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1 Einleitung

Derrasante Fortschrittin der Halbleitertechnologie wah-
rend derletzten Jahrzehnte war von einer stetigen Verklei-
nerung der Bauelementeabmessungen begleitet, welche
zu einerkontinuierlichen Erhéhung der Geschwindigkeit
und Funktionalitéat der elektronischen Schaltkreise fihrt.
Die Erfindung der integrierten Fertigung von Halbleiter-
bauelementen durch Jack Kilby 1958, der fir seine
Beitrage zur Erfindung von integrierten Schaltkreisenim
Jahre 2000 den Nobelpreis erhielt, war der Ausgangs-
punkt firdiese Entwicklung. Aus der Analyse des Wachs-
tums von 1959 bis 1965 konnte Moore 1965 eine jahrliche
Verdopplung derAnzahlder Komponenten prointegrierter
Schaltung fur die kiinftige Entwicklung ableiten [1]. Die-
ses empirische Gesetz wurde im Jahre 1975 auf eine
Verdopplung aller zwei Jahre angepasst[2] und stellt bis
heute einen Leitfaden der wachsenden Halbleiterindustrie
dar. Der weitere Bestand dieses Gesetzes erfolgt durch
PlanungenundZielstellungen derHalbleiterindustrie selbst,
festgelegt in der International Technology Roadmap for
Semiconductors (ITRS) [3]. Daraus leiten sich die Not-
wendigkeit und die Herausforderungen zukiinftiger Ent-
wicklungsrichtungen ab. Eine zentrale Technologie fir
die Herstellung vonintegrierten Schaltungenistdie CMOS-
Technologie (CMOS - complementary metal oxide semi-
conductor), deren Name sich aus den Grundbauelementen,
dem MOSFET (metal oxide semiconductor field effect
transistor) herleitet, die in den beiden komplementéaren
Formen p-MOSFET und n-MOSFET, mit p- bzw. n-
leitenden Kanalgebieten, zum Einsatz kommen.

Die Verwendung dieser Bauelemente und ihre fortschrei-
tende Miniaturisierung, das heil3t die Skalierung ihrer
Dimensionen, bestimmen zu einem wesentlichen Anteil
die Anforderungen an die Technologie und deren kiinftige
Entwicklung. Die Skalierung der CMOS-Bauelemente ist
fur eine weitere Erhéhung der Leistungsfahigkeit der
integrierten Schaltungen erforderlichaberauchin beson-
derem Male fiir eine Erhéhung der Produktivitat und des
wirtschaftlichen Ertrages. Die Leistungssteigerung zeigt
sich in erster Linie in einer Erhdhung der Arbeits-
geschwindigkeiten der Schaltungen undineinererhhten
Funktionalitatdurch die Integration einer grofReren Anzahl
von Bauelementen pro Schaltkreis. Dadurch sinken auch
die Kosten je Funktion.

Seit der Einfiihrung der CMOS-Technologie fiir die Her-
stellung vonintegrierten Bauelementen stelltder MOSFET
die wichtigste Grundstruktur im Fertigungsprozess dar.
Der planare MOSFET (Abb. 1) besteht aus den hoch-
dotierten Bereichen Source und Drain, eingebettetin das
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Siliziumsubstrat und voneinander getrennt durch das
Kanalgebiet, einem schmalen Bereich entgegengesetz-
ter Dotierung. Flachere Bereiche hoher Dotierung, die
Source-/Drain-Erweiterungen (SDE - source/drain
extensions), verbinden Source und Drain mitdem Kanal.
Uber dem Kanal befindet sich eine Oxidschicht, die die
Gateelektrode (Steuerelektrode) vom Kanalbereich elek-
trisch isoliert. Die Source- und Draingebiete sind durch
Silizidkontakte mit der Schaltung verbunden. Die Gate-
elektrode bestehtgewdhnlich aus dotiertem Polysilizium,
das ebenfalls Uber ein Silizid kontaktiert ist. Die Gate-
elektrode ist von Abstandshaltern (Spacern) umgeben
(Oxid- und/oder Nitrid-Bereiche), die in der Technologie
der selbstjustierenden Masken benutzt werden.

Inder Digitaltechnik wird der MOSFET als elektronischer
Schalter genutzt. Dabei steuert die Spannung zwischen
Gate und Source den Strom am Drain. Durch eine
kapazitive Kopplung reichertdie Gate-Source-Spannung
Ladungstrageran der Silizium-Oxid-Grenzflache an und
erzeugtdamiteinen niederohmigen Inversionskanal, der
Source und Drain elektrisch verbindet.

Die angestrebte Skalierungdes MOSFET zur Erhéhung
der Packungsdichte kann durch eine Reduzierung der
Gatelange (L) erfolgen. Dies fuihrt zu einem geringeren
Widerstand im Kanalgebiet und durch eine Verringerung
der Kapazitaten zu kirzeren Schaltzeiten. Fir eine opti-
male Funktionsweise des Bauelementes mussen weite-
re Strukturparameter und die Betriebsspannung mit skaliert
werden. Bei einer weiteren Skalierung mit Gateoxid-
dicken kleiner als 1 nm gelangt man an physikalische
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines MOSFET
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Grenzen, so dass die Entwicklung in Richtung immer
kleinerer Gatelangen bei gleich bleibender Gateoxid-
dicke geht. Die Herausforderung fir zukunftige Technolo-
gienistdeshalb eine weitere Steigerung der Leistungsfa-
higkeitund Zuverlassigkeit unter Berlicksichtigung einer
realisierbaren Fertigung.

Alternativ setzt man in der Mikroelektronik zunehmend
aufneue Materialien und veranderte Transistorgeometrien,
um die Begrenzung durch die Gatelangenskalierung zu
umgehen. Eine Technik zielt dabei auf die Verbesserung
der Ladungstragerbeweglichkeit im Kanal des MOS-
Transistors durch Verwendung von verspanntem Silizium.
Die mechanische Verspannung wird dabei bewusstdurch
den Einsatz von Werkstoffen mitabweichenden mecha-
nischen Materialeigenschaften erzeugt.

Eine weitere Moglichkeit, die Gatelangenskalierung vor-
anzutreiben und dabei leistungsfahigere Transistoren zu
erhalten, bietet die Verwendung von FinFET-Strukturen.
Hierbei umschlieen zwei beziehungsweise drei Gate-
elektroden eine Siliziumfinne, welche das Kanalgebiet
darstellt. Mehrere Gatekontakte fuhren zu besseren
Verarmungs-und Inversionseigenschaften, die wiederum
schneller schaltende MOSFETs erméglichen.

Die fortschreitende Entwicklung der Mikroprozessoren
erfordert steigende Investitionen in Forschung und Ent-
wicklung. Die Simulation kann dabei helfen, die Anzahl
von Experimenten auf Silizium-Wafern zu verringernund
die Entwicklungszeit fir neue Halbleitertechnologien zu
verkirzen. Dies fuihrt zu einer deutlichen Kostenreduzie-
rung und einer schnelleren Einfihrung des Produkts. Die
steigende Rechenleistung ermoglicht zudem eine
schnellere und genauere Simulation immer komplexer
werdender Systeme. Des Weiteren kdnnen die Auswir-
kungenvon Prozessschwankungen bestimmtund Losungs-
ansatze zu deren Verringerung untersucht werden.
Simulationen bieten dartiber hinaus einen Einblick in das
innerelektronische Verhalten der Bauelemente und unter-
stlitzen das Verstandnis der physikalischen Effekte. Die
folgenden Abschnitte werden sich ausgehend von kon-
ventionellen MOSFETs mit Simulationen zur Verbesse-
rung der Transistoreigenschaften beschaftigen. Dabei
stehen die mechanische Verspannung des Siliziums zur
Erhdéhung der Ladungstragerbeweglichkeit und neue
Transistorstrukturenim Vordergrund.

2 Simulation des innerelektronischen Verhal-
tens der Halbleiterbauelemente

Bei der Simulation von Halbleiterbauelementen kénnen
verschiedenste Modelle genutzt werden, die unterschied-
lich exakt sind und spezifischen Einschrankungen unter-
liegen. Dementsprechend ergeben sich zum Teil sehr
hohe Rechenzeiten bei der Anwendung. Die fiir die klas-
sische Halbleitersimulation benétigten Grundgleichungen
ergeben sich aus den Maxwellschen Gleichungen und

aus der Boltzmann-Transportgleichung. Aus Ersteren
kann die Poissongleichung hergeleitet werden, welche
das elektrostatische Potential im Halbleiter ausgehend
vonden vorhandenen Ladungen beschreibt. Die Kontinu-
itatsgleichungen fir Elektronen-und Locherstromdichten
ergeben sich ebenfalls aus den Maxwellschen Gleichun-
gen und beschreiben den Zusammenhang zwischen
Stromdichte, der Ladungstragerverteilung und deren Ge-
neration beziehungsweise Rekombination. Die unter-
schiedlichen Generations-und Rekombinationsvorgange
werden in separaten Gleichungen beschrieben. Die
Boltzmann-Transportgleichung stammt aus der kineti-
schen Gastheorie und beschreibt die statistische Vertei-
lung von Teilchen in einem Medium. Im Halbleiter sind
diese Teilchen die Ladungstrager, welche ein sogenann-
tes Ladungstragergas bilden. Mit Hilfe der Momenten-
Methode kann die Boltzmann-Transportgleichung verein-
fachtwerden, wobeidie Transport-und Energieerhaltungs-
gleichungen entstehen. Die Transportgleichungen vervoll-
standigen das Drift-Diffusions-Modell. Die Stromdichten
werden durch die Gradienten des elektrostatischen Po-
tentials und der Ladungstragerdichten beschrieben. Als
zusatzliche Parameter gehen die Ladungstragerbeweg-
lichkeiten ein, die mit weiteren Modellen beschrieben
werden. Das Drift-Diffusions-Modellist das am haufigsten
genutzte Gleichungssystem zur Beschreibung desinner-
elektronischen Verhaltens im Halbleiter. Die Energieer-
haltungsgleichungen erweitern das Drift-Diffusions-Mo-
dell zum hydrodynamischen Modell und beziehen die
Ladungstragerenergie mitin das Gleichungssystemein.

Das entstehende partielle Differentialgleichungssystem
wird mit Hilfe von Finite-Differenzen- oder Finite-Elemen-
te-Methoden geldst. Als Ergebnis liegen die ortlich zwei-
oder dreidimensionale Verteilung von Potential- und
Ladungstragerdichten vor, aus denen die Klemmenstrome
und deren Zeitverlauf berechnet werden kénnen. Die
Struktur des zu berechnenden Bauelementes kann durch
eine vorhergehende Simulation des Herstellungsprozesses
erzeugtoderdirekt vorgegeben werden.

Diefortschreitende Miniaturisierung bisinden Nanometer-
bereich lasstdie klassischen Simulationsmodelle anihre
Grenzen stolRen. Im Inversionskanal eines MOSFET
kénnen in Folge der starken Inversion Ladungstrager-
quantisierungseffekte auftreten, die nicht mehr mit den
klassischen Modellen nachgebildetwerden kénnen. Hier
schaffen Modellerweiterungen Abhilfe, aus denen das
Quanten-Drift-Diffusions-Modell und das Quanten-Hydro-
dynamische Modell entstehen.

Die folgenden Simulationen wurden mitdem Bauelemente-
simulator SIMBA [4] und dem TCAD- (Technology
Computer Aided Design) Programmsystem der Firma
SYNOPSYS [5] durchgefiihrt.
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3 Konventioneller MOSFET

Unterkonventionellen MOSFETSs sind die derzeitin Mas-
senproduktion hergestellten planaren MOSFETs mit ei-
nem Gatekontaktzusammengefasst (Abb. 1). Wie schon
inder Einleitung beschrieben, entsprechen die MOSFETs
elektronischen Schaltern. Die Hohe der Drain-Source-
Spannung unterscheidetdenlinearen und den Sattigungs-
bereich, welche unterschiedliche Eigenschaften haben.
Mit einer Spannung von 0 V zwischen Gate und Source
ist der MOSFET ausgeschaltet und es fliel3t nur ein
geringer Sperrstrom (I, .z) am Drain, wie in Abb. 2 zu
sehen. Steigt die Spannung zwischen Gate und Source,
steigt auch der Drainstrom. Ist die Betriebsspannung
erreicht, flieStam Drain der Sattigungsstrom (I, ;) bezie-
hungsweise derlineare Strom (1, ;,,). Dieser Strom entl&dt
die Gatekapazitat des darauffolgenden Transistors und
schaltetdiesen ebenfalls ein. Wie schnell dieser Vorgang
geschieht, hangt von der GroRe des Sattigungsstroms
und der GroRRe der Gatekapazitat ab. Ziel ist ein hoher
Sattigungsstrom bei kleiner Gatekapazitat und kleinen
Leckstromen, um einen moglichst schnellen Schaltvor-
gang zu erreichen. Neben der Gatekapazitat existieren
weitere parasitére Kapazitaten, die fir genauere Betrach-
tungen mitin die dynamischen Simulationen einbezogen
werden mussen. Aus der reinen Bauelementesimulation
wird eine kombinierte Bauelemente und Netzwerksimulation
mit zusatzlichen diskreten Bauelementen. Hier kbnnen
auch mehrere Transistoren gekoppelt und damit ganze
Inverterketten simuliertwerden.

In Folge von Variationen bei den Lithographie- und Atz-
prozessen zur Gatestrukturierung schwanken die Gate-
lange und somit auch die elektrischen Parameter der
Transistoren. Ein wichtiger Parameter, dessen Anderung
nur in bestimmten Grenzen zugelassen wird, ist die
Schwellspannung. Sie gibtan, bei welcher Gate-Source-
Spannung der Transistor zu leiten beginnt. Sind die
Schwellspannungen der Einzeltransistoren zu unter-
schiedlich, kann die Funktion der Inverterkette nicht mehr
gewahrleistet werden. Daher ist die Schwankung der
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Abb. 2: Transferkennlinie eines konventionellen MOSFETs
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Schwellspannung bei variierter Gatelange ein weiterer
Indikatorfur die Verbesserung der Transistoreigenschaften,
wobei diese gering sein sollte. Wird der Sperrstrom tiber
dem Sattigungsstrom fiir verschiedene Gatelangen dar-
gestellt, ergibt sich die sogenannte Universalkurve. Hier
kann der Sattigungsstrom bei konstantem Sperrstrom
direktabgelesenwerden.

4 Verspanntes Silizium

Das Konzeptdes verspannten Siliziums beruhtaufeiner
Anderung der Ruhelage der Atome im Kristallgitter des
Siliziums durch eine von auRen einwirkende Kraft. Diese
mechanische Verspannung fihrt zu einer Verformung des
Kristalls und es kommt zu einer Modifizierung der elektro-
nischen Bandstruktur, wodurch die elektrischen Eigen-
schaften des Siliziums erheblich verandert werden. Ab-
hangig von der Starke und Richtung in die der Kristall
verspanntwird, lassen sich die Ladungstragerbeweglich-
keiten stark verbessern. Bereits eine Verformung des
Siliziumkristalls um 1 % fuhrt zu einer Verdopplung der
Elektronenbeweglichkeit. Dieses Beispiel verdeutlicht
das Potential, das im verspannten Silizium steckt.

Obwohl der Effektder Verspannung aufdie Ladungstrager-
beweglichkeitin Silizium schon seit Jahrzehnten bekannt
ist [6], erlauben erst jungste Fortschritte in der Kristall-
wachstumstechnologie, verspanntabgeschiedene Schich-
ten gezieltfir die Bauelementeverbesserung auszunut-
zen. Prinzipiell profitiert der n-MOSFET von einer Zug-
verspannung im Kanal und der p-MOSFET von einer
Druckverpannung, so dassinder CMOS-Technologie die
Transistoren komplementarverspanntwerden missen.
Es haben sich verschiedene Methoden entwickelt, umdie
Verspannungin den Transistorkanal einzupragen. Dabei
dienen zum einen epitaktisch abgeschiedene Silizium-
verbindungen (SiGe, SiC) als Verspannungsquelle oder
intrinsisch verspannte Siliziumnitridfiime, die auf den
Transistorabgeschiedenwerdenund das darunterliegende
Siliziumverspannen.

4.1 SiLizium-GERMANIUM

Die Element-IV-Halbleiter Silizium und Germanium sind
in allen Mischungsverhaltnissen vollstdndig miteinander
mischbar, wobei die Gitterkonstantenabweichung der
beiden Elemente ~4.2 % betragt. Dies lasst sich zur
Erzeugung mechanischer Verspannung ausnutzen, um
die Ladungstragerbeweglichkeitenim Kanal des Transis-
torszu erhdhen. Die Integration der Silizium-Germanium-
Legierung (SiGe) in den Transistor ist in Abb. 3 darge-
stellt. Nach der Gate-Strukturierung werden mit Hilfe
eines Atzschritts Mulden in den zukiinftigen Source/
Drain-Gebieten des Transistors erzeugt. Auf dem restli-
chen Silizium im Boden der Mulden wird nun durch eine
selektive Epitaxie SiGe abgeschieden. Das neue SiGe-
Material nimmt dabei die kleinere Gitterkonstante des
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Siliziumsubstrates an und erfahrt eine intrinsische Druck-
verspannung in der Wachstumsebene und senkrecht
dazu eine Zugverspannung (Abb. 4).

Die verspannten SiGe Source/Drain-Gebiete tiben nun
eine Kraft aufdie umliegenden Gebiete aus und induzie-
ren eine Druckverspannungim Kanalgebiet des Transis-
tors. Die entstehenden Verspannungswerte liegen im
GPa-Bereich (Abb. 5). Da diese Verspannungskonstel-
lation die Locherbeweglichkeit verbessert [7], wird das
eingebettete SiGe beim p-MOSFET angewendet.

Der Einfluss der Verspannung auf die Ladungstrager-
beweglichkeit spiegelt sich in den Sattigungsstrémen
des Transistors wider. Abb. 6 zeigt die Universalkurven
fur p-MOSFETs ohne SiGe und fiir solche mit 20 % Ge
bzw. 30 % Geim SiGe. Die Verschiebung der Universal-
kurve der Transistoren mit SiGe im Vergleich zu denen
ohne SiGe zu hoheren Sattigungsstromen bei gleich
bleibenden Sperrstromen zeigt eine Verbesserung des
Transistorleistungsfahigkeitum~30 %.

vergrabenes Oxid

Abb. 3: TEM-Querschnittsbild eines SOI-Transistors (p-MOSFET)
mit eingebettetem SiGe [7]

Man beobachtet fiir den p-MOSFET mit héherem Ge-
Gehalt eine starkere Verbesserung durch die groflere
Gitterkonstantenabweichung des SiGe mit mehr Ge-
Gehalt. Dies wird durch Prozess- und Bauelemente-
simulationen bestatigt, welche einen linearen Zusam-
menhang zwischen dem Ge-Anteil im SiGe und der
erzeugten Verspannung und entsprechender I, -Ver-
besserung zeigen (Abb. 7). Der weiteren Erhéhung des
Ge-Gehaltes sind in der Praxis Grenzen gesetzt. In den
starker verspannten SiGe-Schichten kommt es durch
lonenimplantationen und Ausheilprozesse eherzu einer
Relaxation der Verspannung und es bilden sich Kristall-
defekte, die die elektrischen Eigenschaften des Bauele-
mentes erheblich verschlechtern.

Neben dem Germaniumgehalt im SiGe beeinflusst der
Abstand des SiGe zum Kanal die Leistungsfahigkeit des
Transistors erheblich. Aus Abb. 5 ist erkennbar, dass die
starksten Verspannungen im Silizium am Rand zu den
SiGe-Gebieten auftreten und zur Mitte des Kanals hin
abnehmen. Bringt man das SiGe naher an den Kanal,
ricken auch die stark verspannten Gebiete mehr ins
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Abb. 5: Verspannungsprofil 6 _in einem p-MOSFET durch einge
bettetes SiGe (im Kanalgebiet herrscht Druckverspannung,
negative Werte)
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Abb. 4: Verformung eines epitaktischen SiGe-Filmes auf dem
Si-Substrat und die resultierenden Krafte

Abb. 6: Universalkurven von p-MOSFETs ohne SiGe und mit SiGe
(20 % bzw. 30 % Ge)
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Zentrum des Kanals, wo die erhéhte Verspannung einen
gréReren Einfluss auf den Ladungstransport ausiibt. Dies
istin Abb. 8 dargestellt. Fur kleiner werdende Abstande
steigt die Verspannung in horizontaler sowie in vertikaler
Richtung an. Gleichzeitig nimmt der Sattigungsstrom
exponentiell zu.

4.2 VERSPANNTE NITRIDFILME

Verspannte Nitridschichten stellen eine weitere Mdglich-
keit fur die gezielte Verspannung des Transistorkanals
dar. Sie werden nach der Silizierung (Kontaktbildung) auf
dem Bauelement abgeschieden und Giben eine Kraft auf
den darunterliegenden Transistor aus [8]. Abhangig von
den Prozessbedingungen bei der Abscheidung kénnen
Nitridfilme mitintrinsischer Zug- oder Druckverspannung
erzeugtwerden. Dabeifihren druckverspannte Schichten
zueinerverbesserten Locherbeweglichkeitim p-MOSFET
und zugverspannte Schichten zu einer Steigerung der
Elektronenbeweglichkeitim n-MOSFET [9]. Die resultie-
rende Verspannungsverteilung durch einen 80 nmdicken

Nitridfilm mit 1.2 GPaintrinsischer Zugverspannung stellt
Abb. 9 dar.

Mit Hilfe der Simulation kann der Einfluss einer verander-
ten Filmdicke untersucht werden (Abb. 10). Dabei ist
eine Sattigung im Drainstromgewinn fir Dicken gro3er
als 140 nm erkennbar. Eine kontinuierliche Erhéhung der
intrinsischen Verspannung des Nitridfilmes zeigt einen
linearen Zusammenhang mit der Verbesserung des
Sattigungsstromes (Abb. 11). Prozessbedingte Anforde-
rungen setzen aber einer kontinuierlichen Erhdhung die-
ser beiden Parameter Grenzen. Weiterhin ist die durch
den Nitridfilm entstehende Verspannung im Kanal stark
von der Geometrie des Transistors, wie Polygatehdhe,
Spacerweiten und der Entfernung zu benachbarten Tran-
sistoren abhangig. Dieses Zusammenspiel mehrerer
Faktoren aufdas Verhalten des Transistors erfordert eine
Optimierung vieler Prozesse, wobei die Simulation sinn-
voll als Werkzeug eingesetzt wird.

Furdenp-MOSFET verwendet man ebenfalls einen ver-
spannten Nitridfilm, allerdings mit einer intrinsischen
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Abb. 7: Einfluss des Ge-Gehaltes im SiGe auf den Sattigungsstrom
im Vergleich zu einem p-MOSFET ohne SiGe

Abb. 9: Verspannung ¢, _in einem n-MOSFET durch einen
zugverspannten Nitridfilm
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Abb. 10: Einfluss der Filmdicke auf die Verspannung im Kanal in
x-Richtung und auf den Sattigungsstrom
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Druckverspannung. Dies erlaubt eine Kombination mit
dem SiGe, wodurch sich die Sattigungsstréome additiv
verbessern[8].

5 FinFETs

Die Skalierung der Gatelange ohne eine weitere Skalierung
der Gateoxiddicke fuhrt dazu, dass das Gate immer
weniger Steuerwirkung aufden Kanal hatund der Transis-
tor nichtmehrausgeschaltet werden kann. Die minimale
Gateoxiddicke wird dabei durch die starker werdenden
Gateleckstrome bestimmt und kann nicht entsprechend
der Skalierungsvorschriften abgediinntwerden. Ein zwei-
tes Gate gegenlber dem Ersten kann die Gatesteuer-
wirkung vergréRern, wenn der dazwischen liegende Sili-
ziumsteg entsprechend diinn ist. Des Weiteren kdnnen
durch den zweiten Inversionskanal héhere Stréme er-
reicht werden, die aber auch mit einer gréReren Gate-
kapazitat einhergehen. Das zweite Gate kann auf ver-
schiedenen Wegen realisiert werden. Hier soll nur die
Variante des FinFETs vorgestellt werden.

FinFETs gelten mit als Favoriten unter den neuartigen
MOSFET-Strukturen, dielaut ITRS [3]im Jahre 2013 die
konventionellen Transistoren ablésen sollen. Die ITRS
sprichtallgemein von Double-Gate-Transistoren, welche
die FinFETs mit einschlieRen. Der Herstellungsprozess
der FinFETs &hnelt dem herkdmmlicher MOSFETSs. So-
mit wird die Prozessintegration erleichtert [10], [11].

FinFETs bestehen aus einer Siliziumfinne, die das Kanal-
gebiet darstellt, und einem Gate, welches die Finne
umschliet. Anihren beiden Enden gehtdie Finneindas
Source-beziehungsweise Draingebiet Uiber, wiein Abb.12
dargestellt. Das Gate kann an zwei Seiten oder an drei
Seiten anliegen, wobei es sichdann um ein Double-Gate-
beziehungsweise Triple-Gate-FinFET handelt. Die Finnen-
hohe (h, ) entsprichtder Gateweite von konventionellen
MOSFETs und wird technologisch durch das Verhaltnis

zur Finnenweite (w,, ) begrenzt. Uber die Gateweite kann

beidenkonventionellen Transistoren die Hohe des Gesamt-
stroms bestimmt werden. Bei FinFETs wird dies durch
die Aneinanderreihung dereinzelnen Finnen zu einer so
genannten Kammstruktur erreicht. Der Inversionskanal
bildet sich an beiden Seiten Gber die gesamte Hohe der
Finne aus. Am Triple-Gate-FinFET befindet sich zusatz-
lich an der Oberseite der Finne ein Inversionskanal, der
sich Uber die Finnenweite ausbildet. Die Source- und
Draingebiete besitzen eine grolkere Weite im Vergleich
zur Finne um deren Widerstand mdglichst gering zu
halten. Dabeim FinFET inallen drei Koordinatenrichtungen
funktionsrelevante Effekte auftreten, muss erim Gegen-
satzzumkonventionellen Transistorin allen drei Dimen-
sionen simuliert werden. Dies erhoht die Anzahl der
Punkte des Diskretisierungsgitters und damit den Re-
chenaufwand.

Die Ausgangsstruktur des hier dargestellten FinFETs
bestehtaus einer 10 nmbreitenund 50 nmhohen Finne,
die von einem 1 nm dicken Oxid bedeckt wird. Das
Verhaltnis von Finnenweite zu Hohe wurde so gewahlt,
dass die Finne wahrend der Herstellung nicht umkippt.
Unter der Finne befindet sich ein 100 nm dickes vergra-
benes Oxid mit darunter liegendem Substrat. Das Gate
ist vollstandig metallisiert. Die Source-und Draingebiete
bestehen aus einem Teil der Siliziumfinne sowie weiteren
50 nm epitaktisch aufgewachsenem Silizium. Zwischen
dem Gate und den Source- und Draingebieten befinden
sich Oxid-Spacer miteiner Lange von 10 nm, welche die
Gebiete kapazitivkoppeln. InAbb. 13 istdie Dotierungs-
konzentration des FinFETs bei einem Schnitt in der x-y-
Ebene bei z =0 nm dargestellt. Abb. 14 zeigt einen
Schnitt in der y-z-Ebene bei x = 20 nm fir dasselbe
Bauelement. Da der FinFET symmetrisch ist, reicht es
aus, die dargestellte Halfte zu simulieren und anschlie-
3end die Strome zu verdoppeln. Neben der Gatelange von
20 nmwurdenzweiweitere Gateldangen von 26 nm bezie-
hungsweise 16 nm simuliert, so dass die Universalkurve
gebildetwerdenkann.
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Abb. 11: Einfluss der intrinsischen Verspannung des Nitridfiimes
auf die Verspannung im Kanal in x-Richtung und auf den
Sattigungsstromgewinn

Abb. 12: Struktur des FinFETs
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In Abb. 15 ist die Elektronendichte in der Finne darge-
stellt. Auf Grund der hohen Inversionsladungstragerdichte
und der geringen Finnenabmessungen kommt es am
Gateoxid zu einer Quantisierung der Ladungstragerener-
giezustandein dessen Folge das MaximumderLadungs-
tragerdichte von der Grenzflache in die Finne verschoben
wird. Die hohe Ladungstragerdichte in der oberen Ecke
der Finne wird durch die Uberlagerung der elektrischen
Feldervom oberen und seitlichen Gate verursacht.

Eine hdhere Finne ergibt einen gréeren Gesamtstrom
des FinFETs, jedoch verringert sich der auf die Weite des
Gates normierte Strom. Die Gateweite setzt sich beim
Double-Gate-FinFET aus der zweifachen Finnenhdhe
zusammen und beim Triple-Gate-FinFET kommt noch
die Finnenweite hinzu. Werden die normierten Stréme in
der Universalkurve dargestellt, zeigt sich eine Verringe-
rung des Sattigungsstromes fuir eine groRere Finne. Der
Grund hierflr ist der abnehmende Einfluss der hohen
Ladungstragerdichte in der oberen Ecke der Finne auf
den Gesamtstrom. Dieser wird anteilig immer geringer
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Abb. 13: Dotierungskonzentration als Schnitt in der
x-y-Ebene

und damit sinkt der normierte Sattigungsstrom des hohe-
ren FinFETs. Eine Veranderung der Schwellspannung
konnte nicht festgestellt werden.

Anders verhalt es sich fur die Veranderung der Finnen-
weite. Diese wurde von 10 nm auf 14 nm und 18 nm
vergrof3ert. Dabeilasstdie Steuerwirkung des Gates auf
den Kanal nach, da die gegeniberliegenden Gates
voneinander entfernt werden und die Schwellspannung
sinkt, wie in Abb. 16 dargestellt. Die Variation der Gate-
lange fihrt dartber hinaus zu gréf3eren Schwankungen
der Schwellspannung. Wird die Schwellspannung des
Transistors mitnomineller Gatelange (Lg = 20 nm) Uber
die Kanaldotierung angepasst (mit * gekennzeichnet),
bleibt die starkere Schwellspannungsschwankung erhal-
ten. In der Universalkurve (Abb. 17) steigen sowohl die
Sperr-als auch die Sattigungsstrome bei einer groReren
Finnenweite, jedoch verringern sich die Sattigungsstrome
beiangepasster Schwellspannung.

FinFETs zeigen eine gute Skalierbarkeit, sind aber anfal-
lig gegenlber Schwankungen im Herstellungsprozess.
Das Verhaltnis aus Finnenweite und -héhe bedarf einer
Optimierung, wobei die Prozessschwankungen berick-
sichtigt werden missen.

6 Zusammenfassung

Die dargestellten Beispiele fiir die Weiterentwicklung der
CMOS-Technologie erméglichen leistungsfahigere
Schaltkreise jedoch bei erhéhtem Herstellungsaufwand.
Die Simulation kann die bereits genutzte Technologie
weiter optimieren beziehungsweise neue Verfahren und
Strukturen untersuchen. Dazu missen die genutzten
physikalischen Modelle standig angepasst und weiter
entwickelt werden.

Eine Methode zur Leistungssteigerungistdie hier vorge-
stellte mechanische Verspannung des Siliziumkanals,
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Abb. 14: Dotierungskonzentration als Schnitt in der
y-z-Ebene (halbe Struktur)
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Abb. 15: Ladungstragerdichte in der Finne bei eingeschalte-
tem Transistor
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Abb. 16: Verlauf der Schwellspannung flr verschiedene
Finnenweiten

die eine erhohte Ladungstragerbeweglichkeit hervorruft.
Im Gegensatz dazu nutzen FinFETs die Vorteile der
verbesserten Schalteigenschaften durch eine neue Gate-
anordnung.

DasdieserPublikation zugrundeliegende Vorhaben wur-
de mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung unterden Forderkennzeichen 01M3156 und
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dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren, die experi-
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