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Il.  Abkirzungsverzeichnis

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden chemischen Symbole, chemischen Summen-
formeln und Notationen fur die Benennung vbialbleiterkristallen verwendet:

h-Si:H  Amorphes Silizium, wobei ein Anteil der offenen Bindungen mit Wasserstoff

satigt ist
Al Aluminium
AbLGs Aluminiumoxid
Ar Argon

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

3007

B Bor

BHF Gepufferte Flusssaure
C Kohlenstoff

Ch Tetrafluormethan

Ch Methylgruppe

CH Methan

CHE Trifluormethan

Chb Chlor

Ge Germanium

Ge:B Bor-dotierter GermaniurHalbleiterkristall (Die BeiKonzentrationcs liegt im Be-

reichm i iom XK egfO Micmd)

Ge:Sb  Antimondotierter GermaniurAHalbleiterkristall (DieAntimon-Konzentraion csp
liegt im Bereichm 1 fiom3 XK s  Micmd)

GeQ GermaniumOxid

GeSn GermaniumZinn (Gemeint ist ein GgSn-Verbindungshalbeiter mid < x < J)

Ho Molekularer Wasserstoff

H2O2 Wasserstoffperoxid

HsPQ Phosphorsaure

HBr BromWasserstoff

Hf Hafnium

HfG Hafniumdioxid

TaSiN  TantatSiliziumnitride

PolySi  Polykristallines Silizium

N2 Molekularer Stickstoff
0] Molekularer Sauerstoff
Sb Antimon

Herstellung, Charakterisierung und Simulatiorvon Germaniump-Kanalk Tunneltransistoren
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Si Silizium

Si:B Bor-dotierter SiliziumHalbleiterkristall (Die BelKonzentrationcs liegt im Bereich
M1 ¥omB XK efO  Miom)

Si:Sb Antimon-dotierter SiliziurHalbleiterkristall (Die Antimo#onzentrationcsy liegt
im Bereichm i iom3 XK sp©  Micmd)

SiGe SiliziumGermanium (Gemeint ist eimiRGe-Verbindungshalbeiter mid < x < J)

SiQ Siliziumdioxid

SiON Siliziumoxinitride

TEOS Tetraethylorthosilicat

TMA Trimethylaluminium

HfTBO  Hafniumtertbutoxide

PMMA  Polymethylmethacrylat

TMAH  Tetramethylammoniumhydroxid

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Akronyme verwendet:

BARC  Antireflektionsschicht, engl. Bottom Arfeflecting Coating

BL a JSNENI 6SySa I1Hfoft SAGSNEROKAOKGX Sy
BTBT Bandzu-BandTunnelprozesse, engl. BatmtBand Tunneling

BTBTGR BTRBTunnelgenerationsrate

CD VollstandigeDissoziation, engl. Complete Dissociation

CMOS komplementéaren Verschaltung einesymd nKanal MOSFETSs, engbmplemen-
tary Metal Oxide Semiconductor Circuits

CMP chemschrmechanischenrPlanarisierenCMP, engiChemicalMechanical Polishin

CvD Chemical Vapor Depositipengl. fir eine chemis&éhAbscheidung aus der Ge
phase

DG DoppetMOSGateElektroden

DHTFET DoppetHeteroiuberganglFET, engl. Double Hetero Structure TFET

DIBL Einfluss der Drain Spannungs®uf die ausgebildete Barrierenhdbei enen konv.
MOSFET, engl. Drain Induced Barrier Lowering

DIBT engl. Drain Induced Barriere Thinning

DUT Messbauteils, engl. Device Under Test

EBL ElektranstrahtLithografie, engl. fir Electron Beam Lithography

EOT Aquivalente Oxididickeengl. Equivalent Oxide Thickness
FeFET Ferroelektrische FET

GAA komplett umgebende Gat&lektrode, englGateAll-Around-Structure
Struktur

GCA LangkanaNaherunggengl. fir Gradual Channel Approximation
GOX Gateoxid
GPC ALDSchichtwachstum pr@yklus, engl. Growth Per Cycle
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GSG
HM

HP

IC
ICRRIE

I-FETs
ITRS

LDD

LDL
Modell

LSTP
MBE
MEMS
MFC
MOSFET
MuG
NDR

NEM
FET

NW
OPC
OPC
PECVD

PF
QCL
QMS
RCA 1&2

PEALD

REM
RIE
RT
RTP
SeAM

SRB
SRH

Anschlusstrukturen im GS&esign (GroundignalGround)
Hartmaske

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

Reaktivedonenatzen mit Hilfe eireinduktiv gekoppelten Plasmas)gl. Inductive
Couped Plasma Reactive lon Etching

Engl. Impact lonisation MOSFET

Prognose (roter Faden) Uber die zukinftige Entwicklung der Halbleitertechni
engl.International Technology Roadmap for Semiconductors

engl. fur LightlyDoped Drain
LandauefDatta-LundstromTransportModell

Mikroprozessoren mit geringer Leistungsaufnahme, elnglv Staneby Power 1Cs
Molekularstrahlepitaxieengl. Molecular Beam Epitaxy

Mikrosystemtechnik, engl. Microelectronic and microelectromechanical syste
MassenFlussSteuerung, engl. fur Mass Flow Controller
Feldeffekttransistors, engl. Metal Oxide Semiconductor Field Effectsistor
Multi-Gate Strukturen

NegativDifferentiellenWiderstand, engl. Negative Differential Resistance
NanoElektrisciMechanischer FET

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

Plasmaunterstitzte chemische Gasphasenabscheidemgl. fir eine Plasm&n-
hanced Chemical Vapor Deposition

PooleFrenkeiMechanismus
Limit der Kanalkapazitat, engl. Quantum Capacity Limit
QuadrupoiMassenspektrometer

RCAReinigung (engl. RCA clean) (nasschemische Reinigungsprozess dE€oRe
poration of America)

Plasmaunterstitzte Aomlagenabscheidungngl.Plasma&nhanced Atomic Laye
Deposition

Rasterelektronenmikroskop

Reaktives lonenétzeengl. Reactive lontéhing

Raumtemperatur, T= 20 °C

Schnelle thermische Prozessfuhrung, engl. Rapid Thermal Processing

semtanalytischeAViodell zur Bestimung der Stre®pannungskennlinien des
dieser Arbeit betrachtetefunnelfeldeffekttransistor

SpannungRelaxieten-Ge-Puffer, engl. fir StraHRelaxeeBuffer
ShockleyReadHallMechanismus

Herstellung, Charakterisierung und Simulatiorvon Germaniump-Kanalk Tunneltransistoren
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TAT Fehlstellenunterstitztes Tunneln, engl. TrafssistedTunneling

TD DurchstoR3versetzungen, engl. Threading Dislocations

TFET Tunnelfeldeffekttransistor, engl. Tunneling Field Effect Transistor
TL Oberste Halbleiterschicht im MB&apel, engl. Top Layer

UniBw  Universitat der BundeswehBtandort Miinchen

VS virtuelles Substrat

WKB WentzelKramersBrillouinNaherung

WRTO  wRTGVerfahren, engl. wet Rapid Thermal Oxidation
In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Formelsymbole verwendet:

0 Materialparameter nach Karéunnelmodell (direkter und indirekter Tunnelpr
zess)

Koeffizienten deEntwicklung des Oberflachenpotentials

Materialparameter im Kand@unnelmodell (direkter und indirekter Tunnelpr
zess)

DrainRLZKapazitat

GateKapazitat

flachennormierte Gat®©xidkapazitat
GateDrainKapazitat

GateSourceKapazitat

zweidimensionale Zustandsdichte Kanalgebiet
Deformationspotential hervorgerufen durch Phon@vechselwirkung
Diffusionskonstantewon Locherrbzw. Elektronen
Anzahl der verfigbaren Ladungstrager pro eV
DunnfilmSchichtdicke des Halbleiters
nominellen Dicke der intrinsischen Zone
DunnfilmSchichtdicke des Gatexids
Volumenelement

Segregationslange

raumlicher Abstand

raumliche Ausdehnung der Tunnelregion

W %o Differenz zwischen der Leitungsbandkafteund der Valenzbandkante in de
Kanalregion

Energie
FYRENOTS Iy RSNI{dStfS m AY . I YR
minimaleBandliicke im betrachteten Halbleitersystem
Aktivierungsenergie im Shockli®eadModell
R FermiEnergie in der Soureeind DrainRegion
intrinsisches FerrNiveau

O: =

{ D¢

CWWOOOSOOOOO=O:O;O=O:
& o

ol elolNoNoNe)
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O elektrische Feldspitze am Ubergaikgnal/Drain-Gebiet

0O Lage des Defektniveaus innerhalb der Bandlicke des Halbleiters

- Elektrische Feldkonstante

- Energie aus der Dispersionsrelation des betrachteten Phavesigs

- Relative Permittivitat des Halbleiters ikanalgebiet

- Relative Permittivitat des Gat®xids

O Elektrische Feldstarke

O Normierungsfaktoelektrische Feldstarke

"Or FermiDiracIntegrals

0,0 lokale elektrisché-eldkomponenten

Q FermiDiracVerteilung der Ladungstrager in Sowraed DrainGebiet

Q Transitfrequenz

%o Austrittsarbeit der Gateélektrode

%o H a . dxiyPatential zwischen Draimnd Kanalgebie{Body)

%o a . diyPaiential zwischen Sourcend Kanalgebie{Body)

O BTBT Generationsrate im Kahennelmodell

Q Transkonduktanz

I Parameter zur Berucksichtigung des jeweiligen Tunnelprozedsektésoder
indirektes Tunnelj

I a+ SNBEOKYA SNHzy 34 F dagapalgébRty & A Y Y SNKI €

sO s Vierpolparameter KurzschlugtromUbertragungsfaktor

YO Enthalpie

Q t £ FyOl WaOKS 2 ANJ dzy3aljdz yadzy

Q Verstarkungsfaktor

O DrainStrom oder Sattigungsstrom des Transistors

O Verluststrom durch das Gat®xid

O gesamter Leckstrom durch den Transistor im ausgeschalteten Zustand

Q Kleinsignal Drakstrom

Q Kleinsignal Gat&trom

0 Diffusionsstrom zum Leckstrom der Diode

0 Leck/Sperrstrom der Diode

0 GenerationRekombinationsstrom zum Leckstrom der Diode

o) BoltzmannKonstante

0 geometrische Kanallange

0 g Diffusionslange der Ladungstrager im jeweiligen Gebiet

7 naturlicheAbschirmlange in dem jeweilig betrachteten Gebiet

7 mittlere freie Weglange

7 mittlere freie Weglange inkanalgebiet

a reduzierte Tunnelmasse

a i effektive Masse des Valenzbandes der Elektronen in Transportrichtung

Herstellung, Charakterisierung und Simulatiorvon Germaniump-Kanalk Tunneltransistoren VII
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effektive Zustandsdichtenmasse fir das Leitungsband
effektive Masse des Leitungsbandes der Lécher in Transportrichtung
effektive Zustandsdichtenmasse fiir das Valenzband
Anzahl an verfigbaren Transpdvioden n imKanalgebiet
0 'O maximale Verstarkungsfaktor (engl. fir Maximum Available Gain)
Besetzungszahl des Phonor@ases im Halbleiter
Volumenkonzentration des Dotierstoffes
Volumenkonzentration des Dotierstoffes im BL
Volumenkonzentration des Dotierstoffes im TL
Effektive Ladung im Sourcgebiet
Dotierung in den jeweiligen Teilgebieten (i) des analytischen Modells
intrinsischen Ladungstragerkonzentration
Adatomkonzentration des Dotierstoffes
ElektronLochPaar Generationsrate
Temperaturspannung
Dichte des Phonor&ases
Ladungen die durch die Gakektrode kompensiert werden
Ladungen in devYerarmungszone auf der SourEeite
M Inversionen Ladungen ianalgebiet
im Kanalgebiebefindliche Ladungen
M Ladungen generiert durch Streufelder am Ubergang Kéralin-Gebiet
Serienwiderstand der Diodenkenmik
Serienwiderstand
Raumladungszone ilkanalgebietines konv. MOSFETSs
Dichte des Phonor&ases
SParameter der HiMessung
SubThreshold Swing §engl. fir Unterschwellwertsteigung)
Tunnelwahrscheinlichkeit in der WKEiherung
Temperatur
Transmission der Ladungstrager von der Source zur{Btakirode
charakteristische Zeit des Ladungstragertransports (Diffusion/Ballistisch)
charakteristischen Zeiten der Ladungstrager in Sowrnd DrainGebiet
Schaltgeschwindigkeites Mikroprozessors
die Lebensdauer fur Elektronen bzw. Locher
charakteristische Zeitkonstanteanh { C 9 ¢ &R 20¢oyLddet
charakteristische Zeitkonstantegph { C 9 ¢ adzLJdooLJdzE €
Potential der angelegten Gatgpannung an der MGSektrode
Elektrisches Potential auf der Riickseite desNDGSFETS
partikulare Losung der inhomogenen DG

b 1 Mm- M- C: C: C: C: C: C: C: C: - ~ ~
< < Q- Q Q
@-(

< < Cilcrcrcrce E

¥

<41

= 0%« é

- T T 4+ &+ —+ —+
¢

q

px
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q

g
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Bandhub hervagerufen durch die MOS&lektrode
Oberflachenpotentiainnerhalb des betrachteten Gebieits
elektrisches Potential an der Grenzflache Halbleiter/@aiedektrikum
Kleinsignal Gat&pannung

mittlere Geschwindigkeit der Ladungstrager in Transportrichtung
Durchbruchspannung

Versorgungsspannung des Mikroprozessors

DrainSpannung

Flachbandspannung der McEektrode

GateSpannung

a 0 dxiyPaiential zwischen Kan#Drain-Gebiet

a . dxySfannung zwischen Souread Kanalgebiet
Unterschwellwertspannung des Mdsansistors

thermische Geschwindigkeit

Drainseitige Raumladungszone eirlemnv. MOSFETSs
geometrische Kanalbreite

Weite der Raumladungszone

Verhaltnis der auftretenden Kapazitaten in der Entwicklung des Oberflache
tentials

Admittanz

Impedanz

HeavisideFunktion

Ladungstragerbeweglichkeit im Halbleiter (Valanzd Leitungsband)
Kreisfrequenz
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lll. Natur und Materialkonstanten

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Natund Materialkonstanten verwendet, die

den folgenden Quellen entnommen wurden:

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

86025122-8)

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

Auflage, New York (ISBN@1-874248)

c) K-H. Kao, A. S. Verhulst, W. G. Vandenberghe, B. Soree, G. Groeseneken, und K. De
aSe@SNE a5A NSO i-to-BaiRTulngligirNGRaniumi- ¥ KRR El€@9 ¢ & &
tron Devices IEEE Tra@s Bd. 59, Nr. 2, S. 29301, Feb. 2012.

d) SILVACO Inc., Santa Clara, CA95034.[ ! / h | ¢ [ ! {20]122@&RN & a | y dzt

e) 9 YI&ALISNE Wod 2 SNYySNE

a® hSKYSTZ { o 9a02dzm

o &SR 3ISNYNI y Xhda\Solid Rilyisd: 520, Br28aSt F193200, 2012,

. 2KNDR&aoOKSa al 3aySizy

BoltzmannKonstante?

DiracKonstante?

Elektrische Feldkonstante
Elementarladung

g-Faktor des Elektrorés
Lichtgeschwindigkeit im Vakuuin
Magnetische Feldkonstanfe

tflyOl QaoOKSa 2ANJ dzy 3

Ruhemasse des Elektrohs

Effektive Zustandsdichte im @eitungsbandT -

300K) P

Effektive Zustandsdichte im-BeitungsbandT =

300K)
Relative Permittivitat Si?

Relative Permittivitat Az 9
Relative Permittivitat $i

Austrittsarbeit GateElektroden (Al)¢

‘ oft x T T AT 6
QO ploymep @ VI

Q

rEl plitu T vV X EeELd

Woutpympd B
N plp g p xParad

M c¢cmmcopwo

® Chowyx wcdp oapd

plt v ¢ ¢ o X W grEvd B
a

Q ¢hp ¢ ¢ gL 03
d op mwo Py Q
0r pl»TOd Mo

O0r chpmod Mo

Simulation Kapitel 3
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KgneParameter exponentieller Vorfaktor Si ! 0.66 108A1 O
(Silvaco)
KgneParameter exponentieller Faktor Si : ; o fit- GA I
(Silvaco)
KaneParameter indirektes Tunneln Si -
(Silvaco) o cm
KaneParameter exponentieller Vorfaktor Si : | - 32010541 O
(Kao et al.)
KaneParameter exponentieller Faktor Si ) " 5 ~ <
(Kao et al.) ' h Cap- GAl
KaneParameter indirektes Tunneln Si _ : b
(Kao et al.) ' S
KaneParameter exponentieller Vorfaktor S : ! 400104A1 O
(Klassen)
KaneParameter exponentieller Faktor Si : N oG- GA
(Klassen)
KaneParameter indirektes Tunneln Si ~
: [ ch
(Klassen)
Halbleiterparameter Kapitel 3
A3E 0,543v
A A 0,566 v
A 31 0,649v
O 3E 0,543A |
o' A 1,17A
0 31 0,0Q¢
®»3E 14
@' A 32
& 31 50
Simulation zum GepTFET
KaneParameter exponentieller Vorfaktor Si ! o 3,29108A1 O
KaneParameter  exponentieller  Vorfakt | o 5R ¢
Sh:Gens : F R on 22710°A1 O
KaneParameter exponentieller Vorfakt@e® - I s 1671015A1 O
KaneParameter exponentieller Faktor Si . " cap- GAT
KaneParameter exponentieller Fakt®bsGeys¢ " AR n pl-6GAI
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KaneParameter exponentieller Fakt@e®
KaneParameter indirektes Tunneln Si
KaneParameter indirektes TunneBb sGey 5°
KaneParameter indirektes Tunneln Ge
Indirekte Bandliicke ST (= 30K)¢

Indirekte Bandlick&p sGay s (T = 30K)©
Indirekte Bandliicke G& (= 30K)°

Xl

www.iht.uni -stuttgart.de
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IV. Summary

The rapid technological progress of the digital age is impressive throughout the interconnected-
ness of the world. 12015, for the first time, the number of smartphones exceeded theber

of the world's populationThe related economic success of the semiconductor industry, espe-
cially the segment of miniaturization tdrge-scaleintegrated circuits, developed into aiding

force of the global economy and society. The progrgss the scaling of microprocessors, sum-
marized in thenternational Technology Roadmap for Semiconduc(birRS), is nowadays ham-
pered by physical and thermodynamic limits of the conventianatal-oxide-semiconductor
field-effect transisto(MOSFE)T

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 ighe tunneling field effect transistofTFET)which is addressed by the present work.
Affected by the lack of competitive-ghannelTFET (pTFEThe main focus lies on the further
improvement of the fFET.

As a first step, théabricationof the semicondator structures in a compatible CMOS process
flow is established. Thiabricationstarted 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 lram epitaxy MIBE growth are based on expertise gathered from the Si Esaki
diode, which is needed to achieve steapd highly doped- and ptype doping structures by
excellent crystal quality. For the Si Esaki diode, a peak to valley ratio of abowt éigkiéved
within this work Thus the SipTFET is scaled down to a channel length of v 1t | (in a growth
series 50- 500 nm channel length). The TFEE&aa showa switching behavior of more than 8
orders of magnitude for a channel length of 100 nm. The measured saturation currents were in
the order of a few pA/um.

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

By means o& DGsimulation, which are used as a benchmark for the analytically calculated tun-
nelingcurrents, 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 owitekisg behavior

of the transistor are highlighted. With the results of the analytical description, thefnégjuency
characteristics of thgTFET are carried out by a sragnal model derived from the potential
distribution in the DG design. With thmumerical calculatios for a GETFET witlh  p i,

and anAbQOs gate oxide thicknessQ vl I, amaximum transit frequency of 0.57, 1.15, and
1.75GHz for the drain voltages T® 6fp8t6hA T g® 6 are determined. The experimentally
determined transit frequenciQis in the range of 3GHz. The transit frequend®is determined

from the gain factor which is extrapolated to the walof 1. Thantrinsicbehavior ofthe TFET
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Einfihrung
IV.Summary

DUT Device underTest) is gainedoy de-embedding whicltonsidersall lumped elementsf the
contact pads

The utilizatiorof heterostructures andavith the vertical MBHEayer growth of the TFEThefabri-
cationof the transistoramustbe realized in a minimal device area to suppress the leakage cur-
rents. To determine the maileakage paths in the Sand GeTFET, temperature measurement

of al p mini SITFET and@& o nini GeTFET are carried out to extract the mentioned
leakage mechanisms. Contrary to th#ie leakage current of the GEFETs is primarily generated

by ShockleyReadHall (SRH)ecombinationprocesses within the tmsistor volume. In contrast,

the SITFET has a surface generated leakage at mesa sidewallsfuftivea 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 \gatecall aroundstructure
(GAAstructure) that includes two planarization steps to contact the transistor top contact with-
out a lithography step. Also, within this process flow, device structures belom®06an be
fabricatedand contacted. The planarization is integrated into the pscvia a planarization pol-
ymer and a subsequent etdiack 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 makas$seltaligned" 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 theregtiution EBL, the structural
dimensions are reduced to x 1 I, which is successfylmeasured electrically in a GEET
structure. Through the use of GAs#ructures, the leakage current level is significant reduced,
primarily due to the reduced volume mesa.

To address the scalirgf the TFET further, the process flow is extended by integrating a metal
oxide AlOz as a gate oxide with a higher permittivity, resulting in a reduegqdivalent oxide
(EO7 compared to the hitherto used Si@lasma enhanced chemical vapor depositiBi{\D)
oxide. The ADsoxide wa conformaldeposited by means of radical enhanced atomic layer dep-
osition. AnEOTof aboutQ ol iforaQ vl [ ALOsALD aide are achieved in a GEET.

The central point of this work, however, are thpwth experiments which are particularly rele-
vant to further address the lithographic independent scaling of the channel length fromr&00
down to 15nm, the suppression of the ambipolar switching behavior and the integration of in
the sourcechannel regpn of the GepTFET. 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 ortyihe p
doped drain, and, by the scaling of theaohel length to 15hm of the GgTFETS, the saturation
current could be increasedhe use of a lowerdnd gap material as the pure @@ FET is neces-
sary when a gate overdrive is neglectétie extracted valuef®r the GeTFET are limited for this
case and are below p 1A A i. Moreover, an additional boost ohe saturation current of

the GepTFET an be achieved by a factor of tewith the integration of a GaSn-structure at

the channel / source junctim With the integrated GaSn-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 GA#ructure. The best results of theTFET are measurea this
study in aGey.96Shv.oshetero-structure GAApPTFET structure with a maximum saturation current
0 wlwATAT ¢ miwA AT for Vbs=-2.0V (2.5 V) and \ks=-3.0V. The drain currents
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measured in this thesis show that thenteling transistor can be optimized to achieve drain cur-
rents in the needed range 6® pi !7A i to be a realistic compébr of the conventional
MOSFEITn the ultra largescale integratioULS). The next useful steps should consider #tk
justment of the optimal positioning of GeSn structure inside thelTFET
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1 Einleitung undMotivation

1.1 Zeitliche Entwicklung unigéichnologische Herausforderungen der CMOS
Technologie; Ausweg in die Quantenmechanik?

Der rasante technologische Fortschritt des digitalen Zeitalters zeigesidhucksvoll irder ge-
samten Vernetzung der WelErstmals tberstieg in 2015 die AnzahSmartphoneslie Zahl der
WeltbevolkerungL Y RSNJ Y2 YYSNI Al £ A aA SIXHR 3o av ANBl@SSap-at  daf af |
ten der auf SBubstraten integrierten Schaltungen (kurz ICs, engl. Integrated Circuits) kann unter
anderem Apple Inc. und dem Visionar Stdebs zugeschrieben werden, der es schafien

Markt fur den Personal Computer zu schaffen und zu o6ff@atrieben wurde die rasante Ent-
wicklung durch di&Skalierungrzon Mikroprozessoremm den Skalierungsfakt@von einer Mik-
roprozessoiGeneration zunachsten.Damit ist eire Leistungssteigerundurch eine Anhebung

der Taktfrequenz des Mikroprozessmexbunden, wohlgemerkbei gleichbleibender Leistungs-
aufnahme. Somit rechnet der Mikroprozessor noetli per Taktzyklus effizienter. Der damit ver-
bundenewirtschaftliche Erfolg verhalf der Halbleiterindustrie, speziell in der Sparte der hiéchst-
integrierten Schaltkreisesichzu einem Motor der Weltwirtschaftu entwickeln Zwischen den
Produktzyklengetrieben durch inkrementelle Innovatiokonntendie Herstellungskosten eines
einzelnen Mikroprozessors stetigduziert weden, z.B. durch ein effizienteres IGLayoutund

den Ausbau der Technologie zur Handhabung von gré3er&ulStratdurchmessernSomit
konnten dieHerstellungskosteruntergebrochen auéineneinzelnen Transistomversproporti-

onal zu der Gesamtanzahl der Transistoren auf einem Mikroprozessor gesenkhwerde

Diese Gesetzmaligkeit formulierte erstmals 18a%don Moorg1] und deutet das wirtschaftli-
che Potentiakn, welches in deSkalierung voMikroprozessoreriegtd 5A S o a2 2 NBa OK
Y NG A 3ulla dadit zueinem Paradigmayelchemsich die weltweite Halbleiteindustrie

bis heute unterworfen haterste wissenschaftliche Publikationen zum Leistungsgekannten
z.B. durchDennard et al1974in [2] beschridoen werden. Dennard et al. zégy dass durch eine
SkalierunginesMetall-Oxid-HalbleiterFeldHfekt-Transistors (kurMOSFET, engl. Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) in einemntClen konstanten Faktar! ein Leistungsge-
winn um den selbigen Faktales Mikroprozessorsrzielt werden kannDurch dieanhaltende
Skalierung wurde einexponentielle Zunahmeat Transistoren um mehr als vier Grél3enordnun-
genin den letzten vierzig Jahmeseit 1970 erreichtimgleichenZeitraumkonnte de Rechenleis-
tung eines Mikroprozessors um mehr als finf GréRenordnurgkdht werden wiederbedingt
durch ein effizienteres ®altungsdesignDiese immense Leistungssteigerung in der Taktfre-
guenz und in der Komplexitat der Schaltung des Mikroprozessors wirdhallel-1 nochmals
verdeutlichtdargestellt

Tabellel-1 Ubersicht tiber die exponentielle Entwicklung des Mikroprozessors aufgetragen (b
letzten Dekaden und das damit verbundene Paradigmaktdessischen Skalierung, wie ¢
durch Gordon Moore 1965 postuliert wurde.

19701980 19801990 19902000 20002010
Anzahl 2k-100K 100k1M 1M-100M 100M-2B
Transistoren
Taktfrequenz 0,1-3 MHz 3-30 MHz 30 MHz1 GHz 1-15 GHz
BasisOperation 0,1 0,10, 0,91,9 1,92,9
| Takt
Herstellung, Charakterisierung und Simulatiorvon Germaniump-Kanalk Tunneltransistoren 1
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In der Evolution der Mikroprozessoren, inshesondere in der Hochstintegration, setzte sich das
Arbeitsprinzip des Feldeffekttransistors gegenuber dem Bigmlartransistorsdurch. Mithilfe

der sogenannte komplementéare Verschaltung eines-pund nKanatMOS-ETs (kurz CMQS

engl. Complemetary Metal Oxide Semiconducioist ein energieeffizienterer Betrieb des Mik-
roprozessors maoglich. Diese Verschaltung zeichnet sich insbesondere durch eine geringe Leis-
tungsaufnahme in den einzelnen Schaltzustanden aus tisifieute ein zentrales Bauteil der
Mikro- und Nancelektronik.

Derschematischéufbau eines gkanaiMOSFETSs ist in dabbildungl.1 dargestellt. Die beiden
uniploar dotierten p bzw. nGebietewerden wie folgt bezeichnetdie geerdete Elektrodela
SourceElektrode(engl. firQuelle) unddie an die Versorgungsspannung asghlossene Elekt-
rode alsDrainElektrode(engl. fur Senke/AbfluysDas Sourceund DrainGebietsind r&dumlich
durch dasKanalgebiegetrennt. DaKanalgebietveist eine komplementare Dotierung auf und
trennt somit elektrisch das Sourcend DrainGebietvoneinanderDie Strukturgrof3en des MOS-
FETs werden durch die Kanallarigeund die Kanalbreiteo ber das Maskenlayout und tber
die Prozessfihrung definiert.

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

Gate-Elektrode

p* Source L

n Kanalgebiet

RZ

Abbildungl.1 lllustration eines KanatMOSFTESs, die Geometrie die Kanallaingeind der Kanalbreite
® Uber das Maskenlayout und der Prozessfiihrung definiert. Die Materialgréf3en sy
eine grofRe Rolle bei der Wahl des Halbleitaterials imKanalgebietind in der Source unc
Drain Region. Die MGR&euerElektrode des Transistors wird definiert Uber die Wabhl
GateElektrode an sich und der Dunnfil&chichtdické& und des Materials des Gatexids.
Weiter sind die sich ausdi#énden Raumladungszonen RZ und insbesondere auf der
Drainseite dargestellt.

InTabellel-2 ist eine Auflistung der Struktgréf3en einzelner MikiprozessoiGenerationen (ge-
kennzeichnet durch das jeweilige Jahr wea physkalischenKanallange) dargesiit; Stand der
Tabelle war die2003 veroffentlichtelnternational Technology Roadmap for Semiconductors
(ITRS]3]. Es werden hier die physikalischen Randbedingungen wi&alieoxid-Dicken (kurz
GOXX2 fur Hochleistungsmikroprozessoren (H#agl. High Performance )asd Mikroprozes-
soren mit geringer Leistungsaufnahme (LS3rfgl. Low Stantly Power 1Qsangegeben, weiter
werden die physikalische Kanallange und die Materialzusammensetzung des Gateoxaky
GateHektrode aufgelistetDie stetige Skalierung der CM®tkroprozessoren in derSub
100nm Bereichkonnte nur durch eine Erweiterung der technologischen Schritte erreicht wer-
den, die die bekannte Wirkungsweise der Transistoren erhaDemTabellel-2 zeigt deutlich,
dass die ITRS immer wieder angepasstden musste, dennlie Grenzen der konventionellen
Skalierungverden immer deutlicherDie Grenzen werdedurch die lokale Vertainhg der elektri-
schen Felder, diguantenmechanisabn VerluststroraMechanismen, dieliskrete Natur der Ma-
terie und Energie bestimmiZusatzlich ist die maximale Leistungsaufnahme des hier betrachte-
ten CMOSSystemdiber die Gesetze der Thermodynamik eingeschridikt

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart
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Tabellel-2 Auflistung der StrukturgroRen der 200@roffentlichten TRY3] und diedaraufhin ange-
passte Version aus dem Jal2@13[5], mit Hinblick auf die jeweilige Transistorgeneratic
Es werden hiedie physikaBchen Randbedingungen wie die Okitken Q2 ) fur Hochleis-
tungsmikroprozessoren (HP) und Mikroprozessoren mit geringer Leistungsaufn
(LSTP), Kanallange und der Materialzusammensetzung deO@igi® und der Gat&lekt-
rode angegebenDie Wertesindin der Einheitnm aufzufassen

Jahr 2001 2003 2005 2007 2009 2013 2015 2021
Generation
n. TAA 2 130 100 80 65 45 nperlTe npplec nrtrc
Labeling (nm)
1
ZAbstand 5, 157 g 65 45 40 32 15,9
Bauelemente
physikalische
Kanalldnge 65 45 32 25 20 20 16,7 9,7
0 r
physikalische
Kanalldnge 23 19,0 15,9
0 ;
Q (HP) 1,5 1,3 1,1 0,9 0,8 0,8 0,73 0,56
Q P 22 21 1,6 1,4 0,8 0,73 0,56
GateMaterial SIANy HIQ, Si,N LaAI
GateElektrode poly Si Metallische Verbindungen zB. TaSiN

Die elektrostatischen Randbedingungeerdendurch den Aufbau bestimmt, es gilt daher vor
jeder neuen Transistorgeneration einen Kompromiss einzugehen, der zwischen Langkenal
Kurzkanalverhalten zu finden ist. Ein idealer Transistor wird fiir einen Einsatz in einer digitalen
Schaltung uber einedhe Eingangsund Ausgangsimpedanz definiert. Weiter sollte der ideale
Transistor eine hohe intrinsische Verstarkung und eine Immunitat gegentber Variationen in der
Prozessfuhrung zeigen. Die genannten Punkte entsprechen dem Langkanaltravisisialten.

Fur einen schnellen und leistungsarmen Aufbau der Schaltungen sollte der Transistor eine hohe
Transkonduktanz,gund einen hohen Drai$trom besitzen. Diese Eigenschaften werden durch
einen skalierten Transistor und damit durch einen Kurzkdnahsistor €Ullt. Bei der Skalierung

des konventionellen MO&H's missen beide Konzepte gegjeander abgewogen werden, dass

die zweidimensionale elektrostatische Feldverteilung, insbesondere die Feldkomponente ent-
lang des Kanals unterdrickt wird (Erhaltung des Lamglk/erhaltens)2], [6]¢[8].

Die Ideeund technologischen Herausforderwsmgin derangesprochenen Skalierunigs MOS-
FETgzur Erlangungchnelleer Steuerzyklenkannzentralliiber die Taktzeit des Transistors
eines Mikroprozessorserdeutlicht werden. Dazu lasst siéblgende Abhangigkeit des Lade-
stroms fiir einen LangkandransistorO [9], der Betriebsspannung und der GateKapazitat

0 angegebe werden[10], [11]}

+ 0 w o U ’ w , 11
O ‘ w w

Die Kanalbreitedy ) und Kanallange)() werden unmittelbar durch das Design der Transistor

Generation des Mikroprozessors vorgegebl@sbesonderén der Skalierung zeigt sich, dakesr

thermische Beitrag durch Diffusion von Ladungstrager UbePdientialtarriere zwischen de
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Source und DrainElektrode(Verluststromim Unterschwellwertbereichexponentiell mit einer
Kanallangenreduzierung ansteigt

Weitere technologische Mdglichkeiten sind tber die Materialwahl gegeben um die Beweglichkeit
* zu erh6éhen und die Unterschwellwertspannutg einzustellen jedoch zeigen sich auch hier
die Grenzen derealiter vemvendeten Technologie:

{1 Die bisher verwendeten Halbleitddaterialien Si undspater SiGe sind limitiert im La-
dungstréagertransport innerhalb ddsanalgebiet. Das resultiert in einer reduzierten La-
dungstragerbeweglichkeit (insbesondere dekdcherBewegliclkeit) und der daraus re-
sultierenden verringerten Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstrager.

1 Eine Skalierung der Versorgungsspannngfir den HPBereich ist nur dann moglich,

wenn die Unterschwiévertspannung proportional mitskaliemverden kann. Hie Ver-

schiebung der Unterschwellwertspannudg, kann durch Erhéhung der Dotierung im

Kanalgebiebzw. Anderung der Flachbandspannung der M&ktrodew erreicht wer-

den. Diese Verschiebung fihrt jedoch unweigerlich zu einer exponentiellen Erhdésing

af FGSNYfSya +£SNIdzZAGadNRBYa dzyR RIFEYAQG 1 dz SA
Ein schneller Schaltzyklus ist zwar winschenswert, wird aber durchadienale Leistungsauf-
nahmeund durch seinen Einsatzwedes Mikroprozessors beschrankiie Leitungsaufnahme
von Hochleistungsprozessoren sind dabei auf eine maximale Leistungsaufnahme WAhHEOO
schrankt, was der Schwierigkeit der gezielteriidbung von Warme geschuldet ist. Aus dieser
Randbedingung werden fur den Entwurf der Transistoren undv@edrahtung Limits vorgege-
0Sy® 51 06SA tNaad aAO0OK RAS 3ISal YiS pdayatiay 34l
anschaulich darstellefi0], [11}

086 an 2Q & J0 12

Eine effektivere Schaltung bei hohen Schaltgeschwindigkeiten kann nun durch Reduzierung der
Kanallange und der Versorgungsspannung realisiert werden und betrifft den dynamischen
Anteil der Leistungsaufnahme (erster Summand.&). Eine weitere wesentliche Komponente

ist der statische Anteil (zweiter Summand.i@), der Gber'O bestimmt wird. Der gesamte Leck-
strom"O setzt sich auslen folgenden primaren Verlustmechanismele im ausgeschalteten
Zustand des Transistoasiftreten, zusammen:

71 Durch die Reduzierung der Kanallange sind die Source und®ehiete starker elektro-
statisch miteinander gekoppelt, bedingt durch abrupte und hochdotierte Dotiertber-
gange, die wiederum hohe elektrische Felder innerhalb des Transistors erzeugen. Durch
die hohen elektrischen Felder werden Ladungstrager generiert, die aus denrGBblkt
in das DrairGebiet quantenmechanisch Tunneln und tber die Gatv. Drairindu-
zierte-Bandverbiegung am UbergaagvischenKanal und DrainGebiet moduliert wer-
den (DrairSpannung bzw. Gat&pannung induzierter Verluststrom). In den Transistor-
generationen mit Gatddangenunted ¢d 6 ANR RSNJ +SNI dza G ad N
NElGSda ¢dzyySty RSNJI [ | Rdzy 3 RaghalNddISiNGrf2R Yy RS NJ

1 Erweitert treten durch die Skalierung auch parasitare Problemgraafder Verluststrom
‘O durch das Gat®©xid, SourcéDrain-Widerstand und Kapazitaten.

Furein Schaltverhaltemit akzeptdlen SignaRausckverhéltnis ist ein hohe On/OffVerhalt-
nis zwischemem Sattigungsund Sperrstronder Schaltung bereitzustellen

DasSchalterhaltenist fur das konventionelle Transistorkonzepermodynamischbeschrankt
und es kanrvorweggenommen werden, dadgse gerade genannte Einschrankung prinzipiell nur

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart —-}ﬁT
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fur den MOSFET gibas Transistorkonzeptes TunnetFeldEffektTransistos (kurz TFET) und
dasdes konventionellen MOSFHIesitzeneine exponentielle Abhangigkedter Unterschwell-
wertcharakteristik Als Kenngré3e zur Einordnung des Unterschwellwertverhattelhder soge-
nannteoSubThreshold Swin kurzSS) eingefuihrt werderDer S bestimmt sich Ubegine semi
logarithmischeDarstellungles DrairStroms Uber die linear aufgetragene G&pannungo . In
der sichdarausergebende linearen Abhangigkeit, kandie Anderung des DraiStromsL um
eine GroRenordnung in Abhangigkeit des angelegten Batentialsw definiert und als Zh-
lenwertin Volt pro Dekade angebewerden.

Insbesonderestellt der “YYeine untere Schrankelar ein bestimmtes On/OfSchalterhaltnis zu
erhalten.Firbeide Transistorartenvird Uber die angelegteGate Sppnnungiiber demKanalge-
biet die Potentialtarriere ¢ @  zwischen der Soureaund DrainrElektrodeund damit der
DrainStromL moduliert. Laut Brews et al. ergibt sich d&fymit der DrainRaumladungszonen
Kapazitath fur einenkonventionellenTransistor z{i13]:

1t 213 w p KL f ’Q:IYQ 004
o D L $ MO——Op

Im Anlaufbereich des konventionellen MOSFETS, wird der Ladungstragertransport mittels der Dif-
fusion von Ladungstréager Uber die Barri€rezwischen der Soure@nd der DrairElektrode be-

8 1.3

6o

stimmt. Die Unterschwellwertcharakteristik kann in diesem Bereich.nfit S E LJ " pe-

schrieben werderf10]. Hier entspricht’Y — der Temperaturspannung bestehend aus der

BoltzmannKonstante’Q , der absoluten Temperattilin Kelvin und der ElementarladurigDa-
mit lasst sich eine untere Schranke fur d&efhies konventionellen MOSFETs angebenbaér
RaumtemperatufRT)olgenden Wert annimmt:

. Q JY . .
thpnor,]—upnrixssal-Rs 1.4

Hierlber zeigt sich nyrdass der konventionellterale Aufbau dedMOSFES, bedingtdurch
sein physikalisches Prinanicht effektiver geschaltetverden kann Bis zum mdglichen Einsatz
alternativer Konzepte wides TFEBs RA S RAS aolflFaaraokSa {,1FftAS
wird der Einsatz von MultGate Strukturen kurzMuG)in die Hochstintegation mehr an Bedeu-
tung gewinnen Dieser Ansatzon dreidimensionalen Strukturemurde erstmals 2009 von Intel

in den Mikroprozessen R S NJ o-{ MJy R#reration integriertmitunter auch in 3SINAND
Strukturen, und wurde dahen den Meiensteinplan der ITRS Ubernommen. Ein erster Demonst-
rator und prinzipieller Aufbau einer MUEBETStruktur wurde erstmals durch Hisamoto et[Bd4]
experimentelldemonstriert Ein zentraler Vorteil des MulEETAufbaus zeigt sich in der effekti-
veren Steuerung des KarRbtentials, womit KurKanalEffekte unterdriickt werden kdnnen
und sich positiv in einem reduziert&Ss und einem reduzierteDraininducedBarrierLowering
(kurzDIBL) zeigen Weiter kann eine Leistungssteigerung durch eine iWgerung der Versor-
gungsspannung erreicht werden.Mit einer Integration eines MuGransistors werden die
Anzahl der Freiheitsgraden Vergleich zu einem planaren Aufbi@uder Prozessfiuhrung weiter
steigen Es z@jt aber auch, dass vertikale Konzepte in Betrag#ogerund ernsthaft verfolgt
werden

In der industriellen und der universitaren Forschung werden seit laregerhweitere alternative
TransistorKonzepte betrachtet und diskutiert. Die angedachten Korzeqallen eine weitere

1DIBL: Einfluss der DrairSpannungo auf diePotentialarriere in einem konv. MOSFET
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Skalierung zulassen und zugleich eine Leistungssteigerung des integrierten Schaltverhaltens er-
moglichen. Die Leistungssteigerung soll sich in einer Reduzierwfssded der Versorgungs-
spannungn , gepaart mit vegleichbaren Sattyjungsstromenund sehr niedrigen statischen Ver-
luststromen 4 zeigen. Untediesen Konzepten sind deFETgImpact lonisation MOSFHT)],

[16], derTFET16]g[112], der Ferroelektrische FET (kurzF€T][113], der auf MENb Technolo-

gie basierende Nang&lektrischkMechanischeFET (kurz NEHAET]114]und die schon oben ge-
nannten CNTsédrauszuheben. Eihohes é/lo-Schaltverhalterbei sehr geringen SSkonnen

mittels der StoRionisatiomnerhalb des-MOS realisiertverden. Der4HETals CMO&ompatib-

les Bauteil zeigt jedoch eine starke Abh&ngigkeit gegeniber der EBaurceSpannuig und

wird fur die H6chstintegration weniger in Frage kommiem Gegenteil zeigt der TFEEgenuber

dem MOSFETn einem grofRen Arbeitsbereich eine Immunitéat gegenuber Kurzikafiektenund

erlaubt es die Versorgungsspannung weiter zu senkrmch das gezielle Arbeitsprinzip des
TFETs kanm Vergleich zum konventionellen MOSH®hzeps auf zusatzlica Dotierstrategien

wie z.B. Tascheh YL I yil GA2y Sy dzy R a linldfrkodiégendedMdein OK (i S
werdenMOSTransistoren betrachtet, in denen der Ladungstragertransport Uber Barghnd
Tunnelprozesse (BTBT, engl. B&md@BandTunneling) mittelseiner GateElektrode gesteuert
werden. Mit der gezielten Nutzung des quantenmechanischen Tunnelns, anstelle es kchno
gisch wie im Falle des konventidie® MOSFESTzu unterdriicken, kann der TFET eine Option fur
Transistoren nach der ¥3®m-Generation seinDas Prinzip des MGS8duzierten BT unneln

wurde astmals im Jahr 1978urch J. J. Quinn et §L.15]fur spektroskopische Untersuchungen

an zweidimensionalen Elektronengasen vorgeschlagen und erstmals 1988 von E. Takeda et al. in
einer p-n-p-MOSStruktur beobachtef116]. In[117]schlussfolgerte T. Baba, dass das physikali-
sche Prinzip de$FET®ine Skalierung hin bis zu dem Bereich zulasst, in dem das Tunneln von
Ladungstragern durch die Raumladungszonen im ausgeschalteten Zustand nochriuakterd
wird. Somit kann das Transistorkonzept bis in den Kanallangenbereidh vorp 1t | gerecht

und einen Sweit unterc /¥ + K 5 S telifteétwerden.Der TFE Btellt somiteinen potentiel-

len Kandidaten dar, der die Hochstintegration weiterfihren und den konepatien MOSFET
ersetzen kénntelm Folgenden wird auf den Aufbau udde Funktionsweise des TFETs naher
eingegangen.

1.2 AufbaudesTFETS

Der Aufbau des TFE8istsprichtder einerpin-Diode, welche mit eineGateHektrode Uber dem
intrinsischen Gebiet (welches nicht zwingend notwendig intrinststdr homogen dotiersein
muss)zwischen Anuns AusZustand geschaltetird. In dieser Arbeit besitzen die experintell
hergestellten TFETs einen vertikalen Aufldaer vertikale Dotierverlauf und die Art und Zusam-
mensetzung des Halbleitewird durch dieLineof-sightMethode der Molekularstrahlepitaxie
(MBE, engl. Molecular Beam Epitaxgygegeben. DieHalbleitermaerialien kbnnen hier aussi
Geund GeSn besteherDer Schigtaufbau setzt siclausden folgendenDotiergebieten zusam-
men: Der BuriedLayer(BL, engl. fur vergrabene Schici)rde mit B pTyp-artig dotiert. Fir die
zwei Modj wird der BL im Fall desianaiModus zum DrainGebietund im Fall des +Kanai
Moduszum Sourcésebiet. De umgekehrte Beziehung gilt fir den Fpntakt(TK odemier TL
fur TopLayer) der mit Sb ATypartig dotiert wurde. Die beiden Gebieteverdenin einem pin-
Aufbau durch das intrinsisch&ebiet elektrostatisch voneinandagetrennt. An den Mes#&lan-
ken befindet sich rdumlich begrenzt dgateElektrode zur Steuerung déxtentialverlaufs im
KanalgebietDer FETwird im Sperrbereich der Diodeetrieben. In Abbildungl.2 ist der Aufbau
der in dieser Arbeiexperimentell hergestelltenertikalen TFETschematisch dargestellt. Es sei
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diesbeziglich darauf hingewiesen, dass der Tunnellibergang bzw. der Tunmpeittams we-
nige nm unterhalb der Greflache Halbleiter/@Xinfluenziertwird. Bei groRen Transistorab-
messungenbestimmt durch den Durchmesser des Me&safbaus,wird dasKanalgebieticht
vollstandig vom elektrischen Feld déateElektrodedurchsetzt Was durch dieblau-weil3ver-
laufenden Regiorenim Kanalgebietn Abbildungl.2 a) und b)angedeutet werdersoll. Die Tun-
nelibergénge werden durch dsshwarzweiRenPunkte inAbbildungl.2 a) fir den nKanalund

in b) fir den pKanalTFEWwiedergegeben.

a) V>0V b) ey
Soelurce

**Typ (sb)

=
=

o
=
o
\UJ

(al)
)
(ge)
O

puny
=
=1
@
=
©
=
&
a2

Kanalgebiet

Soukce

Abbildungl.2 In dieser Arbeit besitzen die experimentell hergestellten TFETSs einen vertikalen Aufbe
bei hat der Schichtaufbau folgende Zusammensetzung: einen mityp-artig dotierten BL
und einem mit Sb{Typ-artig dotierten 'K Die béden Gebiete werden in einem piwufbau
durch das intrinsischkanalgebiegetrennt. An den Mes#&lanken wurde rdumlich begren:
und die Mesa Uberlappend, eine M@&$®ktrodezur Steuerung desanalgebiet an der
MesaFlankeangebracht. Im Falle deskanalTFETg$a))ist das pTypdotierte Gebét als
SourceGebiet definiert @ 1@ und das ATyp dotierte Gebiet als Drai@ebiet (o
), zur Erzeugung desKanals gilt fur die GaiBpannungy  TQ. Zur korrekten An-
steuerung des fyp TFET®)) sind die beiden Gebiete hinsichtlich ihrer Funktion zu t
schen und die Spannungen sind zu invertieren. Die schwarzen Punkte innerhalb der
lokalisieren den Tunnellibergang des jeweiligen Transistortyps.

1.3 Betriebsmodi de3FEB

Der TFET wird afog zum konventionellen MOSFE®@nzeptangesteuertund kann in einem
KanalTyp und pKanalTyp unterteilt werden Es muss jedodbeziglich der Wahl der Betriebs-
spannunginsbesondere dessevorzeichenund die Wél der Anschlisskeachtet werdenDer
TunnelTransistor befindet sich im ausgeschalteten Zustand, wie es fir den konventionellen
MOSFET gilt, wenn keine G&8pannungo an der GateElektrode anliegtfFir den RKanalTFET
(kurznTFEThedeutet das, dass die DraBpannung positiw mtwund fir den pKanalTFET
(kurzpTFEThegativw Ttwgewahlt werden muss.

Durch Anlegen einer negativen G&ipannung fur den-ganalModus und einer positiven
GateSpannung fir den-KanalModus, werden die Bander innerhalb d&snalgebiet nach
oben bzw. unten geogen. Zur Visualisierung des EinflussesGkae Elektrode auf dakKanalge-
biet, werden inAbbildungl.3 die simulierten Banderdiagramme fémen LangkanalGepTFET
exemplariscidargestellt. Durch die Verschiebung und die starke Verbiegung der Bander am Do-
tieribergang des Sourgé&analgebiet FFy S aAOK SAy SySNHSGAaOKS
NB y (i Sdedide BaBiere, das zu Interbandtunneliibergingen fiihrt. Die Bifeliibergange
fuhren im pKanalModus dazu, dass Elektroné(Ldcher) aus dem Valenzband (VB) (k&este)
/ Leitungsband (LB) (Sour&eite) in das Leitungsband (Soufsite, entartet ATypartig do-
tiert) / Valenzband (Kan&eite) tunnelnim Fall des iFETSs tunneln Elektronen aus dem Valenz-
band der entartet pTypartig dotierten Sourcdelektrode in das Leitungsband Kanalgebiet
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Abbildungl.3: Das simulierte BanderdiagramainesLangkanalGepTFE$zeigtin Rotdie Banderstruktu-
ren des ausgeschalteten Zustds, fir eine DrairfSpannung vorw v 6 und einer
GateSpannungo  Tt6. In schwarz ist der angeschaltete Zustand dargestellt mit den \
ten fur die DraiRSpannung vorm T @ und der GateSpannungo ¢6. Die
von der erhdhten Gat&annung hervorgerufene Bandverbiegung wird die Barriere zur
mender transparente fir Ladungstrager. Im-ganal Modus fiihrt das dazu, dass Elekt
nen/(Locher) aus dem Valenzband (VB) (k&edte) / Leitungsband (LB) (Soufeite) in
das Leitungsband (LB) (Soufeite) / Valenzband (VB) (Kassadite) tunnelnDer nKanal
wird durchdie reduziertep-artige Dotierung(hier 0 pp mA I )im DrainGebietun-
terdruckt.

Damit ein BTE unneln stattfinden kann, muss das Sou@ebiet am Ubergang zw. Sowcad
Kanalgebiet ausreichend hoch dotiert sein, d. h., dass die Hemergie E_(B) in das Leitungs-
band (pKanal) bzw. das ValenzbandKanal) eintaucht, damit besetzte und unbesetzte Zu-
stande vorliegenDasPrinzip des BTBWird auch in einer hochdotierten*p*-Diode (ZeneDi-

ode) bzw. beidseitig entartet dotierten*m**-Diode (EakiTunneiDiode) ausgenutz{118],

[119]. Fur den TFET kbnnen bei symmetrisch gewahlter SaumdeDrainDotierung beide Kanal

Modi beobachtet werden. Im &yensatz zum konventionellen MOSFET, zeigt der TFET dann eine
sogenannte Ambipolaritat.

Der Dunkelstrom (hier Verluststrom) der gesamten Struktur ergibt sich, abgesehen veck-
strome durch dieGateElektrode (Tunneln, Storstellen, Fehlstellen), durch Ladungstrager, die
mittels Generationsund Rekombinationsprozessen in der Raumladungszone generiert werden.
Im Falle vorSi bedingt durch die niedrige intrinsische Ladungstragerkonzentratmmhdem Zu-
sammenspiel zwischen Kristalldefekten und formierten Defekten an der Grenzflache zwischen
dem GOX und dem Halbleiteverden indemvertikalen Aufbauieser Arbeidie Leckpfade vor-
rangig Uber die Mes®berflache gebildet. Dies zeigt sich in der Urgfaoportionalitat des
Ruckwartsstroms. Die thermische Injektion von Ladungstrggeyer die zwischen Source und
Drain befindliche Potentialbarriersvird in diesem Transistorkonzept minimiert und entspricht
dem Generationsund Rekombinationsstrom dentrinsischen pirDiode. Die Potentialbarriere
bildet sich aus der angsten DrainSpannungw Of Op )und dem Builkin-Potential
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® . DieenergetischeVerteilung derElektronen innerhalb & SourceElektrode wird im Anéing

in AbbildungA.5 dargestellt. Mit der FermbiracVerteilung kann plausibel erklart werden, dass
nur wenige Elektronen tber dieotentialtarriere, welche augO® @ gebildet wird, im
ausgeschaltetezustand in Drakflektrode gelangerDieseRelationenwerden in KapiteB wei-
ter erlautertund vertieft werden.

Mit dem Ausnutzen der groReren PatBalbarriere, im Vergleich zum konventionellen MOSFET,

kann einSSunterc ¥ + k 5 SRUZRBDK SAYy a! 0A0KYSARSY RSNJ (K
dungstragerverteilung in der Sourcend DrainElektrodeerreichtwerden Der BTBunnelme-
chanismus stellt somit eineraBdpassFilter dar, der die thermischngeregten Ladungstrager in

den jeweiligenbeteiligten Bandern abschneidgt20] und damit nur energetischeZustandein

der Nahe deO j; in dasKanalgebietunneln kbnnen So konnter.eckstromeo i @ TA
experinentell realisiertwerden (41], [109], [121]).

1.4 BisherigeexperimentelleRealisierungen deBFETKonzepts

In allen bisherigen experimentellen Realisierungen von Tk&rge bis dato noch nichtler
Nachweis vollbracht werden, dass der THIETVorgaben der ITRS erfullen kabeispielsweise
wurde in der experimetellen Realisierung von Hansch et §L0Q], [122], [123] ein Wert von

‘0 = 1yAum in einem vertikalerSiTFEErreicht; in einem reinerise TFEWwurde ein Wert von

‘0 = 14pA/um [41] bzw."O = 3pA/um [124] erzielt. Zu einetbesseren Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Transistoren untereinander, werden die hier angegebenen Stréme auf die Kanal-
weite ® normiert. Es gibt zahlreiche, auf Simulationen basierende Vorschl&g€elkinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit zu optimiem und insbesonderelzu erhéhen. Im Folgenden sollen kurz
die unterschiedlichen Ansatze qualitatiorgestellt werden. Fur denlF-ET[R4]c[26], [68], [94],
[95], [109], [124§[126]) und den nTFET2@], [25], [29], [49], [50], [82], [96], [10&[L08], [110],
[127]) sind teilweise unterschiedliche Vorgehenswei®rforderlich. So gibt es Ansatze, die Ge-
ometrie des Transistors zu verandern, etwa durch EinfuhrungD@iStrukturenin lateralen
TFET$§101], durchRealisierung in diinnen-Schichten auSilicoron-InsulatorSubstraten wie-
derum in lateralen Geometrief16], [128) und durch gezielte Positionierung des G4te30],
[129]. Ziel der @-Strukturen um der Verwendung dinner -Sihichten ist es, einefesseren
Durchgriff derGateHektrode auf das Volumen des Transistors zu bewirkenoermprofitieren
sowohl p und NTFETSs. In®Strukturen und mehr noch in Ga#l-AroundStrukturen durch-
dringt das elektrische Feld, das vom Gateeugt wird, einen grof3eren Anteil des Volumens des
Transistors und kann dadurch einen héhe®hBTunnelstrom induzieren[16], [128], [130}.
Eine gezike Justierung des Gatesp dass eivollstandige Uberlappdes Tunneliibergangan

der SourceElektrodeaber keinUberlappzur DrainElektrode besteht, bewirkt einerseits eine Er-
hoéhung des maximalen elektrischen Feldes am Tunneliibergang und damit eine Erhéhung des
BTBTunnelstromq100], andererseits wirddler Leckstromorrreduziert und die Ambipolaritat
verringert[129]. Eine Reduktion der Kanallange schlieBlich senkt die Schwellwertspaanung
[107], [131] Simulationsrechnungen legen nahe, dass dieakamge eines TFET auf p d |
reduziert werden kanfil07].

Der TFETerlaubt es nun im Unterschwellwertbereich den Dr&tiom mit Werten kleiner als

@ 1Y + kK 5 S U deMalten und besitzt Potential den konventionellen MOSFET in seiner Vor-
machtstellung abzuldsep7], [28], [105], [1214[123], [132). In dieser Arbeit wird im speziellen
der GepTFH genauer biachtet, da die bisheexperimentell realisierten Transistoramoch
nicht zu der Leistungsfahigkeit des d-FinFES aufschlielRen konnen (Anschaulichrgestellt

in [133] und insbesondere in Abbildung.2
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2. Kapitel
Experimentelle Untersuchungen zURTFET

2 Experimentelle UntersuchungeomSiTFET

2.1 TFETProzessfolge fir dedni-Bw-Maskensatz

In diesem Kapitel soll die technologische Prozessabfolgdearstellung der Transistordiir den
Maskensatz der Universitat der Bundesweéhiincher? (kurz UniBw) dargesellt werden. Die
Prozessabfolge wird durdas vertikale Wachstum des MBerfahrens/orgegebenwelche den
Halbleiterkristall und damit verbunden die Materialzusammensetzung und die Dotierreihenfolge
bestimmt.DasMBESchichtsystemesitzt denfolgenden Dotierverlad: Die Wachstumsund die
Dotierreihenfolgen werden tUber dem mit Baptig dotiertem DrairGebiet(BL) einer intrinsi-
schen Zone die eine schwacheartige Hintergrunddotierungfir S zeigt und dem oben aué
genden mit Sm-artig dotiertemSourceGebietfalls nicht anders angegebdestimmt.

Hierbei handelte es sich um einen vertikalen Aufbau; die Misaktur des Transistors wurde in
diesem Design durch eine lokal Uberlappende @atekirode gesteuertAbbildung2.1 a). Im
Maskenlayout ist nockine optionale Maskenebenead@rgestellt inTUrkig vorgesehendie einen
lonenmplantationsschritermoglichen wirdeDer Uberlappende Gatefinger besitzt eingiie
rende Breite (entspricht der tatsachlichen doppelten Kanalweite im vertikalen TFET) zwischen
1 um und 10um. Die Variation der Fingerbreite ermdéglicht es, eine Proportionalitat der Strom-
spannungKennlinien nachzuweisen. Im gesamten Layout wurde deflablgnder MBBEMesas-
truktur konstant gehalten und die Oberflaiche dementsprechend vatii®iese geometrische
Abhangigkeit ist insofern interessant, de Leckstrome fuStbasierte TFETsnfangsproportio-

nal sindund im spateren Verlauf noch gezewjird. Demnach muissten die gemessenen Strom
Spannungskennliniefur den SFTFETim ausgeschalteten Zustand (Sperrstrom gerDiode),
aller TFE-Btrukturen eines MBBchichtsystems, deckungsgleich $eibie REMAufnahme in
Abbildung2.1 b) zeigtzur Verdeutlichungles Maskenlayoutsinen fertig prozessierten vertika-
len TFET der Draufsicht

Der vertikaleTFEwird Uber vier Maskenebenen definiert, die Prozessschritte sollen hier sche-
matisch angegeben werdetverdeutlicht durch die Grafiken ibbildung2.2 eins bis flunf:

1 1. ProzessabschnitiMit demersten Maskenschritt (HeFeldMaskentyp) wird tber eine
PositivFotolithografie (Fotolack vorrangig AZ 6612 (blau) und Belichtung im MA/BA 6 von
Siiss mit H@Pampflampe) der Fotolack fiir die darauffolgende Agstrukturiert.

1 2. ProzessabschnittMittels des PositiFotolacks (hier dargestellt als Hartmaske, HM)
wird das MBESchichtsystem (rot, (pyp dotiertes (100) Substrat, hellblau)) struktu-
riert. Dazu wird das Verfahren des Reaktienenatzen mit indktiv gekoppelten Plasma
(ICPRIE, englnductivly Coupled Plasma Reactiva-Etching) genutzt. Die verwendeten
Prozessgase sirChlor(kurzCh) undBromWasserstoffkurzHBI). Die Strukturierung er-
folgt hierbei bis in den BL. Direkach der Abscheichg des GO (orange) (GOX, mittels
PECVDPlasma unterstltzte chemische Gasphasenabscheidung, engl. Plasma Enhanced
Chemical Vapor DepositigrifEALD(Plasmaunterstiitzte-Atomlagenabscheidung, engl.
RadicalEnhanced Atomic Layer Depositiamger auch RT@chnelle Oxidation mittels
Rapid Thermal Oxidatioei Si), wird dieses mit Agjrau) verkapselt, welches spéater die

2 Der Uni-BW-Maskensatz wurdeum Anfang der Arbeiton der Universitéat der Bundeswekiiinchenzur Verfiigunggestellt.
3 Der Aufbau des UaBw-Maskensatzes ist der Dokumentation zu entneHa@4.
4 Ohne Normierung auf den Umfang des gemessenen Transistors.
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GateHektrode darstellt Die AlAbscheidungvird mittels PVDf(ir Physical Vapor Depo-
sition)® erreicht.Durcheine Al-Schichtdicke von 400mist eine zusammenhangende Ver-
kapselung der Mes8&truktur, auch nach der Strukturierung der Elektrogieywahrleistet
Damit ist eine Steuerung dé&nalgebiet mit der GateHektrode an beiden Seiten de
Mesa gewabhrleistet.

1 3. und 4. ProzessabschnitDie AlGateElektrode wird durch den zweiten Posiffoto-
lithografieeMaskenschritt (HelFeldMaskentyp, wie in Prozessschritt 1) und durch einen
zweistufigen ICRIESchritt (HBr mit hohetCRLeistung(125 W) und niedriger (25V)
eingekoppelter RHE eistung strukturiert. Die Wahl der Atzchemie ermdglicht eine hohe
Atzselektivitat zwischen Al und den gewahlten Gatelektrika (Si@oder ALQs). Diese
Selektivitat garantiert digereinfachte Prozessfiihrung durch einen Atzstop. In den ersten
zwei SiTFET Serien (Kanallange und Wachstumstemperatur des BL), wurden die Gate
Elektroden noch nasschemisch mit PhosphorsaugP @) bei 45°C strukturiert. Die Pas-
sivierung der Transistoren erfyie durd ein Niedrigterperatur-PECVEDxid (SiOx mit-
tels TEO@Ur Tetraethoxysilanals Si und @Precursor bei einer Substrattemperatur von
250°C).

1 5. ProzessabschnitDie Kontaki~enster werden durch den dritten Positfotolithogra-
fie-Maskenschritt (DunkdFdd-Maskenfeld) und einen Ri&hritt geéffnet. Fur den
Strukturierungsschritt wird Trifluormethan (CHilals Atzchemie eingesetzt. Dabei wer-
den die Kontaktfenster zum TL, der G&tektrode und zum BL gedffnet. Trifluormethan
eignet sich in diesem Atzreaktwufbau nur bedingt zum Atzen von Oxiden, da die zum
Atzen konkurrierende Plasmapolymerisation ab einer Atztiefe vonn2b@ine starke
Rauheit verursach{135], [136). Zuletzt erfolgt didetallisierung durchAl-PVDund des-
sen Struktuierung. Dazu wird das AVieder ganzflachig abgeschieden. Die darauffol-
gende Strukturierung erfolgt ebenso durch einen PosditiolithografieMaskenschritt
und einem zweistufigen IGRESchritt mit Ch/HBr und als Atzgase.

1 i g . 1
- Bl l
FSourc]e

g) R S b) -

Abbildung2.1 a) MaskeA_ayout des UnBwMaskensatzes; bestehend aus vier Maskenebenen: M
GateElektrodenFinger, Kontaktlécher und der Kontaktstrukturen. Im Maskenlayout
noch die optionale Maskenebene (Turkis), die einen leimeplantationsschritt bedinger
wirde, zu sehen. Die Rasterung entspricht in dieser Abbildyng.1Die REMAufnahme
in Teilabbildung b) zgi einen fertig prozessierten vertikalen TFET. Der Prozessfluss
im folgenden Kapitel verdeutlicht.

| Kontaktfen

5 durchthermisches/erdampfen oder Magnetretathodenzerstaubung
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Querschnitt | Draufsicht

Erlauterung

1 PL
AZ6612

AZ6612
1300 nm

PositivFotolithografie  (Fotolach
vorrangig AZ 6612 (blau) und B
lichtung im MA/BA 6 von Suss n
HgDampflampe)
MBESchichtsystem (rot, (Ppyp
dotiertes (100) SSubstrat, hell-
blau))

Strukturierung des MBE
Schichtstapels mit ICGRIEShritt
oder nasschemisch mit Phosphg
séure (HPQ) bei 45°C
Deposiion des GOX (orange) m
RTO, EALD odePECVD
Verkapglung des GOXs mit PV
Al (grau)

PL AZ6612

PLAZ6612 3=

PositivFotolithografie  (Fotolach
vorrangig AZ 6612 (blau) und B
lichtung im MA/BA 6 von Suss
HgDampflampe).

Strukturierung der AGateelekt-
rode mit ICFRIESdritt

Passivierung der Transistore
durch ein bei niedrigen Prozes
temperaturen (hier 250°C) abgg
schiedenes PECVD Oxids

11,

PositivFotolithografie zur Struk
turierung der Kontaktfenster (Fq
tolack vorrangig AZ 6612 (bla
und Belichtung im MA/BA 6 vo
Suss mit Hpampflampe)

RIEhritt 6ffnet die Kontaktfens-|
ter, als Atzchemie dient Trifluo
methan (CH$

Abbildung2.2
Flie3text zu entnehmen.

Skizzierung des Prozessablaufs mit démiBw-Maskensatz. Weitere Erlauterung ist de

12
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2.2 Skalierbarkeit deSipTFE$ und Prozessetablierung

Zu Beginn der Arbeit stand die Etablierung und Validierung de8WkiRrozessablaufsn Vor-
dergrund, worin spater die Integration von Ge erfolgen.ddierzu wurden die grundlegenden
Eigenschaften des-$FETs und deren Abhéngigkeit von der Prozessfllunohdes MBEBNachs-
tums experimentell untersucht. Als zentraler Punkt wurde Skalierbarkeit des SIFET# Ab-
hangigkeit von der Kanallange betrachtet, die mittels eine¥ariation der intrinsische8chicht-
dicke Qerfolgte. Eswurden die Kanallangen, mit den nominellen DicKender intrinsischen
Zone, mitQ  50nm, 100nm, 200nm, 300nm und 500nm gewahlt.Der explizite Einfluss der
MBEWachstumsparameter, insbesondere der Wachstumstempenand deren Einfluss auf die
Segregation der angebotenen Dotierstoffe, soll ausgehenddeongewonnenen Wachstumsre-
zeptender EsakiTunneldiodd119], auf die Kanallangenvariatiamgewendet werden. Um einen
leistungsfahigen HETzu erhalten sind die folgenden Kriterien zu erfullen:

1 In denp- und ndotierten Bereicha (SourceGebiet, fir den jeweiligen Kanklodus)
mussdas FermiNiveau in das jeweilige Band eintauchen, da fiir einen Turameport
freie Zustande an beidelBnden der Barriere vorhanden sein missen. Dabei sollte die
Dotierung nicht zu hoch gewéahlt werdemm eine Unterschwellwgcharakteristik un-
ter 60 mV/Dekaderealisierenzu konnern137].

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

f Die Bandauslaufet kdnnennicht alsunendlich scharérachtet werdenWS A 1 SNJ a @S
d OK YA S NEB y aundklin§enexpgnemi&lliNdie Bandliicke aj59], [138).Um
diese Auslaufer so gering wie mdglich zu halten, miugsetrerstrategiengefunden
werden (hinschtlichder Einschrankung im-Raum)

2.2.1 MBEWachstumsstrategiefiir denStpTFETUnd Prozessierung der-STFET
Kanallangenvariation

Die Halbleiterstrukturen in dieser Arbeit werden in der #igenen Feststoffquelle8iGe-
Molekularstrahlepitaxieanlage gewachsenrNMBE).Der Gesamtaufbau des MEEystems inklu-
sive der Peripherie (Pumpstand, Wafertransfer in die Wachstumskammer etc.) ist fltlttan
HochvakuurnBereich(kurz UH\} ausgelegund es wird einBasisduck 0 pt | A Aroder
Wachstumskammeerreicht Wahrend der Epitaxie befindet sich das System in der Wachstums-
kammer in einem Druckbereich vaén p m | A ADer Gesamtaufwand, ein derartiges Va-
kuumzu erreichen, liegt in dem Anliegen den immer vorhandenestdgasdruck (wie B. h, der
durch Permeation der Wande und der metallischen Dichtungen in die Kammern gelangt) so mi-
nimal wie mdglich zu halten. Die mit dem MBErfahren hergestellten Halbleiterschichtstruktu-
ren weisen eine sehr geringe Verunreinigung ungewollten Fremdatomen auf und besitzen
mit angepassten Wachstumsstrategieime minimale DefektdichtedDie AMBE ist ausgelegt fur
150mm-Wafer, diep-Typ und nTypartige Dotierung werden, mit den Dotierstoffen B und Sb
erzielt. Fur die Dotierung es pdotierten BLwird B aus einer speziellen Hochtemperatur
Knudsenzelle mit Graphittiegel heraus verdampft zeichnet sich durch eine hokeststoffl0s-
lichkeit und eine geringe Oberflachensegregatos

DasMatrixmaterial Si wird mit einenklektronenstrahlverdampfer verdampfdurch die hohe
Reaktivitat des geschnmdnen Si mit jeglichem Materist es notwendig, Si auch gleichzeitig als
Tiegelmaterial einzusetzen. Der Aufbau der Anlage sowie die Anordnung und deren Funktion der

6 Auch unter detrbachVerschmierung der Bandkantbakannt.
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2. Kapitel
Experimentelle Untersuchungen zURTFET

einzelnen Eststoffquellen is{139] zu entnehmenDie Leistungsregelurdgr einzelnerQuellen
der Matrixmaterialienerfolgt tber denmit dem Quadrupolmassensgtrometer (QMS) gemes-
sen Flus$139]. Das QMS befindet sich, durch die raumliche Abstrahlcharakteristik der Quellen,
direkt neben dem Substrat. Diese Regelung ermoglicht es, eireinsSi bis auf eine minimale
Wachstumsrate von,01 nm/s einzustellen, um.B. SiGe Strukturen mit hohen Germaniuman-
teil epitaktisch wachsen zu konndi39]. Das Kristallwachstum wirdhit einer konstanten
Wachstumsrate voi®,1nm/s in dendrei Bereichendurchgefuihrt. Fiir den mit B dotierten BL
und dessen Dotierverlaufuss dieSegregatiord o ! dzF & O K, 4k Watksiimsbemperatu-
ren unterhalb voi'Y 750°C,in Betracht gezogen werdgi40]. Die Einbeziehung des Segre-
gationsverhaltes in die Wachstumsstrategiermdglicht es ersabrupte Dotiertibergange und
eine gezielte Einstellung der Dotierh6he zu erreictfeémmar verlangt es di®egregation der Do-
tierstoffe an der Oberflach@Adatom) wahrendies Kristallwachstums zu kontrollierdfir eine
gezieltere Beschreibung d&egregationst essinnvoll dieSegregationslange einzufihren,
welcheaus dem Verhaltnis der sich an der Oberflache befindlichen Adatomkonzentéatiomd
der Volumenkonzentration im $i gebildet wird

3 ?—8 2.1
0

Die Segregationsweite besitzt die Dimension einer Lange. Es ist dabei zu beachten, dass die
Segregationsweiteine Abhangigkeitler verschiedenen Wachstumsparameter, wieBz. der
Wachstumstemperatur, der Wachstumsrate und des Dotierstoffflusses auf der Halbleiterober-
flachezeigt. Sobesitzt B eine Segregationslangewon p d [ bei”Y 600°Cin einem [100]
Richtung orientierten SiVachstum[118]. Fur Temperaturen niedriger &al¥ 400°Ckanneine
Segregationseite vona p1 [ausgegangen werddia41]. Wahrend des Wachstunaes Bk
mit einer B Gleichgewichtsdotierung pP AT bei"Y 600°C betragt dieOberfla-
chenkonzentration voB. ; plv 3p T Al ,daseinerViertelmonolage B entsprichtl39].
Diese Ansammlung muss beim Schichtwachstum bertcksichtigt und neittels Reduzierung
der Wachstumstemperatur abgebaut werden. Durch den Einfluss der Wachstumstemperatur auf
die Schichtqualitat, insbesondere fur die darauffolgende intrinsische Zone, muss diese bei einem
Wachstum von Dotiertibergangen bertcksichtigt werden.

Zur Erzeugung voeiner n-Typ-artigen Doterung wird Sb als Dotierstoffingesetzt Der mit
dem auch gebrauchlichen Dotierstd¥fverbundene Memoryeffekt kann somitngangenwer-
den[139]. Durch die intrinsischen Eigenschaften von Sb kann dieser direkt und kontrolliert aus
einer Effusionszelle bei niedrigen Temperaturén { 200 °C- 440°C) parallel zum Silizium-
fluss verdampft werden. Es zeigt sich schon durch die extreme Temperaturabhéngigkeit der
Oberflachensegregatiofi41], dass spezielle Dotierstrategien auch im Falle &merforderlich
sind, wie der deNorbelegung. Mit de¥orbelegungstrategiekénnen durchAufbringen des Do-
tierstoffes in de gewiunschtenOberflachenkonzentration bzw. Adatdanzentrationabrupte
Dotieriibergange und Dotierungsspitzetie sog] -Dotierungen, erzeugt werderDie Konzent-
ration der Vorbelegung wiréntsprechend defSegregatinskonzentrationdesVolumenwachs-
tums gewahlt[139].

Die folgende experimentelle Betrachtung deBFET soll ein besseres Verstandnis Uber den
Einfluss des MB®/achstums und der Prozessfiihrung auf die Schaltcharakteristik dierteals
ein Referenzbauteil herangezogen werdBieangewendeterWWachstumsrezepte werden ira-
belle2-1 zusammengefasst dargestelllie Vorteile des vertikalen MBEchichtwachstums liegen

7Z. B. kann fur eine Wachstumsrate fien SiKristall von 0,05nm/s und einer B-lussrate voriO  pJp m Al O eine maximale Dotie-
rung vont ¢Pp Al erzieltwerden
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in der prézisen Steuerung der Schichtdicken/Kanallangen, der flexiblen Anordnung der Halb-
leitermaterialien, der scharfen Dotierprofile bei gleichzeitig hoher Dotierung, welche in den Tran-
sistorstrukuren integriert werden kdnnen. Realisierung von Strukturgréf3en im Bereich ven sub
250nm sind in einem lateralen Aufbau nur mittels aufwendigen Lithografiel Implantations-
techniken zu erreichen und im Rahmen einer universitdren Forschung nur bediegtizsieren

In einem vertikalen Aufbau entféllt jedodie Mdglichkeiines Kontakte¥ NNJ RSy a. 2 R& ¢
halb Kanalgebies. Daraus ergibt sich wieder die Notwendigkeit, dass das Mekanen weiter
reduziert werden mus®ei ausreichender ReduzierunggsiMesaVolumensst eine vollstandige
Kontrolle der Gatddektrode Uber dakanalgebietdurch einen vollstandigen Felddurchgrit-

reichbar Das MBBNachstum wurde auf fpdotierten (spezifischer Widerstaridd p 1t

¢ 10 mA 1) und (100Yrientierten SiSulstraten durchgefiihrt. Bevor das-Substrat in die Kam-

mer eingeschleust werden kann, wird das durch nasschemische Reinigungsverfahren (RCA) er-
zeugte Oxid mittels eines Fluorwasserstafzschritts (HfEast) entérnt. Diewasserstoffermi-

nierte Oberflache Wwd in einem thermischen Ausheizschritt 6¥i  x v J# (in der Wachstums-
kammer) von diesem befreiEine weitere Mdglichkeit zur Entfernung des Rédskanndurch

einen thermischen Ausheizschritt b&f 900°Cerreicht werdenab ™Y  900°Cfindet eine
Umwandlung des Sin SiOstatt und damit zuDesorption.

Tabelle2-1 Gewahlte Wachstumsparameter fiir die Kanallangamie eines SIFETs. Die Dicke d
intrinsischen Zone wurde zwischen 5@ mind 500 nm variiert. Als Wachstumstemp
ratur des BEwurden 520°C gewahilt.

Wachstums-  Wachstumstenperatur . . Dotierung
schritt Y [°C] Schichtdicke/nm] Jerm 3]
SiPuffer 600 150
Si/B 600 300 pp T
Si/B 520°C 100 pPp T
i-Si 350A 600 50-500
2/5 Monolage 431
SbVorbelegung
Si/Sb 431 200 CPpm

Trotz der voangegangenen Reinigungsschritte kdnnen sich noch Verunreinigungen auf der
Waferoberflache befinden. Diese werden in einer 160 dicken, bei'Y 600°C gewachse-
nen, StPufferschicht verkapselt. Hiermit wird eine definierte Oberflache fur die Epiteexiéol-
genden Halbleiterstrukturen gewahrleist®ieWachstumsrezemgstartenmit einem zweigeteil-

ten Wachstumdesp*-Typdotierten BLs { pp AT ), die Schichtdicke wurde hier auf
400nm fortgesetzt. Der BKontakt erlaubt es einenonolithische CMO$tegration zu realisie-
ren, der durch den ohmschen Kontakt auf der Vorderseite gewahrleistet wird. Fir eine hehe Kr
tallqualitat der ersten 30@m des Bk wurde eine Wachstumstemperatur volY 600°C ge-
wahlt. In den letzten 10Gim des BWachstums wurde die Substtamperatur auf’y 520°C
abgesenkt, um die Segregationsweite deutlich zu verkleirigamit kann gewéhrleistet werden,
dass bei konstantem-Blussdasan der Oberfiche befindliche B bis auf einetxhteimonolage
abgebautwerden kanfi[119], [141] Durch die Reduzierung der Oberflachenkonzentrafiop,

8aufcal  pp MAT furd pp mAl
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wird das verbleibende B naclinem Wachstumsstop und einer weiteren Reduzierung der Sub-
strattemperaturaufY opnc/ X AY RSNJI RIFIN} dzF¥2f ASYyRSY Ayl
es kanreine weitere Verkleinerung der Segregationsweite erzielt werden.

Die Substrattenperaturwurde nach den ersten funf Nanometeder intrinsischen Regiomon

Y 350°CaufY 600°C furdas restliche WachstuatesKanalgebiesangehoben. Die Tem-
peratur von'Y @ 1t # 3oll einehoheKristallQualitatinnerhalbdesKanalgebiet garantieren.
Mittels HFMessungen konnte eine Hintergrunddotierung der intrinsischen Zone
von 0 pOp mA [ nachgewiesen werden, was einen sehr niedrigen Wert darstellt. Fiir das
Wachstum des 1Typ dotieren T4, kann dieOberflacherSegregation von Sb als Dos&ff in Si
nicht vernachlassigt werdetnd muss daher mitberiicksichtigt werdeRUr einen abrupten Do-
tieribergang wurde die Wachstumsstrategie der\8isbelegung gewahlt. Das Wachstulas
folgenden ri-dotierten TKs wurde mit einer Skorbelegung von einergj v-Monolage

(1] plt Op m A ) gestartet Die Substrattemperatur wahrend des-Wachstums wurde

in den hier betrachteen Experimenten aufy  430°C festgehlten.Das Wachstum de&200Na-
nometer dicken TLserfolgte mit einerSubstrattemperatuvon”Y  430°Cund der TL besitzt
nach einer Einschwingphase, eine nominelle Gleichgewichtsdotierung von ¢ Op mA |

Mittels eines Annealinéchrittes bei Temperaturen gréf3er gleichh  750°C lasst sich das
Uberschussige Shuf der Oberflache desorbieren.

Nach dem MBE | OK & (i dzY ¢ dBiBsBafe inRik(35 x 36)LM2 Stiicke geteilt, um eine
Variation in der Prozessfuhrung der einzelnen Schichten zu ermdglichen. Als Prozessflihrung
wurde der Prozessverlauf des LBW Maskensatzes verwendet. In beidaWachstumsserien
wurde eine GO>Schichtidcke von 20hm abgeschieden. Die Abscheidung wurde mittels PECVD
(TEOS als Si®recursor) und einer ElektrodeFemperatur voriY  390°C durchgefihrt (Teil-
schritt 1). Eine GORiicke des PECWDXids geinger alsQ ¢ 1t [ konnte in der Prozessfiih-
rung nicht realisiertwerden. Es kann insowdiegriindet werden, dasder plasmaunterstitze
Abscheidungsprozess ein nicht konform&achstum darstellt undgomit an der MesaFlanke

eine Kantenbedeckung kleiner 758&r nominellenGOXSchichtdickesrreicht wird. Weiter be-

sitzt das PECMBOX eine reduzierte elektrische Qualitat gegenibegraithermisch gewachse-

nen SiQ-GOXAufgund der Schichtdicke des PECUKids sind Werte desS8n Bereich von ein

bis drei V/Dekade zu erwarten. An de8v@irden in den anfanglichen Experimenten keBe-
dingungen geknupft, primér galt es den CMKd®&patiblenProzess zu etablieren urdhs Au-
genmerk lag dabei auf die Anhebung des SattigungsstiOnna minimalen LeckstromiO . Die
technologische Umsetzung deges SpTFETsst in der REMAufnahmein Abbildung2.3 zu se-

hen.
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Top Contact

Abbildung2.3 Die REMAufnahmemit vertikal geneigter Probenhalterung, zeigt einen prozessierten
tikalen TFET. Die REAMifnahme is{124] entnommen.

In der Aufnahme istler GateFinger der teilweise Uber der vertikalen Mesgtruktur (MBE
Schichtstruktur) liegtund die obere Kontaktierung der Mesastrukgichtbar Die vertikalel'ran-
sistorstruktur ist zur elektrischen Isolation in S&hgebettet.Es konnte jedoch gezeigt werden
dassdurch einthermisc erzeugtes GOMNit 'Q We & der SipTFETIt einemreduziertem
SSeine weiter verbesserte Schaltcharakteristikeicht wurde. Wahrend dethermischenOxida-
tion durfen die Wachstumstemperatwen nicht zu hochgewéhlt werden Durch eine niedrige
OxidWachstumstemperatukann zum einen ein Ausschmieren der Dotierprofile in kechdo-
tierten Souce und DrairGebieten reduzienverdenund aim anderen kann die DefektHiing in
der Kristallmatrix im hochdotierteiL durch SiPrazipitate verhindert werderlJm n der Pro-
zessfuhrungerniinftigeProzesszeitebei geringen Temperaturen zu gewahrleistenrde die
0 KS NI A & O kOxidatic) Initz&cKnéllén Aufheizphasen, (WREDgI. wet Rapid Thermal
Oxidation)als Verfahren ausgewahMit dem wRTQ/erfahrenfindet die thermische Oxidation
in gesattigter Wasserdampfatmolgre bei”Y X ¢ b #statt. Durchden Wachstumsschritt
wurde die oben angesprocher&Q Schichtdicke voi® Q1 | realisiert. Als GateElektro-
den-Material diente in allen Experimenteain Al mit einer Schichtdicke von 4@on (Teilschritt
3).

2.2.2 Experimentelle Ergelisse derSipTFETKanallangenvariation

Die Charakterisierung deFET®rfolgte mithilfe eineoOn-ChiprMessaufbaus und des Keithley
4200-SCS Halbleitedprarameter Analyzers. Wahrend der Messungen wurde entsprechend des ge-
wéahlten Kanalmodus die Sour&eite geerdetDurch die symmetrische Dotierung der Draind
SourceGebiete zeigen dieFET®in ambipolares SchaltverhalteBs wird im Folgenden nur der
p-KanaiModus dargestellt. IMbbildung2.4 a) sind repréasentative Transferkurven der Kanallan-
gen der SipTFETWachstumsseri@ausTabelle2-1 dargestellt.Dieangelegte Gat&Spannung va-
riilerte zwischenw p @P mw und die DrairSourceSpannungvurde auf w phto
festgesetztin Abbildung2.4 b) werden die Transkonduktail2 (linke Achse) und die linear auf-
getragenen Transferkurmgrechte Achseflir die prFETabgebildetin den if142]dargesteliten
Simulationsergebnissen von Boucart und lonescu zeigt sich kein merklicher Anstieg des Satti-
gungsstromsO mit einer Reduzierung ddfanallange. Im Gegensata einem konventionellen
MOSFEWeist die Skalierung der Kanallange dé<€3 keinepf0 -Abhangigkeit im Sattigungs-
strom und der Transkonduktanz auf, was auch in der dargestellten Transkondukiélinke
Achse inAbbildung2.4 a) und b)) und in der linear aufgetragenen Transferkurve (rechte Achse
Abbildung2.4 a) und b)) der jeweijen Kanallange im Sattigungseieh gezeigt wird. Wie ii142]
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veroffentlicht wurde, zagt sich flr hohe elektrische Felder langs der Kanalrichtung, welche durch
eine hohe Versorgungsspannuag hervorgerufen werden, dass nach Erreichen der Sattigung
keine Reduzierung der Transkonduktanz auftritt. Es kann daraus geschlossen werdeterdass
Transport imSFTFETicht durch die Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal, sondern durch
die Transparenzeat Tunnelbarriere begrenzt wird und damit deattigungsstronund diemax-
maleTranskonduktanbeschranktDie gemittelten Werte der SattigusgtromeO (LA/pm) aller
gemessenen Transistorefilr jede Kanallange wurden mind. 25 Transistoren gemessenden

in Abbildung2.5 a) dargestellt. Fiden pKanaiSiTFETs mit einer Kanallange \ion ¢ mtiti
wurde ein maximaler Sattigungsstro®  0,09pA/um gemessen. Die Leckstroff@e werden

mit unterbrochene Linie inAbbildung2.5 a) dargestellt. Die angelegten DreourceSpannun-
genw entsprechen den Werter0,5V,-1,0V und- 1,5V. Ein leicher Abfall des Sattigungs-
stroms kann dem hoheren Kanalwiderstand zugeschrieben werden und einzig ein Anstieg im
Leckstromdt der Diode lasst sich durch die Ré&tion der Kanallange erkennen.

a) 10" — : . P) 10 - . 0,03

10°
f— 3 o
s S

- -

10° - 0,02 7
3- E A
_o 1 o
é -4 | Kanalldnge = 3
(o] 10 50g _5 g- o
et —— E —
; nm ] ?_, E
- —e— 100 nm 1= Z
© 10° F —&—200nm 1= 001 E
o —¥—300 nm FI —

1075 —&— 500 nm

V,=-1L0V
107 — - . - 0,00
-10 -5 0
Gate-Spannung, VGS[V]
Abbildung2.4 Einfluss der Kanallange der intrinsischen Zone auf dagdpi@alten des vertikalen TFET

Die Kanallangen wurden mit 50nm, 100nm, 200nm, 300nm und 500nm ge-
wahlt. In Teilabbildung a) sind reprasentative Transferkurven der jeweiligen Kanal
dargestellt. Die angelegte Ga&pannung variierte zwischen p qiTt® und die
DrainSourceSpannung wurde auf phtw festgesetzt. In der Teilabbildung |
wird der Einfluss der Kanallange (Dicke der intrinsischen Zone) auf die Transkoad

"Q (linke Achse) dargestellt. Zuséatzlich wird die linear aufgetragene Transfer
(rechte Achse) der unterschiedlichen Kanallangen zusammen dargestellt

Dieser Anstieg hat einen direkten Einfluss auf das sonst nahezu konstante Niveau des
"0/"0 -Verhéltnisses von bis zph O 1 fir den pKanalModus, bei einer Kanal-
langel p mata und einer DraifSourceSpannung vom plv ¢. Im zweiten Gra-

phen b) vonAbbildung2.5 werden die gemittelten Werte desSsler Transferkurven wiederge-
geben.Der gemittelte Swurden nach der Methode dargestellt in Bhuwalka e{ 3] ermittelt

und wird inAbbildung2.5in V/Dekade angegeben. Ahnlich dehingigkeit des eckstroms von

der Kanallangeeigt sich fur eine Kanallange p mtint i ein konstanterSS fiir den gKanal. Die
relativ hohen Werte furSS von ca. 1,¥/Dekade lasst sich durch daicke SiQ-GOXmit
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Q ¢ 1 derklaren. Fur Kanallanged v 1t I ist eine Zunahme desS®rsichtlich, wel-

ches auf der einen Seite durch die Erh6hung des Leckstroms hervorgerufen wird und durch die-
sen kaschiert wird. Auf der anderen Seite zeigt die vermindektelstatische Kopplung der
GateHektrode, hervorgerufen durch die hohe GOike und niedrige Permittivitat von

i ohwvon Si@, einen direkten Einfluss auSMieser Einfluss ist wiederum in einer vergro-
Berten natlrlichen Abschirmlange des elektrostatischen Potentials begrindétie in[127],
[144]dargestellt, kann eine Optimierung sowohl durch eine Reduktion des Kéumaleos durch
Einsatz eines diinneren Oxids mit einer hoheren Permittivitat in Form eimgk-Ké-Dielektri-

kums erreicht werden. Durch den Einsatz eines {ighielektrikums kann davon ausgegangen
werden, dass die Kanallange bis auf p d [ skaliert weden kann, bis die Schalteigenschaf-

ten wie bn/lo-Verhaltnis und Transkonduktanz negativ beeinflusst werfddi2ld 5 A S&S & oY
1yl f @SNKI { (Bahdndutes BarrgThinnBig) Eafindlurch die Kopplung des Drain
SourceFeldes an die Tunnelbarriere beschrieben werden.

a b
)100 : L L L L L ) 4)(103
] 1o
10" i I 413
3 ] x
A 1 8
€ 107+ { S 3x10°4
"'-..,.‘
< S
= «n
S wv
3 od
5 £ 200’ -
& )
= ©
5 2
c Q 3 | i
Y
Qo
>
i »v
10-8 T I T I T T T 0 T T I T I T I T I
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Kanalldange, L_ [nm]
Abbildung2.5 In Teilabbildung a) sind die gemittelten Werte der Sattigungsstré(eA/um) und der

der Leckstromeok flir die unterschiedlichen Kanallangén dargestellt. In b) sind die
gemittelten Werte des Sder gemessenen $ITFETs abgebét Die angelegten Drain
SourceSpannungen entsprechen den Werten -0,5V,-1,0V und-1,5V.

Im Anhangsind Simulationsergebnisse dargestellt, die den Essftles DIBTs auf das Leckstrom
Niveau in Abhangigkeit von der GOXke zeigen. Mit einer gezielten Unterdriickung des jeweilig
parasitaren Kanals, kdnnten Leckstrome im Bereich von fA/um erzielt werden.

Die Abhangigkeit der Durchbruchspannuig von de intrinsischen Schichtdicke bzw. Kanal-
langed wurde mit den Simulationsergebnissen fu{B15]in der Abbildung2.6 a) zusammen
aufgetragenEs kann somit davon ausgegangen werden, dass dékliche Anstieg der Kennli-
nien durch den dielektrischen Durchbruch beschrieben werden kannprdaiseren Beschrei-
bung der pirDiodenRickwartskennliniemrmissen im Fall von,®ioch weitere Effekte wie Tun-
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nelstrome und Leckpfade Uber die Grenzflache Oxid/Si bertucksichtigt werden, wieAlier
dung?2.6 b) der Ruckwartskennlinien (Leckstrosinder TRET$ der Temperaturund der Kanal-
langenvariation abgebildet wird.

Es kann davon ausgegangen werdiass der Ruckwartsstrom d8sTFE$ an den vorhandenen
Grenzflachenzustanden, an der Grenzflache Si/$jéneriert wird. Diese Zustande liegen ener-
getisd in der Bandltickenmitte und kénnen durch eiri@efektgenerierten ShockleiReadHalt
Mechanismus (kurz SRBgschrieben werden. Eineemperaturabhangige Messunges Satti-
gungssperrstroms zeigt eine Proportionalitat mit der intrinsischen Ladungstragerkoaze
tion & , wasklar fur eine SRi&Generationspridt.

Die Kontaktlochereigen eine Kontaktflache von ¥@&) um? damit kann voreinem Kontaktwi-
derstand von 2%Ohm ausgegangen werdehlie schon eingehend angesprochen, konnte mit ei-
ner WRT@EProzessfihrung ein GOX mit d&chichticke vonQ =8nm in der MOSGateElekt-
rode integriert werden.

a) 20 " I ¥ I d I T I T I b) 10-4 3 I ¥ I I T M I
18 4 N 10° + -
_ 16 i 10° 3 E
2 14 - , 1
2 10" o E
fb 12 - 1< |
g - € 107 E
2 10- 1 - \
5 o] g 107 1
o 8- 4 o© 3 3
% E .E 10,10 _; Kanalldnge L, ]
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o) u 11 —@—100nm| |
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Abbildung2.6 Abhangigkeit der Durchbruchspannuag von der intrinsischen Schichtdicke bzw. F

nallanged im Vergleich mit den von Herbert et al. ermittelten theoretischen Werte
Si. In b) sind die einzelnen Ruckwartskennlinien (Leckstiodeld TFETsder Kanallan-
genvariation zu sehen.

Durch diese Halbierung der E@lir Aquivalente Oxididicke, engl. Equivalent Oxide ThicRness
konnte eine symmetrische Transferkurve, bei gleichzeitig hohen Séattigungsstiriber

'O pA IFA [ und einero plv ) und um den Faktor drei reduzierteng®rreicht wer-
den. Der direkte Einfluss ai des pKanals und des Skann der Transferkurve verglichen mit
einem 20nm PECVIDxIdTFET, enthommen werdeAlibildung2.7 a)). Durch die reduzierte
GOXDicke kann auch eine Erhohung der Transkonduktarerzjelt werden Abbildung2.7 b)).

Der & konnte damit von 1,%2/Dekade auf 0,&/Dekade reduziert werden. Dieser Effekt kann
auf eine reduzierte natirliche Abschirmlange des elektrostatischen Potentialskgefuhrt
werden welches im nachsten Kapitel ndher untersucht wird
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a) 10°

Drain-Strom, | [uA/um]

Abbildung2.7

E T L L b) —r— 0,5
F Oxiddicke d ] 10'7
i —&— 8 nm (RTO) T
—8— 20 nm (PECVD) P sl
(V, = -1,0V) ] 107 ¢ 0,4
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3 3 i o
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:. 18 . 03 &
3 13107 o
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X ] =
EE 3
i 1 . 0,1
3 E 10" E
T T T 7T 10" 0,0
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Gate-Spannung, V_[V]

Die Abbildunga) zeigt den Vergleich der Transferkurven zwiscéimem SITFETs mil
20nm PECVIBOXs und eineiTFES mit wWRTO gewachsenemB GOXUm den Ein-
fluss der GOXicke auf das D€erhalten des vertikalen TFETs zu verdeutlichen, wt
die Transkonduktan®) (linke Achse) und die linear aufgetragene Transferkurve (re
Achse) der GO¥ariationen in ein Schaubild zusammen dargestélle angelegte Gate
Spannung variierte zwischet® p @P m® und die DrairRSourceSpannung
wurde auf® pmfestgesetzt.
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3. Kapitel
Modellierung des Gleichstromverhaltedss vertikalen TFERonzepts

3 Modellierung des Gleichstromverhaltens degikalen TFEKonzeps

Zur Erlangung eines detaillierteren Verstandnssdes Gleichund Wechselstromerhaltens des

TFES, sind analytische Modelle zur Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit und des Tun-
nelstroms hilfreich, die die Abhangigkeit des Tunnelstroms vonwdeierten Parametern in
funktionaler Form erkennen lassen. Die ermittelten Parameterzusammenhénge werden in zwei
zentralen Modellen, auf der Basis eines kdfedells und einer intuitiveen Formulierung der
WKBNaherungbenannt nach Wentzel, Kramers undllBuin) des Interbandtunnelns bestimmit.

Die analytisch bestimmten Werte werden mit experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit vergli-
chen. Insbesondere ist es speziell bei den zu betrachte@@AStrukturen komplett umge-
bende GateElektrodeStrukturen engl. GateAll-AroundStructure wichtig, die zweidimensio-

nale Verteilung des elektrostatischen Potentialverlaufs als Funktion der angelegten ain
GateSpannung wiederzugeben. Aus déerechneten Potentiaerlaufund der Feldverteilung
innerhalb deJFET, insbesonde im Bereich des Souré¢&anatDotier-Ubergangs kann der Tun-
nelstrom, resp. Drai$trom, des Transistors bestimmt werden. In der Literatur sind vor allem
Simulationen, wie ZB. in[16], [100Ek[102], [125], [128¢[131] zu finden. Diese wurden haupt-
sachlich mit kommerziellen Simulatoren wie Silvaco ATLAS oder Synopsys MEDICI durchgefihrt.
Die Interpretdion der simulierten Ergebnisggestaltet sich mitunter schwierigen funktionellen
Zusammenhang der Simulationsparameterf die Leistungsoptimierung des Transistouser-
kennen.

Um eine qualitative Aussage Uber die Verlasslichkeit des Morekerlangen, werden die Werte
die mithilfe einer Bauteilesimulation der kanerziellen Software Silvad®TLA$146] erhalten
wurden verglichen. Die Modellierung désET$®aut auf der Skalierungstheorie des IM®S-
FETsAufbaus auf, welche in der Literatir, [65], [147k[149]diskutiert werden. Der elektrosta-
tische Potentialverlauf innerhalb dd$-ET&ann mit folgender eindimensionalen PoissBtei-
chung bestimmt werden (die detailliertere Herleitung ist im Anhamgeil A zu finden):

T o [ @ T %o r’1068 31
Tw -3

In der folgendenAbbildung3.1 ist die Unterteilung und der Aufbau des B@nsistors darge-
stellt, welcher in diesem Modell verwendet werden soll.

U entspricht dabei der Dotierung in den TeilgebietenS@urce, Drain und Kanalgebietim
jeweilig betrachteten Gebiet wird die relatiermittivitdt mit- angegebenundfj stellt die
Elementarladung dar. Entsprechend der LadungsartjirsDbnatoren das positive und fur Ak-
zeptoren das negative Vorzeichen zu wahlbasKanalgebieerstreckt sich in jRichtung von

m ® 0 undin xRichtungvom & Q .Die funktionale Abhangigkeit des Potentialsin z
Richtung wird als konstant angenommen. Der mittkds semianalytischeAModells (kurSeAM)
berechnete DrairStrom wird, wenn nicht anders im Text angegeben, in Ampere pro Gatelange
® bestimmt. Das SeAMvurde in MATLAB® implementierDie GateElektrode ist Uiber die
OxidDickeQ hder relativen Permittivitat  und der Austrittsarbeito der Elektrode definiert.

[ beschreibt das elektrische Potential an der Grenzflache Halbleiter/Biglekrikum; die Ab-
hangigkeit des Potentials irRRichtung wird durch eine parabolische Form approximiert. Hierin
wird die SchottkyNaherung mit der Annahme der Verarmung der Ladungstrager innerhalb des
kompletten Aufbaus im Soureand KanalgebieangewendetDie Randbedingungen (nicht zwin-
gend symmetrisch i ,Q und] ) spielen eine entscheidende Rolle bzgl. des Potentialabfalls
im Kanalgebiet Zur Vereinfachung des Potentialproblems wird ein symmetrischer Aufbau des
Transistormodells gewahlt. Der Aufbau wurde in dieser Arbeit als dappgihmetrisché&ate
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bzw. GAAStruktur mit Spiegelachse in defyZ£bene gewahlt. Die Potentigle undl j ent-
sprechen der angelegten GafelLJ: y Y dzy' 3 dzyARPOR&IE adb. dzA-AayPacentidrA f
entspricht hier der Differenz zwischen den Fefinveaus in der Soureglektrode und denkKa-
nalgebiet Durch die oben gewéhlten Annahmen zeigt das Oberflachenpotemti@aéxponenti-

elle Abhangigkeit: @& @ AT OE 2w 0 . Der funktionelle Zusammenhang deatirli-

che Abschirmlange des elektrostatischen Potentialisinerhalb dekanalgebiet, in Abhéangig-

keit des Transist@ufbau$ und Technologi€Q ,Q undj ), wird inTabelle3-1 dargestellt
[150].

dOX
/ Gate

(@,
% dch

Bl W
[ I 11l
L | -

-, 0L Lg
Abbildung3.1 SchematischeAufbau eines PFET.die Modellierung des TFETs wurde durch Unter

lung in drei charakteristische Bereiche erreicht. Im I. Gebiet wird der Einfluss des €
schen Feldes der Gatelektrode berlcksichtigt. Das Il. Gebiet reprasentiert den Al
des Potentials innerhalb dé&analgebiet auf das induzierte Kanalpotential

In Kapitel6 wird die in dieser Arbeit entwickelte Prozessabfolge datgllt, mit der vertikale
GAATFETkergestellt und charakterisiert wurden. Diese neuen Ansétze sollen eine gezielte Ska-
lierung und Optimierung durch diechnologischerParameterQ ,Q hf und] ermégli-

chen.

Tabelle3-1 Je rach Wahl des Transistoraufbaus zeigt die natirliche Abschirmlange die aufge
Struktur in den physikalischen Parametern. Die gewahlten Strukturen sind zum eine
konventionelle TransisteAufbau, der symmetrische B&ufbau und der in dieser Arbe
zentrale GAAufbau[8], [151], [152]

Konv. Aufbau DGAufbau GAAAufbau
- - QM - Q. Q
CoTRE < s« opdie g
3.1 Spannungsabhangiger Bandverlauf des TFETs im Vergleich zum MOSFET

Im Gleichstromfall sollen folgende Nomenklatur@sl. 3.2) fir die auftretenden Stréme, Span-

nungen und Ladungegelten und im spéteren Verlauf um Wechselspannungsgrof3en erweitert
werden

—® —6o ™m0 —0 —0 nol A 3.2

° Fiir verschiedene TransistGeometrien wie 28. dem konventionellefateralenAufbau, dem DGAufbau und dem GAAAufbau
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3. Kapitel
Modellierung des Gleichstromverhaltedss vertikale TFEFKonzepts

T T . 1.
I R
Es sollen nur Effekte erster Ordnung betrachtet und die Seklektrode soll als Bezugspunkt

gewahlt werden Damit gelten folgende@edingungen fiir die Strorig]153]:
O © O undO0 T8 33

Zur Veranschaulimng der Abhangigkeit deBandverlaufsines nTFE¥svon der DrainSpan-

nung undder GateElektrodewird in Abbildung3.2, fir den Anlaufbereichdargestellt Der
schwarze Kurvenverlauf reprasentiert den ausgeschalteten Zustand und die rote Kurve den Ver-
lauf im angeschalteten Zustand. Zur Verdeutlichung des seriellen Aufbaus des TFETs aus einer
OberflacherEsakiDiode und eines nMOSFHIS5] wurde der Bandverlaudb der Kanalmitte

bis zur DrairElektrode gespiegelt abgebildet (graahraffierter Bereich Mit der Abbildung wird
deutlich,dassder TFERIseineserielle Schaltung einer OberflachEsakiDiode und eines MOS-
FETSs interpretiert werdekann Zur Veranschaulichung der Serienschaltungde der Bandver-

lauf von der Kanalmitte bis zur Drdlitektiode gespiegellargestellt(grauschraffierter Bereich).

In Abbildung3.2 wird durch derschwarze Kurvenverlaufler AusZustandnit einerDrainSpan-

nung w v ound einerGate Spannungw rinwdargestellt Derrote Kurvewverlauf en-

gibt den Anlaufbereich des TFHEil einer GateSpannungw Ttp @ wieder. In diesem Mo-

dell wurde die Kanallangmit 0 o mtiti und die Si@Oxddicke wurde mitQ ¢l i
gewahlt.DerPotertialverlauft ; @ auf der SourceSeite zunKanalgebiesetzt sich wie folgt
zusammen:

[ F X0 G o h 34
und auf der DraifSeite zy @ :
[ *wp W W w8 35

Der Potentialabfall auf deDrainSeite bestimmt sich auser angelegterGateSpannungo h
der angelegterDrainSourceSpannungw > RS NJ 0 SIA ySpayinungermivischein dem
Source und Kanalgebiet j , respektive Drainund Kanalgebietv ; und der Flachbandspan-
nung @ der MOSElektrode Im linearen Anlaufbereich kann das Oberflachenpotentiai
GateSpannungnit] © & @ linearfolgen? Zusatzlich verringert sich die Raumladungszone
zwischen der SoureElektrode und denkKanalgelst.

Fir eine analysche Beschreibung wird nun der Potentialverlawdrei Teigebietezerlegt,die in
Abbildung 3.1 dargestelltenwurden. Innerhalb des ersten Teilgebiets wird deémfluss des
elektrischenStreukldes derGateElektrode auf die Raumladungszone der Sodtiektrode be-
ricksichtigt. Der Potemdlabfall auf daganalpotentiaf [ [ r bzw. die Abhangig-
keit desPotentiak von der Gatdlektrode imKanalgebietvird im zweiten Teilgebiet wiederge-
geben.Innerhalb deKanalgebiet ist der Spannungsabfakénkrecht zuiransportrichtung ver-
nachlassigbar. Fur die Bestimmung dasanduzierten Kanalpotentiad]  wird eineLangkanal
N&aherunghach Pao und Sgh56] (kurzPac{ K IGQA engl. fir Gradual Channel Approximation)

10 Mit der Stromerhaltung gilt auch die Ladungserhalting 0 0 T
11 Es wurde zum einfacheren Vergleich der Ergebnisse, dargesf{élidl der nTFET als Anschauungsmodell verwendet.

12 Der funktionelle Zusammenhang bestimmt sich analog zum konventionellen MOSFET's it —— und setzt sich aus der maximalen
VerarmungszoneKapazitdtund Verarmungsmen Weite zu 6 o und der flachennormierten GaBxidkapazi-
tato Q  Zusammen.
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gewahlt welcher durch Taur et. §152]fir den DGMOSFET fur alle Betriebszustande erweitert

wurde und eine analytische Darstellung far ¢ b

ermoglicht Damit kénnen die elektri-

schen Felder in Kanalrichtung und senkrecht dazu entkoppelt wetdeGegensatz zum kon-
GSYiGA2ySttSy ah{-£23FTdaTR dzRSdRSRBAdRItzRBNENQI&r Drain
Spannungnird die Inversionsladung der SourceRegionvernachlassigbar. Daduarch widds
Oberflachenpotentialgegeniberder DrainSpannungentkopplet und der Kanal wird an der
SourceElektrode, im Gegensatz zum konventionellen MASBERgeschniff. Hervoregrufen
wird dies durch die iRlckwartsrichtung gepolte Diode am Soufikanalibergangl55].Der Po-

tentialverlauf fur den Sattigungsfall kann dem Anhang entnommen werden.

T T T T NS
1,2 r‘“**‘*“‘*\\gxf
0,8 4 q(Vhip+VFB+VGS) V_=0,5V (n-Kanal) _
EOT= 2 nm / Kanalldnge 300nm]
0,4 - —V_=0,0V
3 0,0 Y
2
oo
3 -0,4 1
c
i — |
-0,8 4 H q(vhi,n-VFB+VDS) q(Vbl.n-VFB-VGS+VDS) \
a ]
129 |2 e\
1 p"-Si (B) p-Si n"-Si (Sh) i
-1,6 1 \
P L 1 " 1 " 1 1 1 L 1 i
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Position in Kanalrichtung [nm]
Abbildung3.2 Der dargestellteBandverlati eines nTFET&zeigtdie Abhangigkeiten bzgl. der Drair
und GateSpannug im linearen AnlaufbereictHierbei zeigt sich, dass die relati
Anderung des Potentialverlaufs innerhalb désnalgebiet sich linear mit der Gate
Spannung verschiebt. Dechwarze Kurvenverlauf reprasentiert den ausgeschalte
Zustand und die rote Kurve den Verlauf Anlaufbereich des TFET&ur Verdeutli-
chung des seriellen Aufbaus des TFETs aus einer Oberflesh&iDiode und eines
NMOSFETSs, wurde der Bandverlauf denKanalmitte bis zur Draidalektrode gespie-
gelt abgebildet (graischraffierter Bereich). Die Kanallange wurde @it o it
und die Si@ Oxiddicke wurde mit Bam gewdhlt. Die Dra#$pannungwurde mit
@ 1w ound die GateéSpannungnit @  Tip wgewahlt
3.2 Analytische Berechnung des BandverlaufTiRET

Mit der DarstellungdesBandverlaufglesTFETsnd den verofentlichten analytischen DGFET
Modellen in[151], [154]kann aus der symmetrisierten PoissGheichung fur den Verlauf des
Oberflachenpotentls] j, folgende Darstellungen fir dgnT FEDefunden werdeft:

o Ja 36

RGO ———0a D

BDas Abschn¢ren des Kanals i ©Of fdubekamner der Bezeichnung

14 Es wurde wiederum zum einfacheren Vergleich mit den Ergebniss¢bsdjisier nTFET als Anschauungsmodell verwendet.
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3. Kapitel
Modellierung des Gleichstromverhaltedss vertikalen TFERonzepts

[ F®  Wf T I AT GEOw O I 3.7

Die Losung setzt sich dabei aus den beiden Teilgebieten innerhalb des-Seliieteg  in
GleichungB.6 und des Potentialanstieges innerhalb désnalgebietes) j in Gleichund.7 zu-
sammen.

Die Wellenzahlen fi und Q werden uber die inverse Abschirmlange bestimmt:  Q

= und_ o) > Die natiirliche Abschirmlange unterscheidet sichnwén den je-
weiligen Gebieten unterschiedliche Rkésialkonstellationen vorliegen,.zB. durch eineaus
SiGe/Si odetGe/GeSrbestehendeHeterostruktur am Dotieribergangwischen Source unida-
nalgebiet Weiter kann zudem die MG8ektrode in den jeweiligereilgebieten aus unterschied-
lichen Dielektrikaz. B. SiQals Space©xid und Hf@als GOX, aufgebaut seiDer Einfluss der
GateHektrode auf den Transistor, insbesondere auf Hasalgebietwird mittelsder Werteg
und[  berlcksichtigtln denRandwert&[ j zeigt sich eine Abhangigkeit déatespannung
w . Der Einflussler GateElektrodeauf das Sourc&ebet wird Uber elektrischeStreufelderer-
zeud. Diese konneniber eine SchwarzChristoffelTransformationmodifizierten OxidDicke
Q i -2 bertcksichtigt werdefl51]. Fur die Randwerte f im SourceGebietwird fol-

gende Abhangigkeérhalten

[ F W N,—n ® 8 3.8
Q3
[ setzt sichiber] W w mit der GateSpannungn und der Flachbandspan-

nungw der MOSElektrodezusammenDie Flachbandspannuayg bestimmt sich aus der Aus-
trittsarbeitsdifferenz des Halbleitei%o und der metallischen GatElektrode%. in der MOS
Elektrode zuo %o %o 8Diea + S NI NJY dzy\VHeiteld 2ini&hald der Sourc®egion
wird miteiner SchottkyNaherung in Trargortrichtung approximiertEs ergibt sich daher aus der
bekannten quadratischen Abhangigkeit des Potenfaligende Wert fur 0 :

8 39

In 0 wird derangesprochen&influss der Randstreufelder der Gdkektrode auf dasource
Gebiet bertcksichtigt. Fir eine handlichere Darstellungvurde eine effektive Ladung

0 pjcOQJ | eingefuhrt[151], [154.

Die Potentialvariation (in der Raumladungszone) von der Setleddrode in da¥analgeiet
wird ausschlie3lichm Intervall vorw 0 B beschrieben. Br Dotieriibergang befindet sich
in diesem Modell an der Positiab 1t Das Oberflachenpotential wird auRerhalb des Intervalls
als konstant angenommen (Kontaktgebi¢fhalgebietund dasPotential nimnt seinen maxima-
len Wertan der Stellew 0 an. Der maximale Werestimmt sich Gber den Zusammen-
hang 7 0 Wp [ @ . Darin entsprichtjw ; dera A OK | dza o A iyRISY RSy
(SpannungskPotentialdifferenzzwischen der SoureElektrode und denKanalgebietund dem
angesprochenen elektrostatischen Potential innerhalb deKanalgebiet. Dasangewendete
Modell berlicksichtigt das restlichékanalgebiet vom Punkto 0 bis zum Draingebiet
beico 0 X RdzNOK SAyYy Sy DGNAESFENF Ayfhalki€ing kKahaigebigit Intervall

w O R befindlichen Ladunged & fo  werden mittels einer geschlossene Lésung
der Poisso-Gleichung bestimmt und mittels MATLABrechnet Der maximaleWert des Ober-
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flachenpotentials  soll mit der vonTaur et al[152] vorgestellten Methode bestimmt wer-
dent®. Im Bereich vord bis zum DrairGebietwerden de Ladungsverteiler entlang defRich-
tung wird Uber folgenden Zusammenhang bestimmt

QA no_. [ w 3.10

o N D¢ :ﬁ\ 1] a :)W

Zur weiterenVereinfachungler analytischen Berechnumg Kanalgebiesollvon einem intrirsi-
schen Faliusgegangeanwerdenund die intrinsische Ladungstragerkonzentration wird (ber
beriicksichtigtt. Eswerdensomitnur die beweglichen Ladgstrager in die Berechnung raitf-
genommen. Zusatzlich wurde die intrinsischadungstragerkonzentratian im Rahmen der
BoltzmannStatistik ermittelt Des Weiteren ist eine Integration zur Bestimmung des Potential-
verlaufs nur in »Richtung (senkrecht zur Transportrichtung) gerechtfertigt, da angenommen
wurde, dass der PotentiMerlauf in Kanalrichtung {ichtung) konstant isEs zeigt sich in den
Simulationsergebnissetter simulierten Bandverlaufeles SnTFETaber auch in deendes Ge
TFET&u sehen ibbildungl.3), dass diese Beschreibung TIFETs mit moderaten €8tréomen
‘O p nATAIT (im Vergleich zum DriDiffusionsstrom innerhalb eines konv. MOSFETSs glei-
cher Dimension) ohne Einbeziehung von Korrekturtermen rgth@rdnung gerechtfertigt wer-
den kann. Dadurch gleicht der Potentialverlaufdianalgebietinem konv. MOSFET, der sich im
thermodynamischen Gleichgewicht befindetd keinen Spannungsabfall bzgl. der DrSipan-
nungw senkrecht zur Transportrichturepigt. Somit setzt sich der gesamte Potentialhub im
Kanalgebiet dza R S ¥ yRbtetiAld {ider Tunnelbarriere (Sourckanalgebietund dem
Oberflachenpotenfadl |  zusammenIm Rahmen einetLangkanaNaherung Kurz GCA engl.
fur Gradual Channel Approximatiokynnen dieelektrischen Felder ir- und yRichtungalsun-
abhangig voneinander betrachtet werdddiese Beschreibungurde auchn Taur et al[152] fur
eine DGMOSFET Struktur in der Berechnung des elektrostatischen tRdseim Kanalgebiet
adaptiert.

Aus den Vorlberlegungen lasst sich furRaumladungszone folgende Fornfinden:

s~ 2 R TU
b LroAl ok [ f
Q QO r 0 i

8 311

Beide Raumladungszonenweiten wurden aus Stetigkeitsbedingungen an das elektrisairaFeld
andasPotential am Dotieriibergang erhalteRurr 1 ergibt sich daraus die etwas unhandli-
chere Form:

[ [ TT QOr r W T 130 2 ¢ h
o, s 3.12
Q Q 18)) o
§ O T :_ 3 n- q R J 8

Der damit bestimmte Potentialverlauf in Abh&ngigkeit von der Drama Gatespannung wird in
die Berechnung der Tunnelstrome Gbernommen.

15 Eine detailliertere Darstellung ist dem Anhang zu entnehmen.
16 Zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit des TFETs wurde zusétzlivhin Abhangigkeit von der Tempetatbestimmt.
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3. Kapitel
Modellierung des Gleichstromverhaitedes vertikalen TFERonzepts

3.2.1 Vergleich és analytischen Modells mit kanerziellenSimulationsmodellen
desSITFES

Mithilfe der gewonnen analytischen Darstellung des elektrostatischen Potentialverlaufs inner-
halb desTFES wird es moglich das Gleichstrearhalten zu bestimmen. Bslljedoch ersguan-
titativ und qualitativder ber dasSeAM simulierteelektrischeFeld und Potentialerlaufmit den
kommerziellenSimulationsegebnissen verglichen werdeBie kommerzielleSimulation wurde
mit der SoftwareSilvaccATLA®rstellt. AlsTeststrukur soll wiederder SinTFETdienen Diever-
wendetenModellparameterwerden inTabelle3-2 dargestellt

In Abbildung3.3 ist dasmit SilvaccATLA®rstellte Simulationsergebnis sowie dgeAMAuswer-
tung zu sehen. DaSeAMErgebnigst in der Grafik mieiner durchgezogenehiniedargestellt
und die Datenpunkte repréasentieren damst SilvaccATLA®rmittelte ErgebnisDie Farbwahbibt
die Variationder GateSpannungn Schrittenvon 3w o 6, im Intervall @ P @
php® wieder. Der schematische Aufbales Transistorswie er in Abbildung3.1 angegeben
wurde, findet sich in den geeigten Potentialkurven wieder.

Tabelle3-2 Die aufgelisteten MateriaParameer wurden zur Bestimmung deDCGVerhaltens des
SITFETSs mittels d&seAMaund der Silvacé\tlasSimulation verwendet.

Betriebs und Strukturgrol3e Werte
Q /Q 10nm/2 nm
Temperatur 300 K
- (firSic) /- (fur Si) 39/12
O (Kein band gapnarrowing) 1,12eV
Nsource(p-artig dotiert) 1 1070 cm3
Nkanal (N-artig dotiert) 1 105 cmr3
Kanalldnged 100 nm
Uber-/Unterlappung 0 nm/0nm
Transistoraufbau DG
Vbs 05V
Austrittsarbeit Gate-Elektrode %o (Al) 45eV

Der Dotieriibergang befindet sich an der PositisnOnm, der grauschraffiete Bereich ent-
spricht der pTypartig dotierten Sourcélektrode. Das Oberflachenpotential wurde in &
vacoAtlasSimulation in xRichtung (senkrecht z@renzflache) 0,26m unterhalb der Grenzfla-
che SiQund deskKanalgebiets extrahiert.

Die minimalsten Abstédnde des graduell vagieden Gitters wurden entlang der Kanalrichtung
(hier yAchse) von 10m auf 1,25 1m reduziert und in senkrechter Richtung (hieAshse) von
5 nm auf 0,75 m variiert. Fur den vollstandigen Aufbau db/aceAtlasSimulationsgitters wird
auf den Anhangverwiesen. In deAbbildung3.3 werden dasSeAMund der mit SilvacoATLAS
simulierte Potentialverlauiusammen dargestellDie Silvac&TLABerechungn wurden in die-
ser Arbeit selbstkonsitent durchgefuhi®ir die analytische BerechnungchTaur et al[152]
kannangenommen werden, dass alle Betriebszustadds in Reihe geschalteten ENBOSFEts
konsistent wieder gegebewerden. Die konsistente Bestimmung des Di&troms'O wird tber
einenPag;Sahintegrabnsat4156] erhalten Damusfolgend konnte flibeide Berechnungparten
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uber dasSeAM und Silvaco Atlagiantitativ und qualitativ eine Ubereinstimmung festgestellt
werden. Eine Abweichung kann nur an den Extrempunkten des Potentialveliia@satespan-
nungen groRer also pft@beobachtet werden. Eine genauere Darstellung des Potentialver-
laufs in der Nahe vod 0 kann mit einer Erweiterung deSeAMs durch eine Evaneszenrte
WellenNaherung sowie der Anpassung des Kanalpotentialserreicht werden. Der Potential-
verlauf im Bereich des Dotieriibergangs wird durch 8a8Mgenau wiedergegeben und kann
daher fur eine qualitative Beschreibung des Gat#duzierten Tunnelstroms eingesetzt werden.

Zur Ermittlung des Tunnelstroms wurden ins#ie Arbeit das WkBlodell und das Kan#lodell
gewahlt, um die BTBunnelgenerationsratek(rz BTBTGR) zu bestimmen. Im Falle der WKB
Néaherung wird der raumliche Abstand zwischen Leitungsband und Valenzband benétigt. Dieser
Abstand ermittelt sicliiber dieraumliche Variation des Potentialan der das Potential den Wert

'O 71 annimmt.In der Berechnung des Tunnelstroms werden Pfade parallel zur Grenzflache Die-
lektrikum Halbleiter bertcksichtigt.i®Wahl der Tunneltrajektorie in Transportrichtupgrallel

zur Grenzflache zwischen Halbleiter und G@KXnim Fall des planaren Aufbaads plausibel
erachtet werden, dalie exponentielle Abhangigkeit desufinelstroms von der Pfadlangee-
stimmt durchdie klassischen Umkehrpunkig und 0 , die héchste BTBER zeigf108].

e DD " T 1 T
1'8-_ If"'JH'-Si(B)/L1 Region; \4 \v\ \4 3

—

1'6'/////////////% i \

S LA V,0sVimiena) / N ‘ ]

LS Z .

2 10k 1,3V - |

% U 1,0V / ‘\

2 0,8- 0,7V ™ N

izl 0
o /A N
0'0_10 R s 10 15 20

Position in Kanalrichtung [nm]

Abbildung3.3 Die SeAMBerechnung des Potentialverlaufs wird durch die durchgezogene Kurven
dargestellt und die Datenpunkte reprasentieren das Silv@ioulationsergebnis. Die eir
zelnen Farben entsprechen der Variatiober GateSpannung in Schrittenvon
30 mio 6im htervall ¢ Tip @ php ® . Der Dotieriibergang befindet sich an d
PositionU Tl [, der dunkelgrauschraffiete Bereich entspricht der-typ-artig dotier-
ten SourceElektrode, der schraffierte Bereich ddtanalgebiet

DasTransistorverhalten, insbesondere digt®jung des Tunnelstromkann somitsehr aaschau-

lich durch die in Form@11K SNB St SA (0 S0 Sy naiw inddY bescRigbériveridehy S
Mittels einer Erh6hung der Gat8pannung werden im-KanalBetrieb Elektronen influenziert.
Durch die nun erh6hte Ladungstragerkonzentration nahert sich das Leitungsb&ahadgebiet
auf das Drairseitige Leitungsbandliveau an (didadungstrager, hier Elektronen, bewegen sich
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zur DrainSeite). Die damiverbundenew SRdzl A SNXzy 3 RSNJ NNdzYf A OKSy |
R dzy 3 & b 2sygliatbedeutend mit der Verkleinerung der Tunnelbarrierenwditg9], wel-

che UberFormel3.11 beschrieberwird. Hierin ist auch die nattrliche Abschirmlange des Poten-

tials im Kanalgebiek enthalten, welche nacB.11durch die Materialparamter ,- , Q h

‘Q und den Aufbau des Transistors bestimmt e gezielte Skalierung des Transistors tber

eine optimale elektrostatische Kopplung der Galektrode an da¥Kanalgebietasst sich an-
schaulichiiber eine Minimierung der naturlichen Abschirmlangedarstelen.

Die elektrischen Streufelder, ausgehend von der d&éktrode, zeigen einen Einfluss auf die
Raumladungszon@ in der Sourcedektrode. Uber die indirekte Ankopplung der Gdlektrode

dehnt sich hierbei die Verarmungszone weiter mit Erhéhung déespannung in der Souree
Hektrode aus. Verbunden mit dieser Kopplung tritt ein weiterer Tunnelpfad senkrechanai-K
richtungimTFET dzZF = RSNJ T dzY [ Rdzy3AGNNISNI NI yALR2NI 06
GANR AY RSNJ [ AGSNY KdGhadnGefiBiy22IR[S3Y [111]S[HIRR HB5 Nd Lo L
[ A yT8nhelpfad verlauft parallel zu den Feldlinien, welche durch das elektrostatische Potential
der GateElektrode erzeugt werden und senkrecht zur GrenzflanhischerHalbleiterund GOX
verlaufen. Dieser Effekt tritt jedoch nur bei einer angepassten Wahl der Materialparameter auf,
d.h. geringe GO>Xund reduzierte Halbleiterschichtdicke (effektive Skalierung durch Felddurch-

griff und Feldverteilung). Im Folgenden wurde mit Hilfe des Kdadells die BTBGR innerhalb

der DGTFETSruktur bestimmt. In diesem Modell spialie lokaleelektrischeFeldrerteilung mit

den zweidimensionalen Komponent€i©, "O) innerhalb des Tunnelgebiets die zentrale Rolle
(siehe BTBGR 8.14)). Die Feldverteilung wird wie gewohnt tber die raumliche Ableitung des
Potentials’O N[ @ erhalten.

3.2.2 Das KanaModell zur Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkei

Da in der Silvacatlas{ A Ydzf I G A 2y -BTB®odel{daslKgridlod¢lRhinterlegt ist,
wird dieses Modell zum Vergleich delv&ccoEgebnissaind der SeAMBerechnung/erwendet.
Der Uber dadnterbandtunnelngenerierteDrainStrom lasst sich durch ein exponentielles Ver-
halten (ber den gesamten Schaltbereicl® “O in guter Naherungmit dem KaneModell
beschreben[131]:

- 0
006 0205 A@D—58 313

In der Darstellung iSOder Betrag deelektrischenFeldstarke'O  "O) am Ubergang zwischen
Source und Kanalgebiet bestimmt tber die beidefreldKomponenten O, "O) und dem Nr-
mierungsfaktofO  p 67A I. Die jeweiligen materialspezifischen Parameter werdgtiels den
beiden KaneKonstanten! und" bericksichtigt. Dabieentsprichtf ¢ einem direkten und

r ¢lv einem indirekten TunnelprozesBie Feldstarkéddie innerhalb des Tunneliibergangs
vorherrscht, kann in erster Naherung proportional zur angelegten-Spannungo nach Bhu-
walka et al[144] angenommen werden. iBse Relation kann aus dem Kavedell fir de BTBT
Generationsratéhergeleitet werden. 1196] wurden folgende funktionelle Zusammenhéange fur
direkte und indirekte Tunnelvorgdnge im Halbleiter angegebenBJdiBIGR hier'O , be-
stimmt im VolumenelemeniQ cdie Tunnelibergange pr&ubikzentimeter und pro Sekunde
(Formel 1 au$96)):

o, O "
) 1 0 Yq Q&QD%S 3.14

Die beiden Materialparameter (Kanearameter)! und"” werden spater in der SilvacATLAS
Simulation und in der entwickelten analytischen Beschreibung berunztden DrairStrom zu

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



IHT-Dissertation
+1 I PAOAT UEAT A n! AOGAT AAA -/3 OQ "

berechnen (lbefO RN "O  Qdy mit den Formeln3.15 und 3.16 wird der funktionelle
Zusammenhang der Materialparameter fur einen direktemielibergandgestimmt(Formel 2
und 3 aug96]):

WA I
0 . 3.15
° oo 1 "
« % 1 200 |
0 - - 00 8 3.16
n 3Q

Der ParametefQ ¢ JQ OQ steht fur den SpirEntartungsfaktorfftr das Valenzund Leitungs-
band & definiert die effektive Tunnelmasse undlie Elementarladung.
P P p
a g O

3.17

Die effektive Tunnelmasse der Ladungstragewird tber die effektive Masse des Leitungs-
bandesa s bzw. des Valenzbandés i in Transportrichtung erhaltenDast t | y owma OKS
kungsquantum wird wie gewohnt mi@definiert, O steht fir die Badliicke an der Stelleyim
Banddiagramm im Zentrum der Brillotiione

Fir indirekte Tunneliibergange, welche ein zusatzliches Phonon zur Impulserhaltung bendti-
gen, wird das PhoneGasdurch die Besetzungsanzahl definiert, undO ist das vermittele
Deformationspotential.” entspricht der Massendichte, ist die PhononefEnergie des be-
trachteten PhonorZweigs undO ist die geringste Bandliicke innerhalb des betrachteten Sys-
tems, welche den energetisch favorisierten Ubergang ar(§btmel 4und 5 aug96)):

D4 X ] 9p B D N, 318

¢! Q& 1 O3 00
: .7 j
5 - ° e S N 3.19
0 JQ

Fur den Rund den @’FEkann eine einheitliche Kanalweite gewéahlt werdsalangedie Streu-
lange fir den jeweiligen Ladungstragertransport im Kanalgebiet kleiner als die Kanal&mnge
Transistorsst [150]. Zudem sollte im Falle von Si, welches eine Tunnellang&von ul |
[131] besitzt, eine Siierung der Kanallange bis hinku p 1t | moglich seinNichtsdestot-
rotz, muss beider Skalierung deTFE$ auf dasAuftreten von KurzlanatEffekie geachtet wer-
den, damitkeinemerklicherVerlust in der Leistungsfahigkeitiftreten [150], [157] BEne Kanal-
langevon unter O p 1t [ bedingt den Aufbau eines effizient skalierten TEEifisbesondere
mussein Anstieg deNerluststrome durch das sogenannte DiRiFessiert werdenDer ange-
sprocheneDIBT &uRert sich hier in einem Uberlappen derliew. pn Ubergang® [150]. Die
effiziente Skalierung karn B. Gber die Integration von unterschiedlichen Dotierhéhen im Brain
Gebiet, HetereHalbleiterstrukturen mit vergrofRerter Bandllcka iDrairGebiet, HetereGOX
Strukturen und die effiziente Reduzierung des Kanalvolumens bis zur totalen Veraenfiolng
gen

0 &

3.2.3 Tunnelwahrscheinlichkeah und StrommSpannungskennlinien des B+ETs

In denAbbildung3.4 a) undb) wird der Konturplot der lokalen BTH5R dargestellEs wurde fir
zwei unterschiedliche GGXickenSimulatioren durchgefihrt.DieDrainSpannungvurde in bei-
den Fallen aufw i 6 festgehalten. Fiir eine G@cke von'Q p U [ wurden die
GateSannungn mit ® vme O1 & p 6 gewahlt. Im Fall der G@icke

7 Hier ist die natirliche Abschirmlangeuunda- ausschlaggebend auf denymd ndotierten Seite.
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Q ¢1 1 wurden die GateSpannung aufc plme O1 & plv 6 festgesetzt Der
Konturplotentspricht dem Schnittentlangder xy-Ebenewie er in derDGnTFETStrukturin Ab-
bildung3.1zu sehen istDer Dotieriibergang und die Grenzflache zwischiibleiter und GOX
befindet sich im Fatler SeAMBerechnungentlang der yAchsebeico mi 1A U& 1t | und

in der SilvacATLASImulation beie vl 1. Zur Bestimmung der Tunnelrate wurde eiia-
nalbreitevon ® p A | entlang der zZAchse angenommerkiir die SilvacATLASimulation
wurde die DGSymmetrieausgenutztund die Simulatiomur auf einer Halfte des Transistors si-
muliert. Dadurch konntelie Rechenzeitteduziert werden d.h. bis zur Spiegelachse in der Mitte
der Halbleiterstruktur. Im Falle des analytischen Modells wurde die komplett&i®tur aus-
gewertet. DeVergleich zwischen der @lcoATLASimulation und deModellierung durchdas
SeAMzeigt bzgl. der Tunnelrate vergleichbare Werte im Bereich'@nx p m Al O fur
eine maximale Gateannung p 6 A Usw plv 6 und einer DraifSpannung

W v 6. Dierdumliche Verteilung zeigt jedoch quantitative Unterschiede. Das kann damit
begriindet werden, dass die Annahme eines vollstandigen Felddurchgriffs delH&drede
durch das hochdotierte Sourgeebiet nicht gegeben ist. Ein kompletter Felddurchgriff ist erst
fur Schichtdicken kleiner 8m und einer SourceDotierung von) pm Al imSIiTFETZu
erwarten. Fur einen Aufbau dGFETS A Y R StYA WSnsbnente dé8TBTIroms zum
Gesamtstron maximiert werden soll, muss die Dotierung innerhalb der Sektektrode sowie
der Uberlappung der GatElektrode angepasst werden, ohne demBTStromin Kanalrichtung
einzuschrankeif22], [54], [96]
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Konturplot der lokalen BTBGR welche mit Hilfe des KarR®glodells innerhalb der D@TFEIStrukturbestimmt wurde. Die Halbleiterschichr
p U | festgesetzt. Die DraiSpannung wurde auf den Werb
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Abbildung3.5
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Tabelle3-3 Die wiedergegebenen Kane MaterRarameter wurden zur Bestimmung des Dra
Stroms 'O des SNTFETSs in der Berechnung @&sAMModells und der SilvacATLAS
Simulation verwendet. Als Transportrichtung wurde die [100] gewahlt. Die Werte
folgender Literatur entnommeri96], [146]

Kane-Parameter 0 Qa i 6 0 wba r
Silvaco 9,66 10¢ 30 2
Kao et al. 329 107 238 25
Klaasen 410 19 25

Die Uber dasSeAMund der SilvacATLASimulation ermittelten Transferkurven desrSiFET,
und den Kand?arameternwerdenin der Abbildung3.6 dargestellt.Der DrainStrom “O wird in
Abhangigkeit vorder elektrischen Feldstarkeiedergegeben und digerwendeten KanePara-
YSGSNI aof AKredS ©2dey B N Yi S| 1Qadfirda) entspiehénaénhhld& Silvaco
ATLASSimulationsumgebunginterlegten Werten. Der dritte Satan KaneParameten (grine
Dreiecle) wurdeder Veroffentlichung vorKaoet al. [96] entnommen.Die verwendeten Werte
sind inTabelle3-3 zusammengefasstufgelistet

0

10

-1

Analy'&ischesI Modell
Kane-BTBT-Parameter

10
m  "Klaasen-Modell"
T 10°EF 4 ‘'Kaoetal"
g— . "Silvaco"
3 10
[a]

— -4
e 10
O = Silvaco Silmulationsergebnis
& 10 Kane-BTBT-Parameter
1
= 6 "Klaasen-Modell"
£ 10 "Kao et al."
D .

10-7 V. =05V "Silvaco"

> —=— Messung Si-nTFET
8 EOTundd_ 15nm
10 i 1 i | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10

Elektrisches Feld, F [MV/cm]

Abbildung3.6 Der mittels SeAMbestimmte Potentialverlautdiente zur Berechnung dé&rain-Strons “O.
Der DrainStrom “O wird in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarki der Kane
BTBT bestimmtDie verwendeten Kare I NI YSGSNJ a{ Af @ O2da ¢
(schwarze Quadrate) entsprechenrde der Silvac&TLASIimulationsUmgebung hirgr-
legten Werten. Diaritten Kanet | NI Y Rap St a6 INNy S 5 MBek \%e0
offentlichung[96] entnommen. Didiber dasSeAMbestimmten Egebnisse sind durch ein
durchgezogene Kurve mit gleicher Farbwahl dargdstedir simulierte SiTFET wurde mil

einer Kanallange vord o i i und eine Si@OxiddickeQ p d I simuliert Die
angelegte DraifSpannung wurde aud iy wfestgesetzt. Zum Vergleich mit dito-
dellrechnungen wurdeine experimentele Kurve eineSinTFETait 0 o nini dar-
gestellt.
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DietberdasSeAMbestimmten Egebnisseverdendurch eine durchgezogene Kurve mit gleicher
Farbwahl dargestellt. Wie gut zu sehen ist, stimmen die beiden verwendeten Methoden sehr gut
uberein, was ach durch die Ubereinstimmung der Potentialverlaufe zu erwarten war. Der hier
simulierte SNTFETbesitzt eine Kanallange vorv o i und eine Si@Oxiddicke von

Q p d [. Die angelegte DraiBpannung wurde auto v @ festgesetzt. ZunVer-
gleich mit den theoretischen Werten, wurde eine experimentelle Kurve eingSFETs mglei-

cher Kanallangé o min i dargestellt Abweichungen sind hidresondersm Unterschwell-
wertbereich zu erkennen.

Die Abweichungim Unterschwellwertbereich zwischen d&todellrechnungund dem Experi-
ment kannzum einenin der unterschiedlichen Skalierung der TF&Jex auch in der nicht per-
fekten Grenzflache zwischen Halbleiter und Gf@¥unden werden. Die Simulationsergebnisse
reprasentieren eine Dunnfilmschichtdicke vdn p 1t | und der experimentelle Aufbau
SAYS af{ OKA GXK (i PAO DS Gchidizke Q des DGTFETSimulationsmodells
wurde so gewahlt, dass die Raumladungszonen der-Hi@®8roden nicht Gberlapgn. Weiter
kanndie vorab erwahnte hohé&renzflachenzustandsdichte idanalgebietinen Anstieg dessS

und damitdeneine Reduzierung dd3rain-Strons hervorrufen.

3.2.4 Einfluss des Halbleitermaterials der Hauptgruppe I\VHBTKonzept

Zur weiteren Reduzierung der Tunnelbarrieveurde der Einsatz von Ge und des Verbindungs-
halbleiters GeSn in dieser Arbeit untersucht. In Si und Ge zeigt die energetisch niedrigste Band-
licke einen indirekten Charakter, d. dass das niedrigste Leitungsbandminimum erl&rein
Richtung des-Punktes (entspricht nach Konvention der [1-Ri¢htung oder in Richtung des

378 -Punktes (entspricht der [LO®Richtung zu finden ist. Damit benétigen elektronische Uber-
gange ein zusatzliches Phonon um der Impulserhaltung zu genDgéer sind die betrachteten
Ubergange niedriger in ihrer Intensitat als es ein direkter Ubergang ware. Im Falle von Ge werden
die primaren Ubergéange von den ValenzbandmaximasaPunkt zum Punkt bestimmt O .

Der energetische Unterschied zwischem digekten und indirekten Bandliicke betragt bei Ge ca.
140YS+d 5AS C2NBOKdzy3a06SYNKdzy AISRASBEGRE O Sy a.
derart zu modifizieren, damit ein Ubergang zu einem direkten Halbleiter realisiert werden kann.
Die hier vogestellten GeSchichtstrukturen besitzen durch das angewendete EpHerigahren

(hier MBE) eine intrinsische Zugverspannung von bis zW@0jb8Vergleich zu einer eferenz

ohne Verspannun{l58], [159] In Kanbination mit einer hohen fTypDotierung kann ein Auf-

fullen von Zustanden der direkten Bandlicke erreicht werden und sollte insbesondere fir den
PTFET von Vorteil sein. Die Differenz zwischen der diraktehindirekten Bandlicke kann
dadurch auf bis zu 7@eV reduziert werden.

Eine weitere Optioneinen direkten Halbleiter zu erhalten, liegt in der Inkorporation von Sn in
die GeMatrix. Dies kann analog als eine Zugverspannung angesehen werden, weldatdie

Lage der beiden Leitungsbandtéler umkehren k&urch derEinsatazon GeSralsVerbindungs-
halbleiters kann die Bandlicke weiter gegentiber Ge reduziert werded hat bereits ersten
Einsatz inTFET24], [160k[164]gefunden In Tabelle3-4 werden diein dieser Arbeit atersuch-

ten GruppelV Halbleiter Si, Ge und der VerbindungshalblgBeSnund deren zentrale Parame-

ter dargestellt Im vorangegangenen Abschnitt wurde das$xbaltverhalten von SIFETs ana-
lytisch betrachtetMit den gewonnenen Kenntnissen sollen dielieser Arbeit betrachteten Ma-
terialien und Geometrievariationen motiviert werden. Im Folgenden soll der Einfluss von SiGe
bzw. Ge am Tunneliibergang des TFETs gegeniber Si als Transistormaterial untersucht werden.
Die mit SilvacoATLASIimulierten Transferkurvereines Si SpsGe s und GeTFETsverdenin
Abbildung3.7 dargestellt
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Tabelle3-4 Auflistung derzentralen Parameter (Atomnummer Z, Gitterkonstadteund Bandlii-
cke% ), der in dieser Arbeit untersuchten Gruppe IV Halbleiter Si und Ge und des
metalls Sn. Die Werte sind folgender Literatur entnomrfiesb).

Halbleiter S/ Ge Sn
7 14 32 50
N v 543 566 6,49
O Qw 1,17 0,74 0,0

DasVerhaltenund die erzielten Oistréme sind vergleichbanit den Simualtionsergebnissen fur
den nTFETRus Referen4166]. Die pTFETransfekurven wurden mit einer DrainSpannung
W Ty @ simuliert, die Gatespannung variierte in  der Simulation zwi-
schen® ¢ whrtw)]. Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die reduzierte Band¥agke
von Ge, im Vergleich zu Si ungsSie 5, der Sattigungsstrom des (& FETs einen max. Wert von
14 pA/um bei einer GatéSpannung ¢ werreicht.

e G0

Drain-Strom, | [uA/um]
o

_._Slo,SGeo,s

Drain p(B)-Dotierung 5,0-10"*cm
(V,=-0,5V)

10° , . - . - ]
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Gate-Spannung, V_[V]
Abbildung3.7 Die dargestellten pTFET Transferchsgktika wurden mittels der Simulationssoftwal
SilvacoATLA®rstellt. Die DrairSpannung wurdeuf @ v & festgesetzt und die
GateSpannung zwischek ¢ whTta)] variiert. Fir die Simulation wurden die dr

Halbleitermaterialien Si, &Gesund Ge ausgewahlt. Es ist deutlich zu erkennen, ¢
durch die reduzierte Bandliické von Ge, im Vergleich zu Si ungsSiey,5, der OnStrom
des GEeTFETs deutlich héher als die der anderen 2W&ETs ist. Da die Bandlicke
gesamten Transistor reduziert wurde, resultidarausiedoch ein héheret.eckstrom im
ausgeschalteten Zustand.

Der Sattigungsstrom ist damit deutlich hdhals der der anderen pTFEVarianten mit

0,6 yA/um fir den SisGey s-basierten TFET und respektive Op0%um bei der SVariante. Durch

den Einsatz von SiGe, Ge oder sogar GeSn wird eine immer transparenter werdende Tunnelbar-
riere erreicht. Im Falle de SIpPTFETs betragt der rdumliche Abstand am Tunnellibergang ca.

Herstellung, Charakterisierung und Simulatiorvon Germaniump-Kanalk Tunneltransistoren 37
Daniel Hahnel



3. Kapitel
Modellierung des Gleichstromverhaltedss vertikalen TFERonzepts

5,1nm. Im Gegensatz dazu zeudgr GepTFET eine Tunnelbarrierenweite von Bi2. Dieses
Verhaltenwird auchmittels der KaneParameter, dien die Simulation eingehenundder damit
reduzieten BTB-GR(GI. 3.14) beschriebenDie in der SilvacATLASimulation verwendeten
Werte werden inTabelle3-5 angegebenJedoch ist mit der reduzierteBandliicke im G&FET

ein Anstieg des Leckstroms im ausgeschalteten Zugiaedkennenlm ausgeschalteten Zustand
zeigt sich durch die reduzierte Baiticke, dass der Leckstrom fur den aus Ge gefertigten TFET
merklich hoter ist, als der eines -SFETsIn einem STFET kann davon ausgegangen werden,
dass der LeckstroniO durch GeneratiorRekombination von Ladungstragern, Uberwiegend
durch Minortatsladungstrager an der Oberflache des Bauteils generiert Wudch die niedrige
intrinsische Ladungstragerkonzentration von Si sind innerhalb eines TFETs geringe Leckstrome
(im Falle der piDiode Sperrstrome) zu erwarten. Das Leckstromverhalten wikiapitel4.1
durch Temperaturmessung experimentefitersucht

Die Leckstrome fir den vertikalen BtEJAufbau konnten mit einer Silvaderozessund einer
DGSimulation nachgebildet werden, die zentralen Simulationsergebnisse werden im ABhang
bereitgestellt.Wie inAbbildung3.7 und [16] dargestellt, kbnnen sehr geringe Leckstrome unter
10 7 pA/um durch die groRe Bandliicke einemreinen SiTFEFAufbau erreicht werdenZusatz-

lich wurdenGenerationRekombinationsmechanismen aus dem Volumen des Transistors heraus
betrachtet Um experimentell derart niedrige Sperrstréme zu erreichen, werden sehr hohe An-
forderungen an die Technologie gestellt. Dies bedingt gezielte Wachstumsstrategien, wenn mit
vertikalen MBEStrukturen gearbeitet wird, um die Defektdichte im Kristall auf eineéedmgen
Niveau zu haltenZusatzlich mussine optimale CMO&8ompatible Prozessfiuhrung bei der Her-
stellung des diskreten Bauteggwahrleistet werden

Wird jedoch Ge als Halbleiter eingesetzt, steigen durch die niedrigere Bandliicke diez&eRse
innerhalb desVolumers merklich an.Der Anteil der Leckpfade, welche lber die nicht perfekte
Grenzflachewischen deMesaOberflacheund demGOX gebildet werdemimmt dadurch ab

Tabelle3-5 Folgende Kane Materiddarameter wurden innerhalb der Silvaco Simulation benu
um den Einfluss auf das Schaltverhalten des pTFETs durch die reduzierte Bandlu
SiGe und Ge im Vergleich zu Si zu ermitteln. Als Toanisiitung wurde die [100] ge:
wahlt. Die Werte sind folgender Literatur entnomm¢a6], [146]

Kane

R ol WA i 6 0 G a I OFr QW
Si 3,29 108 23,8 25 1,12
ShsGes 227 10% 155 25 0,92
Ge 1,67 105 6,55 25 0,66

Der Sper- bzw. Leckstrom weistlann keine Umfangsproportionalitat mehr auf, sondern zeigt
dann eine Abhangigkeit proportional zur MeSEiche. Dieses Verhalten @&if die hdhere intrin-
sische Ladungstragerkonzentration gegenubetuch die kleinere Bandlickauriickzufuhren,

die einenGenerationsRekombinationsstrom verstarkiese Leckstrome kénnenB.durch den
Einsata/on SiGeHetero-Strukturen auf der Drak$eiteoderreduzierem Transistorvolumen ver-
ringert werden. Zusatzlictspielenin dieser Arbeifehlstdlen innerhalb des Volumerene ent-
scheidende Rolle. Diese Defektzentren bilden sich wahren&dstaltWachstums von Ge auf Si
aus. Eine spezielle MBEachstumsstrategie des virtuellen Substrats (VS) findet bei den hier vor-
gestellten GeTFEIStruktureninre Anwendung, um die Defektdichte so klein und damit die Kris-
tallqualitat so hoch wie maoglich zu halten.
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3.3 Die WKEN&herung zur Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit

Bisher wurdedie StromSpannungscharakteristifO @ hw des TFETSs lber dieolumenin-
tegration der BTBGRdesKaneModellsgewonnen. E&ann jedoch fir leistungsfahigere TFETs
erwartet werden dasgur BTBTunnelstrome™O p TLA!TAX der Transport innerhalb des
Kanalgebites die Leistungsfahigkeit eschrankt und dahemitberiicksichtigt werdenmuss
[155]. Zur Berucksichtigung des Ladungstragertranspont&analgebiesoll hier das Landauer
Datta-LundstromTransportModell (LDEModell) verwendetundim folgenden Kapel detaillier-
ter vorgestelltwerden Zur Beschreibundes Transportstromsolldie Berechnung deBTBTun-
nelwahrscheinlichkeity — mittels der WKBN&herung erfolgerj167]¢[169]. Die WKB Néherung
bietet eineintuitivere Beschreibungler BTBTunnelwahrscheinlichkeih Abhangigkeit von der
Material und DesignwahlAllgemein kann i@ TunnelwahrscheinlichkeélY ‘O Uber fdgende
Darstellungoestimmtwerden[11], [34], [120], [150],1701g[172]:

¢ NI i U %

>

Y O A@bcO Aw 3.20

Die Integration wird parallel zur HalbleitB®ielektrikumGrenzflacheliber die Raumladungs-
zone®, zwischen der SoureElektrode undKanalgebietdurchgefiihrt.Zusatzlich bestimmt sich
die Tunnelwahrscheinlichkeit (iber den Bandhiy® ; U, ausFormel3.4, und dereffektiven
Tunnelmasse&x , welche inFormel3.17 eingefiihrt wurde Im Rahmen der WKkRBaherung
wird zur Bestimmung der BTBunnelwahrscheinlichkeit der exakBandverlauf durch eine drei-
eckformige Potentialbarriere angenaherSomit kann dieBTBTunnelwahrscheinlichkein Ab-
hangidkeit von der Energie der einfallenden Ladungstrager erhalten werdanVeranschauli-
chungder Naherung wirdn Abbildung3.8 der Bandverlauf eine&epTFETs und mit dem griin-
gefarbten Dreieck die Naherumigr Barrierewiedergegeben. Danadtann derPotential(Band
)-verlauf wie folgt parametriert

rru RO TRY 56 g 321

W W

und dadurch die Integration analytisch ausgefuhrt werden.
Zusatzlich kann digemittelte elektrische Feldstark®  eingeflhrt werden
[ h @ [ 5 @ T Wil W j

O ; ; = 8 3.22
W W ¥ o

Wie schon irden vorangegangenen Kapitaflargestellt wurde setzt sich di€Tunnelregioraus
der Raumladungszone innerhalb der SouElektroded undder raumlichen Ausdehnung des
im Kanalgebieauf den Wert[ w p abfallenden elektrischan Potentiak zusammenWeiter
kannuber den Strahlensatdie gemittelte elektrische Feldstark® , dargestellt inAbbildung
3.8 mit der griinen Dreieckspotentialbarrigréber denraumlichen Abstandy zwischen dem
Latungs und den Valenzbandemmnd derBandliickeO der Tunnellarriere angegeberwerden

0 _° 3.23

NO¥
Uber die gemachten Annahmen kann folgende FormwiKBBTBTunnelwahrscheinlichkeit an-
gegeben werden:

18 Die Raumladungszone erstreckt sich worbis & und entspricht den klassischen Umkehrpunkten.

Herstellung, Charakterisierung und Simulatiorvon Germaniump-Kanalk Tunneltransistoren 39
Daniel Hahnel



3. Kapitel
Modellierung des Gleichstromverhaltedss vertikalen TFERonzepts

T ¢ 07

3 = — - 3.24
o> NIT w hw (VIS

Yoo® Qwn [

Mit der gewonneren funktionellen Beschreibung des Potentialverlaufs kale BTBTunnel-
wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von den einzelnen Mateuat GeometrieParameternin-
nerhalb der Tunnelregioberechnet werden.

Eine minimale Raumladungszonenweitbzw. Alschirmlange_ wird durch eine ausreichend
hohe Dotierung und scharfe Dotierprofile erreicht und eine mininRd&imladungszonenweite
_ wird mittels einer effizienten Skalierung, bestimmt Gber die Abhangig&agegeben ima-
belle 3-1, erhalten.Im folgenden Verlauf sollen Optimierungsmaoglichkeiten GE&ETsnit der
BTBIGR'Y plausibel gemacht werden.

0 2,5 5,0 7,5 10,0

g =~ AN T " T
/\i-GEI L;-Region N — A -
o

N
2
)
RN

1
N
(93]
o

2,5

2,0

AlWyg* Vo)

1,5

S
) e
@ : 1
2 10F Eq -
Q
[
L
0,5 F Vg =Vpe= -1.0V
7 Leitungsband L :-—&=Ge
0,0
V / Valenzband LH & HH: —¢=Ge
I T 4 T T 1 T T T T
-2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
Position in Kanalrichtung [nm]
Abbildung3.8 Die Abbildung zeigt den analytisch bestimmten Bandverlauf eingsTGET.sDabei ist
das Valenzband (Quadrat) und disitungsbandminima (Dreieckjit der indirekten
BandliickeO j dargestellt. DieBarrierenweite entsprichh , und wird durch die
griine Dreiec&barrieredargestellt.Die griine Dreieckbarrierestellt eine Verlangeruncg
der tatsachlich relevanten Barrierenhohgr, welche im Kanalgebiet durch die blat
Dreieclbarriere dargestellt wird
3.4 Ladungstrégertransport innerhalb d€EES

Zur Bestimmung des BTEtroms werden in dieser Arbeit zwei Konzepte zur Beschreibung des
Ladungstragertransports innerhalb d€EEES kurz vorgestellt. Als Ansatz soll hier das Landauer
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Datta-LundstromTransportModell (LDEModell) verwendet werden. Das LiModell*® kann
Uber die folgende Formulierung dargestellt werden und entspricht fir eine Transmission
“YO  pder bekannten Formulierung fir mesoskopische Systeme von Landauer und Buttiker
[18Q], [181]: B

) 0 QOYO I 02Q0 Q0O 3.25
0 'O beschreibtdie Anzahl der sich im Kanal ausbreitenden Moden, die bei der Ef@mgim
Stramtransport zur Verfigung stehen umdprasentiert in dieser Formulierundie Leitfahigkeit

des Kanalgebie®®®. Zur Bestimmung der Stro@pannungscharakteristik wid ‘O durch die
zweidimensionale Zustandsdichte KanalgebieD O @ D C)?O—'O O 21, mit der

effektiven Masse * und den charakteristischen Zeitdry, , beschreiber{180]. Die charakteris-
tischen Zeitent  bestimmen sichaus derTransiteit die ein Ladungstrager bendtigt um eine
Elektrode zu vdassen oder zu entern. Zur Vereinfachung werden die charakteristischen Zeiten
in beiden Elektrodemitt 1t  tangenommen. Mit den genannten Punkten kann BurO
angegeben werden:

Q Q_af
0D OK—74F—5—0 0 —/3—3n D38 3.26
" ¢Ot f T D

Die Transmission der Ladungstrager von der SeumeeDrainrElektrode wird durchYO be-
stimmt. Im Falle desSTFETsetzt sich die Transmission aus der Tunnelbarriere am Sélacal-
Ubergang (beschrieben duré  oder Y ) und der TransmissiotY 'O desKanalgebiet
zusammen. EkRannfir genigend hohelektrischeFelder angenommen werden so dass: gil
Y 51 Y ; [182] Dadie BTBTunnelwahrscheinlichkeitY , nur noch Abhangigkeiten
bzgl.o und & zeigt, kann diesgor das Integral gezogen werdafeiter wird ein ballistischer
Transport innerhalb deKanalgebies angenommen, wortber die Transitzeit der Ladungstrager
t t Uber folgenden Zummmenhang bestimmt werden kann:

0

Ballistisch]{ L < "Y O O p Tt O 3.27

Die Relatioen werdenerfillt, wenn die mittlere freie Weglange O grol3er als di&Kanal-
lange0 ist. In der weiteren Berechnung wird die mittlere Geschwindigkeit der Ladungstrager in
Transportrichtungy Chenétigt, welche tiber die Mittelung aller frei beweglichen Ladungstrager
innerhalb der zweidimensionalen Ladungstragerverteilung mit der Integratiem & 1 -© be-
stimmt wird. Mit dieser Plausibilitatsbetrachtung lasst sich fur das-ModHell folgende Relation

fur die Beschreibungen des Drefitroms) @ ho  im ballistischen Grenzfall finden (U
modifiziete Gleichung 22 ai$80]):

Yook oo B

) C

OQr. Or "Qr Op h 3.28

19 Einzelheiten sind defolgendenVeroffentlichunger{173]¢[180] zu entnehmen

20 Das hier verwendete Konzept kann andiegn WellenleiteiPrinzipausder Optoelektronik aufgefasst werden.

2 _jst die Heavisidg=unktion und die Zustandsdichte wird mit 3 multipliziert um die gesamte Anzahl an Ladungstrager bei der Energie
E zu erhalten.
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Zusatzlich taucht hier die thermische Geschwindigkeit der Ladungstbéger %Tund der

effektiven BandTransportmasseé * in die jeweiligeTrarsportrichtung auf.Die Lage und Tem-
peraturabhangigkeit des Fermliveaus in der hoch-myp-artig dotierten SourceElektrode wird
Uber die FermDiracVerteilung ermittelt (grafisch dargesteitt AbbildungA.5:

N P
% © oD On 8 3.29
Baov-

Die keiden FermiNiveausO, j fallenim thermodynamischen Gleichgewichtder Sourceund
DrainElektrode zusammen und werdelurch eine DrairBpannungo aufgespalt@ und han-
gen ubefOp, 'O  voneinander ab
Abschlie3end zu dieser Betrachtung sollen die getroffenen Annahmen zur Bestimmung der
StromSpannungscharakteristik des ballistischéfET nochmalszusammengefassiargestellt
werden:

71 Die Transmission dé&nalgebiet bestimmt sich in der Berechnung zu eiYs, O © p.

7 Die Transmission durch die Tunnelbarriere auf der Se8eite wird duch dieBTBTun-
nelwahrscheinlichkeit in Abh&ngigkeit des Oberflachenpotentiads ¥y, be-
stimmt.

1 Innerhalb des Kannalgebiets wird das Febmracintegral tber'O fur die 2DMode dar-
gestellt.

1 Die Lage der FeraNiveaus in den hochdotierten Elektroden werden Uber die Approxi-
mation des FermbDiracIntegrals'Oy , dargestellt if183], numerisch bestimmit.

! Die Modend O desKanalgebiet setzen sich aus deffektivenzweidimensionalen Zu-

standsdichtel O gm(und der mittleren Geschwindigkeit in Transportrigng
0 “i;?\.(der Ladungstrager zusammen. In dieser Annahme wird die Geschwindigkeits-

verteilung der Ladungstragewelche nicht prinzipiell senkrecht zur Tunnelbarriere ist,
mittels des Vorfaktoré statistisch beriicksichtigt.

1 Die Integration erfolgt hier von der Fernanergi€O j in der SourceElektrode bis zur Va-
lenzbandlante innerhalb de¥analgebiet. Der Potentialhub wircan der Stelld) Uber
GI.3.7 bestimmt

1 Es werden beide denkbaren Richtungen des LadungstiBg@isportsbericksichtigt.
Beide Richtungen setzen sighs den aus desource und entgegengesetzt aus der Drain
Elektrodein dasKanalgebietnjizierten Ladungstrageausammen Das Verhaltnis beider

Fh R i

Transportrichtungen bestimmt sich zu , Welchesanalogzu

)
Fh h
2

Gl.43 aus[18( bestimmtwurde.

Eslasst sicmunfolgender Zusammenhang fur den DrStrom) ® ho  ableiten[177]:
nd 5 0 h o o Op

3 . . L p Qon Q JY
) ® ho Yoo Wed D o O ; —— - 8 3.30
~ NP r 0hoho On
p Qwn Y

Mit der erhaltenen Darstellung kann der Drétrom) & ho in Abhangigkeit der angelegten
Spannungerm hw und der Temperatui'Ybestimmt werden. Die am Transpovbn Source
nach Drainbeteiligten Ladungstrager werden tbdie beweglichenLadungen inKanalgebiet
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0 o ho beriicksichtigt. Die Ladungen iganalgebied werden durch eine geschlossene
Losung der Poisse@leichung bestimmt und in Abhangigkeit und @ in die SeAMBerech-
nungintegriert. Diese Herangehensweise wurde von Taur ¢iL8R] fir den DGMOSFET ange-
wendet. Die Herleitung diesbezuglich wird im Anhangweiter dargestellt
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4 ErsteexperimentelleReakierung @s vertikalerGepTFE¥Konzepts

Der erste Schritt der Entwicklung lag in einer Etablierung3&FFEITechnologie im Reinraum

des IHTsDas erste otersuchte MBESchichtsystemvird in Tabelle4-1 wiedergeben. Das MBE
Schichtsystem desrsten experimentell realisierten vertikal€ae TFES beseht aus einem mit
Bhoch pTypdotierten 200nm dicken BL, einer 30m dicken intrinsischen Zon&#nalgebiet

und enem 400nm dicken, mit Sb4Typdotierten TL. Das Schichtwachstum beginnt, wie bei den
SITFES, mit einer thermischen Reinigung bei 98des mit B pTyp ddierten und (100)orien-
tiertem SiSubstrat?. Hiermit wurde das native bzw. naskemisch erzeugte Oxid auf der Sub-
strat-Oberflache entfernt. Nach der thermischen Reinigung startet das Wachstum mit der Anpas-
sung der Differenz der Gitterkonstante zwisct@aund des SBubstrats.

Tabelled-1 Gewahlte Wachstumsparameter fur den ersten vertikalen TGET. Die Dicke dt
intrinsischen Zone wurde auf 300n festgesetzt. Das Wachstum der MBtuktur des
GeTFETs startete auf einemTyp dotierten (100) SSubstrats. Fir eine ohmsche Kc
taktierung wurde eine hohe Substratdotierung mit einem niedrigen spezifisc
Schichtwiderstandvon20 1 YmOY 3ISgNKf

Wachstumsschritt Wacfj;’?fgjmp € Schichtdicke [nm] D?Zi;r;]ng
Thermgli(;]r;e Reini- 900 ]
Ge:B 330 50 Cp T
loniny> 0 -
Ge:B 330 150 ¢ T
i-Ge 330 300
i-Ge 160 100
Ge:Sb 160 400 0 T
Si:Sb 400 20 o T

Zur erfolgreichen Integration vwoGe auf Si ist ein Einsatz einéSunabdingbai{184]. In dieser
Arbeit wurde das VS mittels MBE durch eine uitilane SiGédHeterostruktur erzeugt. Diese
SiGeHeterostruktur ermoglicht eine Fehlanpassung beider Materialien, die bei Si und Ge bei
4,2 % liegt. Das Wachstum startet mit einer hochyp-artig (B) dotierten 5tvm SiPufferschicht.

Das ebenfalls mit B-pypdotierte ultra-dinne VS besteldus einem SpannungslaxiertemGe

Puffer (SRB, en@trainRelaxeeBuffer). Das SRB setzt sich aus zwei Wachstumsschritten zusam-
men, einem Wachstum bei niedrigen Temperagarund einem HociTemperatur Ausheizschritt.

Der ersteSchritt zur Erzeugung des VS besteht aus deanhatum einer G&chicht von 50 bis

100nm undeiner Wachstumstemperatur von 83C. Wobei die G8chicht tber die Schichtdicke
relaxiert. Wahrend des Wachstums der-6ehicht werden neben einem Versetzungsmnesk

am Interface zwischen Si und Ge auch Durchsto3varegen (TDs, endlhreading Dislocations)
erzeugt. Insbesondere die TDs haben einen entscheidenden Einfludie &dhalteigenschaften
desGeTFES und erhéhen das LeckstreNiveau. Die mitdem TedS NBE OK NA G G S NJ S dz3
GNYyaOKiSya +SNBRSGTdzy3dISy 'y RSNJI DNByIT ¥t NOKS {

22 Das Substrat weistinen niedrigen spezifischen Widerstand von 2@0isiq c m . a u f
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ringe bezeichnet. Die prismatischen Versetzungsringe bestehen ausschlief3lich aus Stufenseg-
menten, die aus den obengenannten Punktdefektee(sellen oder Zwischengitteratome) er-
zeugt werden. Die durch den TemperschritrVmrgerufene Versetzungsdynanfikhrt zu einer
Annihilation von TDs mit entgegengesetzten Burgéektoren[185]). Dieser Mechanismus fihrt

zu der gewiunschten Reduktion von TD&6].

Das nach dem VS folgen#@nalgebiebesteht aus 30@im intrindschem Ge. Die Wachstums-
temperaturen des 200m dicken p-Ge (VS) BL und der ersten 2010 desintrinsischenKanal-
gebies wurde auf 330C festgesetzt. Die restlichen 10 der intrinsischen Zone und der
400nm dicke RTyp (Sb) dotierte GEL wurden bei@0 °C gewachsen. Bedingt durch das Wachs-
tum des GerLs bei 160C kann die hohe Segregationsweite von Sb in Ge signifikant reduziert
werden. Als positive Effekte ergeben sich ein sehr steiles Dotiefduafil ein niedriger spezifi-

scher Schichtwiderstandom 200hm/ , was einer Dotierung von ca.0p TT® & entspricht
[187]. Fur eine niedrige Rauheit der Oberflache nach der Atzung mit dem trestlemischen
HB ICRPRIEShritt wurde eine 20hm dickeund mit Sb hoch 4Typ-dotierte SiSchicht bei 200°C
Substrattemperatur geachsen. Der SiL ermdglicht zudem einen niedrigen spezifischen Kon-
taktwiderstand zu der AMetallisierung[124]. Die CMO%ompatibleProzessfolge entspricht
hier der desSiTFES, welche in den vorangegangenen Kapiteln und schematigdbbiidung2.2
dokumentiert wurde. Die GORicke wurde hier auf 20m gesetztDie experimentellen Kurven
abgebildet inAbbildung4.1 zeigen d& Ausgangsund Transfercharakteristika ein€dpTFES
(Schichtaufbau vorgestellt in KapiPR) und der ersten experimentellen Realisierung eires
pTFES.

a) 105 T T T T T T T Eb) 105 E T T T T
1

10° | i 10} I, .,.(ITRS 2013, LP) ]
= r 1 Vo= 20V E
3 10 1 10F v =20V 1
< - 3 3
E’
_a 10_1 4
£ 3 V =0V 1
= r 10 1
% : :
c E =
= £ | (ITRS 2013, LP) 3
E -5 .r . off'y E
5 10 10
F —a— Ge-pTFET L
107 F —e— Si-pTFET 1 10 7 V=0V L
§r VDs: 05V 1 'é

10° F——F——"F—"—""7—71— 10° ———F——7
-20 -15 -10 -5 0 5 -2 -1 0 1

Gate-Spannung, V_[V] Drain-Spannung, V [V]
Abbildung4.1 Ausgangsund Transfercharakteristika von am IHT hergestell& und GepTFETs

Durch die reduzierte Bandliicke am Tunneliibergang von Ge im Vergleich zu Si ist
Strom des G@TFET deutlich héher. Jedoch zeigt sich im ausgeschalteten Zustanc
der Leckstrom fiir den aus Ge gefertigten pTFET merklich héttedsider des SiTFETS

Z Der Dotierverlauf wurde zur Ermittlung der Segregationsweite mittels SdSsungerbestimmt, die begrenzte Tiefenauflosung (SIMS
Verschmierung) ermdglicht es jedoch nicht genau Werte zur Steilheit der Dotieriibergédnge arfAi3§dben
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Durch die reduzierte Bandliicke am Tunnelibergang von Ge im Vargiei8i ist der QB8trom
des GepTFEZ deutlich hoher als der deStpTFES. Jedoch zeigt sich im ausgeschalteten Zu-
stand, dass der Leckstrom fur d&epTFETUNf GréRenordnungermdher ist als der deSt
pTFES.

Es zeigt sich bei Vergleich beider Transistoren, dasselpi FEEinen um eine Grél3enordnung
hoéheren OrStrom liefert vgl. Tabelle4-2. Die experimentellen Werte deGepTFES liegen je-
doch noch im Vergleich zu dgeforderten ITRSVerten[5] um einen Faktor 10 zuriick, wenn an
eine Anwendung in effizienteren Schaltungen (Ld¥-Power in Tabelld?IDS3aler ITR$]) ge-
dacht wird. Toh et a[166] zeigt in seinen Simulationen, dass in einem optimierten Aufbau (ver-
besserte elektrostatische Kontrolle des Gates UberKiasalgebietderGe TFEBinen)  von
1800pA/um erreichen kann. Dieser ermittelte Wert wirde sogar die aktuelle H&8erung fir
HochleistungsschaltungefHP, High PerformandelDS2an Tabelle der ITR[]) bei Weitem
Ubertreffen, lassen aber auf eine falsche Wahl 8enualtims-Parameter schlieRerin den Si-
mulationsergebnissen aus Abschnt2wurde der BTB unnelstrom tber das Kardodell (Ka-
pitel 3.2.2 beschrieben. Falls der primare Transport in défETdurch einen Gatenduzierten
Tunnelprozess generiert wird, kann dieser in den gemessenen Transferkurven durch eine expo-
nentielle Abhangigkeit von der Gagpannung naadewiesen werden.

Tabelle4-2 Vergleich der wichtigen Zielvorgaben der ITRler Jahre 2010, 2013 und 2015 mitd
ermittelten Werten eines Y TFETs und GeTFETs. Die experimentellen Daten wurc
auf der ISTDMKonferenz 2010 in Stockholm vorgestellt, bzw[124] veroffentlicht.

Betriebs und Struktur- SEPTFET GepTFET
grolse A A0 A 2010 2010
n. ITAAO 27 AMCKN OOMMK N
Physikalische Kanal-
/angel [nm] 27 20 16,7 100 300
Ph){S/kaf/sche Kanal- 32 23 19.0
ldngel  [nm]
00 "™ [nm] 1.26 0,8 0,73 20 20
Oy [HAum] 960 1104 1116 93
: v
Oy [HA/um] 343 401 380 ¢
0O i [PAumM] PP T PP T PP T . g
. P Pp T ¢ppm
O ; [PA/umM] 20 20 20
w [V] 0,97 0,86 0,83 0,97 0,97

Der Nachweis erfolgt unter der Annahme, dass das maxiglaldrische Feld am Tunneltber-

gang (Sourcédanalgebiet) proportionaur angelegten Gat&annung, mitO © I 4, ange-
nommen werderkann

| 00 . e 7N

O ——— B E LI-
(e)

24 Die in Bhuwalka et al[144]verwendeteProportionalitiatskonstanteerliclsichtigtdie Abhangigkeitler DrainrSpannunginddes gewahlten
Transistoraufbaus (elektrostatische Koppluagf daselektrische Feld am Tunnelibergang
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Fur die gemachte Annahme, dass dasximale elektrische Feklch linear zur Gat&pannung
verhalt, kann mit der KanParstellung des Tunnelstroms a1, die exponentielle Abhangigkeit
der gemessenen Transferkurverit folgender Darstellungyezeigt werderkann

o .. 0 060
| < X 11 6e= 3218 4.2
8(*§O"Y O Woy

Der grafische Nachweis wird #bbildung4.2 am GepTFET der MB&truktur Tabelle4-1)
exemplarisch dargestellt

'16 T T T T
_17 n GE'pTF ET
-18 4 4
’-"g —8&—V_=-2.0V (Experimental)
N> -19- | —®—Kane-Model BTBT-p-Kanal -
\D
- BTB-Tunnelstrom [
D 20- -
—
214 -
PIN-Dioden-Verhalten
-22 : : : , :
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05
V> [1/V]
GS
Abbildung4.2 Grafischer Nachweis, dader GateSpannung induzierte BTRinnelprozessden domi-

nierenden Transportmechanismus innerhalb desT&G&ETs darstelRiehier dargestellte
BTBTGR desGepTFET®ntspricht der MBEStruktur, aus Tabelle4-1. Die angelegte
GateSpannung variierte wahrend der Messumgischen & p UwP T1w. De
DrainSourceSpannung wurde aub ¢ festgesetzt.

In denin Abbildung4.1 gezeigterexperimentellen Kurven und in den Silva8wonulationen Ab-
bildung3.7) ist zu erkennen, dass dé&eTFEin hoheres Leckstrontevel zeigtals derSITFET
Das hohere Leckstromleveés Ge TFET#sst sicthauptsachlichiiber die reduzierte Bandliicke
und weiter Uber Kristalldefekte, welche wahrend des MBEachstumsunumganglicherzeugt
werden,erklaren. Digeduzierte Bandlick&aul3ert sicleum einenm DIBT hervorgerufen durch
einenunzureichendskalierten AufbauZum anderendurch ein ambipolares Verhalten, welches
durch einesymmetrische Dotierungn den n und p-dotierten Gebietenhervorgerufen wird
Beide Punkte werden in den folgenden Kapiteln naher ausgefthrt und erlautert werden

Weiter lasstsicheine zusatzlichedftnponente ded eckstrons ausmachenwelcheliber GRPro-

zesse in der Raumladungszoeezeugt wird Dass es sich um &fRozesse handelt, konnte mit-

tels einertemperaturabhéngigen DNMessung nachgewiesen werden. Der-ERumenstrom

kann z.B. durch eine Redigrung des Bauteilevolumens minimiert werden. Das bedeutet, dass
die Prozesstechnik fur das diskrete Bauteil angepasst werden muss. Die Prozessentwicklung
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sollte zu einer raumlichen Dimensionierung fuihren, dass DurchstoRversetzungen, die am VS be-
ginnen, imerhalb der intrinsischen Zone an der Mddanke terminierenTabelle4-3 zeigt in
eindrucksvoller Weise, dass mit der Silv&mulation das D&erhalten der Sund der GETFETs

sehr zufriedenstellend nachgebildet werden kann. Die Abweichungen von zwei Gro3enordnun-
gen [O | thh b A TundO ¢lp p D ITA ) des OffStroms des GEFETs

lasst sich durch das groRere Megalumen imExperiment erklaren.

Tabelled-3 In der Gegeniberstellung der in der Silv&imulation ermittelten Eigenschaften de

Si und GEIFETs mit den experimentell ermittelten Werten, zeigt eno&iedenstel-
lende Ubereinstimmung. Somit sind Designoptimierung auch vorab schon méglic

Betriebs und Struktur- Simulation Simulation SEPTFET GepTFET

grolSe SEpTFET GepTFET 2010 2010
ph yS/ka//:sche Kanalldnge 100 100 100 300
0 /nm]
ouv"\Q [nm] 20 20 20 20
Oy [UAumM] thp m 14 P m p T
O [pAum] plt p thp Qv Pp cpp m
w [V] 0,5
4.1 Temperaturabhégigkeit des Leckstromss des vertikalen GEFEFTs

In den bis hiedargestellteTransistoren lasst sich noch keidudter 60mV/Dekade bestimmen,

was sichmitunter durch dieHohe des LeckstroiNiveausbegrindenlasst Dashohe Leckstrom
Niveay lasstsichwie vorrangehend angesprochen wurde, druch den DIBT, ambipolares Verhal-
ten undGRProzesse in der RaumladungszaeschreibenIn diesem Kapitel soll explizit auf die
zuletzt genanneten GRrozess eingegangen werderDerAnteil am Leclstrom, welchertber

am GRProzesse generierte wirdkaliertin den hiebetrachtetenvertikalen FEFStrukturenmit

den Bauteiledimensionen

Der Leckstrompfad bildet sich vorrangig tber den MRsad im STFET und innerhalb des Volu-
mens im GeTFETs. Die Vorteile d€EET4egen, in einentS kleiner als 6V/Dekade und in
einer geringen Leistungsanghme im ausgeschalteten Zustand. Die statische Leistungsaufnahme
kann insbesondere fur Kanallangen p d [ unterhalb der Werte eines konventionellen
MOSFETs liegen. Damit der Vorteil voll ausgeschopft werden kann, sollte der Aufbau des TFETs
eine optimale elektrostatische Kopplung der G&lektrode an das Kanalvolumen und eine Kom-
bination von Si und Ge in der Drditektrode undder SourceElektrode beinhalten.

Als Nachweis, dass der Leckstrom durch ef@enerationRekombinationsstrorbeschrieben
werden kann und nicht durch einen Diffusionsstrom dominiert wird, wurden an eineom&i
einem GeTFETemperaturabhangige D®lessungen durchgefihrt. Der Strom (angegeben als
Stromdichte) im Riuckwartsbereich des Transistors, lasst sich madPBysics of Semiconductor
Devices, Kap. 2.3[288]), in zwei Komponenten aufspalten. Der erste Beitrag beschreibt den
Diffusionsanteib und der zweite Beitrag beschreibt d&enerationsRekombinationsanteid :

X0 U 4.3
Fur den Diffusionsanteil lasst sich folgende Beschreibung angeben:

.. ,.0 ¢ , O ¢
VX N3—33— NnN3—3-38 4.4
L U 0] V)
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O und O geben die Diffusionskonstanten der Locher und der Elektronen in der Saurde
DrainRegion an. Die Diffusionslangen in der Souncel DrainRegion werden durch und0

reprasentiert und aus der Lebensdauer der Ladungstrager und der Diffusioteskienisn jewei-
ligen Dotiergebiet gebilded O OF ;. Die Dotierhéhen in der Sourcend DrainElekt-
rode werden Uber) und U angegeben. Die intrinsische Ladungstragerkonzentratioldsst

sich Uiber das Massenwirkungsgeseétz 0 Q) B E L\LQ—OY bestimmen, wobei die effekti-

ven Zustandsdichten des Leiturgsid Valenzbandes eiri&¢” Abhangigkeit in der Temperatur
zeigen. Fur den DiffusionsstreAnteil lasst sich folgende Abhangigkeit von der Temperatur bzw.
Bandlucke extraleren:

, , . _ RN ) (G = _ 45
X —O— O- 3 0 VEBE LI

Mit einer ArrheniusAuftragung der Leckstrome 7Y™ Uber die inverse Temperatur kann die
Aktivierungsenergie extrahiert werden. Fir einen diffusiven Transport A&ckann eine Akti-
vierungsenergie gleich der BandlidReermittelt werden. DeiGeneratioaARekombinationsAn-
teil kann hnerhalb der Raumladungszondnrch folgende ElektrohochPaarGenerationsrate
"Y (nach Shockley und RefB9)) bestimmt werden:

Y x A0 4.6

Dabei wurde angenommen, dass die Lebensdauer der ElektvohPaaret Uber die Raumla-
dungszone&) konstant ist. Mit §.6) folgt daraus die funktionelle Abhangigkeit fir den Genera-
tionsstromu :

0xA3=20 8 W‘CSELJm 47
Fur einen priméaren Beitrag der ElektrbochPaarGeneration zum gemessenen Leckstrom,
kann in einer ArrheniuBarstellung  ¥'¥7 eine Aktivierungsenergie gleich der halben Band-
lickeO | ¢ extrahiert werden. Diese Annahme ist jedoch nur korrekt, wenn angenommen wer-
den kann, dass die Lage des DefdkteausO energetisch in der Mitte der Bandlicke zu finden
ist. In Vorwartsrichtungollte im Falter ElektronLochPaarGeneration der Idealitatsfaktor der
DiodenKennlinie einen Wert von zwei annehmigr®(].

4.1.1 Temperaturabhéangigkeit des Leckstroms eines SiTFETs

In Abbildung4.3 a) werden die Temperaturmessungen eine§STEs mit einer Kanallange von

, 100nm dargestellt. Die verwendete Wachstumssequenz deBF&iTs wurde in Kapitel
2.2.1untersucht. Die Wachstumstemperatur des mit pp 1t Al Bdotierten BL wurde

auf 540°C festgelegt und die Dotierkonzentrationen in der Soutral DrainRegion wuden
symmetrisch gewéhlin der Prozessfihrung wurde der tB#WMaskensatz verwendet und als
GOX wurde ein PECMEOS SiOabgeschieden mit einer nominellen Schichtdicke von

A ¢tl.

Die DEMessung wurde ireinem TemperaturbereicA ¢ 06 o0 o & durchgefihrt. In der
Messsequenz kann mit Erh6hung der Temperatur ein exponentieller Anstieg des Leclstroms
beobachtet werden. In der Messung variiert der-Sffom tber mehr als zwei Grof3enordnun-
gen. Bei einer Temperatur véh ¢ o & ist deutlich derreduzierte Sim Anlaufbereich der
Transferkennlinie zu erkennen. Abbildung4.3 b) kann durch die Darstellung des Leckstroms in
einer ArrheniusAuftragung ein diffusiver Beitrag ausgeschlossen werden. Ein Diffusionsbeitrag
wird hier durch den blauen Kurvenverlauf dargestellt, was einer quadratischen Abhangigkeit von
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der intrinsischerLadungstragerkonzentration und damit einer Aktivierungsenergie in Hohe der

Bandliicke entsprechen wiirde, welcher dutclaus Forme#.5 beschrieben werden kann.
Derpriméare Beitrag zum Leckstrom kann daher einem Generationsstrom (Shéttdevie-
chanismug189]) durch eine lineare Abhangigkeitén (griine Kurve) zugesprochen werden.

Weiter kann eine Abhangigkeit der Aktivierungsenergie von der angelegten Versorgungsspan-
nungw erkannt werden, zu sehen in den beiden Kurreit @
phtw (schwarze Kurve). Der feldabhangige Beiltagn einer thermischen Feldemission

w

Drain-Strom, | [uA/um]

Abbildung4.3

b) T[K]

107340 320 300 280 260 240
[ E

! I ' I I ! I L | ! I ! I ! I
Drain p(B) i 10° Si0, GOX20 nm V =
Dotierung (1.0¥10°°cm™) .
Si0, GOX 20 nm T 10°
4
g 10
S 10°
_%510°
£ 10"
g 10°
[75]
S 10"
Q
-~ 2
10
10°
T 1T 717 *T™V17 7™ 71T ™" 10_4I'I'I'I']'I'I'I'
-10 -5 0 5 10 15 34 36 38 40 42 44 46 48
Gate-Spannung, V_ [V] 1/k,T [eV]

a) Temperaturmessungen der Transfercharakteristika eir@5BEs mit einer Kanallang
0 p il und einer Wachstumstemperatudes BLs/on 540°C. Die Temperatt
wurde im Bereicd ¢ o6 o oo variiert und die Dotierkonzentrationen in de
Source und DrainElektrode hatten den Wert pPp Al .DasPECVESIO-

GOXbesitzt eine Schichtdicke voA ¢ 1t | . Eine Tempetarabhéngigkeit des
Leckstromg kann in der Messung durakine Variation Gber mehr als zwei Grof3e
ordnungen beobachtet werden. Mit der Absenkung des LeckstPteieaus mit der Tem-
peratur ist derreduzierte S$im Anlaufbereich zu erkennen. b) Der Strom im Rickwé
bereich lasst sich aus zwei Komponenten zusametzes, einen Diffusionsanteil (hier
durch eine quadratische Abhangigkeit der intrinsischen Ladungstragerkonzentratiol
gestellt, blaue Kurve) uheinem Generationsstrom§RHViechanismusineiner linearen
Abhéngigkeit irt , durch die griine Kurve repséntiert). Die Arrheniu®arstellung der
gemessenen Leckstrome, entsprechen den Versorgungsspannuemgen 0,1V (rote
Kurve) uncdo pf6 (schwarze Kurve). Der Kurvenverlauf und die damit verbunc
Aktivierungsenergie deuten auf einen SBEneratonsstrom hin.

Tip & (rote Kurve) und

zugeschrieben werden, die eine Abweichung vom intrinsischen FéirreauO darstellt und sich

in einer Verschiebung des Defakiveaus mit dem elektrischen Feld auf3ert. Die ermittelten
Werte liegen in der Umgebung des intrinsischen Feédimeaus von Si. Es kann daher angenom-
men werden (Kapited), dass der Leckstrom priméar aerRolationspfade durch Defekte, z. B.

50
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DanglingBonds,an der Grenzflachewischen Si un8iQ gefuihrt wird?®. Die Lage des Defektni-
veausO kann analog zu Schmid al. [190 mittels der Anwendung des ShockiBgadModells
und der ermittelten Aktivierungsenergi® bestimmt werden:

T_

0 0 DATE 2 i o P 48
Q JY T q '

In dieser Beschreibung entspriddt der Bandlicke des Halbleiters dei mt+undt T ent-
spricht der Lebensdauer fir Elektronen (Locheglche in die Verarmungszone gelanda0].
Aus der Arrheniufuftragung kanndie Lage des Defelliveaus mit O iy @V fir
W p 6 ermittelt werden.

4.1.2 Temperaturabhéangigkeit des Leckstroi@s desGeTFETs

Die Temperaturabhéngigkeit des Leckstroi@®s im GeTFEE&eigt ein &hnlichekeckstromVer-
halten wie derwvorab angesprochen8iTFET miginer Kanallange) p mini. Das inTabelle
4-4 angegebene Wachstumsrezept eines-G&ETs mit SiderainElektrode wurde bzgl. des
Temperaturverhaltens untersucht. Im Gegensatz zu déiaimelled4-1 gewéahlten Wachstumsse-
quenz, wurde das VS in dEanalgebieigelegt um eine SiG8truktur und damit eine Hetero
Halbleiterstruktur mit erhéhter Bandlicke an der Dr@eite zu erzeugen. Diese zusatzliche
Wachstumsstrategie dient dazu, air Unterdriickung des-Kanal Verhaltens mit asymmetri-
schen Tunnelwahrscheinlichkeiten, das ambipolare Verhalten zu reduzieren. Eine Skalierung der
Kanallange bis hin zix p 11 | eines TFETsnit hohen Sattigungsstromei©® und hohen
Schaltverhalten kandurch die Kombination eines Halbleiters mit einer niedrigen BandlGcke
auf der Sourceseite und einer hohen Bandlucke;, auf der DrairSeite erreicht werdenDazu
wurdenverschiedene Konzepte if9@], [101], [142], [150], [166§]mittels numerischen Berech-
nungenuntersucht.

In der Temperaturmessung wurde die MBEquenz des GEFET¢Tabelle4-4) untersucht. Das
Wachstum wurde auf einem QD) orientierten pTypdotierten (>10000hmcm) SiSubstrat be-
gonnen. Das MB®/achstum startete ahnlich dem-SFET mit einer zweistufigen Wachssse-
quenz zu Beginn des BLs und einernB0 SiPufferschicht. Die Gesamtdicke des mit
0 ¢ Op mA | B-dotierten SiBLs wurde auf 500m festgesetzt. Damit eine hohe Kristall-
qualitatder ersten 400hm erzielt werden konnte wurde die Wachstumstemparatles BLs auf
Y @ i #estgesetzt Die Substratemperaturwurde wahrend des Wachstums der letzten
100nm des BLauf4 v ¢ Jt#abgesenkt. Bmit kanngewahrleistetwerden das dieB-Ober-
flachenkonzentration € , beigleichbleibenden #lussauf ein Zehntel der Ausgangskonzentra-
tion abgebaut werden kanmasverbleibende Bvird nach einem Wachstumsstop und einer wei-
teren Reduzierung der Substrattemperatur duf o v Jt#h der darauffolgenden intrinsischen
{ OKA @K@ S& 82 NB y aWachstimssfirht Werde (b& ¢iner Wachstumstemperatur
4 o o Jt#eine 50nm DickeintrinsischeGe Schicht gewachsen. Die Sehicht bildet nach
einem Auskizschritt bei einer Temperatut Y v Jt#das VSDurch denHochtemperatu-
schritt findet durch Inerdiffusion die Bildung des graduekrlaufenden SIG¥S statt und eine
Diffusion von Bwus der DraisElektrode in das VS kann weiter beobachtet werd®ss Wachstum
der 250nm dickenKanalregion wurde mid 0 o Ju#ortgesetzt. Am Ende des Wachstums
desKanalgebiet ist trotz des VS die biaxiale Kompression im Kristall nochvalisiindigabge-

%5 Damit folgt fiir den SITFET eineUmfangsproportionalitit des Leckstroms
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baut. Die vorliegede biaxiale Kompression des-&analgebiet fuhrt zu einer energetischen Fa-
vorisierung der schweren Locher am Turitergang im Gegensatz zu einer biaxialen Dehnung
des Kiristalls in [00ITransportrichtund186], [191]

Tabelled-4 Gewahlte Wachstumsparameter fir den vertikalenB€ETs mit SiderainStruktur.

Die Dicke der intrinsischen Zone wurde auf 880festgesetzt. Dag/achstum des Ge
TFETSs erfolgte auf einemllyp dotierten (100) Ssubstrat.

Wachstumsschritt Wacg%”}fgjmp € Schichtdicke [nm] D?éls;gujng
Therm;c;}k;e Reini 900 i
SiPuffer 600 50
Si:B 600 400 chm
Si:B 520 100 CPpm
i-Ge 330 50
Bildung des VS
(Anngaling) 850 i
i-Ge 330 250
Einstellung des
Verspannungsgrade 700 -
(Annealing)
Freier Fall 160 -
Ge:Sb 160 100 pPp T
Si:Sb 400 100 pp T

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

Wahrend des Wachstums deH00Onm dicken GeTLs wurde die Substrattemperatur auf
4 p @ Jt#festgesetzt und die Sbotierung mit. pp mAIl gewahlt.Die Wachs-
tumssequenz wurde mit einenl00nm dicken SiTK bei einer Substattemperatur von
4 T 1t Jt#abgeschlossemie Prozessfuhrungntsprach der des UBW-Maskensatzes, als
GOX wurde hier AD; mit einer GOXDickevon A p 11 [ eingesetzt

Im Falle des SIFETs kanauf Grund der niedrigen Defekte innerhalb des Volume&na einem
Generationsstrom entlang der geatzten MeQaerfiche ausgegangen werde®er GeTFET
zeigt gegenuber dem -3FET einen volumenabhangigen Generationsstrom,irgdresondere
durch statistisch verteilte Defekte im Wi&rvorgerufen wird Vorrangig werden imler Raumla-
dungszone des GEFET&adungstragegerreriert und hiertiberzeigt sichdie genanntePropor-
tionalitat zuraktiven Bauteileflachgon O . Nichtsdestotrotawird fiir den GeTFETs ein ahnli-
ches Temperaturverhaltedes Leckstrons beobachtet der mittels des SRHMechanismushe-
schrieben werden kann Die Temperaturnessung der Transfercharakteristikzwischen
4 ¢ oY o x Ywirdin Abbildung4.4 a) dargestellt Mit sinkender Termperatur kann ene
Reduzierung desiinimalen Sbeobachtetwerden.
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Abbildung4.4 a) Die oben gezeigtemperaturabhéngige Messung zeigt die Transfercharakteristik
nes GETFTEs mit einer Kanallange o miti. Der GETFET wurde miiner graduel-
len SiGeDrain Elektrodeund einer Sourceund DrainKonzentration von) pft O
p 1 Al gewachsen. Als GOX wurd&Os mit A p 1t [ in der UniBW-Prozess-
fuhrung eingesetztDie Temperatur wurden den Mesangenvon4 ¢ o4 oo
variiert. Es kann einfemperaturabhéngigkeit des Leckstroi®s durch eine Variation
Uber mehr als zwei GréRenordnungen beobachtet werden. DurcliRdauzierungles
LeckstromPlaeaus mit Absenkung der Temperatur kann 8inken des$S im Anlaufbe-
reich beobachtet werden. b) Es konnte eiAktivierungsenergié®  miw pA émittels
einer ArrheniusAuftragung des Leckstronh®i einer Gatespannung voit T ex-
trahiert werden. Uber die Temperaturabhangigkeit des Leckssr&amn auf einelSRH
Mechanismus getriebenen Geragionsstrom geschlossen werden. Eine Abweichung
Temperaturend ¢ Y 11 Joth SRHVerhaltenlasst auf eine thermische Feldemissii
schlieRen.

Bei einer Temperaturzunahme variY p U kanneine durchschriliche Erh6hung des
Leckstroms von 6 %beieiner Rickwartsspannungo p 6, beobachtet werden Dieser
ermittelte Wert entspricht den experimentellen Ergebnissen diflB0] verdffentlicht wurden.
Die Temperturabhangigkeit des Leckstrom® bestatigt, dass der vorherrschentdeckstrom
Mechanismus der Gpin-Diode durch einerBRHGenerationsstronbeschrieben werderkann
(Gleichungt.7). Fur eine Bestimmugder Aktivierungsenergie wurdeneutder Leckstrom™O ,
geteilt durch”Y” | Uiber die inverse Temperatur in einer ArrheniDarstellung aufgetragerDie
in Abbildung4.4 b) dargestellten Werte wurden fiir ein€ateSpannung & Ttw extrahiert
Aus der Auftragung kaneine Aktivierungsenergie’O Tio p A &Ur v o, (re-
prasentiert durch die durchbrochene schwarze Linie) u@d it x A Gur ® ph &
(reprasentiert durch die durchbrochene rote Linie) bestimmt werdie. Variation deAktivie-
rungsenergianit der DrainSpannung kannyie im Falle des SFET einer thermischen Felde-
mission zugeschrieben werdamd entsprichteiner Verschiebung des DefelliveausO mit
dem elektrischen Feloh der Raumladungszor&90]. Eine weitere Abweichung des Kurvenver-
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laufs von der analytischen Formulierung unterhalb von X7Rann einer Generation von Elekt-
ron-LochPaaren zugeainet werden, welche durckxtrinsischehermische Strahlung generiert
werden[192], [193.

Die temperaturabhangige Transfercharakteristik despGEETs wurde mited SeAMBerech-
nungnachgelidet und wird inAbbildung4.5 dargestellt De Modellierung mittelsdes SeAM
wurde zusatzlictdurch eine SRIGR und eineFehlstellerunterstitztenTunnetGR(kurz TAT,
engl. TrapAssistedTunneling) erweitertHieribersoll dasTemperaturverlalten desLeckstrons
des GepTFETwachgebildetwerder?®. Das TAT wurde durch den PoélenkeiMechanismus
(kurz PFpericksichtig{190] und als ModelParameter wurde die Lage des prominentesten De-
fekt-Niveaus innerhalb der Bandliickerwendet welches in der TemperatdMessung ermittelt
wurde. DerPFLeckstrom kann durch folgende Abhangigkeit dargestellt werden:

A0

0 x "0 O&QD—DO"O 3 . 4.9

Dabei wurde das TraNiveauO und die gemittelte elektrische Feldstark®@  aus FormeB.23

in die Beechnung ibernommen. Der SKFRStrom wurde mit der Formél.7 bestimmt. Fir die
Berechnung der Transfercharakteristik wurdarsatzlichdie Lage des Ferriveaus, der Wert
der beiden Bandlicker®( undO ), die intrinsische Ladungstréagerkonzentration und die energe-
tische Verteilung der Ladungstrager in den einzelnen Leitungsbandtélern in Abhangigkeit von der
Temperatur berechnet. Diermittelten Werte werdenm Anhang dargestel{AbbildungA.5). Ein
Anstieg des BTBGenerationsstroras mit steigender Temperatyrzu sehen in ddiransfercha-
rakteristk (Abbildung4.4 und Abbildung4.5), kannder kleiner werdenden Bandllckeigeschrie-
ben werden Zusatzlich ist irAnlaufbereich de$FETdie Zunahme des LeckstreNiveaus durch
den SRHMechanismus und der FEmission zu verzeichnen. Dieser Einfluss der Lecksditem
chanismen zeigt sichnmittelbar in einer Erh6hung desS Diese Effekt kann deutlich fir Tem-
peraturen4 ¢ X b in den experimentell ermittelten Werterdargestelltin Abbildung4.5 b),
wiedergefunden werden.

4.2 Unterdriickung de anbipolaren Schaltverhaltens i@epTFET

Das inharente ambipolare Verhalten dESES wird sowohl durch die Dotierhéhen als auch Steil-
heit der Dotierflanken an den Ubergangen zwisck@malgebieund Drain bzw. SourceElekt-
rode hervorgerufenUm im Falle de pTFETEInfluss auf den-Kanal des Transistorsi nehmen
wurde dieDrainDotierhéheb reduziert unddie MBE=Wachstumsparametediesbezlgliclan-
gepasstDer Einfluss der DraiDotierung auf das ambipolare Schaltverhalten wurde mit einer
SilvaceSimulationnachvollzogen. Eine Reduzierwtey Doterhbheb zeigt sich in einegrof3e-

ren Raumladungszong ; desabflachendenBandverlau$ am UbergangwischenKanagebiet

und DrainElektrode(Abbildung4.6 a)). Mit dergrolRer werdenderBarrierenweitewr,p . wird

das nKanalVerhalten weiter reduziert, bis merklich kein Tunnelprozess mehr stattfindet. Die
Teilabbildung b) irAbbildung4.6 zeigt de TransfercharakteristikinesGepTFETur verschie-
dene DrairDotierkonzentrationen 0 . Die pTypartige Dotierung wurde hier von

0 pOp mMAT aufl pp mA Il reduziert. Durch die Reduktion der Dotierhhe
kannsomitdie gewtinschte Unterdrickung deskmnals erreicht erden. Zusatzlich ist auch eine
Abnahme des Leckstroms fur d&epTFETm ausgeschalteten Zustand zu erkennen. Einen ahn-
lichen Einflussvurde fir die Unterdiickung des {Kanals in einem GeTFET ifil66] gezeigt.

% Essoll hier erwahnt werdemlass digwumerischeWerte ausschlief3lich mit physikalischen Parametern berechnet wurden.
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Die Reduzierung derPpyp DrairDotierungl (am UbergangwischenKanagebiet undDrain
Elektrodg in Form eines LDDs (erigghtlyDoped Drain), stellt eine weiteitdoglichkeitdar, die
nicht nur zur Reduzierung deskanal Verhaltens genutzt werden kann, sondern auah den
LeckstromO des p/nTFETS signifikant zu reduzieren.

13) . b)

10 I T T V / /‘
G 241 N, ,=1-205cm’ \\
— 224 > to S
10° o0 "1 (V,;=-0,5 V)/EOT= 10 nm\J
o — 2,01 V///
—_ 3 q 8] Messung J
g€ 10" S 7 |Ge-pTFET :
< = 1,6L,=300 nm
= 1,44
0 12 T
~ 10 S 1,2
£ Ge-DG-pTFET s 7
g , L,;=300 nm % 1'0'_
(%] " =
& 10 373k g 081
o E 0,61
o “ & ]
10 2 04-
0,24 BTBT-GR/ TAT-GRISRH-GR
10_5 [ T T T T T 1 ! I N 1 010 T 'Y T T T T
S5 4 -3 -2 -1 0 250 300 350 400
Gate-Spannung, V. [V] Temperatur, T [K]
Abbildung4.5 Teilabbildung a) zeigt die mit de@®eAMnachgebildete Temperaturabhangigjt der

Transfercharakteristikines GepTFETs mit Kanallange ¢ v fti. Die Temperatur
wurde im Bereichvord ¢ o4 o X §variiert mit einer Sourceund Drain Konzent-
rationen von0{ pit p m A und einem EOT voR p 1t | des GOXs. ZL
séatzlich wurde im Modell zur BTEIR, daFATGRund die SREGR im Leckstrofiver-
halten beriicksihtigt. In der Teilabbildunig) wurde die im Experiment ermitteltete Terr
peraturabhangikeit desSS uber didemperatur Taufgetragen. Durch die zwei unte
schiedichen LeckstronMechanismen kann fir Temperatureh ¢ X beine Zunahme
desSS vezeichnet werdenDurchdas TATund SRH/erhaltenwird der minimaleSS des
GeTFETSs verdeckt

Bei einer nominellen {Dotierungl pp mA I kannin der Simulation eiheckstrom von
O v ™ TA | erzielt werden. Der Wert erfiillt nahezu die Anfordag an LR_ogikschaltung
der ITRS (siehEabelle4-2Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdgnBei einer Re-
duzierung der Dotierung ist jedoch auf den Einfluss durch eine vergroRerte Kapazi#it ach-
ten, welche das Hochfrequenzerhalten in Form der Schaltgeschwindigkeit neghéeinflussen
konnte. In diesem Fall wére ein justierter raumlicher Abschluss derBeaktrode mit denKa-
nalgebietnicht mehr angebracht, eine unterlappende G&wuktur wirde die parasitéare Kapa-
zitat0  elektrostatisch entkoppelrEine weitere Moltichkeitzur Reduzierung deskanaiVer-
haltensbestehtdurch denEinsatz einer Heterostruktur, bestehend aus ein€enalgebiet mit
graduell verlaufendeSixGe-Struktur, mit Ge an der Soure8eite bis zu Si im Draiebiet.
Durch die Anpassung d@&otierhdhe in der DrairElektrodeund durch Integration einer Hete-
rostruktur kann das ambipolare Verhalten dESETsveiter unterdriickt werdenDiebeiden An-
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satzpunkteaus einer reduzierten DraiDotierung und einer Heterostruktur zwischen Kaygal
biet und DrairElektrode wurden exprimentell untersuchtierzu wurdenmittels der MBE ver-
schiedene Wachstumssequenzen realisiert.

a b
2,0 ) T T T T v T T 102§ ) T T T T T T
n"-Ge (Sh) p-Ge  p™-Ge(B)) 1 Untedriickung des
15 101 e n-Kanal-Verhaltens
10°
1,0 — 3
< 3
3 S 1075
w 0,5 = Drain p(B)-Dotierung
2 . 107%{=4=1,0-10" cm’
E 0,0 g ]==¢=5,0-10" cm™
o & 1074 =>=—1,010"cm’
£ | —=5,0-10" cm”
_0’5 Vns= -1,0v {p—KanaI)_ 5 104_; 1'0_1018 Cm—E '
——V_=2,0V ] (V,:=-0,5V)
-1,0 1| 'VGsz' 0’0' Y 1075 - e T B
50 100 150 200 250 20 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Position in Kanalrichtung [nm] Gate-Spannung, V_[V]
Abbildung4.6 a) Simulierter Bandverlauf einkangkanalGepTFET im angeschaltetand ausgeschal
teten Zustand. Der in rot gezeigte Bandverlauf zeigh ausgeschadten Zustand fir
eine DrairSpannung @ phtwund eine GateSpannung @ ni . In hwarz

ist der angeschaltete Zustand dargestalit den Werten fir die DrairFSpannung @

pft® und der GateSpannung @ ¢hto . Die Teilabbildung b) zeigt die Trar
fercharakteristik fir den GPTFET flr verschiedene Drddotierkonzentrationend .
Die pTyp Dotierung wurde hier voi pOp MAT aufl pp mAIT redu-
ziert. Durch die Reduktion der Dotierhéhe kann klar die gewiinschte Unterdriickun
n-Kanals erreicht werden. Zusétzlich ist auch eine Abnahme des Leckstroms fiir-d
pTFET im ausgeschalteten Zustand zu erkennen.

4.2.1 Einfluss der Wachstumsparameter der Dtkiektrode auf das Schaltverhalten
des GeTFETs

Der Einsatz von Geder spaterauch GeSrals Halbleiteresultiert in einem hohergattigungs-
strom O im Vergleich zum SiIFETUnweigerlichwiirde das_eckstrorANiveau'O mit einer Re-
duzierung der Kanallange desGeTFETsveiter ansteigen Der damit beschriebree Effekt des
DIBT resultiert in einem geringé@ 7O -Schaltverhalten mit heem SS, wie es mittels DSI-
mulationen in [99], [150], [194] simuliet wurde. Mit dem folgenden Abschnitt soll der Einfluss
einer Si/GeHeterostruktur auf das Schaltverhalten des GeET§ezeigt werden. In der Literatur
werdenfolgende schon genannte Konzepte diskutiert. Es kann an die Integration uod Sie

in Form eirer HalbleiterHeterostruktur [19], [23],[48], [84], [97], [99], [130], [195], [19%]einer
reduzierten Dotierung in der Draialektrode [74], [99], [166], [194]und in der Integration von
Uber- und UnterlappGateStrukturen [29], [74], [80], [106], [125], [19)gedacht werden.
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a) b)

100 nm n**-Si (Sb)
100 nm n"-Ge (Sb)
T,=750°C

300 nm i-Ge

100 nm i-Ge T,=850°C

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

300 nm i-Ge

100 nm i-Ge T,=850°C

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

p~-Si Substrat p™-Si Substrat

c) d)

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

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

250 nm i-Ge

50 nm i-Ge T,=850°C

T,=850°C
300 nm i-Ge

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

p-Si Substrat p-Si Substrat

Abbildung4.7 Die vier schematischen Darstellungen der MB&chstumssequenzen dienten der exg
rimentellen Untersuchung des Einflusses der Heterostruktur Ge/Si im VS auf die Ar
laritdt desGe TFET.Die Skizze a) zeigt den Aufbau Beferenzprobe und entspricht de
Wachstumssequendes ersten GAFETs au$abelle4-4. Die hier gezeigten GEFES
wurden mit einer nominellen Kanalldnge vén ot 1t | und einem SiG&S in der
DrainElektrode bzw. am Ubergamg. Kanalgebietind DrainElekrode gewachsen. Die
Dotierungen im Sourcaind DrainrElektrodewurden hier symmetrisch gewahlt und en
sprechen einer Konzentration voi pOp A . Die einzelnen MBWachs-
tumssequenzenverdenim Text naher erlautert.

Die Kombination der Materialeigenschaften von Si und Ge in efBeffFEEoll hinsichtlicider
Rediktion des Leckstroms und der Ambipolaritat bei hohen Sattigungsstramégrsucht wer-
den.Die Wahl der Lagdes Si/GeHeterolibergangs undinfluss auf demotierverlaufkann tber
dasWachstumssequenz des VS erreicht werdeer Einflussler beiden Punkte sollen auf das
Schaltverhalten de6e TFEBollen untersicht werden, insbesondere wigeit die Kanallang®
skalliertwerdenkann. Fiir GETFEZmit hinreichend groReikanallangemn p il (im All-
gemeinen bestehen die Abhéangigkeiten bzgl. der nattrlichen Abschirmlange des Potential) kdn-
nen die Drainund die Sourcdregion als unabh&mng und elektrostatisch durch d&analgebiet
getrennt betrachtet werden. Daher wurde am Anfang eig@erimentelle Untersuchunder Tun-
nelregion und der DraiRegion in einem Langkar@e TFET getrennt voneinander betrachtet.
Die vier betrachteten Wachstusprozesse wurden mit einer symmetrischen Dotierung im BL und
im TK gewah]tum den direkterEinfluss des VS auf das Schaltverhalten und der Unterdriickung
des nKanalverhaltengu untersuchenlm nachstenAbschnitt wurde d¢@ Absenkung debrain
Dotierung inSi/GeHeterostrukturzur Realisierung eingsep TFETs experimentelhtersucht

Der Aufbau deGe TFETS orientiert sich nach wie vor an der MB&€chstumssequenz, welche
in Tabelle4-4 angegeberwurde. Die Lage des VS wurde in drei Proben aus der-Blatrode
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in dasKanalgebieterlegt.Als letzte Probe wurde der EinfludssTemperschrittsiach Ende des
Wachstums der intrinsichen Zomei Y (v Jt#intersucht. Die MBESequenzen sind sche-
matisch dargestellt idbbildung4.7 a) bis d).

Alle MBEStrukturen besitzen einen TK aus einer b@9Ge und einer 100hm diclen SiHalb-
leiterschicht, der gesamte TK wurde mit Sb ho€fyp dotiert () pOp mA I ). Die nomi-
nelle Kanallange (intrinsische Zone) betrbg o mini. Der erste Temperschritt bei
“Y v #dient zur Bildung des virtuellen Substrats (VS) und wurde nach dem Wachstum des
GeDrainGebiets flr die Proben af) und nach dem Wachstum der intrinsischen Zone der Probe
d) durchgefihrt. Im Wachstum der intrinsischen Zone der Proben a) und b) wardeirfluss
eines zweiten Temperschritts bei einer Temperatur Y6n x 1T # untersucht. Durch das zu-
satzliche Temperkanneine Reduzierung der TDichte und somit eine Verbesserung der Kris-
tall-Qualitaterreicht werden Dartber hinaugrzeugtder Tempeschritt eine erzeugte Zugver-
spannungm Kanalgebiet und hat dam#inenunmittelbarenEinfluss af die direkte Bandlicke
von Ge [198], [199] In Verbindung mit einer ausreichenthohen SourceDotierung
0 pOp mMA [ steigt der Anteilan direkten Tunnelprozesseam Ladungstragertransport
[96]. Die einzelnen MB®/achstumssequenzen setzen sich wie folgt zusammen:

1 a) VS in der p-Drain-Region, kombiniert mit zweiten Temperschrituf einem (100)
orientierten p**-Substrat:
Die DrainRegion besteht aus einer 400n hochp-Typdotierten SiSchicht und einer
100nm hoch pTypdotierten GeSchicht. Das VS wurde durch eiridgh ¢ v # Tem-
perschritt erzeugt. NacAbschlussles Kanaebietwvachstums folgte ein zweitdremper-
schrittbei”Y  x m #. Der Schichtaufbau ist schematisci\lbildung4.7 a) dargestellt

1 b) VSin der p™-Drain-Region, kombinierter Temperschritiuf einem (100) orientierten
p - Substrat:
Die DrainRegion besteht aus einer 40@n hochp-Typdotierten SiSchicht und einer
100nm hoch pTypdotierten GeSchicht. Das VS wurdeh einen’Y Qv # Tem-
perschritt @zeugt.NachAbschlussles Kanaebietwachstumdolgte ein zweitefTemper-
schrittbei”Y  x v #. DerSchichtaufbau ist schematischAbbildungd.7 b) dargestellt

1 c¢) VS nach 56m Wachstum der Kanalregion kombinierter Temperschrétif einem
(100) orientiertenp - Substrat:
Die DrainRegion besteht aus einer 50@n hochp-Typ-dotierten SiSchicht. Das VS wurde
nachder Epitaxie von 5@m intrinsischer Zonen durch einéd  { v # Temperschritt
erzeugt.Von Bedeutung ist jedoch die Imtiffusion von Si in Geur Bildungdes VS in
den ersten 50m desKanalgebietund hatdartbereinen Einflusauf das Schaltverhalten
des nKanalModus Nach dem Wachstum von 250n intrinsischer Zone folgte ein Tem-
perschrittbei”Y  x 1 #. Es kanreine minimale Ausdiffusion von B aus derpypdo-
tierten StDrainElektrode und damit eiverschmieren des Dotierprofils in d&sanalge-
biet erwartet werden.Der Schichtaufbau wird schematisch duishbildung4.7 c) wie-
dergegeben.

1 d) VS nach 30@6m Wachstumder Kanalregion, kombinierter Temperschriguf einem
(100) orientiertenp - Substrat:
Die DrainRegion besteht aus einer 500 nm hgefypdotierten SiSchicht. Das VS wurde
nachdem Wachstum deB00nm dickenintrinsischen Zonen durch einéiremperschritt
bei”Y v #erzeugtund wird zentral durch ditnterdiffusion von Si in Gaestimmt
Es kann von einer graduell verlaufenden S8&ektur gSiGe in der intrinsischen Zone
ausgegangen werden. Besonders fir diese Sequenz kann ein keuHiofluss im Schalt-
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verhalten verzeichnet werden. Der Schichtaufbau ist schematisghbiildung4.7 d) dar-
gestellt. Ahnlich zu deBequenz) kann einaminimale Ausdiffusion von B aus derpyp-
dotierten SiDrainElektrodein dasKanalgebieund damit ein Verschmieren des Dotier-
profils erwartet werden.

In der Prozessfihrung (Kapifell) wurde der UnBw-Maskensatz verwendet und als GOX wurde
ein PECVI3IQ mit Q ¢ 1t [ eingesetzt. Zusétzlich zur Prozessfolge wurde ein Reinigungs-
schritt vor der GOAbscheidung eingefuhrt. Durch diese Erweiterung lasst sich eine vollumlau-
fende GateElektrode (GAA) realisieren. Die Integration in den Prozessfluss wird durch die Grafi-
ken inAbbildung4.8 verdeutlicht. Der vertikal& FETwird Gber vier Maskenebenen definiert. Die
zusatzlicherProzessschrittsollen kurzrlautert werdert

1. Erweiterter PraessabschnittAbbildung4.8: Nach der Strukturierung der Mesa wirdr X(or-
bereitung der GOXAbscheidunglie bestehende Reinigung (Ge Reinigung bestehend aus einem
Ultraschallbad in Aceton und-Rropanol) um einen 30 Sekunden Dip in eingd#Atzlosung bei
RTerweitert (zur Glattung der Oberflache und Entfernung von organischen Rickstanden). Ge-
folgt wird dieser Reinigungsschritt von einem gepufferten Flusssaykkis bis die Waferober-
flache einen hydrophoben Effekt zeigtDurch diesen Reinigungsschritt werden canB80des

Ge an der Mes#lanke (rot eingeféarbt) selektiv zu Si geatigrgestelltin der REMAufnahme

der Bruchkantean Abbildung4.8 a)?8. Somit bildet sich nach der Reinigung/Atzung eine Unter-
schneidung unterhalb des-BKs (blau eingefarbt) augnmittelbar nach deReinigung/Atzung
erfolgt die Abscheidung d&€sO> und derAlGate Elektrode

2. Erweiterter ProzessabschnitApbildung4.8): DieAlGateElektrodewird durch den zweiten
PositivFotolithografieMaskenschritt und de zweistufigen ICIRIESchrittstrukturiert. Die Wahl

der Atzchemie ermdglicht eine hohe Atzselektivitat zwischen Al und den gewahlterDigdet-

rika (SiQund AbQOs). Diese Selektivitat garantiert die einfache Prozessfiihrung durch einen Atz-
stop auf dem STK und BL. Eine REAMifnahme der strukturierten Mesa und Gagektrode ist

in Abbildung4.8 b) dargestellt

3. Erweiterter ProzessabschnitApbildung4.8): Diese TStrukturist skizzenhaft nach der Struk-
turierung der AlGateElektrode inAbbildung4.8 gezeigt. In der zusatzlich gezeigten R
nahme ist der verbleibende Aaum (transparent gelb eingefarbt) im unteratzten Bereich des
vertikalen GETFH's sichtbarDurch die Uberlappende Struktkann eine vertikale selbstjustierte
Al-GateElektrode tiber das Sioce-Gebiet erreicht werden. Der Uberlagg@nn iiber die Dicke
des nTyp dotierten Ge under GOXDickefestgelegtwerden.

27 Hervorgeruferdurchdie Sattigung der offenen Bindungen mit Wasserstoff und Entferdaagativen Oxids auf Ge und Si.
% Die REM-Aufnahme der Bruchkante wurdervderMBE-Struktur c)aufgenommen.
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Prozessskizze: Zugehorige REMufnahme:

Si-TK

Ge-Stapel

gox | | Si-BL

EIJOL{ D. Hahnel @

AZ6612
1300 nm

- PL AZ6612
-

I-Saum - :
Al-Gate-Finger
C)Zum oy THASKX WO+ 134 TR )

Abbildung4.8 Zur Realisierung einer GAAektrode wurdeder UniBw-Prozessablauf erweiterDurch
einen zusatzlichen Reiniggs und selektiveritzschritt von Genit H.0z- und HFCycle
dargestelltin Schritt 1 kann eineUnteratzung des SiKserreicht werden.Nach der Ab-
scheidung des G@Xind Strukturierung mittels deistark anisotropen Atzunder Ak
GateElektrode(Schritt 2) kanneine GAAEl&trode (AtSaum erkennbar igchritt 3 um
die TFETMesaerhaltenwerden

Die Messung der Ausgangscharakteristik wurde zwischpmw ® p 16 in Schritten
von3w  2Vundzwischen T @ ¢lv 6 in Schritten vorsw  +0,1V aufge-
nommen. Die Transfercharakteristikvurde im p-KanaiModus zwischen v & ®

clv6 in Schritten vonam +1V und zwischent@w p @ in Schritten von
3w 1ip 6 gemessen. Das-KanalVerhaltenzwischenmt® @ Y6 in Shritten
von3w ip 6 gemessenWahrend den Messungemurde der Massepunkt adfie nTyp-
dotierte DrainSeite gelegt. DeBateLeckstrom wurde wahrend der Messuagfgezeichnetind
war zum gemessenen Drafbtrom O vernachlassigbar.

Ein mit SilvacATLASImulierter Bandverlauf deSe TFET§Abbildung4.7 a)) ist inAbbildung
4.9 dargestellt. Mit der Abbildung soll der Einfluss deiateElektrode auf das Transistorver-
halten im Auszustand gezeigt werden. Die von Null verschiedene Flachbandspannaigu-
muliert Ladungstrager an der Grgitichezwischen Halbleiter unGOX. Die starke Drageitige
Bandverbiegung (gradargestellte Flacheihrt fir eine Gatespannungp TLW ZU einer er-
hohten BTBIGR und somitu einem partiell eingeschalteten-Kanal. Die unterbrochenen Kur-
ven (Valenz(rot) und Leitungsénder (schwarz)) stellen die im Expment vorgefundene Situa-

tion dar und s wurde eine Flachbandspannuwgn o Thp ® angenommen.
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Abbildung4.9 SimulierterBandverlauf eines GEFETs ded/achstumsprotokollsusAbbildung4.7 a).

Mit dem berechneten Bandverlagbll der Einfluss der ABateElektrode auf das Tran
sistorvehalten im Auszustand gezeigt werden. Die von Null verschiedene F
bandspannungo T & (unterbrochene Kurverakkumuliert Ladungstrager an de
Grenzflachezwischen Halbleiter undsOX. Die starke Drageitige Bandverbieguni
(graudargestellte Fldne) resultiert in einer erhéhten BTEIR und flhrt zu einem parti
ell eingeschlteten n-Kanal. DiglurchgezogeneKurven (ValenZrot) und Leitungsbanc
(schwarz)) stellen dabei die Situation mit einer von Flachbandspanhung it o dar.

Die EOT wurde in der Simulation &if v 1 [ gesetzt. Durch die-Btruktur der geatzteTFET
Mesa kommt es durch die Absdchang wahrend des PECMEZhrittes zu einer verminderten
Schichtdicke des abgeschiedenen GOXs im Bereich des Tunnelibergangs.

Die Ausgangsund Transfercharakteristika fir die vier G&ETsindin Abbildung4.10 und Ab-
bildung4.11 aufgetragen. Fr die erste Wachstumssequenz a) kann ein ambipolares Verhalten
festgestellt werden. Wéahrend 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 gemassienund

die davorliegenden Messungen bis in den Sattigungsberiech-desals gemessen wurden. Um
Fehlinterpretationen zu vermeiden und die MBEoben untereinander vergleichen zu kénnen,
wurden die nKanal und gKanalModi mit verschiedenen Transistareeiner Probe gemessen.

Die nKanalMessungen zeigenach Stressmessunggelnis hin zu eingpositiven GateSpannung

W Y6, eine deutliche Verschiebung zu positiven FlachbandspannuigerDas Verhal-

ten kann damit begrindet werden, dassihrend der Absheidung des GORei 'Y 0 wit#
durch dasverwendete PECVB/erfahren GeSubOxide (Geg) erzeugt werdeff. Diese Sub
Oxide (Geg) befinden sichan der GrenzflachewischenGe und Si@und habeneinendirekten

29 Primar bedingt durch d&auerstoffplasma zu Beginles Prozesses zur Oberflachenaktivierung wahrend der Abscheidung des GOXs.
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Einfluss auf die elektrischétigenschaften der MOGElektrode [200]¢[203]). Damit kann di&/er-

schiebung der Einsatzspannudgrch diephysikalischen Eigenschaftenrdée SubOxide be-
grindet werder.

3 4¢? : , : b . ! !
1 v
10 101 - v =
v I A L
= 10°} = s # e
= =
= Z 1 ! .
] T w0} —-
= 10" = " 1 ]
_0 _Q -+ 4
é E‘ * T
£ 10° _ g |
n n 1L i
‘.: p .;- Wachstumsrezept ;: 10 3 Vos 3
‘© 3 | —a— a) o - v -2,5V(Max) ]
A 107 F ——b) a A 25V
—h— ) ® -15V
Vo=-2,0V —¥y= d) m 05V
4 2
10 1 T ' T T | 10 — T T T
0 -1 -2 -3 a) b) c) d)
Drain-Spannung, V_[V] Wachstumsrezept
Abbildung4.10 In Teilabbildung a) werden die Ausgangskurven im angeschaltaien ( @) und
ausgeschaltetenadg ¢ @) Zustand dargestellt. Fur beide Ausgangskennlinien
Wachstumsrezepte a) und b) ist deutlich ein Anstieg Leckstroms fiir hohe Dra8pan-
nungen ¢ ) erkennbar. Dieser Anstieg kann dem DMNBachanismus zugeord

net werden, was nicht flr die Wachstumsrezepte c) und d) gilt. Experimentell kc
ermittelt werden, dass eine Reduzierung d&FBGR durcldie Prasenz der Sidete-
rostruktur (VS) am Dotieribergang Kaflataingebiet verzeichnet werden kann. D
Teilabbildung b) repréasentiert die erzielten Sattigungsstropael Wachstumsrezepte
fur drei verschiedene DraiSpannungencp o of plvf ¢l ¢). Der maxi-
mal gemessene Wert fir die jeweiligen Proben wird durch das blaue Dreieck ange¢

Damit einhergehend kann ein erhdhter Einfangsquerschnitt flr Elektronen verzeichnet werden.
Das bedeutet, dass insb. fir Elektronen eine RekombiyfatioY A G { 1 NAG St f Sy A
al YSa { a1 NBQxi&favbriSigit werdfen.{Didzs® physikalischen Eigenschaften stellen ein
gravierendes Problem fur den-KanalBetrieb dar Somit ist eine Verschiebung der Schwell-
wertspannung wahrend der Schaltphaze erwarten[204]. Dementsprechendvurden wie an-

gesprocherbeide Kanalmodunabhangig voneiander auf Transistoren mit gleicher Geometrie
gemessen.

Eine unkontrollierte Modifizierung der Gaberflache flihrt zu einer schlechten elektrischen Qua-
litat und zu einer hohen Grenzflachenzustandsdichte. Es ist daher ess@atseWWachstum die-

ses Suboxides gezielt zu steuern, um eine qualitativ hochwertige Grenzflache zu erbiaken
setzt jedoch auch eine hohe Qualitdt des Halbleiters voraus. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit

30Zudem besitzendide Materialien einen geringen Leitungsbandunterschied-@p mpA 6
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wurde der Einsatz von ultrdiinnen ALBGOXSchiclken auf Ge untersucht. Die Abscheidepara-
meter der mit reaktiven Sauerstoffspezies unterstiitzten ALD wurden in Bezug auf die gezielte
Bildung der G&ubOxide optimiert.

Fur das erst&Vachstumsrezept ast die entsprechende Ausgangskennlinidbbildung4.10a)
wiedergegeben. Fur die Wachstumssequenz kann ein maximaler Sattigungsstrom
‘0 plwA XA T im pKanalModus undO @ A FA | im n-KanaiModus bei einer Drain
Spannung vom ¢fv © gemessen werden. Die gemittelten Messwerte der drei Drain
Spannungen werden in b) abgebildet. Der maximal gemessene Wert fur die jeweiligen Proben
wird durch das blaue Dreieck angegeben. D®ire§t fiir die Messungen relatlvoch, es werden
Werte mit mehr als IV/Dekade ermittelt. Das Verhalten kann auf ein relativ dickes GOX zurtck-
gefuihrt werden Es zeigt sich, dagas MBERezept ajpjoch keinen merklichen Einfluasfdas n
KanaiVerhaltenzeigt und diesenoch nicht unterdickt werdenkann. Somit bleibt einet & € Y 1t
YSGUNREAOKSG ¢NIyaFSN] dzNBS RdzNOK RIF&a AYKNNBy (S
Verschmierung des Dotierprofils im Dradebiet (B) kann durch den Temperschritt nach dem
Wachstum der intrinsischen Zoneei Y  700°C aufgrund der geringerDiffusionslange

0 x mtol | von B in G§205], ausgeschlossen werdeBie dazugehérigen Transfercharakteris-
tika fur denp-Kanat und nKanaiModus werdenin Abbildung4.11 fir eine DrainSpannung

W plv @ graphisch wiedergegeben.

Die zweite MBESequenzaus Abbildung4.7 b) zeigt einen maximalen Sattigungsstrom von

'O mmd !'FA 1 im pKanalModus undO  utx A TA | im n-KanalModus bei einer Drain
Spannung voiw ¢hv @. Die dazugehérigen Transferkennlinies\(&9 fir den p und n+

Kanal werden irAbbildung4.11 wiedergegeben, die AusgangskennlinienMgg sind erneut in

der Abbildung4.10 a) zu finden. Die Wachstumssequenzen a) und b) unterscheiden sich jeweils
in der Wahbes SiSubstrats, welches fur das MB¥achstum verwendet wurde. Im direkten Ver-
gleich der beiden Proben kann kein konkreter Einfluss auf die LeistuiidrB&ierkannt werden.

Fur die MBEProbe b)zeigt sich nach Ramaviessungerfir die uma"Y v @ #oOhere An-
nealingTemperatur’Y keine signifikante Anderung im Verspannungsgrad Kimsalgebiet ge-
genuber der ersten Wachstumssequenz. Das ambipolare Verhalten ist wie arstien MBE
Sequenzd)) noch vollstandig vorhanden. Die hohere Prozesstemperagigit auch in diesem
Wachstumsabschnitt keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf des Dotierprofils. Das begrin-
det sich wiederum in einer geringen Ausdiffusion von B in Ge und Si. Die Diffusionslange kann
wieder mitd  x thpl | beieiner Tempatur vonY X v Jt#und einer Dauer des Ausheiz-
schritts von 600 Sekunden abgeschatzt werden.

Die pKanal und nKanaiTransferkurven dedritten MBESchichtstruktur cAbbildung4.7 c))
sind inAbbildung4.11 dargestellt; die jeweilige Ausgangskennlinie fir delgmaiModus des
TFESist Abbildung4.10a) zu entnehmen. Mit einer Verschiebung @gBGeVS in daanalge-
biet, welches nach einem Wachstum vonrs@ intrinsischen Ge und eineilY (v @ #lem-
perschritt gebildet wurde, kann eine Unterdriickung deKanalVerhaltens erzielt werden. Im
Gegensatz zu den beiden MBEukturen a) und b) befindet sich am Dotieriibergang zwischen
dem Kanalgebietund der DrairZone nun eine weitaus groRere Bdincke O Oy ). Die
Interdiffusion von Ge in das-BrainGebiet fallt geringer aus als die Diffusion von Si in Ge. Mit
der vernachlassigbaren Verschmierung des Dotierverlaufs fihrt diehidbare Bandliicke auf
der p-Typdotierten DrainSeite, vergthen zu der fTypdotierten SourceSeite, zu einer Redu-
zierung deBTBTGRund des ambipolaren Verhaltens. Damit hat das g8G&inen messbaren
Einfluss auf das Schaltverhalten dd=ETsEine weitere Verstarkung der Asymmetrie @3Bt
GRkann durch eine Absenkung der Dotierkonzentration in der hdetiopierten DrairRegion
erreicht werden[166]. Dieser Einfiss wurde eingehend in der theoretischen Betrachtung des
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GeTFETs iAbbildungd.6 betrachtet und wird im folgenden Kapitel experimentell verifiziert. Aus
den gemesseen TransfercharakteristikapfVe9 des TFETs der MB¥achstumssequenz c)
wurde ein maximaler Séattigungsstrom inkKanaiModus voriO  tit d ! A | bei einer Drain
Spannung Vo ¢l &, und fur den sKanal ein Wert vofO  tip A A | bei gleiche
DrainSpannung dsermittelt. Diese Werte stellen eine Verbesserung gegenuberidg124]
publizierten Werte des ersten vertikalen GEFET dar. Weiter kamias’O 7O -Schaltverhalten

im p-KanalModus von fast drei Gré3enordnungen bestimmt werden. Mit den Messungede

ein  minimaler Leckstrom vonO Tip A TA [ bei eirer DrainSpannung von

W chv wermittelt. Wie schon gezeigt wurde, ist der primére Anteil des Leckstroms durch
einen SRKGererationsstrom zu beschreiben, Wd., dass durch eine Reduzierung der Transistor-
abmessungen (niclBt S1 GNP alGl GA&aOK | 2yVolenen), ded\WeHuStstrono A Y |-
weiter reduziert werden kann.

10 — T T T T T T 10 F T T T T T
Wachstumsrezept ] L Reduzierung
V,,~15V) - ambipolares Verhalten
-y a)
— = b)
= —- 0
= 1 ; - d ERR: E
<
=
o
£
@]
< 0,1F 0,1 3
W F
= 5
E Wachstumsrezept
() (V=15 V)
-y a)
= b)
0,01 410,01 - <) =
3 1 F - d) ]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0 0 2 4 6 8 10
Gate-Spannung, V_[V]
Abbildung4.11 In der Abbildung werden die vier Wachstumsreze@bkildung4.7 a) - d)) dargestellit.

Die GETFETs wurden jeweils im pnd nKanalmodus gemessen. Die angelegte Gi
Spannung wurde wéahrend der Messung in den Bereichen zwisohen p 1P
nw fur den pKanalBereich und fir den #anaiBereich mitw mTOP wow vari-
iert. Die DrairRSpannung wurde aub plv & gesetzt.Durch eine Verschiebung de
gSGeHeterostruktur ¥S) in den Dotieriibergang zwischen KanalgebietDnaih-Elekt-
rode komte eine Unterdriickungles nKands erreicht werden. Die-KanaiMessungen
zeigen eine deutliche Verschiebungeiner positiven Flachbandspannuayg , welche
durch eine Stressmessung bis hin zu ejp@sitiven GateSpannungo W6 her-
vorgerufen wurden Diesbezuglich wurden beide Kanalmodi, unabhé&ngig voneinar
auf Transistoren mit gleicher Geometrie gemessen.

In der letztenMBESchichtstruktur d)dargestellt inAbbildung4.7 d) wurde nach Abschluss des
Wachstums der intrinsischen Zone ein einzelner zentraler Temperschritt bei) v Jt#urch-

gefuhrt. Der Temperschritter bei’Y v Jt #Ur fast 900 Sekunden ausgefuhrt wurde, fuhrt
zueiner Ausbildung einesusgSiGgVS)bestehend@& Kanalgebiet Somit ist eine Reduzierung
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der Kanallange bis hin Zu  p 1 [ realisierbar[99]. Es kann eif\usschmieren des Drain
Dotierprofils erwartet werdeneine Abschatzung der Diffusionslangevon B in Si und Geeigt
fur die gewahlten Wachstumsparametgrdoch Wertevond y* p d Tundd ; *x mimd |.
Darauskannauf einen Erhaltes urspruglichenDotierverlaufsgyeschossenwerden.Somit zeigt
sich derdirekte Einflusgles gSiG&analgebiet auf das nKanalVerhalten obwohl beide Dater-
gebiete die gleichéotierhbheund Steilheitaufweisen. Fur didetzte Wachstumssequenz d)
wurde ein maxinaler Sattigungsstrom voi® i d ! FA | im p-KanalModus und ein maxi-
maler Sattigungsstrom vol®  mdw A FA | im unterdriickten RKanaiModus bei einer Drain
Spannung vomd ¢lv & gemessen. Die entsprechenden Transfercharakteristik®cd
fur den pKanal und nKanal sind i\bbildung4.11 dargestellt Die Ausgangskennlinier{Vp9g
werdenin derAbbildung4.10a) dargestellt.

4.2.2 Reduzierung der DraiDotierung zur Unterdriickung des ambipolaren
Schaltverhaltens des GE-ETs

Ausgehend von daviBEWachstumssequenz.) aus Kapitet.2.1, bestehtdie DrairRegion aus
einer 500nm hochp-Typdotierten SiSchicht. Das VS wurde natér Epitaxie von 5@im intrin-
sischer Zonen durch einé¥ v # Temperschritt erzeugiNach dem Wachstum von 250n
intrinsischer Zone folgte eimweiter Temperschrittbei “Y  x 1 #. In Abbildung4.12 ist der
schematische Aufbau der MEEEhichten zu sehen. Untersucht wurde Rieduzierung des am-
bipolaren Verhaltensnittels der Absenkungler BDotierungin der SiDrainElektode. In einer
Dotierserie wurden vier verschiedene Dotierhéhamtersucht ( ckdmn Al |, ptd
pmm Al ,pmp m Al undpmp m Al ). Zusatzlichwurde noch der Einflusses Tem-
perschrittsder intrinsischen Zonentersucht. Indem dibeidenMBESequenzen mit deBotier-
héhen ¥ pmOp M Al und® pmp 1t Al , gegeniiber den anderen Probgoei
“Y 700 °CnachAbschlussles Wachstums der intrinsichen Zogetempertwurden.

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

250 nm i-Ge

50 nm i-Ge T,=850°C
500 nm p-Si

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

p™-Si Substrat

Abbildung4.12 Ausgehend von der MB®achstumssequenez.) aus Kapite4.2.1, wurde dieReduzie-
rung des ambipolaren Verhaltengttels derAbsenkungler BDotierungin der SiDrain
Elektrodeuntersucht. h einer Dotierseriavurden vier verschiedene Dotierhohemter-
sucht ( cxprn Al ,pmPprn Al ,pmPp Al undpmPp m Al ).
Zusatzlich wurde noch der EinflidssTemperschrittgler intrinsischen Zonentersucht.
Indem die beiden MBESequenzen mit derDotierhéhen 0 pmOop m Al und
0O pmp m Al ,gegeniiber den anderen Probdrei”Y 700 °Cnach Abschlus:
des Wacktums der intrinsichen Zorgetempertwurden.

Reprasentative Transferkurven sindAbbildungd.13a) aufgefuhrt. Es ist deutlich ein langsames
a! dzaa OKI f G4Syda YAl -Dotemddgidss IEdafElterR SuNseher\Didsgs
Verhaltenkann auch dessimulierten Ergebnissan Abbildungd.6 entnommen werdenEs kann
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verzichnet werden, dass ab einerk®nzentration vorn plmp m Al der nKanal aus-
geschaltet werden kann und somit ein reiner-@GEFET vorlgt. In derAbbildung4.13b) wurde
zur Evaluierung des Sattigungsverhaltens des EB&ioms bzgl. der Draipannung die Aus-
gangscharakteristiken der Gd-ETs in einer linearen Darstellung abgebildet. Erst fleiahsnd
hohe DrainSpannungen kann eine Sattigung Vorbeobachtet werdenDer hohe SS, insbeson-
dere derzweiminimalenDrainDotierkonzentrationepkann der reduzierten elektrostatischen
Kopplung der MO&ateElektrode auf den Tunnellbergang durch elvideres’Q zugeschrie-
ben werden.

a) b)
10 5 T T T T T
Drain p(B)-Dotierlevel
F - —8—1,0-10"cm” (V_=-2V/-8V) ]
—8—1,0.10%m” (V_=-2V/-8V) I
—_— p— 4 — 18 3 _ .
o 100 i = —|il—1,0-1017cm-3 (V= -2V/-16 V)
E: r Ei. | {=—2,710"cm” (V= -2 V/-16 V) )
< <
= =
_Q _ﬂ
£ 10° £
o] (@]
| - | -
+2 =2
v v
i= - ] £
O »(8}Dotirere u
-2 p -Dotierieve
o 10 el 1,0-10%cm’ =
[ —8—1,010"m"* -
[ ——be—1,0.10"cm” ]
| —#—2,7.10"cm”® .
3| (Vp=-15V)
10 T T T T T T
-12 -8 -4 0
Gate-Spannung, V[V] Drain-Spannung, V[V]

Abbildung4.13 a) Transfercharakteristik der @d-ETs der Dotierserie mit untersatliehen B Dotierho-
hen in der SDrainElektrode § k@Al ,pmp Al ,plmPp Al
undpfitp 1 A1 ). Mit einer Dotierkonzentration in Hohe van  pitp m A
kann der nRKanaiModus vollstandig unterdriickt werden. Durch die grof3en M8tak-
turen des UnBwMaskensatzes kann noch keine weitere ReduzierungLeéekstroms
beobachtet werden. Prozessvariationen wahrend der Abscheidung des GOX fuhrer
dass zwei unterschiedliche GOXken unter den Proben beobachtet werden. Die F
ben mit den BDotierkonzentrationen ¢xpm Al undb pmp m Al
wurden zusammen prozesstewéhrend die Proben mit den-Botierkonzentrationen
0 pimop m Al und{ pltp m Al zusammen, zeitlich versetzt, proze
siert wurden. Die hier gezeigten Transistoren haben jeweils die gleitsheressungen:
mit einer MesaFlache von 24Qm?2 und einer Kanalweite vom p T I. In b) wer-
den die Ausgangscharakteristika der-GeETs der Dotierserie abgebildet. Fur die Ke
linien wurde eine lineare Darstellung gewdhlt, es kann erst eine Sattigusidden
Stroms'O flr ausreichend hohe DraiSpannungeny beobachtet werden. Die Mess
kurven wurden irf206] veroffentlicht.

Zusatzlich sollte durch eine Absenkung deai®Dotierung eine Verringerung des Leckstrom
Niveaus zu sehen sein, wahrend die Absenkung keinen direkten Einfluss auf die Sattigungsstrome
haben solltd166]. In derAbbildung4.14 a) werden die Mtelwerte der Sattigungsstrom® der
GeTFETs der Dotierserie mit unterschiedlichen Bieblwbhen in der Si Draiftlektrode
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(¥ chdmn Al ,pmp Al ,pmPp m Al undpitp m Al )dargestellt. Wah-
rend den Messungen wurde die Dreipannung mito v @, -1,5V und-2,5V gewahlt.

Alle Mittelwerte der Proben beinhaltemindestens20 gemessene Transistoren worpibzess-
bedingte Inhomogenitatemuf der Probe statistisch awangen werden. Wie es durch das Si-
mulationsergebnigu erwartenwar, bleiben die Sattigungsstra@iO weitgehend unverande#t.

Mit der Temperatuabhangigketer Leckstrome konnte gezeigt werden, dass der Leckstrom pri-
mar durch einen SRMechanismus beschrieben werden kann. Damit kann noch kein Einfluss mit
der Absenkung des Leckstraxiveaus durch iee Reduzierung der DralDotierung festgestellt
werden, da das Leckstroidiveau durch das Mesdolumen und den SRMechanismus be-
stimmt wird. Weiter kann die raumlich begrenzte elektrostatische Kopplung derGHDSE lekt-
rode an das gesamte Transistorvolen ein hohes Leckstroidiveau nicht verhindern.

In Abbildung4.14 b) sind die Mittelwerte der gemessenen Leckstroi@e (hier wurde der mi-

nimale Wert der Transfkurve beiw offt&herangezogen) wiedergegeben.
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Abbildung4.14 (a) Mittelwerte der Sattigungsstrome tler GeTFETSs der Dotierserie mit unterschiec
chen BDotierhéhen in der SDrainElektrode cxpm Al ,pmpmAl
pm m Al undpmp m Al ). Wahrend den Messungen hatte die Dr&ipan-
nung folgende Werteo v @, -1,5V und-2,5V. Alle Mittelwerte der Proben bein
halten mehr als 20 Transistoren. Ahnlich der verschobenen Séttigung der Ausgan
rakteristik besteht aufgrund der unterschiedlichen GDiXken eine Variation in den me
ximal messbaren Séattigungsstromen. Die Proben it dotierhéhen § ¢hxo
pmt Al und0 pftp m A1 ) wurden mit einer max. Gatespannung vogsY
14V gemessen. Die zwei verbleibenden Dotierkonzentratioien ( pftOp 1 A |
und{ pimp m A1 ) mit einer GatéSpannung vor p 0. Teilabbildung
(b) zeigt die Mittelwerte der gemessenen Leckstroi®e (hier wurde der minimale
Wert der Transferkurve b&b o w. Die leichte Variation der Leckstrome kann dt
zusatzlichen Temperschritt nach de@ianenwachstunder Roben mit den Dotierhéhen
0O pmOp m Al und0 pmt m Al zugeschrieben werden. Aufgrund d
groRen Mesavolumens kann keine weitere Reduzierung des Leckstroms erwartet
den. Die Messwerte wurden [206] verdffentlicht.

31 Die Richtigkeit der gemachten Annahmen wdrch den Uberlapp degemittelten Messwerte ersichtlich.
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Die sichtbarevariation der Leckstromkann dem zusatzlichen Temperschritt nach defomen-
wachstum der Proben mit den Dotiernéhén  pmOp m A und ¥ pmp m Al
zugeschrieben werdem A i RSy 1T dzZANGT t AOKSY ¢ SYLISNEOKNRG G
tallmatrix durch eine Reduzierung von intrinsischen Defekten, vornehmlich der TDs, innerhalb
und in der Peripherie des VS erreicht werden.

Eine Verschiebung der Schwellspannung durchsSinessungen von negativen zu positiven
GateSpannungen ist auch in dieser Messreihe sichtbar. Der relativ I&$emit Werten

Y'Y ¢ x uit6¥$ A E AlBsht sich uber daBOT vorQ p U [ des verwendeten TEOS
PECVESIQ begriinden[7]. Zusétzlich ist ein Einfluss von Schwankungen des RPEf©O¥&sses

auf die Transfercharakteristik sichtbar, dies schlagt sich in einer unterschiedlichen Schichtdicke
des GOXnieder. Die Variation der Oxiddicke ist deutlich in den unterschiedlicBede® n Ab-
bildung4.13 gezeigten Transferkurven zu erkennen. Die Inhomogenitat in der&Dihtdicke

kann vor allem auf die selektive Atzung der&hichtstruktur wahret des zuséatzlichen Reini-
gungsschrittes zurtickgefuhrt werden.
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5 OptimierungdesvertikalenGepTFEIKonzepts

Die vorhergehende Betrachtung zeigte die Vorteile GEETKonzepts, doch ist dieeistungsfa-
higkeit bzglder Sattigungsstromé&O und damitw gegenibereines konventionellen MOSFETs
noch deutlichunterlegen Es ist jedoch die Frage, ob dieser angebliche Nachteil von Bedeutung
ist, wenn hier an einen Einsatz in der Hochstintegration gedacht werden soll.

Bei einer weiteren Skalierung der Transistoren bis zu dem Pamkigmdie GOX<apazitat die
Kapazitat de&analgebiets auch im angeschalteten Zustand dominiert, dem sogenannten quan-
tenmechanischen Limit der Kanalkapazitat (QCL, engl. Quantum Capanti}y 28igt sich erst

die Uberlegenheit deSFETKonzepts. Es wurde {150]gezeigt, dass in diesem Regime des QCLs
der TFETmMIit dem konventionellen MOSFET bzgl. der Schaltgeschwindigkeit. {}a¢jleichauf
liegtund der konventionelle MOSFEihen zehnmal groRerefO benétigt. Zudem zeigt hier der
TFE™®In groReresO /°O -Verhalten und damit eine geringe Leistugsaufnahme. Dies macht
das BTB-Ronzept zu einem aktuell vielversprechenden Konzdpmit Strukturgrof3en kleiner

0 p 1t I realisiert werden konnen. Neben der physikalischen Hoheit des TFETs iReQCL
gime, lasst sich die Leistungsfahigkeit teeisteigern und an die Werte des konventionellen
MOSFETseranfihren Die aus den ersten experimentellen und simulierten Ergebniesggben

sich die unten aufgefihrten Punkte, die eine Verbesserunglé&s, besondersm angeschal-
teten Zustandverspreten.

5.1 Entwicklungsptential desvertikalenGepTEFIKonzeps

Aus defTemperatuabhangigkeities LeckstromkannzurMinimierung der Verlustmechanismen
das vertikale TFERonzept durcldie untenstehenden Punkte verbessarerden:
1 DasDesign, zB. als GAStruktur([93], [106], [108], 207)).
1 Wabhl der Dotierstrategien, B. zur Unterdriickung des ambipolaren Verhaltens oder z
Verbesserung des Unterschwellwertverhaltefi®], [96], [100], [104], [194], [208]

1 Durch das grof3e Mesd@olumen der bisher gezeigteBe TFES ist der dominierende
LeckstromMechanismus durch SRBER dminiert.

Mittels desSeAMs und denSilvaceSimulationenassensich wichtige Modifikationen, die einen
Leistungszuwachs versprechémgrinden und ableitenDarunter sind
1 Das Dotierprofil sollte so scharf wie mdglich sein, damit eine geringe Barrierenweite
¥,, o garantiert werden kann.
1 Die Dotierhdhe innerhalb der Sourékektrode sollte ausreichend hoch gewahlt sein, um
eine kleine Raumladungszone zu gewéhrleisten.
1 Ene minimale Abschirmlange des Potentials innerhalb idasalgebiet _ ergibt sich
sowohl durch eine effiziente Skalierung der Materialparam@&@eiQ h OT A als
auch desTransistorAufbausm einer DGoder sogar einer GAXariante.Wichtig hierbei
ist die Wahl eines Dielektrikums mit einer hohBarmittivitat fir die MOS>ateElekt-
rode (sog. Higtk Materialien) [23], [101[103]).
1 Eine transparentere Barriere wird durch die Wahl des Halbleitermaterials mit kleinerer
BandlickeO innerhalb der Tunnelregion erreichtVie schorerwahntwurde, z.B. mit-
tels SixGe, Ge, GexSnoder IIFV VerbindungshalbleitefZ3]¢[25], [124], [131].
1 Mit der Wahl des Halbleitermaterials und der Wahl der Transportrichtung kann die effek-
tive Tunnelmassé&  beenflusst werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass die gewahlte Barrierenhohe den thermisch aktivierten Ladungs-
transport begrenzt und eine reduzierte Bandliicke zu hdoheren Verluststroteriihrt. Es gilt
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also, das Transistdfonzept hinsichtlich der Awshl des HalbleiteMaterials in der Tunnelre-
gion und Drairseitig (ausreichend hohe Bandliickeif Vergleich zu der Sour&eite), mit He-
tero-Strukturen [16], [96)[100], [131), durch gezieltes Ban@apEngineering zu erweitertm
Folgenden werden die untergenanntenAspekte bzgl. der Leistungssteigerung des JHRT
zeptsweiter erortert:

T

Reduzierung der Kanallange, zur Uberprifung der prinzipielleBkalierbarkeides
(vertikalen) GelFEIKonzeptsund gleichzeitiger Reduzierung des Kaf@thichtwi-
derstands.

Reduzierung deEOTdurch Einsatz von ADs, welcheseine héhere dielektrische Kon-
stante als Sigbesitzt

Optimierung des Bauteiledesigns: D2ssign und die Prozessfihrungnden in eine
vertikal justierte undmit komplett umgebendeGateElektrode(GAA) tberfuhrt
Ausgehend von deGAAStrukturwurde das Volumen des vertikalen Transistors mit
Elektronstahl-Lithografie (EBL, engl. Electi®aam Lithography) weiter reduziert und
eskonntenGAATFETmit einem MesaDurchmesser vo p & dexperimen-
tell hergestelltwerden.

Durch neue Anschlussstrukturen GAADesigrkonntenerste MessungereumHoch-
frequereverhaltender GepTFETgemachtwerden.

Erhéhung des DraiBtroms durch Verwendung vadBe.xSrx -Heterostrukturim Ge
pTFETBmM Ubergang zwischen Kanalgebiet und Sofie&trode.
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5.2 Reduzierung der aquivalent@xiddicke des Gateadsdurch Einfiihrung von
AkLOs

Im Weiterender Prozessentwicklung wurde ddsrfahrender Plasmaunterstiitzten Atomlagen-
abscheidundPEALD fir Plasma Enhanced Atomic Layer Depoditraigs GOX verwendetlit
der ALDst es moglickein GOXhomogen und konform auf def-Strukturmit praziser Schichtdi-
ckeabzuscheidenMit dem Einsatz deldletalloxids AOs, welches eindermittivitat von- x x
aufweist,kann die aquivalente Oxiddickeeiter reduziert werden. Der Einsatz delasmaunter-
stitzten Varante kann dazu dienenhervorragendeMaterial und Grenzficheneigenschaften
zwischen GOX und Geei niedrigen Temperatureru erzeugen Was sich in eineniedrigen
Grenzflachenzustandsdichte, einer reduiea Hysterese und einer idealerddachbandspan-
nung der MOKapazitéatzeigen sollte

5.2.1 Grundprinzip der Atomalgenabscheidung

Die Vorteile der prazisen Schichtdickensteuerung, insbesondere der sehr homogenen und kon-
formen Deposition, entsprechen in Ganze der immer héheren Anforderungen an da©fddt

in der CMOS echnologie. Deshalb erlangte die ALD in dendetdahren immer gréf3eres Inte-
resse auf diesem Gebiet und wurde seit 2007 in der Volumenproduktion von Intel und etwas
spater von AMD, respektive Globalfoundries, im CMOSFET eingeset (MigtallGate Elekt-

rode). Zusammengefasst ergeben sich folgendeile fir den Einsatz des AIInzips:

Hervorragende dielektrische Eigenschaft voB.zA}Os und TiQ.
Homogene und zusammenhangende Schichtabscheidung tber groRe Flachen

= =4

Sehr prazise Schichtdickenkontrolle und konforme Abscheidung
1 Ein Batchprozesstimitdem ALBPrinzip realisierbar

Um nun die Leistung der Bauelemente weiter zu steigern bzw. mit bereits von anderen For-
schungsgruppen publizierten Werten zu vergleichen oder sogar zu Ubertreffen, ist eine weitere
Verringerung der physikalischen Schitibke des Gatdielektrikums Sie@von Noten. Jedoch tre-

ten technologische sowie physikalische Probleme auf, wenn die Stawdecheideverfahren

wie PECVD, RTP, etc. eingesetzt werden. Insbesondere sintledi8ierostrukturen niedrige
Prozesstemperaten (unter 350°C) unabdingbar. Das bedeutet, dass die verfugbh&ERPro-
zesstemperatufmindestens 700C) und PECWZerfahren (ca. 390C) unter den og. Aspekten

nur bedingt einsetzbar sind. Es sei noch zu erwahnen, dass das mittels PECVD abgeschieden
SiQ-Isolatormaterial elektrisch qualitativ schlechter ist als das mit RTP erzeugte.

Bei der ALD handelt es sich um ein spezielles\@®rfahren, bei dem Atomlage flr Atomlage
einer gewlnschten Materialschicht auf ein Substitheschieden/aufgewachsen werden. Ge-
nauer betrachtetwerden nur Bruchteile einer Atomlage des gewlnschten Materials abgeschie-
den. Dies lasst sich geometrisch erkléaren, indeenvérwendeten Precurseviolekileeine gro-

Bere rdumliche Ausdehnung besitzen dis Bindungslange bzw. Gitterkonstante des Endpro-
dukts. Diese Verhalten wirddurch die sogenannte sterische Abschirmdmggchriebenwelche
durch den Bedeckungsgrad der auf der Oberflache adsorbierten Predddekiile beimmt

wird. Prinzipiell ist dag\LDVerfahrenuber sebstlimitierte Reaktionszyklen an der Oberflache
definiert, die in einem ARyklus? an der Oberflache im Idealfall chemisorbiereme id sich ab-
geschlossenen Teilzykléahren zu einerkonstanten und préazisen Abscheiderate (GPC, engl.

321m Allgemeinen ist das ALEVerfahren nicht auf bindre Materialsysteme und Prozessvarianten beschrankt. Es kbnnen mitéinel@dirn
soger Materialsysteme abgeschieden werden. Auch kann aus ein@ykB nur ein Material erzeugt werden, z. B. bei der ALD von Metallen.
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Growth Per Cycle) fuhren. Durch das zyklische und in sich abgeschlossene Wachstum des Mate-
rials wird die Schichtdicke nicht tber die Abscheidedauwesomit Uber dieAbscheiderate be-
stimmt, sondern uber di&esamtzyklenazahl N. Durch das selbsttermirteMVachstum lassen

sich sehipraziseultra-diinne unnd hochwertige GOXrzeugen

Ein sehr gutverstandenes System ist das AWachstum vonAkbOz mit Trimethylaluminium
(TMA) und HO. Diese Reaktior{209 zeigt eine sehr hohe Anderung der Enthalpie
Yo o x BA)Awasauf der starken Bindung zwischen Aluminium und Sauerstoftl der
groRen Affinitat zwischen den g@Higanden und den*Honen beruht.

Durch dieAnwendung des ALPrinzips sollte eine von der Probengeometrie unabhéngige,
sowie konforme Abscheidung madglich sein. Dies wiederum muss sich in der konfabeeder
Probe homogenen Atomlagenabscheidung in der Prozessfihrung zeigen. Die PrZciubor
findet vorrangig uberine gasformige Zuleitunglie Uber eine Flusskontrolle mittels Massen
FlussSteuerung (MFC, engl. fir Mass FiGantroller) gesteuert werderstatt. Die MFESteue-
rungkontrolliert auchdie gepulste Zufuhr der Inertgase B.Ar, N) und HO oder Q. Sauerstoff
kann als Oxidant fur einen mdglichen Plasmmderstiitzen Prozess verwendet werden. Das ver-
wendete Spulgas sollte inert gegeniber den angebotenen Reaktanten sein,BviArzoder N
Es ist jedoch zu beachten, dass ein Spimgn\. auch eine Inkorporation von Stickstoff in die
abzuscheidende Schicht zur Folge haben kann. Fiéandjedachten Metalloxide ist d#d_DSys-
tem mit beheizbara PrecursofLinien, welchéei RT bis zu 200C PIByeregelt sind, ausgestat-
tet. Das isinotig, da diezum Teiverwendeten Precursoren nicht den gewtinschten Partialdruck
bei RT zeigen. Fur die Abscheidung wurden fi@s/AchichtenlTMAund im Fall von Hf&Schich-
ten Hafniumtertbutoxide (HfTBO) als Precursoren eingesetzt.

Fir die auf der Pradmoberflache stattfindende Oxidation der Precursoren wird ein Oxidant
(Precursor fur eine reaktive Sauerst&pezies) benotigt. Dieg@xidation ist einmal thermisch

Uber das ubliche Verfahren des Pulsens mit Wass@rrgalisierbar aber auch durch einela$?
mazyklus. Der Vorteil der unterstitzen Abscheidung mit einem SaueRadma liegt in der Re-
duzierung der Abscheidetemperatur bis zu RT. Die Reaktion lauft primar Uber reaktive Sauer-
stoffspezies (2B. SuperoxidaniofRadikal, etc.) mit TMA ab. Einrrer ALBProzess von Wasser

als Oxidant im TM#Rrozess kann bei RT nur fur ausreichend lange Pulszeitdfvakuierungs-
zeiten groRRer als 18 des Rezipienterealisiertwerden. Werden kirzere Pulszeiten gewahlt, ist
eine Desorptiordes WasseMolekilsvonden Kammerwanden des Rezipienten bis in den TMA
Puls hinein zu verzeichnen. Das Verhalten fuhrt zu einer ungewollteiKGWPonente. Ein wei-

terer Vorzug des Plasmas liegt darin, dass das an der Oberflache befindliche TMA nur mit reakti-
ven Sauerstoffspeziesnen Reaktionspfad bildet. Das iREALD erzeugte ADs, weist eine ver-
besserteelektrische Eigerthaft als Isolator auf, als ein mit thermisch&tDund H>O als Sauer-
stoff-Precursoy erzeugteAkOs.

Die vier alternierenden Subzyklen des Gesamtzykhugestellt inAbbildung5.1 a), kbnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

1. Selbstlimitierende Oberflachenreaktion des ersten Precursors

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

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

4. Spilvorgang niiinertgas wie im zweiten Teilschritt. Fur die gewollte Schichtdicke werden
diese Nmal wiederholt.
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Abbildung5.1 (a) Die vier Teilschritte eines AlZPklus au$210]: (1): Selbstlimitierende Oberflachet

reaktion des ersten Precursors. (2): Spilvorgang mit Inertgaszu viel angebotener
Precursor und Reaktionsprodukte aus der Reaktionskammer zu entfernen. (3): Si
mitierende Oberflachenreaktion des zweit@mecursor mit der gesattigten Oberflach
Dieser Schritt kann durch eine Plasmaquelle (direktes oder indirBkassna unterstitzt
und getriggert werden. (4): Spulvorgang mit Inertgas wie im zweiten Teilschritt. Fi
gewollte Schichtdicke werden diedemal wiederholt. b) Stellt die gewachsene Schic
dicke Uber die Zyklenanzahl fir den TMAREALD Prozess fir zwei unterschiedéic
PlasmaPulsdauern von jeweils einer (schwarz) und zwei Sekundend@ntks ist zu se
hen, dass durch einen zu kurz gewahlteaRtasmaPuls noch nicht alle adsorbierte
TMA-Molekile abreagiert wurden. Dies ist auch in einer Sattigung des GPC zu vern
[211].

Einzentraler Punkt der in der ALRrozessfiuihrung von wichtiger Bedeutung ist, ist die Pulsdauer
innerhalb eines Teilzyklus. Die Dauer eidgklus leitet sich darawsh, ob die Teilreaktionen (1.

und 3.) vollstandig abgelaufen sindjd,dass alle reaktiven Oberflachengruppen abreagiert sind.
Zweitens sollte durch den Spulzyklus gewahrleistet werden, dass der Rezipient vollstandig von
nicht abreagierten Spezies evakuiert wurde, sonst mischt sich zur eigentlich oberflachengesteu-
erten Reaktion eine ungewollte C\Hdmponente. IMbbildung5.1 b) kann das lieare Wachs-

tum in Abhangigkeit von der Zyklenanzahl fir einen TMAEALDProzess nachvollzogen wer-
den. In der Abbildung sind zwei unterschiedliche PlaBuisdauer von jeweilginer und zwei
Sekunden dargestellt. Es ist zu sehen, dass durch einen zgewé#hlten G@-PlasmaPuls noch

nicht alle adsorlarten TMAMolekile abreagiert welen, was auch in einer Sattigung des GPC
zu verzeichnen igR11].

Wie inAbbildung2.7 schon verdeutlicht wurde, kann durch eine Reduzierung der EOT eine ef-
fektivere elektrostatische Kontrolle der Gali#ektrode erreicht werden. Der Einfluss auf den Ge
TFETauf die Transferkennlinie und die Transkokthnz"Q werden inAbbildung5.2 a) doku-
mentiert. Als MBBNVachstumssequenz wurde die Abbildung4.7 ¢) dargestellte Variante mit
einer Dran-Dotierung von 0 pm» m Al  verwerdet. Durch den Einsatz reis
PEALD ALQs-Dielektrikuns mit einer Shichtdicke vorQ2 p 1t | konnte einminimaler
SSvon“Y'Y o v in6r$ A E Aefkelcht werden. Dazu wurde die AlHBobe mit einer Probe ver-
glichenwelche eirQ ¢ 11 | PECVD GOX besitzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit konnte
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ein EOT voi® ofpT [ auf einer planaen Gg100)Oberflache realisiert werden, darge-
stellt in Abbildung5.2 b). Eine weitere Reduktion des EOTdiehkbar dazu sollte jedocleine
weitere Oxidation der G®berflache mit Bildung eines GeQdurch eine Nitrierung derGe-
Oberflacheverhindert werden.

100; ! T T 1 10 10 T —T —T —T 7T
] | ——ad_ (si0,)
1 1 T sl ® d (GeO/AID) gemessenfu’f(IOO)-Ge
—_ 10 E E E 1 = ,”
£ ] ] o . *
=~ el ;
E.' ) 1 Em 2 6r // P é ]
= 13 E 701 § % s _é
£ E E = = R4
2 = 2 af / -
m;: 1 1x10%%cm® N, B "3‘; ?y 31nm_ /: .@I
‘T 01 4 UniBW-Maskensatz J 001 c /’ £/
8 T v,=-25Vv ] ! T 2| s 4
1 verwendetes GOX ] 5 i
1=e=10nmALO, g o
=& 20 nm Si0, s/
0101 —T T T T T T T 1E-3 0 * . - . - 1 - 1 - 1 -
-10-8 6 4 -2 0 -10-8 6 4 -2 0 0 2 4 6 8 10 12
Gate-Spannung, VGS[V] Schichtdicke Jﬂ\IZO3 [nm]
a) b)
Abbildung5.2 a) Zeigt den Einfluss d&©F auf die Transferkennlinie und die Transkonduktinzei-

nes GeTFETs de&viIBEWachstumssequerausAbbildungd.7 c). Die hier verglichen¥a-
riante besitzt eineDrainDotierung vor) pft m A1 .Es konnte durch den Eit

satz einePEALDALOs-Dielektrikuns mit einer Schichtdick@ p 1t I ein mi-
nimaler SS von"Y"Y ¢ v it 6F$ A E Adtrlicht werden. Zum Verglich wurde ein-G
TFETerselbenMBESequenz mit einerPECVEBOXmit Q ¢ 1t | mitdarge-
stellt. Im Verlauf der Arbeit konnte ein EOT v@n oipl | auf einer planaren

Ge(100)Oberflache realisiert werden uridt in b)dargestellt.

5.3 MBESequenzen zuBkalierung der Kanalléné;—; des GepTFETs

Die Skalierungler Kanallangé desGepTFETsbis in den Bereich ¢ T & wurde experi-
mentell in einer MBEVersuchsreihe untersucht. In den MBEquenzen, scimeatisch dargestellt

in derAbbildung5.3x S NF 2f 3G S -dRyAISo KoN yAAKRRaNAEFGESE ubeb diszy 3
die Verlangerung des-pyp dotiertenLDDsn die intrinsisch&one hineinDabei wurde die intrin-
sische Zone um den Wert X verkurzt, um die gewtinschte Kanallange zuerreicheasundD
wurde dementspechend um den Wert X verlangem dieser Wachstumsserie wurde die Kanal-
langed in vier Schrittenvo® ¢ i, 0 p nmimi,0 v faufd p d Iska-

liert. Mit SilvacoATLASwurden die Bandverlaufedes GeTFETs mit per Kanallange von

0 pd fundd ¢ mini simuliert.Der Einfluss der DraiBpannung auden Bandverlauf

der reduzierten Kanalldnge und damit alafs Schalwrhalten des TFETi&ann derAbbildung5.4

b) entnommen werdenFur den hier gewahlten Aufbau, kann durch die Reduzierung der Kanal-
lange eineVerminderungdes Schaltverhaltengiurch den Einfluss des DHEffektsauf den SS

und damitverbunden ein Anstieg des LeckstréfiveausO , beobachtet werderf150]. Dieses
kontraproduktive Verhalterkann Uber dierdumich begrenzte elktrostatischeKopplung der
MOSElektrode an das gesamte Kanalvoluniemw. MesaVolumen begrindet werderim aus-
geschalteten Zustandn Verbindungmit einer hohen DraifSpannundw v ), kann ein
Einsetzen des DIRFzeugt werden.
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Abbildung5.3
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100 nm n**-Ge (Sb)

300 -X nm p-Ge

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

50 nm p*-Ge (B) VS

350 nm p™-Si (B)

p-Si Substrat

Schematische Darstellung der MB&juenzzur Kanallangenvariation des Gé-ETDie

a[ A G K2 Nb K N-$kalierang deKanallangd erfolgte tiber die die/erlange-
rung des pTypdotierten LDDs in dietrinsischeZone hineinDabei wurde die intrinsi-
sche Zone um den Werte X verklrzt, um die gewilnschte Kanallange zu erreiche
das LDD wurde dementsprechend um den Wert X verlangertier Wachstumsserie
wurde die Kanallanged in Jer Schritten vond ¢ miti, 0  p minl,

0 o7t laufd  p d | skaliert

Dies zeigtsich in eier reduzierten TunneBarriere am UbergangwischenKanalgebietund

SourceElektrode im Gegensatz zu eine@eTFET mib

¢ Ttiti worin die Source und

DrainGebiet noch weitestdgeend elektrostatisch entkoppelt sind.

4 7 A7, L Y o
1V, =-05V /—-ﬁ— 300nm
1;0 -1 / \\\ \\\
- \\
= s
2 0,0- \\ /
2 /
ol ]
0,5- \ % \
-1,0 Ge (p') /(p) Ge (p) ’\ Si (p")
T T T N T T I T T T T T
-200 -100 0 100 200 300 400 500
Position in Kanalrichtung [nm]
Abbildung5.4 Das mit SilvacATLASIimulierte Banddiagramm wurde entlang der Grenzflache Hall

ter/GOX des TFETs mit einer Kanallange vonni%rote Kurve/Quadrat) und 30fm

Kanalldnge (schwarze Kurve/Dreieck) dei My wund @ ; TG extrahiert

Dem Bandverlaukann entnommernwerden, dass die Tunnelbarrieaen Ubergangwi-

schenSourceElektroede und Kanalgebiéir eine 0 p d I, auch ohne GatSpan-
nung, transparenter wirdm Gegensatz zu ein&anallange vob ¢ mini, spiegelt
sich inhdhere Verluststromem ausgeschalteten Zustardlrch den DIBEffekt. Die

durch den ZeneEffekt generiertenVerluststréme werdendurch den schwarzen Pfe
desLadungstranspog(hier Elektronen § angedeuet
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5. Kapitel
Optimierung des vertikale@GepTFEIKonzepts

Betrachtet man den GEFET mib p U [kann angenommen werdenlass der Verluststrom
durch einen erhdhten ZeneFunnelstrom von Source nach DraimKombination mit einem De-
fekt-unterstutzten Tunnéstrom, beschrieben werden kanrDarin zeigt sich ein@och unzu-
reichende Skalierung des Gesamtsystaufgrund des grden MesavolumensHierdurch kann
fur zu kurzeKanallange keineausreichenddé=ntkopplung zwischen der Draitind SourceElekt-
rode durch das MOS§esteuerteKanagiebieterreicht werden Wie angesprochetkann durch die
reduzierteKanallange ein Anstieg dexdkstrome’©O verzeichnet werden, wie efen Ausgangs-
kennlinnen und der TransfercharakteristikaAbbildungs.5a) und blentnommen werden kann.
Jedoch ist fur ein&anallange voi  p d 1, im Vergleich zeinerKanallang® ¢ i,
ein Anstieg im Sattigungsstro®zu beobachten. Das Verhaltenrd in den Ausgangskennlinien
in Abbildung5.5 a) fur DrainSpannungero v & deutlich.

Um den Einfluss der Skalimg auf das Schaltverhalten dé&ETgu emitteln, wurde der Ge-

samtwiderstandyY Y fur eine konstante Gatespannung @ 6 fur die unterschiedli-

chen Kanallangefi bestimmt Der ermittelte Mittelwert desGesamtwiderstand'y wird in
Abbildung5.5 a) dargestellt. Fir den Gesamtwiderstand dé€T&ann in erster Naherungn-
genommen werdendass dieser fur die hier betrachteten Bauteileabmessungen priméar durch
den Kanalwiderstand domigiit wird.

Im Gegensatz zu eineStTFETist durch eine Reduktion der Kanallange eine Absenkungydes
zuerkennen. Weiter kandie Leistungsfahigkeit des G&ETs durch eimeduzierteGateKapa-

zitdatd gesteigert und es kanaine Erhohung der Schadtgchwindigkeitt 605 durch das

reduzierteKanalgebiet erwartet werdern derAbbildung5.5 b) werden die Mittelwerte der Sat-
tigungsstrome’O gegen das Dratimduzierte elektrische Feld aufgetragen. Mit der Foriaél
wurde das eg¢ktrische Feld in der Mitte des MesavolumensAbhagigkeit von der Drai$pan-
nungw bestimmt. Wie zu erwarten kann mit einer Verringerung der Kanall&ange ein Anstieg von
"O (elektrisches Feld iKanal/Transportrichtung) beobachtewerden.Es kann jedoch fir eine
GeTFET mih  p d | angenommen werden, dass fiir Dre@pannungero i 6
undeiner maximalen GatSpannungo @ 6, die maximal vorherrschendeeldstarken der

Mitte des Bauteilginen Wert vorOe  miv - 6FA [ nicht UiberschreitetSomit sollterBeitrage

zum SéttigungsstrorfO fiir den GeTFET mih  p d | durch direktes Tunnelrfiir @

T 6 vernachlassigar sein JedochkénnenKurzkanaEffekteund direktes Tunnelmicht aus-
geschlossen werdeumnd kdnnen demnach fur den Anstieg des Leckstromniveaus verantwortlich
gemacht werdenDemzufolge ist ein GEFETin diesem Aufbaumit 0  p d [ nur bedingt
und in einem sehr begrenzten Dra@pannungbereih von mix ub ®  mwoperabel.Fur
einen effizienteren Einsatz sollte d&alierung des Mesdolumenganit in Betracht gezogen wer-
den. Fur diein diesem Abschnitbetrachteten Kanallangen kann fur den-GEET eine optimale
Kanlinged v 1t | fiir das UniBw-Design bestimmt werden, wenn ein ausreichend hohes
lon/lof--Verhaltnis und reduzierte SEHfekte erreicht werden solleuch wenn durch ein8ka-
lierungder Kanallange ein&rhdhungdes Sattigungsstrom® erreicht werden kanndarf, wie
im Falle eines konventionellen MOSFEHiesSkalierung der anderefrETParameter nicht aul3er
Acht gelassen werden.

Um eine gezielte Skalierung etreichenist die naturlitie Abschirmlange des Potentials zu be-
achten, was eine direkte Vorgabe an das M¥séumen und der verwendeten Oxiddicke stellt.
Es wird somit unumganglich das Megalumen der betrachteten Strukturen drastisch zu redu-
zieren (29], [150], [194], [206] Das experimentelle Vorgehen zur Prozessentwicklungeiir-v
kale TransistoStrukturen mit vollumgebender Gatelektrodewird im folgenden Kapitel behan-
delt.
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Abbildung5.5

Abbildung5.6

Drain-Strom, | [pA/um]

a) b)
10°
, 10"
10
101 4 Anstieg | durch
0 Kurzkanal-Effekte
0 10" 4 und direktes Tunneln
] -o-J
10" : %
o ¥ Kanalléange
2 ) 9\ 10t 4—e— 15nm
10 Kanalldnge ] 50 nm I
::_‘ ;3 nm ' ]—e—100nm
-3 nm ]
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Drain-Spannung, V [V] Gate-Spannung, V_[V]
(a) Ausgangscharakteristikler Ge TFETsder Kanallange#Variation (0 o mini,
200nm, 100nm, 50nm und 15nm). Die unterbrochenen Kurven stellen die Agsnnli-
nien (@ 5 THG) der Transistoren dar~=Ur den An-Zustandwurde die GateSpannung
wahrend der Messung mib 4 o gewahlt. Die Transistoren besitzeine Mesa
Oberflache von 248 ¥ und eine Kanalweite von §im. () zeigt dieTransfercharakte-
ristika der TFETs mit N@render Kanallanged( o miti, 200nm, 100nm, 50nm
und 15nm). DieDrainSpannung wurdenit & 5 T  gewdhlt
a) Mittelwerte des Gesamtwiderstandeé , innjfAd , der untersuchtenGe TFETa-

nallangewvariation(0 o mtiti, 200nm, 100nm, 50nmund 15nm). b) zeigt die Mi
telwerte der Sattigungsstrom®, welcheliber das Draisinduzierte elektrische Felauf-
getragen wurden. Die angegebene Feldstarke, wurdder Mitte des Mesavolumens
ermittelt. An den jeweiligeriO-Werten sind die dazugehérigen DraiSpannungerny
angegeben.
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