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Mikroelektronik

Materialien fiir die Miniaturisierung

Malgeschneiderte Materiallosungen fiir die Mikroelektronik

H. Jorg Osten

Immer komplexeren integrierten Schaltungen
verdanken wir leistungsfahigere und schnellere
Computer. Uber viele Jahre blieben der grund-
sdtzliche Aufbau der Bauelemente und die ver-
wendeten Materialien nahezu unverindert und
es geniigte im Wesentlichen, die StrukturmaRe
zu verringern. Fiir eine Fortschreibung dieser
Erfolgsgeschichte der Mikroelektronik bedarf es
aber zunehmend neuartiger Materialien.

ie Geschichte der Mikroelektronik begann vor
D nicht einmal 60 Jahren mit dem ersten Ger-

manium-Transistor. Seit Ende der fiinfziger
Jahre die Voraussetzungen fiir integrierte Schaltungen
geschaffen wurden, erleben wir eine héchst dynamische
Entwicklung. Bereits 1965 sagte Gordon Moore voraus,
dass sich die Anzahl von Transistoren pro Chip etwa
alle 18 Monate verdoppeln wird [1]. Das ,Mooresche
Gesetz“ gilt noch heute; die neuesten Chipgenerationen
enthalten mehrere hundert Millionen Transistoren pro
Chip. Nehmen wir an, die Grof3e eines Chips bleibt
konstant. Um die Anzahl der sich darauf befindlichen
Bauelemente zu verdoppeln, muss ihre Flache halbiert
werden. Das bedeutet, alle Strukturmalle auf dem Chip
mit dem Faktor 0,7 zu skalieren (0,7 x 0,7 ~ 0,5). Daraus
ergeben sich die allgemein bekannten sog. Technolo-
giegenerationen mit Strukturbreiten von 0,35 um, 0,25
um, 0,18 um, 0,13 ym, 90 nm, 65 nm usw., die bislang
die weitere Giiltigkeit des Mooreschen Gesetzes sicher-
stellen.

Die konsequente Anwendung dieser Skalierung fiihrt
zu einer exponentiellen Zunahme
der Anzahl der Transistoren pro
Chip als Funktion der Zeit. Gleich-

KoMPAKT

Zu den vergleich-
weise neuen
Materialien in
hochintegrierten
Computerchips
gehort Kupfer,

das in den letzten
Jahren Aluminium
als Material fiir die
Leiterbahnen abge-
16st hat. (Quelle:
IBM)

gen sich heutzutage im Bereich weniger ,,Nanodollar“.
Zum Vergleich: 1980 dauerte ein Flug von Europa an
die Ostkiiste der USA ca. 7 Stunden und kostete 800 $.
Haitte sich das Flugwesen seit dieser Zeit mit der glei-
chen Dynamik entwickelt wie die Mikroelektronik, so
wiirden wir heute mit annédhernder Lichtgeschwindig-
keit in weniger als einer Sekunde fiir weniger als einen
Cent fliegen konnen.

Bis zum Anfang der 90er-Jahre bestand Skalieren
tatsachlich im Wesentlichen darin, die Strukturmalle zu
reduzieren. Der grundsétzliche Aufbau der Bauelemente
sowie die verwendeten Materialien blieben nahezu un-
verdndert. Um die Miniaturisierung in der Mikroelek-
tronik fortfithren zu konnen, war in den letzten Jahren
jedoch der zunehmende Einsatz neuer oder modifi-
zierter Materialien notwendig.

Verspannte Mischschichten
Eine wichtige Gruppe neuer

zeitig wichst die Geschwindigkeit
der Transistoren und der daraus
hergestellten Schaltungen ebenfalls
exponentiell: Wahrend der 1973 her-
gestellte Intel-Prozessor 4004 noch
langsamer als 1 MHz war, wurde
nur 25 Jahre spéter bereits die GHz-
Grenze durchbrochen (eine Steige-
rung um mehr als den Faktor 1000!).
Damit die neuen Chipgenerationen
dennoch bezahlbar bleiben, muss
auch der Preis pro Komponente
exponentiell sinken. Die Produkti-
onskosten eines Transistors bewe-
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» Neue Materiallésungen sind erforderlich,
um mikroelektronische Schaltungen noch
weiter miniaturisieren zu konnen. Dabei
gilt es die notigen Prozess- und Fertigungs-
schritte parallel mitzuentwickeln.

» Benotigt werden verstiarkt Materialien,
deren Eigenschaften sich durch Kombinati-
on verschiedener Komponenten genau auf
den Anwendungszweck einstellen lassen.

» Ein Beispiel sind verspannte Silizium-
Germanium-Mischschichten, bei denen
sich die elektronischen und optischen Ei-
genschaften durch Wahl der Germanium-
Konzentration gezielt einstellen lassen.

1617-9439/05/1010-43

Materialien bilden Heterostruk-
turen, die aus einer Abfolge von
verschiedenen Halbleitermaterialien
mit unterschiedlichen Bandliicken
bestehen. Die Vielzahl an reali-
sierbaren Verbindungen eroffnet
weite Variationsmoglichkeiten, um
die wichtigsten elektronischen und
optischen Eigenschaften gezielt ein-
zustellen. Fiir Heterostrukturen auf
Siliziumbasis bieten sich in erster
Linie andere Elemente der 4. Haupt-
gruppe an. Da sich die Atomradien
von Kohlenstoff und Silizium um
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1) Wihrend eine pseu-
domorph auf einem
Si-Substrat gewachsene
Si_,Ge,-Schicht immer
unter Druckspannung
steht, steht umgekehrt
eine pseudomorphe
Si-Schicht auf einem
Substrat mit groRerer
Gitterkonstante (z.B.
relaxiertes, d.h. nicht-
verspanntes Si,_,Ge,)
unter Zugspannung.

ca. 40% unterscheiden, lassen sich diese Elemente im
festen Zustand nicht mischen. Silizium-Kohlenstoff-
Verbindungen kénnen im Gleichgewicht nur als stdchi-
ometrisches Siliziumkarbid (SiC) existieren, wobei die
Unterschiede in den Gitterstrukturen die Herstellung
von Heterostrukturen duferst erschweren.

Germanium hingegen besitzt wie Silizium eine
Diamantstruktur mit einer nur um 4,2 % groReren
Gitterkonstante. Daher lassen sich beide Materialien
unbegrenzt (isomorph) mischen. Die so entstehenden
Si;_,Ge,-Verbindungen (0<x <1)
bilden eine véllig neue Klasse von
Halbleitermaterialien, bei denen sich
durch die Wahl von x die gewiinsch-
ten elektronischen Eigenschaften
wie Bandliicke und Bandanpassung
einstellen lassen. Reines Germa-
nium besitzt eine deutlich h6here
Elektronen- und Locherbeweglich-
keit als Silizium; ein Vorteil, der in
neuerer Zeit wieder verstédrkt in den
Blickpunkt riickt. Versuche, reine
Ge-Schichten auf Si-Substraten zu
integrieren, befinden sich allerdings
noch im Forschungsstadium. Da-
riiber hinaus ist die Bandliicke von
Germanium deutlich geringer und
die Eigenleitung um mehr als drei
GréBenordnungen hoher als in Silizium [2]. SchlieBlich
ist der Warmeausdehnungskoeffizient von Ge doppelt so
grof}, der Schmelzpunkt aber geringer und liegt unter-
halb iiblicher Prozesstemperaturen bei der Herstellung
von Si-basierenden Chips.

In den letzten Jahren ist es gelungen, verschiedene
Bauelemente aus Silizium-Germanium-Schichtsystemen
herzustellen. Dazu zdhlen u.a. Heterobipolartran-
sistoren (HBT), Hetero-MOSFETs und -MODFETs,
Tunneldioden und -transistoren, Wellenleiter, IR-De-
tektoren oder Photodetektoren. SiGe-HBT’s finden sich
bereits in Massenprodukten; die Hauptanwendungsge-
biete sind schnelle und rauscharme Analogschaltungen,
wie etwa im Empfianger-/Sendeteil von Handys [3].

Um einkristalline Si-Ge-Schichtsysteme herzustel-
len, werden sowohl chemische als auch physikalische
Schichtabscheideverfahren eingesetzt. Die chemischen
Verfahren (z.B. Chemische Gasphasenabscheidung) ba-
sieren auf der Reaktion von silizium- und germanium-
haltigen Verbindungen (z.B. SiH, und GeH,) direkt auf
dem Siliziumsubstrat. Zu den physikalischen Verfahren
gehort als wichtigstes die Molekularstrahl-Epitaxie. Bei
dieser Kristallwachstumsmethode treffen orientierte
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Abb. 2:

Pseudomorphes Wachstum von SiGe-
Schichten auf Si-Substraten (vgl. Text)

Mit wachsender Germanium-Konzen-
tration sinkt die kritische Schichtdicke
von verspannten Si;_,Ge,-Schichten auf
Si(001).
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Bandliicke fiir Si,_,Ge,-Volumenmate-
rial (schwarz), verspanntes Si;_,Ge, auf
Si(100) (griin) und verspanntes Si auf
relaxiertem Si;_,Ge, (rot, alles bei 90 K).

Atom- bzw. Molekiilstrahlen im Ultrahochvakuum auf
ein passendes Substrat und nehmen dort die vom Sub-
strat vorgegebene kristalline Orientierung auf.

In einer Si;_,Ge,-Legierung verteilen sich die Si- und
Ge-Atome zufillig auf die Gitterpldtze. Gemé&R der sog.
Vegardschen Beziehung variiert die Gitterkonstante
des Mischkristalls nahezu linear mit x zwischen dem
Si- und Ge-Wert: agg (%) =% ag;+ (1-x) ag,. Diese li-
neare Interpolation zwischen dem Si-Wert von 0,5431
nm und dem Ge-Wert von 0,5657 nm weicht maximal
0,125 % von der tatsdchlichen Git-
terkonstante ab. Aufgrund dieses
Unterschieds muss sich das Gitter
der aufwachsenden Schicht dem
durch das Substrat vorgegebenen
Gitter anpassen; es wird gegeniiber
seiner Volumenstruktur verspannt.
Man spricht von , Strained-Layer-
Epitaxy“, kohdrentem oder ange-
passten Wachstum. Ist die Gitter-
fehlanpassung gering, d.h. unter-
scheiden sich die Gitterkonstanten
wenig, nimmt die wachsende
Schicht in den Netzebenen parallel
zur Substratoberflache deren Gitter-
konstante an. Senkrecht dazu stellt
sich eine andere Bindungsldnge ein
(Abb. 1). Bei diesem ,,pseudomor-
phen® Wachstum stellt sich in der verspannten Schicht
anstelle der urspriinglich kubischen Kristallstruktur
eine tetragonale Einheitszelle ein.!

Pseudomorphes Wachstum verspannter Schichten ist
nicht bis zu jeder beliebigen Dicke moglich. Oberhalb
einer so genannten kritischen Schichtdicke (4,) setzt ei-
ne Relaxation der Spannung durch plastische Verdnde-
rungen ein, die die Materialeigenschaften deutlich ver-
schlechtern konnen. Dabei unterscheidet man verschie-
dene Formen zum Abbau der Spannungsenergie: Reines
Germanium wichst z. B. pseudomorph nur bis zu einer
Dicke von drei Monolagen auf Silizium. Danach bilden
sich dreidimensionale Inseln, die durch elastische Ver-
formung Spannungsenergie abbauen konnen. Alternativ
konnen sog. Fehlanpassungsversetzungen entstehen
und sich bewegen. Da Versetzungen entweder geschlos-
sene Schleifen bilden oder aber an einer Kristallober-
fliche enden miissen, miisste theoretisch eine Fehlpas-
sungsversetzung quer iiber den gesamten Wafer laufen
und dort erst enden. Das ist jedoch in einem realen
Kristall nicht moglich, da die Versetzungen mit anderen
Versetzungen und sonstigen Kristallfehlern wechselwir-
ken. So entstehen kurze Versetzungssegmente, die dann
durch sog. Durchstofversetzungen (Threadings) mit der
Kristalloberfliche verbunden werden. Threadings sto-
Ren durch die Schicht nach oben zur Wachstumsebene
und beeinflussen daher die elektrischen Eigenschaften
der genutzten Schicht negativ. Sie reduzieren z.B. als
Streuzentren deutlich die erreichbare Ladungstriger-
beweglichkeiten.

SiGe-Schichten kénnen bei relativ geringen Tempe-
raturen auch versetzungsfrei oberhalb der kritischen
Schichtdicken wachsen, da die Energie nicht fiir die
Generierung/Bewegung der Versetzungen ausreicht. Al-
lerdings sind sie metastabil, sodass bei einer nachtrig-
lichen Erwédrmung, z.B. bei spédteren Prozess-Schritten,
Versetzungen entstehen und damit letztendlich die La-
dungstragerbeweglichkeiten verringert werden. Abbil-
dung 2 zeigt die mit verschiedenen Modellansdtzen be-
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rechnete maximal mogliche Schichtdicke fiir perfektes
pseudomorphes Wachsen von Si-reichen Si;_,Ge,-
Schichten auf Si (mit x <50 %). Eine pseudomorphe
SiGe-Schicht mit 20 % Germanium ist demnach nur bis
zu einer Dicke von 15 nm auf Si stabil. Diese Grenze
schriankt den Entwurf von SiGe-Heterostrukturen und
darauf basierenden Hetero-Bauelementen stark ein.

Pseudomorphes Wachstum von Si,_,Ge, auf Si be-
grenzt nicht nur die erreichbare Schichtdicke und hebt
die kubische Symmetrie auf, sondern beeinflusst grund-
sdtzlich auch die Bandstruktur sowie die Bandanpassung
an das Substrat (band alignment) und reduziert die
effektiven Massen der Elektronen und Locher in der
Schichtebene. Diese Effekte sollen im Folgenden etwas
detaillierter behandelt werden [4].

Elektronische Eigenschaften

Da die tetragonale Verspannung der Si;_,Ge,-Schich-
ten auch deren Bandstruktur beeinflusst, ldsst sich
die Bandliicke mit Hilfe der Verspannung einstellen
(,band gap engineering®, Abb. 3). Interessant ist auch
die Anpassung der Bander an den Heterogrenzflichen
fiir die beiden verschieden verspannten Systeme (unter
Druckspannung stehendes SiGe auf Si sowie unter Zug-
spannung stehendes Si auf Volumen-SiGe). Nicht nur
der Typ des Heteroiiberganges unterscheidet sich in den
beiden Fillen. Das verspannte SiGe auf Si zeigt einen
relativ groflen Versatz (offset) im Valenzband (Abb. 4a)
und ist damit insbesondere geeignet, um Locher in sog.
Quantentrogstrukturen zu lokalisieren (confinement).
Eine solche Quantentrogstruktur besteht aus einer diin-
nen SiGe-Schicht zwischen dicken Si-Schichten. Die
Valenzbandkante bildet dann einen Potentialtopf mit
gebundenen, lokalisierten Zustdnden fiir die Locher,
wie aus der eindimensionalen Quantenmechanik be-
kannt ist. Dagegen ist verspanntes Si auf Volumen-SiGe
besser geeignet, um Elektronen zu lokalisieren (Abb.
4b). Neben der Bandstruktur dndert sich auch der Cha-
rakter des Leitungs- und des Valenzbandes deutlich. Die
im unverspannten Zustand 6-fach entarteten Minima
spalten in einen 4-fach und einen 2-fach entarteten
Zustand auf. Die Aufhebung der
sechsfachen Entartung hat folgende
Konsequenzen fiir die Beweglichkeit
der Ladungstrédger:

Zum einen konnen die Locher
(oder Elektronen) in einem mehr-
fach entarteten Valanzbandma-
ximum (oder Leitungsbandmini-
mum) zwischen den verschiedenen
energiegleichen Zustdnden hin
und her springen. Diese Streuung
(Intervalley Scattering), die direkt
die entsprechenden Ladungstrager-
beweglichkeiten reduziert, wird bei
ausreichend tetragonaler Gitterde-
formation unterdriickt. Zum anderen
weisen die verschiedenen entarteten
Zustdnde im unverspannten Silizium

unterschiedliche effektive Massen Abb. 5:

Querschnitt durch einen SiGe-Hetero-

Uberblick

standsdichten) bei. Analoges gilt auch fiir die Locher im
Valenzband. Die effektive Masse der ,,schweren“ Locher
betragt 0,65 m,, (m, ist die Masse eines freien Elek-
trons); die der leichten Locher nur 0,14 m,. Da im tetra-
gonal verspannten Material die Entartung aufgehoben
ist, tragen z.B. im verspannten Silizium nur noch die
leichten Locher zum Stromtransport in der Schichtebe-

a  Silizium verspanntes Siyg Ge, b Volumen Siy;Geys verspanntes Si
AE.=002 eV l

* * | 2m-ome
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| l E,—~085 eV
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AE,=0,15 eV AE, =007 eV
Abb. 4:

Bandanpassung fiir verspanntes Si, 3Ge,, auf Si (a) und fiir verspanntes Si auf
relaxiertem Si, ;Ge, 5 (b).

ne bei; die zum Stromfluss beitragende effektive Masse
wird deutlich kleiner. Dasselbe gilt fiir Elektronen.
Beide Effekte zusammen erh6hen die Ladungstrager-
beweglichkeiten in verspannten Schichten signifikant.
Bei verspanntem Silizium gelang es bereits, eine um
mehr als 80 % hohere Elektronenbeweglichkeit nachzu-
weisen. Andererseits fiihrt die Variation in der atomaren
Zusammensetzung in einer SiGe-Schicht zu zusitzlicher
Legierungsstreuung, welche die Beweglichkeiten redu-
zieren kann. Optimal fiir Hochbeweglichkeitskanéle
wiren daher verspannte reine Schichten aus Si oder Ge.

SiGe-Heterobipolartransistoren

Zwei gegeneinander geschaltete pn-Uberginge bil-
den einen Bipolartransistor. Im gebréduchlichen Fall
des npn-Transistors tragen Elektronen den fiir das
Bauelement bestimmenden Strom, im Falle des pnp-
Transistors sind es Locher. Die drei Dotierbereiche sind
jeweils ohmsch kontaktiert; die Anschliisse werden
Emitter, Basis und Kollektor genannt. Beim konventi-
onellen Silizium-Bipolartransistor
lasst sich die Leitfahigkeit der Basis
zur Erzielung einer hoheren Diffu-
sionsgeschwindigkeit durch weitere
Dotierung nicht beliebig steigern,
weil der Riickstrom von Lochern
von der Basis und dem Emitter
dadurch zunimmt und der Emitter-
Injektionswirkungsgrad (durch Re-
kombination) absinkt.

Der Heterobipolartransistor
(HBT, Abb. 5) ist eine Weiterent-
wicklung des konventionellen Bi-
polartransistors (BJT) [5]. Hier hat
die aus Si;_,Ge, bestehende Basis
eine kleinere Energieliicke als das
Emitter- und Kollektormaterial.
Durch den Bandkantensprung im
Valenzband (vgl. Abb. 4a) haben die

auf. Je flacher z. B. das Leitungsband
am Minimum ist, desto groRer wird
die effektive Masse der Elektro-

nen. Somit kann es ,schwere® und
»leichte“ Elektronen geben. Zum
Ladungstransport tragen alle Massen
gewichtet nach ihren Anteilen (Zu-
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bipolartransistor mit Trench Isolation, bei
der man schmale Griaben im Halbleiter-
material dtzt und diese mit einem Isolator
fiillt. Dadurch lassen sich die einzelnen
Bauelemente dichter aneinander bringen,
ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.
Die Kontakte sind (v. 1.) Basis, Emitter
und Kollektor. (Quelle: IBM)

Locher eine grofRere Energiebarriere
zu iiberwinden als die Elektronen,
was die Emittereffizienz erhoht.

Bei sonst gleichem Design kann die
Stromverstdarkung eines HBT damit
um GroBenordnungen hoher sein
als die des BJT. Wahrend dariiber
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2) Die Roadmap findet
sich unter http://public.

itrs.net.
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hinaus im normalen BJT die Basis um einen Faktor 100
niedriger als der Emitter dotiert werden muss, kann
diese Beschriankung im HBT fallen. Damit ist ein ge-
ringerer Basiswiderstand moglich und au8erdem eine
kleinere Basisbreite, was zu geringeren Transitzeiten
der Ladungstrdager durch die Basis und somit zu schnel-
leren Transistoren fiihrt. Durch den Bandkantensprung
lasst sich zusétzlich ein geringeres Rauschen sowie eine
bessere Linearitdt erreichen.

Problematisch ist jedoch, dass in einem modernen
HBT das zur Dotierung der dulerst diinnen Basis-
schicht (< 50 nm) verwendete Bor bei spéteren Pro-
zessschritten aus der Basis herausdiffundieren kann.
Dadurch wird die Basisbreite erhéht und der pn-Uber-
gang in den Silizium-Emitter verschoben, was zu einer
parasitdren Injektionsbarriere fithrt. Um das zu vermei-
den, kénnen jene Basis-Bereiche, die an Emitter und
Kollektor grenzen, undotiert bleiben, wodurch man
aber die vorteilhafte hohe Basisdotierung des HBT zum
Teil wieder verliert. Stattdessen ladsst sich die Bor-Diffu-
sion verhindern, indem man Kohlenstoff mit einer Kon-
zentration dhnlich wie die Dotanten (< 102° cm™>) mit
in die Basis einbaut. Solche SiGe:C-Bipolartransistoren
fiir Hochfrequenzanwendungen wurden 1997 erstmalig
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Abb. 6:

Gitterfehlanpassung von kubischen Selten-Erd-Oxiden des Typs
Me,O; auf Si(001) und Ge(001)

mittels MBE realisiert [6]. Mittlerweile erreichen CVD-
gewachsene SiGe:C-HBTs Frequenzen oberhalb von
200 GHz [7]; erste Schaltungen fiir 60 GHz wurden
vorgestellt [8]. SiGe- bzw. SiGe:C-Heterobipolartran-
sistoren fiir Hochfrequenzanwendungen, insbesondere
im Bereich der drahtlosen Kommunikation, werden
mittlerweile von mehreren Firmen produziert.

Alternatives Gate-Dielektrikum

Seit den fiinfziger Jahren wird Siliziumdioxid (SiO,)
als Gate-Isolator in Feldeffekttransistoren (FETSs)
eingesetzt. Dabei verringerte sich die Dicke dieser
Isolationsschicht bei jeder neuen Technologiegenera-
tion. Wahrend quantenmechanisches Tunneln durch
diese Schicht bislang faktisch nicht stattfand, ist der
exponentielle Anstieg des Tunnelstroms bei abneh-
mender Schichtdicke inzwischen zum fundamentalen
Problem geworden [9]. So betrdgt dieser Leckstrom
bei einer Spannung von 1 Volt und einer 3 nm dicken
Si0,-Schicht rund 107® A/cm?, steigt aber um sechs
GroRenordnungen auf rund 0,5 A/cm?, wenn man die
Oxiddicke um den Faktor 2 auf 1,5 nm reduziert. Gate-
Isolatoren aus thermisch oxidiertem Silizium, wie sie in
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der klassischen CMOS-Technologie eingesetzt werden,
stoRen daher gegenwiértig an ihre physikalischen Gren-
zen. Da die Schichtdicken bereits wenige Atomlagen
erreicht haben und SiO, als Gate-Isolator ausgereizt
ist, wird gegenwartig weltweit nach alternativen Gate-
Isolatoren gesucht. Nach dem derzeitigen Zeitplan,
der ,International Technology Roadmap for Semicon-
ductors“, werden neue Isolatoren friithestens in sechs
Jahren zwingend erforderlich sein.?) Da die Gate-Isola-
toren recht friih im Gesamtprozess der Chipherstellung
eingebracht werden (sog. Front-End-Prozess, im Unter-
schied zu den spéter besprochenen Low-%-Polymeren
oder der Cu-Metallisierung) kann nicht zwischen Ma-
terial- und Prozessentwicklung getrennt werden, d. h.
dass parallel zu den neuen Materialien auch die Pro-
zesstechnologie entsprechend entwickelt werden muss.
Fiir eine gegebene Technologiegeneration ergibt sich
die notwendige Gate-Kapazitdt der Feldeffekttransi-
storen (FETs) aus dem Gesamtdesign. Um die Leckstro-
me durch den Gate-Isolator zu verringern und gleich-
zeitig die Kapazitét nicht zu verédndern, kann man in
einfachster Ndherung die Beziehung C ~ x A/t ausnut-
zen, wobei C die Kapazitit,  die (relative) dielektrische
Konstante des Materials, A die Flache und ¢ die Schicht-
dicke ist. Bei gleicher Kapazitat skaliert die Schicht-
dicke linear mit der dielektrischen Konstanten x, d. h.
Materialien mit grolem x erlauben es, die Schichtdicke
t zu vergroflern und somit den Leckstrom zu verringern.
Der Begriff der dquivalenten Oxiddicke (Equivalent
Oxide Thickness, EOT) eines beliebigen Dielektrikums
mit » und der Dicke ¢ entspricht dabei der Dicke einer
Si0,-Schicht (x = 3,9), die erforderlich ware, um die
gleiche Kapazitét zu realisieren: dygr = £(3,9/%).
Eingebettet in die Randbedingungen der CMOS-
Integration werden generell folgende Anforderungen an
High-»-Materialien gestellt:
» Dielektrische Konstante: Durch die Beimischung
von Stickstoff in SiO, ldsst sich » in SiO(N)-Schichten
maximal verdoppeln. An derartigen Losungen wird
bereits in der Industrie gearbeitet; sie sind nicht direkt
als alternative High-»-Materialien zu betrachten. Das
bekannte Al,O; mit x = 9 erlaubt ebenfalls nur eine
um den Faktor 2,3 hohere Isolatordicke und scheidet
damit aus ldngerfristigen Betrachtungen aus. Auf der
anderen Seite besitzen insbesondere die verschiedenen
Perovskit-Strukturen dielektrische Konstanten gro-
Ber 100, sodass zur Realisierung eines dpor von 1 nm
Schichtdicken von gréRer 25 nm notwendig waren.
Dies erscheint wenig sinnvoll, da dann die Schichtdicke
im Bereich der Kanalldnge ldge und zu nicht kontrol-
lierbaren Gate-Feldern fiihren wiirde. Somit erscheint
ein High-»-Material mit » zwischen 20 und 40 am aus-
sichtsreichsten. Fiir eine Wert dggp von 1 nm miisste
das Gatedielektrikum dann zwischen 5 nm (fiir 2 = 20)
und 10 nm (% = 40) dick sein.
» Bandstruktur: Der Tunnelstrom durch ein Dielek-
trikum héngt neben der Dicke auch exponentiell von
den Barrierehdhen zum Silizium ab. Somit wére a
priori ein Material mit moglichst groRer Bandliicke E,
wiinschenswert. Allerdings skaliert im Allgemeinen
die dielektrische Konstante invers mit der Bandliicke
(Eg ~ 1/%). Somit muss ein Optimum zwischen E, und
x gesucht werden. Anwendungen in CMOS erfordern
sowohl entsprechende Bandoffsets im Leitungsband
(ftir NMOS) als auch im Valenzband (fiir PMOS). Ne-
ben einer ausreichend groRen Bandliicke sind somit
etwa gleich grofle Offsets im Valenz- und im Leitungs-
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band notwendig. Eine Reihe von potenziellen High-2-
Materialien (z. B. die Perovskite) erfiillt diese Symme-
triebedingung nicht.

» Stabilitit auf Silizium: Die High-x-Materialien wer-
den auf einkristallinem Silizium bei geeigneten Tem-
peraturen abgeschieden. Eine Reihe von Metalloxiden,
die bereits bei moderaten Temperaturen mit Silizium
reagieren und z. B. Metallsilizide oder Silikate bilden,
sind ebenfalls als Gate-Dielektrikum ungeeignet [10].
Die Qualitdt der Grenzfliche zwischen dem Gate-
Isolator und dem Si-Kanal bestimmt entscheidend die
Bauelemente-Tauglichkeit der Materialien. Dabei ist
die Bildung von Grenzflachen-Zwischenschichten mit
geringerem » zu vermeiden, da derartige Zwischen-
schichten die erreichbaren minimalen dquivalenten
Oxiddicken begrenzen.

» Elektrische Parameter: Neben den bisher genannten
Materialparametern sind weitere Parameter wie die
Anzahl von geladenen Storzentren, Grenzflachenzu-
standen, eventuelle Dipole an der Grenzflache zum Si-
lizium usw. fiir die Anwendung von High-»%-Materialien
als Gate-Dielektrikum von wesent-
licher Bedeutung. Derartige Schiaden
fiihren in MOS-Bauelementen u. a.
zu erhohten Gate-Leckstromen, zu
reduzierten Drain-Stromen sowie
erhohten Off-Stromen, zur Abnah-
me der Steilheit und zu unkon-
trollierbaren Drifts in der Einsatz-
spannung. Es sei hier erwdhnt, dass
gegenwadrtig kein Material in Sicht
ist, welches in all diesen Parametern
dquivalent zum SiO, ist [11]. Das
iiberrascht auch nicht, wenn man

die 40-jahrige Entwicklung beriick-
sichtigt, die zum jetzigen Status des
SiO, fiihrte. Notgedrungen werden
beim Einsatz von High-%-Gate-Iso-
latoren zuerst bestimmte Abstriche
an einigen Leistungsparametern der
Transistoren gemacht werden miissen.
» Prozesskompatibilitit: Die Integration eines neuen
Gate-Dielektrikums in einen CMOS-Frontend-Prozess
stellt auch erhebliche Anforderungen hinsichtlich der
Integration in existierende Fertigungsprozesse. Dazu
gehoren u. a. die strukturelle und elektrische Stabilitét
gegeniiber CMOS-typischen Temperaturen in verschie-
denen Atmosphiren, die selektive Strukturierbarkeit
(nass und/oder trocken), die Vermeidung von Cross-
Kontaminationen der Prozesslinie sowie die Resistenz
gegeniiber moglichen prozessinduzierten Schadigungen
(Implantation, RIE-Atzen, Fotolack).

Abb. 7:
Im Querschnitt eines Hochleistungs-
Mikroprozessors erkennt man die Ver-
drahtung, welche die aktiven Gebiete des
integrierten Schaltkreises miteinander
verbindet. (Quelle: IBM)

Amorphe oder epitaktische Materialien?

Weltweit werden gegenwirtig iiberwiegend amorphe
High-x-Materialien untersucht. Diese sehr ionischen
Metalloxide besitzen relativ niedrige Kristallisations-
temperaturen, bei denen sich polykristalline Phasen
ausbilden. Diese Phasen sind aufgrund der hohen Leck-
strome entlang der Korngrenzen sowie der verstarkten
Oberflachenrauigkeit als Gate-Isolator ungeeignet. Fiir
die bekanntesten High-»%-Materialien, wie HfO, oder
ZrO,, werden diese Temperaturen in einem CMOS-
Prozess deutlich iiberschritten. Spezielle Manahmen
zur Erhohung der Kristallisationstemperatur (z. B. die
Beimischung von Si oder Al) sind immer nur als Kom-
promiss zu bewerten, da sie mit einer Reduzierung von
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% und damit der moglichen Schichtdicke verbunden
sind. Eine Alternative ware der Einsatz von epitaktisch
gewachsenen, kristallinen High-»-Materialien, bei denen
keine Gefahr der Rekristallisation besteht. Damit ergibt
sich eine deutlich verbesserte thermische Prozessstabili-
tdt. Weiterhin ist die Grenzflache zum Si wohldefiniert,
sodass sich bessere Moglichkeiten zum Grenzflachen-
Engineering ergeben. Das Wachstum epitaktischer High-
x-Materialien auf Si erfordert eine gewisse Ubereinstim-
mung in den Atomabstédnden und der Gittersymmetrie
und reduziert somit die Anzahl geeigneter Materialien.
Neben verschiedenen epitaktischen Perovskit-Strukturen
kommen auBerdem einige bindre Metalloxide (insbeson-
dere epitaktisch gewachsene bindre Selten-Erd-Oxide,
Abb. 6) infrage [12]. Erste erfolgreiche Versuche zur
Integration von kristallinen Selten-Erd-Oxide als Gate-
Dielektrikum wurden vor kurzem vorgestellt [13].

Neue Materiallosungen im Backend-Bereich

Mehrere Kilometer schmaler Diinnschicht-Leiter-
bahnen verbinden derzeit die einzelnen Komponenten
in einem modernen IC. Diese enorm
langen Leiterbahnen verbinden in
mehreren Lagen iibereinander die
aktiven Gebiete des ICs (Abb. 7).
Trotz der geringen elektrischen
Spannungen innerhalb eines ICs
werden aufgrund der kleinen Quer-
schnitte der Bahnen extrem hohe
Stromdichten erreicht, bei denen
herkommliche massive Leitungsdréh-
te unmittelbar schmelzen wiirden.
Leiterbahnen der Mikroelektronik
hingegen besitzen eine wesentlich
bessere Warmeableitung. IThre Strom-
belastung fiihrt in der Regel nicht
zu einem unmittelbaren Ausfall,
sondern zu einer Degradation, der
Elektromigration, die hédufig erst
nach ldngerer Betriebszeit zu Funk-
tionsstorungen fithren kann. Unter Elektromigration
versteht man einen gerichteten Materialtransport, der in
erster Linie durch eine Impulsiibertragung von Leitungs-
elektronen auf die Atomriimpfe des metallischen Leiters
entsteht. Elektromigration kann sowohl zur Widerstands-
erhohung bzw. zur vollstdndigen Unterbrechung elek-
trischer Leiterbahnen als auch zu Kurzschliissen benach-
barter Leiter fiihren. Verschiedene Materiallésungen zur
Erhohung der Migrationshérte sind moglich.

Neben den migrationsbedingten Ausfillen tritt ein zu-
satzlicher Effekt immer stirker in den Vordergrund, der
kurz als RC-Verzogerung bezeichnet wird. Betrachten
wir zwei parallel {ibereinander liegende Leiterbahnen
als Kondensator, so ergibt sich als Signalverzégerung fiir
die gesamte Schaltung RC ~ 9ot #11.p L2/tiip tmet, WObEL
Omet der spezifische Widerstand des Leiterbahn mit der
Dicke ..., und der Lénge L ist. x; , steht fiir die dielek-
trische Konstante und #;; fiir die Dicke der isolierenden
Zwischenschicht (Interlayer Dielectrics, ILD) zwischen
den beiden Leiterbahnen. Grundsitzlich sollte RC nicht
grofler als die Signalverzogerung am Transistor sein, da
sonst die Geschwindigkeit des gesamten Schaltkreises
nicht mehr durch die Geschwindigkeit der aktiven Bau-
elemente bestimmt wire. Die RC-Verzogerung lasst sich
nun reduzieren, indem man den spezifischen Widerstand
der Leiterbahn, die Dielektrizitdtskonstante des ILD
bzw. die Leiterbahnlédngen reduziert.
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Signalverzogerung

Kupfer statt Aluminium

Verglichen mit dem traditionellen Leiterbahnmaterial
Aluminium hat Kupfer mehrere fiir die Mikroelektronik
wesentliche positiven Eigenschaften: So ist sein spezi-
fischer Widerstand geringer (1,7 uf2cm gegeniiber 2,7
uQcm fiir Al) und seine Resistenz gegen Elektromigra-
tion und damit seine Lebensdauer hoher. Auerdem
lassen sich aufgrund der bei Kupfer-Metallisierung
verwendeten Dual Damascene-Architektur (Abschei-

— Gateverzogerung
= total (Al + Si0,)
—— total (Cu + low-x)

Abb. 8:

Modellrechnung fiir die Gesamtsignal-
verzogerung auf einem modernen Chip
mit Al+SiO, (griin) bzw. Cu+Low-x-
Metallisierung (rot) als Funktion der
StrukturgroBen. Zum Vergleich ist die
sich kontinuierlich verringernde Gate-
verzogerungszeit (schwarz) gezeigt. Die
Breite der Leiterbahnen skaliert mit der

StrukturgroRe
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StrukturgroBe, ihre Dicke und Linge sind
als konstant angenommen.

dung der Metallisierung auf das strukturierte Oxid)
Kosten wahrend der Prozessfithrung einsparen. Nach-
teilig ist hingegen die schwierige Prozessierbarkeit, da
Kupfer die Eigenschaft hat, durch Oxide und dhnlich
aufgebaute Dielektrika zu diffundieren. Wird es nicht
vollstdndig eingekapselt, kann es so in die aktiven Ge-
biete der Schaltung gelangen, diese kontaminieren und
unbrauchbar machen. Anders als bei Aluminium bildet
sich auf Kupfer bei Kontakt mit der Luft auerdem kei-
ne natiirliche Passivierung, die das gesamte Volumen
vor der Oxidation schiitzt. Trotz dieser Probleme hat
sich in den letzten Jahren die Kupfermetallisierung in
modernen hochintegrierten Schaltkreisen durchgesetzt.

Low-x Zwischenebenen-Isolatoren

Zwischen den einzelnen Leiterbahnen befinden
sich Isolatorschichten, die neben ihren dielektrischen
Eigenschaften auch eine entsprechende mechanische
Stabilitdt aufweisen miissen, da sie das gesamte Lei-
terbahnsystem tragen. Wie weiter oben gezeigt, sollte
die dielektrische Konstante dieser Schichten so klein
wie moglich sein, um moglichst geringe Signalverzoge-
rungen zu erhalten. Die kleinste theoretisch erreichbare
Dielektrizitdtskonstante von 1 wiirde durch Vakuum
erreicht werden. Da die Leitungen aber nicht in der Luft
hédngen konnen, werden stabile Materialien mit mog-
lichst kleinem » untersucht (Low-x»-Materialien) [14].
Grundsétzlich gibt es zwei Wege zur Reduzierung von z,
némlich a) die Reduzierung der Dichte der Materialien
und b) die Reduzierung ihrer Ionizitidt. Gegenwirtig
untersuchte Low-x-Materialien lassen sich in folgende
Gruppen einteilen: dotierte Oxide, organische Materi-
alien, hochfluorinierte Materialien und porése Materi-
alien. Die Gruppe der porosen Materialien kombiniert
Mikroporen mit den anderen aufgezédhlten Materialien.
Pordse Materialien konnen daher generell niedrigere Di-
elektrizitatskonstanten erreichen als die entsprechenden
massiven Stoffe. Heutzutage werden bereits Dielektrizi-
tdatskonstanten von 2-3 realisiert. Oxide, dotierte Oxide,
organische Materialien sowie hochfluorinierte Materi-
alien werden kiinftig alle mit Mikroporen kombiniert
werden. Grundsétzlich sind aber auch fiir die neuen Ma-
teriallosungen verschiedene Anforderungen hinsichtlich
ihrer Prozesskompatibilitdt zu beriicksichtigen.

Der Ubergang zu einer Kupfer-Metallisierung kom-
biniert mit geeigneten Low-x-Materialien wird nicht
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allein geniigen, um die Anforderungen an zukiinftige
Metallisierungssysteme zu erfiillen (Abb. 8). Vielmehr
muss kiinftig das verstarke Ausnutzen von physika-
lischen Geometrie-Effekten (z. B. Breiten- und Lén-
genabhéngigkeiten von Leiterbahnen, Vermeidung von
langen Leiterbahnen, eventuelle 3-dimensionale Inte-
gration usw.) bereits im Layout des Mikrochips stiarker
beriicksichtigt werden.

Fazit

Wir durchleben gegenwartig einen grundlegenden
Wechsel in der mikroelektronischen Entwicklung/For-
schung, bei dem Innovationen auf allen Ebenen notwen-
dig sind. Das betrifft neue Materialien genauso wie neue
Bauelementekonzepte und Schaltkreisarchitekturen.
Dabei wird die Anzahl neuer Materiallosungen in den
nédchsten Technologiegenerationen exponentiell steigen.
Benotigt werden verstédrkt ,man-made“-Materialien,
deren Eigenschaften sich durch Kombination verschie-
dener Komponenten genau auf den Anwendungszweck
zuschneiden lassen, wie hier an einigen ausgewéhlte
Beispiele gezeigt. Trotz dieser Materialien wird sich die
»klassische“ Mikroelektronik (CMOS) physikalischen,
technischen wie 6konomischen Grenzen niahern. Voll-
stdndig neuartige Losungsansétze einer zukiinftigen Na-
noelektronik werden bereits in einigen Jahren bendétigt.
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