kapazitat erfolgt die Modellierung mit Hilfe zweier Strukjuren C
und G, die deutlich unterschiedliche Flachen- zu Umfangsverhaltnjddedtfweisen:

F1Cr(V) + U Cy(Vy) = Cy(V))
FoCr(V) +UCy(V,) = Cy(V) (A1.13 a,b)

Die im SPICE MOS-Modell ,MOS Level 2* definierten Parametepudd Gy sind die Flachen- und Umfangs-
parameter eund G, jeweils bei \{ = 0 V. Die Beschreibung der Spannungsabhéngigkeit erfolgt durch [A1.6]

CJFS, D + CJSV\}JS D

%‘-_VBS B[J[lMJ %_VBS BEDMJSW
Uy O Uy O ’

Cesep ™ (A1.14)
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Nach Bestimmung der WerteZ3/,) und G,(V,) fur jeden Spannungswert kdnnen die Exponentgahdl M;gy
aus

(V)
i
M, =
J " log(Uy) —log(V, +Uy)

(V)
Iog[FU 0
a Cisw U

Misw = log(Uy) —log(V, + Ug)

(A1.15 a,b)

bestimmt werden. Die mef3technisch ermittelten Koeffizienten sind in Tabelle 18 aufgefihrt.

TABELLE 18. AC-Parameter der Source-/Drain-Kapazitaten

PMOS Variante B NMOS Variante C

(o} [fF/pm?] 0.10 0.23
M;[1] 0.51 0.31
CjswlfF/um] 0.90 9.8
Mjswil] 0.15 0.67

A 1.3 Isolationen und Mindestabstande

In diesem Abschnitt sind die Isolation zwischen Bauelementen und die beim Layout zu beachtenden Mindestab-
stéande zwischen hochdotierten Gebieten erlautert. Wéahrend erstere zur Vermeidung von Inversionskanélen unter
metallischen Leiterbahnen notwendig ist, bestimmen letztere die Integrationsdichte bei sonst unveranderten Bau-
elementgréRen. Diese Untersuchungen wurden anhand modifizierter MOS-Strukturen vorgenommen.

Durch eine metallische Signal- oder Versorgungsleitung, die zwei gleichnamige hochdotierte Zonen mit unter-
schiedlichen Spannungspotentialen Uberkreuzt, kann ein parasitarer MOS-Transistor entstehen. Entsprechendes
Potential auf der das Gate bildenden Leitung vorausgesetzt, kann der MOS mit einem Feldoxid als Gate einen
leitfahigen Kanal aufweisen. Die Folge sind unerwiinschte Strome, welche die Funktion der Schaltung beein-
trachtigen kénnen.

Da, wie bei einem konventionellen MOS, der Stromtransport durch einen solchen parasitaren Transistor erst ober-
halb der Schwellspannunggy\einsetzt, sind diese Einschaltspannungen an Hand modifizierter MOS bestimmt
worden. NMOS der Maf3e L = 43m und W = 200um und PMOS mit L = 4Jum und W = 360um weisen bei

einem durch ein Feldoxid ersetzten Gateoxid minimale Betrage der Schwellspannungep ypidvy= 9.3 V

und [V pmod = 9.7 V auf. Beide Werte liegen noch innerhalb des maximalen Spannungshubes

[+Ve(-Vedl =12V, so dal’ ein Anschalten bei einigen dieser Strukturen zu erwarten ist. Bei zusétzlicher Ein-
bringung eines Schutzstreifens' @im NMOS und N beim PMOS) der Breite B = 1@m, der zwischen Sour-

ce- und Drainanschlul3 Uber die gesamte Transistorweite verlauft, erhéhen sich die Minimalwerte der
Schaltspannungen deutlich auf,\\(mos = 29.7 V und |\, pmod > 40 V. Unerwiinschte Stréme zwischen Dif-
fusionsgebieten kdnnen so durch eine selektive Erhdhung der Wannendotierung wéhrend der Bor- und Phosphor-
diffusionsschritte sicher ausgeschlossen werden.

Der minimale Abstand zwischen zwei gleichdotierten Gebieten ist durch eine Transistorstruktur mit nominalen
Entwurfslangen des Kanals von L n, L = 8 um, L = 10pm und L = 43um bzw. L = 4Jum untersucht wor-

den. Die minimal beobachteten Durchbruch- oder Durchgriffspannunggm = min(Vgp,, V) liegen bei
Transistoren mit einer minimalen Kanallange von L =0 und schwebendem Gate im Fall des NMOS bei

Vgp = 24.5 V und beim PMOS bei )| = 28.3 V. Fur die gréReren Kanallangen ist keine Steigerung der maximal
moglichen Spannungen zu erkennen. Bei Kanallangen von pm 8nd kirzer liegen die kritischen Spannun-

gen, bei denen ein Anstieg des Stroms erfolgt, z.T. bei weniger gds§\0 V. Aufgrund der geringen Span-
nungswerte ist ein Durchgriff zwischen Source und Drain als Ursache anzunehmen.

Ein minimaler Entwurfsabstand zwischen dotierten Gebieten von duiRkann aufgrund dieser Untersuchung

als ausreichend angesehen werden.
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A 2 Modellierung der MOS-Transistoren in SPICE

Das Mitte der siebziger Jahre an der University of California in Berkeley/USA konzipierte Simulationspro-
gramm SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) stellt heute die etablierte Basis zur Simu-
lation elektronischer Schaltungen dar. Besondere Bedeutung hat dieses Programm bei dem Entwurf integrierter
Schaltungen erlangt, da hier der bei diskreten Schaltungen sonst tbliche Laboraufbau aus bekannten Griinden
entfallt. Auch im Rahmen dieser Arbeit wurde der Schaltungsentwurf (vgl. Kap. 3) durch Simulationen des
Gleich- und Wechselstromverhaltens verifiziert.

Waéhrend fur diskrete Schaltungen eine Fiille von fertigen Bauteil-Modellen verfligbar ist, kommt beim Entwurf
einer integrierten Schaltung der Modellierung des Einzelelements, hier des MOS, besondere Bedeutung zu, da
diese prozel3spezifisch erfolgen muf3. Dieser Notwendigkeit wird in der Literatur, [A2.1], [A2.2] und [A2.3],
jedoch nur sehr unvollkommen entsprochen, da der Extraktion der z.T. aus anderen mef3technisch ermittelten
Grolien abgeleiteten Parameter nur sehr selten Aufmerksamkeit geschenkt wird. Eine gute Erlauterung des hier
benutzten sog. LEVEL2-Modells erfolgt in [A2.4]. Neben diesem fur Transistoren mit Kanallangen oberhalb
von Lgg = 1pm geeigneten Modell, existieren ebenfalls Modelle fir den Submikronbereich, z.B. BSIM2 und
BSIMS3, die jedoch einen ungerechtfertigt hohen Extraktionsaufwand fiir die am Institut realisierbaren Transisto-
ren bedingen.

Die Extraktion der meisten Gleichstromparameter, z.B. VTO0, KP, GAMMA und NSUB, erfolgt durch Messung
der Transferkennlinie im linearen Bereich. Andere wie etwa TOX und XJ erfordern auch nicht-elektrische Mes-
sungen, wie Ellipsometrie und Schragschliff. Fir eine Kleinsignalsimulation sind neben den oben angefiihrten
Gleichstrom-Konstanten auch Kapazitatsparameter, wie z. B. CGSO und CJ, notwendig.

An dieser Stelle soll nur kurz auf die Extraktion der Schwellspannup@iigegangen werden, da in der Litera-

tur unterschiedliche Methoden mit zum Teil deutlich voneinander abweichenden Resultaten genannt werden
[A2.5]. Allgemeines Kriterium fur die Definition der Schwellspannung ist die Forderung, daf} bei dem dieser
Spannung entsprechenden Oberflachenpoteptiatp(V ) der weitere Zuwachs der Ladung in der Inversions-
schicht dQdem Zuwachs an Ladung in der Verarmungszong el@spricht.

aQ
dog

_ 9%

= To (A2.1)

Vg=Vy Vg=Vy

Zu den etablierten mef3technischen Verfahren gehoren:

(a) Die Gatespannung, bei welcher ein festgelegter kleiner Drainstrom erreicht wird, als Schwellspannung anzu-
sehen, ist géngige Praxis unter Produktionsbedingungen, da hierdurch eine sehr schnelle Messung und Auswer-
tung ermoglicht wird. Aufgrund der prinzipiell gegebenen Uberschatzung der Schwellspannung, ist diese
Methode jedoch zur Parameterextraktion weitgehend ungeeignet.

(b) Die sogenannte ,Split-CV“-Methode [A2.6] basiert auf einer quasistatischen Messung der Gate- und Sub-
stratstrome. Neben deutlich erh6htem Mef3aufwand sind die Ublicherweise realisierten Strukturen fur eine solche
Messung zu klein, um ausreichende Mel3genauigkeiten zu erlauben.

(c) Weitere Methoden, wie etwa die Fowler-Hartstein Methode [A2.7], basieren auf der Differenzierung des
Drainstroms bzw. der Steilheit als Funktion der Gatespannung. Die Tangente des Stroms am Ort der maximalen
Steilheit schneidet nach dieser Definition die Spannungsachse bei der gesuchten Schwellspannung. Der Haupt-
nachteil dieser Methoden liegt allerdings in einer Zunahme der Schwankungsbreite der Ergebnisse bei einem
identischen MOS aufgrund des durch die erforderliche Differenzierung der MeR3werte bedingten numerischen
Rauschens.

Die hier fur die Schwellspannungsextraktion entwickelte Mel3methode umfaR3t folgende Schritte:

(i) Messung der Transferkennlinie bejd= 50 mV fir NMOS im linearen Bereich,

(ii) erste ungefahre Bestimmung der Schwellspannungy

(iii) Extraktion des Stromsy}, bei [Vg-Vip apd =3V,

(iv) Bestimmung der Geraden zwischen den Punkjer 10.2*1 3, und Iy, = 0.9%14,der Transferkennlinie durch
lineare Regression und

(v) Berechnung des Schnittpunktg, dieser Geraden mit der Spannungsachsese0A. Die Schwellspan-
nung ergibt sich daraus alg\\# VeV d2.
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Die Methode beriicksichtigt unterschiedlich hohe Kanalstrome bei Anderung der Kanalgeometrie und bietet eine
die ASTM-Norm [A2.8] deutlich Gbertreffende Wiederholbarkeit bei mafigem Aufwand.

Die Tabelle 19 fal3t alle zur Modellierung der MOS-Transistoren erforderlichen Parameter des CMOS-Prozesses
der Variante G auf hochohmigem gSubstrat zusammen.

TABELLE 19. Modellierungsparameter fur SPICE3 Level2-Modell

NMOS
PMOS

NMOS
PMOS

NMOS
PMOS

NMOS
PMOS

NMOS
PMOS

Schwellspannung y
{VTO}

1.30V
-1.48V

Sattigungsstrom der
Source- und Drain-
Ubergange {IS}

1.0710MA

1.07104A
Substratkonzentration
{NSUB}

1.7*10%cm3
1.8*10t°cm3

Kritische Gate-Kanal-
Feldstarke bei Beweg-

lichkeitsmodulation
{UCRIT}

52000 Vicm
45000 V/cm

Sperrschichtkapazitat
Flachenparameter
{CJ}

233*10% F/n?
96*10°° F/m?

Steilheitsparameter
{KP}

27.1*10%s
7.77108s
Diffusionsspannung

der Source- und Drain-
Ubergange {PB}

091V
0.84V

Gatematerial {TPG}

0 (Aluminium)
0 (Aluminium)
Exponent der Beweg-
lichkeitsmodulation
{UEXP}

0.11

0.20
Exponent des Flachen-
parameters {MJ}

0.31
0.51

Substratkonstantg
{GAMMA}

1.82 \M2
0.58 \H2
Schichtwiderstand der

Source- und Drain-
Anschlisse {RSH}

200Q
200Q

Tiefe der pn-Uber-
gange {XJ}

1.5*10%m
1.5%10%m
Gate-Source- und
Gate-Drain-Uberlap-

pungskapazitat
{CGSO} und {CGDO}

0.85*109 F/m
1.0*10°F/m

Sperrschichtkapazitat
Umfangsparameter

{CIswy
9.8*10°9 F/m
9.4*108 Fim

Oberflacheninversions-
potential {PHI}

0.72V
0.59V

Gateoxiddicke {TOX}

92.5 nm
92.5 nm

Laterale Unterdiffusion
{LD}

2.27*10%m
2.7%10%m
Gate-Substrat-Uber-

lappungskapazitat
{CGBO}

1.45*10° F/m
1.45*10° F/m
Exponent des

Umfangsparameters
{MISW}

0.67
0.15
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A 3 CV-Charakterisierung der Grenzflache Si-SiQ

Die Untersuchung des grundlegenden Wirkungsprinzips von MOS, d.h. der Feldeffekt durch Aufbau einer Inver-
sionsschicht, erfolgt Ublicherweise an einfachen Strukturen, den sog. MOS-Varaktoren. Diese Strukturen dienen
neben der Untersuchung von Oxidqualitat und -dicke auch der Charakterisierung dep,&H8i2flache.

In diesem Anhang wird zuerst die Ableitung und Anwendung der Kapazitats-Spannungs-Kennlinien (CV-Kennli-
nien) eines MOS-Varaktors dargestellt. Danach wird die Bestimmung der Grenzflachenzustandsdichte erldutert.
Auf die besonderen Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung von CV-Messungen an MOS-Varaktoren auf hochoh-
migem Substrat wird im letzten Teil eingegangen.

A 3.1 Kapazitats-Spannungs-Kennlinien des MOS-Varaktors

Zur Abschatzung der Oxidladungsdichte und der Grenzflachenzustandsdichte ist der Vergleich der durch Mes-
sung erhaltenen CV-Kurven des MOS-Varaktors mit unter idealisierten Bedingungen berechneten CV-Kurven
erforderlich. Der Bestimmung dieser Kurven liegen folgende Idealisierungen zu Grunde:

(i) Die Poissongleichung wird auf ein eindimensionales Problem, senkrecht zur Grenzflache in den Halbleiter
hinein gerichtet, angewendet. Aufgrund der bei MOS-Varaktoren gewahlten Geometrie d.h. einer deutlich gro-
Reren lateralen Ausdehnung der Struktur (einige 1) gegentiber einem nur Bruchteile eines Mikrometers
dicken Oxid, bildet diese Annahme eine unkritische Vereinfachung.

(i) Sowohl die Beriicksichtigung einer Differenz der Austrittsarbeiten zwischen Metall und Halbleiter sowie
eventuell vorhandene Oxidladungen werden vernachléassigt. Diese Vereinfachung fiihrt jedoch nur zu einer Ver-
schiebung der CV-Kurve entlang der Spannungsachse und zu keinerlei Verzerrungen. Kritischer hingegen ist die
Vernachlassigung der umladbaren Grenzflachenzusténde, da diese zu einer Verzerrung der Mel3kurve gegeniiber
der gerechneten filhren. Bei kleinen Dichten dieser Zustédnde sind diese Abweichungen jedoch noch recht gering
und die fur die nachfolgenden Untersuchungen erforderliche Grolie, d.h. die Verschiebung der Flachbandspan-
nung lafRt sich auch bei dieser Vernachlassigung noch sehr genau ermitteln.

(iif) Die Dotierung des Halbleiters wird bis zur Oberflache hin als konstant angenommen, d.h. durch gewollte
Dotierung oder thermische Redistribution bedingte Anderungen der Konzentration werden vernachlassigt. Aus
dieser Annahme ergeben sich Fehler bei Verfahren, welche die gesuchten Grdof3en durch den quantitativen Ver-
gleich mit der idealisierten CV-Kurve bestimmen. Die hier gewéhlte Kombination von Hochfrequenz- und Nie-
derfrequenzmessungen zur Bestimmung der Zustandsdighteribeidet diese Fehler.

Zur Ableitung der Gleichungen werden in Anlehnung an [A3.1] folgende Definitionen eingefihrt:

(i) Das Potentiadp wird als Funktion der Ortskoordinate x in das Halbleiterinnere hinein definiert.

o(xX) = (E-E;(x))/e ist proportional zur Differenz des Ferminiveaus #hd des ortsabhéngigen intrinsischen
Niveaus E(x). @y ist hierbei der im ungestérten Halbleitervolumen ,weit von der Grenzflache entfernt* vorlie-
gende Wert des Potentials. Bei einem p-Halbleiter folgt dagrt- U*In(N o/1;).

(i) p = ni*exp(-(x)/Uy) beschreibt die Majoritatstréagerdichte und n¥emp(+@(x)/U;) die Minoritatstrager-
dichte im p-Halbleiter als Funktion des Potentials.

Die Poissongleichung lautet im p-Halbleiter

dPex) _ p(x) _ SR -Nn()+Np—N,]

P 5 , (A3.1)

Si

wobei p(x)-n(x) = Aexp(px)/Uy-exp(+p(x)/Uyp) = -2nsinh@x)/U;).

Weit entfernt von der Grenzflache gilt p(x)-n(x) aMNNp = nj(exp(ps/Up-exp(+ps/Uy)) = -2nsinh(@g/Uy).

Analog laRt sich mitps der Potentialwert an der Grenzflache x = 0 definieren. Nach einmaliger Integration der
Poissongleichung von der Grenzflache bis ins Volumen an der Stelle x ergibt sich die elektrische Feldstérke zu

U,
F(x) = SQF(CPB—(PS)IZ)M/ U(f( X nhU——cosfb—+cosh(M = Sgr(pg—Ps) D— CF(9(X), @g)

(A3.2)
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Hierbei istA; die intrinsische Debye-Lange des Halbleiters gemal3:

A = eo‘c‘SiUt
: 2en - (A3.3)

Fur die an der Siliziumoberflache gespeicherte Flachenladungsdichte gikt s gemal des Satzes von Gaul3.
Daraus folgt fur die flachenspezifische Kleinsignalkapazitat des Halbleiters, definiert als die vom Oberflachen-
potentialgs abhéngige Anderung der Oberflachenladungsdichte Q

sinh%‘ - sinh(LB
clo) = 2% _ g SR S
s((ps) = _d_(PS - = gr((pB_(pS) )\i F((ps’ (pB) ] (A34)

Aufgrund der Reihenschaltung von Halbleiter- und Oxidkapazitat folgt damit fiir die gesamte flachenspezifische
Varaktorkapazitat 1/G, = 1/C(¢g)+1/Cy, hierbei ist Gy = €4,/tox die flachenbezogene Oxidkapazitét.

Der gesamte Spannungsabfall zwischen Gatemetall und Substratkontakt verteilt sich bei Vernachlassigung der
Differenz der Austrittsarbeiten und der Existenz von Oxidladungen auf die Anteile des Spannungsabfalls Uber
dem Oxid V, und des Anteils im Halbleiterdf

Q
Vg = Vox+VSi = _C_-S'+((p8_(ps)' (A3.5)

oXx

Mit Hilfe der obigen Gleichungen laf3t sich die Kapazitdt=G(qy) und die Gatespannungy¥ g(@y) in Abhan-

gigkeit des Oberflachenpotentials und mithin die CV-Kurve mittels f(g'l(vg)) bestimmen. Eine explizite
Darstellung dieser Funktion ist jedoch nicht moglich, wohl aber eine graphische Darstellung wie im folgenden
haufig benutzt.

Die Gleichungen erlauben direkt die Berechnung der Niederfrequenzkapazitt, in der auch Minoritatstréager zur
Kleinsignalkapazitat beitragen. Eine Annéherung an die Hochfrequenzkurve kann mit den gegebenen Gleichun-
gen ebenfalls erfolgen, wenngleich im Bereich der Inversion auf den Beitrag der Minoritatstrager verzichtet wer-
den mul3. Fir eine hohere Genauigkeit muf3 jedoch beriicksichtigt werden, daf zwar die Dichte der
Minoritatstrager in der Inversionsschicht nur vom Gleichspannungsbias am Gate abhéngt und daher im Fall der
Hochfrequenzkurve kein Beitrag derselben zu erwarten ist, aber dennoch eine raumliche Umverteilung inner-
halb der Inversionsschicht erfolgt, die der tGberlagerten Wechselspannung folgt und einen wenngleich geringen
Kapazitatsbeitrag liefert. Die im nachfolgenden angegebene genauere Beziehung [A3.1], welche diese periodi-
sche Umverteilung der Minoritatstrager berticksichtigt, ist Grundlage der in dieser Arbeit berechneten Hochfre-
guenzkurven.

£
1 A
Cs = Tzsgr((ps_ (pB)

{1 — expH % QBD}

b DUtD

-9 0%~ 9%’
/\/_Ut 1+ exp _Ut

falls @<y (A3.6)
a

Die Sattigung der Hochfrequenzkurve bei Erreichen der starken Inversion wird dygh €Cq(@,) fur ¢ >
@y, beschrieben. Nach [A3.2] gilt fiir die Bandverbiegung an diesem Rurkés - g = 2.10¢5 +2.08 U.

Klassifizierung der Oxidladungen
Die Prasenz von Ladungen im Oxid ist fur die Funktion von MOS-Transistoren von grof3er Bedeutung, da diese
direkt zu einer Verschiebung der Flachbandspannupg dhd damit auch der Schwellspannung, ¥ihren.

Eine konstante und mdglichst geringe Konzentration dieser Oxidladungen ist insbesondere bei MOS-Fets mit
dicken Gateoxiden notwendig, um einen definierten und stabilen Betrieb zu ermdglichen. Der Einflu3 der

133



Anhang

Ladungsdichte Qauf die charakteristischen Spannungen am Gate wéchst proportional zur Oxiddicke an. Es gilt

dVi, 1 t
dQ,  Coy  Eox (A3.7)

Die Konzentration der verschiedenen Oxidladungen gering zu halten, ist hierbei eine der vornehmlichen Aufga-
ben der ProzefRtechnik. Ein grof3er Teil der Bemiihungen der CMOS-Technologie zielt daher auf eine weitestge-
hende Reduktion dieser Ladungen. Da eine komplette Unterdriickung jedoch unmdglich ist, wird versucht,
zumindest eine hohe Konstanz dieser Ladungsanteile zu erreichen. Wahrend es mdglich ist, durch entsprechende
Berucksichtigung in den Entwirfen die Wirkung konstanter Ladungskonzentrationen einzubeziehen, fuhren
Schwankungen derselben direkt zu unerwiinschten Parametervariationen der Bauelemente.

Nach Deal [A3.3] kénnen vier Arten von Oxidladungsbeitrdgen unterschieden werden:

(i) Die sogenannte feste Oxidladung €éntsteht bei der Oxidation. Sie ist in einer sehr diinnen Schicht an der
Grenzflache lokalisiert und wirkt als positive Flachenladung.

(i) Getrappte Ladungen im Oxid Qentstehen durch Strahlenschéden im weitesten Sinne, so bei der lonenim-
plantation durch ionisierte Teilchen oder durch Injektion heil3er Locher und Elektronen wahrend des Betriebs
des MOS, sowie durch ionisierende Strahlung.

(iii) Die Grenzflachenladung g die sog. schnellen Oberflachenzusténde, fihren zu elektrisch aktiven Zustén-
den innerhalb des verbotenen Bands des Halbleiters direkt an der Grenzflache zum Oxid. Abh&ngig von der
Lage des Ferminiveaus an der Grenzflache werden diese Zustédnde mit beweglichen Tragern gefillt. Es treten
sowohl Storstellen mit Akzeptor- als auch mit Donatorcharakter auf. Da ihre Ladung spannungsabhéngig ist,
gibt man hier nicht die absolute FlAchenladungsdichte, sondern die auf die energetische Verteilung im verbote-
nen Band bezogene Flachendichte an (Angabe;ails &ni%eV1).

(iv) Aufgrund des Einbaus von Alkaliionen wahrend des Oxidationsvorgangs, insbesondere von Natrium und
Kalium, befinden sich bewegliche lonenladungegni@ Oxid.

Technologische Schritte erlauben es, einige dieser Ladungsanteile zu reduzieren. So laf3t sich durch die
Temperung des Halbleiters nach Prozel3schritten, die Strahlenschaden verursachen, z.B. die lonenimplantation,
eine Reduktion der getrappten Ladungeg Qreichen. AuRerste Reinheit fihrt zu geringer Kontamination
durch alkalische lonen und damit zu geringen Anteilen mobiler Ladunggn DRie HOhe der
Grenzflachenzustandsdichtg 3t im wesentlichen durch nichtabgesattigte Si-Atome an der Grenzflache zum
Oxid bedingt. Diese, sog. ,dangling bonds", lassen sich durch eine abschlielende Temperung in einer
wasserstoffhaltigen Atmosphére verringern. Weniger gut beeinflu3bar, aber dadurch auch recht konstant
bleibend, ist die Grof3e der festen Oxidladungen Q

4

Metall

mobile lonen-
@ ladungen (Q) SO,

getrappte Ladung

(M Oxd (@) _ é adungan (@

B B [ A @ ! sioy
% X—X _/4‘ X—%—X T
Grenzflachen- Si
ladung (@) l
/\/\/\

Bild A3.1: Darstellung der Oxidladungen im MOS-Varaktor. Die mit S{@< x < 2) bezeichnete Schicht stellt den Ubergangsbereich zwi-
schen Silizium und Oxid mit nicht vollstandig oxidierten Si-Atomen dar.
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Kritische Indikatoren einer guten Prozel3fiihrung sind daher die mobilen lonen und die Grenzflachenzustands-
dichte. Wahrend aus einer Messung der Hochfrequenzkapazitats-Spannungskennlinie eines MOS-Varaktors, der
sog. HF-CV-Kurve, durch Vergleich mit einer theoretisch berechneten CV-Kurve mit ladungsfreiem Oxid eine
Aussage uber die Summe aller dieser Oxidladungsbeitréage erhalten werden kann, ist die Extraktion der mobilen
lonen und der Grenzflachenzustandsdichte mittels zuséatzlicher CV-Messungen maéglich.

Die Verschiebung der Flachbandspannung beziglich einer idealisiert gerechneten CV-Kurve betréagt

Qf+Qot+Qm+Qit+E_ms

AVig= - C il (A3.8)

oXx

wobei B, die Differenz der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter bedeutet.

Hier soll das Verfahren fiir die Bestimmung der Grenzflachenzustandsdighiesbesondere in seiner Modifi-
kation fur hochohmiges Substratmaterial dargestellt werden. Die Bestimmung der Anzahl mobiler Ladigngen Q
erfolgt in Abschnitt 4.2.1.

A 3.2 Grenzflachenzustandsdichte

Die in der Bandlticke des Halbleiters (fiir Siliziungfs=1.12 eV bei T = 300 K) befindlichen Zustande werden
neben ihrer energetischen Lage relativ zu den Bandkanten noch weiter nach ihrer rAumlichen Verteilung in sog.
Grenzflachen- bzw. Volumenzustande unterteilt. Ein solcher energetischer Zustand kann nun je nach Lage des
Ferminiveaus mit einem Elektron oder Loch besetzt oder auch elektrisch neutral sein und somit seine Ladung in
Abhé&ngigkeit vom Ferminiveau einstellen.

©
'
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Bild A3.2: Darstellung der Teilprozesse zur Generation und Rekombination mittels Stérstellen in der Bandliicke. Elektronenabsorption (i)
und -emission (ii), L6cherabsorption (iii) und -emission (iv). Ein kompletter Rekombinationsprozef3 besteht hierbei aus (i) und (iii). Die Vor-
gange (iv) und (ii) bilden den Generationsprozef3.

In Bild A3.2 sind nun - der Darstellung von Grove [A3.4] folgend - die Emissions- und Absorptionsprozesse
mittels Zustéanden im Band gezeigt. Elektronen aus dem Leitungsbahkidiihen dabei von einem Energiezu-

stand () in der Bandlicke absorbiert (Fall i) und auch wieder emittiert werden (Fall ii). In analoger Weise kon-
nen Loécher aus dem Valenzband,E&bsorbiert (Fall iii) bzw. emittiert werden (Fall iv). Erfolgt nun die
Absorption eines Loches direkt nach der Absorption eines Elektrons vor dessen Re-Emission in das Leitungs-
band, liegt ein sogenannter Rekombinationsprozel vor, in dessen Folge ein Elektron vom Leitungsband in das
Valenzband unter Zuhilfenahme einer Storstelle gewandert ist und dort die Anzahl der Lécher um eins verrin-
gert.

In umgekehrter Weise ist nun die Generation eines Ladungstragerpaares, d.h. die Erhéhung der Elektronenan-
zahl im Leitungsband bei gleichzeitiger Erhéhung der Locheranzahl im Valenzband mdglich. Diese statistisch
ablaufenden Prozesse sorgen fir eine Annédherung des Halbleiters an das thermische Gleichgewicht nach erfolg-
ter Storung desselben. In diesem Gleichgewicht ist dann die Generationsrate von Ladungstragern gleich der
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Rekombinationsrate, so dal eine zeitlich stabile Tragerkonzentration geméiBﬁa@mreioht wird.

Eine solche Stérung des Gleichgewichts erfolgt nun beim MOS-Varaktor durch Ver&dnderung der am Gate ange-
legten Spannung, in dem z.B. der Varaktor von der Anreicherung in die starke Inversion gepulst wird und dort
bei konstantem Gatebias verbleibt.

Das durch Ausdehnung der Verarmungszone mittels ionisierten Dotieratomen £z iBh Nalle des p-Si-Varak-

tors) erreichte elektrische Gleichgewicht stellt nun ein thermisches Ungleichgewicht dar, da es zu einer gegen-
Uber dem Gleichgewicht reduzierten Zahl der Minoritétstrager (hier Elektronen) fuhrt, d.h. pznln diesem

Fall ist nun die Anzahl der zur Rekombination zur Verfigung stehenden Minoritatstrager ebenfalls reduziert, so
daR es zu einem Uberwiegen der Generation kommt. Die erzeugten Minoritatstrager fiihren in der Folge zur Bil-
dung einer oberflachennahen Inversionsschicht. Ladungsneutralitéat wird nun durch die Summe aus ionisierten
Dotieratomen und diesen Minoritatstrégern gebildet, so dal} sich die Verarmungszone auf ihren Gleichgewichts-
wert hin verkleinert.

Die Effizienz einer Storstelle als Rekombinations- bzw. Generationszentrum hangt von deren relativer Lage in
der Bandliicke ab. Da die Emissions- und Absorptionsraten einer Stdrstelle stark von deren Abstand zur jeweili-
gen Bandkante abh&ngen und fiir einen Rekombinations- bzw. Generationsprozel3 jeweils eine Absorption bzw.
Emission von Tragern aus beiden Bandern erfolgen muf3, sind in der N&he der Bandmitte liegende Zustande effi-
zient. Anschaulich kann dies damit erklart werden, daf3 bei einer z. B. in der N&he des Leitungsbands liegenden
Storstelle zwar eine effiziente Elektronenabsorption erfolgen kann. Da aber aufgrund des grol3en Abstands zum
Valenzband die Locherabsorption sehr unwahrscheinlich ist, wird vor Eintreten der Rekombination eine Re-
Emission des Elektrons in das Leitungsband erfolgen. Schroder [A3.5] zeigt, dal3 nur Stdrstellen, die wenige kT
oberhalb oder unterhalb der Bandmitte lokalisiert sind, wesentlich zur Generation und Rekombination beitragen.

@ Generation mittels
N @ Storstelle im Volumen
Grenzflachen{< E
zustande p |2
- =
_--—-—----E
A _ - - E
si0,] 4| Y] e
|
Ausdehnung
Generation der Verarmungs-
Rekombination Zone

Bild A3.3: Generation und Rekombination mittels Grenzflachenzustanden und Storstellen in der Verarmungszone am Beispiel von p-Sili-
zium-Substrat in starker Inversion.

Bild A3.3 verdeutlicht diese Ladungstragererzeugungs- bzw. -vernichtungsprozesse mittels Storstellen an der
Grenzflache und im Volumen. Da die Besetzungswahrscheinlichkeit der Storstellen nur in unmittelbarer Nahe
des Ferminiveaus in der Folge einer Variation der Gatespannung eine signifikante Veranderung erfahrt, wird
deutlich, daf3 nur im Volumen in der energetischen N&he von einigen kKT um den Kreuzungspunkt zwischen
Fermi- und intrinsischem Niveau {Egelegene Zustande bei diesen Prozessen Einflull nehmen kénnen. Auf-
grund der beiden Bedingungen: (i) Lage in der Néhe der Bandmitte und (ii) Lage in der Néhe des Ferminiveaus
sind nur Volumenstorstellen und nicht Oberflachenzustande, die sog. Grenzflachenzusténde, bedeutsam am Auf-
und Abbau der Inversionsschicht beteiligt. Grenzflachenzusténde, insbesondere jene in der Nahe der Bandkan-
ten, &ndern ihren Ladungszustand indessen nur vergleichsweise langsam. Diese Eigenschaft wird fur die Bestim-
mung der Grenzflachenzustandsdichte mittels hoch- und niederfrequenten CV-Messungen ausgenutzt.

Die Umladung von Grenzflachenzustéanden bei Variation der Gategleichspannung fihrt zu einer schwécheren
Variation der Bandverbiegung als im Fall eines MOS-Varaktors ohne diese Zustande. Eine Anderung der Gate-
spannun@V g bewirkt eine Variation der Gateladud@g, die im Ladungsgleichgewicht durch die Summe aus
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Grenzflachenladungsénderud@;; und Ladungsénderung im Halbleit#g; ausgeglichen werden muf3:

6QG = —(6Qit +6Q3i) . (A3.9)

Bei gleicher Gatespannungsanderung erfolgt damit eine verringerte Anderung der Ladungen im Ha(igiter

und damit eine Dehnung der CV-Kurve gegeniber einer idealisiert gerechneten CV-Kurve entlang der Span-
nungsachse. Dieser als stretch-out bekannte Effekt tritt bei Umladung der Grenzflachenzustdnde infolge einer
langsamen Anderung des Gleichspannungsanteils der Gatespannung auf und betrifft somit sowohl eine CV-
Kurve unter Hochfrequenz- als auch unter Niederfrequenzbedingungen in gleicher Weise.

C

CV-Kurve mit
»Stretch-out” ~, Grenzflachen-
aufgrund von '\ ladungen
Grenzﬂachy/\‘d
ladungen .

ladungsfreie “--... \“

Hochfrequen
CV-Kurve

Bild A3.4: Dehnung der CV-Kurve eines Varaktors mit Grenzflachenladungen bzgl. einer idealisierten ladungsfreien Hochfrequenz-CV-
Kurve.

Kdnnen nun die Grenzflachenzustande ihren Ladungszustand in Folge einer Uberlagerten Wechselspannung
andern, so ergibt sich neben dem Kapazitétsbeitrag aufgrund der HalbleiterkapgzdétiC ein Anteil auf-

grund von Grenzflachenzustandep Ger im elektrischen Ersatzschaltbild parallel z4) i@&gt. Der Anteil G; ist
frequenzabhéngig, da die Ubergangsraten von Elektronen und Léchern aus dem Leitungs- bzw. Valenzband, wie
oben erlautert, stark vom Abstand der Stérstelle zu diesen abhéngt. Diese Raten sind proportional zur maximal
maoglichen Umladefrequenz, so da@ €C;(w) gilt. Die Niederfrequenz-CV-Kurve ist definiert fur Bedingun-

gen, unter denen sowohl die Minoritatstragergeneration und -rekombination als auch die Umladung der Grenz-
flachenzustédnde der Wechselspannung am Gate folgen koénnen. Es ergibt sich folglich fur die
Niederfrequenzkapazitat:

0X

Cne= (CSi+Cit)m _ (A3.10)

Hierbei tritt zusatzlich die in Reihe liegende Oxidkapazitg &uf. Da sehr geringe Mel3frequenzen erforderlich
sind, werden heute vornehmlich quasistatische Verfahren oder Gleichspannungs-Rampen fiir die Messung
benutzt [A3.6], [A3.7].

Die Definition einer Hochfrequenzkurve erfordert nun ein volliges Unterbleiben der Reaktion von Minoriatstra-
gern und Grenzflachenzustanden auf die Wechselsignale am Gate. MeRRfrequenzen um 1MHz erlauben eine sehr
gute Anndherung an dieses Ideal, wenngleich eine komplette Reaktionsunterdriickung erst bei etwa 100 MHz zu
erreichen ist. Solch hohe Frequenzen sind jedoch fir die meisten MOS-Varaktorstrukturen mef3technisch unge-
eignet.

Die unter Hochfrequenzbedingungen ermittelte Kapazitat 1&a3t sich als Serienschaltung aus,Quitt Balb-
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leiterkapazitat G; beschreiben:

C,C

OX™Sj

Cre= Cox*Csj -

(A3.11)

Da nun die Halbleiterkapazitéat nur eine Funktion der Bandverbiegung und nicht der Mel3frequenz ist, die Oxid-

kapazitat und der Dehnungseffekt entlang der Spannungsachse, der sog. ,stretch-out®, ebenfalls nicht durch die
MeRRfrequenz beeinflut werden, lait sich aus einer Kombination von Messungen unter ausreichend niedrigen
und ausreichend hohen Frequenzen die durch die Grenzflachenzusténde bedingte zusétzliche Kgpazitat C

bestimmen:

_ 17t 1 1t
Cos E—-e0 “E- o0 (A3.12)

Die auf ein Energieintervall bezogene Flachendichte der Grenzflachenladupgaudd Interface-Trap-Dichte
genannt, ergibt sich fiir Bandverbiegungen, die den Fermilevel einige kT von den jeweiligen Bandkanten ent-

fernt halten, in Abhangigkeit der Gatespannugy.

Dir(Vg)= ﬁECn(Vg)_ (A3.13)

Entscheidend ist die Dichte der Grenzflachenladungen als Funktion der Energie relativ zur Bandmitte. Da nur
die jeweils in der Nahe des Ferminiveaugliegenden Interface-Traps einen Beitrag zur Kapazigati€fern
konnen, ergibt sich [{E) durch Berechnung der Lage des Ferminiveaus relativ zum intrinsischen Nivaau E

der Grenzflache als Funktion des Gatebi@.s V

(O]

Q
Grenzflachen{£ E
zustande B V— |

| Si0,

Bild A3.5: Zusammenhang zwischen Bandverbiegiiggind Energie relativ zur Bandmittg,Hm p-Halbleiter.
Wie in Bild A3.5 dargestellt, bestimmt sich die relative Lage der aktivierten Grenzflachenzustande bzgl. der

Bandmitte gemali

EreI: ELlJS+ Efi = e(q)B + LIJS) = e(ps, (A3.14)

138



Anhang

hierbei istyg die Bandverbiegung des Halbleiters ungider Abstand zwischen Ferminiveau und intrinsischem
Niveau im Volumen. Es verbleibt nun noch die Bandverbiegygails Funktion der Gatespannung zu bestim-
men. Aufgrund der Potentialaufteilung am MOS-Varaktor gilt

COX(dVg—dljJS): (Cit + CSi)dljJS_

Somit folgt fur die Bandverbiegung

Vg
b= U, +J’Vgi1

G+ Gy
Cox+ Cit + CS

jdvg _

(A3.15)

(A3.16)

Hierbei ist der zweite Summand im Integranden die auf die Oxidkapazitat bezogene Niederfrequenzkapazitat, so
daf sich in Abhangigkeit der gemessenen Niederfrequenzkapagitéiir@ie Bandverbiegung

Vg
Ws= Yo +.rvgil -

Cnr
C—}dv

ox

g

(A3.17)

ergibt. Die Bandverbiegung ist damit experimentell aus der gemessenen Niederfrequenzkaai&tamf
eine additive Konstantgy, bestimmbar. Der Wert der Bandverbiegupgbei einer Gatespannung,ykann vor-
teilhaft als Bandverbiegung im Flachbandfall angenommen werden.

274610 [ Ny
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2.70e-10

2.68e-10 -

2.66e-10

Kapazitat [F]

2.64e-10

2.62e-10 -

\
i
|

| \
L

Vib

W

N
AR\
O

2.60e-10 - :
-1.850 -1.800 -1.750

-1.700

-1.650

Gatespannung MV]

.
-1.600

.
-1.550

-1.500

Bild A3.6: Bestimmung der Flachbandspannung bei fiinf CV-Mef3kurven. Die horizontalen Linien markieren die aus der gemessenen Oxid-
kapazitéat G, berechnete Flachbandkapazit@sCDie Schnittpunkte mit der jeweiligen CV-Kurve ergeben die Flachbandspannung.

Im idealen Fall eines ladungsfreien Oxides und einer verschwindenden Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Gate-
material und Silizium ergibt sich flp, = 0 im Flachbandfall {j,= 0. Im realen Fall kann die zum Flachband-

fall gehorige Gatespannung mit Hilfe einer HF-CV-Kurve als Spannungswert korrespondierend zur
Flachbandkapazitatgg = €,e5/A, mit der extrinsischen Debye-Langegefunden werden. Dies ist anhand von

realen CV-Kurven in Bild A3.6 dargestellt.
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Bild A3.7: Bandverbiegung relativ zur Bandmitte bei angelegtem Gatejias V

In Bild A3.7 ist die Bandverbiegung relativ zur Bandmitte, abhéngig von der Gatespannung und numerisch aus
einer Niederfrequenz-CV-Kurve berechnet, dargestellt. Deutlich wird dabei, da mit praktikablen Gatespannun-
gen nur Bandverbiegungen bis zu einem minimalen Abstand zu den Bandkanten von etwa 0.1 eV erreicht wer-
den kdnnen. Dies hangt mit dem exponentiellen Anstieg der Tragerdichten n und p bei Anndherung an die
Bandkanten zusammen:

E.

n=ne’  und pegel (A3.18)

Die Messung der Grenzflachenzustandsdichte ist deshalb allein aus diesem Grund auf ein kleineres Intervall um
die Bandmitte begrenzt. Eine weitere Begrenzung erfahrt der Giltigkeitsbereich durch den Flachbandfall bei
Annaherung an das Majoritatstragerband. Aufgrund der hohen Zahl von Majoritatstragern kommt es zu einem
verstarkten Einfangen der jeweiligen Trager durch die Interface Traps und damit zu sich verkiirzenden Zeitkon-
stanten, so daR3 die Voraussetzung einer Hochfrequenz-CV-Kurve, d.h. ein verschwindender kapazitiver Beitrag
durch die Grenzflachenzustande, verletzt wird. Die Folge ist eine leichte Verformung der Mel3kurve von einer
reinen HF-Kurve hin zu einer NF-Kurve, so daf3 eine zu geringe Grenzflachenzustandsdichte ermittelt wird. Da
die Auswertung der Grenzflachenzustandsdichte auf eine Differenzrechnung zwischen Hochfrequenz- und Nie-
derfrequenz-CV-Kurven hinauslauft, ist der Einflufd von MeR3fehlern dann am gré3ten, wenn nahezu gleich grof3e
Werte verglichen werden. Dies ist im Bereich des Flachbands in Richtung zur Anreicherung der Fall, so daR die
Auswertung in diesem Bereich allein aus Grinden der mef3technischen Genauigkeit zu prinzipiellen Problemen
fuhrt.

Bei Einsatz der starken Inversion betréagt der durch die Niederfrequenzmessung ermittelte Anteil der Halbleiter-
kapazitat @; = C;+Cg z+Ci,,» also die Summe aus Interface Trap Kapazitgt Raumladungskapazitatze,

und Inversionskapazitat;f. Die Hochfrequenzmessung hingegen ermittelt weiterhin niyj=Cpg, 7, S0 dafl

die der Bestimmung der Grenzflachenzustande zu Grunde liegende Differenz um den jptéileCschatzt

wird; ein Uberhohter Wert;pist die Folge.

Aus den Ausfiihrungen folgt, daf3 eine Messung nur innerhalb der GrepgertHE--E;| um die Bandmitte E

zu genauen Resultaten fuhrt. Als lbliche Vergleichsgréf3e wird deshalb oft der Minimalwerj; dgwahlt.

Dieser befindet sich nahe der Bandmitte und ist folglich innerhalb des Gultigkeitsbereichs. Das Bild A3.8 ver-
deutlicht zusammenfassend den Ablauf zur Bestimmung der Grenzflachenzustandsgiohitee® MOS-
Varaktoren.
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Messung der HF-CV-Kurv Messung der NF-CV-Kurv
bei f=1 MHz guasistatisch

Berechnung der Grenz-
flachenzustandsdichte als
Funktion des Gatebias

Bestimmung der Flachbanjjl-
verschiebung der HF-Kury,
durch Vergleich mit der
Idealkennlinie

biegung als Funktion des

Berechnung der Bandver-
Gatebias aus der NF-Kurv

flachenzustandsdichte als
Funktion des Gatebias

Berechnung der Grenz- I

Bild A3.8: Sequenz zur Bestimmung der Grenzflachenzustandsdighte D

A 3.3 Problematik gro3er Serienwiderstande

Das sehr hochohmige Substratmaterial des Integrationsprozesses (<100>-orientigrt; BO§0Qcm) fihrt

zu extrem hohen Serienwiderstandep\Relche Messungen der Kapazitat unter Hochfrequenzbedingungen bei
f=1 MHz verhindern. Fiir die Kapazitat C und den SerienwiderstanduRgrund des Substratvolumens gilt
[A3.8]

Rs 2d C i und T=R,[C

Tiped
8t

ox ox,

(A3.19)

wobeip der spezifische Widerstang, die Oxiddicke sowie A und d Flache bzw. Durchmesser der kreisformi-
gen Gateelektrode bedeuten. Daraus ergeben sich die in Tabelle 20 angegebenen We@eaifidiR

TABELLE 20. Vergleich der Ersatzschaltbild-Komponenten

<100>-Material, Bor, Z2cm <100>-Material, Bor, 5000cm

Oxiddicke t,, [A] 897 897
Durchmesser d4m] 1020 1020
Serienwiderstand Q] 9.8 24500
Kapazitat C [pF] 316 316
Kapazitiver Blindwiderstand 504 504
X = (WC) ! beif =1 MHz [Q]

RC-Produktr [s] 3.1n 7.74
[Bértg?j? des Phasenwinkegs 88.9 1.18
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Bild A3.9: Prinzipbild und Ersatzschaltbild eines MOS-Varaktors mit Kapazitat C, Serienwiders{aRerRllelleitwert G und Zuleitungs-
induktivitat Lg.

Der komplexe Widerstand einer MOS-Kapazitat (vgl. Bild A3.9) berechnet sich wie folgt:

- jo_U 1 Gp 0 wC E
Z=7Zx eJ = T: RS+ 6-+_J(;L)-C_ + J(JL)LS: RS+ _é_“_é—'- ]B*)LS__E_—_QD (A320)
p Gp+(ooC) O Gp+(ooC) O

Eine Zunahme des Serienwiderstandsefhoht den Realteil des komplexen Widerstaddsvahrend sich der
EinfluB der Zuleitungsinduktivitét in einer Verringerung des Betrags des imagindren Anteils ausdruckt. Bei-
des fuihrt zu einem verkleinerten Phasenwirgefarctang = Im Z/ ReZ). Eine ideale Kapazitat weist den Pha-
senwinkel@=-90° auf. Wenn, wie im Fall des hochohmigen Substrats (vgl. Tabelle 20), ein Phasenwinkel
von nur einigen Grad resultiert, ist eine sichere Extraktion des kapazitiven Anteils aus dem MefRsignal nicht
mehr moglich.

Gemessene Kapazitaet Phasenwinkel
einer RC-Serienschaltung bei f=1MHz einer RC-Serienschaltung bei f=1MHz
1e+05 - - 100.0 - -
N
N e e C1=33.18pF
\ -~ Tl .| —— C2=328.2pF
le+04 | ——— 800 F S “=z-- C3=1.28nF
AN AN — .- C4=8.94nF
\ N —-— C5=266.6nF
N N .
777777777777777777777777 \
1e+03 60.0 \
[y = \
& K \
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O 1e+02 | = 400 \
€ —— C1=33.18pF - \
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Bild A3.10: Darstellung der begrenzten Auflosungsfahigkeit bei eineR&Serienschaltung. Links der mefRtechnisch bedingte Abfall der
ermittelten Kapazitatswerte, rechts die dazugehdorigen theoretisch berechneten Betrége des Phasenwinkels.

Die Darstellung in Bild A3.10 verdeutlicht, daf® bei einem Abfallen des Phasenwinkelbetrags der Reihenschal-
tung unter etwap,,;; = 80 ° deutliche MeRfehler bei der Ermittlung des kapazitiven Anteils erfolgen. Dieser Feh-

ler ist dem MeR3prinzip eigen und nicht durch ein falsches Extraktionsmodell bedingt. Bei einer Reduktion des
theoretisch berechneten Phasenwinlgts-arctan(16RC) unterhalb dieses kritischen Wedig;; ist der Pha-
senwinkel meBtechnisch nicht mehr exakt bestimmbar, so daf eine Berechnung des kapazitiven Anteils aus dem
komplexen Widerstand = Z*e/® nicht mehr erfolgen kann.

Erkennbar ist, daf3 bei einer MOS-Kapazitat von etwa 320 pF (Kupva Bild A3.10) eine meltechnische Be-
stimmung fur Serienwiderstéande, Brof3er als 10@ nicht mehr erfolgen kann. Im Falle von 500@m p-Si
(entsprechend etwa 24.®)kSerienwiderstand) ist eine HF-CV Kurve Wet 1 MHz selbst fir kleine MOS-
Strukturen mit G= 30 pF nicht mehr exakt durchfihrbar.
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Aus diesem Grund kénnen MOS-Kapazitaten auf niedrigdotiertem Substrat nur mittels statischen oder quasista-
tischen (v 0) CV-MelRverfahren untersucht werden. In Sonderféllen, d.h. wenn keine besonders hohen Anfor-
derungen an die Mel3genauigkeit gestellt werden, kann eine Kapazitdtsmessung auch bei geringeren Frequenzen
geschehen (vgl. Abs. 2.2.2).

A 4 Lebensdauerbestimmung an pn- und pin-Dioden

Das thermische Gleichgewicht eines Halbleiters wird erreicht, wenn die Beziehung ri?‘pwischen den Tra-
gerdichten und der intrinsischen Dichte gilt. Erfolgt durch eine &ufRere Beeinflussung, z.B. Lichteinfall oder elek-
trische Felder eine Erhéhung, d.h. n*p ﬁ,mder auch Erniedrigung der Tragerdichten, d.h. n*pz,<so ist der

Kristall bestrebt wieder in das thermische Gleichgewicht zurtickzukehren.

Mechanismen fiir das Erreichen der erforderlichen Trégerdichten liegen in der Rekombination von tberschiissi-
gen Elektron-Loch-Paaren (bei n*p ?Zhoder bei deren Generation, wenn n*p ig.rRekombination erfolgt,

wenn sich ein Elektron aus dem Leitungsband mit einem Loch aus dem Valenzband ,neutralisiert”, die Bildung
eines Elektron-Loch-Paares erfolgt bei Generation.

Diese Generations- und Rekombinationsvorgange kdnnen

(i) durch unmittelbaren Ubergang eines Elektrons aus dem Leitungsband in das Valenzband (Rekombination),
bzw. eines Elektrons aus dem Valenzband in das Leitungsband unter Zurtickbleiben eines Loches (Generation)
erfolgen. Dieser Fall des direkten Band-zu-Band Ubergangs spielt nur bei direkten Halbleitern eine wichtige Rol-
le (z.B. GaAs). Bei indirekten Halbleitern, wie beim hier betrachteten Silizium, ist dieser Vorgang unbedeutend
und

(i) Ubergange finden mit Hilfe sog. Fang- oder Haftzentren (engl. traps) statt. Hierbei erfolgt der Ubergang tiber
einen im verbotenen Band liegenden Energiezustand E

Die Vorgange der Rekombination und Generation laufen aufgrund thermischer Bewegungen permanent ab, bei
der beobachteten Tragererzeugung und -vernichtung wird daher immer eine Nettogeneration oder -rekombination
beobachtet. Die durch [A4.1] U = R-G beschriebene Netto-Ubergangsrate U bezogen auf die Zeit und das Volu-
men (Einheit in cn‘?s‘3) ist dementsprechend die Differenz der Rekombinationsrate R und der Generationsrate
G. GemaR der Shockley-Read-Hall Statistik gilt fir diese Rate [A4.2], [A4.3]

2
9,0 pVinNi(PN— 1)

_E. —_E
t t
cn[n+ n Da\xpgE = 'E} + Op[p+ n [Expgz'k_l_ B} \

U =

(A4.1)

worin N; die Volumendichte der Trapzentren}, und o, deren Einfangquerschnitte ftir Elektfonen und Locher
und y, die mittlere thermische Geschwindigkeit der Trager sind. Erkennbar ist, daf3 die Ubergangsrate propor-
tional zur beobachteten Abweichung vom Gleichgewicht (ﬁpumd zur Dichte der Fangstellen &hsteigt. Fer-

ner erfolgt ein Ubergang tiber eine Fangstelle um so haufiger, je naher deren Energiepiveder Mahe der
Bandmitte Eliegt. Bei Beruicksichtigung nur solcher Fangstellen in der Bandmitte folgt fir U

2
_0,0ViNy(pn= 1)
op(n+n)+o,(p+n) (A4.2)

Die Ubergangsrate U IRt sich im Fall einer nur geringen Erhéhung der Minoritatstrager, d.h. bei niedriger Injek-
tion, wenn also jx Minoritatstrager « Majoritatstrager gilt, ebenfalls schreiben als

v ™Mt T, (A4.3)
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bei Injektion von Elektronen in einen p-Halbleiter oder

C
1
&
3
1

—
©

Tp opvat (A4.4)

bei Injektion von Léchern in einen n-Halbleiter.

Die sogenannte Rekombinationslebensdaust umgekehrt proportional zur Haufigkeit der Netto-Tragerver-
nichtungen. Der umgekehrte Mechanismus liegt der Generationstréagerlebensdauer zugrunde. In analoger Weise
sind die Rekombinations- und Generationsvorgange an Oberflachen definiert, die gerade bei planaren Bauele-
menten einen starken EinfluR austiben, da aufgrund der Diskontinuitaten an der Grenzflache, z.B. zum thermi-
schen Oxid (vgl. Anhang 3.2), aber auch durch Verunreinigungen und Kristalldefekte bedingt, eine sehr hohe
Anzahl von Oberflachenzustandep i verbotenen Band existiert.

Bei durch &ufiere Spannungen erzeugten Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht bewirken diese Aus-
gleichsvorgange an pn-Ubergéangen einen zuséatzlichen Rekombinationsstromanteil bei Vorwartsspannung und
einen Generationsstromanteil bei Sperrspannung, der durch Gleichung (2.23) in Abschnitt 2.3.1 beschrieben
wird.

Eine starke Verringerung der Lebensdauer fihrt nun zu einem Anwachsen dieses Stromanteils, beeinfluf3t jedoch
auch tber die Diffusionslangen,lund L, den Diffusionsstromanteil nach Gleichung (2.22). Allerdings erfolgt

eine Erhdhung des Diffusionsstromanteils aufgrund einer Lebensdauerreduktion erst, wenn dieser Strom durch
die Diffusionslange },, und nicht durch die geometrische Lange der Bahngehjgtbesstimmt wird. Gilt

dp, n< I-n, p = A/Dn, an, P, (A4.5)

so liegt eine Kurzbasisdiode vor und die L&nge des Bahngebiets bestimmt den Konzentrationsgradienten und da-
mit den Diffusionsstrom. Fir eine Diffusionskonstante der Minoritatstréager von D = #3emd einer Lange

des Bahngebiets der niedriger dotierten Seite von gum5olgt somit eine minimale Lebensdaues 25 ns,
oberhalb welcher der Strom durch die geometrischen Abmessungen bestimmt wird.

Es ist daher wiinschenswert, den Vergleich der Lebensdauern nicht allein durch einen unmittelbaren Vergleich
der Strdme vorzunehmen, insbesondere weil sich die Wannentiefen und damit die Langen der Bahngebiete beim
Standardprozel3 auf n-Substrat und bei den hochohmigen Prozef3varianten unterscheiden.

Schroder [A4.4] beschreibt ein MelR3verfahren, welches zur Bestimmung der Rekombinationslebensdauer bei pn-
Dioden angewandt werden kann. Dieses Prinzip kann laut Wilson [A4.5] auch bei pin-Dioden Anwendung fin-
den. Die Messung des zeitlichen Abklingens der Klemmenspannpag &ner leerlaufenden Diode (engl. open
circuit voltage decay), die sich zuvor im Vorwéartsbetrieb befand, erlaubt mittels [A4.5]

=[]

T (A4.6)

die Bestimmung der Lebensdauer bei niedriger Injektion aus der inversen Steigung der Spannung-Zeit-Kurve
Vi(t).

|nJ’l Grenzfall der Hochinjektion ist das Doppelte dieses Werts anzunehmen. In den folgenden MeRRkurven ist auf
diesen Faktor verzichtet worden, da die Messung der Lebensdauer auch nach anderen Verfahren (z.B. Zerbst
[A4.6], [A4.7] - angewandt auf Standard n-Substrat in [A4.8]) nur Resultate mit Fehlern in dieser Gré3enordnung
liefern kann.

Die Messung erfal3t die aufgrund der in der Diffusionskapazitét der Diode gespeicherten Ladungen hervorgeru-
fene Klemmenspannung \Diese Diffusionskapazitat wird durch den Vorwartsbetrieb der Diode aufgefullt.
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Die GrolRe der gespeicherten Ladung laf3t sich gemafr Minch [A4.9] durch
Qn = Aenpl, (A4.7)

fur eine N'p-Diode abschatzen, hierbei isf die durch die Spannung an der Sperrschicht bestimmte Konzentra-

tion der Minoritatstrager am Rand zum p-Bahngebiet. Durch Rekombinationsprozesse werden diese UberschulR-
ladungen abgebaut bis die Diode wieder ihr thermisches Gleichgewicht erreicht und die Klemmenspannung den
Wert V; = 0 V annimmt. Allerdings kommt es bei dieser Messung sehr leicht zu einer Verfalschung der Span-
nungs-Zeit-Verlaufe, da bei der Spannungsmessung mit konventionellen Speicheroszilloskopen ein tiberwiegen-
der Teil der Ladungen nicht rekombinieren kann, sondern tber die MelRanordnung abflie3t. Die praktische
Realisierung erfordert daher eine hochohmige Spannungsmessung, die jedoch schnell genug sein muf3, um den
schnellen Signalanderungen zu folgen. Der eigens aufgebaute Melverstérker besitzt dank eines Operationsver-
starkers mit FET-Eingang einen sehr hohen Eingangswidersigno&trotzdem eine hohe Bandbreite, die sich

in der guten Kantensteilheit des Mel3signals zeigt (vgl. Bild A4.1 und Bild A4.2). Die Entladekonstante der Mel3-
vorrlchtungtAmp (R,nC,n) muf deutlich grol3er sein als die des erwarteten Signals, so dal? eine méglichst gute
Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Zeitkonstggtend der realen Lebensdaueerreicht wird. Ge-

man

- t— (A4.8)

1 1 1
ges U Tamp

erfolgt eine schaltungstechnische Parallelschaltung der Zeitkonstanten, die durch die Ladungsaufteilung zwi-
schen Diode und MeRvorrichtung bedingt ist. Die Anordnung, die auch die Stromversorgung der Diode und die
Leerlaufschaltung realisiert, erreicht ohne MefRobjekt eine Entladekonsigpe= 68 ms, die deutlich groBer

als die interessierenden Zeitenjirs-Bereich ist. Somit ist durch die Messung eine Beeinflussung des Spannungs-
verlaufs an der Diode praktisch ausgeschlossen.

1 200%

Mg L

0.00s  20.04/ Snglat STOP

e -

: 5 : T |

&

Bild A4.1: Verlauf der Klemmenspannung; \éiner N'p-Diode der Variante C als Funktion der Zeit. Die MaRe der Diode betragen
A =102*28 um Die beiden Kurven stammen aus der Messung bei zwei unterschiedlichen Vorwartsspanninges).\Aufgrund der
gewahlten Achsenteilung betréagt die Lange der Zeitathse€200ps und die Hohe der Spannungsachge= 1.6 V.
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Bild A4.2: Verlauf der Klemmenspannung; \éiner Pn-Diode der Variante B als Funktion der Zeit. Die MaRe der Diode betragen
A =102*28 umz. Die beiden Kurven stammen aus der Messung bei zwei unterschiedlichen Vorwartsspanniinges).\Aufgrund der
gewahlten Achsenteilung betragt die Lange der Zeitathse200us und die Hohe der Spannungsachge= 1.6 V.

Die Bilder A4.1 und A4.2 zeigen die;{f)-Daten einer Np-Diode der Variante C und einef®Diode der Vari-

ante B auf hochohmigem{substrat. Die beiden dargestellten Verlaufe in Bild A4.1 korrespondieren zu den an-
gelegten Spannungen vony(¥/=t,) =0.8V und M(t=1;) =1.3 V. Die Spannung an der Diode fallt nach
Auftrennen der Spannungsversorgung bei § arifangs nahezu senkrecht ab. Da mit aufgetrenntem Stromkreis

bei t = {, der Stromflu3 durch die Diode abrupt zum Erliegen kommt, verringert sich die Klemmenspannung um
den bisherigen SpannungsabfaV¥ = "R g am Bahnwiderstand der Diode;RDer zu Vj(t = ty) = 0.8 V korre-
spondierende Verlauf zeigt deutlich einen nahezu linearen Bereich, aus dem sich die Lebensdauer ablesen Iaft.
Bei der hdheren Flu3spannung hingegen sind zwei Steigungen zu erkennen, was aus obiger Betrachtung aufgrund
der injektionsabhéngigen Grol3e der Lebensdauer zu erwarten ist. Die Steigung, die spéter - bei geringen Ladun-
gen - erreicht wird, entspricht sehr genau jener, die bei geringer Vorwartsspannung vorliegt.
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0.5 1.0 1.5

Vorwaertsspannung Vf [V]

Bild A4.3: Aus V4-t-Messungen ermittelte Rekombinationslebensdauern von pn-Dioden in Abh&ngigkeit der Vorwartsspannung V

Die Vorwartsspannungen in Bild A4.2 entsprechen 0.7 V und 1.1 V. Auch hier wird der Anstieg der Lebensdauer
bei starkerer Injektion von Minoritéatstragern deutlich. Die Darstellung der Lebensdauern als Funktion der FluR3-
spannung ist in Bild A4.3 gezeigt. Bei dieser Untersuchung weisen Ldcher in etwa doppelt so hohe Lebensdau-
erwerte wie Elektronen auf.
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Die Unterschiede zwischen Standard-Substrat ufilzium sind aufgrund der erwarteten Me3genauigkeit als
unbedeutend einzustufen. Insgesamt ergeben sich Lebensdauern im Bereich®iniger

4 Zoc naldl STOP

e

4

Bild A4.4: Verlauf der Klemmenspannung; \iner pin-Diode als Funktion der Zeit. Die MaRe der i-Zone betragen Wpn3&ind
L = 12um. Die beiden Kurven stammen aus der Messung bei zwei unterschiedlichen Vorwartsspanr(ingéj). Yufgrund der gewahl-
ten Achsenteilung betragt die Lange der Zeitadtise200pus und die Héhe der Spannungsacdhge= 1.6 V.

Zum Vergleich ist in Bild A4.4 der Spannungsverlauf an einer pin-Diode dargestellt. Ein prinzipiell &hnlicher
Verlauf der Klemmenspannung und vergleichbare Lebensdauern (vgl. Bild A4.5) kébnnen beobachtet werden.
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pin-Diode W=38um L=12um |
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o o
T T
.
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Vorwaertsspannung Vf [V]

Bild A4.5: Aus \4-t-Messungen ermittelte Rekombinationslebensdauern von pin-Dioden in Abh&ngigkeit der Vorwartsspannung V
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A 5 CMOS-Schaltungstechnik

Der Einsatz von CMOS-Schaltungen in zukiinftigen SIMMWIC-Chips ist fiir eine Fiille von Anwendungen win-
schenswert, da eine Vielzahl von digitalen und analogen Schaltungskonzepten existiert und so eine komplette
Neuentwicklung in den meisten Fallen vermieden werden kann. In dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Konzept
besteht das vornehmliche Interesse in der Realisierung von CMOS-Komponenten fur kiinftige SIMMWIC-mm-
Wellen-Empféanger.

;'nF-n?rg-rgéreich Verstarkung des  Signalverarbeitung und
IF-Signals -ausgabe (z.B. AD-Wandlung,
) _ DSP, etc ...)

IF-Signal im
Bereich

einiger MHz

LO
SIMMWIC-Schaltungsteil CMOS-Schaltungsteil

Bild A5.1: Prinzipschaltbild eines SIMMWIC-mm-Wellenreceivers. Das von der mm-Wellen-Antenne empfangene Signal wird auf eine
Zwischenfrequenz (IF, englisch: intermediate frequency) unter Einsatz eines im GHz-Bereich arbeitenden Lokaloszillators (LO) herunterge-
mischt. Das IF-Signal im MHz-Bereich dient nach einer ersten analogen Verstarkung als Eingangssignal fur die folgende Signalverarbeitung
auf analogem oder nach AD-Wandlung auch digitalem Wege.

Wahrend auf der Seite des mm-Wellen-Senders auch eine Bipolartechnik zum Einsatz kommen kénnte, da diese
aufgrund hoherer Leistungsdichten und Schaltgeschwindigkeiten fur Leistungsverstarker besser geeignet ist,
kann CMOS empfangerseitig einige deutliche Vorzuige bieten. Die hohen Integrationsdichten und der geringe
Leistungsverbrauch werden in Zukunft die Realisierung komplexer Schaltungen erlauben. Bei einer fortgeschrit-
tenen ProzeRtechnologie sind Bandbreiten mittels CMOS-Technik mdglich, die fir die anvisierten Zwischenfre-
quenzen von einigen MHz als ausreichend gelten kénnen. Die Dominanz der CMOS-Technik in der
konventionellen Halbleiterfertigung hat zu einer Fille von digitalen als auch analogen Schaltungskonzepten
gefihrt, die bei der Signalaufbereitung, -verarbeitung und -speicherung Anwendung finden kénnen.

Die Zielrichtung der in diesem Anhang beschriebenen Arbeiten berticksichtigt drei grundlegende Aspekte:

(i) Die realisierten Schaltungen sind als Vorverstarker (siehe Anhang A5.2) fir die Weiterverarbeitung von emp-
fangenen und heruntergemischten Signalen ausgelegt worden und kommen z. B. in der hybriden Kombination
einer SIMMWIC-Rectenna und eines CMOS-Vorverstarkers, dem sog. Hybrid-Demonstrator [A5.1, A5.2], zum
Einsatz. Alternativ ist eine Ausgangstreiberschaltung (siehe Anhang A5.3) fur mittlere Strdme konzipiert wor-
den, die in einem integrierten pin-Hochfrequenzschalter zum Einsatz kommt.

(i) Diese Schaltungen sollen einfach genug sein, um Rickschlisse auf die Prozef3technologie zu erlauben. So ist
in allen Féllen ein Vergleich zwischen den Kennlinien der Schaltkreise auf dem hochohmigebsfrat und

dem n-Substrat des Vergleichsprozesses vorgenommen worden. Die zur Wechselspannungs-Charakterisierung
notwendigen MeRRadapter sind im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt worden (Siehe Anhang A5.1).

(iii) Aufgrund der relativ geringen Lithographieauflésung werden nur gering komplexe Schaltungen betrachtet,
da andernfalls die zur Verfigung stehende Bandbreite zu stark begrenzt wiirde. Es sind daher nur ein- und zwei-
stufige Verstarkerschaltungen entworfen worden.
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A 5.1 Analoge Verstarkermef3technik
Frequenzgang nach Betrag und Phase

Zur Bestimmung der Ubertragungscharakteristik von Verstarkerschaltungen ist ein eigens entwickelter MeR-

adapter eingesetzt worden [A5.3]. Diese Schaltung stellt eine Weiterentwicklung der in [A5.4] beschriebenen
dar.

Eingang
(_EI R | 68 k@ Signal-
quelle
Il 5 . —9
BC140 C, 470 nF 2 Feedback-Verstarker Buffer 1 Ausgang
positive Versorgungs- Referenz-
spannung des D.U.T. Rs kanal Vies
——1+—
11 kQ <
v, R=3320 |\, i " o
o R,=332Q —{ —T Buffer 2
?5( 2 D.U.T. Ausgang
g3 Testkanal
58 | ||Rs=50Q R=11kQ Viest
wnI
uffer 1, Buffer 2 und Feedback-Verstarker:
1 Buffer 1, Buffer 2 und Feedback-Verstérker: CA 3140E

Bild A5.2: Vereinfachtes Schaltbild des MelRadapters fur die Messung der Wechselspannungscharakteristik von CMOS-Verstarkern. Der zu
untersuchende Verstéarker ist als D.U.T. (device under test) bezeichnet. Die in dem Rahmen hinzugefiigten Schaltungsteile werden bei der
Bestimmung der Unterdriickung von Versorgungsspannungsschwankungen (PSRR, englisch power supply rejection ratio) eingesetzt, hier
dargestellt fir die positive Versorgungsspannung.

Das in Bild A5.2 dargestellte Prinzipschaltbild verdeutlicht die Konfiguration bei der frequenzabhangigen
Bestimmung von Betrag A und Phaspeler komplexen Leerlaufverstarkudg= V/V; = A(f)*exp(¢(f)). Neben

den beiden Pufferverstéarkern Buffer 1 und Buffer 2, die das Referenzsiggabav. das Testsignal Mg als

nicht invertierende Puffer mit einfacher Verstarkung auf ein niedrigeres Impedanzniveau transformieren, kommt
auch dem Ruckkopplungsverstarker (englisch: feedback) besondere Bedeutung zu. Da der Netzwerkanalysator
eine komplexe Verhaltnisbildung der Signale des Test- und Referenzkanals vornimmt, reduziert sich der Einfluf3
der als Buffer eingesetzten baugleichen Verstarker, welche die komplexen VerstarRuifggnnd A,(w) auf-

weisen, zu einer Multiplikation der gesuchten Verstarkung mit dem Faktor eins (vgl. Gleichung (A5.1)).

A = \b - Vtesl/(§2(w)) - VtestDAl(w) :Vtest (A5 1)
Vi Vie/(Af(w))  Viet Ax(@) Vie :

Kontrollmessungen mittels einer Briicke zwischen Eingang und Ausgang des zu vermessenden \erstarkers
(D.U.T., englisch: device under test) ergaben eine maximale Genauigkeitsabweichung des Betrags kleiner als
0.2 dB und der Phase kleiner als ein Grad bei Frequenzep hisf3 MHz. Kommerzielle Operationsverstérker

mit Leerlaufverstarkungen von 100 dB konnten ebenfalls gemessen werden, so daf? die im Rahmen dieser Arbeit
entworfenen und gefertigten Verstarkerschaltungen mit einer guten Genauigkeit charakterisiert werden kénnen.
Der nichtinvertierende Operationsverstarker (OP) des Ruckkopplungszweiges ist insbesondere bei hohen Fre-
guenzen fur die Messung der Leerlaufverstarkung von Bedeutung. Ersetzt man in der obigen Schaltung (siehe
Bild A5.2) diesen OP durch einen Kurzschluf3, so erhalt man die konventionelle Schaltung zur Messung des Fre-
guenzgangs. Der zu untersuchende Verstarker weise nun eine Spannungsver®aakfingd besitze einen
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Serienwiderstand im Ausgangskreis. Daraus folgt fir das Verhaltnis der Spannungen

= Z
A-ZL
Vo TRg -
V. Tz ANAE A5.2
VI 1+_Z_ ( )
° |Al»1,)Z| «Rg

welches nur bei groRen Verstarkungsfaktoennd geringen Serienwiderstand2ndirekt auf den gesuchten
Wert A fuihrt. Gerade bei hoheren Frequenzen nahe der Transitfrequgnzl() ist diese Voraussetzung nicht
erfullt.

Durch eine aktive Ruckkopplung kann der Querstrom vom Ausgang des D.U.T. durch den Rickkopplungswi-
derstand B minimiert werden. Ein an seinen Eingédngen moglichst hochohmiger OP, mit einfacher Verstarkung
nicht-invertierend betrieben, sorgt fur eine geringe Belastung am D.U.T.-Ausgang und liefert den notwendigen
Ruckkopplungsstrom. Dieser Feedback-Verstarker wird durch eine Spannungsquelle mit Verstarkuriygfaktor
und einen Serienwiderstas, sowie einen Eingangswiderstadg, modelliert. Das Kleinsignalersatzschalt-

bild nach der Umwandlung der Spannungsquellen in gesteuerte Stromquellen ist in Bild A5.3 dargestellt.

Rs
r 1] I
] | | I |
lin=Vin/Ry ' Ry ¢ | Vin Zip Zafbg @ -(V1-V)*A/Zay

: | — Vi-Va

: : DUT. |

: ' FB

-Vin*AlZ Z ‘ Ziast | Vo

Bild A5.3: Kleinsignalersatzschaltbild der aktiven Riickkopplung aus D.U.T. und Feedback-Verstgrkerist die Spannungsdifferenz an
den Eingéngen des Feedback-Verstarkers. Die Komponenten des D.U.T. und des Feedback-Verstarkers (FB) sind gesondert markiert, alle
weiteren GréRen sind wie in Bild A5.2 gewahlt.

Eine Knotenanalyse [A5.5] der Schaltung fiihrt auf

(1] =[Gl U] (A5.3)
wobei die LeitwertmatridxG durch [A5.3]
- I . )
ERlJr = Rg 0
A 1 1
G =| -+ ot,t, 1 Mmool 10 (A5.4)
Re DRy Ziyy Zay Zap® U Zigy Zag
A _1 nl 1.1 H
z Zlfb E‘Zifb z Zlast
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der Stromvektor durch
v T
[ = Eﬁf%o% (A5.5)
und der Spannungsvektor durch
_ T
[0] = [Vip (V1=V,+ Vo),V (A5.6)

gegeben sind. Aufgrund der Pufferverstarker ist die Belastung der Ausgange und damit der LeitygwtetiZ
nachléassigbar, so daf3 unter dieser Bedingung

Vo _ _ Zim(ARS(1+ Agy) + AZagp) + Zagn(ARs —2Z)
Vi Zigp(Rs(1+ Agy) + Zyq0) + Zapp(Rs + Z) + ZRg (A5.7)

wird. Bei geeigneter Wahl des Verstarkers und des Widerstands im Feedback-ZwgiglqBZ,q,
Zif, > 100*Za4, und Zg, > 100*Z) sowie leicht zu erfiillenden Anforderungen an die Verstarkung des D.U.T.
(A> 100*Z*Z 41/ (R5*Z iy +Z*Z 411) [A5.4] folgt

-A (A5.8)

<|=

mit einem Fehler kleiner als 1 %. Aufgrund des hohen Eingangswiderstgpfis|R, = 1 TQ sowie des niedri-
gen Ausgangswiderstands,jd = R, = 60 Q des Feedback-Verstérkers lassen sich so auch Verstarkungen deut-
lich kleiner als A = 1( = 0 dB) bestimmen.

Gleichtakt- und Speisespannungsunterdriickung

Eine wichtige GroRe bei Verstarkern mit Differenzeingangen ist die GleichtaktverstaBMieg (englisch:

common mode gain) und die daraus abgeleitete Gleichtaktunterdriickung CMRBMG| (englisch: common

mode rejection ratio) als Quotient aus GleichtaktverstarkoRigs und Leerlaufverstarkung. Die oben vorge-

stellte MelRvorrichtung wird zur Messung dieser Grolien eingesetzt, indem nach der Bestimmung der Leerlauf-
verstarkung die Gleichtaktverstarkung ermittelt wird. Dies geschieht durch die Ankopplung der Signalquelle an
beide D.U.T.-Eingange. Eine sehr geringe Gleichtaktverstarkung und damit eine gute Gleichtaktunterdriickung
vermindern den EinfluR3 der z. B. durch thermischen Drift bedingten Storsignale auf das verstarkte Nutzsignal.
Analog ist die Speisespannungsunterdriickung PSRR (englisch: power supply rejection ratio) definiert. Die Spei-
sespannungsverstarkuA® wird hierbei auf die Leerlaufverstarkudgbezogen: PSRR AJAP|. Hohe Werte

von PSRR bedeuten eine gute Unterdriickung der durch die Versorgungsspannung bedingten Einfliisse. Auf den
Versorgungsleitungen befindliche Wechselspannungsanteile fihren bei kleinen PSRR-Werten zu einer Verfal-
schung des Ausgangssignals. Bei dieser Messung, die fur die positive und die negative Versorgungsspannung
separat ausgefiihrt wird, kommt es zu einer Uberlagerung der Signal- und der Speisespannung durch den in Bild
A5.2 eingerahmt dargestellten Schaltungsteil.
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A 5.2 Analoge Verstarkerschaltungen

Die im vorherigen Abschnitt besprochenen Wechselspannungsmefmethoden sind neben der Gleichspannungs-
melitechnik, die fur Offset- und Grol3signalverstarkungs-Messungen benutzt worden ist, eingesetzt worden, um
die realisierten Verstarkerschaltungen auf Standard-n-Substrat und hochohnmigelrspat vergleichend zu
charakterisieren.

CMOS-Inverterstufe

VCC

W W =360 pum
_”‘T- L=41pm
Ve A

—) t+—
W = 200pm
_“'_1" 43 um V=6V

Bild A5.4: Schaltbild der Inverterstufe aus NMOS und PMOS-Fet.

Aufgrund ihrer schaltungstechnischen Einfachheit und ihrer Bedeutung als Grundbaustein der Digitaltechnik ist
eine Inverterstufe realisiert worden. Die zu Vergleichszwecken mittels des Standard-CMOS-Prozesses herge-
stellten Inverter sind als Vorverstarker fiir den hybriden Aufbau einer SIMMWIC-Rectenna und eines CMOS-
Schaltungsteils eingesetzt worden [A5.1], [A5.2]. Aufgrund der sehr langkanaligen MOS-Transistoren laf3t sich
mit dieser Schaltung bereits eine Verstarkung von mehr als 40 dB erreichen.

+ 850~ /A/V O/ +110010°%/A/V O/
9m Nmos* 9m PmoOsS _ ﬁ ﬁ - 2 82/AD 1 _ 1150 41 21B

AV =
9o, NMosT Yo, PMOS 12mo* D]./VIZIO+57D10 a/va, Iy (A5.9

Der Berechnung der Spannungsverstarkung liegen der Sier600pA und die Transistordaten aus Kapitel 2

zu Grunde. Die Ergebnisse der mef3technischen Charakterisierung sind in Bild A5.5 dargestellt. Der Ausgangs-
spannungshub Uberschreitett V und der Verlauf der Versorgungsstromkennlinie verdeutlicht die Charakteri-
stik der CMOS-Inverter nur wahrend des eigentlichen Schaltvorgangs eine erkennbare Leistungsaufnahme
aufzuweisen. In der Digitaltechnik nutzt man diese Eigenschaft bewuf3t, da bei zeitlich konstanten Logik-Pegeln
die Leistungsaufnahme minimiert wird. Fir den Einsatz als Analogverstarker, der im Ruhebetriebspunkt bei der
Eingangsspannung.¥ 0 V gehalten wird, bedeutet dies Betrieb bei maximaler Verlustleistung der Schaltung.
Die Stromaufnahme liegt jedoch in der gleichen GréRenordnung wie bei der im folgenden zu diskutierenden
Differenzeingangsstufe.

Die geringe Anzahl von Bauelementen im Signalweg fuhrt trotz groRer Kanallangen zu recht hohen Grenzfre-
quenzen und einer guten Phasenreservé\gon79.5° bei fyqg = 1.94 MHz.
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Bild A5.5: MeRkurven der Inverterstufe. Links Gleichspannungs- bzw. Grof3signalverhalten, oben Kennlinie der SpannungsyvenstérkMerlauf der Stromaufnahme der Schaltung. Rechts
Wechselspannungs- bzw. Kleinsignalverhalten: Darstellung als Bode-Plot des Frequenzgangs mit Betrag (oben) und Phase (unten).
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Differenzverstarker als Eingangsstufe

Eingangsstufe fast aller Operationsverstarkerschaltungen ist die sogenannte Differenzeingangsstufe. Hauptvor-
teil einer solchen Auslegung ist die Unterdriickung von Storsignalen, die an beiden Eingangen in gleicher Grol3e

anliegen. Dies kdnnen z. B. durch thermische Drift bedingte Schwankungen des Mef3signals oder auch Gleich-

spannungsanteile sein. Ferner wird die Verstarkung nicht massebezogener Signale ermdglicht. Hauptnachteil
dieses Schaltungskonzepts ist eine Verdoppelung des Rauschens im Vergleich zu einer Schaltung mit nur einem
Eingangstransistor, z.B. einer Sourcestufe [A5.6], [A5.7].

VCC
W =50pum W =50pum
L=10pum L=10pum
'_°V0ut
W 50 pm
=10 um

._| = 50 um |‘_'| |_.
L 10 um Vint
Ve = 6V
Vblasl o—l W 11068#]m

CC

Bild A5.6: Schaltbild der Differenzeingangsstufe mit aktiver Last. Die Stromquelle dieser Stufe wird mittels eines Stromspiegels angesteu-
ert, so dald keine externe Bereitstellung einer Biasspannung erforderlich ist.

Der weitgehend symmetrische Aufbau der in Bild A5.6 dargestellten Stufe wird durch den Einsatz einer PMOS-
Stromspiegelstufe als Last durchbrochen. Der im Bild links dargestellte Eingangstransistor wird mit einer deut-
lich geringeren Impedanz beaufschlagt als der des rechten Zweiges. Dies hat zur Folge, dal3 das Ausgangssignal
auf der rechten Seite als massebezogenes Spannungssignal zur Verfligung steht. Im Vergleich zu einer Anord-
nung mit zwei separaten PMOS-Konstantstromquellen als Last bietet diese Ausfiihrung den Vorteil der héheren
Spannungsverstarkung sowie die Freiheit neben des zwischen beiden Drainanschliissen der Transistoren verflig-
baren Differenzsignals auch ein einzelnes massebezogenes Signal abgreifen zu kénnen.

Der Arbeitspunkt der Stufe wird Giber einen ohmschen Widerstand und einen als Diode geschalteten MOS-Tran-
sistor eingestellt. Hierbei kommt eine Stromspiegelschaltung zum Einsatz. Dies erlaubt den Betrieb der Schal-
tung ohne externe Bereitstellung einer zusétzlichen Spannungsqyglie Mennoch ist der Biasstrorg Hurch

ein von aulRen zugangliches Kontaktfeld (engl. pad) zuséatzlich extern beeinfluBbar, so daf in erster Ndherung im
Rahmen der Beziehung, X _3 yg = GBW die Niederfrequenzverstarkung And die Bandbreite_{ 45 gegen-

einander austauschbar sind. Allerdings zeigt die Simulation, daf fir gréRere Verstarkungen die Bandbreite tber-
proportional sinkt.

TABELLE 21. NF-Verstarkung und Bandbreite

Biasstrom Ig [HMA] NF-Verstarkung A, [1]  Bandbreite f 5 y4g [kHZ]
50 50.4 8.6

100 40.7 15.5

200 33.1 26.0

400 25.0 46.2
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Fur eine rechnerische Analyse der Niederfrequenzverstarkung ist in Bild A5.7 das Kleinsignalersatzschaltbild
dieser Stufe gezeigt. Zur Vereinfachung der Rechnung sind im folgenden die Einflisse des endlichen Ausgangs-
leitwerts der Eingangstransistoregy gind g,, vernachléssigt worden. Aus diesem Ersatzschaltbild kann eben-
falls eine Berechnung des Frequenzgangs erfolgen, wenngleich fiir eine genauere Analyse der Einsatz eines
Schaltungssimulators, wie z. B. das im Rahmen dieser Arbeit benutzte SPICE 3 [A5.8], erforderlich ist.

Cgs3"'cgs4 J— J__
V| —— Om3 903 OmaV'3 Jo4
\ | |Cou1 T | |Cows Coaz| |
| 1 11 |
Ve.| —— Vou Y01 902 Vour ——— |Ve+
C C
Y gsl JT_ I gmlve- T m2Ve+ JT_ gs2
Veg Ces—— Rcs

Bild A5.7: Kleinsignalersatzschaltbild der Differenzeingangsstufe. Die Eingangstransistoren sind mit 1 und 2, die Lasttransistoren mit 3
bzw. 4 sowie die Stromquelle mit CS bezeichnet.

Der Ansatz mit
Vint= Ve.+Vcs

und
Vin2 = Ve+t Ves

sowie die Anwendung der Knotenregel fiilhren zu folgender Spanrgggnivder Stromquelle CS:
_ gleinl + ngVinZ

Vo= A5.10
CS™ gy *9mp * /Reg ( )

Die an den beiden Ausgangen vorhandenen Spannungssigpalmy \j, > ergeben sich als lineare Superposi-
tion der durch die beiden Eingangssignajg vnd \,, bedingten Anteile. Mit der Definition

\% = AV, . +A

out = A11Vin1 v

12Vin2 out2 = A21Vin1* A22Vin2 (A5.11)

ergeben sich nach Anwendung der Maschenregel die Beziehungen fir die gesuchten Ausgangsspannungen.
Nach Auflésung und Umstellung folgt damit fiir die gesuchten Verstarkungen

Im19m2%mg . Im1%ma 1 vy g o2 L 9m . g+t (AS.12)
A - 9m3*9%3 9ma* %3 cs mm2_ mliReg mb ml%Reg Im1
11 94 M9m1* Imz * 1/ Re g 949 *Im2 *VReg - O 1 g0 0

Ogq + 5D s 1
45 " 29RO 904%]- ngchﬁ
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gmlgm29m4+m+g . gz +g£1+gz _— 1 (A5.13)
A ) gm3+go3 RCS ml m2: ml RCS ml : ml ZRCS N gml
12 94 H9m1 * Imp * V' Reg 94 H9m1* Im2 * V/Reg g E]IH 1 B g Eﬂ."' 1 %
%40 290qR. L “odg 29miRedd,
0 0

gL+ ngD (A5.14)

a o 9m Im2*VRes  _ Im1 0 m2 C§j: Im1 O 1 O Im1

21 9m3* %3 ImitIm2*YRes I3 o o+t 1 29m30  Im2Red 29ms3

und

Ao _OomL Im2 _9m1 Im2 _Sm1 A 15
22 93+ 903 Im1*Im2* 1/ Res Oma o s L 5 *9ms. (A3.15)

Mit Hilfe der Ublichen Definitionen fiir die Differenz- und Gleichtaktsignale [A5.9] lassen sich die Differenzver-
starkung Ay

AT AT A T A

Adm_ 2
91197100 91 91909, g
mi*m2®m4  Sm1®m4 1 g0 mi*m2®ma4 iz+gmlgm2
_ 1/ 9m3* %3 9m3*9%3 Rcs , 9m3*%3 Res
2 94 H9m1 *9Im2 " /Reg 904 "9m1 * Im2 * /Reg) (A5.16)
Im1 Im2* 1/ Res Im1 Im2
+ G + +1/R + + K + +1/R
Im379%3 Im1 " 9m2 cS Im379%3 Im1FIm2 cs
g g g g g
O B e D+29m1D+g G E+©J_mlD T
0
Oall * o0 G+ 1R 5 °m3 m2"cd! m3 gmzmz+g 1R 5
0 OmiScdd 0 OmiScd? 0 Im2"cgl
< 9m1
Y4
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und die Gleichtaktverstarkung.4

A - A1t AptAx A
cm 2

Im1Om29ma  Omi%ma 1 Im19m2Sms  Omo

+ —
1 9m3* %3 9m3* %3 Res gmlgmz_ Oma* 903 Res  midm2

2 904 H9m1 *Im2 "/ Re9 904 H9m1 " Im2 ¥ /Reg)

Im1 . Im2 +1/R

_ CS + Im1 0 Im2
gm3+go3 gm1+gm2+1/RCS gm3+go3 gm1+gm2

+1/R

(A5.17)
cs

Imi%m4 1 9m2

_1_9m3*9%3 Res Res  9m1 Ime~(me*/Red
2 Y04 [(gm1+gm2+ 1/RCS) Im3* %3 Im1 " Im2” 1/RCS
1 09m1%m4 90491 _go4gm1

0y 8 * o)
RegOmgtOz MM 08 Rog Res

2904 M9m3* 993)(Im1 * Imz2 * 1/ Reg) 2904 “9m3(9m1 * Imz2 * /' Reg)

_Im1
R
~ Ccs _ -1

49m3Rcs
finden.

TABELLE 22. Ersatzschaltbildkomponenten der Differenzeingangsstufe

Steilheit g, [S]  Ausgangsleitwert g, [S]

Eingangstransistoren 1 und 1 5x1 g4 1.5%10°
2 NMOS 50/10

Lasttransistoren 3und 4 1 o*104 3.5+ 06
PMOS 50/10

Stromquellentransistor CS g g+104 9.6*10°

Den berechneten Werten liegt ein Biasstrom vgn= IZOOuA sowie gy nmos= 1.5*10ZAY2V 112 gy nmos= 1.54102V 1,
Om.pmos= 1.0*102AYV 1,12 und g, pyos= 35102V, fur einen Transistor mit den EntwurfsmaRen n3=50um und
Lnom= 10pum zu Grunde. Da sich im Arbeitspunkt der Blasstrom jeweils zur Halfte auf beide Stréange vertgjit, @if*lg = 100pA.

Fur die Differenzverstarkung ergibt sichd,ﬁ:-1.5*104/3.5*106:-42.8 (|Ayml = 32.6 dB). Aufgrund der
Nichtberticksichtigung des endlichen Ausgangsleitwerts der Eingangstransistoren 1 und 2 liegt dieser Wert
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geringfiigig hoher als der mel3technisch ermittelte Wert einer 36-fachen Verstéarkung. Der Wert der Gleichtakt-
verstarkung betragt rechnerisch f\ = —9.6*105/(4*1.0*10'4) =0.24 => |A| =-12.4 dB. Fir die Gleichtakt-
unterdriickung folgt damit CMRR = f\/A.y, =45 dB. Das Meliergebnis liegt fir niedrige Frequenzen bei
CMRR = 38 dB, die fur héhere Frequenzen abfallende Leerlaufverstarkung sorgt fir eine entsprechende Absen-
kung des CMRR.

TABELLE 23. Kennwerte der Differenzeingangsstufe

SPICE-

Berechnet Simulation Messung
Differenzverstarkung 4, [dB]  32.6 30.3 31.1
StromaufnahmeyA] 400 415 424
3 dB-Grenzfrequenz§ 4g [kHz] 27 28
bei 25 pF Lastkapazitat
0 dB-Grenzfrequenzfig [MHZz] 0.86 0.81
bei 25 pF Lastkapazitat
Transitfrequenzf [MHz] 0.88

bei 25 pF Lastkapazitat

Die Grenzfrequenz £ 45 bezeichnet die Frequenz, bei der die Leerlaufspannungsverstarigutt Auf das 1/2/%fache abgesunken ist,
fo gg bezeichnet den Punkt der einfachen Verstarkung-pbdrechnet sich gema@#$ Ay,*f 3 g

Im Bild A5.8 sind die MelRdaten zusammenfassend dargestellt. Die Darstellung der Spannungsverstarkung (links
oben im Bild) zeigt einen Spannungshub gréRertadsV um den Nullpunkt. Die Versorgungsstrommessung
darunter erfolgt kombiniert fur die eigentliche Schaltung und den Versorgungszweig aus Widerstand und
NMOS, daher ist ein konstanter Anteil vog ¥ 200pA der Arbeitspunkteinstellung zuzuschreiben. Die geringe
Schwankung des Versorgungsstroms zeigt die gute Qualitat der Stromquelle, bedingt durch den geringen Aus-
gangsleitwert des Langkanal-NMOS.

Der Frequenzgang in der Bode-Plot-Darstellung (rechts) zeigt wiederum das Verhalten eines Tiefpasses mit
einem einzigen dominanten Pol. Dementsprechend gut ist auch die Phasenreserve der AnArgln@tg3C

bei fy gg =810 kHz), die in der Literatur geforderte Werte von %bis 60° klar ubertrifft [A5.9], [A5.10],

[A5.11]. Somit lieRe sich diese Stufe auch mittels einer Riickkopplung betreiben.
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Bild A5.8: MeRkurven der Differenzeingangsstufe. Links Gleichspannungskennlinien, oben Spannungsverstérkung, unten Sendaudiafmahme der Schaltung. Rechts Bode-Plot des
Frequenzgangs mit Betrag (oben) und Phase (unten).
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Zweistufiger Differenzverstérker

Zur Erhéhung der Spannungsverstarkung der Differenzeingangsstufe kann eine zweite Stufe vorgesehen wer-
den. Die Dimensionierung der Eingangsstufe ist beibehalten worden, um den Einflu der zweiten Stufe zu ver-
deutlichen. Wie in Bild A5.9 dargestellt, erfolgt eine hochohmige Ankopplung der zweiten Verstarkerstufe, so
dald aul3er einer geringen kapazitiven Belastung der ersten Stufe durch die Eingangskapazitaten der zweiten
Stufe keine weitere Beeinflussung erfolgt. Die zweite Stufe ist ebenfalls differentiell aufgebaut, weist jedoch
keine Konstantstromquelle auf. Der dadurch entfallende Spannungsabfall am Stromquellentransistor bedingt
einen grofReren Ausgangsspannungshub.

VCC

W =50um V=6V
L=10pum

- W=36um | W=36pum
W =50
L=10|.&1I’TT j: I _lt L =41pm L=41pym

Ceomp Vout

t W = 50 um _IJ—l W =20 um
L=10pum L=43um
Vpias1 .—l W = 160pum |

Bild A5.9: Schaltbild eines zweistufigen Verstarkers mit Differenzeingangsstufe und ebenfalls differentiell aufgebauter zweiter Verstarker-
stufe.

Die Ermittlung der Spannungsverstérkung der Ausgangsstufe kann wie im Fall der Differenzeingangsstufe erfol-
gen, die Funktion der NMOS- und PMOS-Transistoren ist jedoch vertauscht, ferner entféllt der Beitrag der
Stromquelle, d.h. der EinfluR des Widerstandg R

Die Spannungsverstarkungen erhalt man dementsprechend aus

g - BraBiz _ . [A11fe2

(A5.18)
Bo1Byg  Res— 01Ay1 Ay

Die Spannungsverstarkung der Gesamtanordnung ergibt sich aus dem Produkt der Einzelverstarkungen, da, wie

oben dargelegt, eine gegenseitige ohmsche Beeinflussung der beiden Stufen ausgeschlossen werden kann. Damit
wird

C,1—C,p—Co +C C,.C
_F117 %1271 o0 : _|F1a a2
Agum = 5 mit [C] = Cy1Cop = [BIOA]l  (a5.19)
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Nach entsprechenden Vereinfachungen folgt

9m, PMOS- Stuf2 ng, NMOS- Stufe

90, NMOS- stufa® 9, PMOS- stuf2 Y0, PMOS- Stufé .

Adm = (A5.20)

Aufgrund des deutlich héheren Ausgangsleitwerts des PMOS-Fet wiirde bei dessen Nichtberiicksichtigung die
Spannungsverstarkung der zweiten Stufe unrealistisch hohe Werte annehmen.

TABELLE 24. Ersatzschaltbildkomponenten der differentiellen Ausgangsstufe

Steilheit g, [S] Ausgangsleitwert g, [S]

Eingangstransistoren Stufe 2 7.8*10° 2.9x10%
PMOS 36/41
Lasttransistoren Stufe 2 6.0*10° 6.0%10°
NMOS 20/43

Den oben angegebenen Werten liegt ein Strangstrom der Ausgangsstufe, =vfBelsamtstrom minus Strom der Eingangsstufe)/2 =
(525pA - 425 pA)/2 = 50pA zugrunde. Fur einen NMOS-Transistor mit den EntwurfsmaBep, W 20um und L,om=43pm gilt

Om nmos = 854 104AY2V 1 V2 sowie g yvos= 1.2¥10%V 1, und fiir einen PMOS mit den MaBen W, = 36 um und Lyom,=41pm

gilt gy pvos= 1.1*10%AY2V 1,12 und g pyos= 5.7*104V 1,

Die Spannungsverstarkung der zweiten Stufe ergibt sichygpA 222 => 47 dB. Mel3technisch ergibt sich die
Spannungsverstarkung der zweiten Stufe gy &ufes= Adm,gesantf®dm,stufer= 6220/36 = 172 => 44.7 dB.

Der Ausgangsspannungshub, wie in Bild A5.10 links oben dargestellt, erreicht die negative Versorgungsspan-
nung und kommt bis auf ein halbes Volt an die positive Versorgungsspannung heran. Ein Abflachen der Aus-
gangskennlinie erfolgt etwa 1.5 Volt von der entsprechenden Versorgungsspannung entfernt, da jeweils ein
Ausgangstransistor den Bereich der Sattigung verlaf3t und in den linearen Bereich Gibergeht. Die Stromaufnahme
ist Uber den Aussteuerungsbereich recht konstant und liegt bei glwa,{ss 525pA. Da die Differenzein-
gangsstufe fur sich genommen schon eine Stromaufnahmegyan + 425UA zeigt, verbleiben nur je etwa

50 pA fur jeden Ausgangszweig. Damit ergibt sich die Notwendigkeit einer hochohmigen Ankopplung, da
Impedanzen unterhalb vadR = 1 MQ zu deutlichen Beeintréchtigungen der Spannungsverstarkung fuhren. Fur
den vorgesehenen Einsatz als Vorverstarker stellt dies allerdings keine signifikante Beschrankung dar.
Frequenzgang und Phasenverlauf werden wie erwartet von der zweiten Stufe beeinfluf3t und der Pol der Aus-
gangsstufe sorgt fur eine zusatzliche Phasendrehung schon unterhalb der 0dB-Grenzfrequenz. Bei
fo gg = 512 kHz verbleibt nur eine Phasenreserve = 37.1°. Eine Riickkopplung ohne zusétzliche MaR-
nahmen wird daher leicht zu Instabilitdten fihren. Aufgrund der nach auf3en gefuihrten Anschlisse ist eine kapa-
zitive Kompensation des Verstarkers zwischen der ersten und zweiten Stufe mdglich. Die im Schaltbild im
Ccomp bezeichnete Kompensationskapazitat besorgt eine entgegengesetzte Phasendrehung durch Pole-Splitting
[A5.11], so daRR die Phasenreserve vergroRert wird. Die erforderlichen Kapazititswerte liegen bei etwa
Ccomp= 5 PF.

Die in Bild A5.11 ersichtlichen MelRkurven der Gleichtaktunterdriickung und Speisespannungsunterdriickung
belegen die gute Wirksamkeit der differentiellen Auslegung der Schaltung. Das Gleichtaktunterdriickungsver-
héltnis von uber 70 dB liegt deutlich Uber dem fiur die einfache Differenzeingangsstufe ermittelten. Mit Werten
von 58 dB erreicht auch die Unterdriickung der Schwankungen der negativen Versorgungsspannung (PSRR
sehr gute Werte, die von den 72 dB PSRBch (ibertroffen werden.
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2-stufiger Verstaerker mit Differenzeingang und Stromspiegel 2-stufiger Verstaerker mit Differenzeingang und Stromspiegel

Av=6220, Gain= 75.9 dB AvV=6220, Gain=75.9dB
80.0 ! ! .
f3dB=200 Hz
70.0 4
60.0 4
=
5 _. 500 4
= 3
= =
5] 2  40.0 B
= =
= =
[
73 < 30.0 4
4 12}
g 2
2 20.0 4
=
<< fodB=512kHz
oo \ ]
0.0 == mmmm e R N -
-10.0 ' ' ' '
10" 10° 10° 10* 10° 10° 10"
Eingangsspannung Vinl-Vin2 [V] Frequenz [Hz]
2-stufiger Verstaerker mit Differenzeingang und Stromspiegel 2-stufiger Verstaerker mit Differenzeingang und Stromspiegel
Av=6220, Gain= 75.9 dB Av=6220, Gain=75.9dB
5.4e-04 ; 0.0 ; ; ; ;
I
I
|
_ |
=< | -45.0
&  5.3e-04 - ! |
P |
= |
1l
= -90.0
= : g
5 | o,
&  5.2e-04 | | b @
3
£ : g
£ | T  -135.0
g, ; Phasenreserve=37.1 Grad
S i f0dB=512kHz _——
E’ I
8  5.1e-04 | ! 4
k) ! “180.0 [ -— = - mm oo
I
I
|
|
5.0e-04 ! -225.0 ' ' ' ' '
-0.05 0.00 0.05 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10’
Eingangsspannung Vinl1-Vin2 [V] Frequenz [HZz]

Bild A5.10: MeRRkurven des zweistufigen Verstarkers. Links Gleichspannungskennlinien, oben Spannungsverstéarkung, untenStediszfufleahme der Schaltung. Rechts Bode-Plot des
Frequenzgangs mit Betrag (oben) und Phase (unten).
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2-stufiger Verstaerker mit Differenzeingang und Stromspiegel  2-stufiger Verstaerker mit Differenzeingang und Stromspiegel

Av=6220, Gain=75.9dB Av=6220, Gain=75.9dB

80.0

80.0
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—— PSRR- (bzgl. Vdd=-6V)

Gleichtaktunterdrueckung [dB]
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Bild A5.11: Links Gleichtaktunterdriickung (CMRR) und rechts Speisespannungsunterdriickung (PSRR) des zweistufigen Verstérkers.

In der Literatur [A5.12] werden fir die Gleichtaktunterdriickung einer optimal realisierten CMOS-Differenzein-
gangsstufe CMRR = 60 dB angegeben. Werte bis 80 dB lassen sich mit aus Bipolartransistoren aufgebauten Ein-
gangsstufen erhalten. Signifikanten Einflul3 auf das maximal mdgliche Unterdrickungsverhaltnis haben laut
Laker et al. [A5.12]

(i) Unterschiede in den Ausgangsleitwerten der beiden Lasttransifigyen

(ii) Unterschiede in den Schwellspannungen der beiden Eingangstransisfgren

(iif) und Unterschiede in den Steilheiten der beiden Eingangstransidtgen

Schwankungen dieser Parameter sind durch folgende Malinahmen zu minimieren:

(i) Eine saubere und stabile Prozef3fiihrung sowie

(i) Entwurfsregeln, die eine gegeniuber ProzeRschwankungen weitgehend robuste Schaltung ermdglichen, so
etwa durch eine Minimierung der geometrischen Abstande zwischen sich in beiden Zweigen entsprechenden
Bauelementen.

Vergleich der Schaltungen in Standard-CMOS-Technik und in CMOS-Technik auf hochohmigem Substrat

Die auf den vorangegangenen Seiten dargestellten Verstarker-Kennlinien stammen alle von auf hochohmigem
Substrat (<100>, Bor, float zonp,= 5000Qcm) realisierten Schaltungen. Der Vergleich dieser Kennlinien mit
solchen von auf Standard-CMOS-Substrat realisierten Schaltungen (<100>, Phosphor, Czogh+aski,

6 Qcm) zeigt keine merklichen Unterschiede in Bezug auf Niederfrequenzverstarkung, Offsetverhalten oder
Frequenzgang.

A 5.3 Ansteuerschaltung fur einen monolithisch integrierten pin-Schalter

In kunftigen SIMMWIC-Schaltungen kommt neben einem Einsatz von CMOS-Schaltungen als signalverarbei-
tende Elemente auf Empféngerseite der Ansteuerung von HF-Bauelementen, wie etwa von IMPATT-Dioden
[A5.13], besondere Bedeutung zu. Die CMOS-Technik stoR3t jedoch in diesem Anwendungsgebiet leicht an ihre
Grenzen, da weder héhere Stréme noch héhere Spannungen klassische Doméanen einer konventionellen CMOS-
Technik sind. Die in dieser Arbeit entworfenen NMOS-Fets auf hochohmigem Substrat konnen hier aufgrund
der Moglichkeit eines hohen negativen Substratpotentials zum Zuge kommen. Jedoch steht hier die CMOS-
Technik in direkter Konkurrenz zur Bipolartechnologie, so dal3 insbesondere eine BICMOS-Technik, also eine
Kombination von CMOS- und Bipolartechnologie, tiberlegene Resultate bieten kénnte. Der héhere technologi-
sche Aufwand einer solchen Technologie ist allerdings von Nachteil.

Sinnvoll ist die reine CMOS-Technik jedoch bei Anwendungen, die mit niedrigen Spannungen und mittleren
Stromen auskommen, wie etwa bei einem pin-Hochfrequenz-Schalter in SIMMWIC-Technik. Mittels eines Vor-
wartsstroms werden pin-Dioden in einem Zweig des Schalters in den leitfahigen Zustand gebracht und wirken
fur Hochfrequenzsignale kleiner Amplitude in erster N&herung als ein idealer Kurzschluf3. Antiparallel dazu
geschaltete Dioden im jeweils anderen Zweig des Schalters werden im Sperrbereich betrieben und beeinflussen
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deshalb die Impedanz der Wellenleiterstruktur nur unmerklich. Der dynamische Hochfrequenzwiderstand einer
solchen Diode ist im Durchlal3bereich invers proportional zum eingepragten Vorwartsstrom und bestimmt sich
laut [A5.14] zu

2 2
X X X X

en(Hy+Hp)A — JiT(H+ KA 1 T(Hy + Hp)

Rre = P3 = (A5.21

Hierbei ist x die Lange der i-Zonet, die Lebensdauer der Trager in der i-Zopgundp, deren Beweglichkeiten

sowie k der Vorwartsstrom. Die im Schalterentwurf eingesetzten pin-Dioden sind fir einen Vorwartsstrom von

I+ = 10 mA ausgelegt, so dal3 aufgrund des Vorhandenseins von jeweils zwei pin-Dioden in beiden Zweigen ein
Mindeststrom von 2% =20 mA gefordert wird. Die Sperrstrome der beiden antiparallel geschalteten Dioden
liegen um mindestens 3-4 GréRenordnungen darunter (vgl. Abs. 2.3.2).

Eine mogliche robuste Ansteuerschaltung besteht aus einem CMOS-Inverter, welcher aufgrund der hohen gefor-
derten Stréme groRRe Steilheitey, @ufweisen mul3. Dies erfordert grof3e Ausgangstransistoren wie in Bild
Ab5.12 dargestellt.

Um gleich hohe Ausgangsstrome in beide Richtungen zu erreichen, ist eine Dimensionierung der
Invertertransistoren erforderlich, die zu einem Schaltpunkt etwa in der Mitte der beiden Versorgungsspannungen
fuhrt. Das Interesse besteht in der Pegelumsetzung dieses Schaltpunkts auf TTL-Niveau, wie es von den
Ublicherweise eingesetzten Logikschaltkreis-Familien 74.., 74LS.., 74S.. usw. verfugbar ist. Die Definition der
Logikpegel gemaf [A5.15]

ov=sU<0, 8V LowPege( |

2,0v<sU<50v HighPege( H

bedingt eine steile Schaltflanke oberhalb von 0.8 V und unterhalb von 2.0 V. Die Umsetzung des Inverterschalt-
punkts beiU =0 V erfolgt durch eine vorgeschaltete PMOS-Sourcestufe, die neben der Pegelumsetzung eine
weitere Erhdhung der Schaltflankensteilheit bewirkt und somit einer alternativ méglichen Sourcefolgerstufe, die
eine reine Pegelumsetzung und Impedanzwandlung [A5.16] vornimmt, Uberlegen ist. Die Sourcestufe wird
durch einen Stromspiegel auf einen Arbeitspunkt gon 250pA eingestellt.

VCC
P P
W =50pm Vec=6V
L=10pm W = 800 um
35 kQ Vin,TTL | I: I: L=10pm
Pr——
Vout
W = 50 pm’| I: I: W = 450 ym pin-Dioden
L=10pum W = 50 um L=10pum
L=10pum
@ > —
_VCC -

Bild A5.12: Ansteuerschaltung fir den integrierten pin-Schalter. Die Inverterschaltung dient als verstarkende Endstufe zur Ansteuerung der
pin-Dioden und erlaubt Diodenstrome bis iber 20 mA in beide Richtungen. Davor ist die Sourcestufe zur Pegelumsetzung und weiteren Ver-
starkung dargestellt. Der Ruhestrom der aktiven Last der Sourcestufe wird mittels eines Stromspiegels eingestellt.

Bild A5.13 zeigt die dem Entwurf zugrundeliegenden SPICE3 Simulationsergebnisse.
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Anhang

Bild A5.13: Die Simulation der Treiberstufe mittels SPICE 3 zeigt die Anforderungen an den Ausgangsstrom. In jedem Strang bestehend aus
zwei parallel geschalteten pin-Dioden sollen mehr als 20 mA Vorwartsstrom flieRen kénnen. Links: Lineare Darstellung des Stroms. Rechts:
Logarithmische Darstellung des Strombetrags.

Links im Bild ist der linear aufgetragene Strom durch ein antiparalleles pin-Diodenpaar gezeigt. Es wird ein
Schaltpunkt bei etwd) =2V erreicht, ferner flielt durch jede Diode ein Vorwartsstrom von mindestens

Is = 10 mA. Rechts in der Darstellung des Absolutbetrags des Stroms ist auch der Sperrstrom der pin-Dioden
gezeigt. Als Simulationsmodell der pin-Diode, die nicht im Umfang der SPICE3-Software vorgesehen ist, wurde
ein modifiziertes pn-Dioden-Modell eingesetzt.

Ig= 250 pA Ry=55Q
n=2

Dieses Diodenmodell erlaubt eine weitgehende Simulation der pin-Diodencharakteristik und modelliert sowohl
die Rekombinationsstrom-Anteile im Vorwartsbereich als auch den Sperrstrom sehr genau.

1.50

1.00

S 050 f i
j=

c

3

c

f=

& 000 | - - -
0

2

g TTL L-Pegel TTL H-Pegel

§ -0.50 F 0V<=U<=0.8V 2V<=Us<=bv

-1.00 - B

I
I
I
/———-———’—T’/}
1.50 . . I . .
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

Eingangsspannung [V]

Bild A5.14: Messung der Ausgangskennlinie bei Belastung des Ausgangs mit antiparallel geschalteten pin-Dioden. Der interessierende
Bereich der Eingangsspannungen zwischen 0 und 5 Volt entspricht TTL-Signalen, deren Schaltschwellen im Diagramm markiert sind.
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Anhang

Das MelRergebnis der an den pin-Dioden anliegenden Ausgangsspannung ist in Bild A5.14 dargestellt. Die
Dioden werden mit einer Vorwartsspannung von etwas mehr als 1 Volt beaufschlagt, die bei den antiparallel
geschalteten Dioden als Sperrspannung anliegt. Die im Bild grau dargestellten Bereiche der TTL-Logik-Pegel
werden sicher eingehalten; die Schaltspannung liegt bei U = 1.6 V. Wahrend bei unbelastetem Betrieb die Aus-
gangsspannungen bis, B8 -5.95 V und U, = +5.80 V reichen, wird durch die pin-Dioden eine Begrenzung auf
unter U, =+ 1.5V bewirkt.

Die Ausgangsstrome der Schaltstufe, wie in Bild A5.15 aufgezeichnet, liegen deutlich Gber den geforderten
10 mA pro Diode. Insgesamt erreicht die Schaltung einen positiven Ausgangsgatro8Y ImA flr TTL-Low-

Pegel und A = -24 mA bei TTL-High-Pegel. Zuséatzlich dargestellt ist der Verlauf des positiven und negativen
Versorgungsstroms beiY= 6 V. Aus diesen Kurven wird ersichtlich, daf3 die Schaltung selbst nur eine Strom-
aufnahme von 1 mA aufweist.

0.05

: : : : :
|
|
‘
|
0.03 i 1

0.01 -

-0.01 - -~ |cc(+Vee)
—-— lcc(-Vee)
— lpin

Versorgungs- und Ausgangsstrom [A]

-0.03 -

-0.05 I I I I I
-6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0

Eingangsspannung [V]

Bild A5.15: Darstellung des gemessenen positiven und negativen Versorgungsstroms, sowie des Ausgangsstroms durch die Dioden.

pin-Dioden
HP 5082

Einzeldiode
Antiparalleles Diodenpaar

Betrag des Diodenstroms [A]

. . . . . .
-6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0
Diodenspannung [V]

Bild A5.16: Strom-Spannungskennlinie einer einzelnen pin-Diode, bzw. zweier antiparallel geschalteter wie im Fall des pin-Schalters. Zur
logarithmischen Darstellung sind die Betréage der Strome aufgetragen worden.

Die Kennlinien der zur Messung als Last eingesetzten diskreten pin-Dioden sind in Bild A5.16 dargestellt. Im
Vorwartsbetrieb entsprechen diese Dioden dem fir die Simulation eingesetzten Modell und damit den am
Institut hergestellten Bauelementen, jedoch zeigen diese Dioden einen um einige Gréf3enordnungen geringeren
Sperrstrom. Dies ist bedingt durch die unterschiedliche Bauweise der Dioden. Wahrend die diskreten Dioden
Vertikalstrukturen aufweisen, die ein inharent besseres Sperrstromverhalten bewirken, missen die im pin-
Schalter benutzten Dioden lateral aufgebaut werden und zeigen dementsprechend starkere
Oberflachengeneration und damit héhere Sperrstrome.
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