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• Hilleringmann, Ulrich,  Silizium-Halbleitertechnologie, B.G. Teubner Verlag
• Giebel, Thomas, Grundlagen der CMOS-Technologie , B.G. Teubner Verlag
• http://www.intel.com/technology/silicon/index.htm
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2.1. Eigenschaften von Si
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3.1 Thermische Oxidation von Si
3.2. Ionenimplantation
3.3. Diffusion
3.4 Herstellung dünner Schichten
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4.2. Verhalten von MOSFET mit extrem kleinen Gatelängen
4.3. Latch-up
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5.1 Skalierungsregeln
5.2. Verhalten von MOSFET mit extrem kleinen Gatelängen
5.3. Lokale Oxidation von Silizium (LOCOS)
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6.1. Weiterentwicklungen der CMOS-Technik
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Eingang

Ausgang
V+ Gnd

n+ n+p+ p+
n-Wanne p-Wanne

Silizium-Wafer
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Silizium-Wafer
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Vergrabene Oxidschicht

Ausgang

Eingang
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330 Mio.
1 Mrd.
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http://www.itrs.net/reports.html
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Simulation

Querschnitt
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Aufbau von Dual-Gate-MOSFET
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- sub 50 nm-Bereich mit E-Lithographie; XRL oder DUV
- Zuverlässigkeit und Reproduzierbarkeit
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- 2 nm oder höheres �
- Zuverlässigkeit der Grenzflächen
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- Präzision der Ionenimplantation
- hohe Si-Dotierung
- Drain-Bulk-Tunneln
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- Schwankungen der geometrische Abmessungen

- Schwankungen der Schichtdicken

- Fluktuationen der Dotierung

-Fluktuationen der Parameter

- Verlustleistung
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Infineon: GSM/E-Gold+

$��%��&'
����
>������

Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 34

G�����/0!�I

1. Verlustleistung

2. Integrationsdichte

3. Pegel der Ausgänge
- Ausgangsspannungen von 0 V bis Versorgungsspannung
- Rail-to-Rail

4. Symmetrie der zeitlichen Signalverläufe

5. Dynamische Schaltungen

6. BiCMOS

7. SiGe-CMOS
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Eingang

Ausgang
V+ Gnd
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Silizium-Wafer
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n- und p-Kanal-Transistoren
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Schaltmodelle Schaltmodelle eines Inverters
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CMOS-NAND-Gatter

CMOS-Logik-Arrays
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Systemtakt CMOS-Transfergatter

Datentransfer über einen Datenbus Datenspeicher mit Transfergatter
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1. Elektrische Aktivierung 
der Dotanten

2. Ausheilung der 
Strahlendefekte
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2.1. Eigenschaften von Si

2.2. Bandstruktur und Ladungsträger von Si

2.3. pn-Übergänge



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 2

(����
�����
*�����������
 (�$��%�����	
�&���� �����
�����

���) 4��� ���� <�����


� %��
������

�� ������������5��	
�
� ?��������4����
���.��������
5����@�	
5����

Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 3

(����
�����
*�����������
 <�����

����&��	
� %5����



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 4

(����
�����
*�����������
 ���������	
�����
�����

ni (Si) � 1.5 ·1010 cm-3

bei Raumtemeratur
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n – Dotierung
Donatoren: A6�4�6��5

p – Dotierung
Akzeptoren: *, (Al, Ga)
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Elektronenstromdichte

Löcherstromdichte
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� - spezifischer Widerstand

Sheet resistance (für W=L):
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1. „Ohmsche“ Kontakt oder Tunnelekontakt
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2. Schottky - Kontakt
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3.1 Thermische Oxidation von Si

3.2. Ionenimplantation

3.3. Diffusion

3.2 Herstellung dünner Schichten

3.3 Lithographie

3.4 Strukturierung
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� Massendichte: 2.2 g/cm3

� Molekulare Dichte: 2.3�1022 Moleküle/cm3
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� sehr guter Isolator: � > 1020 ��cm
� Energielücke: 9 eV
� Durchschlagfeldstärke: > 10 MV/cm
� Stabile und reproduzierbare Grenzfläche zum Si
� Konformes wachstum auf Si-Oberflächen
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Fall 1: Lange Oxidation (große Oxiddicke)

Fall 2: schnelle Oxidation (kleine Oxiddicke)
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Wachstumsrate des Oxids nimmt 
zunehmender Oxidschichtdicke ab.



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 10

+��,����
����
��	
��
���� !9������������������

Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 11

+��,����
����
��	
��
���� !9����������� �



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 12

+��,����
����
��	
��
���� *���	
���������!9����	���"�#

Methode 1: Bestimme B und B/A von Grafiken und löse die Gleichung
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Methode 2: Bestimmung mit Oxidationskurven
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3.1. Thermische Oxidation von Si

3.2. Ionenimplantation

3.3. Diffusion

3.4. Herstellung dünner Schichten

3.5. Lithographie

3.6. Strukturierung
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• Präzise Dotierung von Silizium
• Geringe thermische Belastung
• Exakte Kontrolle der Dosis und Tiefenprofile
• Große Auswahl verschiedener Maskenmaterialien
• Hohe laterale Homogentität über den Wafer (< 1% über 8“-wafer)
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Dosis [ #/Fläche]: „Wie viele Fische pro Flächeneinheit über alle Tiefen.“

Konzentration [ #/Volumen]: „Wie viele 
Fische sind im Volumenelement.“

Implantationsdosis:



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 11

+��,����
����
��	
��
���� %������ ��
����0�	
��������"�#

Kristallstruktur des Siliziums wird durch Kollisionen zerstört.

Streuung an Elektronen erzeugt Wärme.
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Leichte Ionen bzw. höhere Energie � Mehr Elektronen-Stopping

Schwere Ionen bzw. kleinere Energien � mehr Kern-Stopping
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1. Rekristallisation des Siliziums.

2. Elektrische Aktivierung der Dotierungsionen auf passende Gitterplätze.

4��
��
�����4����
���: ca. 900 °C , ca. 30 min. (Details sh. Kapitel 3.3 Diffusion“.
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mit Rp als mittlere Reichweite der Ionen
5,2
p

p

R
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p

p

R
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1. Rekristallisation des Siliziums

2. Diffusion
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1. Fiksches Gesetz

1. Diffusion aus unerschöpflicher Quelle

2. Diffusion aus erschöpflicher Quelle 
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Löslichkeit Diffusionskoeefizient
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3.1. Thermische Oxidation von Si

3.2. Ionenimplantation

3.3. Diffusion

3.4. Herstellung dünner Schichten

3.5. Lithographie

3.6. Strukturierung
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•Thermische Verdampfung
•Sputtern (Zerstäuben)
•Reaktives Sputtern

/
����	
��0��
����

•Chemische Gasphasenabscheidung
•(Chemical Vapor Deposition - CVD)
•Niedrigdruck-CVD (LPCVD)
•Plasma-unterstützte-CVD (PECVD)

%��������5�����

•Metallisierung (Al, TiN, Silizide)
•Poly-Si
•Dielektrische Isolationsschichten (SiO2)
•Passivierung (Si3N4)
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- Temperatur
- Konzentration des Reaktionsgases
- Gasführung im Reaktor 
- Kristallorientierung des Wirtskristalls
- Zustand der Substratoberflächen



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 4

+��,����
����
��	
��
���� +�.�$���������
:�����%��
�����

Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 5

+��,����
����
��	
��
���� +�.�$���������
:�����A�����
���	�



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 6

+��,����
����
��	
��
���� +�.�$���������
:�����=�����G��
C���

.��0���
����&�����G��
C���� ������
	
������������,���

(Für T=300 K und �
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Mittlere Molekülgeschwindigkeit: 

(Für T=300 K

(Für T=300 K und p=10-6 Torr=1.3�10-4 Pa
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�
Rm in D soll höchstens 5% von Rm in O abweichen!

Lösung: Bei s=75 mm muss r=50 cm sein!!
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Chemical Vapor Deposition
(CVD)
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 � ätzt (gasförmige Salzsäure)
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( � ���Q���/
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� HSiCl

SiCl
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n
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1 – Gasdekomposition
2 – Molekültransport zur Oberfläche
3 – Absorption an Waferoberfläche
4 – Diffusion
5 – Dekomposition der Moleküle
6 – Desorption der Nebenprodukte
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• Hohe Flussgeschwindigkeit
• Niedriger Druck (LPCVD) � 100 Pa
• Plasmaanregung (PECVD) � Reduzierung der Prozesstemperatur (200-400°C)
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1. Mehrebenen-Metallisierung (Kantenbedeckung:  PVD vs. CVD)

2. Interconnects: Al Spikes, Diffusionsbarriere, Folie 17 UCB)

3. Elektromigration

4. Kupfer – Dual Damascene Prozess

5. CMP
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          substrate
poly
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M5

M6
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H

W
S

� = 2.2
      ��-cm

0.25 �m wiring stack
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• Poly – Si

• Hoch dotiertes Si

• Metalle (Al, TiN, Cu)
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1. Zugabe von 2 % Si in Al
2. Diffusionsbarrieren
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Materialtransport unterstützt durch Korngrenzen:

2 IN                   1 Out

Materialakkumulation

1 IN                   2 Out

Materialverlust  
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http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/sabelka/node7.html
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4.1. Schaltungstechnik
4.2. n- und p-Wannen CMOS-Prozess
4.3. Latch-up Effekt
4.4. Twin-Well-Prozess
4.5. Silicon-on-Isolator (SOI)
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• n-Wannen-Prozess
• p-Wannen-Prozess
• Doppelwannen-Prozess

-�����
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• Doppelwannen-Prozess (Twin-well)
• Schutzringe (guard rings)
• Graben-Isolation
• Silicon-on-Isolator (SOI)
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Siliziumnitrid

Photolack 

SIO2

Belichteter Photolack Metall entfernen
n Wanne 

Maske

p Wanne 

Polysilizium

n+ Dotierung 

p+ Dotierung 

Aluminium 
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Vorteile:
- n-Kanal und p-Kanal-Transistor können jeder für sich optimiert  werden.
- hochohmiges Substrat reduziert die Anfälligkeit für den Latch-Up-Effekt
- Feldoxid reduziert die Leckströme zwischen den beiden Transistoren 

Nachteile:
- Zusätzliche Prozessschritte und damit teurer als der p-well Prozess

Eingang

Ausgang
V+ Gnd

n+ n+p+ p+
n-Wanne p-Wanne

Silizium-Wafer
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V+ Gnd

Silizium-Wafer

Vergrabene Oxidschicht

Ausgang

Eingang

Vorteile:
- Isolierendes Substrat , d.h: keine Substrateffekte
- Kein Latch-Up
- Keine parasitären Kapazitäten gegenüber Versorgungsspannung

Nachteile:
- Zusätzliche Prozessschritte
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5.1. Skalierungsregeln
5.2. Kurzkanaleffekte
5.3. ULSI-Ausblick
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leff = l – 2 �l

leff�l �l

tox 
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• Reduzierung der Anstiegs und Abfallzeiten
• Erhöhung der Taktfrequenz
• Erhöhung der Bauteildichte
• Reduzierung der Verlustleistung

Verkleinerung aller Lineardimensionen mit dem Skalierungsfaktor S

) Forderung: E=const.

EU
S
SUUE ��

�
�

��
���'

''

Verringerung der Spannungen mit dem Skalierungsfaktor S 

Elektrische Feldstärke im Kanal:
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Kanalwiderstand : R
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���
������� - Langkanal-MOSFETs   � 1-D Potential im Kanal
- Kurzkanal- MOSFET    � 2-D Potential im Kanal

�M�����
• LDD (Lightly doped Drain)
• SOI (Silicon-on-Isolator)
• hoch-k Oxide
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• LDD (Light doped Drain)
• Dünnes Gateoxid
• Erhöhung der Kanaldotierung
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LDD - Lightly doped Drain
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Weak Inversion

Strong Inversion

Velocity Saturation

Einfache Näherung:
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• hohe Beweglichkeit
• hohe vsat

• hohe Steilheit
• geringeres Rauschen
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• Tunneln in Gateoxid, Source-Drain-Tunneln
• Leckströme, Vth reduziert, Stabilitätsprobleme
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Querschnitt durch einen n-Kanal-Transistor in  twin-well CMOS-Technik

Verkleinerung der Strukturen
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Querschnitt durch einen n-Kanal SOI-Transistor
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Reduzierung der Tiefe des aktiven Bereichs 



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 26

1�+��2����4��5
�	� ����-�����&����������

"Body"- Effekt bei Standard SOI - Technik

Kein "Body"- Effekt bei verbesserter SOI - Technik
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Reduzierung der Fehler durch ,--Teilchen-Beschuss

Weitere Verbesserung durch dickeres Gateoxid mit höherem er
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Verlustleistung eines 15 mmx15mm Prozessors


