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Vorwort

“Innovation durch Kooperation” - lautet das Motto
am Fraunhofer-Center Nanoelektronische Techno-
logien (CNT) in Dresden. Mit der Fraunhofer-Gesell-
schaft haben die in der Halbleiterbranche fiihrenden
Hersteller fir Speicher und Prozessoren in Dresden,
Qimonda und Advanced Micro Devices (AMD) eine
gemeinsame Forschungseinrichtung auf den Weg
gebracht. Ziel der Einrichtung ist es, schnelle und fer-
tigungsnahe Losungsansatze zu entwickeln, welche
direkt in der Fertigung umgesetzt werden kénnen.
Hierzu bietet Dresden, im Herzen des sogenannten
»Silicon Saxony” die idealen Vorraussetzungen, da
sich an diesem Standort traditionell das Wissen der
Branche mit dem Innovationsdrang der Herstel-

ler bundelt. In Dresden, als einem der wichtigsten
Standorte fur Hochtechnologie in Deutschland,
befinden sich neben elf Fraunhofer Instituten, sechs
Max-Planck- und Leibniz Institute, die Technische
Universitat und die Fachhochschule Dresden. Diese
tragen neben der Forschung wesentlich zur Ausbil-
dung des wissenschaftlichen Nachwuchses bei. Im
Bereich Halbleiter arbeiten heute bereits mehr als
40.000 Menschen direkt oder indirekt in der Region.

Seit der Grindung im Mai 2005 wird am Fraunhofer-
Center Nanoelektronische Technologien an innova-
tiven Materialien, Prozessen und Strukturen ge-
forscht. Mit Hilfe neuer Losungsansatze gilt es, den
Erfordernissen der Industrie nach sinkenden Kosten
und steigender Effizienz gerecht zu werden und da-
bei Entwicklungen bei Technologien, Prozessen und
Anlagen zu implementieren.

Bis zum Ende des Jahres 2007 wurden in unserem
Haus umfangreiche Projekte mit den Industriepart-
nern sowie anderen Instituten und Forschungsein-
richtungen durchgeflhrt.

Der Ubergang von der Mikro- zur Nanoelektronik
stellt eine groBe Herausforderung sowohl fur For-
schung und Entwicklung als auch Fertigung dar, wel-
che zahlreiche neue Forschungsgebiete erschlieft,
aber auch neue Formen der Zusammenarbeit erfor-
dert. Wesentlich fur den Erfolg aller Beteiligten im
internationalen Wettbewerb, ist das schnelle Umset-
zen der effizientesten Konzepte und die Zusammen-
arbeit in kompetenten, regionalen und internationa-
len Clustern.

Diese Broschire soll Ihnen einen kleinen Einblick in
die Entwicklungen am Fraunhofer CNT seit seiner
Grundung geben. Ich hoffe, wir kénnen Ihnen beim
Lesen etwas von der Faszination der Forschung an
den atomaren Grenzen der Elektronik vermitteln!

Peter Kiicher



Vorwort
preface

Preface

~Innovation through cooperation” is our mission
statement at the Fraunhofer-Center for Nanoelec-
tronic Technologies (CNT) in Dresden. Together
with the Fraunhofer-Gesellschaft, Qimonda and
Advanced Micro Devices (AMD) established a joint
research center. Both companies are leading manu-
facturers for memory and processor devices of the
semiconductor industry in Dresden. The aim of the
center is to develop fast and production-related
solutions, which can be directly implemented into
industrial production. Dresden, in the heart of the
so-called ,Silicon Saxony”, offers ideal conditions
to link scientific expertise in the field of semicon-
ductors with manufacturers’ innovation objectives.
In Dresden, as one of the main locations for high
technology in Germany, eleven Fraunhofer insti-
tutes, six Max-Planck and Leibniz institutes, the
Technical University and the University of Applied
Science Dresden can be found. Besides research,
they contribute to the education of young scien-
tists. In the local region, more than 40,000 people
are currently working directly or indirectly in semi-
conductor industry of the region.

Established in May 2005, the Fraunhofer Center
Nanoelectronic Technologies is investigating in-
novative materials, processes and structures. New
approaches are essential to satisfy the industrial
requirements for cost reduction and increasing
efficiency with implementing developments of
technologies, processes and systems.

The transition from micro to nano-electronics is a
major challenge for research and development as
well as manufacturing. It opens a number of new
research areas and new forms of cooperation. The
rapid implementation of the most effective solu-
tions and the cooperation in national and interna-
tional clusters is substantial for all participants to
stand the international competition.

By the end of 2007, numerous projects with indus-
try partners, research institutes and universities
have been progressed in our house.

This brochure shall give you a brief insight into the
ongoing developments at the Fraunhofer CNT since
its formation. | hope by reading this brochure you
can share with us the fascination of doing research
at the atomic scale of electronics.

Peter Kuecher

Innovation h Kooperation innovation through cooperation



Fraunhofer

Center Nanoelektronische Technologien

Innovati innovati cooperation



Inhalt
Content

INHALT
CONTENT

Fraunhofer-Center Nanoelektronische Technologien
Fraunhofer-Center for Nanoelectronic Technologies

Uberblick
Overview

Forschungsschwerpunkte - ausgewahlte Bereiche

Focus Areas - Selected Examples

Innovative Prozesse & Materialien
Innovative Processes and Materials

Metrologie & Analytik
Metrology & Analytic

Daten & Fakten
Facts & Figures

Innovation durch Kooperation

innovation through cooperation

09

19

20

32

41







Fraunhofer-Center Nanoelektronische Technologien

Uberblick
Overview

Das Institut im Profil

Herausforderungen der Halbleiterindustrie im Nanozeitalter 10
The institute’s profile
Challenges of the semiconductor industry in the Nano Era

Zusammenarbeit zwischen Forschung und industrieller Fertigung

Das Konzept - Public Private Partnership 11
Cooperation between research and industrial production
Public Private Partnership, the concept of the Fraunhofer CNT

Die Fraunhofer-Gesellschaft

Forschung im Verbund Mikroelektronik (VuE) 12
The Fraunhofer-Gesellschaft
Research in the Fraunhofer Group Microelectronics

Das Institut in Zahlen 15
The institute numbers

Die Kompentenzgebiete des Fraunhofer CNT 16
The competence areas of the Fraunhofer CNT

Projektlbersicht nach Partnern und Férdermittelgebern 2007 17
Project overview by partners and funding authorities 2007




Das Institut im Profil

Herausforderungen der Halbleiterindustrie im
Nanozeitalter

Vor etwa 5 Jahren galt in der Chipindustrie eine
Dichte von 55 Mio Transistoren auf einer Flache von
1cm? unterzubringen noch als Spitzenleistung.
Heute erreichen moderne Prozessoren die 3 bis
10fache Anzahl von Transistoren auf der gleichen
Flache. Die Halbleiterindustrie befindet sich da-

mit in der Skalierung von Strukturen bereits weit
unter einer GréBe von 100 nm — dem Bereich der
Nanoelektronik. Neben dem Erreichen technolo-
gischer Grenzen im atomaren Bereich, stellt die
Beherrschung der Fertigung auf Silizium-Wafern
mit einem Durchmesser von 300 mm mit schnellem
Ausbeutehochlauf eine groBe Herausforderung dar
(Abb. 1). Fur den Erfolg und das weitere Wachstum
der Branche ist eine Kostensenkung von ca. 30%
pro Jahr, bei gleichzeitiger Verdoppelung der Funk-
tionalitat alle 2 Jahre notwendig. Diese Entwick-
lung wurde von Gordon Moore bereits Anfang der
60iger Jahre prognostiziert.

Um sowohl die technologischen als auch die ferti-
gungsnahen Herausforderungen der Skalierung von
Prozessen und Bauteilen bei gleichzeitig hoher Aus-
beute zu beherrschen, missen neue Kooperations-
konzepte zwischen Forschungseinrichtungen und
den Halbleiterherstellern erprobt werden. Kiirzere
Produktlebenszyklen sowie gréBere Produktvielfalt
mit standig steigenden Anforderungen und der
Notwendigkeit die Produktionskosten zu senken,
erfordern neue Konzepte fur die schnellere Imple-
mentierung innovativer Entwicklungsschritte beim
Ubergang von Entwicklung in die Fertigung.

Neben einer Verkleinerung der Strukturen wird in
der Industrie ebenso an der Umsetzung der Er-
kenntnisse direkt in der Fertigung geforscht. Zu die-
sem Zweck haben die Halbleiterhersteller Qimonda
und Advanced Micro Devices mit der Fraunhofer-
Gesellschaft im Mai 2005 das Fraunhofer-Center
Nanoelektronische Technologien in Dresden ge-
grundet. Unter dem Dach einer Public Private Part-
nership werden an diesem Standort die Synergie-
effekte von Wissenschaft und Wirtschaft genutzt.

In diesem neuen Modell der Zusammenarbeit wird
es moglich, direkt an den Herstellungsschritten der
Industriepartner zu forschen und die Effektivitat
der Ergebnisse zu testen — entsprechend der Mission
»~Docking Research into Manufacturing”.

The institute’s profile

Challenges of the semiconductor industry in the
Nano Era

About 5 years ago, a number of 55 million transis-
tors placed on an area of 1cm2 meant more than
excellence in the chip industry. Today, modern
processors have a 3 to 10 times higher number of
transistors on the same area. In the semiconductor
industry the structures’ are already below a size of
100 nm - the era of nanoelectronics. Besides reach-
ing the technological limits in the atomic scale,
another major challenge is the fast process ramp
to high yield on silicon wafers with a diameter of
300 mm (fig. 1). For the success and the continued
growth of the industry a cost reduction of about
30% per year is required, while the functionality
needs to be doubled every two years. This develop-
ment has been anticipated by Gordon Moore at
the beginning of the 60s.

To control the technical and production related
challenges of scaling processes and components,
new collaboration concepts between research and
the semiconductor industry by ramping to high
volume in parallel have to be established.

Shorter product life cycles, greater product vari-
ety, increasing demands and the need to reduce
production costs require new concepts for faster
implementation of innovative development steps.

Besides shrinking the technology, the industry is
also interested in transferring technical exper-

tise directly into the manufacturing. Therefore,

the semiconductor manufacturers Qimonda and
Advanced Micro Devices as well as the Fraunhofer-
Gesellschaft founded the Fraunhofer Center for Na-
noelectronic Technologies in Dresden, in May 2005.
With the framework of a Public Private Partnership
the synergistic effect between science and industry
will be utilized. Within that model of collaboration,
it is possible to study process steps and to test the
effectiveness of solutions in-line - according to our
mission “Docking Research into Manufacturing”.

Abb. 1 Ausbeutehochlauf funktionstichtiger
Chips pro Wafer
fig.1 Yield ramp of fully functional chips

per wafer
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Zusammenarbeit zwischen Forschung
und industrieller Fertigung

Das Konzept - Public Private Partnership

In Dresden, als weltweit einzigem Standort fr eine
Volumen Speicher- als auch Prozessorenfertigung,
wurde ein neuer Weg eingeschlagen, um in einer
Kooperation gemeinsam Wissen zu schaffen und
dieses in einer Fertigungsumgebung umzusetzen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft, Advanced Micro
Devices (AMD) und Qimonda Dresden etablierten
daher in Dresden eine Forschungsplattform auf dem
Geldnde von Qimonda mit direkter Anbindung zu
den weltweit fihrenden 300 mm Fertigungslinien.
In einer 6ffentlich privaten Partnerschaft betreibt
die Fraunhofer-Gesellschaft den Reinraum und
bringt Uber die Beteiligung anderer Institute, z.B.
aus dem Verbund Mikroelektronik, zusatzliches
Know-how ein. Die Technische Universitat Dresden
ist als beratender Partner an der Kooperation be-
teiligt und arbeitet ebenso wie verschiedene euro-
paische Universitaten und Forschungseinrichtungen
u.a. CEA/ Leti und IMEC als Partner in Projekten
mit.

Der Freistaat Sachsen und das Bundesministerium
far Bildung und Forschung férdern die Einrichtung
mit 80 Mio € fur die Grundausstattung, sowie wei-
teren 85 Mio € fUr Forschungsprojekte in den Jah-
ren 2005 - 2011, bei einem Forschungsvolumen von
170 Mio €. Zu diesem Zweck betreibt das Fraunho-
fer CNT Reinraumflachen in der Nahe der Entwick-
lungs- und Fertigungslinie von Qimonda. Fur ihre
Arbeiten stehen den Wissenschaftlern im Reinraum-
gebdude von Qimonda Dresden Gber 800m2 Flache
der Klasse ISO6 bzw. ISO3 mit Mess- und Prozessge-
raten zur Verfiigung. Weiterhin kénnen fast 170m?2
Laborflachen auBerhalb des Reinraums genutzt
werden.

Kern des Konzepts ist es, teilprozessierte Wafer aus
den Fertigungslinien der Industriepartner fur die
gemeinsame Forschung zu nutzen und damit die
Investitionen fir die Linie zu minimieren, sowie
gleichzeitig ein schnelles Lernen fur alle Beteiligten
zu ermdglichen.

11

Cooperation between research and
industrial production

The concept - Public Private Partnership

In Dresden, a worldwide exclusive location for
volume memory as well as processor production,

a new path is gone to create knowledge in a joint
cooperation and to implement this knowledge into
a production line.

Therefore, the Fraunhofer-Gesellschaft, Advanced
Micro Devices (AMD) and Qimonda Dresden esta-
blished a research platform at the Qimonda area
with direct connections to the world’s leading 300
mm production lines in Dresden. Within the scope
of a public private partnership, the Fraunhofer-
Gesellschaft operates a clean room and imparts
knowledge by involving other institutions, such

as the Fraunhofer Group Microelectronics. The
Dresden University of Technology represents a
consultant partner within the cooperation and
collaborates in projects similar to various European
universities and research institutions, i.e. CEA / Leti
and IMEC.

The Free State of Saxony and the German Federal
Ministry for Education and Research are suppor-
ting the institution by funding € 80 million for the
basic facilities and € 85 million for running research
projects for the years 2005-2011, by reaching a
research volume of € 170 million.

For these purposes, the Fraunhofer CNT operates

a clean room facility next to the development and
production lines of Qimonda. For scientific work,
800 m2 cleanroom area of class ISO6 or ISO3 with
analyzing and process equipment is available in the
clean room building of Qimonda. Apart from the
cleanroom, another 170 m2 laboratory space can be
used.

Core of the concept is to use partly processed wa-
fers out of the production lines of the industrial
partners for joint research. On one hand, this is
done to reduce investment costs, and on the other
hand, to allow faster learning for all partners.



Fraunhofer
Center Nanoelektronische Technologien

Die Fraunhofer-Gesellschaft
Forschung im Verbund Mikroelektronik

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist mit bundesweit 60
Instituten und Gber 12.500 Mitarbeitern in 2007
eine der filhrenden Organisationen fir angewandte
Forschung in Europa. Seit 1996 haben sich Fraun-
hofer-Institute mit erganzenden Forschungsschwer-
punkten zu thematischen Verbinden zusammen-
geschlossen, um gemeinsam effektiver technische
Innovationen fir die Kunden zu entwickeln.

Dabei ist das Fraunhofer CNT Teil des Verbundes fiir
Mikroelektronik VUE, welcher 12 Institute mit For-
schungsaktivitaten im Bereich der Mikroelektronik
vereint. Die Mitglieder des Verbundes profitieren
von der breiten Technologiekompetenz und dem
Produkt Know-how unter dem Dach der Fraunho-
fer-Gesellschaft.

More Moore and Beyond CMOS
More Moore and Beyond CMOS

Smart System Integration
Smart System Integration

Kommunikation und Unterhaltung
Communication and Entertainment

Assistenzsysteme
Networked Assistance Systems

Medizin
Medicine

Das Fraunhofer CNT ist dem Geschaftsfeld ,,More
Moore and Beyond CMOS" zuzuordnen. Ziel des
Verbundes ist es, sich in diesem Arbeitsbereich eine
internationale Spitzenposition zu sichern, um so die
wirtschaftlichen Erfolge der Industrieauftraggeber
sicherzustellen. Mit dem Center Nanoelektronische
Technologien bietet sich fur die Fraunhofer-Gesell-
schaft eine neue, hervorragend ausgestattete For-
schungs- und Entwicklungsplattform auf der Basis
von 300 mm Silizium-Wafern fur die Zusammenar-
beit mit IC Herstellern, die im Hochvolumenmarkt
mit Bauelementen fur Speicher oder Prozessoren
tatig sind.

Die Geschaftsfelder des Verbunds Mikroelektronik
Business Areas of the Fraunhofer Group Mircoelectronics

The Fraunhofer-Gesellschaft
research in the Fraunhofer Group
Microelectronics

The Fraunhofer-Gesellschaft, with its 60 institutes
and currently more than 12,500 employees nati-
onwide, is one of the leading organizations for
applied research in Europe. Since 1996, Fraunhofer
institutes with complementary research focuses
work together in networks to effectively develop
technical innovations for customers.

The Fraunhofer CNT is part of the Group Microelec-
tronics VUE, which involves 12 research institutions
with activities in the field of microelectronics.

The members of that alliance benefit from the
broad technology expertise and product know-how
under the roof of the Fraunhofer-Gesellschaft.

Licht
Light

Mobilitat
Mobility

Sicherheit
Security

Automatisierungstechnik
Automation Technology

The Fraunhofer CNT is related to the Business Area
.More Moore and Beyond CMOS". Aim of the
alliance is to ensure an international top position
in the working field of microelectronics and to
guarantee the economic success of the cooperation
partners.

With the Center for Nanoelectronic Technologies,
the Fraunhofer-Gesellschaft offers a new and fully
equipped research and development platform ba-
sed on 300 mm silicon wafers for cooperation with
IC manufacturers active in the high-volume memo-
ry and processor device market.

Innovation durch Kooperation

innovation through cooperation



Uberblick
Overview

Die FuE-Aktivitaten der Fraunhofer-Gesellschaft im
Bereich der CMOS Technologien umfassen u.a. die
folgende Bereiche:

¢ Verfahren und Simulationen zur Herstellung von
perfekten Kristallen

e Entwicklung flacher Dotierungen fur
schnellste Schaltelemente

¢ Einsatz neuer Materialien mit maB- The research and development activities in the area
geschneiderten Eigenschaften of CMOS technologies include following areas:

e Erzeugung verspannter Siliziumschichten und
Einsatz von SiGe fur high-performance- * Procedures and simulation for the production of
CMOS-Bausteine und optische Anwendungen perfect crystals

¢ Materialsysteme fur neuartige Speicher- e Development of flat doping implantation for
technologien very fast circuits

¢ Material- und Verfahrensentwicklung fur Isolat- e Application of new materials with tailored
ionsmaterialien mit niedriger Dielektrizitats- properties
konstante e Production of stressed silicon layers and the use

¢ Verfahren zur Herstellung von ultradiinnen of SiGe for high-performance CMOS devices and
Barriere- und Kontaktschichten optical applications

e Material systems for advanced storage

Dies ist eine Auswahl der breiten Kompetenzspek- technologies

tren in der Fraunhofer-Gesellschaft, welche in die e Material and process development for insulating

Projekte mit den Industriepartnern des Fraunhofer materials with low dielectric constant

CNT eingebracht werden kénnen. e Methods for manufacturing ultra-thin barrier

and contact layers

This is a selection of the wide range of expertise of
the Fraunhofer-Gesellschaft, which can be inserted
into the projects of Fraunhofer CNT with the indus-
trial partners.

Institute im Fraunhofer Verbund fur Mikroelektronik
Institutes at the Fraunhofer Group Microelectronic

Innovation durch Kooperation innovatio h cooperation



Das Institut in Zahlen
Mitarbeiterentwicklung

Die Anzahl der beschaftigten Mitarbeiter des Fraun-
hofer CNT ist seit Beginn kontinuierlich gestiegen.
Zum Ende des Jahres 2007 bestand das Team aus

26 Wissenschaftlern und 8 Mitarbeitern im Verwal-
tungs- und Managementbereich.

Zusammen mit den ~65 Mitarbeitern der Indus-
triepartner, anderer Institute und Universitaten

sind zurzeit etwa 100 Beschaftigte im Rahmen der
Projekte am Fraunhofer CNT tatig

Aufwendungen und Ertrage im Jahr 2007
Revenue and Expenses in the year 2007

Fraunhofer
Center Nanoelektronische Technologien

The institute in numbers
Employee development

The number of employees at the Fraunhofer CNT is
continuously growing from the beginning. At the
end of 2007, the team consisted of 26 scientists and
8 employees in administrative and management
departments.

Together with those ~65 employees, who are
contracted by the industrial partners, other insti-
tutes or Universities and work on Fraunhofer CNT
projects, currently about 100 staff members are
involved in the Fraunhofer CNT business.

inT€ in %
Jahresbudget 2007
2007 annual budget 12.426
Aufwendungen
Expenses
Personalaufwendungen 926 7.5%
Personal Expenses
Sachaufwendungen 11.500 92,5%
Nonpersonal Expenses
Ertréage
Revenue
FuE Ertrage Industrie o
R&D Revenue industry Sk S
Sqnstlge Ertrage Industrie 5561 44,8%
misc. Revenue industry
Grundfinanzierung 51 0,4%

basic funding

Innovation durch Kooperation
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Projekte

2007 wurden im Fraunhofer CNT 19 Projekte, da-
runter 13 FuE-Projekte durchgefiihrt. Im Rahmen
der 6ffentlich-finanzierten Forschungsprojekte mit
den Industriepartnern wurden 10 Projekte gemein-
sam mit Qimonda Dresden und 8 Projekte mit AMD
verwirklicht. Eines von diesen wurde auch in
Kooperation beider Industriepartner realisiert.
(Abb. 1)

Abb. 1 Projektuberblick pro Jahr
fig. 1 project overview per year
Anlagen

Das Fraunhofer CNT verfugt Uber 40 Anlagen zur
Prozessierung von 300 mm Siliziumscheiben in
Abscheide- und Atzanlagen sowie Anlagen fur die
Warmebehandlung bei Hochtemperaturen und
Inspektions- und Analysegerdten zum Bestimmen
von Defekten und Messen der Schichteigenschaften.
Durch die gute Zusammenarbeit in einer profes-
sionellen, industriellen Infrastruktur konnten die
Anlagen termingerecht installiert, charakterisiert
und fur die Forschungsarbeiten bereitgestellt wer-
den. Die Gerdte ermdglichen die Prozessierung von
Siliziumscheiben (Wafern) von 300 mm Durchmes-
ser, mit neuen und etablierten Methoden als auch
innovativen Materialkombinationen. Mit mehr als
12 unterschiedlichen Charakterisierungsverfahren
kénnen Eigenschaften kristalliner Schichtsysteme
analysiert oder tiefenaufgeloste Elementzusammen-
setzung durchgefuhrt werden.

Derzeit werden im Fraunhofer CNT mehr als 5.000
Wafer, in verschiedenen Analyse- & Prozessschritten
bewegt. Dabei betragt die durchschnittliche Ver-
weildauer von integrierten Wafern weniger als 14
Tage.

Uberblick
Overview

Projects

In 2007, the institute participated in 19 projects,
thereof 13 R&D projects. 10 projects have been in
collaboration with Qimonda, while 8 projects have
been in collaboration with AMD.

One of the projects is going to be performed in
cooperaton by the industry partners. (fig. 1)

Equipment

The Fraunhofer CNT owns approx. 40 tools for
processing 300 mm silicon wafers. Those tools are
divided into deposition and etching systems, equip-
ment for heat treatment at high temperatures, as
well as inspecting and analyzing tools for defect
detection and measurement of

material properties. Through close cooperation in a
professional, industrial infrastructure, the
equipment could be installed, qualified and
hooked up for research in time.

The equipment allows the processing of 300 mm
wafers using either state-of-the-art or research
methods as well as innovative material combina-
tions. With more than 12 different characterization
methods, material properties and depth profiles of
thin films can be evaluated.

At this time, more then 5.000 wafers are moved in
different steps of analysis and processes. The aver-
age cycle time thereby is in the range of 14 days.

Anlage im Reinraum des Fraunhofer CNT
Equipment at the Fraunhofer CNT clean room

15
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Fraunhofer
Center Nanoelektronische Technologien

Die Kompetenzgebiete des Fraunhofer CNT

Der Forschungs- und Projektarbeiten am Fraunhofer
CNT werden in 4 Kompentenzgebiete unterteilt.

In den entsprechenden Arbeitsgruppen bindelt sich
das Wissen und technische Know-how der
Wissenschaftler aus Industrie und Forschungsein-
richtungen.

Competence Areas of the Fraunhofer CNT

The research and project activities at Fraunhofer
CNT are divided into four competence areas.
The involved working teams combine scientific
knowledge and technical know-how from both
industry and research institutions.

Competence Areas

Neue Materialien

Entwicklung und Testen neuer Materialkombi-
nationen und Schichtsysteme hinsichtlich be-
stimmter und vorgegebenen Eigenschaften.

Metrologie und Analytik

Screening neuer Methoden sowie Bestimmung
von Schichtparametern und Eigenschaften Inline
als auch im Labor anhand von vollstandigen
Wafern sowie an Bruchsttcken.

Innovative Prozessldsungen

Forschung und Entwicklung neuer Wege zur
Umsetzung der Forschungsergebnisse in der
Fertigung, ebenso anhand innovativer Prozess-
anlagen.

Strukturierung

Uberprifung der Funktionalitat der Innovati-
onen durch Teststrukturen.

New Materials

Development and testing of new material and
film systems for various applications.

Metrology & Analytics

Screening of new methods to evaluate thin film
properties in-line using non-destructive methods
or at laboratory scale on wafer coupons.

Innovative Process Technologies

Research and development of new processing
methods for production, by using innovative
process tools.

Patterning

Verify the innovation’s functionality on test struc-
tures.

New
Materials
_ Metrolo
Patterning & Analytgiéls
Innovative
Process

Technologies

Innovation durch Kooperation

innovation through cooperation



Uberblick
Overview

Projektibersicht nach Partnern und Férdermittelgebern 2007
Project overview by partners and funding authorities 2007

rolect project funding
pro] partner authority
InnoTech (Férderkennzeichen 10746)
Innovative Techniken fur kundenspezifische Logikanwendungen in einer DRAM- Qimonda SMWA
Umgebung
Igel IFD (Férderkennzeichen 10758/1659)

Innovative Schichten und Prozesse fur zukinftige Mikroprozessor- und Speicher-

bauelemente mit Strukturen kleiner als 65 nm bzw. Aspektverhaltnissen gréBer Qimonda /s

100 nm

Prisma (Forderkennzeichen 11262)

Innovative Prozesse fir die Grabenisolation mit hohem Aspektverhéltnis fur sub Qimonda SMWA
70 nm Technologien

Drachen (Férderkennzeichen 11587/1836)

Entwicklung von Verfahren und Anlagen zur Siliziumstrukturierung fur zuktnf-

tige DRAM-Speicherbauelemente mit Aspektverhaltnissen >120 bei Strukturbrei- Qimonda Sl

ten <50nm

Nanosomos (Forderkennzeichen 11451/1807)

Vertikale und elektrische Skalierung nitridbasierender, zukiinftiger, nichtflichtiger Qimonda SMWA
Speichertechnologien mit minimalen Strukturen

Simkon (Férderkennzeichen 01M3183B) .
Simulationskonzepte fir die 32 nm CMOS Technologie Qimonda e
Switch IFD (Forderkennzeichen 01M3167A) .
Hochgeschwindigkeitstransistoren fur Datenprozessierungschips der Zukunft Qimonda G
Sohar (Forderkennzeichen 01M3171A) .

Sub 50nm Speicherzellen fur Schreib/Lesezyklen im Peta-Bereich Qimonda e
Nanoanalytik (Férderkennzeichen 13N9432) .

Nano-Analytik fur elektronische Bauelemente mit Strukturen kleiner 40nm R G
Verbinden / Kuwano (Forderkennzeichen 13N9080 / 13N9082)

Verdrahtungstechniken fur besondere Geschwindigkeitsanforderungen in flich- Qimonda BMBE

tigen Speichern und Mikroprozessoren / Kleinster spezifischer KUpferWiderstand ~ AMD
in NANO-leitbahnen

Igel AMD (Forderkennzeichen 10772/1659)

Innovative Schichten und Prozesse fur zuktinftige Mikroprozessor- und Speicher- AMD SMWA
bauelemente mit Strukturen kleiner als 65 nm bzw. Aspektverhaltnissen groBer

100 nm

Sultan (Forderkennzeichen 11219)
Untersuchungen zur SilizierUng von epitaktisch gewachsenen, stark dotierten Sili-
. . A . . . oy AMD SMWA
zium-Schichten und Silizium-Legierungen zur Integration von Leistungsfahigeren
High-Performance CMOS TrANsistoren

Primer (Férderkenzeichen 11777)

Innovative Prozesse zur effektiven Reinigung, Lackentfernung und Reparatur von AMD SMWA

pordsen low-k Dielektrika mit Erprobung der Integrationsfahigkeit

Carat (Forderkennzeichen 12390)

Verbesserung der Mikroprozessoreigenschaften mittels Einsatz von Kohlenstoff _ SMWA

HeiKe (Férderkennzeichen 12419)

Untersuchungen zum High-K Metal Gate Stack im 32nm Technologiebereich und ~ AMD SMWA

darunter

Switch AMD (Férderkennzeichen 01M3167B) AMD BMBF

Hochgeschwindigkeitstransistoren fur Datenprozessierungschips der Zukunft

eCMP (Forderkennzeichen 01M3179) AMD BMBF

Analyse von Oberflacheneigenschaften von Barriere- und Isolatorschichten

E-Beam Lithographie IMS Chips BMBF
17
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Metallisierung aus Kupfer fir die
Héchstintegration

Die Verwendung von Kupfer als Verdrahtungsma-
terial hat den Metallisierungsprozess in der Halb-
leitertechnik revolutioniert und wesentlich dazu
beigetragen, schnellere, kleinere und energiespa-
rendere Prozessoren auf den Markt zu bringen. Die-
ser Fortschritt ist einerseits auf eine veranderte Pro-
zesstechnologie zurlckzufihren, die es ermoglicht,
komplexe und vielschichtige Verdrahtungsebenen
mit gleichbleibender Prazision zu fertigen (Abb. 1).
Andererseits sind es die elektrischen Eigenschaften
von Kupfer selbst, die zu einer Erhéhung der Pro-
zessorleistung und -zuverlassigkeit flihren.

Um diese rasante Entwicklung fortzufiihren, wird
intensiv an neuen Prozessen und Materialien ge-
forscht. Die Arbeiten auf dem Gebiet der Kupferme-
tallisierung am Fraunhofer CNT konzentrieren sich
zurzeit auf die folgenden Problemstellungen.

Innovative Prozesse & Materialien

Innovative Processes & Materials

Copper Metallization for very high
Integration

The use of copper in the semiconductor industry as
a wiring material revolutionized the metallization
process and contributed substantially to launch
faster, smaller and less energy consuming proces-
sors (fig. 1). On one hand, this progress can be
attributed to changed process technologies, which
allow producing more complex multilayered inter-
connects; and on the other hand to the electrical
properties of copper itself which lead to processor
performance improvement.

To continue this rapid progress, scientists intensive-
ly investigate new processes and materials.

The work in the field of copper metallization at
the Fraunhofer CNT currently focuses on following
areas.

b Ak J N

Abb. 1
fig. 1

Der Superfullmechanismus

In der Galvanotechnik ist die elektrochemische Her-
stellung von Kupferschichten, genannt Kupfer-Pla-
ting, ein etabliertes und bewahrtes Verfahren zur
Herstellung hochreiner, kristalliner Kupfertiberzlge.
Kupfer-Plating ist aber auch das Verfahren erster
Wahl bei der Kupferverdrahtung in der Halbleiter-
technik. Der Grund dafur liegt darin, dass durch die
Zugabe organischer Elektrolytzusatze ein sogenann-
tes ,,Super-Filling” erreicht wird. Damit bezeichnet
man das von unten nach oben gerichtete Auffillen
von Strukturen, ohne Hohlrdume oder Einschlisse
zu verursachen (Abb. 2). Gleichzeitig sorgen die
Elektrolytzusatze sowohl fr ein polykristallines, na-
hezu defektfreies Kupferwachstum als auch fur eine
fast perfekte Nivellierung der Schichtoberflache.
Technologisch ist das Kupfer-Plating ein stabiler

und reproduzierbarer Prozess. Allerdings sind das
Wirkprinzip der Elektrolytzusatze und die daraus
resultierende Kinetik des Cu-Fullprozesses bisher
noch weitgehend unverstanden. Eine Kldarung des
Phanomens ,Super-Filling” ware jedoch wichtig, um
die Kupferabscheidung hinsichtlich der elektrischen
und mechanischen Eigenschaften des Kupfers wei-
terzuentwickeln sowie schneller und effizienter an
immer kleiner werdende Strukturbreiten anzupas-
sen.
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Prozesskette fur die Fertigung einer Kupfer-Verdrah tungsebene
process line for the production of cuper wiring layers

The copper super fill behavior

The electrochemical deposition of copper films is
an established process for the production of
ultra-pure crystalline copper for various industrial
applications. Copper plating is also the process of
choice for producing copper interconnects in inte-
grated circuits. The reason for that is the so-called
‘super filling'. Super filling describes the void-free
structure filling from the feature bottom towards
the feature top (fig. 2). This is enabled by adding
organic electrolyte additives. Furthermore, the
additives are responsible for a defect-free polycry-
stalline texture and a nearly perfect leveling of the
growing copper film surface.

From the technological point of view, copper pla-
ting is a stable and reproducible process. However,
from the scientific point of view, the functioning of
the additives is still unknown as well as the prin-
ciples of the super filling. A theory of super filling
is required to adapt the plating process efficiently
to progressively decreasing interconnect dimensi-
ons and to enhance the electrical and mechanical
properties of the copper lines.
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Abb.2  Cu-Plating “Superfill”-Verhalten: Auffullen der Strukturen mit Kupfer ohne die Erzeugung von Hohlrdaumen
fig. 2 Cu-plating ,superfill“-behavior: cuper Filling of the strucures without creating hollow spaces

Neue Materialien fur die Isolierung der
Kupferleitbahnen

Die Linien des Kupfers sind in ein dielektrisches
Material eingebettet, welches fur die nétige me-
chanische Stabilitat der Verdrahtungsebenen und
die elektrische Isolierung zwischen benachbarten
Leiterbahnen sorgt.

Momentan nutzt man als dielektrisches Material
organisch vernetztes SiO,, sogenanntes SiCOH.

Um jedoch noch dichtere Verdrahtungsstrukturen
fur immer leistungsstarkere Prozessoren zu errei-
chen, mussen die kapazitiven Effekte zwischen den
Kupferlinien noch weiter eingedammt werden.
Daher geht der Trend dahin, Luft — nach Vakuum
das ideale dielektrische Material — zu integrieren.
Der Einsatz von Luft als isolierendes Material kann
realisiert werden, indem man nanoporose, also mit
Luftporen versehene, SiCOH-Materialien fertigt.
Die Integration solch nanopordser Materialien ist
wegen ihrer hohen Empfindlichkeit bei Struktu-
rierungs- und Reinigungsprozessen eine technolo-
gische Herausforderung. Besonders das Strukturat-
zen mit Hilfe hochenergetischer Plasmen fuhrt zu
einer Schadigung der Oberflache, was sich wiede-
rum in einer schlechteren Isolationswirkung auBert
(Abb. 3). Es wird daher intensiv an der Entwicklung

geeigneter Prozesse geforscht, um die Poren an der
Oberflache zu versiegeln und die geschadigte Ober-

flache zu reparieren.

New materials for copper isolation

The copper wiring is embedded into a dielectric
material, which is responsible for the mechanical
stability of the interconnects and the electrical
insulation between adjacent copper lines. Cur-
rently, carbon doped SiO,, so called SiCOH, is used.
However, to achieve even more compact wiring
structures for more powerful processors, the capa-
citance between the copper wires must be further
reduced. Hence, there is a tendency of integrating
air — after vacuum the perfect isolator material
—into the dielectric film. This is realized by the
introduction of nano pores into the SiCOH film.
The integration of nano porous materials is a tech-
nical challenge due to the high sensitivity to the
etch and cleaning processes. Especially patterning
with high energetic ion bombardment damages
the surfaces, which results in a decreased electrical
isolation (fig. 3). Therefore, intensive research is
carried out to investigate feasible surface treat-
ment and sealing processes.

Abb. 3 Querschnitt einer Kupferlinie in porésem Dielektrikum

(Der weiBe Rand unter der Kupferlinie ist der Atzschaden, der repariert werden muss)

fig. 3 cross-section of a cuper line in porous dielectrica

(the white border below the cuper line is the etch damage which have to be repared)
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Erprobung innovativer Prozesstechnologien

Als Grenzschicht zwischen Dielektrikum und einge-
betteten Kupferbahnen befindet sich eine dinne
Barriere von einigen nm Dicke, die verhindert, dass
Kupfer in das Dielektrikum diffundiert. Die Anfor-
derungen an diese Barriereschicht sind hoch. Sie
muss eine sehr gute Haftung sowohl zum Dielektri-
kum als auch zum Kupfer besitzen ohne Phasenge-
mische zu bilden, und sie muss so diinn und dicht
wie moglich sein. Als optimal hat sich daftr eine
TaN/Ta-Doppelschicht erwiesen, die mit Hilfe von
physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD - physi-
cal vapor deposition) abgeschieden wird. Allerdings
ist bei PVD-Verfahren die Schichtdickenverteilung in
Strukturen allgemein schlecht einstellbar. Je kleiner
die Strukturen werden, desto schwerer kénnte die-
ser Nachteil wiegen.

Daher wird versucht, rechtzeitig alternative Be-
schichtungsverfahren zu evaluieren. Hohes Poten-
zial hat die Atomlagenabscheidung (ALD), die zu
einer konformen Bedeckung auch in Strukturen mit
hohem Aspektverhaltnis fuhrt. Die Herausforderung
besteht momentan darin, die organische Kontami-
nation der TaN/Ta-Schichten zu eliminieren und die
Adhasion zu Dielektrikum und Kupfer zu verbessern
(Abb. 4).

Innovative Prozesse & Materialien
Innovative Processes & Materials

Evaluating new process technologies

A barrier layer between the dielectric material

and the embedded copper of some nm thickness
prevents the copper from diffusing into adjacent
materials. The quality requirements for barrier
layers are high. For instance, a strong adhesion of
the barrier layers to both the dielectric and copper
without forming alloys is required. At the same
time, barrier films need to be as thin as possible.

A TaN/Ta double layer, deposited by a PVD process
(PVD - physical vapor deposition), was found to be
an optimal system fulfilling those demands. Diffi-
culties may arise when the feature sizes become
smaller and smaller, as it gets harder to achieve
thin and conformal layers inside high aspect ratio
features with PVD. Therefore, the evaluation of
other deposition techniques is in progress.

In that context, ALD (atomic layer deposition) is a
promising technique to achieve uniform coverage
even inside features with high aspect ratios.

The challenge of ALD processes is to eliminate
organic contaminations of the TaN/Ta-layers and to
improve the adhesion of the barrier material to the
dielectric and copper material (fig. 4).

Abb. 4 4 nm dicke TaN-Schicht (USG-Schutzschicht) durch ALD-Abscheidung

fig. 4

Anwendungsbezogene Optimierung und
Zuverlassigkeitsprufung

Auf einer Prozessorflache von 1 cm2 betragt die
Gesamtlange der Kupferverdrahtung derzeit ca. 3
km mit steigender Tendenz. Kleine Anderungen der
Materialeigenschaften kdnnen daher groBBe Aus-
wirkungen auf Performance, Geschwindigkeit und
Energieverbrauch von Prozessoren haben.

Daher wird versucht, die Gefligestruktur des Kup-
fers nach dem Kupfer-Plating durch Temperprozesse
zu beeinflussen, um durch Warmezufuhr ein Aus-
heilen von Gitterfehlern sowie Kornwachstum und
Stressabbau zu erreichen. Das hilft, die Stabilitat
und die elektrische Leitfahigkeit der Kupferleit-
bahnen zu erhéhen.

Zudem ist es wichtig, das Zusammenwirken der
verschiedenen Materialien (Dielektrikum, Barri-
ereschicht und Kupfer) zu charakterisieren, um
mechanische Spannungen zu verhindern. Daftr

ist es unerlasslich, Belastungstests durchzufthren,
Schwachstellen zu erkennen und Prozessschritte

zu optimieren. Auch bei immer kleiner werdenden
Strukturen und komplexerer Prozesstechnologie
muss die Zuverlassigkeit der Schaltungen gewahrlei-
stet sein.
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A 4 nm thick TaN-layer, by ALD deposition

Optimization of Application and Reliability Tests

Today, a processor die contains about 3 km of
copper interconnects on 1 cm? with increasing
tendency. Small changes in material properties are
influencing the performance and power consump-
tion of processor dies. Therefore, thermal annea-
ling is used to control the copper grain structure
after electrochemical plating. Annealing causes
grain growth and a reduction of lattice defects.
Thus, the electrical conductivity and reliability of
copper interconnects can be enhanced.

To minimize stresses in the interconnects, the inter-
actions of dielectric, barrier layer and copper have
to be characterized. Stress migration tests help to
identify weak points and are used to optimize pro-
cess steps. Even with ever shrinking structures and
an increasing complexity of process technologies
the reliability of devices has to be guaranteed.



Transistorskalierung durch Epitaxie im
Kanalbereich

Mit dem Ubergang der Mikro- in die Nanoelek-
tronik bewegen sich die GroBenverhaltnisse im-
mer mehr in Richtung atomarer Abmessungen.

Eine Erhéhung der Schaltgeschwindigkeiten der
Transistoren gestaltet sich immer schwieriger, da
gleichzeitig Leckstrome und parasitare Widerstande
Uberproportional zunehmen.

Um diese Leistungsltcke der Siliziumchips zu schlie-
Ben, halten in der Halbleiterindustrie fortwahrend
neue Materialien und Verfahren Einzug. Eine
Problematik, an der zurzeit am Fraunhofer CNT in
Kooperation mit AMD geforscht wird, ist die me-
chanische Verspannung des Transistorkanals von
MOSFETs. Durch das Einwirken von Zug- bzw. Druck-
spannungen auf den Transistorkanal lasst sich die
Mobilitat von Elektronen bzw. Elektronenléchern
gezielt erhdhen, was leistungsfahigere als auch
sparsamere Siliziumchips ermoglicht.

Hierfur bieten sich unterschiedliche Verfahren an,
wie z.B. global verspannte Substrate, kompressive
und tensile Nitridschichten oder der Stress Memo-
ry Effekt. Am Fraunhofer CNT werden im Rahmen
diesen Forschungsprojektes neuartige Epitaxiever-
fahren zur Erzeugung von verspannten Transistor-
kanalen untersucht.

Abb. 5
fig. 5

Schematische Darstellung des SiGe bzw. Si:C Prozesses
Schematic Illustration of the SiGe or Si:C Prozess

Bei der Abscheidung unterschiedlicher, aufeinan-
derliegender Materialien (Heteroepitaxie) erzeugen
die verschiedenen Gitterkonstanten mechanische
Spannungen. In Silizium-Germanium (SiGe) erhoht
der Einbau von Germanium die Gitterkonstante,
wahrend in Kohlenstoff dotiertem Silizium (Si:C) der
Einbau von Kohlenstoff die Gitterkonstante ver-
kleinert. Erst seit kurzem findet die SiGe Epitaxie in
der CMOS Technologie Anwendung. Dabei werden
die Source- und Draingebiete der Transistoren he-
rausgeatzt und im Anschluss epitaktisch mit SiGe
oder Si:C wieder gefullt (Abb. 5). Die Art der
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Transistor Scaling through Channel Epitaxy

When going from micro to nano scaled devices,
atomic dimensions are approached. Further decre-
asing the delay time of transistors becomes more
and more difficult, as at the same time leakage
currents and parasitic resistivities increase
exponentially.

To overcome the scaling issue, the semiconductor
industry is perpetually searching for new materials
and processes. One topic, that is currently investi-
gated at the Fraunhofer CNT in cooperation with
AMD, is the mechanical stressing of the transi-

stor channel of MOSFETs. Due to the influence of
tensile and compressive stresses on the transistor
channel, the mobility of electrons and electron
holes can be increased, respectively. That allows the
production of silicon devices with a higher perfor-
mance and less energy consumption.

Various approaches like strained substrates,
strained nitride layers, and stress memorization
techniques are utilized to manufacture micropro-
cessors. Within these research project, the Fraun-
hofer CNT evaluates innovative epitaxial deposition
techniques.

During the stacking of different film materials (he-
tero epitaxy) the different lattice constants create
mechanical stresses. In the material combination
silicon-germanium (SiGe) the implanted germani-
um atoms cause a higher lattice constant, while in
carbon doped silicon (Si:C) the implanted carbon
atoms lead to a lower lattice constant compared to
a pure silicon lattice.

The SiGe epitaxy has recently entered the CMOS
technology. For the SiGe epitaxy, the transistor
source and drain regions are formed by etching
and refilled with epitaxially grown SiGe or Si:C.
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Transistoren bestimmt hierbei die Materialaus-
wahl, der pMOS, dessen Leitfahigkeit durch Locher
bestimmt wird, bevorzugt Druckspannungen, die
durch SiGe eingepragt werden. Mit Hilfe der Epi-
taxie von kohlenstoffdotiertem Silizium kénnen
auf analoge Weise Zugspannungen im Kanal von
nMOS-Transistoren erzeugt werden, um so die
Beweglichkeit der Elektronen zu erhéhen. Aktuelle
Forschungsschwerpunkte am Fraunhofer CNT im
Bereich der Epitaxie sind sowohl SiGe-Epitaxie als
auch die Si:C-Epitaxie.

Epitaxieverfahren fir Si:Ge und Si:C

In der Industrie, z.B. bei AMD und IBM, wird SiGe
heute mittels der chemischen Niederdruck-Gaspha-
sen-Epitaxie (low pressure chemical vapor depositi-
on - LPCVD) bei typischen Reaktionstemperaturen
um 700°C abgeschieden. Um die mechanische Span-
nung im Transistorkanal weiter zu erhéhen, kann
man durch den Einbau von mehr Germanium die
Gitterfehlpassung zwischen Si und SiGe vergréBern.
Fur den gréBtmoglichen Spannungstbertrag in den
Transistorkanal mussen Kristalldefekte vermieden
werden, die schon bei der Schichtabscheidung er-
zeugt werden. Im Fraunhofer CNT wird deshalb der
Abscheidungsprozess in einem Ultra Hochvakuum
System erforscht (UHV-CVD). Durch die Reduzierung
des Prozessdruckes sowie Verwendung neuer Pro-
zessgase lasst sich die Reaktionstemperatur deutlich
senken. So kdnnen Schichten mit Ge-Gehalten bis
40% selektiv abgeschieden werden.

Die Hauptschwierigkeit bei der Si:C Epitaxie liegt in
der geringen Loslichkeit von Kohlenstoff in Silizi-
um. Im chemischen Gleichgewicht [&sen sich nur
0,0004% Kohlenstoff im Siliziumgitter. Fir eine aus-
reichende Verspannung des Transistorkanals missen
mindestens 1 bis 2% Kohlenstoff auf den Gitterplat-
zen eingebaut werden. Um diese hohe Konzentra-
tionen zu erreichen, wird am Fraunhofer CNT ein
UHV-CVD System eingesetzt, mit dem Schichten im
chemischen Ungleichgewicht bei méglichst nied-
rigen Temperaturen abgeschieden werden kénnen.
Die niedrige Abscheidungstemperatur verringert
die Diffusion der Kohlenstoffatome und garantiert,
dass die Atome auf thermodynamisch metastabilen
Gitterplatzen eingeordnet werden. Auf diese Weise
ist es gelungen, verspannte Si:C Schichten mit Koh-
lenstoffkonzentrationen nahe 2% zu erzeugen.
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Hereby, the kind of transistor defines the choice of
material: For p-MOS, where current is conducted by
electron holes, compressive strain is required and
realized by SiGe epitaxy (fig. 5). For n-MOS, the
application of Si:C is preferred to achieve tensile
stress, which improves the electron mobility.
Current research activities in the field of epitaxy at
the Fraunhofer CNT are carried out for both, SiGe
and Si:C.

Epitaxy for Si:Ge and Si:C

Semiconductor manufacturers like AMD and IBM
are performing SiGe epitaxy by low pressure che-
mical vapor deposition (LPCVD) typically at process
temperatures around 700°C.

In order to further increase the mechanical strain in
the channel, the lattice mismatch between Si and
SiGe can be enlarged by increasing the Ge content.
For a maximum strain transfer into the transistor
channel, crystal defects, which are created during
the film growth, must be avoided.

Therefore, the Fraunhofer CNT is testing an utra
high vacuum (UHV) CVD system as innovative
deposition technique. Due to the reduced process
pressure and the use of new process gases, the re-
action temperature can be decreased significantly.
That allows the deposition of epitaxial layers with
Ge concentrations of up to 40%.

The main challenge in the Si:C epitaxy is the very
low solid solubility of carbon in silicon. In

chemical equilibrium, only 0.0004% carbon atoms
are incorporated into the silicon lattice. For a suffi-
cient tension of the transistor channel, at least 1 to
2% carbon must be incorporated.

To reach those high concentrations, an UHV-CVD
system is used at the Fraunhofer CNT. That allows
a layer deposition in chemical non-equilibrium at
lowest possible temperatures.

Low deposition temperatures reduce the diffusion
of the carbon atoms and guarantee the incorpora-
tion of the thermodynamically metastable lattice
sites. That way it was possible to create strained
Si:C layers with carbon concentrations close to 2%.
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Atomlagenabscheidung zirkoniumbasierter
Dielektrika fiir 32 nm DRAM Speicherzellen

Mit zunehmender Miniaturisierung integrierter
DRAM Speicher wachsen die Herausforderungen

in nahezu allen Bereichen des mehr als 600 Pro-
zessschritte umfassenden Herstellungsprozesses fur
einen Speicher. Ein wesentliches Gebiet aktueller
Forschung, das in Zusammenarbeit mit Qimonda
bearbeitet wird, ist die Entwicklung neuartiger Di-
elektrika fur Speicherzellen der zukUnftigen 32 nm
Generation mit Grabenarchitekturen (engl.: Deep
Trench, DT). Bei diesen gilt es, dreidimensionale
Strukturen mit einem Aspektverhaltnis von bis zu
100:1 konform zu beschichten, was nur durch die
innovative Technologie der Atomlagenabscheidung
(engl.: atomic layer deposition, ALD) moglich ist.
Kennzeichnend fir ALD Prozesse ist die kontrol-
lierte, gepulste Abscheidung einzelner Komponen-
ten, Atomlage fur Atomlage in einem selbstlimitie-
renden Wachstumsprozess.

Ein Zyklus zur Abscheidung einer Atomlage des ty-
pischerweise verwendeten Metalloxid-Dielektrikums
umfasst die Schrittfolge: Puls des Metallausgangs-
stoffs - Inertgassptilen — Puls der sauerstoffhaltigen
Komponente - Inertgasspulen (Abb. 6). Durch die
Abscheidung der Atomlagen werden exzellente
Homogenitat einer ALD-Schicht in einer DT Struktur
sowie Schichtdesigns, wie z.B. Laminatstrukturen
moglich gemacht

Atomic layer deposition of zirconium based
dielectrics for 32 nm DRAM memory cells

With further shrinking of integrated DRAM me-
mories, challenges arise in almost all of the more
than 600 process steps of a manufacturing line for
memories. One topic of the current research at the
Fraunhofer CNT in cooperation with Qimonda is
the development of new dielectric materials for
memory cells of the 32 nm generation containing
deep trench capacitors. These capacitors, which are
three dimensional structures with an aspect ratio
of up to 1:100, need to be coated conformally. That
can only be achieved by an innovative technique
called atomic layer deposition (ALD). A characteri-
stic feature of ALD is the controlled deposition of
a single atomic layer during a self limited growth
cycle.

A deposition cycle of one atomic layer of a com-
monly used metal oxide dielectric consists of the
following steps: a pulse of the metal containing
chemical, purge with inert gas, a pulse of an oxy-
gen containing gas, purge with inert gas (fig. 6).
Perfect homogeneity of an ALD film in a deep
trench structure as well as a laminate structure can
be produced by using ALD.

Abb.6 TEM Aufnahmen an DT Strukturen: Moglichkeiten der ALD
zur konformen Beschichtung und Herstellung von Laminaten
fig.6 TEM images of DT structures: potential of ALD processes of

conformal deposition and laminate films

Um eine moglichst groBe Zahl an potentiellen
Speichermaterialien Gber ALD herzustellen und die
anschlieBend aussichtsreichsten davon im Pro-
duktkreislauf zu testen, stehen am Fraunhofer CNT
zwei Anlagen zur Verfligung. Eine Forschungsanla-
ge fur 300 mm Scheiben der Firma FHR, einem An-
lagenbauer aus Sachsen, die in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer IKTS betrieben wird, dient dabei
der Einfihrung neuer Materialien und der Auswahl
der fur die Produktion am besten geeigneten Che-
mikalien sowie der Weiterentwicklung des ALD-Pro-
zesses auf technologischer Seite. Diese Anlage ist
daher mit variablen Prozesskammern ausgestattet

There are two ALD tools available at the Fraunho-
fer CNT for studying a large number of potential
materials and to test the most promising candi-
dates in a production cycle. In cooperation with the
Fraunhofer IKTS a 300 mm research tool manufac-
tured by a local company FHR (Saxony) is used to
introduce new materials. It is used for the selection
of chemicals suitable for production and the im-
provement of the ALD process from a technological
point of view. The tool is equipped with variable
process chambers and a gas system which enables
the use of many different chemicals (fig. 7). The
second tool is made by Jusung (Korea) and

26

Innovation durch Kooperation innovation through cooperation



und besitzt ein Gasversorgungssystem, welches fur
eine Vielzahl von Chemikalien ausgelegt ist (Abb.
7). Eine zweite, produktionsnahe Anlage der Firma
Jusung, aus Korea zeigt das Prozessmodul wie auch
den schematischen Aufbau - hier werden in Koope-
ration mit dem Fraunhofer 1I1SB die ausgewéahlten
Materialien mit der zugehorigen Chemie fur die
Herstellung produktionsnaher Bauelementstruk-
turen eingesetzt und Gber kleine Anderungen

am vorentwickelten Prozess weiter optimiert, um
die notwendigen elektrischen KenngréBen eines
DRAM'’s der zukUnftigen Generation zu erreichen.
Bereits kleinste Schwankungen im Prozess haben
dabei groBBe Auswirkungen auf die Materialeigen-
schaften, weshalb die eingesetzte Anlage vor allem
eine ausreichende Prozessstabilitat gewahrleisten
muss. Der Vorteil der industrienahen Umgebung
ergibt sich hier direkt aus der Zulieferung der DT
Strukturen und der sofortigen Weiterprozessierung
der beschichteten Halbleiterscheiben, hin zu fer-
tigen Teststrukturen, durch den Industriepartner
sowie durch umfangreiche Analysemoglichkeiten
vor Ort.

Der Isolator ZrO, gilt aufgrund seiner hohen Dielek-
trizitatskonstante € als aussichtsreiches Speicherdi-
elektrikum fir DRAM Speicherzellen. Dabei stehen
nicht nur die reine Optimierung sondern vor allem
die grundlegenden Eigenschaften des Materials

im Focus. Denn das ist die entscheidende Voraus-
setzung fur das Verstandnis des Einflusses nachfol-
gender Prozesse auf Struktur und Eigenschaften
der Schicht und auf das Verhalten im Verlauf ihrer
Lebenszeit in einem Speicherchip. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen, dass sich ZrO, sehr konform
mittels ALD in deep trenches abscheiden lasst und
dass sehr gute elektrische Kennwerte wie hohe
Kapazitat und niedriger Leckstrom erreicht worden
sind. Jedoch bleiben diese Eigenschaften des rei-
nen ZrO, in kompletten Bauelementstrukturen und
nach thermischen Behandlungen, wie sie in Folge-
prozessen immer auftreten, nicht stabil. Es hat sich
gezeigt, dass Dotierungen in Form von Mischoxiden
oder Laminaten das Material stabilisieren kénnen.
Die Optimierung der Zusammensetzungen, ideale
Schichtstapel sowie deren intensive physikalische
und elektrische Charakterisierung stehen im Mittel-
punkt der aktuellen Forschungen auf dem Gebiet
der hoch-¢ Schichten und der ALD Prozesse. Dane-
ben wird aber schon jetzt mit der Arbeit an Materi-
alkonzepten fir die Ubernachsten DRAM-Generati-
onen begonnen.

Innovative Prozesse & Materialien
Innovative Processes & Materials

operated in cooperation with Fraunhofer IISB. The
previously selected materials and the correspond-
ing chemistry are used in this tool to manufacture
structures which are very similar to those used in
the real device. The materials are optimized by
slight adjustments of the previously developed pro-
cess in order to fulfill the electrical specifications of
future DRAM generations.

As the slightest variations of the process parame-
ters can have an impact on material properties, the
used tool needs to provide highest process stability.
Currently, the isolator ZrO, is investigated mainly
because of its high dielectric constant k which
makes it a promising material for DRAM memory
cells. The focus is not only to optimize but also to
study the fundamental material properties. This

is required to understand the influence of subse-
quent processes on the film structure, stability and
the behavior during the life time of the chip. So
far, results indicate that ZrO, can be deposited very
conformal in deep trenches and that very good
electrical properties like large capacities and small
leakage currents can be achieved.

However, these properties of pure ZrO, are unsta-
ble in complete device structures especially after
thermal treatments which occur in the following
process steps. It turns out that doping in the form
of mixed oxides or laminates can stabilize the
material. The optimization of the composition,
ideal stacks and their intensive physical and elec-
trical characterization are the main focus of cur-
rent research in the field of high k films and ALD
processes. Besides, the development of new mate-
rial concepts for the next DRAM generations has
already been started.

Abb.7  Gesamtansicht der im Fraunhofer CNT-
Reinraum installierten ALD-Forschungsanlage
fig. 7 View on research ALD-tool (FHR) installed in

the Fraunhofer CNT clean room

27

Innovation durch Kooperation innovation through cooperation



Fraunhofer
Center Nanoelektronische Technologien

Strukturierung durch
Elektronenstrahllithographie

Um auBerst feine Strukturen im Bereich von derzeit
50 nm bis 40 nm und weniger fir integrierte Schalt-
kreise herzustellen, kann die Elektronenstrahllitho-
grafie als spezielle Technologie eingesetzt werden.
Dabei wird ein Wafer mit einem elektronenemp-
findlichen Lack - ,photo resist” - beschichtet und
ein Elektronenstrahl rastert dessen Oberflache mit
einer Energie von 50keV ab. Durch diesen Prozess
wird an den bestrahlten Stellen der Lack chemisch
verandert und ein latentes Bild im Lack erzeugt. Der
Lack wird entwickelt. Abhangig davon, ob der zu-
meist chemisch verstarkte Lack negativ oder positiv
ist, bleibt entweder Material stehen oder wird ent-
fernt. Die gewUlinschte Struktur wird somit im Lack
fixiert und es kénnen weitere Bearbeitungsschritte
wie Atzen oder Implantation erfolgen.

Das Fraunhofer CNT verfugt Uber einen Formelek-
tronenstrahlschreiber (,Variable Shaped Beam™)
mit der elektronen-optischen Saule SB3050DW der
Vistec Electron Beam GmbH sowie Uber ein TEL Cle-
an Track ACT-12 zur Belackung und Durchfihrung
verschiedenster Temperaturschritte und Entwick-
lung (Abb.9/10).

Die Bereitstellung der Prozesse, Aufbereitung der
Layoutdaten sowie die Integration in existierende
Waferflows (optische Lithografie, Atzen) gehéren
zum Aufgabengebiet des Teams , Center of Compe-
tence E-Beam”, ebenso wie der Betrieb des E-Beam-
Schreibers. FUr diese Arbeiten wird ein reger Aus-
tausch mit Einrichtungen wie IMS Chips - Stuttgart,
LETI - Grenoble als anderen Partnern nationaler und
europaischer Férderprojekter, gepflegt.

Patterning by E-Beam Lithography

Electron beam lithography as a special technology
can be applied to create extremely fine structures
for integrated circuits in the present range of 50
nm to 40 nm and even below. In that technique,

a wafer is coated with an electron sensitive photo
resist and an electron beam scans the surface with
a typical energy of 50 keV. At the exposed sites, the
resist is chemically changed by that energy and a
latent image is generated in the resist layer. Sub-
sequently, the resist is developed. Depending on
the negative or positive behavior of the chemically
amplified resist, the exposed material remains on
the wafer or it is removed. That way, the desired
structures are fixed in the resist and further proces-
sing steps such as etching or implantation can take
place. A variable shaped electron beam writer with
an electron optical column SB3050DW of Vistec
Electron Beam GmbH is installed at the Fraunhofer
Center for Nanoelectronic Technologies, as well as
a TEL Clean Track ACT-12 tool for coating, tempe-
rature conditioning and development steps (fig.
9/10).

The E-Beam writer is operated by the ,Center of
Competence E-Beam”, a team at the Research &
Development Center of Qimonda Dresden GmbH

& Co. OHG. Further responsibilities of the team are
allocation of the processes, the preparation of the
layout data as well as the integration in existing
wafer flows (optical lithography, etching). For their
work, an active exchange with external research in-
stitutes like IMS Chips, Stuttgart and Leti, Grenoble
as well as partners in international and European
funding projects is maintained.

Abb.9 E-Beam Cluster im Fraunhofer CNT Reinraum

fig. 9

E-Beam Cluster at the Fraunhofer CNT cleanroom
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Abb. 10 Auflésung der SB3050DW-Saule mit einem chemisch verstarkten Lack

fig. 10

Elektronenstrahl-Direktschreiben ist eine duBerst
flexible Lithografieldsung, da zum Testen verschie-
denster Designvariationen kein teurer Maskensatz
gekauft werden muss. Die Belichtungsdaten werden
in diesem Prozess datentechnisch gesondert behan-
delt und direkt auf den Wafer geschrieben (Abb.
11). Trotz langerer Schreibzeit lassen sich somit die
Durchlaufzeiten verklrzen und wertvolle Entwick-
lungszeiten einsparen.

Durch ihre hohe Auflésung ist die Elektronenstrahl-
lithografie der optischen Lithographie im Entwick-
lungsstadium voraus, welches sich als gro3er Vor-
teil erweist. Dadurch kénnen auch verschiedenste
Schaltungskonzepte der modernsten Speichertech-
nologie erprobt werden. ZukUnftig ist der Einsatz
der E-Beam Technologie auch bei der Chip-Perso-
nalisierung und der kundenspezifischen Strukturie-
rung denkbar. Durch die besondere Aufstellung des
Fraunhofer CNT im Hinblick auf Reinraumanbin-
dung und Workflow war es bereits moéglich, ganze
Transistorebenen oder Teile davon mit Elektronen-
strahl zu strukturieren und in den Fertigungsablauf
von Qimonda exemplarisch zu integrieren.

SB3050DW-column resolution with a chemical intensified resist

Electron beam direct writing is a very flexible litho-
graphy method, as for testing of several design
variations no expensive set of masks has to be
purchased. From a technological point of view the
exposure data is handled separately and directly
written onto the wafer (fig. 11). Despite longer
writing times a reduction of the cycle time and
valuable development time is achieved.

A further advantage is the above mentioned high
resolution of the process, which gives electron
beam lithography an edge over the optical litho-
graphy in the development stage. Thus, several
circuit concepts of the latest memory technologies
can be tested. In the future, further fields of appli-
cation could be chip personalization and customer
specific structuring. Because of the special assem-
bly of the Fraunhofer CNT regarding clean room
connection and workflow, it had been possible to
structure whole transistor levels or parts of it by
electron beam and to integrate them in the manuf-
acturing examplarily, already.

Abb. 11 Mit E-Beam belichtetes, voll integriertes DRAM-Gate
fig. 11 Via E-Beam exposed, full integrated D-RAM Gate
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Spin-Coating in der Halbleiterindustrie
Synthese und Atzverhalten oxidischer
Schichten

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird mit einer
speziell hergestellte Losung aus chemischen Precur-
soren, dem Sol gearbeitet. Diese L6sung wird mit-
tels Spin-Coating, Uber eine sich drehende Scheibe
auf Si-Wafer mit einem Durchmesser von 300 mm
aufgebracht (Abb. 12). Dabei werden Viskositat und
Benetzbarkeit mit Hilfe von Additiven an die An-
forderungen der Hersteller angepasst. Durch diesen
Herstellungsprozess kénnen Probleme wie Porosi-
tat, Rissbildung und zu starke mechanische Bela-
stung des Wafers Uber eine spezielle Temperatur-
fuhrung bei der Ausheilung der Schicht vermieden
werden. Die Vorarbeiten fur diesen Prozessschritt
wurden am Fraunhofer Institut fur Keramische
Technologien und Systeme (IKTS) ftr Wafer mit 100
mm Durchmesser durchgefuhrt.

Spin-Coating in the Semiconductor
industry - Synthesis and etching of new
Metal Oxide layers

Within the scope of that work specially manufac-
tured solutions from chemical precursors, called
Sols, are used. That solution is applied onto a 300
mm silicon wafer by the spin-coating technique
(fig. 12).

The viscosity and wettability is adjusted to the re-
quirements by using additives. Incidental porosity,
cracking and strong mechanical stress of the wafer
can be avoided by applying a special temperature
regime during processing. The preliminary work
was carried out at the Fraunhofer Institute for
ceramic technologies and systems (IKTS) on 100 mm
wafers.

Abb. 12 Schematische Darstellung des Spin Coating
fig. 12 Schematic diagram of the Spin-Coating process

Als ausschlaggebende Kriterien zur Optimierung
der ZrO, Schichten gelten dabei die Homogenitat
(Abb. 13) und Defektfreiheit der herzustellenden
Schicht sowie ein geringer mechanischer Stress des
Substrates. Aus 6konomischer Sicht ist besonders
eine Optimierung der Technologie zur Herstellung
der Schichten mit einer Dicke von 400 nm wichtig.
Diese kdnnen mit einer doppelten Beschichtung
erreicht werden.

Das einfache und kostenglinstige Verfahren der
Spin-Coating-Technik zeichnet sich durch eine ho-
mogene Verteilung der Ausgangsstoffe sowie eine
hohe chemische Reinheit aus.

Die so erzeugten Schichten kénnen unter ande-
rem als Hartmasken fiir Deep-Trench-Atzprozesse
Anwendung finden. Durch héhere Resistenz gegen-
Uber den Atzgasen als zurzeit verwendetes Silizi-
umdioxid kann die Schichtdicke der Hartmasken um
mindestens die Halfte reduziert werden.

Durch die hierdurch erreichten Méglichkeiten Zeit
und Geld einzusparen, wird der Fertigungsprozess
zusatzlich positiv beeinflusst.

The important criteria for the optimization of the
zirconium oxide layers are the uniformity (fig. 13),
a low level of defects and a low mechanical film
stress. An optimization of the deposition techno-
logy is necessary to reach a 400 nm film thickness.
That thickness, which is important for economic
reasons, can be achieved by double coating.

The very simple and relatively cheap method of
spin-coating is characterized by a homogeneous
distribution of the raw materials and a high chemi-
cal purity.

The layers obtained in such a way can be used

as hard masks for deep trench etching processes.
Because of a higher resistance to the etching gases,
compared to the state of the art silicon dioxide
masks, the layer thickness of the hard masks can be
reduced by at least 50 percent. That fact is very be-
neficial for the production process and thus opens
up the possibility for manufacturers to save time
and money.

Abb. 13 Abbildung der Schichtdicke eines Wafers nach
Temperung bei 350°C
fig. 13

Thickness mapping of a pre-annealed wafer (350°C)
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Réntgenstreumethoden fir die
Untersuchung von Nanostrukturen

Der Kompetenzbereich Metrologie & Analytik des
Fraunhofer CNT ist ein wichtiger Zwischenstop fur
die Entwicklung vieler Prozessschritte und Bear-
beitungsmethoden. In diesem Bereich ist es den
Wissenschaftlern moglich, einzelne Materialien und
Schichten auf Eigenschaften wie Dichte, Zusammen-
setzung oder Rauhigkeit hin zu prifen. Nach Erhalt
ihrer Ergebnisse kdnnen die einzelnen Fachabtei-
lungen ihre Prozesse optimaler auf die Materialien
und deren Reaktionen anpassen und somit effek-
tiver produzieren.

Eine wichtige Methode zur Charakterisierung von
high-k Materialien ist zum Beispiel der Einsatz von
Réntgenstreumethoden wie X-Ray-Diffraction (XRD)
und X-Ray-Reflectivity (XRR). Dabei wird vor allem
der Einfluss verschiedener Abscheidungsparameter
auf die Struktur der Waferschichten untersucht, um
so den Abscheidungsprozess zu optimieren bzw. um
geeignete Prozessfenster zu definieren.

So wurde beispielsweise die Phasenbildung von
AISiO -Schichten in Abhéngigkeit vom Si-Anteil und
der Temperatur einer nachfolgenden Warmebe-
handlung untersucht. Die Al-reichen DUnnschicht-
systeme kristallisieren nach einer Warmebehand-
lung von Gber 900°C in der n-Al,O, Phase, einer
kubischen Defektspinell-Struktur. Mit steigendem
Si-Anteil wird dann der Umschlag in die silikatische
Mullitstruktur beobachtet (Abb. 1).

Die Kristallisationstemperatur der Schichten ist
unter anderem von deren Dicken abhangig. Mittels
der XRR-Methode konnte nachgewiesen werden,
dass mit dem Ubergang der Atomanordnungen von
einem amorphen zu einem kristallinen Zustand ei-
nerseits die Schichtdicke schrumpft und andererseits
die Dichte des Materials ansteigt. Dies auBert sich in
einem groBeren Abstand der Schichtdickenoszillati-
onen sowie einem geringfligig erhéhten Wert des
kritischen Winkels fur die kristallinen Schichten. Fur
die genaue Bestimmung der Werte fur Dicke, Dichte
und Rauhigkeit wird ein Schichtmodell an die Mes-
sung angepasst. Eine Simulation des Spektrums ver-
wendet die gesuchten Parameter zum Anpassen des
theoretischen Modells an das gemessene Spektrum.

Abb. 1 Vereinfachtes schematisches Phasendiagramm fur
das Materialsystem Al-Si-O fur DUnnschichtsysteme
fig. 1 Simplified schematic phase diagram of the

material system Al-Si-O for thin film systems
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X-ray scattering methods for the
investigation of nano structures

In the Fraunhofer CNT, Metrology & Analytics is an
important intermediate stop in the development of
a wide variety of process steps and methods. In this
department the scientists are able to investigate
the thickness, composition or roughness of diffe-
rent materials and layers. After receiving analyti-
cal results, the individual departments can ideally
match their processes to the materials and their
reactions in order to produce more effectively.

For instance, an important method for the cha-
racterization of high k materials is the application
of X-ray scattering methods like XRD and XRR.
Those are used especially for the investigation of
the influence of different deposition parameters
on the film structure in order to optimize the de-
position process and/or to define suitable process
windows.

One example is the investigation of the phase
formation of AISiO, films which depends on the Si
content as well as the temperature of a following
heat treatment. Aluminium-rich thin film systems
crystallize after a heat treatment of over 900°C in
the n-AlL O, phase, a cubic defect spinel structure.
With increasing Si content the n-Al, O, structure
changes from the Si-depleted spinel into the Si-rich
mullite structure (fig. 1).

The crystallization temperatures of the films de-
pend among other parameters on the layer thick-
ness. Using XRR it can be shown that, accompanied
by the transition of the atomic arrangements from
an amorphous to a crystalline state, on one hand
the layer thickness shrinks and on the other hand
the density of the material increases. The layer
thickness reduction results in a larger distance bet-
ween the oscillations as well as a slightly increased
value of the critical angle for the crystalline films.
For the exact determination of the thickness, den-
sity and roughness values, the simulated spectrum
from a layer model has to be fitted to the mea-
sured spectrum.

<900°C
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Spektroskopie an der atomaren Grenze

In den letzten Jahren wurde die Steigerung der
Leistungsfahigkeit integrierter Schaltungen vor
allem durch die fortschreitende Herabskalierung
geometrischer Abmessungen der Metall-Oxid-Fel-
deffekt-Transistoren (MOSFET) erreicht. Quanten-
mechanische Effekte, so z.B. die damit verbundene
Zunahme von Leckstrémen erschweren jedoch
eine weitere Skalierung zunehmend, so dass neue
Prozesse entwickelt und in die Herstellungsverfah-
ren integriert werden mussen. Mit verschiedenen
Techniken, beispielsweise dem Einsatz verspannter
Nitrid-Deckschichten sowie neuer Materialen mit
von Silizium abweichenden Gitterkonstanten
kénnen im Transistorkanal sowohl Zug- als auch
Druckspannungen erzeugt werden. Dadurch wird
die Ladungstragerbeweglichkeit von Léchern und
Elektronen gezielt beeinflusst und die Leistungsfa-
higkeit des MOSFETs verbessert. Eine nanoskalige
Messung der Verspannung in den Transistorkanalen
erfordert jedoch Verfahren mit einer Auflésung
deutlich unterhalb der Beugungsgrenze des Lichtes
(Abb. 2).

Spectroscopy at the atomic limits

In the past, the performance increase of integrated
circuits has mainly been achieved by downscaling
the geometric dimensions of metal oxide semicon-
ductor field effect transistors (MOSFET). Quantum
mechanic effects more and more complicate the
downscaling. For example, increased gate leakage
currents emerge. Therefore, new processes have

to be developed and integrated into production
processes. Applying various techniques, i.e. strained
nitride caps as well as new materials with lattice
parameters differing from those of silicon (SiGe,
Si:C), either tensile or compressive stresses can be
introduced into the transistor channel. The channel
stress directly influences the mobility of the charge
carriers, thus leading to a performance improve-
ment of the MOSFETs. However, nano-scaled stress
measurements in the transistor channels require
methods with a resolution far beyond the diffrac-
tion limit of light (fig. 2).

Abb. 2  Transistor-Querschnitt fur n- und p-Kanal MOSFET
fig. 2 Transistor-crosssection for n and p channel MOSFET

Raman-Spektroskopie

Die Raman Streuung wurde 1928 vom Physiker C.
V. Raman entdeckt. Bei diesem Streuprozess wird
das einfallende monochromatische Licht durch die
Wechselwirkung mit der Probe inelastisch gestreut,
so dass sich die Wellenlange des eingestrahlten
Lichts entweder zum langwelligen oder zum kurz-
welligen Spektralbereich verschiebt (Abb. 3). Die
Spektren sind charakteristisch fur jede Probe und
eignen sich neben der Bestimmung der Materialzu-
sammensetzung auch flur die Messung von Verspan-
nungen in Halbleitermaterialien. Da das laterale
Auflésungsvermogen dieses Verfahrens durch die
Beugung begrenzt ist, waren Strukturen im Bereich
unterhalb 300 nm einer zerstérungsfreien Span-
nungsuntersuchung bisher nicht zuganglich.

Raman Spectroscopy

Raman scattering was discovered by C.V. Raman

in 1928. In this scattering process the monochro-
matic incident light is scattered inelastically. The
wavelength of the light is shifted to either higher
wavelengths (Stokes-Raman scattering) or shorter
wavelengths (Anti-Stokes Raman scattering) (fig.
3). The spectrum is characteristic for each sample
and provides useful information about composition
and stress in the material. Since the lateral reso-
lution of the p-Raman spectroscopy is limited by
diffraction, measuring the stress distribution below
300 nm was not possible with conventional Raman
spectroscopy.
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Abb. 3
fig. 3

Raman-Streuprinzip
Raman-scattering principle

Nano-Raman Spektroskopie

Die Nano-Raman-Spektroskopie wird durch Kombi-
nation von konventioneller Raman-Spektroskopie
mit der Rasterkraftmikroskopie (AFM) ermdglicht.
Als AFM-Spitze wird eine mit Gold bzw. Silber
beschichtete oder eine mit Goldpartikeln bestlickte
Glasfaserspitze verwendet. Durch die Fokussierung
des Laserstrahls auf die Metallspitze werden die
Elektronen in der Spitze zu kollektiven Schwin-
gungen, sogenannten Plasmonen, angeregt.
Dadurch wird im Bereich der Spitze ein starkes,
lokalisiertes elektromagnetisches Nahfeld erzeugt
und somit das Raman-Signal aus diesem Bereich
signifikant verstarkt. Mit diesem Verfahren wird
eine laterale Auflésung jenseits der bekannten
Beugungsgrenzen méglich. Um die Verspannung in
winzigen Strukturen wie einem Transistorkanal mes-
sen zu kdnnen, ist einerseits die Weiterentwicklung
der erforderlichen speziellen AFM-Spitzen nétig,
und andererseits die Herstellung von geeigneten
Teststrukturen fur die Bestimmung des Auflésungs-
vermdgens der Spitzen. Erste TERS-Messungen (Tip
Enhanced Raman Spectroscopy) mit den im Rahmen
des Projektes am Fraunhofer CNT hergestellten
Spitzen zeigen eine deutlich verbesserte Auflésung
gegenuber der konventionellen y-Raman-Spektro-
skopie (Abb. 4).

Durch den Einsatz von nahfeldoptischen Messver-
fahren sollte es in Zukunft moglich sein, den Span-
nungszustand in Transistoren bestimmen zu kénnen
und damit einen wichtigen Beitrag zur weiteren
Leistungssteigerung zukUnftiger nano-elektro-
nischer Schaltkreise zu liefern.

Metrologie & Analytik
Metrology & Analytics

Nano-Raman Scattering

Nano-Raman spectroscopy is feasible by the com-
bination of conventional Raman spectroscopy and
atomic force microscopy (AFM). For AFM, either
metal coated fiber tips or quartz tips with atta-
ched metal particles are used. Focusing the laser
beam on the metal tip excites plasmons, which
can produce a strongly localized electromagnetic
near field, thus considerably enhancing the Raman
signal in the vicinity of the tip apex. With that
technique a resolution beyond the diffraction limit
of light can be reached. First measurements in the
Fraunhofer CNT with self-produced tips have al-
ready shown a clearly improved resolution com-
pared to the conventional p-Raman spectroscopy
(fig. 4).

Near field measurement techniques are promising
to obtain information about the stress in transistor
structures with a high spatial resolution and can
thus provide an important contribution for perfor-
mance improvement of present and future nanoe-
lectronic devices.

Abb. 4  Darstellung der hergestellten Spitzen
und der verbesserten Auflésung
fig. 4 self-produced tips and improved

resolution
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Dynamisches SIMS und TOF-SIMS

Sekundare lonenmassenspektrometrie ist eine der
leistungsfahigsten und am haufigsten verwendeten
Techniken fir Oberflachenanalysen von Halbleitern
und darin enthaltenen weiteren spezifischen Mate-
rialen. Weil die Nachweisgrenze sehr niedrig (107-
10" at/cm? partielle Monolage; d.h., weniger als
eine Monolage) und die Massenauflésung sehr hoch
(~ 10000u) ist, wird dieses Verfahren sehr haufig im
dynamischen Modus verwendet.

Typische Anwendungen in der Halbleiterindustrie
sind die Spektroskopie von Oberflachen hinsichtlich
organischer und anorganischer Kontaminationen,
die chemische Abbildung in 2D sowie die Tiefenpro-
filierung bei Ausgangsoxiden.

Das ION TOF V (Abb. 5) des Centers fir Nano-
elektronische Technologien ist ausgestattet mit Cs*
und O,* fir Zerstaubungsprozesse sowie Bi* fur die
Erzeugung von Massensprektren. Im Zweistrahlmo-
dus far Tiefenprofile wird normalerweise O,* mit
niedrigeren Energien fir die Zerstaubung und Bi*/
Bi,* fur die Analyse genutzt. Die erhaltene Tiefen-
auflosung liegt typischerweise unterhalb eines
Nanometers.

Beim Einsatz in der Kontaminationskontrolle ist es
mittels TOF-SIMS maéglich, eine Messung der rela-
tiven Haufigkeiten bestimmter lonenfragmente,
welche z.B. S- und F-Atome enthalten, durchzufih-
ren. Diese S-und F-Fragmente kdnnen in verschie-
denen organischen Quellen, wie Siliziumél oder
Verbindungen, die wahrend des Abscheidungspro-
zesses entstanden sind, gebunden sein. Im Vergleich
eines Referenzwafers mit einem Wafer, der ver-
schiedene Transferkammern durchlaufen hat lassen
sich leicht Kontaminationsquellen ausfindig machen
und beheben.

Mit dem TOF-SIMS Tool ist es auBerdem moglich,
guantitative Materialanalysen durchzufuhren. So
lasst sich unter anderem die Menge von Kohlen-
stoffatomen in C-dotierten SiGe-Schichten darstel-
len. Als Vergleichswerte fur die Messungen werden
Ergebnisse anderer Messmethoden, wie z.B. die Ru-
therford Backscatering Spectroscopy (RBS) Methode
herangezogen. Da die Kohlenstoffkonzentrationen
der Vergleichsmessungen bekannt sind, eignen sich
diese Werte sehr gut fur die Auswertungen der
durch TOF-SIMS dargestellten C-bezogenen Signale.

Dynamic SIMS and TOF-SIMS

Secondary ion mass spectrometry is one of the
most powerful and frequently applied techniques
for surface analysis of semiconductors and related,
specific materials. Because of the detection limits
are very low (107-10'° at/cm2 partial monolayer;

i.e., sub-monolayer) and the mass resolution is very
high (~ 10.000 u), it is very common to use this pro-
cedure in the dynamic mode.

Typical applications for the analysis of semicon-
ductors are the spectroscopy of surfaces regarding
organic and inorganic contaminations, the che-
mical mapping in 2D as well as depth profiling of
gate oxides. The ION TOF V (fig. 5) of the Center
for Nanoelectronic Technologies is equipped with
Cs*and O,* ion guns for sputtering processes and
a Bi* ion gun for elemental analysis. Normally, O,*
with lower energies for sputtering and Bi*/ Bi,* for
analysis is used for depth profiles in the dual beam
mode. The obtained depth resolution is typically
below one nanometer.

For the application in contamination control, it is
possible to use the TOF-SIMS to measure the rela-
tive abundances of certain ion fragments contai-
ning e.g. S- and F-atoms. These S-and F-fragments
can be found in various organic sources, like silicon
oils or other compounds which have been present
in deposition processes. By comparing a reference
wafer and a wafer which was transferred to several
chambers, contamination sources can be identified
and eliminated.

Another possibility to use TOF-SIMS is the evaluati-
on of material quantities. For instance, it is possible
to measure the amount of carbon atoms in C-do-
ped SiGe layers. As reference for measurements,
results of other methods are used, such as the RBS
- Rutherford Backscattering Spectroscopy method.
As the carbon concentrations of the reference mea-
surements are known, these values can very well be
used to support the analysis of C-related TOF-SIMS
signals.

Abb. 5
fig. 5

Das TOF-SIMS Tool des Fraunhofer CNT
The TOF-SIMS tool of the Fraunhofer CNT
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Atomsondentomographie

Seit Dezember 2007 verfiigt das Fraunhofer CNT
Uber die neueste Variante des Imago LEAP Tools
(Local Electrode Atom Probe Microscopy). Dabei
handelt er sich um eine 3D-Atomsonde. Dieses Tool
erlaubt es den Wissenschaftlern die Anordnung
jedes einzelnen Atoms genau unter die Lupe zu
nehmen.

Die Atomsonden-Tomographie ermdglicht die
dreidimensionale Kompositionsanalyse von Vo-
lumen mit Abmessungen von typischerweise
100x100x100nm3 mit einer Ortsauflésung von unter
einem Nanometer bis hin zu atomarer Auflésung
(Abb. 6). Dabei wird praktisch jedes Atom detek-
tiert, so dass eine Empfindlichkeit an der Grenze
des prinzipiell Méglichen erreicht wird. Der abzubil-
dende Bereich wird dazu in die Form einer diinnen
Spitze mit einem Spitzenradius von etwa 50-100nm
gebracht und anschlieBend sequenziell durch An-
legen von Hochspannungs- oder Laserpulsen kon-
trolliert verdampft. Gleichzeitig wird die Oberflache
der Spitze auf einen zweidimensional ortsauflo-
senden Detektor abgebildet, so dass das Verfahren
sich zur dreidimensionalen Analyse eignet. Die
Elementidentifikation wird durch die Messung der
Flugzeit der verdampften Atome von der Spitze
zum Detektor erreicht. Das Verfahren ist grundsatz-
lich zerstérend und mit einem hohen praparativen
Aufwand verbunden.

Obwohl die Anfange der Atomsonden-Feldionen-
mikroskopie bis in die 50er Jahre zurlckreichen, hat
erst die Weiterentwicklung von neuen Detektions-
systemen und Praparationstechniken, der Laserzu-
verlassigkeit und der Atomsonden-lonenoptik in
den letzten Jahren zur Entwicklung von marktrei-
fen Geraten gefuihrt, welche den Ansprichen der
Halbleiterindustrie an Probendurchsatz und Zuver-
lassigkeit einerseits und an die Analysierbarkeit von
ausreichend groBen Probenvolumen andererseits
genlgen. Das Feld der Anwendungen im Bereich
der Halbleiterindustrie umfasst unter anderem

die Analyse von dreidimensionalen Dotierstoff-
verteilungen, atomar aufgeloste Verteilungen der
Elemente in Schichten mit hoher Dielektrizitatskon-
stante (sog. high-k-Schichten) oder die Analyse von
Transistorstrukturen.

Metrologie & Analytik
Metrology & Analytics

Atom Probe Tomography

Since December 2007 the Fraunhofer CNT owns
latest version of the Imago LEAP Tool (Local Elec-
trode Atom Probe Microscopy). This is a 3D atom
probe. To view the arrangement of every single
atom, is one of the capabilities the tool allows to
do.

Atom Probe Tomography (ATP) is used for three
dimensional composition analysis of volumes of
typically 100x100x100nm3 with sub-nm and in
many cases even atomic spatial resolution (fig. 6).
Since almost every atom is detected ATP comes very
close to the ultimately achievable sensitivity limits
for small volumes. For the analysis the material has
to be formed into the shape of a small tip with a
radius of about 50-100 nm. The specimen is then
sequentially evaporated atom by atom by apply-
ing laser or voltage pulses to the tip. At the same
time the evaporated atoms form an image of the
tip surface on a two-dimensional position sensitive
detector. Finally, chemical identification is achieved
by a measurement of the flight time of the atoms
from the tip to the detector. ATP is a destructive
method and the preparation of the tip generally a
critical step.

The beginnings of ATP date back to the early
fifties, but the improvements in detection systems,
ATP design and preparation techniques that are ne-
cessary to make ATP a commercially available high-
throughput analysis technique have only become
available in the last decade. Typical semiconductor
applications include atom-by-atom 3D analysis of
films with high capabilities (high-k films), three
dimensional mapping of dopants and the analysis
of transistor structures.

Abb. 6 Beispiel einer dreidimensionalen Atomverteilung einer
dunnen SiGe-Schicht (grau = Si/ rot = Ge)
fig. 6 Example of a 3D atom map of a thin SiGe layer

(grey = Si/red = Ge)
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TEM - Vom Labor in die Fertigung

Die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
bietet neben der Realisierung hdchster Bildauflo-
sungen bei der strukturellen Analyse von Halblei-
terbauelementen eine Reihe von Spezialtechniken
zur Visualisierung und Analyse der Elemente mit
unterschiedlichsten Objektdetails.

Im Zuge der fortschreitenden Verkleinerung der
Strukturen erfahrt diese Untersuchungsmethode
eine immer groBere Nachfrage. Es wird immer wich-
tiger, die Ergebnisse einzelner Teilprozesse nach den
unterschiedlichsten Stadien des Produktionspro-
zesses einzelner Teilprozesse per TEM zu kontrollie-
ren. Dem steht der hohe zeitliche und instrumen-
telle Aufwand bei der Praparation einer TEM-Probe
mit den etablierten Techniken begrenzend entge-
gen. Mit der teilweisen Verlagerung dieser Prapara-
tion wird zum einen beabsichtigt, die Zeit bis zum
Vorliegen eines TEM-Ergebnisses zu verkirzen und
zum anderen den zu untersuchenden Wafer nicht
mehr dem Produktionsprozess unwiderruflich zu
entnehmen.

Im Ergebnis dieser Entwicklung ist es bisher bereits
gelungen, innerhalb einer Stunde zwei vorprapa-
rierte Proben fur die Transmissionselektronenmi-
kroskopie aus einem Wafer zu entnehmen und
diesen Wafer in den weiteren Produktionsprozess
zurlickzufthren. In glinstigen Fallen kann ein Er-
gebnis bereits ca. 1,5h nach Probennahme vorliegen
und gegebenenfalls noch EinfluB auf bestimmte
ProzeBentscheidungen ausltben. Fur einige weiter-
fuhrende analytische Methoden ergeben sich sogar
besonders glinstige Verhaltnisse.

Fraunhofer
Center Nanoelektronische Technologien

TEM - from Lab to Fab

Transmission Electron Microscopy (TEM) provides
a lot of special functions for visualizing and analy-
zing different object details and it realizes highest
imaging resolutions for structural analysis of semi-
conductor components.

Due to the progressing shrinking of structures, the
TEM method experiences an increasing demand.
The necessity to control the results of several single
processes by TEM, after different phases of the ma-
nufacturing process, is increasing. This is restricted
by the high expense in time and equipment for
preparing a TEM specimen using the established
techniques. The partial shift of the preparation

has the goal to reduce the time needed to obtain

a TEM result as well as to avoid the loss of a whole
wafer for the production process.

As a result of this development right now, one has
been successful in extracting two pre-treated sam-
ples for transmission electron microscopy within
one hour and to return the same wafer into the
ongoing manufacturing process. In the best case
results are available in about one and a half hours
after the sample extraction. Thus, they can influ-
ence several crucial process decisions.

For some advanced analytical investigations, rather
very convenient circumstances are given.

Abb.7 TEM-Proben Handhabung mit dem
Mikromanipulator
fig. 7 TEM-Probe Handling with micromanipulator
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Das Werkzeug zu dieser Entwicklung ist ein soge-
nannter Mikromanipulator (Abb. 7). Dabei handelt
es sich um eine Wolframnadel, die mittels einer
speziellen mechanischen Steuerung sehr prazi-

se bewegt und kontrolliert werden kann. Dieser
Mikromanipulator ist in einem Focused lon Beam
(FIB) Gerat, welches in der Produktionslinie einge-
setzt wird, eingebaut. Damit erfolgt die Entnahme
der Probe logistisch wie ein Prozessschritt. Der
Wafer kann unmittelbar im Anschluss zur nachsten
Operation weitergeleitet werden. Parallel tritt

die entnommene Probe mit speziell entwickelten
Transferwerkzeugen ihren Weg ins TEM-Labor an
und wird dort auf bewahrte Weise fertig prapariert
und inspiziert. Diese Technik wird derzeit besonders
bei Entwicklungsprodukten angewandst. Sie ist in
der Lage, Entwicklungszyklen zu verklrzen, da die
physikalischen Auswirkungen von Parameterande-
rungen schon nach kurzer Zeit begutachtet werden
kénnen. Die weitere Prozessierung des Wafers
erlaubt es, Technologieentwicklung mit weniger
Hardwareeinsatz zu betreiben und damit den Ent-
wicklungszyklus preiswerter zu gestalten.

The main tool for this approach is the so-cal-

led micromanipulator (fig. 7). This is a needle of
tungsten, which can be moved and controlled very
exactly by a special mechanical unit. The microma-
nipulator is installed in a focused ion beam (FIB)
tool, which is directly implemented into the manuf-
acturing line. The sample extraction is logistically
treated like a step of the manufacturing process.
The wafer can be forwarded to the directly follow-
ing operation. Parallel to this step, the extracted
sample goes on its way to the TEM-lab using
especially developed transfer tools. At the lab the
preparation is finished and the sample is inspected.
Actually, that technique is exceptionally used for
development products. It allows to shorten the
cycle time, so process parameters can be adjusted
more rapidly. Furthermore, it is possible to reduce
the number of wafers in need, allowing a cheaper
development process.
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Fraunhofer

Center Nanoelektronische Technologien

Veranstaltungen
Das Fraunhofer CNT organisiert den 7.IWFIPT

Vom 4. bis 7. September 2007 verband man in
Dresden alte Traditionen mit neuen Visionen. Das
Fraunhofer-Center Nanoelektronische Technologien
organisierte den 7. IWFIPT (International Workshop
on Future Information Processing Technologies).
Unter anderen europaischen Mitbewerbern wurde
Dresden, im Herzen des ,Silicon Saxony”, als Ort fur
diese anspruchsvolle Veranstaltung ausgewahlt.

Der IWFIPT ist ein Workshop zur Diskussion und
Entwicklung neuer Ansatze im Bereich der Infor-
mationstechnologie. Alle zwei Jahre treffen sich
fuhrende Wissenschaftler aus unterschiedlichen
Nationen und Firmen, um ihre Gedanken offen aus-
zutauschen und neue Lésungen zu finden.

Offizieller Empfang auf Schloss Albrechts-
berg & Disskussion auf dem 7t IWFIPT
Welcome Reception at Castle Albrechts-

berg & discussion at the 7t IWFIPT

Wissenschaftler unter sich

Die Teilnehmer, ausgezeichnete Wissenschaftler der
Elektronik und Experten auf ihrem Gebiet, werden
von Gremien aus den USA, Japan und Europa aus-
gewahlt und eingeladen. Seit nunmehr 14 Jahren
versammeln sie sich alle zwei Jahre, um tber Poten-
tial und Limitierungen zukinftiger Technologien
fur die Informationsgesellschaft zu diskutieren, sich
auszutauschen und neue Méglichkeiten aufzuzei-
gen.

Alte Traditionen, neue Visionen

Er6ffnet wurde der 7. IWFIPT durch Dr. Ulf Dahlsten,
Director of ,,Emerging Technologies and Infrastruc-
tures” der Europaischen Kommission in BrUssel. Im
exklusiven Ambiente des Schlosses Albrechtsberg
am Elbhang wurden die Géaste von Dirk Hilbert,
Wirtschaftsblrgermeister der Stadt Dresden, emp-
fangen. Zum Abschluss konnten sich die Teilnehmer
bei einer Schaufelraddampferfahrt nach Pillnitz,
zum Lustschloss August des Starken, entspannen. So
verband man in Dresden alte Tradition mit neuen
Visionen. Nach Nordamerika und Europa wird der
nachste Workshop in Asien stattfinden. Die alte Kai-
serstadt Kyoto, geschichtlich und kulturell wohl die
bedeutendste Stadt Japans, wird 2009 Austragungs-
ort des 8. IWFIPT sein.

homepage www.|WFIPT.org

Innovation durch Kooperation

Events
Fraunhofer CNT hosts the 7th IWFIPT

From September 4-7, old traditions and new visions
were combined in Dresden. The Fraunhofer Center
Nanoelectronic Technologies organized the 7th
IWFIPT (International Workshop on Future Informa-
tion Processing Technologies). In competition with
other European applicants, Dresden, in the heart
of ‘Silicon Saxony’, was chosen as the venue to hold
that ambitious event.

The IWFIPT is a workshop, where new approaches
in the field of information technology are sought
and discussed. Every two years, leading scientists
from various nations and companies meet to ex-
change ideas and new solutions.

Scientists only

The participants, superior scientists of electronics
and experts in their fields, are chosen and invited
by committees from the US, Japan and Europe. For
14 years, they meet biannually to talk about the
potential and limitations of future technologies
for the information society, exchange opinions and
reveal new opportunities.

Old traditions, new visions

The 7th IWFIPT was opened by Dr. UIf Dahlsten,
Director of ,Emerging Technologies and Infrastruc-
tures” of the European Commission in Brussel. In
the exclusive ambiance of the Albrechtsberg palace
at the slopes of the Elbe, the visitors were wel-
comed by Dirk Hilbert, the major of economy of
Dresden.

At the end of the workshop, the visitors enjoyed a
paddle-steamer tour on the river Elbe to the plea-
sure palace of August the Strong in Pillnitz.

Thus, old traditions and new visions were com-
bined in Dresden. Following America and Europe,
the next workshop will take place in Asia. The old
imperial city of Kyoto, historically and culturally
probably the most important city of Japan, will
host the 8th IWFIPT in 2009.
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Fraunhofer CNT Kolloquien 2007
Fraunhofer CNT Colloquium 2007

1. Quartal - 1*" quarter

Prof. Dr. Dieter SchmeiBer - BTU Cottbus
“High-K and low K materials as probed by synchrotron radiation Spectroscopy”

Timothy R. Groves - University at Albany, State University of New York
“Electron Beam Lithography, Progress and Prospects”
2. Quartal - 2t quarter

Hans W.P. Koops - HaWilKo PSS
“Electron Beam Induced Processing a Technology for Nano Electronics”

Ignaz Eisele - Universitat der Bundeswehr Minchen
“the physical borders of the silicon nanoelectronics”

3.Quartal - 3t quarter

Ivo W. Rangelow - Technische Universitat Ilmenau
“Scanning proximity probes for nanoscience and nanofabrication”

Reinhold H. Dauskardt - Stanford University
"Adhesion and ThermoMechanical Reliability for Emerging Technologies”

4. Quartal - 4t quarter

Steffen Oswald - IFW Dresden
"Winkelaufgeldste XPS — Analytische Moéglichkeiten, Herausforderungen und Grenzen”

H.P. Gillis - Systine Inc.
“LOW ENERGY ELECTRON ENHANCED ETCHING (LE4)
for Damage-Free Fabrication of Semiconductor Devices”

G. S. Duesberg - Trinity College Dublin
"Carbon Nanostructures in microelectronic devices ”

Fraunhofer CNT Tagesseminar 2007
Fraunhofer CNT Tutorial 2007

Jeffrey Gambino - IBM Microelectronics
Copper Interconnect Technology
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Fraunhofer
Center Nanoelektronische Technologien

Vortrage 2007
Speeches 2007

BTU Cottbus
Colloquium ,,Challenge Nanoelectronics: The Fraunhofer CNT a new approach
in cooperation of research and industry”
Prof. Dr. Peter Kiicher

»Night of science” Dresden
Electronics Nanoworld”
Prof. Dr. Peter Kucher

Handelsblatttagung
«Innovation through research cooperation - A successful entry for nanoelectronics?
Prof. Dr. Peter Kiicher

Poster 2007
Poster 2007

E-MRS Fall Meeting 2007

~Thermal Stability of thin ALD ZrO, Layers as Dielectrics in
Deep Trench DRAM Devices Annealed in N, and NH_.”
W. Weinreich, M. Lemberger, E. Erben, J. Heitmann, L. Wilde,
V. A.Ignatova, S. Teichert, U. Schréder, L. Oberbeck, A.J. Bauer, H. Ryssel, P. Kiicher

MNE 2007

~Determination of best focus and optimum dose for variable
shaped beam systems by applying the isofocal dose method”
K. Keil, K.-H. Choi, C. Hohle, J. Kretz, T. Lutz,
L. Bettin, M. Boettcher, P. Hahmann, K.-H. Kliem, B. Schnabel, M. Irmscher, H. Sailer

14th International Sol-Gel Conference

»Spin-coated Zirconia Layers for 300mm Wafer Technology”
Cornelia Klein, Tobias Mayer-Uhma, Jérg Trepte, Gudrun Goretzki
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Kontakte
Contacts

Director

Prof. Dr. Peter Klicher

phone +49 (0) 351 /2607 3000
mail  peter.kuecher@cnt.fraunhofer.de

Management Assistant /
Public Relations

Beatrice Thimmler

phone +49 (0) 351 /2607 3001
mail  beatrice.thuemmler@cnt.fraunhofer.de

Administration

Katja Bottger

phone +49 (0) 351 /2607 3006
mail  katja.boettger@cnt.fraunhofer.de

Program Coordination

Martin Landgraf

phone +49 (0) 351 /2607 3004
mail  martin.landgraf@cnt.fraunhofer.de
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