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Halbleiter

Chancen einer neuen Halbleitertechnologie

Die physikalische Grenze der Miniaturisierung von Halbleiter-
chips rlckt naher. Ab einer Strukturgrésse von etwa 130 nm wer-
den der sogenannten Silicon-on-Insulator-Technologie Chancen
eingeraumt, die konventionelle Siliziumtechnik abzuldsen. Sie
zeichnet sich durch kleine Betriebsspannungen und einen gerin-

gen Leistungsbedarf aus.

Silicon-on-Insulator(SOI)-Substrate
erleben in den letzten Jahren einen neuen
Aufschwung im Bereich der CMOS-
Anwendungen (Complementary Metal
Oxide Semiconductor). Aufgrund der
sehr guten Bauelementeigenschaften, wie
der besseren elektrischen Kopplung zwi-
schen Gate-Elektrode und Transistorka-
nal, der geringen parasitiren Kapazititen
und der ausgezeichneten Isolation der
Bauelemente, erscheint eine SOI-CMOS-
Technologie besonders vielversprechend
fiir Anwendungen mit kleinen Betriebs-
spannungen. Weitere Vorteile bietet SOI
aufgrund einer Reduzierung der Prozess-
schritte, seiner Strahlungsfestigkeit und
der moglichen hohen Betriebstempera-
turen. Sehr wichtig ist allerdings, bei
der Prozessierung von SOI-CMOS-Tran-
sistoren einige Besonderheiten zu be-
riicksichtigen. Abweichungen zeigen sich
dabei aufgrund des verinderten Schicht-
aufbaus zum Beispiel bei Rapid-Ther-
mal-Prozessen, das heisst sehr schnellen
optisch geheizten Prozessen, und im
Temperaturverhalten von Dotierstoffen.

Weitere Unterschiede finden sich bei der

Prozessierung der Isolationsgebiete. Ins-
gesamt ist die SOI-Technologie heute als
die vielversprechendste CMOS-Techno-
logie fiir Anwendungen mit Betriebs-
spannungen kleiner 0,9 V anzusehen.

Elektrische Eigenschaften

Die stindige Erhthung der Packungs-
dichte von Schaltungen auf einem Sili-
zium-Chip in der CMOS-Technologie
mit kleinsten auftretenden Strukturgros-
sen von 0,18 um und darunter stellt kon-
tinuierlich wachsende Anforderungen an
die Prozess- und Device-Technologie.
Deshalb wird die Frage nach einer Tech-
nologie, mit der es moglich ist, den Lei-

Adresse der Autoren

Dr. Stephan Pindl, Dipl. Phys., und

Dr. Lothar Risch, Dipl. Phys., Siemens AG
Otto-Hahn-Ring 6, D-81730 Miinchen

Bulletin SEV/VSE 1/99

stungs- und Wirmeverbrauch einer
Schaltung in prinzipieller Weise zu sen-
ken, immer dringender. Die Leistungs-
aufnahme P einer CMOS-Schaltung ist

P=oC Vaf+0QVyuf+haVy )

o ist die Schalthdufigkeit, C, die Last-

kapazitit, V,, die Versorgungsspannung, f

die Taktfrequenz, Q die Ladung, die beim
Schalten fliesst, und /., der Leckstrom
der Schaltung. Die Parameter, die am
besten geeignet sind, die Leistungsauf-
nahme einer CMOS-Schaltung zu verrin-
gern, stellen somit die Versorgungsspan-
nung und die Lastkapazititen dar. Beim
Vergleich eines schematischen Quer-
schnitts eines SOI-CMOS-Transistors
mit dem eines {iblichen Silizium-CMOS-
Transistors erkennt man, dass die Junc-
tion-Substrat-Kapazititen C; durch unter-
schiedliche Materialien bestimmt werden
(Bild 1). Bei Silizium-CMOS-Transisto-
ren ist diese Kapazitit niherungsweise
durch einen einseitig abrupten pn-Uber-
gang definiert, bei SOI ist sie durch eine
Oxidschicht festgelegt. Abschitzungen
zeigen dabei typischerweise eine Reduk-
tion der Junction-Substrat-Kapazitit C;
bei SOI-Substraten um einen Faktor 5.
Auch die Kapazititen der Verdrahtungen
zum Substrat (Cy) verringern sich da-
durch um etwa 40% [1]. Die Gate- und
Overlap-Kapazititen (Cg, Cp) bleiben
hingegen unveridndert. Somit kann die
gesamte Lastkapazitit C;, einer CMOS-
Schaltung gegeniiber reinen Silizium-
substraten insgesamt um ungefihr 40%
verringert werden (Cp =Cs+C;j+Co+
Cy).

Verwendet man SOI-Substrate mit ex-
trem diinner oberer Siliziumschicht (typ.
40 nm), so kann man durch geeignete
Wahl der Kanaldotierung des Transistors
eine vollkommene elektrische Verarmung
des Kanals wihrend des Betriebes errei-
chen [1]. Dies hat zur Folge, dass jede
Spannungsinderung am Gate vollstindig
umgesetzt wird in eine Anderung des
Oberflichenpotentials des Kanals. Dies

verbessert die inverse Unterschwellsteil-
heit S der Eingangskennlinie (Drainstrom
vs. Gatespannung) bis nahe dem theore-
tisch erreichbaren Wert von

kT
=—1In(10)=60mV/dec (2)
e

wobei k& die Boltzmann-Konstante, 7' die
Temperatur (hier Raumtemperatur) und ¢
die Elementarladung bezeichnen [1]. Die
Abkiirzung dec bezieht sich dabei auf
eine Dekade im Drainstrom. Ein Wert der
Unterschwellsteilheit von S=60 mV/dec
besagt somit, dass bei Gatespannungen
kleiner der Einsatzspannung durch Er-
hohung der Gatespannung um 60 mV der
Drainstrom um einen Faktor 10 ansteigt.
Erreicht werden fiir SOI-Substrate ty-
pisch Werte um 63 mV/dec im Vergleich
zu 80-85 mV/dec bei reinen Silizium-
substraten (Bild 2). Dadurch lassen sich
bei SOI deutlich geringere Einsatzspan-
nungen des Transistors realisieren (etwa
100 mV). Diese Senkung ermdoglicht
kleinere Versorgungsspannungen, was
die Leistungsaufnahme deutlich reduziert
(vgl. Formel 1).

Ein weiterer Vorteil von SOI-Substra-
ten ist die mogliche Erhohung der
Packungsdichte einer CMOS-Schaltung.
Betrachtet man den Querschnitt eines
SOI-Transistors (Bild 1b), so erkennt
man, dass ausserhalb des Transistor-
bereichs dieser sowohl vertikal als auch
horizontal durch das vergrabene Oxid
vom Substrat isoliert ist. Somit ist die
Isolationsfihigkeit durch das Oxid defi-

Bild 1 Schematischer Querschnitt eines Mosfets auf
reinem Siliziumsubstrat (a) und auf einem SOI-
Substrat (b) mit eingezeichneten Kapazititen

Die gesamte Lastkapazitat ist bei SOI gegentiber rei-
nen Siliziumsubstraten um ca. 40% reduziert.
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niert, wihrend bei reinen Siliziumsub-
straten Leckstrome tiber das Substrat zu
einem Kurzschluss zwischen zwei Tran-
sistoren («Latch up») fithren konnen. Bei
Verwendung reiner Siliziumsubstrate
muss deshalb ein deutlich grosserer Ab-
stand zwischen NMOS- und PMOS-
Transistoren eingehalten werden als bei
SOI-Substraten. Bei Inverter-Schaltun-
gen (siehe Bild 3) lisst sich die Pak-
kungsdichte auf SOI-Substraten deutlich
erhohen. Bei komplexen Anwendungen
reduziert sich die Fliche dabei um typi-
scherweise 30%.

SOI-Prozessierung

Wie die Ausfiihrungen des letzten Ab-
schnitts zeigen, sind beim Prozess einer
SOI-CMOS-Technologie gegeniiber rei-
nen Siliziumsubstraten einige Besonder-
heiten zu beachten. Durch die vergrabene
Oxidschicht weist das SOI-Substrat deut-
lich andere optische Eigenschaften auf
als reines Siliziumsubstrat. Verwendet
man nun RTP-Prozesse (Rapid Thermal
Processing), bei denen eine Lampenhei-
zung eingesetzt wird, so stellt sich auf-
grund eines veridnderten Emissions- und
Absorptionsverhaltens des Substrats eine
andere Gleichgewichtstemperatur des
Substrats ein. Ein Pyrometer, das auf die
Substratoberfliche gerichtet ist, misst
eine vollkommen falsche Temperatur
(Abweichungen um teilweise mehrere
100°C). RTP-Prozesse werden vor allem
bei Epitaxieschritten, bei diinnen Oxiden
und bei Ausheilschritten verwendet.

Bei der Ionenimplantation des Kanal-
und Junction-Dotierstoffs eines MOS-
Transistors werden viele Zwischengitter-
plitze erzeugt. Dies fiihrt dazu, dass vor
allem Bor als Dotierstoff bei einer Tem-
perung deutlich stirker im Kristall dif-
fundiert. Ahnliches gilt bei einer Oxida-
tion der Substratoberfliche. Das beson-
dere an SOI-Substraten ist nun, dass die
erzeugten Zwischengitteratome nicht ins
Substrat wandern, sondern an der Grenz-
fliche zum vergrabenen Oxid mit Sili-
ziumleerstellen rekombinieren. So zeigt
sich, dass Bor bei Oxidation in SOI-Sub-
straten um bis zu viermal langsamer
wandert als in reinen Siliziumsubstraten
[2]. Bei SOI-Substraten miissen deshalb
Implantationsdosis und -energie fiir
Kanal und Source/Drain-Gebiete und
alle Hochtemperaturschritte angepasst
werden.

Bei SOI-Substraten bietet sich zudem
eine neue Methode der elektrischen Isola-
tion der Transistoren an. Bei CMOS-
Transistoren auf reinen Siliziumsubstra-
ten wurde bisher meist die Locos-Tech-
nologie (Local Oxidation of Silicon)
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Bild2 Unterschwell-
verhalten eines Tran-
sistors auf reinem
Si-Substrat und auf SOI-
Substrat

Gate-Spannung V,

angewandt [3]. Dazu wird lokal das Sili-
ziumsubstrat oxidiert. Gegenwirtig wird
aufgrund der besseren Skalierbarkeit
immer mehr die STI-Technologie (Shal-
low Trench Isolation) favorisiert. Dabei
werden zur Isolation Griben ins Silizium
geitzt und mit Oxid gefiillt [3]. Fiir SOI-
Substrate bietet sich nun ein neues Kon-
zept an, welches technologisch einfach
zu realisieren ist, die Mesa-Isolation.
Dazu wird in den Isolationsgebieten die
obere Siliziumschicht des SOI-Substrats
bis zum vergrabenen Oxid weggeiitzt.
Somit sind die Transistoren bereits von-
einander isoliert [1], siehe Bild 1b.

Probleme und Perspektiven

Bei den vielen bisher genannten Vor-
teilen stellt sich die Frage, warum nicht
alle CMOS-Technologien sofort auf SOI-
Substrate umgestellt werden. Die Ant-
wort liegt darin, dass die Verwendung
von SOI-Substraten auch Nachteile mit
sich bringt. Hier ist zum Beispiel die Er-
wirmung des Transistors bzw. der Schal-
tung wihrend des Betriebs zu nennen.
Dieser Effekt tritt bei reinen Siliziumsub-
straten nur bei Schaltungen mit grosser
Leistungsaufnahme auf. Da sich jedoch
die Wirmeabfuhr bei SOI-Substraten
aufgrund der kleinen Wirmeleitzahl des
vergrabenen Oxids verschlechtert, ist

dieser Effekt hier bereits bei kleineren
Versorgungsspannungen zu beobachten.
Durch die Erwidrmung wird der Drain-
strom wegen der erhohten Temperatur
reduziert und ist dadurch abhingig von
der Schaltfrequenz der verwendeten
Schaltung.

Ein weiterer, meist unerwiinschter
Effekt ist der «Floating-Body-Effekt».
Dabei werden bei hohen Spannungen im
Bereich der Drain eines NMOS-Transi-
stors Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die
Locher sammeln sich im Bereich unter-
halb des Kanals und erhhen dort das
Potential. Dadurch wiederum wird die
Einsatzspannung des Transistors ab-
gesenkt und der Leckstrom erhoht. Um-
gekehrt lidsst sich dieser Effekt auch
ausnutzen. Wird der Bereich unterhalb
des Kanals mit der Gateelektrode kurzge-
schlossen, so ergibt sich fiir ein niedriges
Gatepotential eine grosse Einsatzspan-
nung mit kleinem Leckstrom, fiir ein
hohes Gatepotential eine kleine Einsatz-
spannung mit grossem «On»-Strom. Um
Bipolareffekte bei dieser Beschaltung
moglichst klein zu halten, bietet sich ins-
besondere die «Solarzellenspannung»
von 0,5V an.

Die Wafer-Preise fiir SOI-Substrate
liegen bisher noch um ein Vielfaches iiber
den Preisen von reinen Silizium-Wafern
(Faktor 3-5). Somit miissen die genann-

]
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Bild 3 Schematisches Layout eines Inverters auf reinem Si-Substrat (a) und auf SOI-Substrat (b)
Aufgrund der fehlenden Wannen kann die Fldche des Inverters auf SOI-Substraten deutlich reduziert werden.
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ten Vorteile der SOI-Technologie die er-
hohten Kosten iibertreffen. Ein zusitz-
liches Problem stellt bisher noch die hohe
Defektdichte in der oberen Silizium-
schicht von SOI-Substraten dar. Diese
verringert deutlich die Ausbeute der
Schaltungen, die sich dann im Preis des

Produkts niederschliigt. Die Entwicklung
im Bereich der SOI-Wafer-Herstellung
schreitet hier jedoch kontinuierlich fort.
Anhand einiger Beispiele wurden Vor-
und Nachteile der Verwendung von SOI-
Substraten gemeinsam mit einigen
Prozessbesonderheiten aufgezeigt. Nach

vice plus basses.

Une nouvelle technologie
a semi-conducteurs

La miniaturisation des puces a semi-conducteurs approche de sa limite phy-
sique. Actuellement, la grandeur de structure des puces mémoires modernes n’est
plus que de 180 nm. Dés une structure d’environ 130 nm, la technologie dénom-
mée Silicon on Insulator revendique des chances de remplacer la technique tradi-
tionnelle au silicium. La géométrie particuliere SOI — dans laquelle les circuits a
transistors sont isolés du substrat de silicium par une mince couche d’oxyde in-
crustée (fig. 1b) — présente un certain nombre d’avantages importants. Outre une
plus grande densité de montage, les transistors se démarquent par une courbe
caractéristique d’entrée plus raide et des capacités diminuées. Cela réduit la
consommation de puissance des circuits et permet d’utiliser des tensions de ser-
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Einschidtzung der Semiconductor Indu-
stry Association [4] erscheint die Verwen-
dung von SOI-Substraten sehr aussichts-
reich ab der 130-nm-Generation. Die
wichtigsten Vorteile von SOI liegen in der
hoheren Geschwindigkeit, der niedrige-
ren Betriebsspannung und der Reduzie-
rung der Prozessschritte. Hinzu kommen
die erhohte Strahlungsfestigkeit und die
Méglichkeit des Einsatzes bei hoheren
Betriebstemperaturen.
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