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1. Einfiihrung
Roadmap

Integrationsdichte

2

Millionen Transistoren / cm

1000

100

10

©
N

0.01

Gordon Moore, 1965:
»integration complexity doubles every three years.“
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1. Einfiihrung
Roadmap

Integration und Funktion

Transistor for
90nm Process

Source: Intel

1959

- erster integrierter Schaltkreis
- Jack Kilby, Robert Noyce
- ,,Plenty room on the buttom*

(Richard Feynman)

Influenza virus

Source: CDC
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1. Einfiihrung

Roadmap Vergangenheit und Gegenwart (ll)

1" Wafer of Planar Transistors, ~1999
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1. Einfiihrung

Roadmap Vergangenheit und Gegenwart (lll)

The First Planar Integrated Gircuit, 1961
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1. Einfiihrung

Roadmap Vergangenheit und Gegenwart (IV)
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1. Einfiihrung .
Roadmap Vergangenheit und Gegenwart (V)
193nm Step and Scan Production Tool
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1. Einfiihrung

Roadmap ,Geburt” der Mikroelektronik

Birth of Microelectronics: Moore's Law
=

“Reduced cost 1s one
Of the big attractions of
Integrated electronics, and
The cost advantage continues
To increase as the technology
Evolves toward the production
Of larger and larger circuit

= = = | Functions on a single
EXRXKRXERRERE 55 semiconductor substrate.”

Log, of the number of
SN W RS S

components per integrated functio

“Dr.Gordon E.Moore is one of the new breed of electronic engineers.
schooled in the physical sciences rather then in electronics.”

Electronics Magazine (35" anniversary), April 19, 1965
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1. Einfiihrung

Roadmap Del' CMOS - |nvertel'

Eingang

Ausgang

n-Wanne

Silizium-Wafer

CMOS Inverter (Standard)

Eingang

AusFang
v [
[ 1

1
Vergrabene Oxidschicht

Silizium-Wafer

CMOS Inverter (SOI)
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1. Einfiihrung

Roadmap Das Moore‘sche Gesetz (l)

Nominal feature size

Nanotechnology TOnAntf
50nm

0.01 10
1970 1980 1990 2000 2010 2020
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1. Einfiihrung

Roadmap Das Moore‘sche Gesetz (ll)

1 Mrd.
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1. Einfiihrung

Roadmap ITRS - Roadmap
1018

0" 2779

lo14

NUMBER OF CHIP COMPONENTS

1 0.1 0.01
FEATURE SIZE (micrometers)

COST OF FAB (billions of dollars)

ISLE_QHHH

http://www.itrs.net/reports.html Tom 1% 1998 201 20042007 2010
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1. Einfiihrung .
Roadmap Roadmap und Nanoelektronik
1
S )
o “Hybrid “ Electronics
Minimum Research Advances
Lateral
Feature
Size 1 < \
(um) K
% \
.05 ‘% Y
< Nanoelectronic Era
3\
@& Quantum ICs
.01 I I ......................... e L .....................
1980 1990 2000 2010 2020

Year
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1. Einfiihrung
Roadmap

Roadmap: Gateldange

Micron
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0.01
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1. Einfiihrung
Roadmap

Roadmap: Gateoxid-Dicke

Gate Oxide
Thickness

(nm)

1995

1

2000 2005
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1. Einfiihrung

Roadmap CMOS - Skalierung (I)

Querschnitt

s Source i

0 ol a ol s B 6 b D e Ut e (1 1 1
Microns

Simulation
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1. Einfiihrung

Roadmap CMOS - Skalierung (I)

Process Name P856 P858 Px60 P1262 P1264 P1266
1st Production 1997 1999 2001 2003 2005 2007
Lithography 0.25um 0.18um 0.13um 90nm  65nm  45nm

Gate Length  0.20um 0.13um <70nm <50nm <35nm <25nm

Wafer (mm) 200 200  200/300 300 300 300
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1. Einfiihrung

Roadmap CMOS: 70 nm Gate

130nm Technology Features

< ’

70nm

70 nm Lgare NMOS Transistor
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1. Einfiihrung
Roadmap CMOS: 90 nm Gate (I)
90 nm Generation Transistor
Silicide Layer
Silicon Gate
Electrode
1.2 nm SiO,
Gate Oxide
Strained
Silicon
50 nm transistor dimension is ~2000x
smaller than diameter of human hair
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1. Einfiihrung

Roadmap CMOS: 90 nm Gate (ll)

90 nm Generation Gate Oxide

sPERTVAN Y

PonS|I|con
Gate Electrode

1.2 nm SiO,

Silicon Substrate

Gate oxide is less than 5 atomic layers thick
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1. Einfiihrung
Roadmap CMOS: 20 nm Gate
Gate oxide less than 3 atomic layers thick
s --'gir;u.t'rr{i’:;
|
= =
L.=20nm
20 nanometer transistor
Atomic
structures
intel Labs
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1. Einfiihrung

reaamap  CMOS — Verbindungsleitungen: Querschnitt

Aspect Ratio j | | Metal 5
(T/W) =1.6/1

4| | | [_: | ) [ Metals
Dgfﬁ[}f‘LEE (0| Metal 3
INNE N Veta2
11111 LU:r_rr:-_- Metal 1
LIEe]

Transistors
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1. Einfiihrung - .
Roadmap CMOS - Verbindungsleitungen
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1. Einfithrung

Roadmap 52 Mbit SRAM Chips

330 Millionen Transistoren auf einem Chip
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1. Einfithrung

Roadmap 52 Mbit SRAM Chips auf einem 300 mm Wafer

120 Milliarden Transistoren auf einem 300 mm Wafer!

*:.—f TrERnmmEm S # !

| I ﬂ
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1. Einfiihrung

Roadmap Aufbau von nanoskaligen MOSFET

Aufbau von Dual-Gate-MOSFET

(a) (b) (c)

Gate Drain

Gate

urce
Oxide Oxide
Silicon Silicon Silicon
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1. Einfiihrung
Roadmap Herausforderungen: Bauelemente
Gatelédnge

- sub 50 nm-Bereich mit E-Lithographie; XRL oder DUV
- Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit
Dicke des Gateoxids 0.15 pm Deep Junction
- 2 nm oder héheres ¢
- Zuverlassigkeit der Grenzflachen

Tiefe der Verarmungszone
- Prazision der lonenimplantation 0020406808 1 1214
- hohe Si-Dotierung
- Drain-Bulk-Tunneln

0.03 Shallow Junction

0 02040608 1 1214
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1. Einfiihrung

roadmap  Herausforderungen: Toleranzen, Leistung

- Schwankungen der geometrische Abmessungen
- Schwankungen der Schichtdicken

- Fluktuationen der Dotierung

1000 Pentium® Il 1000
Processor ~N
-Fluktuationen der Parameter s - entiu IN_~] o
g 1% P, moM | 800 5
: 5 10 | N 1 600 =
- Verlustleistung g Power o~ 600 >
[<] 486DX & 7
e 1 CPU 1 400 S
=3 e - 8
S 01 ¢ — 1 200
Frequency
0.01 . I | I 0
1.0 08 06 .35 .25 .18
Technology Generation (um)
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1. Einfiihrung . .
Roadmap Herausforderungen: Beispiele
FinFET Structure
! Nono‘rube\.
A ‘‘‘‘‘‘ Gate Electro Source (Au) \ ’ Drain (Au)
y H /d

_ gate oxide (SIO,)
" silicon Fin "L / ga’re [Si]
BOX /

B56547 5.8 kV X158K 288nm
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1. Einfithrung
Roadmap

System-on-Chip

High Density Capacitors

» Decoupling capacitors,
etc.

vove Bl _
SRS _
e 1 GOSN St =4 5
/]
A
4«
:

LNA

==

Thick top metal
(Al Au, Cu, etc)

7

High-o metal (Al Au, Cu, W, etc)

< FHN ]

KN s
[ |

Embedded Memory
(NovoRAM, FeRAM, MRAM)

™ oo |

‘ L) Flash and SRAM or
1 SRAM SDRAM

Wireless Application

Baseband
DSP Processor

00— >
[ |

GO 1A

>

OO

=
2% [ —oac]

5 ioac}

Tunable Capacitors Analog Frontend 0%
« VCO's
* Tunable filters

* Phase shifters

D.RAM |'. P-RAM
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1. Einfiihrung
cmos Warum CMOS?
1. Verlustleistung
2. Integrationsdichte
3. Pegel der Ausgange
- Ausgangsspannungen von 0 V bis Versorgungsspannung
- Rail-to-Rail
4. Symmetrie der zeitlichen Signalverlaufe
5. Dynamische Schaltungen
6. BICMOS
7. SiGe-CMOS
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1. Einfiihrung

Roadmap Der CMOS - Inverter

Eingang

Ausgang

n-Wanne

Silizium-Wafer

CMOS Inverter (Standard)

Eingang
Gate
Oxide ~__
Vergrabene Oxidschicht Field 1
Oxide T
Silizium-Wafer Source / Drain
P-Type Regions
CMOS Inverter (SOI)
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1. Einfiihrung
omos Basiskonzepte

D D

n- und p-Kanal-Transistoren j I, j o
l+—0 B |Ups |I<—

G U G
Wes SB
S S
(a) nMOS

S S
G O—HUSGJ TUBS G »—T
o0 B |Usp |I—>

I_i lop }_i Iop
D D

(b) pMOS
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1. Einfiihrung

cMos Schaltlogik mit CMOS

Schaltmodelle Schaltmodelle eines Inverters

T
D

j lon offen - ; e
e wenn Ugg=0V
G geschlossen R
U\'—,L wenn Ugg>Uy, " u l ‘U U,=0
Gs e c a o
S

.
(a) nMOS 3 l—‘|‘

lJDD

geschlossen

¢

ool FT o0

offen ;
wenn Ugg=0V -
geschlossen R
wenn Ugg<Uy, P

(b) pMOS
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1. Einfiihrung

cmos Schaltlogik mit CMOS

CMOS-NAND-Gatter J ] UDD
> —[H

CMOS-Logik-Arrays A A 5 B
— !
T3T T3T
O—£ |
c TTL TFT
R ] +—e F(AB,C)=ABC+ABC

T TV
— L
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1. Einfiihrung

cmMos Transfergatter

Systemtakt CMOS-Transfergatter

a(t) geschlossen fiir

yANaNA T
T T t L

o(t)

0 (T/2) T (3T/2) 2T geschlossen flr

=1

Datenspeicher mit Transfergatter

LD

1
DATA F O DATA

LD [X5)
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1. Einfiihrung
cmos SoC - Design
Komplexitat g

+ (Mio. Transistoren) -

100 % LI
0 System design
1.0
0.1

0.01

| |
1992 1994 1996 1998 2000
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1. Einfithrung

CMOS VLSI - Prozess

B L

Wafer Fabrication

Mask

Mg Materials Mgt., Chemical Dist, Automation, CIM

[ Diffusion/
Wafer | BEpi- B Photo- Photo- ,
Mfg lithography LiEEs

M etal

Inspection & Measurement

i est Assembl s Packaging

Materials Mgt., CIM, Automation?

Wafer . Uie Wire Encap- Test &

O |
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1. Einfithrung

CcMOS Waferherstellung — Chochralski Methode

Seed

Single Silicon Crystal
Quartz Crucible
Water Cooled Chamber
Heat Shield

Carbon Heater
Graphite Crucible
Crucible Support
Spill Tray

Electrode
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1. Einfiih .
" cmos Vorteile groRer Wafer
600 Y <
\ \
300mm N 400mm
500 \ \
. 400
i
©
2 300
o
=%
2 200
&
O
100 -
0 | | [ | | |
™M 4M 16M 64M 256M 1G 4G 16G
DRAM generation
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1. Einfiih . . .
" emos Oxidation von Si
b oxidation
SiO,
Si =
Si
Si+ 0, — Si0,
Si+2 H,0 —> SiO, + 2H,
oxide (XA
thickness
oc A/t
<oC [
> time(t)
44
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1. Einfiih - .
" cmos lonenimplantation

lon Energy
~1 keV 1o
200 keV

el 900°C-1000°C

21 20 19 18 17
lﬁlolﬁl

10 10 10 10 10 10 0‘4C|tm_3|
)

Cix)

fem™3)

= 1\

X+ N
Substrate {1013 ]

Tempern:

1.

Elektrische Aktivierung

der Dotanten

Ausheilung der
Strahlendefekte

(junctian)
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1. Einfiihrung . .
CcMOS Diffusion
-0
D = Do e 47
950-1200 °C
18 '10%%10"%10'%0'0'%10' 2 10'? € 1em=3)
(0 C(x)
X
Substrate csuh p—
(junction) »
J X, X
1
46
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1. Einfiihrung

CMOS Herstellung diinner Schichten: Verdampfen
< room
Si Substrate temp

[z 4 <—Al

el

polycrystalline

GEED <— evaporalion
Al charge
(T >>Tboiz’mg OfAl: 7OOOC)
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1. Einfiihrung

CMOS Herstellung diinner Schichten: Sputtern

~ room
Si Substrate femp.

7777700000000 <—Al film deposited

Al atoms ejected due to
\ Ar ion bombardment

~kel’

Al target <3000C
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1. Einfiihrung

CcMoS Herstellung diinner Schichten: CVD

Processing Temperature

CVD, eg. of Si;N, cLLELLAE

SiCl,H,(v) + NH3(v) — Si;N, + effluent(v)

BN

| e Si3N4 film
Si Substrate

Substrate holder (hot)
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1. Einfiihrung . -
CcMOS Lithografie
glass plate chromium
\ (a)
I I I 1]
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1. Einfithrung

cMoS Strukturierung

Processing Temperature
Ambient

Pattern resist mask

Etching thin film

Etching completed

Remove resist mask

Isotropic

Anisotropic
(e.g. Wet etching)

(e.g. Reactive Ton Etching)
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Bacrmaternr 2. Silizium — Basismaterial der VLSI-Technologie

2. Silizium - Basismaterial der VLSI-Technologie
2.1. Eigenschaften von Si
2.2. Bandstruktur und Ladungstrager von Si

2.3. pn-Ubergénge
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2. Silizium

Basismatorial 2.1. Eigenschaften von Silizium

Si — Atom Si - Kristall

= Einheitszelle von Si ist kubisch.
= Jedes Si-Atom hat 4 unmittelbare Nachbarn.
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2. Silizium . .
Basismatorial Kristallografische Ebenen
z z zZ

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 3




2. Silizium

Basismaterial |ntrinSiSCheS SiIiZium
gosg —
free o o e —
1
O OO EE), electron 1016 \ // Pe Bz
0.0 0 wE L NAAA

OO /A /T\/

12
hole = / / /T
|E lo10 /GaAs
< BN/
.. 10
=% \6- g - 28058V / / /
n=39x10 T % kT /om 108
[J//
n, (Si) ~ 1.5 -10'° cm3 ro* j j
. 1 :
20 RETA I 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
TEMPERATURE IN K
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2. Silizium .
Basismaterial DOtIe ru n g

Phosphorus Boron
atom o atom

Normal ”
bond 4 Normal

bond

~Extra
unbound
electron

n — Dotierung p — Dotierung
Donatoren: P, As, Sb Akzeptoren: B, (Al, Ga)
@laD[DICDID OOOOO

{35 (J Q0

DS Extra @@D@Fi@@ Extra
T

8
@ :
Q) @. Electron @ ;,__f/'@'Hole

OO D]a0]D]CD][D)

Donor Acceptor
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2. Silizium
Basismaterial

2.2. Bandstruktur

D @
i L
AP 2o - 900 o
F-=0K Increasing T
(a)
———————— —— e el
X

O-“ O

Increasing T’

ib)

Room temperature

coeoveoeoee I,
coooo0o00O0 b

Room temperature
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2. Silizium
Basismaterial

Beweglichkeit der Ladungstrager

T TTIm r ooy T Ty T Iy T T0I TTIm T 1T
100 el . || )
- -"n.’
B 1 ! -'Q.‘. ............ Arsenic il
1200 I fy Boron 30
P Y = = = = Phosphorus 1 =&
— ‘ = l"“
= 1000 0y 1 &
- — S v
> 3 1.5
~ 800 5 = 20 g
E = A -1 o
z Wt 4 S
3 X 4 2
2 ), £
—_— \ -
400 \\ 5 10
i vl AL
p \ -
200 = . =
.
— LR - TR
ol I I T ||||||IJ O O 1 e B W R ] lll[[IJ LI
101 101 10 107 107 1018 10" 102

Total Impurity Concentration (atoms cm™

%)

Elektronenstromdichte

Jn = ( -q)nV = qn“’nE

Lécherstromdichte

J,=(EQpv =qpp E
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2. Silizium

Basismatorial Spezifischer Widerstand von Si
o i””i i Solid Line—?asistwiiw_to Dopant ﬁensitv sDeZifiSCher Widel"stanld/: N
Dash Line—Extrapolation i — n
10% S SR §£§#§;; LI — p (a Hn qpup)
: T T | 3
\ 1] ~ 1/ for p-type
[V == = 55%%5_ £ Se qpu, p-typ
i | i B ~ 1/ qnu, for n-type
plll==iscs S iESs S e =] B - Dotierung
- 1 1 I 5 _ _ ) ‘
£ 107 il oo s N, =10"%/cm? , N, =0 p,=470 cm2/volt-sec
: i N R p~10%/cm? ,n ~ 2 x105cm?
S 10° = = =il i
% = ! 1; i __”m & w1/ (qnp,, + qp}‘l!‘) ~l aPH,
GO 0010 LSRR DY L =1/(1.6 E-19 x 1E15 x 470)= 133 Q -cm
i — _-lm H :H\\I‘I l— .F;R_\lﬁ f ]
10" b = FE = As = DOtlerunq
Eiliiieas =anliEs B N, = 10%/em? , Ny = 10'7/cm? p, = 720 cm2/volt-sec
10° et = n~107cm? ,p ~2 x103cm?
o i 1/ (qnp, + qpp,) ~ 1/ qnp,, =

0t 0?0 w0t 10t 10t 10t =1/(1,6 E-19 x 1E17 x 720)= 0.087 Q) -cm

Resistivity (£2-cm)
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2. Silizium .
Basismaterial WI de rStand

W
R=pL/ (Wt) <

T

p - spezifischer Widerstand

Sheet resistance (fur W=L):

R,=p/t
R=R-L
W

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 9




Bestomtoria 2.3. pn-Ubergang

B
= P N
a
=
[P
=
: 7
b Vs
89}
ll.l.l....l.l.l... i
- c
. 'a. EF
....l.l..III.. E_
.
5
5 E,
2| = "l" -
::E p-Bulk region  Depletion region n-Bulk region

o Universitat Karlsruhe (TH)
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Basismateria Kontakte zum Silizium (l)

1. ,Ohmsche” Kontakt oder Tunnelekontakt

| SiO,

n-Si

n’ *~
RS o
(® 10°9 - 10°1/em? e —_—

N

| SiO,
¥
O)

p-Si

als

Quantum

tunneling

M

S

o Universitat Karlsruhe (TH)
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2. Silizium

Basismaterial Kontakte Zum SiIiZium (")

2. Schottky - Kontakt

1
YA[— conducting
- Schottky -
5i0, Rectifving V
n-Si contact \
Non-conducting
I
/ Al Moderate
Si0 Schorttky conductive
i Ohmic

V

contact -
p-Si /ﬁ

Moderate Conductive

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims
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3. Grundlagen

recnoogie  3- Grundlagen der Herstellung von IC

3. Grundlagen der Herstellung integrierter Schaltkreise
3.1 Thermische Oxidation von Si

3.2. lonenimplantation

3.3. Diffusion

3.2 Herstellung diinner Schichten

3.3 Lithographie
3.4 Strukturierung
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3. Grundlagen

reehnoioge ~ 3.1. Thermische Oxidation von Si

Eigenschaften von SiO, (I)

1. Thermisches SiO, ist amorph.

= Massendichte: 2.2 g/cm3
=  Molekulare Dichte: 2.3-1022 Molekile/cm3

2. Kristallines SiO, (Quartz) hat Dichte von 2.65 g/cm?.
Elektrische Eigenschaften:

= sehr guter Isolator: p > 1020 Q.cm

= Energieltcke: 9 eV

=  Durchschlagfeldstarke: > 10 MV/cm

=  Stabile und reproduzierbare Grenzflache zum Si
= Konformes wachstum auf Si-Oberflachen

Thermal

S102
- Oxidation _Ii/
Substrate Substrate
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims
3. Grundlagen = .
Technologle Eigenschaften von SiO, ()

3. SiO, ist eine sehr gute Diffusionsmaske.

D.\'.':(JZ <5 D” e'g' B9 P9 AS, Sb»

o4

-
-
[
—
N
S
g

4. Si0, hat eine sehr hohe Atzselektivitit zu Si.

SiOo, HF dip
Si =

Si

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims




 fechmologte Wachstum von SiO,
s“;;é;;‘;’ 1um Si oxidized
si X, l
———

<«—— molecular density of SiO2

N
X =X o—= . . ,
si ox N < atomic density of Si
si

22 ‘ 3
_ X e 2.3x10“molecules / cm 046X

“ 5x10* atoms | em’

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims

reenmologi Kinetik des Si0, Wachstums
Oxidant Flow
UD:> (e.g. O,, or H,0)
Gas Diffusion I (?as Flow
Stagnant Layer
Solid-state L ¢ SiO,
Diffusion -

Si-Substrate

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims




Technalogi Deal-Grove Modell (1)

stagnant ,. s
.| laver SiO, Si
[ C
| T s
| TT -
|
! Note
I Al al o
i (’s > C’o ( o
| 3 C.
X(Jx
F, F,
[ F 5 —
gas diffusion reaction
rransport Sflux flux
flux through SiO, at interface
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jmg 6
3. Grundlagen
Technologie Deal-Grove Modell ()
4
R after Y 9y
Yl Si0, time ¢ ” 510,
Si Si
F=-0%" g Xoi* + AX, = B
»=-D—— Lésung: o' +AX = B(t+7)
1 1
A=2D(—+—) S
N, =23x10% / cnd® - T Ay Sy
= LOX Trem o] =
! 2D(
Si+ O, = SiO, B = 4 B

N
1
N, =4.6x10” /em’

Si+2H,0— SiO, +2H, T

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 7




Technalogi Deal-Grove Modell (lil)

A .‘J I+7
OYZE Jr]+ VoV —1
\‘ //4B
Fall 1: Lange Oxidation (groRe Oxiddicke) X, —>+ Bt
Fall 2: schnelle Oxidation (kleine Oxiddicke) X = jt
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jmg 8
3. Grundl n
Technologie Deal-Grove Modell (lll)
X, A Deal-Grove Model
Tt
X, +AX ,., = B(t+71)
ax .. dx
2 X o (LAY _+_ A (AN _ B
C o dt dt
. dxm- _ B Wachstumsrate des Oxids nimmt
’ dt - A+2X zunehmender Oxidschichtdicke ab.
ox

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 9




3. Grundlagen = .
Technologie Oxidationskonstanten
Temperature (°C) ; - ~ Temperawre (*C)
e 1200 1100 1000 900  g00 1200 1100 1000 900 800 700
i R | T T 10.0 r~f 1 T T T

H,0 (640 torr) 10— B
= o Ea =078 eV = H;0 (640 torr)
3 = E, =205eV
E 01— = £ A
= S
it 5 0.1 I
3 =
§ §
2 E ® (LI Si
; o o (1D0) Si Dry O, -
K 5 00 Ey=20¢V
£0.01 — | §
2 3 B/A (111) _

B/A (100)
0.001 [~ ~
0.001
0.0001 1 ! 1 L
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

1000/T (K-

1000/T (K-1)
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3. Grundlagen = .
Technologie OXIdatlonSkU rve
10 =
z T TTTTI] T T T 17T
C

1.0
T
3
f
£
E
3
5]

0.1}

0.01 Lol e el L g

0.1 1.0 10 100
Oxidation time (hr)
Wet and dry silicon dioxide growth for (100) silicon
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 11




3. Grundlagen

Tachnelogie Berechnung der Oxiddicke ()

f . 1100°C Si0,
Si0, X;_ 33min \
y ————
- 4000°4
Si steam S
Methode 1: Bestimme B und B/A von Grafiken und I6se die Gleichung
X “+A4X_=B(t+71)
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 12
3. Grundlagen = .
Tachnelogle Berechnung der Oxiddicke (lI)
Methode 2: Bestimmung mit Oxidationskurven
T,
] |-------- -
6500°4 : T
400004 X A
v .
g E>— > fime(min)
24 3397
X, =4000 4 = 7 =24 min
(Gesamtoxidationszeit
(24+33)min=57min bei X, =0
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 13




3. Grundlagen

Technologie Einfluss auf Wafertopologie

Q! @ |0

mehr Oxide
m h?i“ Siist weg

wenig Oxide \
wenig Si ist we 00 W ————— S P

Si

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme

ims
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3. Grundlagen

recnooge  ADhANgigkeit von Si-Orientierung

Xox A
(111) .
* difference more
(110) obvious for thin
oxides
(100)
> .
T orientation

most [C’s made with (100) Si

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme

ims
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Technalogi Lokale Oxidation (LOCOS)

Si,N, (CVD)

1111/

Si

~1004 SiO, (thermal)

A @ Thermal oxidation
“bird’s beak” H

o N

A
Y
- Si
A~ 11-15X,
O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 16

——Lokale Oxidation (LOCOS) - Simulation

Y,

* i

1000C,
90 min
n H20

Microns

O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 17




3. Grundlagen

recnooge  3- Grundlagen der Herstellung von IC

3. Grundlagen der Herstellung integrierter Schaltkreise
3.1. Thermische Oxidation von Si
3.2. lonenimplantation

3.3. Diffusion

3.4. Herstellung diinner Schichten
3.5. Lithographie

3.6. Strukturierung

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims

3. Grundlagen

Technologie 3.2. lonenimplantation

Vorteile der lonenimplantation:

*  Prazise Dotierung von Silizium

«  Geringe thermische Belastung

»  Exakte Kontrolle der Dosis und Tiefenprofile

«  GrolRe Auswahl verschiedener Maskenmaterialien

*  Hohe laterale Homogentitat tber den Wafer (< 1% Uber 8“-wafer)

® L C()
l l l «— as-implant

profile
mask

Si

==>

v

X

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims




3. Grundlagen

Technologie Source- / Drain-Implantation

Selbstjustierender ProzeR zur Herstellung der Source- und Drain-Bereiche.

¢¢ ii ilv

I Poly Si Gate I /"'—

Yy i
) 0 &3
p-Si

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 3

3. Grundlagen

reehnoioge  MlONte=Carlo Simulation von 50 KeV B in Si

HotKeys : Help,SB,FZ,A,B,C,E,I,M,P,R,S,T
SRIM-Z888 (v.89) e < = ! - 5

ﬂ.% X—Y Longitudinal Projection
Ion Type = B ¢ 11 amu) B -
Ion Energy = 58 kel
Ion Aingle = B8 degrees
TARGET LAYERS Depth Densituy
Layer 1 S888n 2.321 | L
AtomCo lors=B-B
Ion Completed= 333(C 9999931
Backscattered Ions =
Transmitted Ions =

Range Straggle i
Longitudinal= 1775A 511A
Lateral Proj= 487aA 595A
Radial = 733A 365A
Vac .~ Ion = 323.8
ENERGY LOSS(:z) IONS RECOILS b
Ionization —> 68.68 7 .88
UVacancies —> a8.21 1.88 s

. L
Phonons > a.71 Z2Z2.95 @8 — Depth —> Sa88A

TON RANGES

Ton Range= 1777nN Skkewness = —8Aa . 5899

=
= Straggle = Szana Hurtosis 2.@as1 |_ .
[=
-
T II Fx10%
—
EG sx1o0%
e
sx10%
——
—— 4+=x10%
=]
=+
;2‘ EPER-]
) zx1a%
—_—
g 1x10%
=
o
(=] — Depth —> sSaaana

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 4




3. Grundlagen

Technologie Aussagen der Simulation (l)

1. Tiefe und Profil der lonenverteilung sind Funktion der lonenenergie.

2. Peakhohe (Konzentration) ist Funktion der Implantationsdosis.

C(x) in #/cm?

¥ 3

[Conc] = # of atoms/cm?
[dose] =# of atoms/cm?

o0 , o
dose ¢ = [ Clx)dx i i
B >
Depth x in cm Weg deslons
Materialoberflache
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 5

3. Grundlagen

Technologie Aussagen der Simulation (ll)

3. Maske kann Eindringen der lonen verhindern.

photoresist 41_1, l l l l

$i05 |\ ppicr
ASIjN_/t, Ma‘skf

or others . Thin mask

- \

Complete Incomplete
blocking SUBSTRATE Blocking

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 6




5 Grunlagen Aufbau des Implanters (1)

Technologie

e.g. AsH, Magnetic
As®, AsH*, H*, AsH," Mass seperation ~60 wafers/hour

Accelerator Voltage: 1-200kV

Ion
- 11_1016
source Dose ~ 10°-10"°/cm2
Accuracy of dose: <0.5%

As™ Uniformity<Il% for 8” wafer

Accelerator
Column

wafer

.rlon beam (stationary)

Translational
wafer holder spinning
motion. . wafer
holder
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims
3. Grundl
chnologie Aufbau des Implanters (ll)

Technologie

~ Analyzing N

magnet x Insulator -i Vacuum pump

Target chamber -
Disk Wafers

N

80-kV Ion
power heam

supply
Target
holder
(disk)
Insulator
G“ L . ~ J
system arce 100-kV Wafer load and
\" s0 J power unload area
supply

-
T

Source, magnet, power supply

FIGURE 8.4 Schematic of a commercial ion-implantation system, the
Nova-10-160, 10 mA at 160 keV.

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims




3. Grundlagen

Technologie Aufbau des Implanters (lil)

—

Photograph

of the Eaton HE3
High Energy
Implanter,
showing the

ion beam

hitting the
300mm wafer
end-station

98 Copyright Eaton Corporation

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims

3. Grundlagen

Technologie Dosis und Konzentration

(Ion Beam Current in amps ]x (Implant J
b =

q
[I mplant area ]

. . time
Implantationsdosis:

Dosis [ #/Flache]: ,Wie viele Fische pro Flacheneinheit Uber alle Tiefen.”

Konzentration [ #/Volumen]: ,Wie viele
Fische sind im Volumenelement.*

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims




3. Grundlagen

recmooge  ENErgieverlust-Mechanismen (1)

Nuclear @ _'
stopping @ @ q o
-+ —

Kristallstruktur des Siliziums wird durch Kollisionen zerstort.

. @ P \ @
Electronic Vo F
NN / /

stopping o P

Streuung an Elektronen erzeugt Warme.

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 11

3. Grundlagen

recmooge  2NErgieverlust-Mechanismen (ll)

Leichte lonen bzw. héhere Energie = Mehr Elektronen-Stopping

Schwere lonen bzw. kleinere Energien = mehr Kern-Stopping

r SEMICONDUCTOR SURFACE

EXAMPLES

Implanting into Si: -
ION

H — Electronic stopping

dominates OAMAGED
. . REGION
B+ Electronic stopping
dominates ; DISORDER
g CLUSTER
- HEAVY 2
As'> Nuclear stopping on
. ——r————ir
dominates

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 12




3. Grundlagen

Technologie Implantationsschaden

1. Rekristallisation des Siliziums.
2. Elektrische Aktivierung der Dotierungsionen auf passende Gitterplatze.

Ausheilen / Annealing: ca. 900 °C, ca. 30 min. (Details sh. Kapitel 3.3 Diffusion®.

Depthx «———

E~0 E-E
Substrate 0
se (1 R Gu—
i S E =
S a s, | Eo
Sn | incident
kinetic
. energy
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 13
3. Grundlagen ¢ -
Technologie GaUB SCheS PrOfII (I)
2 Cx) - . _ _
C Choose Gaussian function

P . .
as approximation

.61 C, , linear scale
/!’
|

M
x=0 Rp X

Y

R, > x
C(x) = QU e 2(aR, f s log scale
R, = projected range
ARP = longitudinal straggle -

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 14




3. Grundlagen
Technologie

Gaul‘sches Profil (I)

implant concentration (cm™)

lg’(] keV
Lo '."nl — B l(]:ztm i
et As: 107 ¢cm™
")
=
3x102F . X7 -
) P 50 keV
i
f 500 keV
410k ! f;’ hY 150 keV i
‘ 300 keV

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
depth (um)

ARP ~—= mit R, als mittlere Reichweite der lonen
2.5 P
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ””5 15
3. Grundlagen = .
Technologie Reichweite der lonen
1 1 = = //
B " into Si P
g 10000
2 p
- =
@ =
z =
£ = R,
o L1
(=11 ,/
2 Pg
£ 1000 T |
o // o —
=} > d = AR
= P — P
1'd ;/// f/
o /
5 -
o
100
10 100 1000
lon Energy E in keV
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 16




3. Grundlagen
Technologie

3.3. Diffusion

1. Rekristallisation des Siliziums

2. Diffusion

dopant gas
|
VY
SiO, SiO,
o *~ Doped Si region
i
Turn off dopant gas
SiO, Sio. Si0, or seal surface with oxide

Si

O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |(jmg| 17
* Fechmotogi Diffusionsmechanismen
(a)Platztausch
(b)Ringtausch C' Q' O O O Q O O
(¢c)Leerstellenwechsel C. QFO () () \(_) ()
(d)Zwischengitterwechsel O 6—’@ Q (a) (b) r’j\ K_WI“\ fjW
R N N N
0000 OO0
OO0O OO00O
00~0O =, Q00O
C
SN _ _ § _
OO0O OO0
C‘) C‘)OO NN SN Y
O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims| 18




3. Grundlagen
Technologie

Gasphasendiffusion

(a) feste
(b) fluissige
(c) gasformige

a —»
— L1
Dotiersubstanz

Tragergas
02

Dotiergas

Dotiersubstanz

:L\—‘
T o

1 2 3

o Universitat Karlsruhe (TH)
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3. Grundlagen

Technologie Diffusionsgesetze
ON 1 2
1. Fiksches Gesetz Jy=—D— [JD] = ; [D] _an
ox cm” s s
2
N _ N
ot ox

1. Diffusion aus unerschépflicher Quelle

C(0,7) = C, Vi,
C(x.1)=0 Yt
C(x.0)=0 Vx,

2. Diffusion aus erschdépflicher Quelle

C(x,0)=0 YV x>0,
C(0,t) =0 vt
oC

— =0 Yt

ot x=0.t

konst. Oberflichenkonzentration,

unendlich ausgedehnter Halbleiter,
keine Anfangskonzentration im Material.

und die weiteren Randbedingungen sind
unendlich ausgedehnter Halbleiter,

kein Flul uber die Grenzfliche.

o Universitat Karlsruhe (TH)
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3. Grundlagen
Technologie

Diffusion aus unerschoépflicher Quelle

X

N(x,t)= N, erfc ——

2~/ Dt

1.0

0,6

02

T T T i I LI " L i L L L] T

2Dt =1,0pum o

0’1 Ll 1
. 0 1 2 3
Tiefe des pn-Ubergangs: SIS I B B I B N e e
N -
-1
X; = 2N Dt - erfc —£ S B Cg=konstant]
ke -
N ¢ [ ]
10'2;_.— =
- \,Opum 3
: 0,Sum i
10E 12/Bi=01um 3
E Ll a1 | T R W P S B R S R 1
0 1
TIEFE (um)
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims| 21
3. Grundlagen . = s =
Technologie Diffusion aus erschopflicher Quelle
H 1:105 B o RS Can G ONC NI B Be BRI mE
Gauss-Verteilung R
0 x Y 06 -
N(x.t):fexp — T 2YDt=01um _
7Dt 2~/ Dt fol s |
1 wn . 1 N R |
0 1 2 3
Q 105 LIS B B S B B N L S R
NO= e s | :
7 'E - N =konstant 3
- R 4
. . O 103 N
Tiefe des pn-Ubergangs: E 3
3 10um 3
N, A 7Dt e ' p
x; =2 |-Dthn| —F—— i 0,5um .
-_!_ v 3o boa e N 2 1 1 1
0 1 2 3
TIEFE (um)
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3. Grundlagen
Technologie

Loslichkeit und Diffusionskoeffizienten (l)

Léslichkeit Diffusionskoeefizient
(24
, ’ . | ' ' ‘1 * to™"
N R NN FTPPY-gpe:...y g ' Z 1 .72 |
pe 3 (On' i ’~ . ll_g. S+ho /.-,..., D / L}/
P z‘—\:\ C-'““/s t
io%® Ga —ﬁ )
o e ey, Ao A
e = s
Al | ~, 7
0%
|
>
Aot - Pl \
A\»I/‘ 10"{"’-
ao¥tt ‘ 4
o't 1
e e s e e e e ~I—n€ %00 ‘HOO 1200 1Zo0
Zoo oo éoo doo {ooo 4200 T
The ™ T
O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jmg| 23
3. Grundlagen = = = . . T
Technologie Léslichkeit und Diffusionskoeffizienten (lIl)
Temperature (°C) ) ' Temperature (°C)
1400 1300 1200 1100 1000 -~ : 120011001000 900 800 700
0 I I I B R B - T T T T 1
m—lu -
105 — —
- 3
§ | 3
E 191 i s
2 Q
£ . b ]
£ : g1
g g
g
=012 — =
2 £
a =
£
107 —
IO"; —
ol L1 N ' 10 I — 1
06 065 07 075 0.8  0.85 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1
Temperature, 1000/T (K1) Temperature, 1000/T (K1)
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3. Grundlagen
Technologie

Loslichkeit und Diffusionskoeffizienten (lll)

Silicium Siliciumdioxid
Dy [em?/s] E,[eV] D, [em?/s] E.[eV]
Antimon 7,74 3,98 1,31°10' 8,75
Arsen 13 4,05 248 4.9
Bor 13 3,81 3,610™ 3,53
Eisen 0,0062 0,87
Kupfer 0,0047 0,43
Nickel 0,1 1,91
Phosphor 0,6 3,51 0,186 4,03
Silicium 154 4.65
— EA
D = D,e 4” > AD_ L, A{
D kT

o Universitat Karlsruhe (TH)

Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme
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3. Grundlagen
Technologie

3. Grundlagen der Herstellung von IC

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Grundlagen der Herstellung integrierter Schaltkreise

Thermische Oxidation von Si

lonenimplantation

Diffusion

Herstellung dinner Schichten

Lithographie

Strukturierung

o Universitat Karlsruhe (TH)
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3. Grundlagen
Technologie

3.4. Herstellung diinner Schichten (l)

Physikalische Methoden

*Thermische Verdampfung
*Sputtern (Zerstauben)
*Reaktives Sputtern

Chemische Methoden

*Chemische Gasphasenabscheidung
*(Chemical Vapor Deposition - CVD)
*Niedrigdruck-CVD (LPCVD)

*Plasma-unterstitzte-CVD (PECVD)

i rrrrrrrr777] «—  11lm

substrate

Einsatzgebiete:

*Metallisierung (Al, TiN, Silizide)

-Poly-Si

*Dielektrische Isolationsschichten (SiO,)

Passivierung (Si;N,)

o Universitat Karlsruhe (TH)

Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 2

3. Grundlagen
Technologie

3.4. Herstellung diinner Schichten (ll)

Monoepitaxie

000000000

oQOO00O0ODO00O0000
000CO0000O0O00O0VO0O000
0000000000000000

Beste
Unwahr- Position

Zweitbeste

Heteroepitaxie

co000CC0C0O0O0

Q00000000000 000D0
QO0O0QCO0O00LOO0OCO000
000000000000 000D0

Entscheidende Prozessparameter:

- Temperatur

scheinlich

Position

Drittheste
Position

- Konzentration des Reaktionsgases
- Gasfuhrung im Reaktor

- Kristallorientierung des Wirtskristalls
- Zustand der Substratoberflachen

O Universitat Karlsruhe (TH)

Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 3




3. Grundlagen

Technologie 3.4.1. Vakuumphysik: Einheiten

1. Units

1 atmosphere = 760 torr

I torr=1mm Hg

I mtorr = | micron Hg

Note: MKS Units

1Pa = 7.5 mtorr = I newton/m?

I bar = 1 Pascals (Pa) = 750 torr or 1 torr=133.3 Pa

2. Ideal Gas Law: PV = NKT
k=1.38E-23 Joules/molecule -K
N = # of molecules

T = absolute temperature in K

[Note] At T=300K ; kKT =3.1E-20 torr-liter

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims

3. Grundlagen

Technologie 3.4.1. Vakuumphysik: Partialdruck

3. Dalton’s Law of Partial Pressure

+ For mixture of non-reactive gases in a common vessel, each
gas exerts its pressure independent of others.

Piotal = F'1 + Pyt PN (Total P = Sum of partial pressure)
Ntotal=N] + N2 +--- - + NN

P1V=NjkT

PoV =NokT

PNV = NNk T

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims




3. Grundlagen

Technologie 3.4.1. Vakuumphysik: Freie Weglange

4. Mittlere freie Wegldnge von Teilchen in einem Gas:

P | V
] A’ ﬁ N’
mit 7 Atom- bzw. Molekiilradius,
N: Teilchenzahl im Volumen V,
V: Volumen des Gases.

Mit pV = NkT

Ap=67-10"7Pa  (FirT=300Kund %inm)

1 Pa= 102 mbar= 7,510 Torr

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims

3. Grundlagen

Technologie 3.4.1. Vakuumphysik: StofRrate (I)

5. FlachenstofRrate

4 ' \VmT

Mittlere Molekillgeschwindigkeit: v = (8kT/tm)!/2

®(in #/cm?2 -sec) = 3.8x1020 . p (Fur T=300 K)

® =4 x 10"%/cm?-sec (Fur T=300 K und p=10- Torr=1.3-104 Pa)

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims




3. Grundlagen

3.4.1. Vakuumphysik: StoRrate (Il)

Technologie
1020 |- 108 1
108 — g 104 102
§§ we - § 102 104 &
; 2 £
L] N E
gﬁ L g 1 108 g
£3 - 8
E —
=2 E r
2102 & 10 108 é
I
10?0 - l= 104 1010
105 l— 1012
101 107 10€ 10°€ 104 102 1
Pressure (Torr)
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims
3. Grundlagen .
Technologie 3.4.1. Vakuumphysik: Erzeugung
Rg&iary Pump Turbo Molecular Pump
valve Rolor
[ LR o 1
Gas «—v Gas inlet mer
exhaust
Spring loaded = NLET FLanal

vane

Figure 105  One of the most common types of pumps
for microelectronic processing is the rotary vane vaccum

pump,
=] =
Putnp housing :‘;l\::::
Cold head
- Cryogenic Pump

e PagsgyRr
SLETiDm
BaLET

wiG PRESSRE
L1t igw

BT

—

4 B

R LT
ROTOR BLatl

statom 050

wOTON ROTOR
ASSfmiLr

,P"

|

7

m? N encuTon

\o\ SESEAVOE
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3. Grundlagen

Technologie 3.4.2. Thermische Verdampfung: Basics

wafer - Tacuum <10 Torr >
—— B VIS SIS -
Al film
fi Al vapor
I Al vapor ° \

Al
/ (R
I crucible is

—
v water cooled
heating
hot ‘ -
boat (e.g. W) @\ electron
AH/ source
Vapor Pressure P = ])O(Z ki}) 4

N\

— > T

Evaporation Rate (max) =

N 2mmkT

m=molecular weight of vapor

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 10

3. Grundlagen

Technologie 3.4.2. Verdampfung: Schichtdickenmessung

In-situ deposition rate monitoring

wafer b« Deposited

Film

Vapor

source
film thickness

\ / detector

Power to
Evaporation Source

Feedback
Signal

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 11




3. Grundlagen

Technologie 3.4.2. Verdampfung: Rate

Verdampfungsrate von Metall aus der Schmelze:

R S

Rsi

M:
Pe:

—Gpe_ E

=443-10 glem’s

Pa \ 7" g/mol

Verdampfungsrate der Quelle,

molare Masse,

Gleichgewichtsdampfdruck (Partialdruck der Metalldampfes iiber der
Schmelze),

Verdampfte Masse aus der Quelle: J = J.RSdAS
As

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 12

3. Grundlagen

Technologie  3.4.2. Verdampfung: Dampfdruck vs. Temperatur

10°

VARV L

=
o

107
10°? Pt

10-3

101

Vapor pressure (torr)

pavrnl vovrvond v ovrweml o r vl 3 ranin

10-°
Mo

T IIHIlII T TTTIm T TTTT] T T T T IHIIII‘ T T TTTH

Ti

10-6 | NI | Il 1 ST B TR R BT A

500 1000 1500 2000 2500
Temperature (°C)

(=]

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 13




3. Grundlagen

Technologie 3.4.2. Verdampfung: Schichtdickenverteilung

(a) (b)

D
Ar cos® =cos® =

.~ Substrate A 2r,
B
Source Source Jo  (r+ar)* [l+£]_
Abscheiderate: Jp r r
Vi Beispiel:
R = —3_cos@cos® Rm in D soll héchstens 5% von Rm in O abweichen!
b s
— <015
27,
Lésung: Bei s=75 mm muss r=50 cm sein!!
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 14

3. Grundlagen

Technologie 3.4.2. Verdampfung: Technik

diekkurscher Schmelaiegel HF-Spule (Wassergekihlt)

Wassergekahlter
Cu-Block ¢) 4

a)  Induktiv beheizter Tiegel,

b)  Widerstandsbeheizung mit Wendel (vor allem fiir Al),
¢)  Elektronenstrahlverdamptung,

d)  Widerstandsbeheizung mit Schiffchen

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 15




3. Grundlagen
Technologie

3.4.3. Katodenzerstauben (Sputtern)

Reflected ions
Incident and neutrals Sputterausbeute
ion Secondary Plasma
electrons
Sputtered
atoms
Target- -
Surface oberfliche __E_
Substrate @
damage E
8
5
Target w
Implantation Sputtering
" : 4114?.1‘4; ” tq,. L 1 I 1 1
§=C——-=5E) 0~""200 200 600 800 1000
(M, +M,) i lon energy (eV)
E: Energie des einfallenden Teilchens, Abscheiderate:
E;: Oberflachenbindungsenergie,
Sa(E)): Funktion der Energie und Teilchenmasse Rs=const:I-S

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 16
3. Grundlagen
Technologie 3.4.3. Sputtern: Parallelplattenreaktor
GAS FEED
‘ Target Dunkelraum Plasma
]
I | @ 9 12 -3
' n. 10 -10"° cm
E=0
ESSTEty Source E ;
L o e e T )
:'E.%im 1; :"@ v; 2 |05 - IOs cm/s
SUBSTRATE —|—pofeeil_omm . H
Drift '.._@ Diffusion
-~ | BLOCKING Flux 1 Fl
' CAPACITOR 1 ux
[ ]
VACUUM -—@
PUMP '
iy
Negative Bias ks = |0-2- |0-] cm
Av=10-10% v

(kV)
i Al target

<— Arplasma

E 3¢ Al film

= wafer
~3

l \ \ heat

substrate to

00°C (optional)

O Universitat Karlsruhe (TH)

Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme
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3’&1“::73;2 3.4.3. Sputtern: Magnetronsputtern

/ ~
[y Pl PR "J’t/,_"‘\ Ay
NN NN
M1, 7 e < SN 77l W \
- oo s ~

ol
depth (mm)
10

Target,

Magnet,

Magnetische Feldlinien,

Bahn eines Elektrons mit niedriger Energie zur Anode,
Anode,

Bahn eines hochenergetischen Elektrons

2 b =

[oX NV I SN

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 18

3. Grundlagen

Technologie 3.4.3. Sputtern: Abscheideverhalten

Sputterrate Schichtdickenverteilung

C

_r_

|-_12.7 CmM ——»

R (um/min.)
Relative rate

N
n
I

1 1 ] 1 1
S5 1 1.5

Power (kW)

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 19




3. Grundlagen
Technologie

3.4.4. Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)

Gasférmige Ausgangsstoffe im Reaktor

Chemical Vapor Deposition
(CVD) |

Aktivierung

durch

-Wérme,

-UV-Strahlung (auch Laser),
-Niederdruckplasma.,
-Elektronenstrahl,
-lonenstrahl

Homogene Reaktion
im Gasvolumen (unerwiinscht)

Heterogene Reaktion
an der Substratoberflache

Schichten auf der Substratoberfléche
(zusammenhéngend, dicht, fest haftend)

Organische Schichten

Pulver, Staub

Anorganische Schichten

Epitaktische (kristalline) Schichten

Amorphe und polykristalline Schichten

-Silicium, -Dielektrika,

-Silicide -Halbleiter,
-Metalle,
-Silicide

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 20

3. Grundlagen

Technologie 3.4.4. CVD: Typische Schichtmaterialien
Schicht Gase/Reaktion Abscheidetemperatur [°C]
S10; SiH,>Cl, + N,O 850-900
Sil, + N,O 750-850
SiH,; + NO 650-750
Si(OC,Hs), 650-750
SilH, + Os 350-450
SiH,; + N,O 250-350 (PECVD)
SizNy SiH,Cl, + NH; 750-900
SiH, + NH; 650-850
SiH, + NH; 200-350 (PECVD)
SIPOS SiH; + N,O 650-750
Tﬂj()_ﬁ Ta(()(gl Ij]_-; + (-)3 375-475
Polysilicium SiH-Cl, 750-900
SiHy 580-680
SiH.Cl, Dichlorsilan
SiH, Silan
S1(0OC,Hs), Tetracthylorthosilicat bzw.
Tetraethoxysilan (TEOS)
Ta(OC,Hs)s Tantalethylat

N-O Lachgas (Distickstoffmonoxid)
SIPOS Halbisolierende Passivierungsschicht
(semiinsulating polycrystalline silcon)

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 21




3. Grundlagen

Technologie 3.4.4. CVD: Chemische Prozesse (l)

(a)Si0, qas  solid
Sil + O, —S8i0, +2H, 1
gas 350°C-500°C
(h)PSG :phospho silicate glass|P.O, + SiO, |
APH3+50,-2P0, +6H,
SiH +0,—8i0, +2H, T
350°C-500°C
(c)TEOS itetraethylene orthosilicate.
Si(OC,H.), — SiO, +C H,0, T

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 22

3. Grundlagen

Technologie 3.4.4. CVD: Chemische Prozesse (ll)

(d)Si,N,
38iH ,+ NH .- Si N, +12 H |

(e)Poly — Si
SiH ,—%°¢ 58i +2H,

(SIW
WF_ +3H,—> W + 6HF 7T

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 23




Y e 3.4.4. CVD: Chemische Prozesse (lll)

Technologie

SiCl, - Epitaxie

Reaktionsgleichungen:
SiCl4 + H2 « SiCI2 + 2 HCI <« &tzt (gasférmige Salzsédure)

2 SiCl2 <> Si+ SiCl4

b7
pm/min l

Molbruch: ' /\/mn'c

4
Ha-Durchfiuf =11/min
Rgici, . n20°e '
_— = 0,01 B Y Sy polykrist.
n +n 2 7 7 >~ M 1 Wachstum
SiCl, H, § / | ‘\\ emknsi (bei 12709 |
2 _£—typ.Arbeitspunkt
/ in der Ferligung wochetum NS
i AN
0 T

i
Abtrn‘gen \ N

0 01 02 03 04
Molbruch,SiCl, in H,

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ”"5 24

3. Grundlagen .
i 3.4.4. CVD: Mechanismus

Technologie

;’_—?_/,—:;) reactant / I 2

0, P stagnant
as layer
l surface T s
dy[fuszom I
@ > | >4

3 )
v ¥
substrate

1 = Diffusion of reactant to surface

2 = Absorption of reactant to surface
3 = Chemical reaction

4 = Desorption of gas by-products

S5 = Outdiffusion of by-product gas

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 25




3. Grundlagen

Technologie 3.4.4. CVD: POIy'Si'AbSCheidung

1

H
H Stagnant
5 .\f layer

H o H + /
R
: Si
H, + SiH,Cl,—> o :
c c

H

1 W %o

ON %o, °
Cl
cl cl cl cl H o H
P sily @'Sitj ®—SiO.\-OO’CI—®*5iO
Prozesskinetik:
Wafer
1 — Gasdekomposition
2 — Molekiiltransport zur Oberflache
3 — Absorption an Waferoberflache
4 — Diffusion
5 — Dekomposition der Molekiile
6 — Desorption der Nebenprodukte
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 26
3. Grundlagen .
Technologie 3.4.4. CVD: Abscheiderate
. -
[log scale] Rate gas transport limited  RocT’* Grove-Modell
A
: ﬁlm
I
I
|
| surface-reaction i / S
I ey s T I / !
: A limited !
| F, | /
| F; i /
I
I -
0 » 1T —> 0 -
high T <— — Jow T Fi = D[Cs-C4)/5
F 3 7 kG
_AE
k =ke M
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3. Grundlagen

Technologie 3.4.4. CVD: Abscheiderate vs. Temperatur
Poly-Si Temperature (°C)
1300 1200 1100 1000 900 800 700 600
1.0 [ | |

0.5 o SiH,
v SiH,Cl,
0.2 - A SiHCI,

o SiCl,

Growth rate (um/min)
[ =]
[

05 —
02 —
'01 _i 1 l | | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | L | 1 1 |
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
103/T(K)
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3. Grundlagen

Technologie  3.4.4. CVD: Abscheiderate vs. Flussgeschwindigkeit

mass transport
' limited

surface reaction
limited

Growth Rate dy/dt

| | |
(Gas Flow Rate, U)'/2

Erhéhung der Abscheiderate:

* Hohe Flussgeschwindigkeit
* Niedriger Druck (LPCVD) = 100 Pa
* Plasmaanregung (PECVD) = Reduzierung der Prozesstemperatur (200-400°C)

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 29




3. Grundlagen
Technologie

3.4.4. CVD: Reaktoren

Waler

3-Zonen-Ofen J/

B «
o T
i |
N e
, .E-l'.L'..-:.!,:'l—l!_l_i'l}I e

a) LPCVD - Reaktor
b) Normaldruck - Reaktor

© Heizung @
T foseont )
Absaugung
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme img| 30
3. Grundlagen A .
Technologie 3.4.5. Metallisierung — Kritische Komponenten
1. Mehrebenen-Metallisierung (Kantenbedeckung: PVD vs. CVD)
2. Interconnects: Al Spikes, Diffusionsbarriere, Folie 17 UCB)
3. Elektromigration
4. Kupfer — Dual Damascene Prozess
5. CMP
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme img| 3!




3. Grundlagen

Technologie 3.4.5. Metallisierung — Herausforderungen

aktive Nitridstrukturflache

Feld Verbindung Urg
(Isolation)

\

L]

Feldoxid

verwendbare
L aktive Fiache

Aktive Flache
(MOSFET)

Uberlappung

Siliziumnitrid

|

 Uberlappung

Metall Metall Metall Metall

v
n-MOS n-MOS
Silizium-Substrat Saphir-Substrat
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3. Grundlagen . .
Technologie 3.4.5. Metallisierung - Mehrebenen
Zahl der Ebenen wachst standig:

 Poly — Si

* Hoch dotiertes Si

« Metalle (Al, TiN, Cu)
goooood
goooood

substrate
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3. Grundlagen
Technologie

3.4.5. Metallisierung: Schatten und Kanten

Schnelle OF-Migration

l

A

GroRe freie Wegldange
und
keine OF-Migration

Kleine freie Wegldnge
und
keine OF-Migration

B

c  [Subsirate]
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3. Grundlagen . = .
Technologie 3.4.5. Metallisierung: Schattenbildung (PVD)
\\‘HM‘ “geometrical
Silm N . »
SSSSENY shadowing
step \\\‘
VAN film
wafer
o\ self-shadowing”
AN
!_U \ b ) \\\‘ \\\\
step \\\ S K
‘g“'f:'-\:________ﬁhu
=0 1=t
- .-\')'M-rdrnrm:;:
distance
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3. Grundlagen

Technologie 3.4.5. Metallisierung: Kantenbedeckung (PVD)

H

Filmabdiinnung an
Stufen

L

w step step
"'VQﬁ? - \ Thinner film deposition

Ohne und mit Rotation at steps

TINTZ

|

J
S

“key hole”

»Schliisselloch-
Bildung
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3. Grundlagen

Technologie 3.4.5. Metallisierung: Kantenbedeckung (PVD)

Minimierung der Kantenprobleme

- Rotation und Verkippung des Wafers wahrend der Beschichtung
- Erhéhung der Substrattemperatur

- Einsatz von Quellen mit groRer Oberflache

Sputtering Target

7

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 37




3. Grundlagen

Technologie 3.4.5. Metallisierung: Kantenbedeckung (CVD)

Konforme Kantenbedeckung: Besser als PVD

Hohere Wafertemperatur bewirkt

il o hoéhere Oberflichenbeweglichkeit
und OF - Diffusion
/ step

; i i i : i LPCVD:
; i : i i i *Noch konformere Bedeckung
“““““““ - Werer ‘Bessere Homogenitét der
topography Schichtdicke
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims| 33

3. Grundlagen

Technologie 3.4.5. Metallisierung: Auswahl der Metalle
Spezifischer Widerstand von Metallen Spezifischer Widerstand von poly-Si
10 08— DIFFUSIO IMPLANTATION
1 ¥ I ] . 1 L] L]
8
g o't
: .5
‘§ o 1021
£ v
=
@ 10°}-
L]
&
o2
Silizide: 15 — 80 pQ-cm
)
Si-1 — . 1 ] O AT ] T i LASRTE Repeatiod e ey
TEMPERATURE  P-CONCENTRATION
i*C) tcm™3)
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3. Grundlagen

Technologie 3.4.5. Metallisierung: Al - Spikes

Native S0, ~ 10 A Mar Bei ca. 450 °C I6st sich Si in AL bis zu 1 %:
N ST
hole

Ai—— Al ist in Si nicht I6slich!!

Al deposition

-————p  Bildung von Spikes

Problemlésung:
1. Zugabe von 2 % Siin Al
2. Diffusionsbarrieren

Beginning of
£ neat treatment i 1= 8pm

Al LINE

D Lk L T pep—

During heat s si (SHALLOW)
Ireatment L _{ _____ ORI < L
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3. Grundlagen I . .
Technologie 3.4.5. Metallisierung: Elektromigration ()

— g-field
" electron flow

electrostatic  __, “electron wind”

force & — moment force
'E x
Metal lattice
atom potential

Al

Electron’ 7
Flow Si
(Wind)

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims 41




3. Grundlagen

Technologie 3.4.5. Metallisierung: Elektromigration (ll)

Materialtransport unterstitzt durch Korngrenzen:

S/pike formation

Graim ————

ndari - . .
boundaries \ * o +— Void formation
2IN — 1 Out 1IN —> 2 Out
Materialakkumulation Materialverlust
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3. Grundlagen . . . .
Technologie 3.4.5. Metallisierung: Elektromigration (lll)

Void

Hillock

http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/sabelka/node7.html
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3%221“::.?;: 3.4.5. Metallisierung: Elektromigration (IV)

il
O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme ims| 44
3. Grundlagen ..
Technologie 3.4.5. Metallisierung: Dual-Damascene Prozess (l)
Pass iviemng! !
aawE 0 BB
iiiig
.i.t... "3Fp€ ,'/7
Diffusions— [ [ —
boreh
A (—
w3
M2
W—Ko 1111ka M1
Poly-Si__ ==
Substrat
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3. Grundlagen
Technologie

3.4.5. Metallisierung: Dual-Damascene Prozess (ll)

Photoresist | ——|
Dielektrikum——»

A

Photoresist 2——»|

Nitridschicht——»|

Kupfer——»|

D
B an'ie[schicht/

Dual Damascene Prozess:

1. Es erfolgt die Abscheidung des Dielektrikums (grau
gefirbte Schicht).

2. Durch CMP (Chemisch Mechanisches Polieren) wird das
Dielektrikum auf die benétigte Schichtdicke gebracht. Diese
entspricht der spéteren Linge der Durchkontaktierung

3. Eine Nitridschicht (blau gefirbte Schicht) wird auf das
Dielektrikum abgeschieden.

4. Diese wird mit einem Photoresist fiir die spétere
Durchkontaktierung belegt.

5. Die Nitridschicht wird an den nicht durch das Photoresist
geschittzten Stellen gedtzt und man erhélt ein Werkstiick
entsprechend Abbildung A. Von diesem wird anschlieBend
das Photoresist entfernt.

6. Es erfolgt eine 2. Abscheidung des Dielektrikums.

7. Erneutes CMP des Dielektrikums. Diesmal entspricht die
Schichtdicke der spéteren Leiterbahnendicke.

8. Das Photoresist wird fiir die Durchkontaktierung und die
Leiterbahnen wird aufgebracht (Abbildung B)

9. Die Atzung des Dielektrikums erfolgt. Die Nitridschicht ist
nétig damit die Strukturen fiir die Leiterbahnen erhalten
werden. Nach diesem Prozess zeigt der Wafer eine gemal
Abbildung C aufgebaute Schichtabfolge.

10. Nun wird die Barrier-Schicht (TiN oder TaN etc.)
aufgetragen.

11. Die Kupfermetallisierung (zundchst Seed-Layer, dann
elektrochemische Cu-Abscheidung) erfolgt (Abbildung D)
12. Durch CMP des iiberschiissigen Kupfers erhilt man einen
Water mit den erforderlichen Leiterbahnen und
Durchkontaktierungen (E)

o Universitat Karlsruhe (TH)
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3. Grundlagen

Technologie  3.4.5. Metallisierung: Chemical Chemical Polishing (CMP)
up arais down areas
-
WU
ILD 1
%
M(?taH

ILD1

Metal 1
oy

_ Y

|

ILD 2

%

Metal 2

Via1

A ILD 1

Metal 1
1
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 Tecmmorese 3.4.5. Metallisierung: CMP (1)

Draufsicht (top view)

150 —a— Standard Process Flow -
ceemee Ravised Process - Oxide CMP
CartrChugh Seitenansicht (side wiew) —a— Ravised Process - Poly CMP
. w0y T '
] 200 400 £00 800 tooa 1200
Profilometer Trace (um)

[I-;-J“-;-cﬂ-ﬂ ! L

A0 L o
Surface E 31. J -
topography N U‘l“‘ I‘;_F" B
| &5 I

=

Vertical Step Height (nm)
g

Dl-wNasser (DI-water}
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3. Grundlagen . .
Technologie 3.4.5. Meta"|5|erung: CMP (")
Before CMP ' After CMP |18
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4. CMOS-Inverter

4. CMOS-Inverter

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)

O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme | jji1g

4.1. Schaltungstechnik: MOS-Transistoren (l)

s G S G D
S

D
Verarmungstyp p-Kieel
Substrat Substrat
G D
Anreicherungstyp ﬁ .
Substrat Substrat

O_]Jio 0

] ]
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4.1. Schaltungstechnik: MOSFET-Verarmungstyp

rmechr) Sieer
10
;LA 9 Ups™ s Un ? Up (Klein)
8 Y
SO SR 117 0 4\(;:‘18
6 Ugs = Uy,
5 1 S g D
4
3
2 2 Ups = (Upgar)
~ p-Si
; ¥
5 4 3 21 0 + 0123 4567 8 9 10
Uss/V —» Upg/V —==
Eingangskennlinie
Ugs ) !
Ip=1Ipg|1-— = Ip="L1Uss-Upn)
U 2
th
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4.1. Schaltungstechnik: MOSFET- Anreicherungstyp
linearer Sattigungsbereich
g’:r’;‘izﬁhe’) (Arbeitsbereich)
T 117 11 49 8
10
Ip o Ups™ Yes Ui
mA Yas
8 v
7 7
6 /
5 6
4 /
3 5
1/
1 *é
Uth 0 x +3
01234567 8 012 3 45 6 7 8 9 10
Ues/V —> Upg/ V —>
- (Ups) , -
Ausgangskennlinien Ip=pB-|(Ugs -Uy)-Ups - Linearer Bereich
und
1 2 Sétti '
— igungsbereich
]D—Eﬂ'(UGS_Uth) gung
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4.1. Schaltungstechnik: MOSFET-Kennlinien

0 UGS < Uzh

2

I,=15" ((ch -U, ) - Ué)s j(l + hj linearer Bereich
A
g Uy -U,) (1 + hj Scittigungsbereich
A
: : 7 ™
Steilheitskoeffizient: [ = ,b’"% - ynCox% in /
1 ' n J

Kapazitat des Gateoxids: Cox = Cloewd
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4.1. Schaltungstechnik: n-MOS-Inverter (l)

UDD UDD UDD
RD J fe—
———oO
!
Ua B Ua
UE UE
o) /
1 2 3
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4.1. Schaltungstechnik: n-MOS-Inverter (ll)

ﬁ

ﬁ
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4.1. Schaltungstechnik: CMOS-Inverter

Ip

O

u
(S
O

E
}

Y
D G
D

Doppelwannen-Prozess

Silizium-Wafer

G
O S D D S
g Ya n-Wanne . p-Wanne
0
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4.1. Schaltungstechnik: CMOS-Kennlinienfeld

2™ —»

0,3 -

0,5

-11

0,45

0,4 4
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0,35
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o
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4.1. Schaltungstechnik:

CMOS-Ubertragungskennlinie

15 10,5
4 ’ 2
T T Ip= ﬂ-{(UGS - Uth)'UDS —(UD;)} (linearerBereich)
Ua /Ua 0,4 Ip
\ | mA 1
o Ip= E'B (Ugs —Uy, )2 ( Scittigungsbereich)
1 ) 0,3
’ o -1Ip —ﬁ-{(UGS ~Uy)-Ups —[;S} (linearerBereich)
5 |
] \ —-Ip= % B-WUgs —Uy, )2 ( Scittigungsbereich)
] 0,1
| e . Ut
O//v + T + 00 —_ Cl n o __ d _ C( &_
0 15 ﬂn_/'ln oxl _ﬂ un ﬂp_lup oxl _ﬂ
Us/ V—B> " P
mit  u, ~3-u, und der Annahmel, =1, folgt:
w, ~3-w,
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4.2. n-Wannen-CMOS-Prozess ()

CMOS-Prozesse

* n-Wannen-Prozess
*  p-Wannen-Prozess
*  Doppelwannen-Prozess

Herstellungsschritte im

Wafer mit SiO, (Oxidation)

Oixide

n-Wannen-CMOS-Prozess

sio,

p-Substrat

Belackung mit Fotoresist, Belichtung mit n-Wannen-Maske

Fotoresist Masken

i0,

p-Substrat
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4.2. n-Wannen-CMOS-Prozess (ll)
Entwickeln des Fotoresits
| Fotoresist Masken
SiO,
p-Substrat
Atzen des nicht abgedeckten SiO,
I P ;%c;resisl
p-Substrat
Abldsen des Fotoresists
| [] sio
p-Substrat
ionenimpiantation und Tempern zur Biidung der n-Wanne
] [ sio
n-Wanne
p-Substrat
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4.2. n-Wannen-CMOS-Prozess (lll)

Abétzen des SiO, mit HF

n-Wanne

p-Substrat

Oxidation des Gateoxids, poly-Si-Schicht (CVD)

Dinnes Gateoxid

n-Wanne

p-Substrat

Strukturierung des Poly-Si-Gates

- - Poly-Si-Schicht
Diinnes Gateoxid

Poly
n-Wanne
p-Substrat
Oxidation flr Implantationsmaske
= =
n-Wanne
p-Substrat
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4.2. n-Wannen-CMOS-Prozess (IV)
Strukturierung des SiO, fiir n"-Kontakte
[ |
e B B =
n-Wanne - .
p-Substrat
lonenimplantation der n"-Kontakte
1
= o . = ]
n-Wanne
p-Substrat
Abétzen des Oxids
n-Wanne
p-Substrat
Gleichartige Prozessfolge fiir p™-Kontakte
P+
nWanbe || T N 7> =
p-Substrat
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4.2. n-Wannen-CMOS-Prozess (V)

Dickes Feldoxid und Strukturierung der Via's

Dickes Feldoxid

n-Wanne . ! . . l .

p-Substrat Kontakte

Metallisierung und CMP

Metall
Dickes Feldoxid

n-Wanne

p-Substrat

Layoutansicht des CMOS-Inverters

il

\ nMOS Transistor pMOS Transistor
Substrat-Kontaktierung Wannen-Kontaktierung
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4.3. p-Wannen-CMOS-Prozess

[ 00

L v
M o—o—T T

O
_|
_|

O Ucc

ot poly-Si pt oot p+

= Al
= ———Si0,

n- Epitaxie
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4.3. Latch-up Effekt: p-Wannen CMOS

00

-

|
I _Y___‘L‘Q Uce

<
-
_|

O
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4.3. Latch-up Effekt: n-Wannen CMOS
Vi O0V) Yo VopG V)
B S D D L S | B
npn transistor
Rp ¥
p-type substrate
pnp transistor
Beseitigung des Latch-up Effektes
Doppelwannen-Prozess (Twin-well)
Schutzringe (guard rings)
Graben-Isolation
Silicon-on-Isolator (SOI)
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4.4. Doppelwannen CMOS-Prozess (l)

Metall entfernen

Sl02
B siliziumnitrid

[ Photolack

#54 Belichteter Photolack

#58 n Wanne
Il Viaske

¥ p Wanne
Bl Polysilizium
B n+ Dotierung

I p+ Dotierung
B Aluminium
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4.4. Doppelwannen CMOS-Prozess (ll)

V+

Eingang

Ausgang

n+

n-Wanne

p+

(MAr

p-Wanne

Gnd

p+

Silizium-Wafer

Vorteile:

- n-Kanal und p-Kanal-Transistor kénnen jeder fir sich optimiert werden.
- hochohmiges Substrat reduziert die Anfalligkeit fir den Latch-Up-Effekt
- Feldoxid reduziert die Leckstréme zwischen den beiden Transistoren

Nachteile:

- Zuséatzliche Prozessschritte und damit teurer als der p-well Prozess

o Universitat Karlsruhe (TH)
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4.5. Silicon-on-Isolator (SOI)

Eingang

Vergrabene Oxidschicht

Silizium-Wafer

Vorteile:

- Isolierendes Substrat , d.h: keine Substrateffekte

- Kein Latch-Up

- Keine parasitéren Kapazitaten gegeniber Versorgungsspannung

Nachteile:
- Zuséatzliche Prozessschritte

o Universitat Karlsruhe (TH)
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5. Ultra-Large Scale Integration (ULSI)
5.1. Skalierungsregeln
5.2. Kurzkanaleffekte
5.3. ULSI-Ausblick
Characteristic 1999 | 2001 | 2004 | 2008
Process Technology [nm] 180 130 90 60
Logic Transistors [mil] 23.8 | 476 | 135 539
Across-chip Clock Speed [MHz] | 1200 | 1600 | 2000 | 2655
Die area [sq. mm] 340 340 390 468
Wiring Levels 6 7 8 9
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fiir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 1




5. Ultra-Large Scale Integration (ULSI)

1
Sk
. “Hybrid “ Electronics
Minimum Research Advances
Lateral
Feature
Size 1 ~< \
(um) < \
CS ULSI
.05 % =‘
& Nanoelectronic Era
3\
> Quantum NSI |
.01 I I S
1980 1990 2000 2010 2020
Year
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallange (l)

Transistor Physical
Gate Length

0.01
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Year
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallange (ll)

Gate Oxyde

Gate
Source Drain Field-Oxyde
(8103)
L<lp
p-substrate p*siopper
Bulk Contacr
Ly=1-2Al
SiO, ox
+ . +
n p-Sl \ n
—————] o ——
Al Ly Al
- |t
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallange (lll)

0,13 pym-ProzeR:

reale Kanallange: 70 nm
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5.1. Skalierungsregeln: Effektive Kanallange (IV)

65 nm-Prozel:

Diffusion

reale Kanalldnge: 30 nm

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme | jji1g 6

5.1. Skalierungsregeln

Ziele der Skalierung

* Reduzierung der Anstiegs und Abfallzeiten
* Erhéhung der Taktfrequenz

* Erhéhung der Bauteildichte

* Reduzierung der Verlustleistung

Verkleinerung aller Lineardimensionen mit dem Skalierungsfaktor S

— Forderung: E=const.

Elektrische Feldstarke im Kanal: EF=—=——=

Verringerung der Spannungen mit dem Skalierungsfaktor S

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme | jji1g 7




5.1. Skalierungsregeln

Schwellspannung: Uy=U,-S
w U.V
Drainstrom: I, =p,C, T {(UGS - U,h)~UDS —%:I (linearerBereich)
. Co W 'S (Us -S)
I'y =y Tﬁ'{(UGS ~U,) Ups - S* —% =1,-S
]- ' w 2 T .
I, = 5 Koy Co, T (U s —U ,h) (Sdittigungsbereich)
1 C;x w S 2 2
IDZEIUWTW'(UGS_UM) ST =1,-S
o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme | g 8

5.1. Skalierungsregeln

_ U’DS UDS o) _ UDS

Kanalwiderstand : R'= = = =
I, I,-S I,
A' A . S2
Kapazitaten: C'=¢g,6,, — = &,6,, S =C-S
'ox t'ox'

Zeitkonstante/Umschaltzeit: 7'=R'-C'=R-C-S=7-§

Verlustleistung: P=U'1',=Uy-S-1,-S=P-S°
' . Q2
Verlustleistung pro Flache: r_r S2 _P
A 4-§° A4

Umschaltenergie (Leistung - Umschaltzeity: ~ P'-7'=P-S*-7-S=P-7-§’

O Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjig 9




5.2. Kurzkanaleffekte: 2D-Potentialverteilung (l)

L=0.73um Exp
7k z+30um e e THEORY
d= 2584 Vg=av r
81 Ny=7x10'8 cm-3 . * *
5f Ves*O
g
<. 4} 3v
P A 0 . * ° ¢
3k
2 2V
\d ¥ 3 L 4
s 7
[\Y
0 ?
1 2 3 4 5 8
Vpiv)
Fig. 40 Drain characteristics of a MOSFET with 0.73- -um channel length. (After Fichtner,
Ref. 45.)
4
23
2

ee ¢ THEORY
EXP

-

L=0.23um
| Z=30um
d=258%

| Vas=OV e

(o] 1 2 R s

4

Vp V)

Fig.41 Drain characteristics of a MOSFET having the same device parameters except that
L =0.23 um. (Atter Fichtner, Ref. 45.)
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5.2. Kurzkanaleffekte: 2D-Potentialverteilung (Il)
Skalierung: - Langkanal-MOSFETs = 1-D Potential im Kanal

- Kurzkanal- MOSFET = 2-D Potential im Kanal
! Up
U5=0 UG _‘_.‘_ 77
W///"/ﬂ/f 7 ///
-__'__ c \\ Q\r \\\
‘&\
..-@’._@G;
FORWARD @/ DEPLETION
INJECTION Q\i BOUNDARY
Lésung:
* LDD (Lightly doped Drain)
Igs  SOI (Silicon-on-Isolator)
* hoch-k Oxide
Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme 11
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5.2. Kurzkanaleffekte: high-k Gateoxid

drain current (A/um)
© ©o ©o o o ©o o o
[\*] w =N wn [=] =l [=:] w

e
-

x 10 .
experiment 2.5V
P Vpeak=2V __ -+~ 227""

----- simulation :’/jé’

(=]

Si substrate

1.5 2

gate voltage (V)

Verringerung von U,
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5.2. Kurzkanaleffekte: Rauschen

-12

10

-14

10

drain noise, S, (A%Hz)

-2

10

10

10

100

L)

24

10

-16

18

20

| decreasing
channel length

1/f noise due to

SISPAD 2006)

trapping (Y. Liu et al

10* 10° 10
frequency (Hz)

Erh6hung des Rauschens
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5.2. Kurzkanaleffekte: DIBL

DIBL - Drain-Induced Barrier Lowering

Vas=0, Vps=0 %
. Y
-/ \
 —_————— ~ E E “
Ei ———————————— 1 A ‘é \‘ ""'-VDSI
4 3\ = \ v
B/ N £ ===Vps2
Source Channel rain :“"
nt P Dn+ Lxhur! Lr‘ong .\-
Vi
M‘ . Low Vpg threshold
 LDD (Light doped Drain)
« Diinnes Gateoxid \
* Erhéhung der Kanaldotierung
Vs
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5.2. Kurzkanaleffekte: LDD
LDD - Lightly doped Drain
Sidewall oxide spacer Gate Poly-Si
Source
n+

LDD LDD
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5.2. Kurzkanaleffekte: Sattigung der Geschwindigkeit v, ,

QX)=-CoxVes-V(X)-Vi

I,=-v,(x)Q,x)W

av

v}‘l = _ﬂl?E(x): JLII‘.' .

dx

E
p-substrate v= # for E<E;
:i . /E ¢
v, (mis) V=V, for E=E.
i LW
Vaa10" 1 constant ]D = K(VDS )l[[n ¢ ox f{(VG - VT )VDS
velocity
constant mobility
(slope=p) ]
: » E (Vipm) K (VDS ) -
Ec=1 5 l g (VD.S‘ / E(‘L)
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5.2. Kurzkanaleffekte: Sattigung der Geschwindigkeit v, ,

|
Einfache Naherung: ¥

A
, Vas=Vop Long-channel device
ID — vsatn ) Cox "W (UGS o Uth ) o -
Short-channel device
Strong Inversion
*> Vbs
Vosar  VesVr
t Om
Velocity Satunation v, Omeat
wi

Weak Inversion
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5.2. Kurzkanaleffekte:Kennlinien

X ‘|C'J ¥ 'IGA
= T 5 S |
{ | |
51 i
2
4
I 15
=1 _ | linear
3 =
& !
2 _ |
quadratic :
4 f 05 1
1 1 |
| [ : [
[ | quadratic
0[ L | D! I '
0 03 : 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Vgs(V) Ve V)
(a) Long-channel device ;= 10 um) (b) Short-channel device (L, = 0.25 pm)
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5.2. Kurzkanaleffekte: SiGe-Kanal

Parasitic surface

channel ]
SiGe-Kanal
Gate * hohe Beweglichkeit
Source \\ Drain * hohe Vsat

* hohe Steilheit
* geringeres Rauschen

Bulk
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5.2. Kurzkanaleffekte: sub-Schwellspannungsverhalten

Ip |Al
'y
102 4 Vps=25V
Vps=0.1V
v DIBL
100 4 —
i
f
1
10-19 H
Iy . . .
0.5 0 0.5 1.5 s eVl
aUu
S — GS
d(logl,)
/’leﬁ" ) Cox w 2 .
U mit U, =Ug —U,

> ofivou,) L
fiir 0,8um — Technologie: 8=0,6 V"
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5.2. Kurzkanaleffekte: Gatterlaufzeit
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5.2. Kurzkanaleffekte: HeiBe Ladungstrager

Bei E > 104 V/icm ,,Heisse Elektronen*
* Tunneln in Gateoxid, Source-Drain-Tunneln
* Leckstréme, V,, reduziert, Stabilitdtsprobleme

16.om Solid: Fresh
: Fres St tima=100 rrinut
. Dot: Degraded R o e
L=0.3um T =42A
12.0m b Stress V ,=4.3V, Measurement Vgs=2.5V
(Aly/ 1=14%, (Aly/ L o =2.4%
< 8.0m} -~
=4 L=0.6um T_=140A,
- Stress V =7.7V, Measurement V=5V
4.0ml (Aly/ L) =14.2%, (Al / 1) =1.2%
0.0 . - - A 1 i 1 L 1 i
0 1 2 3 4 5
Vgs (V)
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Querschnitt durch einen n-Kanal-Transistor in twin-well CMOS-Technik

Verkleinerung der Strukturen

0

30% shrink
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Querschnitt durch einen n-Kanal SOI-Transistor

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jig| 24
5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen
Reduzierung der Tiefe des aktiven Bereichs
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

"Body"- Effekt bei Standard SOI - Technik

Kein "Body"- Effekt bei verbesserter SOI - Technik

e
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen
Reduzierung der Fehler durch o-Teilchen-Beschuss
Weitere Verbesserung durch dickeres Gateoxid mit héherem er
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Die-to-Die Fluctuations Within-Die Fluctuations

Systematic Random

Resist Thickness Lens Aberrations Random Placement
of Dopant Atoms
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

Gate+Al wires /

Al wires

=

Delay [ps]

S
\_/ Gate+CE wires

\\___‘___//’ e

Cu wires

Gate
0.35 0.25 0.18 ‘ 01

Process Generation [um]
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5.3. ULSI-Ausblick und Herausforderungen

g
s
e
o
2
)
o

Verlustleistung eines 15 mmx15mm Prozessors

0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 2% 3%

Power (Watts)

Temp (C)

o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme

ims

30




