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Abstract

As modern microelectronics advances, enormous challenges have to
be overcome in order to further increase device performance, enab-
ling high-speed and ultra-low-power applications. State of the art Si
MOSFETs with gate lengths below 32 nm use hafnium-based high-£ di-
electrics to reach electrical gate oxide thicknesses equivalent to ~ 1 nm
SiO4 or less. This leads to very high vertical fields in the MV /cm range,
pulling the mobile channel charge closer to the gate oxide interface.
Simultaneously, channel doping is increased. Both measures are needed
in order to maintain gate control over the channel at reduced gate
length. At the same time however, they lead to higher charge carrier
scattering. For this reason, charge carrier mobility drops significant-
ly and has become a critical parameter over the last years. Present
technology nodes make use of strain engineering to partially recover
this mobility loss. Even though carrier mobility is a crucial parameter
for present technology nodes, it can not be determined accurately by
methods typically available in industrial environments.

A major objective of this work is to study the magnetoresistance
mobility pymr of strained VLSI devices based on a 28 nm ground rule.
This technique allows for a more direct access to the carrier mobility,
compared with the conventional current/ voltage and capacitance/
voltage mobility derivation methods like the effective mobility’ peg, in
which series resistance, inversion charge density and effective channel
length are necessary to extract the mobility values of the short channel
devices. Aside from providing an anchor for accurate pog measurements
in linear operation conditions, uyg opens the possibility for investiga-
tions of the saturation region of the device, which cannot be accessed
by pesr. Electron and hole mobilities of nFET and pFET devices with
various gate lengths are studied from linear to saturation region. In



addition, the interplay between mobility enhancement due to strain
improvement, and mobility degradation due to short channel effects
with decreasing channel length is analyzed.

As a concept device for future nanoelectronic building blocks, silicon
nanowire Schottky field-effect transistors are investigated in the second
part of this work. These devices exhibit an ambipolar behavior, which
gives the opportunity to measure both, electron and hole transport on a
single device. The temperature dependence of the source/drain current
for specific gate and drain voltages is analyzed within the framework of
voltage dependent effective barrier heights. As a result, the temperature
dependence of the tunnelling current is not only important for the sub-
threshold region, but also plays a significant role in the transistor “on-
state”. In addition, the effective barrier heights for electrons and holes
tend towards the natural Schottky barriers of the NiSis-Si interface, if
the applied external fields generate the case of flat band condition at
the injection Schottky barrier, i.e. in the deep “off-state” region.
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1 Einleitung

Bereits im Jahre 1938 berichteten Pohl und Hilsch von ersten erfolg-
reichen Arbeiten zu einem Festkorperverstiarker welcher auf Kalium-
bromidkristallen basierte [2]. Damit konnte zum ersten Mal gezeigt
werden, dass “eine Steuerung elektrischer Strome in festen Koérpern
mit Hilfe eines Steuergitters” grundsétzlich moglich ist. 1941 gelang
Konrad Zuse mit der Konstruktion des elektro-mechanisch arbeitenden
Z8 der Bau des weltweit ersten programmierbaren Computers [3, 4].
Mit der Erfindung des Transistors durch John Bardeen, Walter Brat-
tain und William Shockley [5-7] und der integrierten Schaltung durch
Jack Kilby und Robert Noyce [8,9] begann schliefllich die rasante
Entwicklung der Mikroelektronik welche bis heute anhélt und immer
noch ungebrochen an Fahrt aufnimmt [10]. Sie beeinflusst sdmtliche
Lebensbereiche in einer tiefgreifenden, fundamentalen Weise, wie es
wahrscheinlich keine Technologie zuvor je vermochte. Immer neue An-
wendungen werden erschlossen, getrieben durch héhere Komplexitét,
sinkende Kosten, geringeren Stromverbrauch und die zunehmende Ver-
netzung elektronischer Komponenten. Der zentrale Schliissel fiir diese
Entwicklung liegt in der fortschreitenden Miniaturisierung der Schalt-
kreise. Dabei folgt die Industrie dem ,Moore’schen Gesetz“, einer
Beobachtung von Gordon Moore aus dem Jahr 1965, dass sich die An-
zahl der Transistoren pro Flicheneinheit in integrierten Schaltkreisen
etwa alle zwei Jahre verdoppelt [11]. Um die Jahrtausendwende iiber-
schritt der Anteil an digital gespeicherter Information den der analog
gespeicherten [12] und markiert damit den Beginn eines neuen, ,digita-
len Zeitalters®. Das Aufrechterhalten der fortlaufenden Verkleinerung
der Transistoren, der Grundbausteine jedes integrierten Schaltkreises,
stellt die Chipindustrie immer wieder vor enorme physikalische und
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technologische Herausforderungen! und wird erméglicht durch stete In-
novation in lithographischen Abbildungsverfahren, neuen Materialien
und Bauelementintegration [13-15]. Mit immer kleineren Transistordi-
mensionen treten Kurzkanaleffekte in den Vordergrund und es missen
besondere Mafinahmen getroffen werden, um eine moglichst hohe Kon-
trolle des Gates liber den Kanal aufrechtzuerhalten. Dabei kommen
immer hohere vertikale Felder zwischen Gate und Kanalbereich zum
Einsatz, wodurch die mobilen Ladungstriager des Kanals stiarker an
das Gateoxid gezogen werden und deren Streuung an der Grenzflache
zunimmt. Zusammen mit immer hoheren Kanaldotierungen wird so
die Ladungstriagerbeweglichkeit mit fortschreitenden Technologiegene-
rationen reduziert [16].

Waéhrend sich die Ladungstragerbeweglichkeit in den letzten Jahren
fiir den Transistor immer stérker zu einer Performance-limitierenden,
kritischen Grofle entwickelt hat [17], ist ihre akurate Bestimmung
iiber konventionelle Methoden schwieriger geworden und mit immer
grofleren Unsicherheiten behaftet. Des Weiteren ist der fiir den Transis-
torbetrieb wesentliche Sattigungsbereich mit Standardverfahren iiber-
haupt nicht zugénglich. Die vorliegende Arbeit widmet sich daher
im ersten Teil der Untersuchung der Ladungstragerbeweglichkeit an
Feldeffekttransistoren in einer 28 nm HKMG- Technologie? mittels des
Magnetowiderstandsverfahrens (engl.: ,magnetoresistance*, MR).

Dieses Verfahren bietet — zum Preis eines hoheren experimentellen
Aufwands — einen direkteren Zugang zur Beweglichkeit der Ladungs-
trager, verglichen mit konventionellen Methoden wie der Messung der
Feldeffektbeweglichkeit oder der effektiven Beweglichkeit. So ist die
Kenntnis der exakten elektrisch effektiven Kanallange nicht erforder-
lich und die Abhéngigkeit von Anschlusswiderstdnden geringer. Wie in
der Arbeit gezeigt wird, kann hierdurch eine deutlich héhere Aussa-
gegenauigkeit erzielt werden. Fiir eine gewisse Technologie bestimmt,

1Bereits um 1975 hatten die Transistoren mit Abmessungen um 5 pm die Grofe
eines weilen Blutkorperchens erreicht, heutige Strukturen sind etwa 200 Mal kleiner.

2Technologie mit Metall-Gatebahnen und Gateoxiden hoher Permittivitit
,High-k Metal Gate“ (HKMG)



kann die Magnetowiderstands-Beweglichkeit so als Anker fiir die Be-
wertung und Giiltigkeit der effektiven Beweglichkeit dienen. Dariiber
hinaus kann mit dem MR-Verfahren der Sattigungsbereich des Tran-
sistors bei hohen Drainspannungen untersucht werden, welcher {iber
andere Verfahren nicht zugénglich ist. Ein abschlieBender Teil widmet
sich unter Ausnutzung beider Messverfahren dem Einfluss von Verspan-
nungstechnologien zur Steigerung der Ladungstriagerbeweglichkeit.

Aufgrund der Herausforderungen die sich bei weiterer Skalierung der
Transistoren ergeben, wird im Hinblick auf zukiinftige Technologie-
generationen auch an neuen Transistorkonzepten geforscht. Seit dem
22nm Knoten sind sogenannte ,Fin-FET“ Transistoren in kommerzi-
eller Fertigung, bei welchen das Gate die Siliziumbahn von drei Seiten
umschlieBt, um die Kanalkontrolle weiter zu steigern [18,19]. Die ideale
Geometrieform wére dabei ein Si- Nanodraht, der von allen Seiten
durch ein Gate umschlossen wird. Uber die reine Skalierung (,,Mo-
re Moore“) hinaus gibt es auflerdem Bestrebungen, eine erweiterte
Funktionalisierung der Transistoren zu erreichen (,More than Moo-
re“) [20]. In diesem Zusammenhang hat im letzten Jahrzehnt die For-
schung an Silizium- Nanodrihten zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Die auflergewohnliche Kombination aus einer quasi- eindimensionalen
Geometrie in Verbindung mit der hochentwickelten, siliziumbasierten
Chiptechnologie verspricht neue Bauelementkonzepte jenseits des heute
iiblichen Standards [21-24]. Ein Si-Nanodraht-basierter Transistortyp,
der Gegenstand aktueller Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen
ist, ist der Schottky-Feldeffekt-Transistor (FET) mit extrem abrupten
Schottkykontakten an Source und Drain. Dieser weist ein im Vergleich
zum konventionellen MOSFET sehr unterschiedliches Schaltverhalten
auf. So konnten Si-Nanodrihte verwendet werden, um rekonfigurier-
bare Transistoren zu realisieren, welche je nach angelegten Program-
mierspannungen wahlweise unipolares nFET- oder pFET-Verhalten
in einem einzelnen Bauelement zeigen [25,26]. Dariiber hinaus lésst
sich die Oberfliche von Si-Nanodréhten funktionalisieren, sodass der
Transistor als Sensor fiir bestimmte Reagenzien verwendet werden
kann [27-29]. In solchen Nanodraht-Schottkykontakt-FETs wird die
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Performance — abgesehen von der Gatekopplung — vor allem durch
die Injektion der Ladungstriger iiber die Schottky-Barriere in den
Kanal begrenzt. Um zu einem tieferen Verstdndnis der Schaltvorgén-
ge in diesen Transistoren beizutragen, widmet sich der zweite Teil
dieser Arbeit der Untersuchung von Si-Nanodraht-FETs mit Nickel-
silizidierten Source/Drain-Anschliissen und Riickseitengate. Ein hierzu
entwickeltes, einfaches phénomenologisches Modell dient dabei der
Veranschaulichung des Temperaturverhaltens, welches hauptséachlich
durch die Ladungstragerinjektion durch Tunneln tiber die Schottkybar-
riere bestimmt wird. Mit Hilfe von temperaturabhéngigen Messungen
wird schliellich der Einfluss der von den beiden Schottkykontakten
stammenden Energiebarrieren auf die Elektronen- und Locherleitung
in diesen Bauelementen untersucht.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Planare Feldeffekt-Transistoren

2.1.1 Allgemeines Schaltverhalten

Hauptelement des MOSFETs ist die MOS-Kondensatorstruktur: auf
einem halbleitenden Substrat (S) wird ein Gateoxid (O) aufgebracht,
auf welches ein metallischer Gateschichtstapel (M) folgt. Fiir einen n-
MOS Transistor verwendet man iiblicherweise leicht p-dotierte Substra-
te, wihrend bei p-MOS Transistoren n-dotierte Substrate zum Einsatz
kommen. Zum Aufbau eines Transistors wird nun das halbleitende Sub-

a) b)
€

Metal
Oxide
Semiconductor

Source Drain

Extension-  Halo-
Implantation Implantation Drain

X

Abbildung 2.1: a) Schematischer Aufbau eines planaren MOSFETSs,
und b) nFET Leitungsbandkante entlang des Kanals
nach [30] fur Vis > 0 und mit skizzierter Fermivertei-
lung der Elektronen an Source. Durchgehende Linie im
AN- Zustand (Vgs > Vin), gestrichelte Linie im AUS-
Zustand (Vs < Vin).

strat der MOS-Struktur um Source- und Drainanschliisse ergédnzt, wel-
che invers zum Substrat dotiert werden, siche Abb. 2.1a. So entsteht
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im Kanalbereich eine Energiebarriere fiir die Majoritdatsladungstriger
aus den Source- und Draingebieten, wie in Abb. 2.1b am Beispiel eines
nFET-Transistors gezeigt. Wahrend Source und Drain fiir einen gerin-
gen Kontaktwiderstand hoch dotiert werden und rdumlich etwas unter
die Substratoberfliche in die Tiefe reichen, wird der eigentliche Kanal-
anschluss durch eine im Vergleich sehr flach eingebrachte ,Extension-
Implantation® realisiert. Dies verringert das Risiko eines Kurzschlus-
ses zwischen Source und Drain durch ,tiefes Ubersprechen“ Dariiber
hinaus werden sogenannte ,,Halo-Implantationen“ in den Anschlussbe-
reichen platziert, welche lokal die Substratdotierung erh6hen. Dadurch
werden die Raumladungszonen zwischen dem Bereich der Extension-
Implantation und Kanal schmal gehalten, was die Herstellung sehr kur-
zer Gateldngen L ermoglicht.

Wird an den MOSFET eine Drain-Source-Spannung Vjs angelegt,
wahrend die Gate-Source-Spannung Vys < Viy ist, konnen aufgrund
der Energiebarriere (gestrichelte Linie in Abb. 2.1b) nur die weni-
gen Source-Elektronen, die aufgrund der Fermi-Dirac-Verteilung iiber
eine ausreichend hohe thermische Energie verfiigen, zur Drain flie-
Ben. Der Transistor ist im ,,AUS“- Zustand und befindet sich im
Unterschwellstrom- Bereich. Mit zunehmendem Vg werden die Bén-
der im Kanalbereich nach unten verschoben und die Energiebarriere
kleiner. Es kénnen somit mehr und mehr Elektronen der Fermivertei-
lung im Source- Gebiet an der Leitung teilnehmen. Die thermionische
Emission von Ladungstrigern von Source in den Kanal nimmt zu, und
der Drainstrom Iy steigt, bis sich der Transistor letztlich oberhalb der
Einsatzspannung im ,,AN“- Zustand befindet (Abb. 2.1a und 2.2a).
Fiir Vs > Vi bildet sich unter dem Gatebereich ein oberflichennaher
Inversionskanal aus Minoritdtsladungstriagern. Dabei wirkt sich nicht
mehr die sourceseitige Injektion von Ladungstrigern limitierend auf
den Stromfluss aus. Stattdessen bestimmen der Kanal- und die An-
schlusswiderstinde den Strom tiber den Transistor. Die Ladungstra-
gerdichte steigt mit zunehmendem Vs und ist fiir kleine V¢ réumlich
homogen und nahezu konstant. Fiir kleine Vgs und bei festem Vg, ver-
hélt sich der Kanal beziiglich Vs wie ein Ohm’scher Leiter. Bei Erho-
hung der Drain-Source-Spannung Vg steigt I4s daher zunéchst linear
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an (Linearbereich in Abb. 2.2b). Mit zunehmendem Vi nimmt jedoch
die Potentialdifferenz zwischen Gate und Drain ab, weshalb drainsei-
tig aufgrund des geringeren Overdrives die Kanalladung Q) reduziert
wird. Dabei wird der Anstieg von I4s(Vgs) schwécher und folgt einem
parabolischen Verhalten. Bei Vs = Vs sat Wird der Kanal drainseitig
vollstandig abgeschniirt (,,pinch-off“) und der Drainstrom des Langka-
naltransistors erreicht sein Maximum. Mit weiterer Erhéhung von Vg,
wandert der Abschniirpunkt in Richtung Source. Dabei bleibt das Po-
tential am Abschniirpunkt konstant und I4s nimmt praktisch nicht wei-
ter zu (Sattigungsbereich). Mit der Verschiebung des Abschniirpunkts
geht allerdings auch eine Verkiirzung der elektrisch effektiven Kanal-
léinge Leg einher. Dies spielt vor allem bei kleinen Kanallingen eine
wichtige Rolle, bei denen der Drainstrom jenseits von Vg sat nicht kon-
stant bleibt, sondern linear ansteigt. Die in Abb. 2.2b skizzierte Aus-
gangskennlinie eines Langkanaltransistors zeigt leichte Anzeichen die-
ses Verhaltens. Weitere Details und tiefergehende Beschreibungen zu
Physik und Schaltverhalten von Transistoren finden sich zum Beispiel
in [30] oder [31]. Banddiagramme fiir verschiedene Spannungsfélle im
vertikalen Schnitt durch die MOS Struktur sind in Anhang A.1 darge-
stellt.

Die folgenden elektrischen Kenngroflen eignen sich sehr gut, um das
Schaltverhalten eines Transistors durch wenige Parameter zu beschrei-
ben. Dabei gelten die hier gegebenen mathematischen Beschreibungen
im Fall eines Langkanaltransistors. Fiir kurze Kanallingen sind die
Formeln entsprechend anzupassen.

e Im Unterschwellstrombereich, in dem sich die MOS-Struktur
in schwacher Inversion befindet, steigt der Source-Drain-
Strom Igs exponentiell an. Dieses Verhalten wird durch die
Unterschwellstrom-Kennzahl subthreshold swing* oder auch
wslope“ S beschrieben, welche den Anstieg von Igs(Ves) in Milli-
volt pro Dekade Strom angibt:

AV

— 8 51 %) 1In10. 2.1
S dloglolds ¢t( +CRLZ/C )n 0 ( )



2 Theoretische Grundlagen

Q
—

l4s (logarithmisch)

O
-

V4 = konst. Ves = Vad

o
@
n
@
-

lg4s (linear)
Iys (linear)

-
a
Iy
=

i
]
i
i
]
i
]
i
i
]
i
gs
Vth Vds,lin Vds,sat Vdd

Abbildung 2.2: Ubertragungskennlinie eines Langkanal- nMOSFETs:

a) I4s(Vgs) Transferkennlinien in logarithmischer und
linearer Darstellung, b) I4s(Vgs) Ausgangskennlinie
mit leichtem Anzeichen einer Kanallaingenmodulation,
da Iqs oberhalb von Vyggas noch schwach linear an-
steigt. Der Sattigungsstrom Igssat wird iiblicherweise
bei Vys = Vgq abgelesen.

Cox und CRryz sind die Kapazitiaten des Gateoxids und der Raum-
ladungszone (RLZ) im Substrat. Mit der Temperatur 7" und der
Elementarladung ¢ berechnet sich die Temperaturspannung ¢; zu

 keT
-

ol (2.2)

Je steiler der Verlauf von I4s(Vgs) im Unterschwellbereich ist, de-
sto besser lasst sich der Transistor abschalten. Bei T' = 300 K be-
tragt ¢y ~ 26 mV. Im Idealfall ist Crrz/Cox = 0, sodass sich bei
Raumtemperatur ein maximaler Anstieg von S =~ 26 mV -Iln 10 =
60 mV /Dekade ergibt.

Die Einsatzspannung V;;, ist die Gate-Source-Spannung Vg, bei
der sich ein Inversionskanal bildet und der Transistorstrom mit
steigender Gate-Source-Spannung rapide ansteigt. Dieser Punkt
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ist erreicht, wenn die feldinduzierte Ladungstrigerkonzentration
im Kanalbereich n(z = 0) gleich der Substratdotierung Ng ist
und beginnt, diese zu iiberschreiten. Dies ist bei einer Bandverbie-
gung von qU, = 2q¥p = 2(€; — €;) der Fall [30], wobei €; das int-
rinsische und €; das tatsédchliche Ferminiveau sind. Inversion setzt
damit ein, wenn am nFET das Valenzband an der Grenzflache un-
gefidhr auf die Hohe des Ferminiveaus €p im Substrat verschoben
ist. Da die Bandverbiegung nicht direkt iiber elektrische Messun-
gen zuganglich ist, haben sich in der Praxis verschiedene Ver-
fahren durchgesetzt, welche diesem Operationsbereich nahe kom-
men. In dieser Arbeit kamen hauptsichlich zwei weit verbreitete
Methoden zur V- Bestimmung zum Einsatz: Bei der Konstant-
strommethode ist Vi, = Vg, wenn Igs = Iy, - W/L. Dabei ent-
spricht Iy, einem zuvor festgelegten Stromwertkriterium. Bei der
Methode der linearen Extrapolation wird im Steigungsmaximum
eine Tangente an Iqs(Vys) angelegt, deren Schnittpunkt mit der x-
Achse die Einsatzspannung darstellt '. Zwischen beiden Verfahren
kann ein systematischer Versatz bestehen (< 100mV). Relative
Vin- Unterschiede an verschiedenen Transistortypen werden aber
mit den unterschiedlichen Methoden weitestgehend gleich ermit-
telt (< 10mV).

e Die dquivalente Oxiddicke EOT entspricht der Schichtdicke, die
benétigt wiirde, um das Dielektrikum des Gateoxids bei gleicher
Kapazitat vollstdndig durch SiO5 zu ersetzen. Sie bestimmt sich
iiber die Formel EOT = (esi0, - dox)/er, Wobei doyx die Dicke und
e, die relative Permittivitdt des Gateoxids sind.

e Der Transferleitwert gn, = 0lqs/0Vgs vy —const. €ntspricht der
Steilheit der Transferkennlinie und gibt ein Ma$f fiir die Kontrolle
iiber den Transistorkanal.

e Der Drainleitwert gq = 0Ias/0Vas |v,.—const. beschreibt das Aus-
gangsverhalten des Transistors fiir ein gegebenes V.

!Das beschriebene Verfahren gilt fiir den linearen Operationsbereich (kleine
Vas). Im Séttigungsbereich ergibt sich Vi, aus dem Schnittpunkt der Tangente an

v/ Las(Vgs) mit der x-Achse.
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o Igsin als Drainstrom J4s im linearen Operationsbereich bei Vg =

Vaa und Vgs = Vg jin. Im linearen und parabolischen Arbeitsbe-
reich lasst sich der Drainstrom ausdriicken als

w 1
Las = et éxf[(Vgs — Vin)Vas — §Vd25] (2.3)
1
= B[(Vgs — Vin)Vas — ivdzs] ; (2.4)

wobel 8 = peaCl W/L als Verstarkungsfaktor des Transistors be-
zeichnet wird. In obigen Drainstromgleichungen wurde der Sub-
stratsteuereffekt vernachlissigt (Vis = 0). Fiir sehr kleine Vg
verliert der hintere Term (—1/2V2) an Bedeutung, sodass I4s(Vais)
einen linearen Anstieg aufweist.

I4s sat als Drainstrom im Séttigungsbereich. Die Parabelgleichung
(2.4) erreicht bei Vig = Vgs — Vi ihr Maximum. Der Séttigungs-
strom betragt dabei

Ids,sat = B(Vgs - ‘/th)2 . (25)

In dieser Arbeit wird Iqssat bei Vgs = Vaq und Vgs = Vaq gemes-
sen.

lys,of als Drainreststrom des Transistors im Aus-Zustand, wel-
cher im Unterschwellstrombereich der Kennlinie liegt. Die Mes-
sung erfolgt typischerweise bei Vg = 0V und mit Vs = Vaq. Im
Unterschwellstrombereich kann der Drainstrom naherungsweise
ausgedriickt werden als [30]

Ids = eff —
q

2
W €Sina kBT eq(Vg:;thh)/kaT (1 _ e*qus/kBT)
L\ 1ug

(2.6)

Zu diesem rein thermischen Reststrom kommen in der Praxis
noch parasitidre Strome wie Gate- und Anschlussleckstrome an
Source und Drain hinzu.
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Fir die in dieser Arbeit untersuchten nMOSFETS gilt Vs =0V, Vyq =
1V und Vg = 50mV; fiir die pFETs gelten die analogen negative
Werte: Vs = 0V, Vag = =1V und Vg1, = —50mV. Dabei wird das
Substrat stets auf das Sourcepotential gelegt (Vs = 0V).

2.1.2 Technologische Hebel zur Kurzkanalkontrolle

Bei kleinen Kanalldngen L treten zunehmend Abweichungen vom idea-
len Langkanal- Schaltverhalten auf, welche eine Beherrschung des Tran-
sistors erschweren und unter dem Begriff der Kurzkanaleffekte zusam-
mengefasst werden. So konnen z.B. die Raumladungszonen, die sich
natiirlicherweise an den Ubergingen zwischen den Source- bzw. Drain-
gebieten und dem Substrat bilden, bereits zu signifikanten Verkiirzun-
gen der effektiven Kanallinge fithren. Um dem entgegen zu wirken,
kommen die bereits erwidhnten Halo-Implantationen zum Einsatz, die
die Raumladungszonen kanalseitig auf ein Minimum reduzieren und
so einen abrupten Ubergang zwischen beiden Gebieten erzeugen. Bei
sehr kurzen Transistoren wird die Kanalladung stark durch das Drain-
feld beeinflusst. Eine hohe Drainspannung fiihrt dann zur Reduktion
der Barriere zwischen Source und Drain (Drain Induced Barrier Lo-
wering, DIBL). Durch diesen Effekt verringert sich zum einen die Ein-
satzspannung des Transistors, zum anderen verliert das Gate einen Teil
der Kontrolle tiber die Kanalladung. Dem kann durch eine angepasste
Halo- bzw. Kanalimplantation entgegen gewirkt werden. Dies fithrt in
den Kurzkanaltransistoren aber zu einer hoheren Kapazitit der Raum-
ladungszone CRry,z und damit zu einer schlechteren Kanalkontrolle und
hoheren Unterschwellstrom-Kennzahl S. Bei weiterer Gateldngenskalie-
rung muss daher, um die Kontrolle iiber die Kanalladung zu behalten,
die Kapazitit Cox zwischen Gate und Substrat erhoht werden. Dies ge-
schah in der Vergangenheit durch eine Reduktion der Dicke der SiOq
Oxidschicht. Mit Unterschreiten der 3 nm-Grenze nahmen jedoch die
Leckstrome zwischen Gate und Substrat aufgrund von Tunnelprozes-
sen massiv zu [32], sodass SiO2 nach ldngerer Entwicklungsphase durch
Hafnium-basierte Oxide (HfO,,) abgelost wurde [33,34]. Diese ermogli-
chen durch ihre hohe Permittivitdt (,high-k“) die Verwendung hoherer

11
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physikalischer Schichtdicken bei gleichem EOT, sodass die Leckstro-
me drastisch reduziert werden konnten. Die gleichzeitige Verwendung
von metallischen Gateelektroden (,Metal Gate“) verhindert Kapazi-
tétsverluste durch Verarmungseffekte im hoch dotierten Poly-Si-Gate.
Die aufgezdhlten Hebel, die zur technischen Realisierung heutiger Tran-
sistoren unabdingbar geworden sind, haben jedoch den Nachteil, die
Beweglichkeit der Ladungstriager im Transistorkanal zu reduzieren. Ei-
nerseits erhohen Halo-Implantationen die Substratdotierung und damit
die Streuung der Ladungstriger, was die Beweglichkeit herabsetzt. Da
die Halo-Implantation im Anschlussbereich des Kanals ihr Intensitéts-
maximum hat, wirkt sich dieser Effekt umso starker aus, je kiirzer L ist.
Die Verringerung der Schichtdicke des Gateoxids andererseits fiihrt zu
immer starkeren vertikalen Feldern, wodurch der Transistorkanal né-
her an die Gateoxid- Grenzfliche gezogen wird. Typischerweise befin-
det sich unter dem HfO, zwar eine diinne Lage aus SiOy zur Reduktion
von Defekten an der Grenzflache zum Inversionskanal im Si. Dennoch
kommt es durch die Erhéhung der vertikalen Felder zur vermehrten
Streuung an Oberflichendefekten sowie an entfernten Coulombstreu-
zentren im Hf-basierten Gatedielektrikum. Durch die daraus folgen-
de Beweglichkeitsreduktion erhéhen sich Widerstand, Stromverbrauch
und Schaltzeiten der Transistoren. Eine Moglichkeit, diesen Effekten
entgegenzuwirken und die Beweglichkeit wieder anzuheben, bietet die
Anwendung von Verspannungstechniken, die das Kristallgitter im Ka-
nalbereich zug- (nFET) bzw. druckverspannen (pFET). Im Fall des
pFETs eignet sich dariiber hinaus die Verwendung von SiGe als Kanal-
material mit intrinsisch hoherer Locherbeweglichkeit. Eine detailliertere
Diskussion der Methoden zur Steigerung der Ladungstriagerbeweglich-
keit findet sich in Abschn. 2.1.3 d).

2.1.3 Ladungstragerbeweglichkeit

Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes FE werden freie Ladungs-
trager in einem elektrisch leitenden Medium beschleunigt. Dieser Vor-
gang wird durch verschiedene Streuprozesse limitiert, wodurch die La-
dungstréger nach einer mittleren Streuzeit 7 abgebremst werden, um

12
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dann erneut zu beschleunigen. Es stellt sich somit eine effektive Drift-
geschwindigkeit

Vot = uE (2.7)

ein. Die Proportionalitdtskonstante p wird Ladungstragerbeweglichkeit
genannt. Sie steht mit der Zeit 7, die im Mittel zwischen zwei Streupro-
zessen vergeht und der effektiven Masse m* sowie der Elementarladung
q iiber

qT
m*

o= (2.8)
in Zusammenhang. Im Allgemeinen kénnen Ladungstriger einer be-
stimmten Energie verschiedenen Streuprozessen unterliegen, wobei fiir
einen speziellen Streuprozess die Streuzeit 7; von der kinetischen Ener-
gie € der Ladungstrager abhingig sein kann: 7; = 7). Dies ist zum
Beispiel bei der Coulombstreuung an geladenen Storstellen der Fall.
Uberlagern sich verschiedene Streuprozesse, setzt sich die resultierende
Streuzeit 7 bei einer Energie € anhand der Matthiessen’schen Regel

—-Ta

7(€) G Tie)

(2.9)

zusammen. Bei einem System, in dem nur ein Subband besetzt ist, kann
die Matthiessen’sche Regel direkt auf die Beweglichkeit angewendet
werden.

-

Streng genommen gilt obige Gleichung nur fiir Ladungstréiger einer be-
stimmten Energie. In realen Systemen entspricht dies dem Grenzfall
kT < €p — €g, fiir schwach verénderliche 7;(€). Hierbei sind € und
€y die Fermienergie und das energetische Bandminimum. Diese verein-
fachende Betrachtung ist im Inversionskanal eines MOSFETs zumeist
gultig. In einem spéteren Abschnitt wird auf den allgemeineren Fall fir
eine nicht zu vernachléssigende Energieverteilung der zum Stromtrans-
port beitragenden Ladungstriager ndher eingegangen.

2.10
Hi(e) ( )
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Im Inversionskanal des MOSFETs wird die Beweglichkeit durch zu-
séitzliche Streumechanismen begrenzt, weshalb hier kleinere Werte als
in moderat dotierten Silizium- Volumenkristallen erreicht werden. Sab-
nis und Clemens [35] fanden eine universale Beziehung zwischen der
Beweglichkeit und dem effektiven vertikalen Feld Eug vert eines Tran-
sistors. Eeg vert bezeichnet hier das vertikale Feld, dass im Bereich des
MOSFET-Kanals herrscht und durch Anlegen einer Spannung zwischen
Gate und Substrat hervorgerufen wird. Der Zusammenhang zwischen
Feld und Beweglichkeit wurde von Takagi et al. eingehend charak-
terisiert [16]. Durch die Variation von FEeg vert wird die Inversionsla-
dungstrigerdichte im MOSFET-Kanal moduliert. So herrscht bei nied-
rigen vertikalen Feldern unterhalb der Einsatzspannung V;; eine gerin-
ge Ladungstrigerdichte im Kanal und die Coulomb-Streuung an Do-
tierstoffatomen und Gitterdefekten dominiert. Mit wachsendem Feld
nimmt die Ladungstrigerkonzentration zu. Dies fiihrt zu einer besse-
ren Abschirmung von Streuzentren durch mobile Ladungstriager. Der
Einfluss der Coulombstreuung nimmt ab und die Beweglichkeit zu,
vgl. ,,Coulomb-Beitrag® in Abb. 2.3. Bei sehr hohen Feldern in star-
ker Inversion wird der Kanal mit steigendem Feld immer ndher an
die Grenzfliche zum Gateoxid gezogen, wodurch sich die Beweglichkeit
aufgrund zunehmender Streubeitrige vermindert, siehe , Grenzflichen-
Streuungsbeitrag® in Abb. 2.3. Auch wenn nicht alle hierbei betei-
ligten Mechanismen vollstdndig verstanden sind, wird maf3geblich die
Streuung durch Oberflichenrauigkeit und die indirekte Streuung durch
Ladungen im Gateoxid (,remote Coulomb scattering®) fiir die Re-
duktion der Beweglichkeit verantwortlich gemacht [36,37]. Samtliche
Streubeitriage, die durch die Ndhe des Elektronenkanals zur Gateoxid-
Grenzflache zustande kommen, werden in dieser Arbeit unter dem Be-
griff Grenzflichenstreuung (,,surface scattering®) zusammengefasst. Der
Bereich zwischen den Regimen von Coulomb- und Grenzflichenstreu-
ung wird von Phononenstreuung dominiert und ist daher stark tempe-
raturabhéngig. Der aus den verschiedenen Beitrdgen resultierende Ver-
lauf der Beweglichkeit kann nach (2.10) insgesamt beschrieben werden

14
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als

1 1 1 1
- = + + R (2. 1 1)
H HCoulomb Hphonon Hsurface

wobei die Einzelbeitrige aus theoretischen Uberlegungen berechnet
werden konnen. Aus (2.11) wird ersichtlich, dass der Streumechanismus
mit der kleinsten Beweglichkeit die Gesamtbeweglichkeit dominiert.

Temperatur
niedrig

Beweglichkeit u

----- Resultierende Beweglichkeit \

Effektives Feld Eqf yert

Abbildung 2.3: Kanalbeweglichkeit als Funktion des vertikalen elektri-
schen Feldes, nach [16]. Die Streumechanismen, welche
die Beweglichkeit limitieren, folgen Exponentialgeset-
zen und koénnen daher in der doppelt logarithmischen
Darstellung als Geraden skizziert werden. Der Anteil
an Phononenstreuung lasst sich iiber die Temperatur
verdndern. Bei Variation von Eeg vers Wird gleichzeitig
die Dichte an Inversionsladungstriagern im Kanal des
MOSFETs moduliert.
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a) Zusammenhang verschiedener Beweglichkeitsbegriffe

In der Literatur wird je nach verwendeter Messmethode zwischen ver-
schiedenen Arten von Beweglichkeit unterschieden [38]:

16

o Die ,mikroskopische Beweglichkeit® p(¢) ist eine theoretische Gro-

Be, die die Beweglichkeit einzelner Ladungstriger in ihrem jewei-
ligen Band mit ihrer individuellen Energie € beschreibt. Sie geht
nach Cohen et al. [39] in die mikroskopische Leitfihigkeit o)
ein, aus welcher durch Integration iiber alle Energien letztlich die
makroskopischen, messbaren Gréflen Leitfahigkeit o und Beweg-
lichkeit p berechnet werden kénnen.

Die ,,Driftbeweglichkeit“ uo bezeichnet die makroskopische, mess-
bare Beweglichkeit der Ladungstrager im Material. Sie ist defi-
niert als die Proportionalitatskonstante zwischen einem angeleg-
ten elektrischen Feld E und der daraus resultierenden effektiven
Ladungstragergeschwindigkeit v gemafl v = uF. Die Leitfahigkeit
einer Halbleiterprobe ist o = g(unn + ppp), wobei n und p die
Elektronen- und Lécherkonzentrationen und py, bzw. u, die zu-
gehorigen Beweglichkeiten sind. Herrscht eine Ladungstragersor-
te vor, kann die Driftbeweglichkeit der Majoritatsladungstrager
iiber die Messung von Leitfahigkeit und Ladungstrigerkonzentra-
tion bestimmt werden. Im Fall eines p-dotierten Halbleiters mit
p > n ergibt sich so p, = 0/(¢gp). Die Beweglichkeit der Mino-
ritatsladungstréger im Volumenmaterial wird iiblicherweise {iber
Laufzeitmessungen (,, Time-of-flight, TOF“) zwischen zwei Kon-
takten bestimmt, wobei an einem Kontakt Minoritétsladungstra-
ger durch einen Spannungspuls injiziert und an dem anderen tiber
ein angelegtes elektrisches Feld wieder extrahiert werden. Aus der
Kontaktdistanz x, der Laufzeit ¢t und dem angelegten Feld E kann
dann die Beweglichkeit mittels 4 = v/FE = x/(tE) bestimmt wer-
den.

Die ,effektive Beweglichkeit* pog beschreibt die Driftbeweglich-
keit der Minoritdtsladungstrager im MOSFET-Kanal. Sie ist
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vom theoretischen Aspekt dhnlich der Driftbeweglichkeit im Vo-
lumenmaterial, unterliegt aber bedingt durch den Probenauf-
bau zusétzlichen Streumechanismen wie z. B. der Oberflichen-
Rauigkeitsstreuung bei hohen vertikalen Feldern. Ihre Bestim-
mung erfolgt tiber das sogenannte ,Split-CV-Verfahren* (Kap.
3.1.2), bei dem die Beweglichkeit iiber Strom-/Spannungs- und
Kapazitits-/Spannungsmessungen ermittelt wird. In Arbeiten,
die sich ausschlieflich mit Transistoren beschéftigen, werden
die Begriffe ,effektive Beweglichkeit“ und ,,Driftbeweglichkeit
oft synonym verwendet, da eine Abgrenzung zur Beweglichkeit
im Volumenmaterial meist nicht Gegenstand der Diskussion ist.
Auch in der vorliegenden Arbeit wird zwischen beiden Begriffen
nicht unterschieden. Sollte einmal die reine Driftbeweglichkeit im
Volumenkristall gemeint sein, wird dies explizit erwéhnt.

Die ,Feldeffektbeweglichkeit* pupg (Kap. 3.1.1) stellt eine sehr
grobe Abschétzung der Driftbeweglichkeit dar, welche unter ver-
einfachenden Annahmen mit einem schnellen, leicht durchzufiih-
renden Messverfahren ermittelt werden kann. Sie wird aufgrund
der einfachen Anwendbarkeit in der Halbleiterfertigung meist als
Indikatorgrofe fiir die Beweglichkeit verwendet.

Die ,,Hallbeweglichkeit“ ppan wird iiber eine Messung der Hall-
spannung bestimmt, welche sich bei einem stromdurchflossenen
Leiter im Magnetfeld einstellt. Hierfiir muss die Probengeome-
trie im Allgemeinen der Forderung L > W geniigen. Die Hall-
beweglichkeit hédngt mit der Driftbeweglichkeit tiber den Hall-
Streufaktor ry zusammen.

Die ,Magnetowiderstandsbeweglichkeit* g wird tiber eine Mes-
sung des geometrischen Widerstandseffekts unter Einfluss eines
Magnetfelds bestimmt. Im Gegensatz zur Hallmessung miissen die
Proben im Allgemeinen dem hierfiir notwendigen geometrischen
Limit L <« W geniigen. Die Magnetowiderstandsbeweglichkeit
héngt, analog zur Hallbeweglichkeit, mit der Driftbeweglichkeit
iiber den Magnetowiderstands- Streufaktor ryg zusammen.
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Im Folgenden wird nédher auf den Zusammenhang zwischen Drift-,
Hall- und Magnetowiderstandsbeweglichkeit eingegangen. Die grundle-
genden Unterschiede lassen sich dabei ohne Beschrankung der Allge-
meinheit bereits an einem System mit freien Ladungstrdgern aus ei-
nem Band mit der gleichen effektiven Masse ableiten. Tragen mehrere
Béander zum Stromfluss bei, miissen die einzelnen Leitfahigkeiten un-
ter Berticksichtigung der jeweiligen effektiven Massen iiber alle Bander
aufsummiert werden. Auflerdem wurde bisher angenommen, dass nur
Ladungstrager um € =~ €p zum Stromtransport beitragen. Die folgen-
de Betrachtung beriicksichtigt daher den allgemeineren Fall, dass die
einzelnen Streuprozesse energieabhéngig sein kénnen.

b) Situation ohne Magnetfeld: die Driftbeweglichkeit

Die makroskopische Leitfahigkeit eines elektronischen Systems ergibt
sich nach [39] im Fall eines zum Stromtransport beitragenden Subbands
aus der mikroskopischen Leitfahigkeit zu

Foo Of e
0-07‘/0 J(€) < e ) d€, (212)

wobei 0(¢) die mikroskopische Leitfihigkeit und € die kinetische Energie
bezogen auf das energetische Bandminimum € darstellen. Letzteres
entspricht fiir Elektronenleitung dem Minimum des Leitungsbands und
fiir Locherleitung dem Maximum des Valenzbands,

1
fee = 1T eI /haT (2.13)
ist die Fermi-Dirac-Funktion. Um die makroskopische Leitfahigkeit zu
erhalten, werden also die Leitfahigkeiten o) aller Ladungstréiger ei-
ner bestimmten Energie durch das Integral iiber alle Energien aufsum-
miert, wobei die partielle Ableitung 0 f(¢)/0€ der Fermiverteilung die
Ladungstriager herausfiltert, die sich energetisch um den Bereich der
Fermienergie €g befinden und tatséchlich zur Leitung beitragen kon-

nen [40]. Nur in diesem Energiebereich gibt es sowohl eine ausreichende
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Anzahl an Ladungstragern, als auch eine ausreichende Anzahl an unbe-
setzten Zustdnden, welche als Endzustidnde der elastischen Streuprozes-
se notwendig sind. Wiirden mehrere Bander zum Stromfluss beitragen,
ware diese Integration fiir jedes Band durchzufithren und o ergébe sich
durch Summation tiber alle Bander. Die mikroskopische Leitfidhigkeit
bei einer bestimmten Energie € ist [41]

wobei p(¢) die mikroskopische Beweglichkeitsfunktion und N(¢) die Zu-
standsdichte sind. N¢) gibt die Anzahl der Zustinde pro Energie- und
Volumeneinheit (3D-Fall) bzw. Flacheneinheit (2D-Fall) an. Es ergibt
sich somit

+oo af
o0 :/ 9€ne)Nee) (- 8(6)> de. (2.15)
0 €

Die makroskopische Leitfahigkeit oy entspricht dem Inversen des spe-
zifischen Widerstands py = 1/0¢ und héngt tiber

oo = qNspo (2.16)

mit der makroskopischen Driftbeweglichkeit py zusammen. Ny ist
die Dichte der gesamten im Band befindlichen Ladungstriager Ny =
f0+oo Ne) feyde. Im MOSFET-Kanal entspricht Ny der Inversionsla-
dungstrigerdichte. Fiir die makroskopische Driftbeweglichkeit o ergibt
sich aus (2.15) und (2.16)

+o00 Ofe
oo o T emeNe (~%2) de
qNs Jo " Neeyfre) de

Die Stromdichte kann nun tber j = 0o F = qNguoFE berechnet werden.
Driickt man die Beweglichkeit {iber die mittlere Streuzeit 7 und die
effektive Masse m™ aus, so lautet die verallgemeinerte, energieabhéangige
Form von (2.8)

(o) (fn (Tie)) - (2.18)

Ho =
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Die Klammer (...) repréisentiert hierbei die Mittelung der durchschnitt-
lichen Streuzeiten iiber die Energien der zum Stromtransport beitra-
genden Ladungstriager nach der Vorschrift

oo of
<x(6)> = / T(e)EN(e) a(e — €p)deE. (2.19)
0

c) Situation mit Magnetfeld: Hall- und
Magnetowiderstandsbeweglichkeit

Ein Ladungstrager mit einer Geschwindigkeit ¢ in der x/y-Ebene wird
im Vakuum unter einem Magnetfeld in z-Richtung B = B, durch die
Lorentzkraft

—

F=q{@xB). (2.20)

auf eine Kreisbahn gezwungen. Legt man nun in x-Richtung zusétzlich
ein elektrisches Feld E = E an, kommt zur sogenannten , E'x B-Drift*

. ExB
Udrift = Bz (2.21)

durch die sich das Fithrungszentrum der Gyrationsbewegung mit gyt
senkrecht zu E und B bewegt. Das Teilchen weicht somit auf einer
spiralférmigen Trajektorie in y-Richtung aus, wihrend im Mittel keine
Strecke in z-Richtung zuriickgelegt wird [42]. Im Festkorper dagegen
wird diese Spiralbewegung aufgrund von Streuungseffekten immer wie-
der unterbrochen, wobei das Teilchen seine kinetische Energie an das
Gitter abgibt. Danach wird es erneut durch das E-Feld in z-Richtung
beschleunigt, wéahrend es gleichzeitig durch die Lorentzkraft bis zum
néchsten Streuereignis eine immer engere Kreisbahn beschreibt. Da die-
se Kreisbewegung jedoch nie vollendet wird, bevor ein erneutes Streuer-
eignis auftritt, ergibt sich im Mittel eine Bewegungskomponente in z-
Richtung. Der Winkel zwischen angelegtem E-Feld und gemittelter Be-
wegungsrichtung heifft Hall-Winkel 0 [43].
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2.1 Planare Feldeffekt-Transistoren

Da das Verhalten des Stromflusses unter Einwirkung eines vertikalen
Magnetfelds nicht mehr als eindimensionales Problem betrachtet wer-
den kann, wird fiir die Stromdichte 5 = oF der Leitfdhigkeitstensor o
relevant, der sich nach der Drude-Boltzmann-Theorie zu [44]

ao 0'0/13 1
= —_— 2.22
7 < —oouB 0oy ) 1+ u2B2? (2:22)

ergibt, wobei die hierin enthaltene Beweglichkeit x4 im Allgemeinen un-
gleich der Driftbeweglichkeit ist. Die Driftbeweglichkeit geht allerdings
iiber o9 = Ngqug in den Tensor ein. Die Komponenten der Stromdichte
J sind

Jo = wa(B)Ex + Ua:y(B)Ey

_ (2.23)
Jy = Oya(B) Bz + oyy5) Ey

wobei I, und E, die Komponenten des elektrischen Feldes in z- bzw.
y-Richtung sind. Hier gibt es zwei wichtige geometrische Grenzfille,
welche sich aus der endlichen Probengeometrie fiir reale Messungen
ergeben:

Im Falle einer langen, aber schmalen Probe (L > W, Abb. 2.4a))
fithrt die Ladungsverschiebung zum Aufbau eines elektrischen Feldes
Ey und damit der Hallspannung Vg, bis das Hallfeld die Lorentzkraft
kompensiert und der Stromfluss in y-Richtung schliefilich zum Erliegen
kommt. Fiir den Hallwinkel gilt [45]

E
tanf = E—y =puB. (2.24)

X

Die so bestimmte Beweglichkeit wird Hallbeweglichkeit genannt,
i = puan- Da j, = 0 gilt E, = uBE,. Daraus folgt, dass E,; = j; /o9
ist. Die Stromdichte j, verliert somit ihre Magnetfeldabhangigkeit. An
einer fiir den Halleffekt idealen Probe kann daher kein Magnetowider-
standseffekt beobachtet werden.
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;M;/w :i/ &:L

—
L

Abbildung 2.4: Probengeometrien: a) Hallprobe: L > W, b) Ma-
gnetowiderstandsprobe: L <« W, ¢) Corbino-Scheibe:
L/W =0

Im entgegengesetzten Grenzfall einer kurzen, aber sehr breiten Probe
(L < W, Abb. 2.4b)) kann sich hingegen das Hallfeld nicht aufbau-
en, da die Hallspannung tber die Anschlusskontakte kurzgeschlossen
wird. Das Extrem dieser geometrischen Konfiguration ist die sogenann-
te Corbino-Scheibe (Abb. 2.4c), bei der der Strom von einem punktfor-
migen Mittelkontakt zu einem ringférmig umgebenden AuBenkontakt
fliefBt. Unter solchen Umsténden kann die Lorentzkraft die Ladungstré-
ger ungehindert ablenken und die Ladungstriager legen einen grofleren
Weg zuriick, als dies ohne Einwirkung eines magnetischen Feldes der
Fall ware. Die dadurch eintretende Erhohung des Zweipunkt- Probenwi-
derstands wird geometrischer Magnetowiderstandseffekt genannt. Aus
E, = 0 ergibt sich j;, = 0., F,; und damit

Je = 00E./(1 + u*B?), (2.25)

wobei die so erhaltene Beweglichkeit die Magnetowiderstandsbeweg-
lichkeit © = pmg ist.

Durch unterschiedliche Messverfahren am gleichen Materialsystem
erhalt man also grundsétzlich verschiedene Beweglichkeitswerte. Wenn
eine energetische Verteilung der zum Stromtransport beitragenden La-
dungstriger beriicksichtigt werden muss, ergeben sich fiir die Beweg-
lichkeiten unterschiedliche Mittelungsvorschriften. Fiir die Hall- und
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2.1 Planare Feldeffekt-Transistoren

Magnetowiderstandsbeweglichkeit gilt [44]

0o of
IN GM%G)N(Q (7 <€)) de <M%e)> q <7'(25)> (2.26)
‘LLH 1 = = = " .
’ fo €tie)Ne) ( o/ (6)) de (ko) m* (T(e))
und
o0 Ofe
I O (-%2) e [ud) o [
MR = = = — ]
I €nieyNeey (_agg) de (b)) — m*\ (1(e)

Die verschiedenen, methodisch unterschiedlichen Beweglichkeiten las-
sen sich zueinander in Beziehung setzen. In der Praxis geschieht dies
durch Verhéltnisbildung von ppan bzw. punvr zu pprie- Die Propor-
tionalitatskonstante zwischen Hall- und Driftbeweglichkeit wird Hall-
Streufaktor ry genannt.

_ MmHan _ <T(26)>
HDrift <7'(e)>2

(2.28)

Analog gilt fiir den Bezug der geometrischen Magnetowiderstandsbe-
weglichkeit zur Driftbeweglichkeit

HMR <T(e) )72

HKDrift <7'(6)>3/2 7

MR = (2.29)

wobei ryr den Magnetowiderstands-Streufaktor bezeichnet. Falls 7
nicht von der Energie abhingt, gilt (1) = 7, (72) = 72 und (%) = 73,
sodass pprift = MHall = MUMR- Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn
die beteiligten Streuprozesse nicht energieabhingig sind. Fiir energie-
abhéngige Streuprozesse wie z. B. der Coulombstreuung gleichen sich
die unterschiedlichen Beweglichkeiten bei tiefen Temperaturen einan-
der an, da hier praktisch nur eine einzige Energie — die Fermienergie €p
—relevant ist. Wenn die Energie aller an der elektrischen Leitung betei-
ligten Ladungstriger nahe €p liegt, ist 7(¢) & T(¢p) = konst. Wéhrend
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die genauen Formeln zur Berechnung der einzelnen Streumechanismen
sehr kompliziert sind, lassen sich die Abhéngigkeiten in erster Néhe-
rung mit einem exponentiellen Ansatz der Form pie) ~ 7(¢) ~ € gut
beschreiben. Der Exponent 7 ist dabei charakteristisch fiir die jeweilige
Art der Streuung. Abb. 2.5 zeigt die Beziehung, die sich zwischen dem
Energieexponent 7 und den Streufaktoren rg und ryg ergibt. Im Fall
vollstéandiger Energieunabhéngigkeit der Streuprozesse gilt n = 0 und
somit ppMR = fHall = eft- Dies fithrt in Abb. 2.5 zum Schnittpunkt der
dargestellten Kurven bei (0/0).

180
n=1.15
160 - Coulomb-
'§ 140 |- 4--05.0 Streuung
® 120 - Phononen-
3
= 100 - Streuung
I:? A
3: 80 [ n=0
I 60 + Oberflachen-
> Rauigkeits- 4
=~ 40 | streuung /’, I
N olod VR
20 ‘\N ﬂ "” === Than
0 S 1= !
-0,5 0 0,5 1,0 15

Exponent n

Abbildung 2.5: Zusammenhang der Streufaktoren ry und rygr mit
dem Energieexponent 1 im Ansatz pie) ~ €’ fiir den
Fall eines einzelnen beitragenden Subbands, Ni,, =
102 ecm™2, T = 300 K. Nach [44], [46] und [47].

d) Ladungstrigerbeweglichkeit und Kanalverspannung

Die fortschreitende Transistorskalierung fiihrt zur Verwendung immer
hoherer vertikaler Felder, um die immer stirker werdenden Kurzka-
naleffekte zu begrenzen und so die Kontrolle {iber den Kanal zu er-
halten. Aus dem universalen Zusammenhang (Abb. 2.3) wird deutlich,
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2.1 Planare Feldeffekt-Transistoren

dass mit einer Erhohung der vertikalen Feldstdrke eine Reduktion der
Beweglichkeit verbunden ist. Hinzu kommt eine Steigerung der Sub-
stratdotierung, vor allem aufgrund der sich anteilig auf den gesamten
Kanal immer stirker auswirkenden Halo-Implantation, wodurch eben-
falls die Streuung erhéht und die Beweglichkeit reduziert wird. Eine
Ubersicht iiber die Abnahme der Beweglichkeit von planaren Stan-
dardtransistoren iiber mehrere Generationen bis zu Gateldngen von
L = 45nm gibt [17]. Aufgrund dieser Entwicklung ist die Ladungs-
tragerbeweglichkeit eine zunehmend kritische Grofle geworden, die sich
limitierend auf Leistungsparameter wie Stromverbrauch und Schaltzei-
ten auswirkt. Einen — zumindest teilweisen — Ausweg aus dieser Si-
tuation bietet die Moglichkeit, die Ladungstriagerbeweglichkeit durch
integrative Mafinahmen zu erhéhen und so den universalen Verlauf ,,zu
verlassen“. Zum einen kann dies durch die Verwendung von Materia-
lien mit hoherer intrinsischer Beweglichkeit geschehen. So wird z. B.
durch die Verwendung von Germaniumanteilen im pFET-Kanal (chan-
nel Silicon-Germanium, ¢SiGe) die Locherbeweglichkeit gesteigert [48].
Zum anderen lasst sich die Beweglichkeit durch eine mechanische Ver-
spannung des Transistorkanals erhéhen. Eine tensile (Zug-) Verspan-
nung erhoht die Elektronenbeweglichkeit, wihrend kompressive (Druck-
) Verspannung die Locherbeweglichkeit steigert. Im Material bewirkt
die Verspannung eine Deformation des Kristallgitters. Dadurch &ndern
die Bandverldufe €(x) im reziproken Raum [49] ihre Krimmung, zu
welcher die effektiven Massen iiber

ae2 17"
m* = h? [ “””)] (2.30)

Ok?

invers proportional in Beziehung stehen [50]. Diese hidngen wiederum
iber u = gr/m* (2.8) mit der Beweglichkeit zusammen, sodass ei-
ne Reduktion der effektiven Masse zur Beweglichkeitssteigerung fiihrt.
Dariiber hinaus fithrt eine asymmetrische, also uni- oder biaxiale Ver-
spannung zur Aufhebung der Kristallsymmetrie im k- Raum und damit
zur Aufhebung der Entartung. Die zur Leitung beitragenden Energie-
niveaus werden energetisch aufgespalten (Abb. 2.6), wodurch Streu-
verluste im Mittel reduziert werden. Die daraus folgende Zunahme der
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b)
€c,1(A
ec(b) . c,1(8)
€c,0(8)
€v,o(l)
ev(M) €y,
unverspannt hydrostatisch uniaxial
verspannt verspannt

Abbildung 2.6: Bandstruktur von Silizium: a) fir drei ausgewéhlte
Richtungen im reziproken Raum im unverspannten Fall,
b) Schematische Entwicklung der Energieniveaus am
Valenzbandmaximum €,(I") am I'- Punkt und des Lei-
tungsbandminimums €.(A) in A- Richtung unter Ver-
spannung. Fir Details zur Indizierung von Kristallrich-
tungen und der Béndertheorie siche z. B. [49].

mittleren Streuzeiten 7 tragt ebenfalls zur Steigerung der Beweglichkeit
bei. Allem voran sei hier die Phononenstreuung erwiahnt, welche neben
der Reduktion der effektiven Masse einen Hauptteil an der Beweglich-
keitssteigerung tragt [51]. Aber auch andere Streumechanismen, wie
die Coulomb-, oder Grenzflichenstreuung reagieren auf Gitterverspan-
nung [52,53]. Die detaillierte Theorie zum Einfluss verschieden gearteter
Gitterverspannungen auf die Bander im Silizium, verschiedene an der
Leitung beteiligter effektiver Massen und unterschiedliche Streumecha-
nismen ist sehr umfangreich und kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
behandelt werden. Eine sehr gute Einfilhrung zum Thema Gitterver-
spannung und Beweglichkeit gibt z. B. [54].

In der hier untersuchten Transistor-Technologie wird die Gitterver-
spannung in den jeweiligen Gebieten durch die Verwendung von Deck-
schichten aus Siliziumnitrid {iber den Transistorgates erzeugt. Je nach
Wahl der Prozessbedingungen entstehen Si;N,- Schichten die sich aus-
dehnen oder zusammenziehen, wodurch im Kanal eine kompressive
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bzw. tensile Verspannung hervorgerufen wird. Die Deckschichten wer-
den in dieser Arbeit geméfl der durch sie hervorgerufenen Kanalver-
spannung mit TPEN (,, Tensile Plasma Enhanced Nitride*, Deckschicht
mit tensiler Kanalverspannung) bzw. CPEN (,,Compressive Plasma En-
hanced Nitride“, Deckschicht mit kompressiver Kanalverspannung) ge-
kennzeichnet. Mit diesen Schichten kénnen sehr hohe intrinsische Ver-
spannungswerte im Bereich von +1, 5 GPa (tensil) und —3, 5 GPa (kom-
pressiv) erreicht werden [55]. Diese Werte gelten fiir planare Schichten.
Wie stark der tatsichliche Ubertrag auf den Transistorkanal ausfillt,
ist stark geometrieabhéngig und experimentell nur schwer zugénglich.
Daher werden Abschétzungen tiber den Verspannungstransfer tiblicher-
weise mit Hilfe von Prozesssimulationen durchgefiihrt. Deckschichten
aus Siliziumnitrid kénnen grundsétzlich auch ohne Verspannung abge-
schieden werden (,Neutral Plasma Enhanced Nitride, NPEN“). Mit
fortschreitender Skalierung wird die Verspannungserzeugung mittels
Deckschichten zunehmend schwieriger. Dies liegt daran, dass die immer
kleiner werdenden Abstéande zwischen den Transistoren in integrierten
Schaltungen (,,Pitch“) aufgrund der Kantenbedeckung Grenzen fir die
maximalen Schichtdicken setzen. Erschwerend kommt hinzu, dass die
kompressiven Schichten wieder vom nFET, die tensilen wieder vom
pFET entfernt werden miissen, ohne die Transistoren dabei zu schidi-
gen. Die Kanteniibergénge zwischen den nFET- und pFET-Bereichen
stellen integrativ eine zusétzliche Herausforderung dar.

Uber die Verspannung durch kompressive Deckschichten hinaus kann
die Locherbeweglichkeit am pFET durch die Verwendung von Germani-
um zusétzlich weiter gesteigert werden. Dies ist insbesondere daher von
Vorteil, als dass die Beweglichkeit der Locher im Vergleich zu der der
Elektronen deutlich geringer ist. Hierzu werden an den pFET Source-
und Draingebieten Griaben geiitzt, in denen man epitaktisch Silizium
mit Germaniumanteilen aufwachsen lisst (,embedded SiGe“, eSiGe).
Germanium besitzt die gleiche kristalline Gitterstruktur wie Silizium.
Aufgrund des grofieren Atomdurchmessers von Ge ergibt sich in den eSi-
Ge Source- und Draingebieten jedoch eine grofiere Gitterkonstante. Da
sich der epitaktische Bereich in den umgebenden Si-Kristall einpasst,
wird der Kanalbereich zwischen Source und Drain gequetscht, also kom-
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pressiv verspannt. Des Weiteren ist es moglich, im Kanalbereich eine
diinne Schicht SiGe (,c-SiGe*, channel-SiGe) aufzuwachsen. Obwohl
dies der kompressiven Verspannung wieder etwas entgegenwirkt, kann
so fiir den Kanalbereich von der intrinsisch héheren Lécherbeweglich-
keit in Germanium profitiert werden.

2.2 Silizium-Nanodraht-Transistoren

2.2.1 Aufbau

Innerhalb der NaMLab gGmbH beschéftigt sich eine Kompetenzgrup-
pe unter der Leitung von Walter Weber mit der Untersuchung von
Si-Nanodraht (,,Silicon Nanowire“, SINW) Transistoren. Die im Rah-
men dieser Arbeit untersuchten Einzeltransistoren basieren auf einem
,bottom-up* Fertigungsansatz. Details zu den hierfiir entwickelten und
verwendeten Prozessen finden sich in den Referenzen [56] (Wachs-
tum) und [57] (Prozessierung). Im Folgenden wird eine kurze Beschrei-
bung der wichtigsten Herstellungsschritte der hier untersuchten Si-
Nanodraht-Transistoren gegeben. Bei der Probenherstellung wurden
zundchst nominell undotierte SINW tiber einen durch Goldpartikel ka-
talysierten ,Vapor-Liquid-Solid-“ (VLS) Prozess [58] hergestellt. Die
Nanodrahte wachsen dabei epitaktisch auf Silizium in einer <110>
Achsenorientierung auf, vgl. Abb. 2.7 oben. Im Anschluss erfolgte die
Entfernung der Goldpartikel durch selektive Atzung mit Flusssdure und
Konigswasser. Vor der weiteren Prozessierung wurden die Nanodrah-
te in einem Zwischenschritt in eine Suspension gebracht und auf das
Zielsubstrat transferiert. Dieses weist unter einer 115 nm dicken Schicht
aus SiO5 eine sehr hohe, in einer diinnen Oberflichenschicht entarte-
te, p-Dotierung im Silizium auf. Typischerweise enthalten die so aufge-
brachten Nanodréhte eine native Oxidhiille minderer Qualitdt. Um eine
geringere Defektdichte zu erreichen, wird diese liber eine Flusssiure-
Atzung entfernt und direkt im Anschluss eine Trockenoxidation bei
875°C fiir 10 min unter Sauerstoffatmosphére durchgefiihrt. Bei die-
sem Prozess bildet sich eine koaxiale Siliziumoxidhiille, wobei intrin-
sisches Silizium des Nanodrahts zugunsten der wachsenden Oxidhiille
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AU - Entfernung
Ablgsen in Suspension

__ Dispersion auf Substrat

e

Fertigar Transistor

Abbildung 2.7: Wesentliche Eckpunkte der SiINW Prozessierung: a)
Prozessablauf, b) REM- Aufnahme von Nanodréhten
auf ihrem Wachstumssubstrat, ¢) einzelner Draht vor
Entfernung des Goldpartikels, d) TEM Aufnahmen des
Schottkykontaktbereichs, e) Skizze zum Probenaufbau;
Details zum Wachstum finden sich in [56], zur Silizidie-
rung in [59]. Die Steuerung des Transistors erfolgt iiber
die Nutzung des Substrats als Riickseitengate.

konsumiert wird. Diese passiviert die Drahtoberfliche stark gegeniiber
duBeren Umwelteinfliissen. Bei Wachstum der Oxidhiille bildet sich ei-
ne radiale, kompressive Druckverspannung auf den Kern aus. Raman-
Spektroskopie [60], [61] an Referenzproben mit Biindeln oxidierter Nan-
odréhte ergab einen mittleren kompressiven Verspannungswert von
1,3 GPa [57,62]. Die Nanodriahte auf der Probe haben typischerwei-
se 14nm Si-Kerndurchmesser und eine Oxidhiille mit 8 nm Dicke. Der
Oxidation folgte ein 10 min Temperschritt unter Formiergasatmosphére
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im Volumenverhaltnis von 10 % Hy zu 90 % No bei 450 °C. Dies dient
dazu, an der Oberfliche gegebenenfalls noch vorhandene, ungeséttigte
Si-Bindungen abzuséttigen und die Anzahl potentieller Ladungsfallen
zu reduzieren. Uber einen Elektronenstrahllithografie-/Lift-off-Prozess
wurden auf der Probe Felder mit Ni-Elektroden strukturiert. Diese bil-
den die Kontaktanschliisse fiir Source und Drain und stellen dariiber
hinaus ein Ni-Reservoir fiir den nachfolgenden Silizidierungsschritt bei
450 °C zur Verfiigung. Dabei diffundiert Ni aus den Kontaktgebieten la-
teral in die Nanodréahte ein und formt eine einkristalline, kubische NiSis
Phase [59], vgl. Abb. 2.7 Mitte. Die entstehenden Metall-Halbleiter-
Schottkyiibergéinge sind sehr abrupt und finden teilweise auf atomare
Ebene statt [63], [64]. Die Lange des Kanals, welcher sich zwischen den
beiden Schottkyiibergingen befindet, ist dadurch scharf definiert. Sie
betrug beim hier untersuchen Transistor 500 nm, bei einem Durchmes-
ser des Si-Kerns von etwa 14 nm. Das dotierte Siliziumsubstrat wird als
Riickseitengate verwendet. Zur Verbesserung der Schalteigenschaften
kénnten nun noch ,, Top-Gates” strukturiert werden, welche eine erhoh-
te elektrostatische Kopplung an den Nanodraht, sowie die individuelle
Einstellung der Barrieren an Source und Drain ermoglichten [65, 66].
Dieser Schritt war fiir die geplanten Untersuchungen jedoch nicht erfor-
derlich und wurde daher weggelassen. Nach Oxidation der Nanodrahte
ergab sich zusammen mit dem Substratoxid eine effektive Gateoxiddi-
cke von insgesamt 123 nm.

2.2.2 Schaltverhalten
a) Grundziige des Schottky-Feldeffekt-Transistors

Wird ein Metall mit einem Halbleiter in Kontakt gebracht, entsteht ein
sogenannter Schottkytbergang. Dieser weist grundsétzlich eine Strom-
/Spannungscharakteristik dhnlich einem p-n-Ubergang auf. Abb. 2.8
illustriert die Entstehung eines solchen Kontakts, wobei hierbei der Ein-
fluss von Grenzflichenzustianden vernachléssigt wird. Sind Metall und
Halbleiter noch weit auseinander, sodass keine elektrische Kopplung
zwischen beiden besteht, ist die Lage der Ferminiveaus durch die Aus-
trittsarbeit des Metalls ¢y und die Elektronenaffinitit des Halbleiters
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X gegeben (Abb. 2.8a). Die beiden Vakuumniveaus liegen energetisch
auf gleicher Hohe und dienen als Referenz. Werden die Materialien ein-
ander naher gebracht, so gleichen sich die Ferminiveaus an, wobei sich
die Vakuumniveaus gegeneinander verschieben. Durch diesen Prozess
kommt es im Allgemeinen zu einer Bandverbiegung im Halbleiter. Fiir
die Elektronen im Metall ergibt sich nach Kontakt durch den Abstand
des Ferminiveaus zur Leitungsbandkante im Halbleiter am Ubergang
eine Energiebarriere ¢ der Hohe

B = oM — X, (2.31)

die sogenannte Schottkybarriere (Abb. 2.8b). Im Si-Nanodraht-
Transistor existieren zwei solcher Uberginge, einer auf der Sourceseite
und einen an Drain. In den hier untersuchten Transistoren sind das
die Uberginge zwischen dem metallischen, von den Drahtenden zur
Mitte hin laufenden NiSis und dem intrinsischen Silizium im mittleren

Bereich des Drahts.

Metall n- Silizium Metall n- Silizium

Abbildung 2.8: Formation eines Schottkykontakts ohne externe Span-
nungen und unter Vernachléssigung von Oberflichenzu-
standen: a) Metall und Halbleiter auf grofier Distanz,
b) Metall und Halbleiter in Kontakt; nach [67].

Der Schaltvorgang in konventionellen MOSFETs basiert auf der Er-
zeugung einer Inversionsladung im Kanal, sodass im AN-Zustand kei-
ne Energiebarriere zwischen Source und Drain existiert. Im Gegensatz
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dazu miissen die Ladungstrager in einem SiNW-Schottkytransistor im-
mer eine Barriere iberwinden, vgl. Abb. 2.1b mit Abb. 6.10b. Dabei
basiert der Schaltvorgang auf Modulation der Injektionsbarriere durch
Anlegen einer Gatespannung. Hierdurch &ndert sich die Fahigkeit, La-
dungstréger durch die Barriere an der Sourceseite vom Metallkontakt
in den Nanodraht zu injizieren [68], welche dann im weiteren Verlauf
nach Drain hin abflieen kénnen. Im Kanal selbst befindet sich die
Region hochster Ladungstragerdichte — geometrisch bedingt durch das
Riickseitengate — am unteren Rand des Siliziumkerns, siehe [69] fir den
Fall der hier untersuchten Transistoren. Bei der Injektion in den Kanal
spielen sowohl die thermionische Emission iiber, als auch das Tunneln
durch die Schottkybarriere eine wichtige Rolle, sieche Abb. 2.9. Sofern
die Ladungstrager die Barriere alleine aufgrund Ihrer durch die Fermi-
Dirac-Statistik gegebene thermischen Energie iberwinden ohne dabei
zu tunneln, spricht man von thermionischer Emission.

€
le —

Metall Silizium

Abbildung 2.9: Schematisches Banddiagramm eines Schottkykontakts
ohne Grenzflichenladung bei angelegter Spannung Veg.
Auf der Metallseite ist auBerdem die Fermi-Dirac-
Verteilung f(¢) der Elektronen skizziert. Verfiigen die-
se iiber eine ausreichende thermische Energie, kénnen
sie die Schottkybarriere ohne weiteres passieren (Pfad
»1%). Elektronen mit geringerer Energie miissen durch
die Barriere tunneln (Pfad ,,2¢).
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2.2 Silizium-Nanodraht-Transistoren

Im Fall des Tunnelprozesses wird zwischen direktem Tunneln und
thermisch aktiviertem Tunneln iiber Phononenabsorption unterschie-
den. Die Form der Elektronenbarriere kann, unter positiver Vorspan-
nung des Halbleiters und in direkter Néhe des Schottkyiibergangs, in
erster Ndherung durch ein Dreieckspotential beschrieben werden. Die
Locherbarriere verhalt sich bei inverser Spannung analog. In der Reali-
tét stellt sich je nach Ladungsdichte ein parabolischer Verlauf ein. Wéh-
rend bei einer reinen Schottkydiode die anliegende Spannung leicht zu
bestimmen ist, ist der effektive Spannungsabfall Vg tiber eine der bei-
den Schottkybarrieren im Si-Nanodraht FET nicht direkt zugénglich.
Stattdessen kann V,g beschrieben werden tiiber

Veg = aVgs +0Vgs + ¢ (2.32)

Die Koppelfaktoren a und b spiegeln dabei die Tatsache wider, dass
elektrische Potentiale, die an den externen Kontakten angelegt wer-
den, nicht unmittelbar zu einer entsprechend groflen Bandverbiegung
am Transistor fithren. So féllt z. B. ein Teil der angelegten Spannung
Ves lUber dem Gateoxid ab, Vs zu unterschiedlichen Teilen tiber den
Kanal und die Barrieren an Source und Drain. Die Konstante ¢ be-
riicksichtigt Potentialverschiebungen des Flachbandfalls, welcher auf-
grund unterschiedlicher Austrittsarbeiten, aber z. B. auch aufgrund von
an Storstellen im Gateoxid eingefangener Ladung nicht unbedingt bei
Ves = Vas = 0V liegen muss.

Im Folgenden wird auf die beiden hauptséichlichen Injektionsmecha-
nismen, die thermionische Emission und das Tunneln, ndher eingegan-
gen. Zu diesem Zweck wird der Begriff der effektiven Barrierenhéhe ¢
eingefiihrt, welche sich von der rein materialabhidngigen Schottkybar-
riere ¢p unterscheidet. ¢og ist die elektrisch effektive Barrierenhohe,
die sich abhingig von der angelegten Spannung einstellt und kann als
die fiir den Stromfluss relevante Grofle angesehen werden. Auf das ge-
naue Verstiandnis, wie ¢og interpretiert werden kann, wird in Abschnitt
6.2.3 ndher eingegangen.
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2 Theoretische Grundlagen

b) Bereich der thermionischen Emission

Im Bereich der thermionischen Emission ist I45 gegeben durch [70]

- ¢B qVest
Iys = S A*T? 2.
as =S exp ( T exp T (2.33)
Jtherm
. qVesr
= S]thermexp (kBT> 5 (234)

wobei S die Querschnittsfliche des Nanodrahts, A* die Richardson-
konstante, T' die Temperatur, kg die Boltzmannkonstante und ¢ die
Elementarladung ist. Die effektive Barriere ¢eg ist im Flachbandfall
mit Vog = 0V zunéchst gleich der Schottkybarriere. Werden die Bén-
der nun mit abnehmender Gatespannung lokal an der Source nach oben
gezogen, reduziert sich die Injektion aufgrund von thermionischer Emis-
sion, da immer weniger Ladungstrager an Source iiber eine ausreichen-
de Energie verfiigen, die Barriere zu iiberwinden. In diesem Bereich ist
die effektive Barrierenhohe ¢o gerade der Potentialunterschied zwi-
schen dem Ferminiveau im Metall am Sourcekontakt und dem héchsten
Punkt des Leitungsbandminimums. Sie kann dann ausgedriickt werden
als Summe aus der reinen Schottkybarrierenhéhe ¢p und einem An-
teil, der die durch Vg < 0 verursachte lokale Bandverbiegung in der
Néhe des Schottkyiibergangs beriicksichtigt. Bei Langkanaltransistoren
wie sie auch hier betrachtet werden und mittlerem Vy, ist das Gatefeld
maflgeblich fiir die Bandverbiegung und damit die Form der Barrie-
re verantwortlich. In halblogarithmischer Darstellung ergibt sich aus
(2.34) und (2.32) im Bereich thermionischer Emission fiir den Drain-
strom eine Geradengleichung in Vs im Format

gbVas  qc qa
Vas.
+ kgT kBT+kBT &
N——

A1 Bl

1Og(lds) = 1Og(sjtherm) (235)

Die Steigung B; der Geraden wird demnach durch die Kopplung a der
Gateelektrode an den Nanodraht und die Temperatur festgelegt. Da
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2.2 Silizium-Nanodraht-Transistoren

T im Experiment bekannt ist, ldsst sich iiber die Steigung der Gate-
koppelfaktor bestimmen. Die Hohe der Schottkybarriere ist dagegen
im Achsenabschnitt A; enthalten und somit nicht direkt zugénglich.
Bei langen Transistoren ist der Drainkoppelfaktor b zwar klein. Fur
kleine b wie auch fiir kleine Vgs sind die Auswirkungen des Drainfel-
des auf die Schottkybarriere an Source nur schwach und der zweite
Summand in A; kann vernachléssigt werden. Da eine Verschiebung der
Kennlinien aufgrund von Aufladungseffekten jedoch nicht ausgeschlos-
sen werden kann, ist ¢ grundsétzlich unbekannt. Somit verhindert der
dritte Term in A; eine direkte Berechnung der Schottkybarriere aus der
Steigung der Transferkennlinie, selbst wenn der thermionische Bereich
der Kennlinie nicht maskiert ist und daher klar identifiziert werden
kann. Aus diesem Grund wurde der Ansatz verfolgt, die Schottkybar-
riere aus der Temperaturabhéngigkeit der Transferkennlinien zu extra-
hieren (Abschnitt 6.3).

c) Tunnelregime

Bei einer Erhéhung der Gatespannung iiber die Flachbandbedingung
hinaus wird die sourceseitige Barriere geschmélert (Abb. 2.10b), wo-
durch Tunneln durch die Barriere relevant wird. Die Barriere nimmt
dabei eine parabolische Form an, welche nahe an der Metall-/ Halb-
leitergrenzfliche durch ein Dreieckspotential angendhert werden kann.
Mit zunehmender Gatespannung nimmt die Breite der Barriere konti-
nuierlich ab. Die Hohe des Drainstroms hédngt dabei von der energie-
abhingigen, (elastischen) Tunnelwahrscheinlichkeit (€, E) ab. In der
Wentzel-Kramers-Brillouin-Niherung (WKB) kann #(¢€, E) ausgedriickt
werden durch [71]

(2.36)

t(€, E) ~ exp (—KW> ,

qF

wobei K eine Konstante und F das elektrische Feld am Schottkyiiber-
gang darstellen. Die Bandverbiegung, welche sich aufgrund der von au-
Ben angelegten Spannungen einstellt, geht somit {iber das resultierende
elektrische Feld E an der Barriere in die Tunnelwahrscheinlichkeit ein.
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2 Theoretische Grundlagen

Mit groflerem Vg wéchst auch I, weshalb der Exponent abnimmt. Je
tiefer der Transistor im AN- Zustand betrieben wird, desto weniger
stark steigt der Drainstrom an. Da der Tunnelstrom nicht nur von der
Tunnelwahrscheinlichkeit, sondern auch von der Energieverteilung der
Ladungstrager im Sourcekontakt abhéngt, ist der Tunnelstrom tem-
peraturabhéngig. In Abschnitt 6.2.3 wird ein mikroskopisches Modell
vorgestellt, welches die Temperaturabhéngigkeit des Tunnelstroms né-
her beleuchtet.

d) Transferkennlinie

Abb. 2.10a illustriert das Banddiagramm eines undotierten SiNW-
Transistors mit Riickseitengate mit angelegter Drain-Source-Spannung
Vas. Die Gate-Source-Spannung Vg ist in der Skizze als leicht ne-
gativ angenommen, sodass sich an der sourceseitigen Barriere trotz
Vis # 0V gerade der Flachbandfall ergibt. Werden von hier aus die
Bénder iiber Vg nach oben gezogen, konnen nur thermisch angeregte
Elektronen die linke Barriere iiberwinden, da sie fiir Tunnelprozes-
se zu breit wire. Werden die Bénder jedoch unter den Flachbandfall
gedriickt, so schmaélert sich die sourceseitige Barriere und Elektro-
nentunneln wird den Stromfluss dominieren (vgl. linke Barriere in
Abb. 2.10b). Im realen Transistor miissen beide Ladungstrégersorten
berticksichtigt werden, da sich der Gesamtstrom I4s aus Elektronen
und Loéchertransport zusammensetzt. So fliefit im skizzierten Fall mit
Ves < 0V an Source in Abb. 2.10a nur ein geringer, thermionisch
injizierter Elektronenstrom und die Barriere kann als ,sperrend“ auf-
gefasst werden. Allerdings konnen unter diesen Bedingungen Locher
an Drain ins Valenzband tunneln; es kommt also zu einem — ebenfalls
positiven — Locherstrom. Der betrachtete Transistortyp befindet sich
bei gegebenem Vjs > 0V sowohl fir negative, als auch fiir positive
Ves im AN-Zustand. Der Kennlinienbereich hin zu negativem Vg wird
auch pFET-Ast genannt, der zu positivem Vgs nFET-Ast. Es lassen
sich dementsprechend zwei Einsatzspannungen Vi pr und Vipnp fir
den Transistor definieren. Der AUS-Zustand, also der Bereich des mi-
nimalsten Stromflusses, wird um Vg = 0V erreicht, wo an beiden
Barrieren nur eine geringe Tunnelwahrscheinlichkeit herrscht. Dieses
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a) b)
ﬁ thermionisch
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& tunneln
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thermionisch g

Abbildung 2.10: Banddiagramme eines SINW Transistors mit Riick-
seitengate am Ubergang zwischen rein thermionischer
Emission und zusétzlichem Tunneln fir a) Elektronen-
transport an Source; werden die Bander an Source vom
Flachbandfall ausgehend nach oben geschoben, domi-
niert thermionischer Transport, werden sie nach unten
gezogen dominiert Tunneln. b) dquivalente Situation
fiir den Lochertransport an Drain.

Verhalten nennt man ,ambipolar®. Durch gezielte Strukturierung von
Top-Gates tiber den Metall-Halbleitertibergéngen im Nanodraht ist es
moglich, die Bandverbiegung an beiden Barrieren, unabhéngig von der
Spannung am Riickseitengate, individuell anzupassen. So kann z.B.
die drainseitige Barriere so eingestellt werden, dass sie das Tunneln
von Lochern ins Valenzband verhindert und kein Locherstrom zustan-
de kommt. Die Kennlinie wird hierdurch unipolar und der Transistor
verhélt sich wie ein nFET. In einer Transistorsimulation kénnen bei-
de Aste der ambipolaren Kennlinie separat voneinander untersucht
werden. Abb. 2.11 zeigt eine entsprechende Bauelementesimulation
mit Hilfe des Programmpakets TCAD Sentaurus. Dabei zeigt sich im
Elektronen- bzw. nFET-Ast der simulierten log[/4s](v,,) Charakteris-
tik (blau gezeichnet) ein ,Knick“ bei kleinem, negativen V. Dieser
Punkt entspricht exakt der Flachbandbedingung an der sourceseitigen
Barriere, wie in Abb. 2.10a skizziert. Hier geht mit wachsender Gate-
spannung der Injektionsmechanismus fiir Elektronen an der Source von
reiner thermionischer Emission zu Tunneln iiber. Ein analoger Knick
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Abbildung 2.11: Simulierte I4s(Vgs) Charakteristik eines undotierten
SiNW-Transistors mit aufgewachsener Oxidhiille und
Riickseitengate bei 300 K und Vg =1V, L = 400 nm.
Der Si-Kerndurchmesser betrdgt 14nm und die Di-
cke der SiOs-Hiille 8 nm, ferner wurden 100 nm Ga-
teoxiddicke angenommen. Die Ubergangspunkte zwi-
schen rein thermionischer Emission und einsetzendem
Tunnelbeitrag sind mit Pfeilen markiert. Details zur
Simulation sind in [72] beschrieben.

findet sich im pFET-Ast (rot gezeichnet) fir Locherinjektion an der
Drain. Bei abnehmendem Vjs werden die jeweiligen Flachbandbedin-
gungen frither, also bei immer kleinerem |Vg| erreicht. Dabei bewegen
sich die Knicke in Abb. 2.11 aufeinander zu und treffen sich beim
gleichen Vgs-Wert fiir Vg = 0V. Da sich das Ferminiveau von NiSi,
nicht exakt in der Mitte der Bandliicke von Si befindet, liegt dieser
Punkt im simulierten Transistor bei leicht negativem Vs, anstelle von
Ves = 0V. Auch wenn die Beitrége von Elektronen- und Locherleitung
separat berechnet werden konnen, wird in einem realen Transistor mit
Riickseitengate stets die Summe aus beiden Asten gemessen (gepunkte-
te Linie in Abb. 2.11). Aus diesem Grund wird der Ubergang zwischen

38



2.2 Silizium-Nanodraht-Transistoren

rein thermionischer Emission und Tunnelregime leicht durch den Tun-
nelbeitrag des jeweils anderen Asts maskiert. Dies ist insbesondere
bei diinnen Nanodridhten wie dem hier simulierten der Fall. In real
gemessenen, halblogarithmisch aufgetragenen Transferkennlinien kann
daher das untere Segment des Tunnelbereichs leicht mit dem linearen
Anstieg des thermionischen Abschnitts verwechselt werden.
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3 Charakterisierungsmethoden

3.1 Ladungstragerbeweglichkeit

Zur Bestimmung der Ladungstrigerbeweglichkeit (Kap. 2.1.3) gibt es
verschiedene Messverfahren, die je nach Probenart in Frage kommen
kénnen. Im Folgenden wird nédher auf die drei Verfahren der Feldef-
fektbeweglichkeit ppg, der effektiven Beweglichkeit peg und der Ma-
gnetowiderstandsbeweglichkeit puygr eingegangen, die in dieser Arbeit
zur Anwendung kamen. Allen drei Verfahren gemeinsam ist die Mog-
lichkeit, Aussagen tuber die Beweglichkeit von Kurzkanaltransistoren zu
machen. Die Grundlage fiir die Methoden der Feldeffektbeweglichkeit
und der effektiven Beweglichkeit bildet die Drainstromgleichung des
Feldeffekttransistors in der ,,charge-sheet approximation*

MW@ kT dQfyy

Ids L inv‘/ds - NeHT (31)

Der linke Term in (3.1) beschreibt den Ladungstransport unter Einfluss
eines elektrischen Feldes aufgrund einer Drain-Source-Spannung Vs,
der sogenannten Drift. Der rechte Term beriicksichtigt die Diffusion
von Ladungstragern. Diese findet statt, wenn im Material ein Gradient
in den Elektron- oder Lochkonzentrationen vorherrscht. Unter der An-
nahme einer homogenen Ladungsverteilung im Kanal existiert zwischen
Source und Drain kein Dichtegradient und der Diffusionsbeitrag kann
vernachlassigt werden, da dQ,,/dz = 0. Aus der so vereinfachten Glei-
chung (3.1) leiten sich die Methoden der Feldeffektbeweglichkeit und
der effektiven Beweglichkeit (Abschnitt 3.1.2) ab. Die hierbei verwen-
deten Drainspannungen liegen typischerweise im Bereich < 50 mV.
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3 Charakterisierungsmethoden

3.1.1 Feldeffektbeweglichkeit

Zur Berechnung der Feldeffektbeweglichkeit wird die flichennormierte
Inversionsladung Qf,, im linearen Fall (Vi < Vg — Vi) abgeschétat
durch

Q;nv(VgS) ~ Cc/)x(VgS - V;Jh) ’ (32)
mit C}, = Cox/Ages. Die Oxidkapazitit Cox wird in der Regel an ei-
ner transistordhnlichen Teststruktur mit groBer Kanalfliche Ages bei

Ves = Vaq gemessen. Fiir den Drainstrom folgt damit im linearen Ope-
rationsbereich

W
Ids = f,ucﬁcc/,x(vgs - V;:h)vds . (33)

Der Ubertragungsleitwert ist definiert als

0I4s
Im(Vgs,Vas) = Wy o (3.4)
ds
Aus (3.3) ergibt sich so mit (3.4) fiir kleine Vg
L g (v va.
UFE = M. (3.5)

WC! Vas

Das ppg -Verfahren birgt den geringsten Aufwand zur Bestimmung ei-
ner Ladungstragerbeweglichkeit — es ist aber aufgrund der insbeson-
dere nur grob abgeschétzten Inversionsladung und der Unsicherheit in
L, als der tatsédchlich elektrisch wirksamen Kanallinge, auch mit dem
grofiten Fehler unter den drei hier beschriebenen Methoden verbunden.
Aufgrund seiner Einfachheit findet es dennoch bevorzugt in der Halb-
leiterfertigung im Sinne einer Schnelltestcharakterisierung auf Wafere-
bene hiufig Verwendung. An dieser Stelle sei nochmals darauf hinge-
wiesen, dass peg die Driftbeweglichkeit der Inversionsladungstréger im
MOSFET-Kanal beschreibt und somit von der theoretischen Beschrei-
bung her der Driftbeweglichkeit ;¢ entspringt, siehe Kap. 2.1.3.
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3.1 Ladungstrédgerbeweglichkeit

3.1.2 Effektive Beweglichkeit

Bei der effektiven Beweglichkeit peg wird die Zahl der Inversions-
ladungstrager im Kanal Ni,, iiber Kapazitits-Spannungsmessungen
(engl. ’Capacitance-Voltage’, CV) ermittelt. Abb. 3.1 zeigt das typi-
sche CV-Verhalten eines n-MOSFETSs. Zur Bestimmung von Nj,, misst
man die Kapazitat zwischen Gate und Kanal Cy. in Abhéngigkeit der
Gatespannung und integriert von Vg, bis V, = Vyq

1 Ve
Ny = © / CyedVy, (3.6)
qJvy,

wobei Qf,, = ¢Ninv/(Ages) ist. Niny entspricht damit der Flache unter

inv

Cae(v,.) in Abb. 3.1,

4 L N [ N
nMOS Kapazitat T CVygh
T C,.: ,Gate to All”
o Viow Alle Ladungen
= S (N J
= i
o o |
i© N v,
S = e C,: ,Gate to Channel”
§ - Viow Nur Inversionsladung
* N = J
e Ble
i T WV
i) C,* »Gate to Bulk”
Vg (VI % CViow Nur Akkumulations- und
\_ Niept Ny JAS — ) Verarmungsladung

Abbildung 3.1: Anschlusskonfigurationen zur Messung verschiedener
MOSFET-Kapazitdten und resultierende Messkurven
am Beispiel eines n-MOS Transistors. Die Kapazitit
wird iiber eine Impedanzmessung mittels Kleinsignalm-
odulation bestimmt. Hierzu wird an CVy;gn auf das an-
gelegte Potential eine kleine Wechselspannung V,. der
Frequenz f aufmoduliert. Zur ndheren Erlauterung des
Kurvenverlaufs siche Anhang A.1.
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Neben Ny, wird der Drainleitwert bendtigt. Dieser ist definiert als

Ol4s
. = 3.7
9a(VeesVar) = Fpr- | (3.7)
Aus (3.3) und (3.7) leitet sich die effektive Beweglichkeit pog ab:
L
L 0d(Vie,Vag) (3.8)

T WL,
Das etwas aufwandigere g - Verfahren liefert aufgrund der Ladungsbe-
stimmung durch Integration iiber die Gatekapazitit deutlich genauere
Resultate als das ppg - Verfahren. Es ist jedoch gleichermaflen auf kleine
Vas -Werte beschrankt. Dartiber hinaus erfordert es ebenso eine genaue
Kenntnis der elektrisch wirksamen Kanalldnge L.g, was insbesondere
bei kurzen Transistoren zu groflen Unsicherheiten fithren kann. Weitere
Unsicherheiten ergeben sich bei der Betrachtung von Kurzkanaltransis-
toren durch parasitire Effekte wie z.B. Uberlapp- und Millerkapazité-
ten, die eine akkurate Bestimmung der Inversionsladung erschweren.

Da Serienwiderstinde den Drainstrom verringern und fir die Ka-
nalbeweglichkeit eigentlich der Kanalleitwert (bzw. der ,intrinsische“
Drainleitwert) benétigt wird, sind diese vorher aus dem Drainleitwert
herauszurechnen. Serienwidersténde fiihren so im pog -Verfahren vor al-
lem bei Kurzkanaltransistoren zu deutlich héheren Unsicherheiten als
z.B. im Magnetowiderstandsverfahren, da sie {iber den Drainleitwert
direkt in die Beweglichkeit eingehen.

Um Transistoren verschiedener Technologien miteinander vergleichen
zu kénnen, wird p statt iiber Vg oft iiber das effektive, vertikale Feld
Eeor vert aufgetragen. Hierfiir wird zusétzlich die Verarmungsladung be-
notigt. Diese erhdlt man durch Messung der Kapazitit zwischen Gate
und Substrat, wobei Source und Drain auf Masse liegen (Abb. 3.1).
Integration von Vi, bis V; = Vqq gibt die Zahl der Ladungen im Verar-
mungsfall

1 (Ve
Ngepl = — Cop, dV (3.9)
qJvy,
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3.1 Ladungstrédgerbeweglichkeit

entsprechend der Fliche unter der ,,Gate to Bulk“- Kurve Cyp, in Abb.
3.1. Das effektive Feld kann dann aus (3.6) und (3.9) berechnet werden

4

N, Ninv . 3.10
N + Vi) (3.10)

Eeff,vert(Vgs) =

Der hier eingefiihrte Parameter 7 ist abhéngig von der Substratori-
entierung und tragt der Universalitdt der Beweglichkeit in Bezug auf
Eef vers Rechnung [73]. Fir (100) orientiertes Substrat gilt n = 1/2 fur
Elektronen und n = /3 fiir Locher [74, 75].

3.1.3 Magnetowiderstandsbeweglichkeit

Im Vergleich mit den oben geschilderten Standardmethoden der Feld-
effektbeweglichkeit und der effektiven Beweglichkeit bietet die Magne-
towiderstandsmethode einen direkteren Zugang zur Beweglichkeit. So
muss keine Annahme zur effektiven Kanallange getroffen werden, die
Sensitivitdt beziiglich Anschlusswiderstinden ist geringer und das Ver-
fahren ist nicht per se auf kleine Vs begrenzt. Die Magnetowiderstands-
beweglichkeit ergibt sich aus der Drude-Boltzmann Theorie, siehe Kap.
2.1.3c). Aus (2.25) folgt

fs _ iR B? +1, (3.11)

Ry
wobei Rp und Ry den Probenwiderstand mit und ohne Magnetfeld
bezeichnen. Uber den hier diskutierten, rein geometriebasierten Wi-
derstandseffekt hinaus gibt es noch den sogenannten physikalischen
Magnetowiderstandseffekt (PMR). Dieser kann verschiedene physikali-
sche Ursachen haben, ist aber fiir die in dieser Arbeit untersuchten Si-
basierten Proben wesentlich geringer als der geometrische Widerstands-
effekt und kann daher vernachléssigt werden [38]. Prinzipiell wéire auch
eine Bestimmung der Ladungstrigerbeweglichkeit iiber den Halleffekt
moglich. Dies hétte zum Beispiel den Vorteil, dass die Anschlusswider-
stande bei der Messung nicht betrachtet werden miissten. Hinzu kéme,
dass fiir eine Hallmessung nur vergleichsweise kleine magnetische Feld-
stédrken vonnoten wéren. Entsprechend den geometrischen Randbedin-
gungen einer Hallmessung (mit L > W und seitlichen, in Bezug auf die
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Gesamtlinge punktformigen Kontakten zum Abgriff der Hallspannung)
waren jedoch wohl definierte Hallmessungen nicht an Kurzkanaltran-
sistoren mit L = 30nm, sondern lediglich an Langkanaltransistoren
mit L2 300nm moglich. Der Halleffekt eignet sich daher nicht, um
die Beweglichkeit kiirzester Transistoren zu bestimmen. Gerade diese
sind jedoch aus technologischer Sicht von gréfitem Interesse, da sie die
Performance eines hochintegrierten Chips mafgeblich bestimmen.

Im Gegensatz zum Halleffekt kann der geometrische Magnetowider-
standseffekt direkt an Standardtransistoren gemessen werden, ohne die
Erfordernis einer speziellen Teststruktur. Wie bereits geschildert, tritt
er komplementér zum Halleffekt auf. Mit (2.25) kann der Gesamtwi-
derstand Rp einer Probe im Magnetfeld geschrieben werden als

Rp = Ry + ROH%/[RBQ

= R+ ARy(B). (312

Zu dieser idealen Grundgleichung gibt es zwei wichtige Korrekturen, die
bei der Messung realer Proben zu beriicksichtigen sind: die Geometrie-
und die Serienwiderstandskorrektur. Auf diese wird in Abschnitt 5.3.1
detailliert eingegangen. Fiir Proben mit hohen Beweglichkeiten, wie
dies z.B. oft bei ITI-V-Halbleitern der Fall ist, ist es ausreichend, jeweils
eine Messung des Transistorstroms mit und ohne Magnetfeld durchzu-
fuhren. Aus den so erhaltenen Werten fur Rg und Ry kann dann nach
G1.(3.11) direkt die Beweglichkeit berechnet werden. Daher kann durch
Messung der Ausgangs- und Transferkennlinien mit und ohne Feld die
Beweglichkeit in einem groflen Parameterraum sehr zeitsparend charak-
terisiert werden. Aufgrund des in Kap. 5.3.1 beschriebenen, durch die
geringe Beweglichkeit der Proben bedingten geringen Signal-zu-Rausch-
Verhiltnisses konnten auf diesem Weg jedoch keine aussagekréftigen
Ergebnisse erzielt werden. Aus (3.11) ergibt sich, dass die relative An-
derung des Widerstands im Magnetfeld (ohne Korrekturterme)

R — Ry
Ry

betrégt. Fiir den Kurzkanal-nFET mit L = 30nm ergibt sich so zum
Beispiel im linearen Operationsbereich bei kleinen Vjs ein Produkt von

= [hr B? (3.13)
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3.1 Ladungstrédgerbeweglichkeit

3 B? ~ (120 - 107+ m2V~-1s71)2 . (14 V-s-m~ %) = 0,028. Dies ent-
spricht einer geringen relativen Signalstéirke von 2,8 %. Durch die Aus-
nutzung der Abhéngigkeit des Transistorstroms vom Magnetfeld I(B)
konnte die Rauschunsicherheit stark reduziert und damit der erreich-
bare Messbereich hin zu niedrigeren Beweglichkeiten deutlich erweitert
werden. So wurde es moglich, die Beweglichkeit an aggressiv skalier-
ten Kurzkanaltransistoren mit hoher Genauigkeit zu charakterisieren.
Zu diesem Zweck wird der zu untersuchende Transistor bei konstanten
Spannungseinstellungen betrieben, was einem bestimmten Operations-
punkt auf der Transistorkennlinie entspricht. Hierbei wird kontinuier-
lich der Transistorstrom I(t) als Funktion der Zeit gemessen (Abb.
3.2a). Nach Verstreichen einer gewissen Wartezeit von typischerweise
5 — 10 Minuten, die zur Feststellung der Stirke des allgemeinen Signal-
rauschens sowie gegebenenfalls herrschender Drift dienten, wurde das
Magnetfeld bis zur maximal zugénglichen Feldstédrke von 14T aufge-
baut. Der Feldverlauf B(t) wurde dabei ebenfalls als Funktion der Zeit
gemessen. Aus I(t) und B(t) lasst sich der Stromverlauf I(B) gewinnen,
welcher parabolisch nach I ~ Iy/(1 + p3;r B?) mit dem Magnetfeld
abnimmt (Abb. 3.2b).

Durch den Fit von Gl. (5.9) unter Einbeziehung von Serienwiderstands-
und Geometriekorrektur an die Messdaten kann dann die Beweglichkeit
bestimmt werden. In diesem Verfahren wird somit der gesamte Verlauf
I(B) zur Berechnung der Beweglichkeit herangezogen, statt nur durch
zwei zufillig aus dem Rauschen statistisch ausgewéhlte Messpunkte
bei I(B = 0) und I(B = Bpax) gestiitzt zu werden. Dies hat den
Vorteil, dass inkonsistente Datenbereiche leicht identifiziert und vom
Fit ausgenommen werden kénnen. Hierzu gehdren z. B. Bereiche, die
durch diskrete Stromspriinge zum eigentlichen Verlauf parallelverscho-
ben erscheinen. Ein solcher Sprung ist z. B. in Abb. 3.2 b) im Bereich
zwischen 8 T und 10T zu sehen. Dieses immer wieder beobachtete
Verhalten erscheint diskret und reversibel und wird daher vermutlich
durch einzelne Ladungseffekte im Gateoxid oder an dessen Grenzflache
verursacht. Durch den Fit iiber den gesamten Datenbereich wird au-
Berdem der Einfluss des Signalrauschens auf das Endergebnis deutlich
vermindert, siche Abschnitt 5.3.1 unter ,Signalstéirke*.
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Abbildung 3.2: Bestimmung der Beweglichkeit aus I45(B): a) Beschrén-
kung auf einen festen Operationspunkt des Transis-
tors, an dem kontinuierlich der Drainstrom I35 gemes-
sen wird, b) bei Zuschalten eines Magnetfelds B kann
eine parabolische Abnahme von I4s beobachtet werden.
Durch Fit der Daten nach Gl. (5.9) wird die Beweglich-
keit erhalten.

Fiir eine typische Messung iiber den gesamten Feldstérkebereich
werden fiir einen Durchlauf von 0 — 14T ca. 30 — 45 min bendtigt.
Die Aufnahme einer Transistorkennlinie mit Beweglichkeiten bei 10
unterschiedlichen Arbeitspunkten wiirde somit einen Arbeitstag in An-
spruch nehmen. Die erforderliche Messzeit, um die Beweglichkeit beim
Gang durch die Ausgangs- und Transferkennlinien von Transistoren
verschiedener Léngen und Verspannungstypen bei unterschiedlichen
Temperaturen zu charakterisieren wéchst damit schnell ins Unermess-
liche. Dieses zeitliche Dilemma wurde durch die Entwicklung einer
automatischen Messroutine gelost. Diese ermoglicht es, eine vollstan-
dige Transfer- oder Ausgangskennlinie mit 6 représentativen Punkten
wahrend eines Magnetfelddurchlaufs zu messen. Der in Abb. 3.3 skiz-
zierte Ablauf ist dabei wie folgt:
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3.1 Ladungstrédgerbeweglichkeit

e Setzen der Gatespannung auf einen festen Wert

¢ Kontinuierliches Permutieren der angelegten Drain-Source-
Spannung Vg

e Speichern der Zeit ¢t und messen des zugehorigen Stroms Iy fiir
jedes Vg

o Start des Magnetfeldaufbaus (0...14 T), dabei Speichern der ak-
tuellen Feldstédrke sowie des zugehorigen Zeitstempels in engen
Intervallen.

a) b)

[Ves=1v.-. ]

ﬁi Vis= [} 02V ) 04V 06VL ) 08VL ) 1V

<

<

N
— Ausgangskennl.
{ Messung Ce) o) o) o) o) &) -

1 1 1 1 Ansteigendes B-Feld

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Vds V]

Abbildung 3.3: Illustration der automatischen Messroutine wihrend ei-
nes Magnetfelddurchlaufs: a) Auswahl von 6 représen-
tativen Datenpunkten am Beispiel einer Ausgangskenn-
linie 14(Vys) bei Vgg = 1V, b) Blockdiagramm zur Ver-
deutlichung der Datenaufnahme

Somit erhdlt man einen Verlauf I4(t) fiir jeden der 6 Spannungs-
punkte auf der Kennlinie (Abb. 3.3a), sowie den zeitlichen Verlauf des
Magnetfelds B(t) wiahrend der Strommessungen. Aus der Kombinati-
on beider Informationen ldsst sich fiir alle 6 Spannungseinstellungen
I4(B) ermitteln. Man erhélt somit die Entwicklung des Drainstroms
in Abhéngigkeit des Magnetfelds, wodurch mit der oben beschriebenen
Methode nach Gl. (5.9) die Beweglichkeit berechnet werden kann. Be-
findet sich der Magnet aufgrund der vorangegangenen Messung bereits
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3 Charakterisierungsmethoden

bei 14 T, kann die nachfolgende Messung analog wahrend folgenden
Feldabbaus (14...0T) erfolgen. So kann mit nur einem Magnetfeld-
gang zwischen den beiden Extremen B = 0T und 14T der Verlauf der
Beweglichkeit iiber die gesamte Kennlinie extrahiert werden, wodurch
sich die benotigte Messzeit stark reduziert. Nahere Details zur Mess-
routine finden sich in Anhang A.2. Dieses Verfahren bietet verschiedene
Vorteile:

o Hohe Genauigkeit fiir uymgr gegeniiber der Berechnung anhand
zweier Stromwerte bei unterschiedlichen Magnetfeldern, da die
Berechnung der Beweglichkeit durch Fit von I4(B) in einem wei-
ten Magnetfeldbereich erfolgt und somit eine grofle statistische
Sicherheit der Ergebnisse erreicht wird.

o Weitere Steigerung der Aussagekraft von pyg durch die Moglich-
keit, inkonsistente (z.B. durch Rauschen verursachte) Bereiche in
den Messdaten zu identifizieren und von der Berechnung auszu-
nehmen.

o Automatisiertes Nachberechnen der Beweglichkeiten aller Daten-
sitze fiir verdnderte Randbedingungen, wie z. B. andere An-
schlusswiderstiande.

e Reduktion der erforderlichen Messzeit durch Permutati-
on der elektrischen Spannungseinstellungen wiahrend eines
Magnetfeldauf- bzw. -abbaus.

3.2 Serienwiderstand

Mit fortschreitender Skalierung der Transistoren nimmt die Gateldn-
ge kontinuierlich ab, wodurch der Kanalwiderstand sinkt. Dahingegen
vermindern sich die Source/Drain-Anschlusswiderstdnde nicht durch
einfache Skalierung, sondern miissen mittels aufwéndiger technolo-
gischer Hebel reduziert werden. In der Folge wird die Leistungsfa-
higkeit aktueller Transistorgenerationen in zunehmendem Mafl durch
die Anschlusswiderstidnde limitiert. Der Gesamt-Serienwiderstand Rge,
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3.2 Serienwiderstand

kann dabei als Summe mehrerer Teilkomponenten betrachtet werden,
vgl. Abb. 5.9. Es ist zwar moglich, die Beitrdge einzelner Kompo-
nenten zum Serienwiderstand wie z. B. den Schichtwiderstand der
Source- und Drain-Diffusionsgebiete Rsp qi¢ oder auch den Metall-
Halbleiterkontakt R.on durch spezielle Teststrukturen wie Transferlan-
genstrukturen, Vier-Punkt-Kelvin-Strukturen oder Kontaktketten au-
Berhalb des Transistors der Messung zugénglich zu machen. Die Haupt-
beitrage zum Serienwiderstand liefern jedoch die Anschlusswiderstande
zum Kanal, Reyt und Rsr ch, welche nur am integrierten Transistor zu-
stande kommen und nicht einzeln zugénglich gemacht werden kénnen.
Um genaue Beweglichkeitswerte zu erhalten, ist sowohl fiir die Magne-
towiderstandsmethode, als auch fiir das Verfahren der effektiven Be-
weglichkeit unbedingt eine Serienwiderstandskorrektur durchzufiihren.
Die nachfolgend beschriebene Methode erlaubt die hierfiir erforderli-
che Bestimmung des Gesamt- Serienwiderstands Ry, am Transistor
und beruht auf der Abhéngigkeit des Gesamtwiderstands Rges von der
Transistorldnge [76, 77]. Als Ausgangspunkt hierfiir dient die Drain-
stromgleichung fiir kleine Vgg, (3.3). Dabei wurden in der bisherigen
Formulierung die Anschlusswidersténde vernachléssigt. Um sie einzube-
ziehen, lasst sich die Drainstromgleichung modifiziert schreiben als [38]
W / * *

Ias = f.ueffcox(vgs - Vth)vds . (314)
Dabei soll der Stern (*) die reinen, transistorinternen Beitrage bezeich-
nen, vgl. hierzu Abb. 3.4. Fithrt man nun die Anschlusswiderstdnde
Ry + Rq = Rger €in, so ergeben sich die extern zugénglichen Spannun-
gen zu

‘/gs = ‘/g*s + IdSRS = Vg*s + 1/2]dsRser und (315)
Vas = Vd*s + Ids(Rs + Rd) = Vd*s + lasRser (316)
wobei Ry = Rq = !/2Rger verwendet wurde. Diese Annahme ist auf-
grund des symmetrischen Designs der hier untersuchten MOSFETSs zu-
lassig. Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass in dieser qua-

sistatischen Betrachtung aufgrund der geringen Gateleckstrome kein
Potentialabfall iiber die Gateleitung auftritt und daher R, = 0 gesetzt
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3 Charakterisierungsmethoden

Gate

Vs
Source -—:I—’_\—:I—‘ Drain

RS N~ R ]
Vas

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild eines MOS-Feldeffekttransistors mit
Anschlusswiderstédnden: sind Rg, Rq # 0, muss zwischen
intern am Transistor abfallenden Spannungen (mit * ge-
kennzeichnet), und den zu ihnen analogen, extern zu-
ganglichen Grofen unterschieden werden, nach [38].

werden kann. Setzt man (3.16) und (3.15) in (3.14) ein, erhélt man im
Fall starker Inversion (Vgs — Vin > 1/2V4s)

Weﬁﬂleffc(,)x(vgs - V:ch)Vds

I = 3.17
ds Leff + Wefflu/effcc/)x(vgs - Wh)Rser ( )

Leg bezeichnet die elektrisch effektive Kanalldnge, welche iiber
Leg =L+ 6L (3.18)

zur strukturierten Kanallinge L in Bezug steht. Aus (3.17) und (3.18)
folgt dass

L—46L
Rges: W

+ Reer s 3.19
cf‘fﬂcﬁ'c(l)x(vgs - ‘/th) ( )

wobei Igs = Vis/Rges verwendet wurde. Bei konstantem ,,Gate- Over-
drive“ entsprechend Vs — Vi = konst. erhdlt man fiir R,es eine Gera-
dengleichung in L:

Rges(zy = V(L —6L) + Ryer = yL — YOL + Rger (3.20)
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Nl/[ueﬁ (Vgs - Vth)]

Rges [Q*pm]

Rser ,,,,,,,,,, ; (Vgsivth)
Zunahme

oL
L [um]

Abbildung 3.5: Rges(L) Plot fir verschiedene Transistorldngen bei 3
unterschiedlichen Overdrive-Werten. Im Schnittpunkt
der Geraden konnen idealerweise der Serienwiderstand
und dL bestimmt werden.

Hier reprisentiert v = (Wegpter Cly(Ves — Ven)) ™ = konst. die Stei-
gung, welche sich invers proportional zur Ladungstriagerbeweglichkeit
verhélt. Messungen bei unterschiedlichem Overdrive fithren somit zu
unterschiedlichen Steigungen (Abb. 3.5). Allen Geraden gemeinsam ist
ein Versatz in x um 6L und ein Versatz in y um Ry.,. Aus der Lage
des Schnittpunkts lassen sich daher der Serienwiderstand Rge, und die
effektive Kanallange Le.g bestimmen. In der Praxis gibt es einige mog-
liche Abweichungen vom beschriebenen idealen, linearen Verhalten.

e So sind sowohl 0L als auch Ry, nicht vollstdndig unabhéngig von
der Gatespannung. Bei hoherem Vg breitet sich der Kanal etwas
weiter in die Source- und Drain Diffusionsgebiete hinein aus. Der
Serienwiderstand Rg., nimmt damit etwas ab. Wahrend dieser
als ,,channel broadening* bezeichnete Effekt bei Transistoren mit
niedrig dotierten Diffusionsgebieten signifikant werden kann, ist
diese Komplikation bei den in dieser Arbeit untersuchten Transis-
toren aufgrund der sehr hohen Dotierstoffkonzentration in Source
und Drain > 10%° cm~3 nicht zu erwarten.
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e Die Beweglichkeit p ist eine Funktion der Kanall&inge. Wahrend
w1 bei Langkanaltransistoren beinahe konstant ist, nimmt sie bei
kleinem L aufgrund von Kurzkanaleffekten rapide ab. Dieses als
,Mobility-roll-off“ bezeichnete Verhalten sollte die Steigung einer
Linie in Rges(L) graduell erh6hen und damit die Abschétzung des
Serienwiderstands hin zu niedrigeren Werten verschieben.

e Der im vorigen Punkt beschriebene Effekt wird bei mecha-
nisch verspannten Transistoren dadurch etwas reduziert, dass der
Stress bei kleinerer Kanallange besser einkoppeln kann, was den
Mobility-roll- off im Vergleich zu unverspannten Technologien ab-
mildert.

Der Serienwiderstand ist vor allem bei Kurzkanaltransistoren von
Bedeutung, bei denen er einen signifikanten Anteil am Gesamtwider-
stand bildet. So betrdgt der Serienwiderstand beim 30nm nFET bei
Vas = 50mV mehr als 50 % von Ryges. Der sourceseitige Anteil Rs hat
dabei einen prinzipiell grofleren Einfluss auf den Drainstrom als Ry,
da durch R zusétzlich der Overdrive von im Idealfall (Vo — Vin) auf
tatséchlich (V5 — Vin) reduziert wird (3.15). Bei Langkanaltransistoren
hingegen dominiert der Kanalwiderstand den Gesamtwiderstand. Der
Gesamtwiderstand eines Transistors mit L = 2 um der in dieser Arbeit
untersuchten Transistoren liegt bei kleinem Vs in Inversion z. B. knapp
um einen Faktor 100 iiber dem Anschlusswiderstand. Die Extrapolation
von Messwerten bei sehr groem Ryes und L auf kleine Rge,-Werte nahe
L = 0 unterliegt daher grofien Unsicherheiten. Um den Fehler zu mi-
nimieren und zu sinnvollen Werten zu gelangen, kann die Bestimmung
des Serienwiderstands mit dieser Methode nur mit Hilfe von Kurzkanal-
transistoren gemacht werden. In dieser Arbeit wurden hierfiir die vier
kiirzesten verfiigbaren Kanalldngen herangezogen. Zusammen mit dem
Umstand, dass sich die Geraden in der Praxis nicht exakt schneiden,
eignet sich die Methode aufgrund der erreichbaren Aussagegenauigkeit
heutzutage nicht mehr zur Bestimmung von 0 L. Stattdessen wird in die-
ser Arbeit 6L aus Messung der Uberlappkapazitit bestimmt und der
Gesamtwiderstand tiber L.g aufgetragen. Der Serienwiderstand kann
dann bei L.g = 0 abgelesen werden, siehe Grafik 5.5.
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Die elektrische Messung der Transistoren erfolgte iiber ein Semicon-
ductor Characterization System SCS4200 der Firma Keithley mit 4
Kanilen (,,Source Measure Unit“, SMU). Mit jeder SMU kann da-
bei gleichzeitig ein elektrisches Potential an einen Kontaktanschluss
des Bauelements angelegt, sowie der uber diesen Kontakt flielende
Strom gemessen werden. Je nach Messkonfiguration kénnen dabei
Auflésungen um 50 Femtoampere erreicht werden. Als Rahmensys-
teme zur Probenkontaktierung und Bereitstellung der Umweltpara-
meter wie z. B. Druck, Temperatur und Magnetfeld standen je nach
Anwendungsgebiet verschiedene Messaufbauten zur Verfiigung. Die
Si-Nanodraht-Transistoren wurden an einem Vakuum-Kryomessplatz
(Abschnitt 4.1) ohne Magnetfeld gemessen, welcher die Kontaktierung
der Proben im Vakuum mittels Einzelnadeln zuldsst. Die Messungen
von MOSFETs auf Waferebene bei Raumtemperatur (25 °C) fanden an
halbautomatischen 200 mm und 300 mm Waferprobern statt. Nach dem
Herausschneiden einzelner Transistoren aus dem Wafer und Bonden in
Chipgehduse wurde die weitere Charakterisierung an PPMS (,,Physical
Property Measurement System“) Kryostaten der Firma Quantum De-
sign durchgefiihrt, an welchen fiir die Magnetowiderstandsmessungen
Feldstirken von bis zu 14T erzeugt werden konnten (Abschnitt 4.2).
Im Folgenden werden der Vakuum-Kryomessplatz sowie das PPMS
System ndher vorgestellt.

55



4 Messautbau

4.1 Elektrische Charakterisierung ohne
Magnetfeld: Vakuum-Kryomessplatz

Die in dieser Arbeit untersuchten Si-Nanodraht-Transistoren reagie-
ren sehr sensitiv auf duflere Umwelteinfliisse wie z. B. Luftfeuchtigkeit.
An der Oberflache eines Nanodrahts adsorbierende und desorbierende
polare Molekiile wie z. B. Wasser verursachen Verschiebungen der Ein-
satzspannung, was zu Hysteresebildung in Strom-Spannungskennlinien
fithrt, vgl. 6.2. Wéhrend derartige Effekte fiir die Entwicklung neuar-
tiger Sensorkonzepte ausgenutzt werden konnen [27-29], sind sie fiir
die Charakterisierung der reinen (intrinsischen) Transistoreigenschaf-
ten eines Nanodrahts eher hinderlich. Zur Messung der Si-Nanodraht-
Transistoren kam daher ein CPX-VF Kryoprober der Firma Lake Shore
mit den folgenden Schliisseleigenschaften zum Einsatz (Abb. 4.1):

o Elektrische Kontaktierung von Proben iiber einen Substratkon-
takt sowie iiber mikromanipulatorgefithrte Einzelnadeln im Va-
kuum

o Videomikroskop mit bis zu 400- facher Vergréerung zur prazisen
Kontaktierung kleinster Strukturen

e Thermische Abschirmung der Probe von der Umgebung iiber 3
Schilde, die bei Kiithlung mit fliissigem Stickstoff bzw. Helium
als Kiihlfallen dienen und den Kammerdruck auf 1 - 1077 mbar
absenken. Durch Ausheizen der Probe unter Vakuum kann die
Probenoberfliche vor der Messung effektiv von Adsorbaten, wie
beispielsweise diinnen Wasserfilmen, befreit werden

e Individuell einstellbare Probentemperatur im Bereich von 400 K
bis 77 K bei Kiithlung mit fliissigem Stickstoff, bzw. 4 K bei Kiih-
lung mit fliissigem Helium

e Moglichkeit der Durchfithrung sehr rauscharmer Messungen
durch schwingungsgeddmpfte Lagerung der Kammer und doppelt
geschirmter Triax-Messleitungen bis zur Halterung der Messnadel
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Abbildung 4.1: Aufbau des Kryomessplatzes: a) Gesamtiibersicht, b)
Blick in die Probenkammer mit ringférmig angeord-
neten Mikromanipulatoren, die die Messnadeln halten,
¢) Kontaktierung einer Probe. Einsatzbild: kontaktierte
Nadelspitzen im Teststrukturfeld (VergroBerung).

Der typische Aufbau fiir eine Messung von Nanodraht-Transistoren mit
Riickseitengate ist dabei wie folgt: Der Chip wird mit Silberleitlack auf
dem Probenhalter befestigt. Dieser ist elektrisch von der Umgebung
isoliert und kann daher mit einem eigenen Potential beaufschlagt wer-
den. Die Potentialleitung ist {iber eine Durchfithrung im Kammerbo-
den von auflen zugénglich und wird mit dem Messgerét tiber Triax-
kabel verbunden. Die Kontaktierung von Source und Drain erfolgt an
der Chipoberseite tiber die Messnadeln in der Kammer. Es stellte sich
heraus, dass die eigentlich zum Prober gehérenden Spezialmessnadeln
aus BeCu zu weich fiir eine sichere und temperaturstabile Kontaktie-
rung der harten, mit nativem Nickeloxid tiberzogenen Kontaktflichen
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Abbildung 4.2: Schematische Zeichnung zum Aufbau der Vakuumkam-
mer mit Kiihlschilden, Manipulatoren und Probenkon-
taktierung, nach [78]

der Si-Nanodrahtproben waren. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Aufnahme fiir Standard-Probernadeln aus Wolfram
entwickelt und zwei der vier Manipulatoren entsprechend umgeriistet.
Die Nadeln kénnen bei geschlossener und evakuierter Kammer von au-
Ben durch Mikrometerschrauben in allen 3 Raumachsen préizise posi-
tioniert werden. Die optische Kontrolle erfolgt dabei iber ein Videomi-
kroskop, welches durch ein optisches Fenster einen vertikalen Blick auf
den Probenbereich erméglicht. Die Vergroflerung kann dabei stufenlos
zwischen 50- und 400-fach eingestellt werden, sodass die Nadeln auch
noch auf Kontaktflichen von z. B. 40 um x 40 um prézise positioniert
werden konnen. Die Messleitungen werden von der Nadel ausgehend in
geschirmten Triax-Kabeln gefiihrt und kénnen an der Basis des Mani-
pulators von auflen kontaktiert werden. Die elektrische Charakterisie-
rung erfolgte mit dem oben beschriebenen Keithley SCS 4200, dessen
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Messkanéle iiber Triaxkabel mit den Signalleitungen am Cryo verbun-
den waren (Abb. 4.2). Die Temperaturregelung erfolgt durch Kiihlung
des Probenhalters und der Thermoschilde mittels fliissigem Stickstoff,
bei Bedarf fiir Messungen unterhalb 77 K auch mittels fliissigem He-
lium. Die Durchflussmenge des Kiihlmittels durch die Kapillaren des
Probenhalters ldsst sich dabei iiber ein Nadelventil gesondert einstel-
len. Mittels zweier Heizelemente an Probenhalter und innerem Schild
kann aktiv der Kiihlung entgegengeheizt und so ein stabiles thermisches
Gleichgewicht bei der gewiinschten Temperatur eingestellt werden. Die
Messung der Ist- Temperatur und automatische Anpassung der Heiz-
leistung zum Erreichen des Sollwerts erfolgt iiber einen LakeShore 366
Temperaturregler. Die hierbei erreichte Temperaturstabilitdt liegt iib-
licherweise im Bereich um AT < 0,1K. Ein besonderer Vorteil des
Vakuum-Kryomessplatzes liegt in der Kontaktierung von Bauelementen
iiber Einzelnadeln. Hierdurch werden temperaturabhéingige Messungen
ermoglicht, ohne dass ein Bonden in Chipgehéuse erforderlich wird. Die
ist insbesondere fiir sensitive, einzeln hergestellte Mikrostrukturen von
Bedeutung, welche durch ein nachtragliches Bondverfahren beschadigt
werden konnten.

4.2 Elektrische Charakterisierung mit
Magnetfeld: PPMS Magnetfeldkryostat

Zur Bestimmung von Ladungstrigerbeweglichkeiten moderner Chip-
transistoren iiber den Magnetowiderstandseffekt sind aufgrund der klei-
nen Beweglichkeitswerte inzwischen sehr hohe Magnetfelder erforder-
lich, wie bereits in Kapitel 3.1.3 geschildert. Die Messungen fanden
daher in einem PPMS Kryostatsystem der Firma Quantum Design
am Hochfeldlabor des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf (HZ-
DR) statt, welches mit bis zu 14 Tesla die nétigen Magnetfeldstéarken
erreicht. Zur Erzeugung dieser hohen Feldstdrken kommt eine mit fliis-
sigem Helium gekiihlte, supraleitende Spule zum Einsatz. Diese befin-
det sich in einem 1,20 m hohen, zylindrischen Gehduse mit ca. 70 cm
Durchmesser, welches zur thermischen Isolation dient. Die Proben wer-
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den auf einen maflgeschneiderten Probenhalter (,,Puck®) montiert und
von oben in eine evakuierte Rohre eingebracht, an deren unterem Ende
in ca. 1 m Tiefe der Puck im Zentrum der zylindrischen Spule, d. h. im
Bereich des Feldmaximums auf einen Sockel gesteckt wird. Uber diesen
stehen 12 elektrische Kontakte zur Probencharakterisierung zur Verfi-
gung, welche von auflen iiber einen Lemo-Stecker zugénglich sind. Die
Temperatur des Pucks und damit der Probe kann variabel im Bereich
von 2K bis 400K eingestellt werden, wobei die Temperatur- und Ma-
gnetfeldregelung von einem Ansteuerrechner tibernommen wird (Abb.
4.3b). Bedingt durch den Aufbau erfolgt die Kontaktierung der Pro-
ben nicht in der Kammer iiber Manipulatoren, sondern muss bereits
vorher ,fest“ auf dem Puck erfolgen. Zur sicheren Kontaktierung und
dennoch flexiblen Einbringung von Einzeltransistoren in den PPMS
Magnetfeld-Kryostaten wurde im Rahmen dieser Arbeit ein mafige-
schneidertes Pucksystem entworfen, das im Folgenden nédher vorgestellt
wird.

Abbildung 4.3: Aufbau zur Messung des Magnetowiderstands: a) Mess-
gerit, Switch-Matrix und Messrechner, b) PPMS Kryo-
stat mit Ansteuerrechner sowie skizzierter Lage von
Probenkammer, Magnet und Probenpuck.
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4.2 PPMS Magnetfeldkryostat

4.2.1 Pucksystem zur Transistorcharakterisierung in
hohen Magnetfeldern

a) Wahl des Chipgehauses und Probensegmentierung

Aufgrund der kleinen Anschlussflachen der Teststrukturen auf dem Wa-
fer von nur 40 pm x 40 um war eine direkte Kontaktierung der Tran-
sistoren durch mechanische Stempel oder handgelotete Verbindungen
ausgeschlossen. Somit kam nur die Messung gebondeter Chips in Fra-
ge, fiir welche ein geeigneter Puck entworfen werden musste. Der im
PPMS System insgesamt zur Verfiigung stehende Probenraum ist auf
einen Durchmesser von 2,54 cm (1Zoll) begrenzt. Des Weiteren war
zu beachten, dass maximal 12 elektrische Kontakte tiber den Puck zu-
ginglich gemacht werden kénnen. Vor dem Entwurf des Pucksystems
zur Probenhalterung stand daher zunéchst die Wahl eines geeigneten
Chipgehéduses, in welches die Teststrukturen gebondet werden konn-
ten. Dieses sollte tieftemperaturbestdndig und nichtmagnetisch sein,
sowie mit der hierfiir zu entwerfenden, nichtmagnetischen Halterung
unter dem maximalen Probenraumdurchmesser bleiben. Die Wahl fiel
auf ein keramisches, pinloses und in der Grundfliche quadratisches
,Leadless Chip Carrier LCC02046- Gehéduse mit 20 Anschlusskontak-
ten (Abb. 4.4). Die zu messenden Transistorstrukturen wurden mit-
tels Laserschneidverfahren aus den 300 mm Wafern herausgeschnitten
(Abb. 4.4a). Dies erfolgte an einem Synova LCS300 Laserschneidgerit
mit einem griinen Nd:YAG Laser bei 532nm Wellenldnge und 93 W
Leistung. Zusétzlich zum Laser kommt wéhrend des Schneideprozes-
ses ein 50 um feiner, 175 bar starker Strahl aus entionisiertem Wasser
zum Einsatz. Dieser dient der Strahlfithrung des Laserlichts, welches
aufgrund von Totalreflexion an den Wéanden stets innerhalb der Was-
sersiule bleibt. So wird eine Tiefenschérfe des Laserfokus im Bereich
mehrerer Zentimeter erreicht. Dariiber hinaus unterstiitzt der Wasser-
strahl den Schneideprozess durch den Abtransport von herausgelosten
Partikeln aus der Schneidefuge und der Probenkiihlung. Hierdurch be-
grenzt sich die rdumliche Wéarmeausbreitung an der Schneidefuge auf
einen Umkreis von 10 pum bis 100 pm [79]. Den kleinsten Abstand zur
Sagefuge haben die ersten beiden Transistoren der zu bondenden Test-
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Abbildung 4.4: Probenaufbau: a) Extraktion einzelner, 2mm x 3 mm
grofler Probensegmente aus einem 300 mm Wafer an ei-
nem Synova LCS300 Laserschneidegerit; die rote Far-
bung des Lasers ist auf den Transmissionsbereich des
Sichtschutzglases zuriickzufithren. b) gebondete Probe
in keramischem LCC Gehéuse; kleines Bild: Kontakt-
flaichen auf der Probenunterseite.

strukturreihe mit Abstandsmafien von 500 um bzw. 600 um, fiir alle
anderen betrdgt die minimale Distanz 1 mm. Somit werden die zu un-
tersuchenden Transistoren in der Mitte der 2mm x 3mm groffen Pro-
bensegmente wahrend des Schneideprozesses keinen erhéhten Tempera-
turen ausgesetzt. Da die Wafer bei der Herstellung eine passivierende
Backend-Prozessierung erhalten haben, verursachte der Kontakt mit
dem Kiihlwasser oder den beim Schneiden entstandenen Partikeln kei-
nerlei Degradation an den Proben oder dem Wafer. Im Anschluss an
den Schneideprozess wurden die vereinzelten, 2 x 3mm groflen Chip-
segmente in destilliertem Wasser gereinigt und getrocknet. Durch elek-
trische Messung der Transistoren vor und nach dem Schneideprozesses
konnte verifiziert werden, dass durch das Laserschneiden keinerlei elek-
trische Degradation stattfand. Im Anschluss wurden die Probenstiicke
bei MPD (,Microelectronic Packaging Dresden®) elektrisch leitend in
die LCC Gehéuse eingeklebt und gemafl Verdrahtungsschema gebondet
(Abb. 4.4b). Durch die Probenextraktion mittels Laserschneiden wur-
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4.2 PPMS Magnetfeldkryostat

den die Wafer nicht gebrochen, sondern blieben im Ganzen erhalten
und standen fiir weitere Messungen auf Waferprobern oder fiir erneute
Probenextraktionen weiterhin zur Verfiigung.

b) Design des Pucks

Der zu entwerfende Probenhalter musste den besonderen Anforderun-
gen hinsichtlich der verwendeten starken Magnetfelder und den im
PPMS System eingesetzten Temperaturen von 2K-400K geniigen.
Dariiber hinaus sollten die Proben leicht auswechselbar sein, wobei im
gesamten Temperatur- und Magnetfeldbereich an allen Anschliissen ein
stabiler elektrischer Kontakt zur Probe zu gewéhrleisten war.

. < Bugel

Anpressscheibe
Chip
Arretierscheibe

Federkontakte
Leiterplatte
Signaldraht
Standardpuck ————

BasissteckerI

lcm

Abbildung 4.5: Aufbau des Messpucks zur Probenhalterung

Aus diesen Anforderungen heraus wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Halterung fiir das LCC02046 Chipgehduse auf dem PPMS Stan-
dardpuck von Quantum Design konzipiert und aufgebaut (Abb. 4.5).
Die Kontaktierung des gebondeten Chips findet iiber 20 federnde Kon-
taktstifte aus vergoldetem BeCu mit einem Durchmesser von 0, 34 mm
und einer Lange von 5,9 mm statt. Diese stehen frei in den Bohrungen
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einer keramischen ,,Kontaktscheibe* von 5,0 mm Hohe, auf welche der
Chip aufgesetzt wird. Eine Arretierscheibe sorgt fiir die korrekte Aus-
richtung des Chips in Bezug auf die Federkontakte. Anschlielend wird
der Chip von oben mit einer Anpressscheibe auf die Kontaktscheibe ge-
driickt. Dabei werden die Federkontakte unter Spannung gesetzt, sodass
eine leitende Verbindung zwischen der Leiterplatte unten unterhalb der
Kontaktscheibe und dem von oben angedriickten Chip hergestellt wird.
Fiir einen besseren Kontakt sind die Landepunkte der Kontaktstifte auf
der Leiterplatte ebenfalls vergoldet. Es zeigt sich, dass das entworfene
Pucksystem eine iiber den gesamten Temperaturbereich von 2 K-400 K
stabile elektrische Verbindung zum Chip gewihrleistet. Da das PPMS
nur 12 Signalleitungen zuldsst, sind nicht alle Chipkontakte iiber die
Platine tatséchlich angeschlossen. Dennoch kénnen durch Rotation des
Chips im Puck in Verbindung mit einem geeigneten Bondschema (siehe
néchster Abschnitt) mehr Kontakte nutzbar gemacht werden. Von der
Platine aus fithren teflonummantelte Signalleitungen auf Kontaktfla-
chen an der Unterseite des Standardpucks, welche wiederum mit dem
Basisstecker verbunden sind. Beim Einsetzen des Pucks ins PPMS wer-
den die Lamellen der Puckbasis zusammengedriickt und der Puck so ar-
retiert. Da die Signalleitungen zwischen den Lamellen verlaufen, dient
eine Teflonummantelung dem mechanischen Schutz der Drahte. Ein Si-
cherheitsbiigel schliefit den Puck nach oben hin ab. So kann sich der
Puck im Probenraum des PPMS nicht verkanten und kann dariiber hin-
aus im Notfall von oben aus dem Probenraum , herausgeangelt* werden.

c) Probenaufbau

Die in dieser Arbeit hauptséchlich verwendete Teststruktur enthalt 14
Einzeltransistoren gleichen Typs, aber unterschiedlicher Lange, welche
iber insgesamt 25 Kontaktflichen (,,Pads®) individuell angesteuert wer-
den koénnen. Dies ist moglich, da alle Transistoren auf einem gemein-
samen Substratkontakt liegen. Dariiber hinaus teilen sich benachbarte
Transistoren jeweils ihre Source- und Drainpads miteinander, wobei
zwei verschiedene Gateleitungen zum Einsatz kommen. Im PPMS ste-
hen 12 Probenanschliisse zur Verfiigung. Aufgrund der symmetrischen
Ausfithrung des LCC Gehéuses ist es allerdings moglich, den Chip in
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unterschiedlichen Orientierungen in den Puck einzusetzen. Uber ein be-
sonderes Bondschema konnten daher 17 Kontaktpads innerhalb einer
Teststruktur zugénglich gemacht werden. Es standen somit auf jeder
Probe nach Einbau in den Puck in der Standardorientierung , Konfi-
guration 1“ zunéchst 5 Transistoren zur Verfligung. Durch Rotation
der Probe um 90° im Halter in ,Konfiguration 2“ konnten zusétzlich 4
weitere Transistoren angesprochen werden (Abb. 4.6).

Konfiguration 2

Abbildung 4.6: Chipkonfigurationen im Probenhalter. Oben: Konfigu-
ration mit 5 ansteuerbaren Transistoren, unten: nach
Rotation des Chips um 90° mit 4 ansteuerbaren Tran-
sistoren. Der rote Kreis indiziert die Chiporientierung;
jeweils kontaktierte Bonddrahte sind griin dargestellt.
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4.2.2 Vorkehrungen zum Schutz vor elektrostatischer
Entladung

Chips mit gebondeten Einzeltransistoren sind aufgrund fehlender
Schutzschaltungen sehr empfindlich gegeniiber elektrostatischer Entla-
dung (,electrostatic discharge, ESD). Aufgrund der diinnen Gateoxide
fiihren Potentialdifferenzen an den Anschliissen von bereits wenigen
Volt zu Degradation oder Ausfall der Transistoren. Da sich diese in
den Teststrukturen aus Griinden der Platzersparnis verschiedene An-
schliisse miteinander teilen, fithrt die Degradation eines Transistors
meist zum Ausfall des gesamten Chips. Der oben beschriebene Pro-
zess der Probenerstellung iiber Laserschneiden und Bonden ist sehr
zeitaufwindig und kostenintensiv, weshalb der Ausfall von Proben
durch elektrostatische Schiadigung unbedingt vermieden werden soll-
te. Es stellte zu Beginn der Arbeit eine grofle Herausforderung dar,
ESD-sichere Prozeduren zu entwickeln. ,Brennt“ ein Chip durch, so ist
dies von auflen nicht erkennbar, sondern wird wiahrend der elektrischen
Messung im Kryostatsystem offenbar. An welchem Punkt in der Pro-
zesskette eine Schadigung stattfand, ldsst sich daher im Nachhinein nur
schwer identifizieren. Der Schutz vor ESD muss wahrend der gesamten
Probenhandhabung gewéhrleistet sein. Prinzipielle Schutzmafinahmen
umfassen daher

« Potentialdefiniertes Bonden unter ESD Schutz

e Transport und Aufbewahrung der Proben in antistatischen ESD-
Containern

o Handhabung der Proben auflerhalb der ESD-Verpackung grund-
sétzlich nur mit durchgéngiger Erdung der beteiligten Person,
der verwendeten Werkzeuge und Messeinrichtungen. Dabei miis-
sen sich aufbauende Potentiale hochohmig iiber einen 1 M Wi-
derstand abfliefen konnen. Hierzu kommen unter anderem ge-
erdete Bodenmatten, ESD Schuhe, Erdungsarmbénder, leitfahi-
ge Handschuhe und geerdete Spezialpinzetten mit hochohmiger
Spitze zum Einsatz.
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4.2 PPMS Magnetfeldkryostat

4.2.3 Messablauf

Zur Messung im PPMS wird ein gebondeter Chip unter ESD Schutz
aus seiner antistatischen Verpackung entnommen und in der gewiinsch-
ten Orientierung auf den leeren Puck gelegt. Dieser steckt dabei sei-
nerseits in einer Tischkonsole, tiber die sdmtliche Probenkontakte auf
Masse gelegt sind. Somit liegen beim Einbau des Chips in den Puck
die Federkontakte bereits vor der Beriihrung mit dem Chip definiert
auf Masse. Anschliefend wird der Chip mit der Arretierscheibe an-
gepresst und der Puckaufbau mit dem Sicherheitsbiigel abgeschlossen.
Nun erfolgt der Einbau des Pucks in das PPMS System, weiterhin unter
ESD Schutz und mit Hilfe eines speziellen Einbringstabs. Der Gegen-
stecker im PPMS (,,Pucksockel”) wird ebenfalls auf allen Kontakten
geerdet, bevor der Puck eingesetzt wird. Die Zuweisung der 12 Proben-
kontakte im PPMS wahlweise auf Masse oder an einen der Kanile des
Messgeriits erfolgt iiber eine Switch Matrix, welche sich zwischen Mess-
gerat und PPMS befindet (Abb. 4.7). Um das PPMS mit der Switch

14 Tesla PPMS

PPMS Ansteuerung
Controller .

Regelung B-Feld Transistar
und Temperatur

Ansteuerung

4 Kanale 17 12 signalleitungen

Keithiey B

4200 5C5 = Pucksockel

USE [P

Messrechner Daten Messung Zuordnung der Proben

Messleitungen kontaktierung

Abbildung 4.7: Verdrahtungsschema des Messaufbaus: Fiir das PPMS
steht ein eigener Ansteuerrechner zur Verfiigung. Die
elektrische Messung wird iiber ein Keithley 4200 SCS
mit 4 SMU’s durchgefiihrt. Uber eine Switch Matrix er-
folgt die Zuordnung der Messleitungen zum Transistor,
ungenutzte Chipkontakte werden auf Masse gelegt.
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Matrix verbinden zu koénnen, wurde ein geschirmter Adapter von LE-
MO auf 12 Triax-Signalleitungen entworfen. Nach Einbau des Pucks
ins PPMS wird der Probenraum versiegelt und evakuiert, um der Bil-
dung von Kondenswasser oder Eis auf der Probe vorzubeugen. Sowohl
die Ansteuerung der Switch Matrix, also auch des Messgeréts erfolgt
PC gestiitzt iiber den GPIB-Bus. Durch die Verwendung der Switch
Matrix kann ein beliebiger (gebondeter) Transistor auf der Probe per
Mausklick ausgewéhlt und angesteuert werden, ohne dass physisch Ka-
bel umgesteckt werden miissen. Dadurch verringert sich das Risiko von
ESD Schédigungen weiter. Dariiber hinaus vereinfacht dieses Verfahren
die Messung, vermeidet versehentliche Fehlzuweisungen von Kontakten
und beschleunigt den Messablauf. Die Signalleitungen laufen vollstén-
dig geschirmt bis zum PPMS, wodurch die Messungen sehr rauscharm
werden. Eine Beschreibung der Messroutine wird in Abschnitt 3.1.3 ge-
geben. Der finale Messaufbau am HZDR ist beispielhaft in Abb. 4.3
dargestellt.

Der Probenausbau im Anschluss an die Messung erfolgt analog zur
Einbauprozedur und ebenfalls unter ESD Schutz. Durch elektrische
Messungen der Transistoren auf Waferebene, nach dem Laserschnei-
den, nach dem Bonden und im PPMS konnte verifiziert werden, dass
der hier beschriebene Prozess der Probenerstellung und -handhabung
keinerlei elektrische Degradation verursacht.

68



5 Ergebnisse der
Untersuchungen an CMOS-
Feldeffekt-Transistoren

5.1 Struktureller Aufbau

Die in dieser Arbeit untersuchten MOSFETs wurden in einer 28 nm
Technologie bei GLOBALFOUNDRIES Dresden [80] auf Entwick-
lungswafern mit verschiedenen Teststrukturen gefertigt. Die verwen-
deten Silizium-Substrate haben die (100) Kristallorientierung, wobei
die Kanalorientierung der Transistoren entlang der <110> Richtung
liegt. ,High-k metal-gate“ (HKMG) n- und pMOS Transistoren ver-
wenden ein Hafnium-basiertes (Hf) ,high-k“ Gatedielektrikum mit
1,2nm bzw. 1,4nm EOT (Abschn. 5.2.2). Der pFET nutzt epitak-
tisches Silizium-Germanium (eSiGe) in Source und Drain zur kom-
pressiven Verspannung des Transistorkanals, sowie im Kanalbereich
zur Einstellung der Einsatzspannung und zur Erhéhung der intrin-
sischen Ladungstragerbeweglichkeit. Dariiber hinaus werden im Rah-
men eines ,Dual-Stress-Liner“-Integrationsschemas [81] zug- (TPEN)
und druckverspannte (CPEN) Deckschichten iiber den n- bzw. p-
Transistorgates verwendet, um die Ladungstrigerbeweglichkeit inner-
halb des Kanals zu erhéhen (Kap. 2.1.3). Abbildung 5.1 zeigt bei-
spielhaft Transmissions-Elektronen-Mikroskopieaufnahmen (TEM) des
30 nm nFETs und pFETSs mit eingefarbten Verspannungsschichten. Alle
hier untersuchten CMOS Transistoren haben eine Weite von W = 1 um
und verschiedene Gatelingen L. Die Chips wurden bis zur Passivie-
rungsschicht nach der letzten Metallisierung prozessiert. Im Folgen-
den ist zu beachten, dass die Nomenklatur der Gateldngen von ei-
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ke, 1 X e Ll

TEM: Alexander Wiirfel/ Viola Loscher, GLOBALFOUNDRIES

Abbildung 5.1: TEM Aufnahmen von einem a) nMOS Transistor
mit tensiler TPEN Verspannungsschicht (blau) und
b) pMOS Transistor mit kompressiv verspannendem
CPEN (orange), sowie SiGe in S/D und im Kanal (rot),
mit L = 30nm. Der Schnitt erfolgte so, dass die Kon-
takte von der ersten Metallisierungsebene auf die S/D-
Gebiete sichtbar sind; die Gate-Metallelektroden auf
dem high-k-Dielektrikum sind als dunkler, horizontaler
Balken iiber dem Kanalbereich zu erkennen.

nem vorherigen Technologieknoten tibernommen wurde. Die tatsach-
lich strukturierten Gateldngen ergeben sich iiber die Skalierungsfor-
mel Lgesign = (L - 0,9) + 3nm, fir die Weiten gilt Wyesign = W - 0,9
(Tabelle 5.1). Dies betrifft nur die Bezeichnungen der Transistoren;
in alle Berechnungen und Grafiken flossen die tatséichlichen Geome-
trien ein. Dartiber hinaus kann die elektrisch effektive Kanallange, z.B.
durch Unterdiffusion der Source/Drain-Gebiete unter das Gate, ver-
kiirzt sein, geméB Leg = Ldcesign — 6L. Mit 0L = 6nm ergibt sich fiir
den L = 60 nm Transistor beispielsweise eine effektive Lange von 51 nm:
Lefr(60 nm) = Ldesign —0L = L-0,9+3nm — 6L = 51nm. Der L = 1 pum
Transistor in Abb. 5.23 ist somit bei der tatsichlichen, auf dem Wafer
strukturierten Lénge von Lqesign = 903 nm eingetragen. Der zugehorige
Beweglichkeitswert wurde mit der elektrisch effektiven Kanallange von
Lest = Ldesign — 0L = 897 nm berechnet.
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Tabelle 5.1: Beziehung zwischen Transistorbezeichnung L und tatséch-
lich strukturierter Gatelinge Lqesign, alle Mae in nm, die
Werte sind ganzzahlig gerundet.

L 30 34 38 42 60 90 120 170 300
Lgesign 30 34 3r 41 57 84 111 156 273
Waesign 900 900 900 900 900 900 900 900 900

L 500 1000 2000
Laesign 453 903 1803
Wdesign 900 900 900

5.2 Schaltverhalten

5.2.1 Transfer- und Ausgangskennlinien

Abbildung 5.2 und Abb. 5.3 zeigen exemplarisch Transfer- und Aus-
gangskennlinien von tensil verspannten nFET Transistoren fiir ausge-
wahlte Gateldngen L. Dabei liegt der Strom des 1 um Langkanaltransis-
tors beinahe eine Groflenordnung unterhalb des 30 nm Kurzkanaltran-
sistors, da mit steigender Gateldnge der Stromfluss zunehmend durch
den anwachsenden Kanalwiderstand begrenzt wird. Wahrend der 1 pm
Langkanaltransistor oberhalb von ca. Vis = 500 mV beinahe vollstin-
dig sattigt, steigt der Strom des 30nm Kurzkanaltransistors weiter-
hin linear an. Mit immer héherer Drainspannung wird die Kanalla-
dung drainseitig immer geringer, bis der Kanal am Sattigungspunkt
bei Vgs = Vg — Vin schlieBlich abschniirt. Mit weiterer Erhéhung von
Vs verschiebt sich nur der Abschniirpunkt in Richtung Source, sodass
im Wesentlichen keine weitere Erhohung des Drainstroms stattfindet.
Allerdings geht mit der Verschiebung des Abschniirpunkts eine Ver-
kiirzung der effektiven Kanallinge Leg und damit eine Verminderung
des Kanalwiderstands einher. Dieser Effekt wird , Kanallangenmodu-
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lation“ genannt und bewirkt einen Anstieg des Drainstroms jenseits
des Sattigungspunkts. Wahrend die leichte Reduktion von Leg mit Vg
bei Langkanaltransistoren kaum ins Gewicht féllt, wird der Effekt bei
kurzen Gateldngen relevant, sieche Abb. 5.3. In Bezug auf die in die-

L=
30 nm
34 nm
5
‘2:. -
= 170 nm
1pum

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Vgs [V]

Abbildung 5.2: Transferkennlinien I4(Vys) fiir verschiedene Gateldangen
L, Vgg = 50mV.

ser Arbeit zum Tragen kommenden Messbedingungen ist anzumerken,
dass die nFETs stets bei positiven, die pFETs dagegen bei negativen
Gate-Source- und Drain-Source-Spannungen betrieben wurden. Es gilt
also Vg, Vas > 0V fir alle nFET Messungen und Vg, Vags < 0V fiir
die pFETs. Die einzige Ausnahme bildet hier die vollstdndige Darstel-
lung der Kapazitits-Spannungskurve in Abb. 5.4. Der Sperrbereich, in
dem der gateinduzierte Drainleckstrom (GIDL) relevant wird, wurde
in dieser Arbeit nicht untersucht. Aus Griinden der Lesbarkeit, bzw.
der besseren Vergleichbarkeit mit nFET Messdaten werden daher im
Folgenden fiir Spannungswerte an pFETs die Betragswerte verwendet.
Bei Messungen an pFETs, die z. B. mit Vs = 1V, Vg = 50 mV gekenn-
zeichnet sind, lagen also tatséchlich Vg = —1V und V4s = —50mV
an. Zur Uberpriifung der Transistorintegritit wurden grundsitzlich die
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Abbildung 5.3: Ausgangskennlinien I4(Vys) des L = 30nm und L =
1pum nFET bei Vgs =1V, T' = 25°C relativ zum Satti-
gungsstrom des 30 nm Transistors. Wahrend der Lang-
kanaltransistor nahezu ideal in Stromséittigung geht,
zeigt der Kurzkanaltransistor auch oberhalb der Sat-
tigungsspannung einen starken linearen Anstieg des
Drainstroms aufgrund von Kanallingenmodulation.

Strome an Drain-, Source-, Substrat- und Gatekontakt aufgezeichnet.
Die Gate- und Substratleckstrome lagen bei den verwendeten Span-
nungsbedingungen fiir den L = 1 um Transistor maximal im unteren
Nanoamperebereich, wihrend die Leckstrome der Kurzkanaltransisto-
ren 1-2 Groflenordnungen unter denen der Langkanaltransistoren lagen.
Ferner lag oberhalb der Einsatzspannung die Differenz zwischen den an
Drain ab- und an Source zuflieBenden Strémen mehr als 4 Gréfienord-
nungen unter dem Absolutwert des Drainstroms (Iq — Iy < I3/10%)
und damit im Bereich der Messunschérfe der verwendeten SMUs. Da
der Sperrbereich in dieser Arbeit nicht untersucht wurde, konnten im
weiteren Verlauf Gate- und Substratleckstréme vernachlissigt werden.
Der am Drainkontakt gemessene Strom Iy wird im Folgenden daher mit
dem von Drain nach Source flieBenden Strom I35 synonym verwendet.
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

5.2.2 Kapazitats-Spannungskurven

Zur Charakterisierung des MOS-Gateschichtstapels wurde die Kapazi-
tét grofler Transistorstrukturen mit Lgesign = 29,7 pm und Wyesign =
2 x 29,7 um in Abhéngigkeit der Gatespannung gemessen. Aus den In-
versionskapazititen bei Vo = 1V (nFET) bzw. Vg = =1V (pFET) er-
gaben sich die dquivalenten Gateoxiddicken zu EOT = 1,2nm (nFET,
TPEN) und 1,4nm (pFET, CPEN). Aus dem Kapazititsverhalten

a) c)
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T 300E11 12 /
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s /
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Abbildung 5.4: Messungen an einer nFET-artigen Kapazitatsstruktur
mit TPEN Deckschicht und L = 29,7 um sowie W =
2% 29,7 um. a) Kapazitits-Gatespannungsverhalten bei
f = 100kHz, V,. = 30mV (RMS). Aus der Inversions-
kapazitit bei Vgs = 1V von 5 - 1071 F ergibt sich der
fliichenspezifische Wert von 2,83 - 1072 F/m?, entspre-
chend 1,2nm EOT. b) Erste Ableitung von Cg,(Vgs)
zur Ermittlung von Flachband- und Einsatzspannung,
c) effektives, vertikales elektrisches Feld Eef vers-
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5.2 Schaltverhalten

konnte nach (3.10) das effektive, vertikale elektrische Feld Eeog vert be-
rechnet werden. Das Resultat ist in Abb. 5.4c dargestellt. Mit Einsetzen
der Inversion bei Vg = Vi, steigt die vertikale Feldstérke rapide an und
nimmt linear mit Vg zu. Fiir den nFET wird bei Vg = 1V ein verti-
kales Feld von 1,25 MV /cm erreicht.

5.2.3 Elektrische Bestimmung des Serienwiderstands

Zur Ermittlung der Anschlusswiderstidnde Rg., wurden die Gesamtwi-
derstinde der Transistoren mit den drei kiirzesten Gateldngen L =
30nm, 34nm und 38nm bei konstantem Overdrive mit Vs = Vin +
0,6V gemessen. Die Drain-Source-Spannung betrug dabei Vgs = 50 mV
(pFET Werte negativ). Die Extrapolation Rges(L) fir L — 0 er-
folgte unter Beriicksichtigung einer Unterdiffusion der Anschlussge-
biete um 6L = 6nm (je 3nm an Source und Drain), welche aus
der direkten Uberlappkapazitiit zwischen Gate und den Source/Drain-
Extensionanschliissen abgeschétzt wurde. Fiir die hier verwendete Ex-
traktion sollte Ry, einen signifikanten Anteil am Gesamtwiderstand
ausmachen — Langkanaltransistoren kommen somit nicht in Frage, da
bei diesen Rges vollstédndig durch den Kanalwiderstand dominiert wird.
Des Weiteren wird in der Methode angenommen, dass eine lineare Ex-
trapolation auf L = 0 zuléssig ist. Voraussetzung hierfiir ist neben einer
konstanten Flachenladungsdichte C!_ vor allem, dass die verwendeten
Transistoren die gleiche Beweglichkeit aufweisen, siche Kapitel 3.2. Auf-
grund des Beweglichkeits-roll-offs konnen daher nur Transistoren mit
dhnlichen Gateldngen verwendet werden. Je enger diese beieinander
liegen, desto sensibler reagiert allerdings die Steigung der Extrapolati-
onsgeraden und damit Ry, auf kleine Schwankungen der Datenpunkte.
Aus diesen Griinden diirfen die hier extrahierten Serienwiderstands-
werte nur als ungefihre Richtwerte verstanden werden. Trotz seiner
Unzulénglichkeiten bietet das Rges(L)-Verfahren einen Zugang zu den
elektrisch effektiven Anschlusswiderstanden, welche am vollstdndig pro-
zessierten Transistor auch mit anderen Methoden grundsétzlich schwer
zu bestimmen sind. Zwar kénnen einzelne Beitrédge wie zum Beispiel
der Schichtwiderstand der Diffusionsgebiete oder die Widersténde ein-
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

zelner Kontaktstopsel prinzipiell auch auflerhalb des Transistors mit
Hilfe spezieller Teststrukturen charakterisiert werden; wesentliche Bei-
trage zu Rger entstehen allerdings im Bereich des Kanalanschlusses,
welcher sich nur am integrierten MOSFET formiert und daher nicht
isoliert zugénglich gemacht werden kann.
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Abbildung 5.5: Bestimmung von Rge, durch Extrapolation der Mittel-

werte der Verteilungen Rges(Les) zu L = 0 fiir ver-
schiedene Transistortypen bei festem Overdrive und
Vis = 50mV.

Wie in Abb. 5.5 ersichtlich, unterliegen die Widerstinde Rges ver-
schiedener Transistoren gleicher Designldnge trotz der Overdrive-
Normierung noch einer deutlichen Streuung. Dies ist verstandlich, wenn
man bedenkt, dass in den zusammengesetzten Parameter Ry fast alle
Prozessvariationen eingehen: Lithographische Schwankungen, Atzva-
riationen, lokale Unterschiede in den Metall-Halbleiter-Ubergéngen,
Implantationsschwankungen, Grenzflichenvariationen, siehe Abb. 5.9.
Es ist daher ersichtlich, dass eine Bestimmung von Ry, anhand ei-
niger ausgewéhlter Chips leicht fehlerhaft sein kann. Deshalb wurde
die Extrapolation iiber eine grofle Statistik mit bis zu 20 Punkten
fiir die jeweiligen Transistortypen durchgefithrt. Um die Extrapola-
tionsgeraden aus Abb. 5.5 zu verifizieren, wurde ein Abgleich mit
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5.3 Ladungstrédgerbeweglichkeit

TCAD Prozess- und Bauelementesimulationen und Erfahrungswerten
aus technologisch vergleichbaren Losen durchgefiihrt. Fir die unter-
suchten Technologieoptionen ergaben sich somit die Werte aus Abb.
5.5 von Ryer = 150Q-pm (nFET, TPEN), 200Q-pum (pFET, CPEN)
und 230 Q-um (nFET, CPEN).

5.3 Ladungstragerbeweglichkeit

5.3.1 Magnetowiderstands-Methode

Bei den in dieser Arbeit mittels des MR Verfahrens untersuchten n-
und pMOS Transistoren handelt es sich um Kurzkanaltransistoren der
Langen L = 30nm, 34nm, 38nm und 42nm sowie um eine Langka-
nalgeometrie mit L = 1um, jeweils mit einer konstanten Weite von
W = 1lum. Fir die tatsdchlichen Mafle hinter diesen Bezeichnun-
gen siehe Tabelle 5.1. Bei dieser fiir den Prozessormarkt entwickelten,
hochintegrierten 28 nm-Technologie liegen Chip- zu Chip Variationen
wichtiger Transistorkenngréflen wie z. B. Einsatzspannung, Sattigungs-
strom und Unterschwellsteigung innerhalb eines Wafers bereits in einer
sehr engen Verteilung. Um die Vergleichbarkeit noch weiter zu erhchen,
stammen die untersuchten Transistoren vom selben Chip und wurden
damit in direkter Nahe zueinander prozessiert. Dies wurde durch das in
Kap. 4.2.1 unter ,Probenaufbau” beschriebene, optimierte Bondschema
ermoglicht. Es ist anzumerken, dass aus den Magnetowiderstandsdaten
in Kap. 5.3.1e) folgt, dass die Schwankungen der Anschlusswidersténde
Rger zwischen Transistoren mit verschiedenem L innerhalb des unter-
suchten Chips nicht grofler als 5 Q-pm sind. Im Vergleich zur Streuung
der Daten in Abb. 5.5 erscheint diese Variation nur sehr klein. Dies
ist darauf zuriickzufithren, dass sich die untersuchten Transistoren in
direkter Ndahe zueinander auf dem Wafer befinden und lokal innerhalb
eines kleinen Chipbereichs eine hohe Prozesshomogenitit wiahrend der
Fertigung vorherrscht. Transistortypen mit unterschiedlicher Gatever-
spannung (tensil/ kompressiv) stammen aufgrund des speziellen Ver-
suchssplits dabei von unterschiedlichen Wafern und wurden jeweils von
im Zentrum liegenden Chipsegmenten entnommen. Aufgrund des hohen
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

praparativen und messtechnischen Aufwands erschien eine statistische
Auswertung des gesamten Wafers nicht sinnvoll. Um dennoch aussa-
gekriftige Vergleiche zwischen verschiedenen Wafern ziehen zu kénnen
wurden Einzelchips ausgewéhlt, die in ihrem Schaltverhalten hinsicht-
lich Einsatzspannung, Unterschwellsteigung und Séttigungsstrom best-
moglich dem jeweiligen Wafermittel entsprachen.

a) Signalstérke

Die Starke des Magnetowiderstandseffekts skaliert in erster Ndherung
mit (Rp/Ry) ~ u?B? + 1, vergleiche (3.11) fiir ein ideales System.
Bei Beweglichkeiten im Bereich um p ~ 100 cm?/Vs und Feldstirken
von B = 14T liegt die zu erwartende Widerstandsdnderung damit
bei knapp zwei Prozent und sie fillt auf ein halbes Prozent fiir Be-
weglichkeiten um 50 cm?/Vs. Theoretisch wére es zwar moglich, die
Beweglichkeit des Transistors an jedem Operationspunkt durch Mes-
sung der Ausgangs- und Transferkennlinien mit und ohne Magnet-
feld zu bestimmen. Dieser einfache und zeiteffiziente Ansatz erweist
sich jedoch unter den genannten Rahmenbedingungen aufgrund des
teilweise sehr schlechten Rausch- zu Signalverhéltnisses von bis zu
INoise/Isignal = 01a/Al4 = 50 % (siehe Tab. 5.2) als nicht zielfithrend.
Dies veranschaulicht Abb. 5.6a am Beispiel eines 30 nm nFET Transis-
tors.

Misst man den Transistorstrom z.B. bei Vs = 1V iiber der Zeit und
vergroflert die Skalierung auf der y-Achse geniigend, wird die Tren-
nung zwischen den Messungen bei B = 0T und 14T zwar sichtbar
(Abb. 5.6b,c). Bei der Aufnahme einer I-V-Kennlinie wird jedoch bei je-
dem Spannungspunkt, z. B. alle AV, = 10 mV nur eine Strommessung
durchgefiihrt. Dabei ergibt sich jeweils zuféllig einer der innerhalb des
Messrauschens d14 moglichen Werte. Bezogen auf die geringe Gesam-
tdnderung des Drainstroms im Magnetfeld Al unterliegt eine Berech-
nung der Beweglichkeit basierend auf zwei Einzelwerten bei B = 0T
und 14T daher einer sehr grolen Unsicherheit. Der Absolutstrom ist
bei Vgg = 1V in Abb. 5.6b hoher als in Abb. 5.6¢ bei Vg = 50mV, aber
das Signal- zu Rausch-Verhéltnis ist deutlich schlechter. In Abb. 5.6¢
bewirkt die hohere Beweglichkeit bei kleinerem Vys eine grofiere rela-
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Abbildung 5.6: Einfluss des Magnetfelds auf den 30nm nFET: a)
Transferkennlinien Iq(Vgs) bei B = 0T und B = 14T
konnen auf einer Skala, die die Kennlinie im Gesam-
ten zeigt, kaum auseinandergehalten werden. b) und c)
Strom-Zeitdiagramme bei Vs = 1V mit Vgs = 1V bzw.
Vas = 50mV. Stromwerte sind relativ zum Sattigung-
wert des 30 nm-Transistors bei B = 0T angegeben.

tive Stroménderung durch das Magnetfeld. Obwohl das Rauschen des
Transistorstroms z.B. im Fall des 30nm nFET bei Vs = 1V (vgl. Abb.
5.6b und Tabelle 5.2) bei nur 0,25 % des Gesamtniveaus liegt, belduft
sich die Unsicherheit im zur Beweglichkeitsbestimmung verwendeten
Stromunterschied auf 50 %, da die magnetfeldbedingte Stroménderung
in diesem Fall gerade mal das doppelte des Signalrauschens betrigt.
Um dieses Problem zu lésen und die Genauigkeit zu erhdhen, wur-
de die Berechnung der Beweglichkeit iiber die Magnetfeldabhéngigkeit
des Transistorstroms untersucht.
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

Tabelle 5.2: Typische Signalstirken am TPEN nFET, Vo =1V, T =
25°C. Das Verhéltnis von Rauschen zu Signalstarke, die
»Unsicherheit 014/AI4 fihrt zu den in Tabelle 5.3 an-
gegeben Unschirfen Ay in der Beweglichkeitsbestimmung
iiber die Berechnung mit Einzelwerten.

Rauschen  Unsicherheit

Vas L §1a/Io (%) 61a/AIq [%)]
50mV  1pm 0,03 0,8
50mV  30nm 0,23 16,0
1V 1 pm 0,08 2,6
Y 30 nm 0,25 50,0

Aus (5.8) folgt, dass
Rp/Ry =1+ p?B%a, mit a = kgyn(l — Reer/Ro) - (5.1)

Erwartungsgeméf sollte also das Verhéltnis von Rp/Ro aufgetra-
gen iiber B? eine lineare Abhéngigkeit zeigen. Das eindeutig lineare
Verhalten von Rp/Ry tiber B? in Abb. 5.7 bestétigt, dass sich der
Transistorstrom im Magnetfeld tatséchlich entsprechend der MR Theo-
rie entwickelt. Gut sichtbar ist auch die systematische Zunahme der
Steigung mit hoherem L, entsprechend einer hoheren Ladungstrager-
beweglichkeit. Obwohl das Aspektverhéltnis des Langkanaltransistors
mit L/W = 1 unglinstig fiir den Magnetowiderstandseffekt ist, weist
dieser das geringste Signalrauschen auf. Dies liegt daran, dass der Be-
weglichkeitswert quadratisch in den Signalunterschied eingeht und der
Langkanaltransistor im gesamten Operationsbereich mit Abstand die
hochste Beweglichkeit aufweist. Wie in Abb. 5.7 ersichtlich, kénnen die
MR-Signale der Kurzkanaltransistoren erst bei Feldstédrken ab ca. 9T
klar voneinander getrennt werden. Fiir stdrkere Felder steigt die Ge-
nauigkeit, mit der der Fit durchgefiithrt werden kann rasch an, da sich
der Strom quadratisch mit dem Magnetfeld dndert.

Der Vorteil dieser Herangehensweise liegt darin, dass der gesamte
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Abbildung 5.7: nFET Widerstandsverhéltnis Rg/Ry in Abhingigkeit
von B? fiir verschiedene Gatelingen L bei Vg = 1V,
Vis =50mV, T = 25°C.

Verlauf von I4(B) fiir die Berechnung der Beweglichkeit herangezogen
wird. Prinzipiell gilt, je hoher die Feldstérke ist, desto klarer tritt das
parabolische Verhalten hervor. Die hohe Statistik der vielen Einzel-
messungen fiihrt dabei zu einer enormen Verbesserung der Genauigkeit
beziiglich des Grundrauschens. Dariiber hinaus kénnen Bereiche, die ei-
ne Drift oder Spriinge im Messsignal aufweisen leicht identifiziert und
aus den zu fittenden Daten ausgenommen werden (siehe Abb. A.4 und
Abb. 5.8), da sie vom erwarteten parabolischen Verhalten abweichen.
Insbesondere treten diskrete Spriinge im zeitlichen Verlauf des Drain-
stroms auf, die wahrscheinlich auf die in [82] an MOSFETs untersuchte
Signatur von ,Random Telegraph Noise“ (RTN) zuriickzufiithren sind.
Auch wenn die genauen Mechanismen von RTN noch nicht vollstdn-
dig verstanden sind, handelt es sich hierbei um Umladungseffekte wie
z. B. dem Einfang und die spétere Freigabe einzelner Elektronen an
Gateoxid-Storstellen. Derartige Prozesse fithren zu leichten Verschie-
bungen der Einsatzspannung und haben somit sprungartige Anderun-
gen des Drainstroms zur Folge. Sie sind diskret und reversibel, wo-
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a) b)
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Abbildung 5.8: Bestimmung der Beweglichkeit durch Fit der I4(B)-
Charakteristik am Beispiel eines 30 nm nFET Transis-
tors bei Vg = 1V und a) Vg = 50 mV mit gut sichtbarer
RTN Signatur (Beispielpunkte I-II1, siche Haupttext),
b) bei Vis = 1V. Durch eine vorangegangene, ldngere
Nullfeldmessung konnte der Wert des mittleren Null-
feldstroms Iy bestimmt werden.

bei die Lebensdauer eines solchen Zustands stark variieren kann. So
gibt es in Abb. 5.8a sehr kurze I4-Ausschliage, wie beispielhaft in Be-
reich I markiert. Daneben sind allerdings auch linger anhaltende An-
derungen sichtbar, z. B. zwischen den Punkten II und III sowie bei
IV in Abb. 5.8b. Bei II bleibt der Strom auf dem unteren Niveau der
sonst meist kurzen Ausschlége liegen, was zu einer Parallelverschie-
bung der I4(B)-Charakteristik fithrt. Von diesem Niveau aus finden
dann weitere, kurzlebige Umladungsprozesse statt, bis der Stromfluss
in IIT schliefllich auf seine urspriingliche Grundlinie zurtickkehrt. Aus
der Transfercharakteristik dieses Transistors bei Vgs = 50mV ergibt
sich, dass die Stromverschiebung zwischen II und III einer Erhéhung
der Einsatzspannung um etwa AVy, = 1,4mV entspricht. Der in Abb.
5.8b fir Vys = 1V registrierte, mit IV markierte Sprung entspricht
ebenfalls einer V;,-Verschiebung dieser Grofle. Dies legt nahe, dass in
beiden Féllen hochstwahrscheinlich die gleichen mikroskopischen Um-
ladungsprozesse beobachtet werden. Dank der Aufnahme des gesamten
I4(B)-Verlaufs koénnen solche RTN-bedingten Spriinge, aber auch un-
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ter Umstédnden vorhandene Driften im Messignal leicht identifiziert und
in der Auswertung beriicksichtigt werden. So beeintrichtigen derarti-
ge Storungen, aber auch das Grundrauschen des Messignals die Be-
stimmung der Beweglichkeit deutlich schwécher — im starken Gegen-
satz zu dem Verfahren, pypr aus zwei Punkten bei I4(B = 0) und
I4(B = Bmax) zu bestimmen. Die Messkurven bei hoherem Vg, ha-
ben aufgrund der niedrigeren Beweglichkeit relativ zum Absolutstrom
gesehen den kleineren Hub in I4(B) und erscheinen somit am stérks-
ten verrauscht (Abb. 5.8b), insbesondere im Fall der 30 nm Kurzkanal-
transistoren. Hier konnte die Messunsicherheit durch das verbesserte
Verfahren z. B. am nFET auf 1/10 reduziert werden, entsprechend einer
Restunsicherheit von Ay = 2 cm?/Vs (Tabelle 5.3). Aufgrund der unge-
fahr um die Hélfte reduzierten Beweglichkeiten sind die Unsicherheiten
am pFET etwa doppelt so hoch wie beim nFET.

Tabelle 5.3: Verringerung der Unsicherheit Auygr in der Beweglich-
keitsbestimmung am Beispiel des TPEN nFET durch Fit
der Feldabhéngigkeit des Transistorstroms I(B), anstel-
le der Berechnung iiber zwei einzelne Stromwerte Iy bei
B=0und B=14T. V, =1V, T =25°C

Zweiwert-Methode ~— Berechnung iiber Fit I(B)

Vas L Apvr/ MR Apmr/ MR Apvr

50mV  lum 4,6 % 0,2% 0,4 cm®/vs
50mV  30nm 16,3 % 1,4% 1,7em®/vs
1V 1pum 10,9 % 0,3% 0,5cm®/vs
1V 30 nm 44,9 % 4,2 % 2,0 cm? /yg

b) Geometriekorrektur

Falls die Probengeometrie das extreme geometrische Limit L <« W
fir den Magnetowiderstandseffekt nicht erfullt, ist ein Korrekturfak-
tor kgm einzufiigen. Dieser beriicksichtigt, dass sich bei Abweichungen
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der Probengeometrie vom Idealfall bereits ein partielles Hallfeld auf-
baut, das die vollstindige Ausbildung des Magnetowiderstandseffekts
teilweise unterdriickt. Damit erweitert sich (3.11) zu

Rp = Ry + ]{)gmARo(B> . (52)

In [83] geben Lippmann und Kuhrt eine tiefe analytische Betrach-
tung des Zusammenhangs zwischen Probengeometrie und Magneto-
widerstandseffekt. Fiir den hier herrschenden Fall kleiner Hallwinkel
konnten sie dabei folgende Beziehungen fiir kg, ableiten!:

kgm = 1 fiir L/W = 0
kigm =1 — 0,54 L/W fiir0 < L/W < 0,39 (5.3)
kigm = 0,54 - W/L fiir L/TW > 1

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Proben fiihrt die Berticksich-
tigung von kgn zu einer erheblichen Korrektur der Beweglichkeit des
Langkanaltransistors mit L/W = 1, wahrend die Beweglichkeiten der
Kurzkanaltransistoren beinahe unbeeinflusst bleiben. Tabelle 5.4 zeigt
die Geometrickorrekturfaktoren kgpy, die sich nach (5.3) fir die un-
tersuchten Transistorabmessungen ergeben. Die Korrektur kompensiert
Abweichungen, die sich bei Probengeometrien ergeben, welche fiir einen
reinen Magnetowiderstandseffekt ungiinstig sind, da sich aufgrund ei-
nes groBen L/W-Verhéltnisses bereits eine Hallspannung aufzubauen
beginnt. Die aufgefithrten Korrekturfaktoren sind nach (5.8) bzw. (5.9)
in alle Berechnungen eingeflossen, sofern nicht explizit anderweitig an-
gegeben.

Wahrend kg, beinahe keinen Einfluss auf die Extraktion der Kurz-
kanalbeweglichkeit hat (kgm = 1), wird die Berechnung der Langkanal-
beweglichkeit durch kg, = 0, 54 um mehr als 40 % nach oben korrigiert.
Erst nach Beriicksichtigung des Korrekturfaktors liegt die Langkanal-
beweglichkeit nach der Magnetowiderstandsmethode auf einem Niveau
nahe der Beweglichkeit, die nach der Split-CV-Methode fiir kleine Vg

LAls ,klein“ gilt in [83] der Wertebereich 0° < 0 < 26°. Der maximale Hallwinkel
ergibt sich in dieser Arbeit fiir den nFET mit L = 1 um zu 6 = arctan(Ey,/E;) =
arctan(uB) & 15°
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Tabelle 5.4: Geometriekorrekturfaktor kgm nach (5.3) auf Basis von
Legr und Wiesign fiir verschiedene nominelle Gateléngen L;

0L = 6nm
L 30nm  34nm 38nm  42nm 1 pm
Leg 24 nm 27 nm 31nm 35nm 897 nm
Wiesign  900nm  900nm  900nm  900nm 900 nm
kem 0,986 0,984 0,981 0,979 0,542

ermittelt wurde. Hierbei spielt es aufgrund der untersuchten Geometri-
en keine Rolle, ob kg, auf Basis von L oder Leg berechnet wird.

c) Serienwiderstandskorrektur

Der Gesamtwiderstand eines Transistors kann in Abwesenheit magne-
tischer Felder als

R() = Rch + Rser (54)

geschrieben werden. Rg, und Ry bezeichnen dabei Kanal- und
(Gesamt-) Serienwiderstand. Sowohl R, als auch Rge, konnen sich
prinzipiell unter dem Einfluss eines Magnetfelds verdndern. Der Se-
rienwiderstand kann weiterhin aufgeteilt werden in den Widerstand
der Source- und Drainanschliisse im Halbleitermaterial Ryq und dem
Zuleitungs- und Kontaktwiderstand Reont

Rser = de + Rcont . (55)

Letzterer beinhaltet die Widerstandsbeitridge aus den Zuleitungen
einschlielich der Source/Drain-Kontaktstopsel Rca, dem  Silizid-
Ubergangswiderstand Rsilint und dem Streuwiderstand Rsg cont auf
die Source- und Drain-Diffusionsgebiete. Rsq wiederum setzt sich zu-
sammen aus dem Widerstand der Diffusionsgebiete Rsp qifr, den Exten-
siongebieten Rext und letztlich dem Streuwiderstand Rgr cn zwischen
Extensiongebiet und Transistorkanal (Abb. 5.9).
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Abbildung 5.9: Einzelbeitriage zum Gesamtwiderstand eines Transis-
tors. Aufler dem Kanalwiderstand fallen alle Beitra-
ge aufgrund des vorliegenden, symmetrischen Transis-
toraufbaus zweimal an, und zwar jeweils einmal an
Source und einmal an Drain. Die im Bild genannten
Groflen reprasentieren dabei bereits die aus Source und
Drain zusammengefassten Beitrige.

Die Magnetfeldabhingigkeit des vorwiegend metallischen R.ont ist
im Vergleich zu den Halbleiteranteilen vernachléssigbar, da in isotro-
pen Metallen beinahe kein Magnetowiderstandseffekt beobachtet wer-
den kann [84], [85]. Hinzu kommt, dass der Strompfad in den silizidier-
ten Kontaktstopseln auf die Source/Drain-Gebiete nahezu parallel zu
den Magnetfeldkennlinien verlauft. Aus diesen Griinden kann der Ma-
gnetfeldeinfluss auf Rcq,y vernachlissigt werden. Mit A R¢qp =~ 0 ergibt
sich nach (3.12)

ARy = AR, + ARy

(5.6)
= Renptd,B® + Reap2y B> .
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5.3 Ladungstrédgerbeweglichkeit

Wenn aus der Anderung des Gesamtwiderstands ARy auf die Ka-
nalbeweglichkeit g, geschlossen werden soll, muss daher sicherge-
stellt werden, dass auch die Anderung AR,q im Magnetfeld vernach-
lassigbar klein ist. Eine Abschitzung der Beweglichkeit in den ex-
trem hoch dotierten Diffusions- und Extensiongebieten basierend auf
den Eingangsgrofien von Serienwiderstand, Dotierstoffkonzentrationen
von 2 — 3 -10%2° cm~3, Anschlussgeometrien und Schichtwiderstand er-
gibt Obergrenzen der Beweglichkeit von 30 bzw. 20 cm?/Vs in den p-
bzw. n-Anschlussgebieten. Somit ergibt sich ein Maximalbeitrag von
ARgq < 10%, der im Folgenden vernachlassigt wird. Damit vereinfacht
sich obige Relation zu

ARy ~ Rchuthz

(5.7)

= (Ro — Rser)utn B*.

Auch wenn die Anderung des Serienwiderstands im Magnetfeld zu

vernachléssigen ist, so kann der absolute, konstante Gesamtserienwider-

stand zu wichtigen Korrekturen in der Berechnung der Beweglichkeit
fithren. Mit (5.2) und (5.7) erhélt man

RB (VgS7 Vds)

l RO (Vgs ) Vds)
B k (1 Rser

e RO(Vg57 Vds)

-1

HMR = (5.8)

)
Hier wurde verwendet, dass unter Beriicksichtigung der Rge.-Korrektur
mit ARgy = 0 die gemessene Beweglichkeit der Kanalbeweglichkeit

entspricht, also dass umgr = pen gesetzt werden kann. Fiir den Drain-
strom I4 im Magnetfeld gilt dann

Iy

1+ kg (1 Haer
gm R

Iyp) = ; (5.9)

)u? B2
0

87



5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

mit Ry = Vas/Ip und Iy gy = Vas/Rp. Im Fall kurzer und weiter
Transistoren (L/W <« 1, kgm = 1) und vernachldssigharem Serien-
widerstand (Rger/Ro < 1) reduziert sich (5.8) zu (3.11). Andererseits
erkennt man die Bedeutung der Korrekturterme, wobei die Serienwi-
derstandskorrektur durch das Verhéltnis Rge,/Ro bestimmt wird.

Die Beriicksichtigung des Anschluss- oder Serienwiderstands bei der
Berechnung der Ladungstriagerbeweglichkeit ist besonders dann wich-
tig, wenn der Kanalwiderstand klein wird und der Serienwiderstand
einen signifikanten Anteil am Gesamtwiderstand bildet. Langkanaltran-
sistoren, deren Widerstand hauptsichlich durch den Kanal bestimmt
ist, werden durch die Serienwiderstandskorrektur daher kaum beein-
flusst. Fir sie ist in (5.8) das Verhéltnis Rge, /Ry =~ 0. Fiir Kurzkanal-
transistoren in starker Inversion bei Vs = 1V ist diese Korrektur hinge-
gen sehr wichtig. Abb. 5.10 zeigt den Einfluss der Serienwiderstandskor-
rektur beispielhaft am 30 nm nFET fiir realistische Werte von Rge,. Flr
kleine Vg ist der Einfluss der Serienwiderstandskorrektur am stéarksten,
da sich hier Kanal- und Serienwiderstand in der gleichen Gréfienord-
nung befinden. Eine Unsicherheit von ARg,, = +20Q-um fithrt dann
zu einer Abweichung Ay = £10 cm?/Vs. Mit steigendem Vg bildet sich
drainseitig ein Abschniirpunkt im Kanal aus. Dabei geht der Transistor
in den Sattigungsbereich, wobei der Kanalwiderstand zunimmt bis er
letztlich den Gesamtwiderstand dominiert. Aus diesem Grund wird der
Einfluss der Serienwiderstandskorrektur bzw. die durch Rg, bedingte
Unsicherheit mit steigendem Vgs immer kleiner (vgl. Abb. 5.10). Mit-
tels linearer Extrapolation von Riotal(L) — L = 0 fur die 3 kiirzesten
Kanalldngen tiber mehrere Chips gemittelt und unter Abgleich mit Si-
mulationswerten ergab sich ein Serienwiderstand von 150 2-pum bei den
nFETs und 200 Q-um fir die pFETs (siehe Kap. 5.2.3). Die nachfol-
genden Betrachtungen beziehen diese Serienwidersténde mit ein und
erfolgen unter der Annahme, dass Vg4 keinen wesentlichen Einfluss auf
Rger hat.

Grundsétzlich besteht auch die Moéglichkeit, iiber die Messung des
Magnetowiderstandseffekts an zwei Transistoren mit unterschiedli-
chem, aber dhnlichem L einen bereits mit dem Serienwiderstand kor-
rigierten Wert zu berechnen [86]. Voraussetzung fiir diese sogenann-
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Abbildung 5.10: Beweglichkeits-Drainspannungsdiagramm  fiir  ver-
schiedene Werte von Rg., am Beispiel des 30nm
NFETs. Die rot gestrichelte Linie entspricht dem
nFET-Serienwiderstandswert von Ry, = 150 2-um.

te ,,differentielle Magnetowiderstands-Methode® ist allerdings, dass die
Transistoren in erster Naherung die gleiche Beweglichkeit und Ein-
satzspannung haben. Dann kann eine fiir beide gleichermaflen giiltige,
mit Ry, korrigierte Kanalbeweglichkeit berechnet werden. Dies erfolgt
iiber die BeZiehung (ARtotal,l - AEtotal,Q)/(Rtotal,l - Rtotal,?) = Nth2~
Hierbei bezeichnen A Riota1,1,2 die Anderung des Gesamtwiderstands im
Magnetfeld und Riotal,1,2 den Gesamtwiderstand des Transistors ohne
Magnetfeld. Die Methode nimmt somit an, dass der Widerstandsunter-
schied zwischen beiden Transistoren allein aus der groleren Kanallénge
herrithrt. Fir die in dieser Arbeit untersuchten Kurzkanaltransisto-
ren kommt die differentielle Magnetowiderstandsmethode aufgrund des
starken Beweglichkeits-roll-offs (siche z.B. Abb. 5.23) nicht in Frage.
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

d) Abhangigkeit vom vertikalen elektrischen Feld

Mit der fortschreitenden Skalierung der Transistoren kommen immer
hohere elektrische Felder zwischen Gate und Substrat zum FEinsatz.
Die dabei zunehmenden Kurzkanaleffekte machen eine immer stéarkere
Kontrolle der Kanalladung durch die Gatespannung erforderlich. Die
bei der untersuchten 28 nm-Technologie vorhandene starke Skalierung
des Gateoxids auf 1,2nm EOT (nFET) bzw. 1,4nm EOT (pFET) fithrt
bei Vs = 1V zu hohen vertikalen Feldstérken in der GréBenordnung
von Eeff vert &= 1MV /cm, vgl. Abb. 5.4c. Dies erhoht die Streuung an
der Gateoxid-Grenzfliche, wodurch die Beweglichkeit der Langkanal-
transistoren im Vergleich zu fritheren Technologien reduziert wird. Zu-
sétzlich wurde die Kanaldotierung angehoben. So fallen die hier fiir die
Langkanaltransistoren mit L = 1 um und L = 2 pm ermittelten Werte
beide zusammen auf einen Punkt im universalen Verlauf, den Takagi et
al. bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Beweglichkeit
und vertikalem elektrischen Feld in MOSFETs mit unverspanntem Sili-
zium gefunden haben (Abb. 5.11). Dies ist ein Indikator, dass auch der
kiirzere Langkanaltransistor mit L, = 1 pum als mechanisch unverspannt
angesehen werden kann.

Zur Charakterisierung der nFET Kurzkanalbeweglichkeit wurde pyg
in Abhéngigkeit von Vs bei Vis = 50mV bestimmt und mit Hil-
fe der Daten aus Abb. 5.4c iiber Egvert aufgetragen. Die Kurzka-
nalbeweglichkeit ist aufgrund der hohen Kanaldotierung im Vergleich
zum Langkanaltransistor stark herabgesetzt, vgl. rechten Punkt in Abb
512 (Vg = 1V, Vgg = 50mV) mit dem Stern in Abb. 5.11. An
spaterer Stelle wird gezeigt, dass hier die Kanalverspannung signifi-
kant hilft, einen Teil des Gesamtverlustes zu kompensieren. Wie aus
Abb. 5.12 weiterhin ersichtlich ist, steigt die Beweglichkeit fiir wach-
sende Feldstidrken zunéchst an. Dies ist ein Indiz fiir dominierende
Coulombstreuung. Je stiarker das vertikale Feld, desto mehr Ladungs-
trager sind im Kanal. Einzelne Coulomb-Streuzentren werden so mit
wachsender Kanalladung immer besser abgeschirmt, sodass die Re-
levanz der Coulombstreuung anteilig abnimmt und die Beweglichkeit
steigt. Fiir noch hohere Felder erreicht die Beweglichkeitsfunktion bei
Ves = 1V, Eegivert = 1,25 MV/cm ein Plateau. Dahinter muss die
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Abbildung 5.11: Beweglichkeit als Funktion des eff. vertikalen Feldes
Eeft vert aus [30], nach [16] fir p-Silizium verschiedener
Dotierstoffkonzentration bei T'= 77 K und 300 K. Der
Stern markiert die Lage pump (et vert) der in dieser
Arbeit untersuchten L = 1 um und L = 2 um nFETs.

Beweglichkeitsfunktion wieder abnehmen, da der Kanal immer stér-
ker gegen die Grenzfliche gezogen wird und so Grenzflichenstreuung
der limitierende Faktor wird. Im Ubergangsbereich des Plateaus, also
bei Vg = 1V, wirkt der Einfluss der Phononenstreuung am stérksten.
Tatséchlich wird spéter iiber den gesamten Vgs-Bereich eine Abnahme
der Beweglichkeit fiir steigende Temperaturen beobachtet (Abb. 5.19).
Dartiber hinaus wird aus Abb. 5.12 deutlich, dass die Kurzkanalbe-
weglichkeit im Bereich um Vg5 = 1V unempfindlich gegeniiber leichten
Verschiebungen der Einsatzspannung V;y, ist, wie sie z. B. durch Pro-
zessschwankungen oder DIBL verursacht werden konnen. !

1Eine Viu-Verschiebung wiirde in Abb. 5.12 lediglich eine kleine horizontale
Verschiebung des letzten Werts beziiglich Eeg very im Plateaubereich bewirken
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Abbildung 5.12: MR Beweglichkeit gegeniiber vertikalem elektrischen
Feld fiir den 30nm TPEN nFET, Vi = 50mV,
T = 25°C. Die Datenpunkte korrespondieren zu Vs =
0,4V, 0,6V, 0,8V und 1V. Die eingetragenen limi-
tierenden Streumechanismen sind nicht datenbasiert
sondern dienen zur groben Orientierung, vgl. Abb. 2.3.

e) Abhangigkeit vom lateralen elektrischen Feld

Eine Besonderheit der Magnetowiderstandsmethode ist die Moglich-
keit, die Beweglichkeit auch fiir hohere V35 zu untersuchen, bei denen
der Transistor nicht mehr im linearen Bereich operiert. Abb. 5.13 zeigt
die nFET Beweglichkeiten pyg (Vas) fiir den Fall starker Inversion bei
Vs = 1V. Der untersuchte Bereich reicht dabei von Vi = 50mV (li-
nearer Bereich) bis 1V (Sattigungsbereich). Zunéchst féllt auf, dass die
Beweglichkeit systematisch mit der Kanallinge zunimmt. Dies rechtfer-
tigt die Annahme, dass bei Transistoren, die in direkter Nihe zuein-
ander auf dem gleichen Chip hergestellt wurden, tatsidchlich auch vom
gleichen Serienwiderstand ausgegangen werden kann. So miissen die
Unterschiede in Ry, zwischen den vier untersuchten Kurzkanaltransis-
toren kleiner +5 Q-um sein, damit sich die Messungen bei Vgs = 50 mV
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Abbildung 5.13: Entwicklung der nFET MR Beweglichkeit iiber Vg fiir
verschiedene Gatelingen L in Inversion bei Vs = 1V,
T = 25°C, mit Rg, = 150Q-um. Jeder Punkt ent-
spricht dem Ergebnis aus einem Fit an einen I4(B)
Datensatz bei den jeweiligen Spannungseinstellungen.

nicht schneiden; vgl. hierzu Abb. 5.10. Der L = 1 um Transistor weist
die hochste Beweglichkeit auf. Durch die grofle Kanalldnge ist das la-
terale elektrische Feld zwischen Source und Drain auch bei hohen Vg
klein (Eefr jat ~ 0,01 MV /cm fiir Vgg = 1V), weshalb pyg mit steigen-
dem Vg5 kaum degradiert. Die Kurzkanaltransistoren haben dagegen
eine deutlich geringere Beweglichkeit und zeigen eine starke Abhén-
gigkeit von Vys. Fir kleiner werdende Vi nimmt pyg zu, mit einer
Tendenz, in Richtung Vis = 0V auf einen ,Nullfeldwert“ zu sittigen.
Wird Vjs hingegen erhoht, nimmt die Beweglichkeit zunichst immer
starker ab. Eine Abnahme der Beweglichkeit mit steigendem Vg ist
aus zwei Griinden zu erwarten: zum einen wird drainseitig die Dichte
verringert, wodurch Coulombstreuung anteilig zunimmt — &hnlich einer
leichten Reduktion von Vgs. Zudem ist bekannt, dass die Ladungstrager
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im Bereich der Sattigungsgeschwindigkeit immer schwerer noch weiter
beschleunigt werden koénnen, weshalb geméafl v = pFE mit v & vg,, die
Beweglichkeit selbst eine Funktion des lateralen Feldes wird und so-
mit abnehmen muss. Diesem Sachverhalt kann iiber den empirischen
Ansatz pi(Eeflat) = H(Bogia=0)/ (1 + Eefilat/Ec) Rechnung getragen
werden. Dabei ist E. das ,kritische” Feld, bei dem die Sattigung der
Geschwindigkeit einsetzt. Ab etwa Vgs = 0,5V schwécht sich der abfal-
lende Trend ab. Bei Vgs = 1V betrédgt die Beweglichkeit schliellich weit
weniger als die Hélfte des Werts bei niedrigem Vys. Die pFETSs zeigen
ein dhnliches Verhalten auf der (negativen) Vgs-Skala (Abb.5.14), mit
Absolutwerten, die ungefahr die Hélfte des nFET Niveaus betragen.

100
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w
2 60
£
L
3 40
— 34 nm
X— 30 nm
20
O Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

abs(V,,) [V]

Abbildung 5.14: pFET MR Beweglichkeit iiber Vys fiir verschiedene
Léngen L in Inversion bei Vi = —1V, T = 25°C,
Reer = 200Q - um. Die eigentlich negative Vgs-Achse
wurde gespiegelt, um einen leichteren Vergleich zum
nFET zu ermdoglichen.
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Es ist anzumerken, dass die hier gezeigten Beweglichkeiten von ei-
nem technischen Standpunkt her gesehen extrahiert wurden, und zwar
fiir den Fall der extremen Betriebsbedingung Ves = 1V = Vaq, Vas =
0,05 — 1V = Vyq. Aus physikalischer Sicht gesehen wiirde die Beweg-
lichkeit dagegen eher unter vergleichbaren Feldbedingungen extrahiert
werden, also bei konstantem Overdrive (z. B. Vg = 0,6 V + Vi1,). Da-
fiir miisste fiir jeden Transistor zunéchst an jedem Punkt in Vs die
Einsatzspannung bestimmt werden. Fiir die Messung der Inversionsbe-
weglichkeiten hédtte dann Vi fiir jeden Messpunkt in Abb. 5.13 und
Abb. 5.14 entsprechend angepasst werden miissen. Die linearen Ein-
satzspannungen der untersuchten Transistoren bei Vgs = 50 mV liegen
jedoch sehr eng um 400 mV. Dariiber hinaus befinden sich die Beweg-
lichkeiten der Kurzkanaltransistoren bei Voo = 1V auf einem Plateau
(vgl. Abb. 5.12), sodass DIBL-bedingte Variationen im Inversionsfall
bei Vg = 1V kaum Einfluss auf die Beweglichkeit haben. So zeigt sich,
dass beide Herangehensweisen — Messung bei konstantem Vs und Mes-
sung bei konstantem Overdrive — fiir die untersuchten Transistoren zur
gleichen Inversionsbeweglichkeit fiihren.

f) Langenabhéngigkeit und Kanalverspannung

Da die Langkanaltransistoren mit L = 1 um wie bereits oben geschil-
dert als unverspannt angesehen werden koénnen, ist zwischen nFET und
pFET in Richtung (110) ein Beweglichkeitsverhéltnis von etwa 2 : 1 zu
erwarten, das durch die unterschiedlichen effektiven Massen von Elek-
tronen und Loéchern zustande kommt. Dieses Verhéltnis kann durch
Erhohung der Ladungstragerbeweglichkeit mittels Kanalverspannung
zugunsten des pFETs verbessert werden [54]. Wie im Vergleich von
Abb. 5.13 mit Abb. 5.14 gesehen werden kann, ist die Beweglichkeit
des nFET Langkanaltransistors im Vergleich mit dem pFET tatséch-
lich doppelt so hoch. Um zu verstehen, warum die Langkanaltransisto-
ren unverspannt zu sein scheinen, obwohl hier die gleichen Stressoren
integriert wurden wie an den Kurzkanaltransistoren, hilft ein Blick in
die Prozess- und Bauelementesimulation: in [87] und [88] finden Fla-
chowsky et al. fiir dhnliche Stressoren, dass die eingebaute Gitterver-
spannung nur an Kurzkanaltransistoren effektiv wirkt, und sich mit
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wachsender Kanallinge bis auf L = 1 um beinahe vollstindig verliert.
Die hier gezeigten Magnetowiderstandsmessungen bestéatigen, dass die
Langkanaltransistoren mit L = 1 um als unverspannte Referenzen an-
gesehen werden konnen.

120

100

80

60 ®1lpym

Hmr [%]

M 30nm_lin

40 ™ 30nm_sat

20

nFET pFET pFET rel. zu
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Abbildung 5.15: Vergleich der L = 30nm Kurzkanalbeweglichkeiten
mit den jeweiligen L = 1um Langkanaltransistoren.
Der Index ,lin“ bezieht sich auf den linearen Fall
bei Vis = 50mV, sat* auf den Sattigungsfall bei
Vis =1V.

Je kiirzer die Gateldnge, desto hoher wird der verspannungsbe-
dingte Beweglichkeitsgewinn. Abb. 5.15 zeigt die Beweglichkeiten der
L = 30 nm Kurzkanaltransistoren relativ zu den Langkanaltransistoren
mit L = 1 pum. Wihrend die ,lineare* Beweglichkeit (Vgs = 50mV) des
30nm nFET bei 68 % des Langkanalwertes liegt, hat der 30 nm pFET
83% der Beweglichkeit ,seines“ Langkanaltransistors. Dies entspricht
der Erwartung, dass die Verbindung von CPEN Deckschicht und eSiGe
Source/Drain einen grofieren relativen Beweglichkeitsgewinn am pFET
hervorruft, als die TPEN Deckschicht am nFET [55]. Wenn der Tran-
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sistorstrom bei V3s = 1V in den Sattigungsbereich geht, sinken sowohl
die n- als auch die p-Kurzkanalbeweglichkeiten unter die Halfte des
linearen Werts.

Aus den Untersuchungen zum Serienwiderstand und der MR-
Beweglichkeit ergibt sich, dass der durch die Verspannung hervor-
gerufene relative Performancegewinn des pFETs gegeniiber dem
nFET durch die Kombination aus einer stdrker erhohten Kanalbe-
weglichkeit und einem verbesserten Serienwiderstand hervorgerufen
wird. Dabei fillt der pFET Serienwiderstand relativ zum nFET mit
Rser,pp CPEN/Rser,nF TPEN — 20012 - um/15OQ - Um = 17 33 im Vergleich
zu fritheren Technologien verhdltnisméfig niedrig aus. So ist in ,un-
verspannten“ Technologien eher ein Verhéltnis von Rer pr/Rsernk > 2
typisch [89,90]. Dieser geringe pFET Serienwiderstand ist zum einen
auf eine durch das Germanium in den SiGe Source/Drain-Gebieten
bedingte, gesteigerte Aktivierung der Bor-Dotierstoffatome zuriickzu-
fithren [91,92], wodurch der Schichtwiderstand sinkt. Zum anderen hat
auch die Verspannung einen Einfluss auf den Serienwiderstand, wie
in Abb. 5.5 aus dem Vergleich der kompressiv und tensil verspannten
nFETs ersichtlich wird. Diese Abhéngigkeit resultiert vermutlich aus
den durch Verspannung verédnderten Beweglichkeiten in den Anschluss-
widerstinden des Kanals Rey; und Rsg,ch, welche sich wie der Kanal
im , glinstig® verspannten Bereich unter dem Gate befinden, vgl. Abb.
5.9. Da hier die Beweglichkeit beim pFET — wie dies auch im Kanal
der Fall ist — stiarker als beim nFET gesteigert wird, verbessert dies
den Serienwiderstand des pFET stérker als den des nFET.

In Kurzkanaltransistoren nimmt die Beweglichkeit meist stark mit
der Gateldnge ab. Dieser Effekt wird als ,,Mobility-roll-off“ bezeichnet.
Je kleiner L wird, desto stérker das laterale Feld zwischen Source und
Drain, dessen GroBenordnung iiber Eeg 1t &~ Vas/L abgeschitzt wer-
den kann. Eine Verkleinerung in L wirkt somit &hnlich einer Erhéhung
von Vys bei konstantem L. Die Ladungsverteilung im Kanal wird dabei
zunehmend inhomogen. Drainseitig nimmt die Ladungstragergeschwin-
digkeit zu und die Dichte ab. Es findet mehr Coulomb-Streuung statt,
da die Streuzentren nicht mehr so gut von umgebender Ladung abge-
schirmt werden. Hinzu kommt, dass bei einer Verkiirzung von L die

97



5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

Streuung in den hoher dotierten Halo-Gebieten anteilig wichtiger wird.
Da eine hohere Kanaldotierung die Kapazitéit steigert, kann dies dar-
iiber hinaus auch im Sinne eines stérkeren, effektiven vertikalen Felds
verstanden werden. Insgesamt ergibt sich durch die beschriebenen Ef-
fekte so eine Verringerung der Beweglichkeit mit sinkendem L.
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Abbildung 5.16: nFET MR Mobility-roll-off uygr (L) fiir verschiedene
Vas in Inversion bei Vg = 1V; T = 25°C.

Abbildung 5.16 zeigt diese Abhéngigkeit auf Basis des MR Daten-
satzes. Innerhalb der Messgenauigkeit ergibt sich ein Abfall von etwa
lem?/(Vs - nm) fiir die kiirzesten Kanallingen, mit einer Tendenz zu
etwas hoheren Werten bei niedrigen Vgs. Dies wird vermutlich dadurch
begriindet sein, dass eine durch den Roll-off bedingte, prozentuale Ver-
ringerung der Beweglichkeit bei den bei kleinen Vs herrschenden hohe-
ren Beweglichkeiten auch zu grofieren absoluten Unterschieden fiihrt.

g) Sattigungsbereich

Den Ausgangskennlinien I4(Vgs) kann entnommen werden, dass die hier
untersuchten Transistoren bei hohen Vgg > 0,6 V im Sattigungsbereich
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operieren, vgl. Abb. 5.3. Im Fall der Kurzkanaltransistoren fiithren die
hohen lateralen Felder dazu, dass das elektrische Feld innerhalb des Ka-
nals ortsabhéngig wird und zur Drain hin zunimmt. Mit dem lateralen
Feld steigt auch die Ladungstrigergeschwindigkeit, welche im Extrem-
fall die Sattigungsgeschwindigkeit in Silizium erreichen, bzw. fir kurze
Zeiten sogar Ubertreffen kann (,velocity overshoot“). Da die Stromdich-
te der Kontinuitdtsbedingung gehorchen muss, nimmt gleichzeitig die
Dichte im Kanal zur Drainseite hin ab. So wird auch die (Drift-) Be-
weglichkeit lokal von Punkt zu Punkt verschieden sein. Diese Situation
unterscheidet sich stark vom linearen Fall bei kleinen Vg, bei dem eine
konstante, homogene Ladungsverteilung im Kanal herrscht. Die Beweg-
lichkeit ist dann iiber den gesamten Kanal konstant und kann damit
auch klar definiert angegeben werden. Im Sattigungsbereich dagegen
stellt sich die berechtigte Frage, wie ein mit der MR Methode fiir den ge-
samten Kanal bestimmter Beweglichkeitswert zu verstehen ist [93]. Die
folgende Analyse soll hierfiir einige Anhaltspunkte liefern. Mit dem Ziel,
die effektiven Ladungstrigergeschwindigkeiten [94] im Inversionsfall
zu bestimmen, wurden zunéchst die hierfiir benétigten, intrinsischen
Transferleitwerte nach [95] berechnet. Uber die Messung der Ausgangs-
kennlinie I4(Vgs) bei zwei Gatespannungen Vgg1 2 nahe 1V ldsst sich
der Transferleitwert g, = Alq/AVys = [La(v,.) — Lavin))/ (Ves2 — Vist)
an jedem Punkt Vg bestimmen. Mit Hilfe des differentiellen Drainleit-
werts gq = 014/0V4s kann der intrinsische Transferleitwert

9m,0
1- Rsergd(1 + Rsergm,O/Q)

Gm,i = (5.10)

drainspannungsabhéngig berechnet werden, wobei gmo = gm/(1 —
Ryergm/2). Dabei entspricht gy, ; dem reinen Kanalleitwert, welcher
sich ohne Anschlusswiderstdnde am Transistor ergibe. Driickt man die
Drainstromgleichung (3.3) iiber den Transferleitwert und mit den int-
rinsischen Gréflen aus (vgl. Abb. 3.4), erhdlt man

Ol Wer v (5.11)
gm,i = = — Mch 7 Loy Vas - .
avy  He T
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

Hieraus lésst sich eine Gleichung zur Berechnung der effektiven Ge-
schwindigkeit der Ladungstrager veg entwickeln:

9m,i Vi

W = Mch%Céx = MchEcH,latCéx = vcffccl)x (512)
9m,i(Vas

= Veff (Vay) = 7W'.(Cf,‘) : (5.13)

Um des Weiteren eine Abschitzung fiir das drainspannungsabhéngige,
effektive laterale Feld auf Basis der Messdaten zu erhalten, wird die
Beziehung

Bt 1at(Vas) = Veff (Vi) | PMR (Vo) (5.14)

verwendet. Eeg 1ot wird somit letztlich bestimmt aus der Verrech-
nung von Iq(Vgs) bzw. Iq(Vis) Strom-Spannungs-Messungen mit
Magnetowiderstands-Beweglichkeitsdaten. Zur Berechnung von (5.13)
sind sowohl gp, ;(v;.), als auch C{  am gleichen Punkt Vs zu bestim-
men, im hier untersuchten Inversionsfall also bei Vg = 1 V. Dabei sollte
beachtet werden, dass die Messung von C/_ in der Praxis bei Vgs = 0
erfolgt. Fiir hohere Vg wird die iiber die Gatespannung kontrollier-
te Ladung insbesondere am Kurzkanaltransistor reduziert, sodass es
hier zu einer Unterschitzung sowohl der Geschwindigkeit, als auch des
effektiven Feldes kommt. Dennoch bietet die Methode einen guten Zu-
gang zur qualitativen Analyse der Ladungstriagergeschwindigkeit. veg
kann dabei als ,effektiver”, iiber den Kanal gemittelter Wert aufgefasst
werden.

Mit vesr(Vas) und FEeg 1at(Vas) ist es nun moglich, die Beziehung
zwischen Ladungstrigergeschwindigkeit und effektivem, lateralem Feld
Veft (Eefr lat) 20 untersuchen (Abb. 5.17). Wie zu erwarten, entwickeln
sich bis Vg = 1V bei den Langkanaltransistoren nur relativ schwa-
che elektrische Felder im unteren kV/cm-Bereich. Die Ladungstriger-
geschwindigkeiten bleiben dabei bei moderaten Werten der Groflen-
ordnung 10°cm/s. Obwohl sich die Ausgangskennlinien der Langkanal-
transistoren bei Vg > 1V oberhalb von etwa Vgs > 600mV aufgrund
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5.3 Ladungstrédgerbeweglichkeit

der Kanalabschniirung (,,pinch-off“) bereits in der Stromséttigung be-
finden (vgl. Abb. 5.3), ist beziiglich der Ladungstragergeschwindigkeit
bei Vg = 1V noch keine Sattigung eingetreten. Stattdessen zeigt sich
eine lineare Korrelation zwischen veg und Eeg 1ot iiber den gesamten
Vas-Bereich beim n- und pFET.

1E+07 /
1E+06 ~
—_ 2
5 /e
—_— 7/ ,
% 7T
> 7.
1E+05 > 4y veff 30 nm nF
,’ = = veff 1pmnF
4 —— veff 30 nm pF
= = veff 1um pF
1E+04
1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00

Ees, 12 [MV/cm]

Abbildung 5.17: Effektive Ladungstrégergeschwindigkeit veg als Funk-
tion des effektiven, lateralen elektrischen Feldes
Eet tat, fir die L = 30nm und L = 1 pm nFET und
pFET Transistoren.

Im Gegensatz dazu ist das effektive laterale Feld der 30 nm Kurz-
kanaltransistoren auch bei niedrigen Vg5 bereits deutlich héher und er-
reicht Werte in der Grofienordnung um 0,2 MV /em fir Vgs = 1V (Abb.
5.17). Das Ve (Eef lat)-Verhalten setzt dabei zunédchst den linearen
Trend der Langkanaltransistoren fort, sittigt aber fiir hohe Feg 1ot bzw.
Vgs. Die erreichten Grenzgeschwindigkeiten liegen mit veg ~ 1-107 cm /s
(nFET) und 6,8 - 105cm/s (pFET) bei den in Silizium erreichbaren
Sattigungswerten. Die Sattigung tritt ein, wenn die Ladungstréger bei
hoheren Feldern ihre Energie immer stérker in optische Phononen ab-
geben, sodass diese nicht fiir eine weitere Erhohung der kinetischen

101



5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

Energie, bzw. der Geschwindigkeit, zur Verfiigung steht. In diesem Be-
reich starker lateraler elektrischer Felder hat die MR-Beweglichkeit ih-
ren niedrigsten Wert. Hier herrscht eine inhomogene Ladungsverteilung
im Kanal, weshalb die Beweglichkeit lokal unterschiedliche Werte an-
nehmen wird. Der {iber die MR Methode im Séttigungsbereich extra-
hierte Beweglichkeitswert kann daher nicht fiir den gesamten Kanal
giiltig sein, sondern stellt eine Mittelung dar. Shahidi et al. [94] erhal-
ten fiir einen 90 nm Transistor einen Wert von veg = 1,3 - 107 cm/s,
bei e = 450 cm? /Vs. Dies entspricht nach (5.14) einem Feld von etwa
29kV /cm. Shahidi et al. kommen in ihrer Analyse zu dem Schluss, dass
Vet in ihrem Fall die Ladungstrigergeschwindigkeit an Source wieder-
gibt. Um zu untersuchen welcher Kanalbereich bei den 30 nm Transis-
toren dieser Arbeit fiir vog dominierend ist, wurden fiir die Technologie
angefertigte, detaillierte 2D TCAD Prozess- und Bauelementesimula-
tionen herangezogen.

Abbildung 5.18 zeigt die mittels Simulation berechneten lateralen
Feldwerte am 30nm nFET in Abhéngigkeit von Vys fiir verschiedene
laterale Positionen im Kanal. Es zeigt sich, dass die nach (5.14) aus
den Messdaten berechneten Felder auf den fiir den Bereich der Ka-
nalmitte berechneten Simulationswerten liegen. Fir kleine Vg sind die
simulierten Feldwerte beinahe unabhangig von der Kanalposition und
das Feld ist konstant. Der Beweglichkeitsbegriff ist damit iiber den
gesamten Kanal klar definiert und wird vom MR-Verfahren wiederge-
geben. Da sich das Feld sourceseitig fiir hohere Vg nur leicht erhéht
(,—9nm“-Kurve in Abb. 5.18), ist zu erwarten, dass die lokale (Drift-
) Beweglichkeit an Source nahe dem Wert des linearen Regimes bei
niedrigen Vgg bleibt. Drainseitig nimmt das Feld fiir hohe Vg5 dagegen
sehr stark zu (,,+9nm“-Kuve in Abb. 5.18). Diesem Trend folgt das
aus den Messdaten berechnete Feld jedoch nur schwach. Die ,durch-
schnittliche“ MR-Beweglichkeit wird folglich nicht von den extremen
Verhiltnissen an der Drainseite dominiert. Es zeigt sich, dass die MR-
Beweglichkeit im Sattigungsfall einen gemittelten Wert wiedergibt, der
am ehesten den lokalen Verhéltnissen in der Kanalmitte entspricht. Im
Gegensatz zu Shahidi’s Ergebnissen liegt der Ubereinstimmungspunkt
zwischen gemittelten und lokalen Groflen demnach nun nicht mehr rein
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Abbildung 5.18: Simuliertes, laterales elektrisches Feld Eef 1ot als Funk-
tion von Vg fiur verschiedene laterale Positionen im
Kanal, in konstantem Abstand von 8 A unterhalb
des Gateoxids. z = 0 bezeichnet die Mitte des Ka-
nals, negative (positive) Werte eine entsprechende Ver-
schiebung Richtung Source (Drain). Die eingetrage-
nen Punkte entsprechen den aus den Messdaten nach
Eeff 1at = Vest/ imr berechneten Werten.

an Source, sondern — bedingt durch die hoheren lateralen Felder — in
Kanalmitte. Es ist zu erwarten, dass sich dieser Trend mit fortschreiten-
der Skalierung fortsetzt, wenn immer hohere drainseitige Felder einen
immer stirkeren Einfluss auf die Mittelung ausiiben.
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

h) Temperaturabhingigkeit

Die 30nm und 34nm nFETs wurden auch bei erhohter Temperatur
(T = 85°C) gemessen. Dabei konnte gegeniiber den Messungen bei
T = 25°C keine signifikante Erhchung des Serienwiderstands festge-
stellt werden. Fir beide Transistorldngen ergibt sich iiber den gesam-
ten Vys-Bereich eine Beweglichkeitsdegradation von etwa 10%, wenn
die Temperatur von 25°C auf 85°C erhoht wird (Abb. 5.19). Wie in
Abb. 5.12 ersichtlich, befindet sich das System bei Vi = 1V bzw.
Eeff vers = 1,25MV/cm in der Ubergangsregion zwischen Coulomb-
und Grenzflachenstreuung. So kann die Beweglichkeitsdegradation bei
erhohten Temperaturen auf eine stiarkere Phononenstreuung zuriickge-
fithrt werden.

140

120 +

100 +

80

60 |

Hwg [em?/Vs]

40

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vds [V]

Abbildung 5.19: Ladungstragerbeweglichkeit uymr(Vias) am 30 nm
TPEN nFET: die Temperaturerhéhung 7' = 25°C —
85°C fiithrt tiber den gesamten Vgs-Bereich zu einer
etwa 10 %igen Degradation der Beweglichkeit.
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5.3 Ladungstrédgerbeweglichkeit

5.3.2 Split-CV-Methode

Durch die Messung von I4(Vgs) Transferkennlinien sowie Ciye(Vs)
Kapazitdts-Spannungskurven konnte nach dem in Kap. 3.1.2 beschrie-
benen Verfahren fiir kleine Vgs = 50 mV die effektive (Drift-) Beweglich-
keit berechnet werden. Zur Bestimmung von Kurzkanalbeweglichkeiten
ist dabei — wie beim Magnetowiderstandsverfahren — eine Serienwider-
standskorrektur erforderlich. Schreibt man (3.8) gemé& Abb. 3.4 um
auf die internen Groéflen, erhélt man

- Laaw,. va
Heff = WQ,

inv

(5.15)

mit dem reinen Kanalleitwert g = 014/0Vy; . Im linearen Bereich gilt
Ry = Rges — Rser und es ergibt sich

* gd
g = ’ 5.16
d 1- ngser ( )
wobei Ren = 1/g} und Rges = 1/gq verwendet wurde. Somit folgt fiir
die serienwiderstandskorrigierte Beweglichkeit

et — L gq
off WQ/ (1fngser).

inv

(5.17)

FEine weitere wichtige Korrektur fiir die effektive Beweglichkeit ergibt
sich aus der Tatsache, dass die elektrisch relevante, effektive Kanalldnge
Leg in der Regel nicht exakt der strukturierten Gateldnge entspricht.
Da L direkt in peg eingeht, fithrt z. B. eine zehnprozentige Unsicher-
heit in L zu einer ebenso hohen Unsicherheit in peg. Durch Diffusion
der Dotanden im Extensiongebiet von Source und Drain unter das Ga-
te und hinein in den Kanalbereich ist Leg meist etwas kiirzer als L.
Uber die Messung des Kapazitiitsverhaltens vieler parallel geschalte-
ter Kurzkanaltransistoren konnte die Uberlappkapazitit C,, bestimmt
werden. Hieraus ergab sich fiir nFET und pFET jeweils eine Unter-
diffusion von etwa 3nm an Source und Drain unter den Gatebereich.
Insgesamt wird dadurch die Gatelange um 6L = 6nm verkiirzt. Die
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5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

Inversionsladungsdichte @, wurde an einer Kapazititsstruktur mit

grofler Lange und Weite (Ldcsign = 29, 7 um, Waesign = 2Xx 29,7 um) be-
stimmt und einheitlich fiir alle Transistorldngen verwendet. Dies tragt
den folgenden Umstdnden Rechnung: Zum einen standen nicht fiir jede
Gatelidnge geeignete Multifet-Kapazitétsteststrukturen zur Verfligung.
Zum anderen ist eine korrekte Bestimmung von @, an Kurzkanal-
transistoren schwierig, da verschiedene parasitdre Kapazitétsbeitrage
Coy die eigentlich interessante Kapazitiat zwischen Gate und Inversi-
onskanal maskieren. Diese betrugen in der untersuchten Technologie
bis zu 30% der gemessenen Inversionskapazitidt und bestehen haupt-
séchlich aus der direkten Uberlappkapazitit zwischen Gate und den
Source/Drain-Diffusionsgebieten (Cyo), sowie kleineren Beitrdgen aus
inneren (Cjf) und dufleren (Cyf) Streukapazititen: Coy = Cao+Cis+Cot,
vgl. Abb. 5.20.

C PN
AT . . Cadt §of
=9 d, \

1 ? LI
Source G G N Drain
> -

ov

Abbildung 5.20: Parasitdre Kapazititsbeitrage am MOSFET: direkte
Uberlappkapazitit Cy,, sowie innere (Cj¢) und dufere
(Cot) Streukapazitiaten, nach [30].

Abb. 5.21 zeigt die resultierende effektive Beweglichkeit in Abhén-
gigkeit von Vg fiir einen Lang- und einen Kurzkanaltransistor unter
verschiedenen Korrekturen. Es fillt auf, dass die Anwendung der Serien-
widerstandskorrektur einen fundamentalen Unterschied fiir die Kurzka-
nalbeweglichkeit macht. Bei kleinen V,s dominiert zunéchst der Kanal
den Gesamtwiderstand und die Serienwiderstandskorrektur hat kaum
Einfluss auf die extrahierte Beweglichkeit. Bei Gatespannungen ober-
halb V;y, fallt der Kanalwiderstand jedoch rapide ab, bis er schlieflich
in die Groéflenordnung des Serienwiderstands kommt. Wird in so einem
Fall der gesamte Transistorwiderstand alleine dem Kanal zugeordnet,
kommt es zu einer drastischen Unterschitzung der Beweglichkeit.
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Abbildung 5.21: nFET effektive Beweglichkeit in Abhéngigkeit von Vi
fiir zwei Transistorlingen L = 30nm und 1pm bei
Vas = 50mV. Unkorrigierte Werte sind mit ,,unkorr®
gekennzeichnet, Ry, und 0L stehen fiir 1502 - pm
Serienwiderstands-, bzw. 6 nm Kanallingenkorrektur.

Auch die nachfolgende Beriicksichtigung der (abgeschétzten) effekti-
ven Kanalldnge hat einen deutlichen, wenngleich weniger drastischen
Einfluss auf die Beweglichkeit. Da von einer um 6L = 6 nm verkiirz-
ten Gateldnge L ausgegangen wird, reduziert sich die Beweglichkeit
des ,,30 nm“-Transistors gegeniiber dem rein Rgq -korrigierten Wert um
20 %. Am Langkanaltransistor fallen beide Korrekturen deutlich weni-
ger ins Gewicht, da sein Gesamtwiderstand aufgrund der groflen Lén-
ge stets durch den Kanal dominiert wird. Je kiirzer der Kanal, desto
kleiner der Gesamtwiderstand und desto stérker werden die Beweglich-
keiten durch die Serienwiderstandskorrektur nach oben verschoben. In
der unkorrigierten Messung von Abb. 5.22 liegt die Beweglichkeit des
38 nm-Transistors fast auf der des 34 nm-Transistors. Nach der Korrek-
tur haben beide ,,die Pléitze getauscht®. Dieses scheinbar widerspriich-
liche Resultat ist dem geschuldet, dass die Split-CV-Beweglichkeit sehr
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1um R, und
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Abbildung 5.22: nFET effektive Beweglichkeit in Abhéngigkeit von Vi
fiir verschiedene nominelle Transistorlangen bei Vgs =
50mV. Fiir die korrigierten Werte gilt Rge; = 150 Q-pum
und §L = 6 nm.

sensibel auf die Einfliilsse von Serienwiderstand und effektiver Ka-
nallange reagiert, und diese Korrekturen anhand von Widerstands-
Medianwerten durchgefiihrt wurden. Falls einzelne Transistoren nun
leicht unterschiedliche Abweichungen zum Medianwert haben, kann
dies zum beobachteten Verhalten fithren. Es ist daher schwer, mit die-
sem Verfahren prazise Aussagen zu Kurzkanaltransistoren, welche sich
nur wenig in der Kanallange unterscheiden, iiber einzelne Messungen
ohne Statistik zu treffen. Nichts desto trotz ist der erwartete Gang mit
steigender Mobilitdt von L = 30nm bis 42 nm erfasst worden. Je gro-
Ber der Kanal wird, desto geringer féllt der Einfluss beider Korrekturen
aus. Wie in Abb. 5.22 ebenfalls ersichtlich, liegt die Beweglichkeit des
170 nm-Transistors iber dem Niveau des Langkanaltransistors. Hierbei
handelt es sich jedoch nicht um ein methodisches Problem. Erst durch
die Serienwiderstandskorrektur kommen die effektiven Beweglichkeiten
iiberhaupt in die richtige Grofenordnung. Wihrend kleine Unsicher-
heiten im Serienwiderstand Rge, — welcher ja fiir jeden Transistor in-
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5.3 Ladungstrédgerbeweglichkeit

dividuell etwas anders ausfallen kann — bei den kiirzesten Kanalldngen
noch leicht zu den eben beschriebenen Diskrepanzen fithren koénnen,
spielen diese bei grofferem L kaum noch eine Rolle. So wiirde schon die
Annahme eines nur um 5€-um hoheren Ry, die 38 nm-Kurve bereits
wieder iiber die 34 nm-Kurve setzen. Im Fall des 170 nm-Transistors da-
gegen bewirkt eine Verschiebung in Rge, um £10 Q- pm nur marginale
Anderungen an der Kurve.

200
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§ N p_eff, Vg=0,8V
= 80 IS ¢
< 60 - =1 _eff, Vg=0,7V
40 + —o—_eff, Vg=0,6V
20 F ——_eff, Vg=0,4V
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Abbildung 5.23: nFET TPEN Beweglichkeit pues in Abhédngigkeit
der Kanalldnge fir verschiedene Gatespannungen bei
Vas = 50mV, fiir Rger =150 Q- pum und 6L = 6 nm.

Stattdessen handelt es sich hierbei um den sichtbaren Einfluss der
Kanalverspannung auf die Beweglichkeit. Abb. 5.23 zeigt g in Ab-
héingigkeit der Kanallinge fiir verschiedene Gatespannungen. Wenn
die Kanallinge reduziert wird, kommen sich die Halo-Gebiete immer
naher. Dadurch erhoht sich die Dotierstoffkonzentration des Kanals,
der Effekt der Coulombstreuung und die vertikale, effektive Feldstéirke
nehmen zu und die Beweglichkeit ab. Dieses Verhalten wurde vorher-
gehend bereits als ,,Mobility-roll-off“ beschrieben. Dariiber hinaus gibt
es aber noch einen zweiten Effekt, der durch das besondere Transistor-
design zustande kommt: je kiirzer die Gateldnge, desto stiarker kann
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die TPEN Deckschicht den Kanal verspannen [96]. Die Auswirkung auf
die Beweglichkeit ldsst sich in Abb. 5.23 beobachten. So nimmt sie im
Inversionsfall bei Voo = 1V beim Verkleinern der Gatelénge zunéchst
zu. Erst ab L = 170 nm gewinnt die ebenfalls immer stérker werdende
Coulombstreuung in den Halo- und Extensiongebieten die Oberhand
und die Beweglichkeit fillt rapide ab. Thr Einfluss auf den Kurzka-
naltransistor wire ohne Kanalverspannung noch drastischer. Die Ver-
spannung hilft somit, einen Teil der unerwiinschten Degradation der
Kurzkanalbeweglichkeit zu kompensieren. Bei kleinen Gatespannungen
setzt die Coulombstreuung bereits frither, also bei gréflerem L, ein,
da hier die Dotierstoffatome weniger durch umgebende Kanalladun-
gen abgeschirmt werden. Daher ist der Einfluss der Kanalverspannung
bei kleinen Vg nicht mehr sichtbar. Vom technologischen Standpunkt
her gesehen, ist allerdings ohnehin die Beweglichkeit des Transistors
im AN-Zustand entscheidend. Deshalb kommt Beweglichkeitsgewinnen
im Spannungsbereich bei hohen Vgs-Werten eine stérkere Bedeutung zu.

Im Rahmen der Arbeit konnten auch kompressiv und damit ,,ungiins-
tig“ verspannte nFETs untersucht werden. Die Prozessierung war dabei
identisch zum ,normalen“ nFET, nur dass die TPEN- durch eine CPEN
Deckschicht ersetzt worden war. Die Extraktion des Serienwiderstands
ergab beim CPEN nFET einen Wert von Ry, = 230 - um. Hier ist —
im Gegensatz zum TPEN — mit abnehmender Kanalldnge keine Zunah-
me der Beweglichkeit zu erwarten. Stattdessen sollte die Degradation
der Beweglichkeit bei abnehmender Kanalldnge umso frither einsetzen.
Wie in Abb. 5.24 zu sehen ist, konnte dieses Verhalten auch tatsichlich
beobachtet werden. Die Beweglichkeiten der CPEN Kurzkanaltransis-
toren fallen dabei deutlich niedriger aus, als beim TPEN. Des Weiteren
wird ersichtlich, dass die Art der Verspannungsschicht bei grofien Ka-
nallangen mit L > 900 nm keine Rolle mehr spielt.

Vergleicht man die Bereiche des starken Beweglichkeits-roll-offs zwi-
schen CPEN und TPEN, so ist der Abfall der Beweglichkeit fiir L <
100nm im Fall des CPEN weniger steil als beim TPEN, auch wenn
die Beweglichkeitswerte insgesamt deutlich niedriger liegen. Wie be-
reits geschildert, bewirkt die Verspannung des Gitters eine Anderung
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Abbildung 5.24: Vergleich der nFET Beweglichkeiten pes fiir tensi-
le (TPEN) und kompressive (CPEN) Verspannung in
Abhéngigkeit der Kanalldnge bei Vgg = 50mV, Vg =
0,8V, Rser,TPEN =150Q- pm, Rser,CPEN =230Q- pm
und 6L = 6nm.

der effektiven Masse. Nach (2.8) ist pi(-) ~ 1/m*. Dieses reziproke
Verhalten wird in (2.8) noch mit der Streuzeit 7 multipliziert. Eine
Anderung der effektiven Masse bewirkt somit einen stiirkeren Beweg-
lichkeitsunterschied, je grofler die urspriingliche Beweglichkeit ist. In
einer Roll-off Kurve mit konstanter (von L unabhéngiger) Verspan-
nung steigt die Beweglichkeit der Kurzkanaltransistoren mit L durch
die Zunahme von 7 aufgrund der geringeren Ladungstriagerstreuung
an. Wird nun tber eine Gitterverspannung die effektive Masse m* ver-
kleinert, so wird die Roll-off Kurve bei grofleren Gateldngen stéarker
,hochgezogen®, als bei kleinen. Dieser Effekt wird beim Ubergang von
der CPEN-Kurve in Abb. 5.24 auf die TPEN-Kurve sichtbar, was zum
steileren Anstieg des TPEN im Bereich kleiner Gatelangen fithrt. Die
Verspannung bewirkt somit nicht einen additiven Versatz der Roll-off
Kurve ,nach oben“, sondern verzieht diese auf eine multiplikative Art
und Weise. Da sich die Verspannung wie bereits geschildert auf grofien

111



5 Ergebnisse der Untersuchungen an MOSFETs

Abstédnden wieder verliert, bleiben die extremen Langkanaltransistoren
hiervon jedoch unbeeinflusst.

Abschlieflend sei nochmals auf den groflen Beweglichkeitsunterschied
an kiirzesten Kanalléingen um den Faktor 2 hingewiesen, welcher allein
durch die Variation der Deckschicht entsteht. Hieran wird deutlich, dass
die kompressive Deckschicht zur Verbesserung der pFET Beweglichkeit
in Strain-Technologien unbedingt vom nFET wieder entfernt werden
muss, da sie die nFET-Beweglichkeit zu stark degradieren wiirde.

5.3.3 Magnetowiderstands-Streukoeffizient

Aus dem Verhaltnis der Beweglichkeiten aus dem Magnetowiderstands-
und dem Split-CV-Verfahren kann fiir kleine Vys nach (2.29) der
Magnetowiderstands-Streukoeffizient rvr = pvr /et berechnet wer-
den. Aufgrund der durch die Serienwiderstandskorrektur bedingten
groflen Unsicherheit am Kurzkanaltransistor vor allem fiir p.g aus
der Split-CV-Methode konnte ryr nur am Langkanaltransistor si-
cher bestimmt werden. Sowohl fiir den n-, als auch fiir den p-
Langkanaltransistor ergibt sich ein Streufaktor von ryr = 1,1 (Tabelle
5.5). Dieser Wert impliziert, dass energieunabhéngige Streumechanis-
men mit 7 = 0 dominieren, vgl. Abb. 2.5. Dartiber hinaus deckt sich
dies mit dem Ergebnis aus Abb. 5.12, dass sich der Kanal beziiglich
Eefvert beil Vg = 1V gerade im Ubergang zwischen Coulomb- und
Grenzflachenstreuung befindet.

Tabelle 5.5: Magnetowiderstands-Streukoeffizient fiir n- und p-
Langkanaltransistoren — unter  Beriicksichtigung  von
Serienwiderstands- und Geometriekorrekturen.

L HMR Heft TMR

nFET 1um 187cm?/Vs 170cm?/Vs 1,10
pFET 1um  89cm?/Vs  80cm2/Vs 1,12
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion der
verschiedenen Methoden zur Bestimmung
der Beweglichkeit

Wie in den vorherigen Abschnitten geschildert, ist sowohl im Magne-
towiderstandsverfahren, als auch bei der Methode der effektiven Be-
weglichkeit eine Serienwiderstandskorrektur durchzufithren. Um zu un-
tersuchen, wie sensitiv die jeweiligen Verfahren auf Unsicherheiten im
Serienwiderstand reagieren, ist es sinnvoll, die Gleichungen (5.8) und
(5.17) auf die Form jix = pix(R...=0) * Vx(R..,) 21 bringen. Fiir die Kor-
rekturfaktoren des Serienwiderstands vy ergibt sich

1 _ RSEI‘

Pyeﬂ‘(Rser) = 1 _ RSCT/RgeS - Rch + ]- (5.18)
1 Rser
MRFe) = ARV Ra +1 (5.19)

Das Verhalten von ~, ist in Abb. 5.25 in Abhéngigkeit von Ry, dar-
gestellt. Dabei wurde ein fiir die L = 30nm Kurzkanaltransistoren
bei Vg = 1V und Vgs = 50mV typischer Kanalwiderstand zugrun-
de gelegt. Wéahrend ~eg linear mit Rge, steigt, nimmt ~ygr nur mit
der Quadratwurzel und damit deutlich schwécher zu. Der insgesamt
niedrigere Korrekturfaktor zeigt, dass die unkorrigierten Beweglichkei-
ten im MR-Verfahren néher an den tatsichlichen Werten liegen, als im
Split-CV-Verfahren. Dariiber hinaus tibersetzt sich der Steigungsunter-
schied in Abb. 5.25 in eine deutlich kleinere Unsicherheit fiir die MR-
Beweglichkeit. So fiihrt ein Serienwiderstand von Rge, = 200+ 10 Q-pum
im Fall der effektiven Beweglichkeit zu einer Korrektur der Beweglich-
keitswerte um 150 % nach oben, bei einer Unsicherheit von 15 %. Die
Magnetowiderstandsdaten werden ebenfalls signifikant, aber dennoch
deutlich moderater um 60 % nach oben korrigiert. Die durch die Korrek-
tur methodisch eingebrachte Unsicherheit belduft sich dabei nur noch
auf 5 %.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen beiden Verfahren ergibt
sich bei der Bertiicksichtigung der Transistorgeometrien. Beim Magneto-
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Abbildung 5.25: Serienwiderstands-Korrekturfaktor vy fiir die Extrak-
tion der Beweglichkeit in Abhéngigkeit von Rge, fiir
einen typischen Kanalwiderstand am L = 30 nm Kurz-
kanaltransistor bei Vg = 1V und Vg, = 50mV. Be-
dingt durch die unterschiedlichen Steigungen ergeben
sich aus einem Serienwiderstand von z. B. 200 + 10 Q-
pm in Rge, je nach Verfahren verschiedene systemati-
sche Fehler fiir die resultierende Beweglichkeit von 5 %
bzw. 15 % fir puyr und peg.

widerstandsverfahren gehen die Abmessungen des Kanals nur indirekt
iiber den Geometriefaktor kgm ein, siehe (5.3). Bei kurzen und wei-
ten Transistoren mit L < W ist kg ~ 1 und spielt faktisch kaum
eine Rolle. Nur bei Langkanaltransistoren gibt kg, eine wichtige Kor-
rektur zur Magnetowiderstandsbeweglichkeit. Allerdings ist diese dann
sehr genau bekannt, denn eine Unsicherheit beziiglich der effektiven
Kanalldnge im Bereich weniger Nanometer erzeugt bei groflen L kaum
Abweichungen in kgyn. Wichtig fiir das Magnetowiderstandsverfahren
ist vor allem, dass zur Messung von Kurzkanalbeweglichkeiten Tran-
sistoren mit groflen Weiten zur Verfiigung stehen, sodass stets L < W
gewahrleistet werden kann. Dies ist in der Praxis mit entsprechenden
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Teststrukturen leicht zu gewéhrleisten. Anders liegt der Fall beim Split-
CV-Verfahren. Hier stellt die Beriicksichtigung der tatséchlich elek-
trisch effektiven Kanallinge L.g = L — 6L eine wesentliche Korrek-
tur dar, die gerade die kritische Kurzkanalbeweglichkeit beeinflusst.
Allgemein ist fiir die Bestimmung von pes die Kenntnis der genauen
geometrischen Abmafle des Transistors erforderlich. Da diese wieder-
um aus statistischen oder systematischen Prozessschwankungen oder
Variationen von Bauteil zu Bauteil iiber den Wafer variieren, konnen
Messungen an einzelnen Transistoren stédrker mit Fehlern behaftet sein.
Ist 0L nicht genau bekannt, kénnen sich so schnell sehr grofle Fehler
in peg ergeben, da L direkt in die Beweglichkeit (3.8) eingeht. Dieser
Anfilligkeit kann durch eine hohe Statistik an vielen Transistoren ent-
gegen gewirkt werden. Die Tatsache, dass die hier angefithrten Messun-
gen an einzelnen Transistoren sehr gut mit den Magnetowiderstandsda-
ten iibereinstimmen liegt daran, dass es sich hier um eine sehr prézise
eingestellte und hinsichtlich der Prozessbedingungen in eng definierten
Grenzen entwickelte Technologie handelt. Es stellt sich heraus, dass die
effektive Beweglichkeit unter Beriicksichtigung der genannten Korrek-
turen mit Annahmen in Ry, und 0L bei der gegebenen Technologie als
ein , gutes Mafi“ fiir die Driftbeweglichkeit im linearen Operationsre-
gime (kleine Vgs) gelten kann. Dass diese Aussage so getroffen werden
kann wird auch mit dadurch erméglicht, dass die messtechnisch deut-
lich aufwandigere Magnetowiderstandsmethode hinsichtlich der Abso-
lutwerte einen guten Ankerpunkt liefert. Dariiber hinaus ermdglicht
das MR Verfahren im Gegensatz zu den anderen Methoden die Un-
tersuchung des Sattigungsbereichs des Transistors. Abb. 5.26 stellt die
Ergebnisse aus den verschiedenen Verfahren im linearen Operationsbe-
reich mit Vgs = 50mV bei Vg = 1V fiir den nFET gegentiber. In der
linken Spalte des linken Graphs sind die MR Daten pyg gezeigt, die als
Anker- bzw. Referenzpunkt zur Bewertung der anderen Verfahren die-
nen. In der mittleren Spalte befinden sich die Split-CV-Beweglichkeiten
fiir verschiedene 6 L. Hierbei wird deutlich, dass die Kenntnis der effek-
tiven Kanalldnge eine wichtige Rolle spielt, um zu korrekten Kurzkanal-
beweglichkeiten zu kommen. So werden die Daten aus unkorrigierten
Kurzkanaltransistoren mit 6L = 0 deutlich tiberschétzt. Demgegen-
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Abbildung 5.26: Beweglichkeiten aus den verschiedenen Methoden
des MR-, Split-CV- und Feldeffektverfahrens am
TPEN nFET unter linearen Operationsbedingungen
bei Vgs = 50mV, Vo = 1V im Vergleich: a) mit an-
gewandter Rge-Korrektur und Einfluss der effektiven
Kanalldnge auf peg, b) ohne Rge- und § L-Korrektur.

iber fithrt die Annahme von 5nm Unterdiffusion an Source und Drain
mit insgesamt 0L = 10nm auf 25 % zu niedrige Werte. Die korrekte
Lage der Beweglichkeiten fiir 3nm Unterdiffusion bzw. §L = 6 nm be-
statigt im Vergleich mit uyg, dass sowohl §L, als letztlich auch Rge,
hinreichend genau bestimmt werden konnten, um zu préazisen Split-CV-
Beweglichkeiten peg zu kommen. Der kleine Versatz zwischen pyg und
te ist dabei auf den Magnetowiderstands-Streufaktor ymr zuriickzu-
fithren. Er betrdgt hier, genau wie bei den Langkanaltransistoren (vgl.
Tabelle 5.5) ymr = 1, 1. Der Beweglichkeits-roll-off der 4 kiirzesten Ga-
teldngen féllt beim Split-CV- und beim MR-Verfahren unter diesen Be-
dingungen gleich hoch aus, und betrégt bei Vo = 1V und Vs = 50 mv
etwa 1cm?/(Vs-nm). Der Vollstindigkeit halber sind in der rechten
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Spalte erginzend noch die bereits Rgq,- und § L-korrigierten Feldeffekt-
beweglichkeiten gezeigt. Hier ergeben sich sowohl fiir die Kurz-, als auch
fir die Langkanaltransistoren trotz der eingebrachten Korrekturen kei-
ne quantitativ aussagekréftigen Werte. upg eignet sich daher bestenfalls
als Trendindikator, um in einer Fertigungsumgebung unter minimalem
Messaufwand festzustellen, ob bestimmte Prozesse einen positiven oder
negativen Einfluss auf die Beweglichkeit haben.
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6 Ergebnisse der
Untersuchungen an SiNW
Transistoren

6.1 Struktureller Aufbau

Die Si-Nanodrahtproben wurden nach erfolgter Prozessierung im Ras-
terelektronenmikroskop untersucht. Dies diente sowohl der Lokalisation
potentiell funktionaler Transistorstrukturen, als auch der Bestimmung
der zugehorigen Kanalldingen. Auflerdem konnte so sichergestellt wer-
den, dass es sich um Einzeltransistoren mit beidseitig einsilizidierten
Source- und Drainanschliissen handelt und nicht um mehrere Dréhte in
Parallelschaltung. Abb. 6.1 zeigt exemplarisch den Transistor, an dem
die Untersuchung der Schottkybarrieren durchgefiihrt wurde. Die links
und rechts am Rand mit ,,Source“ und ,Drain“ beschrifteten, grofien
Nickelgebiete fithren auf ca. 60 pm breite Kontaktflachen fiir die elektri-
sche Kontaktierung der Struktur iber Messnadeln. Gut sichtbar ist die
metallische NiSip-Phase, welche sich beim Einsilizidieren des Nickels
aus den Source- und Drain-Reservoirgebieten in den Draht gebildet
hat. An den Ubergangspunkten zum verbleibenden intrinsischen Silizi-
um des Kanals befinden sich die Source- und Drain-Schottkybarrieren.
Die durch die rdumliche Separation der Barrieren gegebene Kanalldn-
ge betrigt 500nm.! Das sourceseitig am eigentlichen Transistordraht
anliegende Nanodraht-Fragment hat auf die elektrischen Eigenschaf-
ten des Transistors keinen Einfluss, da es sich zum einen im Bereich
des Sourcekontakts mit metallischem NiSi, Kern befindet, in dem das

IBerichtigter Wert gegeniiber [97]. Da die Kanallinge nicht in die Auswertung
eingeht, bleiben die Aussagen hiervon unbertihrt.
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w— ; B
Source [ Si- Kanal ] Drain

NiSi, NiSi,

Barriere Barriere

Abbildung 6.1: Rasterelektronenaufnahme des ab Kap. 6.2.2 diskutier-
ten SINW Transistors mit aufgewachsener Oxidhiille
und Riickseitengate. Der Transistorkanal befindet sich
zwischen den beiden mit Pfeilen markierten Schottky-
iibergdngen, bzw. -barrieren.

Ferminiveau durch die Austrittsarbeit des Metalls und die angelegte
Spannung festgelegt sind. Zum anderen trennen die Oxidhiillen bei-
der Driahte die Kerne elektrisch voneinander. Sowohl der Draht, als
auch die Source- und Drain Nickelgebiete liegen auf einer 115 nm dicken
Si0q -Schicht, welche als Gateoxid dient. Die Steuerung des Transistors
erfolgt iiber das Anlegen einer Riickseitengatespannung am Substrat.
Eine schematische, rdumliche Darstellung des Probenaufbaus befindet
sich in Abb. 2.7.

6.2 Schaltverhalten

6.2.1 Hysterese

Ein idealer Nanodraht-Transistor mit Riickseitengate wiirde eine Trans-
fercharakteristik dhnlich der in Abb. 2.11 gezeigten Simulation aufwei-
sen. In der Realitét zeigen sich jedoch aufgrund von parasitdren Effek-
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ten Abweichungen von diesem idealen Verhalten, die im Wesentlichen
auf spontanen Ladungseinfang bzw. spontane Ladungsabgabe an Stor-
stellen im Halbleiter, an der Halbleiter/Oxid-Grenzfliche sowie an der
Oberfldche des Nanodrahts zuriickzufiihren sind [98]. Das Schaltverhal-
ten von Silizium-Nanodraht-Transistoren reagiert insbesondere sensitiv
auf Absorption und Desorption polarer Molekiile wie z. B. Wasser an
der Drahtoberfliche. Dies fiihrt je nach den vorangegangenen Opera-
tionsbedingungen, insbesondere der jeweils angelegten Gatespannung
Vs, wahrend des Betriebs zu Verschiebungen des effektiven Feldes Veg
an den Schottkybarrieren. Hieriiber verschiebt sich stetig die Einsatz-
spannung, wodurch es zur Ausbildung eines Hystereseverhaltens in den
Kennlinien kommt (Abb. 6.2).

1,00E-06

1,00E-08 |-

1,00E-10

Ids [A]

1,00E-12 F

1,00E-14

Abbildung 6.2: Strom-Spannungskennlinie I4s(Vgs) eines unpassivier-
ten SINW Transistors bei 300 K. Die Oxiddicke zwi-
schen Riickseitengate und Nanodraht betrigt dox =
300nm. Vg wurde gemidB den Pfeilen im Schema
30V... =30V ..30V durchgestimmt, Vg5 = 500 mV.
Obwohl die Probe in situ ausgeheizt und gemessen wur-
de, tritt aufgrund der unpassivierten Oberfliche eine
sehr starke Hysterese auf.
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Durch kontrolliertes Aufwachsen einer definierten Oxidhiille um den
Draht wird eine Passivierung erreicht, die eine starke Reduktion des
Hystereseverhaltens bewirkt und dadurch einen wichtigen Schritt hin
zu einem klar definiertem Schaltverhalten darstellt. Die aufgewachsene
Oxidhiille sorgt fiir die elektrische Passivierung und triagt dariiber hin-
aus eine kompressive Verspannung in den Nanodraht ein, welche radial
auf den Kern wirkt. Nach der Oxidation erfolgt ein Temperschritt un-
ter Formiergasatmosphére, um ggf. noch vorhandene, freie ungeséattigte
Bindungen zu passivieren. Die Details zur Prozessierung sind in Kap.
2.2.1 beschrieben. Die durch die Oxidhiille eingebrachte Passivierung
reduziert die Kennlinienverschiebung wahrend einer Messung aufgrund
von Hystereseeffekten gegeniiber unpassivierten Transistoren um iiber
80 %, vgl. dazu Abb. 6.2 mit Abb. 6.3.1 Letztere zeigt eine typische
Strom-Spannungs-Kennlinie des im folgenden untersuchten Nanodraht-
Transistortyps mit aufgewachsener Oxidhiille. Wird die Messung unter
Umgebungsbedingungen durchgefiihrt, zeigt sich noch eine leichte Hys-
terese, die im Wesentlichen auf adsorbierte Molekiile an der Oberfléche
der Hiille zuriickzufithren ist [99]. Diese konnen durch Ausheizen der
Probe im Vakuum leicht entfernt werden (Abb. 6.3).

6.2.2 Transfer- und Ausgangskennlinien

Auch wenn durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
Mafinahmen die Hysterese beinahe vollkommen eliminiert werden konn-
te, zeigte das Kennlinienspektrum des untersuchten SiINW-Transistors
eine konstante Verschiebung um ca. 1,3V hin zu negativen V,-Werten.
Diese Verschiebung blieb gleich iiber alle verwendeten Drain-Source-
Spannungen und Temperaturen. Ein solches Verhalten kann durch eine
ungewollte Aufladung von Storstellen, z.B durch elektrische Messung
oder Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop, sowie durch wéh-
rend der Prozessierung eingebaute, feste Ladung zustande kommen. Die
Ladungen konnen sich dabei an der Grenzfliche zwischen Siliziumkern

LObwohl es sich in beiden Grafiken um Proben mit unterschiedlicher Ga-
teoxiddicke handelt, sind die vertikalen Felder im dargestellten Vys-Bereich in et-
wa vergleichbar: Egs1 R Vgs1/dox,1 = 30V/300nm = 1MV/cm (Abb. 6.2),
Egs,2 ~20V/200nm = 1 MV /cm (Abb. 6.3).
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An Umgebungsluft
—— Im Vakuum nach Ausheizen (390K, 1h)
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Abbildung 6.3: Transferkennlinien I44(Vys) eines passivierten Si-
Nanodraht-Transistors mit aufgewachsener Oxidhiille
bei 300 K: ez situ nach Prozessierung und in situ nach
Ausheizen fiir 1h bei 390K im Vakuum. Vg wurde
von —20V ... +20V... — 20V durchgestimmt, dox, =
200 nm. Hysterese und , Linksverschiebung® des gesam-
ten Spektrums konnten durch den Ausheizschritt im
Wesentlichen beseitigt werden.

und Oxidhiille, innerhalb der Gateoxide, oder auf dem Draht befinden.
Diesem Verhalten wird mit der Konstante ¢ in (2.32) Rechnung getra-
gen. Die Kennlinien wurden fiir die weitere Auswertung um den Versatz
von 1,3V zuriickgeschoben, um eine Zentrierung des ambipolaren Ver-
haltens um Vg = OV zu erreichen. Da die Anstiege der nFET- und
pFET-Aste nicht gleich stark sind und auf der Probe keine Topgates
zur Verfiigung standen, konnte die Bestimmung des richtigen Versatzes
nur ungefdhr erfolgen. Es sei jedoch angemerkt, dass auch Kennlini-
en, die augenscheinlich ,,zentriert“ zu sein scheinen, leicht verschoben
sein kénnen. Eine Bestimmung der Barrierenhéhen aus dem Achsen-
abschnitt des thermionischen Anstiegs (2.35) ist daher grundsétzlich
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6 Ergebnisse der Untersuchungen an SINW Transistoren

schwierig, selbst wenn der thermionische Bereich eindeutig identifiziert
werden kann. Die (Riick-) Verschiebung der Kennlinien beeinflusst hin-
gegen nicht die Berechnung der effektiven Barrierenhéhen nach der hier
gezeigten Methode. Die im Folgenden diskutierten Daten wurden alle
an dem einzelnen SINW Transistor mit aufgewachsener Oxidhiille aus
Abb. 6.1 gemessen.

Abbildung 6.4 zeigt die Transferkennlinien bei 300 K fiir verschiedene
Vgs in halblogarithmischer Darstellung, wobei der ,,Rauschbereich® mit
sehr geringen Stromen zwischen den pFET und nFET Kennlinienés-
ten zugunsten der Ubersichtlichkeit herausgeschnitten wurde. Es fillt
auf, dass der charakteristische Knick am Ubergang zwischen thermioni-
scher Emission und Tunneln in der ambipolaren Kennlinienschar nicht
sichtbar wird. Wie in der Simulation in Abb. 2.11 gezeigt, wird dieser
Ubergangspunkt leicht durch zum jeweils anderen Ast gehorende Tun-
nelstrome maskiert. Der pFET zeigt ein steileres Einschaltverhalten als
der nFET, da der nFET stéarker durch Tunneln dominiert wird. Eine

10 T T T T T T T T T
Vge=-e
1v
800mV
600mV
8 L -
10 400mV
200mV
< 10 L 100mV |
) 10 50mVv
30mvV
10mv
1012 1
T=300K
1014 1 1 1 1 1
-8 0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 6.4: Strom-Spannungs-Kennlinien I45(Vys) des undotierten
SiINW Transistors aus Abb. 6.1 mit Oxidhiille und
Riickseitengate bei 300 K fiir verschiedene Vg
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weitere, fiir den Transistor wichtige Charakteristik ist das in Abb. 6.5
fir kleine Vg, dargestellte Ausgangsverhalten Iqs(Vgs) bei festem V.
Im Vergleich zur linearen MOSFET-Ausgangscharakteristik bei klei-
nen Vg zeigt der Si-Nanodraht-Transistor grundsétzlich einen ,supra-
linearen, also weniger steilen Anstieg. Dieses Verhalten kann auf die
Energiebarrieren an Source und Drain zuriickgefithrt werden, welche
trotz des ,gedffneten® Gates (Vgs < Vinpr) im Kanal vorhanden sind.
Der Strompfad im MOSFET-Kanal weist hingegen keine Energiebarrie-
re auf und erméglicht somit im unteren Bereich der Ausgangskennlinie
hohere Strome, wobei der Anstieg iiber das Ohm’sche Gesetz linear er-
folgt. Im Nanodraht-Transistor werden die Barrieren nach (2.32) mit
steigendem Vys schméler. Wie spéter erlautert wird, steigt dabei die
Tunnelwahrscheinlichkeit exponentiell an, wodurch es zu einem dioden-
artigen Anstiegsverhalten kommt. Im Hinblick auf Schaltungsentwiirfe
wirkt sich diese Eigenschaft ungiinstig aus. Werden zwei Transistoren in
Serie betrieben, vermindert die Nichtlinearitét ein effektives Umladen
des Potentials zwischen den Transistoren und erhéht somit die erfor-
derlichen Schaltzeiten. Aus einem Vergleich verschiedener Nanodraht-
Geometrien ergibt sich fiir diinnere Drahte eine stiarkere Linearitdt im
Ausgangsverhalten [100]. Eine weitere Linearisierung kann durch bes-
sere Gatekopplung erreicht werden, z. B. durch die Verwendung von
diinneren Oxiden und Topgate-Elektroden. Letztere werden nachtréig-
lich von oben z.B. iiber die Schottkybarrieren aufgebracht und legen
sich um den Draht. Hierdurch wirkt das elektrische Feld des Gates von
(fast) allen Seiten auf den Draht und nicht nur aus einer Richtung wie
beim Riickseitengate. Die Verbesserung der Feldeinkopplung fiihrt zu
einer starkeren Bandverbiegung im Silizium durch die angelegten exter-
nen Spannungen. Die rdumliche Ausdehnung der Bandverbiegung spielt
sich dabei im Bereich der ,,Screening-Lénge*, auch ,natiirliche Ladnge“ A
genannt, ab [101]. Bei kleineren Werten A wird die Breite der Energieb-
arrieren reduziert und das Tunneln nimmt zu. In Bereichen, in denen die
Barrierenbreite (bzw. A) die Tunnellénge von Elektronen in Si erreicht,
liegt die Tunnelwahrscheinlichkeit bei IThrem Maximalwert ¢ = 1. Hier
fiihrt eine weitere Reduktion der Barrierenbreite, wie sie z. B. durch ho-
heres Vg erreicht werden kann, nicht zu einer gréfleren Transparenz der
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6 Ergebnisse der Untersuchungen an SINW Transistoren

Barriere, wodurch die Ausgangskennlinie I45(Vgs) linearisiert wird. Dies
ist eine intrinsische Eigenschaft von quasi-eindimensionalen Strukturen
mit ausreichender Gatekontrolle.
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Abbildung 6.5: Strom-Spannungskennlinien I45(Vgs) des untersuchten
SiNW Transistors aus Abb. 6.1 fiir verschiedene Vg im
pFET Bereich, T'= 300 K.

6.2.3 Mikroskopisches Modell zum Verstandnis der
Temperaturabhangigkeit des Drainstroms

Da giangige Modelle wie [102] die Temperaturabhéngigkeit des Drain-
stroms im Tunnelregime nur mit starken Einschrénkungen erkléren,
wurde die nachfolgende Betrachtung entwickelt. Sie veranschaulicht
dabei vor allem den sonst vernachlissigten Aspekt, dass der Tunnel-
beitrag mafigeblich fiir die Temperaturabhédngigkeit des Drainstroms
bei festem Vg und Vgs verantwortlich ist. Ein genaues, quantitatives
Modell des Systems stellt ein sehr schwieriges und umfangreiches Un-
terfangen dar. Daher soll an dieser Stelle stattdessen ein einfacher, em-
pirischer Ansatz diskutiert werden, welcher die mafigeblichen physi-
kalischen Aspekte wiedergibt und die Temperaturabhéingigkeit sowie
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6.2 Schaltverhalten

das Strom-Spannungsverhalten qualitativ erkldrt. Hierzu ist es ausrei-
chend, einen eindimensionalen Stromtransport iiber die Barriere zu be-
trachten. Unter den weiteren Annahmen konstanter Zustandsdichten in
Metall und Halbleiter stammt die hauptséchliche Temperaturabhéngig-
keit des Tunnelstroms aus dem Energieintegral [ f(€,T)(€)de, wobei
f(e,T) die Fermi-Dirac-Verteilung der Elektronen im Metall

1

1 + e(€—€F)/ksT (6.1)

f(e,T) =

und

H(€,B) ~ exp (KW>

qF

die Tunnelwahrscheinlichkeit aus (2.36) darstellt. Abbildung 6.6 zeigt
das Ergebnis einer groben Berechnung der analytischen Ausdriicke
f(€,T) und t(¢, E), sowie das Produkt f(€,T)-t(¢, E) fiir niedrige und
hohe Temperaturen, a) fiir eine ,,breite“ und b) fiir eine ,schmale“ Bar-
riere. Das Modell beriicksichtigt ebenfalls den Strombeitrag aufgrund
von thermionischer Emission. Dies geschieht dadurch, dass die Tun-
nelwahrscheinlichkeit £(€, E) = 1 gesetzt ist fiir alle Elektronen, deren
Energie oberhalb des (konstanten) Barrieremaximums liegt, also mit
€ > ¢p. Im Fall einer ,breiten* Barriere liefern die Elektronen mit
Energien leicht unterhalb des Barrieremaximums ¢g den Hauptbeitrag
zum Tunnel- wie auch Gesamtstrom — und zwar sowohl bei niedrigen,
als auch bei hohen Temperaturen. Allerdings ergibt sich in Bezug auf
den Gesamtstrom bei hohen Temperaturen ein héherer Beitrag durch
thermionische Emission als bei niedrigen (vgl. hierzu in Abb. 6.6a die
roten und blauen Temperaturkurven im rein thermionischen Bereich,
oberhalb von € > 0,5¢eV). Hieraus ergibt sich eine starke Temperatu-
rabhéiingigkeit des Energieintegrals [ f(€,7) - {(€, E)de und damit des
Gesamtstroms. Im Fall einer ,schmalen® Barriere dagegen ist diese Ab-
nahme des Gesamtstroms mit der Temperatur weniger ausgepragt, da
das Maximum des Produkts f(€,T)-#(€, E) energetisch weit unterhalb
des Barrieremaximums ¢p und damit ndher am Ferminiveau €p liegt.
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Potential (e E) f(eT) x (€, E)

Breite Barriere

Leitungs-
band-
kante

Schmale Barriere

Leitungs-
band-
kante

x[nm]

Abbildung 6.6: Einfaches, analytisches Modell zum Verstidndnis des
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Tunnelstroms durch eine dreieckige Barriere am Bei-
spiel von Elektroneninjektion am sourceseitigen Schott-
kykontakt. Von links nach rechts skizziert sind die
Fermi-Dirac-Verteilung f(€,T) der Elektronen im Me-
tall, das lokale, feldabhingige Barrierepotential ¢(z),
die energieabhiingige Tunnelwahrscheinlichkeit (€, F)
sowie das Produkt f(€,T) - #(¢, E) im Fall niedriger
(blau) und hoher (rot) Temperaturen, fiir a) eine ,,brei-
te“ und b) eine ,schmale“ Barriere. Die Lage des Fer-
miniveaus dient als Referenzpunkt auf der Energie-
bzw. Potentialachse, die Hohe der Schottky Barriere fiir
Elektronen wurde willkiirlich bei ¢ = 0,5€eV gewéhlt.



6.2 Schaltverhalten

Hier dominiert der Tunnelstrom den Gesamtstrom. Das Energieinte-
gral iiber f(€,T) - (€, E), welches den Gesamtstrom bestimmt, zeigt
eine geringere Temperaturabhéngigkeit als im Fall einer , breiten* Bar-
riere. Dieses Tunnelregime mit schwéicherer Temperaturabhingigkeit
wird in der Literatur héufig als Bereich der Feldemission bezeichnet,
wobei der Tunnelmechanismus dem im MOSFET bekannten Fowler-
Nordheim Tunneln &hnelt. Die schwache Temperaturverteilung wird
durch die diinner werdende Barriere flir hohere Energien verursacht.
Um die Temperaturabhéingigkeit des Gesamtdrainstroms zu beschrei-
ben, kann der Ansatz

(6.2)

— V. 7‘/
Ids(Vgs, Vas) ~ T? exp <¢eff(gsds)>

kT

im Sinne einer Energieaktivierung des Gesamtsystems verwendet wer-
den. Hierbei stellt geg(Vgs, Vas) eine phdnomenologische, effektive Ener-
giebarriere dar, welche durch externe elektrische Felder moduliert wird.
¢eg kann dabei als Aktivierungsenergie des gesamten Systems aufge-
fasst werden. Sie soll als Mafl dienen, um die verschiedenen Stromme-
chanismen voneinander zu differenzieren. Der Vorfaktor T2 gilt fiir ein
dreidimensionales Modell, welches alle drei Raumkomponenten der La-
dungstrigergeschwindigkeit berticksichtig. Im hier untersuchten Tem-
peraturbereich fithrt dieser jedoch im Vergleich zum Exponentialterm
in (6.2) nur zu einer vernachléssigbar kleinen Temperaturabhéngigkeit
von Igs. Generell gilt, dass je groBer @em(Ves, Vas) wird, desto stérker
fallt die Temperaturabhéngigkeit von Iy fiir eine feste Spannungsein-
stellung aus. Im Unterschwellstrombereich ist die Temperaturabhédngig-
keit von I4s am starksten.

Wie bereits erwahnt, wurden zur einfachen Beschreibung des ther-
misch aktivierten Tunnelstroms in Schottkybarrieren FETs in der Li-
teratur auch alternative Modelle vorgeschlagen. So wird dieser Prozess
im Modell von Knoch et al. [102] durch thermionische Emission iiber
eine fiktive Barrierenhéhe beschrieben, die ebenfalls ,effektive Barrie-
renhohe” genannt wird. Thermisch angeregte, Fermi-Dirac-verteilte La-
dungstriger mit Energien tiber dieser effektiven Barrierenhéhe tunneln
mit einer Wahrscheinlichkeit von = 1 durch den ausgediinnten ,obe-
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6 Ergebnisse der Untersuchungen an SINW Transistoren

ren“ Teil der Barriere. Die effektive Barrierenhohe wird dabei an dem
Punkt festgesetzt, an dem die Barrierenbreite d(€) kleiner der Tunnel-
distanz in Si dy_g; = 3,6 nm wird. Fir Energien unter ¢.g wird die
Tunnelwahrscheinlichkeit (€) diskret auf Null gesetzt. Durch diese An-
nahme schliefft das Modell aus, dass Ladungstrager unterhalb ¢eg zur
Leitung beitragen. Im Gegensatz dazu berticksichtigt das in dieser Ar-
beit entwickelte Modell die energetischen Beitriage unterhalb ¢eg. Im
Fall einer diinnen Barriere ist die Tunnelwahrscheinlichkeit einzelner
Elektronen tatséchlich £(€) < 1 fiir die stromtragenden elektronischen
Zusténde, aber es ist die Gewichtung mit der Fermiverteilung f(€,T),
die diese wichtigen Energieniveaus auswahlt. Somit beriicksichtigt der
hier vorgestellte Ansatz die natiirliche Temperaturabhingigkeit des In-
tegrals [ f(€,T)-1(€) de und reduziert den Leitungsmechanismus nicht
auf ein starres Ubergangskriterium zwischen £(€) = 1 und #(€) = 0. Der
Unterschied zwischen beiden Modellen zeigt sich dabei nicht in der phé-
nomenologischen Beschreibung der Temperaturabhéngigkeit iiber eine
effektive Barrierenhohe, sondern kommt vor allem in der mikroskopi-
schen Interpretation der extrahierten Barrierenhohen ¢og zum Tragen.

6.3 Extraktion der Schottkybarriere

6.3.1 Temperaturabhangigkeit der Transferkennlinien

Der untersuchte SINW Transistor wurde im Temperaturbereich zwi-
schen 280K und 300K unter Vakuum gemessen. Abb. 6.7 zeigt die
Temperaturabhéngigkeit der Transfercharakteristik bei Vgs = 50 mV in
linearer (Abb. 6.7a) und halblogarithmischer (Abb. 6.7b) Darstellung.
Wie von der Simulation vorhergesagt, sind Tunnelstréme dominant und
der rein thermionische Bereich in den Kennlinien nicht identifizierbar.
Auflerdem ist sichtbar, wie hohere Temperaturen auch in diesem durch
Tunnelstrom dominierten System zu einer starken Zunahme des Drain-
stroms fiihren. Dieses Verhalten kann im Kontext des in Abschnitt 6.2.3
entwickelten Modells erklart werden. Die Bestimmung von Viy, ¢ und
Vin,nr erfolgte durch lineare Extrapolation der Kennlinien auf I4s = 0V
und ergab Werte um +4,5V (Abb. 6.7a).
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Abbildung 6.7:

Ids [A]

0,5

Vgs [V

Drainstrom I4¢ in Abhéngigkeit der Gatespannung Vg
bei Vgs = 50mV fiir verschiedene Temperaturen a) in
linearer und b) in halblogarithmischer Darstellung. Die
Pfeile ’a’ und ’b’ markieren die Positionen der zugeho-
rigen Schnitte durch die Messdaten in 6.8.
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6 Ergebnisse der Untersuchungen an SINW Transistoren

6.3.2 Einfluss externer Felder auf die effektive
Barrierenhohe

Um den in Abb. 6.7 stattfindenden Prozess der thermischen Aktivie-
rung zu analysieren und ein tieferes Verstdndnis des Transports durch
die Schottkybarrieren des Nanodrahts zu erlangen, werden phinome-
nologische, effektive Barrierenhéhen ¢g iiber einen weiten Bereich von
Vas und Vg extrahiert. Hierzu dient der folgende, aus (6.2) abgeleitete
Ausdruck fir die effektive Barriere,

d[In(I4s/T?)]

¢eH(VgS7 Vds) = *kB d(l/T)

(6.3)

Dieser Ansatz macht die Barrierenextraktion robuster gegen sporadi-
sche, laterale Verschiebungen der zugrundeliegenden Transferkennlinien
I45(Vgs), wie sie z. B. durch Ladungseinfang zustande kommen kénnen.
Basierend auf (6.3) konnen die temperaturabhingigen Drainstrome
halblogarithmisch als Is/7? iiber 1000/7 aufgetragen werden. Ein
solcher Arrhenius-Graph ist fiir die pFET-Seite des Kennlinienfelds
in Abb. 6.8 dargestellt. Dabei entsprechen die Datenpunkte in den
Schnitten ’a’ und ’b’ in Abb. 6.7 den entsprechend markierten Linien
in Abb. 6.8. Durch identische Verarbeitung der temperaturabhéngigen
Transferkennlinien bei anderen Vs ergibt sich so die Gesamtheit der
Datenpunkte in Abb. 6.8. Aus den Steigungen der sich im Arrhenius-
Graph ergebenden Geraden kann die Barrierenhdhe ¢eg berechnet
werden. Die Analyse wird hier auf zwei besondere Gatespannungen
begrenzt: einen mit 'a’ gekennzeichneten AN-Zustand bei Vys = —6V,
sowie einen mit 'b’ gekennzeichneten AUS-Zustand im noch nicht
durch Elektronentransport dominierten pFET Unterschwellbereich bei
Ves = —2V. Wie fiir einen Schottky-FET zu erwarten zeigt sich, dass
die Temperaturabhingigkeit im Unterschwellbereich am stérksten aus-
gepréagt ist (siehe untere Kurvenschar in Abb. 6.8). Nichtsdestotrotz
kann auch in den meisten zum AN-Zustand gehorenden Kurven eine
signifikante Temperaturabhingigkeit beobachtet werden (obere Kur-
venschar in Abb. 6.8).
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6.3 Extraktion der Schottkybarriere

Dariiber hinaus wird sichtbar, dass die Temperaturabhéngigkeit mit
zunehmendem Vg5 abnimmt. Fiir die hochsten anliegenden Potentiale
bei Vgg =1V und Vg = —6V ist Iy /T2 schlieflich nahezu konstant.!
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Abbildung 6.8:

Arrhenius Graph (Igs/7? iiber 1000/7T) fiir Vgs = —2V
und Vs = —6V auf der pFET-Seite des temperaturab-
héngigen Iqs(Vgs) Datensatzes. Die Punkte auf den Ge-
raden 'a’ und ’b’ entsprechen den Messpunkten entlang
der eingetragenen Pfeile in 6.7. Mit steigenden Werten
fir Vys und |Vgs| reduziert sich die effektive Barriere,
wie aus der Abnahme der Steigungen zwischen den Ge-
raden b — a und a — a* ersichtlich wird.

1Es sei angemerkt, dass aufgrund der Symmetrie der Banddiagramme fiir nega-
tives und positives Vg am Nanodraht-Transistor zwar die Richtung, nicht aber
die Hohe von I durch das Vorzeichen der Drainspannung beeinflusst werden.
Elektronen- und Lochertransport lassen sich daher grundsétzlich mit der gleichen
Drainspannung untersuchen. Dies steht in starkem Gegensatz zum MOSFET, bei
dem das Vorzeichen der Drainspannung sowohl das Verhalten der Drain-Substrat-
Diode, als auch — iiber den Overdrive — die Kanalladung beeinflusst.
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6 Ergebnisse der Untersuchungen an SINW Transistoren

Im néchsten Schritt kénnen aus den Steigungen nach (6.3) die je-
weiligen effektiven Barrierenhéhen bestimmt werden. Durch analoge
Anwendung dieses Verfahrens auf der nFET-Seite der Transferkennli-

nien bei Vg =

2V und Vg = 6V ergibt sich das fiir Elektronen- und

Lochertransport zusammengefasste Resultat in Abb. 6.9.
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Abbildung 6.9:

Es zeigt sich,

Effektive Barrierenhohe ¢eg in Abhéngigkeit der Drain-
spannung im Unterschwellbereich ,,sub-Vth bei |Vgs| =
2V und im AN-Zustand bei |Vgs| = 6V. Wahrend
im sub-Vi,-Bereich thermionische Emission und Tun-
neln vorherrschen, ist der Injektionsmechanismus im
AN-Zustand durch reines Tunneln bestimmt. Auch
wenn sich der Transistor bei |Vgs| = konst. in &hnli-
chen Operationsbedingungen befindet, kdnnen die ex-
trahierten Barrieren fiir Elektronen und Lécher auf-
grund der Unsicherheiten in der Zentrierung der Strom-
Spannungskennlinien nicht direkt verglichen werden.

dass ¢og in der Tat stark von den angelegten Spannun-

gen abhingt. In Ubereinstimmung mit dem Modell aus Abschnitt 6.2.3
ist ¢og fiir Elektronen und Locher im Unterschwellbereich (b) viel gro-
Ber, als im AN-Zustand (a). Auch wenn der rein thermionische Bereich
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6.3 Extraktion der Schottkybarriere

in der ambipolaren Transferkennlinie nicht zugénglich ist, sollten die
effektiven Barrierehthen im Grenzfall weiter Tunnelbarrieren zu den
physikalischen Schottkybarrieren streben, da die Ladungen, die haupt-
séchlich zum Stromfluss beitragen, Energien nahe dem Barrieremaxi-
mum haben, vgl. 6.6a. Im unteren Unterschwellbereich mit |Vis| < |Vin|
gilt daher fiir kleine Drainspannungen Vs

¢eﬂ(vgs — 07 Vds — 0) ~ ¢B (64)

Im in Abb. 6.9 gezeigten Unterschwellbereich (|Vs| = 2'V) ist bei hohen
Vs die effektive Barriere zunédchst beinahe konstant. Mit sinkendem
Vas nimmt ¢eg unter Vgs = 0,5V zu. Diese Zunahme deutet darauf
hin, dass mit kleinem Vs die Barriere auf der Extraktionsseite relevant
wird. Abb. 6.10 skizziert die Banddiagramme eines Schottkytransistors
mit Riickseitengate fiir verschieden grofie Vys.

Abbildung 6.10: Schematische Banddiagramme eines SINW Schottky-
Transistors mit Riickseitengate fiir a) ¢Vis < ¢p und
b) ¢Vas > ¢p. Strompfade fiir thermionische Emission
und Tunneln sind mit 1 bzw. 2 gekennzeichnet. Im Fal-
le rein thermionischer Emission kann die drainseitige
Barriere vernachléssigt werden, da aufgrund der Ein-
kristallinitdt des Nanodrahts die sourceseitig injizieren
Ladungstréger fast keinen energetischen Relaxationen
bzw. Streuverlusten unterliegen.

Hierbei wird ersichtlich, dass bei Operation im Tunnelregime und
mit ¢Vgs < ¢p grundsétzlich auch die Ladungstragerextraktion iiber die
Barriere an der Drainseite in Betracht gezogen werden muss (Strompfad
@in Abb. 6.10a). Im rein thermionischen Regime, in dem die Tunnelpfa-
de unterdriickt werden und nur der Strompfad © zum Tragen kommt
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6 Ergebnisse der Untersuchungen an SINW Transistoren

(AUS-Zustand), kann die Barriere auf der Extraktionsseite dagegen
vernachléssigt werden. Bei hinreichend groflem Vg gilt dies auch fiir
den AN-Zustand, da die durch Tunneln injizierten Ladungstrager @ an
Drain keine Barriere erfahren (Abb. 6.10b). Im AN-Zustand herrscht,
bedingt durch die hohe Gatespannung, eine hohe Bandverbiegung an
den Barrieren, und die Tunnelwahrscheinlichkeit £ erhoht sich stark im
Vergleich zum Sub-V;y-Fall. Bei gleichzeitig hohen Vy4 kann kaum noch
eine Barriere nachgewiesen werden (vgl. Abb. 6.9). Reduziert man nun
jedoch die Drainspannung, steigt ¢.g¢ wieder leicht an. Dies liegt daran,
dass die Barriere auf der Extraktionsseite an Bedeutung gewinnt.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse an
SiNW Transistoren

In dieser Arbeit wurde das Schaltverhalten nominell undotierter Silizi-
um Nanodraht Feldeffekttransistoren mit Ni-silizidierten Source/Drain-
Kontakten und Riickseitengate untersucht. Diese Transistoren haben
jeweils an Source und an Drain eine Schottkybarriere im Leitungs-
kanal. Daraus ergibt sich ein ambipolares Schaltverhalten, welches
die Moglichkeit eroffnet, Elektronen- und Loécherleitung am selben
Bauelement zu studieren. Mit Hilfe temperaturabhingiger Messungen
der Transferkennlinien unter verschiedenen Gate-Source- und Drain-
Source-Spannungen konnten effektive Barrierenhéhen bestimmt wer-
den. Diese lassen sich im Rahmen eines einfachen Modells qualitativ
verstehen, welches das Tunneln von Ladungstragern {iber eine Schott-
kybarriere beschreibt. Die effektive Barrierenhohe kann dabei im Sinne
einer Aktivierungsenergie fiir das gesamte System aufgefasst werden. Es
zeigt sich, dass die Barrieren auch im AN-Bereich des Transistors noch
eine Rolle spielen. Insbesondere ist dabei nicht nur die Barriere auf der
Injektionsseite, sondern auch die Barriere an der Extraktionsseite der
Ladungstriager in Betracht zu ziehen. Dies hat wichtige Implikationen
fiir das Design zukiinftiger, auf Nanodraht Schottky-FETs basierender
Elektronik.
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Die vorliegende Arbeit widmet sich der Untersuchung verschiede-
ner Aspekte des elektronischen Transports in State-of-the-Art MOS-
FETs einer planaren 28 nm HKMG Technologie, sowie von Silizium-
Nanodraht- Transistoren als moglichen Bausteinen fiir zukiinftige, neu-
artige Anwendungen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf Seite der MOS-
FETs auf der Untersuchung der Ladungstrigerbeweglichkeit. Diese
nimmt im Zuge der fortschreitenden Skalierung der Bauelemente dras-
tisch ab und hat sich so in den letzten Jahren zunehmend zu einem fiir
das Leistungsverhalten des Transistors limitierenden Faktor entwickelt.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die auf dem geometrischen
Magnetowiderstands- Effekt beruhende Magnetowiderstands- Beweg-
lichkeit pyg untersucht. Diese Methode hat gegeniiber den konventio-
nellen, auf Kapazitits- Spannungs- Messungen beruhenden Verfahren,
verschiedene Stéarken. So muss die genaue, elektrisch effektive Kanallan-
ge nicht bekannt sein und die Abhéngigkeit von Anschlusswiderstdnden
fallt deutlich geringer aus, als z.B. bei der ,effektiven Beweglichkeit*,
pefr- Die Magnetowiderstands- Beweglichkeit ist damit potentiell ge-
nauer. Sie bietet somit die Moglichkeit, als Referenzpunkt fir peg zu
dienen und dieser zugrunde liegende Annahmen implizit zu verifizieren.
Dariiber hinaus eréffnet das uygr- Verfahren die Moglichkeit, das Satti-
gungsregime bei hohen Drain-Source-Spannungen zu untersuchen, wel-
ches mit anderen Methoden nicht zugénglich ist. Aufgrund der geringen
Beweglichkeiten heutiger Kurzkanaltransistoren mit typischen Werten
unter 150 cm?/ Vs sind fiir die Messung des MR, Effekts jedoch sehr hohe
Magnetfeldstirken um 14T erforderlich. Die Messungen kénnen somit
nicht auf Waferebene [103] durchgefiihrt werden, sondern erfordern das
Bonden einzelner Strukturen in Chipgehéduse, welche anschliefend in
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einem Hochfeld- Kryostatsystem gemessen werden.! Hierfiir wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine nichtmagnetische und temperaturbestén-
dige Probenhalterung entwickelt. Diese ermédglicht in Verbindung mit
dem Chipgehduse und einem angepassten Bondschema eine mehrfache
Ausnutzung der im Magnetsystem begrenzten Probenkontakte. Als be-
sondere experimentelle Herausforderung erwies sich der Aufbau einer
iiber den gesamten Prozess der Probenerstellung und -charakterisierung
durchgéngig sicheren Verfahrensweise zum Schutz der empfindlichen,
gebondeten Einzeltransistoren vor elektrostatischer Entladung.

Zur prizisen Bestimmung von uypr wird eine Formel fiir gleichzei-
tige Serienwiderstands- und Geometriekorrekturen hergeleitet und de-
ren Einfluss auf die extrahierte Beweglichkeit anhand der Messdaten
analysiert. Hierbei zeigt sich, dass die Geometriekorrektur nur fiir den
Langkanaltransistor mit W/L = 1 relevant ist, wihrend die Serienwi-
derstandskorrektur bei den Kurzkanaltransistoren wichtig ist. Es zeigt
sich, dass Unsicherheiten im zugrundeliegenden Serienwiderstand auf
umr einen deutlich geringeren Einfluss haben, als auf peg. Mit der Un-
tersuchung von Elektronen- und Lécherbeweglichkeiten an Transisto-
ren von bis zu 30 nm Gateldnge vom linearen Operationsbereich bis ins
Sattigungsregime beleuchtet die vorliegende Arbeit einen Bereich, der
in vorhergehenden Arbeiten bisher nicht zugénglich war [93,104, 105].
Der Abgleich mit Berechnungen der Ladungstriger- Geschwindigkeiten
und mit TCAD Bauelementesimulationen hilft dabei, zu einem tieferen
Verstédndnis der Beweglichkeit im Séttigungsregime zu kommen.

Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit dem Einfluss der Stressor-
technologie auf die Beweglichkeit. Mit Hilfe von pes wird dabei der
Einfluss einer kleiner werdenden Kanallange auf die Beweglichkeit un-
tersucht. Dabei wird das Gegenspiel zwischen Beweglichkeitsverbesse-
rungen aufgrund stérker einkoppelnder Kanalverspannung und Beweg-
lichkeitsverschlechterungen durch zunehmende Kurzkanaleffekte sicht-
bar. Zum Abschluss zeigt ein Vergleich der verschiedenen Methoden zur

1 Prinzipiell kann die Beweglichkeit auch iiber den Halleffekt bei niedrigeren
Feldern gemessen werden. Dies erfordert allerdings im Gegensatz zum MR- Ver-
fahren spezielle Teststrukturen mit einem Potentialabgriff im Kanal, wodurch eine
Charakterisierung an Kurzkanaltransistoren nicht moglich ist.
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Bestimmung der Ladungstragerbeweglichkeit Limitierungen und Stér-
ken der jeweiligen Verfahren auf.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigt sich mit dem elektroni-
schen Transport an Si- Nanodraht Transistoren mit Nickel-silizidierten
Source/Drain-Schottkykontakten und Riickseitengate. Diese weisen ein
ambipolares Schaltverhalten auf und ermdéglichen so die Untersuchung
von Elektronen- und Lochertransport am gleichen Bauelement. Es zeigt
sich, dass das eine unter definierten Prozessbedingungen aufgewachsene
Oxidhulle um den Draht wesentlich dafiir ist, ein hysteresearmes und
damit prézises, reproduzierbares Schaltverhalten zu erreichen. Weitere
Verbesserungen der Schalteigenschaften kénnen durch Ausheizen und
Messen der Probe im Vakuum erreicht werden. Zur Untersuchung des
elektronischen Transportverhaltens wird die Temperaturabhédngigkeit
des Source/Drain-Stroms im Rahmen spannungsabhéngiger, effektiver
Energiebarrieren ¢og betrachtet. Dabei zeigt sich, dass die Tempera-
turabhéngigkeit des Tunnelstroms nicht nur fiir den Unterschwellbe-
reich wichtig ist, sondern auch fiir den AN- Zustand. Dariiber hinaus
liegen die effektiven Barrieren fiir Elektronen und Locher bei kleinen
Gate- und Drain-Source-Spannungen in der Gréflenordnung der physi-
kalischen Schottkybarriere des NiSio-Si Ubergangs. Fiir kleine Drain-
Source-Spannungen kann eine Zunahme von ¢.g beobachtet werden,
und zwar sowohl im Unterschwellbereich, als auch im AN- Zustand des
Transistors. Dies zeigt, dass an Si-Nanodraht Transistoren mit Schott-
kykontakten nicht nur die Barriere an der Injektionsseite der Ladungs-
trager, sondern auch die auf der Extraktionsseite von elementarer Be-
deutung fiir das Schaltverhalten ist.
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A.1 Banddiagramme der MOS-Struktur

Abb. A.1 zeigt die Banddiagramme im vertikalen Schnitt durch den
Kondensatorstapel — beispielhaft an einer nMOS Struktur mit p-
Silizium und SiO, als Gateoxid — fiir verschiedene Spannungsfélle. Ei-
ne negatives Gatepotential fithrt im Silizium zu einer Bandverbiegung
snach oben“ (Abb. A.1b). An der Grenzfliche zum SiOy sammeln sich
daher Locher aus dem p-dotierten Substrat. Die Kapazitat der Struk-
tur wird maximal (vgl. Abb. 3.1), da die gesamte Spannung iiber dem
SiO9 abféllt, dhnlich einem Plattenkondensator mit geringem Platten-
abstand. Mit steigendem V, werden die Locher von der Grenzflache
weggeschoben (Abb. A.lc) und die Kapazitdt nimmt ab — das Sub-
strat geht in die Verarmung. Wird bei sehr kleinen Frequenzen (unter
1Hz) gemessen, so konnen Elektron-Loch-Paare, die sich durch spon-
tane Generation im Halbleiter bilden, aufgrund des hohen Feldes ge-
trennt werden, sodass es zu keiner direkten Rekombination kommt.
Diese Elektronen sammeln sich mit zunehmendem V; an der Grenzfla-
che, wodurch der p-dotierte Halbleiter ,invertiert* wird (Abb. A.1d).
Die Kapazitit nimmt wieder ihren maximalen Wert an. Im MOSFET
kann dieser Ladungsanteil trotz der iiblicherweise hohen verwendeten
Frequenzen (10 kHz - 1 MHz) gemessen werden, da die benotigten Elek-
tronen von den Source/Drain-Gebieten zur Verfiigung gestellt werden
(Cga in Abb. 3.1). Misst man die Kapazitdt am MOSFET dagegen nur
zwischen Gate und Substrat, kénnen die wenigen, spontan generierten
Ladungstriager dem Feld nicht folgen und es zeigt sich statt des erneu-
ten Anstiegs eine weitere Abnahme der Kapazitat fir hohe Vj, siche
Cyp, in Abb. 3.1 (tiefe Verarmung).
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A.1 Banddiagramme der MOS-Struktur
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Abbildung A.1: Banddiagramme einer nFET MOS-Gatestruktur mit

p-Silizium (links) und entsprechende rdumliche La-
dungsverteilungen (rechts) nach [30] und [31] fir ver-
schiedene Spannungsfille: a) Flachbachfall, b) Akku-
mulation, ¢) Verarmung, d) Inversion
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A.2 Messroutine
Magnetowiderstandsbeweglichkeit

A.2.1 Datenaufbereitung

Die in Abschnitt 3.1.3 beschriebene Routine zur Messung der Magne-
towiderstandsbeweglichkeit legt bei jeder Messung eine Textdatei mit
den gemessenen Stromwerten an Source und Drain sowie den dazugehdo-
rigen Zeitstempeln an. Da sich wie in Abb. 3.3b) illustriert fortlaufend
dieselben 6 Spannungseinstellungen wiederholen, gehort jeder sechste
Messwert zu einem bestimmten Operationspunkt des Transistors. Die
Aufbereitung der Rohdaten geschieht mittels eines MATTLAB-Scripts.
Zunichst wird die grofle, mit verschiedenen Strommessungen ,,durch-
mischte“ Ursprungsdatei in ihre 6 Einzeltabellen zerlegt, von denen
jede die fortlaufenden Messwerte enthélt, die zu einer konstanten Span-
nungseinstellung gehéren (Abb. A.2).

Abbildung A.2: Extraktion der Rohdaten: a) Ausschnitt aus einer
Messdatei mit 4 von ca. 580 aufgenommenen Datenpa-
keten, von denen in jedem die gemessenen Source- und
Drainstréme zu 6 unterschiedlichen Spannungseinstel-
lungen abgelegt sind und b) die 6 daraus rekonstruier-
ten zugehorigen Einzelmessungen der Drainstroment-
wicklung wiahrend des Magnetfelddurchlaufs.
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A.2 Messroutine Magnetowiderstandsbeweglichkeit

Dann werden die Daten an Anfang und Ende der Messung, die bei
konstantem Feld aufgenommen wurden, vom Datensatz abgeschnitten.
Damit bleiben nur die Daten {ibrig, die in die eigentliche Zeit der
Magnetfelddnderung fallen. Der um Vor- und Nachmessung reduzierte
Datensatz in der Form I(t) entspricht dem Bereich II in Abb. A.3.
Dieser wird nun anhand der Zeitstempel zusammen mit der ebenfalls
vorliegenden Information B(t) korreliert (sieche Abb. A.3) und als I(B)
in eine neue Datentabelle geschrieben, die im Anschluss an die Fitrou-
tine {ibergeben wird.

In einem zweiten Schritt werden Datenbereiche identifiziert, die auf-
grund von spontanen Spriingen oder aufgrund von Drift im Signal au-
genscheinlich nicht zum Rest der Messung passen. Ein solches Beispiel
ist der spontane Signaleinbruch im oberen Bereich von Abschnitt 11
in Abb. A.3. Die Zeiten vor und nach dem eigentlichen Felddurchlauf
sind hier fiir die Bewertung sehr hilfreich. So ist z. B. im erwéhnten
Beispiel zu sehen, wie sich das Signal nach Abschluss der eigentlichen
Messung in der Folge (Bereich IIT) auf das urspriinglich zu erwartende
,Nullfeldsignal“ erholt hat. Bei der Auswahl der fiir den Fit geeigneten
Messwerte sucht man die Datenbereiche, die den grofiten konsistenten,
auf einer Parabel liegenden Abschnitt bilden. Da die Beweglichkeit in
der Kriimmung der Parabel steckt, ist die Absolutlage in I3 dabei nicht
entscheidend. Falls der Strom z. B. aufgrund von spontanem Ladungs-
einfang und -abgabe am Gateoxid zwischen zwei diskreten Zusténden
hin- und herspringt (vgl. Abb. 5.8), hat dies keine Auswirkung auf die
ermittelte Beweglichkeit. Die Information iiber vom Fit auszunehmen-
de Zeitbereiche wird ebenfalls an die Fitroutine iibergeben.

A.2.2 Fitroutine

Im Anschluss an die Aufbereitung der Messdaten erfolgt die Ubergabe
an eine MATLAB-Routine, die die Datensétze unter Beriicksichtigung
von Serienwiderstands- und Geometriekorrektur fittet, um geméaf Gl
(5.9) die Beweglichkeit zu bestimmen. Hierzu werden folgende Werte
an die Fitroutine iibergeben:
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Abbildung A.3: Beispiel fiir einen der sechs I4(t) Datensétze aus Abb.
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A.2; die gesamte Messung gliedert sich in 3 Bereiche:
I) die Zeit vor der Magnetfelddnderung, II) die eigent-
liche Messzeit und III) eine Zeit der Nachmessung. Im
gezeigten Beispiel handelt es sich um eine Messung
wahrend eines Feldabbaus. Dies ist daran ersichtlich,
dass der Strom aufgrund eines sinkenden Magnetowi-
derstands mit der Zeit zunimmt.

gemessene Datenpunkte als Funktion des Magnetfelds I(B)

Richtung des Felddurchlaufs; im Falle eines Feldabbaus werden
die Daten zunéchst so umsortiert, dass sie der Reihenfolge nach
mit steigendem Feld erscheinen. Die dient dazu, die Parabel in
der richtigen Kriimmung an die Daten zu fitten.

Information tber fiir den Fit nicht zu beriicksichtigende Daten-
bereiche

Lange L und Weite W des Transistors zur Anwendung der Geo-
metriekorrektur

Serienwiderstand Ryq zur Anwendung der Serienwiderstandskor-
rektur



A.2 Messroutine Magnetowiderstandsbeweglichkeit

Als variable Parameter werden dabei der Nullfeldstrom Iy und die
Beweglichkeit puyr zugelassen, als Startwert fiir Iy wird der bei B =0T
gemessene Stromwert herangezogen. Der Fit erfolgt nach der Methode
der kleinsten Quadrate und wird zur Erh6hung der Genauigkeit dreimal
durchlaufen, wobei Iy und puyg aus dem vorigen Durchlauf jeweils auto-
matisch als neue Startwerte herangezogen werden. Anschliefend wird
die resultierende Fitkurve mit den Messdaten in einer gemeinsamen
Grafik dargestellt (Abb. A.4) und fiir spatere Referenz als Grafikdatei
gespeichert.

0o
N
3

| Beim Fit
ausgeblendeter
8,20 | Dpatenbereich

4 [10° A]

8,16 - :
0 2 4 6 8 10 12 14

BIT]

Abbildung A.4: Nach Datenaufbereitung resultierender I;(B)-Graph.
Die Fitroutine legt einge Funktion nach Gl. (5.9) durch
die Messdaten (durchgezogene Linie), wobei ausgeblen-
dete Bereiche (grau hinterlegte Messpunkte) nicht be-
riicksichtigt werden. Die Beweglichkeit ergibt sich bei
festgelegtem Ryq aus der Krimmung der Parabel.

Vom Fit ausgenommene Datenpunkte sind hierbei farblich von den
anderen Punkten abgesetzt. Aulerdem wird die berechnete Beweglich-
keit mit ausgegeben. Die direkte grafische Ausgabe des Resultats er-
moglicht eine sofortige visuelle Uberpriifung, ob die sich ergebende Fit-
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kurve auch zu den Daten passt, bevor mit dem eigentlichen Ergebnis,
der extrahierten Beweglichkeit, die Auswertung fortgefiihrt wird. Nach
erfolgtem Fit werden die ermittelten Beweglichkeiten zur weiteren Ver-
arbeitung in MATLAB bzw. Excel gespeichert. Die Matlab-Scripte zum
Einlesen, Aufbereiten und Fitten der Messdaten sind aufeinander abge-
stimmt. Sobald einmal fiir jeden einzulesenden Datensatz hinterlegt ist
welcher Bereich gefittet werden soll, konnen sadmtliche Beweglichkeiten
aus allen Datensétzen z.B. fiir andere Serienwiderstinde Ry, automati-
siert neu berechnet werden. Dies ermoglicht eine schnelle und effiziente
Datenanalyse.
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Abstract

As modern microelectronics advances, enormous challenges have to be
overcome in order to further increase device performance, enabling high-
speed and ultra-low-power applications. With progressive scaling of Silicon
MOSFETSs, charge carrier mobility has dropped significantly and became a
critical device parameter over the last decade. Present technology nodes
make use of strain engineering to partially recover this mobility loss. Even
though carrier mobility is a crucial parameter for present technology
nodes, it cannot be determined accurately by methods typically available
in industrial environments. A major objective of this work is to study the
magnetoresistance mobility p,, of strained VLSI devices based on a 28 nm
ground rule. This technique allows for a more direct access to charge
carrier mobility, compared to conventional current/ voltage and
capacitance/ voltage mobility derivation methods like the effective
mobility u.g in which series resistance, inversion charge density and
effective channel length are necessary to extract the mobility values of the
short channel devices. Aside from providing an anchor for accurate p.
measurements in linear operation conditions, uyz opens the possibility to
investigate the saturation region of the device, which cannot be accessed
by p.. Electron and hole mobility of nFET and pFET devices with various
gate lengths are studied from linear to saturation region. In addition, the
interplay between mobility enhancement due to strain improvement, and
mobility degradation due to short channel effects with decreasing channel
length is analyzed.

As a concept device for future nanoelectronic building blocks, silicon
nanowire Schottky field-effect transistors are investigated in the second
part of this work. These devices exhibit an ambipolar behaviour, which
gives the opportunity to measure both electron and hole transport on a
single device. The temperature dependence of the source/drain current
for specific gate and drain voltages is analyzed within the framework of
voltage dependent effective barrier heights.
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