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Aufgabenstellung

Literaturstudium bzgl. der 51Ge-Epitaxie, inshesondere der Eeaktorchemie, des Verhaltens von
.otratned-Laver™- und | Graded-Buffer-Laver™-5Systemen bei S1Ge f 51[100] bzgl. hMisfit-
Dislokationen, kritizsche Dicke und Oberflachenrauhigkeit

Literaturstudium bzgl geeigneter, zerstérungstreier und —behafteter IMeliverfahren

fiar Zchichtdicken, Stéchiometrie und Schichtgite, fir die entsprechende Melitools ket Infineon
zur Verfigung stehen und

Wergleich der Verfahren hinsichtlich threr Brauchbarkeit far 200 mm-blanket- Epitasxie

Erarbeitung eines geeigneten DoE zur Untersuchung der Abhangigkeit der Si1(re-Abscheiderate
und des Ge-Gehalt von T, p, %, v, sowie der Eeproduzierbarkeit mit Hilfe der Melliwverfahren

Durchiuhrung der Experimente, d. h. das Schleusen der Wafer- Loze durch
Arbetteplane mit Vanation der Parameter nach DoE 1n der Ofen-Operation und anschl. Messung

Autbereitung der Mellergebnizse in Tabellen- und Diagrammform

Erstellen einer Funktion der Eate und des Ge-Anteils ber 51Ge- und Ge-Epitazie

Einarbeitung dieses Modells mit FOETEAN in die |, groratt ™ des Prozelsimulators DTUPSIN
K



Eigenschaften und Anwendungsbereiche von SiGe

BIT: Basismaterial
FET: K analmaterial
Allgemein:

Bandgap-Engineering durch freies Einstellen der Gitterkonstante a;, zwischen
2z = 543 pmound a,, = 566 pm

Direlkt:
Horizontale Kompression entsprechend der Keneren Substrat-GE und
vertikale Expansion entsprechend Poizson-Verhaltnis
Bei Erreichen emner knt. Dicke b der SiGe-Schicht Belaation mit
Finbau won Wizsfit-Dislacations itm 5iGe durch Auslassen won Perioden des Substrats
Hohere Gitterlzonstante als 51 Erhdhung der Eleldronenmobilitdt (n-FET) goin 51
Indirekt:

Drehtung (tensile strain) einer Hi-5chicht bet vertilzaler Schichtfolge (Filmstacls)
ol biGe f Bubstrat —  Erhidhung Eleldronenmobilitéat (n-FET) gai 51

Kompression (compressive strain) emner Si-5chicht bel honzontaler Schichtfolge
sile | 51| SiGe —  Erhéhung der Lochermobilitit (p-FET) gai. 51

Esalt: w3 = p+E = p+ Ufs, [w,] = cmyfs, [p] = con®fVs



Einsatz von SiGe im MOSFET-Kanal

Variante 1: Grokeres a durch SiGe direkt

Epitasie
i [cotiert) Substrat
Varignte 2: Gréderes a durch Streckung von §i
4 .-
" i (dotiert) ' Epitaxie
Hﬁ- - (tensile strained)
wnehmende
Groded
Gitterkonstante
a SiGe-Buffer-Laver
Si (dotierd) Subsiral
Variante 3: weineres a durch Kompression von 5i
e + e
51 (d) Epitaxie

S5l [dofiert) Substral




Melverfahren fiir Schichtdicke und Ge-Gehalt

sZerstirungsfreie Verfahren:

Optische Verfahren:

Eéntgenoptik: XEE, XEF
Laszeroptil: Ellipsometrie
Mechanische Verfahren: AFM, Wagung

sZerstirende Verfahren:

Elektronenoptik: EEM, TEM
Massenspektrometrie: I
(RES)

(=chichtdicke, Stéchiometrie)

(=chichtdicke, Stéchiometrie)

(=chichtdicke)

(chichtdicke, Stéchiometrie)
(=téchiometrie)



CVD/Epitaxie - Reaktor

AMAT Epi Centura 300

Coldwall-Reaktor (Wasserkiithlung)

Maximal 4 Reaktorkammern A, B, C, D

Gaspanel:  MFCs, Gasfilter, Gasmixer

Gase: H., 51H,Cl., GeH,, HCI], AsH., B.-H,, PH.

Temperatur: Regelkreis aus PID, Pyrometer,
Halogenlampenteld

Druck: APC, Process Scrubber

Waferhandling:

Factory-Interface — SWLL — Transterkammer —
Reaktorkammer mit Hilfe von Robot-Blades

Prozelistenerung:
meniigefiihrte Terminal-Steuerung eines Mainframe
mit Remote-Kapazitit, Abarbeitungsschritte in Recipes
und Sequenzen in einer AMAT-Steuersoftware definiert
7



Walterbearbeitung und -organisation

Lose a 25 Wafer in FOUPs
Verwendete Losnummern:

EIMHA617213, MI1EPI620204,
MIEPI621111, MI1EPI623428

Arbeitsplan APL/Route:
Nummerierte Pipeline-Liste von Bearbeitungsschritten
fiir die Water eines Losges
Typische Reihenfolge:
Losgriindung, Oxidation, Lithographie, Atzen,
Reinigung, CVID/PVD etc. bis fertiger Chip
Yerwendete APIL.s: MI1EPO1, AK305003

Ex-Situ Reinigung: DHF-Clean
In-Situ Reinigung:  H,-Prebake



Erstellen der Mellreihen (DoE)

» DoE (Design of Experiments):
Aufstellen von aussagekraftigen physik. Modellen mit Hilte
statistischer Methoden auf der Basis moglichst weniger
Mellergebnisse (soviel wie nétig, sowenig wie mdéglich)

Ansatz aus der Qualititskontrolle/-management

«  Selektivititstests:

Abscheidung von 81Ge und Ge auf S1;N -blanket-Watern
(AINTU38, 80 nm) mit anschlieBender Schraglichtkontrolle

Keine Kristallite:
Reaktionsbedingung selektiv (+)
Milchiger Belag oder Sternenhimmel:
Poly-S1Ge-Abscheidung,
Reaktionsbedingung nichtselektiv (-)



Erstellen der Melireihen (2)

Versuchsplan fiir Blanket SiGe-Wafer: nur selektive (+) Par.komb. proz.
Temperaturen:

— Hochtemperatur-Epi: BF0%C, 200°C, 220°%C, 1000°C (aber: kaum Gel)

— Miedertemperatur-Epi:  620%C, FO0%C, 750, BO0C

Drucke:
— EBetallen Versuchen: 10,20, 3040 50 Torr (1 Torr =155 5 Pa)
Gasflusse:
- H: 20 sl = 17 slm (Main) + 3 slm (51it)
—  iFe-Epi
niH,Cl GeH, HCL = 15015040, 60, &0, 100% scoim
on - 210:¢40, 60, 80, 1000 sccm
S0 0250 (40, 60, 80, 100} scocm
- Ce-Epi:
reH, :HCI = 00 40,60, &80, 1007 SCCIT
300 ;150 SCCITL
460 180 SCCIT

220 220 SCCITL



MeBeroebnisse in Zahlen und Bildern

(Wachstumsrate)
Los: EIMHAG17213

| Abschaeidezeit 1 Dep = 300 s, Schichtdicken in nm

(Slot | Wafer | T[ €] | p[Torr] | DCS [sim) | GeHd [sim] | HCI [sim] | Ellips. | SIMS | TEM | Waage
01 | veememunn 650 10 0, 090 0,210 @, 100 1,22 a.76
02 | acwsmgus TOO 10 0, 090 0,210 a, 1040 7,32 4,38
03 | e TS0 10 0, 00 0,210 ., 100 48 OH 48, 00
04 | swcssrnn | 800 10 D, D90 0,210 0,100 | 128,05 | 127.00
05 | sammserms | 850 20 D, D90 0,210 0,100 | 78,20 BD,40 | B1,45
08 | memimes | 650 30 0, D20 0,210 0,100 | 41,43 46,50 | 45,03
07 | semermma 650 40 0,090 0,210 0,100 | 194,10 270,00 | 273,16
0B | seamesma B50 50 0, a0 a.210 d.104 | 211.67 286,00 | 294, 27
08 | stisesms BSD 10 0,000 0,210 0,040 (- 7,33
10 | seassemma | 850 10 0, D90 0,210 0,080 | 2,48 1,92
1 | ssssama | 650 10 D, D90 0,210 o080 | 1,27 o, 00
12 | sdision o B50 10 0,150 0,150 2,100 1.B4 0,00
13 | shosesuma 650 20 0,150 0,150 0,100 1,35 0,00
14 | sssomms 850 30 0,150 0,150 0,100 1.N 0, 00
15 | sasesemma &50 40 0,150 0,150 0,100 .21 0,00
16 | sussoaroma 650 50 0,150 0.150 0,100 2,04 0,00
17 | s BE0 10 0,150 0. 1560 0,040 2,32 2,68
18 | sussmums oS50 10 0,150 0,150 0, (e 1.80 0,00
19 | sasonwma BSD 0 0,150 0,150 i, 080 1,60 o, 00
20 | snssesums TDD 20 D, 090 0,210 0,100 13,24 14,72
21 | suscsenums T00 10 0,150 0,150 0,060 11,06 13,02
22 | sommma T00 10 0,150 0,150 0,08d 5,15 6,17
23 | meowmrman | 700 20 0,150 0,150 0,080 | 10,76 11,91
T QT — TED 10 0,150 0,150 0, 0aad 44 54 48 25
25 | acsemans 700 20 0,150 0,150 a, 100 &, 02 5,65

Tabelle A.1: Abscheideparameater und MeBergebnisse f0r Los EAMHAG17213

11



Mellergebnisse in Zahlen und Bildern (2)

(Wachstumsrate)
Los: M1EPI620204
Abscheidezeit: t_Dep « 300 s, Schichtdicken in nm
“Siot | Water | T[ C] | p[Torr] | DCS [sim] | GeFd [sim] | WCi fsimj | Eips. | S5 | XA | Waage
01 | wosoumins 850 20 0. 150 0,150 0, D&O 2 57 | 2.11
02 | s &S50 30 0,150 0,150 0, D&D 525 3.1 4,27
03 | woacu s 250 20 0.150 0. 150 0, 030 0, 5% 0,00
Od | womcu s 650 30 0,150 Q. 150 0, 100 21 1.27
05 | sescusses 700 10 0. 150 a. 150 0, 100 1,68 1.15
06 | woacuncswr T80 10 0,150 0,150 0,040 | 3228 31,90 33.29
07 | mosnoe | 850 10 0,080 0.260 | 0,060 | 14,12 13,20 | 13,88
08 | mooueisw | 650 10 0, 050 0,260 | 0,060 | 6,86 s.70 | 6.18
08 | woscuo e S0 20 0, 060 0,250 0.060 | 14,20 11.60 12.88
10 | moccuosesr 700 10 0, 0580 0, 250 0,080 | 34,28 33, 80 36, 06
11 | womtumens B850 10 0, 050 Q, 250 0, DA 2,18 1.49
12 | womtamipwe 850 20 0, 050 0, 250 0, 0ad 7,49 523 8,28
13 | mecumene | 700 10 0,080 0,250 | 0,100 | 24,31 24,20 | 25,78
33 | seasmnie | 50 10 0, 050 0,260 | o,100/| 1,26 0,00
15 | soncumees Ga0 20 0, OO 0,250 0,100 Z2.18 1.42
18 | somcumoews G50 a0 0, 05O Q, 250 0, 100 873 412 B, 02
1T | sosuosse B50 40 0, 050 0, 250 0,108 | 12,29 B, .80
18 | soscumnues 700 10 0, 050 Q, 250 0,100 | 14,28 14,51
19 | soscumves 700 20 0, 060 a, 250 0,100 | 23,80 23.48
20 | sossusear 7ai 10 0, 050 0, 250 0,100 | 56 87 9. 47
21 | wosu s B50 15 i] 0, 300 D, 100 1.83
22 | nodbuienr 700 15 0 0, 300 0, 100 g 54
23 | mosoides 750 15 1] 0, 300 0, 100 12.89
24 | rozcuiesw 800 15 0 Q. 300 0. 100 18.10
25 | s B850 15 1] 0, 300 0, 100 20, M

Tabelle A.2: Abscheideparameter und MeBergebnisse 10r Los M1EPIG20204
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MeBeroebnisse in Zahlen und Bildern (3)

(Ge-(Gehalt)

' Los: EYTMHAG17213
Abscheidezeil: { Dep = 300 s, Ge-Gehall in atie
Siol | Waler | T[ C] | p[Torr] | DCS [sim] | GeH4 [sim] | HCI [sim] | Elips. | SIMS | XHRA | Waage
07 | wmesems | 650 10 0,080 0,210 0,100 | 5,60 | 2,00
02 | mcrmmpus T00 10 0, 080 0,210 0,100 | 15,10 | 18,00
03 | wmeemma 750 10 0, 050 0,210 0,100 | 14,40 | 14 BO
04 | sscysrrua SO0 10 0, a0 0,210 0,100 | 10,40 | 12,20
05 | susasesrma GBS0 20 0, Ol 0,210 0,100 | 16,10
06 | suswimma 650 a0 0, oS0 0, 210 0,100 | 11,40
OF | sismersma &S0 40 0, 050 0 210 a, 100 8,680
0B | wesemma | B50 B0 0, 020 0, 210 0,100 | B,80
08 | ememm 850 10 D, 020 0,210 0,040 | 18,00
10 | smssesma B50 10 D, 090 0,210 0,080 | 13,10
11 | sssremma 650 10 0,080 0,210 0,080 5,20
12 | ssissinma 650 10 0,150 0,150 ., 100 2,50
13 | waiesm 850 20 D, 150 0, 150 0,100 | 4,30
18 | s 850 30 0, 150 0, 150 0,100 | 5,00
15 | smacssserm B50 40 D, 150 D, 150 0,100 | 13,40
16 | ssiserma 650 50 0,150 0,150 0.100 | 14,60
17 | msmnm 50 10 0,150 0,150 0.040 | 11,80
18 | ssssssama 650 10 0,150 0, 150 0.060 | 5.40
19 | sssrecms 650 10 0,150 0,150 0.080 3,50
20 | swssserama TO0 &0 0, 00 0,210 0,100 | 22 30
2N | ehsddetama TO0 10 0, 150 0,150 0,060 | 11,60
22 | o oD 10 0,150 0,150 0.080 | 11,80
23 | wmopwerua 700 20 0,150 0,150 0,080 | 15 560
.l B e — 750 10 0, 150 0,150 0,080 9,20
25 | mepemmus T00 20 0,150 0,150 0,100 | 14,10

Tabelle A.5: Abscheideparameter und MeBergebnisse 10r Los ETMHAB17213
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Mellergebnisse in Zahlen und Bildern (4)

(Ge-(Gehalt)

" Los: MEFIG20204

Abscheidezell: [ Dep = 300 5, (3e-Lsehall In alve

Shot Wafer | T[ C] | p[Torr] | DCS [shm] @ GeHd [slm] | HCI [slm] | Ellips. | SIMS | XAR
Q1 | wecocuimee B50 20 0, 150 0, 150 0,060 | 13,20
02 | mcosms 650 30 0, 150 0,150 0.060 | 15,80
03 | svcocwame 650 20 0,130 o, 150 0,080 | 11,30
0l | wicocusise BSD S0 0, 150 0, 150 0.100 | 14,10
05 | micpcuame 700 10 0, 150 0,150 0.100 | 12,10
06 | moocesmr 50 10 0,150 0, 150 0,040 | 10,10
07 | mapcuirme 650 10 0, 050 0, 250 0,060 | 28,30
08 | stapcumer 650 10 0, 050 0, 250 2,060 | 25,80
08 | mvancenmr 650 20 0, 050 0, 250 0,060 | 30,00
10 | suaocessme T00 10 0, 050 0, 250 0.080 | 22,64
11 | svonovsams 650 0 0, 050 D, 250 0,080 | 14,78
12 | svamconme EED 20 0, 050 0, 250 0,080 | 24 43
13 | avaposerms T00 10 0, 050 0, 250 0.100 | 23,67
14 | srancemme 650 10 0, 05 0, 250 0,100 | 6,28
15 | svapovesns E50 20 0, 050 0, 250 0,100 | 16,27
16 | =rapcvazms 50 30 0, 050 0, 250 0,100 | 23,08
17 | svapcapme 650 &0 0, D0 0, 250 d.100 | 28,27
18 | svsincnesms 700 10 0, 050 0, 250 0,100 | 24,70
19 | arcioesrme 700 20 0, 050 0, 250 0,100 | 29 83
20 | avapcw e T80 10 i, DD 0, 250 0,100 | 1837
21 | misncwnms 650 15 0 0, 300 0,100
22 | avdrcemne T00 15 o 0, 300 a,100
23 | sncocueme 750 15 i 0, 300 i, 100
24 | micpcvmms 8O0 15 0 0, 300 0,100
- T B850 15 0 0, 300 . 100

Tabelle A.6: Abscheideparameler und MeBergebnisse 1ir Los M1EPIG20204
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Wachstwimarate | s min |

MeBeroebnisse in Zahlen und Bildern (5.1)

(Temperatur-Abhingickeit)

Temperaturabhiinglgkelt der Wachstumsrate

B0 E4D EED EE0 FO0 T Ta0 Tal
Temperatur ['C] | —e—Rate p=10, [5=150, GaHd=150, HC=30)

{47



Ge-Anteil %]

Melergebnisse in Zahlen und Bildern (3.2)

(Temperatur-Abhiingigkeit)

Temperaturabhangigkeit des Germaniumanteils

850

&50 700 750 E00
Temperatur ['C] [ —e—Ge-Antal p=10, DCS=50, GaHe=210, HCF100 |
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MeBergebnisse in Zahlen und Bildern (6.1)
(Druckabhingiokeit)

Druckabhéngigkeit der Wachstumsrate

‘Wachstumsrate | mwm ¢ min |
8 @w ¥ ¥ =%

th

=

i

0 10 ki E 1 40 50 B0
Drisck [Tor] | —#—Rate T=ES0, DCS#A0, GeHe=210, HCI=100|
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Ge-Anteil [at% ]

Melergebnisse in Zahlen und Bildern (6.2)

(Druckabhingigkeit)

Druckabhingigkeit des Germaniumanteils

4 50 B0

0 20 0
Druck [Tord [ =e—Ge-Anteil T=F50, DCE=150, GeH4=150, HCI=100 |
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MeBeroebnisse in Zahlen und Bildern (7.1)
(Germananteil-Abhingigkeit)

Abhdnglgkelt der Wachstumsrate vom Germanantell
300

250

g

Wachstumstate | am f min |
B

B

1 E='1]

0.00
0,00 (18 1] 020 030 0.40 (¥ 1] 0.e0 a7 080
GeHd / | GeHd = SIH2OIZ ) []

0a 100 1,10

[—e—Riate T=650, p=10, HCI=a0)
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GeAntell [at% |

MeBergebnisse in Zahlen und Bildern (7.2)
(Germananteil-Abhingigkeit)

Abhangigkeit des Germaniumanteils vom Germananteil

110

=

4 B = B

=]

i

000 010 020 k1) 040 050 0ED 070 Y ) 0. 1,00 110
Gt /[ GeHd + SIHECZ ) [ ] [—4—Ge-Aateil T=700, p=10, HCR10D]

.ﬁl':l



MelBeroebnisse in Zahlen und Bildern (8.1)
(Abscheidegas- Anteil-Abhéingigkeit)

Abhangigkeit der Wachstumsrate vom Gasflulverhiitnis Abscheidung vs. Atzung

3m

240

E

B

Wachsmmsrate | nm ! min |

B

050

om
0,00 1m 2m am am 500 B0 700 &m
| GeHd + SIHZCIZ j 7 HCI [ ] | —s—Rate T=E5D, p~10, D550, GeHd=250 |
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Mellergebnisse in Zahlen und Bildern (8.2)

(Abscheidegas-Antell-Abhiingigkeit)

Abhangigkeit des Germaniumanteils vom Gasfluliverhilinis Abscheldung vs. Atzung

1000 2,00 300 4.0 500 800 700 B0
(Geld + SIHZCIZ ) /HCI[]  [—e—Ge-Anted T=650, p=10, DCS=50, GeHid=250 |
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Erstellen einer Funktion fiir die SiGe-Wachstumsrate

Funktion:

B '—rr:r—_g’WWMT Rl 7 = R, Iy — Vot
II! T p X j."l:l i pﬂj ; |: e E—:—T—H T—X; :| . |:,,q-| & I':1 ! d'I-F' 1 F1 ¥ i i AE ,E- E;F TE'I d},ﬂ g E:; ¥ 3
by iy
|I'| & ‘F#rr':l} |:',43 & L,_ll.ji' = 130 b=y L:Iillll:'l:' =Tyl % ,44 e L__ll'r T4 ﬂ:'p L] rl|.1I:ll:l.Ih- L}
Eoeffizienten:
Abscheidung Alzung
Abscheideterm Ge Abscheideterm Si Alzterm Ge Atzterm Si

Koeffizient Wert Foeffizient | Werl | Koeffrient | Wert | Koeffizient | Wert

Ay 29 Az EX Az 241 Ay e

B, SO000 B 20000 B3 50000 = 20000

i 1,028 Ca 1.014 Ca 1,018 Ca 1.01

oy 1,03 Dy 1,019 0y 1.01 Dy 1,03

Ei 1, 0059 & 1,005 Es 1.01 (= 1,009

P, -a72 P -140 P -550 P, -220

T 240 Ta 340 [E) 750 Ta 200

¥, 200 Ya 340 ¥ 150 Y 1250
Wichtung Abscheidung vs. Atzung

Es 1 00

F 1,01

X, 96,9

Tabelle 6.2: Koeffizienten (0r die SiGe-Wachstumsrate-Funktion des SiHp Clz /GeHy / HCI-Systems




Erstellen einer Funktion fiir den Germaniumanteil

Funktion:
5 - N s
X(T.px,y)= P (&P Ao & "o e () e TRy Age G AT
r(T.p x.y)
in[ ].
Eoeffizienten:
Abscheidung Atzung
Abscheideterm Ga Abscheideterm Si Atzterm Ge Atzterm Si

Koeffizient Wert Koeffizient | Wert Koeffizient Wert Koeffizient | Wert
Ay 4 Az 100 As ] Ay &]:]
B 50000 =N 20000 B; 50000 B 20000
Cy 1.018 Ca 1.2 Ca 1.018 Ca 1.01
0y 1,03 0 1,019 Dy 1,01 O, 1,03
Ej 1.01 E 1005 Ea 1.01 Es 1,009
P 372 P -150 Py -EED = -220
T 240 Tz 305 [ 750 Ta 200
¥ 220 ¥a 340 Y3 250 Ya 1075

Wichtung Abscheidung vs. Atzung
Bg 1 008
F 1.01
X, 79.9

Tabelle 6.3: Keeffizienten tOr die Ge-Gehalt-Funktion des SiHp Ch | GeHy /HCH-Systems
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Eroebnisse der Fehlerrechnung

SiGe-Wachstumsratefunktion:

— Absoluter, durchschmttlicher Fehler:

— Relativer, durchschmttlicher Fehler:

Ge-Gehalt-Funktion:

— Absoluter, durchschmttlicher Fehler:

— Relativer, durchschmttlicher Fehler:

Ge-Wachstumsratefunktion:

— Absoluter, durchschmttlicher Fehler:

— Relativer, durchschmttlicher Fehler:

3.33 nm
61,04 %o

5,76 at%
50,04 %

0,60 nm
44,24 %

25



Bewertunge der Schichtgiite

ighiky BRad

R, B R,

EINMHAAGLTZLE, sl &, Ge=4.4d at%  EINHAAG1TZ1E, sl 6, Ge=114at?  EIMHAG17213, 51 5, Ge=14.1 at¥:

*Keine Dislokationen erkennbar, glatte Oberfléiche
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Zusammenfassung und Ausblick

+  Erreichte Ziele:

—  Wachstumsratefunktion und Ge-Gehalt-Funktion be1 S1Ge-Epitaxie
konnten erstellt werden.

— Waage, XRR, Ellipsometrie konnten als geeignete Melverfahren
fiir 51Ge-Schichten qualifiziert werden, neue MebBrezepte wurden erstellt.

— Das Abscheideverhalten fiir Ge-Epitaxie konnte qualifiziert werden, eine
Wachstumsratefunktion wurde erstellt, pyrammdale Strukturen wurden
beobachtet.

— Die 51Ge-Schichtgiite kann nach subjektiver Memmung als hoch emgestuft
werden.

+  Ausblick:
— Dotierte (As, P, B, C) und selektive S1Ge-Epitaxie
— Graded-Buffer-Layer Strukturen
— UHV-Epitaxie
— Integration
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Vielen Dank fiir Thre
Aufmerksamkeit !



