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Zusammenfassung

Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik
Fakultét fiir Elektrotechnik und Informationstechnik - Institut fiir Physik

Doktor Ingenieur

Realisierung und Charakterisierung eines neuen Konzepts fiir siliziumbasierte

Sperrschichtfeldeffekttransistoren

von Leonhard Sturm-Rogon

Diese Arbeit beschreibt Simulation, Herstellung und Charakterisierung von Sperr-
schichtfeldeffekttransistoren, JFETs, nach einem auf Siliziumsubstrat bisher noch
nicht realisierten Konzept. Dieses neue Konzept besteht darin, den Kanal der JFETs
in zwei Bereiche zu teilen: in einen Hauptkanal, Main-Channel , und einen erweiter-
ten Drain-Kanal, den extended-Drain-Channel. Dieses Konzept erlaubt es, Gleich-
stromeigenschaften, wie Kanalstrom und Transkonduktanz, weitestgehend unab-
hiangig von der Lange der oberflaichennahen Steuerelektrode, dem Top-Gate, einzu-
stellen. Zundchst werden alle relevanten theoretischen Grundlagen zu Gleichstrom
und Rauschverhalten von JFETs erortert. Besonderer Schwerpunkt liegt hier auf dem
thermischen Rauschen von Kurzkanal-JFETs. Im nédchsten Kapitel werden Machbar-
keit und erwartete Parameter durch Simulation des Herstellungsprozesses sowie
elektrische Simulation des daraus resultierenden Bauteils abgeschétzt. Um die Vor-
aussagewahrscheinlichkeit der Simulation zu erh6hen, wurden Simulationsparame-
ter an Messergebnisse aus Vorversuchen angepasst. Die daraus gewonnenen neuen
Werte werden mit Messergebnissen verglichen. Die Realisierung erfolgt im Rahmen
einer Technologieplattform, welche an einen CMOS-Herstellungsprozess angelehnt
ist. Es wird ein Uberblick {iber den prinzipiellen Ablauf des Herstellungsprozes-
ses gegeben und Strukturvarianten erldutert. Die Charakterisierung umfasst Gleich-
stromparameter, wie Kanalstrom, Transkonduktanz, Ausgangswiderstand und Ein-
gangsstrom. Als Wechselstromparameter werden Kapazitdten von Top- und Bottom-
Gate zum Kanal sowie frequenzabhidngiges und frequenzunabhingiges Rauschen
gemessen. Fir die Charakterisierung des weiflen Rauschens wird ein Vergleich mit
simulierten Werten vorgenommen und die Diskrepanz zwischen Simulation, Mes-
sung und etablierten Modellen aus Veroffentlichungen erdrtert. Zum Schluss wer-
den Anwendungen, die wahrend der Bearbeitung des Themas mit Partnern reali-
siert wurden, vorgestellt und die erzielten Ergebnisse mit dem Stand der Technik
verglichen sowie ein Ausblick auf das Thema gegeben.
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Abstract

Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik
Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik - Institut fiir Physik

Doktor Ingenieur

Fabrication and Characterization of Silicon Junction Field Effect Transistors
based on a Split-Channel Concept

by Leonhard Sturm-Rogon

This work describes simulation, fabrication and characterization of junction field
effect transistors, JFETs, following a concept not previously realized on silicon substrate.
This new concept consists in dividing the channel of the JFETs into two regions: a
main channel and an extended drain channel. This concept allows DC characteristics,
such as channel current and transconductance, to be set largely independent of the
length of the top gate control electrode. In the first chapter, all relevant theoretical
fundamentals of dc current and noise characteristics of JFETs are reviewed. Special
emphasis is placed here on the thermal noise of short-channel JFETs. In the next
chapter, feasibility and expected parameters are evaluated by simulating the fabrication
process as well as electrical simulation of the resulting device. To increase the prediction
probability of the simulator, simulation parameters were adjusted to measurement
results from preceding tests. The new values obtained are compared with measurement
results. The realization is carried out within the framework of a technology platform,
which is based on a CMOS manufacturing process. An overview of the basic manufacturing
process is given and structure variants are explained. The characterization includes
DC parameters such as channel current, transconductance, output resistance and
input current. AC current parameters measured are capacitances of top and bottom
gate to channel, and frequency-dependent and frequency-independent noise. For
white noise characterization, a comparison is made with simulated values and the
discrepancy between simulation, measurement and established models from publications
is discussed. Finally, applications realized with partners during the work on the
topic are presented and the obtained results are compared with the state of the art as
well as an outlook on the topic is given.
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Kapitel 1

JFETS: Grundlage und Theorie

1.1 JFET

In diesem Kapitel werden die Struktur und Funktionsweise eines Sperrschichtfeldef-
fekttransistors, JFET, erldutert. Ausgehend von der Theorie fiir Langkanaltransisto-
ren werden die zusétzlich fiir Kurzkanaltransistoren zu bertiicksichtigenden Effekte

dargestellt.

1.1.1 Grundstruktur

JFETs konnen in Halbleitermaterialien, hier Silizium, realisiert werden. Die elektri-
schen Eigenschaften von Halbleitern kénnen durch Einbringen von Fremdatomen,
Dotierstoffen, verdndert werden. Diese Dotierstoffe erzeugen elektrische Zustiande
nahe am Valenz- bzw. Leitungsband des Halbleiters. Aus diesen Zustdnden kon-
nen Elektronen bzw. Locher thermisch angeregt werden und das Elektron, bzw. das
Loch, zur Leitfahigkeit des Halbleiters beitragen. Bereiche mit erhohter Locherkon-
zentration werden p-dotierte Gebiete, die mit erhShter Elektronenkonzentration n-
dotierte Gebiete genannt. In Bereichen, wo sich p- und n-Dotierung trifft entsteht ein
Diffusionsstrom von Lochern aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet und von Elektronen
aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet. Die p- und n-dotierten Gebiete werden durch die
Ausdiffusion der frei beweglichen Ladungstrdger in die angrenzenden, gegensétz-
lich dotierten Gebiete geladen, da die Ladung der zuriickbleibenden Dotierstoffato-
me nicht mehr durch ihre freien Ladungstrager kompensiert wird. Der Rand des p-
dotierten Gebiets wird negativer, der Rand des n-dotierten Gebiets positiver - es ent-
steht ein elektrisches Feld zwischen p- und n-dotierten Gebiet. Fiir Locher ist im n-
dotierten, fiir Elektronen im p-dotierten Gebiet kein freier Zustand im Valenz- bzw.
Leitungsband mehr vorhanden und sie rekombinieren mit ihrem Gegenpart, sodass
eine Zone entsteht, wo keine Ladungstrager vorhanden sind: die Raumladungszone.
In dieser Raumladungszone herrscht ein elektrisches Feld welches als Barriere wirkt.
Durch Anlegen einer Spannung an das p- und n-Gebiet kann die Raumladungszo-
ne in ihrer Grofse variiert werden. Eine positives Potential im p-Gebiet gegeniiber
dem n-Gebiet bewirkt eine Verkleinerung des Raumladungszone und damit einen
Barriereabbau, ein negatives Potential hingegen vergrofiert die Raumladungszone
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ABBILDUNG 1.1: Schematischer Querschnitt eines p-n Ubergangs mit
eingezeichneten Richtungen von Diffusionsstromen und Markierung
der Raumladungszone und Biandermodell. [1]

und damit auch die Barriere. Dieses Verhalten beschreibt ein grundlegendes Bau-
element welches sich mit Halbleitern realisieren ldsst, eine Diode. Sie ist leitend bei
Anlegen einer Spannung in Durchflussrichtung und quasi nicht-leitend bei Anlegen
einer Spannung in Sperrrichtung. Eine Ubersicht iiber die beschriebenen Zusam-
menhénge in diesem Absatz ist in Abb. 1.1 abgebildet. Fiir Silizium wird Bor fiir
p-Dotierung und Phosphor, Arsen und Antimon fiir n-Dotierung verwendet.

Ein JFET ist aufgebaut aus einem, hier n-, halbleitenden Gebiet, welches zwei
gegeniiberliegende Anschliisse, Source und Drain, aufweist. Zwischen Source und
Drain liegen zwei entgegengesetzt leitende Gebiete, hier p-leitend, die senkrecht zur
Achse Source-Drain als Sandwich die Verbindung zwischen Source und Drain um-
schlieflen. Dies ist in Abb. 1.2 verdeutlichend dargestellt. In dieser Arbeit wird ein
Layout verwendet, das es erlaubt, Gate und Bottom-Gate getrennt voneinander an-
zusteuern. Bei JFETs als einzelnes Bauelement, ist Gate und Bottom-Gate so gut wie
immer kurzgeschlossen; Ausnahme bilden Spezialbauteile wie z.B. JFETs fiir Hoch-
frequenzanwendungen. Als Konvention wird nun eingefiihrt: Der Eingang, der na-
her an Oberflache des Kristalls liegt, wird als Top-Gate bezeichnet, der von der Ober-
flache weiter entfernte Bottom-Gate. Als g, wird die Transkonduktanz bezeichnet,

bei der Top- und Bottom Gate kurzgeschlossen, also als ein gemeinsamer Eingang,
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ABBILDUNG 1.2: Schematischer Querschnitt eines n-Kanal JFET mit
Bezeichnung der verfiigbaren Terminals und Abmessungen des Ka-
nals

agieren. g, bezeichnet die Transkonduktanz bei Ansteuerung des Top Gates al-
leine, Sy bezeichnet die Transkonduktanz bei Ansteuerung des Bottom Gates al-
leine. Analog zur gerade genannten Konvention werden Spannungen und Strome

bezeichnet.

1.1.2 Langkanal JFET

JFETs werden in der Literatur als spannungsgesteuerte Widerstdnde beschrieben,
was bei Betrachtung der Struktur klar wird.

Im Folgenden wird ein n-Kanal-Typ-JFET vorgestellt, bei dem Elektronen fiir den
Stromfluss sorgen. Fiir einen p-Kanal-Typ miissen Dotierungen und Ladungstrager
des jeweilig anderen Ladungstrdgertyps verwendet werden.

Ein JFET besteht aus einem leitenden Kanal eines Ladungstrdgertyps, an dessen
lateralen Enden sich jeweils ein ohmschen Kontakt befindet: einer als Ladungstra-
gerquelle (Source) und einer als Ladungstriagersenke (Drain), deren Stromfluss bei
angelegter Spannung zwischen Source und Drain durch dazu senkrechte, entgegen-
gesetzt zum Kanal dotierte Gebiete (Gates), kontrolliert wird. Der Stromfluss wird
durch die Raumladungszone kontrolliert, die ein gleichrichtender Kontakt, beim
JFET ein p-n Ubergang, bei Polung in Sperrichtung ausbildet. Wenn die Ausdeh-
nung der Raumladungszonen um die p-n Uberginge minimal ist, ist der Wider-
stand des Kanals minimal. Wenn die Ausdehnung der Raumladungszonen den Ka-
nal komplett einnimmt, sprich der Kanal keine freien Ladungstrager aufweist, ist
der Widerstand sehr hoch — es fliefst (fast) kein Strom. Die fiir die Berechnung der
Grundparameter nétigen Abmessungen eines JFETs sind in Abb. 1.2 dargestellt. Ly,
stellt die Gateldnge dar, a die Kanaldicke. Daraus leiten sich die Grofsen Wp, die
Breite der Raumladungszone und b, die Nettokanaltffnung, ab. Alle Spannungen
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werden in Bezug auf den Sourcekontakt angegeben. Fiir die analytische Beschrei-
bung wird davon ausgegangen, dass beide Gatekontakte miteinander verbunden
sind. Die angelegte Spannung wird als Gatespannung V, bezeichnet. Die Situation
im Transistor wird als spiegelsymmetrisch zur mittleren Achse, also von Source nach
Drain entlang a/2 betrachtet.

ov

oV ov oV

1p=0 A

ov -0.5V

Raumladungszone I

ov

E
s
5V E
ID=Ima>(
ov Vas [V]

ABBILDUNG 1.3: Schematische Darstellung der Betriebsmodi eines

JFET: Linearer Bereich(A), Sattigungsbereich mit Gatespannung 0V

(B), Sattigungsbereich mit Gatespannung <0V (C) , Ausgangskenn-
linie mit markierten Arbeitsbereichen

In Abb. 1.3 sind die Betriebsmodi eines JFET anhand eines Querschnittschemas
und einer Ausgangskennlinie abgebildet. Die weitere Beschreibung folgt den Be-
zeichnungen in Abb. 1.3. Wie schon oben erwéhnt, fliefst fiir Gatespannung 0V und
Drainspannung 0V kein Strom durch das Bauelement. Fiir Drainspannungen > 0V
fliefit ein Elektronenstrom von Source nach Drain (A) der bei steigender Drainspan-
nung sittigt und nicht weiter ansteigt (B). Die Steigung des Drainstroms in Bereich A
und der Séttigungsstrom in Bereich B kénnen durch Anlegen einer Sperrspannung
am Gate, bei n-Kanal Typen negativ, verringert werden. Die Spannung am Gate 0V
nicht iiberschreiten, da der Strom, der dann iiber das Gate in den Kanal flief3t, den
Feldsteuereffekt authebt. Fiir die analytische Berechnung der JFET-Charakteristiken
werden folgende Annahmen getroffen und folgen den Ausfithrungen von Sze [2]

[3][4]:

1. Die Dotierung im Kanal ist homogen

2. Verwendung der , graduelle-Kanal-N&dherung” (engl.:gradual-channel appro-
ximation): das elektrische Feld in Y-Richtung ist viel grofer als das elektrische
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Feld in X-Richtung

3. Der p-n Ubergang Gate-Kanal ist abrupt, die Raumladungszone im Gate ist
vernachléssigbar.

4. Der Gatestrom ist vernachlédssigbar

5. Die Beweglichkeit der Ladungstrdger im Kanalgebiet ist konstant.

Damit ldsst sich entlang des Kanals die Poissongleichung fiir das elektrische Feld

in y-Richtung aufstellen und 16sen:
dE,/dy = —(d°Ap)/(dy*) = (qNp)/e&s (1.1)

Dabei sind g die Elementarladung, Np die Dotierstoffkonzentration im Kanal, €
die Dielektrizitatskonstante und E, das elektrische Feld in y-Richtung. Die Raumla-

dungszone in y-Richtung im Abstand x von Source ergibt sich damit zu

o (x) /25l + Bi(x) — Ve

N (1.2)

mit dem built-in Potential ¢y; ~ 1/(q[E; — len(IZ:]]—g)]) , Nc die Zustandsdichte im
Leitungsband, A¢;(x) dem Potential entlang des Pfads im Kanal ohne elektrisches
Feld in y-Richtung, Vs dem Gatepotential gegeniiber Source. Daraus ergibt sich
A¢i(0) =0, Ap;i(L) = Vs und

Wo(0) = \/26.(¢i — Vo) /4N

Wi (L) = \/2€s[bi + Vas — Ves] /4ND

Der Fall Wp = a definiert das pinch-off Potential:

sowie

_ gNpa®

2 (1.3)

$p -

Die Einsatzspannung, die Spannung ab der ein Stromfluss von Source nach Drain

moglich ist, ergibt sich damit zu

Vin = ¢vi — ¢p (1.4)

Die Sattigungsspannung, bei der der Strom auch bei Erhthung der Drainspan-
nung nicht weiter ansteigt, ergibt sich damit zu

Vdsat - QDP - ¢bi + Vgs - Vgs - Vth (15)

Fiir den Fall eines scharfen Ubergangs von Raumladungszone zum Kanal, also Ver-
nachldssigung der Debye-Lange, kann fiir das elektrische Feld folgender Ausdruck
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verwendet werden

E,=0y=10 (1.6)
innerhalb des Kanals und
4Ey, _ aNp
dy e

fiir y < b, in der Raumladungszone.
In der Raumladungszone ldsst sich damit das elektrische Feld durch

Ey = —qNp/es(y —b) (17)

ausdriicken.
Der Strom entlang des Kanals ist durch die verfiigbare Ladung und die Ge-
schwindigkeit der Ladungstréager bestimmt.

L
=1 [ Qs (18)

Dabei sind W die Gateweite, L die Gatelidnge, Q,(x) die freie Ladung im Kanal am
Punkt x und v(x) die Ladungstragergeschwindigkeit.
Bei konstanter Mobilitdt kann unter Verwendung vonv = yE, und Ex = dA¢;/dx

folgender Ausdruck verwendet werden:

_ quNpW /Vdﬁ _ 2e5(ppi + Ap; — VgS) _
I; = T ; a Nb AN, (1.9)

beziehungsweise

2
Ij = Gi{Vys — %[(%‘ + Vs = Vs )32 = (i — Vis)*'?1}

mit
_ WquNpa

G;: T

Der Sattigungsstrom ergibt sich durch Einsetzen von Gl. 1.5 in 1.9 fiir Vy, zu:

¢P o . g (Pbi - Vgs
? - (‘sz Vgs) <1 3 \/ ¢P )

Die Transkonduktanz g, ergibt sich damit zu

dIDsat ¢bi - Vgs
o= =G;i|1-/ 2% 1.11

Ipsat = G (1.10)
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Depletion Region

} Carrier Velocity
Saturation

P+

Fi16. 10. Shape of conductive channel when carrier
velocity saturation occurs. Curve d is assumed to be
just at the verge of velocity saturation.

ABBILDUNG 1.4: Abbildung aus [5]. Stellt die Raumladungszonen fiir

verschiedene Drain und Gatespannungen bei einem Lingen zu Di-

ckenverhidltnis von 2:1 dar. Die Kanalldnge bezieht sich auf die Punk-
te an denen die Dotierung den Rand der Zeichenflédche trifft.

Gleichungen GI. 1.10 und Gl. 1.11 kénnen mittels Taylorentwicklung um Vi =

V1 vereinfacht werden zu

W
Insat &~ 7-quNpa(Vgs — Vin)? (1.12)
dI W

Es besteht also in erster Ndherung ein quadratischer Zusammenhang zwischen
der Gatespannung und dem Sattigungsstrom und ein linearer Zusammenhang fiir
die Transkonduktanz im Sattigungsbereich des Transistors.

1.1.3 Effekte in Kurzkanal JFETs

Fiir kurze Kanalldngen miissen weitere Effekte berticksichtigt werden. Sie hangen
von der Geometrie des Kanals als auch vom Dotierprofil des JFETs ab.

JFETs mit kleinem Lingen-zu-Dicken-Verhiltnis des Kanals

Da in JFETs die Kanaldicke, 24, der Abstand zwischen Top-Gate zu Bottom-Gate,
nicht verschwindend gering ist gegeniiber der Kanallidnge, sind diesbeziiglich wei-
tere Effekte zu beachten. Eine ausgiebige Behandlung dieser Situation wurde in [5]
veroffentlicht. Es zeigt sich, dass die Riander der Gatedotierung, als Kreissegmen-
te angenommen, eine kleinere Raumladungszone ausbilden, siehe Abb. 1.4. Wie in
Abb. 1.5 ersichtlich, wirkt sich dies auf das Sattigungsverhalten aus. Die Pinch-Off-
Spannung und damit der Sattigungsstrom liegen hoher als im Modell von Shockley
erwartet. Eine ndhere Betrachtung des Pinch-Off und Schwellspannungsverhaltens
der hier realisierten JFETs findet im Abschnitt 2.4 in Kapitel 2 statt.
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Fi1c. 8. Normalized drain current vs. normalized drain
voltage for a channel length-to-width ratio of 2.

ABBILDUNG 1.5: Ausgangskennlinie mit normalisierten Drainstrom
aus [5]

Mobilititsabhidngigkeit der Ladungstrager von ihrer Energie

Die Mobilitdt von Ladungstrégern ist fiir Energien der Ladungstrdger nahe der sie
umgebenden Gittertemperatur vor allem abhdngig von der vorherrschenden loka-
len Defektdichte, wie zum Beispiel der Dotierstoffdichte. Erreichen die Ladungs-
trager hohere Energien, verdandert sich ihr energieabhingiger Streuquerschnitt und
neue Streumechanismen konnen wirken. Dies resultiert, im Fall von Silizium, in ei-
ner reduzierten Mobilitdt mit zunehmender Ladungstragerenergie [2]. Aus dieser re-
duzierten Mobilitat resultiert eine verringerte Transkonduktanz, verringerte Pinch-
Off-Spannung und daraus folgend ein verringerter Sattigungsstrom. Da die Physik
hinter den Streumechanismen relativ kompliziert ist, wird dieser Effekt durch den
empirischen Parameter einer kritischen Ladungstriagergeschwindigkeit v., bzw. im
Drift-Diffusionsmodell durch ein kritisches elektrisches Feld E. modelliert. Ein Bei-
spiel fiir eine Modellierung ist gegeben durch folgende Formel:

_ M
T E/EC (49

Stofdionisation

In realen JFETs ist der Potentialabfall tiber die Lénge des Kanalgebiets, wie vorher
in Teil 1.1.2 angenommen, nicht homogen. Im Sattigungsbereich tritt eine Abschnii-
rung des Kanals auf der Drainseite auf, wo die Drainspannung abféllt, die iiber die
die Pinch-Off-Spannung V,, = Vs — Vi hinaus geht [6][7].

Wie oben erwéhnt, ist die Beweglichkeit der Ladungstrager aufgrund von Streu-

ung an Atomen im Kristallgitter limitiert. Mit steigendem elektrischen Feld steigt die
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Energie der Ladungstrager und damit die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Kolli-
sion mit einem Gitteratom ein freies Elektron-Loch-Paar erzeugt wird [2]. Dieser
Mechanismus heifst Stoffionisation. Die erzeugten Minorititsladungstrager gelan-
gen zu einem der Gates und treten dort als Strom zusétzlich zum Leckstrom auf.
Beispielhaft ist das durch den exponentiellen Top-Gate-Stromanstieg bei einem n-
Kanal JFET mit 1 pm Top-Gate-Lange in Abb. 1.6 fiir Drainspannungen grofler als
2V zu erkennen. Da in der Abbildung der Scharparameter, die Top-Gate-Spannung,
von Vi, = 0V je Schritt um 0.5V reduziert wird, wird der Abschniirbereich zu klei-
neren Drainspannungen um etwa den selben Betrag verschoben. Der Gatestroman-
stieg, ist fiir 0V Top-Gate-Spannung bei 3V zu erkennen und verschiebt sich dann
zu kleineren Drainspannungen hin zu 2 V. Die Generationsrate fiir StofSionisation ist
wie folgt definiert [8] :

J
G = (xnU{;| + (xp|qp| (1.15)
mit P
(Bup)

Die Koeffizienten A, ,, By, », B sind Modellparameter welche auf die Arbeit von
van Overstraten und de Man zuriickgehen [9], wobei n fiir die Koeffizienten fiir
Elektronen und p fiir Locher steht. Man sieht an Gl. 1.15, dass die Ladungstragerge-
neration und damit auch der dadurch erzeugte Strom exponentiell mit der elektri-
schen Feldstirke ansteigt.

Drain Induced Barrier Lowering (DIBL)

DIBL beschreibt den Durchgriff des elektrischen Felds von der Drainseite des Kanals
auf die Sourceseite aufgrund kurzer Kanallingen. Bei JFETs mit kurzer Kanalliange
spielen die Randbereiche der Gatedotierung eine grofiere Rolle, als bei Langkanal-
JFETs. Eine ndhere Untersuchung des DIBL-Effekts findet im Abschnitt 4.1.1 der
Charakterisierung statt. Der Einfluss von DIBL ist durch folgende Formel definiert:

VoD — Vriow
DIBL = ———— 1.16
VDD - Vlow ( )
Vpp ist V5 bei Betriebsspannung, Vrpp ist Vi, bei Vs = Vpp, Vi ist eine nied-
rige Vs, Vriow ist Vi, bei Vg = Vi, Fiir Vi, kann z.B. V3 = 50mV gewidhlt werden.
Bei dieser Drainspannung wird noch keine Verdnderung der Schwellspannunng auf-
grund des Drainpotenzials erwartet.

Channel Length Modulation (CLM)

CLM beschreibt die Erthohung des Kanalleitwerts bei steigender Drainspannung fiir
Vis > Vsar. CLM zeigt sich durch einen endlichen Ausgangswiderstand eines FETs.
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ABBILDUNG 1.6: Ausgangskennlinie eines JFET mit Gatespannung

als Scharparameter. Wig:100 um Lig:1 pm
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Ein Maf8 fiir CLM ist der normierte Ausgangswiderstand 7,,; des Transistors auf
seine Gateweite W,. Eine ndhere Betrachtung findet in Abschnitt 4.1.2 statt.

1.2 Split-Channel JFETs

Das Konzept, den Kanal in zwei Bereiche zu teilen, geht auf M. Shur zurtick [10]. Die
damalige Uberlegung bezog sich aber auf III-V Halbleitertransistoren. Die Intention
bestand darin, die durchschnittliche Ladungstragergeschwindigkeit durch Variation
der Schwellenspannung V};, in Abhéngigkeit des Orts zu erhohen um die Transitzeit
der Ladungstrdger zu verkiirzen und eventuell ballistische Transporteffekte auszu-
nutzen. Die hier realisierten Abmessungen der Transistoren befinden sich nicht in
einem Bereich ballistischen Transports, allerdings kann auch unabhéngig davon ei-
ne Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften erreicht werden.

Wie in der Schemazeichnung Abb. 1.7 zu erkennen ist, ergibt sich durch die Va-
riation der Schwellspannung eine Feldverteilung in der der Maximalwert des elek-
trischen Felds verringert wird, aber auch der Bereich mit erhohtem elektrischem
Feld zur Sourceseite verbreitert wird. Der Potentialabfall von Source nach Drain ist
also gleichmafliger verteilt. Die Verteilung der Feldstiarke hdngt dabei von der Geo-
metrie und Dotierung in den Bereichen V}; und Vj, ab. Im weiteren Verlauf werden
die beiden Bereiche V}; und Vj; Main- und Extended Drain Channel genannt wie in
Abb. 1.8 dargestellt. Fiir den Fall, dass der Transistor als Verstarker verwendet wird
gilt Vs > Via. Die Spannung Vi, wird als die Spannung definiert, ab welcher sich
I;s kaum dndert bei verdndernder Spannung V;;, der Transistor ist in Sattigung. Fiir
einen Split-Channel-JFET gilt, da V;; < Vjp , dass Vi vor allem durch den Main-
Channel bestimmt wird.

Wie schon von Shur motiviert, sollte der Enhanced-Channel gegeniiber dem Main-
Channel einen zu vernachldssigenden Widerstandsanteil fiir Vy; < Vi, aufweisen.
Andererseits ware es von Vorteil, wenn fiir V3 > Vi, sdmtliche weitere Spannung
Viexr := Vs — Vit tiber den Enhanced-Channel abfallen wiirde, da ab einem kri-
tischen elektrischen Feld und damit einer Spannung V;,;; der StofSionisationsstrom
den Diodenleckstrom iibersteigt und ein nicht vernachldssigbarer zuséatzlicher (Locher-
) Strom in die Gates fliefst.

1.3 Rauschen

1.3.1 Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen in leitenden Materialien wurde zuerst von Nyquist beschrie-
ben und gemessen [11]. Ein Widerstand hat eine endliche Rauschleistung in einem
Freugenzbereich Af:

P =4k, TTAp(f) (1.17)



Kapitel 1. JFETS: Grundlage und Theorie

AlGaAs
seurce  gate / drain saurca  gale drain

i -
SeAs t N
doped nlene ian-impianted
region
- - Ar
T B
- =
2 &
[= [
e ol
W [5]
O 2
a : o :
[ 4 [ L
distance distance
F-Y FS
= =
= =
G T
= =
M @
> > !
0 L Y o L
distance distance
(@) {b}

ABBILDUNG 1.7: Querschnittschemazeichnung des Split-Channel
Transistors [10] .
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ABBILDUNG 1.8: Auf- und Querschnitt eines Closed-Cell JFET mit
Split-Channel wie er in dieser Arbeit verwendet wird.
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p(f) = (5 + lexp ()~ 117
Bei Raumtemperatur und Frequenzen unterhalb der Frequenzen von Infrarotlicht
ist der Faktor p(f) ~ 1, sodass die Temperatur- und Frequenzabhingigkeit von p(f)
in den folgenden Diskussionen vernachléssigt wird [11]. Fiir die Darstellung und
Berechnung der Rauschquellen in Halbleiterbauelementen wie Transistoren werden
die Bauelemente aufgeteilt in ein rauschfreies Element und eine in Serie geschaltete
Spannungs- oder parallel geschaltete Stromquelle. Die entsprechenden Darstellun-

gen sind wie folgt:
So(f) = 4ktRAf (1.18)

fiir die Spannungsquelle und
Si(f) = 4kt/RAf (1.19)

fiir die Stromquelle.
Das thermische Rauschen in Feldeffekttransistoren wurde von van der Ziel her-
geleitet [12]:
Sia =4k, T go Q(x,y) Af (1.20)

Die Funktion Q hingt vom Arbeitspunkt des Transistors ab, der durch die beiden
Variablen x = Vj,/ Vit und y = Vi / Vyy, beschrieben wird. Die genaue Form von Q
ist fiir diese Arbeit nicht relevant. Fiir den Fall V;; = 0V gilt Q=1 - der Transistor
rauscht wie ein Widerstand mit Leitwert go. Fiir den Fall V3 > Vi gilt 1/2 < Q < 1
- der Transistor rauscht weniger als ein Widerstand mit Leitwert gp. In den meisten
Modellierungen und in dieser Arbeit wird Q = 7 = 2/3 fiir den Fall Vy; > Vi
angenommen [13] [14].

Fiir Langkanaltransistoren gilt der Zusammenhang [12] [3]

80 = Smax (1.21)

wobei go der Drain-Source-Leitwert des Transistors bei Drainspannung 0V ist und
max die maximale Transkonduktanz bei kurzgeschlossenen Gates. Daher ldsst sich

Gl. 1.20 als eine auf den Eingang bezogene Spannung ausdriicken:

ky T

max

Qx,y)Af (1.22)

Syg =

1.3.2 Thermisches Rauschen in Kurzkanaltransistoren

Bisher wurden alle Uberlegungen unter der Annahme eines Langkanal-JFETs geti-
tigt. Die Kurzkanaleffekte, die das thermische Rauschen beeinflussen, sind die La-
dungstragergeschwindigkeitssiattigung und die Ladungstragertemperatur [14][15].
Fiir JFETs mit kiirzeren Kandlen gilt Zusammenhang 1.21 nicht mehr. Im Rahmen
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der Drift-Diffusionsndherung fiir Ladungstrager wird die Séattigung der Ladungstra-
gergeschwindigkeit tiblicherweise durch das kritische elektrische Feld modelliert. Es
wird dabei eine Reduktion der Beweglichkeit in Abhdngigkeit des elektrischen Felds
angenommen [2][13][14][15]. Eine Formulierung dieser Abhadngigkeit ist in G1.1.14
angegeben.

Ein Modell fiir die Ladungstragertemperatur bei gegebenem elektrischen Feld
im Verhiltnis zur Gittertemperatur ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

T, E\"
— =14+ = 1.23
T ( * Ec> 1.23)

Beziiglich des Exponenten n gibt es weitreichende Uneinigkeit, ob dieser den
Wert 1 oder 2 annimmt [14][16][17] [18]. In dieser Arbeit wird der Exponent 1 ver-
wendet. In guter Ndaherung hat o auch unter Bertiicksichtigung der Ladungstra-
gertemperatur (n=1 in Gl. 1.23) fiir Gatespannungen nahe der Schwellspannung
Ves ~ Vi, den Wert y =~ 2/3 [13]. Die Gatespannung oberhalb der Schwellspannung
kann auch als effektive Gatespannung V,rs := Vg5 — Vi, bezeichnet werden.

Wird Ausdruck 1.14 in Gl 1.13 aus Abschnitt 1.1.2 anstatt einer konstanten Mo-
bilitdt verwendet, kann ein Rauschbeitrag in Abhédngigkeit von der effektiven Gate-
spannung ausgedriickt werden [13][14].

Die feldabhidngige Verdnderung der Mobilitdt in GI. 1.14 dndert die Charakteris-
tik eines JFETs, sodass fiir gyax in Gl 1.13 gilt gax < g40. Fiir kleine Veerr = 0V,
wurde gezeigt, dass folgende Ndaherung angebracht ist [14][13]:
3 Vess

~14 =
EITOEL

(1.24)

Beobachtungen an realen Bauteilen zeigen, dass diese Naherung auch fiir weite
Bereiche oberhalb von Vy, gilt.

Durch Einfithrung von ag; := s kann Gl. 1.22 in Verbindung mit Gl. 1.24 wie
folgt ausgedriickt werden [13]:

Sia = 4k T asat max (1.25)
™ 3Vierfy _ 2 Veers
sat A Vsar (1 + EEg;Lg) = §+§Lg
beziehungsweise
Svg = 4kpT asar / Smax (1.26)

1.3.3 1/f Rauschen

Dieses Rauschen wird auch flicker-Rauschen, oder pinkes Rauschen genannt. Es gibt
sehr viele Ansidtze dieses Rauschen zu erkldren. In Halbleitertransistoren gibt es den
Ansatz der Mobilitdtsfluktuation(Au) nach Hooge und die der Ladungstragerdich-
tefluktuation(AN) nach McWhorter [19][20]. 1/ f-Rauschen ist fiir MOSFETs meist
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der dominierende Rauschanteil fiir Frequenzen kleiner als 100 kHz. Die Frequenz,
ab der das 1/ f-Rauschen das thermische Rauschen tibersteigt, wird flicker-corner-
Frequenz, f., genannt. Fiir JFETs liegt dieser Wert hdufig unter 10 kHz bis zu unter
100 Hz [21]. Das 1/ f-Rauschen hat eine von der Rauschursache (Ay oder AN) be-
stimmte Abhédngigkeit vom Kanalstrom [22]. Ein semi-empirischer Ansatz wird mit
Hilfe der empirischen Hooge-Zahl beschrieben:

Sn/f(f) = % (1.27)

Dort ist & ~ 2x1072 ein empirischen Parameter, die Hooge-Zahl, und N die La-
dungstrageranzahl.
Fiir Modellierungen wird meist ein anderer empirischer Ausdruck verwendet

[23]:
A

Snyf(f) = KF% (1.28)

mit Kr(I;) fur die lineare Abhédngigkeit und Ar fiir die Potenzabhingigkeit des 1/ f
Rauschens vom Drainstrom.

1.3.4 1/f* Rauschen

1/ fZ-Rauschen, auch als rotes Rauschen bezeichnet, wird in Halbleitern durch De-
fekte, die mit einer charakteristischen Zeitkonstante T Ladungstridger absorbieren
oder emittieren, erzeugt. Das Spektrum hat die charakteristische Form [24][25]:

I> AN?t

=4— ———— 1.29

St(f) N2 1+ w?t? (1.29)
Dort ist Ny die Anzahl an freien Ladungstridgern, AN2 die mittleren Ladungstrager-
fluktuation, T die Lebensdauer von Minoritdtsladungstragern und w die Kreisfre-
quenz. Eine Ubersicht dariiber, wie die oben genannten Arten sich im Ausgangs-

rauschspektrum zeigen, ist in Abb. 1.9 dargestellt.

1.3.5 Rauschquellen in Feldeffekttransistoren

In JFETs sind weifles Rauschen, 1/ f Rauschen und 1/ f* Rauschen vorhanden. Diese
lassen sich zurtickfiihren auf:

o weild: thermisches Kanalrauschen [12]
¢ weifs: thermisches Rauschen von Zuleitungen an Top- und Bottom-Gate [13]

o 1/f™ ﬂberlagerung vonl/fund 1/ f2 Rauschen aufgrund von Defekten im
Bereich von Top- und Bottom-Gate. Es wird angenommen, dass es durch Re-
kombinationszentren im stromdurchflossenen Bereich des Kanals entsteht [26]
[27].
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ABBILDUNG 1.9: Spektrum mit den Rauscharten: 1/ f2, 1/ f und wei-
fes Rauschen. Y und X-Achse sind arbitrare Werte und wurden so
gewdhlt, dass sie der Veranschaulichung dienen und haben keinen
realistischen Bezug. Die Flicker-Corner Frequenz liegt bei 1 x 108 Hz

Rauschquellen kénnen entweder als Strom- oder Spannungsquellen dargestellt wer-
den. Je nach Anwendung wird zwischen den Darstellungen gewechselt. In Daten-
blattern von Low-Noise-Verstarkern und Transistoren findet sich meistens die An-
gabe ,equivalent input noise voltage” wieder. Diese gibt die Rauschspannung einer
dquivalenten Spannungsquelle am Eingang an, die bei einem rauschfreien Bauele-
ment den Ausgangsrauschstrom erzeugt. Diese Grofle wird bei einer Frequenz ge-
messen, bei der das 1/ f-Rauschen noch vernachldssigbar klein ist. Fiir Verstarker
mit Anwendungen in Frequenzbereichen, in denen 1/ f Rauschen zu erwarten ist,

wird meist bei Frequenzen unterhalb von f. ein Wert angegeben.

1.3.6 Weifies Rauschen eines Transistors aufgrund von parasitiaren Zulei-
tungswiderstinden

Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt, kann das Rauschen eines Widerstands als
eine zum Widerstand in Serie geschaltete Spannungsquelle dargestellt werden, GI.
1.18. Fiir das Rauschen eines realen Transistors, bei dem die Zuleitungswiderstande
fir Top und Bottom-Gate einen endlichen Widerstand aufweisen, zeigt sich dieses
Rauschen als Eingangsspannungsrauschen und wird mit der Transkonduktanz des
jeweiligen Gates auf den Kanalstrom {ibertragen. Auch Zuleitungswiderstiande zu
Source und Drain bewirken eine kleine Verdnderung im Arbeitspunkt (Vs), sowie
einen, jedoch meist zu vernachldssigenden, Zusatzanteil in der Rauschstromdichte
[12]. Die thermische Rauschstromdichte eines Transistors unter Einbezug der Top-
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ABBILDUNG 1.10: Schemazeichnung der Rauschquellen mit Veror-
tung am Gate des Transistors

und Bottom-Gate-Zuleitungswiderstdnde ergibt sich damit zu [13]:
Sia = (4kyTga0Ysat + 4k Ty Reg 8oy, + 4kTRyg &30 ) Af (1.30)

Fiir den Fall, dass beide Gates als Eingang verwendet werden, ergibt sich unter
Einbeziehung des excess noise Faktors a das Spektrum der Eingangsrauschspan-

nungsdichte:
4k, Ta g 8t
Sen = 2 4 AKTR;, <™ 4 4kT Ry, ~ " Af (1.31)
max max gmax

Bezogen auf das Top-Gate ergibt sich das Spektrum der Eingangsrauschspan-

nungsdichte:
4ka“5atgmax gZ gig
Sempg = L SEMIT L JRTR, SMX 4 4RTR,, 8w Af (1.32)
tQmax tSmax tSmax
Beziehungsweise:

S2

Senm;tg;bg = 2 bt
gm;tg;bg

1.3.7 Definition eines Giitemafies en;p

Wie oben beschrieben, besteht das Rauschen eines Verstirkers aus mehreren Be-
standteilen: 1/ f Rauschen, 1/ f? Rauschen und bei Frequenzen grofler als f., vor
allem aus weifsem Rauschen. Die Kenngrofle fiir das auf seinen Eingang bezogene
Rauschen eines FETs ist die dquivalente spektrale Leistungsdichte, PSD, des Ein-
gangs als Spannung, kurz ,,S.,”. Sie wird in V2/Hz angegeben und ist proportional
zu 1/gy. In vielen Publikationen wird die Grenzfrequenz fiir die Stromverstarkung,
fr, als Maf3 fiir das weifses Rauschen verwendet. In Bezug auf Gl. 1.22 fiir Langka-

naltransistoren ergibt das auch Sinn, da hier S,, o« 1/g, und in erster Ndherung
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ebenfalls fr o< 1/g;, gilt. Wie aber in den vorangegangenen Kapiteln 1.3.2 und 1.3.6
dargestellt wurde, ist der Zusammenhang S., o 1/g;,, fiir reale und insbesonde-
re fiir Kurzkanal-JFETs nicht gegeben. Des Weiteren werden Zuleitungswiderstan-
de vernachldssigt. Es konnte nun argumentiert werden, dass die Grofle f,.x Gate-
Zuleitungswiderstande mit einbezieht [28]. Jedoch wird bei vier-Terminal JFETs in
Hochfrequenzanwendungen oft nur das Top-Gate angesteuert. Wie in Gl. 1.32 zu er-
kennen, gilt hier aber nicht mehr S,,, « 1/g,, und damit weder fr o« 1/g,, noch ein
dhnlicher Zusammenhang fir fyy.

Daher halte ist es notig ein neues Mafs einzufithren um eine Vergleichbarkeit
zwischen Bauteilen unabhéngig von ihrer Gateweite zu erlauben.

Die Verwendung von fr hat als Ziel das Rauschen von Bauelementen unabhan-
gig von ihrer Gateweite vergleichen zu konnen.Das neue Maf3 sollte diesen Zweck
ebenfalls erfiillen. Das Maf en.;, wird daher wie folgt definiert:

eNeip = ;ZQ”” [\/%F} (1.33)
mit S;; der PSD des Ausgangsstroms, g, der Transkonduktanz des verwendeten
Eingangs und C;,, der Eingangskapazitit. Ein kleinerer Wert von en,;, steht fiir
kleineres Rauschen bei gegebener Eingangskapazitit. Die Eingangskapazitiat wird
mit der PSD des Ausgangsstroms multipliziert, da wie in Gl. 1.26 zu erkennen,
Svg &« 1/gm. Bei fr steht g, im Zéhler und Ci;, im Nenner, fiir en;, ist es umge-
kehrt. Die Vergleichbarkeit bleibt jedoch erhalten.

1.4 Rauschsimulation - Methodik

Fiir die Rauschsimulation wird die Simulationsumgebung Atlas von Silvaco ver-
wendet. Fiir die Berechnung des Rauschens wird die Impedanzfeldmethode ver-
wendet. Diese wird hier, in Anlehnung an [29], kurz vorgestellt. Folgende Schritte
werden fiir alle Segmente eines Bauteils im Simulator durchgefiihrt was dann zum
Endergebnis fiihrt:

1. In einem kleinen Volumen des Bauteils wird eine Stromfluktuation berechnet.

2. Das Impedanzfeld wird verwendet um eine entsprechende Spannung an den
Kontakten zu berechnen

Die obigen Operationen werden fiir alle Teilvolumen, welche durch das Gitter
der Simulation vorgegeben sind, wiederholt. Durch Summierung {iber alle Anteile
ergibt sich das gesamte Rauschen des Bauteils.

Das Impedanzfeld Z(r; w) ist eine ortsabhangige Funktion die die Abhédngigkeit
von einer Stromdnderung an einem bestimmten Ort zu einer resultierenden Span-

nungsdifferenz an einem anderen Ort herstellt. Also

v(w) =Z(r;w) -i(w) (1.34)
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ABBILDUNG 1.11: Schematische Darstellung der Impedanzfeldme-

thode. Ein Strom i an der Stelle r erzeugt an den beiden Kontakten

Gate(V7) und Drain(V;) eine Spannung V; (w) und V;(w), die von der
Impedanz am Ort r zu den beiden Kontakten abhangt.

Fiir Elektronen und Locher muss Z wegen der unterschiedlichen Beweglichkeiten
jeweils separat berechnet werden. Das Vorgehen der Methode ist in Abb. 1.11 sche-
matisch dargestellt.

Da das Kanalgebiet des Split-Channel JFETs komplexer aufgebaut ist, als das ei-
nes konventionelle JFETs und somit viele Naherungen, die fiir konventionelle JFETs
verwendet wurden, wie der gleichméfiige Potentialabfall iiber die Lange des Kanals,
nicht gelten, erscheint mir dieser Methode ein geeignetes Mittel zur Untersuchung
des Rauschens anhand einer Simulation.

In der Untersuchung von Rauschen auf Bauteilebene wird zwischen mikrosko-
pischen Rauschquellen und lokalen Rauschquellen unterschieden. Mikroskopische
Rauschquellen sind die kleinste Einheit deren Verhalten durch physikalische Grund-
prinzipien, wie zum Beispiel Diffusion oder Generation-Rekombination, beschrie-
ben wird. Sie werden durch die Autokorrelation ihrer Rauschfunktionen beschrie-
ben:

ki 57 w) (1.35)

Dabei ist | die Stromdichte des Diffusionsstroms ist.
Lokale Rauschquellen beschreiben das Rauschen, das von einer mikroskopische
Rauschquelle an den Kontakten zu beobachten ist.

< 00, 0vg > (w) = /()Za(r;w)kéfﬁ(r;w) - Zy(rw) - dr (1.36)
Das Impedanzfeld ist hier ein Vektor, der wie folgt definiert ist:

Z(r;w) = VZ(r;w) (1.37)
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Die mikroskopische Rauschquelle des Diffusionsrauschens ist wie folgt definiert:

ki 57(riw) = 4¢°n(7)D(w) (1.38)
mit q der Elementarladung, n(7) der Ladungstragerkonzentration, D(w) dem Dif-
fusionskoeffizienten. Nach der Einsteinbeziehung ist D(w) wie folgt definiert:
kT
D(w) = —u (1.39)
q
mit k der Boltzmannkonstante, T der Temperatur und u der Ladungstragermobilitat.
Der Term des Diffusionsrauschens bestimmt das weifie Rauschen eines Transistors.
Wie an Gl. 1.39 zu sehen, gehen in dieses Rauschen Temperatur und Mobilitit der
Ladungstrager mit ein, welche abhdngig von der Energie der Ladungstrdger sind.
Eine ausfiihrlichere Diskussion zu Ergebnissen aus Simulation und Messung findet

in Kapitel 4.4.3 statt.
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Kapitel 2

Technologie- und
Bauteilsimulation

Im Simulationsframework Athena, Version 5.18.1.R, von Silvaco© wurde der JFET-
Modulprozess weitestgehend abgebildet. In Atlas, Version 5.16.3.R, wurde die elek-
trische Bauteilsimulation durchgefiihrt. Es bleiben noch Unsicherheiten beziiglich
der elektrischen Grofien, was vor allem auf unzureichende Abbildung des Herstel-
lungsprozesses im Simulationsframework zuriickzufiihren ist. Die Modelle zur Be-
rechnung der Diffusion von Dotierstoffen sind nur begrenzt auf die realistischen
Gegebenheiten anpassbar, vgl. Abschnitt 2.2.

Das Simulationstool wurde verwendet, um prinzipiell die Funktionsfahigkeit
des Konzepts vorab zu bestédtigen und um einen Bereich fiir die zu verwendenden
Implantationsdosen und -energien zu erhalten. Es besteht kein Anspruch auf abso-
lute Ubereinstimmung zwischen den simulierten Daten und den realen elektrischen
Messungen, da dies den Rahmen dieser Arbeit {iberschreiten wiirde.

Fiir die Anpassungen im Simulator wurden Vorversuche gemacht. Die Ergebnis-
se daraus flieflen bereits in die hier vorgestellten Ergebnisse ein. An passender Stelle
wird auf die Ergebnisse Bezug genommen. Der Querschnitt eines Dotierprofils ei-
ner typischen Struktur ist in Abb. 2.1 abgebildet. In den folgenden Querschnitten
wird allerdings immer nur ein Teilbereich um das Top-Gate herum betrachtet, da in
diesem Bereich die relevanten physikalischen Prozesse stattfinden.

Im Rahmen der Untersuchungen anhand von Technologie- und elektrischen Bau-
teilsimulationen wird ein Vergleich zwischen JFETs mit Split-Channel, SC-JFET, und
einfachen JFETs mit durchgehendem Kanal, MC-JFET, hergestellt.

Es werden folgende Parameter verglichen: Abhédngigkeit der Schwellspannung
Vi, von der Kanalldnge, Grenzfrequenz fr, Ausgangswiderstand r;; (qualitativ),
Transkonduktanz je Gateweite g, im Arbeitspunkt Vs = 3V, Vig = Ve = 0V mit
beiden Gates als Steuerelektrode. Die Skripte fiir die Simulationen befinden sich im
Anhang B.
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Materials
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ABBILDUNG 2.1: Querschnitt mit dargestellter absoluter Nettodotie-
rung eines JFET in der Simulationsumgebung. Rote Bereiche: hoch-
dotiert (Source, Drain, Top-Gate), blaue Bereiche: mittelhochdotiert,
ca. 1 x 1017 em~3 (Kanalgebiet bzw. Backgate), violette Gebiete: nied-
rig dotiert,pn-Uberginge sind mit weilen Linien markiert Kontakte
sind lila mit hellblauer Schraffur. Die Geometrien der stromfiihren-
den Gebiete des Kanals sind markiert. Die Terminals des Bauelements
sind mit S(Source), D(Drain), TG (Top-Gate), BG (Bottom-Gate) ge-
kennzeichnet. Die weiSe Linie zeigt den pn-Ubergang von Kanal zu
Bottom-Gate an. Die Schnittlinie entlang der elektrische Feldgrofien
aufgetragen werden ist rot markiert. X- und Y-Skala ist in pm ange-
geben.
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2.1 Elektrische Feldgrofsen im JFET

Um das Split-Channel Konzept zu verstehen, hilft es, die elektrischen Grofien im
Querschnitt entlang der Source-Drain-Verbindung des Transistors darzustellen und
zwischen MC-JFET und SC-JFETs zu vergleichen. Es werden Elektronenstromdich-
te, Potentialverteilung, elektrische Felder, Ladungstriagergeschwindigkeit und Sto-
Bionisationsraten als farbkodierte Schnittbilder und als Graph entlang von Schnitt-
linien dargestellt. Falls nicht anders deklariert, gilt immer Vi =Vpgs=0V. Zur Uber-
sicht ist in Abb. 2.1 das Dotierprofil eines SC-JFET dargestellt. Die Terminals sind
jeweils gekennzeichnet. Der Dotierbereich des Top-Gate, rot in Abb. 2.1, ist, durch
eine weifle Linie von der Kanaldotierung, blau in Abb. 2.1, getrennt, zu erkennen.
Der pn-Ubergang von Kanal zu Bottom-Gate ist durch eine weitere weifle Linie bei
y ~ 0.6pm markiert.

2.1.1 JFETs mit Main-Channel, Langkanal

Zunéchst wird die Situation fiir einen JFET mit gezeichneter Top-Gate-Lange, Lig,
von 1.4 pm gezeigt. In Abb. 2.2 ist Drain- und Gatestrom im Arbeitspunkt Vigs=Vpe=0V
fiir einen MC-JFET, Lig:1.4 pm, und fiir einen SC-JFETmit Lig:1.8 um, Lepes:1.4 pm.

Zundichst soll die Drainspannungsabhingigkeit des Drain- und Top-Gate-Stroms
beschrieben werden. Das Kanalldngen zu -dicken Verhéltnis ist 9% : 1, also sollten
Kurzkanaleffekte eine untergeordnete Rolle spielen, vgl. 1.1.3.

Wie zu erkennen, sind die Drainstréme fiir MC-JFET und SC-JFET sehr dhnlich.
Fiir Drainspannungen grofSer 2V zeigt der SC-JFET eine geringere Abhédngigkeit von
der Drainspannung, der Ausgangswiderstand 7, ist deutlich hoher.

Die Gatestrome unterscheiden sich ab einer Drainspannung von 2V deutlich.
Wihrend beim SC-JFET der Gatestrom mit zunehmender Drainspannung nur wenig
steigt, ist beim MC-JFET ein Anstieg von mehr als zwei Stromdekaden bei weniger
als 0.5V Drainspannungserhthung zu beobachten. Ein vergleichbarer Anstieg findet
beim SC-JFET erst bei 4 V Drainspannung statt.

Nachdem ein grober Vergleich beziiglich des Drain- und Gatestromverhaltens
zwischen MC-JFET und SC-JFET angestellt wurde, kann man nun zum komplexe-
ren Teil tibergehen: Der Beschreibung und Analyse physikalischer Groflen anhand
zweidimensionaler Simulation und daraus extrahierter Schnittbilder selbst.

Wie schon weiter oben angemerkt, ist der Ausgangswiderstand des MC-JFET ge-
ringer als der eines SC-JFET. In Abb. 2.3 wird die Elektronenstromdichte im Arbeits-
punkt V4=0.1V gezeigt. Der Transistor befindet sich hier im linearen Arbeitsbe-
reich, vergleiche hierzu Abb. 2.2. Von der Oberflédche ins Silizium hinein, entlang der
y-Achse betrachtet, wird die Elektronenstromdichte zwischen den Raumladungszo-
nen des Top- und Bottom-Gates beschrankt (violette Bereiche in Abb. 2.3). An den
Randern, zu den Raumladungszonen hin, wird die Elektronenstromdichte geringer

und hat in der Mitte der Kanaldicke (B in 2.3) ihr Maximum. Es ist zu erkennen,
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ABBILDUNG 2.2: Drain- und Top-Gate-Strom in Abhéngigkeit der

Drainspannung eines JFET nur mit Main-Channel, Lig:1.41um, so-

wie eines Split-Channel JFETSs, Lig:1.8 pm, Lepefr:1.4 pm, Vig=Vp=0V.
MC:Main-Channel, SC:Split-Channel

dass, entlang der x-Achse betrachtet, an den Réandern des Top-Gates sich die Elek-
tronenstromdichte zur Oberfliche hin kriimmt. Dies liegt daran, dass das Backga-
te von Source zu Drain durchgidngig ist und daher im Bereich der Zuleitung, also
von Source zum linken Rand des Top- Gates und vom rechten Rand des Top-Gates
zu Drain, der Stromfluss sich auf die Dicke “Bottom-Gate”-"Oberfldche” verteilt (A
und C in Abb. 2.1), wohingegen im Bereich des Top-Gates sich der Strom auf die
Dicke "Top-Gate”-"Bottom-Gate”, B in Abb. 2.1, beschrankt.

In Abb. 2.4 ist die Elektronenstromdichte bei V4,=1V dargestellt. Im Vergleich
zu V44=0.1V ist die maximale Elektronenstromdichte hoher und verjiingt sich von
Source zu Drain - der Transistor ist in Sattigung [2] [5]. Am drainseitigen Ende des
Top-Gates ist die Elektronenstromdichte am hochsten um dann mit steigender Ent-
fernung zu Top-Gate, also mit hoheren x-Werten, abzunehmen. An der Stelle hochs-
ter Elektronenstromdichte findet der "Pinch-Off” statt, welcher in Abschnitt 1.1.2
schon analytisch fiir einen Langkanal-JFET berechnet wurde.

Abb. 2.5 zeigt die Situation bei V43=3 V. Die Elektronenstromdichte ist nun tiber
einen deutlich grofieren Bereich maximal. Des Weiteren ist eine deutliche Formung
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ABBILDUNG 2.3: Elektronenstromdichte eines JFET ausschliefs-
lich mit Main-Channel. Lg:1.4pm, Vgs=0.1V,Vig=Vp,=0V. pn-
Ubergénge sind mit lila Linien gekennzeichnet. Die Farbskala reicht
von 1g4.6 A cm~2 bis 0 A cm 2. X- und Y-Skala ist in pm angegeben.

des Kanals am Top-Gate-Ende aufgrund des Bottom-Gates festzustellen. Da drain-
seitig der Potentialunterschied ("Bottom-Gate” - “"Kanal”) 3V betrédgt, wird der pn-
Ubergang zwischen Bottom-Gate und Kanal stirker in Sperrrichtung gepolt als fiir
Vgs=1V - die Raumladungszone vergrofiert sich und der Strom wird stdrker Rich-
tung Oberfldache gedriickt. Dies bewirkt einen “Knick” in der Elektronenstromdich-
teverteilung.

Abb. 2.7 zeigt den Arbeitspunkt V;; = 3V mit aufgetragener Stoffionisationsrate.
Die Stofsionisationsrate gibt an, wie viele Ladungstrager aufgrund von Stéfien von
beschleunigten Ladungstragern mit Gitteratomen erzeugt werden, vgl. G1.1.1.3.

Fiir Vy; = 1V findet noch fast keine StofSionisation statt, da die Drainspannung
nur wenig tiber der Pinch-Off-Spannung liegt. Fiir V;; = 3V findet im Pinch-Off-
Bereich, x = 3um, am drainseitigen Ende des Top-Gates, erhohte Stoffionisation
statt, vgl. hierzu Abb. 2.2 "Gate Current”.

Es zeigt sich, dass bei JFETs welche im Sattigungsbereich betrieben werden in
Bereichen hoher Elektronenstromdichte mit hoher Rate Stoffionisation stattfindet.
Allerdings hangt diese Grofie nicht von der Elektronenstromdichte ab, sondern von
der Energie der Ladungstrager, welche diese aufgrund von herrschenden elektri-
schen Feldern aufnehmen [8]. Diese sind entlang einer Schnittlinie, vgl. Abb. 2.1, fiir
Drainspannungen von 1V bis 5V in Abb. 2.8 aufgetragen.

In Abb. 2.8 ist noch besser zu erkennen, was in den farbcodierten Schnittbildern
Abb. 2.4 bis Abb. 2.7 zu sehen ist. Das Potential fallt im Kanal tiber einer gewis-

sen Lange, von Punkt x ~ 0.4pm bis Punkt x ~ 1.3pm, fiir alle Drainspannungen
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ABBILDUNG 2.4: Elektronenstromdichte eines JFET ausschliefSlich

mit Main-Channel. Lig:1.4pm, Vys=1V,Vig=Vp=0V. pn-Uberginge

sind mit lila Linien gekennzeichnet. Die Farbskala reicht von
1g4.6 Acm~2 bis 0 A cm 2. X- und Y-Skala ist in pm angegeben.
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ABBILDUNG 2.5: Elektronenstromdichte eines JFET ausschliefSlich

mit Main-Channel. Lig:1.4pm, V4,=3 V,Vtg=ng=0 V. pn-Ubergénge

sind mit lila Linien gekennzeichnet. Die Farbskala reicht von
1g4.6 Acm~2 bis 0 A cm 2. X- und Y-Skala ist in pm angegeben.

Vis > 1V gleich ab. Am drainseitigen Ende des Top-Gate jedoch muss noch der Po-
tentialunterschied V., — Vs abgebaut werden.
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ABBILDUNG 2.6: Stofsionisationsrate eines JFET ausschlieSlich mit

Main-Channel. Lig:1.4 pm, V3s=1V,Vig=V},;=0V. pn-Uberginge sind

mit lila Linien gekennzeichnet. Die Farbskala reicht von 1g25.7 cm 3
bis 0cm 3. X- und Y-Skala ist in pm angegeben.
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ABBILDUNG 2.7: StofSionisationsrate eines JFET ausschliefdlich mit

Main-Channel. Lig:1.4 pm, V45=3V,Vig=V},;=0'V. pn-Uberginge sind

mit lila Linien gekennzeichnet. Die Farbskala reicht von 1g25.7 cm 3
bis 0cm 3. X- und Y-Skala ist in pm angegeben.

Wie in Abb. 2.8 zu erkennen, erfolgt dies zum grofiten Teil aufserhalb des Top-
Gate Dotierungsbereichs zu Drain hin verschoben. Im unteren Teil von Abb. 2.8 ist
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das elektrische Feld aufgetragen. Es zeigt, dass fiir hohere Drainspannungen eine
immer weiter steigende Potentialdifferenz tiber die gleiche Strecke abgebaut wird.
Das elektrische Feld steigt dementsprechend fiir hthere Drainspannungen bis hin
zu dem Punkt wo der Strom aufgrund von Stoffionisation den Leckstrom tibersteigt
und exponentiell mit der Drainspannung ansteigt. Dies zeigt sich, wie weiter oben
bereits erwdhnt, ab Drainspannung V;; = 2V.

Weiterhin ist zu erkennen, dass das Potential auch fiir Drainspannungen grofser
Vis = 2V am Punkt x = 1.5um nicht konstant ist. Dies erklart den “Channel-Length-
Modulation” Effekt, bzw. den niedrigeren Ausgangswiderstand gegeniiber einem
SC-JFET. Eine entsprechende Auftragung fiir einen Split-Channel JFET erfolgt weiter
unten in Abschnitt 2.1.3.
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ABBILDUNG 2.8: DPotential,

elektrisches  Feld(logjp) und

Stoffionisatiosrate(logip) entlang der Schnittlinie aus Abb. 2.1 eines
JFET ausschliefflich mit Main-Channel. Lig:1.4 pm,Vig=Vp=0V. Die
roten Markierungen zeigen Anfang und Ende des Top-Gates.
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2.1.2 JFETs mit Main-Channel, Kurzkanal

Die Elektronenstromdichte fiir die Arbeitspunkte V4,=1V, Abb. 2.10, und V4:=3V,
Abb. 2.11, werden hier fiir eine gezeichnete Top-Gate-Ldnge von Lig:0.7 pm gezeigt.
Bei einem Vergleich mit Abschnitt 1.1.3 zeigt sich, dass Randeffekte des Top-Gates
eine deutliche Rolle spielen. Das Kanallingen zu -dicken Verhiltnis ist etwa 43 : 1.

Die Elektronenstromdichte ist in fast keinem Punkt mehr parallel zur Oberfldche.
In Abb. 2.9, Graph "MC”, zeigt sich, dass die Sattigung des Main-Channel Transis-
tors im Vergleich zu L;; = 1.4pm, in Abb. 2.2, deutlich weniger abrupt ist und der
Ausgangswiderstand geringer ist. Der exponentielle Anstieg des Gate-Stroms befin-
det sich ebenfalls bei V;; =~ 2V. Da aber erst bei hoheren V;; Sattigung eintritt, bleibt
ein kleinerer Drainspannungsbereich, in dem dieser JFET als Verstarker genutzt wer-
den kann.
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ABBILDUNG 2.9: Drain- und Top-Gate-Strom in Abhéngigkeit der

Drainspannung eines JFET nur mit Main-Channel, Ltg:0.7 um, so-

wie eines Split-Channel JFETSs, Lig:1.4 pm, Lepefr:0.7 pm, Vig=Vp=0V.
MC:Main-Channel, SC:Split-Channel
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ABBILDUNG 2.10: Elektronenstromdichte eines JFET ausschliefSlich

mit Main-Channel. Lig:0.7 pm, Vgs=1 V,Vtg=ng=O V. pn—Ubergéinge

sind mit lila Linien gekennzeichnet. Die Farbskala reicht von
1g4.8 Acm =2 bis 0 Acm 2. X- und Y-Skala ist in pm angegeben.
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ABBILDUNG 2.11: Elektronenstromdichte eines JFET ausschliefSlich

mit Main-Channel. Ltg:0.7 pm, Vys=3V,Vig=Vp,=0V. Die Farbskala

reicht von 1g4.8 Acm~2 bis 0 Acm~2. X- und Y-Skala ist in ym an-
gegeben.
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ABBILDUNG 2.12: Stofsionisationsrate eines JFET ausschliefSlich mit

Main-Channel. Lig:0.7 pm, V44=3 V,Vig=V1,,=0 V. pn-Ubergénge sind

mit lila Linien gekennzeichnet. Die Farbskala reicht von 1g26 cm 2 bis
0cm 3. X- und Y-Skala ist in pm angegeben.
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2.1.3 JFETs mit Split-Channel

Nun soll im Vergleich zu den vorher dargestellten Verhéltnissen fiir MC-JFETs die
Situation fiir SC-JFETs erldutert werden.

Es zeigt sich fiir den Drainstrom ”"SC” sowohl fiir den Fall Lrf = 1.4pm in
Abb. 2.2 als auch Ly rr = 0.7pm in Abb. 2.9 eine deutlich geringere Abhingigkeit
von der Drainspannung im Sittigungsbereich. Eine genauere Untersuchung dazu
findet anhand von Messdaten im Kapitel 4.1.2 statt.

Der deutlichste Unterschied besteht in der Verringerung, bzw. dem Verschieben
des exponentiellen Anstiegs des Gate-Stroms. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Potentialabfall hier auf zwei Strecken aufgeteilt wurde.

Im Folgenden wird dies anhand von Schnittbildern und Graphen entlang von
Schnittlinien eines MC-JFET mit effektiver Kanalldnge Lerr = 0.7um und Top-
Gate-Lange L;; = 1.4pum néher beleuchtet.

In Abb. 2.13 wird die Elektronenstromdichte fiir den Arbeitspunkt V4=1V als
Schnittbild im Bereich des Top-Gate gezeigt. Im Vergleich zu Abb. 2.10 und Abb. 2.4
fallt auf, dass die hochste Elektronenstromdichte nicht am drainseitigen Ende des
Top-Gates liegt, sondern etwa in der Mitte bei x ~ 3um. Auch ist auffillig, dass der
Kanal nach dem Maximum der Elektronenstromdichte breiter wird. Dies liegt an der
unterschiedlichen Dotierung die in den beiden Bereichen liegt - die extended-Drain-
Channel-Dotierung hat ihr Maximum tiefer im Silizium.
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ABBILDUNG 2.13: Elektronenstromdichte eines Split-Channel-JFET.
Ligl.d pm, Lepef0.7 pm, Vys=1V,Vig=V},;=0V. Die Farbskala reicht

vonlgd9Acm 2 bis 0 Acm 2.
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ABBILDUNG 2.14: Elektronenstromdichte eines Split-Channel-JFET.
Ligl.dpm, Lepeg0.7 pm, Vys=3V,Vig=V},e=0V. Die Farbskala reicht
vonlgd9Acm 2 bis 0 Acm 2.

Wie schon in Abschnitt 2.1.2 ist in Abb. 2.14 die Elektronenstromdichte fiir den
Arbeitspunkt V4,=3V gezeigt. Die Elektronenstromdichte verlduft unter dem Top-
Gate vom sourceseitigen zum drainseitigen Ende diagonal von der Oberfliche weg.
Der Strom bewegt sich also mit wachsender x-Koordinate vom Top-Gate weg. Auch
hier wird wie in Abb. 2.5 aus Abschnitt 2.1.2 die Strecke mit hoher Elektronenstrom-
dichte grofier gegentiber Vy; = 1V. Anders als beim MC-JFET kriimmt sich die Elek-
tronenstromdichte aber nicht am drainseitigen Ende des Top-Gates zur Oberfldche,
sondern die Konzentration nimmt zuerst ab und der Elektronenstrom verteilt sich
gleichméfig auf die vorhandene drainseitige Zuleitung.

Die Situation fiir V4s=5V ist in Abb. 2.15 dargestellt. Hier ist zu erkennen, wie
der Bereich der hohen Elektronenstromdichte das drainseitige Ende des Kanals er-
reicht und dann auch nach oben gekriimmt wird. Ein Vergleich mit Abb. 2.2 zeigt,
dass in diesem Arbeitspunkt Stoffionisation auftritt und ein Gatestrom von fast
10nA mm ! flieft. Es ist zu beachten, dass fiir alle Schnittbilder die selbe Skalierung
verwendet wurde, gleiche Farben bedeuten demnach auch gleiche Werte.

In Abb. 2.16 und 2.17 sind die StofSionisationsraten fiir die Spannungen V;; = 3V
und V;; = 5V dargestellt. Anders als beim MC-JFET befindet sich fiir V;; = 3V das
Maximum der Stoffionisation unter der Mitte des Top-Gates, am drainseitigen Ende
des Main-Channel.

Fiir V3 = 5V zeigen sich zwei Bereiche in denen StofSionisation geschieht. Der
Erste Bereich befindet sich am drainseitigen Ende des Main-Channel und der zweite
am drainseitigen Ende des extended-Drain-Channel. Ein Vergleich der Farben und
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ABBILDUNG 2.15: Elektronenstromdichte eines Split-Channel-JFET.
Ligl.dpm, Lepef0.7 pm, Vys=5V,Vig=V},;=0V. Die Farbskala reicht
vonlgd9 Acm 2 bis 0 Acm 2.

auch ein Vergleich von Abb. 2.8 und Abb. 2.18 zeigt, dass fiir V;; = 5V im SC-
JFET weniger hohe StofSionisationsraten simuliert werden, wie im Fall eines MC-
JFETs bei V;; = 3V.

Abb. 2.18 zeigt die elektrischen Grofien entlang von Schnittlinien wie in Abb. 2.1
angezeichnet. Die rot gestrichelten Markierungen zeigen die gezeichneten Rander
des Top-Gate an, die rot gepunktete Markierung den Ubergang von Main-Channel zu
extended-Drain-Channel.

Im Vergleich mit Abb. 2.8, wo die Situation fiir einen Main-Channel-JFET mit
Top-Gate-Lange Lo : 1.4um aufgetragen ist, zeigt sich ein deutlich verdndertes Bild
fir alle Groflen. Das Potential bleibt am Punkt x = 0.5um konstant ab V;; = 2V.
Die Aufspaltung des Potentials, wie sie in Abb. 2.8 ab etwa x ~ 1.75pm stattfindet,
findet beim Split-Channel fernab vom Main-Channel statt.

Das elektrische Feld steigt mit steigender x-Koordinate fiir V;; < 4V zunédchst
stetig an, sinkt dann aber wieder. Zwischen V;; = 3V zu Vy, = 4V ist ein deutlicher
Anstieg des elektrischen Felds am drainseitigen Top-Gate-Ende zu erkennen.

Bei V;; = 5V ist das elektrische Feld so hoch, dass Stofsionisationsraten am dra-
inseitigten Ende erreicht werden, die im Bereich, aber dennoch unter denen eines
MC-JFET, bei Vs = 3V liegen.

Uber dem Main-Channel fallt fiir eine gute Anpassung von Main-Channel zu
extended-Drain-Channel die Pinch-Off-Spannung V,,; ab. Das restliche Potential
Vis — Visar wird im extended-Drain-Channel abgebaut. Die Optimierung der Kanal-
dotierungen wird in Abschnitt 2.4.4 behandelt.
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ABBILDUNG 2.16: Stofionisationsrate eines Split-Channel-JFET.
Ligl.dpm, Lepeg0.7 pm, Vys=3V,Vig=V}p,e=0V. Die Farbskala reicht

von 1g26 cm 2 bis 0 cm 3.
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ABBILDUNG 2.17: Stoflionisationsrate eines Split-Channel-JFET.

Ligldpm, Lepef0.7 pm, V=5V, Vig=Vp,=0V. p-n Ubergéinge sind

mit lila Linien gekennzeichnet. Die Farbskala reicht von 1g26 cm—3
bis 0cm 2. Die Farbskala reicht von 1g26 cm 3 bis 0 cm 3.
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ABBILDUNG 2.18: Potential, elektrisches Feld (log10) und StofSionisa-
tionrate (log10) entlang der Schnittlinie aus 2.1 eines Split-Channel-
JFET. Ligl.4 pm, Lig0.7 pm,Vtg=ng=0 V. Die roten Markierungen zei-
gen Anfang und Ende des Top-Gates. Die gepunktete Referenz ist der
der Ubergang von Main-Channelzu extended-Drain-Channel.
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Abb. 2.18 zeigt, dass ein Split-Channel-JFET einer Kaskodenschaltung von zwei
JFETs dhnelt [30]. Der erste Teil bestimmt den Strom des Verstédrkers, der zweite halt
das Potential am Ausgang des ersten konstant. Allerdings bewirkt die Kaskadierung
der beiden Kandle unter einem Gate ein anderes Verhalten als eine Kaskode mit zwei
Gates.

Um den Effekt des Potentialabbaus im extended-Drain-Channel besser zu ver-
stehen, kann eine Simulation eines JFETs nur mit extended-Drain-Channel als Kanal
herangezogen werden. Wie in Abb. 2.19 zu sehen, hat ein JFET nur mit extended-
Drain-Channel eine sehr hohe Pinch-Off-Spannung, bzw. einen niedrigeren Aus-
gangswiderstand gegeniiber einem Main-Channel-JFET. Bei htheren Drainspannun-
gen, z.B. Vy; > 3.5V tritt auch hier am drainseitigen Ende des Top-Gates Stofdionisa-
tion auf, vgl. Abb. 2.19.

Weiter zeigt Abb. 2.20 den Potentialverlauf entlang des Kanals bei variabler Drain-
spannung. Es zeigt sich, dass sich das Potential gegeniiber einem Main-Channel-
JFET weniger abrupt dndert. Ein Vergleich mit Abb. 2.18 zeigt jedoch, dass sich der
Potentialverlauf eines Split-Channel-JFET von dem eines extended-Drain-Channel-
JEET unterscheidet.
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ABBILDUNG 2.19: Drain- und Gatestrom eines JFET ausschliefdlich
mit extended-Drain-Channel,Lig1.4, Vig=V},g=0V

Dies ldsst sich anhand von Abb. 2.21 erkldren. Hier ist die Mobilitdt entlang des
Kanals eines SC-JFET aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Mobilitdt am Uber-
gang Main-Channel zu extended-Drain-Channel stark abnimmt. Der Leitwert des
Kanals sinkt bzw. der Widerstand steigt an dieser Stelle.

Wie im Abschnitt 1.1.3 ausgefiihrt, ist die Mobilitdt abhéngig von der Ladungs-
tragergeschwindigkeit. Da die Elektronen am Ubergang Main-Channel zu extended-
Drain-Channel schnell sind, haben an diesem Punkt die Elektronen eine hohere Ge-
schwindigkeit, als sie es in einem JFET mit durchgehendem Kanal haben. Die hohe
Geschwindigkeit sorgt dafiir, dass die Mobilitdt abnimmt, also mehr Wechselwir-
kung mit dem Kristallgitter stattfindet. Diese Mobilitdtsabnahme fiihrt zu einem ho-

heren Widerstand, sodass das Potential nun auch im extended-Drain-Channel stir-
ker abfillt.
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ABBILDUNG 2.20: Potential entlang der Schnittlinie aus 2.1 eines

Main-Channel und eines extended-Drain-Channel-JFET. Lig1.4um,

Vig=Vpg=0V. Die roten Markierungen zeigen Anfang und Ende des
Top-Gates.

Bei hoherer Drainspannung wird der Bereich mit schnellen Elektronen grofer;
der Widerstand des extended-Drain-Channel im Split-Channel-JFET steigt. Das Po-
tential am Ubergang Main-Channel zu extended-Drain-Channel bleibt konstant, das
Potential im extended-Drain-Channel wiederum fallt weniger abrupt ab als in einem
extended-Drain-Channel-JFET.

Fiir hohere Drainspannungen (im Graphen 2.21 entspricht die oberste Linie der
niedrigsten Drainspannung) weitet sich der Bereich niedriger Mobilitdt aus, bis bei
Vis = 5V ein kritisches elektrisches Feld am drainseitigen Top-Gate-Ende des exten-
ded-Drain-Channel iiberschritten, bzw eine kritische Mobilitit unterschritten und
StofSionisation am drainseitigen Ende des extended-Drain-Channel eintritt.

Diese Erkenntnis ist nicht durch analytische Berechnungen zu erreichen, da die
tiblichen Berechnungsmethoden und dabei angewandten Naherungen nicht ausrei-
chen bzw. die Situation eines Split-Channel nicht wiedergeben konnen. Auch kann
dieses Verhalten nicht durch eine Kaskadierung eines Main-Channel mit einem ex-
tended-Drain-Channel-JFET erklart werden.
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ABBILDUNG 2.21: Mobilitat entlang der Schnittlinie aus 2.1 eines
Split-Channel und eines extended-Drain-Channel-JFET. Ligl.4 pum,
Lehefr:0.7 pm, Vig=Vpe=0V. Vs : 3V bis 5V. Die roten Markierungen
zeigen Anfang und Ende des Top-Gates. Die gepunktete Referenz ist
der Ubergang von Main-Channel zu extended-Drain-Channel.
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2.2 Anpassung von Prozessimulation an SIMS Messung

Um eine hinreichend genaue Aussage zur Verteilung der Dotierstoffe im Kanal an-
hand von Vorabsimulationen machen zu konnen, wurden Stellparameter innerhalb
des verwendeten Prozesssimulationsframeworks angepasst. Der grofite Augenmerk
lag dabei auf dem korrekten Diffusionsverhalten der Kanal- und Backgateimplanta-
tion.

Die Physik zum Verhalten von Dotierstoffen in Silizium ist ein eigenes Gebiet
der Festkorperforschung. Es wurden seit Beginn der Siliziumhalbleitertechnologie
grofle Fortschritte beztiglich der Vorhersage von Dotierstoffdiffusion unter unter-
schiedlichsten Umgebungsbedingungen gemacht. Diese haben unter anderem im
Simulator SUPREMIV der Stanford Universitdt gemiindet [31]. Das vorher erwdhn-
te Simulationsframework Athena basiert auf diesem Simulator mit einigen Erwei-
terungen. Trotz der grofiartigen Leistung, die SUPREMIV zeigt, ist das Programm
dennoch limitiert in seiner Voraussage vor allem unter den folgenden Bedingungen:
Diffusion unter oxidierender Atmosphare, Diffusion von sehr hohen Implantations-
dosen von Dotierstoffen (Dosis > 10'*/cm? ) und der daraus folgenden beschleu-
nigten Diffusion von Dotierstoffen aufgrund von diffundierenden Eigenzwischen-
gitteratomen (self-interstitials)[32][33]. In der hier verfiigbaren Version von Athena
ist ein Modul implementiert welches in Grenzen erlaubt die beschleunigte Diffusion
aufgrund von self-interstitials, die bei der Implantation entstehen, zu berticksichti-
gen. Allerdings ist dieses Modul nur in engen Grenzen zu verwenden.

Die hier prasentierten Ergebnisse zeigen die Bemithungen, mithilfe der zur Ver-
figung stehenden Mittel das beste Ergebnis beziiglich des Bauteilverhaltens zu er-
halten. Bis auf fiir die explizit angegeben Schritte wurden die Standardmodelle des
Prozesssimulators verwendet. Die Anpassung wurde anhand von Testdurchldufen
gemacht, anhand derer die Dotierstoffverteiltung mittels SIMS-Analyse ermittelt
wurde. Die Parameter in den Diffusionsmodellen wurden darauf folgend so an-
gepasst, dass eine so weit als mogliche Ubereinstimmung mit den SIMS-Analysen
erfolgt. Anschlieffend wurden wieder Abweichungen von den ermittelten SIMS-
Profilen zugelassen um eine bessere Ubereinstimmung der Ergebnisse aus der Bau-
teilsimulation mit den ermittelten Messwerten zu erhalten.

Es wird davon ausgegangen, dass die Parameter fiir die Bauteilsimulation, wel-
che grundlegende physikalische Materialparameter beinhalten, in der Simulations-
umgebung anndhernd von vornherein richtig gesetzt sind. Dies folgt dem Rat des
Handbuchs des verwendeten Simulators [34]. Demzufolge wurde zuerst ein Ab-
gleich der vorausgesagten mit ermittelten Dotierstoffprofilen angestrebt. Als ers-
ter Schritt wurde eine Kalibrierung der Implantationstiefen fiir die Spezies Bor und
Phosphor vorgenommen. Die Implantationsspezies Arsen wurde nicht abgeglichen,
da diese nur im Source-Drain-Bereich verwendet wird und daher keinen Einfluss
auf das Verhalten im Kanal hat.
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Err,e | damage factor
Backgate 0.025 | 0.055

Main Channel | 0.115 | 0.45

Ex Drain CH | 0.065 | 0.4

TABELLE 2.1: Korrekturfaktoren fiir Diffusion und Implantation um
simulierte und gemessene Dotierprofile in Ubereinstimmung zu brin-
gen

Eine Abweichung der ohne Korrekturen simulierten von an realen Proben ge-
messenen Tiefen der Implantationsprofile von 10 % ist tiblich [34]. Es wurde also fiir
den Abgleich der Implantationsenergie ein Korrekturfaktor eingefiihrt, welcher in
Abhéngigkeit der vorgegebenen Energie linear die im Simulator verwendete Ener-
gie anpasst. Die in der Simulationsumgebung verwendeten Energien werden wie
folgt berechnet:

Energie = Energieiy,(1 — Erty,) (2.1)

Die im Simulator projizierten Implantationstiefen im Silizium fiir die Dotierstof-
fe sind also zu grofs und werden durch einen Korrekturfaktor verringert, siehe Ta-
belle 2.1.

Um die erhohte Diffusion, welche fiir Phosphor und Bor im Kanalbereich mit-
tels SIMS ermittelt wurde, im Simulator abzubilden, wurde auf das in Athena im-
plementiert “Plus-One” Modell zuriickgegriffen [35]. In diesem Modell wird davon
ausgegangen, dass die implantierten Dotierstoffatome einen gewissen Anteil an Si-
lizium self-intersticials erzeugen, welche dann zur beschleunigten Diffusion beitra-
gen. Dieser Anteil wird im sogenannten “Damage Factor” festgehalten, vgl. Tabelle
2.1.

Was nicht beriicksichtigt wurde, waren mogliche Einfliisse des Emitter-Push-
Effekts [36] sowie die Einfliisse einer Oxidation wahrend des Ausheilprozesses, da
diese im Rahmen der verfiigbaren Modelle des Prozesssiumulators nicht zufrieden-
stellend dargestellt werden konnen bzw. den Rahmen der verfiigbaren Ressourcen
fiir die Analyse iiberschritten hitten.

Im Rahmen dieser Arbeit war es ausreichend, einen Parametersatz fiir die Pro-
zesssimulation zu ermitteln, bei dem die Dotierstoffverlaufe im Simulator mit denen
durch SIMS- Analyse erhaltenen Profilen {ibereinstimmen. Simulationen mit kleine-
ren Variationen um diesen Punkt lieferten hinreichend genaue Aussagen zum elek-
trischen Verhalten der JFETs.

Es wurden weitestgehend die Prozessparameter des real existierenden Herstel-
lungsablaufs verwendet. Einzige Ausnahme bildet hier das Ausheilen der Kanal-
und Backgateimplantation wo ein dummy-Anneal zwischen Kanalimplantation und
Backgateimplant eingefiigt wurde. Es war sonst nicht moglich durch Verdndern der
in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Parameter das SIMS-Profil nachzubilden. Dies liegt an
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der eingeschrankten Moglichkeit auf das Diffusionsmodell, welches beschleunig-
te Dotierstoffdiffusion aufgrund von Implantationsschaden berticksichtigt, einzu-
wirken. Des Weiteren wurde die Annealzeit des letzten Anneals, bei dem die SP-
Implantation des Gates ausgeheilt wird, angepasst. Wird das Temperaturprofil im
Simulator mit Haltetemperatur und Abkiihlung, wie es in Wirklichkeit durchgefiihrt
wird, eingegeben, ist die Tiefe des p-n Ubergangs zu tief - es wird eine zu starke Dif-
fusion des Bors simuliert. Wird die Abkiihlung hingegen vernachlassigt, ist der p-n
Ubergang zu flach. Als Kompromiss wurde die Haltedauer abgebildet, jedoch eine
steilere Rampe beim Abkiihlen angegeben.

Wie in den beiden Abbildungen 2.22 und 2.23 zu sehen ist, ist das Bordotierpro-
fil eine Zusammensetzung aus einem flachen Implant, der Top-Gate-Dotierung, und
einem tiefen Implant, der Bottom-Gate-Dotierung. Die Top-Gate Dotierung weicht
in der Simulation fiir Werte unter 1le18cm 3 stirker ab. Die Bottom-Gate-Dotierung,
entsprechend den Parametern aus Split 0 in Kapitel 3.2, stimmt am Ubergang von
Bottom-Gate zum Kanalgebiet mit der SIMS-Messung tiberein, jedoch ist es fiir Tie-
fen grofier 1 pm zu hoch - die Verteilung ist zu breit. Es wurde aber, da fiir das elektri-
sche Verhalten die Dotierung im Kanalgebiet wichtig ist, diese Abweichung in Kauf
genommen. Der Grund fiir diese Unstimmigkeit wird in der Wechselwirkung bei
der Diffusion von Boratomen mit Phosphoratomen im Siliziumgitter vermutet, so-
dass eine asymmetrische Bottom-Gate-Dotierstoffverteilung zustande kommt [36].
Dieser Effekt kann mit diesem Simulator unter den gegebenen Rahmenbedingun-
gen nicht abgebildet werden.

Die Phosphordotierung in Abb. 2.22 entspricht der Main-Channel-Kanaldotierung
aus Split 0 in Kapitel 3.2. Die Phosphordotierung in Abb. 2.23 entspricht der extended-
Drain-Channel-Kanaldotierung aus Split 0 in Kapitel 3.2.

Wie zu sehen, passt das Dotierprofil bis auf wenige Messartefakte an der Ober-
flache sehr gut zu den simulierten Werten.

2.3 Wahl der Modelle fiir die Bauteilsimulation

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwdhnt, wird davon ausgegangen, dass die
Parameter fiir die Bauteilsimulation bereits vorab zumeist richtig gewéhlt sind. Es
ist jedoch auch wichtig, zum Bauteil passende physikalische Modelle mit einzube-
ziehen. Die Auswahl der Modelle ist mit Bedacht zu treffen, da von der Auswahl
die Simulationsgeschwindigkeit und damit die Grofie des abzufragenden Parame-
terraums bei gegebener Zeit abhdngt. Um eine hinreichend genaue Aussage der
Bauteileigenschaften zu erhalten wurden Modelle zu den folgenden Effekten in die
Simulation mit einbezogen. Die Ausdriicke in Klammern vor der Beschreibung ent-

spricht der Bezeichnung des Modells in der Simulationsumgebung;:

¢ (srh) Shockley-Read-Hall Generation und Recombination, um den Leckstrom
der Gate-zu-Kanal-Dioden darzustellen [37][38].
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ABBILDUNG 2.22: Vergleich der Dotierstoffverteilung des Main-
Channel (schwarz) mit Gate und Backgate-Dotierung (rot) SIMS (X)
und als Ergebnis optimierter Parameter der Prozessimulation (Linie)
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ABBILDUNG 2.23: Vergleich der Dotierstoffverteilung des extended-

Drain-Channel (schwarz) mit Gate und Backgate-Dotierung (rot)

SIMS (X) und als Ergebnis optimierter Parameter der Prozessimulati-
on (Linie)
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(conmob) Dotierstoffkonzentrationsabhingige Mobilitdat. Wird durch eine Ta-
belle mit Messwerten realisiert.

(fldmob) Feldstarkenabhédngige Mobilitat [39].

(auger) Rekombinationsrate in Abhdngigkeit der Ladunstragerdichte[40].

(impact) Bertiicksichtigung der Stoffionisation von Ladungstragern [41].

Folgende Parameter miissen nur bei Verwendung des Energy Balance Transport
Modells [42] [43], s.u., gesetzt werden. Sie steuern den Energieverlust der Ladungs-
trager je zuriickgelegter Strecke. Ndhere Erlduterungen dazu finden sich unten.

¢ (htce, KSN=0, KSP=0) Verwendung des Energy Balance Transport Modells un-
ter der Annahme, dass sich die Ladungstragersattigungsgeschwindigkeit nicht

mit der Temperatur dndert

* (impact toyabe length.rel Irel. ho=0.0268 Irel.el=0.025) Relaxationsldngen-Parameter
tiir das Stoffionisationsmodell von Toyabe [44]

* (material , taurel.el=0.25e-12, taumob.el=0.25e-12 , taurel.ho=0.25e-12 ,
taumob.ho=0.25e-12 ,taun0=1e-6 ,taupO=1e-6 ) taurel.el bzw. taurel.ho sind die
Relaxationszeiten fiir Elektronen und Lodcher, taumob.el bzw. taumob.ho sind
Koeffizienten, mit denen energieabhingige Mobilitdten bestimmt werden.

Das weit verbreitete Drift-Diffusionsmodell [41] nimmt an, dass Ladungstrager
keine Tragheit besitzen - Die Ladungstragergeschwindigkeit am Punkt X entspricht
dem elektrischen Feld E(¥). Es werden rein lokale Effekte betrachtet. Wie im Folgen-
den gezeigt wird, ist dies allerdings fiir die hier betrachteten Strukturen eine nicht
mehr zutreffende Beschreibung.

2.4 Vergleich der elektrischen Parameter

Die vorausgesagten DC-Kennlinien wurden sowohl fiir MC-JFETs, als auch fiir SC-
JFETs mit gemessenen Werten von Drain- und Gate-Stromen verglichen. Die Vor-
aussagegenauigkeit ist ausreichend, um eine Optimierung des Split-Channel Kanal-
gebiets vornehmen zu konnen. Im Folgenden wird auf die einzelnen Anteile des
Abgleichs eingegangen.

Fiir die Bezeichnung der JFETs wird folgende Nomenklatur verwendet:

"WW GG LL,(0,1,11)"

mit WW Gateweite [pm], GG Top-Gate-Lange [pm], LL effektive Kanalldnge [pm],
(LILIII) bezieht sich auf die Splithnummer, siehe Tab. 3.1. JEETs mit durchgangingen
Kanal werden mit MC-JFET und Split-Channel-JFETs mit SC-JFET bezeichnet.
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2.4.1 Transferkennlinie

Zuniachst werden die Kennlinien von JFETs mit durchgehendem Kanal mit den Er-
gebnissen der Simulation verglichen. Wie in Abb. 2.24 und Abb. 2.25 zu erken-
nen ist, stimmen die simulierten Kennlinien fiir JFETs mit durchgangigem Main-

Channel und extended-Drain-Channel mit den gemessenen Kennlinien tiberein.

3.0m -
Meas
— Sim

2.0m -
<
S

1.0m -

0-0 T T T 1
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

Vg [V]

ABBILDUNG 2.24: Vergleich von gemessenen und simulierten
Eingangskennlinien fiir einen JFET mit durchgingigen Main-
Channel Kanal. Ltg:0.8pm Wig:120pm

In Abb. 2.26 ist eine Messung und Simulation fiir einen SC-JFET, 7120 1.4 0.7,
0” abgebildet. Es ist zu sehen, dass Schwellspannung und Drainstrom hinreichend
dhnlich sind.

Neben den Drainstromen ist ebenfalls die zu erwartende Transkonduktanz im
Arbeitspunkt Vi, = Ve = OV, V; = 3V interessant. In Abb. 2.27 wurde fiir den Ar-
beitspunkt Vie = Ve = 0V, V; = 3V, die Transkonduktanz an Teststrukturen mit
variierender effektiver Kanalldnge Lcy.rf aus Split “Il,p” gemessen und mit simu-
lierten Werten verglichen. Wie zu sehen, wird die Transkonduktanz hinreichend gut
fiir einen Bereich von Ly s : 0.2pm bis 1.4pm voraus gesagt.

Es ist bekannt, dass die Schwellspannung bei JFETs mit kurzer Kanalldnge in
Abhingigkeit der Kanalldnge variiert [5]. In Abb. 2.28 sind die erwarteten Anderun-
gen der Schwellspannung, Vy, =: Vg(Izs = InA pm™1), als Funktion der Top-Gate-
Lange, Lig, fiir MC-JFET bzw. der effektiven Kanalldnge, Lpefs, flir SC-JFET, darge-
stellt. Es wird bei den SC-JFETs unterschieden in der Realisierung des Split-Channels
zwischen getrennt implantierten Main-Channel und extended-Drain-Channel, ”Split
I”, und durchgehenden Main-Channel mit lokaler Erhohung durch den extended-
Drain-Channel, ”"Split I1”.
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ABBILDUNG 2.25: Vergleich von gemessenen und simulierten Ein-
gangskennlinien fiir einen JFET mit durchgéngigen extended-Drain-
Channel Kanal. Lg:0.8pm Wig:120pm

Es zeigt sich, dass SC-JFETs eine stiarkere Abhdngigkeit der Schwellspannung
von Lnegs haben als MC-JFET. Die SC-JFETs aus Split I (SCCH) haben eine geringe-
re Steigung beziiglich Ly, ¢ als die aus Split I (SC). Der Grund fiir die stdrkere Ab-
hiangigkeit der Schwellspannung von der Kanalldnge bei SC-JFETs gegeniiber MC-
JFETs ist die laterale Diffusion der extended-Drain-Channel-Implantation, welche
die Dotierung im Kanal am sourceseitigen Ende und damit die Abschniirspannung
erhoht. Dies ist in Abb. 2.29 dargestellt. Dies erklart auch die geringere Steigung
fiir Split II gegentiber Split I, da bei Split I die Dosis der extended-Drain-Channel-
Implantation geringer ist. Fiir Split I gibt es einen Bereich, wo Main-Channel und
extended-Drain-Channel iiberlappen. Der Bereich tiberlappender Implantationspro-
file in Split I ist deutlich hoher dotiert, sodass eine starkere Schwellspannungsver-
schiebung auftritt als bei Split II.
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ABBILDUNG 2.26: Vergleich von gemessenen und simulier-
ten Eingangskennlinien fiir einen Split-Channel-JFET Lig:1.4pm
Lehetr:0.7nm, Lege:0.7um, Wig:120pm aus Split 0
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ABBILDUNG 2.27: Vergleich von gemessenen und simulierten Werten
fiir die Transkonduktanz aus “Split II”. (V5:3V, Vig=V},g=0V)
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ABBILDUNG 2.28: Schwellspannung als Funktion der Top-Gate-

Lange, Lig, bzw. der effektiven Kanallinge, Lepes, fiir JFETs aus-

schlieflich mit Main-Channel, Split-Channel mit getrennt implantier-

ten Main-Channel und extended-Drain-Channel(SC), Split I, sowie

Main-Channel mit lokaler Erthéhung durch extended-Drain-Channel,
Split II, (SCCH)

17.3 0.5
— Vg:-1V, V4:50mV
(&)
- J0.4
% 17.24 —"" _
<) 2
it {03 %
£ 14 =
a 17.1 o 3
() c Q
(=] 5 10.2 o
o )
2 2
® 17.04 ——
L0 N
2 - 0.1

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

x coordinate [um]

ABBILDUNG 2.29: Potential und Dotierung entlang des Kanals fiir
verschiedene effektive Kanallangen Lyo¢ anhand eines Modell JFETs
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2.4.2 Ausgangskennlinie

Die Ausgangskennlinien der einfachen JFETs mit durchgehenden Kanal sind in
Abb. 2.30 und Abb. 2.31 abgebildet. Wie zu erkennen, werden Gate-, als auch Drain-
strome sowohl fiir MC-JFET als auch SC-JFET mit L, : 0.8um, Wi, : 120pm, durch

die Simulation mit guter Ubereinstimmung wiedergegeben.
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ABBILDUNG 2.30: Vergleich von gemessenen und simulierten
Ausgangskennlinien fiir einen JFET mit durchgingigen Main-
Channel Kanal. Ltg:0.8pm Wig:120pm

Um die Voraussagekraft der Simulation zu tiberpriifen, sind in Abb. 2.33 fiir den
Arbeitspunkt Vi, = V), = 0V, V; = 3V gemessene und simulierte Drainstréme von
Strukturen aus “Split I p” aufgetragen. Die Anpassung der Technologieparameter
wurde anhand von Ergebnissen aus “Split 0” durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung
der Drainstrome fiir “Split I p” ist zufriedenstellend, im Hinblick darauf, dass von
”Split 0 n” zu ”Split I p” sowohl Substrat, als auch Implantationsdosen von Main-
Channel und extended-Drain-Channel gedndert wurden.

Es ist zu sehen, dass die simulierten Werte des Drainstroms hoher als die gemes-
senen Werte sind. Die simulierten Werte weichen bei Lopes:1.2 pm bzw. Ly /¢:0.33 pm,
um mehr als den Faktor fiinf vom Messwert ab, bei Lpes:0.4 ptm bzw. Ly /g:2.5 pm,
liegt der simulierte Wert im Bereich der Streuung der Messwerte. Wenn auch die
Genauigkeit fiir Legs grofier als 0.5 um zu wiinschen tibrig ldsst, kann anhand der
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ABBILDUNG 2.31: Vergleich von gemessenen und simulierten Aus-
gangskennlinien fiir einen JFET mit durchgéngigen extended-Drain-
Channel Kanal. Lg:0.8pm Wig:120pm
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ABBILDUNG 2.32: Vergleich von gemessenen und simulierten Aus-
gangskennlinien fiir einen JFETs mit Split-Channel Kanal aus ”Split
0”. Ltg:1.4pm Lepes:0.7nm, Lege:0.7um, Wig:120pm
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ABBILDUNG 2.33: Vergleich von gemessenen und simulierten Werten
fiir den Séttigungsstrom aus “Split I1” (V4:3V, Vig=V},;=0V) in Abhén-
gigkeit der effektiven Kanallange L et

Simulation ein Parametersatz gefunden werden, der als Aufpunkt fiir weitere Opti-
mierungen dient. Um eine bessere Passung von Simulation zu Messwerten zu errei-
chen, wire zusétzlich zu den durchgefiihrten Analysen eine genaue Charakterisie-
rung der tatsdchlich erzeugten Strukturen im Lack nach den Lithographieschritten,
vgl. Abb. 3.1, eine genauere Beschreibung des Dotierstoffdiffusionsverhaltens und
die Beobachtung der Messwerte iiber mehrere Herstellungsdurchldufe notwendig.
Auch wire eine Anpassung von Parametern in der Bauelementesimulation denkbar.
Um die Machbarkeit und die Eigenschaften des Split-Channel-Konzepts und seine
Eigenschaften zu zeigen, reicht die bestehende Genauigkeit aber durchaus.

Die Wahl der verwendeten Modelle und Parameter, die in der Bauteilsimulation
verwendet werden, sind weitestgehend die Standardeinstellungen, welche aus dem
Handbuch fiir das Atlas Framework hervorgehen. Bei der Wahl des Ladungstra-
gertransportmodells musste jedoch eine Anpassung vorgenommen werden. Wie in
Abb. 2.35 zu sehen ist, ist der Drainstrom weitestgehend unabhéngig von der Wahl
des Ladungstragertransportmodells. Allerdings unterscheidet sich der berechnete
Gatestrom in Abhdngigkeit des gewdlten Ladungstragertransportmodells und der
Simulationsparameter deutlich. Wie sich herausstellt, liefert das standardmafSig ver-
wendete und in der Halbleiterindustrie weit verbreitete Drift-Diffusions-Modell fiir
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diese Art von Transistoren nicht die richtigen Ergebnisse. Es werden fiir die Gene-
rationsstrome aufgrund von Stoflionisation falsche Ergebnisse simuliert. Im unte-
ren Teil von Abb. 2.35 ist ersichtlich, dass hierbei auf das Energy-Balance Modell
zuriickgegriffen werden muss. Dieser Ansatz ist weniger verbreitet, da die Losung
der zu Grunde liegenden Differentialgleichungen aufwéndiger und die numerische
Konvergenz weniger gut ist. Im Energy-Balance Modell werden nicht-lokale Trans-
porteffekte wie Diffusion aufgrund von Ladungstragertemperatur durch Einbezug
der Ladungstragertemperatur in die Kontinuitdtsgleichungen beriicksichtigt. Dies
tiihrt zu einer verdanderten Stromdichteverteilung und erlaubt den Einbezug von La-
dungstragertemperaturen in die Berechnung der StofSionisationsrate. Eine genauere
Betrachtung findet im folgenden Abschnitt statt.

2.4.3 Gatestrom

Ein Vorteil der Split-Channel-JFETs gegentiber einfachen Main-Channel-JFETs, ist
die Verringerung der StofSionisationsrate bei Drainspannungen oberhalb der Pinch-
Off-Spannung. Abb 2.34 zeigt, wie diese Eigenschaft in einem optimierten SC-JFET zu-
stande kommt. Die Ladungstragergeschwindigkeit steigt vom source-seitigen Ende
des Top-Gates, x = Oum, bis zum Ende des Main-Channel an. Am Ubergang von
Main-Channel zu extended-Drain-Channel, grau markiert, bleibt die Ladungstra-
gergeschwindigkeit konstant. Bei steigender Drainspannung steigt lediglich die La-
dungstragergeschwindigkeit im extended-Drain-Channel. Wie zu erkennen, steigt
bei der Anderung von Vps =2V auf Vps =3V die Ladungstragergeschwindigkeit
stark an und von 4V auf 5V nicht mehr. Das liegt daran, dass hier die Abschniir-
spannung des extended-Drain-Channel erreicht wird, bzw. es tritt Ladungstrager-
geschwindigkeitssattigung v, ein und zuséatzliche Energie wird tiber Stoffionisation
abgegeben.

Weiterhin ist nattirlich auch der Generationsstrom in der Raumladungszone von
Kanal zu Top- und Bottom-Gate von Interesse. Wie in Abb. 2.30, 2.31 und Abb. 2.32
zu sehen, konnte sowohl der Strom aufgrund von Generation (Bereich A) als auch
aufgrund von StofSionisation (Bereich B) hinreichend genau durch den Simulator
abgebildet werden. Thermische Generation ist durch den Parameter “TAUNO" oder
"TAUPO” einstellbar, welche die Minoritdtsladungstragerlebensdauer bestimmt.

Etwas grofiere Aufmerksamkeit bedarf die Wahl des richtigen Ladungstragermo-
bilitatsmodells fiir die korrekte Berechnung des Stofsionisationsstroms. In Abb. 2.35
ist der Unterschied des errechneten Top-Gate-Leckstroms zwischen der Drift-Diffu-
sionsndherung, im Folgenden DD, und des Energy Balance Transport Modells, im
Folgenden EB, dargestellt. Wenn auch die simulierten Drainstrome quasi identisch
sind, sind es die Gate-Strome nicht.

Um die Diskussion an Ort und Stelle weiterfithren zu kénnen, werden die For-
meln fiir Elektronen fiir beide Modelle hier aufgezeigt. An den Stellen wo das Subs-
cript “'n” verwendet wird, muss fiir Locher ein “p” eingesetzt werden. Die Konstan-
ten @ndern sich dementsprechend.
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ABBILDUNG 2.34: Simulierte Ladungstriagergeschwindigkeit entlang
des Split-Channel Kanals mit variierender Drainspannung von 1V
bis 5V im Arbeitspunkts Vig=Vpg=0V. Leper:0.7 pm Lig:1.4 pm. Sour-
ce seitiges Ende Top-Gate x=0, Ende Main-Channelist grau markiert.

Die Kontinuititsgleichung der Stromdichte im Falle der Drift-Diffusions-Ndherung
ist durch folgenden Ausdruck definiert:

]_,; =qD,Vn —qnu, Vg — uyn (kTLV(Inn;,)) (2.2)

Diese Gleichung vereinfacht sich unter Verwendung des elektrischen Felds

~ kT
E,=-V <¢ + qunnz-e>
zur bekannten Formel:
]_;l = qnynfn +qD,Vn

Das EB Modell erweitert das DD Modell um einen Term welcher die Elektronen-
stromdichte mit der Ladungstragertemperatur bzw. deren Energie koppelt.
Hierfiir wird der Stromfluss, ﬁl mit dem Energiefluss §n verkniipft:

divS, =1/qJ, - E — W, — 32"(,;1 (AinTy) (2.3)
Mit s
§n = _KnﬁTn - <qn> ]_;lTﬂ (2'4)

fn =qD,Vn — qu,nViy + anZVTN (2.5)
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Fiir den vereinfachten Fall, dass Boltzmann Statistik verwendet wird gilt :

kT,
Dy = =i
Daneo stehen K, fiir die thermische Leitfdhigkeit von Elektronen, A+, und d, fiir
Materialparameter, i fiir das Potential, Ty fiir die Ladungstragertemperatur, T, fiir
die Gittertemperatur stehen.

Die Energiedichtenverlustrate, W, aus Formel 2.3 kann wie folgt ausgedriickt

werden:
3 KT,—-Tp) 3
Wi = " T AURELEL™" T 2
Die Variable "TAURE.EL” steht fiir die Ladungtragerrelaxationszeit welche die

Energieverlustrate bestimmt. Dieser Parameter ist nicht experimentell bestimmbar,

kTuAnRsru + Eg(Gu — R}}) (2.6)

sondern ist ein empirischer Parameter. Fiir die DD-Nédherung gilt immer nur das lo-
kale elektrische Feld. Die Stoffionisation wird {iber dieses elektrische Feld berechnet.
Durch den letzten Term in 2.5 kénnen nichtlokale Effekte berticksichtigt werden[45].

Die DD sagt fiir viele Split-Channel-Strukturen einen zu niedrigen Gatestrom
aufgrund von Stoflionisation voraus. Dies liegt daran, dass es zwei Bereiche mit re-
lativ kleinen Abstidnden zueinander innerhalb des Kanals gibt, in denen die Elektro-
nen beschleunigt werden. So gelangen heifse Elektronen vom sourcendheren Bereich
(I) in den drainndheren Bereich(II), vgl. Abb. 2.36.

Weiterhin fillt in Abb. 2.36 auf, dass die Elektronenstromdichten fiir das EB-
Modell kleiner sind als beim DD-Modell. Der stromfiihrende Pfad im Kanal ist im
Fall der EB also breiter als fiir DD, da bei geringerer Stromdichte genauso viel Strom
transportiert wird. Dies liegt daran, dass bei EB die Ladungstragertemperatur in die
Kontinuitdtsgleichung mit eingeht. Ladungstrager mit hoher Geschwindigkeit ent-
sprechen Ladungstrager mit hoherer Temperatur. Der Diffusionskoeffizient hangt
ebenfalls von der Temperatur ab. Der breitere stromfiithrende Pfad ergibt sich also
aus der hoheren Diffusion der Elektronen senkrecht zur Driftrichtung. Gleichzeitig
wird mehr Energie pro zuriickgelegter Strecke dissipiert wie an der StofSionisati-
onsrate zu sehen ist. Durch Einbezug der temperaturbedingten Diffusion kénnen
nicht-lokale Effekte mit einbezogen werden.

Der Einfluss nichtlokaler Effekte kann gezeigt werden, indem SC-JFETs betrach-
tet werden, bei denen die Drainspannung, ab der stark steigender Stofsionisations-
stroms eintritt, durch Vergréfierung von L.y zu grofseren Drainspannungen verscho-
ben werden kann. Dies ist in Abb. 2.37 mit Mess- und Simulationswerten darge-
stellt. Ein langerer extended-Drain-Channel bedeutet einen grofleren Abstand zwi-
schen Ubergang Main-Channel zu extended-Drain-Channel und dem Abschniirbe-
reich des extended-Drain-Channel. Die heifsen Elektronen aus dem Main-Channel
verlieren, bis sie im Abschniirbereich des extended-Drain-Channel sind, wieder Ener-
gie. So setzt der exponentielle Anstieg des Gate-Strom bei hoheren Drainspannun-

gen ein, obwohl der Transistor bei gleicher Drainspannung im Sattigungsbereich ist.
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ABBILDUNG 2.35: Vergleich der Ausgangscharakteristik unter Ver-
wendung des Drift-Diffusion bzw Energy Balance Modells.
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ABBILDUNG 2.36: Simulierte StofSionisationsrate und Elektronen-

stromdichte entlang des Split-Channel Kanals, berechnet mittels

Electron-Balance (Linie) und Drift-Diffusion Modell (gepunktet).

Die Drainspannung variiert von 1V bis 5V im Arbeitspunkt

Vig=Vpg=0V. Lepef:0.7 pm Lig:1.4 pm. I und II sind den beiden loka-
len Maxima mit StofSionistation zugeordnet.
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ABBILDUNG 2.37: Vergleich von simulierten und gemessener Drain-

spannung bei der ein Top-Gate Strom von 1pA auftritt.Lepes:0.71m,

Wig=120pm,II,p, Arbeitspunkt: Vtgzvbg=0V , mit Variation der exten-

ded Drain Channel Lange L.4.. Top-Gate-Linge ergibt sich aus der
Summe von Lgpefr und Leyt.
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2.4.4 Optimierung der Implantationsparameter der Kanaldotierungen

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wird der Kanal eines Split-Channel JFETs durch
zwei Bereiche definiert: Main-Channel und extended-Drain-Channel. Die Transfer-
charakteristik kann weitestgehend tiber die Implantationsdosis und -tiefe des Main-
Channel eingestellt werden. Der extended-Drain-Channel ist so hoch dotiert, dass
die Abschniirspannung weit tiber der des Main-Channel liegt. Die Transfercharak-
teristik des SC-JFETs wird durch die Lage des Ubergangs von Main-Channel in den
extended-Drain-Channel bestimmt.

Es wiirde ausreichen, um eine Abhéngigkeit der Transfercharakteristik von der
Lange des Main-Channel zu erreichen, den extended-Drain-Channel lediglich hoch
genug zu dotieren, um ein Abschniiren des Kanals im extended-Drain-Channel zu
verhindern. Allerdings sollte die Randbedingung, dass ein JFET nur fiir Sensoran-
wendungen mit hohen Impedanzen im Vorteil ist, wenn der Eingang, das Gate, des
JFETs selbst eine moglichst hohe Impedanz aufweist, beachtet werden. Wie schon
in Abschnitt 1.1.3 erwdhnt, kommt es im Abschniirbereich eines JFETs durch ho-
he Energien der Ladungstrdger zu StofSionisation und damit zu Gatestromen, die
um viele Grofienordnungen grofier sein konnen als thermische Generationsstrome.
Durch geeignete Wahl der Dosis und Energie der Kanalimplantationen kann erreicht
werden, dass im Sattigungsbereich das Potential Vpe, := V3 — V4 liber einen gro-
3eren Bereich abfallt und der Anstieg des StofSionisationsstroms zu hoheren Drain-
spannungen verschoben wird. In Abb. 2.37 ist die Drainspannung “VdIglp” dar-
gestellt. Es ist die Drainspannung bei der im Arbeitspunkt Vos = Vs = 0V 1pA
Top-Gate-Strom aufgrund von Stoffionisation fliefit. Diese Spannung sollte maxi-
miert werden.

Um den Einsatz bei moglichst hohen Frequenzen zu erlauben, sollte die Top-
Gate-Lange minimiert werden. Wie aber in Abb. 2.37 gezeigt, steigt "VdIglp” fiir
grofiere extended-Drain-Channel-Langen was eine grofsere Top-Gate-Lange impli-
ziert.

Neben der Bedingung, dass Stoffionisationsstrom vermieden wird, sollte im meist
gewihlten Arbeitspunkt Vi, = V,, = 0V ein giinstiges Transkonduktanz zu Drain-
strom Verhaltnis, g,/ 1;, gegeben sein. In Applikationen, in denen die Transistoren
verwendet werden sollen, ist ein g,,/I; > 1 gefragt. Das auf den Eingang bezo-
gene Rauschen eines Transistors ist proportional zu g%. Fiir den Fall, dass die An-
wendung Einschrankungen beziiglich der Verlustleistung des Transistors hat, ist es
wiinschenswert bei einem vorgegebenen Strom moglichst geringes Rauschen zu er-
halten.

Die JFETSs "Lig:1.4pm, Lepefr:0.7pm, II” weisen, wie aus Abb. 2.33 und 2.27 hervor-
geht, ein Verhiltnis g,/ I; von etwa 2 SA~! auf. Wie auch in Abb. 2.33 und 2.27 zu
sehen ist, wird dieses Verhiltnis kleiner fiir kleinere Ly fs. Dies kann durch das Ab-
sinken der Schwellspannung fiir sinkende L ,.fs erkldrt werden. Da der Strom etwa
quadratisch, die Transkonduktanz aber nur linear mit V};, steigt, wird damit g,/ I,
mit sinkender Schwellspannung kleiner. Weiterhin ist in Abb. 2.27 und Abb. 2.33 zu
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sehen, dass die Transkonduktanz ab L, iF < 0.5 quasi nicht mehr, der Strom jedoch
weiterhin steigt.

Als Ausgangspunkt fiir die Simulationen zur Optimierung der Kanaldotierun-
gen wurden also zundchst die Implantationsparameter fiir Main-Channel so ge-
wdhlt, dass eine gewiinschte Abschniirspannung und damit auch das gewtinsch-
te gm/ 1z Verhdltnis fiir JFETs mit Lipes:0.7pm erreicht wurde. Die extended-Drain-
Channel Dotierung wurde danach so angepasst, dass der Gatestrom fiir einen mog-
lichst grofsen Bereich von Vj; > Vjgy, mit Vg, der Abschniirspannung, nicht an-
steigt. Aufgrund von Unsicherheiten zwischen Simulation und Herstellung mussten
hier auch Toleranzen berticksichtigt werden. In Abb. 2.38 sind Simulationsergebnis-
se zur Abhdngigkeit von Top-Gate- und Drainstrom fiir einen SC-JFET mit durchge-
hendem Main-Channel und hinzugefiigten extended-Drain-Channel (Split II aus Ta-
belle 3.1) unter Variation der extended-Drain-Channel-Implantationsparameter dar-
gestellt. Wie zu sehen, dndern die Implantationsparameter auch den Drainstrom,
jedoch in geringerem Mafe als es Anderungen der Main-Channel-Implantation be-
wirken. Ein Vergleich mit Tabelle 3.1 zeigt, dass die Implantationsparameter
4.5 x 1012 cm ™2, 400 keV” fiir Split II in der Fertigung verwendet wurden.
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ABBILDUNG 2.38: Simulierte Ausgangskennlinien mit Drain-

und Top-Gate-Strom, Vig=Vpe=0V, Lepess:0.7pm, mit Variation der

extended-Drain-Channel-Implantationsparameter. Kodierung: “Do-
sis| cm~2] Energie[keV]”
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Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Messungen zeigen, dass der Top-
Gate-Strom den Simulationen mit den Parametern 3.5 x 1012 cm 2, 400 keV” oder
4.5 x 10'2 cm 2,300 keV” entspricht. Auffallig ist, dass sowohl Dosis als auch Ener-
gie einen Einfluss auf das Gate-Strom-Verhalten haben, als auch, dass mehrere Pa-
rameterkombinationen zu einem sehr dhnlichen Ergebnis fiihren. Dies liegt daran,
dass sowohl die Dosis, als auch die Energie Einfluss auf die Abschniirspannung des
extended-Drain-Channel haben welche von der Ladung im Kanal abhingt, vgl. hier-
zu 1.1.2. Eine hohere Implantationsenergie setzt den Peak der Implantation tiefer
und es wird weniger vom Top-Gate kompensiert; es ist also mehr Ladung im Kanal
vorhanden, als bei einer geringeren Implantationsenergie.

Abb. 2.39 zeigt eine Messung eines JFETs mit Lepers @ 0.7um aus einem Her-
stellungsdurchlauf, wo die Dosis fiir den extended-Drain-Channel ein wenig zu
hoch gewihlt wurde. Fiir die Gateldnge 1.4 pm steigt der Top-Gate-Strom bereits
bei 2.7 V exponentiell an, zeigt dann ein Sattigungsverhalten bei 4 V und steigt dann
fir Drainspannungen grofler 4.5V exponentiell weiter. Dieser Effekt wird mit zu-
nehmender Top-Gate- und damit extended-Drain-Lange kleiner. Bei einer Top-Gate-

Lange 1.8 um ist lediglich ein exponentieller Anstieg bei 4.5V zu erkennen.
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ABBILDUNG 2.39: Gemessene Ausgangskennlinien mit Drain-

(gestrichelt) und Top-Gate-Strom (durchgezogen), Vig=Vp=0V,

Lchetr:0.6nm, Wig:120pm, mit Variation der Top-Gate Linge Lig von
1.4 bis 1.8 um. (aus Vortests)

In Abb. 2.40 sind als Vergleich Ausgangskennlinien der Struktur “120 1.4 0.7 n”
zweier Herstellungsdurchldufe im Arbeitspunkt Vi, = V,, = 0V dargestellt. Bei der
Herstellung beider Strukturen wurde die gleiche Main-Channel-Implantationsdosis
verwendet. Unterschiede liegen in der Realisierung des Split-Channel. Einmal wur-
de der extended-Drain-Channel mit einer Dosis von 8 x 10'>cm~2 und einmal mit
7.25 x 10'2 cm~2 dotiert. Bei der Struktur mit 8 x 10'> cm 2 steigt der Gate-Strom ab
2.5V an, bei der Struktur mit 7.25 x 10'2cm =2 ab 3.25 V.
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ABBILDUNG 2.40: Gemessene Ausgangskennlinien mit Drain-

(gestrichelt) und Top-Gate-Strom(durchgezogen) der gleichen JFET

Struktur. Der Unterschied bei der Herstellung ist eine verdnder-

te extended-Drain-Implantationsdosis von 8 x 10'2cm~2 (Vortest)

zu 7.25 x 10" ecm ™2 (Split I). Vig=Vpg=0V, Lig:1.4pm, Lepess:0.7um,
Wig:120pum,

2.4.5 Variante Ubergang Main-Channel zu extended-Drain-Channel

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits festgestellt, gibt es zwei Bereiche im SC-
JFETs in denen Stofionisation auftritt: Am Ubergang von Main-Channel zu extended-
Drain-Channel und am drainseitigen Ende des Top-Gates. Eine Moglichkeit, die
Stoionisation am Ubergang Main-Channel zu extended-Drain-Channelzu reduzie-
ren, ist, den Ubergang der Dotierungen weicher zu gestalten. Dies kann durch eine
zusétzliche Implantation bewirkt werden, die durch die extended-Drain-Channel-
Maske implantiert wird. Diese Implantation, unter 45° Verkippung und mit héherer
Energie, dafiir mit geringerer Dosis implantiert, gelangt tiefer ins Silizium und reicht
durch die Verkippung lateral weiter unter die Lackmaske.

Simulationen zeigen, dass sich die pinch-off-Spannung aufgrund der zusatzli-
chen Implantation unter die extended-Drain-Channel-Maske erhoht. Es kann jedoch
gezeigt werden, dass bei gleichem Drainstrom ein Anstieg des Gatestroms bei klei-
nen Drainspannungen vermieden werden kann, siehe Abb. 2.41. Implantationspa-
rameter zu realisierten Wafersplits sind in Tabelle 3.1 zu finden.
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ABBILDUNG 2.41: Simulierte Ausgangskennlinie eines 1.4 0.7 Il JFET
(SC) und eines 1.4 0.8 III JEET (SC45).
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ABBILDUNG 2.42: Kanalquerschnitt eines JFET 1.4 0.7, entsprechend
Split II, ohne zusitzliche extended-Drain-Channel-Implantation im
Arbeitspunkt Vigs=Vy,gs=0V V4s=4V
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ABBILDUNG 2.43: Kanalquerschnitt eines JFET 1.4 0.8, entsprechend
Split III, mit zusétzlicher extended-Drain-Channel-Implantation un-
ter 45° im Arbeitspunkt Vigs=Vpe=0V V45=4 V
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2.4.6 Zusammenfassung Simulation DC

Die Abhingigkeiten der Transistorstrome von Herstellungsparametern, vornehm-
lich von solchen, die das Dotierprofil des Kanals d&ndern, werden hinreichend ge-
nug durch die gewéhlten Einstellungen im Simulationsframework wiedergegeben.
Es konnen damit Ansatzpunkte fiir die Fertigung und anschlieflende Optimierung
der JFETs gefunden werden. Des Weiteren konnen Abhéngigkeiten und Einfliisse
von Herstellungsparameridnderungen abgebildet werden und somit Toleranzberei-
che und Hauptparameter, die fiir die Optimierung besonders wichtig sind, heraus-
gearbeitet werden. In dieser Arbeit wurden nach einer ersten Iteration, Split 0, die
Implantationsparameter fiir Backgate- und Main-Channel festgeschrieben, sowie fiir
die Energie und Dosis des extended Drain Channels enge Bereiche zur Variation ab-
gesteckt. Dies fiihrte in weiteren Herstellungsdurchldufen in denen mit p-, als auch
n-leitendem Material und unterschiedlichen Kanalkonfigurationen gearbeitet wur-
de zu funktionierenden JFETs, welche in Verstarkerschaltungen mit hochster Ein-
gangsimpedanz eingesetzt werden konnen.

Eine genauere Abbildung der realen Strome und Transkonduktanzen ist mit der
gegebenen Vorhersagegenauigkeit des Simulators nicht moglich bzw. wiirde den
Rahmen dieser Arbeit weit tiberschreiten, da weitere Untersuchungen zu Abwei-
chungen in Simulation und Herstellungsprozess sowie darauf aufbauend mogli-
cherweise Anderungen in den physikalischen Modellen des Simulationsframeworks

notig und sehr aufwédndig waren.

2.4.7 Kapazititen

In der Anwendung als Kleinsignal-Verstdarker sind neben den Gleichstromeigen-
schaften vor allem Kapazitdten als parasitire Impedanzen zu berticksichtigen. Es
werden simulierte Kapazititen von MC-JFET und SC-JFET verglichen und die er-
rechneten Grenzfrequenzen fr aufgelistet.

Um einen Uberblick zu bekommen, wird der Querschnitt eines JFET mit seinen
parasitiaren Anteilen hier noch einmal abgebildet, Abb. 2.44. Wird ein vier-Terminal-
JFET als Verstarker fiir Hochfrequenz verwendet, wird meist nur das Top-Gate als
Eingang verwendet, da diese Konfiguration ein gtinstigeres Verhdltnis aus Eingangs-
kapazitdt und Verstarkung als das Bottom-Gate aufweist.

Da die Kapazitdten durch Raumladungszonen um die dotierten Gebiete bestimmt
sind, sind diese abhidngig von der angelegten Spannung. Die Kapazitidt von Top-
Gate nach Source, Cy; s ,ist vor allem abhédngig von der Top-Gate-Source-Spannung.
Die Kapazitit von Top-Gate nach Drain, Ci;_4 ,ist vor allem abhéngig von der Top-
Gate-Drain-Spannung.

In Abb. 2.45 ist der simulierte Verlauf der Eingangskapazitat fiir Top- und Bottom-
Gate fiir Vigs = Vigs = OV aufgetragen. Wie zu erkennen, ist die Kapazitit fiir das
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Eingang2

ABBILDUNG 2.44: Schematischer Querschnitt eines n-Kanal JFET mit
Bezeichnung der verfiigbaren Terminals und Abmessungen des Ka-

nals.

Strukturname | Cinp fr
Lig Leness fF/pm | GHz
0.6* 0.893 9.94
1* 1.05 6.29
1.4* 1.21 4.18
1.406° 1.10 7.32
1.408° 1.10 6.52
141.0° 1.10 5.86
1.80.6° 1.25 7.02

TABELLE 2.2: Simulierte Eingangskapazitit und Grenzfrequenz von
Main-Channel-JFETs (*) und Split-Channel-JFETs (°) im Arbeitspunkt
Vigs = Vipgs = OV, Vg = 2V.

Bottom-Gate deutlich hoher als die des Top-Gate. Hinzu kommt, dass das Bottom-
Gate eine niedrigere Transkonduktanz hat als das Top-Gate. Auch ist fiir das Bottom-
Gate eine starke Abweichung der Parameter von Simulation zu Messung festzustel-
len. Fiir die Simulation wurden die Source-Drain Gebiete deutlich kleiner gestaltet
als im realisierten Layout. Da die Optimierung im Rahmen der Simulation beziiglich
des Top-Gates erfolgt, ist dies eine zulédssige Vereinfachung der Situation. Auch ist
die Stufe in Abb. 2.45, bei der ein steiler Kapazitdtsabfall in der Messung zu beobach-
ten ist, nicht in der Simulation sichtbar. Dies liegt daran, dass die Kapazitdtsmessung
ohne Source-Drain Potential durchgefiihrt wird - Source wird als Terminal offen ge-
lassen. Da bei 1.5V der Kanal abgeschniirt wird, trdgt der sourceseitige Anteil des
Kanals dann nicht mehr zur Messung bei. Im Gesamten stimmt die gemessene Top-
Gate-Kapazitat hinreichend gut mit der simulierten Kapazitét tiberein.

Im Folgenden sollen die Grenzfrequenzen fr zwischen MC-JFET und SC-JFET ver-
glichen werden. Hierbei wird der Arbeitspunkt Vigs = Vjes = 0V, Vg = 2V betrach-
tet. In Tabelle 2.2 ist eine Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse gezeigt.

Es ist zu sehen, dass die erreichbare Grenzfrequenz fr mit einem MC-JFET mit
Ltg : 0.6um hoher liegt als die eines SC-JFET mit Lig : 1.4pm und Lepess ¢ 0.6pm.
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ABBILDUNG 2.45: Simulierte und gemessene Eingangskapazitit von

Top- und Bottom-Gate eines Split-Channel JFET mit Lig:1.4um

Lehefr:0.6 pm. Vi, bezeichnet die Potentialdifferenz zwischen Drain
und Bottom- bzw. Top-Gate.

In dieser Simulation wurden jedoch die Randbedingung der verwendeten Techno-
logieplattform nicht berticksichtigt. In der hier verwendeten Plattform ist die mini-
male Grofle eines Kontaktlochs 1.2 pm. Auf das 0.6 pm Top-Gate kann in der hier
verwendeten Technologieplattform also kein Linienmetallkontakt aufgebracht wer-
den. Es miissen Top-Gate-Gebiete geschaffen werden, in denen Lig > 0.6pm, wo die
Top-Gate-Dotierung angeschlossen werden kann. In diesen Bereichen ist fr deutlich
niedriger. Als Folge sinkt fr fiir den gesamten Transistor, da {iber Bereiche mit L;, >
0.6pm und L;; = 0.6pm gemittelt wird. Weiterhin ist das dotierte Gebiet des Top-
Gates auch wesentlich weniger Leitfdhig als eine Metallleitung - der Serienwider-
stand des Top-Gates steigt betrdchtlich gegeniiber einem Linienmetallkontakt. Mit
wenigen Kontakten wird ein hohes fr erreicht, aber der Top-Gate-Serienwiderstand
ist hoch. Mit vielen Kontakten gibt es viele Gebiete wo L;; >> 0.6pm und fr sinkt.
Wie spiter in 4.4 gezeigt wird, ist das weifle Rauschen von JFETs mit Punktkon-
takten deutlich grofier als das von JFETs mit Linienkontakt bei gleicher Kanalldnge.
Eine ausfiihrliche Diskussion anhand von Messungen findet im Abschnitt 4.4.3 statt.

Weiterhin ist zu bemerken , dass bei SC-JFET die Eingangskapazitidt unabhidngig
von Lpess ist. Damit steigt fr linear mit Ly, rf bei gegebener Top-Gate-Lénge.
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Realisierung

3.1 Technologieplattform

Der hier vorgestellt JFET entstand aus der Idee, einen JFET als Prozessmodul in ei-
nem CMOS-Prozess zur Verfiigung zu haben. Als Technologieplattform eignet sich
eine Technologie, deren minimale Gateldnge zumindest gleich der minimalen Gate-
lange des JFETs ist, die aber auch kein zu enges Temperaturbudget vorschreibt, wie
es oft in CMOS-Prozessen mit Gatelangen im Submikrometerbereich der Fall ist. Be-
ziiglich des Temperaturbudgets wird im spateren Verlauf dieser Arbeit noch mehr
auf den Zusammenhang zwischen Qualitit des pn-Ubergangs und der Art und Wei-
se, wie ionenimplantierte Dotierungen ausgeheilt und aktiviert werden, eingegan-
gen. Als Technologieplattform wurde der an der Fraunhofer EMFT etablierte C5P
Prozess gewdhlt. In diesem Prozess betrdgt die minimale Gatelange 1pm, die Be-
triebsspannung Vpp liegt bei 5 V. In einem n-Substrat werden p- und n-Wannen er-
zeugt, sodass die Bottom-Gates der JFETs getrennt voneinander angesteuert werden
konnen. Die minimale Kontaktlochgrofie betrdgt 1.4 um. Es wird nur eine Metall-
lage prozessiert, eine zweite ist bei Bedarf moglich. Der Herstellungsprozess ist in
Abb. 3.1 schematisch aufgezeigt.

3.2 Integration in die Technologieplattform

Die Integration in den C5P Prozess erfolgte iiber zusitzliche Implantationen, deren
Verteilung auf dem Wafer iiber Fotolack und vorherige Lithographieschritte festge-
legt wurde. Es wurde dabei nur ein n-Kanal JFET realisiert. Kanal- und Bottom-Gate-
Implantation erfolgen im Prozessblock Schwellspannungsimplantation. Als Source
und Drain wurde die Source/Drain N+ Implantation des NMOSFET herangezogen.
Anders als im CMOS Prozess fand der JFET-Gateimplant spéter als im C5P CMOS-
Prozess statt und wurde mit reduziertem thermischem Budget ausgeheilt. Die Im-
plantation erfolgte jedoch mit den gleichen Parametern wie fiir die PMOSFET Sour-

ce/Drain P+ Implantation.
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ABBILDUNG 3.1: Schemazeichnung der Hauptschritte zur Herstel-
lung des JFET als Prozessmodul im C5P CMOS Prozess
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Dot jontinereiev] | MainCh [ Ext. DCh | BG Split# | Substrat
6e12; 200 8.5e12; 300 | 6e12; 330 0 n
7.5e12;200 | 7.25e12; 400 | 1.2e13;430 | I n; p
7.5e12;200 | 4.5e12;400 | 1.2e13;430 | II § n; p
7.5e12; 200 | 4el12; 400 1.2e13;430 | III§* | n
- 1.2e12;560 | — §* n

TABELLE 3.1: Ubersicht der Hauptparameter der gefertigten JFETs.

Die mit § gekennzeichneten Splits haben als Main Channel Im-

plantation einen durchgidngige Kanal. Dies entspricht einer Maske

("CHNIMP” v”LDDNIMP”). Der mit * gekennzeichnete Split wur-

de wie § realisiert und beinhaltet eine Zusatzimplantation in KD wel-
che unter 45° Verkippung eingebracht wurde.

Da iiber TCAD Simulation im Vorfeld bereits ein relativ enger Parametersatz er-
mittelt werden konnte, jedoch die Vorhersagegenauigkeit des hier verwendeten Fra-
meworks, siehe Kapitel 2, noch einige Unsicherheiten zuldsst, waren sowohl mehre-
re Anldufe als auch parallele Fertigungsdurchldufe notig. Es wurden die Implanta-
tionsdosen und -energien fiir Kanal und Bottom-Gate variiert.

Es wurde sowohl ein Ansatz verfolgt, bei dem eine Maskenebene den Main-
Channel und eine andere den extended-Drain-Channel definiert, Split I und 0, als
auch ein Ansatz, bei dem der Main-Channel durchgingig von Source bis Drain
implantiert und der extended Drain-Channel als zusitzliche Dotierung verwendet
wurde, Split II und III.

Letzterer Ansatz wurde realisiert indem beim Belichtungsschritt vor der Implan-
tation des Main-Channel zuerst die Maske fiir Main-Channel und dann die Mas-
ke fiir extended Drain-Channel aufbelichtet wurde. Da Main- und extended-Drain-
Channel mit einem Uberlapp gezeichnet wurden, war nun eine Fliche die den Mas-
ken "CHNIMP” Vv ”LDDNIMP” entspricht freibelichtet. Eine schematische Darstel-
lung ist in Abb. 3.2 gegeben.

In Split IIl wurde versucht den Ubergang zwischen Main-Channel und extended-
Drain-Channel weicher zu gestalten, also den Gradienten der Dotierstoffkonzentra-
tion entlang des Kanals zu verkleinern. So wurde unter 45° Verkippung eine zu-
sdtzliche Implantation auf die Maske fiir den extended-Drain-Channel eingebracht.
Durch die Verkippung wird schrag unter die Lackkante implantiert.

Eine Zusammenfassung befindet sich in Tabelle 3.1. ”Split 0” zeigt die Implan-
tationsparameter des Testvehikels, welches fiir die Anpassung der Simulationspa-
rameter verwendet wurde, vgl. Abschnitt 2.2. Es wurden n-Kanal-JFETs mit einer
gezeichneten Gateldnge zwischen 0.6 um bis 3 um und einer Kanaldotierung von
2e17 und 0.25um Kanaldicke in der 200mm CMOS- Reinraumanlage am Fraunho-
fer EMFT hergestellt. Neben dem n-Substrat, welches im C5P Prozess verwendet
wird, wurde auch p-Material fiir die Verwendung als Einzelbauelement verwendet.

Diese Art von JFET Prozessen ist vergleichbar mit denen aus anderen Publika-
tionen [46][47][48][49].
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Split 111,111 SplitIV,V

ABBILDUNG 3.2: Schemazeichnung zur unterschiedlichen Realisie-
rung der Split-Channels zwischen den Splits

3.3 Layout

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Herstellungsvarianten fiir die Untersuchun-
gen zu gewdhrleisten, wurden Standardzellen definiert, bei denen dann die zu un-
tersuchenden Parameter verdndert wurden. Folgende Parameter wurden variiert:
Gateldnge, Main-Channel-Lange, extended-Drain-Channel-Lange, Gatekontakt. In
Abb 3.3 ist eine Standardzelle mit W:120 um, Ly¢:1.4 pm abgebildet. An Variationen
dieser Zelle wurden die meisten Untersuchungen gemacht. Der aktive Bereich des
Transistors sitzt in einer Wanne, Bottom-Gate, welches an den Aufienrdandern, bei
n-Substrat mit einer zusatzlichen n-Wanne, iiber eine SP-Gate-Implantation ange-
schlossen ist. Der aktive Bereich setzt sich aus einem Kanalgebiet mit darin befind-
lichen Sourcegebiet (SN), welches ein geschlossenes, ovales Gategebiet (SP) und ein
innenliegendes Draingebiet (SN) umschliefit. Zwischen Gate und Drain bzw. Source
wurden mindestens 1.4 pm und maximal 2.0 ym Abstand eingehalten. Da der Her-
stellungsprozess nur iiber eine Metallisierungsebene (IN) verfiigt, muss die Kon-
taktierung (CO, schwarze Linie) in Teilbereichen von Top-Gate und Drain unterbro-
chen werden, wie in Abb. 3.4 und Abb. 3.5 im Detail dargestellt. Die Umsetzung des
Punktgatekontakts und des Liniengatekontakts ist in Abb. 3.5 im Detail abgebildet.

3.3.1 Split-Channel JFETs

Split-Channel Transistoren wurden durch Implantation realisiert. Die Definition der
beiden Kanalbereiche wurde durch Lackmasken erreicht. Im Layout wurden den
beiden Bereichen jeweils eine Zeichenebene zugeordnet. Ein Beispiel fiir die Umset-
zung ist in Abb. 3.6 dargestellt.

3.3.2 JFET Normal Zelle

Des Weiteren wurde fiir Untersuchungen zum Einfluss des niederfrequenten Rau-
schens Bauteile mit dem Layout der Zelle ,JFET_Normal” verwendet. Diese Zelle
ist symmetrisch beziiglich Source und Drain und besteht aus zwei gegentiberliegen-
den SN Gebieten die iiber ein Kanalgebiet miteinander verbunden sind. Gate und
Bottom-Gate, wobei Bottom-Gate durch eine P-Wanne realisiert ist, sind auflerhalb
des Kanalgebiets miteinander verbunden.
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ABBILDUNG 3.3: Aufsicht auf eine Einheitszelle eines closed-cell

JEETs. Wig: 120 um, Lig:1.4 pm
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ABBILDUNG 3.4: Aufsicht auf eine Einheitszelle eines closed-cell
JFETs mit eingeblendeter IN-Ebene. Wig: 120 um, Lig:1.4 um. Layer-
zuweisungen entsprechen denen in Abb. 3.3

ABBILDUNG 3.5: Aufsicht auf eine Einheitszelle eines closed-cell

JFETs mit Detail des Gatekontakts (schwarze Bereiche). Layerzuwei-
sungen entsprechen denen in Abb. 3.3
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ABBILDUNG 3.6: Aufsicht auf eine Einheitszelle eines closed-cell
JFETs mit Detail des Split-Channel (rot eingerahmt). Layerzuweisun-
gen entsprechen denen in Abb. 3.3

ABBILDUNG 3.7: Aufsicht auf eine “JFET_Normal” Zelle. Layerzu-
weisungen entsprechen denen in Abb. 3.3
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ABBILDUNG 3.8: Layout der verwendeten p-n-Dioden. Die Durch-

messer der Dioden werden durch die Kathoden, roten Kreise, de-

finiert: 300 pm,250 pm,200 pm, 150 pm,120 pm, 100 pm. Der beige me-
lierte Bereich ist Kathode.

3.3.3 p-n Dioden
Versuchsaufbau

Das niederfrequente Rauschen von JFETs entsteht vor allem als Generations-Rekom-
binations-Prozesse in der Raumladungszone zwischen Top- bzw. Bottom-Gate und
Kanal [50] [51] [52] [26]. Auch wird bei sehr hoher Impedanz der Signalquelle ein
sehr kleiner Leckstrom benétigt, um keinen Rauscheintrag aufgrund von Schrotrau-
schen zu erhalten [53]. Daher ist das Ausheilen der durch Ionen Implantation einge-
brachten Defekte sehr wichtig. Es gibt Literatur zum Zusammenhang 1/f-Rauschen-
Annealing an Widerstanden [54]. Der untersuchte Temperaturbereich endet jedoch
unter den 900 °C des Gateimplants des hier verwendeten Prozesses.

Die letzte Implantation erfolgt am Top-Gate des JFET. Da hier zusitzlich eine
hohe Dosis eingebracht wird, ist dies der Punkt, an dem eine zu geringe Aushei-
lung den grofiten Effekt hat. Um das Ausheilen nach der Top-Gate Implantation zu
optimieren, wurden Experimente an einfachen, kreisformigen p-n Dioden mit un-
terschiedlichen Radien durchgefiihrt, siehe Abb. 3.8.

Als Substrat wurde n-Epi-Material mit einer Dotierung von 1 x 10'®> /em?® Phos-
phor verwendet. Es wurde zwischen den Annealeigenschaften unter oxidierender
und reiner Stickstoffatmosphére unterschieden. Die Prozesstemperatur war bei al-
len Prozessierungen 1000 °C. Die Annealings wurden mittels “Rapid Thermal Pro-
cessing”, RTP, sowie Diffusionsofen durchgefiihrt. Dies ist interessant, da mit RTP
prinzipiell durch kiirzere Prozesszeiten und steilere Temperaturrampen ein flache-
rer p-n Ubergang erreicht werden kann und damit Randkapazititen des Top-Gates
verringert werden konnen. In Tabelle 3.2 sind die Versuchsvorschriften aufgelistet,

welche an je einem Wafer durchgefiihrt wurden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Annealexperimente der p-n Dioden sind in Tabelle 3.3 aufge-
fithrt. Es wird der auf die Flache normierte Leckstrom bei 5V Sperrspannung an
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Split # | Ox-Anteil | No-Anteil | RTP | Ofen
[%] [%] [min] | [min]

1 25 97.5 25

2 25 97.5 20

3 0 100 0.16

4 0 100 1

5 0 100 20

6* 2.5 97.5 15 1

7 25 97.5 20

8 0 100 20

TABELLE 3.2: Ubersicht der Hauptparameter aus dem Experiment
zur Optimierung des Top-Gate p-n Ubergangs. Die Temperatur war
fiir alle Prozessierungen 1000 °C. Der mit * gekennzeichnete Split hat
zuerst einen RTP Annealschritt und darauffolgend einen Ofenschritt.

Split Ileak@5V | Leak Rand | Leak Fldche
nA/cm? | nA/cm nA/cm?

1; 25min O2 2.5% RTP | 0.789 - -

2;20min O2 2.5% RTP | 0.998 576 0.661

3; 10s N2% RTP 0.64 36.4 0.069

4; 1min N2 2.5% RTP | 4.73 239.5 0.948

5; 20 min N2 RTP 0473 30.0 0.199

6; 15min O2 2.5% RTP 1.97 3 3

1min O2 2.5% FUR '

7,20 min O2 2.5% FUR | 1.38 321 0.727

8,20 min N2 FUR 3.6 251 0.482

TABELLE 3.3: Ubersicht der Ergebnisse aus dem Experiment zur Op-
timierung des Top-Gate p-n Ubergangs. Die Angabe des Leckstroms
in der ersten Spalte beziehen sich auf Dioden mit 250 pm Durchmes-

ser.

einer Diode mit 250 um Radius gemessen. Bemerkenswert ist, dass der geringste

Leckstrom unter reiner Stickstoffatmosphéare mit RTP erreicht wird. Allerdings ver-

hélt sich der Leckstrom fiir mit RTP unter Stickstoffatmosphére prozessierte Wafer

nicht wie erwartet. Mit steigender Annealingzeit sollte der Leckstrom abnehmen, da

die Dotierung tiber den geschddigten Bereich diffundiert. Stattdessen ist fiir 1 min

Annealingzeit dieser deutlich hoher als fiir 10s . Es kann nicht ausgeschlossen wer-

den, dass eine Verwechslung in der Waferzuordnung stattfand. Andere Prozesse die

eine starke Schwankung von Wafer zu Wafer aus dem selben Los verursachen, schei-

nen nicht plausibel. Der in dieser Arbeit verwendete Prozess des Top-Gate-Anneals

entspricht am ehesten dem Ofenprozess mit 0 % N, 20 min. Da die hier vorgestell-

te Untersuchung erst nach der Prozessierung des JFET-Wafer durchgefiihrt wurde,

konnten die Ergebnisse nicht mehr fiir diese verwendet werden.
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ABBILDUNG 3.9: Mittelwerte von 49 Punkten der Leckstrommessung
bei 5V an Dioden mit 250 pym Durchmesser fiir alle Wafer.

20min RTP 2.5 02
20min FUR 2.5 02
20min FUR N2
20min RTP N2
1min RTP N2

10s RTP N2

I@5V [Alcm?]
»
o
-

4.0n L
2.0n -
0.0 L
0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018
1/R [1/um]

ABBILDUNG 3.10: Ermittlung des Volumen und Oberflichenan-
teils des Leckstroms bei 5V. Die Parameter der Ausgleichsgera-
de sind wie folgt zugeordnet. I:5.76 - 10~7x + 6.61 - 10~ 19,11:3.21 -
1077x 4 7.27 - 10710 II1:2.51 - 10~ 7x + 4.82 - 10719, IV:3.00 - 10 8x +
1.99-10710,v:2.39 - 107 7x 4+ 9.48 - 10710, VI:2.65 - 10 8x + 6.90 - 10~ !
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Charakterisierung

Fiir die hergestellten JFETs wurden Grundparameter wie Transfer- und Ausgangs-
kennlinie sowie Eingangskapazitdt gemessen. Dariiber hinaus werden Ergebnisse
zur Charakterisierung beztiglich Rauschen présentiert. Fiir die Bezeichnung der JFETs

wird folgende Nomenklatur verwendet:

"WW GG LL, (0; I; II; I11) (n; p)"

mit WW:=Gateweite [um], GG:=Top-Gate-Lange [um], LL:=effektive Kanallange [pm],
(O;LILII) bezieht sich auf die Splitnummer, siehe Tab. 3.1, (n;p) bezieht sich auf
die Substratdotierung. JFETs mit durchgingingen Kanal werden mit MC-JFET und
Split-Channel-JFETs mit SC-JFET bezeichnet.

4.1 DC Charakterisierung

Es werden Gleichstromparameter wie Schwellspannung, Strom und Steilheit in ei-
nem bestimmten Arbeitspunkt, Vtgs=vbgs=0 V, V4s=3V, ermittelt. 3V Drainspan-
nung stellt einen guten Kompromiss aus zuverldssigem Betrieb im Sattigungsbe-
reich und gentiigend Sicherheitsabstand zum Bereich in dem StofSionisation statt-
findet und Gatestrom fliefst dar. Weiterhin wird oft fiir Kleinsignalverstarkeranwen-
dungen die hochste Transkonduktanz gewtinscht, ohne die Gate-Diode in Vorwarts-
richtung zu polen, sodass Vigs=V},gs=0V gewihlt wird.

4.1.1 Eingangscharakteristik

In Abb. 4.1 ist eine typische Eingangskennlinie der Struktur “120 1.4 0.6 II p” un-
ter variabler Drainspannung fiir kurzgeschlossenenes Top- mit Bottom-Gate gezeigt.
Wie zu erkennen, sieht die Transfercharakteristik wie die eines iiblichen Transistors
aus. Die Schwellspannung liegt bei —0.7 V, die Subthreshold-Steilheit bei 75mV / (decA).
Um eine Abhéngigkeit der Schwellspannung von der Kanalldnge zu untersu-
chen, wurden fiir verschiedene effektive Kanallingen Eingangskennlinien aufge-
nommen. Die Schwellspannung wurde bei Strukturen konstanter Top-Gate-Weite,
Wig:120pm, unter der Bedingung Vy, = 50mV, Vi, = Vs (Igs = 1+ 1077 A) gemessen.
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ABBILDUNG 4.1: Gemessene Eingangskennlinie eines JFET ”120
1.4 0.6 II p” mit variabler Drainspannung von 50mV bis 3.05V.
Vtgszvbgs- [55]

Die Anderung der Schwellspannung in Abhéngigkeit der effektiven Kanallinge ist
in Abb. 4.3 dargestellt. Fiir Leperr < 1.2pm hédngt die Schwellspannung stark von
Lepesr ab. Ein Vergleich mit Abb. 4.1 zeigt aber, dass der als Drain-Induced-Barrier-
Lowering bezeichnete Effekt ausgeschlossen werden kann. Der JFET in Abb. 4.1 hat
eine effektive Kanallange von 0.6 um. Die Verschiebung der Schwellspannung von
50 mV Drainspannung gegeniiber 3.05 V Drainspannung betragt lediglich 50 mV. In
Abb. 4.3 ist eine Schwellspannugsanderung von —0.3V auf —2.5V zu sehen. Wie
in Abb. 2.29 dargestellt, bewirkt eine Verkiirzung des Main-Channel eine Erhéhung
der Kanaldotierung am sourceseitigen Ende des Main-Channel.

Die Schwellspannung des extended-Drain-Channel liegt mehrere Volt {iber der
des Main-Channel. Da, wie in der Siliziumtechnologie bei diesen Strukturgrofien tib-
lich, unter 7° Verkippung implantiert wird, werden auch Bereiche die von der Maske
verdeckt werden dotiert. Dies fiihrt dazu, dass im Main-Channel auch Dotierstoff
des extended-Drain-Channel vorhanden ist was die Schwellspannung anhebt. Da
die Schwellspannung durch das source-seitige Ende des Kanals bestimmt wird, ist
die Schwellspannungsverschiebung bei kleinen effektiven Kanalldngen grofser, vgl.
Abb. 2.29 in Abschnitt 2.4.

In Abb. 4.2 ist die Transfercharakteristik von kurzgeschlossenen Top- mit Bottom-
Gate von Lig:1.4pum, Legs:0.6 pm, Wig:120 pm JFETs bei Drain-Spannung 3V fiir die
gefertigten Splits abgebildet. Die Schwellspannung der auf n-Substrat gefertigten
JFETs aus den Splits LILIII ist durchweg negativer als die der auf p-Substrat gefer-
tigten JFETs.

Die Wahl der Kanalrealisierung bewirkt einen Unterschied von Split I auf II von



4.1. DC Charakterisierung 81

ca. 100mV und von Split IT auf III von ca. 50 mV fiir das Kriterium Vy, := Vis(Igs =
1-1077A). Fiir Gatespannungen iiber der Schwellspannung verkleinert sich der Un-
terschied auf ca. 50mV zwischen den Splits. Dieser Effekt ist ebenfalls bei Split I
und II auf p-Substrat zu beobachten. Ein abflachen der Subthreshold-Steilheit bei
Split Ip bewirkt, dass die Unterschiede tiber bei Gatespannungen tiber Schwellspan-
nung kleiner werden. Der Effekt der Abflachenden Substhreshold-Steilheit wird fiir
Split I und III beobachtet, aber nicht fiir Split II. Auch fiir kleine Drainspannung
von 50 mV wird dieser Effekt beobachtet, siehe Abb. A.1im Anhang. Eine mogliche
Ursache dieses Verhaltens konnte die lokale Erhéhung der Dotierung am Ubergang
von Main-Channel zu extended-Drain-Channel sein.

Der Grund fiir den Unterschied der Schwellspannung zwischen n- und p-Substrat
liegt in der diinnen Epi-Dicke des p-Substrats. Die Volumendotierung des p-Substrats
betrigt etwa 1 x 101 cm 3, die Epidicke ist etwa 2.1 um. Das Aufwachsen des Fel-
doxids wird bei 1000 °C eine Stunde durchgefiihrt. Bei diesen Temperaturen und
dieser Zeit ist es denkbar, dass die Volumendotierung sich mit der Backgateimplan-
tation addiert und damit den Kanal diinnt. Simulationen der Dotierprofile zu dieser
Situationen sind nicht eindeutig, zeigen aber ein erhthtes Borprofil am Backgate,
siehe A.2. Dieser Effekt kann vermieden werden, wenn eine dickere Epi-Dicke ver-
wendet wird. Es gab aber zum Zeitpunkt der Realisierung kein alternatives Material
welches besser geeignet ware. Auf p- Substrat ist der Unterschied zwischen Split I
zu Split Il analog zu den Unterschieden auf n-Substrat.

Die erreichten Transkonduktanzen im Arbeitspunkt Vigs=V},gs=0V, V45=3V va-
riieren von 6.2mS, Split “II, p” , bis 7.1 mS, Split ”I, n”, bedingt durch die verdander-
te Schwellspannung. Bemerkenswert ist ebenfalls, dass sich die Unterschiede der
Transkonduktanzen zwischen den Splits bei Anndherung an Gatespannung 0V ver-
ringern. Fiir Split I und II ergeben sich fiir das jeweilige Substrat nahezu identische
Werte bei Gatespannung 0V.

Wie schon in Kapitel 2.2 vorgestellt, wachsen Transkonduktanz und Sattigungs-
strom mit sinkender effektiver Kanalldnge, wie in Abb. 4.4 und Abb. 4.8 gezeigt.
Fiir eine effektive Kanalldnge von 0.5 um werden Top-Gate-Transkonduktanzen bis
zu 40 mS/mm erreicht. Die Markierung ”*” zeigt JFETs ohne Split- Channel, wo
Legr=Lyg gilt. ”x” zeigt als Referenz den besten Wert aus einer aktuellen Veroffentli-
chung [56]. Die Farbkodierung der Symbole verweist auf die verwendete Top-Gate-
Lange.

Wie man sieht, ist die erreichte Transkonduktanz weitestgehend unabhéngig von
den verwendeten Top-Gate-Langen der SC-JFET. Die Anderungen der Trankonduk-
tanzen bei verschiedenen Top-Gate-Langen variieren innerhalb der Streuung der
Messswerte.

Bei effektiven Kanalldngen Ly.rf < 0.5pm sinkt die Transkonduktanz wieder.
Dies lasst sich durch folgende Ursache begriinden: Wie oben schon erwéhnt, sinkt
die Schwellspannung fiir kleinere L, fs. Die Transistoren sind also bei V¢4=3 V nicht
mehr ganz in Sattigung. Messungen mit hoheren Drainspannungen haben ergeben,
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ABBILDUNG 4.2: Gemessene Eingangskennlinie von JFETs aus Split
Il bis V bei Drainspannung 3V. V=0V, Lig:1.4pum, Le:0.7pm,

Wig:120pm
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dass die Transkonduktanz dennoch nicht mehr weiter steigt, sondern séttigt. Der
Grund dafiir wird in den Zuleitungswiderstanden im Main-Channel Source zu Top-

Gate und im extended-Drain-Channel Top-Gate zu Drain vermutet [57].
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ABBILDUNG 4.3: Gemessene Schwellspannung Vy, in Abhédngigkeit
der effektiven Kanalldnge Leg. * markiert JFETs ausschliefSlich mit
Main-Channel, wo Lig=Lpeff gilt. Vigs=Vpgs, Wig:120pm, “Split II, p”
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ABBILDUNG 4.4: Gemessene Top-Gate-Transkonduktanz im Arbeits-
punkt Vigs=Vpe=0V, V=3V fiir variable Leg von JFETs: 120 III,n".
* ist der beste Wert aus [56].
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ABBILDUNG 4.5: Ausgangskennlinie mit variabler Gatespannung
Vtgs=ngs von 0V Gatespannung bis —1V .JFET 120 1.4 0.6 I, p”
,[55]

4.1.2 Ausgangscharakteristik

In diesem Abschnitt werden Sattigungsstrom und Ausgangswiderstand in Abhén-
gigkeit der effektiven Kanalldnge L.y ff untersucht, aber auch parasitdre Gatestrome
aufgrund von StofSionisation.

Die Ausgangscharakteristik eines typischen JFETs, “1201.4 0.6 IL,p” , istin Abb. 4.5
abgebildet. Wie zu sehen ist, wird auch bei kurzen Kanallingen, hier 0.6 um, die
Kanallingenmodulierung durch einen Split-Channel Kanal stark unterdriickt. Eine
ndhere Untersuchung dazu findet sich weiter unten in diesem Kapitel.

In Abb. 4.6 sind Ausgangscharakteristiken der Struktur 7120 1.4 0.6” fiir ver-
schiedene Splits und Substrate im Arbeitspunkt Vgs=Vp,e=0V dargestellt. Wie schon
weiter oben gezeigt, bilden die Splits mit n-Substrat eine Gruppe und die mit p-
Substrat ein weitere. Split I hat einen hoheren Sattigungsstrom als Split IT und III.

Fiir die JFETs, welche auf p-Substrat gefertigt wurden, ist kein Unterschied in der
Drainspannung zu erkennen ab der der Stofsionisationsstrom den thermischen Ge-
nerationsstrom tibersteigt. Er ist fiir die JFETs auf p-Substrat um 0.8 V kleiner als fiir
die JFETs auf n-Substrat. Fiir Split ”II, n” wurde die hochste Drainspannung, 4.2V,
ermittelt, fiir die ein Top-Gate-Strom grofer als 1 pA gemessen wird. Bemerkenswert
ist Split “III, n”. Der exponentielle Gatestromanstieg findet bei der gleichen Drain-
spannung wie beim Split ”I, n” statt, aber der Anstieg ist zundchst flacher und steigt
dann wie Split ”II, n” an. Das verdnderte Verhalten ldsst sich auf die zusétzliche
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ABBILDUNG 4.6: Ausgangskennlinie im Arbeitspunkt Vigs=Vpgs=0V
von JFETs aus den gefertigten Splits. Lig:1.4pm, Leg:0.7 pm,
Wig:120 pm

Implantation zuriickfithren welche den Ubergang von Main-Channel zu extended-
Drain-Channel weicher gestalten und damit die Energie der Ladungstrager, wel-
che vom Main-Channel in den extended-Drain-Channel {ibergehen, geringer halten
soll, vergleiche hierzu Tabelle 3.1. Es ist zu erkennen, dass der StofSionisationsstrom
in Split “III, n” bei niedrigeren Drainspannungen iiberwiegt, jedoch dann weniger
stark mit der Drainspannung ansteigt als bei den anderen beiden Splits. Fiir hohere
Drainspannungen ab 4.5V zeigt sich jedoch auch, dass die Dosis zu gering gewahlt
wurde, da der Stoffionisationsstrom dann gleich verlduft wie der von Split "II, n”.

In Kapitel 2.4.3 Abb. 2.37 wurden Daten vorgestellt, um einen Zusammenhang
zwischen extended-Drain-Channel Lange und der Drainspannung Vg, , bei der
1 pA Top-Gate-Strom fliefit, darzustellen. In Abb. 4.7 ist dieser Zusammenhang er-
weitert dargestellt. Die untersuchten JFETs sind aus Split “I,n”. Die Main-Channel
und extended-Drain-Channel Implantationen werden separat implantiert. Um einen
Ubergang von Main-Channel zu extended-Drain-Channel zu schaffen, gibt es einen
Uberlapp, vgl. Abb. 3.2. Wie im oberen Teil von Abb. 4.7 zu sehen, bewirkt ein gro-
Berer Uberlapp ein grofieres Vi, g1y

Fir einen Uberlapp von 0.1 pm ist Vg, mindestens um 0.25V kleiner als die
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ABBILDUNG 4.7: Auftragung von Vg1, Uber Lege an JFETs mit

Top-Gate-Wate 120 pm,I,n. Bild oben: Aufteilung nach Uberlapp der
Main-Channel und extended-Drain-Channel Implantation in pm.
Bild unten: Aufteilung nach effektiver Kanallange.

Werte aus den anderen Gruppen. Die Werte bei denen der Uberlapp grofer als
0.1 pum ist, streuen stark. Fiir einen Uberlapp von 0.3 um z.B. streuen die Werte bei
Lege = 0.6pm von 3.6V bis 4.5V. Die hochsten Visiq1, ergeben sich fiir einen Uber-
lapp > 0.4um. Im unteren Teil von Abb. 4.7 sind die gleichen Daten in Bereiche
von L,.f5 unterteilt. Es ist zu erkennen, dass fiir steigendes Ly, ff auch Vdslglp steigt
bei gegebenem L. Vdslglp fur Lepess < 0.4pm liegt fiir fast alle Loy, um 0.3V un-
ter den Minimalwerten der anderen Gruppen. Die Streuung innerhalb einer Grup-
pe ist kleiner gegeniiber der Gruppierung nach Uberlapp. Fiir Ljff = 0.4..0.5pm
z.B., streuen die Werte bei L,;. = 0.6pm von 3.7V bis 4.5V. Die Werte der Grup-
pen Leerr = 0.6..0.8um und Lejerr > 0.9um unterscheiden sich kaum, sodass da-
von ausgegangen werden kann, dass fiir diesen Bereich der Einfluss von Ly, sr auf
Vis el vernachlassigt werden kann. Ein linearer Fit an den linearen Anteil der Grup-
pe Lenesr = 0.6...0.8um in Abb. 4.7 ergibt eine Steigung von 3Vum~! fiir Vi, in
Abhiéngigkeit von Lg.; der y-Achsen-Schnittpunkt liegt bei 2V, vgl. Abb. A.7.

Wie schon in Kapitel 2.2 vorgestellt, wachsen Transkonduktanz und Drainstrom
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ABBILDUNG 4.8: Gemessener Drainstrom im Arbeitspunkt

Vigs=Vpgs=0V, V4s=3V von JFETs aus Split “Ill, n” mit varia-

bler effektiver Kanallinge Legs. Wig:120pm, x ist der angegebene Wert
aus [56]

bei Gatespannung 0V, Izs0: = Ijs(Vig = Vie = OV, Vg = 3V) mit sinkender effekti-
ver Kanalldnge L.j.rr wie in Abb. 4.4 und Abb. 4.8 gezeigt. Anders als die Transkon-
duktanz steigt der Sdttigungsstrom stetig mit sinkenden L. Allerdings é@ndert
sich auch hier das Steigungsverhalten beziiglich Ly

Fiir Leperr < 0.7nm steigt Iyqo linear bis etwa Leperp = 0.4pm. Ab Lejerr < 0.4pm
wird der Anstieg von I flacher. Wohingegen fiir Ljrs > 0.7pm ein Anstieg von
Igso < 1/L} £ mit x > 1 angenommen werden kann. Der Grund fiir dieses Verhalten
liegt im abnehmenden Verhéltnis von Rygu./ (Rsg + Rgg) fiir sinkende Ly, ¢ - der
Zuleitungswiderstand von Source zu Top-Gate und von Top-Gate zu Drain wird mit
sinkenden Ly, ¢f vergleichbar grofs wie der Kanalwiderstand unter dem Top-Gate.

"x” zeigt als Referenz den besten Wert aus einer aktuellen Veroffentlichung [56].
Die farbigen Symbole verweisen auf die verwendete Top-Gate-Lange. Wie man sieht,
ist der erreichte Sattigungsstrom weitestgehend unabhédngig von den hier verwen-
deten Top-Gate-Liangen. Die Anderungen von I bei verschiedenen Top-Gate-Lan-
gen variieren innerhalb der Streuung der Messswerte.

Oben im Abschnitt wurde darauf verwiesen, dass in Split-Channel JFETs Kurz-
kanaleffekte wie “Channel-Length-Modulation” stark unterdriickt werden konnnen.
Channel-Length-Modulation zeigt sich durch einen verringerten Ausgangswider-
stand, da die Kanalldnge mit zunehmender Drainspannung abnimmt. In Abb. 4.9 ist
die ermittelte intrinsische Verstiarkung, Avju;: = gm - Tour, im Arbeitspunkt Vi, =
Ve = —0.25V, Vs = 3V dargestellt. Die intrinsische Verstdrkung ist eine Grofse, die

angibt, wie groff die maximal erreichbare Verstirkung eines Transistors an einem
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ABBILDUNG 4.9: Gemessene intrinsische Verstarkung, Av;,;, im Ar-

beitspunkt Vigs =Vpgs=—0.25V, V4s=3 V von JFETs aus Split ”1I, p” mit

variabler extended-Drain-ChannelKanallinge L.g.. Graue Punkte

zeigen einzelne Messwerte, schwarze Punkte zeigen den Mittelwert.

Die Fehlerbalken zeigen eine 1-o Standardabweichung. Log:0.7 um,
Wig:120 um [55]

unendlich grofien Widerstand ware.

In Abb. 4.9 ist fiir eine feste effektive Kanalldnge, Lej.f7:0.7 um, die extended-
Drain-Channel Lange von 0.3 um bis 2.2 um variiert worden. Fiir die kleinste exten-
ded-Drain-Channel Ladnge von 0.3 um werden (Av;,;=120) erreicht, fiir die grofite
Lange, Ly4.:2.3 um, (Av;,4=2200). Es zeigt sich, dass mit grofserer extended-Drain-
Channel Lange der Ausgangswiderstand um mehr als den Faktor 10 erhoht werden
kann. Ab einer extended-Drain-Channel Lange von 1.1 pm steigt der Ausgangswi-
derstand nicht mehr weiter, dies entspricht einer Top-Gate-Lange von 1.8 pm fiir
Lepes:0.7 pm.

Eine Erklarung fiir die Verbesserung des Ausgangswiderstands aufgrund des
Split-Channels liefert Abb. 4.10 welche den Ausschnitt aus Abb. 2.18 fiir das Po-
tential noch einmal grof auftrigt. Die graue Markierung zeigt den Ubergang von
Main-Channel zu extended-Drain-Channel an. Es ist zu erkennen, dass das Poten-
tial am Ende des Main-Channel selbst bei steigender Drainspannung nahezu kon-
stant bleibt. Eine Kanallingenmodulation wiirde bedeuten, dass sich bei steigender
Drainspannung die Position des Punkts, an dem das Potential der Abschniirspan-
nung Vs, entspricht, immer weiter Richtung Source verschiebt, bzw. sich das Poten-
tial am Punkt x = L.y = 0.7pm mit Drainspannung Vs < Vst weiter erhoht.
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ABBILDUNG 4.10: Simuliertes Potential entlang des Split-Channel

Kanals mit variierender Drainspannung von 1V bis 5V im Arbeits-

punkts Vigs=Vpgs=0V. Lef:0.7 pm Lig:1.4pum. Source seitiges Ende
Top-Gate x=0, Ende Main-Channel ist grau markiert.

4.2 Kapazititen

Die Eingangskapazitat bildet bei Kleinsignalverstarkern eine parasitire parallele Im-
pedanz zum Gleichstromeingangswiderstand des Verstarkers von Gate zu Drain
und Source und verringert damit die Eingangsimpedanz des Verstdrkers mit stei-
gender Frequenz. Ein optimaler Verstiarker hat die Eingangsimpedanz co. In realen
Verstirken sollte sie zumindest maximiert werden. In Abb. 4.11 ist die Eingangska-
pazitét fiir einen JFET 7120 1.4 0.7 IL,n" nach Top- und Backgate aufgetrennt gezeigt.
Der Bottom-Gate-Eingang hat eine zum Teil viermal so hohe Kapazitit wie der Top-
Gate-Eingang. Die Eingangskapazitit ist bei Spannung Vigs = Vies = Vg = 0V fiir
Bottom-Gate 1.1 pF, hingegen hat das Top-Gate 0.3 pF. Daraus ldsst sich die Grenz-
frequenz, fr : = gm/ (27rCinp), fiir den Fall maximaler Eingangskapazitit ermit-
teln. Die Transkonduktanz wird im Arbeitspunkt Vigs = Vjes = Vs = 3V ermit-
telt. Fiir den Fall, dass nur Top-Gate als Eingang gewdhlt wird, ergeben sich damit
fr = 2.5GHz mit g, = 3.5mS, wihrend fr = 0.6 GHz deutlich geringer ist, wenn
Top und Bottom-Gate kurzgeschlossen sind mit g,, = 5.8 mS. Ein Vergleich mit Lite-
raturwerten findet im Abschnitt 5.3.1 statt.
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ABBILDUNG 4.11: Gemessene Eingangskapazitit von Top- und
Bottom-Gate eines JFETs. Lig:1.4 pm, Legs:0.7 pm, Wig:120 um [55]
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4.3 Statistische Analyse

Fiir Endanwender ist es wichtig zu wissen, in welchen Grenzen die Bauteile, die sie
verwenden, in ihren elektrischen Parametern streuen. Dafiir wird die Streuung von
Schliisselparametern, die fiir die Anwendung wichtig sind, innerhalb einzelner Wa-
fer und von Wafer zu Wafer verglichen. Hierbei wird meistens auf Gleichstrompara-
meter zuriickgegriffen, da diese schnell und prazise mit wenig Aufwand gemessen
werden koénnen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Messungen exemplarisch an einer
Wafermap und anhand von Verteilungen fiir die Parameter I;;p und Vdslglp darge-
stellt. Ijso ist der Drainstrom bei Vi, = Ve = 0V, Vg = 3V, Vdslglp ist die Drain-
Spannung, bei der der Top-Gate-Strom 1 pA betrégt, bei Vi; = Vo = 0V.In Abb. 4.12
und 4.13 sind beispielhaft eine Heatmap fiir I;5p und eine weitere fiir Vdslglp fir ei-
ne JFET-Struktur mit Top-Gate-Weite 120 pm, Top-Gate-Lange 1.4 um und effektiver
Kanalldnge 0.6 pm aus Split “I,n” dargestellt. Der Notch des Wafers ist bei (Y=20,
X=4).

Fiir Iy ist eine links-rechts Aufteilung erkennbar. Auf der rechten Seite liegt
L350 hoher als auf der linken Seite. 150 hdngt von der Abschniir- und damit indirekt
von der Schwellspannung des Transistors ab. Der gemessene Arbeitspunkt liegt im
Sattigungsbereich des Transistors. Wie in Kap. 1.1.2 erldutert, hdngt der Strom im
Sattigungsbereich quadratisch von der Schwellspannung Vi, ab. Fir V;, ,  ist eine
oben-unten Aufteilung erkennbar.



92 Kapitel 4. Charakterisierung

Idsat [A]

1 5.4m
2
3
4

5 4.8m
6
7

g 4.3m
10
> 11

:% 3.7m
14
15

:II g 3.2m
18
19

20 2.6m

ABBILDUNG 4.12: Verteilung von 4y tiber einen Wafer. JFETs mit
Top-Gate-Weite 100 um, Top-Gate-Lange 1.4 pm und effektiver Ka-
nalldnge 0.6 um aus Split “I,n”

Eine Schwellspannungsdnderung kann auf mehrere Ursachen zuriickgefiihrt wer-
den:

¢ Verdnderte effektive Kanalldnge
¢ Verdnderte Kanaldotierung
¢ Verdnderte Kanaldicke

Die effektive Kanalldnge wird durch eine Lackmaske festgelegt. Abweichungen
in diesem Parameter wiirden sich durch ein auf dem Wafer veranderndes Lackmaf3
zeigen. Eine veranderte Kanaldotierung wiirde sich durch eine Anderung der Im-
plantationsdosis tiber den Wafer zeigen. Allerdings liegen die Genauigkeiten von
Implantern beziiglich Dosis im unteren einstelligen Prozentbereich [58] . Die letz-
te und wahrscheinlichste Annahme betrifft die Kanaldicke. Die Kanaldicke kann
schwanken, wenn die Top-Gate oder Bottom-Gate Dotierung mehr oder weniger
diffundiert. Besonders fiir die Top-Gate-Dotierung ist der grofste Einfluss zu erwar-
ten. Da sie um das 100- bis 1000-fache grofier als die Kanaldotierung ist, hat dort
eine Anderung der Bor-Diffusion einen sehr grofien Einfluss auf die verfiigbaren
Ladungstrager im Kanal, vgl. hierzu Kap 2.22. Eine ungleichméfiige Temperatur-
verteilung im Diffusionsofen, wo die Implantationen ausgeheilt werden, kann zu
solchen Unterschieden im Diffusionsverhalten fiihren.

In Abb 4.14 bis 4.16 sind die Verteilungen der Wafermessungen fiir 19, gmo und
Vs 11y aufgetragen. Auffillig ist, dass Iy und Vi 11y nicht symmetrisch verteilt um
ihre maximalen Haufigkeit sind, g,,0 jedoch schon. Eine erwartete hohe Korrelation
Korr (\/E, gmo) ist mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.69 erstaunlich gering.
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ABBILDUNG 4.13: Verteilung von Vg1, tiber einen Wafer. JFETs mit
Top-Gate-Weite 120 um, Top-Gate-Lange 1.4 pym und effektiver Ka-

nalldnge 0.6 um aus Split “I,n”
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ABBILDUNG 4.14: Verteilung von I tiber einen Wafer. JFETs mit Top-

Gate-Weite 120 pm, Top-Gate-Lange 1.4 pm und effektiver
ge 0.6 um aus Split “I.n”
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ABBILDUNG 4.15: Verteilung von Vg1, tiber einen Wafer. JFETs mit
Top-Gate-Weite 120 um, Top-Gate-Linge 1.4pm und effektiver Ka-
nalldnge 0.6 um aus Split “I,n”
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ABBILDUNG 4.16: Verteilung von Vj; Igip tiber einen Wafer. JFETs mit

Top-Gate-Weite 120 um, Top-Gate-Lange 1.4 pm und effektiver Ka-
nalldnge 0.6 um aus Split “I,n”
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gmo | Tao | Va(ligip)
[mS] | [mA] | [V]

Mittelwert 415 | 3.86 |3.19
Q(0.5) 427 |3.85 |3.83
Standardabweichung o 0.041 | 0.244 | 0.2

AQ0.9)-Q(0.1) 011 | 0.66 | 045
AQ(0.83)-Q(0.17)) 0.07 | 053 |0.35

A[Q(0.9)-Q(0.1)]/mean | 0.026 | 0.171 | 0.142
A[Q(0.83)-Q(0.17)] /mean | 0.016 | 0.138 | 0.11

TABELLE 4.1: Statistische Grofien der Wafermap an JFETs mit Top-
Gate-Weite 120 pm, Top-Gate-Lange 1.4 pm und effektiver Kanallan-
ge 0.6 um aus Split "In”. Q steht fiir Quantil

Der Korrelationskoeffizient Korr <\/H , Vds;glp)> betrdgt 0.056. Es ist also fast keine
Korrelation zwischen den gemessenen Werten von Iz und Vs, g1, vorhanden. Da
aufgrund eines graphischen Tests, dem Q-Q-Plot, vgl. Abb. A.4 A.5 A.6, nicht ein-
deutig gekldrt werden kann, ob eine Standardverteilung fiir die hier aufgefiihrten
Grofsen vorliegt, wird neben dem Mittelwert und Standardabweichung auch Quan-
tile angegeben. Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die statistische Gréfen. Neben
Mittelwert, Standardabweichung und Median, Q(0.5), sind auch die Differenz des
Quantils 0.9 zum Quantil 0.1, also eine Breite, die 80 % der gemessenen Werte so-
wie die Differenz des Quantils 0.83 zum Quantil 0.17, also eine Breite von 66 % der
gemessenen Werte symmetrisch zum Median beinhaltet, angegeben.

Bemerkenswert ist der Unterschied zwischen den relativen Breiten A”[Q(0.83)-
Q(0.17)]/mean ” bzw. ”A[Q(0.83)-Q(0.17)] /mean” von I;y zu gu0. Der Wert fiir g0
ist deutlich niedriger als der fiir Iy oder Vs jgrpe I Abschnitt 4.1.1 wurde ebenfalls
Iy fiir verschiedene effektive Kanalldangen und Top-Gate-Langen aufgetragen. Die
Werte in diesem Graph streuen ebenfalls stédrker als die fiir die Transkonduktanz. Es
scheint so, als wire der Drainstrom starker von Schwankungen betroffen. Dies deckt
sich mit der Beobachtung von I;y und g0 bei verschiedenen Splits, wie weiter oben
im Kapitel dargestellt.

Vs 1elp hat eine etwas geringere Streubreite als I, streut aber ebenfalls stdrker als
gmo- Eine Variation von Vs, . kann durch folgende Ursache hervorgerufen werden:
Die Abschniirspannung des extended-Drain-Channel ist zu niedrig und es kommt
am drainseitigen Ende des extended-Drain-Channel zu StofSionisation. Abschniir-
spannungen sind stark von der Geometrie des Kanals abhidngig. Wie schon weiter
oben erwidhnt, kann es sein, dass durch unterschiedliche Diffusion iiber den Wafer
diese Schwankungen auftreten.
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44 Rauschen

441 Messung

Das Rauschen der JFETs wurde im Frequenzbereich 1 Hz bis 1 MHz gemessen. Mes-
sungen zu frequenzabhédngigen Rauschen wurden im Bereich 1 Hz bis 100 kHz, die
fur frequenzunabhingiges Rauschen zwischen 1kHz bis 1 MHz durchgefiihrt. Fiir
die Messungen wurde ein Rauschmesssystem, E4727A Advanced Low-Frequency
Noise Analyzer, der Firma Keysight verwendet. Es wird zusammen mit einem B1500A
Mainframe, welches fiir die DC-Vorabcharakterisierung und Gleichspannungsver-
sorgung verwendet wird, betrieben. Mit diesem System werden nur die Rausch-
strome auf der Drainseite erfasst. Das Eigenrauschen der beteiligten Verstarker wird
vorab an Kurzschlusssteckern gemessen und abgespeichert. Aufgrund der Eingangs-
kapazitat des Verstarkers und der Kabel vom Bauteil zum Verstarker in Kombination

mit dem Lastwiderstand, Ry,,4, wirkt ein Tiefpass erster Ordnung am Drain.
U

V14 (wCR)?

Da das Eigenrauschen des Verstirkers bei nur 0.6nV/+/Hz liegt, ist dieser Anteil

meistens vernachldssigbar. Neben dem Verstarkerrauschen sollte aber auch der An-

UQ:

teil des Lastwiderstands minimiert werden. Der Beitrag des Lastwiderstands kann
minimiert werden indem dieser mdoglichst hoch gewéhlt wird. Die Spannungsver-
starkung an Drain des Bauteils ist linear, der Rauschbeitrag steigt lediglich mit der
Wurzel des Lastwiderstands. Da der Lastwiderstand jedoch die Grenzfrequenz des
Tiefpasses senkt, muss ein Kompromiss zwischen Widerstandsrauschen und Fre-
quenzbereich gefunden werden. Weiterhin kann bei bekannten Anteilen des Tiefpas-
ses dessen Effekt herausgerechnet werden. Da sehr kleine Signale gemessen werden,
ist es unabdingbar fiir konstante, storungsfreie Bedingungen zu sorgen. Um gleich-
bleibende Kontakte zu gewdhrleisten und Storsignale zu unterdriicken, wurde ein
sogenanntes Testfixture verwendet: Eine Metallbox mit vier SMA Typ A Schrauban-
schliissen fiir die Signalleitungen mit einer hochqualitativen Weiterverdrahtung im
inneren der Box zu einer ”Zero insertion force” Bauteilaufnahme.

Die Probenchips werden vorab per Aludrahtbond mit den Goldpads einer Adap-
terplatine verbunden, deren vergoldete, angelotete Pins in die Bauteilaufnahme pas-
sen. Fiir die meisten Messungen wurde der Arbeitspunkt V;; = Ve = 0V, Vs = 3V
gewdhlt. Die Ergebnisse fiir diesen Arbeitspunkt sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die
Transkonduktanz bezieht sich auf das Top-Gate, aufier bei der Struktur “100 1.3 nor-
mal CG pwell”, wo eine separate Ansteuerung der Gates nicht moglich ist. Hier sind
Top- und Bottom-Gate per Design zusammengeschlossen.
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ABBILDUNG 4.17: Schematische Darstellung des Messaufbaus ei-
ner Rauschmessung mit dem Keysight E4727A Advanced Low-
Frequency Noise Analyzer [59].

ABBILDUNG 4.18: Probenhalter und Testfixture, welches fiir die
Rauschmessungen verwendet wurde. ©FraunhoferEMFT




98 Kapitel 4. Charakterisierung

Struktur Split Gatek. Ids gm | fe enjgoHz | €Nw
[mA] | [mS] | [kHz] ;;7 \%7
1001 CH FSNA | CG 8.3 345 | 04 14 5.2
1001.4 0.6 In MG 2.2 35 1 45 3.3
1001.40.6 II, p MG 1.77 | 3.5 0.7-3 |27 2.8
100 1.3 normal § | HRFET | CG pwell | 091 | 1.8 0.1 7.3 6.5
1001.40.7° ILp MG 1.3 5.1 - - 1.9
1001.40.7° Lp CG 211 | 6 - - 2.1
4001 0.65 * On CG 6.7 11.8 | 04 6 2.9
5001.40.6 Lp MG 10 17 [100 |47 15
5001.40.7 * ILp MG 7.4 14 04-3 | 23.6 1.5

TABELLE 4.2: Ubersicht iiber exemplarische Rauschmessungen ver-
schiedener Strukturen. Als Arbeitspunkt gilt fiir alle Strukturen: Vi, =
Vo = 0V, V4 = 3V. Die angegebenen Werte beziehen sich auf
Rauschen bei Verwendung des Top-Gates als Eingang. Fiir Struktur
”100 1.3 normal CG pwell” ist eine separate Ansteuerung der Gates
nicht moglich. Hier sind Top- und Bottom-Gate zusammengeschlos-
sen. Fiir die Messungen welche mit ”°” gekennzeichnet sind, wurde
Top und Bottom-Gate kurzgeschlossen. Die mit ”"t” gekennzeichnete
Messung hat als Metallisierung AlCu erhalten. Die mit Asterisk,*, ge-
kennzeichneten Messungen wurden im Rahmen der Validierung des
EMEFT JFETs von Peter Vogl und Mitarbeitern von Josef Ko6lbl an der
TH-Deggendorf bestatigt [60]. Die Eigenschaft “CG” bzw. "MG” be-
zeichnet die Art wie das Top-Gate kontaktiert wurde.”CG pwell” be-
deutet, dass ein einzelner Punktkontakt im P-Wannenbereich gesetzt
wurde, Abb. 4.19 A. "CG” bedeutet, dass einzelne Punktkontakte ge-
setzt wurden, Abb. 4.19 B. "MG” bedeutet, dass ein durchgehender
Kontakte entlang der gesamten Gateweite gesetzt wurde, Abb. 4.19
C. Bei der mit § gekennzeichneten Messung wurden Nadeln(DCP-
HTR von Cascade Microtech) anstatt Bonddrdhte verwendet.
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4.4.2 Frequenzabhingiger Rauschanteil

Auf eine Abbildung des frequenzabhingigen Rauschens wird im Bauteilsimulator
verzichtet, da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Untersuchung des frequenzu-
nabhingigen Rauschanteils liegt.

In Tabelle 4.2 befinden sich die Spalten ”f.”, die flicker-corner Frequenz, und
“enyf, f = 100Hz”, die auf den Eingang bezogene Rauschspannung bei 100 Hz,
fiir verschiedene Prozessvarianten und Designs. Auffillig ist die grofse Spanne der
flicker-corner-Frequenz zwischen 100 Hz bis 100 kHz. Am Prozess selbst wurden
keine grundlegenden Anderungen vorgenommen. Es zeigt, wie stark das 1/f Rau-
schen von einzelnen Prozessschritten, aber auch vom Design der Bauteile abhéngen
kann. Allerdings muss auch beachtet werden, dass die hier gezeigten Ergebnisse nur
eine Stichprobe darstellen.

Herausstechend ist, wie auch an anderen Proben so gemessen, die hohe flicker-
corner-Frequenz fiir die Probe welche Aluminium-Kupfer mit Kupferanteil von 0.5%
,AICu, als Metallisierung erhalten hat, ”500 1.4 0.6 t. ILp; MG ”. Bei dieser Probe
wurde die Metallisierung aufSer Haus aufgebracht. Vor dem Metallsputtern wur-
de ein RTP-Schritt bei 700 °C durchgefiihrt um die Barriere, bestehend aus Ti/TiN,
zu silizidieren. Die genauen Bedingungen, die fiir das Sputtern verwendet wurden,
sind nicht bekannt. Es ist allerdings moglich, dass die Korngrofle der AlCu-Schicht
kleiner ist, als die der am EMFT gesputterten AlSi-Schicht. In der Literatur ist ein
Zusammenhang zwischen zunehmenden 1/f-Rauschen bei abnehmender Korngro-
3e berichtet worden [61]. In der Literatur wird fiir AICu ein geringerer Beitrag zum
1/f-Rauschen als fiir Aluminium bei gleicher Korngrofe berichtet [61]. Ob der RTP-
Schritt oder andere Einflussfaktoren zum erhohten 1/f Rauschen beitragen, kann
hier nicht geklart werden.

Ebenfalls bemerkenswert ist, dass sich die flicker-corner-Frequenzen fiir Struktu-
ren mit Gatekontakten, die als Punkt- oder Linienkontakt ausgefiihrt wurden, unter-
scheiden. Die flicker-corner-Frequenz fiir Linienkontakte ist liegt bei 0.7 bis 3 kHz,
die fiir Punktkontakte bei 0.4 kHz. Besonders interessant ist hier ein Vergleich mit
der Struktur 7100 1.3 normal CG pwell”. Bei dieser liegt der Kontakt auflerhalb des
Kanalgebiets in der p-Wanne wo Top- und Bottom-Gate kurzgeschlossen sind. Diese
Struktur hat die niedrigste flicker-corner-Frequenz im gesamten Vergleich und der
Unterschied zwischen weifsen Rauschen und dem Rauschen bei 100 Hz ist ledig-
lich 0.8nV/+/Hz. Die Kontaktlocher werden trocken mittels Plasmaétzung erzeugt.
Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die Atzung des Kontaktlochs mittels
Plasma eine Verdnderung im Bereich der Top-Gate-Dotierung bewirkt, welche 1/£-
Rauschen hervorruft.

Eine andere Erkldarung konnte noch in der Prozessfithrung liegen. Fiir die Struk-
tur 7100 1.3 normal CG pwell” wurde als Bottom-Gate eine p-Wanne verwendet.
Diese wird tiber eine flache Implantation und anschliefiende Diffusion erzeugt. Alle
anderen JFET-Strukturen in dieser Arbeit wurden mit einer tief implantierten Wan-

ne realisiert, welche bei deutlich niedrigeren Annealing-Temperaturen und weniger
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ABBILDUNG 4.19: Darstellung der Gatekontakte aus Kapitel 3.5.
A:100 1.3 normal CG pwell, B: Punktkontakte am Top-Gate, C: Li-
nienkontakt am Top-Gate

Annealing-Zeit ausgeheilt wurde. Allerdings wurden auf dem gleichen Wafer mit
der Struktur “100 1.3 normal CG pwell” an MC-JFET-Strukturen Rauschmessungen
durchgefiihrt, wo das Gate tiber Punktkontakte im Kanalbereich, wie bei den "CG”
Strukturen aus Tabelle 4.2, ankontaktiert wird. Bei diesen Strukturen war die er-
mittelte flicker-corner-Frequenz deutlich héher und lag im Bereich von 1kHz, siehe
Anhang Abb. A.11.

In diesem Rahmen sei auch hinzugefiigt, dass bei Messungen an Strukturen auf
unterschiedlichen Wafern, bei denen das Annealing nach der Top-Gate-Implantation
unterschiedlich durchgefiihrt wurde, kein Unterschied im 1/f-Rauschen festgestellt
werden konnte, siehe Anhang Abb. A.11.

4.4.3 Frequenzunabhingiger Rauschanteil

Der frequenzunabhéngige Rauschanteil wird auch als weifses Rauschen bezeichnet.
Im hier betrachteten Frequenzbereich treten vor allem thermische Rauschquellen

auf:

¢ thermisches Kanalrauschen: Rauschen welches aufgrund der thermischen Be-
wegung der Ladungstrdger im Kanal erzeugt wird [12].

¢ thermisches Rauschen von Zuleitungswiderstdnden: Das thermische Rauschen
von Zuleitungswiderstdnden in den Gates, Source und Drain des Transistors
wirken sich unterschiedlich auf das am Ausgang des Transistors gemessene
Rauschen aus [11][62][63].

¢ Schrotrauschen aufgrund von Dotierstoffen: Da, fiir Elektronen, die Energie-
niveaus der Dotierstoffe unterhalb der Leitungsbandkante liegt, wird hier ein
Schrotrauschen beim Besetzen bzw. Entleeren des Energieniveaus erzeugt. Die
Charakterisierung findet in dieser Arbeit bei Raumtemperatur statt, sodass
dieser Rauschanteil vernachlédssigbar klein ist [64].



4.4. Rauschen 101

_ 10-6 S/
N
I
=z
=
Q
g 10-7_. \“ ‘H
S 5 i
>
Q
0
o
[
2 10%4
9
[}
e !
[«}
£
10° ! —h
10" 102 10° 10° 108

frequency [Hz]

ABBILDUNG 4.20: Beispiel der dquivalenten Eingangsrauschspan-
nung eines JFET mit Wig:120 pm, Lig:1.8 pm, Leg:0.7 pm aus Split
“ILp” im Arbeitspunkt Vigs=Vy,gs=0V, V4s=3V [55]

Rauschen aufgrund von Zuleitungswiderstinden der Gates

Zunichst sollen die Ergebnisse aus Tabelle 4.2 erortert werden. Wie in Kapitel 1.3.1
dargestellt, hangt fiir einen Feldeffekttransistor das weife Rauschen zunéchst von
dessen Transkonduktanz ab, vgl. Gl. 1.22, welche hier zur Erinnerung noch einmal

dargestellt ist.
~— kT
Svg? = gb Q(x,y)Af (4.1)

Ein Vergleich mit Tabelle 4.2 zeigt, dass fiir gleiches g, verschiedene Rausch-

spannungen gemessen wurden. Im Abschnitt 1.3.2 wurde das erhohte thermische
Rauschen von JFETs mit kurzer Kanalldnge, im Abschnitt 1.3.6 der Rauscheintrag
parasitdarer Widerstdande erortert. Die Strukturvarianten mit "MG” Gatekontakt ha-
ben jeweils eine geringeres weifSes Rauschen als Strukturen mit “CG” Gatekontakt
bei vergleichbarer Transkonduktanz. Die Strukturen mit p-Substrat haben weiterhin
ein geringeres Rauschen als die gleiche Struktur mit n-Substrat. Unter der Annah-
me, dass Zuleitungswiderstdnde von Source und Drain vernachléssigbar klein sind
gegeniiber dem Kanalwiderstand, kann das weifle Rauschen, wie im Abschnitt 1.3.6
schon dargestellt, nach [13] folgendermaflen berechnet werden:

Sia = (4ksTga0Ysat + 4kpTR1g87. + 4koTRyg&he  IAS (4.2)
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Bezogen auf beide Gates ergibt sich das Spektrum der Eingangsrauschspannungs-
dichte

2 2
4k, T $
Spy = (b7 at +4kTRtg—gt§’"” + 4KTRy —Sm A f (4.3)
Smax max Smax
Bezogen auf das Top-Gate ergibt sich das Spektrum der Eingangsrauschspan-
nungsdichte
4k, Ta 8
Semy = (LSS | gLTR o 4 4KTRpy —22) Af (4.4)
gtgmux gtgm’lx
Beziehungsweise
s2,
Sen = id
g/tg/bg 2
gm /tg/bg

Wichtig ist, dass gy die Transkonduktanz ist, bei der beide Gates zusammenge-
schlossen sind. gig,,,, bezieht sich auf die Transkonduktanz des Top-Gates und gy,
auf die Transkonduktanz des Bottom-Gates.

Da alle verwendeten Strukturen eine dhnliche Top-Gate-Lange L, bzw. effektive
Kanalldnge L. aufweisen, die Werte fiir das weiffe Rauschen aber bei gleicher
Transkonduktanz fast um mehr als einen Faktor 1.5 auseinander liegen, muss die
Hauptursache in den Zuleitungswiderstdnden von Bottom- und Top-Gate liegen.

In [13] wurde der Wannenwiderstand von 0.35pm p- und n-MOSFETs ermit-
telt, indem bei verschiedenen Substratvorspannungen das auf das Gate bezogene
Rauschen gemessen wurde, vgl. Abb. A.8. Durch eine grofiere Substratvorspannung
wird die Diode mehr in Sperrrichtung gepolt und die Substrattranskonduktanz ver-
ringert, sodass das gemessene weifle Rauschen sinkt, vgl. Gl. 4.4.

Fiir JFETs lasst sich dieses Vorgehen nicht tibertragen. Es konnte das Top-Gate
dem MOS-Gate und das Bottom-Gate dem Substrat gleichgesetzt werden, jedoch
gilt bei einem JFET nicht die Beziehung, dass durch Anlegen einer Spannung an
Bottom-Gate die Transferkennlinie des Top-Gate lediglich verschoben wird. Dies
wird anhand von Abb. 4.21 ersichtlich.

Eine Abschitzung kann fiir den Top-Gate-Widerstand erfolgen, da hier die Geo-
metrien einfacher sind. In Abb. 5.8 ist das Top-Gate rot markiert. Der Zuleitungswi-
derstand ldsst sich damit wie folgt berechnen [63]:

R = %6—704kTRt0p (4.5)
Dabei ist Ry, der Serienwiderstand entlang der gesamten Top-Gateweite.

Fiir einen Transistor mit Top-Gate-Lange 1.4 pm und -Weite 120 pm ergibt sich
fiir einen Schichtwiderstand von 120 Q) ein Top-Gate-Widerstand von 300 (). Die-
ser Widerstand am Top-Gate alleine wiirde nach Formel 1.32 ein auf den Eingang
bezogenes Rauschen von 2.21nV/+/Hz erzeugen. Bei einem g,, von 6mS wiirde
der Transistor unter Vernachléssigung von Kurzkanaleffekten 1.35nV/+/Hz auf den
Eingang bezogenes Rauschen zeigen. Wie Tabelle 4.2 zeigt, ist der gemessene Wert
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ABBILDUNG 4.21: Transferkennlinie unter Variation von Vj,¢s an JFET
100 1.4 0.6, II, n". V/(Vop = 0V) := Vies(Iy = 10pA)
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fir die Probe 7100 1.4 0.7 Lp CG” bereits kleiner als der berechnete Wert aufgrund
des Serienwiderstands am Top-Gate. Unter der Annahme, dass die Probe “100 1.4
0.7 ILp MG” diesen Widerstand nicht aufweist und die Differenz des gemessenen
Rauschens alleine auf den Top-Gate Serienwiderstand zuriickgefiihrt werden kann,
ergibt sich ein Widerstand von 48.7 (). Eine mogliche Erklarung konnte sein, dass die
Annahme, die Source-Drain-Zuleitungswiderstdnde seien vernachldssigbar klein,
nicht zutrifft. Fiir MOS-Transistoren sind diese Widerstande deutlich geringer als fiir
JFETs, da ein nennenswerter Widerstand nur im Bereich eines vorhandenen LDD-
Gebiets auftritt, welches niedriger dotiert ist als das Source/Drain Kontaktgebiet.

Es wurden bereits viele Arbeiten beztiglich des Einflusses von (Gate-)Zuleitungs-
widerstdnden auf das weifse Rauschen von MOSFETs verfasst [13][65]. Es gibt Arbei-
ten, die erhohtes weifses Rauschen an JFETs gemessen haben [56][62][66][67][68][69],
jedoch ist mir keine Modellierung bekannt aus der anhand von Messungen der Zu-
leitungswiderstand fiir das Bottom-Gate ermittelt werden konnte.

Dass der Effekt des Substratwiderstands nicht unterschatzt werden sollte, ist an-
hand der Werte in Tabelle 4.2 zu erkennen. So betrdgt der Unterschied zwischen
den Strukturen “100 1.4 0.6 MG, I, n” und ”100 1.4 0.6 MG, ILp” in Tabelle 4.2
0.5nV/+/Hz. Wird davon ausgegangen, dass der einzige Unterschied zwischen den
beiden Strukturen der Substratwiderstand ist, errechnet sich fiir eine Bottom-Gate-
Transkonduktanz von 1.5mS, die sich fiir den Arbeitspunkt Vigs = Vjos = 0V, Vg =
3V ergibt, ein Substratwiderstand fiir den “100 1.4 0.6 n” von 186 Q).

Gl. 4.4 motiviert weiterhin, dass durch geschickte Wahl des Arbeitspunkts die
Transkonduktanz des Top-Gates maximiert und gleichzeitig die des Bottom-Gates
minimiert werden kann. So kann der Einfluss des Substratwiderstands zumindest
minimiert werden. An einer weiteren JFET Struktur vom Typ “100 1.4 0.6 IL,n” wur-
den Rauschmessungen bei konstanter Top-Gate-Transkonduktanz, 2mS, gemacht
und die Spannung am Bottom-Gate variiert von —0.1V bis —2.25V. Durch Anle-
gen einer Bottom-Gate-Spannung konnte das weifSe Rauschen von 5.1nV/ \/E fir
den Arbeitspunkt Vi = —1.19V, Vigs = —0.1V, Vg = 2V auf 4.5nV/+/Hz fiir den
Arbeitspunkt Vigs = —0.16V, Voo = —2.25V, Vs = 2V gesenkt werden.

Fir JFETS auf p-Substrat wo der Substratwiderstand sehr klein ist konnte ge-
geniiber dem Arbeitspunkt Vigs = Vjos = 0V, Vs = 2V durch Anlegen von —0.5V
am Bottom-Gate das Rauschen nicht verringert werden. Es wurde jedoch selbst bei
leicht verringerter Transkonduktanz das gleiche weifie Rauschen gemessen, siehe
Anhang A.9 und A.10. Dartiber hinaus wurde der Drainstrom von 1.75 mA auf 0.91 mA
reduziert.

Erhohtes weifSes Rauschen aufgrund von Kurzkanaleffekten

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Messungen und Simulationen zum er-
hohten weifsen Rauschen von Split-Channel JFETs dargestellt und die Ergebnisse
diskutiert. Wie schon im Abschnitt oben erwdhnt, hat die Literatur zu diesem The-
ma, bezogen auf JFETs, einen deutlich geringeren Umfang. Wie im Abschnitt 1.3.2
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erldutert, ist ein von der Gatespannung und Top-Gateldnge bzw. von der effektiven
Kanalldnge abhingiges erhthtes weifles Rauschen zu erwarten. Um die Auswertung
zu erleichtern wurden JFETs verwendet, bei denen von vernachladssigbaren Top- und
Bottom-Gate Widerstdnden ausgegangen werden kann: JFETs von der Strukturart
"120 Litg Lenest I, p MG”. Es wird ein Vergleich mit dem aus der Literatur zu er-
wartenden Verhalten von Kurzkanal-JFETs mit den Ergebnissen der in dieser Arbeit
getdtigten Messungen und finite Elemente Simulationen vorgenommen. Fiir einen
Vergleich mit den aus der Theorie erwarteten Werten wurden sowohl in der Simula-
tion als auch in den Messungen die Arbeitspunkte so gewéhlt, dass die Transistoren
deutlich in Séttigung sind. Um die Auswertung zu vereinfachen, wurden Top- und
Bottom-Gate kurzgeschlossen und die angelegte Spannung wird in diesem Kapitel
der Einfachheit wegen als Gatespannung bezeichnet. Die Gatespannung wird von
Vs = 0.2V bis Vs = Vy, variiert. Es wurden folgende Randbedingungen eingehal-
ten: [Vy| > |Vgs — V| +1V und |I;g| < 10pA. Wie aus Gleichung 1.24 und 1.25,
zur Erinnerung unten noch einmal dargestellt, zu erkennen, ist ein linearer Anstieg
des Vorfaktors a zu erwarten. Fiir die Kanalldange wurde die in dieser Arbeit bisher
verwendete effektive gezeichnete Kanallinge L. rr verwendet. Ein Beispiel fiir die
Auswertung einer solchen Messreihe ist in Abb. 4.22 dargestellt. Die Auswertung
der Simulation ist analog dazu.
2, Veers

Gl.1.24 : ~ = i
“oit X 3V E L

Gl.1.25: Sid = 4ka Ksat Smaxs

Messung

Es zeigte sich weitestgehend eine lineare Abhédngigkeit des excess noise Faktors a
von der Gatespannung. Der Quotient 1/(EcLcpf¢) ergibt sich aus der Steigung der
ermittelten Werten fiir a bei variierender Gatespannung, siehe Abb. 4.22. Die kri-
tische Feldstarker E. ist eine empirische Konstante, welche experimentell ermittelt
werden kann. Literaturwerte liegen zwischen 5 - 10°V /cm bis 2 - 107V /cm [13][2].
Wie die graue Linie in Abb. 4.23 zeigt, sollte der Wert 1/ (Echthf) mit sinkender
Kanalldnge steigen [14]. Wie die Messungen zeigen, ist dies aber nicht der Fall. Die
Werte streuen zwar, aber es ist eher ein konstanter Wert iiber die effektiven Kanal-
langen von 0.4 pm bis 2.3 pm zu erkennen. Dies tiberrascht insbesondere, da dieses
Verhalten der Aussage von Klaasen und Experimenten an CMOS-Transistoren wi-
derspricht [14][70][13]. Klaassen hat jedoch lediglich Ergebnisse aus Messungen an
einem Transistors dargestellt, nicht wie hier tiber 20. Gegeniiber MOSFETs hat der
Kanal bei JFETs eine deutlich groiere Ausdehnung in Y-Richtung, also ins Silizi-
um hinein, und die Ladungstragermobilititen werden nicht durch die Grenzflache

Silizium-Silizumoxid beeinflusst.
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ABBILDUNG 4.22: Es wird der Verlauf von « in Abhédngigkeit der Ga-

tespannung dargestellt. Anhand der Steigung der Ausgleichsgerade

wird der Quotient 1/(EcLgff) ermittelt. Struktur: 120 1.4 0.5 II, p
MG.
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ABBILDUNG 4.23: Es wird der Verlauf von 1/(EcLg,ff) in Abhén-
gigkeit der effektiven Kanalldnge dargestellt. Der gestrichelte Graph
entspricht dem Modell aus [15]
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Simulation

Das Simulationsframework kann die Autokorrelationsgrofien <I1,I1*> und <I2,12*>
ausgeben welchen den Rauschstrémen am Eingang bzw Ausgang des Bauelements
entsprechen. Im hier verfiigbaren Messaufbau kann nur der Ausgangsrauschstrom
gemessen werden, also wird die Grofle <I2,12*> verwendet. Die mikroskopischen
Rauschquellen innerhalb des Transistors haben je nach ihrer Lokalisation im Bauele-
ment unterschiedliche Wirkungen auf das Rauschen, welches am Ausgang gemes-
sen wird. Das erhohte weifie Rauschen an Kurzkanaltransistoren ist ein Effekt der
Ladungstragergeschwindigkeitssattigung welche bei hohen elektrischen Feldern auf-
tritt. Das Mobilitatsmodell im Simulator basiert auf der weit verbreiteten Formulie-
rung von Caughey-Thomas [71]:
1 1

nwp(E) = tonp|—————] P 4.6
V /p( ) ]/[O ,p[1+(y0’1'pE)ﬁrl,p] b ( )

Usatn,p

Dabei steht y fiir die Ladungstragermobilitat, yg fiir die Niedrigfeldladungstragermo-
bilitdt, vs, fiir die Sattigungsgeschwindigkeit und B fiir Fitparameter. Die Subnota-
tionen n und p stehen dafiir, dass fiir Elektronen (n) und Locher (p) verschiedene
Werte verwendet werden miissen.

Die Berechnung von « erfolgt analog zu den aus Messungen erhaltenen Strom-
rauschwerten. Wie in Abb. 4.24 zu sehen, steigt & oberhalb der Schwellspannung
deutlich weniger stark in Abhidngigkeit von V; als bei den durch Messung ermittel-
ten Werten, bzw. fiir kleine Gatespannungen wird ein sehr hohes « ermittelt, da hier
sehr hohe Geschwindigkeiten auftreten.

In Abschnitt 2.3 wurde erwdhnt, dass fiir die korrekte Darstellung des Gate-
stroms auf das Energy-Balance Modell zurtickgegriffen wurde. Leider ist das im
Rahmen der Rauschsimulation wegen technischen Problemen nicht moglich: Die
Simulation stiirzt bei der Kombination aus Rauschsimulation und Energy-Balance
Modell ab.

Die Simulation des frequenzunabhédngigen Rauschens in diesem Framework ist

nicht hinreichend aussagekriftig.

Diskussion erhohtes weifses Rauschen bei Kurkanal-JFETs

Wie man in Abb. 4.23 erkennen kann, zeigen sowohl Simulation als auch Messung
keine erkennbare Abhéngigkeit des Quotienten 1/ (EcLgff) von der Kanalldnge.
Bemerkenswert ist jedoch, dass 1/ (Echheff) in der Simulation einen Faktor zehn
kleiner ist, als bei den durch Messung ermittelten Werten.

Um diese Abweichung besser verstehen zu konnen, werden die Ergebnisse einer
DC-Messung an einem JFET ”100 1.4 0.7 In MG” gezeigt. Bei kurzgeschlossenem
Gate mit Backgate wurde g0 und g4y in Abhdngigkeit der Gatespannung ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Abb. 4.25 dargestellt. Es kann hier die Steigung von g40/ gmax
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verwendet werden, was einer Steigung von a ohne Berticksichtigung der Ladungs-
tragertemperatur entspricht. Zur Erinnerung:
8do

Ksat = Ysat
max

Die ermittelte Steigung und damit 1/ (E.Lp, ff) ist 0.088. Damit wire das ermit-

telte Wert von 1/ (Echheff) zumindest in der Groflenordnung der Simulation. Im
Drift-Diffusionsmodell, welches von der TCAD Simulation verwendet wird, wird

die Ladungstragertemperatur nicht berechnet. Dies geschieht nur im Energy-Balance
Transport-Modell. Wie schon im Abschnitt 2.4.3 erldutert, hat dies Einfluss auf die
Stromdichteverteilung und die Energiedissipation der Ladungstréger im Kanal. Da
das thermische Kanalrauschen selbst eine Funktion der Ladungstragertemperatur
ist, muss diese auch mit bertiicksichtigt werden. Ein Vernachldssigen der Ladungs-
tragertemperatur fithrt zu einer deutlich niedrigeren Abhédngigkeit von ag,;; gegen-
iiber der Gate-Spannung[14] und damit auch zu niedrigeren ermittelten Werten von
1/ (EcLepefs)-

Beziiglich des nicht feststellbaren Zusammenhangs von 1/ (E.L, ff) von Lepefs
konnen folgende Griinde vorliegen:

* Source-Drain Zuleitungswidersténde konnen, vor allem bei kleinen L ¢ nicht

vernachldssigt werden

¢ Die Annahme in der Arbeit von Klaassen [14], als auch in spéteren Arbeiten
[13], dass das elektrische Feld gleichmafiig {iber den Kanal abfallt, trifft fiir
SC-JFETs nicht zu.

Wenn der Kanalwiderstand dhnlich grofs ist wie der Zuleitungswiderstand von Sour-
ce zu Top-Gate, siehe Abb. 1.2, kann dieser nicht mehr vernachldssigt werden. Dies
trifft am ehesten fiir sehr kleine Lp.¢s zu. Fiir Ley.rr = 0.5pm werden auch kleinere
Werte fiir 1/ (EcLge £ f) ermittelt, da in dieser Situation auch ein Teil der Source-Drain
Spannung in den Zuleitungswiderstdnden abfallt.

Wie schon in der Diskussion zum StofSionisationsstrom erldutert, trifft die Aus-
sage, der Potential fillt gleichméfig tiber die Lange des Kanals ab, fiir Kurzkanal-
JFETs nicht zu. Die elektrische Feldverteilung hdngt stark von der Gestaltung des
Kanals ab. Ein konstanter Wert von 1/ (E.L, 3 f) wiirde bedeuten, dass unabhéangig
von der Kanallinge die meiste Spannung tiiber eine konstante Lange L, abféllt,
bzw. dass fiir alle Kanalldngen dhnliche elektrische Felder herrschen. Aus Abb. 4.23
lasst sich ein durchschnittlicher Wert fiir 1/ (E:Leyerr) von 0.75 V~! ablesen. Wird
E. = 1.2V/(pm), wie in [13] angenommen, ergibt sich L;,, = 1.11um. Dieser Wert
liegt deutlich tiber den kiirzesten effektiven- und extended-Drain Kanalldngen. Ein
Vergleich der elektrischen Felder anhand von Simulationen zeigt fiir die effektiven
Kanalldingen 1um und 0.7 um gleiche maximale elektrische Felder am Ende des
Main-Channel, siehe Anhang A.12 A.13.
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Kapitel 5

Anwendungen, Stand der Technik
und Ausblick

Uber die Beschreibung von Bauteilparametern hinaus ist die Leistung von Bautei-
len in Anwendungen besonders interessant. Hier kann ein Vergleich zu anderen
Bauteilen, welche bislang verwendet wurden, hergestellt werden. Der JFET wurde
in folgenden Anwendungen eingesetzt: Verstarker im Oszillator,Eingangsverstarker
fiir Schaltungen zur Abstandsmessung mit der time-of-flight Methode sowie in der
Rontgenfluoreszenzspektroskopie.

5.1 Oszillator

Oszillatoren werden in der Elektronik eingesetzt um Uhren zu realisieren, aber auch
um Trdgerfrequenzen von Rundfunksendern und -empfangern zu generieren. Ei-
ne Moglichkeit einen Oszillator zu realisieren ist die Verwendung von Transistoren
in Verstarkerschaltungen, welche, zusammen mit einem Resonator, einen Schwing-
kreis bildet. Die Oszillationsfrequenz wird durch den Resonator und festgelegt. Eine
wichtige Eigenschaft von Oszillatoren, die fiir die Erzeugung von Tragerfrequenzen
verwendet werden ist das sogenannte Seitenbandphasenrauschen, zu englisch ”sin-
gle sideband phase noise”. Ein idealer Oszillator erzeugt an genau Frequenz f,s, sein
Ausgangssignal. Ein realer Oszillator hat neben diesem Signal noch Anteile die im
Frequenzbereich iiber und unter f,s, liegen. Das Seitenbandphasenrauschen ist eine
Funktion des Frequenzabstands zur Oszillationsfrequenz und wird in Relation zur
Signalstédrke bei der Oszillationsfrequenz bestimmt. In Abb. 5.2 ist eine Beispielmes-
sung gezeigt. Es zeigt auch die Notwenigkeit das Phasenrauschen klein zu halten.
Ein Sender, Sender 1, welcher am Ort des Empfiangers eine hohe Signalstarke auf-
weist, kann einen anderen Sender, Sender 2, welcher am Ort des Empfangers eine
niedrige Signalstarke aufweist {iberlagern, sodass Sender 2 nicht mehr vom Emp-
fanger empfangen werden kann. Dies spielt eine Rolle bei Rundfunksystemen wo
Kommunikationskandle in einem Bestimmten Frequenzabstand voneinander gesen-
det werden. Ist das Phasenrauschen der Sender zu schlecht, muss der Frequenzab-
stand der Kanéle vergrofiert werden und es konnen weniger Kanéle angeboten wer-

den. Dies reduziert die Anzahl moglicher Nutzer, bzw. zwingt Nutzer sich einen



112 Kapitel 5. Anwendungen, Stand der Technik und Ausblick

1nF Csy . 100 nF

+‘§'ﬂ v

[J-

+9V Cs

I 1(%}2 1 | | “'
10 nH

g}(}l‘ OEJF —_ Ft; !_ 2.2pH Rs
pF - 22p I"I Bo| L
— 1
. L i
— G 56pF

IIH—J: L 56pF Ry | " I

EMET J-FET 100k
Lg
o
InF E’F!{? Q, IﬂEnI—I abp
Gy Rs 100 MHz

_ —_— Cyy
1nF
L, I
2.2pH| RF out (100 MHz)

Ls
470nH

I
|
]
th
1
]
I
[
=]
="
£

(b) 100 MHz hybrid oscillator circuit using EMFT-Prototype
CX1= Johnson Trimmer
Li.Lo.Ls.Ls.Lg= Stelco Series 5140 Size 0805

ABBILDUNG 5.1: Schaltplan eines Butler-Oszillators mit EMFT JFET
7400 1.0 0.65 CG 0, n”. [72]

Kanal zu teilen. Ein Beispielsystem fiir einen Oszillator, welcher als Resonator ein
sogenanntes Schwingquarz verwendet, ist der Butler Oszillator.

Eine Beispielschaltung, welche von Martin Peterlik und Joseph Kélbl an der TH
Deggendorf gebaut wurde und auf einem Design von Bernd Kaa [73] basiert,ist
in Abb. 5.1 dargestellt. Das Schwingquarz ist durch das Bauteil Q1, der Transistor
durch T1 gekennzeichnet. Der Widerstand R1 dient zur Arbeitspunkteinstellung, die
Induktivitdten L1, L2 dienen der Abschirmung des Wechselspannungsignals vom
Gleichstromzweig. Uber C12 wird das Signal an den Transistor T2 ausgeschleust
welcher in Source-Schaltung das Signal aus dem Schwingkreis mit einer hohen Im-
pedanz abgreift und als Ausgangssignal mit einer niedrigen Impedanz zur Verfii-
gung stellt.

Ein Modell fiir die Vorhersagen des Seitenbandphasenrauschens von Oszillato-
ren ist das Leeson-Modell. Es beschreibt das Seitenbandphasenrauschen wie folgt

[74]:
NR-k-T-B 2f. 2 :
L(fu) =10-log [ o (f%i{gg + f%ZOQ% + me + 1)} (5.1)

Wobei NR fiir das Rauschverhéltnis des Verstiarkers, B die Bandbreite, P,,s die
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ABBILDUNG b5.2: Beispielmessung von Seitenbandphasenrauschen
eines Oszillators. [75]

Ausgangsleistung des Oszillators, Q;, die Giite des belasteten Resonators, fy die Os-
zillationsfrequenz, f,, die Ablagefrequenz und f. die flicker-corner Frequenz des
Transistors darstellt. Die Gleichung selbst ist in vier Teile unterteilt, wobei in den
Quotienten Jf—; die flicker-corner Frequenz des verstiarkenden Transistors eingeht.
Wie aber auch zu erkennen, gibt es zwei Terme hoherer Ordnung, welche von der
Glite des Schwingkreises abhdngen. Die flicker-corner-Frequenz kann also nur aus
dem Seitenbandrauschen ermittelt werden, wenn Sie nicht von einer geringen Giite
des Schwingkreises iiberlagert wird. In einem Vergleich zwischen einem bekann-
ten Bauteil, dem ]J310 und einem EMFT JFET ”400 1.0 0.65 CG 0, n” ergab sich fiir
in Abb. 5.1 dargestellter Schaltung kein Unterschied beziiglich der flicker-corner-
Frequenz. Fiir den J310 wurde jedoch eine niedrigeres Rauschverhéltnis NR gemes-
sen: 25 (J310) zu 37 (EMFT), was auf das geringere weifle Rauschen des J310 im
Vergleich zum EMFT JFET zuriickzufiihren ist. Diese Beobachtung erklart sich unter
Berticksichtigung der Datenblattangaben des J310. Die Transkonduktanz liegt bei ei-
nem Drainstrom von 10 mA bei 15 mS gegeniiber 10 mS beim EMFT JFET “400 1.0
0.65 CG 0, n”. Die Gate-Source-Kapatitdat des EMFT JFET 400 1.0 0.65 CG 0, n” liegt
bei 0.6 pF, die des J310 hingegen bei 5 pF. Der J310 ist also ein Transistor mit deutlich
grofierer Gateweite. Der Vergleich der beiden Bauteile wurde trotz der Grofsenun-
terschiede so vorgenommen, da der J310 ein tibliches Bauelement ist fiir Oszilla-
torschaltungen im Bereich um 100 MHz. Der “400 1.0 0.65 CG 0, n” war der beim
Zeitpunkt der Evaluation der grofite verfiigbare Transistor von Seite der EMFT.

5.2 Abstandsmessung

Abstandsmessung mithilfe der “time-of-flight”-Methode erfolgt folgendermafien:
Auf ein Objekt in der Entfernung d wird ein Lichtpuls abgefeuert. Dieses Objekt
reflektiert einen Teil des Lichts zuriick. Aus der Lichtgeschwindigkeit, ¢, und der

gemessenen Laufzeit, t, kann die Distanz ermittelt werden:
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ABBILDUNG 5.3: Setup zur Evaluation des EMFT-JFETs in Schaltun-
gen zur Time-of-Flight-Messung [60]

Fiir sehr grofie Entfernungen ist der Teil des reflektierten Lichts sehr klein und kann
im elektronischen Rauschen des Sensors und der Auswerteelektronik untergehen.
Da es Beschrankungen beziiglich des Lichtintensitdt des Lichtpulses aufgrund von
gesetzlichen Vorgaben, oder aufgrund von Energiemanagement (portable Geréte)
gibt, muss das Signal-Rausch-Verhiltnis am Empfanger optimiert werden.

Die Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Josef Kolbl hat einen JFET 7500 1.4 0.6 II, p” ver-
wendet und ihn gegen den aktuell in seinem System verwendeten BF998 verglichen
[60]. Beide Transistoren wurden in ein Standardgehduse, SOT143, gebondet, um sie
direkt in die Schaltung einldten zu konnen. Der BF998 Transistor ist ein Dual-Gate-
MOSFET. Der Kanal wird seriell durch zwei Gates gesteuert. Diese Konfiguration
realisiert eine Kaskodenschaltung in einem Bauteil. Durch eine Kaskodenschaltung
kann der Miller-Effekt minimiert werden. Der Miller-Effekt bewirkt, dass die effek-
tive Kapazitdt zwischen Drain und Gate grofier wird, je grofler die invertierende
Verstarkung in Source-Schaltung ist. Dies bewirkt, dass die Eingangskapazitat ver-
grofiert und damit die Verstarkung verringert wird. Bei FETs ohne Dual-Gate Konfi-
guration kann eine Kaskode in der Schaltung durch Einfiigen eines Hilfstransistors
zwischen dem Eingangstransistor und dem Lastwiderstand realisiert werden.

Im Testaufbau, siehe Abb. 5.3 wird auf eine diffuse Kugeloberfldche ein Laserim-
puls abgegeben. Das Licht wird von einer Avalanche-Photodiode empfangen und
das Ausgangssignal der Diode tiber den Eingangstransistor verstarkt, siehe Abb 5.4.
In Abb. 5.5 ist eine Beispielmessung mit Versatz von Lichtpuls und Verstarkeraus-
gang, in Tabelle 5.1 die Ergebnisse der Messungen gezeigt.

Der Arbeitspunkt ist {iblicherweise so gewihlt, dass die Transistoren im Punkt
maximaler Transkonduktanz betrieben werden. Bei der Schaltungsvariante “500 1.4
SC5 low Ids ” wurde die Source-Gate-Spannung ein wenig angehoben und so ein
geringerer Drainstrom erreicht. Dieses Absenken des Stroms verringert auch die
maximal erreichbare Transkonduktanz, iiberraschenderweise aber nicht das Signal-
Rausch-Verhiltnis. Wie in Tab. 5.1 zu erkennen, ist das Signal-Rausch-Verhaltnis fiir
alle Varianten sehr dhnlich. Das Signal-zu-Rauschverhiltnis liegt nur knapp tiber

dem des BF998. Wie oben schon angemerkt, liegt eine Vermutung darin, dass die
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ABBILDUNG 5.4: Verstarkerschaltung zur Evaluation des Signal-
Rausch-Verhiltnisses in einer Time-of-Flight-Messung [60]

\

07Tis 200 ns 400 ns

ABBILDUNG 5.5: Beispielmessung mit Lichtpuls(gelb) und Verstar-
kersignal (pink) zur Evaluation des Signal-Rausch-Verhiltnisses in ei-
ner Time-of-Flight-Messung [60]

Igs Pulsbreite
S/N [mA] | [ns]
BF998 [76] | 49.1 | 3.2 36.3
5001.4SC5 | 512 | 7.7 31.0
500 1.4 5C5 51.6 | 4.7 37.9
low Ids

TABELLE 5.1: Ergebnisse der Time-of-Flight-Messung verschiede-
ner Bauteile und Arbeitspunkte. S/N, Signal-Rausch-Verhiltnis, 1,
Drainstrom und Pulsebreite, der Halbwertsbreite des Pulses am Ver-
starkerausgang. Der Arbeitspunkt ist {iblicherweise so gewéhlt, dass
die Transistoren im Punkt maximaler Transkonduktanz betrieben
werden. Bei der Schaltungsvariante 500 1.4 SC5 low Ids” wurde die
Source-Gate-Spannung auf 0.15V angehoben und so ein geringerer
Drainstrom, gleichzeitig aber auch eine geringere Transkonduktanz
erreicht. Es wurden Transistoren “Split IIL,p” des Strukturtyps 500 1.4
0.6 verwendet.
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Miller-Kapazitdt das Signal-zu-Rauschverhiltnis beeintrachtigt, weshalb zusédtzlich
auch evaluiert wurde, ob eine Kaskodenschaltung aus einem EMFT-JFET und einem
Bipolartransistor, BFR181, das Signal-zu-Rauschverhiltnis verbessern kénnte. Dies
ist nicht so. Die Signalspannung erhcht sich zwar ein wenig, jedoch nimmt auch das
Rauschen aufgrund des seriell geschalteten Transistors in gleichem Mafe zu. Dual-
Gate-JFETs, wurden im Design des EMFT-Durchlaufs vorgesehen, bei der Charakte-
risierung konnte jedoch kein funktionierendes Exemplar gemessen werden. Ein wei-
terer Punkt beziiglich der Leistungsfahigkeit der Bauteile wurde bisher vernachlas-
sigt. Die Bauteile wurden alle in ein SOT143 Gehduse gebondet. Dieses Gehduse fiigt
zur Transistorkapazitit eine zusétzliche Kapazitdt zwischen (Top-)Gate und Source
hinzu. Diese parasitire Kapazitiat erhoht die Eingangskapazitdt des Verstarkers und
damit die Spannungsamplitude, die am Eingang anliegt. Der BF998 hat laut Daten-
blatt, also mit Gehduse, an Gate 1 2.1 pF Eingangskapazitat [76]. Fiir den 500 1.4 SC5
wurden 1.8 pF fiir Transistor mit Gehéduse in der Schaltung ermittelt. Bei Messungen
am Bauteil ohne Gehduse wurden 1.1 pF fiir Vigs = Vjes = Vs = OV gemessen. Nach
einer Abschitzung von Josef Kolbl gehen auf Miller-Effekt nur ungefdhr 0.18 pF an
Erhohung der Eingangskapazitit zurtick.

Der Stromverbrauch, I, ist fiir beide Schaltungsvarianten mit EMFT JFET gro-
Ber als fiir den BF998, beeinflussen den Gesamtverbrauch des Systems aber nicht
sehr. Bei der ”500 1.4 SC5 low Ids ” ist die Pulsebreite am Verstarkerausgang grofser
als ftir die 7500 1.4 SC5”-Variante, da hier ein grofierer Lastwiderstand gewdhlt wur-
de, was die Verstarkung erhoht und damit aber auch den Miller-Effekt. Eine hohere
Eingangskapazitidt bewirkt einen langsameren Signalanstieg am Gate und damit ei-
ne grofiere Pulsbreite.

5.3 Rontgenfluoreszenzspektroskopie

Rontgenfluoreszenzspektroskopie wird verwendet um an unbekannten Materialien
Elementanalyse zu betreiben. Durch Anregung der Atome der Probe mit Rontgen-
licht werden die Elektronen der in der Probe befindlichen Atome herausgelost. Die
entstandene Liicke in der Elektronenschale des Atoms wird durch ein Elektron ei-
ner dufleren Elektronenschale aufgefiillt. Beim Ubergang von einer dufSeren auf eine
innere Schale wird Energie in Form eines Photons frei, dem Réntgenlicht mit einer
fur das Atom charakteristischen Wellenldnge entspricht. Die emittierten Photonen
konnen in Halbleitern absorbiert werden. Da ein Photon bei Absorption im Halb-
leiter geniigend Energie hat mehrere Elektron-Loch-Paare zu erzeugen, kann iiber
Anlegen eines elektrischen Felds an Halbleiterdioden diese Ladung abgesaugt und
an Eingédnge von Verstdarkern weitergeleitet werden. Anhand der erzeugten Span-
nung am Verstdrkereingang kann daraus die absorbierte Ladung ermittelt werden.
Die Anspriiche an die Elektronik sind dabei sehr hoch, da hier wenige Elektronen
nachgewiesen werden miissen.
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Die wichtigste Kennzahl ist hierbei das auf den Eingang projizierte Ladungsrau-
schen des Detektorsystems normiert auf Elektronenladungen. In Kombination mit
einem Detektor und anschliefender Kalibrierung ergeben sich dadurch Unschér-
fen in der Energieauflosung des Detektorsystems in Elektronenvolt, eV. Da die Ein-
gangsstufe des ersten Verstarkers hdufig die limitierende Grofle und dieses Gebiet
auch Teil der Grundlagenforschung ist, gab es zur Wahl des zu verwendenden Tran-
sistors schon viele, auch theoretische Arbeiten [77] [78] [79] [80] .

Ein JFET der EMFT 7120 1.2 0.7 CG 0, n” wurde zusammen mit einer PIN-Diode
als Detektor, welche selbst bei Raumtemperatur kleinste Leckstrome aufweist, in ei-
nem System fiir Rontgenfluoreszenzspektroskopie verwendet. Fiir die Anwendung
wurde der Energiestandard der Mangan-K-alpha-Linie bei 5.9 keV verwendet. Es
wurde bei einer Integrationszeit von 3 us und Raumtemperatur eine Halbwertbrei-
te von 180eV erreicht, siche Abb. 5.6. Ich danke Herrn Dr. Thomas Gobel fiir die
Bereitstellung der Messdaten.

Dies ist bereits ein Wert der im Bereich der

Hochauflosung liegt, jedoch ist dieser Wert noch
deutlich schlechter als 123 eV, die mit gekiihlten
Silizium-Drift-Detektoren, SDDs, erreicht wer-

Peak: 5018.22=5.9keV
FWHM: 0.18keV FW(1/5)M: 0.29keV den konnen. Allerdings ist die Herstellung von
Gross Area: 17165

Net Area; 16513 + 276 . . . .
GrossiNet Connt Rate: 71.65/68.92 cps PIN-Dioden deutlich einfacher und damit kos-

tengtinstiger als die von SDDs. Weiterhin wurde
der Aufbau nicht gekiihlt und ist damit deutlich
anspruchsloser beziiglich anderer Infrastruktur

des Detektors, beziehungsweise macht den Auf-
bau des Detektorgehduses deutlich einfacher.
Weitere Diskussionen zu erreichbaren Ener-
gieauflosungen in dieser Anwendung miissen
sich auf Voraussagen anhand von Bauteilpara-
metern stiitzen, da die Zusammenarbeit mit Dr.
Thomas Gobel zum Zeitpunkt der Fertigstellung
der JFETs aus Tabelle 3.1 bereits beendet war. Da
es auch von Interesse ist moglichst schnell die
Probe, bzw. bei ortsaufgelosten Untersuchun-
gen den Messfleck, zu analysieren, ist neben der
moglichen Genauigkeit die Genauigkeit bei ei-
ner entsprechenden Zahlrate von Bedeutung, da
eine hohere Zihlrate eine geringere Messzeit er-
laubt. In den mir bislang bekannten Veroffent-

o : lichungen wurden bisher immer nur Ladungs-

verstarker fiir die Signalverstarkung verwendet,
ABBILDUNG 5.6: Messung der Mn-

K-o-Linie bei Integrationszeit 3us
und Raumtemperatur. [81] héngt: der Riickkoppelkapazitat.

da hier die Verstarkung nur von einer Grofse ab-
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Fiir die Signalverarbeitung wird der Ausgang der ersten Ladungsverstarkerstu-
fe mit Filtern verschaltet um die Pulshohe und die damit verbundene detektierte
Ladungsmenge auslesen zu konnen. Diese Filter haben Zeitkonstanten welche die
Auf- und Anstiegszeiten dieser Pulse beeinflussen. Um zwei Pulse sauber vonein-
ander trennen zu konnen, miissen diese Zeitkonstanten auf die Pulsrate angepasst
sein. Bei hoherer Pulsrate miissen die Zeitkonstanten kleiner werden, damit sich die
Pulse am Ausgang des Verstédrkers nicht tiberlappen und addieren und somit falsche
netto Pulshohen erzeugt werden.

Wie in [77] gezeigt wurde, hangt das Rauschen des Ladungsverstarkers mit den
gewdhlten Zeitkonstanten dieser Filter und dem weifsSen Rauschen des verwendeten
Eingangstransistors zusammen. Bei kiirzeren Filterzeitkonstanten steigt der serielle
weifse Rauschanteil des Systems, welcher vom weifsen Rauschen des Transistors ab-
hangt. Eine grofse Detektorkapazitiat erhoht ebenso das serielle weifles Rauschen des
Gesamtsystems.Die bereits erwdhnten SDDs erreichen Kapazitdten von etwa 100 fF
[82]. Anders als bei PIN-Dioden wéchst die Kapazitit nicht quadratisch mit der De-
tektorflache, was grofie Detektoren mit kleiner Kapazitit erlaubt.

In [77] wird dargestellt, dass die Gatekapazitdt des Eingangstransistors in etwa
so grofs sein sollte wie die Detektorkapazitit. Eine Verringerung des weifsen Rau-
schens eines Eingangstransistors kann also nicht einfach durch Vergrofierung der
Gateweite und der Transkonduktanz erreicht werden. Es muss bei gleicher Ein-
gangskapazitit eine grofiere Transkonduktanz und damit ein niedrigeres weifles
Rauschen erzielt werden. In [77] wird fiir die Leistungsfahigkeit diesbeziiglich die
Kenngrofie der Grenzfrequenz, fr, verwenden. Wie in Abschnitt 1.3.7 erldutert ist
die Grofie fr aber kein hinreichendes Mafs. Unter Beriicksichtigung von parasitdren
Widerstanden und bei JFETs, wo Top- und Bottom-Gate getrennt verwendet wer-
den konnen, ist fr nicht ausreichend um das weifle Rauschen eines Transistors bei
gegebener Eingangskapazitidt zu bestimmen und mit anderen Transistoren zu ver-
gleichen.

Im Folgenden soll dennoch auf die Formeln aus [77] zuriickgegriffen werden um
den Einfluss der Rauscheigenschaften des Eingangstransistors auf das Gesamtsys-
tem abschdtzen und einen Vergleich zwischen den verfiigbaren Technologien und
den Bauelementen herzustellen zu konnen. Es wird im Folgenden davon ausgegan-
gen, dass die Hauptquelle fiir das in der ersten Verstiarkerstufe entstehende Rau-
schen auf den Eingangstransistor zuriickzufiihren ist. Die nachgeschalteten Verstar-
kerstufen haben keinen Einfluss auf das Signal-Rausch-Verhéltnis. Das Rauschen
des Gesamtsystems, also der ersten Verstarkerstufe, erhdlt man, indem die Rausch-
quellen mit der Ubertragungsfunktion des Verstarkers gefaltet werden [83] [84]. Da
bei Ladungsverstarkern in dieser Anwendung iiblicherweise die Ladung auf die
Elementarladung normiert wird und damit Elektronen gezidhlt werden, wird der
Rauscheintrag als Standardabweichung der ermittelten Elektronenanzahl angege-
ben. Das Rauschen des Ladungsverstarkers lasst sich prinzipiell auf folgende Antei-
le aufteilen:
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* Paralleles weifles Rauschen: Schrotrauschen aufgrund des Leckstroms von De-
tektor und Eingangstransistor. Die Rauschquelle hat folgende Form:

Swp = 2q(ILp + Lr7) (5.3)

Die Standardabweichung an ermittelten Elektronen bezogen auf den Eingang

des Verstdrkers ist damit
ENCyp = 1/q4/(A3/2)SupT [r.m.selectrons] (54)

e Serielles weifes Rauschen: Thermisches Rauschen des Transistors

kT

m

Sws - ’)’ (5.5)

Die Standardabweichung an ermittelten Elektronen bezogen auf den Eingang

des Verstirkers ist damit

1
ENCys = 1/q\/(A1/2)SWSC%T [r.m.selectrons| (5.6)

e serielles 1/f Rauschen: 1/f Rauschen des Transistors

Die Standardabweichung an ermittelten Elektronen bezogen auf den Eingang
des Verstarkers ist damit

ENCy/s = 1/qy\/ A2 AfC% [r.m.selectrons] (5.8)

¢ Dielektrizitdtsrauschen: Rauschen welches an Dielektrika wie z.B. Riickkop-
pelkondensatoren entsteht. Wird fiir diese Betrachtung vernachlassigt, da dies
nicht durch den Transistors selbst beeinflusst wird.

Die Konstanten A1, A, A3 sind abhédngig von der gewéhlten Filtertopologie. Fiir
diese Betrachtung wird sich an den Werten aus [77] orientiert: A; =1, A =1, A3z =
1.75. Dies entspricht einem Filter mit quasi gaufsscher Formung. I;p, L1 beziehen
sich auf die Leckstrome des Detektors und des Transistors. T ist eine Zeitkonstante
welche durch die Filter bestimmt wird. Sie muss an die Pulsrate angepasst sein. Ein
kleines T erlaubt hohe Pulsraten. Cr umfasst alle Kapazitdten am Verstarkereingang,
also die des Detektors, Bondpads, Riickkoppelelementen, Streukapazitdten und die
Eingangskapazitit des Transistors selbst. A ist eine empirischer Parameter mit dem
das 1/f-Rauschen beschrieben werden kann.

Wie man aus den Formeln 5.6 und 5.4 erkennen kann, ist die Zeitkonstante T ein
Parameter der das Rauschen des Ladungsverstarkers stark beeinflusst. Zum einen
wird bei kleinem T das parallele weifle Rauschen kleiner, zum anderen steigt der
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serielle Anteil an. Um bei sinkenden 7 den weifien Rauschanteil klein zu halten
muss bei gegebener Eingangskapazitit des Transistors Sy, sinken. In erster Nahe-
rung kann dies durch fr ausgedriickt werden. Fiir einen Vergleich sowie fiir Simu-
lationen, weiter unten zu finden, wird jedoch der ermittelte des Eingangspannungs-
rauschens eingesetzt, da, wie oben schon erldutert, fr zu falschen Werten fiithren
wiirde.

Ebenfalls bemerkenswert ist, dass der 1/f-Rauschanteil unabhingig von T ist,
jedoch abhingig von der Gesamtkapazitdt am Eingang des Verstarkers. Fiir Hoch-
leistungssysteme, welche Silizium-Drift-Detektoren verwenden, liegt, wie oben er-
wihnt, die Detektorkapazitdt bei unter 100 fF. Dies hat zwei Vorteile: das serielle
Rauschen wird drastisch verkleinert und der 1/f-Rauschanteil des Transistors wird
unterdriickt, da Cr sinkt, vgl Gl. 5.6 und GL. 5.8 . Der 1/f-Rauschanteil stellt tiblicher-
weise das Limit beziiglich des Signal-Rausch-Verhiltnisses dar, da paralleles und se-
rielles weifSes Rauschen durch Variation von T auf ein Minimum gebracht werden
konnen. Auch ist es tiblich in Hochleistungssystemen den Detektor zu kiithlen um
Leckstrome zu minimieren.

Lange wurden JFETs wegen ihres niedrigen 1/f-Rauschens in solchen Vorver-
starkern fiir Hochleistungssystemen mit SDDs eingesetzt um das beste Signal-Rausch-
Verhiltnis zu erhalten. Durch bessere Prozessfithrung, aber auch durch die kleinen
Kapazititen der SDDs ist es inzwischen aber auch moglich MOS-Transistoren zu
verwenden, welche ein giinstigeres Verhiltnis von weifsen Rauschen bei gegebener
Eingangskapazitat haben. CMOS-Transistoren haben gegeniiber JFETs den Vorteil,
dass der Stofsionisationsstrom lediglich als Substratstrom erzeugt wird und nicht
in das, durch Isolationsschichten vom Kanal getrennte, Gate. Dadurch sind weitaus
kleinere Gateldngen moglich als bei JFETs ohne einen parallelen weifsen Rauschan-
teil durch StofSionisationsstrom hinzuzufiigen. Diese Eigenschaft gibt der CMOS-
Technologie in der Anwendung als Ladungsverstérker fiir SDDs einen klaren Vor-
teil [80]. Fiir grofiere Detektorkapazititen (>1 pF) ist jedoch das 1/f-Rauschen von
CMOS Bauelementen meistens zu grof$ und wiirde die Auflésung des Systems zu
stark limitieren. Im Folgenden werden Ergebnisse aus Berechnungen zu verschiede-
nen Konfigurationen vorgestellt. Fiir die Werte vom CMOS-Bauelementen wird auf
Werte anderer Veroffentlichungen zuriickgegriffen [13].

In Tabelle 5.2 und 5.3 sind die dquivalenten Rauschladungen fiir einen EMFT-
JFET und einen PMOS aus [13] dargestellt. In Abb. 5.7 ist beispielhaft die dquivalente
Eingangsrauschladung in Summe und deren oben angefiihrten Anteile als Funktion
von T fiir eine Detektorkapazitdt von 1 pF aufgetragen.

Ein Vergleich von Tabelle 5.2 und 5.3 zeigt, fiir eine Detektorkapazitdt von 0.1 pF
gleiches Gesamtrauschen, ENCyy, fiir beide Werte von 7. Beim PMOS ist der 1/f An-
teil grofier, beim JFET der des weiflen seriellen Rauschens.

Fiir eine Detektorkapazitdt von 0.05 pF kann mit dem PMOSFET ein niedrigeres
Rauschen erreicht werden: 2.33 e rm.s. zu 4.23 ¢ rm.s. fiir T = 1ps. Bei einer Detek-
torkapazitaten grofier 0.1 pF wére fiir T > 1us der EMFI-JFET weniger Rauschen



5.3. Rontgentluoreszenzspektroskopie

121

40 total
35 — Wh_ite pa_rallel
— white series
2 —— 1/f serial
g 30 -
S 25-
o
@ 20 -
STy
(2)
5 10
5
0 T 1 T T
0.0 5.0 10.0u0 1504  20.0p

tau [s]

ABBILDUNG 5.7: Aquivalente Eingangsrauschladung in Elektronen

in Abhdngigkeit der Filterzeitkonstante t. Die Farbzuordnung ist wie

folgend: schwarz: Summe der Rauschquellen, rot: weiSes paralleles
Rauschen, blau: weifies serielles Rauschen, griin: 1/f Rauschen

C Detektor | ENC,s | ENCys | ENCy/¢ | ENCiot | ENCtot
[pFI 1ps 0.1ps 1us 0.1ps
0.05 4.20 13.3 0.51 423 13.3

0.1 4.72 14.9 0.81 4.79 14.9

1 14.4 455 3.18 14.7 45.6

5 42.3 134 6.27 42.8 134

TABELLE 5.2: Ubersicht der Rauschbeitrige von Ladungsverstirkern
mit variierender Detektorkapazitit und Verwendung eines EMFT-
JFETs als Eingangstransistor. Als Basis fiir die verwendeten Werte
wurde ein Transistor “Split II, p 120 1.4 0.6” verwendet und entspre-
chend der Detektorkapazitat in der Top-Gate-Weite skaliert. Die Ein-
gangskapazitdt des Transistors ist gleich der des Detektors. Fiir die
Berechnung wurde der Leckstrom von Detektor und FET vernach-
lassigt. Es werden die seriellen weiflen und 1/f-Rauschanteile aus-
gedriickt als Standardabweichung der Elektronenanzahl am Eingang
des Verstirkers als dquivalente Rauschladung von Elektronen darge-
stellt.
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C Detektor | ENCys | ENCys | ENCy/¢f | ENCiot | ENCtot
[pF] 1ps 0.1ps lus 0.1ps
0.05 1.07 3.38 2.08 2.33 3.38

0.1 34 10.7 3.30 4.73 15.0

1 8.23 26 25.3 26.6 36.3

5 18.0 57 55.4 57.0 79.5

TABELLE 5.3: Ubersicht der Rauschbeitrige von Ladungsverstirkern
mit variierender Detektorkapazitit und Verwendung eines PMOS-
FET als Eingangstransistor [13]. Als Basis fiir die verwendeten Wer-
te wurde ein Transistor “600 0.35” verwendet und entsprechend der
Detektorkapazitit in der Gate-Weite skaliert. Die Eingangskapazitat
des Transistors ist gleich der des Detektors. Fiir die Berechnung wur-
de der Leckstrom von Detektor und FET vernachldssigt. Es werden
die seriellen weiflen und 1/f-Rauschanteile ausgedrtickt als quadra-
tischer Mittelwert der Schwankungen der Elektronenanzahl am Ein-
gang der Verstdrkers als dquivalente Rauschladung dargestellt.

beitragen, fiir T < 1us der PMOSFET.

Relativierend muss hier eingewandt werden, dass die flicker-corner-Frequenz
bei MOSFETs vom gewihlten Arbeitspunkt abhdngt und damit auch das 1/f-Rauschen.
Auch gibt es bei den Sensorsystemen eine Mindestanforderung an die Auflosung.
So ist es sehr wahrscheinlich, dass fiir Detektorkapazitdten grofier 0.1 pF weiterhin
JFETs als Eingangstransistor verwendet werden, da das serielle weifle Rauschen bei
vernachladssigbaren Leckstrom mit wachsendem 7 abnimmt und so das Rauschen
auf ein Minimum gebracht werden kann was bei Verwendung eines PMOSFETs
nicht moglich ist. Auch wurde fiir diese Betrachtung das parallele weifSe Rauschen
vernachldssigt. Dieser Anteil ist, wie in Gleichung 5.4 dargestellt, vom Leckstrom
des Transistors, des Detektors und einem moglichen Riicksetzwiderstand abhdngig.
Die Leckstrome des Detektors sind stark von der Temperatur abhédngig, da diese
meist Generationsstrome sind, welche aufgrund von thermischer Anregung in den
Raumladungszonen der Halbleiter entstehen [2]. Fiir JFETs hingegen sinkt bei Ab-
kiithlung zwar der Leckstrom aufgrund geringerer thermisches Anregung, allerdings
steigt der Anteil an Stoflionisationsstrom, da hohere Beweglichkeiten eine hohere
Stoflionisationsrate bewirken.

Ein weiterer Aspekt, der hier nicht beleuchtet wurde, ist die Integrierbarkeit des
Verstdrkers in einen integrierten Schaltkreis. Wie in Tabelle 4.2 gezeigt wurde, sind
die JFETs diejenigen mit dem niedrigen weifien Rauschen, welche auf p-Substrat
gefertigt wurden. Dies macht eine Integration in einen CMOS-Prozess schwierig.
Auch, wenn das Bottom-Gate eines JFET prinzipiell auch wie der Substratanschluss
von MOSFETs behandelt werden kann, sollte das Bottom-Gate des JFET in inte-
grierten Schaltungen vom allgemeinen Substrat getrennt sein um Ubersprechen zwi-
schen Transistoren zu vermeiden. Dies entspriache dem JFET 7100 1.4 0.6 II, n MG”
welcher aber schon ein deutlich hoheres weifles Rauschen aufgrund des hoheren
Bottom-Gate-Widerstands aufweist. Eine Moglichkeit wire es SOI Wafer zu ver-
wenden auf die eine hochdotierte Epi-Schicht mit darauffolgender gering dotierter
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c ¢ fr f input referred en,,
: mp m c 1 1
pevice (Pl | [mS) | fGHal | Tz | S| A pr
VHz

1201407MGILp | 03 | 3.5 25 500 25 1.88
1201.80.7MGILp | 0.34 | 3.5 1.9 500 27 2.5
5001.6 0.7MGILp | 1.2 | 12 1.6 2000 1.6 3.1
MX10 [64] 08 |65 |13 ~100 |2 32
1000/4 [49] 13 10 0.12 ~ 20 2.7 95
SSGIFET [77] 0.1 83 6.9
xxx 0.5 [56] 22 | 201 | 145 | ~2000

TABELLE 5.4: Vergleich der Daten von EMFT-JFET zu JFETs aus an-
deren Verdoffentlichungen.

Epi-Schicht aufgewachsen wurde. Die hochdotierte Epi-Schicht wiirde dafiir sorgen,
dass der Bottom-Gate-Widerstand gering bleibt, die niedrig dotierte Schicht konnte
dann mit Wannen fiir die CMOS-Transistoren und Bottom-Gate-Implant fiir einen
JEET versehen werden. Die Isolation zwischen den Transistoren erfolgt tiber Oxid
gefiillte Graben welche von der Oberfldche bis zum vergrabenen Oxid reichen.

5.3.1 Stand der Technik

In Tabelle 5.4 werden die wichtigsten Parameter eines JFETs beztiglich Rauschen aus
dieser Arbeit mit Transistoren aus anderen Veroffentlichungen verglichen.

Ein Vergleich zeigt, dass die Struktur “120 1.4 0.7 MG ILp” die besten Werte
zeigt beziiglich weifien Rauschens bei gegebener Eingangskapazitdt. Im Vergleich
mit dem 71000/4” aus [49] istjedoch der 1/f-Anteil deutlich hoher. Die beiden Struk-
turen ”500 1.6 0.7 MG ILp” und "MX10” aus [64] sind gleich in Threm weifsen Rau-
schen beztiglich Eingangskapazitdt, wobei "MX10” einen deutlich niedrigeren 1/f-
Rauschanteil aufweisen diirfte. Beim Vergleich von fr zwischen “500 1.6 0.7 MG
ILp” und 7120 1.8 0.7 MG ILp” féllt auf, dass fiir die grofiere Struktur, ”500 1.6 0.7
MG ILLp”, fr geringer ist, obwohl die Top-Gateldnge kleiner ist. Die Transkonduk-
tanz ist, normiert auf die Top-Gate-Weite, bei ”500 1.6 0.7 MG ILp”,gm = 24pnS pm~!
im Vergleich mit den Strukturen mit 120 um, g, = 29uS pm 1. Damit ergibt sich bei
gleichen gezeichneten L.¢s ein Unterschied von 20 %. Dieser Unterschied ist sys-
tematisch auf allen Wafern zu finden. Wenn Abb. 5.8 betrachtet wird, fallt auf, dass
das Top-Gate des Transistors mit Wi, = 120pm vor allem parallel zur Kristallori-
entierung 110 verlauft, wohingegen beim Transistor mit Wi, = 500um die Orientie-
rung zwischen 110 und 100 gleich aufgeteilt ist. Da die Transistoren, wie gezeichnet,
unten zum Notch ausgerichtet sind, fliefSt beim JFET mit W, = 500pm mehr Strom
entlang der 100 Richtung. Die Séttigungsgeschwindigkeit in 100 Richtung ist um ca.
5 % niedriger als die in 110 [85][86]. Die Transkonduktanz des W;, = 500pm JFET
ist jedoch um ungefahr 15 % geringer. Die Frage nach dieser Diskrepanz bleibt also
leider nicht abschlieflend beantwortet.
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500 120 o

ABBILDUNG 5.8: Vereinfachte Darstellung der beiden Transistoren
mit 120 um und 500 um Top-Gate-Weite. Top-Gate: rot, Source und
Drain: blau.

5.4 Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich allesamt auf JFETs als Einzelbauele-
ment. Transistoren als Einzelbauelement zu verwenden bietet fiir Schaltungstechni-
ker, die potentiellen Anwender, grofSe Flexibilitat, jedoch ist die Funktionalitdt pro
benoétigter Fliche der Schaltung beschrankt. Die Beliebtheit von Operationsverstar-
kern gegeniiber Verstdrkern aus Einzelbauelementen begriindet sich unter anderem
in Threr vielseitigen Anwendung bei gleichzeitig geringem Platzverbrauch und ge-
ringen Anspriichen an die Spannungsversorgung. Mehrkanalverstarker mit mehre-
ren Eingédngen, die an einen kleinen Sensorchip mit mehrere Ausgdngen angebun-
den werden, sind mit Einzeltransistoren ebenfalls umstiandlich umzusetzen.

Ein nédchster Schritt wire es mit den in dieser Arbeit erworbenen Kenntnissen
den JFET in einen CMOS oder Bipolar-Prozess zu integrieren. Hierbei sollte bei
der Wahl des CMOS Prozesses die Wahl auf die Kompatibilitdt mit dem Prozess-
fluss des JFETs einbezogen werden. Annealings haben einen grofsen Einfluss auf
den Leckstrom von Dioden. Da mit JFETs hochste Eingangsimpedanzen realisiert
werden sollen, ist hier ein gesondertes Augenmerk darauf zu richten. Eine weitere
Herausforderung bei der JFET in CMOS Integration besteht dabei den Bottom-Gate-
Widerstand gering zu halten, da dieser, wie in Gl. 4.5 gezeigt, das weifSe Rauschen
des Transistors stark beeinflusst. Eine Moglichkeit ware ein Silicon-on-Insulator Sub-
strat zu verwenden auf dem eine hochstdotierte p-Epitaxie-Schicht und darauf eine
niedriger dotierte p-Epitaxie-Schicht. Dies wiirde eine Isolierung der Bottom-Gates
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von den Wannen anderer Transistoren iiber mit Isolatoren gefiillte Grében (Tren-
che) ermoglichen. Diese Integration wiirde den Betrieb mit Top-Gate als Eingang,
aber auch mit kurzgeschlossenen Top- und Bottom-Gate ermoglichen. Eine andere
Variante wire ein CMOS-Prozess mit hochstdotierten p-Substrat und darauf auf-
gebrachter p-Epi-Schicht. Das Backgate hitte tiber die Epi-Schicht einen geringen
Anschlusswiderstand, jedoch konnte so das Backgate nicht mehr fiir jeden Transis-
tor einzeln angesteuert werden. Auch sind Storeffekte wie Ubersprechen zwischen
den Transistoren denkbar [87].

Beziiglich moglicher Anwendungen bietet sich immer dann ein Vorteil, wenn
niedriges 1/f Rauschen bei sehr hoher Eingangsimpedanz gefragt ist. Typische Mess-
aufgaben sind hierbei Messungen im Zeitbereich bis 10 MHz wie Patch-Clamp-Ver-
starker [88] [89], time-of-flight-Messungen [60] oder Ultraschallmikrophone [90]. Ei-
ne spezielle Anwendung ist noch der Einsatz in Ladungsverstarkern [91]. Hier ist
die dquivalente Rauschladung durch das 1/f Rauschen des Transistors begrenzt.

Neben diesen Ausblicken kann die Herstellung des JFETs ebenfalls noch opti-
miert werden. Um eine geringere Streuung von Wafer zu Wafer und von Charge zu
Charge zu erhalten, wire es vorteilhaft die effektive Kanalldnge, also den Bereich
unter dem Top-Gate mit Main-Channel Dotierung, iiber eine selbst justierende Mas-
ke zu realisieren anstatt, im Falle von Split II, zwei Lackmasken fiir Top-Gate und
extended-Drain-Channel zueinander zu justieren.

Abb. 5.9 zeigt eine mogliche Umsetzung. Ein Problem bei der Realisierung wie
im derzeitigen Prozessablauf ist, dass das Top-Gate erst am Schluss implantiert wird.
Das Prozessschema in Abb. 5.9 implantiert Top-Gate vor dem Kanal. Durch Erzeu-
gung eines Oxidspacers wird der Bereich fiir die extended-Drain-Channel-Implantation
definiert, L.y, ff entspricht der Breite des Spacers - es ist also nur eine Kanalldnge rea-
lisierbar.

Alternativ ist im Prozessschema in Abb. 5.10 eine Einstellung von L j.rr mog-
lich. Der erste Schritt definiert im Polysilizium einen Bereich in dem kein extended-
Drain-Channel implantiert wird (1. Bild). Durch Erzeugung von Oxidspacern und
Atzen des Polysiliziums wird ein Negativ der Anfangsstruktur erzeugt (2. und 3.
Bild). Durch einen Lithographieschritt mit anschliefender Atzung wird der drain-
seitige Oxidspacer entfernt (4.Bild). AnschliefSend wird der Oxidspacer verbreitert,
in dunkelblau dargestellt, um einen Abstand zwischen die Top-Gate-Implantation
und extended-Drain-Channel Dotierung zu schaffen (5. Bild). Sind Top-Gate- und
extended-Drain-Channel-Dotierung zu nahe zusammen, verschiebt sich die Schwell-
spannung wie in Kapitel 2.4.1 erortert und auch in der Literatur so beschrieben[92].
Das Liange des Top-Gate wird auf der Sourceseite vom Oxid-Oxid-Spacer, auf der
Drainseite durch eine Lackmaske bestimmt (5. Bild). Eine Variation der Lackmas-
ke fiir Top-Gate wiirde eine Variation von L,;. bewirken. Dies hitte Auswirkungen
auf den Ausgangswiderstand, den StofSionisationsstrom und Top-Gate-Kapazitit.
Schwellspannung, Drainstrom und Transkonduktanz hingegen wéaren kaum beein-
flusst.
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Fiir beide Variationen wére es wichtig, dass die Spacererzeugung von Wafer
zu Wafer und von Herstellungsdurchlauf zu Herstellungsdurchlauf immer gleich
verlduft. Das Problem, dass durch Lithographie die beiden Ebenen Top-Gate und
extended-Drain-Channel zueinander justiert werden miissen wird verlagert auf die
Prizision von Abscheide und Atzprozessen. Die Anzahl der Lithographieschritte
bleibt bei der Variante in Abb. 5.9 bei zwei (Gatebereich definieren, EDC freilegen),
bei der Variante in Abb. 5.10 erhoht sie sich auf mindestens drei (Definition MC,
drainseitigen Spacer dtzen, Top-Gate-Implant).

Ebenfalls besteht noch Optimierungspotential in den Source und Drain-Zulei-
tungswiderstdnden [92], sowie beim Layout von Strukturen mit Top-Gate-Weiten
grofer als 120 pm. In Abb. 4.25 ist ein Absinken des Kanalleitwerts g4y fiir hthere
Gatespannungen festzustellen. Da es, anders als bei MOSFETs, keine Feldeffektbe-
weglichkeit gibt, ist das Absinken von g, auf die Source und Drain-Zuleitungs wi-
derstande zuriickzufiihren. Einen Vergleich von grofien zu kleinen Strukturen findet
sich im Abschnitt 4.2.
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Gatebereich definieren
und implantieren

EDC Bereich
freilegen

Spacer erzeugen und
EDC implantieren

Substrat

Oxid

BackGate

Main Channel

Extended Drain Channel
Source/ Drain
Polysilizium

Spacer entfernen

ABBILDUNG 5.9: Mogliche Realisierung eines selbstjustierten Split-
Channel JFET Prozesses.
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MC Bereich definieren ‘
+ EDC implantieren
Drainseitigen
Oxidspacer datzen

\

Oxidspacer erzeugen

‘-r

Oxidspacer verbreitern
+Litho Top-Gate
+Top-Gate implantieren

\

Poly entfernen

Spacer entfernen

ABBILDUNG 5.10: Mogliche Realisierung eines selbstjustierten Split-
Channel JFET Prozesses, zweite Moglichkeit.
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ABBILDUNG A.1: Vergleich der Eingangskennlinien aller Splits mit
Drainspannung 50 mV
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Data from multiple files
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ABBILDUNG A.2: Vergleich des Dotierprofils zwischen P+ Sub-
strat(rot) und n Substrat(griin).
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ABBILDUNG A.3: Streudiagramm zur Korrelationspriifung von
Va(Iglp) zu lgo
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ABBILDUNG A.5: Q-Q-Plot Ids0
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Normal Q-Q Diagramm von VdIg1p.
U =3.18808 Sigma = 0.20572
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ABBILDUNG A.7: linearer Fit an Anteile der Gruppe 0.6 ... 0.8 um zur
Bestimmung der Abhéngigkeit von Vysig1p Zu Leqc
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ABBILDUNG A.8: Graphik aus [13] zur Ermittlung des Substratzulei-
tungswiderstands
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ABBILDUNG A.9: Rauschen der Struktur “100 1.4 0.6 MG II p” im
Arbeitspunkt Vigs = Vjos =0V, Vs =2V
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ABBILDUNG A.10: Rauschen der Struktur ”100 1.4 0.6 MG II p” im
Arbeitspunkt Vigs = OVngs =-05V, V=2V
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ABBILDUNG A.12: weifses Rauschen im Arbeitspunkt Vpgs=Vigs=0V.
V4s=(1.5;2.0;3.0 V).
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ABBILDUNG A.13: elektrisches Feld [log 1/Vcm] entlang der Schnitt-
linie im Kanal






Anhang B

Flowchart Herstellungsprozess

B.1 Simulationsscript zur Herstellung eines JFET

go athena

#source parameter_jfetc.in
set dSG=1.4

set SourceBreite=0.2

#set GATELAENGE=1.4

set QUASI GATE=$%"GATELAENGE"/2+$"dSG"+$"SourceBreite"
set JNC_DOTIERSTOFF=Phosphorus
#set NCSGOvlp=0.8

#set NCSDOvlp=0.2

#tset JNC_DOSIS_NCD=8e¢12
#set JNC_DOSIS_NCS=6e12

set RERRNCD=0.065

set RERRNCS=0.115

set damfacNCD=0.4

set damfacNCS=0.45

set damfacBG=0.055

set JNC_ENERGIENCS=200
#set JNC_ENERGIENCD=300
#set WANNEN_ENERGIE=330
set RERW=0.025

set Shallow_DOSIS_P=5e13

line x loc=0.0 spac=0.1
line x loc=0.2 spac=0.2
line x loc=0.5 spac=0.1
line x loc=1.1 spac=0.1
line x loc=$"SD ZU GATE"+0.02 spac=0.02
line x loc=$"QUASL GATE"+$"GATELAENGE"/2+0.1 spac=0.01
line x loc=$"QUASL GATE"+$"GATELAENGE"/2+0.3 spac=0.1

141
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line x loc=6 spac=0.1

#$QUASI_ GATE

line y loc=0.0 spac=0.01
line y loc=0.2 spac=0.01
line y loc=0.3 spac=0.01
line y loc=0.6 spac=0.025
line y loc=0.8 spac=0.05
line y loc=1 spac=0.05
line y loc=1.5 spac=0.05
line y loc=2 spac=0.1

line y loc=10 spac=10

init orientation=100 c.phos=$"GRUNDDOIIERUNG"

method fermi

### 1 STREUOXID

diffuse temperature=$"stroxtemp" time=$"Stroxtime" press=0.94 weto2

extract name="1)Streuoxiddicke" oxide thickness \
x.val=0.5+$QUASI_GATE

### 6 WANNEN-IMPLANTATION

#wird im JFET-Teil ausgelassen

### 8 WANNE EINTREIBEN

diffus time=57.15 temp=750 t.final=1150 nitro
diffus time=$%$"welltime" temp=$"welltemp" nitro
diffus time=57.15 temp=1150 t.final=750 nitro

### 14 FELDOXIDATION

diffusion time=$"FOXtime" temp=$FOXtemp" inert
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### 17 REINIGUNGSOXID 18 WANNE EINTREIBEN

diffus time=21 temp=750 t.final=900 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3

diffus time=45 temp=900 weto2 press=0.78 hcl.pc=3

diffus time=$"cleaOxtime" temp=$"cleaOxtemp" t.final=1150 nitro press=0.94
diffus time=60 temp=1150 nitro press=0.94

diffus time=57 temp=1150 t.final=750 nitro press=0.94

### 19

etch oxide all
method full.cpl
### 20 STREUOXID

### 20a JNC IMPLANTATION

#implant ganzflaechig, andere Herangehensweise

#Kanalimplantation ist fixiert. Das Gate selbst wird darueber verschoben
#Simulationstechnisch effizienter

#deposit photores thick=2.7

#etch photores left pl.x=$"Sourcebreite"+2+0.7

#etch photores start x=$"Sourcebreite"+2+0.7+0.1 y=-2.7

#etch photores con x=$"Sourcebreite"+2+0.7 y=-2.7

#etch photores done x=$"Sourcebreite"+2+0.7 y=0.1

implant $"JNC_DOTIERSTOFF" dose=($"JNC_DOSIS_NCS") \
energy=>%$"JNC_ENERGIENCS" - ($ "JNC_ENERGIENCS "+ $ "RERRNCS") \
bca n.ion=20000 rot=22 tilt=7 damage dam.factor=%"damfacNCS"

etch photores

deposit photores thick=2.7

etch photores right pl.x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSDOvlp"

etch photores start x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSDOvlp" -0.1 y=-2.7
etch photores con x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSDOvlp" y=-2.7

etch photores done x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSDOvlp" y=0.1

implant $"JNC_DOTIERSTOFF" dose=($"]JNC_DOSIS_NCD")/4 \
energy=9%"JNC_ENERGIENCD" —($ "JNC_ENERGIENCD" % $ "RERRNCD") \
bca n.ion=20000 rot=22 tilt=7 damage dam.factor=%"damfacNCD"

implant $"JNC_DOTIERSTOFF" dose=($"]JNC_DOSIS_NCD")/4 \
energy=>%$"JNC_ENERGIENCD" —($ "JNC_ENERGIENCD" + $ "RERRNCD") \
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bca n.ion=20000 rot=112 tilt=7 damage dam. factor=%$"damfacNCD"
implant $"JNC_DOTIERSTOFF" dose=($"JNC_DOSIS_NCD")/4 \
energy=>5$"JNC_ENERGIENCD" —($ "JNC_ENERGIENCD "+ $ "RERRNCD") \
bca n.ion=20000 rot=202 tilt=7 damage dam.factor=%"damfacNCD"
implant $"JNC_DOTIERSTOFF" dose=($"JNC_DOSIS_NCD")/4 \
energy=>5$"JNC_ENERGIENCD" —($ "JNC_ENERGIENCD "+ $ "RERRNCD") \
bca n.ion=20000 rot=292 tilt=7 damage dam.factor=%"damfacNCD"
etch photores
diffuse temp=$"dummytemp" time=1
### 6 BACKGATE-IMPLANTATION
implant $"WANNEN_DOTIERSTOFF" dose=$"WANNEN_DOSIS" \
energy=%"WANNEN_ENERGIE" - ($ "WANNEN_ENERGIE"+$ "RERW") tilt=7 \
bca n.ion=10000 damage dam. factor=%"damfacBG"
etch photores
### 21 VIH IMPLANTATION
method full.cpl
### 28 AUSHEILEN
diffuse temp=700 time=30
diffuse temp=700 time=30 t.final=900
diffuse temp=%$"annealVthtemp" time=30
### 29
etch oxide all
### 30 GATEOXID

method fermi grid.oxide=0.001

diffus time=21 temp=750 t.final=900 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3
diffus time=%$"GOX_ZEIT" temp=900 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3
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#time 19.8 —> 15nmm
diffus time=$"goxtime" temp=$"goxtemp" nitro press=0.94

diffus time=$"goxrmpdwn" temp=$"goxtemp" t.final=750 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3

#extract name="Gateoxiddicke" oxide thickness \
# x.val=0.5%*$"QUASI_GATE"

### 31 POLY DEPO 32a POLY DOTIEREN

#deposit polysilicon thick=0.28 c.phosphor=$"POLY DOTIERUNG"
### 32b DIFFUSION INERT

diffus time=$"postgoxtime" temp=$"postgoxtemp" nitro press=0.94
### 34 AEIZEN POLY; AETZEN OXID auf 10nm; TROCKENOXID

#etch oxide dry thick=($"Gateoxiddicke"/10000)-0.01

### TEOS verdichten
method fermi
diffus time=14.3 temp=750 t.final=850 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3

diffus time=34 temp=850 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3

# time —> 10nm

diffus time=20 temp=850 nitro press=0.94

method fermi

diffus time=14 temp=850 t.final=750 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3

### 37 LDD IMPLANTATION

### fuer den ersten Ansatz erst einmal keinen LDD Implant fuer JFET

#implant $"LDD_DOTIERSTOFF" energy=9%$"LDD_ENERGIE" \
#dose=$"LDD_DOSIS" tilt=7

#implant $"LDD_DOTIERSTOFF" energy=%"LDD_ENERGIE" \
#dose=$"LDD_DOSIS" tilt=-—

### 39 TEOS DEPO
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#deposition oxide thick=$"QUASI_SPACER" div=100
### 41 TEOS RUECKAEIZEN -> SPACER
#etch oxide dry thick=0.2+($"SDOxiddicke"/10000)

### zw. 41&42 TROCKENOXID 20 nm 900C neues
### Streuoxid nach Spacer Rueckaetzen

method fermi

diffus time=21 temp=750 t.final=900 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3
diffus time=25 temp=900 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3

# time -> 20nm

diffus time=20 temp=900 nitro press=0.94

diffus time=21 temp=900 t.final=750 dryo2 press=0.94 hcl.pc=3

#extract name="Spacerbreite" oxide thickness \
# y.val=0

save outf=befSN.str

### 43 SHALLOW IMPLANTATION

method fermi

deposit photores thick=1.5

etch photoresist left pl.x=0.2

etch photoresis right pl.x=5.6

implant $"SHALLOW_DOTIERSTOFF_P" energy=$"SHALLOW_ENERGIE_P" \
dose=$"SHALLOW_DOSIS_P" tilt=7

etch photores dry thick=l1

implant $"SHALLOW_DOTIERSTOFF" energy=$"SHALLOW_ENERGIE" \
dose=$"SHALLOW_DOSIS" tilt=-7

etch photores

save outf="NCS_$"JNC_DOSIS_NCS"_NCD_$"JNC_DOSIS_NCD" _\
ENCD_$"JNC_ENERGIENCD" _BG_\
$ "WANNEN_DOSIS" _EBG_$"WANNEN_ENERGIE"_CH. str "

deposit photoresist thickness=1 divi=5

etch photoresist start x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSGOvlp" y=-1
etch con x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSGOvlp" y=0.1

etch con x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSGOvlp"+$ "GATELAENGE" y=0.1
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etch done x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSGOvlp"+$ "GATELAENGE" y=-1

implant $"SHALLOW_DOTIERSTOFF B" energy=%"SHALLOW_ENERGIE B" \
dose=$"SHALLOW_DOSIS B"/4 tilt=7 rot=201 damage dam.fac=1e-15

implant $"Shallow_Dotierstoff B" tilt=7 \

energy=150 dose=1.5e13/4 tilt=7 rot=201

implant $"SHALLOW_DOTIERSTOFF B" energy=%"SHALLOW_ENERGIE B" \
dose=$"SHALLOW_DOSIS B"/4 tilt=7 rot=21 damage dam.fac=1e-15

implant $"Shallow_Dotierstoff_B" tilt=7\

energy=150 dose=1.5e13/4 tilt=7 rot=21

implant $"SHALLOW_DOTIERSTOFF B" energy=%"SHALLOW_ENERGIE B" \
dose=$"SHALLOW_DOSIS B"/4 tilt=7 rot=110 damage dam.fac=1e-15

implant $"Shallow_Dotierstoff_B" tilt=7\

energy=150 dose=1.5e13/4 tilt=7 rot=110

implant $"SHALLOW_DOTIERSTOFF_B" energy=%$"SHALLOW_ENERGIE B" \
dose=$"SHALLOW_DOSIS B"/4 tilt=7 rot=291 damage dam.fac=1e-15
implant $"Shallow_Dotierstoff B" tilt=7 \
energy=150 dose=1.5e13/4 tilt=7 rot=291

etch photores

### 48 TEMPERN

method fermi

diffus time=9 temp=700

diffus time=30 temp=700 t.final=900

diffus time=$"SPAnnealtime" temp=%$"SPAnnealtemp" nitro press=0.94
diffus time=75 temp=900 t.final=700 nitro press=0.94

HAHAHAHFHAHHHHHHAHAH AR R AR A B R R R A R R R R R R R R R R R R

etch oxide left x=0.12
etch oxide right x=5.2
etch oxide start x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSGOvlp"+0.2 y=0.5
etch oxide con x=$"Sourcebreite"+2+ \
0.7-$"NCSGOvlp"+0.2 y=-2
etch oxide con x=$"Sourcebreite"+2+ \
0.7 -$"NCSGOvlp"+$ "GATELAENGE" -0.2 y=-2
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etch oxide done x=$"Sourcebreite"+2 \
+0.7-$"NCSGOvlp"+$ "GATELAENGE" -0.2 y=0.5

deposit alu thick=0.1

etch alu start x=0.15 y=0.5

etch con x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSGOvlp"+0.25 y=0.5
etch con x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSGOvlp"+0.25 y=-2
etch done x=0.15 y=-2

etch alu start x=5.8 y=0.5
etch alu con x=5.8 y=-2
etch alu con x=$"Sourcebreite"+2 \
+0.7-$"NCSGOvVIp"+$ "GATELAENGE" -0.25 y=-2
etch alu done x=$"Sourcebreite" \
+2+0.7-$"NCSGOvlp"+$ "GATELAENGE" -0.25 y=0.5

electrode name=source x=0 y=0
electrode name=gate x=$"Sourcebreite"+2+0.7-$"NCSGOvlp"+0.3 y=0

electrode name=drain x=6 y=0

save outf="$"GATELAENGE" _NCS_$"JNC_DOSIS_NCS" _\
NCSG_$"NCSGOvlp"_NCD_$"JNC_DOSIS_NCD"_ENCD_\
$ "JNC_ENERGIENCD" _BG_$ "WANNEN_DOSIS" _EBG_\
$ "WANNEN_ENERGIE" CH. str"

B.2 Device Simulation

go athena

#source parameter_K1.in

### hier namen des Files eintragen welches

### aus dem Prozessimulation kommt

set namel="$"GATELAENGE"_NCS_$"dnwell"_ENCD_$"JNC_ENERGIENCD"\
_NCD_$"JNC_DOSIS_NCD" _$ "NCSDOvlp"_RERRNCD_\
$ "RERRNCD" _damfacNCD_$"damfacNCD""

go atlas
#source parameter_jfetc.in
mesh infile=$"namel"_dev.str"
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electrode name=backgate x.min=3.5 x.max=3.6 y.min=1 y.max=1.1
#contact name=gate aluminum

contact name=drain resistance=25 OHMs

contact name=source resistance=25 OHMs

interface qf=2el0

method newton carriers=2
solve init

models srh conmob fldmob auger impact print

iR

# hier Modelle fuer Boltzmann Naeherung aktivieren

# ergibt eine bessere Abbildung der Stossionisation

# htce KSN=0 KSP=0

# veraenderte impact ionisation parameter, passen etwas besser zu
# Messungen

HH#H#H

#impact toyabe length.rel lrel.ho=0.0268 Irel.el=0.025
#material taurel.el=0.25e-12 taumob.el=0.25e-12 \

# taurel .ho=0.25e-12 taumob.ho=0.25e-12 taunO=1le-6 taupO=1le-6
HHH#H#H

HHHHHHHHH

#bipolar numcarr=2
impact selb
log outfile=Ig_%$"namel"_5V.log

solve

solve vdrain=0.1
solve name=drain vdrain=0.2 vstep=0.2 vfinal=2

solve name=drain vdrain=2 vstep=0.2 vfinal=4
save outf=$"namel"_4V.str

solve name=drain vdrain=4 vstep=0.2 vfinal=5
save outf=$"namel"_5V.str

#solve name=drain vstep=0.2 vfinal=6

#solve name=drain vdrain=7 vstep=0.2 vfinal=8
log off

solve vdrain=5
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#save outf=$"namel" $"V_DRAIN3"V. str

log outfile=EK_$"namel"_5V.log
solve vgate=0.3 vstep=-0.05 vfinal=-0.5 name=gate
solve vgate=-0.5 vstep=(-2.5)/20 vfinal=-2.5 name=gate

log off

#extract name="Schwellspannung" \
(xintercept (maxslope(curve(v."gate",i."drain"))) \
+ abs(ave(v."drain"))/2.0) \
datafile="Schwellspannung.dat"

#extract name="K" $"GATELAENGE" datafile="Schwellspannung.dat"
#extract name="G" $"GOXDICKE" datafile="Schwellspannung.dat"

#extract name="S" $"QUASI SPACER" datafile="Schwellspannung.dat"

#tonyplot EK_"DJNC_$"JNC_DOSIS"_EJNC_$"JNC_ENERGIE" _\
DBG_$"WANNEN_DOSIS"_EBG__$"WANNEN_ENERGEE"_\
$"V_DRAIN3"V. log

B.3 Meshing Script

DevEdit version=2.8.7.R # file written Fri Mar 10 2017\
10:09:09 GMI+1 (CET)

init inf=3_NCS_9.5e+12_NCSG_2.4_NCD_4.5e+12_\
ENCD_400_BG_1.2e+13_EBG_430_CH. str

work.area x1=0 y1=0 x2=0 y2=0

# Set Meshing Parameters

base.mesh height=10 width=10

bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.unit=0.001 \

line .straightening=1 align.points when=automatic

imp.refine imp="Net Doping" scale=log sensitivity=0.2

imp.refine min.spacing=0.02

constr .mesh max.angle=90 max.ratio=30 max.height=10000 \
max. width=10000 min. height=0.0001 min.width=0.0001

constr .mesh type=Semiconductor default

constr .mesh type=Insulator default
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constr .mesh type=Metal default

constr .mesh type=Other default

constr .mesh region=1 default

constr .mesh region=2 default

constr .mesh region=3 default

constr .mesh region=4 default

#constr .mesh region=5 default

#constr .mesh region=6 default

constr .mesh id=1 x1=1.3 y1=0.25 x2=4 y2=0.9 default \

max. height=0.01 max.width=0.05

Mesh Mode=MeshBuild

base.mesh height=10 width=10

bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.unit=0.001 \

line.straightening=1 align.Points when=automatic

structure outf=3_NCS_9.5e+12_NCSG_2.4_NCD_4.5e+12_ENCD_\
400_BG_1.2e+13_EBG_430_CH_dev . str
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Flowchart Herstellungsprozess






155

Literatur

[1]

2]

[3]

4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

P. Schonfeldt, PN Sperrschicht fiir das Defektelektronenmodell, Wikipedia.de, 19.
Februar 2007. Adresse: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
c/cl/Sperrschicht.svg.

S. M. Sze und K. K. Ng, Physics of semiconductor devices, 3rd ed. Hoboken, N.]:
Wiley-Interscience, 2007, ISBN: 978-0-471-14323-9.

W. Shockley, ,,A Unipolar "Field-Effect" Transistor,” Proceedings of the IRE, Jg. 40,
Nr. 11, S. 1365-1376, 1952, 1SSN: 0096-8390. DOI: 10 . 1109 / JRPROC . 1952 .
273964.

G. C. Dacey und I. Ross, ,, The field effect transistor,” Bell System Technical Jour-
nal, Jg. 34, Nr. 6, S. 1149-1189, 1955.

J. R. Hauser, ,,Characteristics of junction field effect devices with small channel
length-to-width ratios,” Solid-State Electronics, Jg. 10, Nr. 6, S. 577-587, 1967,
ISSN: 00381101. DOI: 10.1016/0038-1101(67)90139-6.

C. McAndrew und K. Xia, JFETIDG Model for Independent Dual-Gate JFETs,
2017. DOI: 10.4231/D3TDIN91H.

W. Wu, S. Banerjee und K. Joardar, , A four-terminal JFET compact model for
high-voltage power applications,” in ICMTS 2015, I. C. o. M. T. Structures,
Hrsg., Piscataway, NJ: IEEE, 2015, S. 37-41, ISBN: 978-1-4799-8302-5. DOI: 10.
1109/ICMTS.2015.7106105.

K. Yamaguchi und S. Asai, , Excess gate current analysis of junction gate FET’s
by two- dimensional computer simulation,” IEEE Transactions on Electron De-
vices, Jg. 25, Nr. 3, S. 362-369, 1978, 1SSN: 0018-9383. DOI: 10.1109/T-ED. 1978.
19082.

R. van Overstraeten und H. de Man, ,Measurement of the ionization rates in
diffused silicon p-n junctions,” Solid-State Electronics, Jg. 13, Nr. 5, S. 583-608,
1970, 1sSN: 00381101. DOI: 10.1016/0038-1101(70)90139-5.

M. Shur, ,Split-gate field—effect transistor,” Applied Physics Letters, Jg. 54, Nr. 2,
S. 162-164, 1989, 1SSN: 0021-8979. DOI: 10.1063/1.101216.

J. B. Johnson, , Thermal Agitation of Electricity in Conductors,” Physical Re-
view, Jg. 32, Nr. 1, S. 97-109, 1928, 1SSN: 0031-899X. DOI: 10 . 1103/ physrev.
32.97.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c1/Sperrschicht.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c1/Sperrschicht.svg
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1952.273964
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1952.273964
https://doi.org/10.1016/0038-1101(67)90139-6
https://doi.org/10.4231/D3TD9N91H
https://doi.org/10.1109/ICMTS.2015.7106105
https://doi.org/10.1109/ICMTS.2015.7106105
https://doi.org/10.1109/T-ED.1978.19082
https://doi.org/10.1109/T-ED.1978.19082
https://doi.org/10.1016/0038-1101(70)90139-5
https://doi.org/10.1063/1.101216
https://doi.org/10.1103/physrev.32.97
https://doi.org/10.1103/physrev.32.97

156

Literatur

[12]

[14]

[16]

(18]

A. Der Ziel, , Thermal Noise in Field-Effect Transistors,” Proceedings of the IRE,
Jg. 50, Nr. 8, S. 1808-1812, 1962, 1SSN: 0096-8390. DOI: 10.1109/JRPROC. 1962.
288221.

V. Re, I. Bietti, R. Castello, M. Manghisoni, V. Speziali und E. Svelto, ,Expe-
rimental study and modeling of the white noise sources in submicron Pand
N-MOSFETs,” IEEE Transactions on Nuclear Science, Jg. 48, Nr. 4, S. 1577-1586,
2001, 1SSN: 0018-9499. DOI: 10.1109/23.958399.

E. M. Klaassen, ,,On the influence of hot carrier effects on the thermal noise
of field-effect transistors,” IEEE Transactions on Electron Devices, Jg. 17, Nr. 10,
S. 858-862, 1970, 1SSN: 0018-9383. DOI: 10.1109/T-ED.1970.17087.

——, ,,Comments on hot carrier noise in field-effect transistors,” IEEE Tran-
sactions on Electron Devices, Jg. 18, Nr. 1, S. 74-75, 1971, 1sSN: 0018-9383. DOI:
10.1109/T-ED.1971.17150.

A. van der Ziel, ,Noise in solid-state devices and lasers,” Proceedings of the
IEEE, Jg. 58, Nr. 8, S. 1178-1206, 1970, 1SSN: 0018-9219. DOI: 10.1109/PROC.
1970.7896.

D. P. Triantis, A. N. Birbas und D. Kondis, ,, Thermal noise modeling for short-
channel MOSFETs,” IEEE Transactions on Electron Devices, Jg. 43, Nr. 11, S. 1950-
1955, 1996, 1SSN: 0018-9383. DOI: 10.1109/16.543032.

P. Klein, ,,An Analytical Thermal Noise Model of deep submicron MOSFET’s
for Circuit Simulation with Emphasis on the BSIM3v3 SPICE Model,” in 28th
European Solid-State Device Research Conference, 1998, S. 460—463.

F.N. Hooge, ,1/fnoise,” Physica B+C,]g.83,Nr. 1, S. 14-23, 1976, 1SSN: 03784363.
DOI: 10.1016/0378-4363(76)90089-9.

T. B. Watkins, ,,1/fNoise in Germanium Devices,” Proceedings of the Physical
Society, Jg. 73, Nr. 1, S. 9-68, 1959. DOIL: 10.1088/0370-1328/73/1/311.

F. A. Levinzon und L. K. J. Vandamme, ,Comparison of 1/f noise in JFETs and
MOSFETs with serveral Figures of Merit,” Fluctuation and Noise Letters, Jg. 10,
Nr. 04, S. 447-465, 2011, 1SSN: 0219-4775. DOI: 10.1142/S0219477511000685.

G. Bertuccio und S. Caccia, ,Noise Minimization of MOSFET Input Charge
Amplifiers Based on Ay and AN 1/f Models,” IEEE Transactions on Nuclear
Science, Jg. 56, Nr. 3, S. 1511-1520, 2009, 1SSN: 0018-9499. DOI: 10.1109/TNS.
2008.2012347.

Weidong Liu, BSIM3v3.3 MOSFET MODEL: User’s Manual: Page 8.1.2, Depart-
ment of Electrical Engineering and Computer Sciences, Hrsg., 2005. Adresse:
http://ngspice.sourceforge.net/external-documents/models/bsim330_

manual . pdf.


https://doi.org/10.1109/JRPROC.1962.288221
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1962.288221
https://doi.org/10.1109/23.958399
https://doi.org/10.1109/T-ED.1970.17087
https://doi.org/10.1109/T-ED.1971.17150
https://doi.org/10.1109/PROC.1970.7896
https://doi.org/10.1109/PROC.1970.7896
https://doi.org/10.1109/16.543032
https://doi.org/10.1016/0378-4363(76)90089-9
https://doi.org/10.1088/0370-1328/73/1/311
https://doi.org/10.1142/S0219477511000685
https://doi.org/10.1109/TNS.2008.2012347
https://doi.org/10.1109/TNS.2008.2012347
http://ngspice.sourceforge.net/external-documents/models/bsim330_manual.pdf
http://ngspice.sourceforge.net/external-documents/models/bsim330_manual.pdf

Literatur 157

[24] K. van Vliet, ,Noise in Semiconductors and Photoconductors,” Proceedings
of the IRE, Jg. 46, Nr. 6, S. 1004-1018, 1958, 1SSN: 0096-8390. DOI: 10 . 1109/
JRPROC. 1958.286839.

[25] A.van der Ziel, ,Flicker noise in semiconductors: Not a true bulk effect,” Ap-
plied Physics Letters, Jg. 33, Nr. 10, S. 883-884, 1978. DOI: 10.1063/1.90201.
eprint: https://doi.org/10.1063/1.90201. Adresse: https://doi.org/10.
1063/1.90201.

[26] K. Kandiah und F. Whiting, ,Low frequency noise in junction field effect tran-
sistors,” Solid-State Electronics, Jg. 21, Nr. 8, S. 1079-1088, 1978, 1SSN: 0038-1101.
DOL: https://doi.org/10.1016/0038-1101(78)90188-0. Adresse: https:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038110178901880.

[27] C. Arnaboldi, A. Fascilla, M. W. Lund und G. Pessina, , Temperature characte-
rization of deep and shallow defect centers of low noise silicon JFETs,” Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrome-
ters, Detectors and Associated Equipment, Jg. 517, Nr. 1-3, S. 313-336, 2004, ISSN:
01689002. DOI: 10.1016/j .nima.2003.09.034.

[28] Marco Girolami, Derivation of fr and fppAX of a MOSFET, 2016. Adresse: \url{https:
/ /www . researchgate . net /profile/Marco _Girolami /post/what _an _
f _max_of _a_Power _Transistor _means_how _to_derive _equations _
for _it/attachment/59d6414179197b807799d489 / AS : 434119692820483 @
1480513608793/download/ft_fmax_derivation.ppt}.

[29] Silvaco, ,Atlas User’s Manual: Sep 3 2010,”

[30] Dang Luong Mo, ,, The cascode JFET as a means to avoid excess gate current,”
IEEE Transactions on Electron Devices, Jg. 18, Nr. 8, S. 603-604, 1971, 1SSN: 0018-
9383. DOI: 10.1109/T-ED.1971.17248.

[31] M. D. S.E. Hansen, SUPREM-IV.GS, January 9, 2004. Adresse: http: //www-
tcad.stanford.edu/tcad/programs/suprem-IV.GS/Book.html.

[32] R. B. Fair, ,On the role of self-interstitials in impurity diffusion in silicon,”
Applied Physics Letters, Jg. 51, Nr. 11, S. 5828-5832, 1980, 1SSN: 0021-8979. DOTI:
10.1063/1.327540.

[33] H.-J. Gossmann, C. S. Rafferty, H. S. Luftman, F. C. Unterwald, T. Boone und
J. M. Poate, , Oxidation enhanced diffusion in Si B-doping superlattices and
Si self-interstitial diffusivities,” Applied Physics Letters, Jg. 63, Nt. 5, S. 639-641,
1993, 1ssN: 0021-8979. DOI: 10.1063/1.109975.

[34] Silvaco, ,,Athena User’s Manual: 2.5: Calibrating ATHENA for a Typical MOS-
FET Flow: 28 Feb 2011,” S. 59-64, 2011.

[35] ——, ,Athena User’s Manual: 3.5.5: Ion Implantation Damage: 28 Feb 2011,”
S. 199-200, 2011.


https://doi.org/10.1109/JRPROC.1958.286839
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1958.286839
https://doi.org/10.1063/1.90201
https://doi.org/10.1063/1.90201
https://doi.org/10.1063/1.90201
https://doi.org/10.1063/1.90201
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0038-1101(78)90188-0
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038110178901880
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038110178901880
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.09.034
\url{https://www.researchgate.net/profile/Marco_Girolami/post/what_an_f_max_of_a_Power_Transistor_means_how_to_derive_equations_for_it/attachment/59d6414179197b807799d489/AS:434119692820483@1480513608793/download/ft_fmax_derivation.ppt}
\url{https://www.researchgate.net/profile/Marco_Girolami/post/what_an_f_max_of_a_Power_Transistor_means_how_to_derive_equations_for_it/attachment/59d6414179197b807799d489/AS:434119692820483@1480513608793/download/ft_fmax_derivation.ppt}
\url{https://www.researchgate.net/profile/Marco_Girolami/post/what_an_f_max_of_a_Power_Transistor_means_how_to_derive_equations_for_it/attachment/59d6414179197b807799d489/AS:434119692820483@1480513608793/download/ft_fmax_derivation.ppt}
\url{https://www.researchgate.net/profile/Marco_Girolami/post/what_an_f_max_of_a_Power_Transistor_means_how_to_derive_equations_for_it/attachment/59d6414179197b807799d489/AS:434119692820483@1480513608793/download/ft_fmax_derivation.ppt}
\url{https://www.researchgate.net/profile/Marco_Girolami/post/what_an_f_max_of_a_Power_Transistor_means_how_to_derive_equations_for_it/attachment/59d6414179197b807799d489/AS:434119692820483@1480513608793/download/ft_fmax_derivation.ppt}
https://doi.org/10.1109/T-ED.1971.17248
http://www-tcad.stanford.edu/tcad/programs/suprem-IV.GS/Book.html
http://www-tcad.stanford.edu/tcad/programs/suprem-IV.GS/Book.html
https://doi.org/10.1063/1.327540
https://doi.org/10.1063/1.109975

158

Literatur

(36]

[40]

[43]

[44]

[47]

H. Strunk, U. Gosele und B. O. Kolbesen, ,Interstitial supersaturation near
phosphorus—diffused emitter zones in silicon,” Applied Physics Letters, ]Jg. 34,
Nr. 8, S. 530-532, 1979, 1SSN: 0021-8979. DOI: 10.1063/1.90853.

W. Shockley und W. Read Jr, ,Statistics of the recombinations of holes and
electrons,” Physical review, Jg. 87, Nr. 5, S. 835, 1952.

R.N. Hall, , Electron-hole recombination in germanium,” Physical review, Jg. 87,
Nr. 2, S. 387, 1952.

S. A. Schwarz und S. E. Russek, ,,Semi-empirical equations for electron veloci-
ty in silicon: Part I—Bulk,” IEEE Transactions on Electron Devices, ]Jg. 30, Nr. 12,
S. 1629-1633, 1983, 1SSN: 0018-9383. DOI: 10.1109/T-ED.1983.21423.

J. G. Fossum, R. P. Mertens, D. S. Lee und J. F. Nijs, ,Carrier recombination and
lifetime in highly doped silicon,” Solid-State Electronics, Jg. 26, Nr. 6, S. 569-576,
1983, 1SSN: 00381101. DOI: 10.1016/0038-1101(83)90173-9.

S. Selberherr, Analysis and Simulation of Semiconductor Devices. Vienna: Springer
Vienna, 1984, 1SBN: 978-3-7091-8754-8. DOI: 10.1007/978-3-7091-8752-4.

R. Stratton, , Diffusion of Hot and Cold Electrons in Semiconductor Barriers,”
Physical Review, Jg. 126, Nr. 6, S. 2002-2014, 1962, 1SSN: 0031-899X. DOI: 10 .
1103/PhysRev.126.2002.

——, ,Semiconductor current-flow equations (diffusion and degeneracy),” IE-
EE Transactions on Electron Devices, Jg. 19, Nr. 12, S. 1288-1292, 1972, 1SSN: 0018-
9383. DOI: 10.1109/T-ED.1972.17592.

K. Katayama und T. Toyabe, , A new hot carrier simulation method based on
full 3D hydrodynamic equations,” in International Technical Digest on Electron
Devices Meeting, IEEE, 3-6 Dec. 1989, S. 135-138. DOI: 10.1109/IEDM. 1989 .
74245,

Silvaco, , Atlas Users Manual: The Energy Balance Transport Model,” S. 112—
117, 2011.

H. Takao, R. Asaoka, K. Sawada, S. Kawahito und M. Ishida, ,, A JFEET-CMOS
Technology for Low-Noise Sensor Interface Circuits,” IEE] Transactions on Sen-
sors and Micromachines, Jg. 123, Nr. 10, S. 422-428, 2003, 1SSN: 1341-8939. DOL:
10.1541/ieejsmas.123.422.

W. Buttler, G. Lutz, G. Cesura, P. F. Manfredi, V. Speziali und A. Tomasini,
,Short channel, CMOS-compatible JFET in low noise applications,” Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrome-
ters, Detectors and Associated Equipment, Jg. 326, Nr. 1-2, S. 63-70, 1993, 1SSN:
01689002. DOI: 10.1016/0168-9002(93)90333-D.


https://doi.org/10.1063/1.90853
https://doi.org/10.1109/T-ED.1983.21423
https://doi.org/10.1016/0038-1101(83)90173-9
https://doi.org/10.1007/978-3-7091-8752-4
https://doi.org/10.1103/PhysRev.126.2002
https://doi.org/10.1103/PhysRev.126.2002
https://doi.org/10.1109/T-ED.1972.17592
https://doi.org/10.1109/IEDM.1989.74245
https://doi.org/10.1109/IEDM.1989.74245
https://doi.org/10.1541/ieejsmas.123.422
https://doi.org/10.1016/0168-9002(93)90333-D

Literatur 159

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

G.-F Dalla Betta, P. Bellutti, M. Boscardin, L. Ferrario, G. Soncini und N. Zor-
zi, ,An all-implanted p-channel Si JFET fully compatible with CMOS techno-
logy,” Microelectronics Journal, Jg. 30, Nr. 3, S. 281-285, 1999. DOI: 10 . 1016/
$0026-2692(98)00166-9.

C. Piemonte, G.-F. Dalla Betta, M. Boscardin, P. Gregori, N. Zorzi und L. Ratti,
,An improved fabrication process for Si-detector-compatible JFETs,” Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrome-
ters, Detectors and Associated Equipment, Jg. 568, Nr. 1, S. 314-321, 2006, ISSN:
01689002. DOI: 10.1016/j .nima.2006.07.020.

C. T. Sah, , Theory of low-frequency generation noise in junction-gate field-
effect transistors,” Proceedings of the IEEE, Jg. 52, Nr. 7, S. 795-814, 1964, 1SSN:
0018-9219. DOI: 10.1109/PROC. 1964 .3123.

H. Bilger, ]J. Tandon und M.-A. Nicolet, , Excess noise measurements in ion-
implanted silicon resistors,” Solid-State Electronics, ]Jg. 17, Nr. 6, S. 599-605,
1974.

P. O. Lauritzen, , Low-frequency generation noise in junction field effect tran-
sistors,” Solid-State Electronics, Jg. 8, Nr. 1, S. 41-58, 1965, 1SSN: 00381101. DOI:
10.1016/0038-1101(65)90007-9.

E. A. Levinzon, ,Noise of the JFET amplifier,” IEEE Transactions on Circuits and
Systems 1: Fundamental Theory and Applications, Jg. 47, Nr. 7, S. 981-985, 2000,
ISSN: 10577122. DOI: 10.1109/81.855453.

L. K. J. Vandamme und S. Oosterhoff, ,Annealing of ion-implanted resistors
reduces the 1/ f noise,” Applied Physics Letters, Jg. 59, Nr. 9, S. 3169-3174, 1986,
ISSN: 0021-8979. DOI: 10.1063/1.336897.

Sturm-Rogon L., Neumeier K., Kutter C., ,Low-noise Si-JFETs enhanced by
split-channel concept,” IEEE Transactions on Electron Devices, 2020, I1SSN: 0018-
9383. DOI: 10.1109/TED.2020.3026661.

D. A. Fleischer, S. Shekar, S. Dai u. a., ,,CMOS-Integrated Low-Noise Junction
Field-Effect Transistors for Bioelectronic Applications,” IEEE Electron Device
Letters, Jg. 39, Nr. 7, S. 931-934, 2018, 1SSN: 0741-3106. DOI: 10 . 1109 /LED .
2018.2844545.

G. Dacey und I. Ross, , Unipolar "Field-Effect" Transistor,” Proceedings of the
IRE, Jg. 41, Nr. 8, S. 970-979, 1953, 1SSN: 0096-8390. DOI: 10 . 1109/ JRPROC .
1953.274285.

H. Ryssel und I. Ruge, lonenimplantation. Wiesbaden: Springer Vieweg. in Sprin-
ger Fachmedien Wiesbaden GmbH, 1978, 1SBN: 978-3-663-05668-3.

Keysight Technologies, Low-Frequency Noise Measurements with the E4727A, Key-
sight Technologies, Hrsg., 2020. Adresse: https://www.keysight.com/de/de/
assets/7018-05235/application-notes/5992-1537.pdf ?success=true.


https://doi.org/10.1016/S0026-2692(98)00166-9
https://doi.org/10.1016/S0026-2692(98)00166-9
https://doi.org/10.1016/j.nima.2006.07.020
https://doi.org/10.1109/PROC.1964.3123
https://doi.org/10.1016/0038-1101(65)90007-9
https://doi.org/10.1109/81.855453
https://doi.org/10.1063/1.336897
https://doi.org/10.1109/TED.2020.3026661
https://doi.org/10.1109/LED.2018.2844545
https://doi.org/10.1109/LED.2018.2844545
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1953.274285
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1953.274285
https://www.keysight.com/de/de/assets/7018-05235/application-notes/5992-1537.pdf?success=true
https://www.keysight.com/de/de/assets/7018-05235/application-notes/5992-1537.pdf?success=true

160

Literatur

[60]
[61]

[63]

[66]

[69]

Josef Kolbl, Test Report of EMFT J-FET SC5 1.4 500, 1. Apr. 2021.
J. A. Schwarz, A.]. Patrinos, I. S. Bakshee, E. A. Salkov und B. I. Khizhnyak,

,Grain size dependence of 1/f noise in Al-Cu thin—film interconnections,”
Journal of Applied Physics, Jg. 70, Nr. 3, S. 1561-1564, 1991. DOI: 10.1063/1.
349545.

L. M. Rucker und A. van der Ziel, ,Noise associated with JFET gate current
resulting from avalanching in the channel,” Solid-State Electronics, Jg. 21, Nr. 5,
S. 798-799, 1978, 15SN: 00381101. DOI: 10.1016/0038-1101(78)90017-5.

K. K. Thornber, , Resistive-gate-induced thermal noise in IGFETs,” IEEE Jour-
nal of Solid-State Circuits, Jg. 16, Nr. 4, S. 414-415, 1981, 1SSN: 0018-9200. DOI:
10.1109/JSSC.1981.1051611.

M. W. Lund, K. W. Decker, R. T. Perkins und ]J. D. Phillips, , Low noise JFETs
for room temperature x-ray detectors,” Nuclear Instruments and Methods in Phy-
sics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equip-
ment, Jg. 380, Nr. 1-2, S. 318-322, 1996, 1SSN: 01689002. DOI: 10.1016/50168-
9002(96)00473-1.

R. P. Jindal, ,Noise associated with distributed resistance of MOSFET gate
structures in integrated circuits,” IEEE Transactions on Electron Devices, Jg. 31,
Nr. 10, S. 1505-1509, 1984, 1SSN: 0018-9383. DOI: 10.1109/T-ED. 1984 .21741.

F. N. TROFIMENKOFF, J. W. HASLETT und R. E. SMALLWOOQOD, , Hot elec-
tron thermal noise models for FETs,” International Journal of Electronics, Jg. 44,
Nr. 3, S. 257-272, 1978, 1SSN: 0020-7217. DOI: 10.1080/00207217808900818.

A. van der Ziel, ,Thermal noise in the hot electron regime in FET’s,” IEEE
Transactions on Electron Devices, Jg. 18, Nr. 10, S. 977, 1971, 1SSN: 0018-9383.
DOI: 10.1109/T-ED.1971.17315.

E. Delevoye und A. Chovet, ,White noise study of JFET’s on a new mixed rad-
hard technology,” Microelectronic Engineering, Jg. 19, Nr. 1-4, S. 759-762, 1992,
ISSN: 01679317. DOI: 10.1016/0167-9317(92)90539-4.

G.-F. Dalla Betta, M. Boscardin, E. Fenotti u.a., ,,Low Noise Junction Field Ef-
fect Transistors in a Silicon Radiation Detector Technology,” IEEE Transacti-
ons on Nuclear Science, Jg. 53, Nr. 5, S. 3004-3012, 2006, I1SSN: 0018-9499. DOI:
10.1109/TNS.2006.882606.

A. A. Abidi, ,High-frequency noise measurements on FET’s with small di-
mensions,” IEEE Transactions on Electron Devices, Jg. 33, Nr. 11, S. 1801-1805,
1986, 1SSN: 0018-9383. DOI: 10.1109/T-ED. 1986.22743.

D. M. Caughey und R. E. Thomas, , Carrier mobilities in silicon empirically
related to doping and field,” Proceedings of the IEEE, Jg. 55, Nr. 12, S. 2192—
2193, 1967, 1SSN: 0018-9219. DOI: 10.1109/PR0OC.1967.6123.


https://doi.org/10.1063/1.349545
https://doi.org/10.1063/1.349545
https://doi.org/10.1016/0038-1101(78)90017-5
https://doi.org/10.1109/JSSC.1981.1051611
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00473-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00473-1
https://doi.org/10.1109/T-ED.1984.21741
https://doi.org/10.1080/00207217808900818
https://doi.org/10.1109/T-ED.1971.17315
https://doi.org/10.1016/0167-9317(92)90539-4
https://doi.org/10.1109/TNS.2006.882606
https://doi.org/10.1109/T-ED.1986.22743
https://doi.org/10.1109/PROC.1967.6123

Literatur 161

[72]

[73]
[74]
[75]

[76]
[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

M. Peterlik, J. Kolbl und L. Sturm, ,,Phase Noise Evaluation of a Novel Low-
Noise Field Effect Transistor,” Applied Research Conference (ARC), Muenchen, 7.
July 2017, 2017.

B. Kaa, ,,Rauscharmer 100 MHz VXCO,” UKW Berichte, Nr. 3, 131-143, 2016.
D. Leeson, , A simple model of feedback oscillator noise spectrum,” 1966.

W. Herbert, 25. Apr. 2021. Adresse: https : //de . wikipedia . org/ wiki /

Phasenrauschen#/media/Datei:Phasenrauschen(2) .png.
NXP Semiconductors, Datasheet BF998, 1. Okt. 2010.

G. Bertuccio, A. Pullia und G. de Geronimo, ,,Criteria of choice of the front-end
transistor for low-noise preamplification of detector signals at sub-microsecond
shaping times for X- and y-ray spectroscopy,” Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment, Jg. 380, Nr. 1-2, S. 301-307, 1996, 1sSN: 01689002. DOI: 10 . 1016/
S0168-9002(96)00474-3.

G. Bertuccio, L. Fasoli, C. Fiorini u.a., ,Silicon drift detector with integrated
p-JFET for continuous discharge of collected electrons through the gate juncti-
on,” Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, Jg. 377, Nr. 2-3, S. 352-356,
1996, 1sSN: 01689002. DOI: 10.1016/0168-9002(95)01412-8.

G. Bertuccio, P. Rehak und D. Xi, ,A novel charge sensitive preamplifier wi-
thout the feedback resistor,” Nuclear Instruments and Methods in Physics Rese-
arch Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment,
Jg. 326, Nr. 1-2, S. 71-76, 1993, 1SSN: 01689002. DOI: 10.1016/0168-9002(93)
90334-E.

L. Bombelli, C. Fiorini, T. Frizzi, R. Alberti und A. Longoni, ,“CUBE”, A low-
noise CMOS preamplifier as alternative to JFET front-end for high-count rate
spectroscopy,” in “CUBE”, A low-noise CMOS preamplifier as alternative to JFET
front-end for high-count rate spectroscopy, S. 1972-1975. DOI: 10.1109/NSSMIC.
2011.6154396.

Leonhard Sturm, ,,Low Power, Low noise JFETs for room Temperature X-Ray
Detectors,” European Conference on X-Ray Spectrometry, Ljubljana, 24-29. June
2018, 2018.

P. Lechner, A. Pahlke und H. Soltau, ,Novel high-resolution silicon drift de-
tectors,” X-Ray Spectrometry, Jg. 33, Nr. 4, S. 256-261, 2004. DOI: https: //
doi.org/10.1002/xrs.717. eprint: https://analyticalsciencejournals.
onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/xrs.717. Adresse: https:
//analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.
1002/xrs.717.


https://de.wikipedia.org/wiki/Phasenrauschen#/media/Datei:Phasenrauschen(2).png
https://de.wikipedia.org/wiki/Phasenrauschen#/media/Datei:Phasenrauschen(2).png
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00474-3
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00474-3
https://doi.org/10.1016/0168-9002(95)01412-8
https://doi.org/10.1016/0168-9002(93)90334-E
https://doi.org/10.1016/0168-9002(93)90334-E
https://doi.org/10.1109/NSSMIC.2011.6154396
https://doi.org/10.1109/NSSMIC.2011.6154396
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/xrs.717
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/xrs.717
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/xrs.717
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/xrs.717
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/xrs.717
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/xrs.717
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/xrs.717

162

Literatur

(83]

[84]

(85]

(86]

[89]

[92]

E. Gatti, M. Sampietro und P. FE. Manfredi, ,Optimum filters for detector char-
ge measurements in presence of noise,” Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment, Jg. 287, Nr. 3, S. 513-520, 1990, 1sSN: 01689002. DOI: 10.1016/0168-
9002(90)91571-R.

G. Lutz, P. E Manfredi, V. Re und V. Speziali, , Limitations in the accuracy of
detector charge measurements set by the 1/f-noise in the front-end amplifier,”
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spec-
trometers, Detectors and Associated Equipment, Jg. 277, Nr. 1, S. 194-203, 1989,
ISSN: 01689002. DOI: 10.1016/0168-9002(89)90552-4.

J. Becker, E. Fretwurst und R. Klanner, ,Measurements of charge carrier mobi-
lities and drift velocity saturation in bulk silicon of <11 1> and <1 0 0> crystal
orientation at high electric fields,” Solid-State Electronics, Jg. 56, Nr. 1, S. 104—
110, 2011, 1SSN: 00381101. DOI: 10.1016/j.sse.2010.10.009.

C. Jacoboni, C. Canali, G. Ottaviani und A. Alberigi Quaranta, ,,A review of
some charge transport properties of silicon,” Solid-State Electronics, Jg. 20, Nr. 2,
S. 77-89, 1977, 1SSN: 00381101. DOI: 10.1016/0038-1101(77)90054-5.

J. Briaire und S. Krisch, ,Principles of substrate crosstalk generation in CMOS
circuits,” IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and
Systems, Jg. 19, Nr. 6, S. 645-653, 2000, 1SSN: 02780070. DOI: 10 . 1109/43 .
848086.

O. P. Hamill, A Marty, E. Neher, B. Sakmann und F. ]J. Sigworth, ,Improved
patch-clamp techniques for high-resolution current recording from cells and
cell-free membrane patches,” Pfliigers Archiv, Jg. 391, Nr. 2, S. 85-100, 1981.

M. Jenkner, M. Tartagni, A. Hierlemann und R. Thewes, ,Cell-based CMOS
sensor and actuator arrays,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, Jg. 39, Nr. 12,
S. 2431-2437, 2004.

L. Mennicke und K. Hofmann, ,Digitally Programmable low-noise Experi-
menter’s Platform for 300 kHz Ultrasonic Transducers,” in ANALOG 2020;
17th ITG/GMM-Symposium, 2020, S. 1-4.

P. Durdaut, V. Penner, C. Kirchhof, E. Quandt, R. Knéchel und M. Hoft, , Noise
of a JFET Charge Amplifier for Piezoelectric Sensors,” IEEE Sensors Journal,
Jg. 17, Nr. 22, S. 7364-7371, 2017. DOI: 10.1109/JSEN.2017.2759000.

Y. Shi, R. M. Rassel, R. A. Phelps, B. Rainey, J. Dunn und D. Harame, , Design
and optimization of silicon JFET in 180nm RF/BiCMOS technology,” in 2010
IEEE Bipolar/BiCMOS Circuits and Technology Meeting (BCTM), IEEE, 4.10.2010
- 06.10.2010, S. 86-89, 1SBN: 978-1-4244-8578-9. DOI: 10 . 1109 /BIPOL . 2010 .
5667942.


https://doi.org/10.1016/0168-9002(90)91571-R
https://doi.org/10.1016/0168-9002(90)91571-R
https://doi.org/10.1016/0168-9002(89)90552-4
https://doi.org/10.1016/j.sse.2010.10.009
https://doi.org/10.1016/0038-1101(77)90054-5
https://doi.org/10.1109/43.848086
https://doi.org/10.1109/43.848086
https://doi.org/10.1109/JSEN.2017.2759000
https://doi.org/10.1109/BIPOL.2010.5667942
https://doi.org/10.1109/BIPOL.2010.5667942

