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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Junction — Field — Effect — Transistoren (JFETS) mit unterschied-
lichen Designs entwickelt und charakterisiert. Ferner wird einer dieser JFET —Typen in
einen kommerziellen Silizium Drift Detektor (SDD) auf Chipebene integriert. Dieser fun-
giert als Impedanzwandler und ermdoglicht die weitere Verarbeitung des vom Detektor
generierten Signals.

Um den JFET nach einer erfolgten Detektion wieder in den Ausgangszustand zu verset-
zen, werden zu diesem Zweck noch ein Bipolartransistor und eine Kapazitét integriert.
Hierzu wird der Bipolartransistor zum ersten Mal nicht mit dem JFET kombiniert,
sondern vollstandig separat von diesem in den innersten Driftring des SDDs platziert.
Durch die direkte Integration der Bauelemente in den Detektorchip kommen einige Vor-
teile von integrierten Schaltungen zum Tragen: Parasitdre Widerstdnde und Kapazitidten
werden reduziert. Folglich verringert sich das Rauschen des Detektors, die Schaltzeiten
und Energieauflosung verbessern sich.

Es werden in der Arbeit sowohl die theoretischen Grundlagen des JFETSs behandelt,
sowie die Funktionsweise eines SDDs skizziert. Dabei wird auch auf verschiedene Designs
von JFETSs eingegangen. Neben einem rechteckigen Design fiir die ersten Prototypen von
JFETs an der Universitdt der Bundeswehr wird ein radialsymmetrisches Design in den
SDD integriert.

Fiir die Transistoren im rechteckigen Design soll das Kanalgebiet mittels Epitaxie auf
einen Substratwafer gewachsen werden, die Dotierung der Kontakte soll mit SOD erfol-
gen. Hierfiir wird auf einen vorhandenen Maskensatz zuriickgegriffen, der allerdings nicht
fiir JFETSs ausgelegt ist. Die notigen Schichtdicken und Konzentrationen von Dotier-
stoffen werden mit TCAD — Simulationen bestimmt. Weiterhin werden die Auswirkungen
verschiedener Kanalhéhen auf die elektrischen Eigenschaften eines JFETSs untersucht.
Um dies unabhéngig von Prozessschwankungen durchzufiihren, wird ein RIE—Prozess
entwickelt, mit dem sich verschiedene Kanalhchen auf einem Wafer realisieren lassen.

Fiir die effektive Integration der Transistoren in den SDD soll méglichst auf bereits eta-
blierte Prozesse aus der Produktion zuriickgegriffen werden. Trotzdem ist es notig, neue
Prozesse zu entwickeln und zu implementieren. Dies betrifft in erster Linie die Dotierung
von Kanal und Basis der Transistoren, sowie deren elektrische Isolation gegeniiber dem
SDD. Alle Dotierungen bei der Herstellung der SDDs werden mittels lonenimplantation
realisiert.

Die Entfernung von Fotolack nach einer Ionenimplantation kann nasschemisch oder
durch Veraschung mittels eines Plasmas erfolgen. Um die Auswirkungen eines solchen



zuséatzlichen Plasmaprozesses zu untersuchen, wird der Fotolack testweise nach einer Im-
plantation auf zwei Wafern verascht, in allen weiteren Féllen geschieht dies nasschemisch.

Fiir die Passivierung und als Dielektrikum fiir eine Kapazitdt kommen sowohl Silizi-
umnitrid als auch ein Siliziumoxid zum Einsatz. Beide werden bei Temperaturen von
unter 800 °C abgeschieden.

Bei der Charakterisierung der mit SOD dotierten JFETSs zeigt sich, dass die verwen-
deten Masken nicht fiir die Herstellung von JFETSs ausgelegt sind. Das Kanalgebiet l&sst
sich nicht vollsténdig gegeniiber dem Substrat isolieren. Die Folge ist ein Leckstrom zwi-
schen Source und Drain. Dieser zeigt sich in einem Anstieg der Ausgangskennlinien im
Sattigungsbereich. Weiterhin ist die Wirkung des Gates deutlich eingeschrankt, aber vor-
handen. Eine detaillierte Betrachtung der Transferkennlinien und verschiedener Kenn-
groflen der Transistoren zeigen einen starken Einfluss von Leckstromen. Vergleiche mit
durchgefiihrten dreidimensionalen Simulationen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Kennlinien und bestétigen die Ursache fiir den Leckstrom.

Weiterhin werden die in die SDDs integrierten JFETs charakterisiert und soweit dies

aufgrund der vorhandenen Anschliisse moglich ist auch die Bipolartransistoren. Bei den
JFETSs zeigen sich deutliche Unterschiede verursacht durch die eingesetzten Passivierun-
gen. Transistoren mit einer Passivierung aus Siliziumnitrid zeigen einen um etwa eine
GroBenordnung geringeren Drainstrom im Vergleich zu den mit Siliziumoxid passivier-
ten JFETs. Die Untersuchungen der verschiedenen pn—Dioden in einem JFET lassen
darauf schlieflen, dass die Entfernung des Siliziumnitrids aus den Kontaktlochern nicht
riickstandsfrei ist.
Die unterschiedliche Stromtragfiahigkeit zeigt sich auch bei verschiedenen Kenngréfien
der Transistoren. So besitzen die mit Siliziumnitrid passivierten JFETSs ein Verhéltnis
von on —Strom zu off - Strom von 6 bis 8 Dekaden und eine Einsatzspannung von knapp
Vr =~ —1,0 V. Die mit Siliziumoxid passivierten JFETSs zeigen hingegen ein on zu off -
Stromverhéltnis von 8 bis 10 Dekaden und eine Einsatzspannung von etwa Vpr ~ —1,5 V.
Keine Differenz ist in der Unterschwellsteigung S zu erkennen. Diese liegt fiir die JFET's
im Mittel bei S &~ 67 mV/Dek. und somit in der Nidhe des physikalischen Limits.

Wie diese Arbeit belegt, ist die Integration eines JFETSs und eines Bipolartransistors
in einen SDD erfolgreich. Als Passivierung unter gleichzeitiger Verwendung als Dielek-
trikum kommen Siliziumoxid und Siliziumnitrid zum Einsatz. Die Verwendung von Sili-
ziumoxid fiithrt zu einer hoheren Stromtragfiahigkeit bei den Transistoren. Im Gegensatz
dazu ist die Ausbeute bei den JFETSs mit einer Passivierung aus Siliziumnitrid deut-
lich besser. Um diese Diskrepanzen zu beheben, ist eine Optimierung der verwendeten
Prozesse notwendig. Keine signifikante Auswirkung auf die JFETSs hat der zusétzliche
Prozessschritt mit Plasma zum Veraschen des Fotolacks.
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1. Einleitung

Es gibt viele technologische Errungenschaften, die in der heutigen Zeit von jedermann
zu erwerben sind, aber ein halbes Jahrhundert zuvor noch als Fiktion galten. Bekannte
Beispiele aus unserer Zeit sind die Satellitenkommunikation oder das Handy.

Eine weitere solche Erfolgsgeschichte ist die Geschichte der Halbleiterdetektoren. Eines
der wohl bekanntesten Produkte mit einem Halbleiterdetektor ist die Digitalkamera.
Aber auch in der Medizin oder der Materialanalyse kommen diverse Halbleiterdetekto-
ren in verschiedensten Gerédten zum Einsatz. Finige davon werden immer kleiner und
handlicher. Als Beispiel sind Rontgenfluoreszenz — Analysatoren zu nennen, die auf ei-
nem Silizium — Drift — Detektor basieren (SDD).

Die ersten Halbleiterdetektoren kamen in der Forschung zum Einsatz. Anwendungsge-
biete waren die Teilchenphysik [1, 2], Synchrotrons [3] oder die Raumfahrt [4, 5]. Einen
der ersten Silizium — Drift — Detektoren fiir Rontgenstrahlung in der Planartechnologie
entwickelte J. Kemmer [6]. In der Folge ist das Konzept der SDDs kontinuierlich ver-
bessert worden, um unter anderem die Energieauflosung der Detektoren zu optimieren.
Dies wird erreicht durch die Integration eines Teils der Elektronik zur Signalverarbei-
tung in den Detektor [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Mit der Zeit wurden auch neue Konzepte fiir
Halbleiterdetektoren realisiert, wie z. B. [13, 14].

Die teilweise Integration der Elektronik zur Signalverarbeitung auf den Detektorchip

reduziert Signallaufzeiten, parasitire Kapazitéiten, elektronisches Rauschen aber auch
die Grofle und die Kosten zur Herstellung der Detektoren. Gleichzeitig verbessert sich
die Energieauflosung der SDDs.
Ziel dieser Arbeit ist die Integration eines JFETs!, der als Impedanzwandler fungiert
und das Signal des Detektors mit hoher Impedanz in ein Signal mit niedriger Impedanz
umwandelt. Um die Eigenschaften der integrierten JFETSs im Detail zu untersuchen, wer-
den auf den Chips Referenz — JFETSs hergestellt, die ausfiihrlich charakterisiert werden.
Damit der SDD nach einer erfolgreichen Detektion eines Signals wieder in den Ausgangs-
zustand versetzt werden kann, wird zudem ein Bipolartransistor und eine Kapazitit mit
integriert.

Die Integration eines Bipolartransistors kann extrem platzsparend erfolgen, indem
Elemente des JFETs mit fiir den Bipolartransistor (z. B. der JFET -Kanal als Ba-
sis) verwendet werden [15]. Die Kombination von JFET und Bipolartransistor wird in
der Literatur auch als Pentafet bezeichnet [12, 16, 17]. In dieser Arbeit soll der PNP —

LJFET: Junction — Field — Effect — Transistor
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Transistor separat vom JFET in den SDD integriert werden. Deshalb wird der Bipolar-
transistor nicht wie bisher mit dem JFET kombiniert werden, sondern unabhéngig von
diesem in den innersten Driftring eingebettet werden. In den innersten Driftring wurden
schon erfolgreich JFETSs eingebaut [18].

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen des JFETSs behandelt, ausgehend
von der Theorie von William B. Shockley [19]. Da der pn— Ubergang bei einem JFET
von zentraler Bedeutung ist, wird kurz auf die Kennlinie einer pn—Diode eingegangen.
Nach einer Einfiithrung in die Funktionsweise eines SDDs folgt eine Darstellung der Lay-
outs von den hergestellten JFETs und von der Integration eines radialsymmetrischen
JFETSs in einen SDD. Es wird ebenfalls auf die Verschaltung von Detektor, JFET, Bi-
polartransistor und Kapazitit eingegangen.

Kapitel 3 beschiéftigt sich mit der Bestimmung verschiedener wichtiger Prozesspara-
meter, um erfolgreich einen JFET herzustellen. Hierzu werden unter Beriicksichtigung
der technologischen Gegebenheiten Simulationen durchgefiihrt, um die nétigen Parame-
ter fiir die erfolgreiche Prozessfilhrung eines JFETSs zu bestimmen. Weiterhin wird der
prinzipielle Herstellungsprozess eines JFETSs beschrieben, bei dem die Dotierung mit
SOD? erfolgt. AnschlieBend wird auf die Besonderheiten bei der Herstellung eines SDDs
mit einem integrierten JFET und Bipolartransistor eingegangen sowie auf die Imple-
mentierung einer Kapazitit.

Prozesse die im Rahmen dieser Arbeit eine entscheidende Rolle spielen und neu entwi-
ckelt wurden, werden in Kapitel 4 vorgestellt. Um die Auswirkungen unterschiedlicher
Kanalhohen bei JFETSs zu untersuchen, werden auf einem Wafer Transistoren mit ver-
schieden Kanalhohen hergestellt. Dies wird mittels eines RIE? — Prozesses realisiert. Die
Dotierungen bei den JFETSs fiir die SDDs werden per Implantation realisiert. Hierzu
wird eine kurze Ubersicht iiber die Funktionsweise eines Implanters gegeben. Die Do-
tierprofile werden mittels SIMS* — und SRP® -~ Messungen untersucht.

Kapitel 5 stellt die Resultate der elektrischen Charakterisierung vor. Zuerst werden
die Messungen der mittels SOD dotierten JFETSs vorgestellt und mit 3D —Simulationen
verglichen. Im zweiten Teil des Kapitels erfolgt die Charakterisierung der JFETSs fiir
die SDDs. Hierbei werden die verschiedenen Dioden in den JFETSs untersucht, ebenso
wie wichtige Kenngroflen der Transistoren. Zudem werden die Bipolartransistoren cha-
rakterisiert. Die experimentellen Resultate der verschiedenen Transistoren werden mit
Simulationen verglichen.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert. Aulerdem wird
ein Ausblick gegeben.

2S0D: Spin - on—Dopant

3RIE: Reactive - Ion - Etching

4SIMS: Secondary Ion Mass Spectrometry

5SRP: Spreading Resistance Probe oder Spreading Resistance Profiling



2. Theorie

2.1. Theorie zum JFET

Die erste theoretische Présentation eines Feldeffekttransistors geht auf Julius Edgar
Lilienfeld aus dem Jahre 1925 zuriick [20]. Allerdings erst nachdem Lilienfeld 1928 eine
alternative Bauform veréffentlichte [21, 22], realisierte 1934 Oskar Heil den ersten Feld-
effekttransistor und meldete diesen zum Patent an [23].

Der von Heil entwickelte Transistor gehort zum Typ des Isolated — Gate — Field — Effect -
Transistor (IGFET), dessen bekanntester Vertreter der Metal— Ozid — Semiconductor —
Field - Effect — Transistor (MOSFET) ist. Zu der zweiten wichtigen Gattung der Feldef-
fekttransistoren z&hlt der Junction — Field — Effect — Transistor (JFET, dt. Sperrschicht-
feldeffekttransistor) [24].

Die ersten Feldeffekttransistoren mit Steuerung durch einen pn - Ubergang wurden be-
reits in den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt. Herbert Francois Mataré und
Heinrich Welker meldeten 1949 ein entsprechendes Patent an [25]. Zeitgleich entwickelten
Walter Brattain und William Shockley in den Vereinigten Staaten verschiedene Transis-
toren, darunter auch ein JFET — Konzept. 1952 verdffentlichte Shockley eine theoretische
Beschreibung des JFETs [19].

2.1.1. Der Langkanal — JFET

Die Theorie von Walter Shockley wird auch Gradual — Channel — Approzimation (GCA)
genannt. Fiir eine vollstéindige analytische Beschreibung machte Shockley folgende An-
nahmen [19, 24]:

e Die Dotierung im Kanal ist homogen.

e Das Potenzial fillt linear iiber den Kanal ab F(z) < E(y).
Gradual — Channel — Approximation

e Zwischen Gate und Kanal ist ein scharfer pn— Ubergang und die Verarmungszone
im Gate ist vernachléssigbar.

e Der Gateleckstrom ist zu vernachléssigen.
e Die Beweglichkeit der Ladungstréager im Kanalgebiet ist konstant.

Im weiteren Verlauf des Abschnittes folgt die theoretische Betrachtung der Darstellung
aus [24].
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(a) Schematische Darstellung eines JFETs mit doppelseitigem Gate nach [19].
Source Gate Drain  }Y

ey T
1 1
i i Z
3 L Verarmungszone _,E W,
L b
n - Kanal
p - Substrat

(b) Schematische Darstellung eines JFETs mit einseitigem Gate nach
[24].

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellungen eines idealisierten JFETSs mit zweiseitigem
Gate nach Shockley (a) und eines industriell gefertigten JEFETSs mit ein-
fachem, diffundierten Gate (b).



2.1. Theorie zum JFET

Den Aufbau eines JFETSs nach Shockley zeigt Abbildung 2.1(a). Der Transistor besteht
aus einem Kanalgebiet, in diesem Fall schwach n—dotiert, eingebettet zwischen zwei
hoch dotierten p*™ — Gebieten, dem Gate!, grau gezeichnet. Die ebenfalls grau markier-
ten Gebiete im Kanal sind der Source- und Drainkontakt, hier beide hoch n—dotiert.
Die gesamte Kanalhohe a ist definiert als Abstand zwischen dem oberen Gate und dem
unteren Gate bzw. dem Substrat und umfasst sowohl die Verarmungszone Wp, als auch
den offenen Kanalbereich b. Die Kanallinge wird mit L und die Kanalbreite mit Z be-
zeichnet.

Zwar konnen planparallele Schichten mittels verschiedener technologischer Verfahren
realisiert werden, in der Industrie erfolgt die Dotierung aber meist per Diffusion oder
Implantation. Zuerst wird das Kanalgebiet hergestellt. Anschlieend erfolgt die Dotie-
rung des Gates in einem zweiten Prozessschritt [26]. Abbildung 2.1(b) zeigt einen solchen
JFET im Querschnitt. Bei dieser Fertigungsart ist das Substrat prozessbedingt niedri-
ger dotiert als das Kanalgebiet. Die Folge ist, dass der Transistor effektiv nur ein Gate,
néamlich an der Oberflache besitzt.

Nach Anlegen einer Spannung Vp am Drainkontakt beginnt ein Driftstrom durch den
gesamten offenen Kanalquerschnitt b-Z zu flieen (normally —on). Wird der abgegriffene
Strom (Drainstrom [Ip) iiber die Drainspannung Vp aufgetragen, so erhélt man die Aus-
gangskennlinie eines JFET. Die in Abbildung 2.2 dargestellte Ausgangskennlinie eines
n—Kanal JFETs kann in verschiedene Bereiche unterteilt werden. Fiir kleine Drain-
spannungen Vp steigt der Drainstrom [ erst linear mit dieser an, um dann in einen
nicht linearen Bereich iiberzugehen. Aufgrund der Polung der Drainspannung vergrofiert
sich die Verarmungszone im Bereich des Drainkontakts. Die maximale Ausdehnung der
Verarmungszone ist erreicht, wenn gilt:

Dieser Punkt wird Abschniirpunkt (engl. Pinch—off ) genannt und der Transistor befin-
det sich im Séttigungsbereich. Mit einer weiteren Zunahme der angelegten Drainspan-
nung Vp bleibt der Drainstrom Ip konstant. Der Stromfluss in den abgeschniirten Be-
reich hinein wird durch Diffusion bestimmt. Eine weitere Erhéhung der Drainspannung
Vp fithrt zum sogenannten Lawinendurchbruch, bei dem der Drainstrom Ip exponentiell
ansteigt.

Beim Vergleich der Ausdehnung der Verarmungszone am Sourcekontakt Wp, (Glei-
chung 2.2) mit der am drainseitigen Kontakt Wp, (Gleichung 2.3) wird ersichtlich, dass
der Abschniirpunkt an der Drainseite des Kanals liegt. Mit zunehmender Drainspannung
Vp > 0 vergroflert sich die Verarmungszone am Drainkontakt des Kanals, wiahrend die
Verarmungszone im Sourcebereich unabhéngig von Vp ist (sieche auch Abbildung 2.3).
Dies ist der Fall, wenn die Source geerdet ist (Common —Source — Schaltung).

Wps = Wp(0) = \/ % (2.2)

IFiir Source, Drain und Gate existieren keine adéquaten deutschen Ubersetzungen. Die englischen
Begriffe sind auch in die DIN iibernommen [26].
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Drainstrom [A]

Sattigungsbereich

< Vg

Abbildung 2.2.: Theoretische Ausgangskennlinie eines n—Kanal JFETSs bei verschiede-
nen Gatespannungen.

Gate

Drainspannung [V]

El Wpa

MSource]
1
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Abbildung 2.3.: Banddiagramm eines n—Kanal JFETs nach [24]. Die gestrichelten Li-
nien zeigen die Béander am Sourcekontakt, die durchgezogenen Linien

zeigen die Bander am Drainkontakt eines JEETS.
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263 \III—H/ — Ve
Wpa = Wp(L) :\/ ( quDD c) (2.3)

In die Bestimmung der Ausdehnung der Verarmungszone gehen die Dielektrizitétskon-
stante von Silizium €, die Elementarladung ¢, die Dotierung im Kanal Np und das
Built — In Potential Wy, ein. Letzteres wird bereits bei der Herstellung des JEFETSs durch
den pn—Ubergang von Gate und Kanal festgelegt. Dieses kann fiir einen JFET nihe-
rungsweise durch folgende Gleichung beschrieben werden [24]:

1 Ng
Uy~ = |E, — kgT In [ =5 2.4
v B (52)] 20

Hierbei ist T' die Temperatur, kg die Boltzmannkonstante, F, die Bandliicke und N¢
die effektive Zustandsdichte im Leitungsband des Halbleiters.

Die Grofle der Verarmungszone kann aber ebenso durch das Gate des Transistors veran-
dert werden. Wie jede pn - Diode ist auch der Ubergang zwischen Gate und Kanal in
Durchlass- und Sperrrichtung betreibbar. Wird das Gate also in Sperrrichtung geschaltet,
fiir Abbildung 2.1 ist dazu eine Gatespannung Vi < 0 nétig, vergroflert sich die Verar-
mungszone iiber den gesamten Kanal. Je hoher die angelegte Gatespannung Vi; in Sperr-
richtung ist, desto kleiner ist die notige Drainspannung Vp um den Kanal vollstandig
abzuschniiren (vgl. Gleichung 2.3). Wird der Kanal alleine durch die angelegte Gate-
spannung V¢ abgeschniirt, so flieft unabhéngig von Vp kein Strom durch den Kanal und
der Transistor ist ausgeschaltet [24].

Aus der GCA —Theorie ergibt sich, basierend auf der Ladungsverteilung im Kanal, fol-
gende Gleichung fiir den Drainstrom [24]:

1%
_ ZapNo /D[ \/263 (Uy; + AT, — V)
D = a—

dAV;
L qNp

(2.5)

0
_ ZquNpa

s - (o]

mit der Beweglichkeit der Majoritéatsladungstrager p und dem Pinch —off Potential Vp.
Dies gibt die Bandverbiegung am Abschniirpunkt an und ist definiert als:

3
2

Uy +Vp — Vi)

w, - Nod®
2¢€

Shockley nimmt in seiner Theorie an, dass sich der Abschniirpunkt mit zunehmendem
Drainstrom in Richtung Sourcekontakt bewegt, analog zum MOSFET. Somit verringert
sich die effektive Kanalldnge. Nach Gleichung 2.5 folgt daraus ein Ansteigen des Drain-
stroms im Séttigungsbereich des Transistors [24].

Die Gleichung 2.5 vereinfacht sich im linearen Bereich (Vp < Vg und Vp < ¥y,;) der
Ausgangskennlinie zu [24]:

Wy — Vi
Ipiin = G; (1 —y/ = G) Vb (2.7)
vp

(2.6)
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mit der Leitfahigkeit GG; im Kanal bei Wp = 0

ZquN
G, = 240l (2.8)
L
Mit einer Entwicklung von Gleichung 2.7 um Vi = V7 vereinfacht sich diese zu:
Ipion ~ 25 (Vi — Vi)V, (2.9)
Dlin =~ Q\pr G T)VD- .

Hierbei ist die Einsatzspannung Vi (engl. Threshold — Voltage) definiert als:
Vi =Wy — Up. (2.10)

Es ldsst sich mit Hilfe von Abbildung 2.3 iiberlegen, dass sich die Drainspannung, ab
der ein JFET in S&ttigung ist, durch

VDsat:\IlP_\Ijbi"i_VG:VG_VT (211)

beschreibbar ist [24].
Dies eingesetzt in Gleichung 2.5 fiihrt zu einer Abschétzung des Drainstroms im Sétti-
gungsbereich [24]:

Ipsat = Gi (2.12)

3 3V U,

v 2 WUy —
= (W — V) (1—— "—VG>

Weiter vereinfachen lésst sich Gleichung 2.12 wenn die angelegte Gatespannung im Be-
reich der Einsatzspannung liegt Vi ~ Vp:

Ipsa & 4%}3(\/@ — V)2 (2.13)
Nach Gleichung 2.12 ist der Drainstrom [Ip im Sattigungsbereich des Transistors un-
abhéngig von der angelegten Drainspannung Vp. Wie bereits erwdhnt verschiebt sich
nach der Theorie von Shockley der Abschniirpunkt des Kanals in Richtung der Source.
Somit ist die Kanallinge L nicht konstant und da Ip oc L™! ist, steigt der Drainstrom
linear mit kleiner werdender Gateldnge L an. In diesem Zusammenhang wird auch von
der effektiven Gate— oder Kanallédnge gesprochen Lg s, [24].
Es existieren aber auch Modelle, die nicht von einem Abschniiren des Kanals ausgehen,
sondern davon dass die Majoritatsladungstriger in einem engen, leitenden Kanal einge-
schlossen sind. In diesem Fall resultiert die Séttigung des Stroms aus dem Erreichen der
Sattigungsgeschwindigkeit der mobilen Ladungstriger. Des weiteren existieren Modelle,
die das sofortige Entstehen eines Abschniirpunkts beinhalten bzw. dass sich der Ab-
schniirpunkt nicht zum Sourcekontakt, sondern stattdessen in Richtung Drainkontakt
ausbildet [27].
Weiteren Aufschluss iiber die Mechanismen in einem JFET bietet die Moglichkeit zum
Losen der zweidimensionalen Poissongleichung. So zeigen zweidimensionale Simulatio-
nen von Ausgangskennlinien, dass bei konstanter Beweglichkeit der Ladungstriger im
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Kanal der lineare Anstieg des Drainstroms Ip mit der Drainspannung Vp im Sattigungs-
bereich stérker ist, als nach der Theorie von Shockley. Wird jedoch die Abhéngigkeit der
Ladungstréiger vom elektrischen Feld berticksichtigt, ist der Anstieg des Drainstroms Ip
im Séttigungsbereich des Transistors deutlich geringer [27].

Gerade zweidimensionale Simulationen von JFETSs belegen, dass der Kanal nach dem
Abschniirpunkt nicht vollsténdig verarmt ist. Ob sich ein verarmter Bereich im Kanal
ausbildet, hangt stark von der Definition der Verarmungszone ab. So schliagt beispiels-
weise Wong vor, dass von einer Verarmungszone gesprochen werden kann, wenn die
Konzentration der Majoritdtsladungstrager auf 1/10 der Nettokonzentration der Verun-
reinigungsatome abgesunken ist [28].

Neben der Ausgangskennlinie gibt es noch eine weitere wichtige Kennlinie bei Feldeffekt-
transistoren. Wenn in Gleichung 2.5 die Drainspannung Vp konstant gehalten und die
Gatespannung variiert wird, so resultiert daraus die Eingangkennlinie oder auch Trans-
ferkennlinie genannt. Eine solche Transferkennlinie ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
Die logarithmisch aufgetragene Transferkennlinie (Abbildung 2.4(a)) ldsst sich in drei
Bereiche unterteilen. Im ersten Bereich ist der Transistor aus und nur ein sehr gerin-
ger Reststrom vorhanden. Bei einem n—Kanal JFET ist dies fiir betragsméfig kleine
Gatespannungen Vg der Fall. Wird diese erhoht, nimmt ab einem bestimmten Wert
der Drainstrom [Ip exponentiell zu. Dieser Bereich wird Unterschwellbereich genannt.
Schliefllich séttigt der Drainstrom Ip und der Transistor ist eingeschaltet [24].

Aus der Transferkennlinie lassen sich einige wichtige Kenngroflen fiir einen JEFET ab-
leiten, z.B. die Steilheit? g, (engl. Transconductance) der Transferkennlinie. Diese ist
definiert als [24]:

— d[DSat
m = Ve

(2.14)

Die Steilheit gibt an wie sich Anderungen in der angelegten Gatespannung Vi auf den
Drainstrom in der Sattigung Ipg.; auswirken. Aus Gleichung 2.12 ergibt sich fiir die

Steilheit [24]:
Uy — V,
gm = G (1 - —b\pr G) : (2.15)

bzw. nach Gleichung 2.13:
Gi
2Up

Weiter lasst sich aus der Transferkennlinie die Einsatzspannung Vi ermitteln. Hierzu
wird im Sittigungsbereich des JFETs die Wurzel des Drainstroms /Ip iiber der Gate-
spannung aufgetragen. Anschlieffend lésst sich der lineare Teil der Kurve interpolieren
und der x— Achsenabschnitt entspricht ndherungsweise der Einsatzspannung Vi [29].
Dies wird klar bei betrachten von Gleichung 2.13. Im Fall von Ipg,; = 0 folgt Vi ~ V4.
Die Steigung im Unterschwellbereich lésst sich fiir einen JFET nach folgender Gleichung

2Wird auch als Gegenleitwert bezeichnet.
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(a) Transferkennlinien eines JFETSs in logarithmischer Dar-
stellung.
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(b) Transferkennlinien eines JEFTs in linearer Darstellung von /Ip.

Abbildung 2.4.: Transferkennlinien eines JFETSs bei verschiedenen Drainspannungen.
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bestimmen [30]:

Ve kT Csje )
S = (Inl0 In10 1+ 2.17
( )d(lnlp) (nl0)== q < Crajc + Cac (2.17)

Hierbei ist Crg/c und Cpg/c die Kapazitit der Verarmungszonen zwischen dem oberen
Gate (Crgjc) bzw. dem unteren Gate (Cpg/c) und dem Kanal. Cg ¢ beschreibt die
Kapazitdt der Verarmungszone zwischen Source und Kanal. Hierbei kann die Flache
fir Crg/c und Cpg/c iiber das Produkt aus Kanalbreite und Kanallinge abgeschétzt
werden. Somit ist ersichtlich, dass Cg ¢ sehr viel kleiner ist als Crg/c und Cpg/c. Folglich
ist fiir die Unterschwellsteigung eines JFETSs ein Wert nahe des physikalischen Limits
zu erwarten. Im Falle eines JFETSs mit nur einem Gate ist statt der Kapazitat zwischen
unterem Gate und Kanal (Cpg/c) die Kapazitéit der Verarmungszone zwischen Kanal
und dotiertem Substrat zu beriicksichtigen [31].

2.1.2. Der Kurzkanal JFET

Wie schon in Abbildung 2.1 verdeutlicht besteht ein Unterschied zwischen der theore-
tischen Betrachtung eines JFETSs mit einem planparallelen Aufbau nach [19] und eines
Transistors mit abgerundetem Gate. Ausgehenden vom Transistor in Abbildung 2.1(b)
fithrt eine Verkiirzung der Gatelénge schliefSlich zu einem kreisférmigen Dotierprofil des
Gates, dargestellt in Abbildung 2.5. Fiir eine theoretische Betrachtung eines JFETSs mit

Yy
Gate X
Verarmungszone
X Q’J
(O] S -
=" o
%’ n - Kanal [b a o
A oS >
ﬁ\
Gate

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung eine Kurzkanal JFET nach [32].

abgerundeten Dotierprofilen (Abbildung 2.1(b)) beim Gate, ist eine zweidimensionale
Losung der Poissongleichung nétig. Im Gegensatz dazu kann das JFET Modell nach
Shockley (Abbildung 2.1(a)) und der JFET mit einem kreisférmig dotiertem Gate (Ab-
bildung 2.5) analytisch, durch Losen der eindimensionalen Poissongleichung, beschrieben
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werden [32].

Weiter betrachtet Hauser [32] die elektrischen Eigenschaften des JEFETSs in Abhéngigkeit
vom Verhéltnis Kanallinge zu Kanalhthe % mit einem abgerundeten Dotierprofil des
Gates. Bei einem Verhiltnis von % = 1 ergeben sich deutliche Abweichungen zwischen
diesem Modell und der Theorie von Shockley. Mit einem zunehmenden Verhéltnis von
Kanalldnge zu Kanalhdhe verringert sich die Diskrepanz zwischen den beiden Modellen.
Bei einem Verhiltnis von % = 4 besteht nur noch eine Abweichung von etwa 10%. Damit
ist eine Bedingung fiir einen Kurzkanal - JFET definiert £ < 4 [27, 28, 33].

Das Modell von Hauser zeigt weiter, dass im Séttigungsbereich des Transistors der Ka-
nal nicht, wie bei Shockley beschrieben, abgeschniirt wird. Je kleiner das Verhéltnis von
L ist, desto weiter offen ist der Leitungskanal des JFETs [32]. Somit ist die Séttigung
des Drainstroms Ip nicht auf Diffusion zuriickzufithren. Vielmehr resultiert diese aus der
Geschwindigkeitsséttigung der Majoritéitsladungstrager. Dabei tritt auch nicht notwen-
digerweise eine vollstédndige Verarmung der Ladungstriager im Kanal auf. Es ist sogar
moglich, dass fiir JFETs mit kleinen Gateldngen die Konzentration der Ladungstrager
im Kanal hoher sein kann, als im Substrat. Eine Sattigung des Drainstroms wird durch
die Sattigung der Ladungstriagergeschwindigkeit hervorgerufen [32].

Die minimale Konzentration der Ladungstréger n,,,, ab der die Séttigung der Geschwin-
digkeit auftritt, kann wie folgt bestimmt werden:

Ip = qnpminvm2LpZ (2.18)

mit der Séttigungsgeschwindigkeit v, fiir die Ladungstriager und der extrinsischen De-
bye—Léange Lp. Dabei ist v, abhéingig von E. und E.. Fir £ < E,. ist die Beweg-
lichkeit ;1 der Ladungstréger als konstant anzusehen. Andernfalls ist die Beweglichkeit
abhingig vom elektrischen Feld. Fiir £, < F < E gilt p o« E~3 und fiir E > E. gilt
pwoc B

2.1.3. Der pn — Ubergang

Wie aus Abbildung 2.1 ersichtlich sind fiir JFETs pn - Ubergéinge von essenzieller Be-
deutung. In der einschligigen Literatur ist dieser ausfithrlich behandelt [24, 34]. Als
zentrales Element beim JFET sorgt der pn— Ubergang zwischen Gate und Kanal fiir die
Verarmung an freien Ladungstrigern im Kanal und somit fiir das Ein- und Ausschalten
des Transistors. Fiir den JFET werden die pn— Ubergéinge in Sperrrichtung betrieben
und somit ist vornehmlich der Leckstrom bei diesen Ubergéingen von Interesse und wird
aus diesem Grund hier kurz angesprochen.

Bei einem pn - Ubergang treten folgende mogliche Ursachen fiir eine Abweichung von
der idealen Diodenkennlinie auf [24, 34, 35]:

1. Thermische Generation oder Rekombination von Ladungen.
2. Injektion von Ladungstragern bei hohen Stromdichten.

3. Serienwiderstande.

12
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4. Tunneln von Ladungstragern.

5. Oberflacheneffekte, hervorgerufen durch Ladungen an der Oberfléche.

—
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Abbildung 2.6.: Schematischer Verlauf einer idealen (gestrichelt) und experimentellen
(durchgezogen) Diodenkennlinie aus [24].

In Abbildung 2.6 sind eine experimentelle (durchgezogene Linien) und eine theoretische
(gestrichelte Linien) Kennlinie von einer pn—Diode dargestellt. Verschiedene Effekte
kénnen den Verlauf der Diodenkennlinie in Durchlassrichtung verédndern. Bei kleinen an-
gelegten Spannungen kann die Generation und Rekombination von Ladungstréagern (1)
messbar sein. Besonders die thermische Generierung von Ladungstréigern kann, neben
Oberflacheneffekten, zu einem nicht vernachlassigbaren Leckstrom bei einer pn—Diode
fithren [24].

Der Beitrag zum Leckstrom durch Generation und Rekombination I5g ist allerdings
vernachléssigbar, wenn die Ausdehnung der Raumladungszone W sehr klein gegen die
Diffusionslangen der Ladungstriager ist. Da jedoch gerade bei einer Diode im Sperrbe-
reich die Raumladungszone sehr ausgedehnt ist, muss der Stromanteil Iz am Leckstrom
I, beriicksichtigt werden. Es gilt fiir den Anteil des Generations— und Rekombinationss-
troms Igr [34]:

und

Iop < VV. (2.20)
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Der Strom I im Sperrbereich einer pn—Diode wird idealerweise bestimmt durch die
Generation von Minoritédtsladungstragern in den beiden dotierten Gebieten.

L L,
I, = Ae (pno—p + np0—> (2.21)
Tp Tn

Hierbei ist A der Querschnitt zwischen den beiden dotierten Gebieten, p,o die Locher-
dichte im n—dotiertem Gebiet und n,, die Elektronendichte im p —dotiertem Gebiet. L,
ist die Diffusionsléange und 7,, die Lebensdauer der Elektronen im p—dotiertem Materi-
al. Entsprechend ist L, ist die Diffusionsldnge der Locher und 7, die Lebensdauer der
Locher im n —dotiertem Bereich [34].

Bei der Injektion von Minoritétsladungstragern (2) entspricht deren Konzentration in
etwa der der Majoritédtsladungstréager. Dieser Effekt tritt bei hohen Stromdichten auf.
Eigentlich ein Effekt beim pn-—Ubergang, der in Durchlassrichtung geschaltet ist [24],
kann dies auch bei einem JFET zwischen Gate und Drain auftreten [35].

Einen weiteren Einfluss auf die Diodenkennlinie in Durchlassrichtung haben Serienwi-

Metallkontakt

Silizium

Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung eines Metall —Silizium — Kontakts. Aus der
Geometrie des Kontakts, dem Schichtwiderstand im Silizium und dem
spezifischen Kontaktwiderstand zwischen Metall und Silizium lésst sich
der gesamte Kontaktwiderstand R berechnen.

derstidnde (3). Bei einem JFET befinden sich die Widerstdnde vom Sourcekontakt Rg,
vom Kanal Ry und vom Drainkontakt Rp in Serie [35]:

Rges = Rs+ Rp+ Ry (2.22)

Der gesamte Kontaktwiderstand R¢ von Source und Drain ldsst sich allgemein nach [24]
wie folgt berechnen:
VIR R
Re = 90 coth (x —D> (2.23)

Hierbei ist Rp der Schichtwiderstand, po der spezifische Kontaktwiderstand,  und y
die Lénge, respektive die Breite des Kontakts (vgl. Abbildung 2.7). Hohe Widersténde
an Source und Drain kénnen den Séttigungsstrom bei einem JFET merklich verringern.
Niherungsweise tritt dies auf, wenn gilt Rg > 0,1-G; ' [26].

Weiteren Einfluss auf die Kennlinie haben an der Oberfliche des Halbleiters befindliche
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2.2. Theorie zum SDD

Ladungen, die wiederum Ladungen im Halbleiter induzieren, vergleichbar dem Konzept
der Spiegelladung [24]. Hierdurch kénnen Leckstrome entstehen, die jedoch bei planaren,
siliziumbasierten Bauelementen nur eine untergeordnete Rolle spielen [24].

Ein weiteres Phdnomen, das einen Anstieg des Leckstroms zur Folge hat, ist der Tun-
neleffekt. Gerade bei hohen angelegten Spannungen konnen die Béander in Halbleitern
so stark verbogen werden, sodass quantenmechanisches Tunneln auftritt. Die notigen
Spannungen sind auch bei einem in Sperrrichtung betriebenen pn - Ubergang maglich
[24].

2.2. Theorie zum SDD

Da diese Arbeit sich mit der Herstellung von JFETs und deren Integration in einen
Siliziumdriftdetektor (engl. Silicon — Drift — Detector, SDD) beschiftigt, beschréankt sich
die hier prisentierte Theorie der SDDs auf den Aufbau und die Funktionsweise des ei-
gentlichen Detektors. Fiir eine detailliertere Abhandlung beziiglich Packaging und Aus-
wertungselektronik sei der geneigte Leser auf die Dissertation von T. Eggert verwiesen
[36].

Ein schematischer Aufbau eines Siliziumdriftdetektors ohne integrierten JFET ist in
Abbildung 2.8 gezeigt. Beim Aufbau eines SDDs handelt es sich grundsétzlich um eine

auBerster innerster
Driftring  Driftfeld DPriftring

Eintrittsfenster

RUckseitenkontakt

Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung eines Siliziumdriftdetektors nach [10].

pin—Diode. Eine Seite des Wafers dient als Eintrittsfenster fiir die Strahlung, das mit
Bor dotiert ist. Auf der anderen Seite des Wafers ist ein mit Phosphor dotierter Bereich,
die Anode. Das Substrat ist ein hochohmiger, n—dotierter Wafer mit einem Widerstand
von etwa 3000 Qcm. Dies entspricht einer Substratdotierung von (4 —5) - 102em =3 [37].
Ist das Eintrittsfenster moglichst grofl gehalten, hat im Gegensatz dazu die Anode einen
kleinen Durchmesser und ist im Zentrum des Detektors platziert. Die Anode ist von ei-
ner Serie von Driftringen umgeben. Urspriinglich befanden sich auch auf der Seite des
Eintrittsfensters Driftringe, die jedoch einem homogen dotierten Eintrittsfenster gewi-
chen sind. Durch das Anlegen einer Spannung zwischen dem &ufleren (hohe negative
Spannung) und inneren Driftring (kleine negative Spannung) wird ein elektrisches Feld
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Abbildung 2.9.: Potenzialverteilung in einem SDD, hervorgerufen durch die Driftringe
38].

parallel zur Oberflache generiert, sodass in diesem Elektronen zur Anode driften [36].
Die konzentrischen Driftringe sind untereinander mit Spannungsteilern verbunden. So-
mit wird ein Potenzialminimum bei der Anode generiert, wie in Abbildung 2.9 zu sehen.
Gezeigt ist der Potenzialverlauf, ausgehend vom Mittelpunkt der Anode. Um die Elek-
tronen in vertikaler Richtung zu leiten, wird an die Seite mit dem Eintrittsfenster eine
negative Spannung angelegt [36].

Die zu detektierenden Elektronen entstehen durch Rontgenphotonen, die auf den De-
tektor treffen. Hierbei gelangen die Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband.
Aufgrund des Potenzials (Abbildung 2.9), gebildet durch die angelegten Spannungen
an den Driftringen und dem Riickseitenkontakt, werden die Elektronen an der Anode
gesammelt und ausgelesen. Zu beachten ist, dass je kleiner die Anodenfldche ist, desto
geringer ist ihre Kapazitiat und ihr Beitrag zum Rauschen [36].

Der Detektor ist mit dem Gate eines JFETs verbunden, welcher hier als Impedanz-
wandler fungiert. Der JFET selbst wird in der Konfiguration des Source — Follower be-
trieben. Hierbei wird der Strom durch den Kanal des Transistors konstant gehalten.
Wenn also Elektronen von der Anode zum Gate des JFETs kommen, fithrt die Ande-
rung der Gatespannung zu einer Verengung des Kanals und somit zu einer Anderung der
Sourcespannung am Transistor [36]. AnschliefSend wird das Signal verstéarkt und weiter-
verarbeitet. Einen entsprechenden Schaltplan zeigt Abbildung 2.10.

Durch die Verschaltung des Emitters des Bipolartransistors mit einem Verstéarker werden
Locher in die Basis des Bipolartransistors induziert, die dann zum Kollektor diffundie-
ren. Der Kollektor ist mit dem Gate des JFETSs verbunden. Die Basis wird auf einem
konstanten Potenzial gehalten. Die Locher des Bipolartransistors neutralisieren die Elek-
tronen auf dem Gate des JFETSs, die durch den Detektor gesammelt werden. Parallel
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Cr
Detektor |—4—— JFET Verstarker
= PNP

=

Abbildung 2.10.: Der Schaltplan fiir die Signalverarbeitung nach [12].

zum PNP —Transistor befindet sich eine Kapazitét (engl. Feedback Capacity, Cr) [12].

2.3. JFET - Design

Fiir JFETSs gibt es eine Menge verschiedener Designs. Am bekanntesten ist die rechtecki-
ge Struktur, die schon Shockley fiir die theoretische Beschreibung genutzt hat [19]. Aber
es existieren auch verschiedene zylindrische Geometrien oder Kombinationen, wie zum
Beispiel ein rechteckiges Kanalgebiet mit Source und Drain und einem zylinderférmigen
Gate [26]. Da das Design fiir die Integration eines JFETSs in ein bereits bestehendes
Bauelement essenziell ist, wird im folgenden Abschnitt auf die Bauform der JFETS ein-
gegangen, die wiahrend dieser Arbeit realisiert wurden.

2.3.1. Rechteckiges Design

Besonderes Augenmerk ist bei einem JFET auf die gegenseitige elektrische Isolation der
Bauteile zu legen. Im Gegensatz zu einem klassischen MOSFET, der einen sehr diinnen
Kanal unterhalb der Oberflache ausbildet, befindet sich der Kanal des JFET im Sub-
strat. Klassische MOSFETs konnen somit durch ein thermisches Oxid isoliert werden
[39].

Jedoch gibt es auch MOSFETSs mit einem Kanal, analog zum JFET. Diese werden in
der Literatur als engl. Buried - Channel Device bezeichnet. Das Gate an der Oberfliche
des Transistors besteht aus einem Isolator und nicht aus einem pn - Ubergang. Die Re-
gulierung des Kanals erfolgt ebenfalls, wie bei einem JFET, iiber das Ausbilden einer
Verarmungszone [24].
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Die elektrische Isolierung eines JEFETSs zum Substrat hin erfolgt meist durch einen pn—

n - Kanal

/Verarmungszone

Abbildung 2.11.: Querschnitt eines JFETSs mit isoliertem Kanalgebiet nach [26].

Ubergang. Hierzu wird das Kanalgebiet in einen Bereich im Substrat eingebettet, der die
entgegengesetzte Dotierung hat. Dies kann beispielsweise durch Diffusion erfolgen oder
durch das Wachsen einer Kanalschicht mittels Epitaxie auf ein entsprechendes Substrat.
Anschlieflend wird das Substrat mittels Diffusion kontaktiert und der Kanalbereich ist
isoliert (siehe Abbildung 2.11) [26].

Eine der Aufgaben in dieser Arbeit ist es einen JFET mit einem bereits vorhande-
nen Maskensatz zu realisieren. Der Maskensatz ist konzipiert fiir die Herstellung von
lateralen MOSFETs und TFETs (engl. Tunnelling — Field — Effect — Transistor). Ein ent-
sprechendes Design, dessen Geometrien auf dem Transistor mit der Bezeichnung L10
W10 vom Maskensatz basieren ist in Abbildung 2.12 gezeigt. Hierbei handelt sich um
Transistoren mit rechteckigen Geometrien. Dies gilt sowohl fiir die dotierten Gebiete
von Source, Drain und Gate (rot dargestellt), als auch die dazugehorigen metallischen
Elektroden (violett).
Wie bereits erwahnt erfolgt die Isolation von diskreten MOSFETSs durch thermisch
gewachsene Oxide. Bei dem vorhandenen Maskensatz ist keine Isolation mittels pn—
Ubergiéngen vorgesehen und damit kénnen die JFETs nicht gegen das Substrat elek-
trisch isoliert werden. Aus diesem Grund ist fiir die Diskussion der Ausgangskennlinien
der rechteckigen JFETSs sowohl ein gegen das Substrat isolierter JFET simuliert wor-
den, als auch ein nicht isolierter JFET. Abbildung 2.12(a) zeigt das Modell, das einem
vollsténdig isolierten JEET entspricht. Der Isolationsring ist nicht explizit simuliert, son-
dern erfolgt durch das Fehlen des Substrats um den JFET herum. Dieses Modell schlief3t
direkt mit den dotierten Bereichen von Source, Drain und Gate ab.

Das in Abbildung 2.12(b) gezeigt zweite Modell fiir die Simulation schlie§t nicht mit dem
Gatesteg im Bereich von Source und Drain ab, sondern die xz—Ebene ist um 10 pum ver-
groBert (hellgriin). Somit ist das Kanalgebiet des Transistors nicht mehr vollstandig
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(a) Dreidimensionales Modell das mit Source, Drain und Gate abschlieft.
Dotierung [cm™3]
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(b) Dreidimensionales Modell mit erweiterten Bereich.

Abbildung 2.12.: Dreidimensionale Modelle des JFETs L10 W10 fiir die Simulation der
elektrischen Eigenschaften. Die Modelle basieren auf dem zur Herstel-
lung verwendeten Maskensatz. Modell (a) schliefit mit dem Gatesteg
ab und der Kanal ist vollstandig gegeniiber dem Kanal isoliert. Modell
(b) schliefit nicht mit dem Gatesteg ab (hellgriiner Bereich) und der
Kanal ist nicht zum Substrat hin isoliert.

19



2. Theorie

zum Substrat isoliert. Die Auswirkungen einer fehlenden Isolation um den JFET wer-
den in Kapitel 5 besprochen. Vorwegzunehmen ist nur, dass das Fehlen der Isolierung
zu erheblichen Leckstromen fiihrt.

2.3.2. Radiales Design

Die Funktionsweise eine JEETs bendtigt die elektrische Isolierung des Kanals gegeniiber
dem Substrat oder anderen Bauteilen. Hierfiir besonders geeignet ist ein radiales Design
[26]. So ist der Kanal vollstandig zwischen Source und Drain eingeschlossen. Diese Form
eignet sich auch deshalb gut fiir die Integration in einen SDD, weil dieser ebenfalls ra-
dialsymmetrisch aufgebaut ist.

Abbildung 2.13 zeigt ein ebensolches radialsymmetrisches Design. Hierbei ist in der Mit-

Source

Gate

Abbildung 2.13.: Zylindrisches Design nach [26].

te der Sourcekontakt. Dieser ist vollstédndig vom Gate (grau) umschlossen. Um das Gate
herum ist der Drainbereich zu finden. Wie bei jedem JFET sind Source und Drain un-
tereinander austauschbar. Jedoch wird aufgrund der hoheren Leistungsdichte im Drain-
gebiet dieses meist an den Gatebereich mit dem gréfleren Umfang angeschlossen [26].

Der SDD Chip hat in der Mitte die Anode zum Sammeln der Elektronen. Die Anode ist
mit dem Gate eines JFETSs verbunden. Fiir die Integration des JFETs in den Detektor
wird der Transistor in der Anode platziert. Die Funktionalitdt dieses Designs ist in der
Literatur hinreichend gezeigt [9, 10, 11, 12]. Aber auch rechteckige JFETSs sind in Drift-
detektoren integriert worden [7, 18, 40, 41]. Das Integrieren eines Transistors in einen

Driftring des SDDs ist beispielsweise bei [18] gezeigt.

Abbildung 2.14 zeigt das Design des JFET innerhalb der Anode und den Bipolartran-
sistor, platziert im ersten Driftring. Der griine Kreis in der Mitte ist der Bereich, der
fiir die Source des Transistors implantiert wird. Darum erstreckt sich das Gate, hier rot
dargestellt. Um das Gate herum sind griin die Kontakte fiir die Drain zu sehen. Diese
werden umschlossen von einem Isolationsring. Erkennbar sind die Kontaktimplantatio-
nen (rot) und die Implantation (orange) zur Verbindung der Kontakte mit der tiefen
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Abbildung 2.14.: Draufsicht auf den integrierten JFET innerhalb der Anode.

Isolationsschicht. Die tiefe Isolationsschicht trennt den Transistor elektrisch zum Sub-
strat. Der duflerste Kreis (griin) zeigt die Kontaktimplantation fiir die Anode. Um die
Anode ist der erste Driftring zu sehen. Im ersten Driftring wurde ein Teil ausgespart, um
einen Bipolartransistor zu integrieren. Zu sehen sind die Kontaktimplantationen fiir die
Basis (griin) sowie fiir den Kollektor und Emitter (beide rot). Umgeben ist der Bipolar-
transistor ebenfalls von einem Isolationsring, analog zum JFET. Der Bipolartransistor
ist Teil eines Reset — Mechanismus, zusammen mit der Feedback — Kapazitiit.

In Abbildung 2.15 sind zusétzlich noch blau die Leiterbahnen dargestellt. Dabei werden
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Abbildung 2.15.: Verschaltung des integrierten JFET im SDD.
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von extern Source, Drain, Isolationsring und Emitter des Bipolartransistors kontaktiert,
sowie die Metallelektrode der Feedbackkapazitidt. Des Weiteren ist sowohl die Anode als
auch der Kollektor des Bipolartransistors jeweils iiber eine Leiterbahn mit dem Gate
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verbunden. Der dazugehérige Schaltplan ist in Abbildung 2.10 dargestellt.
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3. Prozessierung

In diesem Kapitel wird auf die Herstellung der JFETs und SDDs eingegangen. Dabei
werden im ersten Abschnitt die wichtigsten Schritte fiir die Herstellung der Bauteile
erldutert. Detaillierte Prozessplane sind im Anhang B zu finden. Im zweiten Abschnitt
wird auf die Durchfiihrung der elektrischen Charakterisierung eingegangen. Die Ergeb-
nisse werden in Kapitel 5 betrachtet.

Die Herstellung der JFETSs erfolgt im Reinraum des Institutes fiir Physik an der Uni-
versitit der Bundeswehr. Fiir die Dotierung der Bauteile kommen Spin—on—Dopants
(SOD) zur Anwendung. Der Dotierprozess und alle weiteren Prozesse fiir die Herstel-
lung der JFETSs sind kompatibel zum CMOS — Standard. Mit einem bereits vorhandenen
Maskensatz werden die Bauteile strukturiert. Es soll gezeigt werden, dass im Reinraum
des Institutes fiir Physik an der Universitat der Bundeswehr die Produktion von JFETSs
moglich ist.

Die Dotierung der SDDs erfolgt durch Ionenimplantation. Da die Universitédt der Bun-
deswehr jedoch iiber keinen Ionenimplanter verfiigt, werden die Detektoren mit den in-
tegrierten JFETSs teilweise auch an anderen Einrichtungen prozessiert. Gleiches gilt fiir
die Abscheidung des Polysiliziums, da der Prozess im Ofen am Institut fiir Physik noch
nicht fiir die Produktion der Detektoren zertifiziert ist. Fiir die Produktion der SDDs
wird soweit wie moglich auf etablierte Prozesse aus der Produktion zuriickgegriffen, um
eine Uberfithrung in die Serienproduktion zu erleichtern.

3.1. Parameterauswahl

Vor der Herstellung der ersten JFETSs mit SOD miissen einige wichtige Parameter fest-
gelegt werden. Nach Gleichung 2.5 sind dies die Kanallénge L und Kanalbreite Z, sowie
die Kanalhthe @ und Kanaldotierung Np. Héngt der Drainstrom von den ersten bei-
den Parametern linear ab, so ist die Abhéngigkeit des Drainstroms von der Kanalhdhe a
und Kanaldotierung Np nichtlinear. Nach Gleichung 2.5 ist der Drainstrom I abhéngig
vom Pinch —off Potenzial ¥p, das wiederum verkniipft ist mit der Kanalhche a und der
Kanaldotierung Np (siehe Gleichung 2.6).

Sowohl Gatelédnge, als auch Gatebreite sind durch den verwendeten Maskensatz vorgege-
ben. Jedoch lisst sich die Kanaldotierung bis zu einem gewissen Grad variieren. Limitiert
ist die Kanaldotierung durch die maximale Loslichkeit der Dotierstoffe im Silizium und
die prozessbedingte Dotierung durch Material von der Prozesskammer der Epitaxiean-
lage. Deshalb ist nur eine minimale n—Dotierung von etwa Np = 1-10% ¢m =3 moglich.
Nach Gleichung 2.5 und 2.12 sollte bei dieser Kanaldotierung die Kanalhohe mindestens
Qmin = 400 nm betragen.
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(b) Drainstrom abhingig von der Kanaldotierung, bei a = 200 nm und Vp =20 V.
Abbildung 3.1.: Simulierter Zusammenhang zwischen dem Drainstrom Ip und der Ka-

naldotierung Np bei einer Drainspannung von Vp = 20,0 V fiir ver-
schiedene Kanalhthen.
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3.1. Parameterauswahl

Der Einfluss der Kanaldotierung auf den Drainstrom, normiert auf die Gatebreite, ist in
Abbildung 3.1 zu sehen. Die hier gezeigten Werte stammen aus einer zweidimensionalen
Simulation von Atlas. Weiteres zu den Simulationen mit Atlas wird in Kapitel 5 beschrie-
ben. In der Simulation werden verschiedene Kanalschichten, einmal mit einer Dicke von
d; = 800 nm verwendet und das andere mal mit ds = 600 nm. Mit einer Diffusionstiefe
von 400 nm fiir die Source-, Drain- und Gatekontakte, ergibt sich eine Kanalhohe von
a; = 400 nm (Abbildung 3.1(a)) und mit as = 200 nm (Abbildung 3.1(b)).

Simuliert sind die Ausgangskennlinien fiir Transistoren mit einer Kanaldotierung von
Np = 1-10' ¢m=3—1-10'® em~3. Der Drainstrom ist bei einer Drainspannung Vp = 20 V
abhéngig von Kanaldotierung und fiir verschiedene Gatespannung Vi aufgetragen.

Fiir Kanaldotierungen von bis zu Np = 4 - 10'® ¢m™3 und einer Dicke des Kanals von
a = 400 nm lassen sich die JFETs mit einer Gatespannung von bis zu Vg = —5,0 V
ausschalten. Im weiteren ist klar ersichtlich, dass sich die Wirkung des Gates ab einer
Kanaldotierung von Np > 1-10'7 em ™3 deutlich verringert. Zum Abschalten der JFETs
sind betragsmifig deutlich hohere Gatespannungen notwendig, oder diinnere Kanile.
Ist die Kanalh6he a diinner, kann dieser auch noch bei Kanaldotierungen von bis zu
Np = 1-10'7 em™2 mit einer Gatespannung von bis zu Vg = —5,0 V abgeschaltet
werden. Fiir hohere Dotierungen ist dies nicht mehr moglich. Auch bei einer Kanalhthe
von a = 200 nm verringert sich die Wirkung des Gates rapide mit zunehmender Kon-
zentration des Dotierstoffs im Kanal.

Eine weitere wichtige Kenngrofle fiir einen JFET ist die Einsatzspannung, die eben-
falls von Wp abhéingt. Abbildung 3.2 zeigt die Einsatzspannung in Abhéngigkeit von
der Dotierung des Kanals. Die Einsatzspannung ist nach Gleichung 2.10 aus Simulati-
onsparametern berechnet. Es werden verschiedene Kanalhohen a verwendet. Der Uber-
gang vom Gate zum Kanal ist einmal an der Kante der Verarmungszone im p— Gate
(schwarz), am metallischen pn— Ubergang (blau) und an der Kante der Verarmungszone
im n—Kanal (rot) definiert. Im Modul Atlas wird die Verarmungszone definiert als der
Punkt, an dem das Verhéltnis der Konzentration der beweglichen Ladungstriger und
der stationdren Ladungstrager 0,5 betragt.

Vom Kanal zum Substrat wird der metallische pn — Ubergang verwendet. Aufgrund #hn-
licher Konzentrationen der Dotierstoffe ist dort die Ausdehnung der Verarmungszone
vernachléssigbar. Weiterhin ist zum Vergleich die extrapolierte Einsatzspannung aus
den simulierten Transferkennlinien bei einer angelegten Drainspannung von Vp = 0,1V

(grin) und Vp = 1,0 V (orange) eingezeichnet.

Wie bereits erwiihnt ist ¥p oc a® und somit ist die Einsatzspannung quadratisch abhéngig
von der Kanalhohe a. Diese ist wie bereits beschrieben der Abstand zwischen den bei-
den Verarmungszonen. Jedoch ist der Kanal nach den Simulationen nicht vollstdndig
verarmt, sondern die Kante der Verarmungszone wird festgelegt.

Wie nach Gleichung 2.10 zu erwarten ist, ist die Einsatzspannung fiir die Kanalhohe,
ermittelt von der Kante der n— Verarmungszone aus betragsméflig am geringsten und
von der Kante der p— Verarmungszone aus betragsméflig am hochsten, entsprechend den
Kanalhhen. Die Einsatzspannung, ermittelt aus der Lage des pn— Ubergangs liegt zwi-
schen den beiden.

Die aus den Transferkennlinien extrapolierten Einsatzspannungen stimmen fiir Dotie-
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Abbildung 3.2.: Berechnet ist die Einsatzspannung V7 fiir verschiedene Kanalhéhen a
und einer angelegten Drainspannung Vp = 20,0 V. Der Ubergang vom
Gate zum Kanal ist einmal an der Kante der Verarmungszone im p—
Cate (schwarz), am metallischen pn— Ubergang (blau) und an der Kante
der Verarmungszone im n—Kanal (rot) definiert. Zum Vergleich ist die
extrapolierte Einsatzspannung aus den simulierten Transferkennlinien
bei einer angelegten Drainspannung von Vp = 0,1 V (griin) und Vp =
1,0 V (orange) eingezeichnet.

rungen bis zu 1-10'° em ™3 gut mit den Einsatzspannungen der Kanalhthe bezogen auf
die Kante der n— Verarmungszone iiberein, um sich bei hoheren Kanaldotierungen den
aus der Position des pn— Ubergangs ermittelten Einsatzspannungen anzunéhern.

Die Simulationen zeigen, dass fiir einen JFET die Konzentration der Dotierung im Kanal
Np > 2-10' em™3 betragen muss. Bei einer Kanaldotierung von Np = 1 -10'7 em™3
liegen die Einsatzspannungen im Bereich von Vr =~ —10,0 V. Weiterhin deutet sich
ebenfalls eine sehr starke Abhéngigkeit der Einsatzspannung von der Kanalhohe an.
Den Einfluss der Dicke des Kanals auf den Drainstrom und die Einsatzspannung des
JFETs ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Da fiir die Simulation eine konstante Tiefe der
eindiffundierten Kontakte (Source, Drain und Gate) von 400 nm angenommen wird, ist
es nicht relevant, ob Schichtdicke oder Kanalhche aufgetragen ist. Fiir die Simulationen
betrigt die Kanaldotierung Np = 1-10'7 em ™3, basierend auf den Simulationen, darge-
stellt in Abbildung 3.1. Die Gatespannung Vi ist hier ein Parameter.

Abbildung 3.3(a) zeigt den Drainstrom bei einer Drainspannung von Vp = 20 V,
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(b) Die Einsatzspannung in Abhingigkeit von der Schichtdicke, bei Np =
1-10" em=3 und Vp = 20 V. Der Ubergang vom Gate zum Kanal ist an der
Kante der Verarmungszone im Gate (schwarz), am metallischen pn-—Uber-
gang (blau) und an der Kante der Verarmungszone im Kanal (rot) definiert.
Weiter dargestellt sind die extrapolierten Finsatzspannungen aus den simu-
lierten Transferkennlinien bei einer Drainspannung von Vp = 0,1 V (griin)
und Vp = 1,0 V (orange).

Abbildung 3.3.: Abhéngigkeit des Drainstroms und der FKEinsatzspannung von der

Schichtdicke.
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abhéngig von der Dicke der epitaktisch gewachsenen Kanalschicht. Wie nach der Glei-
chung 2.5 zu erwarten ist, steigt der Drainstrom mit der Kanalhohe, respektive mit der
Schichtdicke, an.

Auch die Einsatzspannung skaliert nicht linear mit der Kanalhohe, wie Abbildung 3.3(b)
zeigt. Die extrahierten Einsatzspannungen aus den simulierten Transferkennlinien, bei
Drainspannungen von Vp = 0,1 V und Vp = 1,0 V, stimmen fiir Schichtdicken bis zu
900 nm sehr gut mit den berechneten Einsatzspannungen nach Gleichung 2.10, bezogen
auf die Kante der Verarmungszone im n— Gebiet, iiberein. Bei dickeren Schichten erge-
ben sich fiir die interpolierten Werte der Einsatzspannungen betragsméfig etwas hohere
Werte. Bei einer Schichtdicke von 1000 nm liegt die Einsatzspannung bereits bei etwa
Vp=-20V.

Ausgehend von den Resultaten aus den Simulationen sollen JFETSs mit einer Phosphor —
Kanaldotierung von Np = 1-10'" e¢m ™3 hergestellt werden. Die Zielschichtdicken liegen
bei 700 nm, 800 nm und 1000 nm. Fiir eine Kanalschicht ohne Zugabe von Phosphor
wird eine Dotierung von etwa Np = (1 —3)-10'% em ™2 erwartet. In diesem Fall betragen
die Schichtdicken 800 nm und 1000 nm. Probeweise wird auch eine Schicht mit einer
Dotierung von Np = 1-10'® ¢m =3 und einer Kanalhéhe von a = 500 nm hergestellt. Die
tatséchlich realisierten Dotierungen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

3.2. Prozessablauf fiur SOD JFETs

Als Substrat werden kommerzielle Siliziumwafer verwendet mit einem Durchmesser von
100 mm. Das Substrat ist mit Bor dotiert und hat einen spezifischen Widerstand von
0,01 — 0,02 Qcm. Dies entspricht einer Dotierung von ca. 3 - 10'® em™3 — 8- 10 em ™3
[37].

Auf dem Substrat wird mittels Epitaxie das Kanalgebiet gewachsen (Abbildung 3.4).
Dazu wird Silizium durch einen Elektronenstrahl thermisch verdampft, das sich dann
unter anderem auf dem Substrat abscheidet. Die Dotierung des Kanalgebiets erfolgt iiber
das Verdampfen von Phosphor wihrend der Abscheidung des Siliziums. Die Phosphor-
zelle wird dazu auf eine Temperatur von Tp;, = 720 °C aufgeheizt. Das Substrat wird
auf Tg,;, = 700 °C erhitzt.

Im néchsten Schritt wird der Wafer oxidiert und anschlieflend Siliziumnitrid abgeschie-
den (Abbildung 3.5). Die thermische Oxidation erfolgt bei 800 °C' fiir t,, = 64 min mit
Wasser. Dabei wachsen im Mittel d,, ~ 32 nm Siliziumoxid. Die ellipsometrisch gemes-
sene Dicke des Oxids ist dem Prozessplan in Anhang B zu entnehmen. Das Siliziumoxid
verhindert einerseits starke Verspannungen im kristallinen Silizium, die durch ein di-
rektes Aufbringen von Siliziumnitrid auf den Wafer entstehen [39]. Andererseits ist die
Anzahl der gefangenen Storladungen zwischen einer Silizium — Siliziumoxid Grenzflache
geringer als bei einer Silizium — Siliziumnitrid Grenzflache [42].

Siliziumnitrid wird mittels dem Low Pressure Chemical Vapour Deposition (LPCVD)
Verfahren konform abgeschieden. Bei Unterdruck reagieren Ammoniak N H3 und Di-
chlorsilan SiH,Cls zu Siliziumnitrid, unter Bildung von Wasserstoff und Salzséure (HC1)
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3.2. Prozessablauf fiir SOD JFETs

Abbildung 3.4.: Mittels Epitaxie wird das Kanalgebiet fiir den JFET gewachsen.

Abbildung 3.5.: Siliziumoxid und Siliziumnitrid als Isolation und Diffusionsbarriere.

[39]:

Bei einer Temperatur von 740 °C werden in 23 min etwa 70 nm Siliziumnitrid abgeschie-
den (Abbildung 3.5). Fiir eine effektive Diffusionsbarriere reicht eine diinnere Schicht
Siliziumnitrid aus, verglichen mit Siliziumoxid [39]. Die genaue Schichtdicke wird mit
einem Ellipsometer bestimmt (siche Anhang B).

Der erste Lithografieschritt definiert die aktiven Bereiche fiir Source und Drain. Nach
der Strukturierung des Siliziumnitrids und —oxids wird der Fotolack mit einer Mischung
auch Aceton und Isopropanol entfernt. Um den Fotolack restlos zu entfernen, werden
die Wafer noch mit einer Mischung aus Schwefelsdure und Wasserstoffperoxid gereinigt,
auch als Piranha — Clean bekannt [43].

Die Strukturierung von Siliziumnitrid selbst erfolgt durch Reactive — lon — Etching (RIE).
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Abbildung 3.6.: Siliziumoxid und -nitrid strukturiert fiir die Dotierung von Source und
Drain.

Bei einem RIE - Prozess kann der Atzvorgang chemisch, physikalisch oder kombiniert
erfolgen. In dem hier verwendeten Prozess wird mit einem Plasma aus Trifluormethan
C' H F;3 und Sauerstoff Oy gedtzt. Die im Plasma gebildeten Fluorradikale adsorbieren an
der Oberfliche und tragen diese ab [43]:

Auflerdem kann mit Trifluormethan das unter dem Siliziumnitrid liegende Siliziumoxid
ebenfalls entfernt werden. Die Bildung von Radikalen aus Trifluormethan erméglicht das
Atzen von Siliziumoxid [43]:

3590 + 4CFy —s 2CO + 2C04 + 3SiF). (3.3)

Nach der Offnung der Siliziumnitrid- und Siliziumoxidschicht (Abbildung 3.6) folgt die
Bestimmung der Kanaldotierung fiir die Wafer mit 4 - Spitzen Messungen. Die gemes-

Wafernr. | Substratwiderstand | Schichtwiderstand | Dotierung | Solldotierung
Q- em] Q- em] [em ™3] [em ™3]
29081 / 1 0,01 - 0,02 0,348 (1-2)-10'6 | (1 — 3)-10'6
29081 / 2 0,01 - 0,02 0,0142 (2-3)-10'8 1-10'8
29081 / 3 0,01 - 0,02 0,0277 7-10%7 1-10'7
29081 / 5 0,2-0,6 0,0939 (8-9)-10'7 | (1 — 3)-10'6
29081 / 6 0,2-0,6 0,0239 1-10'8 1-10%7
05091 / 2 0,2-0,6 0,0256 (8-9)-10'7 1-10'7

Tabelle 3.1.: Substratwiderstand und Kanaldotierung der prozessierten Wafer.

senen Schichtwidersténde fiir die verschiedenen Kanaldotierungen sind in Tabelle 3.1
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3.2. Prozessablauf fiir SOD JFETs

aufgelistet und aus zwei Messpunkten gemittelt. Die Dotierung ist aus den Schichtwi-
derstdnden nach [37] berechnet. Ist bei Wafer 29081 / 1 und 2908 / 2 die Solldotie-
rung des Kanals erreicht, so ist diese bei allen anderen Wafern deutlich iiberschritten.
Zuriickzufiihren ist dies auf eine unzureichende Reinigung der Epitaxiekammer nach der
Schichtabscheidung fiir Wafer 29081 / 2 mit einer sehr hohen Dotierung. Als Folge tritt
eine erhohte Dotierung durch Phosphor auf, das aus dem abgeschiedenen Silizium der
Kammerwinde ausdiffundiert. Auch sollte die Reihenfolge der Schichtabscheidung in
Abhéngigkeit von der Konzentration der Dotierung erfolgen.

Es folgt die Dotierung von Source und Drain mit Phosphor. Nach dem Aufschleudern
des SODs wird dieses erst bei 200 °C' ausgehértet. AnschlieBend wird der Wafer mit
dem SOD auf 1050 °C, in einer Rapid — Thermal — Annealing (RTP) Anlage unter einem
Stickstoff / Sauerstoffgemisch erhitzt. Dabei diffundiert Phosphor in das Silizium ein

Abbildung 3.7.: Dotierung der Source- und Drainkontakte.

und hoch dotierte Bereiche fiir die Source- und Drainkontakte (Abbildung 3.7) entste-
hen. Entfernt wird das SOD mit gepufferter Flusssédure (BHF). Hierbei wird ein weiterer
Vorteil bei der Verwendung von Si3/N, als Passivierung erkennbar. Siliziumnitrid wird
von BHF nur sehr langsam geéitzt [43] und ist somit eine zuverldssige Maskierung. Die
Entfernung des SODs und eines moglichen Oxids wird mit einer Messung des Schicht-
widerstands iiberpriift.

Wihrend der Dotierung des aktiven Gategebiets miissen die bereits dotierten Bereiche
fiir Source und Drain geschiitzt werden. Dazu wird in 30 min bei 750 °C' mit LPCVD eine
500 nm dicke Schicht Siliziumoxid abgeschieden. Als Prékursor kommt hierbei Tetra-
ethylorthosilicat (TEOS!, Cg Hy00457) zum Einsatz. Im Gegensatz zu einem thermischen
Siliziumoxid wird kein Material vom Wafer oxidiert. Die hoch dotierten Bereiche an der
Siliziumoberfldche bleiben erhalten.

Bedingt durch den Maskensatz muss fiir die Lithografie zum Offnen des Gates Negativ-

Im weiteren Verlauf ist mit Nitrid Siliziumnitrid bzw. mit TEOS ein abgeschiedenes Siliziumoxid
gemeint.
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lack verwendet werden. Im Unterschied zum Positivlack werden bei Negativlack die un-
belichteten Stellen des Lacks vom Entwickler entfernt. Um die Haftung des Negativlacks
auf dem Silizium zu verbessern, wird vorab gesondert ein Haftvermittler aufgeschleudert.
Die Entfernung des Negativlacks erfolgt analog zum Positivlack mit einer Mischung aus
Aceton und Isopropanol. Eventuell noch vorhandene Lackreste werden durch einen an-
schlieBenden Piranha — Clean entfernt.

Das abgeschiedene Siliziumoxid wird nun mit gepufferter Flusssdure strukturiert. Das

Abbildung 3.8.: Siliziumoxid und -nitrid strukturiert fiir die Dotierung des Gates.

Siliziumnitrid und die darunterliegende thermische Siliziumoxidschicht werden wieder
mittels RIE — Atzer strukturiert. Somit ist das aktive Gebiet fiir die Dotierung des Ga-
tes offen (Abbildung 3.8).

Die Dotierung erfolgt analog zur Dotierung von Source und Drain, ebenfalls mit einem
SOD Glas. Als Dotierstoff kommt diesmal Bor zum Einsatz.

Das Bor wird in einer Sauerstoffatmosphére bei 1050 °C' in das Silizium eindiffundiert.
Die Entfernung des SODs erfolgt mit verdiinnter Flusssdure (HF). AnschlieBend wird
das abgeschiedene Siliziumoxid mit BHF entfernt (Abbildung 3.9).

Nach der Entfernung des abgeschiedenen Siliziumoxids werden die Wafer direkt in die
Sputteranlage eingeschleust fiir die Metallisierung. Dazu wird ein Schichtstapel aus Ti-
tan, Titannitrid und Aluminium aufgesputtert. Die diinne Titanschicht reagiert unter
Temperatur mit dem Silizium zu T'2.Si,. Das Titansilizid bildet einen Kontakt mit gerin-
gem Widerstand aus. Um eine Diffusion des Aluminiums in das Silizium hinein (spiking)
zu verhindern eignet sich eine Schicht aus Titannitrid (TN) [39].

Mit dem letzten Lithografieschritt werden die Kontakte hergestellt (Abbildung 3.10).
Zuerst wird die Aluminiumschicht mit einer kommerziellen Phosphorsiuredtzmischung
(PNA / PWS) strukturiert. Diese enthélt unter anderem Phosphorsidure (H3PO,) und
Salpetersiure (HNOs3). Die unter dem Aluminium befindlichen Titannitrid- und Titan-
schichten werden mit einer Mischung aus deionisertem Wasser (DI—Wasser), Ammoni-
umhydroxid (N H,;OH) und Wasserstoffperoxid strukturiert. Um die Reaktion der Atze
mit dem Fotolack zu verlangsamen wird noch Kieselsdure in die Losung gemischt.
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3.2. Prozessablauf fiir SOD JFETs

Abbildung 3.9.: Vollstdndige Dotierung fiir Source-, Drain- und Gatekontakt.

Ruckseitenkontakt

Abbildung 3.10.: Vollstandig prozessierter JFET.

Nach dem Entfernen des Fotolacks mit Aceton und Isopropanol wird eine Schicht Schutz-
lack auf die Struktur aufgebracht. Als Nichstes wird im RIE - Atzer das Siliziumnitrid
und das Siliziumoxid auf der Riickseite entfernt. Um die Entstehung eines neuen Si-
liziumoxids zu verhindern, werden die Wafer anschlieBend sofort in die Sputteranlage
eingeschleust und die Riickseite ebenfalls metallisiert. Hier kommt nur Aluminium zum
Einsatz.

Der Prozess wird abgeschlossen mit dem Tempern der Wafer bei 350 °C' in einer Atmo-
sphére aus Stickstoff und Wasserstoff. Dies ermoglicht das Silizidieren des Titans und
des Aluminiums.
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3.3. Elektrische Charakterisierung der JFETs

Die elektrische Charakterisierung der JFETSs erfolgt mit einem halb automatischen
Messplatz, Rucker & Kolls Semi— Automatic — Wafer — Prober. Es koénnen bis zu vier
Messkopfe gleichzeitig angesteuert werden. Dies geschieht mittels eines speziell entwi-
ckelten Labview Programms. So ist es moglich sowohl Spannungen als auch Strome zu
messen und die Messdaten zu speichern. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Messplatz-
aufbaus ist bei [44, 45] zu finden.

Um einen Wafer automatisch zu vermessen, miissen zwei Dateien generiert werden. Die
erste Datei enthélt die Koordinaten der zu vermessenden Bauteile, die zweite Datei
enthélt die zu den Koordinaten gehorigen Dateinamen. Jedem einzelnen Chip (engl.
Die) auf dem Wafer wird eine Nummer zugewiesen. Wie in Abbildung 3.11 zu sehen ist,
werden 63 Chips vermessen. Der Ursprung des Koordinatensystems fiir den halb auto-

D41|D42| D43

Abbildung 3.11.: Position und Nummerierung der einzelnen Chips auf dem Wafer fiir
die automatische Messung.

matischen Messplatz liegt im Chip D1. Dieser wiederum ist in der Mitte des Wafers. Die
Nummerierung wird spiralférmig nach auflen gefiihrt. Ein Chip wiederum besteht aus
sechs Reihen und neun Spalten mit verschiedenen Transistoren (vgl. Abbildung 3.12(a)).
Dabei ist jeder Transistor vierfach vorhanden. Wie Abbildung 3.12(b) zeigt, sind die
Transistoren paarweise um 180 ° zueinander rotiert. Fiir die Messung hat dies zur Folge,
dass immer nur ein Transistorpaar gemessen werden kann.

Der Transistor im Koordinatenursprung ist D1_R1_L100-W100_001. Der Dateiname fiir
die Messergebnisse setzt wie folgt zusammen:
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Abbildung 3.12.: Abbildung der Position der verschiedenen JFET —Gruppen innerhalb
eines Chips (a) und die Lage der JFETSs innerhalb einer Gruppe (b).

1. der Chipnummer (z.B. D1),

2. der Reihennummer (z.B. R2),

3. der Gateldnge (z.B. L50),

4. der Gatebreite (z. B. W100) und

5. einer Nummer fiir den Transistor (z. B. 004).

Somit ergibt sich fiir dieses Beispiel folgender Dateiname: D1_R2_1.50_W100_004.txt.
Zu beachten fiir die Auswertung ist, dass aufgrund der verwendeten Masken die auf dem
Chip angegeben Gatebreiten nicht mit den tatsédchlichen Gatebreiten iibereinstimmt.
Ursache hierfiir ist, dass nicht alle Masken verwendet werden. In Tabelle 3.2 sind die
nominellen Gatebreiten und die dazugehorigen physikalischen Gatebreiten aufgelistet.
Die zweite Datei enthélt die Koordinaten der Transistoren, die zu messen sind. Fiir die
Erstellung der Koordinaten wird auf dem Wafer ein beliebiger Nullpunkt gewihlt. Im
weiteren folgen die relativen Koordinaten, bezogen auf den Ursprung, der zu vermessen-
den Bauteile.

Zur Verfiigung stehen Programme zur Messung der Ausgangs— und Transferkennlinien.
Auflerdem ist es moglich die Charakteristika der verschiedenen pn—Dioden eines JFETSs
zu messen. Wichtig fiir die Positionierung der Messspitzen ist aufgrund der variablen
Gatelange, dass sich sowohl der Kontakt fiir das Gate, als auch einer der Kontakte
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Gatebreite [um] | Physikalische Gatebreite [pum]
100 110
50 60
20 30
10 16
5 16

Tabelle 3.2.: Nominelle und realisierte Gatebreiten der SOD — JFETs.

fiir Source / Drain verschiebt. Der zweite Kontakt fiir Drain / Source hingegen ist fest
positioniert.

3.4. Prozessablauf fur SDDs

Fiir die SDDs kommen als Substrat kommerzielle hochohmige Wafer, dotiert mit Phos-
phor zum Einsatz. Der Widerstand betragt 3000 Q2cm, dies entspricht einer Dotierung
von 1-108em=3 —2-108em™3 [37].

Die elektrische Isolierung der Bauteile erfolgt durch ein ca. 230 nm dickes thermisches
Nassoxid. Dieses wird nacheinander auf beiden Seiten der Wafer nasschemisch mit BHF
strukturiert. Nach dem Entfernen des Fotolacks mit einem Gemisch aus Aceton und Iso-
propanol werden die Wafer noch in einem Bad mit RCA 1 Losung und RCA 2 Losung
gereinigt. Die RCA 1 Losung besteht aus Wasser H,O, Ammoniumhydroxid N H,OH
und Wasserstoffperoxid HoOy und wird hier im Verhéltnis von 7:1:1 verwendet. In der
RCA 2 Losung kommt anstatt Ammoniumhydroxid Salzsdure HC'l im gleichen Verhélt-
nis zum Einsatz.

Anschliefend wird eine Schicht aus Polysilizium abgeschieden, das als Elektrode fun-
giert. Die beidseitige Strukturierung der etwa 500 nm dicken Polysiliziumschicht erfolgt
mit einer kommerziellen Atzmischung.

Es folgen die ersten beiden Implantationen fiir den JFET. Zuerst wird Bor implantiert
um eine elektrische Isolierung des Detektors zum JFET zu realisieren. Mit der zweiten
Implantation wird durch Phosphor das Kanalgebiet dotiert. Bei beiden Implantationen
kommt jeweils eine Maske aus Fotolack zum Einsatz. Nach den Implantationen werden
diese in einem Bad aus Caroscher Sédure entfernt.

Die Implantationen fiir die Kontakte werden ohne Streuoxid realisiert. Hierfiir wird im
néchsten Schritt das Siliziumoxid fiir alle weiteren Implantationen geoffnet. Fiir die wei-
teren Implantationen wird als Maske ebenfalls Fotolack verwendet. Es folgt eine Implan-
tation von Bor, um die Driftringe zu dotieren. Gleichzeitig wird die elektrische Isolation
des JFETSs gegeniiber dem Substrat kontaktiert.

Um mogliche Auswirkungen des fehlenden Streuoxids zu untersuchen, ist auf zwei Wafern
ein 30 nm dickes Streuoxid aufgebracht. Die Oxidation erfolgt bei 800 °C' mit Wasser.
Im Anschluss werden die entsprechenden Kontakte fiir den Detektor und die JFETSs in
zwei separaten Implantationen bei allen Wafern mit Bor bzw. Phosphor erzeugt.

Der Fotolack lie8 sich im Anschluss an eine Implantation mit Phosphor fiir die Kon-
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n - Kanal

p - Isolation

n- - Substrat

Abbildung 3.13.: Querschnitt des integrierten JFETS.

takte auch nach mehreren Reinigungen mit Caroscher Sdure nicht mehr vollstéandig ent-
fernen. Auch eine Variation des Mischungsverhéltnisses von H2S0O4 und H50, oder das
Vorwiarmen der Losungen war erfolglos, ebenso wie eine Reinigung in RCA 1 und an-
schliefend in RCA 2 Losungen. Erst eine Reinigung mit Caroscher Saure unter standiger
Temperaturzufuhr entfernte den Fotolack vollstdndig. Bei diesem Prozess ist Wafer 230
beim Abkiihlen zerbrochen.

Eine Veraschung des Fotolacks mit Sauerstoff im RIE —Atzer sollte vermieden werden,
um eine Schiadigung der Bauteile durch das Plasma zu vermeiden. Zur Untersuchung
moglicher Auswirkungen des Plasmas auf die Eigenschaften der Bauteile wird der Lack
auf zwei Wafern, Wafer 235 und 236, mit einem Sauerstoffplasma entfernt.

Nach erfolgreicher Entfernung des Fotolacks erfolgte die Dotierung der Spannungsteiler
mit Bor durch eine weitere Implantation. Die Spannungsteiler verbinden die Driftringe
des Detektors. Mit der letzten Implantation wird das Eintrittsfenster fiir die Rontgen-
strahlung mit Bor implantiert.

Anschlieflend erfolgt die Passivierung der Detektoren. Zum Einsatz kommt ein LPCVD
Siliziumnitrid bzw. ein LPCVD Siliziumoxid. Bei einer Temperatur von T = 740 °C'
wird eine Schicht Siliziumoxid von d = 25 nm auf den Wafern 233 und 234 abgeschie-
den. Alle anderen Wafer erhalten eine Passivierung aus Siliziumnitrid mit einer Dicke
von d = 50 nm. Diese wird bei einer Temperatur von T' = 750 °C' abgeschieden.

Im Folgenden wird die Passivierung nacheinander auf beiden Seiten des Wafers struktu-
riert. Fiir Siliziumnitrid erfolgt dies im RIE — Atzer, fiir das abgeschiedene Oxid mit BHF.
Die mit Siliziumoxid passivierten Wafer werden jeweils nach Strukturieren des Oxids und
Entfernen des Fotolacks sofort metallisiert. Somit wird eine zusétzliche Entfernung von
natiirlichem Oxid und ein Ausdiinnen der abgeschiedenen Passivierung verhindert. Not-
wendig ist dies, da das abgeschiedene SiO, gleichzeitig auch als Dielektrikum fiir die
Feedbackkapazitiat verwendet wird. Erst nach dem Sputtern von Aluminium auf die ers-
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te Seite der beiden Wafer wird das Oxid auf der anderen Seite des Wafers strukturiert.
Im Anschluss erfolgt umgehend die Metallisierung mit Aluminium. Ein Querschnitt des
integrierten JFETSs ist in Abbildung 3.13 zu sehen.

Im Gegensatz dazu werden die Wafer mit einer Passivierung aus Siliziumnitrid erst
beidseitig strukturiert. Nach Entfernen des natiirlichen Oxids in einem Bad aus 1 % HF,
werden die Wafer in die Sputteranlage eingebracht und nacheinander auf beiden Sei-
ten mit Aluminium beschichtet. Diese Aluminiumschicht wird danach auf beiden Seiten
der Wafer strukturiert. Zum Abschluss werden alle Wafer noch in einer Wasserstoff-,
Stickstoffatmosphére getempert.

3.4.1. Kapazitit

T

Abbildung 3.14.: Draufsicht auf die Feedbackkapazitit.

Dielektrikum | ¢, | Fliche [um?] | Schichtdicke [nm)]
Nitrid 7,5 30 20
Oxid 3,9 30 25

Tabelle 3.3.: Ubersicht iiber die Parameter der Feedbackkapazitéten.

Fiir die Resetschaltung ist eine Kapazitét erforderlich. Diese soll im Bereich von 30 fF
bis 50 fF' liegen. Hierzu wird eine Leiterbahn zur Anode gefiihrt. Beide sind durch ein
Dielektrikum getrennt. Das Design ist aus [12] entnommen, mit einer Kapazitdt von
50 fF.

Abbildung 3.14 zeigt das Design fiir die Feedbackkapazitdt. Die Leiterbahn aus Alu-
minium (blau) wird zur Anode (cyan) gefithrt. Die Fléche der Leiterbahn iiber dem
hoch dotierten Kontaktgebiet der Anode hat eine Fliche von Ax = 30 um?. Die nétige
Schichtdicke fiir den Kondensator wird mit folgender Gleichung berechnet:
A

C = €réo (3.4)
Die Kapazitat C' des Kondensators ist abhéngig von der Fldche A der Elektroden, der
Dicke d des Dielektrikums und dessen relativen Permeabilitit €,.. Die Permeabilitdat des
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3.4. Prozessablauf fiir SDDs

Vakuums ist €y. Fiir die Berechnung der Kapazitiat wird die ideale relative Permeabilitéat
aus [24] verwendet. Mogliche Randeffekte werden vernachldssigt. Die Werte fiir einen
Kondensator mit einem Dielektrikum aus Sis/Ns und SiO, sind in Tabelle 3.3 zusam-
mengefasst.

Um eine Kapazitit von C' = 40 fF zu bekommen ist eine Schichtdicke von d = 50 nm
Siliziumnitrid notwendig, bzw. eine Siliziumoxidschicht mit einer Dicke d = 29 nm.
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4.1. Kanalausdiinnung

Abbildung 4.1.: JFET mit diinnerem Kanalgebiet.

Um die Auswirkung verschiedener Kanalhchen auf die Charakteristik eines JFETSs
zu untersuchen, werden die Kanalgebiete auf den Wafern partiell gedtzt. Dies geschieht
direkt vor der Dotierung des Kanalgebiets. Um ein Unterdtzen sowohl des thermischen
als auch des abgeschiedenen Siliziumoxids zu vermeiden (vgl. Abbildung 3.8), wird das
Kanalgebiet mit einem RIE — Atzprozess ausgediinnt. Im linken Drittel des Wafers wird
die Kanalschicht um ca. 100 nm, im rechten Drittel des Wafers um ca. 200 nm reduziert.
Zum Einsatz kommt ein Gasgemisch aus Sauerstoff Oy, Argon Ar und Schwefelhexafluo-
rid SFg. Zur Abdeckung der Fliche, die nicht strukturiert werden soll, wird ein zweiter
Wafer verwendet. Damit konnen % des Wafers abgedeckt und ein Atzen verhindert wer-
den. Im Anschluss wird die Atztiefe mit einem Profilometer an neun Punkten auf dem
Wafer bestimmt (sieche Abbildung A.1). Nach Abbildung 4.1 kann die Schichtdicke des
Siliziumnitrids gemessen werden, sowie die gesamte Schichtdicke, bestehend aus dem
abgeschiedenen Siliziumoxid, dem Siliziumnitrid, dem thermischen Siliziumoxid und der
geditzten Kanalschicht im Silizium. Ersteres setzt eine konforme Abscheidung des Silizi-
umoxids voraus.

Die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Werte sind Mittelwerte aus insgesamt jeweils drei Mes-
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Ellipsometer Profilometer
Position | Dicke [nm] | Dicke [nm] | Nitrid [nm] | Atztiefe [nm] | Atzrate [nm/s]
1 0,0 072,97 70,76 130,15 10,0
4 0,0 590,70 73,56 161,52 12,4
7 0,0 596,87 76,91 146,64 11,3
2 464.8 442,82 76,29 0,00 0,0
5 456,8 429,17 71,73 0,00 0,0
8 479,1 450,23 76,86 0,00 0,0
3 0,0 660,93 76,90 218,11 8,4
6 0,0 714,55 77,51 285,37 11,0
9 0,0 705,27 77.82 955,04 9.8

Tabelle 4.1.: Gemessen ist die Gesamtdicke (Dicke) bestehend aus thermischem Silizi-
umoxid, Siliziumnitrid und abgeschiedenem Siliziumoxid. Berechnet sind
die Atztiefe und die Atzrate.

sungen pro Position fiir die Gesamtdicke und sechs Messungen fiir die Dicke des Silizium-
nitrids. Fiir das mittlere Drittel des Wafers wird angenommen, dass dieses dem Plasma
nicht ausgesetzt wurde. Ein Vergleich der Messungen mit dem Profilometer und dem
Ellipsometer fiir die Schichten aus Siliziumnitrid und -oxid bestétigt dies. Aufgrund der
Strukturierung des Wafers ist der Einsatz des Ellipsometers nur an bestimmten Punkten
auf dem Wafer moglich.

Aus Tabelle 4.1 ist ersichtlich, dass die Atzrate auf der rechten Seite des Wafers geringer
ist, verglichen mit der linken Seite des Wafers. Ursache ist die Inhomogenitit des Atzers
[46]. Fiir die Atzung der Wafer mit den JFETs wurde die Atzzeit um 3 s verringert.
Dies entspricht einer Reduzierung der Atztiefe um ca. 30 nm.

4.2. Dotierung

4.2.1. Implantation

Wie bereits erwéhnt, verfiigt das Institut fiir Physik nicht {iber einen Implanter zur Do-
tierung. Die Implantationen werden deshalb am Helmholtz Zentrum in Dresden durch-
gefithrt. Um die geeigneten Dosen und Energien fiir die Implantation, zu bestimmen,
wird der Vorgang der Implantation mit Athena von Silvaco simuliert. Athena ist ein
Simulationsprogramm fiir Prozesse zur Herstellung von Halbleiterstrukturen, basierend
auf SUPREM. Die nun folgende kurze Ubersicht iiber die Implantation ist ausfiihrlich
in [39] nachzulesen.

Ein Implanter besteht aus einer Ionenquelle, einer Rohre zur Beschleunigung der Ionen
und einer Halterung fiir die Wafer. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 4.2
zu sehen. Als Quelle fiir die Tonen kommen je nach gewiinschter Dotierung verschiedene
Gase zum Einsatz, wie zum Beispiel BF3, AsHz oder PHs. Alternativ kann das Gas
auch durch Verdampfen aus einem Feststoff gewonnen werden. Mittels beschleunigten
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Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung eines Implanters nach [39].

Elektronen aus einer Gliihelektrode werden die Gasmolekiile dissoziiert. Somit entstehen
positiv geladene Dotieratome, die zum Ausgang der Ionenquelle hin beschleunigt und
mittels eines Spalts fokussiert werden. Die Beschleunigung der Ionen erfolgt durch ein
elektrisches Feld. Aufgrund der Energieerhaltung gilt [39]:

1

§m02 = qVeot. (4.1)
Hierbei ist m die Masse des beschleunigten Teilchens, v dessen Geschwindigkeitsbetrag
und ¢ die Ladung. V,,; ist die Extraktionsspannung, mit der das Teilchen beschleunigt
wird. Die Geschwindigkeit der Ionen betragt [39]:

p = o 2LV (4.2)
m

Durch ein Magnetfeld werden die verschiedenen positiv geladenen Ionen auf eine Kreis-
bahn gelenkt. Die Kraft eines geladenen Teilchens im Magnetfeld lésst sich beschreiben
durch die Lorentzkraft, die mit der Zentripetalkraft gleichgesetzt wird [39]:

mv2

= quB. (4.3)
B ist die magnetische Flussdichte und r ist der Radius der Kreisbewegung, auf der sich
das ionisierte Teilchen bewegt. Durch einen Spalt werden die Ionen, abhédngig von ihrem
Verhiltnis - voneinander separiert.
In einer evakuierten Rihre (p < 107 torr) werden die Ionen anschlieBend beschleunigt.
Bei der Beschleunigung erhalten die Tonen ihre kinetische Energie, die dann die Eindring-
tiefe in das Substrat bestimmt. Mittels Plattenkondensatoren wird der beschleunigte
Ionenstrahl auf die Wafer gelenkt. Somit lédsst sich gleichzeitig vermeiden, dass Ionen
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die mit thermischen Elektronen zu neutralen Atomen rekombiniert sind, auf die Wafer
treffen. Der Ionenstrahl rastert iiber den Wafer, damit dieser homogen dotiert wird. Die
Anzahl der implantierten Dotieratome pro Fliche N [Atome/cm?], auch Dosis genannt
kann wie folgt berechnet werden [39]:

N=— S / Idt. (4.4)

z€

Das zeitliche Integral des Ionenstroms I wird normiert auf die Waferoberfliche A und
die Ladung der Ionen z - e.

Im Substrat wechselwirken die Dotierionen einerseits mit den Ionen des Kristalls, ande-
rerseits mit den Elektronen. Hierzu gibt es verschiedene Modelle, die die Wechselwirkung
der Tonen beschreiben, aber auf die in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, sondern auf
[39] verwiesen wird. Die Eindringtiefe R, der Ionen ist abhiingig von deren kinetischer
Energie. Sobald die Ionen in das Substrat eindringen, verlieren diese durch statistische
Streuprozesse Energie. Es ergibt sich eine gaufiformige Konzentration des Dotierstoffs
(N(z)) mit Maximum bei z = R,, [39]:

N(x) oc e~ @ Fr), (4.5)

Es sei hier auch noch auf den Effekt des channeling hingewiesen. Fliegen Ionen parallel
zu den Kristallebenen, konnen diese sehr viel tiefer in das Substrat eindringen. Hierfiir
ist eine geringere Wechselwirkung, in Form von Sto8en und Streuung, der Tonen mit den
Atomen des Festkorpers verantwortlich. Um dies zu vermeiden, wird das Substrat gegen
den Ionenstrahl geneigt. Typischerweise wird ein Winkel von 7° verwendet, so auch bei
all den Implantationen zur Herstellung des Siliziumdriftdetektors.

4.2.2. Konzentration der Dotierstoffe

Die Konzentration der Dotierstoffe im Wafer wird mit SIMS —Messungen und die Kon-
zentration der freien Ladungstriager mit SRP— Messungen {iiberpriift. SIMS steht fiir
Secondary Ion Mass Spectrometry und SRP fir Spreading Resistance Probe [39]. Letzte-
re Methode ermdoglicht die Konzentrationen der freien Ladungstriager in einem Bereich
von 10 em =2 bis 102! em ™2 zu bestimmen, withrend dies bei SIMS — Messungen erst ab
einer Konzentration von 10 ¢m =2 moglich ist. Jedoch hingt die Qualitit einer SRP —
Messung von einigen Faktoren ab, unter anderem von den Kontakten, der Kalibrierung
des Geriites und auch von der Erfahrung des Anwenders [39, 47]. Fiir weitergehende
Informationen zu SIMS—Messungen sei an dieser Stelle auf [39] verwiesen.

Bei einer SRP — Messung wird zuerst die zu untersuchende Probe schrig geschliffen. Zur
Kontaktierung werden zwei Spitzen mit hohem Druck auf die Probe gepresst. Es wird
dabei der Widerstand der Probe gemessen, was eine Berechnung der Konzentration der
freien Ladungstréger in der Probe erlaubt [39)].

In Tabelle 4.2 sind die Implantationen und deren Energien fiir die einzelnen Proben
zusammengefasst. Nach der Implantation werden die Proben erst fiir 40 min bei 600 °C’
und anschliefend fiir 50 min bei 800 °C' ausgeheilt. Dieser Schritt ist notwendig, um ei-
nerseits die Schéden, hervorgerufen durch die Implantation, am Kristall zu regenerieren,
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Beschleunigungsspannung [keV/|

Probe

Isolation Bor

Kanal P | Kontakt Bor

4
9
10
11

950
580
580

250

260
260

12.5

Tabelle 4.2.: Ubersicht iiber die Implantationsenergien, um die Konzentration der Do-
tierungen mit SIMS —und SRP — Messungen zu priifen.

anderseits um die Dotieratome in das Kristallgitter einzubauen und somit zu aktivieren

[39].

Abbildung 4.3 zeigt das SIMS — Profil der Implantationen von Probe 10. Dabei ist die
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Abbildung 4.3.: SIMS —Messung der Dotierung des Isolationsrings und des Kanals, sowie
mit Athena simuliert.

Konzentration der Dotieratome gegen die Tiefe aufgetragen. Griin ist die Borkonzen-
tration aufgetragen, die den Isolationsring des JFETs gegeniiber dem Detektor bil-
det. Hierbei ist eine Beschleunigungsspannung von Vg = 580 kel” und eine Dosis von
Dy =4-10" em™? gewihlt worden. Das Maximum der Borkonzentration von ungefihr
N4~ 1-10'° em =3 liegt bei etwa 1030 nm unterhalb der Oberfliche und reicht bis etwa
1400 nm in den Wafer hinein.
Die Phosphorkonzentration im Kanal ist blau eingetragen. Die Beschleunigungsspan-
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4. Technologie

nung wihrend der Implantation betrégt Vs = 560 kel bei einer verwendeten Dosis von
Dp = 1,5-10'%? em™2. Die maximale Konzentration von Phosphor Np ~ 5 - 1016 ¢m=3
befindet sich in etwa 420 nm unterhalb der Waferoberfliche. Bei ca. 860 nm Tiefe be-
findet sich der metallurgische pn—Ubergang. Die Konzentration der beiden Dotierstoffe
in diesem Punkt ist gleich.

Zum Vergleich ist noch die simulierte Nettokonzentration der Dotierstoffe (rot) einge-
zeichnet, bei entsprechenden Energien und Dosen. Wie zu sehen ist, ist die Uberein-
stimmung zwischen Messung und Simulation fiir die Implantation von Bor sehr gut. Die
Simulation von Phosphor fiir das Kanalgebiet zeigt eine etwas geringere Konzentration,
als mittels SIMS gemessen.

Die Konzentration der freien Ladungstrager aus der SRP —Messung von Probe 10 ist in
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Abbildung 4.4.: SRP — Messungen der Konzentration der Ladungstriger im Kanal und
im Isolationsring.

Abbildung 4.4 gezeigt. Es sind deutliche Unterschiede zum SIMS —Profil erkennbar. Die
Dotierung mit Phosphor reicht etwa 475 nm in den Wafer hinein und erreicht eine mitt-
lere Konzentration freier Ladungstriger im Kanal von etwa n = Np ~ 2,6 - 106 em =3,
Die Konzentration im Isolationsgebiet betrigt knapp p = N4 ~ 4 - 10" em=3. Im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit wird angenommen, dass jedes Dotieratom einfach ionisiert ist.
Somit ist die Anzahl der Elektronen gleich der Anzahl an Donatoren (n = Np) und die
Anzahl der freien Locher gleich der Anzahl an Akzeptoren (p = N4). Der pn— Ubergang
zum Substrat ist etwa 1070 nm unterhalb der Waferoberflache.

Im Vergleich zu der SIMS —Messung aus Abbildung 4.3 fallt auf, dass die Konzentration
der freien Ladungstriager geringer ist, als die Konzentration der Dotieratome. Ebenso lie-
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4.2. Dotierung

gen die Uberginge zwischen den verschieden dotierten Gebieten niher an der Oberfliche
bzw. enger zusammen, als bei der SIMS —Messung. Es ergibt sich jeweils ein Unterschied
von ca. 390 nm in der Lage des Ubergangs von Kanal zum Isolationsring und von ca.

330 nm beim Ubergang vom Isolationsring zum Substrat.

Die geringere Konzentration der freien Ladungstriager ldsst sich dadurch erkldren, dass
bei einer vergleichsweise geringen Temperatur von 800 °C' nicht alle Dotieratome auf
einen Gitterplatz gelangen. Die Dotieratome, die sich nicht auf einem Gitterplatz befin-
den, geben auch keine Elektronen oder Locher fiir den Ladungstransport ab [39]. Somit
sollte die SRP — Methode akkurater zur Bestimmung der Kanaldotierung und -dicke sein.
Das Phinomen der unterschiedlichen Positionen der pn-— Ubergéinge bei SIMS— und
SRP —Messungen wird ausfiihrlich in der Literatur diskutiert [48, 47, 49, 50, 51, 52].
Die unterschiedliche Lage der pn— Ubergiinge wird verursacht durch die Behandlung
der Oberfliache [50, 52], sowie eine hohere Permittivitiat aufgrund hoher lokaler Driicke
(~ 10 GPa). Die hohen Driicke werden verursacht durch die Kontaktspitzen [48]. Bei
Konzentrationen von Ladungstrigern kleiner als N < 1 - 107 e¢m ™2 ist die Verschie-
bung der pn— Ubergiinge betrichtlich [49]. AuBerdem scheint es nicht vernachléssigbar
zu sein, ob ein pn— oder np — Ubergang vorliegt. Diese Effekte kénnen jedoch rechnerisch
korrigiert werden [48]. Dies ist fiir die vorliegenden Messungen auch geschehen. Messun-
gen mit Scanning Spreading Resistance Microscopy, SSRM zeigen allerdings, das die bis
dato vernachlassigten Oberflichenzustéinde von Proben eine erhebliche Bedeutung besit-
zen [48]. Im folgenden werden fiir die Berechnung der KenngroBen der JFETSs nach der
Theorie von Shockley die aus den SRP —Messungen ermittelten Parameter verwendet.
Zusétzlich werden bei den Berechnungen die Parameter an entsprechender Stelle immer
mit angegeben.

Abbildung 4.5 zeigt jeweils zwei unterschiedliche SRP —Messungen in einem Graphen
zusammengefasst. In Abbildung 4.5(a) sind SRP —Messungen des Kanals und des Iso-
lationsrings dargestellt. Der pn— Ubergang vom Kanal zum Isolationsring (gleiche La-
dungstriagerkonzentration) ist 678 nm unterhalb der Waferoberflache.

In Abbildung 4.5(b) sind die SRP —Messungen von Probe 4 und 11 dargestellt. In Probe 4
ist das Gate mit implantiert, jedoch die Energie fiir die Kanaldotierung und die Dotie-
rung des Isolationsrings geringer als im spéteren Prozess. Deswegen wird zu Bestimmung
des Ubergangs von Gate zum Kanal Probe 4 und Probe 11 verglichen. Demnach ist der
Ubergang bei ca. 332 nm.

Ausgehend von der Annahme, dass ein systematischer Fehler den Unterschied in der
Lage der pn— Uberginge zwischen SIMS —Messungen und SRP —Messungen zugrunde
liegt, betrédgt die Dicke des Kanals a = 346 nm. Hierbei wird von einer symmetrischen
Verschiebung von pn— und np - Ubergéingen ausgegangen.
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Abbildung 4.5.: Unabhéngige SRP —Messungen verschiedener Proben zur Bestimmung
der Position der pn— Ubergénge.
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Die Charakterisierung eines Transistors erfolgt in der Regel {iber verschiedene Kennlini-
en und Kenngréfien. So werden in dieser Arbeit die JFETSs in erster Linie anhand ihrer
Eingangs- und Ausgangskennlinien charakterisiert. Diese werden mit der Theorie aus
Kapitel 2.1 sowie mit zwei- und dreidimensionalen Simulationen von den Transistoren
verglichen.

Simulationen sind mit der TCAD —Software (Technology — Computer— Aided — Design)
Atlas von Silvaco durchgefiihrt. Verschiedene Parameter (z. B. Kanaldotierung) werden
variiert und ihr Einfluss auf die Eigenschaften der JFETSs untersucht.

Im Folgenden werden kurz die in der Simulation verwendeten Modelle vorgestellt und
erlautert. Die Erlduterungen sind der Bedienungsanleitung von Atlas entnommen und
konnen dort detaillierter nachgelesen werden [53]. Uber das Modellmakro BIPOLAR wer-
den die folgenden physikalischen Modelle eingebunden:

e CONMOB: Das Modell beriicksichtigt die Beweglichkeit der Ladungstréiger fiir Sili-
zium bei einer Temperatur von T = 300 K, abhéngig von der Konzentration der
Dotierung.

e FLDMOB: Die Séttigung der Ladungstrigergeschwindigkeit im elektrischen Feld wird
beriicksichtigt.

e BGN: Es wird die statistische Verteilung von Ladungstriagern in sehr hoch dotiertem
Material berechnet.

e CONSRH: Ein Modell fiir die Lebensdauer von Ladungstragern, in Abhéngigkeit der
Konzentration von Dotierstoffen.

e AUGER: Simuliert wird die Rekombination von Ladungstrdgern bei hohen Strom-
dichten.

Die nummerische Berechnung der Kennlinien erfolgte mit NEWTON. Hierbei handelt es
sich um ein Verfahren zur Losung differenzieller, gekoppelter Gleichungssysteme. Uber
die Einstellung CARRIERS=2 werden in der Simulation sowohl Locher als auch Elektronen
beriicksichtigt. Alle Modelle werden in den Grundeinstellungen verwendet.
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5.1. Elektrische Charakterisierung der SOD JFETs

5.1.1. Ausgangskennlinie

In der Literatur wird zur Charakterisierung von JFETSs meist die Ausgangskennlinie
herangezogen [24, 19, 32, 28]. In diesem Abschnitt werden die Ausgangskennlinien der
SOD — JFETs untersucht. Weiter werden diese mit der Theorie nach Shockley verglichen,
sowie mit Simulationen der dreidimensionalen Transistormodelle aus Abbildung 2.12.
Um Abweichungen von der idealen Ausgangskennlinie zu erkldren wird die simulierte
Verteilung der Stromdichte bei den JFETSs untersucht.

Ausgangskennlinien

Abbildung 5.1 zeigt die gemessene Ausgangskennlinie des JFET D12 L10 W10 002 vom

Wafer # 29081/1. Der Transistor hat eine Gateldnge von L = 10 um und eine Gatebreite

von Z = 16 um. Die Herstellung der Transistoren ist in Kapitel 3.2 beschrieben.
Dargestellt ist der Drainstrom Ip, in Abhéngigkeit von der angelegten Drainspan-
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Abbildung 5.1.: Gemessene Ausgangskennlinien des JFETs D12 L10 W10 002.

nung Vp mit der Gatespannung Vi als Parameter. Im Bereich kleiner Drainspannungen,
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5.1. Elektrische Charakterisierung der SOD JFETSs

Vp =01V bisca. Vp =2 V, steigt der Drainstrom ndherungsweise linear mit der Drain-
spannung an. Danach folgt der Ubergang in den Sittigungsbereich des Transistors, der
ab ungefahr Vp = 5 V beginnt. Der Drainstrom zeigt hier ebenfalls wieder eine lineare
Abhéngigkeit von der Drainspannung. Wird eine Spannung in Sperrrichtung an das Gate
angelegt, so verringert sich der Drainstrom mit abnehmender Gatespannung, wie in der
Theorie beschrieben [24]. Einen Einfluss des Gates auf den gemessenen Drainstrom ist
bis Vg = —4 V zu sehen. Gatespannungen Vi < —4 V scheinen keinen Einfluss mehr auf
den Stromfluss im Transistor zu haben. Somit sollte der Kanal vollsténdig abgeschniirt
sein. Entgegen der Theorie flieit allerdings noch immer ein deutlich messbarer Strom
und der Transistor ist nicht als ausgeschaltet zu betrachten. Die Ursache soll im weiteren
detaillierter untersucht werden.

Die gemessene Ausgangskennlinie von JEET D12 L10 W10 002 (durchgezogene Lini-
en) im Vergleich mit theoretischen Kennlinien (gestrichelte Linien) zeigt Abbildung 5.2.
Diese sind nach den Gleichungen 2.5 und 2.12 berechnet. Fiir die Berechnung der Kenn-
linien wird eine Temperatur 7' = 300 K, eine Gateldnge von L = 10 um, eine Gateweite
von Z = 16 uym und eine Kanalhdhe von a = 0.6 um angenommen. Nach den Messun-
gen fiir die Kanaldotierung wird in Abbildung 5.2(a) fiir die theoretische Berechnung
der Ausgangskennlinien eine Kanaldotierung von Np = 2 - 10% ¢m™3 angenommen.
Entsprechend der Theorie ist auch in der Messung zu sehen, dass sich der Drainstrom
mit abnehmender Gatespannung verringert. Jedoch ist die Wirkung des Gates deutlich
schwécher, als wie in der Theorie vorhergesagt.

Beide Ausgangskennlinienfelder zeigen ebenfalls einen linearen Anstieg bei kleinen Drain-
spannungen wie in Abbildung 5.2(b) zu sehen ist. Auffallend ist hierbei, dass fiir eine
Gatespannung von Vg = 0,0 V die Abweichung zwischen Theorie und Messung relativ
gering ist. Jedoch mit kleiner werdender Gatespannung nimmt der gemessene Drain-
strom wesentlich geringer ab, als theoretisch berechnet.

Eine deutliche Abweichung zwischen Messung und Theorie zeigt sich auch im Sétti-
gungsbereich des Transistors. Nach Gleichung 2.12 ist der Drainstrom im Sattigungsbe-
reich in erster Naherung unabhéingig von der angelegten Drainspannung. Jedoch kann
eine Zunahme des Drainstroms im Sé&ttigungsbereich mit einer sich verringernden ef-
fektiven Gateldnge erkléart werden. Allerdings ist die Zunahme des Drainstroms bedeu-
tend schwiicher, als bei den Messungen der JFETs. Die Anderung der Position des Ab-
schniirpunkts mit zunehmender Drainspannung kann hier also nicht die Ursache sein.

Fiir die weitere Betrachtung der gemessenen Ausgangskennlinien sind in Abbildung 5.3
die simulierten Ausgangskennlinien des JFETs mit isoliertem Kanal abgebildet. Bei einer
Dotierung im Kanal von 2 - 10'6 ¢m =3 ist die Anderung des Drainstroms ab einer Gate-
spannung von Vg = —2,0 V bis Vg = —3,0 V sehr gering (siehe Abbildung 5.3(a)) und
der Transistor ist ausgeschaltet. Mit hoherer Kanaldotierung sind, in Ubereinstimmung
mit der Theorie, auch geringere Gatespannungen notig, um den Kanal abzuschniiren. So
ist bei einer Kanaldotierung von 3 - 106 ¢m=3 der JFET erst bei einer Gatespannung
von Vg = —3,0 V bis Vg = —4,0 V ausgeschaltet (Abbildung 5.3(b)). Bei noch hoheren
Kanaldotierungen sind Gatespannungen kleiner als Vi = —5,0 V nétig um den Transis-
tor zu deaktivieren (vgl. Abbildung 5.4).

Ein Vergleich von Abbildung 5.2(a) und Abbildung 5.3(a) zeigt, dass die nach der Theorie
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Abbildung 5.2.: Theoretische Ausgangskennlinie (gestrichelt), berechnet nach [24], mit
einer Kanaldotierung von Np = 2-10'°cm =3 im Vergleich mit Messungen
(durchgezogen) des Transistors D12 L10 W10 002.
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Np = 2-10%m™3 (a) und Np = 3 - 10%cm™3 (b) mit vollstéindig
isoliertem Kanal.
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isoliertem Kanal.
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von Shockley berechneten Drainstrome grofier sind als die simulierten. Bei der Berech-
nung nach Shockley wird eine konstante Beweglichkeit der Ladungstréger angenommen.
Modelle mit einer vom elektrischen Feld abhéngigen Beweglichkeit der Ladungstriger,
wie sie in der Simulation mit Silvaco zum Einsatz kommen, zeigen generell einen gerin-
geren Drainstrom im Séttigungsbereich des JFETs [24, 27]. So ist in Gleichung 2.5 und
Gleichung 2.12 im Gegensatz zu den Simulationen nicht die Séttigung der Elektronen-
geschwindigkeit im elektrischen Feld berticksichtigt [24, 27].
Aus dem Verlauf der Ausgangskennlinie werden im Folgenden die Kontaktwiderstéinde
von Source und Drain, sowie die Dotierung im Kanal abgeschéitzt. Mit Abbildung 5.1
ldsst sich der Widerstand im linearen Bereich der Ausgangskennlinie ermitteln. Bei einer
angelegten Drainspannung von Vp = 2,0 V und einer Gatespannung von Vi = 0,0 V
betrigt der Drainstrom Ip = 5,4 - 107* A und es ergibt sich ein Widerstand von
Ryes = 3,7 kL
Nach Gleichung 2.22 setzt sich dieser aus dem Widerstand vom Sourcekontakt Rg, Drain-
kontakt Rp und dem Widerstand des Kanals R, zusammen. Die Kontaktwiderstande
von Source und Drain berechnen sich nach Gleichung 2.23. Im hier vorliegenden Fall
ist die Lénge des Kontakts = 45 pum und die Breite y = 14 um. Bei einer Dotierung
von 1-10% em =3 auf den ersten 100 nm des Kontakts ergibt sich ein Schichtwiderstand
von Ry = 77 €. Somit kann der spezifische Kontaktwiderstand mit po ~ 2 - 1077 Qcm?
abgeschitzt werden [24]. Es ergibt sich fiir den Kontaktwiderstand nach Gleichung 2.23
Re =~ 3 Q. Die Kontaktwiderstéinde von Source und Drain kénnen somit vernachlassigt
werden.
Ausgehend von der Annahme, dass sdmtlicher Drainstrom durch den Kanal fliet, lésst
sich aus dem Widerstand Ry, der spezifische Widerstand des Kanals px berechnen:
A a-Z

pr=R-Z =R
Der Querschnitt A = a - Z setzt sich aus der Kanalhéhe a und der Gatebreite Z zusam-
men. Die Lange entspricht der Gateldnge des Transistors [ = L [35]. Somit errechnet sich
ein spezifischer Widerstand von p = 0,4 Qcm, der einer Dotierung von (1—2)-10% em™3
entspricht [37]. Das Ergebnis stimmt sehr gut mit den Messungen fiir Wafer # 29081/1
(siehe Tabelle 3.1) und den Simulationen {iberein.
Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, verursachen Kurzkanaleffekte einen stérkeren
Anstieg des Drainstroms im Séttigungsbereich [27, 32, 28, 33]. Kurzkanaleffekte konnen
aber aufgrund der Geometrien der hier hergestellten JFETSs ebenfalls ausgeschlossen
werden. In Tabelle 5.1 sind die Gateldngen und die dazugehorigen Kanalh6hen aufgelis-
tet, sowie das resultierende Verhéltnis von % Fiir die Berechnung der Kanalhohe ist die
Dicke der epitaktisch gewachsenen Kanalschicht von 1 pm angenommen und die Tiefe
der Gatedotierung mit 400 nm nach [54].
Laut Hauser beschreibt die Theorie von Shockley ab einem Verhéltnis von % > 4 das Ver-
halten von JFETSs hinreichend genau und Kurzkanaleffekte sind vernachléssigbar [32].
Bei den Geometrien der hier charakterisierten JFETSs sind nach Tabelle 5.1 nur bei den
Transistoren mit einer Gateldnge von L = 1 pym und L = 2 um Kurzkanaleffekte nicht zu
vernachlassigen. Somit sollten diese Effekte bei einem JFET mit Gatelange L = 10 um

(5.1)
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Gatelange L [um] | Kanalhohe a [um] | Verhéltnis L/a

1,0 0,6 1,7

2.0 0,6 3,3

40 0,6 6,7

5,0 0,6 8,3

10,0 0,6 16,7

12,5 0,6 20,8

20,0 0,6 33,3

50,0 0,6 83.3

100,0 0,6 166,7

Tabelle 5.1.: Verhéltnis von Kanallinge zu Kanalh6he der prozessierten JFETSs.

und einem Verhéaltnis von % = 16, 7 nicht dominieren. Folglich sind Kurzkanaleffekte als
Ursache fiir den Anstieg des Drainstroms im Sattigungsbereich der Ausgangskennlinie
auszuschlieflen.

Im Weiteren wird das Fehlen der vollsténdigen Isolation zwischen dem Kanal des JFET's
und dem Substrat untersucht. Eine hierfiir durchgefiihrte Simulation basiert auf dem De-
sign aus Abbildung 2.12(b). In der xz—Ebene schliefit das Substrat nicht mit dem Steg
des Gates ab. Die simulierte Verteilung der Stromdichte im Transistor soll Aufschluss
iiber mogliche Leckstrome geben, die wegen der fehlenden Isolierung des Kanals auftre-
ten konnen.

Die simulierten Ausgangskennlinien, gezeigt in Abbildung 5.5 und 5.6, weisen das gleiche
Verhalten auf, entsprechend den gemessenen Ausgangskennlinien in Abbildung 5.1. Die
Kanaldotierungen betragen Np = 2-10'% em™3, Np = 3-10% em=3, Np = 6-10¢ em =3
und Np = 1-10Y em=3. Es zeigt sich eine lineare Zunahme des Drainstroms mit klei-
nen Drainspannungen, abhéngig von der Dotierung im Kanal. Im Séttigungsbereich des
Transistors nimmt der Drainstrom weiter deutlich mit der Drainspannung zu, verglichen
mit einem JFET mit vollstandig isoliertem Kanalgebiet (siehe Abbildungen 5.3 und 5.4).
Beim Vergleichen der Abbildungen 5.5(a) und 5.6(b) ist ersichtlich, dass die Anderung
der Kanaldotierung um einen Faktor 5 in einer Erhéhung des Drainstroms um mehr
als einen Faktor 10 resultiert. Noch stérkere Kanaldotierungen, sieche Tabelle 3.1, haben
einen noch hoheren Drainstrom zur Folge.

Weiterhin &dndert sich der Einfluss der Gatespannung erheblich auf den Drainstrom,
jedoch ist in allen Féllen ein starker Anstieg des Drainstroms im Séttigungsbereich
zu sehen. Ist bei einer Kanaldotierung von 2 - 10%¢m ™ und fiir Gatespannungen von
Ve < —3,0 V kein Einfluss mehr auf den Drainstrom zu sehen (siehe Abbildung 5.5(a)),
ist in Abbildung 5.5(b) bei einer Kanaldotierung von 3-10'cm =3 noch eine Anderung im
Drainstrom bis zu einer Gatespannung von Vg = —4,0 V' erkennbar. Bei noch héheren
Dotierungen im Kanal sind zum vollstéindigen Abschniiren des Kanals Gatespannungen
von Vg < —5,0 V notig.

Die Betrachtung von Abbildung 5.1 und Abbildung 5.5(b) zeigt, dass die Auswirkungen
des Gates auf den Drainstrom vergleichbar sind. In beiden Féllen ist ab einer Gatespan-
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5.1. Elektrische Charakterisierung der SOD JFETSs

nung von Vg = —4,0 V keine weitere Reduzierung des Drainstroms erkennbar.

Ein direkter Vergleich der gemessenen Ausgangskennlinien (durchgezogen) des JFETSs

mit den simulierten (gestrichelt) ist in Abbildung 5.7 zu sehen. In Abbildung 5.7(a) ist
der Transistor mit einer Kanaldotierung von Np = 3-10'® ¢m ™3 simuliert. Die gemesse-
nen Drainstréome sind minimal hoher im Vergleich zu den simulierten und stimmen sehr
gut mit der idealisierten Simulation iiberein. Auch die bereits erwéihnte Steuerwirkung
des Gates bis zu einer Gatespannung von Vi = —4,0 V zeigt sich in beiden Féllen.
Im Gegensatz dazu verringert sich bei einer hoheren Dotierung im Kanalgebiet der
Drainstrom noch merklich bei einer Anderung der Gatespannung von Vg = —4,0 V.
auf Vg = —5,0 V, wie Abbildung 5.7(b) zeigt. In diesem Fall betriigt die Dotierung im
Kanal des simulierten JFETs Np = 4 - 10" ¢m 3. Aufgrund der sehr guten Uberein-
stimmung der Simulationen mit den gemessenen Kennlinien werden im weiteren Verlauf
dieses Kapitels Simulationen mit einer Kanaldotierung von 3 - 10'® em =3 zum Vergleich
mit den Messungen herangezogen. Ausnahmen werden explizit erwahnt.

Simulierte Stromdichten der SOD - JFETs

Die Betrachtung der Stromdichte des JFETSs zeigt die Ursache fiir den Anstieg des
Drainstroms im Sattigungsbereich des Transistors. In Abbildung 5.8 ist die Dichte des
Stromflusses fiir verschiedene xz—Ebenen (vgl. auch Abbildung 2.12(b)) gezeigt. Es ist
eine Drainspannung von Vp = 10,0 V und eine Gatespannung von Vi = 0,0 V' angelegt,
der JFET befindet sich also im Sattigungsbereich.

Abbildung 5.8(a) zeigt die Dichte des Leitungsstroms an der Oberfliche des Transistors,
der ohne Passivierungsschicht simuliert ist. Deutlich sichtbar ist eine hohe Stromdichte
zwischen der Sourceelektrode und der Drainelektrode, die um das dotierte Gebiet des
Gates zieht. Dabei ist die Stromdichte an den Ecken des Gatestegs am hochsten.

Ein Schnitt durch die xz—Ebene 200 nm unterhalb der Oberfliche zeigt ein analoges
Bild (siehe Abbildung 5.8(b)). Zwar ist die Stromdichte zwischen den Elektroden und
dem Gatesteg deutlich geringer, aber noch immer ist ein Stromfluss um das dotierte
Gebiet des Gates herum zu beobachten. Es handelt sich somit nicht um ein Phénomen,
das ausschliefSlich auf Oberflacheneffekte zuriickzufiihren ist.

Abbildung 5.8(c) schlieBlich zeigt die xz—Ebene 700 nm unterhalb der Oberfliche. Dies
liegt unterhalb des dotierten Gates, auf Kanalhohe. Ein Reststrom fliefft in dieser Ebe-
ne, entsprechend der Theorie, von Source nach Drain durch das Kanalgebiet, da dieses
nicht vollsténdig verarmt wird [27, 28]. Auflerdem fliefit auch hier noch immer ein kleiner
Anteil des Stroms von Source nach Drain um das Gate herum.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch eine Analyse des Drainstroms im linearen
Bereich der Ausgangskennlinie. So stimmt die Abschétzung zur Dotierung der Kanal-
schicht aus der Ausgangskennlinie mit der Messung mittels 4 — Spitzen Methode sehr gut
iiberein. Dies legt den Schluss nahe, dass der Strom von Source nach Drain hauptséchlich
durch den Kanal des Transistors flieft. Um dies zu untersuchen, ist in Abbildung 5.9
die simulierte Dichte des Stromflusses fiir den JFET bei Vp = 1,0V und Vg =0,0 V
dargestellt, mit einer Kanaldotierung von 3 - 106 em=3.

An der Oberflache ist die hochste Stromdichte ebenfalls im Bereich der Source- bzw.
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JFETs mit Gatelinge L = 10 um und Gatebreite Z = 16 um, fiir
verschiedene Kanaldotierungen in der Simulation.
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(a) Stromdichte an der Oberfléche.

Stromdichte
[A/cm?]

98488
70114

46743

23371

(b) Stromdichte 200 nm unterhalb der Oberfléche.
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(¢) Stromdichte 700 nm unterhalb der Oberfliche.

Abbildung 5.8.: Simulierte Stromdichte auf der Oberflache (a), 200 nm unterhalb der
Oberfliche (b) und 700 nm unterhalb der Oberflache (c), bei angelegten
Spannungen von Vp = 10,0 V und Vz = 0,0 V und einer Kanaldotie-
rung von 3 - 106 em =3,
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(c) Stromdichte 700 nm unterhalb der Oberfléche.

Abbildung 5.9.: Simulierte Stromdichte auf der Oberflache (a), 200 nm unterhalb der
Oberfléche (b) und 700 nm unterhalb der Oberfliche (c), bei angelegten
Spannungen von Vp = 1,0 V und Vz = 0,0 V und einer Kanaldotierung
von 3 - 10' em 3.
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5.1. Elektrische Charakterisierung der SOD JFETSs

Drainelektrode zu sehen. Es existiert auch hier ein Stromfluss zwischen Source und
Drain um den Gatesteg herum (siche Abbildung 5.9(a)). Dieser ist aufgrund der gerin-
geren Drainspannung kleiner im Vergleich zum Stromfluss bei einer angelegten Drain-
spannung von Vp = 10,0 V.

Abbildung 5.9(b) zeigt die Verteilung der Stromdichte in der xz—Ebene 200 nm unter-
halb der Oberfliache. Die Stromdichte zwischen der Source- bzw. Drainelektrode um den
dotierten Gatesteg herum ist geringer als an der Oberfléche.

Im Kanalgebiet, 700 nm unterhalb der Oberfléche, ist die Stromdichte unterhalb des do-
tierten Gatebereichs am héchsten. Entsprechend der Theorie fliefit der Strom von Source
nach Drain durch den noch nicht abgeschniirten Kanal. Aber auch in dieser Ebene fliefit
noch ein vergleichsweise kleiner Teil des Stromes zwischen Source und Drain am Gate
vorbei.

Somit ist eindeutig, dass im linearen Bereich der Ausgangskennlinie der Stromfluss durch
den Kanal dominiert. Nur ein geringerer Anteil des Stromes zwischen Source und Drain
fliet aufgrund der fehlenden Isolierung des Kanals zum Substrat aulerhalb des eigent-
lichen Kanalgebiets. Wird das Kanalgebiet verarmt, dominiert allerdings der Stromfluss
um den Gatesteg herum durch das Substrat und fithrt zu einem deutlich stédrkeren An-
stieg des Drainstroms im Sattigungsbereich des JFETSs, als erwartet. Auch in der Lite-
ratur wird auf dieses Problem hingewiesen, beispielsweise bei Dalla Betta [55].

Fazit

Die Ausgangskennlinien der SOD — JFETS steigen im Sattigungsbereich deutlich an. Au-
Berdem weisen die Transistoren nur eine begrenzte Steuerwirkung des Gates auf. Ein
Vergleich mit theoretisch berechneten und simulierten Ausgangskennlinien zeigt eine
gute Ubereinstimmung bei der Gatesteuerwirkung. Somit werden die gemessene Kon-
zentration der Kanaldotierung und die Dicke der gewachsenen Kanalschicht bestétigt.
Mittels dreidimensionaler Simulationen lasst sich der starke Anstieg des Drainstroms im
Sattigungsbereich der JFETs auf die fehlende Isolierung zwischen Kanal und Substrat
zuriickfithren. Eine Simulation des Stromflusses verdeutlicht, wie der Strom zwischen
Source und Drain um das verarmte Kanalgebiet flief3t.

5.1.2. Transferkennlinie

Abbildung 5.10 zeigt die experimentelle Transferkennlinie des Transistors D12 L10 W10
002. Gemessen ist der Drainstrom Ip in Abhéngigkeit von der angelegten Gatespannung
Vi bei verschiedenen Drainspannungen Vp. Entgegen der sonst iiblichen Darstellung sind
die Messungen der Transferkennlinie hier linear aufgetragen. Wie gut zu erkennen ist,
nimmt der Drainstrom Ip nur sehr langsam mit der Gatespannung Vi ab.

Zum Vergleich ist in Abbildung 5.11 eine simulierte Transferkennlinie eines JFETs, des-
sen Kanalgebiet isoliert gegen das Substrat ist, zu sehen (vgl. Abbildung 2.12(a)). In der
Simulation betrédgt die Gateldange L = 10 um, die Gatebreite Z = 16 pum und die Ka-
nalhéhe a = 0,6 um. Die Kanaldotierung ist in Abbildung 5.11(a) Np, = 2 - 10'® em™3
und in Abbildung 5.11(b) Np, = 3 - 10'® ¢m™3. Dies entspricht in etwa den Kanaldo-
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Abbildung 5.10.: Transferkennlinie des JFETs D12 L10 W10 002.

tierungen aus der Messung mit der Methode der 4—Spitzen, bzw. dem Vergleich von
gemessenen und simulierten Ausgangskennlinien.

Aufgetragen ist in einer halblogarithmischen Darstellung der Drainstrom I in Abhéngig-
keit von der angelegten Gatespannung Vi, mit der Drainspannung Vp als Parameter. Wie
schon die Simulationen der Ausgangskennlinien zeigen, hat der Transistor eine Einsatz-
spannung von etwa Vi ~ —2 V. Nach Gleichung 2.10 berechnet sich die Einsatzspannung
des Transistors zu Vpr = —4,5 V. Angenommen ist eine Kanalhche von a = 0,6 pm und
eine Kanaldotierung Np = 2 - 1016 em =3,

Fiir eine Kanaldotierung von Np = 3 - 10*® em ™3 ergibt sich eine Einsatzspannung von
Vr = —4 V aus der Simulation. Nach Gleichung 2.10 betriagt die Einsatzspannung fiir
den JFET Vp = —7,3 V. Die niedrigeren Einsatzspannungen nach Gleichung 2.10 sind,
wie bereits erlautert, auf die als konstant angenommene Beweglichkeit der Ladungstrager
zuriickzufithren [24].

Abbildung 5.12 zeigt die gemessenen Transferkennlinien des JFETs 12 L10 W10 002 im
Vergleich mit simulierten Transferkennlinien. Wie schon bei den Ausgangskennlinien ist
fiir diese Simulation der Kanal nicht mehr vollstédndig gegeniiber dem Substrat isoliert.
Das entsprechende Modell fiir die Simulation ist in Abbildung 2.12(b) zu sehen.

Die gemessenen Drainstrome, es ist die lineare Darstellung zu beachten, sind etwas
grofler als die simulierten. Auch ist bei den gemessenen Drainstromen der Abfall bei
kleinen Gatespannungen nicht so deutlich sichtbar, wie im Vergleich zu den simulierten
Kennlinien. Insgesamt stimmen die Simulationen jedoch gut mit den experimentellen
Transferkennlinien iiberein. Die geringen Abweichungen sind auf kleine Unterschiede
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(b) Simulierte Transferkennlinie mit einer Kanaldotierung von 3 - 1016 ¢m=3.

Abbildung 5.11.: Simulierte Transferkennlinien des Transistors D12 L10 W10 002.
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Abbildung 5.12.: Gemessene (durchgezogenen Linien) und simulierte (gestrichelten Li-
nien) Transferkennlinien des Transistors D12 L10 W10 002.

beispielsweise in der Kanalhohe oder Kanaldotierung zuriickzufiihren.

In Abbildung 5.13 ist die Stromdichte aus der Simulation der Transferkennlinien ge-

zeigt. Wie schon in Abbildung 5.8 zu sehen, ist die Stromdichte zwischen dem Ende des
Gatestegs und Source bzw. Drain am grofiten. Besonders an der Oberflache ist ein hoher
Stromfluss vorhanden, wie Abbildung 5.13(a) verdeutlicht. In einer Tiefe von 200 nm
unterhalb der Oberfliche ist ebenfalls noch ein Stromfluss von Source nach Drain zu
sehen (Abbildung 5.13(b)), jedoch geringer als an der Oberfliche. In einer Tiefe von
700 nm ist die Stromdichte zwischen Source und Drain deutlich geringer (siehe Abbil-
dung 5.13(c)).
Auch hier tragt der Strom, der direkt von Source nach Drain und um das Gate herum
flieflt, entscheidend zum Drainstrom bei. Dies ist in der fehlenden Isolation des Kanals
gegeniiber dem Substrat begriindet. Die sehr gute Ubereinstimmung von Messung und
Simulation zeigt, das weitere Strome, wie beispielsweise Leckstrome zwischen Gate und
Drain, falls vorhanden, nur einen minimalen Einfluss auf den Drainstrom haben.
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(¢) Simulierte Leitungsstromdichte 700 nm unterhalb der Oberfléche.

Abbildung 5.13.: Leitungsstromdichte des simulierten JFETs bei einer Gatespannung
von Vg = —5,0 V, einer Drainspannung von Vp = 3,0 V und einer
Kanaldotierung von Np = 3 - 10'6 em=3.
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5.1.3. Gatestrome

Da der pn—Ubergang zwischen Gate und Kanal von zentraler Bedeutung fiir die Funk-
tionsweise eines JFETSs ist, wird im Folgenden der Gatestrom untersucht. Wie bereits
in Kapitel 2.1 erwéhnt, basiert die theoretische Beschreibung eines JFETSs von Shock-
ley auf einigen Annahmen, unter anderem der Vernachlédssigung von moglichen Gate-
leckstromen. Die Ergebnisse aus den bisher gezeigten Simulationen verdeutlichen, dass
dies fiir die oben gezeigten JFETSs zuléssig ist. Jedoch treten Gatestrome auf, die genau-
er betrachtet werden sollen.

Abbildung 5.14 zeigt den Gatestrom I aufgetragen gegen die Gatespannung Vi, bei ei-

le-2¢t

le—-4¢t

le-6¢t

le-8¢

Gatestrom | G [A]

1e-10ff —— p12 L10 W10 002

— D16 L10 W10 001

le-12 : : : :
- -4 -3 -2 -1 0
Gatespannung VG [V]

Abbildung 5.14.: Experimenteller Gatestrom in Abhéngigkeit der Gatespannung in
Sperrrichtung der Gatediode fiir JFETs mit einer Kanalhche von
a~ 0,6 pm (blau) und einer Kanalhdhe von a ~ 0,5 pm (griin).

ner Drainspannung von Vp = 0,0 V. Die Gateldngen beider JFETSs betragen L = 10 um
und die Gatebreiten betragen Z = 16 pum. Der Transistor D12 L10 W10 002 befindet
sich im mittleren Drittel des Wafers und hat somit eine Kanalhohe von etwa a = 0,6 pm.
Der JFET D16 L10 W10 001 hingegen liegt im linken Drittel des Wafers. Die Kanalhéhe
ist somit auf knapp a =~ 0,5 pum verringert.

Die Kennlinien sind aus den Messungen der Transfercharakteristik entnommen. Fiir die
Messung der Transferkennlinie wird der Sourcekontakt geerdet und an den Drainkontakt
eine konstante Spannung Vp angelegt, wihrend die Gatespannung Vi kontinuierlich va-
riiert wird. Der Riickseitenkontakt des Wafers ist ebenfalls geerdet. Vom Messprogramm
wird der Substratstrom [g,; nicht gespeichert und kann auch nicht gezeigt werden. Bei
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JFET D12 L10 W10 002 ist fiir Gatespannungen bis hin zu Vg &~ —1,4 V der Gatestrom
I < 1-1071% A sehr klein. Jedoch steigt dieser mit weiter abnehmender Gatespannung
exponentiell an. Im Gegensatz dazu erhoht sich der Gatestrom bei Transistor D16 L10
W10 001 bereits ab einer Gatespannung von Vg ~ —0,9 V auf I > 1-10719 A.
Abbildung 5.15 zeigt den Gatestrom I; und den Substratstrom Ig,, aus der bereits
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Abbildung 5.15.: Simulierter Gatestrom und Substratstrom.

prasentierten Simulation der Transferkennlinie mit einer Phosphordotierung im Kanal
von Np = 2-10% em=3. Fiir Gatespannungen von Vg < —2,4 V ist ein deutlicher
Anstieg im Gatestrom [Ig erkennbar. Im Vergleich zur Messung steigt der Strom aber
erst bei kleineren Gatespannungen exponentiell an. Zu beachten ist, dass die Simulation
idealisiert ist. So sind in der Simulation keine Versetzungen beriicksichtigt. Bei einer
epitaktisch gewachsenen Schicht entstehen Versetzungen, die fiir Leitungspfade in verti-
kaler Richtung verantwortlich sind und zu einem erhéhten Strom fiithren [56].
Weiterhin ist eine konstante und homogene Kanaldotierung in der Simulation angenom-
men. Beim Wachsen der Kanalschicht kann diese gewissen Schwankungen unterliegen,
besonders da fiir die hier vorliegenden JFETSs eine intrinsische Kanaldotierung gewahlt
wurde. Die Konzentration der Dotierung wird bestimmt iiber das Ausdiffundieren von
Dotierstoffen aus Silizium, das sich bereits an der Kammerwand abgesetzt hat. Abhéngig
von der Dotierung des Kanals ist auch die Kanalhthe, die Substrat und Gate trennt.
Bei einer Simulation mit einer Kanaldotierung von Np = 3 - 106 ¢m™3 ist kein Anstieg
im Gatestrom /5 bei Spannungen Vi; > —5,0 V zu erkennen. Dies lisst auf eine Kanal-
dotierung von Np < 3 - 10'¢ e¢m ™3 schlieBen.

In der Simulation zeigt sich, dass der Strom an der Substratelektrode ebenfalls exponen-
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tiell ansteigt. Fiir Gatespannungen Vi; < —2,4 V sind Substratstrom /g,;, und Gatestrom
I betragsmiéflig anndhernd gleich grofS. Hierbei handelt es sich um einen Locherstrom
zwischen dem p—dotierten Substrat und dem p—dotierten Gate. Dies belegt Abbil-
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Abbildung 5.16.: Simulierte Stromdichte zwischen Gate und Substrat.

dung 5.16, die einen Querschnitt durch den Transistor zeigt. Abgebildet ist die simulierte
Stromdichte der Locher in logarithmischer Darstellung. An den Elektroden fiir Source,
Drain und das Substrat ist jeweils keine Spannung angelegt (Vg = Vp = Vg, = 0,0 V).
An der Gateelektrode ist eine Spannung von Vg = —5,0 V angelegt. Klar zu sehen
ist ein Bereich, indem sich ein Locherstrom zwischen der Gateelektrode und der Sub-
stratelektrode ausbildet. Die Simulation belegt, dass der gemessene Strom auf einen
Locherstrom zwischen dem p —dotierten Substrat und dem ebenfalls p —dotierten Gate
zuriickzufiihren ist. Dieser ist stark abhéngig von der Dotierung des Kanals und der Ka-
nalhohe. Eine Moglichkeit, den Gatestrom zu reduzieren, ist die Erhéhung der Dotierung
im Kanal, wie Simulationen zeigen.

Der Einfluss unterschiedlicher Kanalhohen léasst sich in Tabelle 5.2 erkennen. Ermittelt
sind die Werte aus den Messungen der Transferkennlinien. Die Drainspannung betragt
fiir alle Messungen Vp = 0,0 V. Dabei werden Dioden unterschieden, deren Gatestrom
sehr gering ist I < 1-107% A, ein mittlerer Strombereich 1-107% A < I5 <1-107% A
und ein hoher Gatestrom von I > 1-10~% A. Weiter ist in der Tabelle unterschieden, ob
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5.1. Elektrische Charakterisierung der SOD JFETSs

VelV] Io <1-107%4 1-10%4 < Ipg<1-107%A Io>1-107%A
Links Mitte Rechts | Links Mitte Rechts | Links Mitte Rechts
-1,0 132 396 13 587 975 715 951 377 1250
-2,0 13 171 7 88 919 4 | 1567 659 1670
-3,0 13 14 7 3 353 0| 1652 1377 1674
-4.,0 13 15 7 1 46 0| 1654 1683 1674
-5,0 13 15 6 1 8 0| 1654 1721 1675

Tabelle 5.2.: Anzahl der Transistoren deren Gatestrom unterhalb bestimmter Strome
liegen. Die Einteilung des Wafers zeigt Abbildung 5.18

die Transistoren im linken Drittel, in der Mitte oder im rechten Drittel des Wafers liegen
(sieche Abbildung 5.18) und dementsprechend unterschiedliche Kanalhthen besitzen.
Im mittleren Bereich des Wafers weisen einige JEFETSs bei einer angelegten Gatespannung
Vo = —2,0V einen Gatestrom I < 1-107% A auf. Mehr als die Hilfte aller Transistoren
hat bei dieser Gatespannung einen Gatestrom im Bereich von 1-107%A4 < I < 1-107% A.
Mit abnehmender Gatespannung nimmt die Anzahl der Transistoren mit einem Gate-
strom I > 1-10"* A zu. Dies entspricht dem Verhalten aus der Simulation.

Weiterhin zeigt sich, dass mit abnehmender Kanalhohe a der Gatestrom schon bei hoher-
en Gatespannungen zunimmt. So zeigen im linken Drittel des Wafers noch einige Tran-
sistoren einen Gatestrom I < 1-107% A bei einer Gatespannung von Vg = —1,0 V. Im
rechten Drittel haben die Transistoren bei dieser Gatespannung bereits einen Gatestrom
Ig>1-107% A

Die Anordnung von Gate, Kanal und Isolation entspricht dem Aufbau eines Bipolartran-
sistors [12]. Dabei ist der Kanal gleichzeitig die Basis, durch die die Locher diffundieren.
Je geringer die Kanalhohe a ist, desto mehr Locher sind in der Lage durch dieses Gebiet
zu diffundieren [24]. Folglich erhoht sich auch der Strom, wie die Messungen bestétigen.

5.1.4. Kanalhoéhen

Wie bereits erwéahnt hat auch die Dicke des Kanals einen deutlichen Einfluss auf die Aus-
gangscharakteristik eines JFETs. Um den Effekt verschiedener Kanalhéhen bei JEETS
zu untersuchen und zu vergleichen werden auf einem Wafer Transistoren mit drei ver-
schiedenen Kanalhthen a hergestellt. Eine Ausgangskennlinie von einem JFET mit einer
Hohe von a = 500 nm ist in Abbildung 5.17 gezeigt (durchgezogene Linien). Mit darge-
stellt sind die simulierten! Ausgangskennlinien des JFETs (gestrichelte Linien).
Simuliert ist ein Transistor mit Gatelange L = 10 um, Gatebreite Z = 16 wm und einer
Kanalhohe a = 0,5 pum, bei einer abgeschiedenen Schichtdicke von 0,9 pum. Die Dotie-
rung im Kanal bei der hier gezeigten Simulation betrigt Np = 4 - 106 em =3,

Sowohl der gemessene Transistor, als auch die Simulationen zeigen analoges Verhalten
unter dem Einfluss einer angelegten Gatespannung. Eine Steuerung durch das Gate ist
bis etwa Vi =~ —3 V erkennbar. Die Wirkung auf den Drainstrom, bei einer Verringe-

IDie Simulationen sind mit Atlas von Silvaco durchgefiihrt.
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Abbildung 5.17.: Gemessene (durchgezogene Linien) und simulierte (gestrichelte Linien)
Ausgangskennlinie eines JFETSs mit Gatelinge L = 10 um, Gatebreite
Z =16 pm und Kanalhohe a = 0,5 um, bei einer Kanaldotierung in
der Simulation von Np =4 -10' em

Tabelle 5.3.: Die Drainstrome der JFETs D12 L10 W10 002 mit einer Kanalhohe von
apia = 0,6 um, D16 L10 W10 001 mit einer Kanalhche von apig = 0,5 um
und D43 L10 W10 002 mit einer Kanalhthe von apss = 0,4 um. Die
Drainstrome sind bei einer angelegten Drainspannung von Vp = 10,0 V/
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5.1. Elektrische Charakterisierung der SOD JFETSs

rung der Gatespannung von Vg = —3,0 V auf Viz = —4,0 V, ist minimal. Noch kleinere

Gatespannungen haben keine weitere Verringerung des Drainstroms zur Folge.

Beim Vergleich mit Abbildung 5.1 zeigt sich, dass entsprechend der Theorie der Drain-
strom im Sattigungsbereich der JFETs mit kleinerer Kanalhohe sich verringert. Die
Drainstrome, bei einer Drainspannung Vp = 10,0 V, der beiden Transistoren sind in
Tabelle 5.3 aufgelistet. In Kombination mit den Resultaten aus den Simulationen lasst
sich dennoch sagen, dass auf den Wafern eine etwa 1 pum dicke Schicht abgeschieden
wurde. Diese hat eine Dotierung von ca. Np & (2 —4)-10'® ¢m™3. Auch die angestrebte
Ausdiinnung der Kanalhthe auf apig = 0,5 pm bzw. apss = 0,4 um mittels RIE - Atzen

ist erfolgreich.

5.1.5. Statistische Auswertung

D55 | D54 | D53 | D52 | D51 | D50
14% | 0% | 98% | 100%| 0% | 14%
D31 | D30 | D29 | D28 D27
100%| 0% | 100%| 100% 100%
D56 | D33 | D14 D13 | D12 | D11 | D10 | D25 | D49
14% | 98% | 100% 100%| 100%| 0% | 100%| 90% | 6%
D57 | D34 | D15 | D5 D4 DO | D24 | D48
40% | 98% | 100%| 0% 0% | 100%| 100%| 40%
D58 | D35 D6 D1 D2 D3 D23 | D47
49% | 100% 0% | 100%| 100%| 0% 100%| 56%
D59 | D36 D7 D8 D22 | D46
46% | 98% 0% 0% 98% | 48%
D0 | D37 | D16 | D17 | D18 | D19 D20 | D21 | D45
16% | 97% | 100%| 0% | 100%| 97% 98% | 89% | 5%
D38 | D39 D40 | D41 | D42 | D43 | D44
51% | 98% 100%| 100%| 0% | 95% | 46%
D6l | D62 | D63 | Do4 | De5 | Deb6
30% | 0% | 97% | 94% | 0% | 30%

Abbildung 5.18.: Ubersicht iiber die Ausbeute der JFETs auf Wafer 29081 /1. Angegeben
in Prozent ist die Anzahl der als funktionsfihig eingestuften Transisto-
ren. Die Chips an den Réandern sind nur unvollstandig auf dem Wafer,
somit ist die Ausbeute dort geringer. Die grau markierten Chips un-
terteilen den Wafer beziiglich der Kanalausdiinnung und sind in der
Auswertung nicht beriicksichtigt.

Elektrisch charakterisiert sind auf dem Wafer # 29081/1 8316 JFETs und 4158 aus-
gewertet. Von den 4158 JFETSs sind 644 Transistoren nicht kontaktiert. Die Ursache
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5. Experimentelle Ergebnisse

hierfiir ist in der automatischen Erstellung der Eingangsdateien fiir die Messung der
Transistoren zu finden. Am Rand des Wafers sind nicht alle JFETS eines Chips enthal-
ten, aber aufgrund der automatischen Generierung der Wafermap sind diese Transistoren
mit vermessen worden. Weitere 234 Transistoren erreichten bei einer Drainspannung von
Vp = 5,0 V einen Drainstrom grofler als Ip > 8-1072 A und sind als nicht funktionsfihig
eingestuft.

Die verbleibenden 3280 JFETS, dies entspricht 78,9 % der Transistoren, werden als funk-
tionsfihig eingestuft. Die Verteilung der funktionierenden JFETSs iiber den Wafer ist in
Abbildung 5.18 gezeigt. Zu beachten ist, dass die grau markierten Chips in der Statis-
tik nicht beriicksichtigt werden. Fiir die Kanalausdiinnung verlduft in diesen Chips die
Grenze zwischen dem geétzten Bereich und dem geschiitzten. Die Grenze der Bereiche
ist nicht klar definierbar.

5.2. Elektrische Charakterisierung der integrierten
JFETs

Um die Eigenschaften der JFETSs detailliert zu untersuchen, werden separate JFETSs als
Referenz auf jedem Chip mit hergestellt. Diese werden im Folgenden ausfiihrlich charak-
terisiert. Anhand eines Transistors (H8 von Wafer 232) sollen zunéchst die verschiedenen
Kennlinien und Kenngroflen im Vergleich zur Theorie diskutiert werden. Ziel ist es, ei-
ne erste Einschitzung der Eigenschaften des Transistors zu bekommen. Im néchsten
Abschnitt werden die Einfliisse unterschiedlicher Prozesse bei der Herstellung auf die
Transistoreigenschaften untersucht. Abschlieend wird noch eine statistische Auswer-
tung vorgenomimen.

Die Analyse beginnt mit den verschiedenen pn—Dioden eines JFETs. Weiter werden
die Ausgangs— und Transferkennlinien und einige Kenngroflen der JFETSs untersucht. In
diesem Zusammenhang erfolgt ein Vergleich mit der Theorie von Shockley und Simula-
tionen von den Transistoren.

5.2.1. Einzelner Transistor
Dioden

Wichtig fiir die Funktionalitit des JFETSs ist die Qualitat hinsichtlich des Sperrstroms
der verschiedenen pn — Ubergénge, die in einem JFET existieren. In den hier vorgestellten
JFETs sind folgende pn—Dioden vorhanden:

1. Source—Isolation (nt —n — p)

2. Drain —Isolation (n*t —n — p)

+

3. Source—Gate (n* —n —p™)

4. Drain—Gate (nt —n —p*)
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5.2. Elektrische Charakterisierung der integrierten JFETs

Die an den Isolationsring angelegte Sperrspannung kann bei SDDs zwischen V; = —10 V'
und V; = —25 V liegen [36]. Die Vorgabe fiir die hier hergestellten SDDs liegt bei
Vi = —15 V und einem Leckstrom I, < 1-1071°A. Somit erfolgt die Charakterisierung
aller verschiedenen pn—Dioden bis zu einer Sperrspannung von |Vs| = 15 V', um eine
konsistente Analyse zu gewéhrleisten.

In Abbildung 5.19 sind exemplarisch die Kennlinien der einzelnen Dioden von Tran-
sistor H8 auf Wafer 232 gezeigt. Die Abbildung 5.19(a) zeigt sowohl die Kennlinie der
Source — Gate—Diode (blau), als auch die der Drain—Gate —Diode (griin). Entsprechend
der Theorie nimmt der Strom in Durchlassrichtung V' < 0 V' exponentiell zu [24]. In
Sperrrichtung V' > 0 V' unterschreiten, fiir eine angelegte Sperrspannung im Bereich von
0,0 V < Vg < 1,5V, die Leckstrome den Messbereich [57] und es ist nur Rauschen
zu erkennen. Anschlieflend steigen die Leckstréme? an bis diese einen konstanten Wert
erreichen. Diese Werte entsprechen den Vorgaben fiir die Source — Gate — Diode:

Irsq < 100 pA bzw. Jrse = 100 pA/(27 -6 um) = 2,65- 1072 A/um
und fiir die Drain — Gate— Diode:
I pe < 100 pA bzw. Jppg =100 9A/(27 - 11 um) = 1,45-107"2 A/um

wie aus Tabelle 5.4 zu entnehmen ist.
Die Drain— Gate—Diode weist einen hoheren Strom auf, als die Source — Gate—Diode.

I1salAl I1pclA] Insi[A I1p1[A]
Messung | 1,09 - 10721 1,99-10712 | 9,01 -107" | 1,15-1071°
Simulation | 7,19-107*2 | 1,47-10"" | 2,59-10"* | 2,59-10~!
Maximum | 1,00-1071° | 1,00-1071° | 1,00-107* | 1,00-10" %

Tabelle 5.4.: Leckstrome der verschiedenen pn—Dioden von JFET HS8 auf Wafer 232 bei
einer angelegten Sperrspannung von |Vs| = 15 V. Der Leckstrom sollte
maximal 100 pA betragen.

Besonders deutlich ist dies anhand des Leckstroms zu erkennen. Der Strom I einer Diode
ist direkt proportional zu ihrer Fliche Ap;oqe [24]:

I x ADiode

Fiir konzentrische Dioden, wie die Source —Gate und Drain—Gate—Dioden gilt fiir die
Flache:
ADiode =2nmr-h

Dies entspricht der Mantelfliche eines Zylinders mit Radius r und Hoéhe h. Letztere
wird bestimmt durch die Tiefe der Kontaktdotierung. Der Zylinderboden der Diode wird

2I1sq: Leckstrom der Source — Gate — Diode.
I pa: Leckstrom der Drain— Gate — Diode.
I1,g1: Leckstrom der Source—Isolations — Diode.
I pr: Leckstrom der Drain —Isolations — Diode.
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Abbildung 5.19.: Gemessene Kennlinien der verschiedenen pn-—Dioden von JFET H8
auf Wafer 232.
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5.2. Elektrische Charakterisierung der integrierten JFETs

vernachlissigt. Die Position des pn— Ubergangs zwischen Source und Gate entspricht der
Lage des Innenradius der Gateimplantation rg;. Entsprechend liegt der pn— Ubergang
von Drain und Gate am Auflenradius des Gates rg,. Somit ist ersichtlich, dass das
Verhiéltnis der Source—Gate und Drain —Gate—Strome zueinander nur von den beiden
Radien abhéngt.

In Abbildung 5.20 ist die Stromdichte J der Source—Gate und Drain —Gate—Dioden

10 : ‘
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_10° ¢
£
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< ,.-10
= 10
(O]
5
5 10
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o
n -
10 147
107° : : : :
0 5 10 15

Spannung V [V]

Abbildung 5.20.: Gemessene Kennlinien der Source — Gate und Drain —~Gate — Dioden von
JFET H8 auf Wafer 232.

iitber der angelegten Spannung V' aufgetragen:

I
T = 27r
Normiert auf die Radien zeigt sich entsprechend der Theorie, dass die Stromdichten
gleich sind. Um jedoch eine bessere Vergleichbarkeit der Dioden untereinander zu ermogli-
chen, werden im Weiteren immer die Strome dargestellt. Aufgrund der sehr grofien Fléche
zwischen Kanal und Isolation, ist der Unterschied von Source und Drain in der Fliche
zu vernachldssigen. Folglich ist insbesondere der Unterschied im Leckstrom der beiden
Isolationsdioden sehr gering. Dies bestétigen auch Simulationen der Dioden, wie aus
Tabelle 5.4 ersichtlich ist.

Zum Vergleich sind in Abbildung 5.21(a) die simulierten Source— Gate und Drain—
Gate — Kennlinien abgebildet. Die aufgetragenen Stromdichten sind auf die dazugehori-
gen Umfiange normiert. Die Simulation zeigt geringere Leckstréme, als die Messung. In
der Simulation sind, abgesehen von den Standardeinstellungen, keine Verunreinigungen
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(b) Simulierte Absolutstréme der beiden Isolationsdioden.

Abbildung 5.21.: Simulierte Kennlinien der verschiedenen pn—Dioden eines JFETs ent-
sprechend den Spezifikationen von JFET H8 auf Wafer 232.
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oder Oberflacheneffekte beriicksichtigt.

Beriicksichtigt ist allerdings die Generation und Rekombination von Ladungstrégern.
Nach Gleichung 2.21 wird idealerweise der Leckstrom durch Generation von Minoritéts-
ladungstrigern bestimmt. In der Simulation kommt das Modell von Shockley — Read —
Hall (SRH) zum Einsatz, mit einer von der Dotierung abhéngigen Lebensdauer der
Ladungstriger. Mittels der SRH — Lebensdauer fiir Elektronen (7,0 = 1,0- 1077 s) und
Locher (1,0 = 1,0 - 1077 s) und der beiden SRH-Konzentration fiir die Elektronen
(Nsren = 5,0-10'% em™3) und Locher (Nsgmp = 5,0-10' em™3) wird die Lebensdauer
(7, bzw. 7,) berechnet [53]. Die tatséchliche Lebensdauer der Minoritétsladungstréiger
unterscheidet sich jedoch von der simulierten. Da weder die Lebensdauern der Mino-
ritdtsladungstriager, noch deren Konzentration bekannt ist, wird auf ein Anpassen der
Simulationsparameter verzichtet.

Ein etwas anderes Verhalten zeigt sich bei den Dioden zwischen Source—Isolation und
Drain—Isolation, deren Kennlinien fiir den Chip H8 auf Wafer 232 in Abbildung 5.19(b)
gezeigt ist. Es ist deutlich zu sehen, dass der Unterschied in den Leckstromen der beiden
Dioden sehr gering ist. Die Vorgaben I;, < 100 pA fiir den Leckstrom der Source—
Isolations — Diode und der Drain—Isolations—Diode sind erfiillt (siche Tabelle 5.4). In
Durchlassrichtung ist erst ab dem Einschaltpunkt der Dioden ein Unterschied in den
Stromen erkennbar. Dieser ist auf die unterschiedlichen Diodenflichen zuriickzufiihren.
Weiterhin ist ein Anstieg des Leckstroms bis zu einer Sperrspannung von etwa Vg = 2 V/
bei allen Dioden zu erkennen (siche Abbildung 5.19). Bei Spannungen V' > 2 V' ist der
Leckstrom konstant. Dies entspricht dem Verhalten einer idealen pn—Diode (vgl. Abbil-
dung 2.6) und zeigt sich auch bei den simulierten Dioden (vgl. Abbildung 5.21). Ursache
hierfiir ist die Rekombination bzw. Generation von Ladungstrigern in der Raumladungs-
zone. Diese bewirken einen Stromanteil /5 g, der direkt proportional zur Ausdehnung der
Raumladungszone W ist, wie auch zur Wurzel der angelegten Sperrspannung vV’ (34].
Im Abschnitt {iber die Transferkennlinie wird die Einsatzspannung fiir den Transistor
mit etwa Vp &~ —1 V ermittelt. Somit ist davon auszugehen, dass im Spannungsbereich
von V=1V bis etwa V = 2 V die Raumladungszone zwischen den beiden Kontakten
der Diode vollstéandig ausgebildet ist. Folglich bleibt der Stromanteil Iz konstant und
steigt nicht weiter an. Einen zweiten Beitrag zu Leckstromen liefern Oberflacheneffekte
[34].

Ausgangskennlinien

Abbildung 5.22 zeigt die Ausgangskennlinien des JFETs von Wafer 232, Chip H8. Der
Transistor hat eine Gatelange von L = 5 um, einen inneren Gateradius rg; = 6 pm und
einen dufleren Gateradius von rg, = 11 um, sowie eine Kanalhohe, bezogen auf die Lage
der pn - Ubergiinge der SIMS - Profile, von etwa a = 0,6 um. Als Passivierung kommt
Siliziumnitrid zum Einsatz.

Die Ausgangskennlinien des Transistors zeigen einen analogen Verlauf zu der Theorie
(vgl. Abbildung 2.2). Der Drainstrom [p nimmt linear mit kleinen Drainspannungen
Vp < 1,0V zu, um dann in die Séttigung iiberzugehen. Mit abnehmender Gatespannung
verringert sich der maximale Drainstrom. Ab einer Gatespannung von Vo < —1,0 V
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Abbildung 5.22.: Gemessene Ausgangskennlinien von JFET H8 auf Wafer 232.

flieft kaum noch Strom durch den Kanal und der Transistor ist als ausgeschaltet zu
betrachten.

Im Séttigungsbereich ist ein relativ ausgepréigter linearer Anstieg des Drainstroms [Ip
mit zunehmender Drainspannung Vp erkennbar. Fiir eine Gatespannung Vi = 0,0 V'
ergibt sich ein Widerstand von Ry:

AU 4,7V —-1,75V

Moo= AT =200 105 A- 1501054 2 E=T (5:2)
Bei einer Gatespannung von Vi = —0,5 V ergibt sich ein Widerstand von Ry 5:
AU 4,75V —-1,75V

Ros = =1,42-10° Q =1,42 MQ (5.3)

Al 6,75-106A—4.64-105 A
Die Theorie nach Shockley sagt einen sehr viel geringeren Anstieg des Drainstroms Ip im
Sattigungsbereich des Transistors voraus. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 ausgefiihrt, zeigen
JFETs ab einem Verhiltnis von Kanalldnge zu Kanalhohe % < 4 Eigenschaften eines
Kurzkanal - JFETs. Dazu gehort auch ein deutlicher Anstieg des Drainstroms im Sétti-
gungsbereich des Transistors. Fiir die integrierten JFETSs kénnen die Kurzkanaleffekte
jedoch vernachléassigt werden, da:

L o pm

a :0,6,um

= 8,33

Die nach den Gleichungen aus Kapitel 2.1 berechneten Ausgangskennlinien fiir den
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(b) Simulierte Ausgangskennlinien des JFET 232, Chip HS8.

Abbildung 5.23.: Theoretische und simulierte Ausgangskennlinien eines JFETs nach H8
auf Wafer 232.

81



5. Experimentelle Ergebnisse

JFET W 232, Chip HS sind in Abbildung 5.23(a) dargestellt. Ein Vergleich zeigt, dass
der berechnete Drainstrom um mehr als eine GroBlenordnung hoher ist, als der gemessene
Drainstrom. Fiir die Berechnung wird eine Kanallinge L = 5,0 um, eine Kanalbreite
Z = 177 pm und eine Kanalh6he a = 346 nm verwendet. Die aus den SRP — Messungen
bestimmte mittlere Dotierung betrigt Np = 2,6 - 106 em =3,

Einen geringeren Drainstrom als theoretisch berechnet zeigt die TCAD —Simulation in
Abbildung 5.23(b). Allerdings ist der simulierte Drainstrom immer noch deutlich gréfer,
als der beim JFET gemessene. Fiir die Simulation wird eine zylindrische Geometrie an-
genommen. Die Dotierung des Kanals, der Isolation und der verschiedenen Kontakte ent-
spricht den aus SRP —Messungen bestimmten Dotierungen (siehe Kapitel 4.2.2). Im Ge-
gensatz zur theoretischen Berechnung nach Shockley zeigt auch die TCAD —Simulation
einen sichtbaren linearen Anstieg des Drainstroms mit der angelegten Drainspannung im
Sattigungsbereich des Transistors. Dieser Anstieg weiffit auf die Geschwindigkeitssatti-
gung der Majoritatsladungstriager aufgrund des vorherrschenden elektrischen Feldes hin.
So zeigt eine vom elektrischen Feld unabhéngige Beweglichkeit der Ladungstréger einen

sanften Anstieg des Drainstroms mit zunehmender Drainspannung im Sattigungsbereich
eines JFETSs [27].

Transferkennlinie

=
OI

-10|

Drainstrom ID [A]

=
o

-3 -2 -1 0 1
Gatespannung VG [V]

_VD=0,5V —VD=1,5V —VD:2,5V
—VD=1,OV —VD=2,0V VDZS,OV

Abbildung 5.24.: Transferkennlinien des JFETs H8 auf Wafer 232.

Die Eingangs— oder auch Transferkennlinie vom Transistor W232, Chip 8 zeigt Ab-
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bildung 5.24. Aufgetragen ist der Drainstrom [Ip in Abhéngigkeit von der angelegten
Gatespannung V. Die Drainspannung Vp wird in Schritten von AVp = 0,5 V zwischen
Vp=0,5V und Vp = 3,0 V variiert. Der gemessene Drainstrom Ip im abgeschalteten
Zustand ist geringer als die Auflosung des Parameteranalysers. Dieser hat eine Auflésung
von 1 pA und eine Genauigkeit von +0,050% + 30 pA [57].

Das Verhéltnis von off - Strom I,f; zu on—Strom I,, betrigt fiir den JFET ungefdahr
f:—fz = 7 Dek.? (siehe Tabelle 5.5). Berechnet wurde das Verhéltnis durch die Stréme
bei den Gatespannungen Vi; = —2,0 V fiir den off - Strom und V; = 1,0 V fiir den
on—Strom. Zu beachten ist hierbei, dass der gemessen off —-Strom durch die Auflésung
des Parameteranalysers bestimmt wird. So ist es moglich, dass der off — Strom tatséchlich
sogar noch geringer ist, als gemessen. Folglich sind die bestimmten f:—f’; Verhéltnisse als
untere Grenzen zu betrachten und sind moglicherweise sogar noch gréfer.

Eine weitere Kenngrofle eines Transistors, die sich aus der Transferkennlinie berechnen

Angelegte Drainspannung Vp

0,5V [1L0V][L1,5V][20V,[25V][3,0V
Ion/Lo;r  [Dek] 6,7 | 7.1 | 7,7 74 74 | 76
S [mV/Dek.] | 70,14 | 69,80 | 69,46 | 70,15 | 71,29 | 70,91
Vi V] 1,00 | -1,02 | -1,04 | -1,06 | -1,08 | -1,09

Tabelle 5.5.: Experimentell bestimmte Kenngroflen von JFET H8 auf Wafer 232.

lédsst, ist die Unterschwellsteigung S. Bestimmt wird diese aus den experimentellen Daten
mittels einer Regressionsgerade fiir den Drainstrom im Intervall ]1-1077 A,1- 10710 A[.
Die Unterschwellsteigung betréigt etwa S ~ 70 mV/Dek. Physikalisch muss die Unter-
schwellsteigung bei Transistoren, deren Ladungstrigertransport auf Drift und Diffusion
basiert, grofier als S > 60 mV/Dek. sein [24].

Als Drittes wird die Einsatzspannung V7 aus der Transferkennlinie ermittelt. Dazu wird
die Wurzel des Drainstroms v/Ip der beiden Transistoren in Abhingigkeit der angeleg-
ten Gatespannung Vi aufgetragen (gestrichelten Linien) (siehe Abbildung 5.25). Nach

Gleichung 2.13 gilt:
\ ]DSat X (VG - VT) (54)

Die Einsatzspannung Vp nach Gleichung 2.13 ldsst sich so nur fir JFETSs im Satti-
gungsbereich bestimmen. Die quadratische Abhéngigkeit zwischen Drainstrom Ip und
angelegter Gatespannung Vi ist allgemeingiiltig fiir einen JFET mit einem p —dotierten
Gate [58].

Bei Drainspannungen Vp im Bereich von Vi = +1,0 V' bis etwa Vg = —1,0 V' nimmt
die Wurzel des Drainstroms +/Ip im Sittigungsbereich linear mit der angelegten Gate-
spannung Vi ab. Mittels der Messpunkte im Bereich von —1,0 V < Vi < 0,0 V wird
die Regressionsgerade bestimmt. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der x— Achse er-
gibt die Einsatzspannung V. Fiir Transferkennlinien, die nicht im Sattigungsbereich
des JFETSs gemessen sind, wird die Auswahl an Messpunkten fiir die Regressionsgerade

3Dek.: Dekaden
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Abbildung 5.25.: Bestimmung der Einsatzspannung des JFET H8 auf Wafer 232 mit
einer Regressionsgeraden und Interpolation.

angepasst (vgl. Abbildung 5.25).

In Tabelle 5.5 sind die aus den gemessenen Transferkennlinien ermittelten Einsatzspan-
nungen V7 zusammengefasst. Ausgehend von einer Kanalhohe a = 0,346 pm und einer
Kanaldotierung von Np = 2,6 - 10'® ¢m™2 (siehe Kapitel 4.2.2) ergibt sich nach Glei-
chung 2.10 eine Einsatzspannung von Vr = —1,42 V. Die ist eine deutliche Abweichung
von der Einsatzspannung, die aus den experimentellen Daten ermittelt ist.

Da der integrierte JFET als Impedanzwandler fungiert, ist es sehr interessant zu unter-
suchen, wie der Drainstrom Ip auf Anderungen in der Gatespannung Vi reagiert (siche
Gleichung 2.14). Um mdglichst sensitiv zu reagieren sollte der Transistor schon auf kleine
Anderungen der Gatespannung reagieren. Idealerweise liegt der Arbeitspunkt des Tran-
sistors hierfiir im Maximum der Steilheit g,,. Das Maximum der Steilheit g,,,,,, tritt
bei der Abschniirung des Kanals auf (Wp = a). Wird der JFET im Séttigungsbereich
betrieben, steigt auch die Steilheit weiter an. Die Steilheit g, liegt in einem Bereich von:

Der Fall g,,,,.. = G; tritt im unmodulierten Kanal (Vg = Vi = 0,0 V, Wps = a — b)
auf. Beeinflussen Schwankungen in der Dotierung und der Geometrie* die Steilheit nur
geringfiigig, sind Einfliisse aus den Serienwiderstinden Rg und Rp sowie die Anderung
der Ladungstrigerbeweglichkeit aufgrund elektrischer Felder deutlich starker [26, 35].

4Die Geometrie wirkt sich hauptsichlich auf G; aus.
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Abbildung 5.26.: Steilheit des JFET H8 auf Wafer 232 bei verschiedenen Drainspan-
nungen Vp. Der Maximalwert der Steilheit g, . ist als schwarzes
Kreuz eingezeichnet.

Abbildung 5.26 zeigt die Steilheit g, iiber der angelegten Gatespannung Vi aufgetragen.
Die Steilheit g,, ist numerisch berechnet aus den Transferkennlinien nach Gleichung 2.14.
Entsprechend der Theorie ist ein Maximum bei der Steilheit g, im Falle von Vp = 0,5V
bei einer Gatespannung Vi < 0,0 V zu sehen. Bei einer angelegten Drainspannung
Vp = 1,0 V = Vp (vgl. Tabelle 5.5) liegt das Maximum bei knapp Vg =~ 0,0 V. Mit
zunehmender Drainspannung Vp verschiebt sich das Maximum zu hoheren Gatespan-
nungen hin. In der Literatur wird die Transferkennlinie fiir einen n—Kanal JFET meist
nur im Bereich Vi < 0,0 V gezeigt und folglich die Lage des Maximums ¢,y,,,,, entweder
beim Erreichen des Abschniirpunkts oder bei Vi = 0,0 V' angegeben [26].

5.2.2. Auswirkung verschiedener Prozesse auf die Eigenschaften der
JFETs

In diesem Abschnitt sollen mogliche Auswirkungen unterschiedlicher Prozessschritte un-
tersucht werden. Hierzu beschrénkt sich dieser Abschnitt auf einen Vergleich der Dioden-
kennlinien einzelner JFETSs sowie deren Eingangs— und Ausgangskennlinien. Es werden
auf verschiedenen Wafern immer die Transistoren von Chip H8 untersucht. Eine detail-
lierte Analyse der Kenngroflen, wie zum Beispiel der Einsatzspannung oder der Steilheit
erfolgt im néchsten Abschnitt.

Die Wafer wurden, abgesehen von einzelnen Modifikationen, alle parallel hergestellt.
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Eine solche Modifikation in der Prozessfithrung ist die Verwendung eines Streuoxids,
wie es bei niederenergetischen Implantationen oft verwendet wird [39]. Jedoch ist bei
der Standardprozessfithrung generell kein Streuoxid bei Implantationen vorgesehen. Um
mogliche Auswirkungen zu untersuchen, sind die Wafer 237 und 238 vor der Implanta-
tion der Kontakte mit einem Streuoxid versehen worden (vgl. Kapitel 3).

Eine weitere Anderung in der Herstellung betrifft die Entfernung von Fotolack. Neben
der nasschemischen Entfernung kann Fotolack auch mittels eines Plasmas entfernt wer-
den. Um die Auswirkung von méglichen Schéden durch das Plasma zu untersuchen, wird
bei den Wafern 235 und 236 der eingebrannte Lack verascht (siehe auch Kapitel 3). Je-
doch scheint die Prozessierung oder Messung Schwierigkeiten verursacht zu haben. Bei
den Wafern 235 und 237 konnten keine Kennlinien gemessen werden. Fiir den Vergleich
stehen somit nur die Wafer 236 und 238 zur Verfiigung.

Auflerdem werden zwei verschiedene Materialien fiir die Passivierungen verwendet. Ein-
mal kommt eine Passivierung mit Siliziumnitrid Si3/V;, das andere mal ein Abschei-
deoxid mit TEOS zum Einsatz (siehe auch Kapitel 3). Mit einer Passivierung aus einem
abgeschiedenen Siliziumoxid sind die Wafer 233 und 234 versehen. In Tabelle 5.6 sind
nochmals die Unterschiede bei der Herstellung der Wafer zusammengefasst.

Watfer | Passivierung | Streuoxid | Lackveraschung
229 Nitrid Nein Nein
230 — — —
231 Nitrid Nein Nein
232 Nitrid Nein Nein
233 TEOS Nein Nein
234 TEOS Nein Nein
235 Nitrid Nein Ja
236 Nitrid Nein Ja
237 Nitrid Ja Nein
238 Nitrid Ja Nein

Tabelle 5.6.: Ubersicht der prozesstechnischen Besonderheiten der verschiedenen Wafer,
betreffend der Passivierung, die Verwendung von Streuoxiden und dem Ver-
aschen von Fotolack.

Dioden

Es werden im Folgenden die Diodenkennlinien der Transistoren H8 auf den Wafern 232,
233 und 236, dargestellt in Abbildung 5.27, untersucht. Auffillig im Bereich der Durch-
lassrichtung ist, dass die beiden Dioden von Wafer 233 (griin) einen hoheren Strom
zeigen, als die Dioden der mit Siliziumnitrid passivierten Transistoren der beiden Wa-
fer 232 (blau) und 236 (rot).

Ein &hnliches Bild ergibt sich in Sperrrichtung fiir die Source — Gate — Dioden. Auch hier
ist der gemessene Leckstrom der Diode von Wafer 233 H8 grofler als der Source — Gate —
Leckstrom der entsprechenden JFETSs auf Wafer 232 und 236. Weiterhin lésst sich ein
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(b) Kennlinien der Source —Isolations und Drain —Isolations—Dioden der Wa-
fer 232, 233 und 236.

Abbildung 5.27.: Gemessene Kennlinien der verschiedenen Dioden der JFETs H8 auf
den Wafern 232 (blau), 233 (griin) und 236 (rot).
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linearer Anstieg des Leckstroms bei einer Spannung von etwa V' = 10 V' bei den Source —
Gate—Dioden der Chips H8 auf den Wafern 233 und 236 erkennen. Mit Leckstromen
von Isgags = 7,7 -107° A und Iggess = 2,0 - 1072 A bei einer Sperrspannung von
|V| = 15 V liegen diese iiber der gesetzten Grenze von I < 1-1071% A. Im Gegensatz
dazu zeigen sich die Drain — Gate — Dioden stabil. Einzig die Diode von Wafer 233 zeigt
einen geringen Anstieg im Leckstrom bei etwa V' = 10 V| um aber anschliefend auf
Ipgass = 4,0-1071% A bei einer Spannung von V = 15 V zu sinken.

Ein analoges Bild zeigen die Source / Drain—Isolations —Dioden der drei JFETSs (siehe
Abbildung 5.27(b)). Auch hier weist die Diode von Wafer 233 einen hoheren Leckstrom
auf. Bei einer Sperrspannung von V' = 15 V betriigt der Leckstrom Igj933 = 5,36-10710 A,
Der Leckstrom der Source —Isolations — Diode von Wafer 236 beginnt ebenfalls ab einer
Spannung von etwa V > 10 V auf Isros6 = 2,29 -1071% A bei V = 15 V zu steigen. Die
Leckstrome der Drain —Isolations — Dioden sind ebenfalls durchgehend niedrig. In Durch-
lassrichtung zeigen auch hier die Dioden von Wafer 233 hohere Strome im Vergleich zu
den Wafern 232 und 236.

Ausgangskennlinien

Hohere Drainstrome zeigen sich auch bei den Ausgangskennlinien von JFET HS8 auf
Wafer 233 (Abbildung 5.28(b)) im Vergleich mit den Ausgangskennlinien der beiden
Transistoren H8 der Wafer 232 und 236 (Abbildung 5.28(a)). Alle drei Transistoren ha-
ben die selbe Geometrie. Die Gateldnge betragt L = 5 pum, der Innenradius des Gates
rq; = 6 um und der Auflenradius des Gates rg, = 11 um. Die Kanalhohen der JFETSs
betragen nach den SRP —Messungen a = 346 nm. Der Unterschied besteht im Material
fiir die Passivierung. Bei der Herstellung von Wafer 232 und 236 kommt Siliziumnitrid
als Passivierung zum FEinsatz, bei Wafer 233 ein Abscheideoxid. Bei Wafer 236 ist einge-
brannter Fotolack mit einem zusétzlichen RIE —Prozess verascht worden. Die genauen
Unterschiede in der Herstellung sind Tabelle 5.6 zu entnehmen. In diesem Zusammen-
hang ergeben sich auch Unterschiede im Aufbringen der Metallisierung.

Alle drei JFETSs zeigen einen Verlauf der Ausgangskennlinien (Abbildung 5.28) entspre-
chend der Theorie (vgl. Abbildung 2.2). Der Drainstrom Ip nimmt linear bei kleinen
Drainspannungen Vp zu, um dann in die Sattigung iiberzugehen. Mit abnehmender Gate-
spannung Vi nimmt der Drainstrom Ip ab. Bei einer Drainspannung von Vg < —1,0 V
sind die Transistoren auf den Wafern 232 und 236 aus. Der JFET von Wafer 233 zeigt
einen deutlich hoheren Drainstrom /p im S&ttigungsbereich. Der Unterschied betragt
mehr als eine Groflenordnung im Vergleich zu den mit Siliziumnitrid passivierten JEETSs.
Im Gegensatz dazu ist die Abweichung der Drainstrome im Sattigungsbereich der Tran-
sistoren von Chip H8 auf den Wafern 232 und 236 untereinander deutlich geringer. Bei
einer Gatespannung von Vi = 0 V betrégt dieser etwa einen Faktor 1,2, bei einer Gate-
spannung von Vg = —0,5 V einen Faktor von etwa 1,3.

Beim Vergleich der gemessenen Ausgangskennlinien von JFET H8 auf Wafer 233 (Abbil-
dung 5.28(b)) mit der theoretischen Kennlinie nach Shockley (Abbildung 5.23(a)) zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung. Beide Kennlinien sind in Abbildung 5.29(a) iiberein-
andergelegt. Die theoretischen Kennlinien nach Shockley (gestrichelte Linien) sind nach
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(a) Ausgangskennlinie des JFETs H8 der Wafer 232 (durchgezogen) und 236
(gepunktet). Als Passivierung wird Siliziumnitrid verwendet.
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(b) Ausgangskennlinie des JFETs H8 von Wafer 233. Als Passivierung wird
ein Abscheideoxid verwendet.

Abbildung 5.28.: Gemessene Ausgangskennlinien der JFETs von Chip H8 der Wafer 232,
233 und 236.
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(b) Simulierte (gestrichelt) und gemessene Ausgangskennlinien (durchgezo-
gen) des JFETs.

Abbildung 5.29.: Vergleich der experimentellen Ausgangskennlinien mit der nach Shock-

ley (a) berechneten und mit Silvaco (b) simuliert Ausgangskennlinien
von JFET HS8 auf Wafer 233.
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der Theorie aus Kapitel 2.1, bei einer Temperatur 7" = 300 K berechnet. Die Kanal-
dotierung betrigt Np = 2,6 - 1016 ¢m =3, die Kanalhthe a = 346 nm, die Gatelinge
L =5 pum und die Gateweite Z = 177. Die gemessenen Drainstréme (durchgezogene
Linien) sind allgemein kleiner als, die theoretisch berechneten. Dies ist generell fiir das
Constant Mobility Modell der Fall [24, 26].

Ein Vergleich von Abbildung 5.28(b) mit dem simulierten Ausgangskennlinienfeld in
Abbildung 5.23(b) zeigt eine deutliche Diskrepanz der Drainstréme. Einer der grofiten
Unsicherheitsfaktoren sind die Dotierungen und deren Messung mittels SRP, wie in Kapi-
tel 4.2.2 ausgefiihrt. Auch die Aktivierung der Dotierstoffe bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen von T = 800 °C' [39] reduzieren die Aussagekraft der SRP—Messung.
Weiterhin sind die Implantationen fiir die SRP — Messungen und die JFETSs teilweise an
verschiedenen Geriten vorgenommen worden®.

Abbildung 5.29(b) zeigt mit Silvaco simulierte Ausgangskennlinien (gestrichelt) und die
gemessenen Ausgangskennlinien von JEET H8 auf Wafer 233. Fiir die Simulation wurden
die Werte der Dotierungen fiir Kanal, Isolation und die verschiedenen Kontakte ange-
passt. Die in der Simulation verwendete Dotierung ist um den Faktor 1,6 grofler, als die
experimentell bestimmte Dotierung aus den SRP —Messungen. Wie zu sehen ist, stim-
men die Simulationen sehr gut mit den Messungen {iberein. Minimale Abweichungen
ergeben sich hauptséchlich in Sattigungsbereich des Transistors. So steigt der Drain-
strom Ip in den Simulationen etwas geringer mit der Drainspannung V) an.

Die Problematiken bei einer SRP —Messung kamen bereits in Kapitel 3 zur Sprache. In
diesem Rahmen ist eine Abweichung von nur einem Faktor 1,6 in der Dotierung ein sehr
gutes Ergebnis. Das Maximum der Dotierung im Kanal betrdgt laut SIMS —Messung
(4—5)-10' em™3 (vgl. Abbildung 4.3). Aus der SRP —Messung ergibt sich eine mittlere
Dotierung von 2,6 - 1016 em ™2, was einen Unterschied von Faktor 1,5 - 1,9 ergibt. Die
in der Simulation verwendete Dotierung entspricht folglich in etwa der Dotierung des
Kanals nach den SIMS—Messungen. Somit ist der Grofiteil der Dotieratome elektrisch
aktiv.

Weiterhin zu beachten ist, dass in der Simulation von idealen ohmschen Kontakten
ausgegangen wird und keine Oberflichenstrome beriicksichtigt werden. Die Abweichung
zwischen Messung und Simulation im Séttigungsbereich kommt vermutlich durch geringe
Differenzen in den Dotierungen der Kontakte zustande. Weiterhin werden die vorgege-
benen Standardwerte fiir die angewandten Modelle verwendet.

Transferkennlinien

Ein dhnliches Bild zeigen die Transferkennlinien der Transistoren in Abbildung 5.30.
Aufgetragen ist der Drainstrom Ip in Abhéngigkeit von der angelegten Gatespannung
Vg. Die Drainspannung Vp wird in Schritten AVp = 0,5 V' zwischen Vp = 0,5 V und
Vp = 3,0 V verdndert. Wie schon in den Ausgangskennlinien zu sehen ist, sind die
Drainstrome Ip der mit Siliziumnitrid passivierten JEETs (Abbildung 5.30(a)) um ca.
eine GroBenordnung geringer, als beim Transistor mit abgeschiedenem Siliziumoxid (Ab-

5Dies ist bedingt durch die vertragliche und personelle Situation bei einem der Implanterbetreiber.
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(a) Transferkennlinie des JFETs von Chip H8 der Wafer 232 (durchgezogen)
und 236 (gepunktet). Als Passivierung wird Siliziumnitrid verwendet.
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(b) Transferkennlinie des JFETSs von Wafer 233, Chip H8. Als Passivierung
wird ein Abscheideoxid verwendet.

Abbildung 5.30.: Gemessene Transferkennlinien der JFETSs von Chip H8 der Wafer 232,
233 und 236.
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bildung 5.30(b)). Ist im Unterschwellbereiche der Transferkennlinien der JFETSs von den
Wafern 232 und 236 ein Unterschied im Drainstrom erkennbar, so sind die Unterschiede
bei eingeschalteten Transistoren sehr gering.

Die Verschiebung des Unterschwellbereichs der Transistoren driickt sich auch in einer
verdnderten Einsatzspannung Vr aus. So liegt die experimentell bestimmte Einsatzspan-
nung von JFET H8 auf Wafer 232 bei V30 = —1,00 V' bei einer Drainspannung von
Vp = 0,5 V. Im Vergleich dazu hat der Transistor H8 von Wafer 236 eine geringfiigig
niedrigere Einsatzspannung Viyo3s = —1,07 V. Eine deutlich kleinere Einsatzspannung
hingegen zeigt der JFET HS8 von Wafer 233. Diese liegt bei Vo33 = —1,54 V| bei einer
Drainspannung von Vp = 0,5 V. Ausgehend von einer Kanalhéhe a = 346 nm und
einer Kanaldotierung von Np = 2,6 - 106 ¢m™3 (siehe Kapitel 4.2.2) ergibt sich nach
Gleichung 2.10 eine Einsatzspannung von Vi = —1,42 V. Somit stimmt die theoretische
Einsatzspannung V7 mit der gemessenen Einsatzspannung von JFET H8 von Wafer 233
gut iiberein.

Ahnlich unterschiedliche Einsatzspannungen zeigen sich bei einer Drainspannung von

Wafer | I,,,/I,s5 [Dek.] | S [mV/Dek.] | S [mV/Dek.] Vr [V] Vr [V]
Vp=0,5V Vp=0,5V | Vp =30V | Vp =00V |Vp=30V

232 7,0 69,80 70,91 -1,00 -1,10

233 9,6 69,23 71,94 -1,54 -1,58

236 6,6 69,84 71,12 1,07 117

Tabelle 5.7.: Kenngrofien der JFETs H8 auf den Wafern 232, 233 und 236.

Vp = 3,0 V. Die Einsatzspannungen bei verschiedenen Drainspannungen Vp sind in
Tabelle 5.7 aufgefiihrt. Auflerdem sind in der Tabelle die Unterschwellsteigungen und
das Verhéltnis der on—Stréme zu off — Stromen angegeben (vgl. Abbildung 2.4(a)).

Das Verhéltnis é(’f”f ist aus den Drainstromen bei einer Gatespannung von Vg = —2,0 V
im off - Bereich und bei einer Gatespannung von Vi = 1,0 V im on—Bereich ermit-
telt. Die angelegte Drainspannung betrégt Vp = 0,5 V. Die Verhéltnisse der JFETs HS8
auf den Wafern 232 und 236 differieren nur minimal voneinander. Ein deutlich grofieres
Verhéltnis von II;’—;} zeigt sich bei Transistor H8 von Wafer 233. Dies ist in erster Linie
auf den hoheren Drainstrom zuriickzufiihren.

Die Unterschwellsteigung fiir die drei Transistoren unterscheidet sich nur geringfiigig und
fluktuiert im Rahmen der Mess— und Prozessgenauigkeit. Sie ist mit S ~ 70 mV//Dek.
etwa 10 mV/Dek. hoher als das theoretische Minimum von S,;, = 60 mV/Dek. [24]. In
Tabelle 5.7 sind die Unterschwellsteigungen fiir Drainspannungen von Vp = 0,5 V und
Vp = 3,0 V enthalten.

Simulationen der Transferkennlinien des JFETSs zeigen ebenfalls eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen. In Abbildung 5.31 sind die Simulatio-
nen (gestrichelt) und die Messungen (durchgezogen) der Transferkennlinien des JFETs
H8 auf Wafer 233 dargestellt. Die Simulationen sind, basierend auf den Erkenntnissen
beim Vergleich der Ausgangskennlinien, mit dem angepassten Dotierprofil der SRP —
Messungen durchgefiihrt.
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Abbildung 5.31.: Vergleich einer mit Silvaco simulierten (gestrichelt) und einer gemes-
senen (durchgezogene) Transferkennlinie von JFET H8 auf Wafer 233.

Insbesondere im on — Bereich stimmen Experiment und Simulation hervorragend iiberein.
Leichte Abweichungen zeigen sich in der Einsatzspannung Vi, die in der Simulation mi-
nimal geringer ausfillt. Dies zeigt sich in einer Verschiebung des Unterschwellbereichs.
Unter Beriicksichtigung der idealisierten Simulation und der bereits erwédhnten Unsi-
cherheiten in der Bestimmung der Kanaldotierung stimmen Simulation und Experiment
sehr gut iiberein.

In der Prozessierung unterscheiden sich die Wafer nur in der Passivierung. Daraus re-
sultiert auch eine unterschiedliche Behandlung bei der Metallisierung. Eine mogliche
Ursache fiir die deutlichen Unterschiede in der Stromtragfiahigkeit der Transistoren kénn-
ten verschiedene Kontaktwiderstédnde sein, die durch eine unvollstdndige Entfernung der
Passivierung verursacht werden. Um zufillige Fluktuationen in der Herstellung als Ur-
sache auszuschlieen, wird im Folgenden eine statistische Auswertung aller elektrisch
charakterisierten JFETSs vorgenommen.

5.2.3. Statistische Auswertung

Statistisch ausgewertet werden die verschiedenen Dioden der Transistoren sowie unter-
schiedliche Kenngréflen (z. B. Einsatzspannung V7, Unterschwellsteigung S und Steilheit
gm) der JFETSs. Wie in den vorangegangen Abschnitten erfolgt hauptséchlich ein Ver-
gleich der JFETs von Wafer 232, 233 und 236.

Die hier verwendeten Methoden zur statistischen Auswertung setzen eine Normalver-
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teilung der Daten voraus. Um zu priifen, ob tatséchlich eine Normalverteilung vorliegt,
wird der Kolmogorov —Smirnov —Test® verwendet [59]. Alle in diesem Kapitel verwende-
ten Verteilungen haben einen Signifikanzwert p > 5%. Weiterhin wird zur Bestétigung
noch der Lilliefors — Test” verwendet. Beide Tests sind in der Matlab — Statistik — Box in-
tegriert. Alle im Folgenden abgebildeten Histogramme erfiillen die Bedingung der Nor-
malverteilung nach dem Kolmogorov —Smirnov und Lilliefors — Test. Sind die Daten nicht
normalverteilt, so wird dies explizit erwéhnt.

Leckstrom

Im Histogramm in Abbildung 5.32(a) ist die Verteilung der Leckstrome fir die Source —
I[solations — Dioden der JFETS bei einer Sperrspannung von Vg = 15 V fiir die Wafer 232
(blau), 233 (griin), 234 (gelb) und 236 (rot) gezeigt. Deutlich ist zu erkennen, dass die
Source — Isolations — Dioden von Wafer 232 den geringsten Leckstrom aufweisen, gefolgt
von den Dioden von Wafer 234. In den Histogrammen der beiden Wafer sind jeweils die
drei Dioden mit den hochsten Leckstrémen nicht beriicksichtigt.
Die hochsten Leckstrome und eine breite Streuung weisen die Dioden auf Wafer 233
auf. Um eine Normalverteilung zu erreichen sind 31 Dioden mit sehr hohen Leckstromen
Irsr033 > 3 - 10710 A nicht beriicksichtigt. Dies entspricht einer Quote von 49%. Jedoch
weiBt nur eine Diode einen Leckstrom von I;, > 1-107° A auf.
Bei den Source —Isolations — Dioden von Wafer 236 sind hingegen alle Dioden in der Ver-
teilung beriicksichtigt. Diese zeigen bei einer Sperrspannung von |Vg| = 15 V bereits
einen leichten Anstieg im Leckstrom, liegen aber immer noch deutlich unterhalb von
I, < 1-107% A. Eine Ausnahme bilden drei Dioden, die einen geringeren Anstieg im
Leckstrom verzeichnen.
Um die Histogramme miteinander zu vergleichen, werden diese in eine normierte Nor-
malverteilung transformiert [59]:
T —p
—

z =

(5.5)

Hierbei ist z der normalisierte Wert, x der gemessene Wert, p der Mittelwert und o die
Standardabweichung. Auf der x—Achse sind Vielfache der Standardabweichung aufge-
tragen und x = 0 entspricht dem Mittelwert p. In einem Bereich von p 4 30 sollten
99,7% aller Messungen® liegen [59].

Wie Abbildung 5.32(b) zu entnehmen ist, liegen alle Dioden von Wafer 232 und 234
in einem Bereich von g = 420. In diesem Intervall sollten sich 95% aller Messwerte
befinden [59]. Dies ist fiir Wafer 232 und 234 erfiillt, da jeweils nur drei Dioden von 63
ausgeschlossen sind. Im Gegensatz dazu gibt es bei Wafer 233 stérkere Schwankungen
zu hoheren Leckstromen hin. Wafer 236 erfiillt die Six Sigma Bedingung.

Die Leckstrome fiir die Drain —Isolations— Dioden, bei einer Sperrspannung Vg = 15 V
variieren hingegen nur geringfiigig (sieche Abbildung 5.33(a)). Die Leckstrome aller vier

6Dies ist ein gingiger Test in der Statistik, um zu priifen ob eine Normalverteilung vorliegt

"Der Lilliefors — Test ist ein modifizierter Kolmogorov—Smirnov —Test fiir den Fall, dass der Erwar-
tungswert und die Abweichung aus den Messdaten ermittelt werden [60].

8Six Sigma Bedingung
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(b) Normierte Normalverteilung der Leckstrome.
Abbildung 5.32.: Absolute und normierte Normalverteilung der Leckstrome fiir die

Source —Isolations — Dioden der JFETs auf den Wafern 232, 233, 234
und 236. Die Sperrspannung betragt Vg = 15 V.
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(b) Normierte Normalverteilung der Leckstréme.
Abbildung 5.33.: Absolute und normierte Normalverteilung der Leckstréme der Drain —

Isolations — Dioden der JFETs auf den Wafern 232, 233, 234 und 236.
Die Sperrspannung betréigt Vg = 15 V.
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Wafer befinden sich in einem Bereich von [1,0- 1071 A 1,4 - 107" A]. Bei Wafer 232
sind im Histogramm alle Dioden beriicksichtigt. Von Wafer 233 sind 22 Dioden nicht
im Histogramm enthalten. Dies entspricht einer Quote von 35%. Die ausgeschlossenen
Dioden zeigen vergleichsweise hohe Leckstrome und eine grofle Streuung im Intervall von
[3-1071% A, 7-1071Y A]. Bei Wafer 234 sind wieder die gleichen drei Dioden nicht im
Histogramm beriicksichtigt, wie schon zuvor. Bei Wafer 236 ist diesmal eine Diode nicht
beriicksichtigt. Diese zeigt einen Leckstrom von I, > 1-1073 A.

Die standardisierte Normalverteilung (Abbildung 5.33(b)) bestétigt das Bild. Die Wa-
fer 232 und 236 erfiillen die Bedingung, dass 99,7% aller Dioden im Bereich von p = 43¢
liegen. Bei Wafer 234 sind es wiederum 95% aller Dioden. Eine sehr breite Streuung im
Leckstrom zeigen die Dioden von Wafer 233.

Auch die Leckstrome fiir die Drain — Gate — Dioden schwanken im Vergleich zueinander

nur geringfiigig (sieche Abbildung 5.34(a)). Die Leckstrome bei einer Sperrspannung von
Vs = 15 V befinden sich in einem Bereich von [1,4-1071% A,2,4-1071° A]. Bei Wafer 232
sind alle Dioden beriicksichtigt. Von Wafer 233 sind 36 Dioden nicht im Histogramm
enthalten, was einer Quote von 57% entspricht. Bei Wafer 236 sind vier Dioden nicht
beriicksichtigt. Diese zeigen einen Leckstrom im Bereich von [1,4-107% A,4,3-1072 A].
Da die Drain — Gate — Dioden von Wafer 234 einen sehr hohen Leckstrom aufweisen, sind
diese in den Histogrammen nicht beriicksichtigt.
Die standardisierte Normalverteilung zeigt Abbildung 5.34(b). Auch bei den Drain—
Gate—Dioden von Wafer 232 liegen alle Dioden in Bereich von p = +30. Wafer 236
hingegen erfiillt die Bedingung knapp nicht, die Dioden von Wafer 233 zeigen wieder
eine sehr starke Streuung im Leckstrom.

Die Source — Gate — Dioden werden hier nicht als Histogramm aufgefiihrt, jedoch einige

Walfer Jmin Jmaz Median .J o Spannweite R
[A/pm] [A/pm] [A/pm] [A/pm] [o]
232 | 1,06-10712 [ 1,66-10712 | 1,21-107'2 | 1,41-10"'3 4,28
233 |8,46-107 [ 1,18-107% | 2,18-10719 | 2,16-1071Y 5,09
234 2,32-107° | 3,43-107° | 3,18-107® | 2,78-1076 3,99
236 | 4,88-107'219,11-107 | 3,42-1071* | 1,43 -10~1 6,05

Tabelle 5.8.: Statistische Kenngrofien zu den Source — Gate —Dioden der Wafer 232, 233,
234 und 236.

Werte in Tabelle 5.8 zusammengefasst. Die Dioden von Wafer 232 zeigen ab einer Sperr-
spannung von ca. Vs = 12 V einen Abfall des Leckstroms. Vermutlich ist dies eine Folge
von parasitdren Kapazitdten. Die Dioden von Wafer 233 und 236 zeigen einen deutlichen
Anstieg im Leckstrom, zu erkennen an der groflen Spannweite. Diese ist, zum besseren
Vergleich, in Tabelle 5.8 als Vielfaches der Streuung o angegeben. Die pn— Ubergéinge
der Dioden sperren nicht und zeigen ohmsches Verhalten. Zuriickzufiihren ist die auf
Probleme bei der Justage der Masken (siche néchster Abschnitt).
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(b) Normierte Normalverteilung der Leckstréme.
Abbildung 5.34.: Absolute und normierte Normalverteilung der Leckstréme der Drain —

Gate—Dioden der JFETs auf den Wafern 232, 233 und 236. Die Sperr-
spannung betrigt Vg =15 V.
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Fazit

Die Betrachtung der Histogramme der Source —Isolations —Dioden auf den Wafern 232,
233, 234 und 236 (Abbildung 5.32) lidsst nicht erkennen, dass die verschiedenen Prozesse
die Eigenschaften der Dioden beeinflussen. Dies bestétigt sich bei Betrachten der Drain —
Isolations — Dioden (Abbildung 5.33) und Drain - Gate - Dioden (Abbildung 5.34). So
unterscheiden sich die Leckstrome der jeweiligen Drain—Dioden nur marginal. Im Ge-
gensatz dazu ist der Unterschied in den Leckstrémen fiir die Source —Isolations — Dioden
zwischen den einzelnen Wafern deutlich erkennbar. Unter Beriicksichtigung der Source —
Gate —Dioden ist von einem Problem bei den Source - Dioden auszugehen. Steigt der
Leckstrom bei den Source — Gate — Dioden der Wafer 233 und 236 im Messbereich bereits
an, so sind die Source — Gate —Dioden von Wafer 234 alle defekt. Bei den Source — Gate —
Dioden von Wafer 232 hingegen nimmt der Leckstrom ab. Moglicherweise spielen hierbei
parasitidre Kapazititen oder alternative Leckstrompfade eine Rolle.

Beim Vergleich der Leckstréme der beiden Source—Dioden mit den Leckstromen der
beiden Drain—Dioden ist zu erkennen, dass dieser bei den Source—Dioden bereits bei
geringeren Spannungen ansteigt. Dies ist auf vergleichsweise hohere Stromdichten an
den Sourcekontakten zuriickzufiihren. Ursache sind die unterschiedlichen Radien fiir die
Source— bzw. Drainkontakte und den daraus resultierenden Diodenfléchen [26].

Die in der Herstellung zu Wafer 232 identischen Wafer 229 (Abbildungen® C.1 und C.2)
und 231 (siehe Abbildungen!® C.3 und C.4) zeigen bei den Source—Isolations—Dioden
und Source — Gate — Dioden einen teilweisen Anstieg im Leckstrom und eine entsprechend
breite Streuung.

Weiterhin ist auffillig, dass bei einigen Kontakten von Wafer 229 die Passivierung nicht
vollstdndig entfernt wurde. Diese Dioden befinden sich im unteren Drittel des Wafers.
Verantwortlich hierfiir ist eine zu geringe Atzdauer bei der Siliziumnitridentfernung im
RIE - Atzer. So weist der Atzer kein homogenes Atzprofil iiber einen 100 mm Wafer aus
[46]. Die Atzrate nimmt zu den Rindern des Wafers hin deutlich ab.

Die Passivierung mit Siliziumnitrid der Wafer 232 und 236 bzw. das abgeschiedene
Siliziumoxid bei den Wafern 233 und 234 hat keinen nachweisbaren Einfluss auf die
Leckstrome. So hétten aufgrund moglicher Grenzflachenzustéinde oder Oberflachenef-
fekte durchaus Unterschiede in den Leckstromen auftreten kénnen.

Die wahrscheinlichste Ursache fiir den Ausfall sowohl der Source—Gate—Dioden, als
auch der Drain—Gate—Dioden von Wafer 234 sind Fehler bei der Justage von Masken.
Sehr deutlich ist dies bei Wafer 238 auszumachen. Alle Dioden auf Wafer 238 zeigen das
Verhalten von ohmschen Widerstdnden. Die Ursache hierfiir sind Schwierigkeiten bei der
Ausrichtung der Masken. Alle Justagemarken werden bei der Offnung des thermischen
Oxids fiir die anschlieende Abscheidung von polykristallinem Silizium hergestellt. Je-
doch die Offnung des Siliziumoxids fiir die Dotierung der Kontakte erfolgt erst in einem
spéateren Schritt. Somit ist es moglich, dass sich auch kleinste Ungenauigkeiten bei der
Justage der verschiedenen Masken summieren und nicht mehr korrigierbare Fehler ver-
ursachen. Um Abweichungen bei der Justierung zu verringern, erfolgt die Belichtung

9Bei den Histogrammen liegt keine Normalverteilung vor.
10Bei den Histogrammen liegt keine Normalverteilung vor.
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Bipolartransistor

Oxid
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Abbildung 5.35.: Probleme bei der Justage der Maske PCVN. Nicht mit Fotolack bedeck-
te Bereiche von Siliziumoxid zeigen sich in Ocker. Die fiir die Dotierung
gedffneten Bereiche sind hellbraun sichtbar. Weiterhin ist eine Uber-
lappung des bereits dotierten Source— bzw. Drainkontakts mit dem
Gatekontakt zu sehen (blau markiert).

einiger Masken, die mit besonders hoher Prézision justiert werden miissen, nicht im
Proximity — Modus, sondern im Kontaktmodus.

Abbildung 5.35 zeigt die Maskierung fiir die Implantation der Bor dotierten Kontakte,
wie beispielsweise das Gate. Die Offnungen im thermisch gewachsenem Feldoxid sind
hellbraun zu sehen. Das Siliziumoxid zeigt sich in Ocker, das mit Fotolack bedeckte Ge-
biet ist dunkelbraun.

Deutlich erkennbar ist, dass es bereits bei der Offnung (hellbraun) des ersten thermischen
Oxids (Feldoxid) zu einer leichten Versetzung der Maske kam. So liegt das Gebiet fiir die
Dotierung des Gates sehr dicht am Sourcekontakt und am Drainkontakt (blau markiert).
Da noch thermische Prozesse folgen, die Dotierstoffe diffundieren lassen, kénnen diese
sich hier vermischen.

Weiterhin lésst sich feststellen, dass der zusétzliche RIE —Prozessschritt zum Veraschen
des Fotolacks keine feststellbaren Auswirkungen auf die Eigenschaften der Diodenleck-
strome hat. Es zeigen sich keine Unterschiede auf den Wafern 232 und 236, die auf
Schéden eines Plasmas zuriickzufiihren sind.

On-Strom

Im Folgenden werden die Strome der verschiedenen Dioden in Durchlassrichtung mitein-
ander verglichen. Ab einer betragsméfiigen Spannung von etwa |V'| ~ 0,7 V in Durchlass-
richtung ist eine Siliziumdiode an [61]. Im Weiteren werden die Strome der verschiedenen
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(b) Verteilung der Diodenstréome auf den Wafern 233 und 234.
Abbildung 5.36.: Histogramme von Strémen der Source —Isolations — Dioden der JFET'Ss

auf den Wafern 232, 233, 234 und 236, bei einer angelegten Spannung
von |V| = 0,7 V in Durchlassrichtung.
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Dioden in einem JFET bei dieser Spannung |V| = 0,7 V untersucht. Es werden wieder
die Wafer 232, 233, 234 und 236 miteinander verglichen.

In Abbildung 5.36(a) ist ein Histogramm der Source —Isolations — Diodenstrome der Wa-
fer 232 und 236 in Durchlassrichtung bei einer angelegten Spannung von |V| = 0,7 V
gezeigt und alle Dioden sind beriicksichtigt. Die Strome liegen betragsméfig in einem
Bereich [4,47-1078,9,72-107%]. Die Diodenstréme von Wafer 232 zeigen eine sehr breite
Verteilung, die nicht mehr als normalverteilt anzusehen ist. Hingegen konnen die Di-
odenstrome von Wafer 236 als normalverteilt behandelt werden.

Die Source —Isolations — Dioden der Wafer 233 und 234 sind bei gleicher Spannung vom
Betrag her deutlich grofler, wie in Abbildung 5.36(b) zu sehen ist. Um eine Normal-
verteilung der Diodenstrome zu erreichen, sind bei Wafer 234 fiinf Dioden mit einem
Strom |I] > 0,9-107* A nicht beriicksichtigt. Ein Vergleich zeigt, dass die Strome der
Source - Isolations — Dioden von Wafer 233 und 234 in etwa zwei Grofenordnungen mehr
Strom fiihren, als die Dioden der Wafer 232 und 236.

Die standardisierten Normalverteilungen zeigt Abbildung 5.37. Die Strome in Durch-
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Abbildung 5.37.: Histogramm der normierten Stréme der Source—Isolations—Dioden
der JFETs auf den Wafern 232, 233, 234 und 236, bei einer Spannung
von |V| = 0,7 V in Durchlassrichtung.

lassrichtung der Source —Isolations — Dioden von Wafer 232 sind nach dem Kolmogorov —
Smirnov —Test, aber nicht nach dem Lilliefors—Test normalverteilt. Somit ist nur eine
der beiden gewihlten Bedingungen erfiillt. Da die Schwankungsbreite der Diodenstréme
bei den JFETSs der Wafer 232 und 236 in etwa gleich sind, sind die Strome doch mit
dargestellt. Bei den Dioden der Wafer 232 und 233 liegen entsprechend einer Normal-
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verteilung alle Dioden im Intervall von p + 30. Lediglich bei Wafer W236 liegt eine
Diode nicht in diesem Bereich. Bei Wafer 234 sind fiinf Dioden nicht in der Verteilung
enthalten.

Im Gegensatz zu den Source — Isolations — Dioden der mit Siliziumnitrid passivierten Wa-
fern 232 und 236 (Abbildung 5.38(a)) liegt bei den on—Stromen der Drain - Isolations —
Dioden dieser Wafer keine Normalverteilung vor. Auch bei den Wafern mit einem abge-
schiedenen Siliziumoxid als Passivierung (Abbildung 5.38(b)) weisen die on—Stréme bei
einer angelegten Spannung von |V| = 0,7 V in Durchlassrichtung keine Normalvertei-
lung auf.

Das gleiche Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Histogramme fiir die on—Strome
der Source — Gate — Dioden und der Drain— Gate —Dioden (Abbildung 5.39 und 5.40) die-
ser vier Wafer. Hierbei ist jeweils eine Diode von Wafer 234 nicht beriicksichtigt. Die
Verteilungen sind linkslastig, also tritt eine verstiarkte Abweichung hin zu betragsméfig
kleineren Stromen auf. Diese ist bei allen Wafern erkennbar, unabhéngig von der Passi-
vierung. Bei den Gatedioden der beiden mit Siliziumoxid passivierten Dioden (Wafer 233
und 234) sind die on—Strome deutlich gréfer als bei den mit Siliziumnitrid passivierten
Wafern (Wafer 232 und 236). Generell zeigt sich eine deutlich groBer Spannweite bei der
Verteilung der on—Strome fiir mit Siliziumnitrid passivierte Bauelemente.

Fazit

Auch im Bereich des on—Stroms bei den verschiedenen Dioden innerhalb der JFETSs ldsst
sich ein markanter Unterschied zwischen Wafern mit Siliziumnitrid und abgeschiedenem
Siliziumoxid feststellen. Letztere zeigen deutlich héhere Strome bei in Durchlassrichtung
geschalteten Dioden. Zudem zeigen diese Dioden eine geringere Spannweite in der Streu-
ung der Diodenstréme. Hierbei ist auch zu beobachten, dass der Strom der Dioden am
Flat des Wafers geringere Schwankungen aufweist und zunimmt, je weiter die Reihe mit
den Dioden vom Flat entfernt ist.

Die geringeren Stréme bei den mit Siliziumnitrid passivierten Dioden lassen auf einen
hohen Kontaktwiderstand zwischen den Metallelektroden und den hoch dotierten Kon-
takten im Silizium schliefen. Die Ursache hierfiir ist in der nicht vollstandigen Offnung
der Kontaktlocher zu finden. Auch wenn die vorhandenen Messgerite Profilometer und
Ellipsometer eine vollstandige Offnung der Kontaktlocher vermuten lassen, ist noch ei-
ne diinne Schicht aus Siliziumnitrid vorhanden. Gestiitzt wird dies durch Messungen
auf dem ebenfalls mit Siliziumnitrid passivierten Wafern 229. Dioden in der Nihe des
Flats zeigten nur elektronisches Rauschen, was ebenfalls auf ungeoffnete Kontaktlocher
hinweist. Um das Siliziumnitrid restlos zu entfernen ist eine ldngere Zeitspanne beim
Plasmaétzen erforderlich.
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(a) Verteilung der Diodenstréme von den Wafern 232 und 236.
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(b) Verteilung der Diodenstréme von den Wafer 233 und 234.
Abbildung 5.38.: Histogramm der Stréme der Drain—Isolations—Dioden der JFETs auf

den Wafern 232, 233, 234 und 236, bei einer Spannung von |V| =0,7V
in Durchlassrichtung.
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(a) Verteilung der Diodenstréme von den Wafern 232 und 236.
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(b) Verteilung der Diodenstréme von den Wafern 233 und 234.
Abbildung 5.39.: Histogramm der Stréme der Source — Gate — Dioden der JFETs auf den

Wafern 232, 233, 234 und 236, bei einer Spannung von |V| =0,7 V in
Durchlassrichtung.
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(a) Verteilung der Diodenstréme von den Wafern 232 und 236.
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(b) Verteilung der Diodenstrome von den Wafern 233 und 234.
Abbildung 5.40.: Histogramm der Stréme der Drain — Gate — Dioden der JFETs auf den

Wafern 232, 233, 234 und 236, bei einer Spannung von |[V| =0,7 V in
Durchlassrichtung.
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Ausgangskennlinien

In Abbildung 5.41 sind die Drainstréme der JFETs von Wafer 233 bei einer angelegten
Drainspannung von Vp = 5,0 V und einer Gatespannung von Vi = 0,0 V' in einem
Histogramm abgebildet. In Abbildung 5.41(a) sind deutlich drei verschiedene Verteilun-
gen zu sehen. Die héchsten Drainstréme weisen die Transistoren aus den Spalten C, D
und H (vgl. Abbildung A.2) auf, die zugleich das grofite Verhéltnis von Gatebreite Z
zu Gatelinge L (siehe Tabelle 5.9) haben. Fiir die Berechnung der Gatebreite wird in
dieser Arbeit folgender Radius r, angenommen, mit einem Innenradius des Gates von
r; =6 pm:

L
Tg =T; -
g 2

Einen etwas geringeren Drainstrom weisen die Transistoren aus der Spalte I auf, mit

Spalte | Gatelinge L{um] | Gatebreite Z[um] | Verhéltnis Z
C 5,00 53,4 10,7
D 5,00 53,4 10,7
H 5,00 53,4 10,7
I 6,00 56,4 9,42
J 7.00 59,7 8.53

Tabelle 5.9.: Gatelangen L, Gatebreiten Z und das Verhiltnis % der verschiedenen
JFETs.

einer grofleren Gateldnge und folglich einem breiteren Gate. Den geringsten Drainstrom
weisen die JFETs der Spalte J auf, entsprechend der Theorie. Nach Gleichung 2.5 ist
der Drainstrom Ip proportional zum Verhéltnis aus Gatebreite Z und Gatelange L:

Z
[D 0.6 I
Um zu untersuchen, ob sich die Strome entsprechend der Theorie zueinander verhalten,
werden diese auf Gateldnge L und Gatebreite Z normiert. Das resultierende Histogramm
fiir die normierten Drainstréome Ip des Wafers 233 bei einer angelegten Drainspannung
von Vp = 5,0 V und einer Gatespannung von Vi = 0,0 V sind in Abbildung 5.41(b)
gezeigt. Die Drainstrome bewegen sich in einem Bereich von ]3,0-107° A,3,7-107° A],
abgesehen von einem Transistor mit niedrigerem Stromfluss. Der aus der Simulation
stammende Wert von Ipg;, = 3,21 - 107> A ist schwarz, gestrichelt eingezeichnet (vgl.
Abbildung 5.29(b)). Die experimentell ermittelten Werte stimmen sehr gut mit der Si-
mulation iiberein.

Die Histogramme in Abbildung 5.42 zeigen die Drainstréme Ip von den Wafern 232
und 236 bei einer angelegten Drainspannung Vp = 5,0 V' und einer Gatespannung von
Ve = 0,0 V. Wie nach den Messungen der Diodenkennlinien zu erwarten ist, streuen
die Drainstréme der JFETs von Wafer 232 (Abbildung 5.42(a)) und Wafer 236 (Abbil-
dung 5.42(b)) starker im Vergleich zu den Drainstromen der Transistoren von Wafer 233
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(b) Verteilung der Drainstréme von Wafer 233, normiert auf Gatelinge und
Gateweite.

Abbildung 5.41.: Histogramme der Drainstréme von Wafer 233 entsprechend der ver-
schiedenen Spalten bei einer Drainspannung von Vp = 5,0 V.
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(b) Verteilung der Drainstrome von Wafer 236.

Histogramme der Drainstrome von den Wafern 232 und 236, ent-

sprechend der verschiedenen Spalten bei einer Drainspannung von
Vp=5,0V.



5.2. Elektrische Charakterisierung der integrierten JFETs

Autor Typ Gatelange L | Gatebreite Z Ip Ip - %
[1im] [11m] [A] [A]
Bertuccio 9] | p—JFET 4 60 250-107% | 1,7-107°
Sampietro 8] | p~JFET 4 60 70-107¢ | 4,7-10°°
Sampietro'!  [12] | n—JFET 11 196 440-107% | 2,5-107°
Matsurra 18] | n—JFET 8 144 0,14-107¢ | 7,8-107°
Misiakos 41] | p—JFET 4 20 500-107% | 1,0-107*
Radek [7] | n-JFET 7 100 1,1-1073 | 7,7-107°

Tabelle 5.10.: Vergleich von Geometrien, Drainstréomen I und auf Gateldnge und Gate-
breite normierte Drainstrome verschiedener JEETs aus der Literatur. Die
Drainstrome sind ermittelt bei einer Gatespannung von |Vg| = 0,0 V' und
einer Drainspannung |[Vp| = 5,0 V.

Mittelwert Ip [107* A] | Median I [107* A] Ip-L 1075 4]

C,D,H| 1 J [C,DH| T J [C,DH]| I J
W229 [ 0,206 | 0,189 [ 0,177 | 0,204 | 0,188 [ 0,176 | 0,191 | 0,199 | 0,206
W231 | 0,220 | 0,193 | 0,178 | 0,228 | 0,168 | 0,149 | 0,213 | 0,178 | 0,174
W232 | 0,208 | 0,177 | 0,208 | 0,191 | 0,161 | 0,194 | 0,195 | 0,171 | 0,228
W233 | 3,49 3,09 | 2,72 | 348 3,05 | 276 | 3,26 3,24 | 3,19
W236 | 0,177 | 0,199 | 0,200 | 0,173 | 0,202 | 0,180 | 0,162 | 0,215 | 0,211

Tabelle 5.11.: Vergleich der Mittelwerte Ip und Mediane I p aus den Drainstrome von
den JFETSs auf den Wafern 229, 231, 232, 233 und 236 sowie die auf Ga-
telingen und Gatebreiten normierten Mediane. Alle Werte sind bei einer

Gatespannung von |Vi| = 0,0 V und einer angelegten Drainspannung
|[Vp| = 5,0 V ermittelt. Die Geometrien der JFETSs sind Tabelle 5.9 zu
entnehmen.

(Abbildung 5.41). Auch die Abhéngigkeit der Drainstrome vom Verhéltnis der Gate-
breite Z zu Gateldnge L ist bei den JFETSs auf den Wafern 232 und 236 nicht mehr zu
erkennen.

In Tabelle 5.10 sind einige Drainstréome Ip von integrierten JFETSs aus der Literatur
aufgelistet. Die angegebenen Drainstrome werden aus den Ausgangskennlinien bei einer
Gatespannung von |Vg| = 0 V und einer Drainspannung von |Vp| =5 V abgelesen. Die
JFETSs von Bertuccio [9] und Sampietro [8, 12] sind in einem radialsymmetrischen Design
innerhalb der Anode eines SDDs integriert. Die JFETSs von Matsurra [18] und Misiakos
[41] sind ebenfalls in einen SDD integriert, besitzen aber eine rechteckige Geometrie. Der
JFET bei Radeka [7] ist in einen CCD—Sensor (engl. Charge — Coupled —Device) plat-
ziert. Fiir die bessere Vergleichbarkeit mit den in dieser Arbeit hergestellten JFETS ist
zusétzlich der Drainstrom normiert aus Gateldnge L und Gatebreite Z angegeben. Die

HGatelinge und Gatebreite sind mit Hilfe einer Abbildung berechnet worden.
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normierten Drainstrome unterscheiden sich zueinander um mehrere Gréfenordnungen.
Zu beriicksichtigen sind neben der Geometrie des Gates auch die Kanaldotierung und
die Kanalhohe der JFETs (siehe Kapitel 2).

In der Tabelle 5.11 sind die Mittelwerte I und die Mediane I p der Drainstrome von den
JFETs auf den Wafern 229, 231, 232, 233 und 236 aufgelistet sowie die auf Gateldnge L
und Gatebreite Z normierten Mediane!?. Alle Drainstréme sind bei einer Gatespannung
von Vi = 0,0 V und einer Drainspannung von Vp = 5,0 V' gemessen. Die Gateldngen L
und Gatebreiten Z der JFETSs sind der Tabelle 5.9 zu entnehmen. Aufgrund des nicht
restlos entfernten Siliziumnitrids aus den Kontaktléchern der Wafer 229, 231, 232 und
236 sind die Drainstrome dieser JFETSs um etwa den Faktor 10 geringer als bei den mit
Siliziumoxid passivierten JFETs von Wafer 233.

Der Vergleich der Drainstrome der radialsymmetrischen JFETSs aus Tabelle 5.10 von
Bertuccio [9] und Sampietro [12] zeigen sehr gute Ubereinstimmungen mit den Drain-
stromen der JFETs auf Wafer 233. Die Drainstrome der mit Siliziumnitrid passivierten
JFETs von den Wafern 229, 231, 232 und 236 sind nur geringfiigig niedriger als die Drain-
strome des p— JFETSs von [8]. Folglich sind die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
und vermessenen JFETSs fiir das Auslesen von SDD — Signalen geeignet.

Transferkennlinien

Die Abbildung 5.43(a) und Abbildung 5.43(b) zeigen die Histogramme der Verhéltnisse
zwischen on—Strom /,, und off -Strom I,;; bei einer angelegten Drainspannung von
Vp =0,5V und Vp = 2,0 V. Zum Vergleich sind wieder die Verteilungen von den
Wafern 232, 233 und 236 gezeigt. Wie zu erwarten ist das Verhéltnis, fiir eine angelegte
Drainspannung Vp = 0,5 V', bei Wafer 233 mit 8 -10 Dekaden in etwa zwei Dekaden
grofler, als bei den Wafern 232 und 236. Letztere weisen ein Verhéltnis von ca. 68
Dekaden auf und zeigen eine etwas breitere Verteilung.

Mit zunehmender Drainspannung (Vp = 2,0 V) nimmt das Verhéltnis von IIO"f der
JFETs von den Wafern 232 und 236 zu. Im Gegensatz dazu ist das Verhéltnis bei den
JFETs von Wafer 233 immer noch im Bereich von 8 -10 Dekaden, aber breiter verteilt.
Kein Unterschied zwischen den drei Wafern 232, 233 und 236 l&asst sich hingegen bei der
Unterschwellsteigung S feststellen, weder bei einer Drainspannung von Vp = 0,5V (Ab-
bildung 5.44(a)) noch bei einer Drainspannung von Vp = 2,0 V' (Abbildung 5.44(b)).
Beriicksichtigt fiir eine detailliertere Darstellung sind in den Histogrammen von Wa-
fer 232 57 von 63 JFETSs, von Wafer 233 alle 63 von 63 JFETSs und bei Wafer 236 61 von
63 Transistoren. Im Histogramm enthalten sind alle Transistoren mit einer Unterschwell-
steigung S < 80mV/Dek. Die Verteilungen bei einer Drainspannung von Vp = 0,5 V' der
Wafer 232 und 233 sind normalverteilt. Auf alle anderen Verteilungen in Abbildung 5.44
trifft dies nicht zu.

Ebenso viele Transistoren sind in den dazugehorigen Tabellen 5.12 und 5.13 beriicksich-
tigt. Da aufgrund einiger stark abweichender Werte nur die Verteilungen von Wafer 232
und 233 bei einer Drainspannung von Vp = 0,5 V' Normalverteilungen entsprechen, wird

12Es werden die Mediane verwendet, da keine Normalverteilung der Drainstréme vorliegt [59].
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(a) Das Verhiéltnis von on—Strom zu off - Strom bei einer angelegten Drain-
spannung Vp = 0,5 V.
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(b) Das Verhiltnis von on—Strom zu off - Strom bei einer angelegten Drain-
spannung Vp = 2,0 V.

Abbildung 5.43.: Das Verhéltnis von on—Strom zu off - Strom fiir die JFETs der Wa-
fer 232, 233 und 236 bei verschiedenen Drainspannungen.
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(a) Die Verteilung der Unterschwellsteigung bei einer angelegten Drainspan-
nung von Vp =0,5 V.
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(b) Die Verteilung der Unterschwellsteigung bei einer angelegten Drainspan-
nung von Vp = 2,0 V.

Abbildung 5.44.: Die Verteilung der Unterschwellsteigung S fiir die JFETs der Wafer 232,
233 und 236 bei verschiedenen Drainspannungen.
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Wafer Sonin Sinaz Median S Vimin | Vimaee | Median ‘N/T
(mV/Dek.| | [mV/Dek.] | [mV/Dek.] | [V] V] V]
232 63,83 131,72 67,48 -1,13 | -0,95 -1,00
233 64,30 71,06 67,64 -1,70 | -1,41 -1,50
236 63,98 85,51 67,18 -1,17 | -0,98 -1,06

Tabelle 5.12.: Statistische Auswertung von Kenngroflen der JEETSs zu Transferkennlinien
der Wafer 232, 233 und 236 bei einer Drainspannung Vp = 0,5 V.

zum Vergleich in den Tabellen 5.12 und 5.13 auf den Median anstatt auf den Mittelwert
zuriickgegriffen [59]. Die Unterschwellsteigungen liegen bis auf wenige Ausnahmen sehr
nahe am physikalischen Limit von Sy,s = 60 meV/Dek. [24]. Fiir alle Wafer zeigen die
Transistoren eine minimale Unterschwellsteigung von ca. S, &~ 64 mV/Dek. und einen
Median von S ~ 67 mV/Dek. Fiir die maximale Unterschwellsteigung ist die Schwan-
kungsbreite deutlich grofer. Hier weist Wafer 232 mit S = 131,72 mV/Dek. den grofiten
Wert auf.

Nach Gleichung 2.10 sollte idealerweise die Einsatzspannung V7 fiir alle JFETSs iden-

Wafer Sin S i Median S | Vimin | Vimae | Median Vi
(mV/Dek.] | [mV/Dek.] | [mV/Dek.] | [V] V] V]

232 64,32 78,02 67,74 1,15 | -0,99 -1,05

233 64,77 75,89 67,84 1,61 | -1,43 -1,49

236 64,54 74,15 67,32 1,20 | -1,03 1,12

Tabelle 5.13.: Statistische Auswertung von Kenngréfen der JEETs zu Transferkennlinien
der Wafer 232, 233 und 236 bei einer Drainspannung Vp = 2,0 V.

tisch sein. Allerdings besteht nach Gleichung 2.13 auch ein Zusammenhang zwischen
der Einsatzspannung V7 und der Sattigung des Drainstroms Ipg,:. Wie erwartet ist die
Einsatzspannung V bei den JFETs von Wafer 233 deutlich geringer, als bei den Wa-
fern 232 und 236 (sieche Abbildung 5.45). Die Unterschiede bei den mit Siliziumnitrid
passivierten Wafern sind sehr gering und den Schwankungen, hervorgerufen durch die
unvollstéandige Offnung des Siliziumnitrids geschuldet.

Die betragsméfig relativ geringe Einsatzspannung deutet auf ein Problem hin, den JFET
zusammen mit dem SDD einzusetzen. Wie bereits erwéhnt liegen an den Isolationsringen
des SDDs |V;| = 15 V Sperrspannung an. Liegt diese Spannung an der Isolierung fiir
den JFET an, so ist dieser in seiner jetzigen Form ausgeschaltet. Um dies zu belegen soll
die Ausdehnung der Verarmungszone im Kanal abgeschétzt werden. Die Dotierungen
im Kanal Np und im Isolationsring N4 betragen etwa Ny = Np = 1-10' e¢m=3. Das
built —in Potenzial eines solchen pn— Ubergangs errechnet sich zu [24]:

(1,00 - 1016)2
(9,65 - 109)2

kgT ~ N4s-Np
= In 5

q n;

Uy, = 10,0259 In V=072V
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(a) Die Verteilung der Einsatzspannung bei einer angelegten Drainspannung
von Vp =0,5V.
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(b) Die Verteilung der Einsatzspannung bei einer angelegten Drainspannung
von Vp =2,0V.

Abbildung 5.45.: Die Verteilung der Einsatzspannung V7 fiir die JFETs der Wafer 232,
233 und 236 bei verschiedenen Drainspannungen.
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Hierbei ist n; die intrinsische Ladungstrigerkonzentration in Silizium. Die Ausdehnung
der Verarmungszone im n— Gebiet Wp,, errechnet sich nach [24]:

2e5(Uy; — V) Ny
Wpn = 5.6
i \/ ¢ Np(Na+Np) (56)

Dabei ist V eine an den pn— Ubergang angelegte Spannung. Ist die Spannung in Sperr-
richtung angelegt gilt fiir Gleichung 5.6 V' < 0 V' [24]. So ergibt sich eine Verarmungszone
im Kanal von etwa Wp,, = 1 um, bei einer in Sperrrichtung angelegten Spannung von
VI=15V.

Auch bei der maximalen Steilheit unterscheiden sich die mit Siliziumnitrid passivierten
Wafer nur gering voneinander, wie aus Abbildung 5.46(a) ersichtlich wird. Gezeigt sind
die Verteilungen der maximalen erreichbaren Steilheiten bei den Transistoren von den
Wafern 232 und 236 bei einer angelegten Drainspannung von Vp = 0,5 V.

Die maximale Steilheit g,,,,,. der Transistoren von Wafer 232 liegt in einem Intervall von
[8,5-1077 S;4,8:1075 S] und bei Wafer 236 im Intervall von [2,5-1076 S;2,9-107° S]. Die-
se Werte sind vergleichsweise gering zu den bisher verwendeten, kommerziellen JFETSs.
Hier liegt das Maximum der Steilheit im Bereich von 8,2-107° S fiir einen JFET!3 mit
einer Gateldnge von L =5 um.

Deutlich stirker reagieren die Drainstrome Ip auf Anderungen der Gatespannung Vg
bei den JFETSs von Wafer 233 (siche Abbildung 5.46(b)). Die maximalen Steilheiten der
Transistoren liegen in einem Bereich von [5,6- 1073 S;1,4-1072 S] und sind damit um
mindestens einen Faktor 100 grofler als bei den Wafern mit Siliziumnitridpassivierung.
Auch hier ist die Ursache in erhchten Widerstdnden bei den Kontakten zu suchen. So
reduzieren erhohte Serienwidersténde die Steilheit und den Leitwert im Kanal, wie in
Kapitel 2.1 und in [26] ausgefiihrt ist.

Fazit

Auch bei den JFET Kenngréfien lassen sich deutliche Unterschiede zwischen JFETSs
mit einer Passivierung aus Siliziumnitrid und abgeschiedenem Siliziumoxid erkennen.
Es zeigen sich bei Letzteren um etwa eine Groflenordnung héhere Drainstréme in den
Ausgangs — und Transferkennlinien. Folglich ergibt sich auch ein hoheres Verhéltnis von
on— zu off - Stromverhéltnis fiir die JFETs mit Siliziumoxidpassivierung. Dies ist mit
810 Dekaden um etwa 2 Dekaden grofler als das Verhiltnis bei den Wafern 232 und
236 mit etwa 68 Dekaden.

Ein &dhnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der maximalen Steilheit. Auch die-
se ist bei dem Wafer 233 deutlich hoher als bei den Wafern mit Siliziumnitrid. Fiir
beide Kenngréfen wird deutlich, dass die Spannweite der Schwankungen bei den mit
Siliziumoxid passivierten Wafern geringer aus fallt, verglichen mit den JFETSs mit Sili-
ziumnitridpassivierung.

Die Einsatzspannung ist fiir die mit Siliziumnitrid passivierten Wafer betragsméaflig ge-

13Herstellerangabe
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Abbildung 5.46.: Die Verteilung der maximalen Steilheit fiir die JFETs der Wafer 232,
233 und 236 bei einer Drainspannungen von Vp = 0,5 V.
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ringer als fiir die JFETs mit einer Passivierung aus Siliziumoxid. Jedoch sind die Unter-
schiede in der Spannweite der Schwankungen sehr gering. Bei der Unterschwellsteigung
sind hingegen keine Unterschiede aufgrund der unterschiedlichen Passivierung der Wafer
auszumachen.

Die hoheren Schwankungen bei den Kenngréfien der mit Siliziumnitrid passivierten Wa-
fern sind auf die nicht vollstindige Offnung der Kontaktlocher zuriickzufithren. Das von
der Passivierung unabhingige Verhalten der Unterschwellsteigung legt nahe, dass auch
die JFETSs mit einer Siliziumnitridpassivierung die Leistung und Eigenschaften der mit
Siliziumoxid passivierten Transistoren erreichen kénnen. Hierzu ist eine Optimierung des
Prozesses zur Entfernung des Siliziumnitrids notwendig.

Keine sichtbaren Auswirkungen hat der zusétzliche Prozessschritt zur Veraschung des
Fotolacks mittels eines Plasmas (vgl. Wafer 232 und 236). Falls es Auswirkungen auf
die Eigenschaften der Transistoren gibt, werden diese von den Folgen der unvollstédndig
gebffneten Kontaktlocher iiberlagert.

5.3. Bipolartransistor

Der integrierte Bipolartransistor kann nur partiell charakterisiert werden. So koénnen le-
diglich die Basis und der Emitter des PNP — Transistors direkt kontaktiert werden. Der
Kollektor des Transistors ist mit dem Gate des JFETs verbunden. Aus Platzgriinden
kann weder der Emitter noch das Gate des JFETSs im Zentrum des SDDs separat kontak-
tiert werden. Folglich ist es nicht moglich, den Kollektorstrom des PNP direkt zu messen.
Da die Basis gleichzeitig mit dem Sourcekontakt des JFET verbunden ist, ist sowohl der
Source—, als auch der Basiskontakt bei den Messungen geerdet (engl. common —source,
common — base).

Der Aufbau des PNP —Transistors ist im Querschnitt in Abbildung 5.47 gezeigt. Eine

Basis Kollektor Emitter

Abbildung 5.47.: Querschnitt des PNP - Transistors und die Stréme nach [12].

Draufsicht zeigen Abbildung 2.14 und 2.15. Der Basiskontakt ist hoch n—dotiert, sowohl
der Emitter als auch der Kollektor sind beide hoch p—dotiert. Die elektrische Isolation
des Bipolartransistors ist zum Substrat hin p —dotiert. Die Kontaktierung dieses vergra-
benen p—Gebietes erfolgt durch einen hoch p—dotierten Bereich. Dieser umringt den
Transistor vollstindig.
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5. Experimentelle Ergebnisse

Wird eine entsprechende Spannung an den Emitterkontakt des PNP — Transistors ange-
legt, gelangen Locher in die Basis und diffundieren entweder zur Kollektorelektrode oder
in das Isolationsgebiet [12], wie in Abbildung 5.47 verdeutlicht ist. Basierend auf der An-
nahme, dass weitere Einfliisse zu vernachléssigen sind, kann der Kollektorstrom I aus
der Differenz vom gemessenen Emitterstrom I und dem Isolationsstrom I; berechnet
werden.

Ix =g — I

In Abbildung 5.48 ist der Emitterstrom Iz, der Isolationsstrom I; und der Kollek-
torstrom [Ix (jeweils durchgezogene Linien) in Abhéngigkeit der angelegten Emitter-
spannung aufgetragen, ebenso wie die mittels Silvaco simulierten Strome (gestrichelte
Linien). Fiir die Messungen sind der Source - und der Basiskontakt geerdet. Aufierdem
liegt eine Spannung von V; = —3,0 V' an der Isolationselektrode an und die Drainspan-
nung betragt Vp = 3,0 V. Ab einer Emitterspannung von Vg = 0,25 V nimmt der
Emitterstrom Ir exponentiell mit der angelegten Spannung zu, um dann zu séttigen.
Ein analoges Verhalten zeigt der gemessene Isolationsstrom [I;. Dieser weifit im Ver-
gleich zum Emitterstrom I einen um etwa den Faktor 40 héheren Strom im Bereich
von [0,00 V, 0,25 V] aus. Im Gegensatz dazu steigt der Kollektorstrom [ erst ab einer
angelegten Emitterspannung Vy = 0,50 V' exponentiell an.

Ein analoges Verhalten weifit auch der Bipolartransistor bei [12] auf, wie in Abbil-
dung 5.49 zu erkennen ist. Der gemessene Gatestrom I, der dem Kollektorstrom ent-
spricht, steigt erst mit hoherer angelegter Emitterspannung exponentiell an. Auch ist
der Gatestrom vor dem exponentiellen Anstieg deutlich grofler, als beim Emitterstrom.
Abbildung 5.48(a) zeigt einen Vergleich der gemessenen Strome mit den simulierten
Stromen vom PNP — Transistor H8 auf dem Wafer 232. Der gemessene Emitterstrom und
I[solationsstrom differieren im Séttigungsbereich nur sehr gering. Folglich ist auch der be-
rechnete Kollektorstrom sehr niedrig. Im Vergleich dazu sind die simulierten Stréme alle
deutlich gréfer und der simulierte Kollektorstrom iibersteigt den simulierten Isolations-
strom.

Ein anderes Bild zeigt sich beim Bipolartransistor H8 von Wafer 233 mit einer abgeschie-
denen Passivierung aus Siliziumoxid. Hier sind die gemessen Stréme hoher als simuliert.
Weiterhin ist eine stéarkere Differenz zwischen Isolations— und Emitterstrom gerade im
Sattigungsbereich des Transistors zu erkennen. Dies zeigt sich auch in einem grofleren
Kollektorstrom.

Die Unterschiede in den gemessenen Stromen der beiden Bipolartransistoren sind wie-
der auf die bereits diskutieren Serienwiderstédnde zuriickzufiihren, die ihren Ursprung in
der nicht vollstdndigen Entfernung des Siliziumnitrids haben. Die Abweichungen zwi-
schen experimentellen und simulierten Kennlinien sind in erster Linie einigen Vereinfa-
chungen bei der Simulation geschuldet. Zuerst sind die Abstédnde zwischen den einzel-
nen Kontakten nur Mittelwerte. Wie aus der Abbildung 2.14 zu entnehmen ist, ist der
PNP —Transistor gekriimmt und folglich variieren die Absténde zwischen den Elektro-
den in Abhéngigkeit von der Kriimmung. Dies kann in der 2D — Simulation nicht bertick-
sichtigt werden. Zudem sind in der Simulation zwei Elektroden fiir die Kontaktierung
der Isolation angenommen (siehe Abbildung 5.47). Experimentell ist der Bipolartransis-

120



5.3. Bipolartransistor
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(a) Emitter —, Isolations— und Kollektorstrom vom PNP H8 auf Wafers 232.
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(b) Emitter —, Isolations— und Kollektorstrom vom PNP H8 auf Wafers 233.
Abbildung 5.48.: Gemessener (durchgezogen) und simulierter (gestrichelt) Emitter—

Isolations — und Kollektorstrom der PNPs H8 auf den Wafern 232 und
233.
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Abbildung 5.49.: Emitter— und Gatestrom des Bipolartransistors und des JFETSs
aus [12]. Das Gate des JFETs ist gleichzeitig der Kollektor des
Bipolartransistors.

tor vollstdndig von einem Isolationsring mit einem Kontakt umschlossen (siche Abbil-
dung 2.15). Hiermit lésst sich die groflere Differenz zwischen dem simulierten Isolations-
strom [I; und Emitterstrom [z erkldren. Die in der Simulation verwendete Dotierung
entspricht, wie bei den JFETSs, dem 1,6 fachen aus den SRP —Messungen ermittelten
Konzentrationen an Dotierstoffen.

Statistische Auswertung

In Abbildung 5.50 sind die Verteilungen der Emitterstrome der PNP —Transistoren auf
den Wafern 232, 233 und 236 abgebildet. Bei einer angelegten Emitterspannung von
Ve = 0,25 V sind die Transistoren noch nicht aktiv. Es zeigen sich keine signifikan-
ten Unterschiede in den Leckstrémen. Die Strome liegen alle in einem Bereich von
[1,5-1071 A,1,9- 107" A] und zeigen eine sehr geringe Streuung.

Eine deutlich groflere Streuung zeigt sich bei den Verteilungen in Abbildung 5.51. Dar-
gestellt sind die Dekaden der on— zu off - Strome der Bipolartransistoren auf den Wa-
fern 232, 233 und 236. Fiir die PNPs auf dem Wafer 232 schwankt das Verhéltnis der on —
zu off — Strome in einem Bereich von [3,5 Dek.,6 Dek.], auf Wafer 236 in einem Bereich
von [4 Dek.,6 Dek.]. Generell ldsst sich fiir die Bipolartransistoren der Wafer 232 und
236 (Abbildung 5.51(a))) eine Verschiebung zu kleineren Verhéltnissen hin beobachten.
Diese folgt aus einer starken Schwankung bei den on—Stréomen der Transistoren. Die
on— Strome sind bei einer angelegten Emitterspannung von Vp = 1,25 V' gemessen.

Im Vergleich zeigen die Bipolartransistoren auf dem Wafer 233 deutlich geringere Schwan-
kungen bei den on - Stromen (Abbildung 5.51(b)). Weiterhin zeigen die mit Siliziumoxid
passivierten Bipolartransistoren mit etwa 8 Dekaden grofiere Verhéltnisse von on— zu
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Abbildung 5.50.: Histogramme der gemessenen Emitterstrome bei einer Emitterspan-

nung Vg = 0,25 V der PNP —Transistoren auf den Wafern 232, 233
und 236.

off — Stromen.

Fazit

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der PNP - Bipolartransistor in Ubereinstim-
mung mit den Simulationen funktioniert, soweit dies experimentell priifbar ist. Der Ver-
lauf der Kennlinien des Bipolartransistors stimmt auch sehr gut mit Kennlinien aus der
Literatur tiberein [12]. Die Unterschiede zwischen Simulation, Literatur und Experiment
sind in erster Linie durch die verschiedenen Designs bedingt.

Die Unterschiede in den on—Stromen zwischen den Wafern 232 und 236 einerseits und
dem Wafer 233 andererseits sind auf die Effekte der nicht vollstandigen Offnung der
Kontaktlocher zuriickzufiithren. Es zeigt sich eine deutlich h6here Schwankungsbreite bei
den JFETSs mit Siliziumnitridpassivierung. Die off — Stréme der Bipolartransistoren sind
hingegen unabhéngig von der verwendeten Passivierung.
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(b) Verhiltnisse der gemessenen on— und off —Stréomen von Wafer 233.

Abbildung 5.51.: Histogramme der Verhéltnisse aus den gemessenen on— und off -
Emitterstromen der PNP —Transistoren. Der off —Strom ist bei einer
Emitterspannung Vg, = 0,25 V und der on—Strom bei einer Emit-
terspannung von Vg, .. = 1,25 V gemessen.
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6. Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden zum ersten Mal erfolgreich JFETs am Institut fiir
Physik der Universitiat der Bundeswehr realisiert. Es wurden JFETSs mit rechteckigem
und mit zylindrischem Design hergestellt. Fiir die Herstellung der rechteckigen JFET's
kam ein bereits vorhandener Maskensatz zum Einsatz. Die nétigen Dotierungen erfolg-
ten kostengiinstig mit SOD.

Zusétzlich zu den radialsymmetrischen JFETSs wurden PNP — Bipolartransistoren erfolg-
reich in einen SDD integriert. Im Gegensatz zu bisherigen in der Literatur vorgestellten
Ausfiithrungen ist der Bipolartransistor vom JFET separiert und im ersten Driftring plat-
ziert. Somit konnen die Transistoren unabhéngig voneinander verdndert und optimiert
werden. Speziell ist eine Feinabstimmung des JFETSs auf die Impedanz des Detektors
moglich und zugleich eine optimale Anpassung des Bipolartransistors auf den JFET. Fiir
die Realisierung ist das bestehende Maskenlayout eines kommerziell vertriebenen SDDs
mit den Transistoren erweitert worden. Um die JFETs ausfiihrlich zu charakterisieren,
sind zu den Prototypen der SDDs auch gleichzeitig Referenz — JFETSs hergestellt und
charakterisiert worden.

Vor der Herstellung der ersten JFETSs erfolgten umfangreiche Simulationen und Be-
rechnungen fiir die Bestimmung der notigen Parameter. Besonderes Augenmerk wur-
de dabei auf die minimal realisierbare Dotierstoffkonzentration und die Schichtdicke
des Kanals gelegt, sowie die technologischen Gegebenheiten der vorhandenen Anlagen.
Zielfithrend konnten aus den Simulationen die notwendigen Parameter fiir eine erfolgrei-
che Herstellung der JFETs bestimmt werden.

Die JFETs mit SOD — Dotierungen wurden vollstdndig am Institut fiir Physik der
Universitédt der Bundeswehr prozessiert. Fiir eine umfassende Charakterisierung wurden
die Transistoren elektrisch vermessen und sowohl mit der Theorie von Shockley als auch
mit dreidimensionalen Simulationen der JEETs verglichen. Die Auswertung der elektri-
schen Kennlinien bestétigen die erfolgreiche Herstellung von JFETSs mit einer epitaktisch
gewachsenen Kanalschicht und mit SOD dotierten Kontakten. Zur Erhohung der Aus-
beute ist eine Verbesserung der angestrebten Kanaldotierung erforderlich. Wie die Un-
tersuchungen bestétigen, ist es notig die Schichten mit der geringsten Dotierung zuerst
abzuscheiden, um die angestrebten Dotierungen zu erreichen. Zudem ist eine Optimie-
rung der Anlagenreinigung zwischen den epitaktischen Schichtabscheidungen notwendig.

Die Ausgangskennlinien dieser JFETSs zeigen einen Verlauf entsprechend der Theorie,

wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist. Im Sattigungsbereich ist jedoch ein erhohter Anstieg
des Drainstroms mit zunehmender Drainspannung zu beobachten. Dieser ist auf eine
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Abbildung 6.1.: Gemessene (durchgezogen) und simulierte (gestrichelt) Kennlinie eines
mit SOD dotierten JFETs mit Gatelinge L = 10 um und Gatebreite
Z =16 pm und eine in der Simulation verwendeten Kanaldotierung von
Np =3-10' em™3.

fehlende Trennung von Kanalgebiet und Substrat zuriickzufiithren, bedingt durch einen
nicht fiir JFETs optimierten Maskensatz. Simulationen belegen, dass der Anstieg des
Drainstroms durch einen Stromfluss zwischen Source und Drain verursacht wird, der um
den Gatesteg herum flieit. Hier sind zusétzliche Masken nétig, die beispielsweise eine
Isolation des Kanals gegeniiber dem Substrat mittels pn — Ubergang erméglichen. Auch
eine Isolation durch einen vertikalen Atzprozess ist denkbar.

Erfolgreich ist ein Prozess entwickelt worden, der es mit einem RIE — Atzer ermoglicht
die Kanalhohe eines JFETSs zu reduzieren. Somit konnen auf einem Wafer JFETs mit
verschiedenen Kanalhohen hergestellt werden. Weiterhin konnte durch Vergleichen der
Ausgangskennlinien mit Simulationen bestétigt werden, dass die gewachsenen Kanal-

schichten und die gedtzten Kanéle mit den angestrebten Dicken sehr gut {ibereinstim-
men.

Es wurde eine ausfiihrliche Charakterisierung der radialsymmetrischen JFETs (Ab-
bildung 6.2) durchgefiihrt. Als Passivierung kamen sowohl abgeschiedenes Siliziumnitrid
als auch abgeschiedenes Siliziumoxid zum Einsatz. Zur Reduzierung von Justagefehlern
wurden fiir Strukturen im Bereich der Auflésungsgrenze Kontaktbelichtungen durch-
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20um

Abbildung 6.2.: Draufsicht auf einen radialsymmetrischen JFET innerhalb der SDD —
Anode und einen Bipolartransistor im ersten Driftring.

gefiihrt. Bei der Herstellung sind die lithografischen Prozesse weiter zu optimieren, um
die Ausbeute zu erhchen.

Die detaillierte Charakterisierung der Dioden bei den JFETSs zeigen exzellente Figen-
schaften entsprechen den Anforderungen und theoretischen Erwartungen. Die Simulatio-
nen der Dioden ergaben eine hervorragende Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen der mit Siliziumoxid passivierten Dioden. Im Vergleich sind die Stréme in
Durchlassrichtung bei den mit Siliziumnitrid passivierten Dioden um etwa eine Gréfien-
ordnung geringer. Dies ist auf eine nicht vollstéindige Entfernung des Siliziumnitrids aus
den Kontaktlochern zuriickzufithren. Die Atzzeit fiir den Prozess zur Offnung der Kon-
takte ist weiter zu optimieren.

Aulerdem zeigen sich die Drain —Gate und Drain —Isolations — Dioden sehr robust im
Vergleich zu den Source —Gate und Source —Isolations — Dioden. Ursache ist der gréflere
Drainradius. Somit ergeben sich bei gleichen elektrischen Parametern geringere Strom-
dichten als bei den Sourcekontakten.

Bei den Ausgangs— und Transferkennlinien zeigen die JFETSs mit einer Passivierung
aus einem abgeschiedenen Siliziumoxid eine um mehr als 10 - fach héhere Stromtragfiahig-
keit im Vergleich zu den mit Siliziumnitrid passivierten Transistoren. Mit aus SRP — und
SIMS —Messungen bestimmten Parametern lassen sich die Ausgangskennlinien fiir die
mit Siliziumoxid passivierten Wafer sehr gut in Simulationen reproduzieren.

Ein analoges Bild zeigt sich bei der Auswertung der Transferkennlinien und den daraus

ermittelten Kenngréflen. So besitzen die mit Siliziumnitrid passivierten Transistoren ei-
ne betragsméfig kleinere FEinsatzspannung und ein geringeres Verhéltnis von on—Strom
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6. Diskussion und Ausblick

zu off —Strom. Auch die Maxima der Steilheit fallen geringer aus. Mit einer Sensitivitét
von bis zu ungefdhr 10 m.S reagieren die mit Siliziumoxid passivierten Transistoren sehr
gut auf Anderungen in der Gatespannung.

Die Unterschwellsteigung (Abbildung 6.3) liegt fiir alle Transistoren, unabhéngig von
der Passivierung, im Bereich des physikalischen Limits und die JFETSs schalten sehr
schnell. Dies legt nahe, dass nach Reduzierung der Kontaktwiderstinde auch die Tran-
sistoren mit Siliziumnitridpassivierung eine hohere Stromtragfihigkeit erreichen.

Ein Vergleich mit Daten aus der Literatur zeigt, dass die mit Siliziumoxid passivierten

Transistoren eine hervorragende Ubereinstimmung mit diesen Werten aufweisen. Die mit
Siliziumnitrid passivierten JFETSs zeigen nur eine geringfiigig geringere Stromtragfahig-
keit. Somit kann bestétigt werden, dass diese Transistoren ebenfalls fiir die Signalaus-
wertung sehr gut geeignet sind.
Die bereits angesprochene Optimierung der Prozesse zur restlosen Entfernung der Pas-
sivierung in den Kontaktlochern sollte zu einer Verbesserung der Transistoreneigen-
schaften fithren. Eine weitere Optimierung, insbesondere der Lithografieprozesse, diirfte
zusétzlich zu einer Steigerung der bereits hohen Ausbeute fiihren.
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Abbildung 6.3.: Die Verteilung der Unterschwellsteigung S fiir die JFETSs der Wafer 232,
233 und 236 bei einer angelegten Drainspannung von Vp = 0,5 V.

Aulerdem ist zum JFET erstmals erfolgreich ein separater PNP — Bipolartransistor
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implementiert worden. Ein Vergleich mit Simulationen und &hnlichen Transistoren aus
der Literatur bestétigt dies. Da aus Platzgriinden nicht jeder Kontakt des Bipolartran-
sistors ansteuerbar ist, konnen die Bipolartransistoren nur eingeschréankt charakterisiert
werden. Auch hier macht sich die unterschiedliche Passivierung bemerkbar.

In weiterfithrenden Projekten sind die Detektoren vollstandig aufzubauen und die Ei-
genschaften der JFETSs, Bipolartransistoren und der SDDs detaillierter zu untersuchen.
Dann koénnen die Detektoreigenschaften der SDDs in Zusammenarbeit mit den erfolg-
reich hergestellten Transistoren vollsténdig charakterisiert werden.
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A. Waferiuibersicht
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Abbildung A.1.: Einteilung des Wafers fiir eine Neunpunktmessung.
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Abbildung A.2.: Ubersicht iiber die Verteilung der SDD Chips auf einem Wafer. Be-
schriftet sind nur die Chips mit Detektoren.
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B. Prozessplane

B.1. SOD JFETs
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C. Histogramme

C.1. Wafer 229 Dioden
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Abbildung C.1.: Verteilung der Leckstromdichte der Source —Isolation — Dioden von den
JFETs auf Wafer 229. Die Sperrspannung betrégt |V| =15 V.
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C. Histogramme
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Abbildung C.2.: Verteilung der Leckstromdichte der Drain—Isolation—Dioden von den
JFETs auf Wafer 229. Die Sperrspannung betragt |V| =15 V.
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C.2. Wafer 231 Dioden

C.2. Wafer 231 Dioden
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Abbildung C.3.: Verteilung der Leckstromdichte der Source —Isolation — Dioden von den
JFETs auf Wafer 231. Die Sperrspannung betrégt |V| =15 V.
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C. Histogramme
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Abbildung C.4.: Verteilung der Leckstromdichte der Drain—Isolation—Dioden von den
JFETs auf Wafer 231. Die Sperrspannung betragt |V| =15 V.
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