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Abstract

The continuous optimization of high-k dielectrics is crucial for enhancing the performance of
modern MOSFETs, particularly in reducing leakage currents and improving charge carrier
mobility. The objective of this work was to investigate the electrical properties of various high-
k materials and evaluate their suitability as gate dielectrics in Ge-based MOSFETs. This placed
a particular focus on the interactions between the dielectrics and the substrate to evaluate the
stability and efficiency of these materials for future applications.

In the first part of the study, hafnium dioxide (HfO:), zirconium dioxide (ZrO2), hafnium nitride
(HfN), and aluminum nitride (AIN) were analyzed with respect to their frequency dependence,
defect density, and interface quality. The results indicate that HfO. and ZrO: exhibit higher
frequency dependence and a greater number of interface charge traps, leading to more unstable
electrical characteristics. Conversely, AIN and HfN demonstrated more stable performance due
to lower defect densities, with AIN showing the best interface quality.

In the second part of the work, Al.Os and AIN are compared as a potential gate dielectric for
Ge nanowire based Schottky barrier field-effect transistors (SBFETs). The use of AL:Os
exhibited stronger modulation of the Schottky barrier height and width as well as higher current
injection across the junction. AIN, on the other hand, offered more stable electrical
performance, lower leakage currents, and better charge carrier mobility, making it well-suited
for applications requiring high reliability and consistency.

This positions AIN as a promising candidate for use in future high-performance MOSFET
applications and provides a solid foundation for further research on material optimization and
process development. These findings offer valuable insights for the targeted selection of high-
k materials to optimize the efficiency and reliability of MOSFETs in future semiconductor
technologies.
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Kurzfassung

Die kontinuierliche Verbesserung von High-k-Dielektrika ist von entscheidender Bedeutung
fiir die Leistungsfahigkeit moderner MOSFETs, insbesondere im Hinblick auf die Reduktion
von Leckstromen und die Verbesserung der Ladungstragermobilitdt. Ziel dieser Arbeit war es,
die elektrischen Eigenschaften verschiedener High-k-Materialien zu untersuchen und deren
Eignung als Gate-Dielektrika in Ge-basierten MOSFETs auf Germanium-Substraten zu
bewerten. Hierbei lag ein besonderer Fokus auf den Interaktionen zwischen den Dielektrika und
dem Substrat, um die Stabilitidt und Effizienz dieser Materialien fiir kiinftige Anwendungen zu
beurteilen.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Materialien Hafnhiumdioxid (HfO:), Zirkoniumdioxid
(Zr0O2), Hafniumnitrid (HfN) und Aluminiumnitrid (AIN) hinsichtlich  ihrer
Frequenzabhéngigkeit, Defektdichte und Grenzflichenqualitdt analysiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass HfO: und ZrO: eine hohere Frequenzabhingigkeit und eine gro3ere Anzahl von
Grenzflachen Ladungsfallen aufweisen, was zu instabileren elektrischen Eigenschaften fiihrt.
AIN und HfN hingegen bieten eine stabilere Performance aufgrund geringerer Defektdichten,
wobei AIN die beste Grenzflachenqualitit aufweist.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde AlOs und AIN als potenzielles Gate-Dielektrikum fiir Ge
Nanodraht Schottky-Barrieren Feld-Effekt Transistoren (SBFETs) verglichen. Die Anwendung
von AlLOs zeigte eine hohere Leitfahigkeit und eine stirkere Modulation der Schottky-
Barrierenhohe und Weite, sowie eine sich daraus ergebene hohere Leitfdhigkeit. AIN hingegen
zeichnete sich durch eine stabilere elektrische Leistung, niedrigere Leckstrome und eine bessere
Ladungstragermobilitdt aus, was es fiir Anwendungen mit hohen Anforderungen an
Zuverlassigkeit und Konsistenz prédestiniert.

Dadurch hat sich AIN als vielversprechender Kandidat fiir den Einsatz in zukiinftigen
Hochleistungs-MOSFET-Anwendungen positioniert und bietet eine solide Grundlage fiir
weitere Forschungsarbeiten zur Materialoptimierung und Prozessentwicklung. Diese
Erkenntnisse bieten wertvolle Einsichten fiir die gezielte Auswahl von High-k-Materialien, um
die Effizienz und Zuverléssigkeit von MOSFETs in zukiinftigen Halbleitertechnologien zu
optimieren.
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KAPITEL 1

1. Einfiihrung

In den vergangenen Jahrzehnten verzeichnete die Elektronikindustrie ein bemerkenswertes
Wachstum. Das Wachstum und die Herstellung von Halbleitermaterialien haben zu diesem
Erfolg beigetreten. Ein bedeutender Erfolg in der CMOS-Technologie war die Reduzierung des
Energieverbrauchs und Erhohung der Schaltgeschwindigkeit pro Funktionseinheit durch
Verkleinerung. In den letzten Jahren hat sich die Forschung diversifiziert und neue
Technologien, Architekturen und Materialien hervorgebracht. Reines Silizium wird
schrittweise durch Silizium-Germanium (SiGe), Germanium (Ge) und I1I-V Materialien ersetzt,
da diese eine hohere Mobilitdt aufweisen. [1] Dies hat ein erhebliches Forschungsinteresse
geweckt, Materie auf Nanometerebene zu manipulieren, um Materialeigenschaften zu
verbessern. Aufgrund der relativ hohen effektiven Massen, die die Anwendung von
Tunneleffekte von Ladungstrigern und quantenballistischem Transport in Bauelementen der
Gruppe IV auf sehr kleine Strukturen oder sehr niedrige Temperaturen beschrianken, wurden
I1I-V-Halbleiter intensiv untersucht. [2]

Forschungen haben gezeigt, dass das quantenmechanische Tunneln durch die immer diinner
werdende SiO»-Gate-Dielektrik  zu einem exponentiellen Anstieg des statischen
Stromverbrauchs von Transistoren gefiihrt hat. Gleichzeitig fiihrten diese Erkenntnisse zu
intensiven Bemiihungen, ein Material mit einer héheren Dielektrizitdtskonstante (K) als Si0»
zu finden, um bei gleichbleibender Feldstirke die physikalische Dicke zu erhéhen und debei
den Leckstrom durch das Gate zu reduzieren. [3] Um weitere Kurzkanaleffekte zu reduzieren
wurde betrichtlicher Aufwand in die Herstellung von niederdimensionalen Nanostrukturen
investiert, wie z. B. einwandigen Kohlenstoffnanoréhren (SWCNTSs) und aus Vapor-Liquid-
Solid (VLS) gewachsenen Nanodrihten (NWs). [2], [4] SWCNT-Basis hat sich als
vielversprechende Plattform fiir die Untersuchung neuartiger Transportphdnomene erwiesen,
jedoch treten Probleme hinsichtlich der Reinheit, GleichméBigkeit und der Herstellung
zuverldssiger Kontakte die Hauptfaktoren auf, die die Integration auf Wafer-Skala behindern.
[2] Im Gegensatz dazu ist bei NWs keine Unterscheidung zwischen metallischen oder
halbleitenden Materialien erforderlich, da deren Eigenschaften durch das verwendete Material
bestimmt werden. Einer der bedeutendsten Vorteile von NWs ist die Moglichkeit, ihre
Morphologie, Geometrie, Zusammensetzung, Kristallorientierung und Grof3e durch Anpassung
der Wachstumsbedingungen zu optimieren. Dariiber hinaus stehen eine Vielzahl von
Halbleitermaterialien fiir das Wachstum von NWs zur Verfiigung. [5][2]

Als Halbleiter werden feste Materialien bezeichnet, die aufgrund ihres Aufbaus, ihrer
Gitterstruktur und in Abhéngigkeit mit Temperatur eine mehr oder weniger grole Zahl von
beweglichen Elektronen bzw. Locher (fehlende Elektronen) aufweisen. [6] Materialien, die
keine beweglichen Ladungstrager aufweisen und damit hohere spezifische Widerstdnde haben,
werden als Isolatoren bezeichnet [6], wihrend Materialien, deren Leitfahigkeit auch bei tiefsten
Temperaturen erhalten bleibt und normalerweise niedrige spezifische Widerstinde zeigen,
Leiter sind. [6]
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Abbildung 1.1. Schematische Darstellung des elektrischen Widerstandes fiir die drei Materialkategorie

Elektrischer Widerstand (R) ist ein Widerstand gegen einen elektrischen Stromfluss durch ein
Material. Er ist proportional zu seiner Lange (I) und umgekehrt proportional zu seiner
Querschnittsfliche (A). [7] Jedes Material hat auch eine intrinsische Eigenschaft, die
Resistivitdt (p), die angibt, wie gut ein bestimmtes Material den elektrischen Strom leitet.

Je hoher die Resistivitit desto schlechter leitet es den elektrischen Strom. [7]

R=p+() (1)

Die Féhigkeit fast hochreine Halbleitermaterialien herzustellen, Dotierungsprofil und Typ
steuern zu konnen und neue Materialkombinationen zu entwickeln, o6ffnete neue Tiiren zu
hoheren Leistungen. Einer der Hauptziele in der Elektronik ist die extreme Miniaturisierung
von elektronischen Bauelementen. Nanotechnologie ist ein Gebiet, bei dem es um Kontrolle
von Materie auf der GroBenskala von Nanometern geht. [8] Die Idee ist, die GroBle von
Transistoren, Widerstdnden und Kondensatoren auf die Nanometer-Skala zu reduzieren. Dies
ermoglicht, mehr Schaltungen auf einem einzigen Chip unterzubringen, was die Leistung und
Effizienz von elektronischen Bauelementen verbessert.
Durch die Miniaturisierung konnen Bauelemente schneller schalten und héhere Frequenzen
erreichen. Dies fiihrt zu leistungsstirkeren und schnelleren elektronischen Bauelementen, was
insbesondere in  Bereichen wie Computern, Kommunikationstechnologie  und
Signalverarbeitung von groBBem Nutzen ist. [9] Erwdhnungswert sind auch die sinkenden
Kosten, kleinere Transistoren erfordern weniger Leistung, um zwischen den Zustdanden "Ein"
und "Aus" zu wechseln. [10] Genau das hat der bekannter Wissenschaftler Gordon Moore in
seine Arbeit in Jahr 1965 vorausgesagt. [11] Moores Gesetz sagt aus, dass sich die Anzahl der
Transistoren pro Chip etwa alle 18 bis 24 Monate verdoppelt. [12]

Der erste experimentelle Transistor [13] wurde von drei Physiker W.Shockley, J.Bardeen und
W.Brattain im Jahr 1948 entwickelt und das hatte einen groBen Einfluss auf die
Elektronikindustrie.

Die beobachteten, dass eine Anderung der Flussspannung an der ersten Diode! eine Anderung
des Sperrstroms der zweiten Diode zur Folge hatte. Sie nannten diesen Effekt
,Transistoreffekt*, abgeleitet von ,,transit** (Ubergang) und , resis tor* (Widerstand). [6]

! Diode-ldsst den elektrischen Strom in einer Richtung passieren und in anderen sperren
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Shockley kam zur Idee, die Ubergiinge nicht durch Kontakte herzustellen, sondern diese in
Kristall zu zerlegen durch ,,Verunreinigung® von IV-wertigen Germanium Kristall durch
Dotierung? mit ITI-wertigen Indium. Somit wurde die Leitfahigkeit, sowie Kristalleigenschaften
(Bandstruktur) verdndert und diese Bauweise nennt man Legierungstransistor PNP
Germanium-Transistor. [6] Seine Nachteile sind dagegen, dass es bei 80°C zerfillt und dass er
iber ein instabiles natiirliches Oxid verfiigt. Silizium vertrdgt auch Temperaturen bis 150°C
und verfiigt {iber ein stabiles Oxid, was einer der Griinde wurde, dass Germanium schnell von
Silicium Ttberholt wurde. [14][15] Um diese Nachteile zu iiberwinden und um die
Betriebsgeschwindigkeit der Schaltungen zu erhdhen und gleichzeitig den Stromverbrauch zu
senken, ist wichtig, wie oben erwihnt, die Transistoren zu verkleinern. Dabei stofft man auf
grundlegenden Skalierungsgrenzen, wie erhohte Leckstromdichte, die die Leistungsfahigkeit
elektronischer Bauelemente einschrinken. [16] Germanium findet man heutzutage als SiGe
Legierung in diversen Bauelementen, z.B Heterobipolartransistoren, Photodetektoren, wie auch
in p-Kanal Mosfets

In dieser Arbeit wird n-dotiertes Germanium als Schliisselmaterial verwendet, da mit einer
hohen und nahezu symmetrischen Elektronen- und Lochmobilitdt, Germanium eines der
relevantesten Halbleiter fiir zukiinftige nanoelektronische Schaltungen ist. Trotzdem ist das
Problem mit Grenzfliche zu Oxiden sowie der Einfluss der Ge/GeOx- und Ge/High-k-
Grenzfliche, immer noch ein schwerwiegender limitierender Faktor fiir Anwendungen von Ge-
basierten nanoskaligen Bauelementen. [17] Dies fiihrt zu einer hoheren Dichte der Elektronen,
Defekte durch unabgisetigte Bindungen. Daher ist es eine wichtige Aufgabe, die Ge-
Oberflédche richtig zu reinigen und eine Grenzfldche Oxid/Nitrid zwischen der Ge-Oberfldche
und einem dielektrischen Material, mit einem niedrigen Grenzflichendefekt Dichte, zu finden.

2 Dotierung-einbringen von Fremdatomen in eine Schicht oder in das Grundmaterial eines integrierten Schaltkreises
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KAPITEL 2

2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die besonderen Eigenschaften von Germanium, dem
Halbleitermaterial, das wir als Basissubstrat ausgewéhlt haben, detailliert dargestellt. Dariiber
hinaus werden die Unterschiede zu anderen Halbleitermaterialien, insbesondere Silizium,
diskutiert, um zu verdeutlichen, warum Germanium bevorzugt wird und als Hauptmaterial fiir
unsere angestrebte MosCap (Metall-Oxid-Semiconductore capacitor) Anwendung dient. Der
Schwerpunkt liegt auf den wichtigsten Passivierungsmethoden zur Oberflichenbehandlung, um
die Oxideinschliisse, die bei Germanium auftreten, zu beseitigen und ein erfolgreiches Bauteil
zu entwickeln. Im Anschluss wird auch die hervorragende Eignung von Germanium fiir
nanoelektronische Anwendung angesprochen. Ziel dieser Arbeit ist die Herstellung von Metall-
Oxid-Halbleiter-Kondensatoren (MOSCAPs), diese Struktur ist in wesentlichen ein
elektronisches Bauelement und spielt eine bedeutende Rolle in der Halbleitertechnologie. Die
Hauptkomponenten eines MOSCAP sind das Halbleitersubstrat, auf dem die gesamte Struktur
aufgebaut ist, die Top Gate Elektrode aus einem leitfahigen metallischen Werkstoff und eine
dazwischenliegende isolierende Oxid-oder Nitridschicht. Wirtschaftlich wird meist Metall fiir
die zweite Elektrode (Top Gate) verwendet, wobei Materiallien wie Platin und Titan aufgrund
ihrer guten Verbindungseigenschaften und Haftung zwischen den vershiedenen Schichten im
MOS-Kondensator bevorzugt werden. Aufgrunddesen haben wir 1:1 Platin und Titanium auf
unser Germanium —Oxid Probe aufgedampft. Titanium haftet sehr gut an Germanium, was sehr
wichtig ist, weil eine gute Adhdsion unerwiinschte Schichtenbildung oder Delamination
verhindern kann.

2.1. Germanium

Meendelejew war ,,nahezu“, um Germanium zu entdecken, da er einige Eigenschaften dieses
Elements vorhergesagt hatte. Er nannte es jedoch Ekasilicon, weil er auf eine Liicke unterhalb
des Siliciums stieB. [18] Das Element Germanium, das sich in der IV-Spalte des
Periodensystems befindet, wurde aber von Winkler im Jahr 1886 entdeckt [19] als er das neu
entdeckte Mineral Argyrodit analysierte. Nach Aufschliisselung aller Bestandteilen, Grofteil
waren Silber und Schwefel, blieb ein Fehlbetrag von rund 7 % und daraus isolierte er das reine
Halbmetall und nannte es Germanium (lat. Germania = Germanien, Deutschland). [20]
In den spéten Vierzigern Jahren wurde Germanium das Material der Wahl, da es die beste
Kristallqualitit aufwies und mehr als ein Jahrzehnt lang war Germanium die Arbeitsbasis fiir
die Entwicklung von Bipolartransistoren, wiahrend die Fortschritte bei Feldeffektgeridten
aufgrund ungiinstiger Oberfldcheneigenschaften von Ge, wie die geringe Qualitdt des GeO,
nicht sehr erfolgreich waren. [21] Es wurden damals ganz viele Untersuchungen der
Bauelemente und Materialphysik an Germanium durchgefiihrt.
Eines der bekanntesten Beispiele ist die McWhorter Theorie fiir 1/f-Rauschen, das besagt, dass
die Schwankungen im Ladungstransport durch ein Gerit mit dem Tunneln in dem sogenannten
langsamen Oxid fallen. [22]
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Germanium befindet sich in der 14. Gruppe mit einer Atommasse von 72,64. Er verfiigt {iber
vier Elektronen in seiner Valenzschale und kristallisiert bei Raumtemperatur genau wie
Silizium in der Diamantstruktur (krz- kubisch raumzentriert, im Raumgitter einer kubisch
raumzentrierten Elementarzelle befinden sich 9 Atome, 8 Eckatome und 1 Atom in der
Wiirfelmitte, mit einer Gitterkonstante von 5,66 A. [23] Jedes Ge-Atom ist von vier anderen
Atomen umgeben, die an den Ecken eines Tetraeders positioniert und durch kovalente
Bindungen verbunden sind. [24] In Diamantkristall befinden sich die Atome in einem sp3-
Hybridisierten Zustand und alle verfiigbaren Valenzelektronen koénnen mit den Nachbarn
geteilt werden, sodass nur die Bindungsorbitale besetzt wird. Dadurch erzeugen wir ein
komplett aufgefiilltes Valenzband und ein Leitungsband, die durch eine Energieliicke getrennt
sind. [25]

Germanium ist ein indirekter Halbleiter, womit eigentlich die Art der Rekombination gemeint
ist, der Ubergang von Elektronen aus dem Leitungsband in das Valenzband. Bei indirekten
Bandiibergang ist die Mitwirkung eines Phonons erforderlich. [26]
Bandliicke von Ge betrigt Eg = 0,66 eV wie in Abbildung 2.1.1. dargestellt, und ist somit 0,46
eV kleiner als die von Si [9], was zu sehen ist in Abbildung 2.1.2.. Die erleichterte Ubertragung
von Elektronen von Valenzband in das Leitungsband ist genau der geringen Bandliicke zur
verdanken. Germanium hat einen Schmelzpunkt von 938,25°C und einen Siedepunkt von
2833°C. Die Elektronen- und Lochmobilitit in Germanium sind wichtige physikalische
Eigenschaften dieses Halbleitermaterials. Mobilitdt bezieht sich auf die Fihigkeit von
Elektronen und Ldochern, sich in einem Material zu bewegen, wenn sie von einem dufleren
elektrischen Feld beeinflusst werden. Diese Mobilitit ist ein entscheidender Parameter fiir die
Leistung von Halbleiterbauelementen wie Transistoren und Dioden. Germanium weist mit 1800
cm?/Vs die hochste Lochermobilitit aller Halbleiter und in Vergleich zu Silizium hat er bei
Elektronen den doppelten und bei Lochern den vierfachen Wert von Silizium erreicht, wie sich
aus Tabelle 2.1.1 sehen ldsst. [27]

Elektronen Locher
Silizium 1350 cm2/V s 480cm?/V s
G .
ermantum 3600 cm2/V s 1800cm2/V s

Tabelle 2.1.1: Ladungstrdgermobilitit von Silizium und Germanium bei 300 K [27][28]

Germanium verfligt iiber leichte effektive Massen an Elektronen und Lochern, die zu einer
deutlich hoheren Ladungstragemobilitit fiihren. [29] Die Lochermobilitdt ist die hochste in
Vergleich mit allen bekannten Halbleitermaterialien und aus diesem Grund ist Germanium ein
vielversprechendes Material fiir die Hochleistung-CMOS-Technologie, das bei sehr niedrigen
Spannungen von etwa 0.5 V betrieben werden kann. [30]
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Trotz der hohen Ladungsmobilitit von Ge wird Si sehr hdufiger in der Produktion eingesetzt.
Grund dafiir ist, dass sich Si-Oxid wie ein guter Isolator auch bei hoher Temperatur und
Umgebungsdruck gezeigt hat. Im Gegensatz dazu bildet Germanium ein Oxid, das instabil, je
nach Stohiometrie sogar wasserldslich und leicht in mehrere Ge-O-Suboxide zerfallt und somit
die Morphologie und die elektrische Qualitdit der Grenzfliche stark beeinflusst. Die
Zusammensetzung und die Qualitit der Oxidschicht ist stark abhédngig von der Temperatur
sowie dem Druck. [31] Der bevorzugte Oxidation Zustand wére GeO», mit dem wir die Dichte
der Fallenzustinde an der Grenzfliche verringern konnten, leider reagiert GeO> bei hoheren
Temperaturen (> 400°C) mit der Grenzfliche und zerfillt zur GeO, was wieder zur einer
Zunahme der Fallenzustiande fiihrt. [31]

Aufgrund der hoheren Qualitit der GeO»/Ge-Grenzfliche ist also die Bildung von GeO»
bevorzugt, um Oberflicheneinschliisse zu reduzieren, obwohl keiner dieser Oxide stabil bleibt.
[31] Mit der Einfiihrung von High-k-Dielektrika als Gate Oxide, wurde Germanium wieder
einer der potenziellen Halbleitermaterialien fiir die zukiinftigen Hochleistungsbauelemente.
[32]

300K £,=0.66eV
E=128V
E =086V
En=322 8V
AE=085 oV
E,=0298V

S0

<111>
Wave vector

Heavy holes

Light holes

Split-off band

Abbildung 2.1.1. : Bandstruktur von Ge bei 300 K. Die indirekte Bandliicke mit E = 0,66 eV befindet sich
bei k = 111 (L-Punkt). Die direkte Bandliicke E = 0,80 eV liegt am I'-Punkt (k = 0) und ist nur 0,14 eV
héher als die indirekte Bandliicke. (loffe Institute, Band structure and carrier concentration of Germanium.)
Abbildung aus Ref. [28)] und Kristallstruktur von Germanium-krz Diamantstruktur (fcc) (von: Brian0918 -
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/MP 1 .crystals/MP1.crystals.html ; English Wikipedia)
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Abbildung 2.1.2. Vergleich der Banstrukturen einiger Halbleiter Materialien, Abbildung aus Ref[33]

Die Zugfestigkeit von Ge ist wesentlich geringer als die von Si, da die Dichte und damit auch
die Probendicke von Germanium doppelt so hoch ist wie die von Si. Der E-Modul ist ein Mal}
fiir den Wiederstand eines Festkorpers gegen Verformung, wenn mechanische Krifte auf ihn
wirken. [34] Aufgrund der hohen Dichte von Germanium in Vergleich zur Si, fiihrt es zu
hoheren Kriimungswerten fiir Germanium. Die Hérte von Germanium ist sehr gering und daher
auch sehr leicht durch Partikel in der Anwendung zu zerkratzen. Studien der mechanischen
Eigenschaften von Versetzungen in Germanium und ihres Zusammenhangs mit der
Materialfestigkeit und den plastischen Fluss, zeigen eine viel hdhere Versetzungsmobilitét in
Germanium als in Silizium. [21][35]

In Tabelle 2.1.2 sind die physikalischen und elektrischen Eigenschaften verschiedener
Halbleitermaterialien zusammengefasst und einander gegeniibergestellt, um ihre Eignung fiir
unterschiedliche Anwendungen und Einsatzbedingungen zu veranschaulichen.
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Eigenschaften GaAs Ge Si

Kristallstruktur Zinkblende Diamant Diamant
Dichte 532 gcm? 5.323 g cm? 2.239 g cm
Dielektrizitatskonstante 12.9 16.2 11.7
Energieband 1.12 eV 0.661 eV 1.43 eV
Elektronenaffinitat 4.07 eV 4.0eV 4.05 eV
Hirte nach Mohs- 4-5 6 7
Skala
Schmelzpunkt Tm 1240°C 937 °C 1412°C
[100] Elastizititsmodul 8.59-10'"dyn/cm?  10.3-10'"' dyncm?  13.0-10'! dyn/cm?
Schubmodul 3.285-10"'dyn/cm? 4.1-10'" dyn cm™ 5.2:10" dyn/cm?
[100] Poissonzahl 0.31 0.26 0.28
Diffusionskoeffizient <10 cm2/s <50 cm?s™! <12 cm?/s
Locher
Diffusionskoeffizient <200 cm?/s <100 cm?s’! <36 cm?/s
Elektronen

Tabelle 2.1.2 Materialeigenschaften sowie einige mechanische und thermische Eigenschaften von Germanium
und Silizium auf 300 K. [28]

Wie bereits in der Einfithrung erwéhnt, wurde der erste Transistor aus Germanium gefertigt
(siche Abbildung 2.1.3), dss sich durch eine hohe elektrische Leitfahigkeit auszeichnet und
somit besonders fiir Anwendungen bei hohen Frequenzen geeignet ist.

Abbildung 2.1.3. Erster Transistor aus Germanium, Abbildung aus Ref. [36]
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2.2. ,,High-k* Dielektrika

In einem Metall-Oxid-Halbleiter-Kondensator (MOSCAP) fungieren der Halbleiter und das
Metall als die beiden leitenden Platten des Kondensators, wihrend das Oxid oder Nitrid als
Dielektrikum dient. Diese dielektrische Schicht ist entscheidend, da sie die elektrischen
Ladungen voneinander trennt und isoliert. Das Dielektrikum muss ein nicht leitfdhiges
Material, also ein Isolator sein, das den Durchfluss von elektrischem Strom effektiv verhindert.
In der Regel wird ein ,,lineares* Dielektrikum verwendet, um die Kapazitit des Bauelements
bei hoher werdender Spannung linear zu erhdhen und elektrische Ladungen zu speichern. Die
Dielektrizititskonstante des verwendeten Oxids oder Nitrids beeinflusst direkt die Kapazitit
des MOSCAPs, da sie bestimmt, wie stark das Dielektrikum das elektrische Feld zwischen den
Platten beeinflusst. [37] Je hoher die Dielektrizitidtskonstante, desto grofer ist die Kapazitit des
Kondensators, was bedeutet, dass mehr Ladung gespeichert werden kann. [37] Die Funktion
dieser Struktur besteht darin, elektrische Ladungen effizient zu speichern und bei Bedarf
abzugeben. In der Halbleitertechnologie werden sogenannte High-k-Dielektrika verwendet,
(wobei ,,k* der englische Begriff fiir relative Dielektrizititskonstante ¢ ist) um die Kapazitét
weiter zu steigern. Ein High-k-Dielektrikum ist ein Material mit einer héheren relativen
Dielektrizititskonstante als Siliziumdioxid (&;= 3,9) oder Siliziumoxinitride (& < 6). [38]

Im Rahmen dieses Projekts wurden High-k-Filme auf einem Germanium-Substrat
abgeschieden, um den Mobilitdtsverlust, der bei Silizium-basierten Systemen auftreten kann,
auszugleichen. Germanium hat im Vergleich zu Silizium eine hohere Ladungstragermobilitit,
was zu einer besseren Leistung der MOS-Bauelemente fiihrt. [39] Die richtige Auswahl des
Dielektrikum-Materials ist von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund wurden in dieser
Arbeit verschiedene High-k-Materialien untersucht, darunter auch HfO: (siehe Tabelle 2.2.1).
Es ist bekannt, dass MOS-Transistoren mit einem Si-Substrat und HfO: als Gate-Dielektrikum
unter einer inhdrenten  Beweglichkeitsverschlechterung leiden, bedingt durch
Wechselwirkungen der Inversionsschichtladung mit Grenzflichendefekten und fester
Oxidladung sowie durch die Fernwirkung von Phononen in HfO:. [39]

Um diese Nachteile zu minimieren, wurde das Si-Substrat durch ein Ge-Substrat ersetzt, das
eine hohere Elektronen- und Locher-Mobilitit aufweist. [39] Ein weiterer Vorteil von High-k-
Materialien ist die Reduzierung des Leckstroms, einem unerwiinschten elektrischen Strom, der
die Leistung von Bauelementen negativ beeinflusst, indem er zu einem hdheren
Energieverbrauch und einer stiarkeren Erwdrmung flihrt, was letztlich die Lebensdauer eines
Bauteils verringern kann. [37], [38] Die technologische Entwicklung hat inzwischen einen
Punkt erreicht, an dem SiO: durch alternative Materialsysteme wie High-k-Filme ersetzt
werden muss, um den steigenden Anforderungen an die Miniaturisierung und
Leistungsfahigkeit gerecht zu werden.[40]

Damit ein hochdielektrisches Material fiir die Integrierung an Germanium fiir Aufbau des
MOSCap Bauteiles ausgewahlt wird miissen viele Kriterien erfiillt sein. Wichtigste sind [41]:

e Hoher k-Wert: Der k-Wert des Oxids muss hoch genug sein, um eine langfristige
Skalierbarkeit zu ermoglichen. Idealerweise sollte der k-Wert {iber 10 liegen,
vorzugsweise bei 25-30, bei gleichzeitig ausreichendem Bandabstand.

e Thermodynamische Stabilitit: Das Dielektrikum darf nicht mit dem
Halbleitermaterial reagieren, um die Integritdt der Schicht zu gewihrleisten.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfluigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

¢ Kinetische Stabilitit (Temperaturstabilitit bis 1000°C): Das Dielektrikum muss den
bestehenden Prozessbedingungen standhalten konnen, ohne zu degradieren.

e Reinheit des Oxids: Es sollten keine elektrisch aktiven Defekte vorhanden sein, um
eine optimale Performance zu gewéhrleisten.

e Isolator-Funktion: Das Material muss als effektiver Isolator wirken, was erfordert,
dass die Potenzialbarrieren an jedem Band iiber 1 eV liegen.

e Hohe Grenzschichtqualitiit: Das Dielektrikum muss eine gute elektrische Schnittstelle
mit dem Halbleiter bilden und eine hohe Qualitdt der Grenzfliche sicherstellen.

Die elektrische Leitfahigkeit der dielektrischen High-k-Filme sowie der Grenzflache zwischen
High-k und Substrat hingt maf3geblich vom Abscheidungsprozess ab. Dabei spielen die genaue
Auswahl der Abscheidungsparameter, die Oberflaichenbehandlung vor der Abscheidung und
die anschlieBenden Glithtemperaturen eine entscheidende Rolle. [39] In Tabelle 2.2.1 sind die
wichtigsten High-k-Materialien mit ihren spezifischen Dielektrizititskonstanten (k-Werten)
sowie ihren Bandliicken (Eg-Werten) aufgefiihrt, um einen umfassenden Uberblick iiber deren
Eigenschaften zu geben.

High-k Material k Eg[eV]

ZrO; 25 7.8

HfO, 25 5.7

AlLO; 9 8.7

HIN 30 [42] ~ 1.46 HiN, [43]
AIN 9.14 6.2

SiO; 3.9 8.9

GeO; 5.2 5.7

Tabelle 2.2.1 [40] Liste mit wichtigen High-k Materialien // Quelle: https://www.ioffe.ru
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Abbildung 2.2.1.aus Ref. [44] Darstellung der Bandliicke und Dielektrizititskonstanten fiir einige Oxide

2.3. Metall-Halbleiter Heterestrukturen

Fiir die Realisierung elektronischer Bauelemente ist es von grofer Bedeutung zuverlissige
Kontakte herzustellen, die idealweille keine Grenzflichendefekte aufweisen und den
Kontaktwiederstand reduzieren. Unbehandelte Metall-Halbleiter Kontakte zeigen grof3e
Schottky-Barrieren, die beriicksichtigt werden miissen, da die Barrieren Hohe einen starken
Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften der Heterostruktur aufweist. [45]

Silizide und Germanide spielen eine zentrale Rolle in der Entwicklung von Metall-Halbleiter-
Heterostrukturen. Diese Verbindungen werden aufgrund ihrer hervorragenden elektrischen
Eigenschaften und ihrer Féhigkeit, stabile, gut definierte Schichten zu bilden, intensiv erforscht.
Silizide, wie Nickel- und Kobaltsilizid, sind besonders wichtig in der CMOS-Technologie, da
sie eine geringe Schottky-Barriere und exzellente Leitfahigkeit bieten. [46] Silizide, die
intermetallischen Phasen, die oft durch eine Festkorperreaktion zwischen Silizium und einer
Metallschicht gebildet werden, finden in der Silizium-basierten Technologie breite Anwendung
als Kontaktmaterialien. Ihre Beliebtheit verdanken sie ihrer Eignung fiir den selbstjustierenden
Silizid- (Salicide-Prozess). Dabei wird besonders NiSi als Kontakt verwendet, da es eine
geringe elektrische Resistivitit, gute thermische Stabilitidt und die Fahigkeit besitzt, auch in
sehr kleinen Dimensionen gebildet zu werden. [47]

Germanium-Nanodréhte sind besonders interessant, da Germanium im Vergleich zu Silizium

eine hohere Ladungstrigermobilitit aufweist. [48] Dies erfordert aber die Integration von
Germaniumoxiden mit hoherer Dielektrizititskonstante in das Gerétedesign. [49]

11
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Dariiber hinaus hat Germanium einen groferen Bohr-Radius fiir Exzitonen als Silizium,
wodurch das Quantenconfinement auch in Nanodrdhten mit groBerem Durchmesser besser
beobachtet werden kann. Allerdings konnten die elektrischen Kontakte die Leistung von
Halbleiter-Nanodraht-Bauelementen beeintrichtigen, da die Schottky-Barriere an der Metall-
Halbleiter-Grenzflache eine Herausforderung darstellt. [47]

Nickelgermanid-Kontakte werden voraussichtlich eine wichtige Rolle in der auf Germanium
basierenden Elektronik spielen, @hnlich wie ihre Nickel-Silizid-Gegenstiicke in Silizium-
basierten Bauelementen. [47], [50] Diese Prozesse erfordern jedoch ein hohes thermisches
Budget, was das Germaniumsubstrat und die Germanium/Dielektrikum-Schnittstellen in der
MOSFET-Herstellung beeintrdchtigen kann. [50] Die Kurzschlussprobleme bei NiGe/Ge-
Bauelementen sind in erster Linie auf die thermisch getriebene Diffusion von Nickel (Ni) in
das Germanium (Ge)-Substrat zuriickzufiihren. Bei der Herstellung von Bauelementen mit
Nickelgermanid (NiGe) als Kontaktmaterial wird das Nickel auf das Germanium aufgebracht
und bei hohen Temperaturen erhitzt, um die Reaktion zwischen Nickel und Germanium zu
initiieren, wodurch eine diinne NiGe-Schicht entsteht. [51] Allerdings treten bei hdheren
Temperaturen thermisch bedingte Diffusionsprozesse auf, bei denen Nickel-Atome in das
Germanium eindringen. Dadurch kdnnen sich Bereiche im Bauelement bilden, in denen es lokal
zu Kurzschliissen kommt (Spiking), die die Funktion des Bauelements erheblich
beeintrachtigen kdnnen. Sie konnen dazu fithren, dass das Bauelement nicht mehr als Transistor
arbeitet, sondern dauerhaft im leitenden Zustand verbleibt. [51] Zur Losung dieses Problems
wird oft versucht, die Temperatur wihrend des Herstellungsprozesses zu senken, um die
Nickel-Diffusion zu minimieren. Es wird ein Verfahren mit niedrigerer Temperatur, basierend
auf einer schnellen thermischen Behandlung (Rapid Thermal Annealing, RTA), fiir
Nickelgermanid-Kontakte vorgeschlagen. [50]

Aluminium (Al) zeigte bemerkenswerte Ergebnisse ohne die Bildung von intermetallischen
Phasen, wodurch Al-Atome, Ge-Atome ersetzen und somit eine Metall-Halbleiter-
Heterostruktur mit einer bis hin zu atomar scharfen Grenzflache schaffen kann. Dies wird durch
den hohen Diffusionskoeffizienten von Ge in Al ermdglicht, im Vergleich zur Diffusion von
Al in Ge. Dadurch kommt es zu einer Austauschreaktion, bei der Ge ausdiffundiert und Al den
Platz einnimmt. [52] Zudem weist Al gute elektrische und mechanische Eigenschaften auf und
keine hohe Variabilitidt, was auf einen zuverldssigen und ausgefeilten Diffusionsprozess
hinweist. [53] Al ist ein Metall, das in der 3. Gruppe des Periodensystems der Elemente zu
finden ist. Es hat die Ordnungszahl 13 und eine relative Atommasse von 26,98. Die Schmelz-
und Siedepunkte liegen bei 933 K bzw. 2790 K. Al kristallisiert in einer kubisch-
flachenzentrierten Struktur mit einer Gitterkonstante von a = 0,405 nm. Aluminium kommt in
der Natur nur in Verbindungen wie Feldspat, Granit und Bauxit vor und wird hauptséchlich aus
dem Erz Bauxit durch eine duflerst energieintensive Elektrolyse gewonnen, wobei Al von
ungefahr 99,99 % Reinheit erreicht wird. [54] In Bezug auf die Klassifikation ist Al ein
dreiwertiges und Ge ein vierwertiges Element. Es gibt keine stabile stochiometrische
Verbindung von Al und Ge. Das bindre Phasendiagramm das Al-Ge Materialsystem, das in
Abbildung 2.3.1 dargestellt ist, zeigt die Schmelzpunkte von Al und Ge bei 933 K bzw. 1211
K. [55] Der eutektische Punkt des Materialsystems liegt bei einer Ge-Zusammensetzung von
29,5 % mit einem Fest-Fliissig-Ubergang bei 693 K. Da die Léslichkeit von Ge in Al unterhalb
der eutektischen Temperatur sehr gering ist, kdnnen nur etwa 2 % Ge in Al eingebaut werden.
Die Loslichkeit von Al in Ge betrdgt weniger als 1% und ist daher noch geringer. Das bedeutet
das die Bildung von nur lokalen Kristalliten viel wahrscheinlicher ist als die Bildung von
intermetallischen Phasen. [55]
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2.4. Oxid-Halbleiter Grenzfliche

Die Oxid-Halbleiter-Grenzflache spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der
elektrischen Eigenschaften und des Verhaltens eines Halbleiterbauteils. Diese Grenzfliche
erfiillt mehrere wesentliche Funktionen [56], [57]:

Isolation: Das Oxid wirkt als Isolator zwischen dem Metall und dem Halbleitermaterial
und verhindert so unerwiinschte Leckstrome. Diese Isolation ist entscheidend, um die
Integritét des elektrischen Signals zu bewahren und Energieverluste zu minimieren.

Gate-Steuerbarkeit: Die Grenzfliache bildet den Bereich, der durch die an das Gate
angelegte Spannung gesteuert wird. Durch die Anpassung dieser Spannung kann der
Kanal im MOSFET geoffnet oder geschlossen werden, wodurch der Stromfluss gezielt
gesteuert wird.

Ladungstransfer: An der Grenzfliche werden Elektronen oder Locher in den
Halbleiter injiziert oder gesammelt, um den Stromfluss zu kontrollieren. Diese Funktion
ist zentral fiir die Leistungsfahigkeit und Effizienz des Bauteils.

Trotz dieser wichtigen Funktionen sind bestimmte Phdnomene an der Grenzfliche, wie
gefangene Ladungen und Defekte, besonders kritisch. Diese fallen und Ladungen beeinflussen
die elektrische Leistung erheblich, die an Beispiel der Si-SiO:-Grenzflache, im Folgenden nidher
erldutert werden [57]:

1.

Grenzflichengefangene Ladungen: Diese konnen positive oder negative Ladungen
sein, die an der Si-SiO.-Grenzfliche auftreten. Sie entstehen durch ungesittigte
Bindungen, Strukturfehler, Fehler bei der Oxidation oder Metallverunreinigungen, die
durch Strahlung oder Bindungsbruchprozesse verursacht werden. Diese offene
Bindungen konnen durch einen Annealing-Prozess bei niedrigen Temperaturen (etwa
450°C) in einem Wasserstoff- oder Formiergas gesittigt werden.

Feste Oxidladungen: Diese positiven Ladungen befinden sich in der Ndhe der Si-SiO--
Grenzfliache. Sie sind, wie der Name andeutet, fest und ihre Dichte bleibt unabhéngig
vom elektrischen Potential konstant. Die Dichte dieser Ladungen wird nicht durch die
Dicke des Oxids oder Verunreinigungen im Silizium beeinflusst, sondern hdangt von der
Oxidationsqualitdt und anderen Faktoren wie den Annealing-Bedingungen und der
Kristallorientierung des Siliziums ab.

Oxid-eingefangene Ladungen: Diese Ladungen entstehen durch Defekte im SiO- und
konnen sowohl positiv als auch negativ sein. Sie resultieren aus Lochern oder
Elektronen, die im Oxid gefangen werden. Diese Ladungen konnen eine Verschiebung
der Hochfrequenz-C-V-Kurve entlang der Spannungsachse verursachen, was die
elektrische Charakteristik des Bauelements beeinflusst.

Mobile Ionische Ladungen: Diese Ladungen entstehen durch ionische
Verunreinigungen, hauptséchlich durch Alkali-Metallionen wie Natrium und Lithium
oder durch negative Ionen und Schwermetalle. Solche Ladungen sind in
Halbleiterbauelementen unerwiinscht, da sie bereits bei moderaten Temperaturen oder
Spannungen Zuverldssigkeitsprobleme verursachen konnen.
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2.5. Schottky Barriere

Die friiheste systematische Untersuchung von Metall-Halbleiter-Gleichrichtersystemen wird
gemeinhin Karl Ferdinand Braun zugeschrieben. Bereits im Jahr 1874 erkannte Braun eine
Abhéngigkeit des Gesamtwiderstands eines Punktkontakts von der Polaritit der angelegten
Spannung sowie von den spezifischen Oberflachenbedingungen des Kontakts. [9] Im Jahr 1931
legte Wilson mit der Formulierung der Transporttheorie von Halbleitern auf Basis der
Béndertheorie der Festkorper die theoretischen Grundlagen, die spéter auf Metall-Halbleiter-
Kontakte angewandt wurden. [9] Ein bedeutender Fortschritt erfolgte 1938, als der Physiker
Walter Schottky vorschlug, dass die Potentialbarriere an einem Metall-Halbleiter-Kontakt
ausschlieBlich durch stabile Raumladungen im Halbleiter entstehen konnte, ohne dass eine
chemische Zwischenschicht erforderlich wire. [9] Die Schottky-Barriere stellt ein
fundamentales Konzept in der Halbleitertechnologie dar und ist entscheidend fiir das
Verstindnis und die Kontrolle der Eigenschaften von Halbleiterbauelementen. Sie beschreibt
eine physikalische Barriere, die an der Grenzfliche zwischen einem Metall und einem
Halbleiter entsteht. Die Bildung der Schottky-Barriere wird primér durch die unterschiedlichen
Austrittsarbeiten von Metallen und Halbleitern bestimmt, die aufgrund der unterschiedlichen
elektronischen Eigenschaften auf verschiedenen Energiehdhen liegen. Beim Kontakt zwischen
einem Metall und einem Halbleiter flieBen Elektronen vom Metall mit dem héheren Fermi-
Niveau in den Halbleiter mit dem niedrigeren Fermi-Niveau, um ein thermodynamisches
Gleichgewicht herzustellen.[27] Dieser Elektronenfluss fiihrt zur Bildung einer
Raumladungszone in der Néhe der Grenzflache, in der positive und negative Ladungen durch
den Elektronenfluss rdumlich getrennt werden. In dieser Raumladungszone diffundieren
Elektronen aus dem Metall in den Halbleiter, wobei sie im Metall positiv geladene Ionen und
im Halbleiter negative Ladungen (Elektronen) hinterlassen. Dies fiihrt zur Entstehung der
Schottky-Barriere, die von den Elektronen nur iiberwunden werden kann, wenn sie eine
ausreichende Energie aufweisen. [27] Die Hohe der Schottky-Barriere hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Leistung und Funktionalitit der entsprechenden Bauelemente und kann durch
verschiedene experimentelle und theoretische Methoden bestimmt werden. Zu den wichtigsten
Methoden zur Charakterisierung der Schottky-Barriere gehoren [48], [57]:

e I-V-Charakterisierung: Diese Methode misst den Strom, der durch eine Schottky-
Diode flieB3t, in Abhéingigkeit von der angelegten Spannung. Sie ermdglicht eine direkte
Bestimmung der Strom-Spannungs-Beziehung und damit der Schottky-Barriere-Hohe.

e (C-V-Charakterisierung: Die Kapazitits-Spannungs-Messung analysiert die Kapazitit
einer Schottky-Diode in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung und liefert
Informationen iiber die Raumladungszone und die Verteilung der Ladungstréiger.

e Photoelektronen Spektroskopie (PES): Diese Technik erlaubt die direkte
Untersuchung der Elektronenenergien an der Grenzfliche zwischen Metall und
Halbleiter. Die kinetische Energie der emittierten Photoelektronen gibt Aufschluss liber
die Schottky-Barriere-Hohe.

e Strom-Temperatur-Kennlinie (Richardson-Plot): Diese Analyse untersucht den
Zusammenhang zwischen Strom und Temperatur, um die Schottky-Barriere-Hohe und
die Temperaturabhdngigkeit des Schottky-Kontakts zZu ermitteln.
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e Theoretische Modellierung und Simulation: Diese Methoden ermoglichen es, die
physikalischen Mechanismen der Schottky-Barriere auf atomarer Ebene zu verstehen
und Vorhersagen iiber ihr Verhalten unter verschiedenen Bedingungen zu treffen

Die Schottky-Barriere an der Metall-Halbleiter-Grenzfliche wird durch die
Beziehung q¢SB=q(¢m—ys) beschrieben, wobei ¢m das Metallaustrittsarbeit und ys die
Elektronenaftfinitit des Halbleiters darstellt. [58] Die Elektronenaffinitit ist die Energie, die
bendtigt wird, um ein Elektron vom unteren Rand des Leitungsbandes bis zur Vakuumenergie
zu bringen. Wenn ¢m>ys ist, bildet sich eine Schottky-Barriere; ist jedoch ¢m<ys entsteht kein
Schottky-Kontakt, sondern ein ohmscher Kontakt, bei dem die Grenzfliche keinen
nennenswerten Einfluss auf den Stromfluss hat. [58] Dies wird anschaulich in Abbildung 2.5.1
dargestellt. Ein ohmscher Kontakt ist ein Metall-Halbleiter-Kontakt, der einen im Verhiltnis
zum Gesamtwiderstand des Halbleiterbauelements vernachlissigbaren Ubergangswiderstand
aufweist. [9] Ein idealer ohmscher Kontakt beeintrachtigt die Leistung des Bauelements nicht
und kann den erforderlichen Strom mit einem internen Spannungsabfall bereitstellen, der im
Vergleich zum Spannungsabfall {iber den aktiven Bereich des Bauelements gering ist. [9]
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Abbildung 2.5.1. Darstellung von Schottky Kontakt (links) und Ohm’scher Kontakt (rechts. Abbildung aus Ref.
[59], [60]
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2.6. Metall-Oxide-Semiconductor (MOS)

MOS steht fiir ,,Metall-Oxide-Semiconductor* (Metall-Oxid-Halbleiter) und bezeichnet eine
Technologie, die in der Elektronikindustrie von zentraler Bedeutung ist. Diese Technologie
bietet zahlreiche Vorteile, weshalb sie weitverbreitet in der Herstellung von Transistoren und
integrierten Schaltkreisen (ICs) zum Einsatz kommt. [9] Ein MOS-Transistor besteht aus einem
Halbleitersubstrat und einer Metall-Elektrode, die durch eine diinne Schicht aus Oxid
voneinander getrennt sind (siehe Abbildung 2.6.1). Diese Struktur bildet die Grundlage fiir die
Funktionalitit von MOS-Transistoren, die als Schaltelemente in digitalen und analogen
Schaltungen fungieren. Das Oxid, spielt eine entscheidende Rolle, da es als Isolator wirkt und
die Steuerung des Stromflusses durch das elektrische Feld der Metall-Elektrode ermoglicht. Die
MOS-Technologie ist daher nicht nur fiir die Entwicklung leistungsfdhiger Transistoren,
sondern auch fiir die Miniaturisierung und Effizienzsteigerung moderner integrierter
Schaltkreise unerlésslich.

Metall

Hiig’]h=K

Halbleiter

Abbildung 2.6.1. Schematische Darstellung MOSCAP-Bauteiles

Eine solche Struktur sowie die Verteilung von Ladungstrigern konnen durch
Kapazititsspannungsmessungen (C-V) detailliert charakterisiert werden. Abhéngig von der
angelegten Vorspannung lassen sich in einer C-V-Kurve drei wesentliche Bereiche
unterscheiden [57],[61] im Beispiel eines n-dortierten Halbleiter:

17



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfluigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

e Akkumulation tritt auf, wenn eine positive Spannung an das Gate eines MOS-
Transistors angelegt wird. Diese Spannung zieht Elektronen an die Grenzfldche
zwischen Halbleiter und Oxid, wodurch eine stark dotierte Schicht entsteht. In diesem
Zustand sammelt sich eine hohe Konzentration von Elektronen in der Nahe der
Grenzflache, was zu einer erhohten Leitfahigkeit fiihrt, da Elektronen leicht zwischen
Source und Drain flieBen konnen. Dies verbessert die Leistung des Transistors
erheblich.

e Depletion (Verarmung) erfolgt, wenn eine negative oder keine Spannung an das Gate
angelegt wird. In diesem Fall werden die freien Ladungstriger in der Nidhe der
Halbleiteroberflache reduziert, wodurch eine Verarmungszone entsteht. Diese Zone ist
arm an freien Ladungstrigern und dadurch nicht leitfdhig, was den Stromfluss zwischen
Source und Drain stark einschrénkt.

e Inversion (Umkehrung) wird erreicht, wenn eine ausreichend hohe positive Spannung
an das Gate angelegt wird. Diese Spannung zieht eine ausreichende Menge an
Elektronen an die Halbleiter-Oxid-Grenzfldche. Es bildet sich eine Inversionsschicht.
Wenn die Miniorititen > Majoritdten haben wir schwache Inversion, wenn die
Miniorititen < Dotierungskonzentration, sprechen wir iiber strake Inversion. Diese
Schicht bildet einen Kanal, der den Stromfluss zwischen Source und Drain ermdglicht
und den MOS-Transistor in den "Ein"-Zustand versetzt.

Der Hauptunterschied zwischen Akkumulation und Inversion liegt in der Intensitét des Effekts:
Wiéhrend die Akkumulation zu einer moderaten Erhohung der Leitfdhigkeit fiihrt, bewirkt die
Inversion einen starken, vollstindig leitfahigen Zustand, der den Transistor in einen stabilen
,Ein“-Zustand versetzt. Diese Zustinde sind in Abbildung 2.6.2. dargestellt und verdeutlichen
die unterschiedlichen Betriebsmodi eines MOS-Transistors.

j C(F)

= @

Abbildung 2.6.2. C-V Kurve von CMOS fiir n-Typ Halbleiter

18



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfluigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

E
E,
"""""""" E
E \‘--——-I—P—L ;
E ’ E.
= e E;
Accumulation Nos————ae E,
(V>0) 5
Onset of
Inversion Inversion

{l’li = l-.l} {l.-l.i < l."ll}

= E,

i
i
i
i
i
i
i
i
i
b
™ mMm
]
1
i
i
]
]
L
“
'
]
™.

Abbildung 2.6.3. Drei Zustinde von n-Typ MOS Gerdt (oben links: Akkumulation oben rechts: Depletion VG <
0; unten links(VG=VT) und rechts starke Inversion). Abbildung aus Ref. [62]

2.7. Feldeffekttransistoren (FET)

Feldeffekttransistoren (FETs) sind wesentliche Komponenten in der modernen
Halbleitertechnologie und spielen eine zentrale Rolle in einer Vielzahl von elektronischen
Schaltungen. Im Gegensatz zu bipolaren Transistoren (BJT), die den Stromfluss durch
Steuerung eines elektrischen Stroms regulieren, ermoglichen FETs die Steuerung des Stroms
iiber ein elektrisches Feld. Diese Eigenschaft macht FETs besonders attraktiv fiir
Anwendungen, bei denen eine hohe Eingangsimpedanz und eine geringe Leistungsaufnahme
erforderlich sind. [56] FETs wurden in den 1920er und 1930er Jahren erstmals konzipiert, etwa
20 Jahre bevor die bipolaren Transistoren entwickelt wurden. Zwei Wissenschaftler, J. E.
Lilienfeld und O. Heil, entwarfen unabhidngig voneinander die Grundstruktur von Transistoren,
die spéter als FETs bekannt wurden. [56] Trotz dieser friithen Konzepte musste die praktische
Umsetzung bis zur erfolgreichen Entwicklung anderer Festkorperelemente in den spaten 1940er
und frithen 1950er Jahren warten. Der erste moderne Feldeffekttransistor, der Junction Field-
Effect Transistor (JFET), wurde von William Shockley, einem der Mitbegriinder des
Transistors, vorgeschlagen und theoretisch analysiert. [56] In dieser Masterarbeit liegt der
Schwerpunkt auf der MOSFET-Struktur, da sie die am weitesten verbreitete Art von FET ist
und in zahlreichen Anwendungen von Mikroprozessoren bis hin zu Leistungselektronik
eingesetzt wird. Physikalisch gesehen kann der MOSFET als ein weiterentwickelter MOS-
Kondensator betrachtet werden, bei dem zwei Ubergiinge (Source und Drain) unmittelbar neben
dem vom Gate gesteuerten Bereich des Halbleiters platziert sind.

Das Substrat kann je nach Anwendung entweder negativ oder positiv dotiert sein. Bei n-Kanal-
MOSFETs (n-MOSFETs) besteht das Halbleitermaterial aus einem negativ dotierten Substrat
(n-Typ), auf dem Source, Drain und Gate angeordnet sind.

Das Gate ist {iber eine diinne isolierende Schicht aus einem Dielektrikum vom Kanalmaterial
getrennt. Wenn eine positive Spannung am Gate (gegeniiber der Source) angelegt wird, entsteht
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ein elektrisches Feld, das Elektronen im Substrat anzieht und einen leitfadhigen Kanal zwischen
Source und Drain bildet. Dieser Kanal ermdglicht den Stromfluss zwischen Source und Drain,
wobei die Hohe des Drain-Stroms ID direkt durch die Gate-Source-Spannung VGS beeinflusst
wird.

Im ausgeschalteten Zustand, wenn VGS=0 oder VGS<Vth (Schwellspannung), ist der Kanal
gesperrt und es flieft kein Strom. Erst wenn die angelegte Gate-Spannung die
Schwellspannung Vth liberschreitet, 6ffnet sich der Kanal und der Strom kann zwischen Source
und Drain flieBen. Die Steuerung des Drain-Stroms erfolgt durch die Variation der Gate-
Spannung, wodurch der MOSFET als Schalter oder Verstirker in elektronischen Schaltungen
eingesetzt werden kann. Die Vielseitigkeit und Effizienz des MOSFETs machen ihn zu einem
unverzichtbaren Bestandteil moderner Elektronik. Seine Féhigkeit, schnell zwischen Ein- und
Aus-Zustinden zu wechseln, sowie die hohe Skalierbarkeit ermdglichen die Integration von
Milliarden von Transistoren auf einem einzigen Chip, was die Grundlage fiir die heutige
Mikroelektronik darstellt. Dariiber hinaus bietet die geringe Verlustleistung bei der Steuerung
des Stroms durch das elektrische Feld erhebliche Vorteile in Anwendungen, bei denen
Energieeffizienz von grofter Bedeutung ist. Die Motivation fiir diesen Teil der Masterarbeit
stammt groBen Teils aus dem Buch "Semiconductor Device Fundamentals" von Robert F.
Pierret. In Abbildung 2.5.1. werden Elemente eines typischen MOSFET gezeigt, die entweder
als PMOS oder NMOS-Transistoren gebaut werden konnen, abhidngig von der Polaritit, der
Bulk-, Source-, und Drain-Regionen.[63]

Source Gate Source Gate

Metal Metal Gate Metal Metal Metal Gate Metal
Contact Contact Contact Contact

Gate Oxide Gate Oxide
Bulk Bulk

(a) (b)

Abbildung 2.5.1. a) P-Typ und b) n-Typ MOSFETS. Abbildung aus Ref. [63]
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2.8. Nanodriahte

Nanodréhte sind stdbchenférmige Nanostrukturen mit Durchmessern unter 100 nm, die ein
bemerkenswert hohes Grofenverhdltnis von Linge zu Durchmesser aufweisen konnen, dass
weit iiber 1:1000 liegt. [64] Dieses inhdrent hohe Oberflichen-zu-Volumen-Verhiltnis fiihrt
dazu, dass die Eigenschaften von Nanodréhten stark von ihrer Oberfldche und nicht nur vom
verwendeten Material abhéngen.

Daher bieten Nanodréhte eine einzigartige Plattform, um den Einfluss von Oberfldcheneffekten
auf elektronische Transportphdnomene und optische Effekte zu untersuchen. [65]
Insbesondere bei sehr diinnen Gruppe-IV-Nanodréihten und niedrigen
Dotierungskonzentrationen spielen Oberfldcheneffekte eine entscheidende Rolle. Fallen an der
Grenzfliche und im Oxid fiihren dazu, dass das Oberfldchenpotenzial positiv ist und sich die
Binder nach oben biegen. Obwohl diese Nanodrihte intrinsisch oder n-dotiert sein konnen,
wird dieser Effekt als ,,Oberflichendotierung™ bezeichnet. Dieser Effekt kann eine
Verschiebung der Energiebandstruktur liber den gesamten Querschnitt des Nanodrahts
(Nanowire, NW) bewirken, was zu einem Typischen p-Typ-Verhalten fiihrt. [66], [67] Ein
bedeutender Vorteil von Nanodrihten ist die Moglichkeit, eine Vielzahl von Materialien,
einschlieBlich Halbleitermaterialien und Halbleiterverbindungen wie Silizium (Si), Germanium
(Ge), Galliumarsenid (GaAs) und Galliumnitrid (GaN), fiir das Wachstum von Nanodréhten zu
nutzen. Diese Materialvielfalt ermdglicht die Integration unterschiedlicher Funktionalitéten in
CMOS-Schaltkreise, was deren Leistungsfahigkeit erheblich steigert. [68] Aufgrund ihrer
geringen Durchmesser ist die Bewegung der Ladungstriager in sehr diinnen Nanodridhten hiufig
auf eine Dimension beschriankt, was sie zu sogenannten Quasi-1D-Nanostrukturen macht. Die
Dimensionalitit spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der Materialeigenschaften,
sodass elektrische, chemische und mechanische Eigenschaften von Nanodrdhten angepasst
werden konnen. [69], [70] Diese Anpassungsfihigkeit erdffnet innovative Anwendungen in
einer Vielzahl von Bereichen, unterstiitzt durch vielseitige Herstellungsmethoden wie die
Elektronenstrahllithografie und die VLS-Methode (Vapor-Liquid-Solid). [4] Die Erforschung
und Entwicklung von Nanodrdhten tragen wesentlich zur Schaffung fortschrittlicher
Materialien und Geridte bei. Aufgrund ihrer duBerst geringen Abmessungen eignen sich
Nanodréhte ideal fiir die Skalierung und Miniaturisierung elektronischer Bauelemente. In der
CMOS-Technologie ist die kontinuierliche Verkleinerung von Transistoren und Schaltkreisen
ein Schliisselfaktor zur Steigerung der Leistungsfahigkeit und Effizienz. [71] Insgesamt bieten
Nanodridhte durch ihre einzigartigen physikalischen Eigenschaften und die Vielzahl an
verfiigbaren Herstellungsmethoden eine vielversprechende Grundlage fiir zukiinftige
technologische Innovationen.[72]

2.9. VLS Wachstum von Ge-Nanodrihten

Der Name VLS (Vapor-Liquid-Solid) leitete sich von den Aggregatzustinden ab, die das von
Vorldufergas gelieferte Halbleitermaterial durchlaufen muss, bevor es in den NW eingebaut
wird. Das Substrat sollte aus katalytischen Materialien bestehen, die die Kristallisation und das
Wachstum der Nanodrihte unterstiitzen. Metalle wie Gold, Silber, Eisen oder Nickel werden
hdufig als Katalysatoren verwendet, da sie eine hohe Affinitdt zur Wachstumsspezies haben
und die Bildung von Liquid-Droplets auf der Oberflaiche ermdglichen. Die Nanodréhte (fest),
die aus dem gasformigen Vorldufermaterial auf der Oberfliche des Katalysators wachsen. [73]
Das VLS-Wachstumsverfahren ermdglicht es, Nanodrihte mit malBigeschneiderten
Eigenschaften fiir die Nanotechnologie und die Materialwissenschaft zu produzieren.
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Zuerst wird ein Substrat vorbereitet, auf dem der Katalysator abgeschieden werden kann. Das
Substrat kann aus vielen Materialien bestehen, wie Silizium, Quarz oder Saphir, oder wie in
unserem Fall aus Germanium. Der Katalysator in Form von Nanopartikeln eines geeigneten
Metalls wie Gold, Silber oder Kupfer wird auf die Oberfliche des Substrats abgelagert. Man
kann das durch verschiedene Techniken machen. Zum Beispiel durch Wiarmebehandlung,
Sputtern oder chemische Reinigung. Das Substrat mit dem Katalysator wird in eine
Reaktionskammer gebracht, wo gasformige Prikursoren entstehen. Diese Molekiile disozieren
sich in der Verbindung mit Nanopartikeln. [74] Die eindiffundierten Atome bilden mit den
Nanopartikel einen Fliissigkeitstropfchen. Die Molekiile 16sen sich bei geeigneter Temperatur
und Druck aus dem Katalysator heraus. [74] So werden die Materialien geséttigt, sie beginnen
zu kristallisieren und wachsen in Nanodréhten. Nanodrdhte wachsen senkrecht oder verwinkelt
zur Oberfliche des Katalysatortropfens und wachsen kontinuierlich, solange
Vorldufermolekiile vorhanden sind. In konkreten Fall beriihrt das VLS-Verfahren fiir
Germanium Nanodrihte auf der Ubersittigung von Gold durch Germanium aus der Gasphase.
Fiir diesen Zweck wird eine diinne Schicht Gold auf einem temperaturbestindigen Substrat
abgeschieden. Gold Tropfchen entstehen durch das Erhitzen in Heliumatmosphédre, deren
Durchmesser von der Dicke der urspriinglichen Goldschicht abhidngt wie in Abbildung 2.9.1.
(links) zu sehen ist. Bei Erreichen der gewiinschten Wachstumstemperatur (Substrat wird tiber
die eutektische Temperatur des Au-Ge-Materialsystems, 539 K erhitzt) wird das Germanium
durch Tragergase wie German (GeHs), Digerman (Ge2Hs) oder Germaniumtetrachlorid (GeCls)
in die Prozesskammer eingelassen, in unserem Fall war GeHs eingefiihrt. [75] Diese
dissoziieren nun mit dem Goldtropfen und Germanium wird gelost (Abbildung 2.9.1.-mitte).
Bei Ubersiittigung beginnt das Germanium an der Grenzfliche zum Substrat zu lagern und die
in Germanium unldsliche Goldmenge wird kontinuierlich nach oben gedriickt (Abbildung
2.9.1.-rechts). Durch die Kontrolle von Parametern wie Temperatur, Druck, Gasflussrate und
Art der Vorldaufermolekiile kann die Lange, Dicke, Ausrichtung und Zusammensetzung des
Nanodrahtes gezielt gesteuert werden.[76]

Ge\ 2H
an"

2

GeH oy

4 :
X 2 4 Ge nanowire

Ge

(A A

Si - substrate Si - substrate Si - substrate

Abbildung 2.9.1. Darstellung des Nanodrahtwachstums mittels VLS- Verfahren:
(links): Das Gold bildet beim Erhitzen feine Tropfchen, (mitte): GeHy dissoziiert am Goldtropfen, (rechts):

Nukleation und Kristallisation der iibersdttigten Germanium-Gold-Legierung. Abbildung aus Ref. [77]
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KAPITEL 3

3. Experimentelle Durchfithrung

In diesem experimentellen Abschnitt werden die Methoden zur Herstellung und
Charakterisierung von Passivierungsschichten, sowie MOS-Cap Bauteilen beschrieben. Diese
Bauteile werden aus verschiedenen Materialien Hergestellt, wobei spezifische Muster und
Herstellungsreihenfolge beachtet werden miissen, die von den Umgebungsbedingungen und
Parameter abhingen. Zundchst wird auf die Herstellung von MOSFET (Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistoren) eingegangen und fiir diese Untersuchung wurden zahlreiche
MOS-Bauteile mit High-k-Dielektrika hergestellt. In der weiteren Analyse konzentrieren wir
uns jedoch auf den Vergleich zwischen zwei spezifischen Proben: einer AIN-Ge-NW
(Aluminiumnitrid-Germanium-Nanodrdhte) und einer Al2O3-Ge-NW  (Aluminiumoxid-
Germanium-Nanodréhte) Probe. Die Aluminiumoxid Probe wurde von Kollegen Dr. Daniele
Nazzari hergestellt um einen direkten Vergleich der zwei Proben zu ermoéglichen. Die
Herstellung und Charakterisierung dieser Proben erfolgt durch prédzise Verfahren, die es
ermdglichen, die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Materialien und Schichtstrukturen zu
beobachten und zu bewerten. Dabei werde Methoden wie Abscheidung von Diinnschichten,
litografische Verfahren und verschiedene Analyseverfahren zur Bewertung der elektrischen
Eigenschaften und der strukturellen Integritit der Schichten angewendet. Diese
Vorgehensweise erlaubt es uns, Aussagen tiber die Eignung der verschiedenen Materialien und
Technologien fiir die Anwendung in MOSFET zu treffen.

Bauteil-Herstellung

3.1. UHV Annealing und UHV Sputtern

Die Herstellung sauberer Oberflichen ist eine der wichtigsten Herausforderungen in der
Oberflachenforschung  erfolgt unter UHV (Ultra High Vacum) Bedingungen.
UHV Annealing und UHV-Sputtern sind wesentliche Techniken in der Halbleiterfertigung und
Materialforschung, um hochreine und prédzise Schichtstrukturen zu erzeugen. Das UHV
Annealing ist ein thermisches Verfahren, bei dem die Materialien in einer Umgebung mit
extrem niedrigen Druck (meistens unter 10 mbar) auf hohen Temperaturen erhitzt werden.
[78] Dieses Verfahren dient dazu, Defekte in Kristallstrukturen zu beseitigen, Oberfldchen zu
reinigen und die chemische Stabilitdt der Materialien zu verbessern. Die Proben werden in eine
UHV-Kammer eingefiihrt und diese Kammer wird auf ein Ultra-Hochvakuum evakuiert. Die
Proben werden auf die gewiinschte Temperatur erhitzt (in unserem Fall auf 650°C) und fiir eine
bestimmte Zeit (20 min) gehalten. Die Proben werden anshlieBend langsam auf
Raumtemperatur abgekiihlt. UHV Sputtern wird in diesem Schritt auch zur Reinigung von
Oberflachen verwendet, indem eine diinne Schicht der Oberfldche durch Sputtern entfernt wird.
Diese Methode ist besonders effektiv, um Oberflichenverunreinigungen zu entfernen und eine
saubere, atomar glatte von Oxiden befreite Oberflache zu erzeugen. In unserem Prozess wird
das Substrat auf 100°C erhitzt und das Sputtern erfolgt fiir 1 Minute.
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Durch die Kombination dieser Schritte (sehe Tabele 3.1.1.) kdnnten wir hochreine und gut
definierte Schichtstrukturen erzielen, die fiir unsere weitere Untersuchung und Anwendungen
von nentscheindender Bedeutung sind.

Prozess Temperatur Zeit
Schritt 1. 650 °C 20 Minuten
UHYV Annealing
Schritt 2. ~ 100 °C 1 Minute
UHYV Sputtern
Schritt 3. 600 °C 20 Minuten
UHV Annealing

Tabele 3.1.1. Schritte und Parameter fiir Ultahochvakuum Prozess

Abbildung 3.1.1. zeigt eine LEED-Aufnahme (Low-Energy Electron Diffraction) einer n-
dotierten Germanium-(111)-Oberfliache, die nach UHV-Sputtern und UHV-Gliihen
aufgenommen wurde. Die sichtbaren Beugungspunkte (helle Flecken) entstehen durch die
Interaktion niederenergetischer Elektronen mit der Kristalloberfliche und repréasentieren die
regelméBige Anordnung von Atomen in der einkristallinen Struktur. Das symmetrische
Beugungsmuster bestétigt die Rekonstruktion der Oberfldche und weist auf eine gut geordnete
Kristallstruktur hin.

Abbildung 3.1.1. LEED Aufnahme von n-Ge (111) Struktur, 170 eV, nach UHV Annealing und UHV Sputtern
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3.2. Atomlagenabscheidung (ALD)

Die Herstellung von Strukturen und Schichten fiir den Einsatz in Halbleitertechnologie
erfordert die Fahigkeit, die Schichtdichte, Zusammensetzung und Struktur sorgfiltig zu steuern.
Das spielt eine gro3e Rolle fiir die Leistungsfahigkeit der Schichten, hinsichtlich elektrischer,
mechanischer und chemischer Eigenschaften. Insbesondere bei Halbleitern ist es sehr wichtig,
dass es eine Tendenz hat, die Bauteile immer kleiner zu fertigen. Aus diesem Grund ist es von
Vorteil bei einer Methode, die Féahigkeit, die Dicke der einzelnen Komponenten diinner werden
lassen, und zu berticksichtigen, dass die Beziehung zwischen dem Film und Oberfliche, auf der
er wichst, immer Qualitdt reicher und préziser sein sollte. Die Atomlagenabscheidung ist ein
Filmwachstumsprozess, der auf wiederholten Halbreaktionen beriihrt, an denen an der
Oberfldche adsorbierte chemische Spezies beteiligt sind, um diinne Schichten mit Prézision zu
bilden. [79] Der ALD-Prozess bezieht sich auf eine bindre chemische Reaktionssequenz, bei
der jeder chemischer Vorldufer (Prékursor) selbstlimitierend ist und zur Sittigung der
Monolage fiihrt. Diese Methode ist eine hervorragende Stufenabdeckung und ist optimal fiir
Fertigung/Abscheidung sehr diinner und konformal abgeschiedene Schichten in dem konkreten
Fall High-k Schichten. [80] Damit die Metallschicht und Halbleiterschicht des Transistors
durch das Oxid elektrisch voneinander getrennt sind, muss die Oxidschicht sehr prézise
gefertigt werden, das wird mittels ALD (Atomic Layer Deposition) erreicht. In der Tabele 3.2.1.
sind die Processparameter die wir fiir Abscheidung unterschiedlicher Dielektrika benutzt haben
aufgelistet. Beschéftigt haben wir uns jedoch am meisten mit HfO», ZrO», HfN und AIN.

HfO, HIN ZrO, ZrN AIN

Anzahl der Umdrehungen 95 165 85 165 100

Reinigungszeit I5s 15s 15s 15s 5s
Hf/12s | Hf/ | Zr/12s | Zr/ | Al/10s
H>O 10s H>O 10s N2

N N>
Temperatur 250°C | 250°C | 250°C | 250°C | 200°C
Materialdicke 11,03 | 18,76 | 13,76 | 18,54 9,86
nm nm nm nm nm

Tabele 3.2.1. Processparameter fiir Abscheidung der Oxide/Nitride mittels ALD
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3.3. Rapid thermal Annealing (RTA)

Die thermische Verarbeitung basiert auf der Warmeiibertragung, Glithen einschlielich
Diffusion (Fiksches Gesetz) und Oxidation. Die thermische Verarbeitung von Materialien in
einer inerten Umgebung wie Stickstoff oder Argon, manchmal unter Zusatz von Wasserstoff,
wird als Glithprozess bezeichnet. Zwei Arten von Materialien sind bei diesem Prozess wichtig,
Inertgase z. B. Stickstoff (N), die nicht mit anderen Materialien reagieren und Reaktionsgase,
die sich in den gewiinschten Film zersetzen. Glithen ist ein wichtiger Schritt fiir die
Verbesserung der Oxideigenschaften. Es dient dazu, die Bindungen abzuséttigen und dadurch
dichter zu machen.[81] Ein typischer Batch-Ofenprozess dauert mehrere Stunden und
ermdglicht dadurch eine hohere thermische Stabilitdt und Prozessstabilitdt und hat einen Vorteil
mehrere Proben gleichzeitig zu verarbeiten, der Nachteil ist die Gesamtprozesszeit. Die
Verarbeitung einzelner Proben hat aufgrund einer schnelleren Durchlaufzeit bei der
Geridteentwicklung zugenommen, da die individuelle Bearbeitung einer Probe per RTA (Rapid
Thermal annealing) in wenigen Minuten erledigt ist. [82] Die Prozessparameter sind in Tabele
3.3.1. dargestellt.

e Durchgefiihrt in einem UniTem Model UTP1100.

450°C 3 min | Stickstoff (N2)/N2Hz |

Tabele 3.3.1. Prozessparameter fiir Rapid thermal annealing

3.4. Laserlitographie und
Elektronenstrahlverdampfer (e-beam evaporation)

Die Laserlithographie und die Elektronenstrahlverdampfung (e-beam evaporation) sind zwei
zentrale Techniken in der Mikro- und Nanofabrikation, die zur Herstellung von prazisen mikro-
und nanoskaligen Strukturen auf unterschiedlichen Substraten verwendet werden. Beide
Techniken sind essenziell fiir die Entwicklung von Halbleiterbauelementen, Sensoren,
optischen Komponenten und anderen nanoskaligen Gerédten. Die Laserlithographie ist eine
Technik, die es ermoglicht, sehr feine Strukturen auf einem lichtempfindlichen Material
(Resist) durch die direkte Bestrahlung und Rastera mit einem Laserstrahl zu erzeugen. Die
Laserlithographie basiert auf dem Prinzip der Photolithographie, bei dem ein Laserstrahl
verwendet wird, um ein Muster in einen auf einem Substrat aufgebrachten lichtempfindlichen
Resist ohne Maske zu schreiben. Der Resist wird dabei durch den Laser belichtet und dadurch
an den belichteten Stellen chemisch verdndert. Dieser Prozess kann in zwei Haupttypen
unterteilt werden: Direktes Schreiben mit einem fokussierten Laserstrahl (Direct Laser Writing,
DLW) und Maskenprojektion, bei der ein Laserstrahl durch eine Maske gefiihrt wird, um das
gewlinschte Muster auf das Substrat zu iibertragen.[83], [84], [85] Um den Erfolg dieses
Schrittes sicherzustellen, muss die Probe zundchst vorbereitet, gereinigt und mit Fotolack
beschichtet werden. Die in der Lithografie eingesetzten Masken enthalten ein exakt definiertes
Muster, das zur Strukturierung der jeweiligen Schicht auf dem Wafer verwendet wird. In
Abbildung 3.4.1 ist das Muster der Maske dargestellt.
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Abbildung. 3.4.1. Mustermaske fiir die Litografie

In diesem Projekt wurde der Belichtungsprozess mithilfe eines Laser-Lithographiesystems
durchgefiihrt. Dabei wurde das Licht des Lasers durch ein Mikroskopobjektiv auf das mit
positivem Fotolack beschichtete Substrat fokussiert. Positiver Fotolack bietet den Vorteil, dass
er gegentiiber dufleren Einfliissen wie Feuchtigkeit und Verunreinigungen weniger empfindlich
ist, was seine Anwendung in der Laserlithographie erleichtert. Zudem ermdoglicht der Einsatz
von positivem Lack oft einen schnelleren Prozessablauf im Vergleich zu negativem Lack, was
zu einer Verkiirzung der Gesamtproduktionszeit fithren kann. Nach der Belichtung durchléuft
das Substrat einen Entwicklungsprozess, bei dem iiberschiissiger Fotolack entfernt wird und
die belichteten Bereiche auf dem Substrat freigelegt werden. Dieser Entwicklungsschritt erfolgt
héufig durch das Eintauchen des Substrats in ein geeignetes Losungsmittel. In der Lithographie
spielen Fotolacke eine zentrale Rolle bei der Musterbildung auf Substraten. Die Auswahl des
richtigen Fotolacks ist entscheidend, da sie die Auflosung, Prédzision und Effizienz des
gesamten Herstellungsprozesses beeinflusst. Es gibt drei Hauptarten von Fotolacken: Positiv-,
Negativ- und Reversal-Fotolacke, die jeweils spezifische Eigenschaften und Anwendungen
aufweisen. [86] Positiv-Fotolacke zeichnen sich dadurch aus, dass die belichteten Bereiche
wiéhrend der Entwicklung 16slich werden und entfernt werden. Das bedeutet, dass das
urspriingliche Muster der Maske direkt auf das Substrat iibertragen wird. Im Gegensatz dazu
hirten bei Negativ-Fotolacken die belichteten Bereiche aus und bleiben auf dem Substrat
haften, wihrend die unbelichteten Bereiche beim Entwickeln entfernt werden. Negativlacke
sind besonders niitzlich, wenn dickere Schichten erforderlich sind oder wenn eine hohe
chemische Bestdndigkeit nach dem Entwickeln notwendig ist. Reversal-Fotolacke kombinieren
die Vorteile von Positiv- und Negativlacken und bieten eine erhohte Flexibilitit im
Lithographieprozess. [87] Dieser Lacktyp wird zundchst wie ein Positivlack belichtet, aber
durch einen anschlieBenden thermischen Schritt oder eine Nachbelichtung umgekehrt. Dadurch
werden die urspriinglich unbelichteten Bereiche ausgehirtet, dhnlich wie bei einem
Negativlack. Die Wahl des geeigneten Fotolacks — sei es ein Positiv-, Negativ- oder Reversal-
Fotolack — hingt stark von den spezifischen Anforderungen des Lithographieprozesses ab.
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Positivlacke bieten hohe Prizision und Effizienz, Negativlacke eignen sich fiir robuste
Strukturen, und Reversal-Lacke bieten eine Kombination der Vorteile beider Typen. [88]

Das Verstandnis der Eigenschaften und Anwendungsbereiche dieser Fotolacke ist entscheidend
fiir die erfolgreiche Umsetzung moderner Lithographieverfahren in der Mikro- und
Nanotechnologie und die Unterschiede sind in Abbildungen 3.4.2. und 3.4.3. zu sehen.

Belichten

Entwickeln

Abbildung 3.4.2: Bei der optischen Lithografie wird eine Lackschicht durch eine Maske belichtet und danach

entwickelt (1). Abhédngig vom verwendeten Lack spricht man von einem Negativ- (2a) bzw. Positivprozess (2b).
Abbildung aus Ref. [87]

Belichten

Lack(lslich) Lack(unlaslich)

SI0,

Umkehrbacken u. Flutbelichten

Abbildung 3.4.3.: Beim Image reversal Lack wird die Léslichkeit des Lacks durch Umkehrbacken und
anschlieffendes Flutbelichten umgekehrt. Abbildung aus Ref. [87]
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Die Elektronenstrahlverdampfung (engl. electron-beam evaporation oder e-beam evaporation)
ist eine physikalische Gasphasenabscheidungsmethode (PVD), die in der Halbleiterfertigung
und in der Oberflichenbeschichtung weit verbreitet ist. Diese Methode ermoglicht die
Abscheidung diinner Filme aus einer Vielzahl von Materialien auf einem Substrat. Bei der
Elektronenstrahlverdampfung wird ein Elektronenstrahl, der durch eine Kathode erzeugt wird,
auf ein Zielmaterial (Target) fokussiert. [56] Die hohe Energie des fokusierten
Elektronenstrahls fiihrt zur Verdampfung des Target Materials, das sich dann als diinner Film
auf einem gegentiberliegenden Substrat niederschligt. Durch die Kontrolle der Strahlstérke, der
Position und der Dauer des Elektronenstrahls konnen die Abscheidungsrate und die Dicke des
Films prizise gesteuert werden. Das Material wird in einer Vakuumkammer mit einem
Elektronenstrahl-Verdampfer platziert. Der Elektronenstrahl wird auf den Feststoff gerichtet,
was zu einer erhitzten Oberfldche fiihrt. Die verdampften Materialienmolekiile kondensieren
auf dem Substrat und bilden eine diinne Schicht. Die Schichtbildung erfolgt wéhrend des
Verdampfungsprozesses, und das Substrat wird bewegt, um sicherzustellen, dass die
abgeschiedene Schicht gleichméBig liber die gesamte Oberfldche verteilt wird. Dies fordert die
Bildung einer gleichmédfigen und homogenen Schicht. [89] Wir haben Titanium/Platinum
(10/50) auf unsere n-Ge-Oxid Probe aufgedampft. Die beniitzte Maschine ist die MEB 550S
von Plassys.

Von Bauteil zum Transistor

3.5. Herstellung des Nanodraht-Transistors

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf der Herstellung eines Transistors, basierend auf zwei
MOSCAP-Bauelementen: Ge-AIN und Ge-ALOs. Diese beiden Proben wurden mit
Germanium-Nanodrihten (Ge-NWs) aufgetroft, um ihre Eigenschaften zu vergleichen und
detaillierte Analysen durchzufithren. Das Ausgangsmaterial fiir die nanodrahtbasierten
Bauelemnte bestand aus Germanium-Nanodrihten mit einem Durchmesser von etwa 30 nm.
Diese Nanodrihte wurden auf einem Si (111) -Substrat mittels des Vapor-Liquid-Solid (VLS)-
Prozesses geziichtet. Dabei diente Germane (GeHs, 2 % verdiinnt in Helium) als Vorldufer,
wihrend eine 2 nm dicke gesputterte Goldschicht als katalytischer Wachstumsforderer
fungierte. Die Ge-Nanodrdhte wurden von unserem Projektpartner, Dr. Sven Barth, zur
Verfligung gestellt. Die Nanodrdhte wurden durch Tropfen auf die bereits passivierten Ge-
Strukturen (Ge-Al:Os und Ge-AIN) auf den Chips aufgebracht, wodurch die Nanodrihte
gleichmdBig iiber das Hexpad verteilt wurden. AnschlieBend wurden mittels
Rasterelektronenmikroskopie (SEM) geeignete Nanodridhte innerhalb der Felder lokalisiert.
Diese wurden dann durch Elektronenstrahllithografie (EBL), Sputtern und Lift-off-Techniken
mit Aluminium-Leitungen verbunden. Vor der Abscheidung der Aluminium-Leitungen wurde
ein kurzer Atzvorgang mit HI durchgefiihrt, um die AL.Os- bzw. AIN-Passivierungsschicht zu
entfernen. Im Anschluss daran wurde durch Rapid Thermal Annealing (RTA) eine Al-Ge-Al-
Nanodraht-Heterostruktur mit abrupten Metall-Halbleiter-Ubergiéingen gebildet. Im Folgenden
werden die Prozessschritte und die verwendeten Parameter detaillierter erlautert.
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1. Transferieren der NWs:

Um die S/D Kontakte aufzubringen, wurde erst ein Nanodraht-Transfer (NW-Transfer)
durchgefiihrt. Dabei wurden die Nanodréhte in einem ersten Schritt in Isopropanol eingebracht
und dann {ber einen Zeitraum von 2 Minuten einer Ultraschallbehandlung unterzogen. Die
Ultraschallintensitdt wurde dabei auf 20 % eingestellt, um eine schonende Ablosung der
Nanodrihte von ithrem urspriinglichen Triger zu ermdglichen und gleichzeitig eine prézise
Ubertragung auf die Passivierungsschicht zu gewihrleisten. Durch die kontrollierte
Ultraschalleinwirkung wurden die Nanodrdhte effizient auf die Passivierungsschicht
ibertragen, ohne dabei ihre Struktur oder Integritit zu beeintrachtigen.

Dieser Prozess stellt sicher, dass die Nanodrdhte gleichméfig und stabil auf der
Passivierungsschicht platziert sind, was fiir die nachfolgenden Analyse- und
Verarbeitungsschritte von entscheidender Bedeutung ist.

2. Spin-Coating des Resists:

Spin-Coating ist eine weit verbreitete und effektive Methode zum Auftragen diinner Resist-
Schichten auf ein Substrat. Bei diesem Verfahren wird eine definierte Menge des Resists zentral
auf das rotierende Substrat gegeben. Durch die Zentrifugalkraft, die beim Drehen des Substrats
mit hoher Geschwindigkeit entsteht, wird der Resist gleichméaBig tiber die gesamte Oberflache
verteilt. Die Dicke und GleichméBigkeit der resultierenden Resist-Schicht hdngen von
verschiedenen Parametern ab, insbesondere von der Rotationsgeschwindigkeit, der Viskositét
des Resists, der Dauer des Spin-Coating-Prozesses und den Umgebungsbedingungen wie
Temperatur und Luftfeuchtigkeit. In wunserem Fall wurde der Resist PMMA
(Polymethylmethacrylat) bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 4000 U/min fiir eine Dauer
von 10 Minuten aufgetragen, gefolgt von einem Aushértungsschritt bei einer Temperatur von
170 °C. Diese Parameter wurden sorgfiltig ausgewéhlt, um eine diinne, gleichmifige Schicht
zu erzeugen, die fiir die nachfolgende Elektronenstrahllithografie (EBL) optimal geeignet ist.
Die Temperaturbehandlung nach dem Auftragen des Resists spielt eine entscheidende Rolle, da
sie dazu beitrigt, Losungsmittelreste zu entfernen und den Resist zu verfestigen, wodurch die
Haftung und Stabilitit der Schicht verbessert werden.

3. Strukturiibertragung mittels Elektronenstrahllithografie (EBL):

Der Elektronenstrahl des EBL-Gerits wird verwendet, um hochprézise Designs auf den Resist
zu schreiben. Dieser Prozess, bekannt als Elektronenstrahllithografie (EBL), ermoglicht die
Strukturierung mit einer aullergewohnlich hohen Auflosung, die weit unterhalb der Grenzen
der optischen Lithografie liegt. Fiir die Herstellung der Source- und Drain-Kontakte in diesem
Experiment wurden der Resist mit einem Strom von ~ 204 pA belichtet. EBL bietet eine
unvergleichliche Prézision bei der Mustererstellung, was sie zu einer unverzichtbaren
Technologie in der Forschung und Entwicklung von nanostrukturierten Materialien und
Bauelementen macht. Der groBite Nachteil dieser Technologie liegt jedoch in ihrer
vergleichsweisen langsamen Geschwindigkeit, insbesondere wenn es um die Belichtung
groBerer Flichen oder die Herstellung von Prototypen in kleineren Serien geht. Dies macht EBL
weniger effizient fiir die Massenproduktion, da die zeitintensive Natur des Prozesses die
Herstellungskosten und -zeiten signifikant erhoht.
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4. Entwicklung des Resists:

Nach der Belichtung der Probe wurde der Fotolack (Resist) fiir eine Dauer von 36 Sekunden in
der Entwicklerlosung AR 600-56 entwickelt. Dieser Schritt dient dazu, die unbelichteten
Bereiche des Resists gezielt zu entfernen, wodurch das darunterliegende Material in den
gewiinschten Mustern freigelegt wird. Der Entwicklungsprozess stellt sicher, dass die zuvor
durch die Belichtung definierten Strukturen prézise und scharfkantig herausgearbeitet werden.
Die Genauigkeit dieses Schrittes ist entscheidend, da sie die Qualitit und Prézision der
nachfolgenden Verarbeitungsschritte mallgeblich beeinflusst. Die exakte Kontrolle der
Entwicklungszeit und der Prozessparameter ist von groer Bedeutung, um die Integritit der
gewlinschten Muster zu gewéhrleisten und sicherzustellen, dass das Endprodukt die geforderten
Spezifikationen erfiillt.

5. Atzen zur Entfernung der Passivierungsschicht:

Der Atzvorgang erfolgte in einem zweistufigen Prozess, um die gewiinschten Schichten prizise
zu entfernen. Im ersten Schritt wurde die Probe in eine Losung aus gepufferter Flusssaure (HF)
getaucht, um die Passivierungsschicht effektiv abzutragen. AnschlieBend wurde die Probe
einem zweiten Atzschritt unterzogen, bei dem eine Losung von Jodwasserstoffsiure (HI)
verwendet wurde. Dieser Schritt diente dazu, die GeOx-Schicht, die aus Germaniumoxid
besteht, griindlich zu reinigen und jegliche verbleibenden Riickstinde zu entfernen. Durch diese
gezielte Atzung wird gewihrleistet, dass die Oberfliche der Probe sauber, vollstindig von
unerwiinschten Schichten befreit und optimal vorbereitet fiir die nachfolgenden
Verarbeitungsschritte ist.

6. Metallisierung mittels Sputterprozess:

Der Sputterprozess ist ein fortschrittliches physikalisches Verfahren zur Abscheidung diinner
Schichten, bei dem beschleunigte Argon-lonen auf ein Target-Material treffen. Durch diesen
Aufprall werden Atome oder Molekiile aus dem Target herausgeschlagen und in Richtung des
Substrats beschleunigt, wo sie eine gleichméfige, atomar dichte Schicht bilden. Diese Methode
ist besonders wertvoll in der Halbleitertechnik, da sie eine priazise Kontrolle iiber die Dicke und
Zusammensetzung der abgeschiedenen Schicht ermdglicht. Dartiber hinaus bietet das Sputtern
eine hervorragende Haftung auf einer Vielzahl von Substratmaterialien, einschlieBlich solcher,
die fiir andere Abscheidungstechniken problematisch sein konnten. In Tabelle 3.5.1. sind die
spezifischen Prozessschritte und Parameter zusammengefasst, die fiir den hier beschriebenen
Sputterprozess angewendet wurden. Diese Schritte wurden sorgfiltig abgestimmt, um eine
optimale Schichtqualitit und Prozessstabilitit zu gewihrleisten, was entscheidend fiir die
Herstellung hochwertiger elektronischer Bauelemente ist.
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Sputtern Leistung Zeit

1. Reinigung von Probenhalter 100 W 3x60s
2. Reinigung des Al-targets 100 W 2x60s
3. Al-Abscheidung 50 W 5x60s

Tabele 3.5.1. Procesparameter der Sputter Methode

7. Lift-off-Prozess in Aceton bei 55 °C:

Der Lift-off-Prozess ist ein kritischer Schritt, der iiberschiissiges Material entfernt, das wihrend
des Sputterprozesses auf dem Substrat abgelagert wurde. In diesem Prozess wird Aceton als
Losungsmittel verwendet, um die unerwiinschten Metallschichten aufzuldsen und vom Substrat
zu entfernen. Das Aceton wird auf 55 °C erhitzt, um seine Losungseigenschaften zu verbessern
und den Lift-off-Prozess effizienter zu gestalten. Bei dieser Temperatur werden die
Verdampfung und Léoslichkeit des Acetons erhoht, was den Abtrag der iiberschiissigen
Materialien beschleunigt. Allerdings ist Vorsicht geboten, da Aceton bei Temperaturen {iber 55
°C schnell verdampft und explosive sowie leicht entziindliche Luftgemische bilden kann. Daher
ist es von groffter Bedeutung, die Temperatur strikt unter dieser Schwelle zu halten, um
Sicherheitsrisiken zu minimieren.

8. Reinigung im Ultraschallbad:

Nach dem Lift-off-Prozess wird das Substrat in ein Ultraschallbad eingetaucht, um
verbleibende Riickstdnde zu entfernen und eine saubere Oberfliache fiir die nachfolgenden
Prozessschritte zu gewihrleisten. Der Einsatz eines Ultraschallbads mit abgestufter Intensitét
ist besonders eftfektiv.

e Erster Schritt: Das Substrat wird fiir 30 Sekunden bei einer niedrigen Intensitit von 10
% in das Ultraschallbad eingetaucht. Diese Phase dient der sanften Reinigung, bei der
geldste Materialien aus den Mikro- und Nanobereichen des Substrats entfernt werden.

e Zweiter Schritt: Im Anschluss wird das Substrat fiir 10 Sekunden bei einer hoheren
Intensitdit von 20 % behandelt. Dieser Schritt zielt darauf ab, hartnickigere
Verunreinigungen zu entfernen, die sich moglicherweise nach dem ersten
Reinigungsschritt noch auf dem Substrat befinden.

Die Verwendung von Ultraschallwellen ermdoglicht es, die Reinigungsldsung effektiv in feine
Strukturen einzubringen und festhaftende Riickstinde zu I6sen. Durch diese mehrstufige
Reinigung wird eine saubere Oberfldche erreicht, die fiir die nachfolgende Metallisierung und
die Funktionalitit des Bauelements entscheidend ist.
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9. RTA

Im Rahmen der Herstellung von Al-Ge-Al-Strukturen spielt das Annealing, das in Abschnitt
3.3 detaillierter erklart ist, eine zentrale Rolle. Dieser thermische Prozess ist wesentlich fiir die
Bildung der Al-Ge-Al-Schichtstruktur. Durch das kontrollierte Erhitzen des Materials wird die
Diffusion von Aluminium- und Germaniumatomen gefordert, was zur Bildung einer
homogenen und stabilen Al-Ge-Al-Verbindung fiihrt. Der Annealing-Prozess besteht aus vier
kontrollierten Schritten, die darauf abzielen, die gewiinschten Materialeigenschaften zu
erzielen. In den ersten drei Schritten wird das Material bei einer Temperatur von 350 °C
gehalten, wéhrend im vierten Schritt die Temperatur auf 400 °C erhoht wird. Diese
Temperaturprofile wurden gewihlt, um die spezifischen Diffusionsprozesse und die Interaktion
zwischen den Aluminiumschichten und dem Germanium zu optimieren. Die genauen
Zeitdauern und Bedingungen dieser Schritte sind in Tabelle 3.5.2 dargestellt. Wahrend des
Annealings in einer Atmosphire aus Stickstoff und Wasserstoff (N2/Hz) wird die Oxidation des
Materials verhindert, und gleichzeitig fiihrt die H.-Terminierung der Oberfliche zu einer
signifikanten Reduktion von Defekten. Dies verbessert die Grenzfldcheneigenschaften, indem
die Anzahl der Oberfldchenfallen (,,Traps®) verringert wird, was letztlich die elektrische
Leistung und Zuverldssigkeit des Bauelements steigert. Dies ist entscheidend, um eine hohe
Qualitdt und Reinheit der Schichtstruktur sicherzustellen. Der Prozess beginnt mit der Diffusion
von Aluminium in das Germanium, wodurch eine intermolekulare Verbindung entsteht.

Temperature Zeit

1. 350°C 45s

Annealing 2..350°C 60 s
in

N2/H; 3..350°C 90 s

4. 400 °C 40 s

Tabele 3.5.2. Prozessparameter fiir rapid thermal annealing

==y Danach haben wir den Prozess wiederholt drei Mal auf 400 °C fiir jeweils 25 s!

In Abbildung 3.5.1 lassen sich die signifikanten Unterschiede nach jedem weiteren Annealing-
Prozess klar erkennen. Die Kontakte zeigen eine zunehmend bessere Eindiffundierung in das
Germanium. Besonders auffallig ist dies im Beispiel ¢) nach dem dritten Annealing-Schritt, wo
die Kontakte nun homogener und tiefer in das Germanium eingedrungen sind.
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Abbildung 3.5.1. Vergleich der Probe nach jedem Annealing Schritt: a) erstes Annelaing (oben links); b) zweites
Annealing (oben rechts), c) drittes Annealing (unten)
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10. Herstellung des Top-Gates

Im Anschluss an diesen Prozessschritt wurden die zuvor beschriebenen Schritte wiederholt, um
ein Top-Gate auf der Probe zu erzeugen. Dieser Top-Gate wurde erneut mittels
Elektronenstrahllithografie (EBL) hergestellt, wobei zwei Schichten aufgetragen wurden, die
erste Schicht fiir 5 Minuten und die zweite Schicht fiir 18 Minuten und 45 Sekunden.

Fiir die Metallisierung des Top-Gates wurde eine Kombination aus Titan (Ti) und Gold (Au)
im Verhéltnis 10/100 nm verwendet. Diese Schichten wurden unter Einsatz eines
Elektronenstrahlverdampfers, dessen Prozess im Detail in Kapitel 3.4. beschrieben wird,
aufgebracht. Die Verwendung von Ti/Au als Top-Gate-Materialien bietet ausgezeichnete
elektrische Leitfdhigkeit und Stabilitdt, was fiir die Leistungsfdhigkeit des Transistors von
zentraler Bedeutung ist.

Dieser detaillierte und préizise Prozess fiihrte zur erfolgreichen Herstellung einer Al-Ge-Al-
Nanodraht-Heterostruktur. Diese Struktur bietet ein hohes Potenzial fiir weiterfithrende
Untersuchungen und Anwendungen in nanoskaligen elektronischen Bauelementen,
insbesondere in der Entwicklung von leistungsfiahigen und miniaturisierten Transistoren. Die
Kombination aus sorgfiltiger Prozesssteuerung, hochwertiger Materialwahl und
fortschrittlicher Lithografie-Technik ermdglicht es, eine robuste und funktionsfidhige Struktur
zu schaffen, die als Grundlage fiir innovative Entwicklungen in der Nanotechnologie dient.

11. Ausheitzsschritt zur Defektdichteniminimierung

Der Ausheizschritt zur Defektdichtenminimierung von Aluminium wurde iiber einen Zeitraum
von 15 Minuten bei einer Temperatur von 85 °C durchgefiihrt. Dieser sorgfiltig kontrollierte
thermische Prozess ist von entscheidender Bedeutung, da er die durch den Elektronenstrahl der
Elektronenstrahllithografie (EBL) im Halbleiteroxid-Interface erzeugten Defekte beseitigt. Der
Elektronenstrahl von der EBL kann Ladungstrigerfallen im Halbleiteroxid-Interface fiillen,
was die elektrischen Eigenschaften des Halbleiters negativ beeinflusst. Durch den gezielten
Temperaturschritt bei 85 °C wird diese unerwiinschte Ladungstrageransammlung reduziert, was
zu einer Verbesserung der Materialeigenschaften fiihrt.
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3.6. Elektrische Charakterizierung

In diesem Abschnitt meiner Masterarbeit werde ich detailliert auf die Methoden eingehen, die
wir zur elektrischen Charakterisierung des entwickelten Transistors angewendet haben. Dabei
wird nicht nur die Auswahl der spezifischen Messmethoden erldutert, sondern auch deren
theoretische Grundlagen und die zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien werden
eingehend besprochen. Zudem werde ich auf die experimentellen Bedingungen eingehen, die
wihrend der Messungen beriicksichtigt wurden, einschlieBlich der verwendeten Gerédte und
deren Kalibrierung, der Aufbereitung der Proben sowie der spezifischen Parameter, die fiir die
Optimierung der Messgenauigkeit entscheidend waren. Die Ergebnisse zeigen interpolierte
Messdaten. Auch die Herausforderungen und potenziellen Fehlerquellen, die bei der
Durchfiihrung der Charakterisierungen aufgetreten sind, werden thematisiert, um ein
umfassendes Verstindnis der Zuverldssigkeit und Aussagekraft der gewonnenen Daten zu
ermOglichen. Abschlieend wird eine Analyse und Diskussion der Messergebnisse im Kontext
aktueller Forschungsergebnisse erfolgen, um die Relevanz und den Beitrag dieser Arbeit zur
Weiterentwicklung der Technologie zu verdeutlichen.
Die Nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf dem Buch "Semiconductor Material and
Device Characterization"” von Dieter K. Schroder.

3.6.1. C-V Messungen

Kapazititsspannungsmessungen (C-V-Messungen) sind ein zentrales Werkzeug zur
detaillierten Untersuchung der Gate-Oxid-Qualitit in Halbleiterbauelementen. Diese
Messungen werden typischerweise an einem zweipoligen Gerdt durchgefiihrt, das als MOS-
Kondensator bezeichnet wird. Ein MOS-Kondensator dhnelt einem MOSFET, jedoch ohne
Source- und Drain-Anschliisse. Dabei sind Kapazitit und Widerstand parallel geschaltet. Die
Kapazitit, C, wird definiert als die Anderung der Ladung, AQ, in einem Bauelement, die durch
eine entsprechende Anderung der Spannung, AV, verursacht wird [57]:

— A
C=- G

Im Rahmen dieser Arbeit wurden C-V-Messungen an Pads unterschiedlicher GroB3e (75 um bis
300 um) durchgefiihrt. Der Spannungsbereich, in dem die Messungen vorgenommen wurden,
erstreckte sich von 1 V bis 3 V bei einer Frequenz von 20 kHz bis 3 MHz. Die Ergebnisse
zeigen, dass die untersuchten Materialien meistens bei kleineren Pad-Gréen eine hohere
Stabilitdt aufweisen, wéahrend die dielektrischen Eigenschaften je nach angelegter Spannung
signifikant variieren. Die elektrische Charakterisierung wurde unter Einsatz des Cascade
Microtech Summit 11000B-AP Systems durchgefiihrt, das mit vier Cascade DCM-210-
Mikropositionierern ausgestattet ist. Diese Mikropositionierer gewéhrleisten eine prizise
Platzierung der Messnadeln auf den Teststrukturen. Fiir die Messungen wurde das Keithley
4200 Halbleiter-Charakterisierungssystem verwendet. Dieses System bietet eine hochprizise
DC I-V-, C-V- und Impulscharakterisierung, die fiir die zuverldssige Analyse der elektrischen
Eigenschaften der untersuchten Bauelemente essenziell ist. Durch diese Messungen konnte eine
detaillierte Bewertung der Gate-Oxid-Qualitdt erfolgen, was fiir die Entwicklung und
Optimierung von Halbleiterbauelementen von entscheidender Bedeutung ist.
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3.6.2. G-V Messungen

In der Elektrotechnik und Halbleiterphysik stellen die G-V-Messungen (Leitwert-Spannungs-
Messungen) ein wesentliches Instrument zur Charakterisierung von Metall-Oxide-
Semiconductor (MOS)-Bauelementen dar. Diese Messungen ermoglichen es, wichtige
Parameter wie die Ladungstrigerdichte, die Oxidkapazitit sowie die Dichte der
Grenzflichenzustinde (Interface-Traps) zu bestimmen. Basierend auf den methodischen
Ansitzen, wie sie im Buch "Semiconductor Material and Device Characterization" von Dieter
K. Schroder detailliert beschrieben sind, ldsst sich der Prozess und die Analyse von G-V-
Messungen  priazise theoretisch  erkldren. G-V-Messungen basieren auf der
Wechselstromanalyse (AC) von Halbleiterbauelementen, wobei der Leitwert G des MOS-
Kondensators in Abhidngigkeit von der angelegten Gleichspannung V erfasst wird. Der
Leitwert G ist hierbei direkt mit der Energieverlustrate des Systems verbunden, die durch
dissipative Prozesse wie die Fiillung und Leerung von Traps im Oxid und an der Grenzfldche
zwischen Halbleiter und Oxid verursacht wird. Diese Traps, oder Grenzfldchenzustdnde,
spielen eine zentrale Rolle bei der Bestimmung der elektrischen Eigenschaften des MOS-
Systems, da sie zusétzliche Pfade fiir die Ladungstragerrekombination und -generation bieten.
Die G-V-Kurve zeigt den gemessenen Leitwert G in Abhédngigkeit von der angelegten Gate-
Spannung V. Diese Kurve enthdlt wertvolle Informationen {iber die Dynamik der
Ladungstrager und die Prdsenz von Defekten. Die G-V-Messung (Leitwert-Spannungs-
Messung) ist eine etablierte Methode zur Bestimmung von Dj.

3.6.3. G- als Funktion von ®

Die G/o vs. ®-Methode ist eine spezifische Technik zur Bestimmung der Dichte der
Grenzflichenzustinde (Di) in MOS-Strukturen (Metal-Oxide-Semiconductor), wie sie in
Schroder's Werk ,,Semiconductor Material and Device Characterization® im Kapitel 6
beschrieben wird. Diese Methode ist besonders niitzlich, um eine prizise Charakterisierung der
Grenzflachenzustinde zu ermoglichen, die an der Halbleiter-Oxid-Grenzfliche auftreten und
die Leistung von MOS-Bauelementen erheblich beeinflussen konnen. Bei der G/o vs. -
Methode wird der frequenzabhingige Leitwert G(®) eines MOS-Kondensators gemessen und
durch die Kreisfrequenz o geteilt, um den Wert G/o zu erhalten. Dieser Wert wird dann gegen
die Frequenz o aufgetragen, was als G/® vs. ®-Plot bezeichnet wird. Die Messung erfolgt
typischerweise durch Anlegen einer sinusformigen Wechselspannung an das Gate des MOS-
Kondensators, wihrend die Drain- und Source-Anschliisse auf einer konstanten Spannung
gehalten werden. Die Frequenz der Wechselspannung wird tiber einen breiten Bereich variiert,
um die Reaktion der Grenzflichenzustinde {liber verschiedene Frequenzen hinweg zu erfassen.
Der G/o vs. o-Plot zeigt typischerweise einen charakteristischen ,,Peak®, der bei einer
bestimmten Frequenz o auftritt. Dieser Peak ist ein Hinweis darauf, dass eine signifikante
Anzahl von Grenzflachenzustinden bei dieser Frequenz in Resonanz mit der Wechselspannung
steht. Die Hohe und Breite des Peaks sind direkt proportional zur Dichte der
Grenzflichenzustdnde Di.. Der Peak tritt bei einer Frequenz wn auf, die mit der Zeitkonstante
der Ladungswechselwirkung der Grenzflichenzustinde korreliert ist. Diese Zeitkonstante ist
von der Energieverteilung der Grenzflachenzustinde abhéngig. Ein hoherer Peak weist auf eine
groBBere Anzahl von Grenzfldchenzustdnden hin, wihrend ein flacherer Peak auf eine geringere
Dichte hinweist. Durch die Variation der Frequenz o kann der Energieverlauf von Dj liber
einen breiten Bereich der Bandliicke kartiert werden. Dies erlaubt eine detaillierte Analyse der
Qualitdt der Halbleiter-Oxid-Grenzfliche und identifiziert potenzielle Defekte oder
UnregelmaBigkeiten in der Materialstruktur.
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3.6.4. Bestimmung der Dichte der Grenzflachenzustinde D

Die Dichte der Grenzflichenzustinde (Dj) ist ein kritischer Parameter zur Beurteilung der
Qualitdt der Halbleiter-Oxid-Grenzfliche in MOS-Strukturen (Metal-Oxide-Semiconductor).
Diese Zustiande, die sich an der Grenzfliche zwischen dem Halbleitermaterial und dem Oxid
befinden, konnen die elektrische Leistung von Bauelementen erheblich beeinflussen, indem sie
Ladungstrdger einfangen und freisetzen. Dies kann zu Instabilitdten und Leistungseinbuflen
fiihren. Grenzflachenzustinde entstehen durch Stérungen in der Kristallstruktur des Halbleiters
an der Grenzfliche zum Oxid. Diese Zustinde konnen sowohl Elektronen als auch Locher
einfangen und sind {iber einen breiten Energiebereich innerhalb der Bandliicke des Halbleiters
verteilt. Die Dichte dieser Zustinde, Dy, wird typischerweise in cm2eV-! angegeben und gibt
die Anzahl der Zustdnde pro Flicheneinheit und Energieeinheit an.

Die Bestimmung von Dj ist wichtig, weil hohe Werte auf eine signifikante Anzahl von
Defekten an der Grenzflache hinweisen, die die Funktion von Bauelementen, wie MOSFETs,
beeintrachtigen konnen. Dj kann beispielsweise zu einer verschlechterten
Subschwellensteilheit, einer erhdhten Schwellenspannung und einer geringeren Mobilitdt der
Ladungstréger fithren. Die Dichte der Grenzflachenzustinde Dj kann geméf der Methode von
Schroder aus dem gemessenen Leitwert iiber folgende Beziehung bestimmt werden:

2 Gm

it = g2 (w_))max (3.2)

Hierbei ist:
e Q die Elementarladung,
o A die effektive Fliche des MOS-Kondensators,

e (Gm der maximale Leitwert, und
e o die Kreisfrequenz.

Diese Beziehung ermdglicht es, Di; direkt aus den Messdaten zu extrahieren. Es ist wichtig,

die Messungen tiiber einen ausreichend groBBen Frequenzbereich durchzufiihren, um eine
priazise Bestimmung der Grenzflichenzustinde zu gewahrleisten.
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3.6.5. Transferkennlinie

Besonders interessant fiir die Charakterisierung von Transistoren ist die Transferkennlinie
(Steuerkennlinie). Die Quelle die die Transferkennlinie detailliert erklart habe ich aus dem
Buch Streetman, B. G., & Banerjee, S. K. (2015), Solid State Electronic Devices (7th Edition),
Pearson. Die Transferkennlinie eines MOSFET beschreibt die Beziechung zwischen der Gate-
Source-Spannung (VGS) und dem Drain-Strom (ID). Die Analyse der Transferkennlinie ist
entscheidend fiir das Verstindnis und die Optimierung der Schalteigenschaften und
Verstérkereigenschaften von Transistoren, sowohl in analogen als auch in digitalen
Schaltungen. Die Transferkennlinie ist fiir die Auslegung von analogen Schaltungen, wie
Verstirker, sowie fiir digitale Schaltungen, wie CMOS-Logikgatter, von grofler Bedeutung. Sie
hilft dabei, die Verstirkungseigenschaften des Transistors, die Betriebspunkte und die
Schaltcharakteristik zu verstehen und zu optimieren. In der analogen Schaltungstechnik
ermoglicht sie die genaue Bestimmung der Verstirkung und des Arbeitspunkts. In digitalen
Anwendungen wird sie verwendet, um die Schaltgeschwindigkeit und den Energieverbrauch
zu analysieren und zu verbessern. Eine Transferkennlinie stellt den Drain Strom ID in
Abhingigkeit von der Gate Spannung VTG dar, wihrend die Drain-Spannung VD und die
Source-Spannung VS konstant gehalten werden. Bedingungen sind das die Drain-Spannung
VD konstant bei 100 mV gehalten wird und die Source Spannung VS konstant bei -100 mV
gehalten wird. Die Transferkennlinie eines Transistors ist eine wesentliche Charakteristik, die
das Verhéltnis zwischen der Gate-Source-Spannung (VGS) und dem Drain-Strom (ID) in einem
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) beschreibt. Sie ist
entscheidend fiir das Verstdandnis der Schalt- und Verstarkungseigenschaften des Transistors.
Die Transferkennlinie zeigt, wie der Drain-Strom (ID) in Abhéngigkeit von der Gate-Source-
Spannung (VGS) variiert. Es gibt verschiedene Betriebsmodi des MOSFETs, die durch die
Transferkennlinie veranschaulicht werden [90]:

Abschnitt 1: Subthreshold-Region

Wenn VGS unterhalb der Schwellspannung Vth liegt, ist der MOSFET im Subthreshold-
Bereich. In diesem Bereich ist der Drain-Strom (ID) exponentiell abhéngig von VGS. Obwohl
der Strom sehr gering ist, ist er nicht null, was fiir niedrige Leckstrome in digitalen Schaltungen
entscheidend ist.

Abschnitt 2: Lineare-Region

Sobald VGS die Schwellspannung Vth erreicht, beginnt der MOSFET zu leiten, und der Drain-
Strom steigt schnell an. In dieser Region ist ID proportional zu VGS—Vth, was zu einer fast
linearen Beziehung zwischen ID und VGS fiihrt, sofern die Drain-Source-Spannung VDS
niedrig gehalten wird.

Abschnitt 3: Sattigungsregion

Wenn VGS weiter erhoht wird und VDS gro3 genug ist, tritt der MOSFET in die
Séttigungsregion ein. Hier bleibt ID nahezu konstant, unabhédngig von weiteren Erhéhungen
in VDS. In dieser Region wird ID hauptsidchlich durch VGS bestimmt und ist proportional
zu (VGS—Vth)*.

Durch die Modulation der Gate-Spannung (VG) und das gleichzeitige Anlegen einer festen
Spannung an die Source- (VS) oder Drain-Kontakte (VD) kann die Ladungstragerkonzentration
verdndert und somit der elektrische Transport durch den Ge-Kanal untersucht werden. Dabei
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wurden riickseitige Gate-Spannungen im Bereich von +/- 40 V betrachtet. Um Einfliisse von
Strahlung oder Umgebungsluft zu vermeiden, wurden die Messungen der Transferkennlinie
auch im Vakuum bei einem Hintergrunddruck von etwa 2,5 x 10 mbar mithilfe eines
Kryostaten (Cryo Industries CRC-102) durchgefithrt. Um zuverldssige Messungen zu
gewihrleisten, wurden die Strome IS, ID und IG erfasst und analysiert. Die angelegten
Spannungsspitzen wurden je nach Ge-Segmentlinge der Al-Ge-Al NW-Heterostrukturen
zwischen 1 mV und 10 mV festgelegt. Zur Minimierung von Ladeeffekten durch parasitére
Kapazititen wahrend der Messungen wurden eine Anfangswartezeit von 5 Sekunden sowie eine
Verzogerungszeit von 250 Millisekunden zwischen den Messpunkten eingehalten. Zur
Untersuchung des Einflusses der Sweep-Richtung der Gate-Spannung wurden doppelte Sweeps
von xxV zu yy V und zuriick durchgefiihrt, um Hystereseeffekte durch Ladungstragerfallen zu
tiberpriifen.

3.6.6. Ausgangskennlinie

Die Ausgangskennlinie eines Feldeffekttransistors (FET) ist ein wesentliches Instrument zur
Charakterisierung und Analyse der elektrischen Eigenschaften des Transistors. Um diese
Kennlinie aufzuzeichnen, wird die Drain-Spannung VD variiert, wihrend die Source-
Spannung VS konstant auf 0 V gehalten wird. Dabei werden die resultierenden Drain-
Strome ID in Abhingigkeit von VD fiir verschiedene Gate-Spannungen VG als Parameter
gemessen. Die Ausgangskennlinie liefert detaillierte Informationen iiber das Verhalten des
Transistors in verschiedenen Betriebszustinden, insbesondere iiber den Ubergang von der
linearen Region in die Sittigungsregion. Sie ermoglicht es, Parameter wie die
Durchlassspannung, den Sittigungsstrom und den Early-Effekt abzuleiten, die fiir die
Auslegung und Anwendung von Transistoren in analogen und digitalen Schaltungen
entscheidend sind. In der linearen Region, die durch niedrige VD-Werte gekennzeichnet ist,
verhilt sich der FET wie ein steuerbarer Widerstand. In der Sittigungsregion, die bei
héheren VD-Werten auftritt, wird der Drain-Strom weitgehend unabhingig von VD, was fiir
Schaltanwendungen von besonderer Bedeutung ist. Die Messung der Ausgangskennlinie
erfolgt in der Regel mithilfe eines Parameter Analyser oder eines automatisierten Messsystems,
bei dem VD kontinuierlich durchfahren wird, wahrend VG auf verschiedene konstante Werte
gesetzt wird. Dabei wird VS auf 0 V gehalten, um einen Referenzpunkt zu definieren und die
Messungen zu vereinfachen. Durch die Analyse der Form (linear versus exponentiell) der
Ausgangskennlinie bei niedrigem VDS ist es moglich, die thermische Emission und das
Tunneln des Ladungstragertransports durch die Schottky-Barriere zu bewerten. Ein typischer
Verlauf der Ausgangskennlinie zeigt fiir niedrige VD-Werte eine fast lineare Zunahme des ID
die mit steigendem VD allmédhlich abflacht, bis in der Séttigungsregion eine nahezu konstante
Stromstéirke erreicht wird. Der genaue Verlauf hdngt stark von der Art des FET (z.B. JFET,
MOSFET) und den spezifischen Material- und Fertigungsparametern ab. In den Experimenten
haben wir die Drain -Spannung VD variiert fiir den Bereich von -0,10 V bis + 0,10 und dabei
den Drain-Strom ID gemessen. Dieser Vorgang wurde fiir verschiedene Gate-
Spannungen VG wiederholt, um das Verhalten des Bauelements in Abhéngigkeit von der Gate-
Steuerspannung zu analysieren. Durch diese Messungen konnten die charakteristischen ID-VD
Kurven fiir unterschiedliche VG-Werte (-5 V bis 5 V) erstellt und das Schaltverhalten sowie
die Verstirkung des Transistors untersucht werden.
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KAPITEL 4

4. Ergebnisse und Diskussionen

In diesem vorletzten Abschnitt meiner Masterarbeit werden die zentralen Erkenntnisse der
Untersuchung von MOS-Bauteilen auf n-dotiertem Germanium dargelegt und eingehend
analysiert. Wie bereits zuvor erldutert, wurden verschiedene dielektrische Schichten, darunter
HfO», ZrO,, HfN und AIN, als Oxide und Nitride untersucht. Der Schwerpunkt dieser Arbeit
lag auf der detaillierten Analyse von oxidischen und gefangenen Ladungen, auch bekannt als
Interface-Traps, welche die elektrischen Eigenschaften der MOS-Bauteile maligeblich
beeinflussen. Diese Defekte sind von entscheidender Bedeutung fiir die Zuverldssigkeit und
Effizienz von MOS-basierten Gerdten, da sie die Leistungsfahigkeit erheblich beeintriachtigen
konnen. Ein besonderer Schwerpunkt lag hierbei auf der Analyse von Grenzflichenladungen
(Dit) und Defekten, die eine zentrale Rolle fiir die Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit der
MOS-Bauelemente spielen. Zur Untersuchung der Defekte und ihrer Wechselwirkungen
wurden kapazitive Messungen (C-V und G-V) durchgefiihrt. Anhand der kapazitiven
Leitwertmessungen G/m in Abhéngigkeit von der Frequenz, die in einem Bereich von 20 kHz
bis 2 MHz variierten, wurde das Verhalten der Interface-Traps analysiert und visualisiert. Die
Messungen erfolgten unter Spannungen von -2V bis 2V, angepasst an die spezifischen
Eigenschaften der jeweiligen Dielektrika. Dariiber hinaus wurde die Rolle der Kontaktpad-
GroBe untersucht, um den Einfluss der Geometrie auf die Messergebnisse und die
Verlésslichkeit der Daten zu bestimmen. Die aus diesen Messungen gewonnenen Daten wurden
mit Matlab analysiert und visualisiert. Das hierfiir entwickelte Programm basierte auf den
Methoden und theoretischen Grundlagen aus dem Werk von Dieter K. Schroder, welches als
Referenz fiir die Auswertung diente. In der Diskussion dieser Ergebnisse wird aufgezeigt, wie
die unterschiedlichen Dielektrika die elektrische Performance der MOS-Bauteile beeinflussen
und welche Implikationen diese Beobachtungen fiir die Entwicklung und Optimierung
zukiinftiger MOS-basierter Technologien haben. Im zweiten Teil der Analyse wird der Fokus
auf die Eigenschaften des MOSFETs gelegt, wobei die Transfer- und Ausgangskennlinien
eingehend analysiert wurden. Zudem wurde die effektive Schottky-Barriere bestimmt. Dieser
Abschnitt bietet einen detaillierten Vergleich zwischen AIN-Ge-NW- und ALOs-Ge-NW-
Strukturen. Ziel dieses Vergleichs ist es, die Eignung dieser Materialien fiir die Herstellung von
MOSFET-Strukturen zu bewerten, um eine optimierte Leistungsfihigkeit zu gewihrleisten.
Zudem werden die methodischen Ansitze kritisch reflektiert und mégliche Verbesserungen fiir
zukiinftige Studien vorgeschlagen, um die Charakterisierung und das Verstdndnis von
Interface-Traps weiter zu vertiefen.
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4.1. C-V Messungen (MOS-Bauteile)

Die in Abbildung 4.1.1. dargestellten Graphen zeigen die Kapazitits-Spannung (C-V)
Kennlinien von vier unterschiedlichen High-k Materialien: a) Aluminium-Nitrid (AIN), b)
Hafnium-Nitrid (HfN), ¢) Hafnium-Dioxid (HfO:), und d) Zirkonium-Dioxid (ZrO:). Diese
Messungen wurden bei verschiedenen Frequenzen im Bereich von 20 kHz bis 2 MHz
durchgefiihrt. Die x-Achse der Diagramme stellt das elektrische Feld E in MV/cm dar, das aus
der angelegten Spannung dividiert durch die Dicke der dielektrischen Schicht berechnet wurde.
Die y-Achse zeigt die Kapazitit C in pF an. Jede Linie im Diagramm entspricht einer
spezifischen = Frequenz, was die Untersuchung der Frequenzabhdngigkeit der
Kapazititsverdnderungen ermoglicht. Die Frequenzabhéngigkeit der C-V Kurven ist ein
wichtiger Indikator fiir die Qualitdt und dielektrischen Eigenschaften der untersuchten
Materialien. Bei Aluminium-Nitrid (Abbildung 4.1.1 a) verlaufen die C-V Kurven fiir
verschiedene Frequenzen eng beieinander, was auf eine geringere Frequenzabhingigkeit
hindeutet. Dies deutet darauf hin, dass das Material eine geringere Anzahl von Ladungstraps
aufweist, die mit den Ladungstragern interagieren. Insbesondere in der Depletionsregion zeigt
die Kapazitit eine leichte Abnahme, was moglicherweise auf das Vorhandensein von
Grenzflichendefekten hindeutet. Diese Traps konnen die Bewegung der Ladungstriger
behindern, was zu einer geringfiigigen Kapazititsdnderung fiihrt. Im Akkumulationsbereich
(von 0 MV/cm bis 2 MV/cm) bleibt die Kapazitit stabil, was weiter darauf hinweist, dass nur
wenige Traps vorhanden sind, die die Ladungstrager signifikant beeinflussen. Die Abwesenheit
signifikanter ,,Hiigel“ in den Kurven bestétigt, dass es nur eine begrenzte Anzahl von
Grenzflachenfallen gibt, die in der Lage sind, Ladungstriger einzufangen und wieder
freizusetzen. Ahnlich wie bei AIN zeigt HfN (Abbildung 4.1.1.b) ebenfalls eine enge
Anordnung der C-V Kurven bei verschiedenen Frequenzen, was auf eine geringe
Frequenzabhéngigkeit hindeutet. Die geringe Frequenzabhingigkeit und die leichte Abnahme
der Kapazitit in der Depletionsregion deuten auch hier auf das Vorhandensein von
Grenzflichen- und Bordertraps hin. Diese Traps scheinen jedoch in einer geringeren
Konzentration vorhanden zu sein als in HfO: oder ZrO., was die relativ stabile Kapazitit in der
Akkumulationsregion erklért. Auch hier sind keine signifikanten Hiigel in der Kurve sichtbar,
was die geringe Dichte an Grenzflichenfallen bestdtigt. Im Gegensatz dazu zeigen die C-V
Kennlinien von HfO: (Abbildung 4.1.1.c) und ZrO: (Abbildung 4.1.1.d) eine deutlich hohere
Frequenzabhingigkeit, die durch eine groflere Abweichung der Kurven bei hoheren Frequenzen
gekennzeichnet ist.
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Abbildung 4.1.1. Kapazitdts-Spannung (C-V) Kennlinien von vier unterschiedlichen High-k Materialien: a)
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Aluminium-Nitrid (AIN) (oben links), b) Hafnium-Nitrid (HfN) (oben rechts), ¢c) Hafnium-Dioxid (HfO:) (unten
links), d) Zirkonium-Dioxid (ZrO:) (unten rechts). Daten sind interpoliert.
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Hafnium-Dioxid zeigt eine deutlich ausgeprigtere Frequenzabhéngigkeit, insbesondere in der
Akkumulationsregion, was auf eine grolere Anzahl von Defekten im Material hindeutet. Diese
Defekte beeinflussen die Bewegung der Ladungstriger stirker, was zu einer signifikanten
Variation der Kapazitit bei unterschiedlichen Frequenzen fiihrt. Dies konnte darauf hindeuten,
dass HfO: eine hohere Dichte an Bordertraps aufweist, die bei hoheren Frequenzen zu einer
verzdgerten Reaktion der Ladungstriiger fiihrt. Ahnlich wie bei HfO. zeigt auch Zirkonium-
Dioxid eine ausgeprigte Frequenzabhingigkeit mit einer deutlichen Abweichung der C-V
Kurven bei hoheren Frequenzen. Diese Abweichung ist ein starkes Indiz fiir eine hohe Anzahl
von Defekten im Material, die die Ladungstrigerbewegung stark beeinflussen. Die starke
Abweichung der Kurven im Akkumulationsbereich deutet darauf hin, dass diese Defekte
besonders in diesem Bereich aktiv sind und die Kapazitit beeinflussen. Insgesamt zeigt der
Vergleich der Materialien, dass AIN und HfN eine relativ geringe Dichte an Defekten
aufweisen, was zu einer geringeren Frequenzabhingigkeit und stabileren C-V Kurven fiihrt. Im
Gegensatz dazu weisen HfO2 und ZrO: eine hohere Anzahl auf, was sich in einer stirkeren
Frequenzabhingigkeit und einer deutlichen Abweichung der C-V Kurven bei hoéheren
Kapazititen &duBlert. Diese Beobachtungen sind entscheidend fiir die Bewertung der
Materialqualitdt und der potenziellen Anwendungen der Materialien in Hochfrequenzbauteilen
oder anderen elektronischen Anwendungen, bei denen die dielektrischen Eigenschaften eine
kritische Rolle spielen.

4.2. G-V Messungen (MOS Bauteile)

In diesem Abschnitt werden die elektrischen Eigenschaften der untersuchten Materialien unter
besonderer Beriicksichtigung der Trapp-Effekte detailliert analysiert. Die Analyse basiert auf
den Leitwert-Spannungs-Kennlinien (G-V), die das Verhalten der Materialien unter
verschiedenen elektrischen Feldern und Frequenzen beschreiben. Die x-Achse stellt das
elektrische Feld dar, wahrend die y-Achse den Leitwert (G in Siemens) reprasentiert. Jede
Kurve entspricht einer spezifischen Frequenz, wobei gelbe Linien niedrigere Frequenzen und
blaue Linien hohere Frequenzen darstellen. Der Frequenzbereich reicht von 20 kHz bis 2 MHz.
Die Kennlinien erstrecken sich iiber einen Spannungsbereich von -2 V bis +2 V, wodurch das
Verhalten der Materialien sowohl bei negativen als auch bei positiven elektrischen Feldern
erfasst wird. Fallen, auch als Trapps bezeichnet, sind Defekte oder Storstellen im Kristallgitter
oder an Grenzflichen, die Elektronen oder andere Ladungstriager einfangen konnen. Diese
Fallen spielen eine entscheidende Rolle fiir die elektrischen Eigenschaften der Materialien, da
sie die Bewegung der Ladungstrdger erheblich beeinflussen. Bei niedrigen Frequenzen haben
die Ladungstrager geniigend Zeit, um in die Fallen einzutreten und dort gefangen zu werden,
was zu einer Reduktion der Leitfahigkeit fiihrt. Dieser Effekt zeigt sich in einer deutlichen
Abnahme des Leitwertes bei niedrigeren Frequenzen, insbesondere bei negativen elektrischen
Feldern. Mit steigender Frequenz verringert sich jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass die
Ladungstrager in die Fallen gelangen, da die Zeit, die den Elektronen zur Verfiigung steht, um
von den Fallen eingefangen zu werden, stark reduziert wird. Dies fiihrt zu einer Erhohung der
Leitfdhigkeit, da die Elektronen sich freier durch das Material bewegen konnen. Dariiber hinaus
kann ein starkes elektrisches Feld den Ladungstragern genug Energie verleihen, um aus den
Fallen zu entkommen, was ebenfalls zu einer Zunahme der Leitfdhigkeit fiihrt. Die
Untersuchung der G-V-Kennlinien zeigt, dass die verschiedenen Materialien unterschiedliche
Fallen-Eigenschaften aufweisen, was sich direkt auf ihre elektrischen Eigenschaften auswirkt.
Diese Erkenntnisse sind besonders relevant fiir Anwendungen, die stabile elektrische
Eigenschaften erfordern.
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Die Leitwert-Spannungs-Kurven fiir AIN zeigen eine ausgepridgte Abhidngigkeit der
Leitfahigkeit von der elektrischen Feldstirke. Bei negativen Feldern bleibt die Leitfahigkeit
relativ konstant, wihrend sie bei positiven Feldern signifikant ansteigt. Dieser Anstieg des
Leitwerts bei positiven Feldern deutet auf die Entleerung von Fallen hin, die bei hoheren
Feldstérken erfolgt. Die Analyse zeigt, dass bei niedrigen Frequenzen die Elektronen den Fallen
folgen konnen, was zu einer geringeren Leitfdhigkeit fiihrt. Bei hoheren Frequenzen jedoch,
wenn die Elektronen nicht mehr in die Fallen gelangen, erhoht sich der Leitwert. Dies deutet
darauf hin, wie in der C-V Analyse, dass AIN moderate Fallen-Konzentrationen aufweist. HfO»
zeigt ebenfalls eine signifikante Abhingigkeit der Leitfdhigkeit von der Frequenz und dem
elektrischen Feld. Insbesondere fallt der breite Abstand zwischen den Kurven bei niedrigen
Frequenzen auf, was auf eine hohe Fallen-Konzentration hindeutet. Der deutliche Anstieg der
Leitfdhigkeit bei mittleren elektrischen Feldern kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass
Elektronen beginnen, aus den Fallen zu entkommen. Dieser Effekt ist besonders vorteilhaft fiir
Anwendungen wie MOSFETs, da er zur Reduzierung von Verzogerungen und zur
Verbesserung der Schaltcharakteristik beitrdgt. Die hohe Leitfdhigkeit von HfO> bei hohen
Frequenzen macht es zu einem vielversprechenden Material fiir Hochfrequenzanwendungen
und schnelle digitale Schaltungen. Die G-V-Kurven fiir HfN zeigen einen vergleichsweisen
konstanten Verlauf, wobei bei hoheren Frequenzen ein deutlicher Anstieg der Leitfdhigkeit zu
beobachten ist. Dieser Anstieg ist nicht so ausgeprigt wie bei AIN oder HfO», jedoch dennoch
signifikant. Der geringe Abstand zwischen den Frequenzsweeps deutet darauf hin, dass HfN
eine relativ niedrige Fallen-Konzentration aufweist, was zu einer stabilen Leitfahigkeit tiber
einen breiten Frequenzbereich fiihrt. Dies konnte HfN zu einem geeigneten Kandidaten fiir
Anwendungen machen, die eine gleichmiBige Leistung {liber verschiedene Frequenzen hinweg
erfordern. Bei ZrO> ist ein markanter Abstand zwischen den Kurven bei niedrigen Frequenzen
zu beobachten, was auf eine starke Wechselwirkung zwischen den Fallen, dem elektrischen
Feld und der Frequenz hinweist. Im Gegensatz zu den anderen Materialien zeigt ZrO> keinen
signifikanten Anstieg der Leitfdhigkeit bei positiven Feldern, was ebenfalls auf eine hohe
Konzentration an Defekten schlieBen ldsst. Diese Eigenschaft kann nachteilig fiir bestimmte
Anwendungen sein, in denen eine hohe Leitfdhigkeit unter positiven elektrischen Feldern
erwilinscht ist. Die Analyse der Leitwert-Spannungs-Kennlinien hat gezeigt, dass die
verschiedenen Materialien unterschiedlich stark von Trapp-Effekten beeinflusst werden.
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Abbildung 4.2.1. Leitwert-Spannungs (G-V) Kennlinien von vier unterschiedlichen High-k Materialien: a)

Aluminium-Nitrid (AIN) (oben links), b) Hafnium-Nitrid (HfN) (oben rechts), ¢) Hafnium-Dioxid (HfO:) (unten
links), d) Zirkonium-Dioxid (ZrO:) (unten rechts). Daten sind interpoliert.
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4.2.1. Postannelaing Einfluss (AIN Beispiel)

Dieser Abschnitt beschrinkt sich auf den Einfluss von Annealing auf AIN. Der Post-Annealing-
Prozess hat sich als entscheidender Faktor fiir die Optimierung der elektrischen Eigenschaften
der untersuchten Materialien erwiesen, was sich deutlich im G-E-Diagramm widerspiegelt. Der
Post-Annealing-Prozess hat eine signifikante Verbesserung der Leitwert-Elektrisches Feld-
Kennlinien (G-E) bewirkt. Dieser Anstieg deutet darauf hin, dass die Elektronen bei hoheren
elektrischen Feldern leichter aus den Fallen freigesetzt werden konnen, was auf eine effektivere
Reduzierung der Fallen durch den Annealing-Prozess hinweist. Diese Verdnderungen sind ein
klares Indiz dafiir, dass das Annealing die Qualitit des Materials durch die Reduzierung von
Defekten und Fallen verbessert. Die resultierende gleichméBigere und steilere Kurve im G-E-
Diagramm unterstreicht die Bedeutung des Post-Annealing fiir die Optimierung der
elektrischen Performance von Materialien, die in Hochleistungsanwendungen eingesetzt
werden sollen. Insgesamt zeigt das G-E-Diagramm nach dem Annealing, dass das Material eine
verbesserte Leitfdhigkeit und eine stabilere Reaktion auf die steigende elektrische Felder
aufweist. Dies macht das Material besonders geeignet fiir Anwendungen, bei denen eine
zuverlédssige und hohe Leitfahigkeit erforderlich ist, insbesondere unter Bedingungen variabler
elektrischer Felder.

03 AIN (085 mm) - 200 pm - AIN (6.8 1m) = 200 M posamening2
125664 125664
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Abbildung 4.2.1.1. Postannealing Prozess: Vergleich der AIN Probe nach dem ersten (links) und nach dem
zweitem annelaing (rechts). Daten sind interpoliert.
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4.3. G/  als Funktion von ® (MOS Bauteile)

Die Diagramme zeigen die frequenzabhdngige Leitfahigkeit G/ (in S/cm?) als Funktion der
Kreisfrequenz o (in s™') fiir vier verschiedene dielektrische Materialien: Aluminium-Nitrid
(AIN) und Hafnium-Nitrid (HfN) und Oxide ZrO,, HfO; jeweils mit einer Pad-GroBe von 200
um. Diese Diagramme sind essenziell fiir die Analyse von Fallen (traps) in diesen Materialien,
wie in Schroders ,,Semiconductor Material and Device Characterization (Kapitel 6)
beschrieben. Die Peaks in der Leitfdhigkeit geben Hinweise auf die Dichte und die Dynamik
der Fallen. In Schroders Buch wird erklart, dass die Frequenz, bei der der Peak auftritt, mit der
Zeitkonstante der Fallen korrespondiert, die durch die Energetik und die Kapazitéit der Fallen
bestimmt wird. Die Hohe des Peaks ist proportional zur Fallen-Dichte. Ein hoherer Peak bei
HfN im Vergleich zu AIN konnte darauf hindeuten, dass HfN eine hohere Dichte von Defekten
aufweist, die bei diesen Frequenzen aktiv sind. Die Position und Breite der Peaks geben auch
Einblicke in die Dynamik der Ladungstriger. Ein Peak bei einer hoheren Frequenz bedeutet,
dass die Ladungstriager schneller zwischen den Fallen hin- und herbewegt werden. Dies konnte
auf eine hohere Beweglichkeit der Ladungstriger oder eine geringere Barriere flir die
Fallenentladung hinweisen. Die Hohe der Peaks in den Diagrammen gibt Hinweise auf die
relative Fallen-Dichte in den Materialien. HfN, ZrO:, und HfO: zeigen hohere Peaks als AIN,
was darauf hindeutet, dass diese Materialien eine groflere Anzahl von Fallen aufweisen, die bei
den entsprechenden Frequenzen aktiv sind. Bei AIN bleibt die Position dieser Peaks relativ
konstant, was darauf hindeutet, dass die Frequenz, bei der die Fallen aktiv werden, sich nicht
stark mit der Spannung dndert. Die Peaks sind also hauptsidchlich in dem Frequenzbereich
10% bis 107 s*! angesiedelt. Beim Sweep von —2V (blaue Kurven) zu +2V (griine Kurven) zeigt
sich, dass die Hohe der Peaks mit steigender Spannung ansteigt. Dies deutet darauf hin, dass
die Fallen in AIN bei hoheren Spannungen stirker aktiv sind. Die Kurven scheinen sich
geringfiigig nach rechts zu verschieben, wenn die Spannung von negativ nach positiv wechselt.
Dies konnte darauf hinweisen, dass die Zeitkonstante der Fallen sich leicht mit der angelegten
Spannung dndert, was die Dynamik der Ladungstrager beeinflusst. Die Peaks erscheinen breit,
was darauf hinweisen konnte, dass es eine Verteilung von Fallen mit unterschiedlichen
Zeitkonstanten gibt, die alle in diesem Frequenzbereich aktiv sind. Das deutet auf eine gewisse
Heterogenitit in den Fallen-Eigenschaften in AIN hin. Die Peaks bei ZrO; sind bei negativen
Spannungen (blau) hoher als bei positiven Spannungen (griin). Dies deutet darauf hin, dass die
Fallen in ZrO: bei negativen Spannungen stirker aktiv sind. Die Peak-Hohe nimmt bei
steigender positiver Spannung ab, was auf eine geringere Aktivitdt oder Fiillung der Fallen bei
positiven Spannungen hinweist. Die Hohe der Peaks bei HfO, scheint sich bei unterschiedlichen
Spannungen nicht wesentlich zu verdndern. Dies konnte darauf hinweisen, dass die Dichte der
aktiven Fallen iiber den gesamten Spannungsbereich hinweg konstant bleibt und die Fallen
unabhingig von der angelegten Spannung in dhnlichem Mal3e zur Leitfahigkeit beitragen.
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Abbildung 4.3.1. frequenzabhdngige Leitfihigkeit G/w als Funktion der Kreisfrequenz o fiir vier
unterschiedlichen High-k Materialien: a) Aluminium-Nitrid (AIN) (oben links), b) Hafnium-Nitrid (HfN) (oben
rechts), c¢) Hafnium-Dioxid (HfO:) (unten links), d) Zirkonium-Dioxid (ZrO:) (unten rechts). Daten sind
interpoliert.
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Die Tatsache, dass die Peaks weder bei positiven noch bei negativen Spannungen signifikant
ansteigen oder abfallen, konnte darauf hindeuten, dass das Material eine stabile
Fallenpopulation hat, die durch die Spannungsdnderung nicht wesentlich beeinflusst wird.
Wenn die Peaks sowohl in Hohe als auch in Position stabil bleiben, spricht dies fiir eine gute
Stabilitdt und Zuverldssigkeit des Materials unter verschiedenen Spannungsbedingungen. Dies
ist ein positives Merkmal, da es darauf hinweist, dass die elektrischen Eigenschaften des
Materials gleichméBig sind und weniger anfillig fiir Schwankungen aufgrund von
Spannungsénderungen. Die Konstanz der Peaks deutet darauf hin, dass die Fallen im Material
eine einheitliche Verteilung von Zeitkonstanten und Energieniveaus haben, die durch die dulere
Spannung nicht beeinflusst werden. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Fallen tief in der
Bandliicke liegen oder dass die Fallen-Dichte unabhingig von der angelegten Spannung ist.
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4.3.1. Einfluss der KontaktpadgrofBie (Vergleich HfO2 und
AIN)

Die Grofle der Kontakt-Pads spielt eine wesentliche Rolle bei der Charakterisierung von
Halbleiter-Oxid-Strukturen, wie in Abbildung 4.3.1.1 dargestellt. Durch die Anpassung der
Pad-Grofle lassen sich verschiedene elektrische Eigenschaften der Strukturen gezielt
beeinflussen und optimieren.
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Abbildung 4.3.1.1. Pad Gréfie Einfluss (Vergleich HfO; und AIN)
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Die richtige Wahl der Pad-Grof3e ermdglicht daher eine detaillierte und anwendungsspezifische
Analyse der Halbleiter-Oxid-Strukturen und trigt entscheidend zur Genauigkeit und
Aussagekraft der Charakterisierungsmethoden bei.

Zum Beispiel hat sich gezeigt, dass HfO. (Hafniumdioxid) bei kleineren Pads, etwa 75
Mikrometer, konsistentere und aussagekriftigere Messergebnisse liefert im Vergleich zu
groBBeren Pads mit 300 Mikrometern (sehe Abbildung 4.3.1.1.). Der Grund dafiir kdnnte in der
gleichmiafBigeren Stromdichteverteilung und der erhohten Empfindlichkeit fiir lokale
Phianomene liegen, die bei kleineren Pads stirker zur Geltung kommen. Im Gegensatz dazu
zeigt AIN (Aluminiumnitrid) bessere Messergebnisse bei gro3eren Pads von 300 Mikrometern.
Hier konnte die groBere Fliche dazu beitragen, das elektrische Signal iiber die gesamte
Grenzflidche besser zu integrieren und mogliche Inhomogenititen oder lokale Defekte zu
mitteln, was zu stabileren und reprisentativeren Messwerten fiihrt (sehe Abbildung 4.3.1.1.).
Diese Beobachtungen machen deutlich, dass die Wahl der Pad-GroBe einen erheblichen
Einfluss auf die Qualitdt und Aussagekraft von Messungen. Fiir eine prizise Charakterisierung
muss daher die Pad-GroBe sorgfiltig auf das spezifische Material und die gewlinschte
Messauflosung abgestimmt werden. Eine optimale Pad-GroBe kann die Empfindlichkeit der
Messung maximieren und so eine genauere Bestimmung der elektrischen Eigenschaften der
untersuchten Materialien ermdglichen.

4.4. Dit (MOS Bauteile)

Die Djy-Kurve ist in beiden Diagrammen durch die schwarze Linie dargestellt. Dj; zeigt die
Anzahl der Zustinde pro Fldcheneinheit und Energieintervall, die an der Halbleiter-Oxid-
Grenzfliache existieren. Bei den Nitriden (AIN und HfN) in beiden Diagrammen fillt die Dj-
Kurve anfangs ab und erreicht ein Minimum, bevor sie wieder ansteigt. Dieses Verhalten kann
auf eine initiale Reduktion der Defekte durch die Anreicherung von Ladungstrigern
zuriickzufiihren sein, gefolgt von einer Zunahme aufgrund von moglichen neuen Defekten oder
einer Verdanderung der Grenzflichenbeschaffenheit. Die 1-Kurve, dargestellt in Rot, beschreibt
die Zeit, die ein eingefangener Ladungstrager bendtigt, um sich aus einem Grenzfldchenzustand
zu 16sen. Dies ist direkt mit der Fahigkeit der Grenzflichenzustinde verkniipft, Ladungstrager
einzufangen und freizusetzen. In beiden Diagrammen nimmt t zunéchst zu und erreicht dann
eine Sittigung, nur das bei HfN die 1 -Kurve eine gleichmafige Zunahme zeigt und das konnte
darauf hindeuten, dass die Grenzflichenzustinde bei HfN relativ homogen sind. Bei AIN zeigt
die 1 -Kurve eine Serie von Spriingen oder Plateau-Bildungen, insbesondere bei hoheren
Werten der unabhéngigen der Energie (eV). Diese Diskontinuititen konnen auf verschiedene
physikalische Phianomene hinweisen, wie z.B das die AIN-Grenzfliche heterogener sein
konnte, was bedeutet, dass verschiedene Typen von Zustdnden unterschiedlich auf die dulleren
Bedingungen reagieren. Es konnte auch sein, dass es bei bestimmten Bedingungen zu
Phaseniibergingen oder strukturellen Anderungen im Material kommt, die die
Relaxationsdynamik abrupt dndern. Die unregelméfige Kurve konnte auch auf komplexe
Effekte beim Einfangen und Freisetzen von Ladungstragern hinweisen, wo bestimmte Zustinde
oder Defekte dominanter werden. So ein unregelméfigere Kurven Verlauf ist besonders bei
ZrO2 zu beobachten. ALN zeigt eine geringere Di; Vergleich zu anderen Materialien, was darauf
hindeutet, dass die Qualitit der Grenzfliche bei ALN besser ist. Ein geringerer Dj; bedeutet
weniger Defekte und somit weniger negative Auswirkungen auf die Bauelementleistung. Die
t-Werte fiir ALN, ZrO; und HfO; sind hoher als die fiir HfN, was darauf hindeutet, dass die
Grenzflachenzustdnde dieser Dielektrika, Ladungstrdger ldnger festhalten konnen.
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Dies konnte ein Hinweis auf tiefere oder stirker gebundene Zustinde sein, die sich nur
schwieriger 16sen lassen. Die AIN-Technologie scheint eine bessere Grenzflachenqualitit zu
bieten im vergleich mit anderen. Dies deutet auf weniger Defekte und stabilere elektronische
Eigenschaften hin.
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Abbildung 4.4.1. Di-Kurven fiir vier unterschiedlichen High-k Materialien: a) Aluminium-Nitrid (AIN) (oben
links), b) Hafnium-Nitrid (HfN) (oben rechts), c) Hafnium-Dioxid (HfO:) (unten links), d) Zirkonium-Dioxid
(ZrO:) (unten rechts)
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Fiir Anwendungen, bei denen eine stabile und langlebige Ladungsspeicherung erforderlich ist,
konnte AIN bevorzugt werden. Andererseits konnte HfN in Anwendungen mit schnellen
Schaltanforderungen vorteilhaft sein, trotz der anwesenden Dj-Werte. Die Dj; Kurve (schwarz)
fiir ZrO: zeigt einen fast konstanten Verlauf bei niedrigeren Werten, bevor sie bei hoheren
Werten der Energie (eV) deutlich ansteigt. Dieser Verlauf deutet darauf hin, dass die
Grenzflachenzustdnde bei ZrO: zundchst stabil sind, aber bei hoheren Bedingungen der Energie
signifikant zunehmen, was auf eine mogliche Verschlechterung der Grenzfliche oder die
Entstehung zusitzlicher Defekte hinweist. Die t-Kurve (rot) fiir ZrO: zeigt eine deutliche
treppenartige Struktur, dhnlich wie bei AIN, allerdings mit signifikanten Spriingen und
Plateaus. Ahnlich wie bei ZrO: zeigt auch AIN eine unregelmiBige t-Kurve, jedoch mit
insgesamt niedrigeren t-Werten. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Ladungstriger in AIN
weniger stark gebunden sind und schneller freigesetzt werden konnen. Die Stufen in der Kurve
deuten auf komplexe Defekt- oder Phinomen Mechanismen hin, die moglicherweise von
mehreren Faktoren beeinflusst werden. Im Vergleich zu anderen weist ZrO: mehr
UnregelmiBigkeiten auf, was auf eine weniger homogene Grenzfldche hindeutet. Im Vergleich
zu anderen untersuchten Materialien zeigt lediglich HfO. (Hafniumdioxid) einen homogenen
Verlauf der Di-Kurve, wobei die Dichte der Grenzflichenzustinde relativ stabil bleibt und
keine signifikanten Schwankungen oder abrupten Anderungen aufweist.

4.5. Transferkennlinien fiir Ge-AIN-NW und Ge-
ALO3;-NW (MOSFET)

Die Kurven in Abbildung 4.5.1 zeigen den typischen Verlauf einer Transferkennlinie eines
FETs. Auf der Y-Achse ist der Drain Strom ID, gemessen in Ampere (A), die Skala ist
logarithmisch und reicht von 100 pA (Picoampere) bis zu 10 Mikroampere. Die Horizontale X-
Achse bezeichnet als VTG (Top-Gate-Spannung) ist gemessen in Volt (V) und die Spannung
reicht von -5 V bis +5 V. Es sind verschiedene Kurven dargestellt, jede reprisentiert eine andere
Probe, die durch andere Farbe und unterschiedliche Werte der NW-Liange dargestellt ist. Der
Drain-Strom ID zunéichst bei negativen Gate-Spannung niedrig ist und dann bei positiver Gate-
Spannung ansteigt. Dieser Anstieg ist ein Hinweis darauf, dass der Transistor in den leitenden
Zustand iibergeht, wenn die Gate-Spannung VTG positiv wird. Die Transferkennlinie fiir Ge-
AlO3 NW zeigt eine Hysterese, das heillt der Pfad bei der Erh6hung der Spannung ist nicht
identisch mit dem Pfad beim Verringern der Spannung. Dies deutet auf Ladungsfallen in
Dielektrikum oder an den Grenzfldchen hin, die durch hohe Spannungen beeinflusst werden.
Subthreshold-Slope (SS), der Bereich bei niedrigen ID-Werten (links von 0 V) zeigt, wie steil
der Strom ansteigt, wenn die Spannung VTG erhoht wird. Dies ist wichtig fiir die Bewertung
der Effizienz des Transistors beim Umschalten von ,,aus‘ nach ,,ein“. Der ,,Off** Strom ist der
minimale Strom bei sehr niedrigen VTG-Werten (typischerweise negativ) und der ,,On* Strom
ist der maximale Strom bei hohen VTG-Werten (typischerweise positiv). In dem Negativen
Gate-Spannungsbereich (ca. -5 V bis -2 V) ist der Drain Strom ID sehr niedrig, was darauf
hinweist, dass der Transistor sich im ,,Off* Zustand befindet, da die Gate-Spannung zu niedrig
ist, um einen signifikanten Stromfluss zu ermoglichen. Bei dem Ubergangsbereich (ca. -2 V bis
0 V) beginnt der ID anzusteigen und der Transistor {ibergeht in den ,,On* Zustand. Dies ist der
Bereich, in dem die Subthreshold (SS) relevant ist und die Effizienz des Umschaltens bewertet
werden kann. In positiven Spannungsbereich (0 V bis 5 V) befindet sich der Transistor in
vollstdndigen ,,On* Zustand* und ermdglicht einen maximalen Stromfluss.
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Die Liange der NW scheint fiir beide Material Sorten eine Rolle zu spielen, langere NW neigen
dazu, hohere Strome zu zeigen, dies deutet darauf das ldngere NW eine bessere Leitfahigkeit
aufweisen. A1bO3 Proben zeigen tendenziell hohere Strome bei vergleichbaren Spannungen im
Vergleich zu dem AIN-Proben. Dies konnte auf eine bessere Leitfahigkeit oder geringere
Defekte in der A1, O3 Probe hinweisen. Der Off-State-Strom (bei VTG < 0) ist bei AIN-Proben
generell niedriger als bei Al,O3 Proben, was auf eine bessere Kontrolle des Transistors in
ausgeschaltenen Zustand hinweisen konnte. Al,O; zeigt hohere Strome und konnte daher fiir

Anwendungen bevorzugt werden, die hohere Strome bei niedrigen Spannungen bendtigen.

Abbildung 4.5.1. Vergleich der Transferkennlinien eines FETSs, fiir Ge-AI203-NW (links) und Ge-AIN-NW
(rechst)
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4.6. Ausgangskennlinien fiir Ge-AIN-NW und Ge-
ALO3 -NW (MOSFET)

Die bereitgestellten Diagramme zeigen die Ausgangskennlinien (ID vs VD) von Bauelementen
mit ALl:Os (links) und AIN (rechts) als Gate-Dielektrika, gemessen bei verschiedenen Gate-
Spannungen (VTG). Diese Kennlinien sind entscheidend, um das Verhalten der Bauelemente
unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu verstehen. Die beiden Bauelemente verwenden
unterschiedliche Gate-Dielektrika: Al.Os (Aluminiumoxid) und AIN (Aluminiumnitrid). Diese
Materialien beeinflussen die elektrischen Eigenschaften des Bauelements erheblich, wie
beispielsweise die Schwellenspannung, den Leckstrom und die Gesamtleistung. Die
Bauelemente haben nahezu identische Kanallingen, wobei das Al.Os-Bauelement eine Linge
von 937 nm und das AIN-Bauelement eine Linge von 940 nm aufweist. Diese Ahnlichkeit
ermoglicht einen direkten Vergleich der Einfliisse der beiden Materialien auf das Verhalten der
Bauelemente. Der Drainstrom (ID) wird auf einer logarithmischen Skala dargestellt, auf der
vertikalen Achse, die von Femptoampere (fA) bis Mikroampere (nA) reicht. Diese
logarithmische Skala ist entscheidend, um den weiten Bereich von Stromen zu erfassen, von
sehr niedrigen (Subschwellen- oder Leckstrome) bis hin zu hohen (Sattigung) Werten. Die
Drain-Spannung (VD) auf der horizontalen Achse, wird iiber einen kleinen Bereich von -0.1 V
bis 0.1 V aufgetragen. Dieser Bereich konzentriert sich auf den Nah-Null-Bereich, der fiir den
Betrieb bei niedrigen Spannungen und das Verstidndnis des Beginns der Leitfahigkeit und des
Leckverhaltens entscheidend ist. Beide Bauelemente zeigen symmetrische ID vs VD-
Kennlinien, was darauf hindeutet, dass der Leitfdhigkeitsmechanismus unabhingig von der
Polaritdt von VD konsistent ist. Diese Symmetrie deutet darauf hin, dass die Bauelemente eine
ausgewogene Elektronen- und Locherleitung haben. Die Stromstirken sind im Allgemeinen
niedriger als bei den AIN-Bauelementen bei gleicher VTG. Dies weist darauf hin, dass Al.Os
einen hoheren Widerstand oder eine niedrigere Ladungstragermobilitdt im Vergleich zu AIN
aufweist, was zu einem reduzierten Drainstrom fiihrt. Das AIN-Bauelement zeigt hohere
Drainstrome, was auf eine bessere Ladungstragermobilitdt oder einen niedrigeren Widerstand
hinweist, moglicherweise aufgrund der inhdrenten Eigenschaften des Materials oder
Unterschiede in der Qualitdt der Grenzfliche zwischen Gate-Dielektrikum und Kanal. Eine
Erhohung von VTG verschiebt die Kurven in beiden Diagrammen nach oben, wie zu erwarten.
Diese Verschiebung représentiert die Verbesserung der Kanalleitfdhigkeit, da bei hoheren Gate-
Spannungen mehr Ladungstriger in den Kanal induziert werden. Die Verschiebung ist beim
AIN-Bauelement ein bisschen stirker ausgeprigt, was auf eine stirkere elektrostatistische
Kontrolle des Kanals durch das Gate im Vergleich zu ALOs hinweisen konnte. Beide
Bauelemente zeigen einen exponentiellen Anstieg des Stroms, wenn VD gegen Null geht, was
typisch fiir ein MOSFET-dhnliches Verhalten im Subschwellenbereich ist. Beit VTG = -5 V
liegt der Strom im Femptoampere- bis Picoampere-Bereich, was auf Leckstrome hinweist.
ALOs zeigt leicht niedrigere Leckstrome im Vergleich zu AIN, was auf eine hohere Qualitat
oder Dicke des Al>Os-Dielektrikums zurlickzufiihren sein konnte. Bei hohen positiven VTG
(z.B. 5 V) zeigen beide Bauelemente ein Séttigungsverhalten, bei dem der Strom insbesondere
bei hoheren VD abflacht. Diese Sittigung ist beim AIN-Bauelement stirker ausgeprigt,
wahrscheinlich aufgrund héherer Mobilitit und besserer Ladungstragerinjektion.

Der Ausgangsleitwert (Steigung von ID vs VD in der Sittigung) erscheint beim AIN-
Bauelement niedriger, was auf eine bessere Kanalsteuerung und moglicherweise eine hohere
Effizienz beim Pinch-off des Kanals hinweist.
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4.7. Abhangigkeit der Effektiven Schottky Barrieren
Hohe von der Gate Spannung

Ein eSBH-VTG Diagramm (effektive Schottky Barrieren Hohe versus Gate Spannung)
illustriert die Beziehung zwischen der effektiven Schottky-Barrierenhéhe (eSBH) und der Gate-
Spannung (VTG) in einer Schottky-Diode oder einer MOSFET-Struktur (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor). Das Diagramm stellt dar, wie sich die effektive
Schottky-Barriere-Hohe (eSBH) dndert, wenn die Gate-Spannung (Vtg) variiert wird. Die
Schottky-Barriere-Hohe ist die energetische Barriere, die Elektronen/Locher iiberwinden
miissen, um vom Metall in den Halbleiter zu gelangen, und sie kann durch eine angelegte Gate-
Spannung moduliert werden. Wenn eine positive Gate-Spannung angelegt wird, kann das
erzeugte elektrische Feld die Energiebarriere fiir Elektronen (besonders in einem n-Kanal-
MOSFET) senken, was in der Regel zu einer Verringerung der eSBH fiihrt. Diese Anderung
wird im Diagramm als Abfall der Barrierenhdhe bei steigender Gate-Spannung dargestellt. Eine
genaue Untersuchung der eSBH in Abhingigkeit von VTG ist entscheidend, da sie Aufschluss
tiber die Leistungsfihigkeit und die Stabilitit der MOSFET-Struktur gibt. Die effektive
Schottky-Barrierenhéhe (eSBH) wird experimentell durch die Analyse der I/V-
Charakteristiken eines Schottky-Transistor-Gate-Feldeffekttransistors (STG-FET) bestimmt.
Dabei werden Messungen bei unterschiedlichen Gate-Spannungen (VTG) in Bereich von -5 V
bis + 5 V durchgefiihrt, um den Einfluss dieser Spannungen auf den Stromfluss im Bauteil zu
untersuchen. Die theoretische Barrierehohe (¢Bn) kann aus den gemessenen Stromen berechnet
werden, indem Faktoren wie Temperatur und elektrische Felder berticksichtigt werden. Zudem
flieBen auch Tunneling-Strome in die Berechnung ein, um deren Einfluss auf die eSBH zu
erfassen. Das vorliegende Diagramm vergleicht die eSBH in Abhéngigkeit von der Top-Gate-
Spannung fiir zwei Materialien, Al.Os und AIN, die hdufig als Gate-Dielektrika bei der
Herstellung von MOSFETSs verwendet werden. Ziel dieser Analyse ist es, die Unterschiede in
der elektrischen Performance dieser beiden Materialien zu identifizieren, um fundierte
Entscheidungen bei der Auswahl des geeigneten Gate-Dielektrikums fiir spezifische
Anwendungen treffen zu konnen. Bei Al,O3 die eSBH steigt zundchst langsam an, wobei der
Anstieg bei positiven VTG-Werten deutlich steiler wird. Das Maximum der eSBH wird bei
etwa 0.6 eV erreicht, bevor die Kurve bei weiter steigender Spannung wieder abfillt. Dieser
nichtlineare und komplexe Verlauf deutet darauf hin, dass an der Metall-Halbleiter-Grenzflidche
moglicherweise Defekte, Ladungsfallen oder andere nicht-ideale Effekte vorhanden sind, die
die Modulation der Schottky-Barrierenhohe beeinflussen. Der steilere Anstieg der eSBH bei
positiven VTG-Werten zeigt, dass ALQOs eine stirkere Modulation der Barrierenhohe
ermoglicht. Dies konnte in Anwendungen, bei denen eine hohe elektrische Feldstérke und eine
deutliche Verdnderung der Barrierenhdhe erwiinscht sind, von Vorteil sein. Allerdings konnte
der abrupte Anstieg und das darauffolgende Abfallen der eSBH auf mogliche Instabilititen
hinweisen, die durch eine ungleichméBige Verteilung der Ladungstriger oder durch die
Anfilligkeit gegeniiber hohen elektrischen Feldern verursacht werden. Solche Instabilititen
konnten die Leistung beeintrachtigen oder sogar zu einem vorzeitigen Ausfall des Bauelements
fiihren. Wenn AIN verwendet wird, steigt die eSBH ebenfalls mit zunehmender VTG zeigt
jedoch einen flacheren und stabileren Verlauf im Vergleich zu Al:Os. Das Maximum der eSBH
liegt hier bei etwa 0.3 eV. Diese gleichmiBigere Kurve konnte auf eine kontrolliertere und
stabilere Schottky-Barrierenmodulation hinweisen, was fiir Anwendungen von Vorteil ist, die
eine hohe Zuverlédssigkeit und Konstanz erfordern. Die stabileren elektrischen Eigenschaften
von AIN konnten zu einer ldngeren Lebensdauer und einer konsistenteren Leistung des
MOSFETs fiihren.
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Die Wahl des geeigneten Gate-Dielektrikums sollte basierend auf den spezifischen
Anforderungen der Zielanwendung erfolgen.

Wihrend Al2Os aufgrund seiner Fahigkeit zur starken Modulation der Schottky-Barrierenhohe
in Hochspannungsanwendungen von Vorteil sein konnte, bietet AIN durch seine
gleichmaBigere und stabilere eSBH-Kurve eine hohere Zuverlédssigkeit und Konsistenz. Al.Os
konnte in Anwendungen bevorzugt werden, in denen eine stirkere Barrierenbildung
erforderlich ist, wihrend AIN besser fiir Anwendungen geeignet ist, die eine stabile elektrische
Performance bei variierenden Betriebsbedingungen verlangen.

08 m———
—a— eSBH Al,O,
|—e—eSBH AIN
0,6 4
< 04 -
2
I -
m
8 054
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Abbildung 4.7.1. Direkter vergleich der zwei Materialien AIN und Al;,Os: effektive Schottky Barrieren Hohe-VTG
Diagramm
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KAPITEL 5

5. Zusammenfassung

Zundchst zeigen die Ergebnisse, dass AIN und HfN aufgrund ihrer geringen
Frequenzabhingigkeit in den C-V-Kurven besonders hervorstehen. Diese geringe
Frequenzabhéngigkeit deutet auf eine niedrigere Konzentration von Ladungsfallen (Traps) hin,
die sich mit den Ladungstragern im Material paaren konnten. Besonders bei AIN sind die C-V-
Kurven fiir verschiedene Frequenzen eng beieinander, was darauf hinweist, dass die Anzahl der
Defekte und Ladungsfallen sehr gering ist. Auch in den G-V-Kurven bleibt die Leitfahigkeit
von AIN iiber einen weiten Frequenzbereich stabil, was auf eine hochwertige Grenzfldche
zwischen dem Dielektrikum und dem Halbleitermaterial schlieBen ldsst. Diese Eigenschaften
machen AIN zu einem vielversprechenden Kandidaten fiir Anwendungen, bei denen stabile
elektrische Eigenschaften und eine geringe Defektdichte gefordert sind. Im Gegensatz dazu
weisen HfO2 und ZrO: eine ausgeprigtere Frequenzabhéngigkeit in den C-V-Kurven auf, was
auf eine hohere Konzentration an Traps hinweist, die sich negativ auf die Stabilitit und
Zuverldssigkeit der Bauelemente auswirken konnten.

Die Analyse der Leitfdahigkeit, insbesondere der G-V-Kurven, unterstiitzt diese Beobachtungen.
Wiéhrend AIN und HfN relativ stabile Leitfahigkeitskurven aufweisen, zeigt HfO. deutliche
Schwankungen, die auf die Aktivitit von Traps hinweisen, die mit der angelegten Spannung
variieren. ZrO: zeigt ebenfalls Anomalien in der Leitfdhigkeit, die auf eine inhomogene
Grenzfldche und eine moglicherweise hohere Defektdichte hindeuten. Diese Unterschiede in
der Grenzfldchenqualitidt zwischen den Materialien werden auch durch die Untersuchung der
Di-Kurven (Defektdichte an der Grenzflache) bestdtigt, wobei AIN die niedrigste Dic aufweist,
was auf eine bessere Grenzflichenqualitdt hinweist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass AIN und HfN aufgrund ihrer geringen
Frequenzabhingigkeit, niedrigen Defektdichte und limitierten Leitfdhigkeit die besten
Kandidaten unter den untersuchten Materialien sind.

AIN hebt sich dabei besonders hervor und koénnte aufgrund seiner hervorragenden
Grenzflichenqualitit in Hochleistungs- und Hochfrequenzanwendungen bevorzugt werden.
HfO. und ZrO:, obwohl sie einige vorteilhafte Eigenschaften wie eine hohe
Ladungsspeicherung aufweisen, konnten durch eine Optimierung der Herstellungsprozesse,
wie eine Verbesserung der Grenzflichenqualitit oder eine Reduktion der Traps, weiter
verbessert werden, um ihre Einsatzmoglichkeiten in solchen Anwendungen zu erweitern. Fiir
zukiinftige Arbeiten konnten Untersuchungen zur Optimierung der Materialdeposition, zur
Reduzierung der Defektdichte und zur Verbesserung der Grenzflichenqualitit durchgefiihrt
werden, um diese Materialien besser zu machen. Dies konnte durch spezielle
Nachbehandlungsprozesse oder durch die Einfiihrung zusitzlicher Zwischenschichten erreicht
werden, die die Grenzflache stabilisieren und die Gesamtleistung der Bauelemente verbessern.
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In dem zweiten Teil dieser Arbeit haben wir zwei Materialien Al:Os und AIN miteinander
verglichen. Al.Os bietet hohere Drain-Strome bei vergleichbaren Spannungen, was auf eine
bessere Leitfdhigkeit und geringere Defektdichte hinweist.

Dies konnte Al2Os zu einer bevorzugten Wahl fiir Anwendungen machen, bei denen hohe
Strome bei niedrigen Spannungen erforderlich sind. Besonders bemerkenswert ist die Fiahigkeit
von AlQOs, die Schottky-Barrierenhohe (eSBH) stirker zu modulieren, was in
Hochspannungsanwendungen von Vorteil sein konnte. Jedoch zeigt die eSSBH-Kurve von Al.Os
eine komplexe und nichtlineare Entwicklung, die auf Instabilititen durch Defekte oder
ungleichmédfige Ladungstrigerverteilungen hinweisen konnte. Solche Instabilitidten kdnnten
die langfristige Zuverléssigkeit der Bauelemente beeintriachtigen.

m Gegensatz dazu zeichnet sich AIN durch stabilere elektrische Eigenschaften aus,
insbesondere durch eine gleichmiBigere und flachere eSBH-Kurve. Diese Stabilitit konnte zu
einer hoheren Zuverldssigkeit und einer lingeren Lebensdauer des MOSFETs fiihren. Auch
wenn AIN geringere Strome im Vergleich zu AlOs zeigt, weist es dennoch eine bessere
Kontrolle im ausgeschalteten Zustand (Off-State) und eine geringere Leckstromdichte auf.
Diese Eigenschaften machen AIN besonders geeignet fiir Anwendungen, bei denen eine
konstante Leistung und hohe Zuverldssigkeit unter variierenden Betriebsbedingungen gefordert
sind. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Wahl zwischen Al-Os; und AIN als Gate-
Dielektrikum von den spezifischen Anforderungen der Anwendung abhéngt. Al.Os konnte in
Hochspannungsanwendungen bevorzugt werden, die eine starke Modulation der Barrierenh6he
erfordern, wihrend AIN fiir Anwendungen mit einem Fokus auf Stabilitét, Zuverldssigkeit und
einer konsistenten elektrischen Performance besser geeignet ist.
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