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II. Abkürzungsverzeichnis 

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

 

-hSi:H Amorphes Silizium, wobei ein Anteil der offenen Bindungen mit Wasserstoff abge-

sätigt ist 

Al Aluminium 

Al2O3 Aluminiumoxid 

Ar Argon 

AZ 6612 Fotolack AZ 6612 Vertrieb durch MicroChemicals GmbH  

AZ ECI 

3007 

Fotolack AZ ECI 3007 Vertrieb durch MicroChemicals GmbH 

B Bor 

BHF Gepufferte Flusssäure 

C Kohlenstoff 

CF4 Tetrafluormethan 

CH3 Methylgruppe 

CH4 Methan 

CHF3 Trifluormethan 

Cl2 Chlor 

Ge Germanium 

Ge:B Bor-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration cB liegt im Be-

reich мϊмл16 cm-3 Җ ŎB ғ мϊмл21 cm-3.) 

Ge:Sb Antimon-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Antimon-Konzentration cSb 

liegt im Bereich мϊмл16 cm-3 Җ ŎSb ғ мϊмл21 cm-3.) 

GeOx Germanium-Oxid 

GeSn Germanium-Zinn (Gemeint ist ein Ge1-xSnx-Verbindungshalbeiter mit 0 < x < 1.) 

H2 Molekularer Wasserstoff 

H2O2 Wasserstoffperoxid 

H3PO4 Phosphorsäure 

HBr Brom-Wasserstoff 

Hf Hafnium 

HfO2 Hafniumdioxid 

TaSiNx Tantal-Siliziumnitride 

Poly-Si Polykristallines Silizium 

N2 Molekularer Stickstoff 

O2 Molekularer Sauerstoff 

Sb Antimon 
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Si Silizium 

Si:B Bor-dotierter Silizium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration cB liegt im Bereich 

мϊмл16 cm-3 Җ ŎB ғ мϊмл21 cm-3.) 

Si:Sb Antimon-dotierter Silizium-Halbleiterkristall (Die Antimon-Konzentration cSb liegt 

im Bereich мϊмл16 cm-3 Җ ŎSb ғ мϊмл21 cm-3.) 

SiGe Silizium-Germanium (Gemeint ist ein Si1-xGex-Verbindungshalbeiter mit 0 < x < 1.) 

SiO2 Siliziumdioxid 

SiONx Siliziumoxinitride 

TEOS Tetraethylorthosilicat 

TMA Trimethylaluminium 

HfTBO Hafniumtertbutoxide 

PMMA Polymethylmethacrylat  

TMAH Tetramethylammoniumhydroxid 

 

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Akronyme verwendet: 
 

BARC Antireflektionsschicht, engl. Bottom Anti-Reflecting Coating 

BL αǾŜǊƎǊŀōŜƴŜά IŀƭōƭŜƛǘŜǊǎŎƘƛŎƘǘΣ ŜƴƎƭΦ ŦǸǊ .ǳǊƛŜŘ [ŀȅŜǊ 

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

BTBT-GR BTB-Tunnelgenerationsrate 

CD Vollständige Dissoziation, engl. Complete Dissociation 

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

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

CVD Chemical Vapor Deposition, engl. für eine chemische Abscheidung aus der Gas-
phase 

DG Doppel-MOS-Gate-Elektroden 

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

DIBL Einfluss der Drain Spannung VDS auf die ausgebildete Barrierenhöhe bei einen konv. 
MOSFET, engl. Drain Induced Barrier Lowering 

DIBT engl. Drain Induced Barriere Thinning 

DUT Messbauteils, engl. Device Under Test 

EBL Elektronstrahl-Lithografie, engl. für Electron Beam Lithography 

EOT Äquivalente Oxididicke, engl. Equivalent Oxide Thickness 

Fe-FET Ferroelektrische FET 

GAA- 
Struktur 

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

GCA Langkanal-Näherung, engl. für Gradual Channel Approximation 

GOX Gateoxid 

GPC ALD-Schichtwachstum pro Zyklus, engl. Growth Per Cycle 
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GSG Anschlussstrukturen im GSG-Design (Ground-Signal-Ground) 

HM Hartmaske 

HP Hochleistungsmikroprozessoren, engl. High Performance ICs 

IC integrierten Schaltungen, engl. Integrated Circuit 

ICP-RIE Reaktives Ionenätzen mit Hilfe eines induktiv gekoppelten Plasmas, engl. Inductive 
Coupled Plasma Reactive Ion Etching 

I-FETs Engl. Impact Ionisation MOSFET 

ITRS Prognose (roter Faden) über die zukünftige Entwicklung der Halbleitertechnik, 
engl. International Technology Roadmap for Semiconductors 

LDD engl. für Lightly-Doped Drain 

LDL- 
Modell 

Landauer-Datta-Lundström-Transport-Modell 

LSTP Mikroprozessoren mit geringer Leistungsaufnahme, engl. Low Stand-by Power ICs 

MBE Molekularstrahlepitaxie, engl. Molecular Beam Epitaxy 

MEMS Mikrosystemtechnik, engl. Microelectronic and microelectromechanical systems 

MFC Massen-Fluss-Steuerung, engl. für Mass Flow Controller 

MOSFET Feldeffekttransistors, engl. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

MuG Multi-Gate-Strukturen 

NDR Negativ-Differentiellen-Widerstand, engl. Negative Differential Resistance 

NEM-
FET 

Nano-Elektrisch-Mechanischer FET 

NW NW-Struktur (Nano-Draht-Struktur, engl. Nano Wire Structure) 

OPC Engl. für Optical Proximity Correction 

OPC Optische Korrektur des Maskendesigns, engl. Optical Proximity Correction 

PECVD Plasma-unterstützte chemische Gasphasenabscheidung, engl. für eine Plasma-En-
hanced Chemical Vapor Deposition 

PF Poole-Frenkel-Mechanismus 

QCL Limit der Kanalkapazität, engl. Quantum Capacity Limit 

QMS Quadrupol-Massenspektrometer 

RCA 1&2 RCA-Reinigung (engl. RCA clean) (nasschemische Reinigungsprozess der Radio Cor-
poration of America) 

PEALD Plasma-unterstützte Atomlagenabscheidung, engl. Plasma Enhanced Atomic Layer 
Deposition 

REM Rasterelektronenmikroskop 

RIE Reaktives Ionenätzen, engl. Reactive Ion Etching  

RT Raumtemperatur, T= 20 °C  

RTP Schnelle thermische Prozessführung, engl. Rapid Thermal Processing 

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

SRB Spannungs-Relaxierten-Ge-Puffer, engl. für Strain-Relaxed-Buffer 

SRH Shockley-Read-Hall-Mechanismus 
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TAT Fehlstellen-unterstütztes Tunneln, engl. Trap-Assisted-Tunneling 

TD Durchstoßversetzungen, engl. Threading Dislocations 

TFET Tunnelfeldeffekttransistor, engl. Tunneling Field Effect Transistor 

TL Oberste Halbleiterschicht im MBE-Stapel, engl. Top Layer 

Uni-Bw Universität der Bundeswehr, Standort München 

VS virtuelles Substrat 

WKB Wentzel-Kramers-Brillouin-Näherung 

wRTO wRTO-Verfahren, engl. wet Rapid Thermal Oxidation 

  

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Formelsymbole verwendet: 

  

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

ὥ  Koeffizienten der Entwicklung des Oberflächenpotentials 

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

ὅ   Drain-RLZ-Kapazität 

ὅ  Gate-Kapazität 

ὅᶶ  flächennormierte Gate-Oxidkapazität 

ὅ   Gate-Drain-Kapazität  

ὅ   Gate-Source-Kapazität 

Ὀ   zweidimensionale Zustandsdichte im Kanalgebiet  

Ὀ   Deformationspotential hervorgerufen durch Phonon-Wechselwirkung 

Ὀȟ  Diffusionskonstanten von Löchern bzw. Elektronen 

ὈὉ  Anzahl der verfügbaren Ladungsträger pro eV 

Ὠ   Dünnfilm-Schichtdicke des Halbleiters 

Ὠ  nominellen Dicke der intrinsischen Zone 

Ὠ   Dünnfilm-Schichtdicke des Gate-Oxids 

Ὠὠ  Volumenelement 

ɝ  Segregationslänge 

ɝ   räumlicher Abstand   

Ώ  räumliche Ausdehnung der Tunnelregion 

ῳ‰  Differenz zwischen der Leitungsbandkante % und der Valenzbandkante in der 
Kanalregion 

Ὁ  Energie 

Ὁ   .ŀƴŘƭǸŎƪŜ ŀƴ ŘŜǊ {ǘŜƭƭŜ ɱ ƛƳ .ŀƴŘŘƛŀƎǊŀƳƳ 

Ὁ   minimale Bandlücke im betrachteten Halbleitersystem 

Ὁ  Aktivierungsenergie im Shockley-Read-Modell 

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

Ὁ  intrinsisches Fermi-Niveau 



IHT-Dissertation  
+ÏÍÐÅÔÅÎÚÆÅÌÄ ȵ!ÄÖÁÎÃÅÄ -/3 Ǫ "ÉÐÏÌÁÒȰ 

 

 
 

 

 

 
Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-KanalɀTunneltransistoren 
Daniel Hähnel VII 

 

Ὁ   elektrische Feldspitze am Übergang Kanal-/Drain-Gebiet 

Ὁ  Lage des Defektniveaus innerhalb der Bandlücke des Halbleiters 

‐  Elektrische Feldkonstante 

‐   Energie aus der Dispersionsrelation des betrachteten Phonon-Zweigs 

‐   Relative Permittivität des Halbleiters im Kanalgebiet  

‐   Relative Permittivität des Gate-Oxids 

Ὂ  Elektrische Feldstärke 

Ὂ  Normierungsfaktor elektrische Feldstärke 

ὊȾ   Fermi-Dirac-Integrals 

Ὂ, Ὂ lokale elektrische Feldkomponenten 

Ὢȟ  Fermi-Dirac-Verteilung der Ladungsträger in Source- und Drain-Gebiet 

Ὢ  Transitfrequenz 

‰   Austrittsarbeit der Gate-Elektrode 

‰ ȟ  α.ǳƛƭǘ-ƛƴά-Potential zwischen Drain- und Kanalgebiet (Body) 

‰ ȟ  α.ǳƛƭǘ-ƛƴά-Potential zwischen Source- und Kanalgebiet (Body) 

Ὃ   BTBT Generationsrate im Kane-Tunnelmodell 

Ὣ   Transkonduktanz 

‎  Parameter zur Berücksichtigung des jeweiligen Tunnelprozesses (direktes oder 
indirektes Tunneln) 

‎  α±ŜǊǎŎƘƳƛŜǊǳƴƎǎŦǳƴƪǘƛƻƴά ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǎ Kanalgebiet s 

ȿὌ ȿ  Vierpolparameter Kurzschluss-Strom-Übertragungsfaktor 

ЎὌ  Enthalpie 

Ὤ  tƭŀƴŎƪΨǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎǎǉǳŀƴǘǳƳ 

Ὤ   Verstärkungsfaktor 

Ὅ  Drain-Strom oder Sättigungsstrom des Transistors 

Ὅ   Verluststrom durch das Gate-Oxid 

Ὅ   gesamter Leckstrom durch den Transistor im ausgeschalteten Zustand 

Ὥ  Kleinsignal Drain-Strom 

Ὥ  Kleinsignal Gate-Strom 

ὐ  Diffusionsstrom zum Leckstrom der Diode 

ὐ  Leck-/Sperrstrom der Diode 

ὐ   Generation-Rekombinationsstrom zum Leckstrom der Diode 

Ὧ   Boltzmann-Konstante 

ὒ  geometrische Kanallänge 

ὒȟ  Diffusionslänge der Ladungsträger im jeweiligen Gebiet 

ʇ  natürliche Abschirmlänge in dem jeweilig betrachteten Gebiet 

ʇ   mittlere freie Weglänge 

ʇ   mittlere freie Weglänge im Kanalgebiet  

ά   reduzierte Tunnelmasse 

ά ȟȿȿ  effektive Masse des Valenzbandes der Elektronen in Transportrichtung 
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ά   effektive Zustandsdichtenmasse für das Leitungsband 

ά ȟȿȿ  effektive Masse des Leitungsbandes der Löcher in Transportrichtung 

ά   effektive Zustandsdichtenmasse für das Valenzband 

ὓ  Anzahl an verfügbaren Transport-Moden n im Kanalgebiet  

ὓὃὋ  maximale Verstärkungsfaktor (engl. für Maximum Available Gain) 

ὔ   Besetzungszahl des Phononen-Gases im Halbleiter 

ὔ  Volumenkonzentration des Dotierstoffes 

ὔ   Volumenkonzentration des Dotierstoffes im BL 

ὔ   Volumenkonzentration des Dotierstoffes im TL 

ὔ   Effektive Ladung im Source-Gebiet 

ὔ  Dotierung in den jeweiligen Teilgebieten (i) des analytischen Modells 

ὲ  intrinsischen Ladungsträgerkonzentration 

ὲ  Adatomkonzentration des Dotierstoffes 

Ὗ   Elektron-Loch-Paar Generationsrate 

Ὗ  Temperaturspannung 

”  Dichte des Phonons-Gases 

ὗ   Ladungen die durch die Gate-Elektrode kompensiert werden 

ὗ   Ladungen in der Verarmungszone auf der Source-Seite 

ὗ ȟ   Inversionen Ladungen im Kanalgebiet  

ὗ   im Kanalgebiet befindliche Ladungen 

ὗ ȟ   Ladungen generiert durch Streufelder am Übergang Kanal-/Drain-Gebiet 

Ὑ  Serienwiderstand der Diodenkennlinie 

Ὑ  Serienwiderstand 

RZ Raumladungszone im Kanalgebiet eines konv. MOSFETs 

”  Dichte des Phonons-Gases 

Ὓ  S-Parameter der HF-Messung 

ὛὛ  Sub-Threshold Swing (SS, engl. für Unterschwellwertsteigung) 

Ὕ   Tunnelwahrscheinlichkeit in der WKB-Näherung 

Ὕ  Temperatur 

ὝὉ  Transmission der Ladungsträger von der Source zur Drain-Elektrode 

†ȟ  charakteristische Zeit des Ladungsträgertransports (Diffusion/Ballistisch) 

†ȟ  charakteristischen Zeiten der Ladungsträger in Source- und Drain-Gebiet 

†   Schaltgeschwindigkeit des Mikroprozessors 

†ȟ  die Lebensdauer für Elektronen bzw. Löcher 

†  charakteristische Zeitkonstante n-ah{C9¢ǎ όαǇǳƭƭ-Řƻǿƴάύ 

†  charakteristische Zeitkonstante p-ah{C9¢ǎ όαǇǳƭƭ-ǳǇάύ 

‪   Potential der angelegten Gate-Spannung an der MOS-Elektrode 

‪   Elektrisches Potential auf der Rückseite des DG-MOSFETs 

‪ȟ  partikuläre Lösung der inhomogenen DGL 



IHT-Dissertation  
+ÏÍÐÅÔÅÎÚÆÅÌÄ ȵ!ÄÖÁÎÃÅÄ -/3 Ǫ "ÉÐÏÌÁÒȰ 

 

 
 

 

 

 
Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-KanalɀTunneltransistoren 
Daniel Hähnel IX 

 

‪   Bandhub hervorgerufen durch die MOS-Elektrode 

‪ȟ  Oberflächenpotential innerhalb des betrachteten Gebiets i 

‪  elektrisches Potential an der Grenzfläche Halbleiter/Gate-Dielektrikum 

ὺ   Kleinsignal Gate-Spannung 

ộὺỚ  mittlere Geschwindigkeit der Ladungsträger in Transportrichtung 

ὠ   Durchbruchspannung 

ὠ   Versorgungsspannung des Mikroprozessors 

ὠ   Drain-Spannung 

ὠ   Flachbandspannung der MOS-Elektrode 

ὠ  Gate-Spannung 

ὠȟ  αōǳƛƭǘ-ƛƴά-Potential zwischen Kanal-/Drain-Gebiet 

ὠȟ  α.ǳƛƭǘ-ƛƴά-Spannung zwischen Source- und Kanalgebiet 

ὠ   Unterschwellwertspannung des MOS-Transistors 

ὺ  thermische Geschwindigkeit 

ὡ   Drain-seitige Raumladungszone eines konv. MOSFETs 

ὡ   geometrische Kanalbreite 

ύ   Weite der Raumladungszone 

–  Verhältnis der auftretenden Kapazitäten in der Entwicklung des Oberflächenpo-
tentials 

ὣ  Admittanz 

ὤ  Impedanz 

—  Heaviside-Funktion 

‘  Ladungsträgerbeweglichkeit im Halbleiter (Valenz- und Leitungsband) 

Kreisfrequenz  ‫ 
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III. Natur- und Materialkonstanten 

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Natur- und Materialkonstanten verwendet, die 
den folgenden Quellen entnommen wurden: 
 

a) P. A. Tipler: Physik, 1994, Spektrum Akademischer Verlag, 1. Auflage, Heidelberg (ISBN 3-
86025-122-8) 

b) S. M. Sze: Semiconductor Devices: Physics and Technology, 1985, John Wiley & Sons, 1. 
Auflage, New York (ISBN 0-471-87424-8) 

c) K.-H. Kao, A. S. Verhulst, W. G. Vandenberghe, B. Soree, G. Groeseneken, und K. De 
aŜȅŜǊΣ α5ƛǊŜŎǘ ŀƴŘ LƴŘƛǊŜŎǘ .ŀƴŘ-to-Band Tunneling in Germanium-.ŀǎŜŘ ¢C9¢ǎάΣ Elec-
tron Devices IEEE Trans. On, Bd. 59, Nr. 2, S. 292 ς301, Feb. 2012. 

d) SILVACO Inc., Santa Clara, CA 95054., {L[±!/h !¢[!{ ¦ǎŜǊΩǎ aŀƴǳŀƭΦ 2012. 2012. 
e) 9Φ YŀǎǇŜǊΣ WΦ ²ŜǊƴŜǊΣ aΦ hŜƘƳŜΣ {Φ 9ǎŎƻǳōŀǎΣ bΦ .ǳǊƭŜΣ ǳƴŘ WΦ {ŎƘǳƭȊŜΣ αDǊƻǿǘƘ ƻŦ ǎƛƭƛŎƻƴ 
ōŀǎŜŘ ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ ǘƛƴ ŀƭƭƻȅǎάΣ Thin Solid Films, Bd. 520, Nr. 8, S. 3195 ς 3200, 2012. 

   
.ƻƘǊΩǎŎƘŜǎ aŀƎƴŜǘƻƴ a : ‘ ωȟςχτπρυτϽρπ ὃϽά   

Boltzmann-Konstante a : Ὧ ρȟσψπφυψϽρπ ὐϽὑ   

Dirac-Konstante a : ᴐ
Ὤ

ςϽ“
ρȟπυτυχςφφϽρπ ὐϽί 

Elektrische Feldkonstante a : ‐ ψȟψυτρψχψρχϽρπ ὃϽίϽὠ Ͻά   

Elementarladung a : ή ρȟφπςρχχσσϽρπ ὅ  

g-Faktor des Elektrons a : Ὣ ςȟππςσρωσπτσψφ  

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum a : ὧ ςȟωωχωςτυψϽρπάϽί   

Magnetische Feldkonstante a 
: 

‘ ρȟςυφφσχπφρτϽρπὠϽίϽὃ Ͻ
ά   

tƭŀƴŎƪΩǎŎƘŜǎ ²ƛǊƪǳƴƎǎǉǳŀƴǘǳƳ a : Ὤ φȟφςφπχυυϽρπ ὐϽί  

Ruhemasse des Elektrons a : ά ωȟρπωσψωχϽρπ ὯὫ  

Effektive Zustandsdichte im Ge-Leitungsband (T = 
300 K) b 

: ὔȟ ρȟπτϽρπὧά ϽὩὠ   

Effektive Zustandsdichte im Si-Leitungsband (T = 
300 K) b 

: ὔȟ ςȟψϽρπὧά ϽὩὠ   

Relative Permittivität SiO2 b : ‐ ȟ  
σȟω  

Relative Permittivität Al2O3 d : ‐ ȟ  
χ  

Relative Permittivität Si b : ‐ ȟ ρς  

Austrittsarbeit Gate-Elektrode ה  (Al) d : 4,5 eV 

   

Simulation Kapitel 3 
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Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Si d
  

(Silvaco) 
:  ! 9,66 1018 ÃÍÓ  

Kane-Parameter exponentieller Faktor Si d  

(Silvaco) 
:  " σπȟπ  -6ÃÍ   

Kane-Parameter indirektes Tunneln Si d  
(Silvaco) 

: ‎ ςȟπ  

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

:  ! ȟ 3,29 1015 ÃÍÓ  

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

:  " ȟ ςσȟψ  -6ÃÍ   

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

: ‎ ςȟυ  

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Si d 
(Klassen) 

:  ! 4,00 1014 ÃÍÓ  

Kane-Parameter exponentieller Faktor Si d 
(Klassen) 

:  " ρωȟπ  -6ÃÍ   

Kane-Parameter indirektes Tunneln Si d
  

(Klassen) 
: ‎ ςȟυ  

Halbleiterparameter Kapitel 3 

Á 3É : 0,543 ᴠ 

Á 'Å : 0,566 ᴠ 

Á 3Î : 0,649 ᴠ 

Ὁ 3É : 0,543 Å6 

Ὁ 'Å : 1,17 Å6 

Ὁ 3Î : 0,0 Ὡὠ 

ὤ 3É : 14 

ὤ 'Å : 32 

ὤ 3Î : 50 

Simulation zum Ge-pTFET 

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Si c :  ! ȟ 3,29 1018 ÃÍÓ  

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor 
Si0,5Ge0,5 

c 
:  ! ȟ ȟ ȟ 2,27 1015 ÃÍÓ  

Kane-Parameter exponentieller Vorfaktor Ge c :  ! ȟ 1,67 1015 ÃÍÓ  

Kane-Parameter exponentieller Faktor Si c :  " ȟ ςσȟψ  -6ÃÍ   

Kane-Parameter exponentieller Faktor Si0,5Ge0,5 
c :  " ȟ ȟ ȟ ρυȟυ -6ÃÍ   
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Kane-Parameter exponentieller Faktor Ge c :  " ȟ φȟυυ -6ÃÍ   

Kane-Parameter indirektes Tunneln Si c : ɾ ȟ ςȟυ  

Kane-Parameter indirektes Tunneln Si0,5Ge0,5 
c : ɾ ȟ ȟ ȟ ςȟυ  

Kane-Parameter indirektes Tunneln Ge c : ɾ ȟ ςȟυ  

Indirekte Bandlücke Si (T = 300 K) c : %ȟ ȟ ρȟρς Å6  

Indirekte Bandlücke Si0,5Ge0,5 (T = 300 K) c : %ȟ ȟ ȟ ȟ πȟως Å6  

Indirekte Bandlücke Ge (T = 300 K) c : %ȟ ȟ πȟφφ Å6  
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IV. Summary 

The rapid technological progress of the digital age is impressive throughout the interconnected-
ness of the world. In 2015, for the first time, the number of smartphones exceeded the number 
of the world's population. The related economic success of the semiconductor industry, espe-
cially the segment of miniaturization of large-scale integrated circuits, developed into a driving 
force of the global economy and society. The progress of in the scaling of microprocessors, sum-
marized in the International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS), is nowadays ham-
pered by physical and thermodynamic limits of the conventional metal-oxide-semiconductor 
field-effect transistor (MOSFET). 
As the conventional MOSFET loses control over the channel region, new concepts are needed to 
regain performance improvements of scaling microprocessors. One of the most promising device 
concepts is the tunneling field effect transistor (TFET), which is addressed by the present work. 
Affected by the lack of competitive p-channel TFET (pTFET), the main focus lies on the further 
improvement of the pTFET. 

As a first step, the fabrication of the semiconductor structures in a compatible CMOS process 
flow is established. The fabrication started with the growth of the first vertical tunneling transis-
tors semiconductor structures by means of molecular beam epitaxy. The used growth strategies 
of the molecular beam epitaxy (MBE) growth are based on expertise gathered from the Si Esaki 
diode, which is needed to achieve steep and highly doped n- and p-type doping structures by 
excellent crystal quality. For the Si Esaki diode, a peak to valley ratio of about five is achieved 
within this work. Thus, the Si-pTFET is scaled down to a channel length of ὒ υπ ÎÍ  (in a growth 

series 50 - 500 nm channel length). The TFETs can show a switching behavior of more than 8 
orders of magnitude for a channel length of 100 nm. The measured saturation currents were in 
the order of a few µA/µm. 

For a better understanding of the DC behavior, the electrostatics of the TFET are examined in 
an analytical description of the electrical field distribution and thus the potential profiles in the 
transistor. The dependencies of electric fields of the terminal voltages, and the material and de-
sign parameters in a double gate MOS structure, are calculated in a theoretical framework. The 
theoretical description started by a reduction of the Poisson equation to a one-dimensional de-
scription. This symmetrization of constraints of the potential problem and a Schottky approach, 
perpendicular to the channel direction, are needed to determine quantitatively and qualitatively 
the parameter correlations on the switching behavior. In the framework, the tunneling currents 
are calculated with two semi-analytical inter-band tunnel models, which are based on the Kane 
model and an intuitive formulation of the WKB approximation. The here determined presented 
model can reproduce the measured experimental results of this work. 
By means of a DC simulation, which are used as a benchmark for the analytically calculated tun-
neling currents, the modeled tunneling transistor helped to emphasize the essential differences 
and advantages of Ge over Si as a semiconductor material in the pTFET. Additionally, the ad-
vantages and the influence of the heterostructures of SiGe and GeSn on the switching behavior 
of the transistor are highlighted. With the results of the analytical description, the high-frequency 
characteristics of the pTFET are carried out by a small-signal model derived from the potential 
distribution in the DG design. With the numerical calculations for a Ge-TFET with ὒ ρππ ÎÍ, 

and an Al2O3 gate oxide thickness Ὠ υ ÎÍ, a maximum transit frequency of 0.57, 1.15, and 
1.75 GHz for the drain voltages ὠ πȢυ 6ȟρȢπ 6ȟÁÎÄ ρȢυ 6 are determined. The experimentally 
determined transit frequency Ὢ is in the range of 30 GHz. The transit frequency Ὢ is determined 
from the gain factor which is extrapolated to the value of 1. The intrinsic behavior of the TFET 
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DUT (Device under Test) is gained by de-embedding which considers all lumped elements of the 
contact pads. 
The utilization of heterostructures and with the vertical MBE layer growth of the TFET, the fabri-
cation of the transistors must be realized in a minimal device area to suppress the leakage cur-
rents. To determine the main leakage paths in the Si- and Ge-TFET, temperature measurement 
of a ὒ  ρππ ÎÍ Si-TFET and a ὒ  σππ ÎÍ Ge-TFET are carried out to extract the mentioned 
leakage mechanisms. Contrary to that, the leakage current of the Ge TFETs is primarily generated 
by Shockley-Read-Hall (SRH) recombination processes within the transistor volume. In contrast, 
the Si-TFET has a surface generated leakage at mesa sidewalls. For a further reduction of the 
leakage floor an improvement of the electrostatic control of the channel region is achieved with 
a new mask design and process flow. The design is based on a vertical gate all around structure 
(GAA structure) that includes two planarization steps to contact the transistor top contact with-
out a lithography step. Also, within this process flow, device structures below 500 nm can be 
fabricated and contacted. The planarization is integrated into the process via a planarization pol-
ymer and a subsequent etch-back of the respective structures. Additionally, for the Ge tunneling 
transistor, a selective etching of the Ge layer allows a vertical positioning of the MOS gate elec-
trode on the mesa edge which makes a "self-aligned" vertical gate electrode feasible. The estab-
lished GAA process flow enabled a lithographic independent scaling of the mesa diameter, which 
allowed the use of electron beam lithography (EBL). Due to the high-resolution EBL, the structural 
dimensions are reduced to ὒ  χπ ÎÍ, which is successfully measured electrically in a Ge TFET 
structure. Through the use of GAA-structures, the leakage current level is significant reduced, 
primarily due to the reduced volume mesa. 
To address the scaling of the TFET further, the process flow is extended by integrating a metal 
oxide Al2O3 as a gate oxide with a higher permittivity, resulting in a reduced equivalent oxide 
(EOT) compared to the hitherto used SiO2 plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) 
oxide. The Al2O3 oxide was conformal deposited by means of radical enhanced atomic layer dep-
osition. An EOT of about Ὠ σ ÎÍ for a Ὠ υ ÎÍ Al2O3 ALD oxide are achieved in a Ge TFET. 
The central point of this work, however, are the growth experiments which are particularly rele-
vant to further address the lithographic independent scaling of the channel length from 300 nm 
down to 15 nm, the suppression of the ambipolar switching behavior and the integration of in 
the source-channel region of the Ge pTFET. The experimental results have been published in the 
series "IEEE Transactions on Electron Devices" December 2014 [172]. In the growth series, the 
ambipolarity of TFETs are effectively suppressed by reducing the drain doping on the p-type 
doped drain, and, by the scaling of the channel length to 15 nm of the Ge pTFETs, the saturation 
current could be increased. The use of a lower band gap material as the pure Ge-pTFET is neces-
sary when a gate overdrive is neglected. The extracted values for the Ge-TFET are limited for this 
case and are below Ὅ  ρππ А!ȾАÍ. Moreover, an additional boost of the saturation current of 
the Ge-pTFET can be achieved by a factor of ten with the integration of a Ge1-xSnx-structure at 
the channel / source junction. With the integrated Ge1-xSnx-structure, a smaller band gap com-
pared to Ge can improve the switching performance of the TFET and the required values of the 
ITRS are reachable. 

Despite the achieved improvements of the saturation current, the scaling of the channel 
length can only be considered as a possibility for an increase in performance when the transistor 
is scaled efficiently within a GAA structure. The best results of the pTFET are measured in this 
study in a Ge0.96Sn0.04 hetero-structure GAA-pTFET structure with a maximum saturation current 
Ὅ  ωτȟσ А!ȾАÍ ςπσȟω А!ȾАÍ for VDS = -2.0 V (2.5 V), and VGS = -3.0 V. The drain currents 
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measured in this thesis show that the tunneling transistor can be optimized to achieve drain cur-
rents in the needed range of Ὅ  ρ Í!ȾАÍ  to be a realistic competitor of the conventional 
MOSFET in the ultra large-scale integration (ULSI). The next useful steps should consider the ad-
justment of the optimal positioning of Ge1-xSnx structure inside the TFET. 
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1 Einleitung und Motivation 

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

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

Diese Gesetzmäßigkeit formulierte erstmals 1965 Gordon Moore [1] und deutet das wirtschaftli-
che Potential an, welches in der Skalierung von Mikroprozessoren liegtΦ 5ƛŜ αaƻƻǊŜǎŎƘŜ DŜǎŜǘȊπ
ƳŅǖƛƎƪŜƛǘά wurde damit zu einem Paradigma, welchem sich die weltweite Halbleiter-Industrie 
bis heute unterworfen hat. Erste wissenschaftliche Publikationen zum Leistungsgewinn konnten 
z. B. durch Dennard et al. 1974 in [2] beschrieben werden. Dennard et al. zeigte, dass durch eine 
Skalierung eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feld-Effekt-Transistors (kurz MOSFET, engl. Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor) in einem IC um den konstanten Faktor s-1 ein Leistungsge-
winn um den selbigen Faktor des Mikroprozessors erzielt werden kann. Durch die anhaltende 
Skalierung wurde eine exponentielle Zunahme der Transistoren um mehr als vier Größenordnun-
gen in den letzten vierzig Jahren seit 1970 erreicht. Im gleichen Zeitraum konnte die Rechenleis-
tung eines Mikroprozessors um mehr als fünf Größenordnungen erhöht werden, wieder bedingt 
durch ein effizienteres Schaltungsdesign. Diese immense Leistungssteigerung in der Taktfre-
quenz und in der Komplexität der Schaltung des Mikroprozessors wird in Tabelle 1-1 nochmals 
verdeutlicht dargestellt. 

 
Tabelle 1-1 Übersicht über die exponentielle Entwicklung des Mikroprozessors aufgetragen über die 

letzten Dekaden und das damit verbundene Paradigma der klassischen Skalierung, wie sie 
durch Gordon Moore 1965 postuliert wurde. 

 1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2010 

Anzahl  
Transistoren 

2k-100k 100k-1M 1M-100M 100M-2B 

Taktfrequenz 0,1-3 MHz 3-30 MHz 30 MHz-1 GHz 1-15 GHz 

Basis-Operation 
/  Takt 

0,1 0,1-0,9 0,9-1,9 1,9-2,9 
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In der Evolution der Mikroprozessoren, insbesondere in der Höchstintegration, setzte sich das 
Arbeitsprinzip des Feldeffekttransistors gegenüber dem des Bipolartransistors durch. Mithilfe 
der sogenannten komplementären Verschaltung eines p- und n-Kanal-MOSFETs (kurz CMOS, 
engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) ist ein energieeffizienterer Betrieb des Mik-
roprozessors möglich. Diese Verschaltung zeichnet sich insbesondere durch eine geringe Leis-
tungsaufnahme in den einzelnen Schaltzuständen aus und ist bis heute ein zentrales Bauteil der 
Mikro- und Nanoelektronik. 

Der schematische Aufbau eines p-Kanal-MOSFETs ist in der Abbildung 1.1 dargestellt. Die beiden 
uniploar dotierten p- bzw. n-Gebiete werden wie folgt bezeichnet, die geerdete Elektrode als 
Source-Elektrode (engl. für Quelle) und die an die Versorgungsspannung angeschlossene Elekt-
rode als Drain-Elektrode (engl. für Senke/Abfluss). Das Source- und Drain-Gebiet sind räumlich 
durch das Kanalgebiet getrennt. Das Kanalgebiet weist eine komplementäre Dotierung auf und 
trennt somit elektrisch das Source- und Drain-Gebiet voneinander. Die Strukturgrößen des MOS-
FETs werden durch die Kanallänge ὒ und die Kanalbreite ὡ  über das Maskenlayout und über 
die Prozessführung definiert. 

In Tabelle 1-2 ist eine Auflistung der Strukturgrößen einzelner Mikroprozessor-Generationen (ge-
kennzeichnet durch das jeweilige Jahr und der physikalischen Kanallänge) dargestellt; Stand der 
Tabelle war die 2003 veröffentlichte International Technology Roadmap for Semiconductors 
(ITRS) [3]. Es werden hier die physikalischen Randbedingungen wie die Gateoxid-Dicken (kurz 
GOX) Ὠ  für Hochleistungsmikroprozessoren (HP, engl. High Performance ICs) und Mikroprozes-
soren mit geringer Leistungsaufnahme (LSTP, engl. Low Stand-by Power ICs) angegeben, weiter 
werden die physikalische Kanallänge und die Materialzusammensetzung des Gateoxids und der 
Gate-Elektrode aufgelistet Die stetige Skalierung der CMOS-Mikroprozessoren in den Sub-
100 nm Bereich, konnte nur durch eine Erweiterung der technologischen Schritte erreicht wer-
den, die die bekannte Wirkungsweise der Transistoren erhalten. Die Tabelle 1-2 zeigt deutlich, 
dass die ITRS immer wieder angepasst werden musste, denn die Grenzen der konventionellen 
Skalierung werden immer deutlicher. Die Grenzen werden durch die lokale Verteilung der elektri-
schen Felder, die quantenmechanischen Verluststrom-Mechanismen, die diskrete Natur der Ma-
terie und Energie bestimmt. Zusätzlich ist die maximale Leistungsaufnahme des hier betrachte-
ten CMOS-Systems über die Gesetze der Thermodynamik eingeschränkt [4]. 

 
 

 

Abbildung 1.1 Illustration eines p-Kanal-MOSFTEs, die Geometrie die Kanallänge ὒ und der Kanalbreite 
ὡ  über das Maskenlayout und der Prozessführung definiert. Die Materialgrößen spielen 
eine große Rolle bei der Wahl des Halbleitermaterials im Kanalgebiet und in der Source und 
Drain Region. Die MOS-Steuer-Elektrode des Transistors wird definiert über die Wahl der 
Gate-Elektrode an sich und der Dünnfilm-Schichtdicke Ὠ und des Materials des Gate-Oxids. 
Weiter sind die sich ausbildenden Raumladungszonen RZ und insbesondere ὡ auf der 
Drainseite dargestellt. 
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Tabelle 1-2 Auflistung der Strukturgrößen der 2003 veröffentlichten ITRS [3] und die daraufhin ange-

passte Version aus dem Jahre 2013 [5], mit Hinblick auf die jeweilige Transistorgeneration. 
Es werden hier die physikalischen Randbedingungen wie die Oxid-Dicken (Ὠ ) für Hochleis-
tungsmikroprozessoren (HP) und Mikroprozessoren mit geringer Leistungsaufnahme 
(LSTP), Kanallänge und der Materialzusammensetzung des Gate-Oxids und der Gate-Elekt-
rode angegeben. Die Werte sind in der Einheit nm aufzufassen. 

Jahr 2001 2003 2005 2007 2009 2013 2015 2021 

Generation 
ȵ.ÏÄÅ 2ÁÎÇÅȰ 
Labeling (nm) 

130 100 80 65 45 ȵρφȾρτȰ ȵρρȾρπȰ ȵτȾσȰ 

½ Abstand 
Bauelemente 

150 107 80 65 45 40 32 15,9 

physikalische 
Kanallänge 
ὒȟ  

65 45 32 25 20 20 16,7 9,7 

physikalische 
Kanallänge 
ὒȟ  

     23 19,0 15,9 

Ὠ  (HP) 1,5 1,3 1,1 0,9 0,8 0,8 0,73 0,56 

Ὠ  (LP)  2,2 2,1 1,6 1,4 0,8 0,73 0,56 

Gate-Material SiOxNy HfOx; Si,N LaAlO3 

Gate-Elektrode poly Si Metallische Verbindungen z. B. TaSiNx 
 

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

Die Idee und technologischen Herausforderungen in der angesprochenen Skalierung des MOS-
FETs zur Erlangung schnellerer Steuerzyklen, kann zentral über die Taktzeit †  des Transistors 
eines Mikroprozessors verdeutlicht werden. Dazu lässt sich folgende Abhängigkeit des Lade-
stroms für einen Langkanal-Transistor Ὅ [9], der Betriebsspannung ὠ  und der Gate-Kapazität 
ὅ angegeben werden [10], [11]: 

†
ὅϽὠ

Ὅ
ᶿ
ὒ

‘
Ͻ

ὠ

ὠ ὠ
 

 
1.1 

Die Kanalbreite (ὡ ) und Kanallänge (ὒ) werden unmittelbar durch das Design der Transistor-
Generation des Mikroprozessors vorgegeben. Insbesondere in der Skalierung zeigt sich, dass der 
thermische Beitrag durch Diffusion von Ladungsträger über die Potentialbarriere zwischen der 
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Source- und Drain-Elektrode (Verluststrom im Unterschwellwertbereich) exponentiell mit einer 
Kanallängenreduzierung ὒ ansteigt. 

Weitere technologische Möglichkeiten sind über die Materialwahl gegeben um die Beweglichkeit 
‘ zu erhöhen und die Unterschwellwertspannung ὠ  einzustellen, jedoch zeigen sich auch hier 
die Grenzen der realiter verwendeten Technologie: 

¶ Die bisher verwendeten Halbleiter-Materialien Si und später SiGe sind limitiert im La-
dungsträgertransport innerhalb des Kanalgebiets. Das resultiert in einer reduzierten La-
dungsträgerbeweglichkeit ‘ (insbesondere der Löcher-Beweglichkeit) und der daraus re-
sultierenden verringerten Sättigungsgeschwindigkeit der Ladungsträger. 

¶ Eine Skalierung der Versorgungsspannung ὠ  für den HP-Bereich ist nur dann möglich, 
wenn die Unterschwellwertspannung proportional mitskaliert werden kann. Eine Ver-
schiebung der Unterschwellwertspannung ὠ , kann durch Erhöhung der Dotierung im 
Kanalgebiet bzw. Änderung der Flachbandspannung der MOS-Elektrode ὠ  erreicht wer-
den. Diese Verschiebung führt jedoch unweigerlich zu einer exponentiellen Erhöhung des 
αƭŀǘŜǊŀƭŜƴά ±ŜǊƭǳǎǘǎǘǊƻƳǎ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 9ǊƘǀƘǳƴƎ ŘŜǊ ƎŜǎŀƳǘŜƴ ±ŜǊƭǳǎǘƭŜƛǎǘǳƴƎΦ 

Ein schneller Schaltzyklus ist zwar wünschenswert, wird aber durch die maximale Leistungsauf-
nahme und durch seinen Einsatzweck des Mikroprozessors beschränkt. Die Leistungsaufnahme 
von Hochleistungsprozessoren sind dabei auf eine maximale Leistungsaufnahme von 100 W be-
schränkt, was der Schwierigkeit der gezielten Abführung von Wärme geschuldet ist. Aus dieser 
Randbedingung werden für den Entwurf der Transistoren und der Verdrahtung Limits vorgege-
ōŜƴΦ 5ŀōŜƛ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ŘƛŜ ƎŜǎŀƳǘŜ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŀǳŦƴŀƘƳŜ ǸōŜǊ Řŀǎ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ αtƻǿŜǊ Delay [ŀǿά 
anschaulich darstellen [10], [11]: 

ὖᶿὅ Ͻὠ ϽὪ ὠ ϽὍ  1.2 

Eine effektivere Schaltung bei hohen Schaltgeschwindigkeiten kann nun durch Reduzierung der 
Kanallänge und der Versorgungsspannung ὠ  realisiert werden und betrifft den dynamischen 
Anteil der Leistungsaufnahme (erster Summand in 1.2). Eine weitere wesentliche Komponente 
ist der statische Anteil (zweiter Summand in 1.2), der über Ὅ  bestimmt wird. Der gesamte Leck-

strom Ὅ  setzt sich aus den folgenden primären Verlustmechanismen, die im ausgeschalteten 

Zustand des Transistors auftreten, zusammen: 

¶ Durch die Reduzierung der Kanallänge sind die Source und Drain-Gebiete stärker elektro-
statisch miteinander gekoppelt, bedingt durch abrupte und hochdotierte Dotierüber-
gänge, die wiederum hohe elektrische Felder innerhalb des Transistors erzeugen. Durch 
die hohen elektrischen Felder werden Ladungsträger generiert, die aus dem Bulk-Gebiet 
in das Drain-Gebiet quantenmechanisch Tunneln und über die Gate- bzw. Drain-indu-
zierte-Bandverbiegung am Übergang zwischen Kanal- und Drain-Gebiet moduliert wer-
den (Drain-Spannung bzw. Gate-Spannung induzierter Verluststrom). In den Transistor-
generationen mit Gate-Längen unter ὒ  ςυ ÎÍ ǿƛǊŘ ŘŜǊ ±ŜǊƭǳǎǘǎǘǊƻƳ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ αŘƛπ
ǊŜƪǘŜά ¢ǳƴƴŜƭƴ ŘŜǊ [ŀŘǳƴƎǎǘǊŅƎŜǊ Ǿƻƴ ŘŜǊ {ƻǳǊŎŜ ƛƴ ŘƛŜ 5Ǌŀƛƴ-Region dominiert [12]. 

¶ Erweitert treten durch die Skalierung auch parasitäre Probleme auf, wie der Verluststrom 
Ὅ durch das Gate-Oxid, Source-/Drain-Widerstand und Kapazitäten. 

Für ein Schaltverhalten mit akzeptablen Signal-Rausch-Verhältnis, ist ein hohes On/Off-Verhält-
nis zwischen dem Sättigungs- und Sperrstrom der Schaltung bereitzustellen. 

Das Schaltverhalten ist für das konventionelle Transistorkonzept thermodynamisch beschränkt 
und es kann vorweggenommen werden, dass die gerade genannte Einschränkung prinzipiell nur 
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für den MOSFET gilt. Das Transistorkonzept des Tunnel-Feld-Effekt-Transistors (kurz TFET) und 
das des konventionellen MOSFET besitzen eine exponentielle Abhängigkeit der Unterschwell-
wertcharakteristik. Als Kenngröße zur Einordnung des Unterschwellwertverhaltens soll der soge-
nannte αSub-Threshold Swingά (kurz SS) eingeführt werden. Der SS bestimmt sich über eine semi-
logarithmische Darstellung des Drain-Stroms über die linear aufgetragene Gate-Spannung ὠ . In 
der sich daraus ergebenden linearen Abhängigkeit, kann die Änderung des Drain-Stroms L um 
eine Größenordnung in Abhängigkeit des angelegten Gate-Potentials ὠ  definiert und als Zah-
lenwert in Volt pro Dekade angeben werden. 

Insbesondere stellt der ὛὛ eine untere Schranke dar ein bestimmtes On/Off Schaltverhältnis zu 
erhalten. Für beide Transistorarten wird über die angelegte Gate-Spannung über dem Kanalge-
biet die Potentialbarriere ʕ ὠ  zwischen der Source- und Drain-Elektrode und damit der 
Drain-Strom L moduliert. Laut Brews et al. ergibt sich der ὛὛ mit der Drain-Raumladungszonen-
Kapazität ὅ  für einen konventionellen Transistor zu [13]: 

ὛὛḧ
‬ƭƻƎL

‬ὠ
ḳƭƴρπ

ρ

L
Ͻ
ҜL

‬ὠ
ƭƴρπ Ͻ

Ὧ ϽὝ

ή
Ͻρ

ὅὈά

ὅὋ
Ȣ 1.3 

Im Anlaufbereich des konventionellen MOSFETs, wird der Ladungsträgertransport mittels der Dif-
fusion von Ladungsträger über die Barriere ʕ  zwischen der Source- und der Drain-Elektrode be-

stimmt. Die Unterschwellwertcharakteristik kann in diesem Bereich mit Lᶿ ŜȄǇ ȟ  be-

schrieben werden [10]. Hier entspricht Ὗ  
Ͻ

 der Temperaturspannung bestehend aus der 

Boltzmann-Konstante Ὧ , der absoluten Temperatur Ὕ in Kelvin und der Elementarladung ή. Da-
mit lässt sich eine untere Schranke für den SS eines konventionellen MOSFETs angeben der bei 
Raumtemperatur (RT) folgenden Wert annimmt: 

ὛὛ ƭƴρπ Ͻ
Ὧ ϽὝ

ή
 ͯ φπ Ƴ±κ5ŜƪŀŘŜȢ 1.4 

Hierüber zeigt sich nun, dass der konventionelle laterale Aufbau des MOSFETs, bedingt durch 
sein physikalisches Prinzip nicht effektiver geschaltet werden kann. Bis zum möglichen Einsatz 
alternativer Konzepte wie des TFETsΣ ŘƛŜ ŘƛŜ αƪƭŀǎǎƛǎŎƘŜά {ƪŀƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ YŀƴŀƭƭŅƴƎŜ ŦƻǊǘŦǸƘǊŜƴ, 
wird der Einsatz von Multi-Gate-Strukturen (kurz MuG) in die Höchstintegration mehr an Bedeu-
tung gewinnen. Dieser Ansatz von dreidimensionalen Strukturen wurde erstmals 2009 von Intel 
in den Mikroprozessoren ŘŜǊ α{ŀƴŘȅ-.ǊƛŘƎŜά-Generation integriert, mitunter auch in 3D-NAND-
Strukturen, und wurde daher in den Meilensteinplan der ITRS übernommen. Ein erster Demonst-
rator und prinzipieller Aufbau einer MuG-FET-Struktur wurde erstmals durch Hisamoto et. al [14] 
experimentell demonstriert. Ein zentraler Vorteil des MuG-FET-Aufbaus zeigt sich in der effekti-
veren Steuerung des Kanal-Potentials, womit Kurz-Kanal-Effekte unterdrückt werden können 
und sich positiv in einem reduzierten SS und einem reduzierten Drain-Induced-Barrier-Lowering 
(kurz DIBL1) zeigen. Weiter kann eine Leistungssteigerung durch eine Verringerung der Versor-
gungsspannung ὠ  erreicht werden. Mit einer Integration eines MuG-Transistors werden die 
Anzahl der Freiheitsgrade im Vergleich zu einem planaren Aufbau in der Prozessführung weiter 
steigen. Es zeigt aber auch, dass vertikale Konzepte in Betracht gezogen und ernsthaft verfolgt 
werden. 

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

                                                      
1 DIBL: Einfluss der Drain-Spannung ὠ  auf die Potentialbarriere in einem konv. MOSFET 
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Skalierung zulassen und zugleich eine Leistungssteigerung des integrierten Schaltverhaltens er-
möglichen. Die Leistungssteigerung soll sich in einer Reduzierung des SS und der Versorgungs-
spannung ὠ , gepaart mit vergleichbaren Sättigungsströmen und sehr niedrigen statischen Ver-
lustströmen Ioff zeigen. Unter diesen Konzepten sind der I-FETs (Impact Ionisation MOSFET) [15], 
[16], der TFET [16]ς[112], der Ferroelektrische FET (kurz Fe-FET) [113], der auf MEMS Technolo-
gie basierende Nano-Elektrisch-Mechanischer FET (kurz NEM-FET) [114] und die schon oben ge-
nannten CNTs herauszuheben. Ein hohes Ion/Ioff-Schaltverhalten bei sehr geringem SS können 
mittels der Stoßionisation innerhalb des I-MOS realisiert werden. Der I-FET, als CMOS-kompatib-
les Bauteil, zeigt jedoch eine starke Abhängigkeit gegenüber der Drain-Source-Spannung und 
wird für die Höchstintegration weniger in Frage kommen. Im Gegenteil zeigt der TFET, gegenüber 
dem MOSFET, in einem großen Arbeitsbereich eine Immunität gegenüber Kurzkanal-Effekten und 
erlaubt es die Versorgungsspannung weiter zu senken. Durch das spezielle Arbeitsprinzip des 
TFETs kann im Vergleich zum konventionellen MOSFET-Konzepts auf zusätzliche Dotierstrategien 
wie z. B. Taschen-LƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ αI![hǎά ǾŜǊȊƛŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ In der vorliegenden Arbeit 
werden MOS-Transistoren betrachtet, in denen der Ladungsträgertransport über Band-zu-Band-
Tunnelprozesse (BTBT, engl. Band-to-Band-Tunneling) mittels einer Gate-Elektrode gesteuert 
werden. Mit der gezielten Nutzung des quantenmechanischen Tunnelns, anstelle es technolo-
gisch wie im Falle des konventionellen MOSFETs zu unterdrücken, kann der TFET eine Option für 
Transistoren nach der 16-nm-Generation sein. Das Prinzip des MOS-induzierten BTB-Tunneln 
wurde erstmals im Jahr 1978 durch J. J. Quinn et al. [115] für spektroskopische Untersuchungen 
an zweidimensionalen Elektronengasen vorgeschlagen und erstmals 1988 von E. Takeda et al. in 
einer p+-n-p-MOS-Struktur beobachtet [116]. In [117] schlussfolgerte T. Baba, dass das physikali-
sche Prinzip des TFETs eine Skalierung hin bis zu dem Bereich zulässt, in dem das Tunneln von 
Ladungsträgern durch die Raumladungszonen im ausgeschalteten Zustand noch unterdrückt 
wird. Somit kann das Transistorkonzept bis in den Kanallängenbereich von ὒ  ρπ ÎÍ gerecht 
und einen SS weit unter сл Ƴ±κ5ŜƪŀŘŜ realisiert werden. Der TFET stellt somit einen potentiel-
len Kandidaten dar, der die Höchstintegration weiterführen und den konventionellen MOSFET 
ersetzen könnte. Im Folgenden wird auf den Aufbau und die Funktionsweise des TFETs näher 
eingegangen. 

1.2 Aufbau des TFETs 

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

  

  

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

1.3 Betriebsmodi des TFETs 

Der TFET wird analog zum konventionellen MOSFET-Konzept angesteuert und kann in einem n-
Kanal-Typ und p-Kanal-Typ unterteilt werden. Es muss jedoch bezüglich der Wahl der Betriebs-
spannung, insbesondere dessen Vorzeichen, und die Wahl der Anschlüsse beachtet werden. Der 
Tunnel-Transistor befindet sich im ausgeschalteten Zustand, wie es für den konventionellen 
MOSFET gilt, wenn keine Gate-Spannung ὠ an der Gate-Elektrode anliegt. Für den n-Kanal-TFET 
(kurz nTFET) bedeutet das, dass die Drain-Spannung positiv ὠ π ὠ und für den p-Kanal-TFET 
(kurz pTFET) negativ ὠ π ὠ gewählt werden muss. 

Durch Anlegen einer negativen Gate-Spannung für den p-Kanal-Modus und einer positiven 
Gate-Spannung für den n-Kanal-Modus, werden die Bänder innerhalb des Kanalgebiets nach 
oben bzw. unten gebogen. Zur Visualisierung des Einflusses der Gate-Elektrode auf das Kanalge-
biet, werden in Abbildung 1.3 die simulierten Bänderdiagramme für einen Langkanal-Ge-pTFET 
exemplarisch dargestellt. Durch die Verschiebung und die starke Verbiegung der Bänder am Do-
tierübergang des Source-/Kanalgebiet ǀŦŦƴŜǘ ǎƛŎƘ Ŝƛƴ ŜƴŜǊƎŜǘƛǎŎƘŜǎ CŜƴǎǘŜǊ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ αǘǊŀƴǎǇŀπ
ǊŜƴǘŜǊά ǿŜrdende Barriere, das zu Interbandtunnelübergängen führt. Die BTB-Tunnelübergänge 
führen im p-Kanal-Modus dazu, dass Elektronen /  (Löcher) aus dem Valenzband (VB) (Kanal-Seite) 
/ Leitungsband (LB) (Source-Seite) in das Leitungsband (Source-Seite, entartet n-Typ-artig do-
tiert) / Valenzband (Kanal-Seite) tunneln. Im Fall des nTFETs tunneln Elektronen aus dem Valenz-
band der entartet p-Typ-artig dotierten Source-Elektrode in das Leitungsband im Kanalgebiet. 
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Abbildung 1.3: Das simulierte Bänderdiagramm eines Langkanal- Ge-pTFETs zeigt in Rot die Bänderstruktu-

ren des ausgeschalteten Zustands, für eine Drain-Spannung von ὠ  πȟυ 6 und einer 
Gate-Spannung ὠ π 6. In schwarz ist der angeschaltete Zustand dargestellt mit den Wer-
ten für die Drain-Spannung von ὠ  πȟυ ὠ und der Gate-Spannung ὠ  ςȟπ 6. Die 
von der erhöhten Gate-Spannung hervorgerufene Bandverbiegung wird die Barriere zuneh-
mender transparenter für Ladungsträger. Im p-Kanal Modus führt das dazu, dass Elektro-
nen/(Löcher) aus dem Valenzband (VB) (Kanal-Seite) / Leitungsband (LB) (Source-Seite) in 
das Leitungsband (LB) (Source-Seite) / Valenzband (VB) (Kanal-Seite) tunneln. Der n-Kanal 
wird durch die reduzierte p-artige Dotierung (hier ὔ  ρϽρπÃÍ ) im Drain-Gebiet un-
terdrückt. 

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

Der Dunkelstrom (hier Verluststrom Ioff) der gesamten Struktur ergibt sich, abgesehen von Leck-
ströme durch die Gate-Elektrode (Tunneln, Störstellen, Fehlstellen), durch Ladungsträger, die 
mittels Generations- und Rekombinationsprozessen in der Raumladungszone generiert werden. 
Im Falle von Si, bedingt durch die niedrige intrinsische Ladungsträgerkonzentration und dem Zu-
sammenspiel zwischen Kristalldefekten und formierten Defekten an der Grenzfläche zwischen 
dem GOX und dem Halbleiter, werden in dem vertikalen Aufbau dieser Arbeit die Leckpfade vor-
rangig über die Mesa-Oberfläche gebildet. Dies zeigt sich in der Umfangproportionalität des 
Rückwärtsstroms. Die thermische Injektion von Ladungsträgern, über die zwischen Source und 
Drain befindliche Potentialbarriere, wird in diesem Transistorkonzept minimiert und entspricht 
dem Generations- und Rekombinationsstrom der intrinsischen pin-Diode. Die Potentialbarriere 
bildet sich aus der angelegten Drain-Spannung (ὠ Ὁȟ Ὁȟ ) und dem Built-in-Potential 
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ὠ . Die energetische Verteilung der Elektronen innerhalb der Source-Elektrode wird im Anhang 
in Abbildung A.5 dargestellt. Mit der Fermi-Dirac-Verteilung kann plausibel erklärt werden, dass 
nur wenige Elektronen über die Potentialbarriere, welche aus ήϽὠ ὠ  gebildet wird, im 
ausgeschalteten Zustand in Drain-Elektrode gelangen. Diese Relationen werden in Kapitel 3 wei-
ter erläutert und vertieft werden. 

Mit dem Ausnutzen der größeren Potentialbarriere, im Vergleich zum konventionellen MOSFET, 
kann ein SS unter сл Ƴ±κ5ŜƪŀŘŜ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ α!ōǎŎƘƴŜƛŘŜƴ ŘŜǊ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜƴ !ǳǎƭŅǳŦŜǊά ŘŜǊ [ŀπ
dungsträgerverteilung in der Source- und Drain-Elektrode erreicht werden. Der BTB-Tunnelme-
chanismus stellt somit einen Bandpass-Filter dar, der die thermisch angeregten Ladungsträger in 
den jeweiligen beteiligten Bändern abschneidet [120] und damit nur energetische Zustände in 
der Nähe der Ὁȟ in das Kanalgebiet  tunneln können. So konnten Leckströme Ὅ πȟπρ Ð!ȾАÍ  

experimentell realisiert werden ([41], [109], [121]). 

1.4 Bisherige experimentelle Realisierungen des TFET-Konzepts 

In allen bisherigen experimentellen Realisierungen von TFETs konnte bis dato noch nicht der 
Nachweis vollbracht werden, dass der TEFT die Vorgaben der ITRS erfüllen kann; beispielsweise 
wurde in der experimentellen Realisierung von Hansch et al. ([109], [122], [123]) ein Wert von 
Ὅ = 1 µA/µm in einem vertikalen Si-TFET erreicht; in einem reinen Ge-TFET wurde ein Wert von 
Ὅ = 14 µA/µm [41] bzw. Ὅ = 3 µA/µm [124] erzielt. Zu einer besseren Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Transistoren untereinander, werden die hier angegebenen Ströme auf die Kanal-
weite ὡ  normiert. Es gibt zahlreiche, auf Simulationen basierende Vorschläge, TFETs hinsichtlich 
ihrer Leistungsfähigkeit zu optimieren und insbesondere ION zu erhöhen. Im Folgenden sollen kurz 
die unterschiedlichen Ansätze qualitativ vorgestellt werden. Für den pTFET ([24]ς[26], [68], [94], 
[95], [109], [124]ς[126]) und den nTFET ([23], [25], [29], [49], [50], [82], [96], [105]ς[108], [110], 
[127]) sind teilweise unterschiedliche Vorgehensweisen erforderlich. So gibt es Ansätze, die Ge-
ometrie des Transistors zu verändern, etwa durch Einführung von DG-Strukturen in lateralen 
TFETs [101], durch Realisierung in dünnen Si-Schichten auf Silicon-on-Insulator-Substraten wie-
derum in lateralen Geometrien ([16], [128]) und durch gezielte Positionierung des Gates [100], 
[129]. Ziel der DG-Strukturen und der Verwendung dünner Si-Schichten ist es, einen besseren 
Durchgriff der Gate-Elektrode auf das Volumen des Transistors zu bewirken; hiervon profitieren 
sowohl p- und nTFETs. In DG-Strukturen und mehr noch in Gate-All-Around-Strukturen durch-
dringt das elektrische Feld, das vom Gate erzeugt wird, einen größeren Anteil des Volumens des 
Transistors und kann dadurch einen höheren BTB-Tunnelstrom induzieren ([16], [128], [130]). 
Eine gezielte Justierung des Gates, so dass ein vollständiger Überlapp des Tunnelübergangs an 
der Source-Elektrode aber kein Überlapp zur Drain-Elektrode besteht, bewirkt einerseits eine Er-
höhung des maximalen elektrischen Feldes am Tunnelübergang und damit eine Erhöhung des 
BTB-Tunnelstroms [100], andererseits wird der Leckstrom IOFF reduziert und die Ambipolarität 
verringert [129]. Eine Reduktion der Kanallänge schließlich senkt die Schwellwertspannung ὠ  
[107], [131]; Simulationsrechnungen legen nahe, dass die Kanallänge eines TFET auf ὒ ρυ ÎÍ 
reduziert werden kann [107]. 
Der TFET erlaubt es nun im Unterschwellwertbereich den Drain-Strom mit Werten kleiner als 
φπ Ƴ±κ5ŜƪŀŘŜ zu schalten und besitzt Potential den konventionellen MOSFET in seiner Vor-
machtstellung abzulösen ([27], [28], [105], [121]ς[123], [132]). In dieser Arbeit wird im speziellen 
der Ge-pTFET genauer betrachtet, da die bisher experimentell realisierten Transistoren noch 
nicht zu der Leistungsfähigkeit des 16 nm-FinFETs aufschließen können (Anschaulich dargestellt 
in [133] und insbesondere in Abbildung 2). 
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2 Experimentelle Untersuchungen zum Si-TFET 

2.1 TFET-Prozessfolge für den Uni-Bw-Maskensatz 

In diesem Kapitel soll die technologische Prozessabfolge zur Herstellung der Transistoren für den 
Maskensatz der Universität der Bundeswehr München2 (kurz Uni-Bw) dargestellt werden. Die 
Prozessabfolge wird durch das vertikale Wachstum des MBE-Verfahrens vorgegeben, welche den 
Halbleiterkristall und damit verbunden die Materialzusammensetzung und die Dotierreihenfolge 
bestimmt. Das MBE-Schichtsystem besitzt den folgenden Dotierverlauf: Die Wachstums- und die 
Dotierreihenfolgen werden über dem mit B p-artig dotiertem Drain-Gebiet (BL), einer intrinsi-
schen Zone die eine schwache n-artige Hintergrunddotierung für Si zeigt und dem oben auflie-
genden mit Sb n-artig dotiertem Source-Gebiet falls nicht anders angegeben bestimmt. 

Hierbei handelte es sich um einen vertikalen Aufbau; die Mesa-Struktur des Transistors wurde in 
diesem Design durch eine lokal überlappende Gate-Elektrode gesteuert (Abbildung 2.1 a). Im 
Maskenlayout ist noch eine optionale Maskenebene (dargestellt in Türkis) vorgesehen, die einen 
Ionen-Implantationsschritt ermöglichen würde. Der überlappende Gatefinger besitzt eine variie-
rende Breite (entspricht der tatsächlichen doppelten Kanalweite im vertikalen TFET) zwischen 
1 µm und 10 µm. Die Variation der Fingerbreite ermöglicht es, eine Proportionalität der Strom-
spannungs-Kennlinien nachzuweisen. Im gesamten Layout wurde der Umfang der MBE-Mesas-
truktur konstant gehalten und die Oberfläche dementsprechend variiert3. Diese geometrische 
Abhängigkeit ist insofern interessant, da die Leckströme für Si-basierte TFETs umfangsproportio-
nal sind und im späteren Verlauf noch gezeigt wird. Demnach müssten die gemessenen Strom-
Spannungskennlinien für den Si-TFET, im ausgeschalteten Zustand (Sperrstrom der pin-Diode), 
aller TFET-Strukturen eines MBE-Schichtsystems, deckungsgleich sein4. Die REM-Aufnahme in 
Abbildung 2.1 b) zeigt zur Verdeutlichung des Maskenlayouts einen fertig prozessierten vertika-
len TFET in der Draufsicht. 

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

¶ 1. Prozessabschnitt: Mit dem ersten Maskenschritt (Hell-Feld-Maskentyp) wird über eine 
Positiv-Fotolithografie (Fotolack vorrangig AZ 6612 (blau) und Belichtung im MA/BA 6 von 
Süss mit Hg-Dampflampe) der Fotolack für die darauffolgende Ätzung strukturiert.  

¶ 2. Prozessabschnitt: Mittels des Positiv-Fotolacks (hier dargestellt als Hartmaske, HM) 
wird das MBE-Schichtsystem (rot, (p-Typ dotiertes (100) Si-Substrat, hellblau)) struktu-
riert. Dazu wird das Verfahren des Reaktiven-Ionenätzen mit induktiv gekoppelten Plasma 
(ICP-RIE, engl. Inductivly Coupled Plasma Reactive Ion-Etching) genutzt. Die verwendeten 
Prozessgase sind Chlor (kurz Cl2) und Brom-Wasserstoff (kurz HBr). Die Strukturierung er-
folgt hierbei bis in den BL. Direkt nach der Abscheidung des GOXs (orange) (GOX, mittels 
PECVD (Plasma unterstützte chemische Gasphasenabscheidung, engl. Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition), PEALD (Plasma-unterstützte-Atomlagenabscheidung, engl. 
Radical Enhanced Atomic Layer Deposition) oder auch RTO (schnelle Oxidation mittels 
Rapid Thermal Oxidation) bei Si), wird dieses mit Al (grau) verkapselt, welches später die 

                                                      
2 Der Uni-BW-Maskensatz wurde zum Anfang der Arbeit von der Universität der Bundeswehr München zur Verfügung gestellt. 
3 Der Aufbau des Uni-Bw-Maskensatzes ist der Dokumentation zu entnehmen [134]. 
4 Ohne Normierung auf den Umfang des gemessenen Transistors. 
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Gate-Elektrode darstellt. Die Al-Abscheidung wird mittels PVD (für Physical Vapor Depo-
sition)5 erreicht. Durch eine Al-Schichtdicke von 400 nm ist eine zusammenhängende Ver-
kapselung der Mesa-Struktur, auch nach der Strukturierung der Elektrode, gewährleistet. 
Damit ist eine Steuerung des Kanalgebiets mit der Gate-Elektrode an beiden Seiten der 
Mesa gewährleistet. 

¶ 3. und 4. Prozessabschnitt: Die Al-Gate-Elektrode wird durch den zweiten Positiv-Foto-
lithografie-Maskenschritt (Hell-Feld-Maskentyp, wie in Prozessschritt 1) und durch einen 
zweistufigen ICP-RIE-Schritt (HBr mit hoher ICP-Leistung (125 W) und niedriger (25 W) 
eingekoppelter RIE-Leistung) strukturiert. Die Wahl der Ätzchemie ermöglicht eine hohe 
Ätzselektivität zwischen Al und den gewählten Gate-Dielektrika (SiO2 oder Al2O3). Diese 
Selektivität garantiert die vereinfachte Prozessführung durch einen Ätzstop. In den ersten 
zwei Si-TFET Serien (Kanallänge und Wachstumstemperatur des BL), wurden die Gate-
Elektroden noch nasschemisch mit Phosphorsäure (H3PO4) bei 45°C strukturiert. Die Pas-
sivierung der Transistoren erfolgte durch ein Niedrigtemperatur-PECVD-Oxid (SiOx mit-
tels TEOS (für Tetraethoxysilan) als Si und O2 Precursor bei einer Substrattemperatur von 
250°C). 

¶ 5. Prozessabschnitt: Die Kontakt-Fenster werden durch den dritten Positiv-Fotolithogra-
fie-Maskenschritt (Dunkel-Feld-Maskenfeld) und einen RIE-Schritt geöffnet. Für den 
Strukturierungsschritt wird Trifluormethan (CHF3) als Ätzchemie eingesetzt. Dabei wer-
den die Kontaktfenster zum TL, der Gate-Elektrode und zum BL geöffnet. Trifluormethan 
eignet sich in diesem Ätzreaktoraufbau nur bedingt zum Ätzen von Oxiden, da die zum 
Ätzen konkurrierende Plasmapolymerisation ab einer Ätztiefe von 250 nm eine starke 
Rauheit verursacht ([135], [136]). Zuletzt erfolgt die Metallisierung durch Al-PVD und des-
sen Strukturierung. Dazu wird das Al wieder ganzflächig abgeschieden. Die darauffol-
gende Strukturierung erfolgt ebenso durch einen Positiv-Fotolithografie-Maskenschritt 
und einem zweistufigen ICP-RIE-Schritt mit Cl2/HBr und als Ätzgase. 

  

                                                      
5 durch thermisches Verdampfen oder Magnetron-Kathodenzerstäubung 

a)  b)   

Abbildung 2.1 a) Masken-Layout des Uni-Bw-Maskensatzes; bestehend aus vier Maskenebenen: Mesa, 
Gate-Elektroden-Finger, Kontaktlöcher und der Kontaktstrukturen. Im Maskenlayout ist 
noch die optionale Maskenebene (Türkis), die einen Ionen-Implantationsschritt bedingen 
würde, zu sehen. Die Rasterung entspricht in dieser Abbildung 1 µm. Die REM-Aufnahme 
in Teilabbildung b) zeigt einen fertig prozessierten vertikalen TFET. Der Prozessfluss wird 
im folgenden Kapitel verdeutlicht.  

10 µm 
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Querschnitt Draufsicht Erläuterung 

 

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

¶ MBE-Schichtsystem (rot, (p-Typ 
dotiertes (100) Si-Substrat, hell-
blau)) 

 

 

¶ Strukturierung des MBE-
Schichtstapels mit ICP-RIE-Schritt 
oder nasschemisch mit Phosphor-
säure (H3PO4) bei 45°C 

¶ Deposition des GOX (orange) mit 
RTO, REALD oder PECVD 

¶ Verkapselung des GOXs mit PVD-
Al (grau) 

 

 

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

 

¶ Strukturierung der Al-Gateelekt-
rode mit ICP-RIE-Schritt  

¶ Passivierung der Transistoren 
durch ein bei niedrigen Prozess-
temperaturen (hier 250°C) abge-
schiedenes PECVD Oxids  

 

¶ Positiv-Fotolithografie zur Struk-
turierung der Kontaktfenster (Fo-
tolack vorrangig AZ 6612 (blau) 
und Belichtung im MA/BA 6 von 
Süss mit Hg-Dampflampe) 

¶ RIE-Schritt öffnet die Kontaktfens-
ter, als Ätzchemie dient Trifluor-
methan (CHF3) 

 
 

Abbildung 2.2 Skizzierung des Prozessablaufs mit dem Uni-Bw-Maskensatz. Weitere Erläuterung ist dem 
Fließtext zu entnehmen. 
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2.2 Skalierbarkeit des Si-pTFETs und Prozessetablierung 

Zu Beginn der Arbeit stand die Etablierung und Validierung des Uni-BW-Prozessablaufs im Vor-
dergrund, worin später die Integration von Ge erfolgen soll. Hierzu wurden die grundlegenden 
Eigenschaften des Si-TFETs und deren Abhängigkeit von der Prozessführung und des MBE-Wachs-
tums experimentell untersucht. Als zentraler Punkt wurde die Skalierbarkeit des Si-TFETs in Ab-
hängigkeit von der Kanallänge ὒ betrachtet, die mittels einer Variation der intrinsischen Schicht-
dicke Ὠerfolgte. Es wurden die Kanallängen, mit den nominellen Dicken Ὠ  der intrinsischen 
Zone, mit Ὠ  50 nm, 100 nm, 200 nm, 300 nm und 500 nm gewählt. Der explizite Einfluss der 
MBE-Wachstumsparameter, insbesondere der Wachstumstemperatur und deren Einfluss auf die 
Segregation der angebotenen Dotierstoffe, soll ausgehend von den gewonnenen Wachstumsre-
zepten der Esaki-Tunneldiode [119], auf die Kanallängenvariation angewendet werden. Um einen 
leistungsfähigen TFET zu erhalten sind die folgenden Kriterien zu erfüllen: 

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

¶ Die ausreichend hoch gewählten Dotiergebiete sollten unabhängig voneinander eine 
steile Dotierflanke besitzen, um die Tunnelbarrierenweite so klein wie möglich zu ge-
stalten. 

¶ Die Bandausläufer6 können nicht als unendlich scharf erachtet werden. WŜƛǘŜǊ αǾŜǊπ
ǎŎƘƳƛŜǊŜƴά ŘƛŜ .ŅƴŘŜǊ und klingen exponentiell in die Bandlücke ab ([59], [138]).Um 
diese Ausläufer so gering wie möglich zu halten, müssen Dotierstrategien gefunden 
werden (hinsichtlich der Einschränkung im k-Raum). 

2.2.1 MBE Wachstumsstrategien für den Si-pTFET und Prozessierung der Si-pTFET 
Kanallängenvariation 

Die Halbleiterstrukturen in dieser Arbeit werden in der IHT-eigenen Feststoffquellen-Si/Ge-
Molekularstrahlepitaxieanlage gewachsen (A-MBE). Der Gesamtaufbau des MBE-Systems inklu-
sive der Peripherie (Pumpstand, Wafertransfer in die Wachstumskammer etc.) ist für den Ultra 
Hochvakuum-Bereich (kurz UHV) ausgelegt und es wird ein Basisdruck ὖ ρπ  ÍÂÁÒ in der 
Wachstumskammer erreicht. Während der Epitaxie befindet sich das System in der Wachstums-
kammer in einem Druckbereich von ὖ ρπ  ÍÂÁÒ. Der Gesamtaufwand, ein derartiges Va-
kuum zu erreichen, liegt in dem Anliegen den immer vorhandenen Restgasdruck (wie z. B. H2, der 
durch Permeation der Wände und der metallischen Dichtungen in die Kammern gelangt) so mi-
nimal wie möglich zu halten. Die mit dem MBE-Verfahren hergestellten Halbleiterschichtstruktu-
ren weisen eine sehr geringe Verunreinigung mit ungewollten Fremdatomen auf und besitzen 
mit angepassten Wachstumsstrategien eine minimale Defektdichte. Die A-MBE ist ausgelegt für 
150 mm-Wafer, die p-Typ- und n-Typ-artige Dotierung werden, mit den Dotierstoffen B und Sb 
erzielt. Für die Dotierung des p-dotierten BL wird B aus einer speziellen Hochtemperatur-
Knudsenzelle mit Graphittiegel heraus verdampft und zeichnet sich durch eine hohe Feststofflös-
lichkeit und eine geringe Oberflächensegregation aus. 

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

                                                      
6 Auch unter der Urbach-Verschmierung der Bandkanten bekannt. 
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einzelnen Feststoffquellen ist [139] zu entnehmen. Die Leistungsregelung der einzelnen Quellen 
der Matrixmaterialien erfolgt über den mit dem Quadrupolmassenspektrometer (QMS) gemes-
sen Fluss [139]. Das QMS befindet sich, durch die räumliche Abstrahlcharakteristik der Quellen, 
direkt neben dem Substrat. Diese Regelung ermöglicht es, einen Si-Fluss bis auf eine minimale 
Wachstumsrate von 0,01 nm/s einzustellen, um z. B. SiGe Strukturen mit hohen Germaniuman-
teil epitaktisch wachsen zu können [139]. Das Kristallwachstum wird mit einer konstanten 
Wachstumsrate von 0,1 nm/s in den drei Bereichen durchgeführt7. Für den mit B dotierten BL 
und dessen Dotierverlauf muss die Segregation όα!ǳŦǎŎƘǿƛƳƳŜƴάύ, für Wachstumstemperatu-
ren unterhalb von Ὕ  750 °C, in Betracht gezogen werden [140]. Die Einbeziehung des Segre-
gationsverhaltens in die Wachstumsstrategie, ermöglicht es erst abrupte Dotierübergänge und 
eine gezielte Einstellung der Dotierhöhe zu erreichen. Primär verlangt es die Segregation der Do-
tierstoffe an der Oberfläche (Adatom) während des Kristallwachstums zu kontrollieren. Für eine 
gezieltere Beschreibung der Segregation ist es sinnvoll die Segregationslänge ɝ einzuführen, 
welche aus dem Verhältnis der sich an der Oberfläche befindlichen Adatomkonzentration ὔ und 
der Volumenkonzentration im Si ὔ  gebildet wird: 

ɝ
ὔ

ὔ
Ȣ 2.1 

Die Segregationsweite ɝ besitzt die Dimension einer Länge. Es ist dabei zu beachten, dass die 
Segregationsweite eine Abhängigkeit der verschiedenen Wachstumsparameter, wie z. B. der 
Wachstumstemperatur, der Wachstumsrate und des Dotierstoffflusses auf der Halbleiterober-
fläche zeigt. So besitzt B eine Segregationslänge von ɝ  ρυ ÎÍ bei Ὕ  600 °C in einem [100]-
Richtung orientierten Si-Wachstum [118]. Für Temperaturen niedriger als Ὕ  400 °C kann eine 
Segregationsweite von ɝ  ρ ÎÍ ausgegangen werden [141]. Während des Wachstums des BLs 
mit einer B Gleichgewichtsdotierung ὔ ρϽρπÃÍ   bei Ὕ  600 °C beträgt die Oberflä-
chenkonzentration von B .ȟ ρȟυ Ͻρπ ÃÍ , das einer Viertelmonolage B entspricht [139]. 
Diese Ansammlung muss beim Schichtwachstum berücksichtigt und mittels einer Reduzierung 
der Wachstumstemperatur abgebaut werden. Durch den Einfluss der Wachstumstemperatur auf 
die Schichtqualität, insbesondere für die darauffolgende intrinsische Zone, muss diese bei einem 
Wachstum von Dotierübergängen berücksichtigt werden. 

Zur Erzeugung von einer n-Typ-artigen Dotierung wird Sb als Dotierstoff eingesetzt. Der mit 
dem auch gebräuchlichen Dotierstoff P verbundene Memoryeffekt kann somit umgangen wer-
den [139]. Durch die intrinsischen Eigenschaften von Sb kann dieser direkt und kontrolliert aus 
einer Effusionszelle bei niedrigen Temperaturen (Ὕ ȟ 200 °C - 440 °C) parallel zum Silizium-

fluss verdampft werden. Es zeigt sich schon durch die extreme Temperaturabhängigkeit der 
Oberflächensegregation [141], dass spezielle Dotierstrategien auch im Falle von Sb erforderlich 
sind, wie der der Vorbelegung. Mit der Vorbelegungsstrategie können durch Aufbringen des Do-
tierstoffes in der gewünschten Oberflächenkonzentration bzw. Adatomkonzentration abrupte 
Dotierübergänge und Dotierungsspitzen, die sog. ‏-Dotierungen, erzeugt werden. Die Konzent-
ration der Vorbelegung wird entsprechend der Segregationskonzentration des Volumenwachs-
tums gewählt [139]. 

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

                                                      
7 Z. B. kann für eine Wachstumsrate für den Si-Kristall von 0,05 nm/s und einer B-Flussrate von Ὂ ρϽρπÃÍÓ  eine maximale Dotie-

rung von ὔ  ςϽρπÃÍ  erzielt werden. 
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in der präzisen Steuerung der Schichtdicken/Kanallängen, der flexiblen Anordnung der Halb-
leitermaterialien, der scharfen Dotierprofile bei gleichzeitig hoher Dotierung, welche in den Tran-
sistorstrukturen integriert werden können. Realisierung von Strukturgrößen im Bereich von sub-
250 nm sind in einem lateralen Aufbau nur mittels aufwendigen Lithografie- und Implantations-
techniken zu erreichen und im Rahmen einer universitären Forschung nur bedingt zu realisieren. 
In einem vertikalen Aufbau entfällt jedoch die Möglichkeit eines Kontaktes ŦǸǊ ŘŜƴ α.ƻŘȅά ǳƴǘŜǊπ
halb Kanalgebiet s. Daraus ergibt sich wieder die Notwendigkeit, dass das Mesa-Volumen weiter 
reduziert werden muss. Bei ausreichender Reduzierung des Mesa-Volumens ist eine vollständige 
Kontrolle der Gate-Elektrode über das Kanalgebiet, durch einen vollständigen Felddurchgriff, er-
reichbar. Das MBE-Wachstum wurde auf p+-dotierten (spezifischer Widerstand ”  ρπ
ςπ άɱÃÍ) und (100)-orientierten Si-Substraten durchgeführt. Bevor das Si-Substrat in die Kam-
mer eingeschleust werden kann, wird das durch nasschemische Reinigungsverfahren (RCA) er-
zeugte Oxid mittels eines Fluorwasserstoff-Ätzschritts (HF-Last) entfernt. Die wasserstofftermi-
nierte Oberfläche wird in einem thermischen Ausheizschritt bei Ὕ χυπ Ј# (in der Wachstums-
kammer) von diesem befreit. Eine weitere Möglichkeit zur Entfernung des RCA-Oxids kann durch 
einen thermischen Ausheizschritt bei Ὕ  900 °C erreicht werden, ab Ὕ  900 °C findet eine 
Umwandlung des SiO2 in SiO statt und damit zur Desorption. 

 

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

 

Wachstums-
schritt  

Wachstumstemperatur  
Ὕ [°C] 

Schichtdicke [nm]  
Dotierung 

[cm-3] 

Si-Puffer 600 150  

Si/B 600 300 ρϽρπ 

Si/B 520°C 100 ρϽρπ 

i-Si 350 Ą 600 50-500  

2/5 Monolage 
Sb-Vorbelegung 

431   

Si/Sb 431 200 ςϽρπ 

Trotz der vorangegangenen Reinigungsschritte können sich noch Verunreinigungen auf der 
Waferoberfläche befinden. Diese werden in einer 150 nm dicken, bei Ὕ   600 °C gewachse-
nen, Si-Pufferschicht verkapselt. Hiermit wird eine definierte Oberfläche für die Epitaxie der fol-
genden Halbleiterstrukturen gewährleistet. Die Wachstumsrezepte starten mit einem zweigeteil-
ten Wachstum des p+-Typ dotierten BLs (ὔ ρϽρπÃÍ ), die Schichtdicke wurde hier auf 
400 nm fortgesetzt. Der BL-Kontakt erlaubt es eine monolithische CMOS-Integration zu realisie-
ren, der durch den ohmschen Kontakt auf der Vorderseite gewährleistet wird. Für eine hohe Kris-
tallqualität der ersten 300 nm des BLs wurde eine Wachstumstemperatur von Ὕ  600 °C ge-
wählt. In den letzten 100 nm des B-Wachstums wurde die Substrattemperatur auf Ὕ  520 °C 
abgesenkt, um die Segregationsweite deutlich zu verkleinern. Damit kann gewährleistet werden, 
dass bei konstantem B-Fluss, das an der Oberfläche befindliche B bis auf eine Zehntelmonolage 
abgebaut werden kann8 [119], [141]. Durch die Reduzierung der Oberflächenkonzentration ὔȟ, 

                                                      
8 auf ca. ὔȟ  ρϽρπÃÍ  für ὔ  ρϽρπÃÍ  
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wird das verbleibende B nach einem Wachstumsstop und einer weiteren Reduzierung der Sub-
strattemperatur auf Ὕ  орлϲ/Σ ƛƴ ŘŜǊ ŘŀǊŀǳŦŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ƛƴǘǊƛƴǎƛǎŎƘŜƴ {ŎƘƛŎƘǘ αŜƛƴƎŜŦǊƻǊŜƴά ǳƴŘ 
es kann eine weitere Verkleinerung der Segregationsweite erzielt werden. 

Die Substrattemperatur wurde nach den ersten fünf Nanometern der intrinsischen Region von 
Ὕ   350° C auf Ὕ  600° C für das restliche Wachstum des Kanalgebiet s angehoben. Die Tem-
peratur von Ὕ  φππЈ # soll eine hohe Kristall-Qualität innerhalb des Kanalgebiets garantieren. 
Mittels HF-Messungen konnte eine Hintergrunddotierung der intrinsischen Zone 
von ὔ  ρϽ ρπÃÍ  nachgewiesen werden, was einen sehr niedrigen Wert darstellt. Für das 
Wachstum des n-Typ dotieren TLs, kann die Oberflächen-Segregation von Sb als Dotierstoff in Si 
nicht vernachlässigt werden und muss daher mitberücksichtigt werden. Für einen abrupten Do-
tierübergang wurde die Wachstumsstrategie der Sb-Vorbelegung gewählt. Das Wachstum des 
folgenden n+-dotierten TKs wurde mit einer Sb-Vorbelegung von einer ςυϳ -Monolage 
(ὔ  ρȟτϽ ρπ ÃÍ ) gestartet. Die Substrattemperatur während des TL-Wachstums wurde 
in den hier betrachteten Experimenten auf Ὕ  430 °C festgehalten. Das Wachstum des 200 Na-
nometer dicken TLs erfolgte mit einer Substrattemperatur von Ὕ  430 °C und der TL besitzt 
nach einer Einschwingphase, eine nominelle Gleichgewichtsdotierung von ὔ ςϽ ρπÃÍ . 
Mittels eines Annealing-Schrittes bei Temperaturen größer gleich Ὕ  750 °C lässt sich das 
überschüssige Sb auf der Oberfläche desorbieren. 

Nach dem MBE-²ŀŎƘǎǘǳƳ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ пΨΨ-Substrate in vier (35 x 35) cm² Stücke geteilt, um eine 
Variation in der Prozessführung der einzelnen Schichten zu ermöglichen. Als Prozessführung 
wurde der Prozessverlauf des Uni-BW Maskensatzes verwendet. In beiden Wachstumsserien 
wurde eine GOX-Schichtdicke von 20 nm abgeschieden. Die Abscheidung wurde mittels PECVD 
(TEOS als SiO2-Precursor) und einer Elektroden-Temperatur von Ὕ  390 °C durchgeführt (Teil-
schritt 1). Eine GOX-Dicke des PECVD-Oxids geringer als Ὠ  ςπ ÎÍ konnte in der Prozessfüh-
rung nicht realisiert werden. Es kann insoweit begründet werden, dass der plasma-unterstütze 
Abscheidungsprozess ein nicht konformes Wachstum darstellt und somit an der Mesa-Flanke 
eine Kantenbedeckung kleiner 75% der nominellen GOX-Schichtdicke erreicht wird. Weiter be-
sitzt das PECVD GOX eine reduzierte elektrische Qualität gegenüber einem thermisch gewachse-
nen SiO2-GOX. Aufgrund der Schichtdicke des PECVD-Oxids sind Werte des SS im Bereich von ein 
bis drei V/Dekade zu erwarten. An den SS wurden in den anfänglichen Experimenten keine Be-
dingungen geknüpft, primär galt es den CMOS-kompatiblen-Prozess zu etablieren und das Au-
genmerk lag dabei auf die Anhebung des Sättigungsstroms Ὅ bei minimalem Leckstrom Ὅ . Die 

technologische Umsetzung des eines Si-pTFETs ist in der REM-Aufnahme in Abbildung 2.3 zu se-
hen. 
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Abbildung 2.3 Die REM-Aufnahme mit vertikal geneigter Probenhalterung, zeigt einen prozessierten ver-

tikalen TFET. Die REM-Aufnahme ist [124] entnommen. 

In der Aufnahme ist der Gate-Finger, der teilweise über der vertikalen Mesa-Struktur (MBE-
Schichtstruktur) liegt, und die obere Kontaktierung der Mesastruktur sichtbar. Die vertikale Tran-
sistorstruktur ist zur elektrischen Isolation in SiO2 eingebettet. Es konnte jedoch gezeigt werden, 
dass durch ein thermisch erzeugtes GOX mit Ὠ  ψ ὲά, der Si-pTFET mit einem reduziertem 
SS eine weiter verbesserte Schaltcharakteristik erreicht wurde. Während der thermischen Oxida-
tion dürfen die Wachstumstemperaturen nicht zu hoch gewählt werden. Durch eine niedrige 
Oxid-Wachstumstemperatur kann zum einen ein Ausschmieren der Dotierprofile in den hochdo-
tierten Source und Drain-Gebieten reduziert werden und zum anderen kann die Defektbildung in 
der Kristallmatrix im hochdotierten TL durch Sb-Präzipitate verhindert werden. Um in der Pro-
zessführung vernünftige Prozesszeiten bei geringen Temperaturen zu gewährleisten, wurde die 
ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜ αCŜǳŎƘǘά-Oxidation, mit schnellen Aufheizphasen, (wRTO, engl. wet Rapid Thermal 
Oxidation) als Verfahren ausgewählt. Mit dem wRTO Verfahren findet die thermische Oxidation 
in gesättigter Wasserdampfatmosphäre bei Ὕ  χςυ Ј# statt. Durch den Wachstumsschritt 
wurde die oben angesprochene SiO2 Schichtdicke von Ὠ   ψ ÎÍ realisiert. Als Gate-Elektro-
den-Material diente in allen Experimenten ein Al mit einer Schichtdicke von 400 nm (Teilschritt 
3). 

2.2.2 Experimentelle Ergebnisse der Si-pTFET Kanallängenvariation 

Die Charakterisierung der TFETs erfolgte mithilfe eines αOn-Chipά-Messaufbaus und des Keithley 
4200-SCS Halbleiter-Parameter Analyzers. Während der Messungen wurde entsprechend des ge-
wählten Kanalmodus die Source-Seite geerdet. Durch die symmetrische Dotierung der Drain- und 
Source-Gebiete zeigen die TFETs ein ambipolares Schaltverhalten. Es wird im Folgenden nur der 
p-Kanal-Modus dargestellt. In Abbildung 2.4 a) sind repräsentative Transferkurven der Kanallän-
gen der Si-pTFET-Wachstumsserie aus Tabelle 2-1 dargestellt. Die angelegte Gate-Spannung va-
riierte zwischen ὠ ρς ὠᴾπ ὠ und die Drain-Source-Spannung wurde auf ὠ ρȟπ ὠ 
festgesetzt. In Abbildung 2.4 b) werden die Transkonduktanz Ὣ  (linke Achse) und die linear auf-
getragenen Transferkurven (rechte Achse) für die pTFETs abgebildet. In den in [142] dargestellten 
Simulationsergebnissen von Boucart und Ionescu zeigt sich kein merklicher Anstieg des Sätti-
gungsstroms Ὅ mit einer Reduzierung der Kanallänge. Im Gegensatz zu einem konventionellen 
MOSFET weist die Skalierung der Kanallänge des TFETs keine ρȾὒ-Abhängigkeit im Sättigungs-
strom und der Transkonduktanz auf, was auch in der dargestellten Transkonduktanz gm (linke 
Achse in Abbildung 2.4 a) und b)) und in der linear aufgetragenen Transferkurve (rechte Achse 
Abbildung 2.4 a) und b)) der jeweiligen Kanallänge im Sättigungsbereich gezeigt wird. Wie in [142] 
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veröffentlicht wurde, zeigt sich für hohe elektrische Felder längs der Kanalrichtung, welche durch 
eine hohe Versorgungsspannung ὠ  hervorgerufen werden, dass nach Erreichen der Sättigung 
keine Reduzierung der Transkonduktanz auftritt. Es kann daraus geschlossen werden, dass der 
Transport im Si-TFET nicht durch die Beweglichkeit der Ladungsträger im Kanal, sondern durch 
die Transparenz der Tunnelbarriere begrenzt wird und damit der Sättigungsstrom und die maxi-
male Transkonduktanz beschränkt. Die gemittelten Werte der Sättigungsströme Ὅ (µA/µm) aller 
gemessenen Transistoren - für jede Kanallänge wurden mind. 25 Transistoren gemessen - werden 
in Abbildung 2.5 a) dargestellt. Für den p-Kanal-Si-TFETs mit einer Kanallänge von ὒ  σππ ÎÍ 
wurde ein maximaler Sättigungsstrom Ὅ   0,09 µA/µm gemessen. Die Leckströme Ὅ  werden 

mit unterbrochener Linie in Abbildung 2.5 a) dargestellt. Die angelegten Drain-Source-Spannun-
gen ὠ  entsprechen den Werten - 0,5 V, - 1,0 V und - 1,5 V. Ein leichter Abfall des Sättigungs-
stroms kann dem höheren Kanalwiderstand zugeschrieben werden und einzig ein Anstieg im 
Leckstrom Ioff der Diode lässt sich durch die Reduktion der Kanallänge erkennen. 

 
Abbildung 2.4 Einfluss der Kanallänge der intrinsischen Zone auf das DC-Verhalten des vertikalen TFETs. 

Die Kanallängen wurden mit ὒ  50 nm, 100 nm, 200 nm, 300 nm und 500 nm ge-
wählt. In Teilabbildung a) sind repräsentative Transferkurven der jeweiligen Kanallänge 
dargestellt. Die angelegte Gate-Spannung variierte zwischen ὠ ρς ὠȟπ ὠ und die 
Drain-Source-Spannung wurde auf ὠ ρȟπ ὠ festgesetzt. In der Teilabbildung b) 
wird der Einfluss der Kanallänge (Dicke der intrinsischen Zone) auf die Transkonduktanz 

Ὣ  (linke Achse) dargestellt. Zusätzlich wird die linear aufgetragene Transferkurve 
(rechte Achse) der unterschiedlichen Kanallängen zusammen dargestellt 

Dieser Anstieg hat einen direkten Einfluss auf das sonst nahezu konstante Niveau des 
Ὅ/Ὅ - Verhältnisses von bis zu ρȟτϽρπ  für den p-Kanal-Modus, bei einer Kanal-

länge ὒ  ρππ ὲά und einer Drain-Source-Spannung von ὠ   ρȟυ ὠ. Im zweiten Gra-
phen b) von Abbildung 2.5 werden die gemittelten Werte des SS der Transferkurven wiederge-
geben. Der gemittelte SS wurden nach der Methode dargestellt in Bhuwalka et al. [143] ermittelt 
und wird in Abbildung 2.5 in V/Dekade angegeben. Ähnlich der Abhängigkeit des Leckstroms von 
der Kanallänge zeigt sich für eine Kanallänge ὒ ρππ ÎÍ ein konstanter SS für den p-Kanal. Die 
relativ hohen Werte für SS von ca. 1,5 V/Dekade lässt sich durch das dicke SiO2-GOX mit 
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 Ὠ  ςπ ὲά erklären. Für Kanallängen  ὒ υπ ÎÍ ist eine Zunahme des SS ersichtlich, wel-
ches auf der einen Seite durch die Erhöhung des Leckstroms hervorgerufen wird und durch die-
sen kaschiert wird. Auf der anderen Seite zeigt die vermindert elektrostatische Kopplung der 
Gate-Elektrode, hervorgerufen durch die hohe GOX-Dicke und niedrige Permittivität von 
‭  σȟω von SiO2, einen direkten Einfluss auf SS. Dieser Einfluss ist wiederum in einer vergrö-
ßerten natürlichen Abschirmlänge ˂ des elektrostatischen Potentials begründet. Wie in [127], 
[144] dargestellt, kann eine Optimierung sowohl durch eine Reduktion des Kanalvolumens durch 
Einsatz eines dünneren Oxids mit einer höheren Permittivität in Form eines αhigh-Kά-Dielektri-
kums erreicht werden. Durch den Einsatz eines high-K Dielektrikums kann davon ausgegangen 
werden, dass die Kanallänge bis auf ὒ  ρυ ÎÍ skaliert werden kann, bis die Schalteigenschaf-
ten wie Ion/Ioff-Verhältnis und Transkonduktanz negativ beeinflusst werden [142]Φ 5ƛŜǎŜǎ αYǳǊȊπ
ƪŀƴŀƭǾŜǊƘŀƭǘŜƴά ό5L.¢Σ ŜƴƎƭΦ Drain Induced Barrier Thinning) kann durch die Kopplung des Drain-
Source-Feldes an die Tunnelbarriere beschrieben werden. 

Im Anhang sind Simulationsergebnisse dargestellt, die den Einfluss des DIBTs auf das Leckstrom-
Niveau in Abhängigkeit von der GOX-Dicke zeigen. Mit einer gezielten Unterdrückung des jeweilig 
parasitären Kanals, könnten Leckströme im Bereich von fA/µm erzielt werden. 

Die Abhängigkeit der Durchbruchspannung ὠ  von der intrinsischen Schichtdicke bzw. Kanal-
länge ὒ wurde mit den Simulationsergebnissen für Si [145] in der Abbildung 2.6 a) zusammen 
aufgetragen. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass der merkliche Anstieg der Kennli-
nien durch den dielektrischen Durchbruch beschrieben werden kann. Zur präziseren Beschrei-
bung der pin-Dioden Rückwärtskennlinien, müssen im Fall von Si, noch weitere Effekte wie Tun-

 
Abbildung 2.5 In Teilabbildung a) sind die gemittelten Werte der Sättigungsströme ID (µA/µm) und der 

der Leckströme Ioff für die unterschiedlichen Kanallängen ὒ dargestellt. In b) sind die 
gemittelten Werte des SS der gemessenen Si-pTFETs abgebildet. Die angelegten Drain-
Source-Spannungen entsprechen den Werten ὠ  - 0,5 V, - 1,0 V und - 1,5 V. 
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nelströme und Leckpfade über die Grenzfläche Oxid/Si berücksichtigt werden, wie in der Abbil-
dung 2.6 b) der Rückwärtskennlinien (Leckstrom Ioff der TFETs) der Temperatur- und der Kanal-
längenvariation abgebildet wird. 

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Rückwärtsstrom des Si-TFETs an den vorhandenen 
Grenzflächenzuständen, an der Grenzfläche Si/SiO2, generiert wird. Diese Zustände liegen ener-
getisch in der Bandlückenmitte und können durch einen Defekt-generierten Shockley-Read-Hall-
Mechanismus (kurz SRH) beschrieben werden. Eine temperaturabhängige Messung des Sätti-
gungssperrstroms zeigt eine Proportionalität mit der intrinsischen Ladungsträgerkonzentra-
tion ὲ, was klar für eine SRH-Generation spricht. 

Die Kontaktlöcher zeigen eine Kontaktfläche von (6 x 6) µm2
, damit kann von einem Kontaktwi-

derstand von 25 Ohm ausgegangen werden. Wie schon eingehend angesprochen, konnte mit ei-
ner wRTO-Prozessführung ein GOX mit der Schichtdicke von Ὠ = 8 nm in der MOS-Gate-Elekt-
rode integriert werden. 

Durch diese Halbierung der EOT (für Äquivalente Oxididicke, engl. Equivalent Oxide Thickness) 
konnte eine symmetrische Transferkurve, bei gleichzeitig hohen Sättigungsströmen (über 
Ὅ  ρ А!ȾАÍ und einer ὠ    ρȟυ ὠ) und um den Faktor drei reduziertem SS, erreicht wer-
den. Der direkte Einfluss auf Ὅ des p-Kanals und des SS, kann der Transferkurve verglichen mit 
einem 20 nm PECVD-Oxid-TFET, entnommen werden (Abbildung 2.7 a)). Durch die reduzierte 
GOX-Dicke kann auch eine Erhöhung der Transkonduktanz gm erzielt werden (Abbildung 2.7 b)). 
Der SS konnte damit von 1,2 V/Dekade auf 0,6 V/Dekade reduziert werden. Dieser Effekt kann 
auf eine reduzierte natürliche Abschirmlänge des elektrostatischen Potentials zurückgeführt 
werden, welches im nächsten Kapitel näher untersucht wird. 

 
Abbildung 2.6 Abhängigkeit der Durchbruchspannung ὠ  von der intrinsischen Schichtdicke bzw. Ka-

nallänge ὒ im Vergleich mit den von Herbert et al. ermittelten theoretischen Werte für 
Si. In b) sind die einzelnen Rückwärtskennlinien (Leckstrom Ioff der TFETs) der Kanallän-
genvariation zu sehen. 
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Abbildung 2.7 Die Abbildung a) zeigt den Vergleich der Transferkurven zwischen einem Si-TFETs mit 

20 nm PECVD-GOXs und einem Si-TFETs mit wRTO gewachsenen 8 nm GOX. Um den Ein-
fluss der GOX-Dicke auf das DC-Verhalten des vertikalen TFETs zu verdeutlichen, wurde 
die Transkonduktanz Ὣ  (linke Achse) und die linear aufgetragene Transferkurve (rechte 
Achse) der GOX-Variationen in ein Schaubild zusammen dargestellt. Die angelegte Gate-
Spannung variierte zwischen ὠ ρς ὠᴾπ ὠ und die Drain-Source-Spannung 
wurde auf ὠ  ρȟπ ὠ festgesetzt.  
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3 Modellierung des Gleichstromverhaltens des vertikalen TFET-Konzepts 

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

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

‬‪ ώ

‬ώ

‪ ώ ‪ ‰

‗

ήϽ ὔ

‐Ͻ‐
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3.1 

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

ὔ  entspricht dabei der Dotierung in den Teilgebieten (i) Source-, Drain- und Kanalgebiet; im 
jeweilig betrachteten Gebiet wird die relative Permittivität mit ‐  angegeben, und ή stellt die 
Elementarladung dar. Entsprechend der Ladungsart, ist für Donatoren das positive und für Ak-
zeptoren das negative Vorzeichen zu wählen. Das Kanalgebiet erstreckt sich in y-Richtung von 
π ώ ὒ und in x-Richtung von π ὼ Ὠ . Die funktionale Abhängigkeit des Potentials in z-
Richtung wird als konstant angenommen. Der mittels des semi-analytischen-Modells (kurz SeAM) 
berechnete Drain-Strom wird, wenn nicht anders im Text angegeben, in Ampere pro Gatelänge 
ὡ  bestimmt. Das SeAM wurde in MATLAB© implementiert. Die Gate-Elektrode ist über die 
Oxid-Dicke Ὠ ȟ der relativen Permittivität ‐  und der Austrittsarbeit ‰  der Elektrode definiert. 
‪ beschreibt das elektrische Potential an der Grenzfläche Halbleiter/Gate-Dielektrikum; die Ab-
hängigkeit des Potentials in x-Richtung wird durch eine parabolische Form approximiert. Hierin 
wird die Schottky-Näherung mit der Annahme der Verarmung der Ladungsträger innerhalb des 
kompletten Aufbaus im Source- und Kanalgebiet angewendet. Die Randbedingungen (nicht zwin-
gend symmetrisch in Ὠ , Ὠ  und ‭ ) spielen eine entscheidende Rolle bzgl. des Potentialabfalls 
im Kanalgebiet. Zur Vereinfachung des Potentialproblems wird ein symmetrischer Aufbau des 
Transistormodells gewählt. Der Aufbau wurde in dieser Arbeit als doppelte symmetrische Gate- 
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bzw. GAA-Struktur mit Spiegelachse in der z-y-Ebene gewählt. Die Potentiale ‪  und ‪ ȟ ent-

sprechen der angelegten Gate-{ǇŀƴƴǳƴƎ ǳƴŘ ŘŜǎ α.ǳƛƭǘ-ƛƴά-PotentiaƭǎΦ 5ŀǎ α.ǳƛƭǘ-ƛƴά-Potential 
entspricht hier der Differenz zwischen den Fermi-Niveaus in der Source-Elektrode und dem Ka-
nalgebiet. Durch die oben gewählten Annahmen zeigt das Oberflächenpotential eine exponenti-

elle Abhängigkeit: ‪ ώᶿÃÏÓÈ‗ Ͻώ ὒ . Der funktionelle Zusammenhang der natürli-

che Abschirmlänge ˂  des elektrostatischen Potentials, innerhalb des Kanalgebiets, in Abhängig-
keit des Transistoraufbaus9 und Technologie (Ὠ , Ὠ  und ‭ ), wird in Tabelle 3-1 dargestellt 
[150]. 

In Kapitel 6 wird die in dieser Arbeit entwickelte Prozessabfolge dargestellt, mit der vertikale 
GAA-TFETs hergestellt und charakterisiert wurden. Diese neuen Ansätze sollen eine gezielte Ska-
lierung und Optimierung durch die technologischen Parameter Ὠ , Ὠ ȟ  ‭  und ‭  ermögli-
chen. 

3.1 Spannungsabhängiger Bandverlauf des TFETs im Vergleich zum MOSFET 

Im Gleichstromfall sollen folgende Nomenklaturen (Gl. 3.2) für die auftretenden Ströme, Span-
nungen und Ladungen gelten und im späteren Verlauf um Wechselspannungsgrößen erweitert 
werden: 

ὠ ὠ πȟ Ὅ Ὅ Ὅ π ÕÎÄ 3.2 

                                                      
9 Für verschiedene Transistor-Geometrien wie z. B. dem konventionellen lateralen Aufbau, dem DG-Aufbau und dem GAA-Aufbau. 

 
Abbildung 3.1 Schematischer Aufbau eines pTFETs; die Modellierung des TFETs wurde durch Untertei-

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

Tabelle 3-1 Je nach Wahl des Transistoraufbaus zeigt die natürliche Abschirmlänge die aufgelistete 
Struktur in den physikalischen Parametern. Die gewählten Strukturen sind zum einen der 
konventionelle Transistor-Aufbau, der symmetrische DG-Aufbau und der in dieser Arbeit 
zentrale GAA-Aufbau [8], [151], [152]. 

Konv. Aufbau DG-Aufbau GAA-Aufbau 
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Es sollen nur Effekte erster Ordnung betrachtet und die Source-Elektrode soll als Bezugspunkt 
gewählt werden. Damit gelten folgende Bedingungen für die Ströme10 [153]: 

Ὅ Ὅ Ὅ  und Ὅ πȢ 3.3 

Zur Veranschaulichung der Abhängigkeit des Bandverlaufs eines nTFETs11 von der Drain-Span-
nung und der Gate-Elektrode wird in Abbildung 3.2, für den Anlaufbereich, dargestellt. Der 
schwarze Kurvenverlauf repräsentiert den ausgeschalteten Zustand und die rote Kurve den Ver-
lauf im angeschalteten Zustand. Zur Verdeutlichung des seriellen Aufbaus des TFETs aus einer 
Oberflächen-Esaki-Diode und eines nMOSFETs [155] wurde der Bandverlauf ab der Kanalmitte 
bis zur Drain-Elektrode gespiegelt abgebildet (grau-schraffierter Bereich). Mit der Abbildung wird 
deutlich, dass der TFET als eine serielle Schaltung einer Oberflächen-Esaki-Diode und eines MOS-
FETs interpretiert werden kann. Zur Veranschaulichung der Serienschaltung wurde der Bandver-
lauf von der Kanalmitte bis zur Drain-Elektrode gespiegelt dargestellt (grau-schraffierter Bereich). 
In Abbildung 3.2 wird durch den schwarzen Kurvenverlauf der Aus-Zustand mit einer Drain-Span-
nung  ὠ πȟυ ὠ und einer Gate-Spannung  ὠ πȟπ ὠ dargestellt. Der rote Kurvenverlauf en-
gibt den Anlaufbereich des TFETs mit einer Gate-Spannung  ὠ πȟρ ὠ wieder. In diesem Mo-
dell wurde die Kanallänge mit  ὒ  σππ ÎÍ und die SiO2-Oxiddicke wurde mit Ὠ  ς ÎÍ  
gewählt. Der Potentialverlauf ‪ȟ ὠ  auf der Source-Seite zum Kanalgebiet setzt sich wie folgt 
zusammen:  

‪ȟ ὠͯȟ άϽὠ ὠ ȟ 3.4 

und auf der Drain-Seite zu ‪ ȟ ὠ : 

‪ ȟ ὠͯȟ άϽὠ ὠ ὠ Ȣ 3.5 

Der Potentialabfall auf der Drain-Seite bestimmt sich aus der angelegten Gate-Spannung ὠ  ȟ 
der angelegten Drain-Source-Spannung ὠ Σ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ α.ǳƛƭǘ-Lƴά Spannungen zwischen dem 
Source- und Kanalgebiet ὠȟ, respektive Drain- und Kanalgebiet ὠȟ und der Flachbandspan-

nung ὠ  der MOS-Elektrode. Im linearen Anlaufbereich kann das Oberflächenpotential der 
Gate-Spannung mit ‪ ᶿά ὠ  linear folgen 12. Zusätzlich verringert sich die Raumladungszone 
zwischen der Source-Elektrode und dem Kanalgebiet. 

Für eine analytische Beschreibung wird nun der Potentialverlauf in drei Teilgebiete zerlegt, die in 
Abbildung 3.1 dargestellten wurden. Innerhalb des ersten Teilgebiets wird der Einfluss des 
elektrischen Streufeldes der Gate-Elektrode auf die Raumladungszone der Source-Elektrode be-
rücksichtigt. Der Potentialabfall auf das Kanalpotential ‪ ‪ ȟ ‪ȟ  bzw. die Abhängig-

keit des Potentials von der Gate-Elektrode im Kanalgebiet wird im zweiten Teilgebiet wiederge-
geben. Innerhalb des Kanalgebiets ist der Spannungsabfall senkrecht zur Transportrichtung ver-
nachlässigbar. Für die Bestimmung des gateinduzierten Kanalpotentials ‪  wird eine Langkanal-

Näherung nach Pao und Sah [156] (kurz Pao-{ƘŀΩǎ GCA engl. für Gradual Channel Approximation) 

                                                      
10 Mit der Stromerhaltung gilt auch die Ladungserhaltung ὗ ὗ ὗ π. 
11 Es wurde zum einfacheren Vergleich der Ergebnisse, dargestellt in [154], der nTFET als Anschauungsmodell verwendet. 
12 Der funktionelle Zusammenhang bestimmt sich analog zum konventionellen MOSFETs mit ά ρ ᶶ  und setzt sich aus der maximalen 

Verarmungszonen-Kapazität und Verarmungszonen Weite ὡ  zu ὅ
‐
ὡ  und der flächennormierten Gate-Oxidkapazi-

tät ὅᶶ
‐
Ὠ    zusammen. 
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gewählt, welcher durch Taur et. al [152] für den DG-MOSFET für alle Betriebszustände erweitert 
wurde und eine analytische Darstellung für Ὅ ὠȟὠ  ermöglicht. Damit können die elektri-
schen Felder in Kanalrichtung und senkrecht dazu entkoppelt werden. Im Gegensatz zum kon-
ǾŜƴǘƛƻƴŜƭƭŜƴ ah{C9¢ ŦƛƴŘŜǘ ŘŜǊ αtƛƴŎƘ-ƻŦŦά ŀǳŦ ŘŜǊ {ƻǳǊŎŜ-Seite statt und mit erhöhen der Drain-
Spannung wird die Inversionsladung in der Source-Region vernachlässigbar. Daduarch wird das 
Oberflächenpotential gegenüber der Drain-Spannung entkopplet und der Kanal wird an der 
Source-Elektrode, im Gegensatz zum konventionellen MOSFET, abgeschnürt13. Hervoregrufen 
wird dies durch die in Rückwärtsrichtung gepolte Diode am Source-/Kanalübergang [155].Der Po-
tentialverlauf für den Sättigungsfall kann dem Anhang entnommen werden. 

 
Abbildung 3.2 Der dargestellte Bandverlauf eines nTFETs zeigt die Abhängigkeiten bzgl. der Drain- 

und Gate-Spannung im linearen Anlaufbereich. Hierbei zeigt sich, dass die relative 
Änderung des Potentialverlaufs innerhalb des Kanalgebiets sich linear mit der Gate-
Spannung verschiebt. Der schwarze Kurvenverlauf repräsentiert den ausgeschalteten 
Zustand und die rote Kurve den Verlauf im Anlaufbereich des TFETs. Zur Verdeutli-
chung des seriellen Aufbaus des TFETs aus einer Oberflächen-Esaki-Diode und eines 
nMOSFETs, wurde der Bandverlauf von der Kanalmitte bis zur Drain-Elektrode gespie-
gelt abgebildet (grau-schraffierter Bereich). Die Kanallänge wurde mit  ὒ  σππ ÎÍ 
und die SiO2 Oxiddicke wurde mit 2 nm gewählt. Die Drain-Spannung wurde mit 
 ὠ πȟυ ὠ und die Gate-Spannung mit  ὠ πȟρ  ὠ gewählt. 

3.2 Analytische Berechnung des Bandverlaufs im pTFET 

Mit der Darstellung des Bandverlaufs des TFETs und den veröffentlichten analytischen DG-TFET-
Modellen in [151], [154] kann aus der symmetrisierten Poisson-Gleichung für den Verlauf des 
Oberflächenpotentials ‪ȟ, folgende Darstellungen für den pTFET gefunden werden14: 

‪ȟ ώ
‪ ϽὯ

ς
Ͻώ ὒ  3.6 

                                                      
13 Das Abschn¿ren des Kanals ist auch unter der Bezeichnung ĂPinch-Offñ bekannt. 
14 Es wurde wiederum zum einfacheren Vergleich mit den Ergebnissen aus [154] der nTFET als Anschauungsmodell verwendet. 
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‪ȟ ώ ὠȟ ‪ ‪ȟ ϽÃÏÓÈὯϽώ ὒ ‪ȟ 3.7 

Die Lösung setzt sich dabei aus den beiden Teilgebieten innerhalb des Source-Gebietes ‪ȟ in 
Gleichung 3.6 und des Potentialanstieges innerhalb des Kanalgebiet es ‪ȟ in Gleichung 3.7 zu-

sammen. 

Die Wellenzahlen für Ὧ und Ὧ werden über die inverse Abschirmlänge bestimmt: ‗ Ὧ
Ͻ

 und ‗ Ὧ
Ͻ

. Die natürliche Abschirmlänge unterscheidet sich, wenn in den je-

weiligen Gebieten unterschiedliche Materialkonstellationen vorliegen, z. B. durch eine aus 
SiGe/Si oder Ge/GeSn bestehende Heterostruktur am Dotierübergang zwischen Source und Ka-
nalgebiet. Weiter kann zudem die MOS-Elektrode in den jeweiligen Teilgebieten aus unterschied-
lichen Dielektrika, z. B. SiO2 als Spacer-Oxid und HfO2 als GOX, aufgebaut sein. Der Einfluss der 
Gate-Elektrode auf den Transistor, insbesondere auf das Kanalgebiet, wird mittels der Werte ‪ȟ 

und ‪  berücksichtigt. In den Randwerten ‪ȟ  zeigt sich eine Abhängigkeit der Gatespannung 

ὠ . Der Einfluss der Gate-Elektrode auf das Source-Gebiet wird über elektrische Streufelder er-
zeugt. Diese können über eine Schwarz-Christoffel-Transformation modifizierten Oxid-Dicke 

Ὠ ȟ ϽὨ  berücksichtigt werden [151]. Für die Randwerte ‪ȟ im Source-Gebiet wird fol-

gende Abhängigkeit erhalten: 

‪ȟ ὠ
ήϽὔ

Ὧ Ͻ‐
‪ ὠ Ȣ 3.8 

‪  setzt sich über ‪ ὠ ὠ ὠ  mit der Gate-Spannung ὠ  und der Flachbandspan-
nung ὠ  der MOS-Elektrode zusammen. Die Flachbandspannung ὠ  bestimmt sich aus der Aus-
trittsarbeitsdifferenz des Halbleiters ‰  und der metallischen Gate-Elektrode ‰  in der MOS-
Elektrode zu ὠ ‰ ‰ Ȣ Die α±ŜǊŀǊƳǳƴƎǎȊƻƴŜƴά-Weite ὒ innerhalb der Source-Region 
wird mit einer Schottky-Näherung in Transportrichtung approximiert. Es ergibt sich daher aus der 
bekannten quadratischen Abhängigkeit des Potentials folgender Wert für ὒ: 

ὒ
‪ȟ π

ὔ
Ȣ 3.9 

In ὒ wird der angesprochene Einfluss der Randstreufelder der Gate-Elektrode auf das Source-
Gebiet berücksichtigt. Für eine handlichere Darstellung wurde eine effektive Ladung 

ὔ   ρςϳ Ͻ ὯϽ‪ȟ   eingeführt [151], [154]. 

Die Potentialvariation (in der Raumladungszone) von der Source-Elektrode in das Kanalgebiet 
wird ausschließlich im Intervall von ώ ὒȟὒ  beschrieben. Der Dotierübergang befindet sich 
in diesem Modell an der Position ώ π. Das Oberflächenpotential wird außerhalb des Intervalls 
als konstant angenommen (Kontaktgebiet/Kanalgebiet) und das Potential nimmt seinen maxima-
len Wert an der Stelle ώ ὒ an. Der maximale Wert bestimmt sich über den Zusammen-
hang ‪ȟ ὒ   ὠȟ ‪ ὠ . Darin entspricht ήϽὠȟ der ǎƛŎƘ ŀǳǎōƛƭŘŜƴŘŜƴ αōǳƛƭǘ-iƴά-

(Spannungs)-Potentialdifferenz zwischen der Source-Elektrode und dem Kanalgebiet und dem 
angesprochenen elektrostatischen Potential ‪  innerhalb des Kanalgebiets. Das angewendete 

Modell berücksichtigt das restliche Kanalgebiet, vom Punkt ώ ὒ bis zum Draingebiet 
bei ώ  ὒΣ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ αƪƻƴǾŜƴǘƛƻƴŜƭƭŜƴά DG-MOSFET Aufbau. Die im Kanalgebiet im Intervall 
ώ ὒȟὒ  befindlichen Ladungen ὗ ὠ ȟὠ  werden mittels einer geschlossenen Lösung 
der Poisson-Gleichung bestimmt und mittels MATLAB berechnet. Der maximale Wert des Ober-
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flächenpotentials ‪  soll mit der von Taur et al. [152] vorgestellten Methode bestimmt wer-

den15. Im Bereich von ὒ bis zum Drain-Gebiet werden die Ladungsverteiler entlang der x-Rich-
tung wird über folgenden Zusammenhang bestimmt: 

Ὠ‪ ὼ

Ὠὼ

ή

‐
ϽὲϽÅØÐ ήϽ

‪ ὠ

Ὧ ϽὝ
 

3.10 

Zur weiteren Vereinfachung der analytischen Berechnung im Kanalgebiet soll von einem intrinsi-
schen Fall ausgegangenen werden und die intrinsische Ladungsträgerkonzentration wird über ὲ 
berücksichtigt16. Es werden somit nur die beweglichen Ladungsträger in die Berechnung mitauf-
genommen. Zusätzlich wurde die intrinsische Ladungsträgerkonzentration ὲ im Rahmen der 
Boltzmann-Statistik ermittelt. Des Weiteren ist eine Integration zur Bestimmung des Potential-
verlaufs nur in x-Richtung (senkrecht zur Transportrichtung) gerechtfertigt, da angenommen 
wurde, dass der Potential-Verlauf in Kanalrichtung (y-Richtung) konstant ist. Es zeigt sich in den 
Simulationsergebnissen der simulierten Bandverläufe des Si-nTFETs aber auch in denen des Ge-
TFETs (zu sehen in Abbildung 1.3), dass diese Beschreibung für TFETs mit moderaten On-Strömen 
Ὅ ρππ А!ȾАÍ  (im Vergleich zum Drift-Diffusionsstrom innerhalb eines konv. MOSFETs glei-
cher Dimension) ohne Einbeziehung von Korrekturtermen höherer Ordnung gerechtfertigt wer-
den kann. Dadurch gleicht der Potentialverlauf im Kanalgebiet einem konv. MOSFET, der sich im 
thermodynamischen Gleichgewicht befindet und keinen Spannungsabfall bzgl. der Drain-Span-
nung ὠ  senkrecht zur Transportrichtung zeigt. Somit setzt sich der gesamte Potentialhub im 
Kanalgebiet ŀǳǎ ŘŜƳ α.ǳƛƭǘ-ƛƴά-Potential ὠȟ der Tunnelbarriere (Source/Kanalgebiet) und dem 
Oberflächenpotential  ‪  zusammen. Im Rahmen einer Langkanal-Näherung (kurz GCA, engl. 

für Gradual Channel Approximation) können die elektrischen Felder in x- und y-Richtung als un-
abhängig voneinander betrachtet werden. Diese Beschreibung wurde auch in Taur et al. [152] für 
eine DG-MOSFET Struktur in der Berechnung des elektrostatischen Potentials im Kanalgebiet 
adaptiert. 

Aus den Vorüberlegungen lässt sich für die Raumladungszone ὒ folgende Form finden: 

ὒ
ρ

Ὧ
ϽÁÒÃÏÓÈ

‪ȟ π

ὯϽ‪ ‪ ὠȟ

Ȣ 3.11 

Beide Raumladungszonenweiten wurden aus Stetigkeitsbedingungen an das elektrische Feld und 
an das Potential am Dotierübergang erhalten. Für ‪ȟ π ergibt sich daraus die etwas unhandli-

chere Form: 

‪ȟ π ὯϽ‪ȟ ‪ ὠȟ τϽὔ τϽὯ Ͻὔ Ͻ‪ ςϽὔ ȟ  

άὭὸ ὔ
Ὧ

τ
Ͻ
Ὠ

–
Ͻ
ήϽὔ

‐

ςϽ–Ͻ‪

Ὠ
Ȣ 

3.12 

Der damit bestimmte Potentialverlauf in Abhängigkeit von der Drain- und Gatespannung wird in 
die Berechnung der Tunnelströme übernommen. 

                                                      
15 Eine detailliertere Darstellung ist dem Anhang zu entnehmen. 
16 Zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit des TFETs wurde zusätzlich ὲὝ in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt. 
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3.2.1 Vergleich des analytischen Modells mit kommerziellen Simulationsmodellen 
des Si-TFETs 

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

In Abbildung 3.3 ist das mit Silvaco ATLAS erstellte Simulationsergebnis sowie die SeAM-Auswer-
tung zu sehen. Das SeAM-Ergebnis ist in der Grafik mit einer durchgezogenen Linie dargestellt 
und die Datenpunkte repräsentieren das mit Silvaco ATLAS ermittelte Ergebnis. Die Farbwahl gibt 
die Variation der Gate-Spannung in Schritten von  ɝὠ  πȟσ 6, im Intervall  ὠ πȟρ ὠ
ρȟφ ὠ wieder. Der schematische Aufbau des Transistors, wie er in Abbildung 3.1 angegeben 
wurde, findet sich in den gezeigten Potentialkurven wieder. 

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

 

Betriebs und Strukturgröße Werte 

Ὠ  / Ὠ  10 nm / 2 nm 

Temperatur 300 K 

‐  (für SiO2) / ‐  (für Si) 3,9 / 12 

Ὁ  (Kein band gap-narrowing)  1,12 eV 

NSource (p-artig dotiert)  1 1020 cm-3 

NKanal (n-artig dotiert)  1 1015 cm-3 

Kanallänge ὒ 100 nm 

Über-/Unterlappung 0 nm/ 0 nm 

Transistoraufbau DG 

VDS 0,5 V 

Austrittsarbeit Gate-Elektrode ‰  (Al)  4,5 eV 
  

Der Dotierübergang befindet sich an der Position Ù= 0 nm, der grau-schraffierte Bereich ent-
spricht der p-Typ-artig dotierten Source-Elektrode. Das Oberflächenpotential wurde in der Sil-
vaco Atlas-Simulation in x-Richtung (senkrecht zur Grenzfläche) 0,25 nm unterhalb der Grenzflä-
che SiO2 und des Kanalgebietes extrahiert. 
Die minimalsten Abstände des graduell variierenden Gitters wurden entlang der Kanalrichtung 
(hier y-Achse) von 10 nm auf 1,25 nm reduziert und in senkrechter Richtung (hier x-Achse) von 
5 nm auf 0,75 nm variiert. Für den vollständigen Aufbau des Silvaco-Atlas-Simulationsgitters wird 
auf den Anhang verwiesen. In der Abbildung 3.3 werden das SeAM und der mit Silvaco ATLAS 
simulierte Potentialverlauf zusammen dargestellt. Die Silvaco ATLAS Berechungen wurden in die-
ser Arbeit selbstkonsitent durchgeführt. Für die analytische Berechnung nach Taur et al. [152] 
kann angenommen werden, dass alle Betriebszustände des in Reihe geschalteten DG-MOSFEts 
konsistent wieder gegeben werden. Die konsistente Bestimmung des Drain-Stroms Ὅ wird über 
einen PaoςSah-Integralansatz [156] erhalten. Daraus folgend konnte für beide Berechnungsarten 
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über das SeAM und Silvaco Atlas quantitativ und qualitativ eine Übereinstimmung festgestellt 
werden. Eine Abweichung kann nur an den Extrempunkten des Potentialverlaufs für Gatespan-
nungen größer als ὠ ρȟπ ὠ beobachtet werden. Eine genauere Darstellung des Potentialver-
laufs in der Nähe von ώ  ὒ kann mit einer Erweiterung des SeAMs durch eine Evaneszente-
Wellen-Näherung sowie der Anpassung des Kanalpotentials ‪  erreicht werden. Der Potential-

verlauf im Bereich des Dotierübergangs wird durch das SeAM genau wiedergegeben und kann 
daher für eine qualitative Beschreibung des Gate-induzierten Tunnelstroms eingesetzt werden. 
Zur Ermittlung des Tunnelstroms wurden in dieser Arbeit das WKB-Modell und das Kane-Modell 
gewählt, um die BTB-Tunnelgenerationsrate (kurz BTBT-GR) zu bestimmen. Im Falle der WKB-
Näherung wird der räumliche Abstand zwischen Leitungsband und Valenzband benötigt. Dieser 
Abstand ermittelt sich über die räumliche Variation des Potentials, an der das Potential den Wert 
ὉȾή annimmt. In der Berechnung des Tunnelstroms werden Pfade parallel zur Grenzfläche Die-
lektrikum Halbleiter berücksichtigt. Die Wahl der Tunneltrajektorie in Transportrichtung parallel 
zur Grenzfläche zwischen Halbleiter und GOX kann im Fall des planaren Aufbaus als plausibel 
erachtet werden, da die exponentielle Abhängigkeit des Tunnelstroms von der Pfadlänge, be-
stimmt durch die klassischen Umkehrpunkte  ὒ und  ὒ, die höchste BTBT-GR zeigt [108]. 

Das Transistorverhalten, insbesondere die Sättigung des Tunnelstroms, kann somit sehr anschau-
lich durch die in Formel 3.11 ƘŜǊƎŜƭŜƛǘŜǘŜƴ αwŀǳƳƭŀŘǳƴƎǎȊƻƴŜnά ὒ und ὒ beschrieben werden. 
Mittels einer Erhöhung der Gate-Spannung werden im n-Kanal-Betrieb Elektronen influenziert. 
Durch die nun erhöhte Ladungsträgerkonzentration nähert sich das Leitungsband im Kanalgebiet 
auf das Drain-seitige Leitungsband-Niveau an (die Ladungsträger, hier Elektronen, bewegen sich 

 

Abbildung 3.3 Die SeAM-Berechnung des Potentialverlaufs wird durch die durchgezogene Kurvenschar 
dargestellt und die Datenpunkte repräsentieren das Silvaco-Simulationsergebnis. Die ein-
zelnen Farben entsprechen der Variation der Gate-Spannung in Schritten von 
ɝ ὠ  πȟσ6, im Intervall  ὠ πȟρ ὠ ρȟφ ὠ. Der Dotierübergang befindet sich an der 
Position Ù π ÎÍ, der dunkel-grau-schraffierte Bereich entspricht der p-typ-artig dotier-
ten Source-Elektrode, der schraffierte Bereich dem Kanalgebiet. 
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zur Drain-Seite). Die damit verbundene wŜŘǳȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ǊŅǳƳƭƛŎƘŜƴ !ǳǎŘŜƘƴǳƴƎ ŘŜǊ αwŀǳƳƭŀπ
ŘǳƴƎǎȊƻƴŜά ὒ ist gleichbedeutend mit der Verkleinerung der Tunnelbarrierenweite [129] , wel-
che über Formel 3.11 beschrieben wird. Hierin ist auch die natürliche Abschirmlänge des Poten-
tials im Kanalgebiet  ˂ enthalten, welche nach 3.11durch die Materialparamter ‐ , ‐ ,  Ὠ ȟ
Ὠ  und den Aufbau des Transistors bestimmt ist. Eine gezielte Skalierung des Transistors über 
eine optimale elektrostatische Kopplung der Gate-Elektrode an das Kanalgebiet lässt sich an-
schaulich über eine Minimierung der natürlichen Abschirmlänge  ˂darstellen. 

Die elektrischen Streufelder, ausgehend von der Gate-Elektrode, zeigen einen Einfluss auf die 
Raumladungszone ὒ in der Source-Elektrode. Über die indirekte Ankopplung der Gate-Elektrode 
dehnt sich hierbei die Verarmungszone weiter mit Erhöhung der Gatespannung in der Source-
Elektrode aus. Verbunden mit dieser Kopplung tritt ein weiterer Tunnelpfad senkrecht zur Kanal-
richtung im TFET ŀǳŦΣ ŘŜǊ ȊǳƳ [ŀŘǳƴƎǎǘǊŅƎŜǊǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ōŜƛǘǊŅƎǘΦ 5ƛŜǎŜǊ αȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜά ¢ǳƴƴŜƭǇŦŀŘ 
ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜǊ [ƛǘŜǊŀǘǳǊ ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ .ŜƎǊƛŦŦ αLn-[ƛƴŜά-Tunneln geführt [22], [93], [111], [112]Φ 5ŜǊ αLƴ-
[ƛƴŜά-Tunnelpfad verläuft parallel zu den Feldlinien, welche durch das elektrostatische Potential 
der Gate-Elektrode erzeugt werden und senkrecht zur Grenzfläche zwischen Halbleiter und GOX 
verlaufen. Dieser Effekt tritt jedoch nur bei einer angepassten Wahl der Materialparameter auf, 
d.h. geringe GOX- und reduzierte Halbleiterschichtdicke (effektive Skalierung durch Felddurch-
griff und Feldverteilung). Im Folgenden wurde mit Hilfe des Kane-Modells die BTBT-GR innerhalb 
der DG-TFET-Struktur bestimmt. In diesem Modell spielt die lokale elektrische Feldverteilung mit 
den zweidimensionalen Komponenten (Ὂ, Ὂ) innerhalb des Tunnelgebiets die zentrale Rolle 

(siehe BTBT-GR (3.14)). Die Feldverteilung wird wie gewohnt über die räumliche Ableitung des 
Potentials Ὂ   ɳ ‪Øȟώ erhalten. 

3.2.2 Das Kane-Modell zur Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit  

Da in der Silvaco-Atlas-{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀƭǎ α{ǘŀƴŘŀǊŘά-BTBT-Modell das Kane-Modell hinterlegt ist, 
wird dieses Modell zum Vergleich der Silvaco-Ergebnisse und der SeAM-Berechnung verwendet. 
Der über das Interbandtunneln generierte Drain-Strom lässt sich durch ein exponentielles Ver-

halten über den gesamten Schaltbereich Ὅ Ὅ  in guter Näherung, mit dem Kane-Modell 

beschreiben [131]: 

Ὅᶿὃ ϽὊὊ ϽÅØÐ
ὄ

Ὂ
Ȣ 3.13 

In der Darstellung ist Ὂ der Betrag der elektrischen Feldstärke (Ὂ Ὂ) am Übergang zwischen 

Source- und Kanalgebiet, bestimmt über die beiden Feld-Komponenten (Ὂ, Ὂ) und dem Nor-

mierungsfaktor Ὂ ρ 6ȾÃÍ. Die jeweiligen materialspezifischen Parameter werden mittels den 
beiden Kane-Konstanten ! und " berücksichtigt. Dabei entspricht ‎ ς einem direkten und 
‎  ςȟυ einem indirekten Tunnelprozess. Die Feldstärke Ὂȟ die innerhalb des Tunnelübergangs 
vorherrscht, kann in erster Näherung proportional zur angelegten Gate-Spannung ὠ  nach Bhu-
walka et al. [144] angenommen werden. Diese Relation kann aus dem Kane-Modell für die BTBT 
Generationsrate hergeleitet werden. In [96] wurden folgende funktionelle Zusammenhänge für 
direkte und indirekte Tunnelvorgänge im Halbleiter angegeben; die BTBT-GR, hier Ὃ ,  be-
stimmt im Volumenelement Ὠὠ die Tunnelübergänge pro Kubikzentimeter und pro Sekunde 
(Formel 1 aus [96]): 

Ὃ !ϽὊὊ ϽÅØÐ
"

Ὂ
Ȣ 3.14 

Die beiden Materialparameter (Kane-Parameter) ! und " werden später in der Silvaco ATLAS 
Simulation und in der entwickelten analytischen Beschreibung benutzt, um den Drain-Strom zu 
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berechnen (über Ὅ ήϽḁ Ὃ Ὠὠ); mit den Formeln 3.15 und 3.16 wird der funktionelle 
Zusammenhang der Materialparameter für einen direkten Tunnelübergang bestimmt (Formel 2 
und 3 aus [96]): 

ὃ
ὫϽ“Ͻά ϳή

ωϽὬ Ὁ ϳ
Ͻ
ω

“
ȟ 3.15 

ὄ
“ Ͻά ϳ ϽὉ ϳ

ήϽὬ
Ȣ 3.16 

Der Parameter Ὣ ςϽὫϽὫ steht für den Spin-Entartungsfaktor für das Valenz- und Leitungs-
band, ά  definiert die effektive Tunnelmasse und ή die Elementarladung. 

ρ

ά
 
ρ

ά ȟȿȿ
  

ρ

ά ȟȿȿ
 3.17 

Die effektive Tunnelmasse ά  der Ladungsträger wird über die effektive Masse des Leitungs-
bandes ά ȟȿȿ bzw. des Valenzbandes ά ȟȿȿ in Transportrichtung erhalten. Das tƭŀƴŎƪΩǎŎƘŜ Wir-

kungsquantum wird wie gewohnt mit Ὤ definiert, Ὁ  steht für die Bandlücke an der Stelle ῲ im 
Banddiagramm im Zentrum der Brillouin-Zone. 

Für indirekte Tunnelübergänge, welche ein zusätzliches Phonon zur Impulserhaltung benöti-
gen, wird das Phonon-Gas durch die Besetzungsanzahl ὔ  definiert,  und Ὀ  ist das vermittelte 
Deformationspotential. ” entspricht der Massendichte, ‐  ist die Phononen-Energie des be-
trachteten Phonon-Zweigs und Ὁ  ist die geringste Bandlücke innerhalb des betrachteten Sys-
tems, welche den energetisch favorisierten Übergang angibt (Formel 4 und 5 aus [96]): 

ὃ ȟ

ὫϽά Ͻά ϳ Ͻρ ςϽὔ ϽὈ Ͻήϳ

ς ϳ ϽὬϳ Ͻά ϳ Ͻ”Ͻ‐ ϽὉ ϳ
ȟ 3.18 

ὄ ȟ

ςϳ Ͻ“Ͻά
Ⱦ
 ϽὉ ϳ

σϽήϽὬ
Ȣ 3.19 

Für den n- und den pTFET kann eine einheitliche Kanalweite gewählt werden, solange die Streu-
länge für den jeweiligen Ladungsträgertransport im Kanalgebiet kleiner als die Kanallänge des 
Transistors ist [150]. Zudem sollte im Falle von Si, welches eine Tunnellänge von ὒ  υ ÎÍ 
[131] besitzt, eine Skalierung der Kanallänge bis hin zu ὒ  ρπ ÎÍ möglich sein. Nichtsdestot-
rotz, muss bei der Skalierung des TFETs auf das Auftreten von Kurzkanal-Effekte geachtet wer-
den, damit keine merklicher Verlust in der Leistungsfähigkeit auftreten [150], [157]. Eine Kanal-
länge von unter ὒ  ρπ ÎÍ bedingt den Aufbau eines effizient skalierten TFETs, insbesondere 
muss ein Anstieg der Verlustströme durch das sogenannte DIBT adressiert werden. Der ange-
sprochene DIBT äußert sich hier in einem Überlappen der n-p bzw. p-n Übergänge17 [150]. Die 
effiziente Skalierung kann z. B. über die Integration von unterschiedlichen Dotierhöhen im Drain-
Gebiet, Hetero-Halbleiterstrukturen mit vergrößerter Bandlücke im Drain-Gebiet, Hetero-GOX-
Strukturen und die effiziente Reduzierung des Kanalvolumens bis zur totalen Verarmung erfol-
gen. 

3.2.3 Tunnelwahrscheinlichkeiten und Strom-Spannungskennlinien des Si-TFETs 

In den Abbildung 3.4 a) und b) wird der Konturplot der lokalen BTBT-GR dargestellt. Es wurde für 
zwei unterschiedliche GOX-Dicken Simulationen durchgeführt. Die Drain-Spannung wurde in bei-
den Fällen auf  ὠ πȟυ 6 festgehalten. Für eine GOX-Dicke von  Ὠ  ρυ ÎÍ wurden die 
Gate-Spannungen mit  ὠ  υȟπ 6 ÕÎÄ  ὠ  ρπȟπ 6 gewählt. Im Fall der GOX-Dicke 

                                                      
17 Hier ist die natürliche Abschirmlänge ɚuund ɚausschlaggebend auf der p- und n-dotierten Seite. 
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 Ὠ  ς ÎÍ wurden die Gate-Spannung auf  ὠ  ρȟπ 6 ÕÎÄ  ὠ  ρȟυ 6 festgesetzt. Der 
Konturplot entspricht dem Schnitt entlang der x-y-Ebene, wie er in der DG-nTFET-Struktur in Ab-
bildung 3.1zu sehen ist. Der Dotierübergang und die Grenzfläche zwischen Halbleiter und GOX 
befindet sich im Fall der SeAM-Berechnung entlang der y-Achse bei ὼ  π ÎÍ ÂÚ×Ȣρπ ÎÍ und 
in der Silvaco ATLAS Simulation bei ὼ  υ ÎÍ. Zur Bestimmung der Tunnelrate wurde eine Ka-
nalbreite von  ὡ  ρ АÍ entlang der z-Achse angenommen. Für die Silvaco ATLAS Simulation 
wurde die DG-Symmetrie ausgenutzt und die Simulation nur auf einer Hälfte des Transistors si-
muliert. Dadurch konnte die Rechenzeit reduziert werden, d. h. bis zur Spiegelachse in der Mitte 
der Halbleiterstruktur. Im Falle des analytischen Modells wurde die komplette DG-Struktur aus-
gewertet. Der Vergleich zwischen der Silvaco ATLAS Simulation und der Modellierung durch das 
SeAM zeigt bzgl. der Tunnelrate vergleichbare Werte im Bereich von Ὃ  ͯρπ ÃÍÓ  für 
eine maximale Gate-Spannung  ὠ ρπȟπ 6 ÂÚ×Ȣ ὠ ρȟυ 6  und einer Drain-Spannung 
 ὠ πȟυ 6. Die räumliche Verteilung zeigt jedoch quantitative Unterschiede. Das kann damit 
begründet werden, dass die Annahme eines vollständigen Felddurchgriffs der Gate-Elektrode 
durch das hochdotierte Source-Gebiet nicht gegeben ist. Ein kompletter Felddurchgriff ist erst 
für Schichtdicken kleiner 6 nm und einer Source-Dotierung von ὔ  ρπ ÃÍ  im Si-TFET zu 
erwarten. Für einen Aufbau des TFETsΣ ƛƴ ŘŜƳ ŘƛŜ αƛƴ-ƭƛƴŜά-Komponente des BTBT-Stroms zum 
Gesamtstrom maximiert werden soll, muss die Dotierung innerhalb der Source-Elektrode sowie 
der Überlappung der Gate-Elektrode angepasst werden, ohne den BTBT-Strom in Kanalrichtung 
einzuschränken [22], [54], [96]. 
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Tabelle 3-3 Die wiedergegebenen Kane Material-Parameter wurden zur Bestimmung des Drain-
Stroms  Ὅ des Si-nTFETs in der Berechnung des SeAM Modells und der Silvaco ATLAS 
Simulation verwendet. Als Transportrichtung wurde die [100] gewählt. Die Werte sind 
folgender Literatur entnommen: [96], [146]. 

 

Kane-Parameter ὃ ὧάί  ὄ  ὓὠὧά  ‎ 

Silvaco 9,66 1018 30 2 

Kao et al. 3,29 1015 23,8 2,5 

Klaasen 4 1014 19 2,5 

Die über das SeAM und der Silvaco ATLAS Simulation ermittelten Transferkurven des Si-nTFET, 
und den Kane-Parametern, werden in der Abbildung 3.6 dargestellt. Der Drain-Strom  Ὅ wird in 
Abhängigkeit von der elektrischen Feldstärke wiedergegeben und die verwendeten Kane-Para-
ƳŜǘŜǊ α{ƛƭǾŀŎƻά όǊƻǘŜ KreisŜύ ǳƴŘ αYƭŀŀǎŜƴά όǎŎƘǿŀǊȊŜ Quadrate) entsprechen den in der Silvaco 
ATLAS Simulationsumgebung hinterlegten Werten. Der dritte Satz an Kane-Parametern (grüne 
Dreiecke) wurde der Veröffentlichung von Kao et al. [96] entnommen. Die verwendeten Werte 
sind in Tabelle 3-3 zusammengefasst aufgelistet. 

 
Abbildung 3.6 Der mittels SeAM bestimmte Potentialverlauf diente zur Berechnung des Drain-Stroms  Ὅ. 

Der Drain-Strom  Ὅ wird in Abhängigkeit von der elektrischen Feldstärke mit der Kane-
BTBT bestimmt. Die verwendeten Kane-tŀǊŀƳŜǘŜǊ α{ƛƭǾŀŎƻά όǊƻǘŜ YǊŜƛǎŜύ ǳƴŘ αYƭŀŀǎŜƴά 
(schwarze Quadrate) entsprechen den in der Silvaco ATLAS Simulations-Umgebung hinter-
legten Werten. Die dritten Kane-tŀǊŀƳŜǘŜǊ αKao et al.ά όƎǊǸƴŜ 5ǊŜƛŜŎƪŜύ ǿǳǊŘŜn der Ver-
öffentlichung [96] entnommen. Die über das SeAM bestimmten Ergebnisse sind durch eine 
durchgezogene Kurve mit gleicher Farbwahl dargestellt. Der simulierte Si -TFET wurde mit 
einer Kanallänge von  ὒ   σππ ÎÍ und eine SiO2 Oxiddicke  Ὠ   ρυ ÎÍ  simuliert. Die 
angelegte Drain-Spannung wurde auf  ὠ  πȟυ ὠ festgesetzt. Zum Vergleich mit den Mo-
dellrechnungen wurde eine experimentelle Kurve eines Si-nTFETs mit  ὒ   σππ ÎÍ dar-
gestellt. 
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Die über das SeAM bestimmten Ergebnisse werden durch eine durchgezogene Kurve mit gleicher 
Farbwahl dargestellt. Wie gut zu sehen ist, stimmen die beiden verwendeten Methoden sehr gut 
überein, was auch durch die Übereinstimmung der Potentialverläufe zu erwarten war. Der hier 
simulierte Si-nTFET besitzt eine Kanallänge von  ὒ   σππ ÎÍ und eine SiO2-Oxiddicke von 
 Ὠ   ρυ ÎÍ. Die angelegte Drain-Spannung wurde auf  ὠ πȟυ ὠ festgesetzt. Zum Ver-
gleich mit den theoretischen Werten, wurde eine experimentelle Kurve eines Si-nTFETs mit glei-
cher Kanallänge ὒ   σππ ÎÍ dargestellt. Abweichungen sind hier besonders im Unterschwell-
wertbereich zu erkennen. 

Die Abweichung im Unterschwellwertbereich zwischen der Modellrechnung und dem Experi-
ment kann zum einen in der unterschiedlichen Skalierung der TFETs aber auch in der nicht per-
fekten Grenzfläche zwischen Halbleiter und GOX gefunden werden. Die Simulationsergebnisse 
repräsentieren eine Dünnfilmschichtdicke von  Ὠ   ρπ ÎÍ und der experimentelle Aufbau 
ŜƛƴŜ α{ŎƘƛŎƘǘŘƛŎƪŜά Ǿƻƴ  Ὠ  ρ АÍ. Die Schichtdicke  Ὠ  des DG-TFET-Simulationsmodells 
wurde so gewählt, dass die Raumladungszonen der MOS-Elektroden nicht überlappen. Weiter 
kann die vorab erwähnte hohe Grenzflächenzustandsdichte im Kanalgebiet einen Anstieg des SS 
und damit den eine Reduzierung des Drain-Stroms hervorrufen. 

3.2.4 Einfluss des Halbleitermaterials der Hauptgruppe IV im TFET-Konzept 

Zur weiteren Reduzierung der Tunnelbarriere wurde der Einsatz von Ge und des Verbindungs-
halbleiters GeSn in dieser Arbeit untersucht. In Si und Ge zeigt die energetisch niedrigste Band-
lücke einen indirekten Charakter, d. h. dass das niedrigste Leitungsbandminimum entweder in 
Richtung des L-Punktes (entspricht nach Konvention der [111]-Richtung) oder in Richtung des 
ɝȾ8 -Punktes (entspricht der [100]-Richtung) zu finden ist. Damit benötigen elektronische Über-
gänge ein zusätzliches Phonon um der Impulserhaltung zu genügen. Daher sind die betrachteten 
Übergänge niedriger in ihrer Intensität als es ein direkter Übergang wäre. Im Falle von Ge werden 
die primären Übergänge von den Valenzbandmaxima am ɜ-Punkt zum L-Punkt bestimmt Ὁ . 
Der energetische Unterschied zwischen der direkten und indirekten Bandlücke beträgt bei Ge ca. 
140 ƳŜ±Φ 5ƛŜ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎōŜƳǸƘǳƴƎŜƴ ŜǊǎǘǊŜŎƪŜƴ ǎƛŎƘ ŘŀǊŀǳŦΣ ŘŜƴ αǉǳŀǎƛ-ŘƛǊŜƪǘŜƴά IŀƭōƭŜƛǘŜǊ DŜ 
derart zu modifizieren, damit ein Übergang zu einem direkten Halbleiter realisiert werden kann. 
Die hier vorgestellten Ge-Schichtstrukturen besitzen durch das angewendete Epitaxie-Verfahren 
(hier MBE) eine intrinsische Zugverspannung von bis zu 0,18 % im Vergleich zu einer Ge-Referenz 
ohne Verspannung [158], [159]. In Kombination mit einer hohen n-Typ-Dotierung kann ein Auf-
füllen von Zuständen der direkten Bandlücke erreicht werden und sollte insbesondere für den 
pTFET von Vorteil sein. Die Differenz zwischen der direkten und indirekten Bandlücke kann 
dadurch auf bis zu 78 meV reduziert werden. 

Eine weitere Option, einen direkten Halbleiter zu erhalten, liegt in der Inkorporation von Sn in 
die Ge-Matrix. Dies kann analog als eine Zugverspannung angesehen werden, welche die relative 
Lage der beiden Leitungsbandtäler umkehren kann. Durch den Einsatz von GeSn als Verbindungs-
halbleiters kann die Bandlücke weiter gegenüber Ge reduziert werden und hat bereits ersten 
Einsatz im TFET [24], [160]ς[164] gefunden. In Tabelle 3-4 werden die in dieser Arbeit untersuch-
ten Gruppe IV Halbleiter Si, Ge und der Verbindungshalbleiter GeSn und deren zentrale Parame-
ter dargestellt. Im vorangegangenen Abschnitt wurde das DC-Schaltverhalten von Si-TFETs ana-
lytisch betrachtet. Mit den gewonnenen Kenntnissen sollen die in dieser Arbeit betrachteten Ma-
terialien und Geometrievariationen motiviert werden. Im Folgenden soll der Einfluss von SiGe 
bzw. Ge am Tunnelübergang des TFETs gegenüber Si als Transistormaterial untersucht werden. 
Die mit Silvaco ATLAS simulierten Transferkurven eines Si-, Si0,5Ge0,5

- und Ge-TFETs werden in 
Abbildung 3.7 dargestellt. 
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Das Verhalten und die erzielten On-Ströme sind vergleichbar mit den Simualtionsergebnissen für 
den nTFET aus Referenz [166]. Die pTFET-Transferkurven wurden mit einer Drain-Spannung 
 ὠ  πȟυ ὠ simuliert, die Gatespannung variierte in der Simulation zwi-
schen  ὠ  ς ὠȟπ ὠ]. Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die reduzierte Bandlücke %Ὃ 
von Ge, im Vergleich zu Si und Si0.5Ge0.5, der Sättigungsstrom des Ge-pTFETs einen max. Wert von 
14 µA/µm bei einer Gate-Spannung   ὠ ς ὠ erreicht. 

 
Abbildung 3.7 Die dargestellten pTFET Transfercharakteristika wurden mittels der Simulationssoftware 

Silvaco ATLAS erstellt. Die Drain-Spannung wurde auf  ὠ πȟυ ὠ festgesetzt und die 
Gate-Spannung zwischen ὠ ς ὠȟπ ὠ] variiert. Für die Simulation wurden die drei 
Halbleitermaterialien Si, Si0,5Ge0,5 und Ge ausgewählt. Es ist deutlich zu erkennen, dass 
durch die reduzierte Bandlücke %  von Ge, im Vergleich zu Si und Si0,5Ge0,5, der On-Strom 
des Ge-TFETs deutlich höher als die der anderen zwei pTFETs ist. Da die Bandlücke im 
gesamten Transistor reduziert wurde, resultiert daraus jedoch ein höherer Leckstrom im 
ausgeschalteten Zustand. 

Der Sättigungsstrom ist damit deutlich höher als der der anderen pTFET-Varianten, mit 
0,6 µA/µm für den Si0,5Ge0,5-basierten TFET und respektive 0,04 µA/µm bei der Si-Variante. Durch 
den Einsatz von SiGe, Ge oder sogar GeSn wird eine immer transparenter werdende Tunnelbar-
riere erreicht. Im Falle des Si-pTFETs beträgt der räumliche Abstand am Tunnelübergang ca. 

 
Tabelle 3-4 Auflistung der zentralen Parameter (Atomnummer Z, Gitterkonstante Á und Bandlü-

cke % ), der in dieser Arbeit untersuchten Gruppe IV Halbleiter Si und Ge und des Halb-
metalls Sn. Die Werte sind folgender Literatur entnommen [165]. 

Halbleiter Si Ge Sn 

Z 14 32 50 

ὥ ᴠ 5,43 5,66 6,49 

Ὁ Ὡὠ 1,17 0,74 0,0 

 



3. Kapitel 
Modellierung des Gleichstromverhaltens des vertikalen TFET-Konzepts 

 

 

 

38 
Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart 

www.iht.uni -stuttgart.de  
 

5,1 nm. Im Gegensatz dazu zeigt der Ge-pTFET eine Tunnelbarrierenweite von 3,2 nm. Dieses 
Verhalten wird auch mittels der Kane-Parameter, die in die Simulation eingehen, und der damit 
reduzierten BTBT-GR (Gl. 3.14) beschrieben. Die in der Silvaco ATLAS Simulation verwendeten 
Werte werden in Tabelle 3-5 angegeben. Jedoch ist mit der reduzierten Bandlücke im Ge-TFET 
ein Anstieg des Leckstroms im ausgeschalteten Zustand zu erkennen. Im ausgeschalteten Zustand 
zeigt sich durch die reduzierte Bandlücke, dass der Leckstrom für den aus Ge gefertigten TFET 
merklich höher ist, als der eines Si-TFETs. In einem Si-TFET kann davon ausgegangen werden, 
dass der Leckstrom  Ὅ  durch Generation-Rekombination von Ladungsträgern, überwiegend 

durch Minoritätsladungsträger an der Oberfläche des Bauteils generiert wird. Durch die niedrige 
intrinsische Ladungsträgerkonzentration von Si sind innerhalb eines TFETs geringe Leckströme 
(im Falle der pin-Diode Sperrströme) zu erwarten. Das Leckstromverhalten wird in Kapitel 4.1 
durch Temperaturmessung experimentell untersucht. 

Die Leckströme für den vertikalen Si-TFET-Aufbau konnten mit einer Silvaco-Prozess- und einer 
DC-Simulation nachgebildet werden, die zentralen Simulationsergebnisse werden im Anhang B 
bereitgestellt. Wie in Abbildung 3.7 und [16] dargestellt, können sehr geringe Leckströme unter 
10- 7 µA/µm durch die große Bandlücke in einem reinen Si-TFET-Aufbau erreicht werden. Zusätz-
lich wurden Generation-Rekombinationsmechanismen aus dem Volumen des Transistors heraus 
betrachtet. Um experimentell derart niedrige Sperrströme zu erreichen, werden sehr hohe An-
forderungen an die Technologie gestellt. Dies bedingt gezielte Wachstumsstrategien, wenn mit 
vertikalen MBE-Strukturen gearbeitet wird, um die Defektdichte im Kristall auf einem niedrigen 
Niveau zu halten. Zusätzlich muss eine optimale CMOS-kompatible Prozessführung bei der Her-
stellung des diskreten Bauteils gewährleistet werden. 

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

Der Sperr- bzw. Leckstrom weist dann keine Umfangsproportionalität mehr auf, sondern zeigt 
dann eine Abhängigkeit proportional zur Mesa-Fläche. Dieses Verhalten ist auf die höhere intrin-
sische Ladungsträgerkonzentration gegenüber Si durch die kleinere Bandlücke zurückzuführen, 
die einen Generations-Rekombinationsstrom verstärkt. Diese Leckströme können z. B. durch den 
Einsatz von SiGe-Hetero-Strukturen auf der Drain-Seite oder reduziertem Transistorvolumen ver-
ringert werden. Zusätzlich spielen in dieser Arbeit Fehlstellen innerhalb des Volumens eine ent-
scheidende Rolle. Diese Defektzentren bilden sich während des Kristall-Wachstums von Ge auf Si 
aus. Eine spezielle MBE-Wachstumsstrategie des virtuellen Substrats (VS) findet bei den hier vor-
gestellten Ge-TFET-Strukturen ihre Anwendung, um die Defektdichte so klein und damit die Kris-
tallqualität so hoch wie möglich zu halten. 

 
Tabelle 3-5 Folgende Kane Material-Parameter wurden innerhalb der Silvaco Simulation benutzt, 

um den Einfluss auf das Schaltverhalten des pTFETs durch die reduzierte Bandlücke von 
SiGe und Ge im Vergleich zu Si zu ermitteln. Als Transportrichtung wurde die [100] ge-
wählt. Die Werte sind folgender Literatur entnommen: [96], [146]. 

Kane- 
Parameter 

 ὃ ὧάί   ὄ  ὓὠὧά  ‎ Ὁȟ Ὡὠ 

Si 3,29 1018 23,8 2,5 1,12 

Si0,5Ge0,5 2,27 1015 15,5 2,5 0,92 

Ge 1,67 1015 6,55 2,5 0,66 
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3.3 Die WKB-Näherung zur Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit 

Bisher wurde die Strom-Spannungscharakteristik  Ὅ  ὠ ȟ ὠ  des TFETs über die Volumen-In-
tegration der BTBT-GR des Kane-Modells gewonnen. Es kann jedoch für leistungsfähigere TFETs 
erwartet werden, dass für BTB-Tunnelströme  Ὅ ρππ А! ȾАά der Transport innerhalb des 
Kanalgebietes die Leistungsfähigkeit einschränkt und daher mitberücksichtigt werden muss 
[155]. Zur Berücksichtigung des Ladungsträgertransports im Kanalgebiet soll hier das Landauer-
Datta-Lundström-Transport-Modell (LDL-Modell) verwendet und im folgenden Kapitel detaillier-
ter vorgestellt werden. Zur Beschreibung des Transportstroms soll die Berechnung der BTB-Tun-
nelwahrscheinlichkeit Ὕ  mittels der WKB-Näherung erfolgen [167]ς[169]. Die WKB Näherung 
bietet eine intuitivere Beschreibung der BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der 
Material- und Designwahl. Allgemein kann die Tunnelwahrscheinlichkeit Ὕ Ὁ über folgende 
Darstellung bestimmt werden [11], [34], [120], [150], [170]ς[172]: 

Ὕ Ὁ ÅØÐςϽ Äώ
ςϽά ϽήϽ‪ȟ Ù %

>
Ȣ 3.20 

Die Integration wird parallel zur Halbleiter-Dielektrikum-Grenzfläche über die Raumladungs-
zone18, zwischen der Source-Elektrode und Kanalgebiet, durchgeführt. Zusätzlich bestimmt sich 
die Tunnelwahrscheinlichkeit über den Bandhub ήϽ‪ȟ Ù, aus Formel 3.4, und der effektiven 
Tunnelmasse ά , welche in Formel 3.17 eingeführt wurde. Im Rahmen der WKB-Näherung 

wird zur Bestimmung der BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit der exakte Bandverlauf durch eine drei-
eckförmige Potentialbarriere angenähert. Somit kann die BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit in Ab-
hängigkeit von der Energie der einfallenden Ladungsträger erhalten werden. Zur Veranschauli-
chung der Näherung wird in Abbildung 3.8 der Bandverlauf eines Ge-pTFETs und mit dem grün-
gefärbten Dreieck die Näherung der Barriere wiedergegeben. Danach kann der Potential (Band-
)-verlauf wie folgt parametriert, 

‪ȟ Ù
‪ȟ ώ ‪ȟ ώ

ώ ώ
Ͻώ ώ  3.21 

und dadurch die Integration analytisch ausgeführt werden. 

Zusätzlich kann die gemittelte elektrische Feldstärke Ὂ  eingeführt werden: 

Ὂ
‪ȟ ώ ‪ȟ ώ

ώ ώ

 ‪ ὠȟ

ɤ ,

 ‪ ὠȟ

ὒ ,
Ȣ 3.22 

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt wurde, setzt sich die Tunnelregion aus 
der Raumladungszone innerhalb der Source-Elektrode ὒ und der räumlichen Ausdehnung , des 
im Kanalgebiet auf den Wert  ‪ ὠȟ abfallenden elektrischen Potentials zusammen. Weiter 

kann über den Strahlensatz die gemittelte elektrische Feldstärke Ὂ , dargestellt in Abbildung 
3.8 mit der grünen Dreieckspotentialbarriere, über den räumlichen Abstand ɤ  zwischen dem 
Leitungs- und den Valenzbändern und der Bandlücke Ὁ  der Tunnelbarriere angegeben werden: 

Ὂ
Ὁ

ÑϽ ɤ
 3.23 

Über die gemachten Annahmen kann folgende Form der WKB-BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit an-
gegeben werden: 

                                                      
18 Die Raumladungszone erstreckt sich von ώ bis ώ und entspricht den klassischen Umkehrpunkten. 
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Ὕ ὠ ȟὠ Ὡὼὴ [ , Ͻ
τϽςϽά  ϽὉ

Ⱦ

σϽ>ϽÑϽ‪ ὠ ȟὠ ὠȟ

 3.24 

Mit der gewonnenen funktionellen Beschreibung des Potentialverlaufs kann die BTB-Tunnel-
wahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von den einzelnen Material- und Geometrie-Parametern in-
nerhalb der Tunnelregion berechnet werden. 

Eine minimale Raumladungszonenweite bzw. Abschirmlänge ‗ wird durch eine ausreichend 
hohe Dotierung und scharfe Dotierprofile erreicht und eine minimale Raumladungszonenweite 
‗ wird mittels einer effizienten Skalierung, bestimmt über die Abhängigkeit, angegeben in Ta-
belle 3-1, erhalten. Im folgenden Verlauf sollen Optimierungsmöglichkeiten des TFETs mit der 
BTBT-GR Ὕ  plausibel gemacht werden.  

3.4 Ladungsträgertransport innerhalb des TFETs 

Zur Bestimmung des BTBT-Stroms werden in dieser Arbeit zwei Konzepte zur Beschreibung des 
Ladungsträgertransports innerhalb des TFETs kurz vorgestellt. Als Ansatz soll hier das Landauer-

 

Abbildung 3.8 Die Abbildung zeigt den analytisch bestimmten Bandverlauf eines Ge-pTFETs. Dabei ist 
das Valenzband (Quadrat) und das Leitungsbandminima (Dreieck) mit der indirekten 
Bandlücke Ὁȟ dargestellt. Die Barrierenweite entspricht ὒ , und wird durch die 

grüne Dreiecksbarriere dargestellt. Die grüne Dreiecksbarriere stellt eine Verlängerung 
der tatsächlich relevanten Barrierenhöhe dar, welche im Kanalgebiet durch die blaue 
Dreieckbarriere dargestellt wird. 
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Datta-Lundström-Transport-Modell (LDL-Modell) verwendet werden. Das LDL-Modell19 kann 
über die folgende Formulierung dargestellt werden und entspricht für eine Transmission 
ὝὉ  ρ der bekannten Formulierung für mesoskopische Systeme von Landauer und Büttiker 
[180], [181]: 

)
ςϽÑ

Ὤ
 ὨὉ  ὝὉϽὓὉ ϽὪὉ Ὢ Ὁ  3.25 

ὓὉ beschreibt die Anzahl der sich im Kanal ausbreitenden Moden, die bei der Energie Ὁ zum 
Stromtransport zur Verfügung stehen und repräsentiert in dieser Formulierung die Leitfähigkeit 
des Kanalgebiets20. Zur Bestimmung der Strom-Spannungscharakteristik wird ὓὉ durch die 

zweidimensionale Zustandsdichte im Kanalgebiet Ὀ Ὁ ὡ ϽὒϽ
ᶻ

Ͻᴐ
Ͻ —Ὁ Ὁ21, mit der 

effektiven Masse άᶻ und den charakteristischen Zeiten †ȟ, beschreiben [180]. Die charakteris-
tischen Zeiten †ȟ bestimmen sich aus der Transitzeit die ein Ladungsträger benötigt um eine 
Elektrode zu verlassen oder zu entern. Zur Vereinfachung werden die charakteristischen Zeiten 
in beiden Elektroden mit † † † angenommen. Mit den genannten Punkten kann nun ὓὉ 
angegeben werden: 

ὓὉ ḳ
Ὤ

ςϽ† †
 ϽὈ Ὁ

Ὤ

τϽ†
Ͻ
άᶻ

“Ͻᴐ
Ͻὡ ϽὒȢ 3.26 

Die Transmission der Ladungsträger von der Source- zur Drain-Elektrode wird durch ὝὉ be-
stimmt. Im Falle des TFETs setzt sich die Transmission aus der Tunnelbarriere am Source-Kanal-
übergang (beschrieben durch Ὕ  oder  Ὕ ) und der Transmission Ὕ Ὁ  des Kanalgebiets 
zusammen. Es kann für genügend hohe elektrische Felder angenommen werden  so dass gilt: 
Ὕ ȟ ḻὝ ȟ   [182]. Da die BTB-Tunnelwahrscheinlichkeit Ὕ  , nur noch Abhängigkeiten 
bzgl. ὠ  und  ὠ  zeigt, kann diese vor das Integral gezogen werden. Weiter wird ein ballistischer 
Transport innerhalb des Kanalgebiets angenommen, worüber die Transitzeit der Ladungsträger 
† † über folgenden Zusammenhang bestimmt werden kann: 

Ballistisch: [ Ḻ ˂  Ὕ Ὁ O ρ † Ὁ
ὒ

ὺ
 3.27 

Die Relationen werden erfüllt, wenn die mittlere freie Weglänge ˂ Ὁ größer als die Kanal-

länge ὒ ist. In der weiteren Berechnung wird die mittlere Geschwindigkeit der Ladungsträger in 
Transportrichtung ộὺỚ benötigt, welche über die Mittelung aller frei beweglichen Ladungsträger 
innerhalb der zweidimensionalen Ladungsträgerverteilung mit der Integration über ÃÏÓ — be-
stimmt wird. Mit dieser Plausibilitätsbetrachtung lässt sich für das LDL-Modell folgende Relation 
für die Beschreibungen des Drain-Stroms ) ὠ ȟὠ  im ballistischen Grenzfall finden (um Ὕ   
modifiziete Gleichung 22 aus [180]): 

) ὠ ȟὠ
Ὕ ὠ ȟὠ  ϽὡὋϽὺϽὔ

ς
ϽὊρȾς Ὁȟ ὊρȾςὉȟ   ȟ 3.28 

                                                      
19 Einzelheiten sind den folgenden Veröffentlichungen [173]ς[180] zu entnehmen 
20 Das hier verwendete Konzept kann anlog dem Wellenleiter-Prinzip aus der Optoelektronik aufgefasst werden. 
21 — ist die Heaviside-Funktion und die Zustandsdichte wird mit ὡ Ͻὒ multipliziert um die gesamte Anzahl an Ladungsträger bei der Energie 

E zu erhalten. 
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Zusätzlich taucht hier die thermische Geschwindigkeit der Ladungsträger ὺ
ςϽὯὄϽὝ

“Ͻάὸὶ
ᶻ und der 

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

Ὢȟ Ὁ
ρ

ÅØÐ
Ὁ Ὁȟȟ
ὯϽὝ ρ

Ȣ 
3.29 

Die beiden Fermi-Niveaus Ὁȟȟ  fallen im thermodynamischen Gleichgewicht in der Source- und 

Drain-Elektrode zusammen und werden durch eine Drain-Spannung ὠ  aufgespalten und hän-
gen über Ὁȟ Ὁȟ ὠ  voneinander ab. 

Abschließend zu dieser Betrachtung sollen die getroffenen Annahmen zur Bestimmung der 
Strom-Spannungscharakteristik des ballistischen TFETs nochmals zusammengefasst dargestellt 
werden: 

¶ Die Transmission des Kanalgebiets bestimmt sich in der Berechnung zu eins, Ὕ Ὁ ᴼρ. 

¶ Die Transmission durch die Tunnelbarriere auf der Source-Seite wird durch die BTB-Tun-

nelwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit des Oberflächenpotentials  Ὕ ὠὋὛȟὠὈὛ  be-

stimmt. 

¶ Innerhalb des Kannalgebiets wird das Fermi-Dirac-Integral über Ὂ für die 2D-Mode dar-
gestellt. 

¶ Die Lage der Fermi-Niveaus in den hochdotierten Elektroden werden über die Approxi-
mation des Fermi-Dirac-Integrals ὊȾ , dargestellt in [183], numerisch bestimmt. 

¶ Die Moden ὓὉ des Kanalgebiets setzen sich aus der effektiven zweidimensionalen Zu-

standsdichte ὔ Ὁ
ϽzὯὄϽὝ

Ͻᴐ
 und der mittleren Geschwindigkeit in Transportrichtung 

ὺ
ςϽὯὄϽὝ

“Ͻάὸὶ
ᶻ der Ladungsträger zusammen. In dieser Annahme wird die Geschwindigkeits-

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

mittels des Vorfaktors 
ς

ʌ
 statistisch berücksichtigt. 

¶ Die Integration erfolgt hier von der Fermi-Energie Ὁȟ in der Source-Elektrode bis zur Va-
lenzbandkante innerhalb des Kanalgebiets. Der Potentialhub wird an der Stelle ὒ über 
Gl. 3.7 bestimmt. 

¶ Es werden beide denkbaren Richtungen des Ladungsträger-Transports berücksichtigt. 
Beide Richtungen setzen sich aus den aus der Source- und entgegengesetzt aus der Drain-
Elektrode in das Kanalgebiet injizierten Ladungsträger zusammen. Das Verhältnis beider 

Transportrichtungen bestimmt sich zu 
ȟ ȟ  ȟ ȟ

Ͻ

ȟ ȟ ȟ ȟ
Ͻ

, welches analog zu 

Gl. 43 aus [180] bestimmt wurde. 
Es lässt sich nun folgender Zusammenhang für den Drain-Strom ) ὠ ȟὠ  ableiten [177]: 

) ὠ ȟὠ Ὕ ὠ ȟὠ  ϽὡὋϽὺϽὗ ὠȟὠ Ͻ
ρ Ὡὼὴ

ήϽ‪ȟ ὒȟὠȟὠ Ὁȟ
ὯϽὝ

ρ Ὡὼὴ
ήϽ‪ȟ ὒȟὠȟὠ Ὁȟ

ὯϽὝ

Ȣ 3.30 

Mit der erhaltenen Darstellung kann der Drain-Strom ) ὠ ȟὠ  in Abhängigkeit der angelegten 
Spannungen ὠ ȟὠ  und der Temperatur Ὕ bestimmt werden. Die am Transport von Source 
nach Drain beteiligten Ladungsträger werden über die beweglichen Ladungen im Kanalgebiet  
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ὗ ὠ ȟὠ  berücksichtigt. Die Ladungen im Kanalgebiet ὗ  werden durch eine geschlossene 
Lösung der Poisson-Gleichung bestimmt und in Abhängigkeit ὠ  und ὠ  in die SeAM-Berech-
nung integriert. Diese Herangehensweise wurde von Taur et al. [152] für den DG-MOSFET ange-
wendet. Die Herleitung diesbezüglich wird im Anhang A.2 weiter dargestellt. 
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4 Erste experimentelle Realisierung des vertikalen Ge-pTFET-Konzepts 

Der erste Schritt der Entwicklung lag in einer Etablierung der Ge-TFET-Technologie im Reinraum 
des IHTs. Das erste untersuchte MBE-Schichtsystem wird in Tabelle 4-1 wiedergeben. Das MBE-
Schichtsystem des ersten experimentell realisierten vertikalen Ge-TFETs besteht aus einem mit 
B hoch p-Typ-dotierten 200 nm dicken BL, einer 300 nm dicken intrinsischen Zone (Kanalgebiet) 
und einem 400 nm dicken, mit Sb n-Typ-dotierten TL. Das Schichtwachstum beginnt, wie bei den 
Si-TFETs, mit einer thermischen Reinigung bei 900 °C des mit B p-Typ dotierten und (100)-orien-
tiertem Si-Substrat22. Hiermit wurde das native bzw. nass-chemisch erzeugte Oxid auf der Sub-
strat-Oberfläche entfernt. Nach der thermischen Reinigung startet das Wachstum mit der Anpas-
sung der Differenz der Gitterkonstante zwischen Ge und des Si-Substrats. 

 
Tabelle 4-1 Gewählte Wachstumsparameter für den ersten vertikalen Ge-TFET. Die Dicke der 

intrinsischen Zone wurde auf 300 nm festgesetzt. Das Wachstum der MBE-Struktur des 
Ge-TFETs startete auf einem p-Typ dotierten (100) Si-Substrats. Für eine ohmsche Kon-
taktierung wurde eine hohe Substratdotierung mit einem niedrigen spezifischen 
Schichtwiderstand von 20-ол ƳʍŎƳ ƎŜǿŅƘƭǘ 

 

Wachstumsschritt 
Wachstumstempe-

ratur [°C] 
Schichtdicke [nm] 

Dotierung 
[cm-3] 

Thermische Reini-
gung 

900 -  

Ge:B 330 50 ςϽρπ 

Bildung des VS 
(Annealing) 

970 -  

Ge:B 330 150 ςϽρπ 

i-Ge 330 300  

i-Ge 160 100  

Ge:Sb 160 400 ρϽρπ 

Si:Sb 400 20 ρϽρπ 

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

Der erste Schritt zur Erzeugung des VS besteht aus dem Wachstum einer Ge-Schicht von 50 bis 
100 nm und einer Wachstumstemperatur von 330 °C. Wobei die Ge-Schicht über die Schichtdicke 
relaxiert. Während des Wachstums der Ge-Schicht werden neben einem Versetzungsnetzwerk 
am Interface zwischen Si und Ge auch Durchstoßversetzungen (TDs, engl. Threading Dislocations) 
erzeugt. Insbesondere die TDs haben einen entscheidenden Einfluss auf die Schalteigenschaften 
des Ge-TFETs und erhöhen das Leckstrom-Niveau. Die mit dem TemǇŜǊǎŎƘǊƛǘǘ ŜǊȊŜǳƎǘŜƴ ǳƴŘ αƎŜπ
ǿǸƴǎŎƘǘŜƴά ±ŜǊǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ŀƴ ŘŜǊ DǊŜƴȊŦƭŅŎƘŜ {ƛ ǳƴŘ DŜ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǎ ǇǊƛǎƳŀǘƛǎŎƘŜ ±ŜǊǎŜǘȊǳƴƎǎπ

                                                      
22 Das Substrat weist einen niedrigen spezifischen Widerstand von 20 bis 30 mɋcm auf. 



IHT-Dissertation  
+ÏÍÐÅÔÅÎÚÆÅÌÄ ȵ!ÄÖÁÎÃÅÄ -/3 Ǫ "ÉÐÏÌÁÒȰ 

 

 
 

 

 

 
Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-KanalɀTunneltransistoren 
Daniel Hähnel 45 

 

ringe bezeichnet. Die prismatischen Versetzungsringe bestehen ausschließlich aus Stufenseg-
menten, die aus den obengenannten Punktdefekte (Leerstellen oder Zwischengitteratome) er-
zeugt werden. Die durch den Temperschritt hervorgerufene Versetzungsdynamik führt zu einer 
Annihilation von TDs mit entgegengesetzten Burgers-Vektoren [185]). Dieser Mechanismus führt 
zu der gewünschten Reduktion von TDs [186]. 

Das nach dem VS folgende Kanalgebiet besteht aus 300 nm intrinsischem Ge. Die Wachstums-
temperaturen des 200 nm dicken p+-Ge (VS) BL und der ersten 200 nm des intrinsischen Kanal-
gebiets wurde auf 330 °C festgesetzt. Die restlichen 100 nm der intrinsischen Zone und der 
400 nm dicke n-Typ (Sb) dotierte Ge-TL wurden bei 160 °C gewachsen. Bedingt durch das Wachs-
tum des Ge-TLs bei 160 °C kann die hohe Segregationsweite von Sb in Ge signifikant reduziert 
werden. Als positive Effekte ergeben sich ein sehr steiles Dotierprofil23 und ein niedriger spezifi-

scher Schichtwiderstand von 20 Ohm/ , was einer Dotierung von ca. ρϽ ρπὧά entspricht 

[187]. Für eine niedrige Rauheit der Oberfläche nach der Ätzung mit dem trocken-chemischen 
HBr ICP-RIE-Schritt wurde eine 20 nm dicke und mit Sb hoch n-Typ-dotierte Si-Schicht bei 200°C 
Substrattemperatur gewachsen. Der Si-TL ermöglicht zudem einen niedrigen spezifischen Kon-
taktwiderstand zu der Al-Metallisierung [124]. Die CMOS-kompatible-Prozessfolge entspricht 
hier der des Si-TFETs, welche in den vorangegangenen Kapiteln und schematisch in Abbildung 2.2 
dokumentiert wurde. Die GOX-Dicke wurde hier auf 20 nm gesetzt. Die experimentellen Kurven 
abgebildet in Abbildung 4.1 zeigen die Ausgangs- und Transfercharakteristika eines Si-pTFETs 
(Schichtaufbau vorgestellt in Kapitel 2.2) und der ersten experimentellen Realisierung eines Ge-
pTFETs. 

                                                      
23 Der Dotierverlauf wurde zur Ermittlung der Segregationsweite mittels SIMS-Messungen bestimmt, die begrenzte Tiefenauflösung (SIMS-

Verschmierung) ermöglicht es jedoch nicht genau Werte zur Steilheit der Dotierübergänge anzugeben [139]. 

 

Abbildung 4.1 Ausgangs- und Transfercharakteristika von am IHT hergestellten Si- und Ge-pTFETs. 
Durch die reduzierte Bandlücke am Tunnelübergang von Ge im Vergleich zu Si ist der On-
Strom des Ge-pTFET deutlich höher. Jedoch zeigt sich im ausgeschalteten Zustand, dass 
der Leckstrom für den aus Ge gefertigten pTFET merklich höher ist als der des Si-pTFETs. 
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Durch die reduzierte Bandlücke am Tunnelübergang von Ge im Vergleich zu Si ist der On-Strom 
des Ge-pTFETs deutlich höher als der des Si-pTFETs. Jedoch zeigt sich im ausgeschalteten Zu-
stand, dass der Leckstrom für den Ge-pTFET fünf Größenordnungen höher ist als der des Si-
pTFETs. 

Es zeigt sich bei Vergleich beider Transistoren, dass der Ge-pTFET einen um eine Größenordnung 
höheren On-Strom liefert, vgl. Tabelle 4-2. Die experimentellen Werte des Ge-pTFETs liegen je-
doch noch im Vergleich zu den geforderten ITRS-Werten [5] um einen Faktor 10 zurück, wenn an 
eine Anwendung in effizienteren Schaltungen (LP, Low-Power in Tabelle PIDS3a der ITRS [5]) ge-
dacht wird. Toh et al. [166] zeigt in seinen Simulationen, dass in einem optimierten Aufbau (ver-
besserte elektrostatische Kontrolle des Gates über das Kanalgebiet) der Ge-TFET einen )ȟ  von 

1800 µA/µm erreichen kann. Dieser ermittelte Wert würde sogar die aktuelle ITRS-Forderung für 
Hochleistungsschaltungen (HP, High Performance PIDS2a in Tabelle der ITRS [5]) bei Weitem 
übertreffen, lassen aber auf eine falsche Wahl der Simualtions-Parameter schließen. In den Si-
mulationsergebnissen aus Abschnitt 3.2 wurde der BTB-Tunnelstrom über das Kane-Modell (Ka-
pitel 3.2.2) beschrieben. Falls der primäre Transport in den TFETs durch einen Gate-induzierten-
Tunnelprozess generiert wird, kann dieser in den gemessenen Transferkurven durch eine expo-
nentielle Abhängigkeit von der Gate-Spannung nachgewiesen werden.  

 
Tabelle 4-2 Vergleich der wichtigen Zielvorgaben der ITRS [5], der Jahre 2010, 2013 und 2015 mit den 

ermittelten Werten eines Si-pTFETs und Ge-pTFETs. Die experimentellen Daten wurden 
auf der ISTDM-Konferenz 2010 in Stockholm vorgestellt, bzw. in [124] veröffentlicht. 

 

Betriebs und Struktur-
größe 

2010 2013 2015 
Si-pTFET 

2010 
Ge-pTFET 

2010 

ȵ.ÏÄÅȰ 27 αмсκмпά αммκмлά 

100 300 
Physikalische Kanal-

länge ὒȟ  [nm]  
27 20 16,7 

Physikalische Kanal-
länge ὒȟ  [nm]  

32 23 19,0 

ὉὕὝ Ὠ [nm]  1.26 0,8 0,73 20 20 

Ὅȟ   [µA/µm]  960 1104 1116 
2,3 ςυ 

Ὅȟ   [µA/µm]  343 401 380 

Ὅ ȟ   [pA/µm]  ρϽρπ ρϽρπ ρϽρπ 
φȟυϽρπ  ςȟρϽρπ 

Ὅ ȟ   [pA/µm]  20 20 20 

ὠ  [V] 0,97 0,86 0,83 0,97 0,97 

Der Nachweis erfolgt unter der Annahme, dass das maximale elektrische Feld am Tunnelüber-

gang (Source/Kanalgebiet) proportional zur angelegten Gate-Spannung, mit Ὂ ᶿȿὠ ȿ24, ange-

nommen werden kann: 

Ὅͯ
!Ͻ Ὂ

Ὁ
ϽŜȄǇ

"Ͻ%

Ὂάὥὼ
ȟ 4.1 

                                                      
24 Die in Bhuwalka et al. [144]verwendete Proportionalitätskonstante berücksichtigt die Abhängigkeit der Drain-Spannung und des gewählten 

Transistoraufbaus (elektrostatische Kopplung) auf das elektrische Feld am Tunnelübergang. 
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Für die gemachte Annahme, dass das maximale elektrische Feld sich linear zur Gate-Spannung 
verhält, kann mit der Kane-Darstellung des Tunnelstroms aus 4.1, die exponentielle Abhängigkeit 
der gemessenen Transferkurven mit folgender Darstellung gezeigt werden kann: 

ÌÏÇ
Ὅ
ὠὋὛ
ς ͯ ÌÏÇ

ὃ

Ὁ
Ͻ
ὄϽὉ

ὠὋὛ
Ȣ 4.2 

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

In den in Abbildung 4.1 gezeigten experimentellen Kurven und in den Silvaco-Simulationen (Ab-
bildung 3.7) ist zu erkennen, dass der Ge-TFET ein höheres Leckstromlevel zeigt als der Si-TFET. 
Das höhere Leckstromlevel des Ge-TFETs lässt sich hauptsächlich über die reduzierte Bandlücke 
und weiter über Kristalldefekte, welche während des MBE-Wachstums unumgänglich erzeugt 
werden, erklären. Die reduzierte Bandlücke äußert sich zum einen im DIBT, hervorgerufen durch 
einen unzureichend skalierten Aufbau. Zum anderen durch ein ambipolares Verhalten, welches 
durch eine symmetrische Dotierung in den n- und p-dotierten Gebieten hervorgerufen wird. 
Beide Punkte werden in den folgenden Kapiteln näher ausgeführt und erläutert werden. 

Weiter lässt sich eine zusätzliche Komponente des Leckstroms ausmachen, welche über GR-Pro-
zesse in der Raumladungszone, erzeugt wird. Dass es sich um GR-Prozesse handelt, konnte mit-
tels einer temperaturabhängigen DC-Messung nachgewiesen werden. Der GR-Volumenstrom 
kann z. B. durch eine Reduzierung des Bauteilevolumens minimiert werden. Das bedeutet, dass 
die Prozesstechnik für das diskrete Bauteil angepasst werden muss. Die Prozessentwicklung 

 

 

Abbildung 4.2 Grafischer Nachweis, dass der Gate-Spannung induzierte BTB-Tunnelprozess, den domi-
nierenden Transportmechanismus innerhalb des Ge-TFETs darstellt. Die hier dargestellte 
BTBT-GR des Ge-pTFETs entspricht der MBE-Struktur, aus Tabelle 4-1. Die angelegte 
Gate-Spannung variierte während der Messung zwischen  ὠ ρψ  ὠᴾπ ὠ. Die 
Drain-Source-Spannung wurde auf ὠ  ςȟπ ὠ festgesetzt. 
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sollte zu einer räumlichen Dimensionierung führen, dass Durchstoßversetzungen, die am VS be-
ginnen, innerhalb der intrinsischen Zone an der Mesa-Flanke terminieren. Tabelle 4-3 zeigt in 
eindrucksvoller Weise, dass mit der Silvaco-Simulation das DC-Verhalten der Si- und der Ge-TFETs 
sehr zufriedenstellend nachgebildet werden kann. Die Abweichungen von zwei Größenordnun-
gen (Ὅ ȟ  τȟυϽρπ Ð!ȾАÍ und Ὅ ȟ ςȟρϽρπ Ð!ȾАÍ) des Off-Stroms des Ge-TFETs 

lässt sich durch das größere Mesa-Volumen im Experiment erklären. 

4.1 Temperaturabhängigkeit des Leckstroms Ioff des vertikalen Ge-TEFTs 

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

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

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

ὐͯ ὐ ὐ  4.3 

Für den Diffusionsanteil lässt sich folgende Beschreibung angeben: 

ὐͯ ήϽ
Ὀ

ὒ
Ͻ
ὲ

ὔ
ήϽ
Ὀ

ὒ
Ͻ
ὲ

ὔ
Ȣ  4.4 

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

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

Betriebs und Struktur-
größe 

Simulation 
Si-pTFET 

Simulation 
Ge-pTFET 

Si-pTFET 
2010 

Ge-pTFET 
2010 

physikalische Kanallänge 
ὒ [nm]  

100 100 100 300 

ὉὕὝ Ὠ [nm]  20 20 20 20 

Ὅȟ  [µA/µm]  τȟσϽρπ  14 τȟςϽρπ  ρπ 

Ὅ   [pA/µm]  ρȟτϽρπ  τȟυϽρπ φȟυϽρπ  ςȟρϽρπ 

ὠ  [V] -0,5 

 



IHT-Dissertation  
+ÏÍÐÅÔÅÎÚÆÅÌÄ ȵ!ÄÖÁÎÃÅÄ -/3 Ǫ "ÉÐÏÌÁÒȰ 

 

 
 

 

 

 
Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-KanalɀTunneltransistoren 
Daniel Hähnel 49 

 

Ὀ  und Ὀ  geben die Diffusionskonstanten der Löcher und der Elektronen in der Source- und 

Drain-Region an. Die Diffusionslängen in der Source- und Drain-Region werden durch ὒ und ὒ 

repräsentiert und aus der Lebensdauer der Ladungsträger und der Diffusionskonstante im jewei-

ligen Dotiergebiet gebildet: ὒȟ ὈȟϽ†ȟ. Die Dotierhöhen in der Source- und Drain-Elekt-

rode werden über ὔ  und ὔ angegeben. Die intrinsische Ladungsträgerkonzentration ὲ lässt 

sich über das Massenwirkungsgesetz ὲ ὔ Ͻὔ ϽŜȄǇ
ὯὄϽὝ
 bestimmen, wobei die effekti-

ven Zustandsdichten des Leitungs- und Valenzbandes eine ὝȾ Abhängigkeit in der Temperatur 
zeigen. Für den Diffusionsstrom-Anteil lässt sich folgende Abhängigkeit von der Temperatur bzw. 
Bandlücke extrahieren: 

ὐͯ ή Ͻ Ͻ Ͻὲ ᶿὝσȾςϽŜȄǇ
ὯὄϽὝ

  4.5 

Mit einer Arrhenius-Auftragung der Leckströme ) ȾὝσȾς über die inverse Temperatur kann die 

Aktivierungsenergie extrahiert werden. Für einen diffusiven Transport nach 4.5 kann eine Akti-
vierungsenergie gleich der Bandlücke Ὁ  ermittelt werden. Der Generation-Rekombinations-An-
teil kann innerhalb der Raumladungszonen durch folgende Elektron-Loch-Paar-Generationsrate 
Ὗ  (nach Shockley und Read [189]) bestimmt werden: 

Ὗ ήͯϽ   4.6 

Dabei wurde angenommen, dass die Lebensdauer der Elektron-Loch-Paare † über die Raumla-

dungszone ύ  konstant ist. Mit (4.6) folgt daraus die funktionelle Abhängigkeit für den Genera-
tionsstrom ὐ : 

ὐ ήͯϽ Ͻ ύ ᶿὝσȾςϽŜȄǇ
 ϽὯὄϽὝ

  4.7 

Für einen primären Beitrag der Elektron-Loch-Paar-Generation zum gemessenen Leckstrom, 

kann in einer Arrhenius-Darstellung ) ȾὝσȾς eine Aktivierungsenergie gleich der halben Band-

lücke Ὁ ςϳ extrahiert werden. Diese Annahme ist jedoch nur korrekt, wenn angenommen wer-
den kann, dass die Lage des Defekt-Niveaus Ὁ energetisch in der Mitte der Bandlücke zu finden 
ist. In Vorwärtsrichtung sollte im Fall der Elektron-Loch-Paar-Generation der Idealitätsfaktor der 
Dioden-Kennlinie einen Wert von zwei annehmen [190]. 

4.1.1 Temperaturabhängigkeit des Leckstroms )  eines Si-TFETs 

In Abbildung 4.3 a) werden die Temperaturmessungen eines Si-TFTEs mit einer Kanallänge von 
,  100 nm dargestellt. Die verwendete Wachstumssequenz des Si-TFETs wurde in Kapitel 
2.2.1 untersucht. Die Wachstumstemperatur des mit .  ρϽρπ ÃÍ  B-dotierten BL wurde 
auf 540 °C festgelegt und die Dotierkonzentrationen in der Source- und Drain-Region wurden 
symmetrisch gewählt. In der Prozessführung wurde der Uni-BW-Maskensatz verwendet und als 
GOX wurde ein PECVD-TEOS SiO2 abgeschieden mit einer nominellen Schichtdicke von 
Ä  ςπ ÎÍ. 

Die DC-Messung wurde in einem Temperaturbereich 4  ςσσ +  σσσ + durchgeführt. In der 
Messsequenz kann mit Erhöhung der Temperatur ein exponentieller Anstieg des Leckstroms )  

beobachtet werden. In der Messung variiert der Off-Strom über mehr als zwei Größenordnun-
gen. Bei einer Temperatur von 4  ςσσ + ist deutlich der reduzierte SS im Anlaufbereich der 
Transferkennlinie zu erkennen. In Abbildung 4.3 b) kann durch die Darstellung des Leckstroms in 
einer Arrhenius-Auftragung ein diffusiver Beitrag ausgeschlossen werden. Ein Diffusionsbeitrag 
wird hier durch den blauen Kurvenverlauf dargestellt, was einer quadratischen Abhängigkeit von 
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der intrinsischen Ladungsträgerkonzentration und damit einer Aktivierungsenergie in Höhe der 
Bandlücke entsprechen würde, welcher durch ὐ aus Formel 4.5 beschrieben werden kann. 

Der primäre Beitrag zum Leckstrom kann daher einem Generationsstrom (Shockley-Read-Me-
chanismus [189]) durch eine lineare Abhängigkeit in ὲ (grüne Kurve) zugesprochen werden. 

 

Abbildung 4.3 a) Temperaturmessungen der Transfercharakteristika eines Si-TFTEs mit einer Kanallänge 
ὒ  ρππ ÎÍ und einer Wachstumstemperatur des BLs von 540°C. Die Temperatur 
wurde im Bereich 4  ςσσ + σσσ + variiert und die Dotierkonzentrationen in der 
Source- und Drain-Elektrode hatten den Wert . ȟ  ρϽρπ ÃÍ . Das PECVD-SiO2-

GOX besitzt eine Schichtdicke von Ä  ςπ ÎÍ . Eine Temperaturabhängigkeit des 
Leckstroms )  kann in der Messung durch eine Variation über mehr als zwei Größen-

ordnungen beobachtet werden. Mit der Absenkung des Leckstrom-Plateaus mit der Tem-
peratur ist der reduzierte SS im Anlaufbereich zu erkennen. b) Der Strom im Rückwärts-
bereich lässt sich aus zwei Komponenten zusammensetzen, einem Diffusionsanteil (hier 
durch eine quadratische Abhängigkeit der intrinsischen Ladungsträgerkonzentration dar-
gestellt, blaue Kurve) und einem Generationsstrom (SRH-Mechanismus, in einer linearen 
Abhängigkeit in ὲ, durch die grüne Kurve repräsentiert). Die Arrhenius-Darstellung der 
gemessenen Leckströme, entsprechen den Versorgungsspannungen ὠ  0,1 V (rote 
Kurve) und ὠ  ρȟπ 6 (schwarze Kurve). Der Kurvenverlauf und die damit verbundene 
Aktivierungsenergie deuten auf einen SRH-Generationsstrom hin. 

Weiter kann eine Abhängigkeit der Aktivierungsenergie von der angelegten Versorgungsspan-
nung ὠ  erkannt werden, zu sehen in den beiden Kurven mit ὠ πȟρ ὠ (rote Kurve) und 
ὠ  ρȟπ ὠ (schwarze Kurve). Der feldabhängige Beitrag kann einer thermischen Feldemission 
zugeschrieben werden, die eine Abweichung vom intrinsischen Fermi-Niveau Ὁ darstellt und sich 
in einer Verschiebung des Defekt-Niveaus mit dem elektrischen Feld äußert. Die ermittelten 
Werte liegen in der Umgebung des intrinsischen Fermi-Niveaus von Si. Es kann daher angenom-
men werden (Kapitel 4), dass der Leckstrom primär an Perkolationspfade durch Defekte, z. B. 
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Dangling-Bonds, an der Grenzfläche zwischen Si und SiO2 geführt wird 25. Die Lage des Defektni-
veaus Ὁ kann analog zu Schmid et al. [190] mittels der Anwendung des Shockley-Read-Modells 
und der ermittelten Aktivierungsenergie Ὁ bestimmt werden: 

Ὁ Ὁ ϽÔÁÎÈ
Ὁ Ὁ

 ὯὄϽὝ
ÌÎ
†

†
 Ὁ

ρ

ς
ϽὉ 4.8 

In dieser Beschreibung entspricht Ὁ der Bandlücke des Halbleiters bei 4  π + und † †  ent-

spricht der Lebensdauer für Elektronen (Löcher), welche in die Verarmungszone gelangen [190]. 
Aus der Arrhenius-Auftragung kann die Lage des Defekt-Niveaus mit Ὁ  πȟφσ eV für 
ὠ   ρ 6 ermittelt werden. 

4.1.2 Temperaturabhängigkeit des Leckstroms Ὅ  des Ge-TFETs 

Die Temperaturabhängigkeit des Leckstroms Ὅ  im Ge-TFET zeigt ein ähnliches Leckstrom-Ver-

halten wie der vorab angesprochene Si-TFET mit einer Kanallänge ὒ  ρππ ÎÍ. Das in Tabelle 
4-4 angegebene Wachstumsrezept eines Ge-TFETs mit SiGe-Drain-Elektrode wurde bzgl. des 
Temperaturverhaltens untersucht. Im Gegensatz zu der in Tabelle 4-1 gewählten Wachstumsse-
quenz, wurde das VS in das Kanalgebiet gelegt um eine SiGe-Struktur und damit eine Hetero-
Halbleiterstruktur mit erhöhter Bandlücke an der Drain-Seite zu erzeugen. Diese zusätzliche 
Wachstumsstrategie dient dazu, durch Unterdrückung des n-Kanal Verhaltens mit asymmetri-
schen Tunnelwahrscheinlichkeiten, das ambipolare Verhalten zu reduzieren. Eine Skalierung der 
Kanallänge bis hin zu ὒ  ρπ ÎÍ eines TFETs mit hohen Sättigungsströmen Ὅ und hohen 
Schaltverhalten kann durch die Kombination eines Halbleiters mit einer niedrigen Bandlücke Ὁȟ 
auf der Source-Seite und einer hohen Bandlücke Ὁȟ auf der Drain-Seite erreicht werden. Dazu 
wurden verschiedene Konzepte in ([99], [101], [142], [150], [166]) mittels numerischen Berech-
nungen untersucht. 

In der Temperaturmessung wurde die MBE-Sequenz des Ge-TFETs (Tabelle 4-4) untersucht. Das 
Wachstum wurde auf einem (100) orientierten p-Typ-dotierten (> 1000 Ohm cm) Si-Substrat be-
gonnen. Das MBE-Wachstum startete ähnlich dem Si-TFET mit einer zweistufigen Wachstumsse-
quenz zu Beginn des BLs und einer 50 nm Si-Pufferschicht. Die Gesamtdicke des mit 
ὔ  ς Ͻ ρπÃÍ  B-dotierten Si-BLs wurde auf 500 nm festgesetzt. Damit eine hohe Kristall-
qualität der ersten 400 nm erzielt werden konnte wurde die Wachstumstemperatur des BLs auf 
Ὕ  φππ Ј#  festgesetzt. Die Substrattemperatur wurde während des Wachstums der letzten 
100 nm des BLs auf 4 υςπ Ј#  abgesenkt. Damit kann gewährleistet werden, dass die B-Ober-
flächenkonzentration   ὲ, bei gleichbleibenden B-Fluss, auf ein Zehntel der Ausgangskonzentra-
tion abgebaut werden kann. Das verbleibende B wird nach einem Wachstumsstop und einer wei-
teren Reduzierung der Substrattemperatur auf 4  συπ Ј# in der darauffolgenden intrinsischen 
{ŎƘƛŎƘǘ αŜƛƴƎŜŦǊƻǊŜƴάΦ LƳ ƴŅŎƘǎǘŜƴ Wachstumsschritt wurde bei einer Wachstumstemperatur 
4  σσπ Ј#  eine 50 nm Dicke intrinsische Ge-Schicht gewachsen. Die Ge-Schicht bildet nach 
einem Ausheizschritt bei einer Temperatur 4  ψυπ Ј#  das VS. Durch den Hochtemperatur-
schritt findet durch Interdiffusion die Bildung des graduell-verlaufenden SiGe-VS statt und eine 
Diffusion von B aus der Drain-Elektrode in das VS kann weiter beobachtet werden. Das Wachstum 
der 250 nm dicken Kanalregion wurde mit 4  σσπ Ј# fortgesetzt. Am Ende des Wachstums 
des Kanalgebiets ist trotz des VS die biaxiale Kompression im Kristall noch nicht vollständig abge-

                                                      
25 Damit folgt für den Si-TFET eine Umfangsproportionalität des Leckstroms 
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baut. Die vorliegende biaxiale Kompression des Ge-Kanalgebiets führt zu einer energetischen Fa-
vorisierung der schweren Löcher am Tunnelübergang im Gegensatz zu einer biaxialen Dehnung 
des Kristalls in [001]-Transportrichtung [186], [191].  

 
Tabelle 4-4 Gewählte Wachstumsparameter für den vertikalen Ge-TFETs mit SiGe-Drain-Struktur. 

Die Dicke der intrinsischen Zone wurde auf 300 nm festgesetzt. Das Wachstum des Ge-
TFETs erfolgte auf einem p-Typ dotierten (100) Si-Substrat. 

 

Wachstumsschritt 
Wachstumstempe-

ratur [°C] 
Schichtdicke [nm] 

Dotierung 
[cm-3] 

Thermische Reini-
gung 

900 -  

Si-Puffer 600 50  

Si:B 600 400 ςϽρπ 

Si:B 520 100 ςϽρπ 

i-Ge 330 50  

Bildung des VS 
(Annealing) 

850 -  

i-Ge 330 250  

Einstellung des 
 Verspannungsgrades 

(Annealing) 
700 -  

Freier Fall 160 -  

Ge:Sb 160 100 ρϽρπ 

Si:Sb 400 100 ρϽρπ 

Z. B. kann nach Ende des Wachstums der intrinsischen Zonen mit einem zweiten Ausheizschritt 
bei 4  χππ Ј#  die biaxiale Kompression abgebaut und eine biaxiale Dehnung des Kristallgit-
ters erreicht werden. 

Während des Wachstums des 100 nm dicken Ge-TLs wurde die Substrattemperatur auf 
4  ρφπ Ј#  festgesetzt und die Sb-Dotierung mit .  ρϽρπÃÍ  gewählt. Die Wachs-
tumssequenz wurde mit einem 100 nm dicken Si-TK, bei einer Substrattemperatur von 
4  τππ Ј#, abgeschlossen. Die Prozessführung entsprach der des Uni-BW-Maskensatzes, als 
GOX wurde hier Al2O3 mit einer GOX-Dicke von Ä  ρπ ÎÍ eingesetzt. 

Im Falle des Si-TFETs kann auf Grund der niedrigen Defekte innerhalb des Volumens, von einem 
Generationsstrom entlang der geätzten Mesa-Oberfläche ausgegangen werden. Der Ge-TFET 
zeigt gegenüber dem Si-TFET einen volumenabhängigen Generationsstrom, der insbesondere 
durch statistisch verteilte Defekte im VS hervorgerufen wird. Vorrangig werden in der Raumla-
dungszone des Ge-TFETs Ladungsträger gerneriert und hierüber zeigt sich die genannte Propor-
tionalität zur aktiven Bauteilefläche von   Ὅ . Nichtsdestotrotz wird für den Ge-TFETs ein ähnli-

ches Temperaturverhalten des Leckstroms beobachtet, der mittels des SRH-Mechanismus be-
schrieben werden kann. Die Temperaturmessung der Transfercharakteristik zwischen 
4  ςσψ + σχψ + wird in Abbildung 4.4 a) dargestellt. Mit sinkender Temperatur kann eine 
Reduzierung des minimalen SS beobachtet werden.  
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Abbildung 4.4 a) Die oben gezeigte temperaturabhängige Messung zeigt die Transfercharakteristika ei-
nes Ge-TFTEs mit einer Kanallänge ὒ  σππ ÎÍ. Der Ge-TFET wurde mit einer graduel-
len SiGe-Drain Elektrode und einer Source- und Drain-Konzentration von ὔ  ρȟπ Ͻ
ρπ ÃÍ  gewachsen. Als GOX wurde Al2O3 mit Ä  ρπ ÎÍ in der Uni-BW-Prozess-
führung eingesetzt. Die Temperatur wurde in den Messungen von 4  ςσψ + σσψ + 
variiert. Es kann eine Temperaturabhängigkeit des Leckstroms Ὅ  durch eine Variation 

über mehr als zwei Größenordnungen beobachtet werden. Durch die Reduzierung des 
Leckstrom-Plateaus mit Absenkung der Temperatur kann ein Sinken des SS im Anlaufbe-
reich beobachtet werden. b) Es konnte eine Aktivierungsenergie Ὁ  πȟσρ Å6 mittels 
einer Arrhenius-Auftragung des Leckstroms bei einer Gatespannung von   ὠ π ὠ ex-
trahiert werden. Über die Temperaturabhängigkeit des Leckstroms kann auf einen SRH-
Mechanismus getriebenen Generationsstrom geschlossen werden. Eine Abweichung für 
Temperaturen 4 ςψπЈ# vom SRH-Verhalten lässt auf eine thermische Feldemission 
schließen. 

Bei einer Temperaturzunahme von ɝὝ   ρ ὑ kann eine durchschnittliche Erhöhung des 
Leckstroms von 6 %, bei einer Rückwärtsspannung   ὠ  ρ 6, beobachtet werden. Dieser 
ermittelte Wert entspricht den experimentellen Ergebnissen die in [190] veröffentlicht wurden. 
Die Temperaturabhängigkeit des Leckstroms   Ὅ  bestätigt, dass der vorherrschende Leckstrom-

Mechanismus der Ge-pin-Diode durch einen SRH-Generationsstrom beschrieben werden kann 
(Gleichung 4.7). Für eine Bestimmung der Aktivierungsenergie wurde erneut der Leckstrom   Ὅ , 

geteilt durch ὝȾ , über die inverse Temperatur in einer Arrhenius-Darstellung aufgetragen. Die 
in Abbildung 4.4 b) dargestellten Werte wurden für eine Gate-Spannung   ὠ π ὠ extrahiert. 
Aus der Auftragung kann eine Aktivierungsenergie   Ὁ   πȟσρρ Å6 für   ὠ πȟυ ὠ, (re-
präsentiert durch die durchbrochene schwarze Linie) und   Ὁ   πȟςχψ Å6 für   ὠ ρȟυ ὠ 
(repräsentiert durch die durchbrochene rote Linie) bestimmt werden. Die Variation der Aktivie-
rungsenergie mit der Drain-Spannung kann, wie im Falle des Si-TFET, einer thermischen Felde-
mission zugeschrieben werden und entspricht einer Verschiebung des Defekt-Niveaus Ὁ mit 
dem elektrischen Feld in der Raumladungszone [190]. Eine weitere Abweichung des Kurvenver-
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laufs von der analytischen Formulierung unterhalb von 270  K kann einer Generation von Elekt-
ron-Loch-Paaren zugeordnet werden, welche durch extrinsische thermische Strahlung generiert 
werden [192], [193]. 

Die temperaturabhängige Transfercharakteristik des Ge-pTFETs wurde mit der SeAM-Berech-
nung nachgebildet und wird in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Modellierung mittels des SeAMs 
wurde zusätzlich durch eine SRH-GR und einer Fehlstellen-unterstützten-Tunnel-GR (kurz TAT, 
engl. Trap-Assisted-Tunneling) erweitert. Hierüber soll das Temperaturverhalten des Leckstroms 
des Ge-pTFETs nachgebildet werden26. Das TAT wurde durch den Poole-Frenkel-Mechanismus 
(kurz PF) berücksichtigt [190] und als Model-Parameter wurde die Lage des prominentesten De-
fekt-Niveaus innerhalb der Bandlücke verwendet, welches in der Temperatur-Messung ermittelt 
wurde. Der PF-Leckstrom kann durch folgende Abhängigkeit dargestellt werden: 

ὐ Ὂͯ ϽÅØÐ
Ͻ
ϽὊ

ήϽὉ
ʌϽ‐ . 4.9 

Dabei wurde das Trap-Niveau Ὁ und die gemittelte elektrische Feldstärke Ὂ  aus Formel 3.23 
in die Berechnung übernommen. Der SRH-GR-Strom wurde mit der Formel 4.7 bestimmt. Für die 
Berechnung der Transfercharakteristik wurden zusätzlich die Lage des Fermi-Niveaus, der Wert 
der beiden Bandlücken (Ὁ und Ὁ), die intrinsische Ladungsträgerkonzentration und die energe-
tische Verteilung der Ladungsträger in den einzelnen Leitungsbandtälern in Abhängigkeit von der 
Temperatur berechnet. Die ermittelten Werte werden im Anhang dargestellt (Abbildung A.5). Ein 
Anstieg des BTBT-Generationsstromes mit steigender Temperatur, zu sehen in derTransfercha-
rakteristik (Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5), kann der kleiner werdenden Bandlücke zugeschrie-
ben werden. Zusätzlich ist im Anlaufbereich des TFETs die Zunahme des Leckstrom-Niveaus durch 
den SRH-Mechanismus und der PF-Emission zu verzeichnen. Dieser Einfluss der Leckstrom-Me-
chanismen zeigt sich unmittelbar in einer Erhöhung des SS. Dieser Effekt kann deutlich für Tem-
peraturen 4  ςχυ + in den experimentell ermittelten Werten, dargestellt in Abbildung 4.5 b), 
wiedergefunden werden. 

4.2 Unterdrückung des ambipolaren Schaltverhaltens im Ge-pTFET 

Das inhärente ambipolare Verhalten des TFETs wird sowohl durch die Dotierhöhen als auch Steil-
heit der Dotierflanken an den Übergängen zwischen Kanalgebiet und Drain- bzw. Source-Elekt-
rode hervorgerufen. Um im Falle des pTFETs Einfluss auf den n-Kanal des Transistors zu nehmen, 
wurde die Drain-Dotierhöhe b  reduziert und die MBE-Wachstumsparameter diesbezüglich an-
gepasst. Der Einfluss der Drain-Dotierung auf das ambipolare Schaltverhalten wurde mit einer 
Silvaco-Simulation nachvollzogen. Eine Reduzierung der Dotierhöhe b  zeigt sich in einer größe-
ren Raumladungszone [ȟ des abflachenden Bandverlaufs am Übergang zwischen Kanalgebiet 

und Drain-Elektrode (Abbildung 4.6 a)). Mit der größer werdenden Barrierenweite ɤ,ρ ,ς wird 

das n-Kanal-Verhalten weiter reduziert, bis merklich kein Tunnelprozess mehr stattfindet. Die 
Teilabbildung b) in Abbildung 4.6 zeigt die Transfercharakteristik eines Ge-pTFET für verschie-
dene Drain-Dotierkonzentrationen ὔ . Die p-Typ-artige Dotierung wurde hier von 
ὔ  ρϽ ρπÃÍ  auf ὔ  ρϽρπÃÍ  reduziert. Durch die Reduktion der Dotierhöhe 
kann somit die gewünschte Unterdrückung des n-Kanals erreicht werden. Zusätzlich ist auch eine 
Abnahme des Leckstroms für den Ge-pTFET im ausgeschalteten Zustand zu erkennen. Einen ähn-
lichen Einfluss wurde für die Unterdrückung des p-Kanals in einem Ge-nTFET in [166] gezeigt. 

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

Bei einer nominellen p-Dotierung ὔ ρϽρπÃÍ  kann in der Simulation ein Leckstrom von 
Ὅ υπ Ð!ȾАÍ  erzielt werden. Der Wert erfüllt nahezu die Anforderung an LP-Logikschaltung 

der ITRS (siehe Tabelle 4-2Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Bei einer Re-
duzierung der Dotierung ist jedoch auf den Einfluss durch eine vergrößerte Kapazität ὅ  zu ach-
ten, welche das Hochfrequenz-Verhalten in Form der Schaltgeschwindigkeit negativ beeinflussen 
könnte. In diesem Fall wäre ein justierter räumlicher Abschluss der Gate-Elektrode mit dem Ka-
nalgebiet nicht mehr angebracht, eine unterlappende Gate-Struktur würde die parasitäre Kapa-
zität ὅ  elektrostatisch entkoppeln. Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung des n-Kanal-Ver-
haltens besteht durch den Einsatz einer Heterostruktur, bestehend aus einem Kanalgebiet mit 
graduell verlaufender Si1-xGex-Struktur, mit Ge an der Source-Seite bis zu Si im Drain-Gebiet. 
Durch die Anpassung der Dotierhöhe in der Drain-Elektrode und durch Integration einer Hete-
rostruktur kann das ambipolare Verhalten des TFETs weiter unterdrückt werden. Die beiden An-

 

Abbildung 4.5 Teilabbildung a) zeigt die mit dem SeAM nachgebildete Temperaturabhängigkeit der 
Transfercharakteristik eines Ge-pTFETs mit Kanallänge  ,  ςυπ ÎÍ. Die Temperatur 
wurde im Bereich von  4  ςσψ + σχψ + variiert mit einer Source- und Drain Konzent-
rationen von ὔ  ρȟπ Ͻρπ ÃÍ  und einem EOT von Ὠ  ρπ ÎÍ des GOXs. Zu-
sätzlich wurde im Modell zur BTBT-GR, das TAT-GR und die SRH-GR im Leckstrom-Ver-
halten berücksichtigt. In der Teilabbildung b) wurde die im Experiment ermitteltete Tem-
peraturabhängikeit des SS über die Temperatur T aufgetragen. Durch die zwei unter-
schiedlichen Leckstrom-Mechanismen kann für Temperaturen  4 ςχυ + eine Zunahme 
des SS verzeichnet werden. Durch das TAT- und SRH-Verhalten wird der minimale SS des 
Ge-TFETs verdeckt. 
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satzpunkte aus einer reduzierten Drain-Dotierung und einer Heterostruktur zwischen Kanalge-
biet und Drain-Elektrode wurden exprimentell untersucht. Hierzu wurden mittels der MBE ver-
schiedene Wachstumssequenzen realisiert. 

4.2.1 Einfluss der Wachstumsparameter der Drain-Elektrode auf das Schaltverhalten 
des Ge-TFETs 

Der Einsatz von Ge, oder später auch GeSn, als Halbleiter resultiert in einem hohen Sättigungs-
strom Ὅ im Vergleich zum Si-TFET. Unweigerlich würde das Leckstrom-Niveau Ὅ mit einer Re-

duzierung der Kanallänge ὒ des Ge-TFETs weiter ansteigen. Der damit beschriebene Effekt des 
DIBT resultiert in einem geringen ὍȾὍ -Schaltverhalten mit hohem SS, wie es mittels DC-Si-

mulationen in ([99], [150], [194]) simuliert wurde. Mit dem folgenden Abschnitt soll der Einfluss 
einer Si/Ge-Heterostruktur auf das Schaltverhalten des Ge-TFETS gezeigt werden. In der Literatur 
werden folgende schon genannte Konzepte diskutiert. Es kann an die Integration von Si und Ge 
in Form einer Halbleiter-Heterostruktur ([19], [23], [48], [84], [97], [99], [130], [195], [196]), einer 
reduzierten Dotierung in der Drain-Elektrode ([74], [99], [166], [194]) und in der Integration von 
Über- und Unterlapp-Gate-Strukturen ([29], [74], [80], [106], [125], [197]) gedacht werden. 

 

 

 

Abbildung 4.6 a) Simulierter Bandverlauf eines Langkanal-Ge-pTFET im angeschalteten und ausgeschal-
teten Zustand. Der in rot gezeigte Bandverlauf zeigt den ausgeschalteten Zustand für 
eine Drain-Spannung   ὠ ρȟπ ὠ und eine Gate-Spannung   ὠ πȟπ ὠ. In schwarz 
ist der angeschaltete Zustand dargestellt mit den Werten für die Drain-Spannung   ὠ
ρȟπ ὠ und der Gate-Spannung   ὠ ςȟπ ὠ . Die Teilabbildung b) zeigt die Trans-

fercharakteristik für den Ge-pTFET für verschiedene Drain-Dotierkonzentrationen ὔ . 
Die p-Typ Dotierung wurde hier von ὔ  ρϽ ρπÃÍ  auf ὔ  ρϽρπÃÍ  redu-
ziert. Durch die Reduktion der Dotierhöhe kann klar die gewünschte Unterdrückung des 
n-Kanals erreicht werden. Zusätzlich ist auch eine Abnahme des Leckstroms für den Ge-
pTFET im ausgeschalteten Zustand zu erkennen. 
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
Abbildung 4.7 Die vier schematischen Darstellungen der MBE-Wachstumssequenzen dienten der expe-

rimentellen Untersuchung des Einflusses der Heterostruktur Ge/Si im VS auf die Ambipo-
larität des Ge-TFETs. Die Skizze a) zeigt den Aufbau der Referenzprobe und entspricht der 
Wachstumssequenz des ersten Ge-TFETs aus Tabelle 4-4. Die hier gezeigten Ge-TFETs 
wurden mit einer nominellen Kanallänge von ὒ  σππ ÎÍ und einem SiGe-VS in der 
Drain-Elektrode bzw. am Übergang zw. Kanalgebiet und Drain-Elektrode gewachsen. Die 
Dotierungen im Source- und Drain-Elektrode wurden hier symmetrisch gewählt und ent-
sprechen einer Konzentration von ὔ  ρϽ ρπÃÍ . Die einzelnen MBE-Wachs-
tumssequenzen werden im Text näher erläutert. 

Die Kombination der Materialeigenschaften von Si und Ge in einem Ge-TFET soll hinsichtlich der 
Reduktion des Leckstroms und der Ambipolarität bei hohen Sättigungsströmen untersucht wer-
den. Die Wahl der Lage des Si/Ge-Heteroübergangs und einfluss auf den Dotierverlauf kann über 
das Wachstumssequenz des VS erreicht werden. Der Einfluss der beiden Punkte sollen auf das 
Schaltverhalten des Ge-TFET sollen untersucht werden, insbesondere wie weit die Kanallänge ὒ 
skalliert werden kann. Für Ge-TFETs mit hinreichend großen Kanallängen ὒ  ρππ ÎÍ  (im All-
gemeinen bestehen die Abhängigkeiten bzgl. der natürlichen Abschirmlänge des Potential) kön-
nen die Drain- und die Source-Region als unabhängig und elektrostatisch durch das Kanalgebiet 
getrennt betrachtet werden. Daher wurde am Anfang die experimentelle Untersuchung der Tun-
nelregion und der Drain-Region in einem Langkanal-Ge-TFET getrennt voneinander betrachtet. 
Die vier betrachteten Wachstumsprozesse wurden mit einer symmetrischen Dotierung im BL und 
im TK gewählt, um den direkten Einfluss des VS auf das Schaltverhalten und der Unterdrückung 
des n-Kanalverhaltens zu untersuchen. Im nächsten Abschnitt wurde die Absenkung der Drain-
Dotierung in Si/Ge-Heterostruktur zur Realisierung eines Ge-pTFETs experimentell untersucht. 

Der Aufbau der Ge-TFETs orientiert sich nach wie vor an der MBE-Wachstumssequenz, welche 
in Tabelle 4-4 angegeben wurde. Die Lage des VS wurde in drei Proben aus der Drain-Elektrode 
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in das Kanalgebiet verlegt. Als letzte Probe wurde der Einfluss des Temperschritts nach Ende des 
Wachstums der intrinsichen Zone bei Ὕ  ψυπ Ј# untersucht. Die MBE-Sequenzen sind sche-
matisch dargestellt in Abbildung 4.7 a) bis d). 

Alle MBE-Strukturen besitzen einen TK aus einer 100 nm Ge- und einer 100 nm dicken Si-Halb-
leiterschicht, der gesamte TK wurde mit Sb hoch n-Typ dotiert (ὔ  ρϽ ρπÃÍ ). Die nomi-
nelle Kanallänge (intrinsische Zone) betrug ὒ  σππ ÎÍ. Der erste Temperschritt bei 
Ὕ  ψυπ  # dient zur Bildung des virtuellen Substrats (VS) und wurde nach dem Wachstum des 
Ge-Drain-Gebiets für die Proben a) - c) und nach dem Wachstum der intrinsischen Zone der Probe 
d) durchgeführt. Im Wachstum der intrinsischen Zone der Proben a) und b) wurde der Einfluss 
eines zweiten Temperschritts bei einer Temperatur von Ὕ  χππ  # untersucht. Durch das zu-
sätzliche Tempern kann eine Reduzierung der TD-Dichte und somit eine Verbesserung der Kris-
tall-Qualität erreicht werden. Darüber hinaus erzeugt der Temperschritt eine erzeugte Zugver-
spannung im Kanalgebiet und hat damit einen unmittelbaren Einfluss auf die direkte Bandlücke 
von Ge [198], [199]. In Verbindung mit einer ausreichend hohen Source-Dotierung 
ὔ  ρϽ ρπÃÍ  steigt der Anteil an direkten Tunnelprozessen am Ladungsträgertransport 
[96]. Die einzelnen MBE-Wachstumssequenzen setzen sich wie folgt zusammen: 

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

¶ b) VS in der p++-Drain-Region, kombinierter Temperschritt auf einem (100) orientierten 
p- -- Substrat: 
Die Drain-Region besteht aus einer 400 nm hoch p-Typ-dotierten Si-Schicht und einer 
100 nm hoch p-Typ-dotierten Ge-Schicht. Das VS wurde durch einen Ὕ  ψυπ  # Tem-
perschritt erzeugt. Nach Abschluss des Kanalgebietwachstums folgte ein zweiter Temper-
schritt bei Ὕ  χυπ  #. Der Schichtaufbau ist schematisch in Abbildung 4.7 b) dargestellt. 

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

¶ d) VS nach 300 nm Wachstum der Kanalregion, kombinierter Temperschritt auf einem 
(100) orientierten p- -- Substrat: 
Die Drain-Region besteht aus einer 500 nm hoch p-Typ-dotierten Si-Schicht. Das VS wurde 
nach dem Wachstum der 300 nm dicken intrinsischen Zonen durch einen Temperschritt 
bei Ὕ  ψυπ  # erzeugt und wird zentral durch die Interdiffusion von Si in Ge bestimmt. 
Es kann von einer graduell verlaufenden SiGe-Struktur (gSiGe) in der intrinsischen Zone 
ausgegangen werden. Besonders für diese Sequenz kann ein deutlicher Einfluss im Schalt-



IHT-Dissertation  
+ÏÍÐÅÔÅÎÚÆÅÌÄ ȵ!ÄÖÁÎÃÅÄ -/3 Ǫ "ÉÐÏÌÁÒȰ 

 

 
 

 

 

 
Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-KanalɀTunneltransistoren 
Daniel Hähnel 59 

 

verhalten verzeichnet werden. Der Schichtaufbau ist schematisch in Abbildung 4.7 d) dar-
gestellt. Ähnlich zu der Sequenz c) kann eine minimale Ausdiffusion von B aus der p-Typ-
dotierten Si-Drain-Elektrode in das Kanalgebiet und damit ein Verschmieren des Dotier-
profils erwartet werden. 

In der Prozessführung (Kapitel 2.1) wurde der Uni-Bw-Maskensatz verwendet und als GOX wurde 
ein PECVD-SiO2 mit Ὠ  ςπ ÎÍ eingesetzt. Zusätzlich zur Prozessfolge wurde ein Reinigungs-
schritt vor der GOX-Abscheidung eingeführt. Durch diese Erweiterung lässt sich eine vollumlau-
fende Gate-Elektrode (GAA) realisieren. Die Integration in den Prozessfluss wird durch die Grafi-
ken in Abbildung 4.8 verdeutlicht. Der vertikale TFET wird über vier Maskenebenen definiert. Die 
zusätzlichen Prozessschritte sollen kurz erläutert werden: 

1. Erweiterter Prozessabschnitt (Abbildung 4.8: Nach der Strukturierung der Mesa wird zur Vor-
bereitung der GOX-Abscheidung die bestehende Reinigung (Ge Reinigung bestehend aus einem 
Ultraschallbad in Aceton und 2-Propanol) um einen 30 Sekunden Dip in einer H2O2-Ätzlösung bei 
RT erweitert (zur Glättung der Oberfläche und Entfernung von organischen Rückständen). Ge-
folgt wird dieser Reinigungsschritt von einem gepufferten Flusssäure-Zyklus, bis die Waferober-
fläche einen hydrophoben Effekt zeigt27. Durch diesen Reinigungsschritt werden ca. 30 nm des 
Ge an der Mesa-Flanke (rot eingefärbt) selektiv zu Si geätzt, dargestellt in der REM-Aufnahme 
der Bruchkante in Abbildung 4.8 a)28. Somit bildet sich nach der Reinigung/Ätzung eine Unter-
schneidung unterhalb des Si-TKs (blau eingefärbt) aus. Unmittelbar nach der Reinigung/Ätzung 
erfolgt die Abscheidung des GOXs und der Al-Gate-Elektrode. 

2. Erweiterter Prozessabschnitt (Abbildung 4.8): Die Al-Gate-Elektrode wird durch den zweiten 
Positiv-Fotolithografie-Maskenschritt und den zweistufigen ICP-RIE-Schritt strukturiert. Die Wahl 
der Ätzchemie ermöglicht eine hohe Ätzselektivität zwischen Al und den gewählten Gate-Dielekt-
rika (SiO2 und Al2O3). Diese Selektivität garantiert die einfache Prozessführung durch einen Ätz-
stop auf dem Si-TK und BL. Eine REM-Aufnahme der strukturierten Mesa und Gate-Elektrode ist 
in Abbildung 4.8 b) dargestellt. 

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

  

                                                      
27 Hervorgerufen durch die Sättigung der offenen Bindungen mit Wasserstoff und Entfernung des nativen Oxids auf Ge und Si. 
28 Die REM-Aufnahme der Bruchkante wurde von der MBE-Struktur c) aufgenommen. 
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Prozessskizze: Zugehörige REM-Aufnahme: 

 
a)  

 

b)  

 

c)  
Abbildung 4.8 Zur Realisierung einer GAA-Elektrode wurde der Uni-Bw-Prozessablauf erweitert. Durch 

einen zusätzlichen Reinigungs- und selektiven Ätzschritt von Ge mit H2O2- und HF-Cycle, 
dargestellt in Schritt 1, kann eine Unterätzung des Si-TKs erreicht werden. Nach der Ab-
scheidung des GOXs und Strukturierung mittels der stark anisotropen Ätzung der Al-
Gate-Elektrode (Schritt 2), kann eine GAA-Elektrode (Al-Saum erkennbar in Schritt 3) um 
die TFET-Mesa erhalten werden. 

Die Messung der Ausgangscharakteristik wurde zwischen ρπ  ὠ ὠ  ρπ 6 in Schritten 
von ɝὠ  2 V und zwischen πȟυ  ὠ ὠ  ςȟυ 6 in Schritten von ɝὠ  +0,1 V aufge-
nommen. Die Transfercharakteristik wurde im p-Kanal-Modus zwischen πȟυ  ὠ ὠ  
ςȟυ 6 in Schritten von ɝὠ  +1 V und zwischen π ὠ ὠ  ρς 6 in Schritten von 
ɝὠ  πȟρ 6 gemessen. Das n-Kanal-Verhalten zwischen π ὠ ὠ  ψ 6 in Schritten 
von ɝὠ   πȟρ 6 gemessen. Während den Messungen wurde der Massepunkt auf die n-Typ-
dotierte Drain-Seite gelegt. Der Gate-Leckstrom wurde während der Messung aufgezeichnet und 
war zum gemessenen Drain-Strom Ὅ vernachlässigbar. 

Ein mit Silvaco ATLAS simulierter Bandverlauf des Ge-TFETs (Abbildung 4.7 a)) ist in Abbildung 
4.9 dargestellt. Mit der Abbildung soll der Einfluss der Al-Gate-Elektrode auf das Transistorver-
halten im Auszustand gezeigt werden. Die von Null verschiedene Flachbandspannung ὠ  akku-
muliert Ladungsträger an der Grenzfläche zwischen Halbleiter und GOX. Die starke Drain-seitige 
Bandverbiegung (grau-dargestellte Fläche) führt für eine Gatespannung ὠ π ὠ zu einer er-
höhten BTBT-GR und somit zu einem partiell eingeschalteten n-Kanal. Die unterbrochenen Kur-
ven (Valenz- (rot) und Leitungsbänder (schwarz)) stellen die im Experiment vorgefundene Situa-
tion dar und es wurde eine Flachbandspannung von ὠ πȟψ ὠ angenommen. 
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Abbildung 4.9 Simulierter Bandverlauf eines Ge-TFETs des Wachstumsprotokolls aus Abbildung 4.7 a). 
Mit dem berechneten Bandverlauf soll der Einfluss der Al-Gate-Elektrode auf das Tran-
sistorverhalten im Auszustand gezeigt werden. Die von Null verschiedene Flach-
bandspannung ὠ πȟψ ὠ (unterbrochene Kurven) akkumuliert Ladungsträger an der 
Grenzfläche zwischen Halbleiter und GOX. Die starke Drain-seitige Bandverbiegung 
(grau-dargestellte Fläche) resultiert in einer erhöhten BTBT-GR und führt zu einem parti-
ell eingeschalteten n-Kanal. Die durchgezogenen Kurven (Valenz- (rot) und Leitungsband 
(schwarz)) stellen dabei die Situation mit einer von Flachbandspannung ὠ πȟπ ὠ dar. 

Die EOT wurde in der Simulation auf Ὠ υ ÎÍ gesetzt. Durch die T-Struktur der geätzten TFET-
Mesa kommt es durch die Abschattung während des PECVD-Schrittes zu einer verminderten 
Schichtdicke des abgeschiedenen GOXs im Bereich des Tunnelübergangs. 

Die Ausgangs- und Transfercharakteristika für die vier Ge-TFETs sind in Abbildung 4.10 und Ab-
bildung 4.11 aufgetragen. Für die erste Wachstumssequenz a) kann ein ambipolares Verhalten 
festgestellt werden. Während der Messung ist eine Verschiebung der Schwellwertspannung bei 
wiederholten Messungen beobachtbar (Hysterese). Insbesondere ist eine starke Verschiebung 
der Transferkurve sichtbar, wenn von negativen zu positiven Spannungen gemessen wurde und 
die davorliegenden Messungen bis in den Sättigungsberiech des n-Kanals gemessen wurden. Um 
Fehlinterpretationen zu vermeiden und die MBE-Proben untereinander vergleichen zu können, 
wurden die n-Kanal und p-Kanal-Modi mit verschiedenen Transistoren einer Probe gemessen. 
Die n-Kanal-Messungen zeigen nach Stressmessungen, bis hin zu einer positiven Gate-Spannung 
ὠ   ψ 6, eine deutliche Verschiebung zu positiven Flachbandspannungen ὠ . Das Verhal-
ten kann damit begründet werden, dass während der Abscheidung des GOX bei Ὕ σωπ Ј#, 
durch das verwendete PECVD-Verfahren, Ge-Sub-Oxide (GeOx) erzeugt werden29. Diese Sub-
Oxide (GeOx) befinden sich an der Grenzfläche zwischen Ge und SiO2 und haben einen direkten 

                                                      
29 Primär bedingt durch das Sauerstoffplasma zu Beginn des Prozesses zur Oberflächenaktivierung und während der Abscheidung des GOXs. 
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Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften der MOS-Elektrode ([200]ς[203]). Damit kann die Ver-
schiebung der Einsatzspannung durch die physikalischen Eigenschaften der Ge-Sub-Oxide be-
gründet werden30. 

Damit einhergehend kann ein erhöhter Einfangsquerschnitt für Elektronen verzeichnet werden. 
Das bedeutet, dass insb. für Elektronen eine Rekombinatioƴ Ƴƛǘ {ǘǀǊǎǘŜƭƭŜƴ ƛƳ Dh· ǳƴŘ αƭŀƴƎπ
ǎŀƳŜά {ǘǀǊǎǘŜƭƭŜƴ ƛƳ {ǳō-Oxid favorisiert werden. Diese physikalischen Eigenschaften stellen ein 
gravierendes Problem für den n-Kanal-Betrieb dar. Somit ist eine Verschiebung der Schwell-
wertspannung während der Schaltphase zu erwarten [204]. Dementsprechend wurden wie an-
gesprochen beide Kanalmodi unabhängig voneinander auf Transistoren mit gleicher Geometrie 
gemessen. 

Eine unkontrollierte Modifizierung der Ge-Oberfläche führt zu einer schlechten elektrischen Qua-
lität und zu einer hohen Grenzflächenzustandsdichte. Es ist daher essentiell, das Wachstum die-
ses Suboxides gezielt zu steuern, um eine qualitativ hochwertige Grenzfläche zu erhalten. Dies 
setzt jedoch auch eine hohe Qualität des Halbleiters voraus. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit 

                                                      
30 Zudem besitzen beide Materialien einen geringen Leitungsbandunterschied von ɝὉȟ πȟφ Å6. 

 
Abbildung 4.10 In Teilabbildung a) werden die Ausgangskurven im angeschalteten (ὠ ψ ὠ) und 

ausgeschalteten (ὠ ς ὠ) Zustand dargestellt. Für beide Ausgangskennlinien der 
Wachstumsrezepte a) und b) ist deutlich ein Anstieg des Leckstroms für hohe Drain-Span-
nungen (ὠ ς ὠ) erkennbar. Dieser Anstieg kann dem DIBT-Mechanismus zugeord-
net werden, was nicht für die Wachstumsrezepte c) und d) gilt. Experimentell konnte 
ermittelt werden, dass eine Reduzierung der BTB-GR durch die Präsenz der SiGe-Hete-
rostruktur (VS) am Dotierübergang Kanal-/Draingebiet verzeichnet werden kann. Die 
Teilabbildung b) repräsentiert die erzielten Sättigungsströme ID der Wachstumsrezepte 
für drei verschiedene Drain-Spannungen (ὠ πȟυ  ὠȾ ρȟυ ὠȾ ςȟυ ὠ). Der maxi-
mal gemessene Wert für die jeweiligen Proben wird durch das blaue Dreieck angegeben. 
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wurde der Einsatz von ultra-dünnen ALD-GOX-Schichten auf Ge untersucht. Die Abscheidepara-
meter der mit reaktiven Sauerstoffspezies unterstützten ALD wurden in Bezug auf die gezielte 
Bildung der Ge-Sub-Oxide optimiert. 

Für das erste Wachstumsrezept a) ist die entsprechende Ausgangskennlinie in Abbildung 4.10 a) 
wiedergegeben. Für die Wachstumssequenz kann ein maximaler Sättigungsstrom 
Ὅ  ρȟσ А!Ⱦ АÍ im p-Kanal-Modus und Ὅ φȟυ А!ȾАÍ im n-Kanal-Modus bei einer Drain-
Spannung von ὠ   ςȟυ ὠ gemessen werden. Die gemittelten Messwerte der drei Drain-
Spannungen werden in b) abgebildet. Der maximal gemessene Wert für die jeweiligen Proben 
wird durch das blaue Dreieck angegeben. Der SS liegt für die Messungen relativ hoch, es werden 
Werte mit mehr als 1 V/Dekade ermittelt. Das Verhalten kann auf ein relativ dickes GOX zurück-
geführt werden. Es zeigt sich, dass das MBE-Rezept a) noch keinen merklichen Einfluss auf das n-
Kanal-Verhalten zeigt und dieser noch nicht unterdrückt werden kann. Somit bleibt eine αǎȅƳπ
ƳŜǘǊƛǎŎƘŜά ¢ǊŀƴǎŦŜǊƪǳǊǾŜ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ ƛƴƘŅǊŜƴǘŜ ŀƳōƛǇƻƭŀǊŜ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ǎƛŎƘǘōŀǊΦ 9ƛƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜ 
Verschmierung des Dotierprofils im Drain-Gebiet (B) kann durch den Temperschritt nach dem 
Wachstum der intrinsischen Zone bei Ὕ  700 °C, aufgrund der geringen Diffusionslänge 
ὒ  ͯπȟσ ÎÍ  von B in Ge [205], ausgeschlossen werden. Die dazugehörigen Transfercharakteris-
tika für den p-Kanal- und n-Kanal-Modus werden in Abbildung 4.11 für eine Drain-Spannung 
ὠ   ρȟυ ὠ graphisch wiedergegeben. 

Die zweite MBE-Sequenz aus Abbildung 4.7 b) zeigt einen maximalen Sättigungsstrom von 
Ὅ  πȟπρ Í!ȾАÍ  im p-Kanal-Modus und Ὅ  υȟχ А!ȾАÍ  im n-Kanal-Modus bei einer Drain-
Spannung von ὠ   ςȟυ ὠ. Die dazugehörigen Transferkennlinien (ID-VGS) für den p- und n-
Kanal werden in Abbildung 4.11 wiedergegeben, die Ausgangskennlinien (ID-VDS) sind erneut in 
der Abbildung 4.10 a) zu finden. Die Wachstumssequenzen a) und b) unterscheiden sich jeweils 
in der Wahl des Si-Substrats, welches für das MBE-Wachstum verwendet wurde. Im direkten Ver-
gleich der beiden Proben kann kein konkreter Einfluss auf die Leistung der TFETs erkannt werden. 
Für die MBE-Probe b) zeigt sich nach Raman-Messungen für die um ɝὝ  υπ Ј# höhere An-
nealing-Temperatur Ὕ keine signifikante Änderung im Verspannungsgrad des Kanalgebiets ge-
genüber der ersten Wachstumssequenz. Das ambipolare Verhalten ist wie in der ersten MBE-
Sequenz (a)) noch vollständig vorhanden. Die höhere Prozesstemperatur zeigt auch in diesem 
Wachstumsabschnitt keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf des Dotierprofils. Das begrün-
det sich wiederum in einer geringen Ausdiffusion von B in Ge und Si. Die Diffusionslänge kann 
wieder mit ὒȟ  ͯπȟψ ÎÍ  bei einer Temperatur von Ὕ  χυπ Ј#  und einer Dauer des Ausheiz-

schritts von 600 Sekunden abgeschätzt werden. 

Die p-Kanal- und n-Kanal-Transferkurven der dritten MBE-Schichtstruktur c) (Abbildung 4.7 c)) 
sind in Abbildung 4.11 dargestellt; die jeweilige Ausgangskennlinie für den p-Kanal-Modus des 
TFETs ist Abbildung 4.10 a) zu entnehmen. Mit einer Verschiebung des gSiGe-VS in das Kanalge-
biet, welches nach einem Wachstum von 50 nm intrinsischen Ge und einem Ὕ  ψυπ Ј# Tem-
perschritt gebildet wurde, kann eine Unterdrückung des n-Kanal-Verhaltens erzielt werden. Im 
Gegensatz zu den beiden MBE-Strukturen a) und b) befindet sich am Dotierübergang zwischen 
dem Kanalgebiet und der Drain-Zone nun eine weitaus größere Bandlücke (Ὁȟ Ὁȟ). Die 

Interdiffusion von Ge in das Si-Drain-Gebiet fällt geringer aus als die Diffusion von Si in Ge. Mit 
der vernachlässigbaren Verschmierung des Dotierverlaufs führt die nun höhere Bandlücke auf 
der p-Typ-dotierten Drain-Seite, verglichen zu der n-Typ-dotierten Source-Seite, zu einer Redu-
zierung der BTBT-GR und des ambipolaren Verhaltens. Damit hat das gSiGe-VS einen messbaren 
Einfluss auf das Schaltverhalten des TFETs. Eine weitere Verstärkung der Asymmetrie der BTBT-
GR kann durch eine Absenkung der Dotierkonzentration in der hoch p+-dotierten Drain-Region 
erreicht werden [166]. Dieser Einfluss wurde eingehend in der theoretischen Betrachtung des 
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Ge-TFETs in Abbildung 4.6 betrachtet und wird im folgenden Kapitel experimentell verifiziert. Aus 
den gemessenen Transfercharakteristika (ID-VGS) des TFETs der MBE-Wachstumssequenz c) 
wurde ein maximaler Sättigungsstrom im p-Kanal-Modus von Ὅ  πȟπρ Í!ȾАÍ bei einer Drain-
Spannung von ὠ   ςȟυ ὠ, und für den n-Kanal ein Wert von Ὅ  πȟφ А!ȾАÍ bei gleicher 
Drain-Spannung VDS ermittelt. Diese Werte stellen eine Verbesserung gegenüber den in [124] 
publizierten Werten des ersten vertikalen Ge-TFET dar. Weiter kann das ὍȾὍ -Schaltverhalten 

im p-Kanal-Modus von fast drei Größenordnungen bestimmt werden. Mit den Messungen wurde 
ein minimaler Leckstrom von Ὅ  πȟρς А!ȾАÍ  bei einer Drain-Spannung von 

ὠ   ςȟυ ὠ ermittelt. Wie schon gezeigt wurde, ist der primäre Anteil des Leckstroms durch 
einen SRH-Generationsstrom zu beschreiben, d. h., dass durch eine Reduzierung der Transistor-
abmessungen (nicht ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘ ƪƻƴǘǊƻƭƭƛŜǊǘŜǎ αƛƴŀƪǘƛǾŜǎά aŜǎŀ-Volumen), der Verluststrom 
weiter reduziert werden kann. 

In der letzten MBE-Schichtstruktur d), dargestellt in Abbildung 4.7 d) wurde nach Abschluss des 
Wachstums der intrinsischen Zone ein einzelner zentraler Temperschritt bei Ὕ  ψυπ Ј# durch-
geführt. Der Temperschritt, der bei Ὕ  ψυπ Ј#  für fast 900 Sekunden ausgeführt wurde, führt 
zu einer Ausbildung eines aus gSiGe (VS) bestehenden Kanalgebiets. Somit ist eine Reduzierung 

 

Abbildung 4.11 In der Abbildung werden die vier Wachstumsrezepte (Abbildung 4.7 a) - d)) dargestellt. 
Die Ge-TFETs wurden jeweils im p- und n-Kanalmodus gemessen. Die angelegte Gate-
Spannung wurde während der Messung in den Bereichen zwischen ὠ ρπ ὠᴾ
π ὠ für den p-Kanal-Bereich und für den n-Kanal-Bereich mit  ὠ π ὠᴾω ὠ vari-
iert. Die Drain-Spannung wurde auf ὠ ρȟυ ὠ gesetzt. Durch eine Verschiebung der 
gSiGe-Heterostruktur (VS) in den Dotierübergang zwischen Kanalgebiet und Drain-Elekt-
rode konnte eine Unterdrückung des n-Kanals erreicht werden. Die n-Kanal-Messungen 
zeigen eine deutliche Verschiebung zu einer positiven Flachbandspannung ὠ , welche 
durch eine Stressmessung bis hin zu einer positiven Gate-Spannung ὠ   ψ 6 her-
vorgerufen wurden. Diesbezüglich wurden beide Kanalmodi, unabhängig voneinander, 
auf Transistoren mit gleicher Geometrie gemessen. 
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der Kanallänge bis hin zu ὒ  ρπ ÎÍ  realisierbar [99]. Es kann ein Ausschmieren des Drain-
Dotierprofils erwartet werden, eine Abschätzung der Diffusionslänge ὒ  von B in Si und Ge zeigt 
für die gewählten Wachstumsparameter jedoch Werte von ὒȟ ρͯρ ÎÍ und ὒȟ  ͯπȟπυ ÎÍ. 
Daraus kann auf einen Erhalt des ursprünglichen Dotierverlaufs geschlossen werden. Somit zeigt 
sich der direkte Einfluss des gSiGe-Kanalgebiets auf das n-Kanal-Verhalten, obwohl beide Dotier-
gebiete die gleiche Dotierhöhe und Steilheit aufweisen. Für die letzte Wachstumssequenz d) 
wurde ein maximaler Sättigungsstrom von Ὅ  πȟπρ Í!ȾАÍ im p-Kanal-Modus und ein maxi-
maler Sättigungsstrom von Ὅ  πȟσ А!ȾАÍ im unterdrückten n-Kanal-Modus bei einer Drain-
Spannung von ὠ   ςȟυ ὠ gemessen. Die entsprechenden Transfercharakteristika (ID-VGS) 
für den p-Kanal- und n-Kanal sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Ausgangskennlinien (ID-VDS) 
werden in der Abbildung 4.10 a) dargestellt. 

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

Ausgehend von der MBE-Wachstumssequenz c.) aus Kapitel 4.2.1, besteht die Drain-Region aus 
einer 500 nm hoch p-Typ-dotierten Si-Schicht. Das VS wurde nach der Epitaxie von 50 nm intrin-
sischer Zonen durch einen Ὕ  ψυπ  # Temperschritt erzeugt. Nach dem Wachstum von 250 nm 
intrinsischer Zone folgte ein zweiter Temperschritt bei Ὕ  χππ  #. In Abbildung 4.12 ist der 
schematische Aufbau der MBE-Schichten zu sehen. Untersucht wurde die Reduzierung des am-
bipolaren Verhaltens mittels der Absenkung der B-Dotierung in der Si-Drain-Elektrode. In einer 
Dotierserie wurden vier verschiedene Dotierhöhen untersucht (ὔ  ςȟχϽρπ ÃÍ , ρȟπϽ
ρπ ÃÍ , ρȟπϽρπ ÃÍ  und ρȟπϽρπ ÃÍ ). Zusätzlich wurde noch der Einfluss des Tem-
perschritts der intrinsischen Zone untersucht. Indem die beiden MBE-Sequenzen mit den Dotier-
höhen ὔ  ρȟπϽ ρπ ÃÍ  und ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ , gegenüber den anderen Proben, bei 
Ὕ 700 °C nach Abschluss des Wachstums der intrinsichen Zone getempert wurden. 

 

 
Abbildung 4.12 Ausgehend von der MBE-Wachstumssequenz c.) aus Kapitel 4.2.1, wurde die Reduzie-

rung des ambipolaren Verhaltens mittels der Absenkung der B-Dotierung in der Si-Drain-
Elektrode untersucht. In einer Dotierserie wurden vier verschiedene Dotierhöhen unter-
sucht (ὔ  ςȟχϽρπ ÃÍ , ρȟπϽρπ ÃÍ , ρȟπϽρπ ÃÍ  und ρȟπϽρπ ÃÍ ). 
Zusätzlich wurde noch der Einfluss des Temperschritts der intrinsischen Zone untersucht. 
Indem die beiden MBE-Sequenzen mit den Dotierhöhen ὔ  ρȟπϽ ρπ ÃÍ  und 
ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ , gegenüber den anderen Proben, bei Ὕ  700 °C nach Abschluss 
des Wachstums der intrinsichen Zone getempert wurden. 

Repräsentative Transferkurven sind in Abbildung 4.13 a) aufgeführt. Es ist deutlich ein langsames 
α!ǳǎǎŎƘŀƭǘŜƴά Ƴƛǘ ±ŜǊǊƛƴƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 5Ǌŀƛƴ-Dotierung des n-Kanal-Verhaltens zu sehen. Dieses 
Verhalten kann auch den simulierten Ergebnissen in Abbildung 4.6 entnommen werden. Es kann 
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verzeichnet werden, dass ab einer B-Konzentration von ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ der n-Kanal aus-
geschaltet werden kann und somit ein reiner Ge-pTFET vorliegt. In der Abbildung 4.13 b) wurde 
zur Evaluierung des Sättigungsverhaltens des Drain-Stroms bzgl. der Drain-Spannung die Aus-
gangscharakteristiken der Ge-TFETs in einer linearen Darstellung abgebildet. Erst für ausreichend 
hohe Drain-Spannungen kann eine Sättigung von Ὅ beobachtet werden. Der hohe SS, insbeson-
dere der zwei minimalen Drain-Dotierkonzentrationen, kann der reduzierten elektrostatischen 
Kopplung der MOS-Gate-Elektrode auf den Tunnelübergang durch eine höheres Ὠ  zugeschrie-
ben werden. 

 

 

Abbildung 4.13 a) Transfercharakteristik der Ge-TFETs der Dotierserie mit unterschiedlichen B Dotierhö-
hen in der Si-Drain-Elektrode (ὔ  ςȟχϽρπ ÃÍ , ρȟπϽρπ ÃÍ , ρȟπϽρπ ÃÍ  
und ρȟπϽρπ ÃÍ ). Mit einer Dotierkonzentration in Höhe von ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ  
kann der n-Kanal-Modus vollständig unterdrückt werden. Durch die großen Mesa-Struk-
turen des Uni-Bw-Maskensatzes kann noch keine weitere Reduzierung des Leckstroms 
beobachtet werden. Prozessvariationen während der Abscheidung des GOX führen dazu, 
dass zwei unterschiedliche GOX-Dicken unter den Proben beobachtet werden. Die Pro-
ben mit den B-Dotierkonzentrationen ὔ  ςȟχϽρπ ÃÍ  und ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ  
wurden zusammen prozessiert, während die Proben mit den B-Dotierkonzentrationen 
ὔ  ρȟπϽ ρπ ÃÍ  und ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ  zusammen, zeitlich versetzt, prozes-
siert wurden. Die hier gezeigten Transistoren haben jeweils die gleichen Abmessungen: 
mit einer Mesa-Fläche von 240 µm² und einer Kanalweite von ὡ  ρπ АÍ. In b) wer-
den die Ausgangscharakteristika der Ge-TFETs der Dotierserie abgebildet. Für die Kenn-
linien wurde eine lineare Darstellung gewählt, es kann erst eine Sättigung des Drain-
Stroms Ὅ für ausreichend hohe Drain-Spannungen ὠ  beobachtet werden. Die Mess-
kurven wurden in [206] veröffentlicht. 

Zusätzlich sollte durch eine Absenkung der Drain-Dotierung eine Verringerung des Leckstrom-
Niveaus zu sehen sein, während die Absenkung keinen direkten Einfluss auf die Sättigungsströme 
haben sollte [166]. In der Abbildung 4.14 a) werden die Mittelwerte der Sättigungsströme Ὅ der 
Ge-TFETs der Dotierserie mit unterschiedlichen B Dotierhöhen in der Si Drain-Elektrode 
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(ὔ  ςȟχϽρπ ÃÍ , ρȟπϽρπ ÃÍ , ρȟπϽρπ ÃÍ  und ρȟπϽρπ ÃÍ ) dargestellt. Wäh-
rend den Messungen wurde die Drain-Spannung mit ὠ πȟυ ὠ, -1,5 V und -2,5 V gewählt. 
Alle Mittelwerte der Proben beinhalten mindestens 20 gemessene Transistoren womit prozess-
bedingte Inhomogenitäten auf der Probe statistisch aufgefangen werden. Wie es durch das Si-
mulationsergebnis zu erwarten war, bleiben die Sättigungsströme Ὅ weitgehend unverändert31. 
Mit der Temperaturabhängigket der Leckströme konnte gezeigt werden, dass der Leckstrom pri-
mär durch einen SRH-Mechanismus beschrieben werden kann. Damit kann noch kein Einfluss mit 
der Absenkung des Leckstrom-Niveaus durch eine Reduzierung der Drain-Dotierung festgestellt 
werden, da das Leckstrom-Niveau durch das Mesa-Volumen und den SRH-Mechanismus be-
stimmt wird. Weiter kann die räumlich begrenzte elektrostatische Kopplung der MOS-Gate-Elekt-
rode an das gesamte Transistorvolumen ein hohes Leckstrom-Niveau nicht verhindern. 
In Abbildung 4.14 b) sind die Mittelwerte der gemessenen Leckströme Ὅ  (hier wurde der mi-

nimale Wert der Transferkurve bei ὠ  σȟπ ὠ herangezogen) wiedergegeben. 

                                                      
31 Die Richtigkeit der gemachten Annahmen wird durch den Überlapp der gemittelten Messwerte ersichtlich. 

 
Abbildung 4.14 (a) Mittelwerte der Sättigungsströme ID der Ge-TFETs der Dotierserie mit unterschiedli-

chen B-Dotierhöhen in der Si-Drain-Elektrode (ὔ  ςȟχϽρπ ÃÍ , ρȟπϽρπ ÃÍ , 
ρȟπϽρπ ÃÍ  und ρȟπϽρπ ÃÍ ). Während den Messungen hatte die Drain-Span-
nung folgende Werte ὠ πȟυ ὠ, -1,5 V und -2,5 V. Alle Mittelwerte der Proben bein-
halten mehr als 20 Transistoren. Ähnlich der verschobenen Sättigung der Ausgangscha-
rakteristik besteht aufgrund der unterschiedlichen GOX-Dicken eine Variation in den ma-
ximal messbaren Sättigungsströmen. Die Proben mit den Dotierhöhen (ὔ  ςȟχϽ
ρπ ÃÍ  und ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ ) wurden mit einer max. Gatespannung von VGS=-
14 V gemessen. Die zwei verbleibenden Dotierkonzentrationen (ὔ  ρȟπϽ ρπ ÃÍ  
und ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ ) mit einer Gate-Spannung von ὠ  ρπ ὠ . Teilabbildung 
(b) zeigt die Mittelwerte der gemessenen Leckströme Ὅ  (hier wurde der minimale 

Wert der Transferkurve bei ὠ  σ ὠ. Die leichte Variation der Leckströme kann dem 
zusätzlichen Temperschritt nach dem i-Zonenwachstum der Proben mit den Dotierhöhen 
ὔ  ρȟπϽ ρπ ÃÍ  und ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ  zugeschrieben werden. Aufgrund des 
großen Mesa-Volumens kann keine weitere Reduzierung des Leckstroms erwartet wer-
den. Die Messwerte wurden in [206] veröffentlicht. 



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

 

 

 

68 
Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart 

www.iht.uni -stuttgart.de  
 

Die sichtbare Variation der Leckströme kann dem zusätzlichen Temperschritt nach dem i-Zonen-
wachstum der Proben mit den Dotierhöhen ὔ  ρȟπϽ ρπ ÃÍ  und ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ  
zugeschrieben werden. aƛǘ ŘŜƴ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊǎŎƘǊƛǘǘŜƴ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜ α!ǳǎƘŜƛƭǳƴƎά ŘŜǊ YǊƛǎπ
tallmatrix durch eine Reduzierung von intrinsischen Defekten, vornehmlich der TDs, innerhalb 
und in der Peripherie des VS erreicht werden. 

Eine Verschiebung der Schwellspannung durch Stressmessungen von negativen zu positiven 
Gate-Spannungen ist auch in dieser Messreihe sichtbar. Der relativ hohe SS, mit Werten 
ὛὛ  ςχυπ Í6 Ⱦ $ÅËÁÄÅ, lässt sich über das EOT von Ὠ  ρυ ÎÍ des verwendeten TEOS-
PECVD-SiO2 begründen [7]. Zusätzlich ist ein Einfluss von Schwankungen des PECVD-Prozesses 
auf die Transfercharakteristik sichtbar, dies schlägt sich in einer unterschiedlichen Schichtdicke 
des GOXs nieder. Die Variation der Oxiddicke ist deutlich in den unterschiedlichen SS, der in Ab-
bildung 4.13 gezeigten Transferkurven zu erkennen. Die Inhomogenität in der GOX-Schichtdicke 
kann vor allem auf die selektive Ätzung der Ge-Schichtstruktur während des zusätzlichen Reini-
gungsschrittes zurückgeführt werden. 
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5 Optimierung des vertikalen Ge-pTFET-Konzepts 

Die vorhergehende Betrachtung zeigte die Vorteile des TFET-Konzepts, doch ist die Leistungsfä-
higkeit bzgl. der Sättigungsströme Ὅ und damit ὠ  gegenüber eines konventionellen MOSFETs 
noch deutlich unterlegen. Es ist jedoch die Frage, ob dieser angebliche Nachteil von Bedeutung 
ist, wenn hier an einen Einsatz in der Höchstintegration gedacht werden soll. 

Bei einer weiteren Skalierung der Transistoren bis zu dem Punkt, an dem die GOX-Kapazität die 
Kapazität des Kanalgebietes auch im angeschalteten Zustand dominiert, dem sogenannten quan-
tenmechanischen Limit der Kanalkapazität (QCL, engl. Quantum Capacity Limit), zeigt sich erst 
die Überlegenheit des TFET-Konzepts. Es wurde in [150] gezeigt, dass in diesem Regime des QCLs 
der TFET mit dem konventionellen MOSFET bzgl. der Schaltgeschwindigkeit (Gl. 1.1) gleichauf 
liegt und der konventionelle MOSFET einen zehnmal größeren  Ὅ benötigt. Zudem zeigt hier der 
TFET ein größeres Ὅ /Ὅ -Verhalten und damit eine geringere Leistungsaufnahme. Dies macht 

das BTBT-Konzept zu einem aktuell vielversprechenden Konzept, damit Strukturgrößen kleiner 
ὒ  ρπ ÎÍ realisiert werden können. Neben der physikalischen Hoheit des TFETs im QCL-Re-
gime, lässt sich die Leistungsfähigkeit weiter steigern und an die Werte des konventionellen 
MOSFETs heranführen. Die aus den ersten experimentellen und simulierten Ergebnissen ergeben 
sich die unten aufgeführten Punkte, die eine Verbesserung des TFETs, besonders im angeschal-
teten Zustand, versprechen. 

5.1 Entwicklungspotential des vertikalen Ge-pTEFT-Konzepts 

Aus der Temperaturabhängigkeit des Leckstroms kann zur Minimierung der Verlustmechanismen 
das vertikale TFET-Konzept durch die untenstehenden Punkte verbessert werden: 

¶ Das Design, z. B. als GAA-Struktur ([93], [106], [108], [207]). 

¶ Wahl der Dotierstrategien, z. B. zur Unterdrückung des ambipolaren Verhaltens oder zur 
Verbesserung des Unterschwellwertverhaltens ([16], [96], [100], [104], [194], [208]). 

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

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

¶ Das Dotierprofil sollte so scharf wie möglich sein, damit eine geringe Barrierenweite 
ɤ,ρ ὒς garantiert werden kann. 

¶ Die Dotierhöhe innerhalb der Source-Elektrode sollte ausreichend hoch gewählt sein, um 
eine kleine Raumladungszone , zu gewährleisten. 

¶ Eine minimale Abschirmlänge des Potentials innerhalb des Kanalgebiets  ‗ ergibt sich 
sowohl durch eine effiziente Skalierung der Materialparameter Ὠ ȟὨ ȟ‐ ÕÎÄ ‐  als 
auch des Transistor-Aufbaus in einer DG- oder sogar einer GAA-Variante. Wichtig hierbei 
ist die Wahl eines Dielektrikums mit einer hohen Permittivität für die MOS-Gate-Elekt-
rode (sog. High-k Materialien) ([23], [101]ς[103]). 

¶ Eine transparentere Barriere wird durch die Wahl des Halbleitermaterials mit kleinerer 
Bandlücke Ὁ  innerhalb der Tunnelregion erreicht. Wie schon erwähnt wurde, z. B. mit-
tels Si1-xGex, Ge, Ge1-xSnx oder III-V Verbindungshalbleiter ([23]ς[25], [124], [131]). 

¶ Mit der Wahl des Halbleitermaterials und der Wahl der Transportrichtung kann die effek-
tive Tunnelmasse ά  beeinflusst werden. 

Es ist jedoch zu beachten, dass die gewählte Barrierenhöhe den thermisch aktivierten Ladungs-
transport begrenzt und eine reduzierte Bandlücke zu höheren Verlustströmen Ὅ  führt. Es gilt 
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also, das Transistor-Konzept hinsichtlich der Auswahl des Halbleiter-Materials in der Tunnelre-
gion und Drain-seitig (ausreichend hohe Bandlücke EG im Vergleich zu der Source-Seite), mit He-
tero-Strukturen ([16], [96]ς[100], [131]), durch gezieltes Band-Gap-Engineering zu erweitern. Im 
Folgenden werden die unten genannten Aspekte bzgl. der Leistungssteigerung des TEFT-Kon-
zepts weiter erörtert: 

¶ Reduzierung der Kanallänge ὒ, zur Überprüfung der prinzipiellen Skalierbarkeit des 
(vertikalen) Ge-TFET-Konzepts und gleichzeitiger Reduzierung des Kanal-/Schichtwi-
derstands. 

¶ Reduzierung der EOT durch Einsatz von Al2O3, welches eine höhere dielektrische Kon-
stante als SiO2 besitzt. 

¶ Optimierung des Bauteiledesigns: Das Design und die Prozessführung wurden in eine 
vertikal justierte und mit komplett umgebender Gate-Elektrode (GAA) überführt. 

¶ Ausgehend von der GAA-Struktur wurde das Volumen des vertikalen Transistors mit 
Elektronstrahl-Lithografie (EBL, engl. Electron Beam Lithography) weiter reduziert und 
es konnten GAA-TFETs mit einem Mesa-Durchmesser von Ὠ  ψπ ὲά experimen-
tell hergestellt werden. 

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

¶ Erhöhung des Drain-Stroms durch Verwendung von Ge1-xSnx -Heterostruktur im Ge-
pTFET am Übergang zwischen Kanalgebiet und Source-Elektrode. 
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5.2 Reduzierung der äquivalenten Oxiddicke des Gateoxids durch Einführung von 
Al2O3 

Im Weiteren der Prozessentwicklung wurde das Verfahren der Plasma-unterstützten Atomlagen-
abscheidung (PEALD für Plasma Enhanced Atomic Layer Deposition) für das GOX verwendet. Mit 
der ALD ist es möglich ein GOX homogen und konform auf der T-Struktur mit präziser Schichtdi-
cke abzuscheiden. Mit dem Einsatz des Metalloxids Al2O3, welches eine Permittivität von ‐ χͯ 
aufweist, kann die äquivalente Oxiddicke weiter reduziert werden. Der Einsatz der Plasma-unter-
stützten Variante kann dazu dienen, hervorragende Material- und Grenzflächeneigenschaften 
zwischen GOX und Ge bei niedrigen Temperaturen zu erzeugen. Was sich in einer niedrigen 
Grenzflächenzustandsdichte, einer reduzierten Hysterese und einer idealeren Flachbandspan-
nung der MOS-Kapazität zeigen sollte. 

5.2.1 Grundprinzip der Atomlagenabscheidung 

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

¶ Hervorragende dielektrische Eigenschaft von z. B. Al2O3 und TiO2. 

¶ Homogene und zusammenhängende Schichtabscheidung über große Flächen. 

¶ Sehr präzise Schichtdickenkontrolle und konforme Abscheidung. 

¶ Ein Batchprozess ist mit dem ALD-Prinzip realisierbar. 

Um nun die Leistung der Bauelemente weiter zu steigern bzw. mit bereits von anderen For-
schungsgruppen publizierten Werten zu vergleichen oder sogar zu übertreffen, ist eine weitere 
Verringerung der physikalischen Schichtdicke des Gate-Dielektrikums SiO2 von Nöten. Jedoch tre-
ten technologische sowie physikalische Probleme auf, wenn die Standard-Abscheideverfahren 
wie PECVD, RTP, etc. eingesetzt werden. Insbesondere sind bei Si/Ge-Heterostrukturen niedrige 
Prozesstemperaturen (unter 350 °C) unabdingbar. Das bedeutet, dass die verfügbaren RTP-Pro-
zesstemperatur (mindestens 700 °C) und PECVD-Verfahren (ca. 390 °C) unter den o. g. Aspekten 
nur bedingt einsetzbar sind. Es sei noch zu erwähnen, dass das mittels PECVD abgeschiedene 
SiO2-Isolatormaterial elektrisch qualitativ schlechter ist als das mit RTP erzeugte. 

Bei der ALD handelt es sich um ein spezielles CVD-Verfahren, bei dem Atomlage für Atomlage 
einer gewünschten Materialschicht auf ein Substrat abgeschieden/aufgewachsen werden. Ge-
nauer betrachtet werden nur Bruchteile einer Atomlage des gewünschten Materials abgeschie-
den. Dies lässt sich geometrisch erklären, indem die verwendeten Precursor-Moleküle eine grö-
ßere räumliche Ausdehnung besitzen als die Bindungslänge bzw. Gitterkonstante des Endpro-
dukts. Dieses Verhalten wird durch die sogenannte sterische Abschirmung beschrieben, welche 
durch den Bedeckungsgrad der auf der Oberfläche adsorbierten Precursor-Moleküle bestimmt 
wird. Prinzipiell ist das ALD-Verfahren über selbstlimitierte Reaktionszyklen an der Oberfläche 
definiert, die in einem AB-Zyklus32 an der Oberfläche im Idealfall chemisorbieren. Die in sich ab-
geschlossenen Teilzyklen führen zu einer konstanten und präzisen Abscheiderate (GPC, engl. 

                                                      
32 Im Allgemeinen ist das ALD-Verfahren nicht auf binäre Materialsysteme und Prozessvarianten beschränkt. Es können mitunder ternäre oder 

soger Materialsysteme abgeschieden werden. Auch kann aus einem AB-Zyklus nur ein Material erzeugt werden, z. B. bei der ALD von Metallen. 
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Growth Per Cycle) führen. Durch das zyklische und in sich abgeschlossene Wachstum des Mate-
rials wird die Schichtdicke nicht über die Abscheidedauer und somit über die Abscheiderate be-
stimmt, sondern über die Gesamtzyklenanzahl N. Durch das selbstterminierte Wachstum lassen 
sich sehr präzise ultra-dünne und hochwertige GOX erzeugen. 

Ein sehr gut verstandenes System ist das ALD-Wachstum von Al2O3 mit Trimethylaluminium 
(TMA) und H2O. Diese Reaktion [209] zeigt eine sehr hohe Änderung der Enthalpie 
(ЎὌ   σχω ËÃÁÌ), was auf der starken Bindung zwischen Aluminium und Sauerstoff und der 
großen Affinität zwischen den CH3-Liganden und den H+-Ionen beruht. 

Durch die Anwendung des ALD-Prinzips sollte eine von der Probengeometrie unabhängige, 
sowie konforme Abscheidung möglich sein. Dies wiederum muss sich in der konformen, über der 
Probe homogenen Atomlagenabscheidung in der Prozessführung zeigen. Die Precursor-Zufuhr 
findet vorrangig über eine gasförmige Zuleitung, die über eine Flusskontrolle mittels Massen-
Fluss-Steuerung (MFC, engl. für Mass Flow Controller) gesteuert werden, statt. Die MFC-Steue-
rung kontrolliert auch die gepulste Zufuhr der Inertgase (z. B. Ar, N2) und H2O oder O2. Sauerstoff 
kann als Oxidant für einen möglichen Plasma-unterstützen Prozess verwendet werden. Das ver-
wendete Spülgas sollte inert gegenüber den angebotenen Reaktanten sein, wie z. B. Ar oder N2. 
Es ist jedoch zu beachten, dass ein Spülen mit N2 auch eine Inkorporation von Stickstoff in die 
abzuscheidende Schicht zur Folge haben kann. Für die angedachten Metalloxide ist das ALD-Sys-
tem mit beheizbaren Precursor-Linien, welche bei RT bis zu 200 °C PID-geregelt sind, ausgestat-
tet. Das ist nötig, da die zum Teil verwendeten Precursoren nicht den gewünschten Partialdruck 
bei RT zeigen. Für die Abscheidung wurden für Al2O3-Schichten TMA und im Fall von HfO2-Schich-
ten Hafniumtertbutoxide (HfTBO) als Precursoren eingesetzt. 

Für die auf der Probenoberfläche stattfindende Oxidation der Precursoren wird ein Oxidant 
(Precursor für eine reaktive Sauerstoff-Spezies) benötigt. Diese Oxidation ist einmal thermisch 
über das übliche Verfahren des Pulsens mit Wasser H2O realisierbar aber auch durch einen Plas-
mazyklus. Der Vorteil der unterstützen Abscheidung mit einem Sauerstoff-Plasma liegt in der Re-
duzierung der Abscheidetemperatur bis zu RT. Die Reaktion läuft primär über reaktive Sauer-
stoffspezies (z. B. Superoxidanion-Radikal, etc.) mit TMA ab. Ein reiner ALD-Prozess von Wasser 
als Oxidant im TMA-Prozess kann bei RT nur für ausreichend lange Pulszeiten mit Evakuierungs-
zeiten größer als 10 s des Rezipienten realisiert werden. Werden kürzere Pulszeiten gewählt, ist 
eine Desorption des Wasser-Moleküls von den Kammerwänden des Rezipienten bis in den TMA-
Puls hinein zu verzeichnen. Das Verhalten führt zu einer ungewollten CVD-Komponente. Ein wei-
terer Vorzug des Plasmas liegt darin, dass das an der Oberfläche befindliche TMA nur mit reakti-
ven Sauerstoffspezies einen Reaktionspfad bildet. Das mit PEALD erzeugte Al2O3, weist eine ver-
besserte elektrische Eigenschaft als Isolator auf, als ein mit thermischer ALD und H2O als Sauer-
stoff-Precursor, erzeugtes Al2O3. 

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

1. Selbstlimitierende Oberflächenreaktion des ersten Precursors. 

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

3. Selbstlimitierende Oberflächenreaktion des zweiten Precursor mit der gesättigten Ober-
fläche. Dieser Schritt kann durch eine Plasmaquelle (direktes oder indirektes Plasma) un-
terstützt und getriggert werden. 

4. Spülvorgang mit Inertgas wie im zweiten Teilschritt. Für die gewollte Schichtdicke werden 
diese N-mal wiederholt. 
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Ein zentraler Punkt der in der ALD-Prozessführung von wichtiger Bedeutung ist, ist die Pulsdauer 
innerhalb eines Teilzyklus. Die Dauer eines Zyklus leitet sich daraus ab, ob die Teilreaktionen (1. 
und 3.) vollständig abgelaufen sind, d. h., dass alle reaktiven Oberflächengruppen abreagiert sind. 
Zweitens sollte durch den Spülzyklus gewährleistet werden, dass der Rezipient vollständig von 
nicht abreagierten Spezies evakuiert wurde, sonst mischt sich zur eigentlich oberflächengesteu-
erten Reaktion eine ungewollte CVD-Komponente. In Abbildung 5.1 b) kann das lineare Wachs-
tum in Abhängigkeit von der Zyklenanzahl für einen TMA/O2-PEALD-Prozess nachvollzogen wer-
den. In der Abbildung sind zwei unterschiedliche Plasma-Pulsdauer von jeweils einer und zwei 
Sekunden dargestellt. Es ist zu sehen, dass durch einen zu kurz gewählten O2-Plasma-Puls noch 
nicht alle adsorbierten TMA-Moleküle abreagiert werden, was auch in einer Sättigung des GPC 
zu verzeichnen ist [211]. 
Wie in Abbildung 2.7 schon verdeutlicht wurde, kann durch eine Reduzierung der EOT eine ef-
fektivere elektrostatische Kontrolle der Gate-Elektrode erreicht werden. Der Einfluss auf den Ge-
TFET auf die Transferkennlinie und die Transkonduktanz Ὣ  werden in Abbildung 5.2 a) doku-
mentiert. Als MBE-Wachstumssequenz wurde die in Abbildung 4.7 c) dargestellte Variante mit 
einer Drain-Dotierung von ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ  verwendet. Durch den Einsatz eines 
PEALD- Al2O3-Dielektrikums mit einer Schichtdicke von Ὠ Ƞ  ρπ ÎÍ konnte ein minimaler 

SS von ὛὛ  συπ Í6Ⱦ$ÅËÁÄÅ erreicht werden. Dazu wurde die ALD-Probe mit einer Probe ver-
glichen, welche ein Ὠ ȟ  ςπ ÎÍ PECVD GOX besitzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit konnte 

  
a) b) 

Abbildung 5.1 (a) Die vier Teilschritte eines ALD-Zyklus aus [210]: (1): Selbstlimitierende Oberflächen-
reaktion des ersten Precursors. (2): Spülvorgang mit Inertgas, um zu viel angebotenen 
Precursor und Reaktionsprodukte aus der Reaktionskammer zu entfernen. (3): Selbstli-
mitierende Oberflächenreaktion des zweiten Precursor mit der gesättigten Oberfläche. 
Dieser Schritt kann durch eine Plasmaquelle (direktes oder indirektes Plasma) unterstützt 
und getriggert werden. (4): Spülvorgang mit Inertgas wie im zweiten Teilschritt. Für die 
gewollte Schichtdicke werden diese N-mal wiederholt. b) Stellt die gewachsene Schicht-
dicke über die Zyklenanzahl für den TMA/O2-PEALD Prozess für zwei unterschiedliche 
Plasma-Pulsdauern von jeweils einer (schwarz) und zwei Sekunden (rot) dar. Es ist zu se-
hen, dass durch einen zu kurz gewählten O2-Plasma-Puls noch nicht alle adsorbierten 
TMA-Moleküle abreagiert wurden. Dies ist auch in einer Sättigung des GPC zu vermerken 
[211]. 
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ein EOT von Ὠ ȟ  σȟρ ÎÍ  auf einer planaren Ge(100)-Oberfläche realisiert werden, darge-

stellt in Abbildung 5.2 b). Eine weitere Reduktion des EOT ist denkbar, dazu sollte jedoch eine 
weitere Oxidation der Ge-Oberfläche, mit Bildung eines GeOx, durch eine Nitridierung der Ge-
Oberfläche verhindert werden. 

5.3 MBE-Sequenzen zur Skalierung der Kanallänge ╛╖ des Ge-pTFETs 

Die Skalierung der Kanallänge ὒ des Ge-pTFETs, bis in den Bereich ὒ ςπ ὲά, wurde experi-
mentell in einer MBE-Versuchsreihe untersucht. In den MBE-Sequenzen, schematisch dargestellt 
in der Abbildung 5.3Σ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ α[ƛǘƘƻƎǊŀŦƛŜ-ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎŜά {ƪŀƭƛŜǊǳƴƎ Kanallänge ὒ über die 
die Verlängerung des p-Typ dotierten LDDs in die intrinsische Zone hinein. Dabei wurde die intrin-
sische Zone um den Wert X verkürzt, um die gewünschte Kanallänge zuerreichen, und das LDD 
wurde dementsprechend um den Wert X verlängert. In dieser Wachstumsserie wurde die Kanal-
länge ὒ in vier Schritten von ὒ  ςππ ÎÍ, ὒ  ρππ ÎÍ, ὒ  υπ ÎÍ auf ὒ  ρυ ÎÍ ska-
liert. Mit Silvaco ATLAS wurden die Bandverläufe des Ge-TFETs mit einer Kanallänge von 
ὒ  ρυ ÎÍ und ὒ  ςππ ÎÍ simuliert. Der Einfluss der Drain-Spannung auf den Bandverlauf 
der reduzierten Kanallänge und damit auf das Schaltverhalten des TFETs, kann der Abbildung 5.4 
b) entnommen werden. Für den hier gewählten Aufbau, kann durch die Reduzierung der Kanal-
länge eine Verminderung des Schaltverhaltens, durch den Einfluss des DIBT-Effekts auf den SS 
und damit verbunden ein Anstieg des Leckstrom-Niveaus Ὅ , beobachtet werden [150]. Dieses 

kontraproduktive Verhalten kann über die räumlich begrenzte elektrostatische Kopplung der 
MOS-Elektrode an das gesamte Kanalvolumen bzw. Mesa-Volumen begründet werden. Im aus-
geschalteten Zustand, in Verbindung mit einer hohen Drain-Spannung (ὠ πȟυ ὠ), kann ein 
Einsetzen des DIBT erzeugt werden. 

 

 

  
a) b) 

Abbildung 5.2 a) Zeigt den Einfluss des EOTs auf die Transferkennlinie und die Transkonduktanz Ὣ  ei-
nes Ge-TFETs der MBE-Wachstumssequenz aus Abbildung 4.7 c). Die hier verglichene Va-
riante besitzt eine Drain-Dotierung von ὔ  ρȟπϽρπ ÃÍ . Es konnte durch den Ein-
satz eines PEALD-Al2O3-Dielektrikums mit einer Schichtdicke Ὠ Ƞ  ρπ ÎÍ ein mi-

nimaler SS von  ὛὛ  συπ Í6Ⱦ$ÅËÁÄÅ  erreicht werden. Zum Verglich wurde ein Ge-
TFET derselben MBE-Sequenz mit einem PECVD-GOX mit Ὠ Ƞ  ςπ ÎÍ  mit darge-

stellt. Im Verlauf der Arbeit konnte ein EOT von Ὠ  σȟρ ÎÍ  auf einer planaren 
Ge(100)-Oberfläche realisiert werden und ist in b) dargestellt. 
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Abbildung 5.3 Schematische Darstellung der MBE-Sequenz zur Kanallängenvariation des Ge-TFETs. Die 

α[ƛǘƘƻƎǊŀŦƛŜ-ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎŜά-Skalierung der Kanallänge ὒ erfolgte über die die Verlänge-
rung des p-Typ dotierten LDDs in die intrinsische Zone hinein. Dabei wurde die intrinsi-
sche Zone um den Werte X verkürzt, um die gewünschte Kanallänge zu erreichen und 
das LDD wurde dementsprechend um den Wert X verlängert. In der Wachstumsserie 
wurde die Kanallänge ὒ in vier Schritten von ὒ  ςππ ÎÍ, ὒ  ρππ ÎÍ, 
ὒ  υπ ÎÍ auf ὒ  ρυ ÎÍ skaliert. 

Dies zeigt sich in einer reduzierten Tunnel-Barriere am Übergang zwischen Kanalgebiet und 
Source-Elektrode, im Gegensatz zu einem Ge-TFET mit ὒ  ςππ ÎÍ worin die Source- und 
Drain-Gebiet noch weitestgehend elektrostatisch entkoppelt sind. 

 

 
Abbildung 5.4 Das mit Silvaco ATLAS simulierte Banddiagramm wurde entlang der Grenzfläche Halblei-

ter/GOX des TFETs mit einer Kanallänge von 15 nm (rote Kurve/Quadrat) und 300 nm 

Kanallänge (schwarze Kurve/Dreieck) bei ὠ   πȟυ ὠ und ὠ'3 πȟπ ὠ extrahiert. 
Dem Bandverlauf kann entnommen werden, dass die Tunnelbarriere am Übergang zwi-
schen Source-Elektroede und Kanalgebiet für eine ὒ  ρυ ÎÍ, auch ohne Gate-Span-
nung, transparenter wird. Im Gegensatz zu einer Kanallänge von ὒ  ςππ ÎÍ, spiegelt 
sich in höhere Verlustströme im ausgeschalteten Zustand durch den DIBT-Effekt. Die 
durch den Zener-Effekt generierten Verlustströme, werden durch den schwarzen Pfeil 
des Ladungstransports (hier Elektronen e-) angedeuet. 
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Betrachtet man den Ge-TFET mit ὒ  ρυ ÎÍkann angenommen werden, dass der Verluststrom 
durch einen erhöhten Zener-Tunnelstrom von Source nach Drain, in Kombination mit einem De-
fekt-unterstützten Tunnelstrom, beschrieben werden kann. Darin zeigt sich eine noch unzu-
reichende Skalierung des Gesamtsystems aufgrund des großen Mesa-Volumens. Hierdurch kann 
für zu kurze Kanallängen keine ausreichende Entkopplung zwischen der Drain- und Source-Elekt-
rode durch das MOS-gesteuerte Kanalgebiet erreicht werden. Wie angesprochen kann durch die 
reduzierte Kanallänge ein Anstieg der Leckströme Ὅ  verzeichnet werden, wie es den Ausgangs-

kennlininen und der Transfercharakteristika in Abbildung 5.5 a) und b) entnommen werden kann. 
Jedoch ist für eine Kanallänge von ὒ  ρυ ÎÍ, im Vergleich zu einer Kanallänge ὒ  ςππ ÎÍ, 
ein Anstieg im Sättigungsstrom Ὅ zu beobachten. Das Verhalten wird in den Ausgangskennlinien 
in Abbildung 5.5 a) für Drain-Spannungen ὠ πȟυ ὠ deutlich. 

Um den Einfluss der Skalierung auf das Schaltverhalten des TFETs zu ermitteln, wurde der Ge-

samtwiderstand Ὑ
ὍὈ

, für eine konstante Gatespannung ὠ  φ 6 für die unterschiedli-

chen Kanallängen ὒ bestimmt. Der ermittelte Mittelwert des Gesamtwiderstands Ὑ  wird in 
Abbildung 5.5 a) dargestellt. Für den Gesamtwiderstand des TFETs kann in erster Näherung an-
genommen werden, dass dieser für die hier betrachteten Bauteileabmessungen primär durch 
den Kanalwiderstand dominiert wird. 

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

zität ὅ gesteigert und es kann eine Erhöhung der Schaltgeschwindigkeit † ὅὋὍὈ
 durch das 

reduzierte Kanalgebiet erwartet werden. In der Abbildung 5.5 b) werden die Mittelwerte der Sät-
tigungsströme Ὅ gegen das Drain-induzierte elektrische Feld aufgetragen. Mit der Formel 3.1 
wurde das elektrische Feld in der Mitte des Mesavolumens in Abhängigkeit von der Drain-Span-
nung ὠ  bestimmt. Wie zu erwarten kann mit einer Verringerung der Kanallänge ein Anstieg von 
Ὂ (elektrisches Feld in Kanal-/Transportrichtung) beobachtet werden. Es kann jedoch für eine 

Ge-TFET mit ὒ  ρυ ÎÍ angenommen werden, dass für Drain-Spannungen ὠ   πȟυ 6 
und einer maximalen Gate-Spannung ὠ φ 6, die maximal vorherrschende Feldstärke in der 
Mitte des Bauteils einen Wert von ᴁὊᴁ  πȟυ -6ȾÃÍ nicht überschreitet. Somit sollten Beiträge 
zum Sättigungsstrom Ὅ für den Ge-TFET mit ὒ  ρυ ÎÍ durch direktes Tunneln für ὠ
πȟυ 6  vernachlässigbar sein. Jedoch können Kurzkanal-Effekte und direktes Tunneln nicht aus-

geschlossen werden und können demnach für den Anstieg des Leckstromniveaus verantwortlich 
gemacht werden. Demzufolge ist ein Ge-TFET in diesem Aufbau mit ὒ  ρυ ÎÍ nur bedingt 
und in einem sehr begrenzten Drain-Spannungsbereich von πȟχυ ὠ ὠ π ὠ operabel. Für 
einen effizienteren Einsatz sollte die Skalierung des Mesa-Volumens mit in Betracht gezogen wer-
den. Für die in diesem Abschnitt betrachteten Kanallängen kann für den Ge-TFET eine optimale 
Kanllänge ὒ  υπ ÎÍ für das Uni-Bw-Design bestimmt werden, wenn ein ausreichend hohes 
Ion/Ioff-Verhältnis und reduzierte SCE-Effekte erreicht werden sollen. Auch wenn durch eine Ska-
lierung der Kanallänge eine Erhöhung des Sättigungsstroms Ὅ erreicht werden kann, darf, wie 
im Falle eines konventionellen MOSFETs, die Skalierung der anderen TFET-Parameter nicht außer 
Acht gelassen werden. 

Um eine gezielte Skalierung zu erreichen ist die natürliche Abschirmlänge des Potentials zu be-
achten, was eine direkte Vorgabe an das Mesa-Volumen und der verwendeten Oxiddicke stellt. 
Es wird somit unumgänglich das Mesa-Volumen der betrachteten Strukturen drastisch zu redu-
zieren ([29], [150], [194], [206]). Das experimentelle Vorgehen zur Prozessentwicklung für verti-
kale Transistor-Strukturen mit vollumgebender Gate-Elektrode wird im folgenden Kapitel behan-
delt. 



IHT-Dissertation  
+ÏÍÐÅÔÅÎÚÆÅÌÄ ȵ!ÄÖÁÎÃÅÄ -/3 Ǫ "ÉÐÏÌÁÒȰ 

 

 
 

 

 

 
Herstellung, Charakterisierung und Simulation von Germanium-p-KanalɀTunneltransistoren 
Daniel Hähnel 77 

 

Abbildung 5.5 (a) Ausgangscharakteristik der Ge-TFETs der Kanallängen-Variation (ὒ  σππ ÎÍ, 
200 nm, 100 nm, 50 nm und 15 nm). Die unterbrochenen Kurven stellen die Aus-Kennli-
nien (ὠ'3 πȟπ ὠ) der Transistoren dar. Für den An-Zustand wurde die Gate-Spannung 
während der Messung mit ὠ'3 φȟπ ὠ gewählt. Die Transistoren besitzen eine Mesa-
Oberfläche von 240 ˃ Ƴ2 und eine Kanalweite von 80 µm. (b) zeigt die Transfercharakte-
ristika der TFETs mit variierender Kanallänge (ὒ  σππ ÎÍ, 200 nm, 100 nm, 50 nm 
und 15 nm). Die Drain-Spannung wurde mit ὠ'3  πȟυ ὠ gewählt. 

 

 

 

Abbildung 5.6 a) Mittelwerte des Gesamtwiderstandes Ὑ , in ɱȾАά, der untersuchten Ge-TFETs-Ka-
nallängenvariation (ὒ  σππ ÎÍ, 200 nm, 100 nm, 50 nm und 15 nm). b) zeigt die Mit-
telwerte der Sättigungsströme Ὅ, welche über das Drain-induzierte elektrische Feld auf-
getragen wurden. Die angegebene Feldstärke, wurde in der Mitte des Mesa-Volumens 
ermittelt. An den jeweiligen Ὅ-Werten sind die dazugehörigen Drain-Spannungen ὠ  
angegeben. 












































































































































