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Beschreibung

Material mit hoher Bandllicke und

Dielektrizitatskonstante

Die Erfindung betrifft ein Material mit hoher Bandlicke

und Dielektrizitadtskonstante.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, Si0O; als Gatema-
terial flUr einen Transistor zu verwenden. Si0, weist

eine vergleichsweise niedrige Dielektrizitatskonstante

von nur k¥ = 3,9 bel einer optischen Bandllucke von etwa

9 eV auf.

Mit weiter fortschreitender Miniaturisierung mikro-
elektronischer Bauelemente ist eg ein Ansatz, die
Schichtdicke des Gates auf weniger als 1 nm zu reduzie-
ren.

Nachteilig werden im Falle von Si0; als Gatematerial
bei derartigen Schichtdicken die Leckstrdéme in Transis-
toren sehr grof3. In der Isolationsschicht sollten aber

nur geringe Leckstrdéme vorliegen.

Alternativ koénnen Materialien mit hdherer Dielektrizi-
tatskonstante verwendet werden.

Aug dem Stand der Technik sind Oxide, z. B. HfO;, ZrO,
oder REScO; (mit RE=Dy, Gd, La) bekannt. Diese weisen

eine Dielektrizitdtskonstante von etwa x = 20-25 bei

einer optischen Bandlicke von > 5 eV auf.

Eine Dielektrizitdtskonstante von x = 25 ist flr die

Anforderungen insbesondere an das Gateoxid eines Tran-

PCT/DE2005/002090
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sistorgs in Bezug auf hohe Ladungstragerbeweglichkeit
jedoch nicht ausreichend. Beispielsweise reduziert eine
HfO,-Isolationsschicht die Ladungstragerbeweglichkeit
im Silizium auf Grund weicher Phononen um den Faktor
zwei. Diese sind eine materialspezifische Eigenschaft

und koppeln an die Ladungstrdger im Transistorkanal an.

Ebenfalls bekannt sind Titanate, z. B. (Ba, Sr)TiOs,
zur Erzeugung von DRAM.

Diese Materialien weisen sehr hohe Dielektrizitéts-

konstanten von x = 300-10000 bei Raumtemperatur auf.
Nachteillig zeigen diese Materialien aber optische Band-

licken von < 4 eV.

Aus Schlom und Haeni ist bekannt (Schlom, D.G., Haeni,
J.H. (2002). A thermodynamically approach to selecting
alternative gate materials. MRS Bulletin 198-204), dass
Titanate in direktem Kontakt mit Silizium thermodyna-
misch instabil sind. Bel Temperaturen grdfier Raumtempe-
ratur, insbesondere von bis zu 1000 °C, die bei der Er-
zeugung moderner MOSFET angewendet werden, erfolgt
nachteilig eine Legierungsbildung zwischen den Titana-
ten und dem Silizium. Weiterhin ist bei diesen Materia-
lien die Bandllicke von etwa 3,5 eV zu gering, um aus-
reichend niedrige Leckstrdme zu gewdhrleisten. Titanate

werden daher als Gatematerial als ungeeignet angesehen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Material fur ein
Halbleiter-Bauelement, insbesondere ein geeignetes Ga-
tematerial bereit zu stellen, das gegenlilber SiO, eine
gsignifikant erhdhte Dielektrizititskonstante von x > 5

und eine optische Bandllicke von > 4 eV aufweist.
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Die Aufgabe wird durch ein Material gemaf Hauptanspruch
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus

den darauf jeweils rlUckbezogenen Patentanspriichen.

Erfindungsgemafs umfasst das Material mindestens zwei
Verbindungen, von denen die erste eine Dielektrizi-
tatskonstante x > 5 und die zweite eine optische Band-
licke > 4 eV bei Raumtemperatur aufweist.

Auf diese Weise wird vorteilhaft gewdhrleistet, dass

das Material sowohl eine hohe Dielektrizitdtskonstante

von Kk > 5 als auch eine im Vergleich zum Stand der
Technik erhdhte optische Bandlicke > 4 eV aufweist. Das
Material kann insbesondere zur Bildung eines Gate ver-

wendet werden.

Das Material umfasst vorteilhaft mindestens eine Ver-
bindung aus jeweils der Gruppe der Scandate und Titana-
te.

Durch Wahl mindestens einer Verbindung aus je einer
dieser Gruppen wird besonders vorteilhaft bewirkt, dass
das Material eine Dielektrizitadtskonstante von etwa « >
40 durch die Verbindung ausgewdhlt, aus den Titanaten
aufweist. Darfiber hinaus weist das Material durch das

Scandat eine optische Bandllticke > 4 eV auf.

Als Titanat kann BaTiO; und/oder SrTiO; vorgesehen
sein. Es ist mdbglich, beide Verbindungen in dem erfin-
dungsgeméafien Material neben einer weiteren Verbindung

aus der Gruppe der Scandate vorzusehen.

Als Scandat kann z. B. GdScO; vorgesehen sein. Weitere

Seltenerde Elemente wie Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Ho, Er,
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Tm, Yb oder Lu an Stelle von Gd kénnen ebenfalls vorge-

sehen werden.

Sofern das Material zur Bildung des Gate eines Transis-
tors verwendet wird, kénnen die mindestens zwei Verbin-
dungen des Materials homogen verteilt das Gate bilden.
Mit diesem Begriff ist auch ein Gate umfasst, in dem
die Verbindungen mehrfach alternierend auf dem Substrat

zur Bildung des Gate aufgebracht vorliegen.

Die einzelnen alternierenden Schichten weisen dabei be-
sonders vorteilhaft jeweils eine Schichtdicke von

< 3 nm auf. Bei mehrfacher Auftragung auf das Substrat
wird somit ein Gate gebildet, dessen Dicke von der An-
zahl der einzelnen Schichten und deren Schichtdicken
abhangt. Durch die wmehr- oder vielfach alternierenden
Schichten liegen die mindestens zwei Verbindungen des
erfindungsgemdfen Materials homogen verteilt bzw.

durchmischt im Gate vor.

Es ist aber auch denkbar, die Verbindungen vorab zu ho-
mogenisieren und sodann durch geeignete Verfahren auf

einem Substrat aufzubringen oder abzuscheiden.

Alternativ zu dieser Vorgehensweise k&énnen die mindes-
tens zwei Verbindungen zur Erzeugung einer funktionel-
len Schicht auch jeweils nur einmal nacheinander auf
einem geeigneten Substrat aufgebracht werden.

In diesem Fall liegen die Verbindungen nicht homogen
verteilt vor, bilden aber in Abhangigkeit von der ge-
wahlten Schichtdicke und der Verbindungen eine einzige

funktionelle Schicht, wie z. B. ein Gate.

PCT/DE2005/002090
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Durch die offenbarten Vorgehensweisen wird demnach vor-
teilhaft bewirkt, dass auf dem Substrat aus z. B. Sili-
zium, eine Schichtenfolge aus wenigstens zwei Verbin-
dungen angeordnet ist, in der vorteilhaft die Eigen-
schaften einer grofen Dielektrizit&tskonstante mit x >

5 mit einer optischen Bandliicke > 4 eV verbunden sind.

Sofern als Titanat BaTiO; und/oder SrTiO; und als Scan-
dat GdScO; vorgesehen ist, wird vorteilhaft ein Gatema-

terial bereitgestellt, welches eine Dielektrizitats-

konstante von wenigstens x = 60 und eine optische Band-

lticke > 5,5 eV aufweist.

Besonders vorteilhaft ist durch das erfindungsgemafie
Material bzw. Gateoxid ein Material mit thermodynami-
scher Stabilitat auf einem Halbleiter-Substrat, z. B.
Silizium, und damit Kompatibilitat mit der CMOS-

Technologie gewdhrleistet.

Ein Verfahren zur Herstellung eines Gateoxids sieht
vor, auf einem Substrat aus insbesondere Silizium zu-
nachst das Scandat und darauf das Titanat je mindestens
einmal abzuscheiden. Dadurch wird vorteilhaft gewdhr-
leistet, dass keine Elemente des Titanats in das Sili-

zium-Substrat diffundieren.

Im Weiteren wird die Erfindung an Hand eines Ausfih-
rungsbeispiels und der beigefligten Figuren naher be-

achrieben.

Fig. 1 zeigt ein RBS-Spektrum einer 100 nm dicken

Schicht, welche auf Silizium mittels gepulster Laserde-
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position hergestellt wurde. Die Abscheidetemperatur be-
trug etwa 400 °C. Rutherfordriickstreuungsexperimente
(RBS) ermbglichen die Analyse bezliglich der Elementver-
teilung und der Schichtdicke. Die Schicht besteht aus
BaTiO; und GdScO;. Die beiden Verbindungen wurden wech-
selseitig je 20 mal zur Bildung von GdScOs;- und BaTiO;-
Schichten auf das Siliziumsubstrat abgeschieden, so
dass eine homogene Verteilung beider Verbindungen in
der Schicht auf dem Substrat vorliegt. Die einzelnen
Schichten sind dOnner als 3 nm, um eine mdglichst gute

Durchmischung der Verbindungen zu gewadhrleisten.

Die Signale der einzelnen Elemente sind durch Symbole
zugeordnet. Die Stdéchiometrie dieser Schicht wurde Uber
einen Vergleich mit einer Simulation, welche als durch-
gezogene Kurve dargestellt ist, ermittelt. Es ergibt

sich eine Zusammensetzung von (BaTi03) 9.7 (GdSc0O3) ¢.5 -

Diese Schicht wurde nachfolgend mit Gold-Kontakten zur
elektrischen Charakterisierung versehen. Eine Kapazi-
tatsmessung wurde bei 1 MHz Betriebsfrequenz durchge-

fihrt (Fig. 2).

In Fig. 2 ist die gemessene Kapazit&t der Schicht gegen
die angelegte Spannung aufgetragen. Bei negativen Span-
nungen von - 3 V l&sst sich aus der Kapazitdt eine Die-
lektrizit&tskonstante ermitteln. Auf Silizium erhdlt
man eine Dielektrizitdtskonstante von etwa « = 40, wah-
rend man beil gut kristallin gewachsenem Material auf
einem elektrisch leitfdhigen Substrat SrTi03(100) be-

deckt mit dem Elektrodenmaterial SrRuO; eine Dielektri-

zitatskonstante von etwa x= 60 ermittelt.

PCT/DE2005/002090
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Als Substrat kann wie dargestellt Silizium vorgesehen
sein. In diesem Fall, wird mit einer GAdScO;-Schicht auf
Silizium begonnen. Anschliefend wird hierauf die Ba-
Ti03-Schicht abgeschieden. Durch diese Mafnahme wird
vorteilhaft bewirkt, dass keine Reaktion zwischen dem
Titanat und dem Silizium erfolgt und die Bandliicke auf

einem hohen Wert von 5,5 eV dauerhaft eingestellt wird.

Weiterhin wird vorteilhaft bewirkt, dass die Diffusion
von Elementen aus der BaTiO,;-Schicht in das Silizium-
Substrat vollstandig verhindert wird. Dadurch kénnen im
Gegensatz zum Stand der Technik Ti-haltige Materialien

zur Bildung eines Gate eingesetzt werden.

Um einen hysteresefreien Verlauf in der KapazitiAtsmes-
sung (Fig. 2) zu erhalten, wird ein Tempervorgang bei
500 °C in einer Forminggas Atmosphire mit 80 % N, und
20 % Hp durchgefihrt. Die Schicht h&lt eine angelegte
Spannung von 20 V aus, was einer Durchbruchfeldstirke
von 2 MV/cm entspricht. Dies ist als unterer Wert der

Durchbruchfeldstirke anzusehen.

Die Erfindung ist hierauf nicht beschrinkt. Es ist mbg -
lich, die beiden Verbindungen nicht 3 Nanometer dfinn
und mehrfach alternierend wie oben beschrieben, sondern
nacheinander und sofort in der erwlinschten Schichtdicke
auf dem Substrat anzuordnen, so dass das Gate aus einem
Schichtsystem aus nur zwei Einzelsgchichten besteht.
Auch dies flhrt dazu, ein Gate mit verbesserten Eigen-
schaften in Bezug auf die beiden Eigenschaften Die-
lektrizitatskonstante und optische Bandliicke zu bilden.

Das Gate ist dann vorzugsweise durch ein unmittelbar
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auf dem Substrat angeordnetes Scandat und einem hierauf

angeordneten Titanat gebildet.
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Material flr ein Halbleiter-Bauelement,

umfassend

mindestens zwei Verbindungen, von denen die erste
eine Dielektrizitdtskonstante x > 5 und die zweite

eine optische Bandliicke > 4 eV aufweist.

Material nach Anspruch 1,
umfassend
je mindestens eine Verbindung aus der Gruppe der

Scandate und Titanate.

Material nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

umfassend BaTiO; und/oder SrTiO;.

Material nach einem der vorhergehenden Anspriche,

umfassend GdScO;.

Halbleiter-Bauelement, umfassend ein Material nach
einem der vorhergehenden Anspriiche,

in dem die mindestens zwei Verbindungen ein Gate
mit einer Dielektrizititskonstante x > 5 und einer

optischen Bandlicke > 4 eV bilden.

Halbleiter-Bauelement,
nach vorhergehendem Anspruch,

mit homogener Verteilung der Verbindungen im Gate.

Halbleiter-Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriche 5 bis 6,
mit Schichtdicken < 3 Nanometer aus den Verbindun-

gen.
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8. Halbleiter-Bauelement nach einem der vorhergehenden
Ansprlche 5 bis 7,
bei dem zur Bildung eines Gate auf einem Substrat
zunichst ein Scandat und hierauf ein Titanat min-

destens einmal alternierend angeordnet vorliegt.
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