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©  Metalloxid-Silicium-Feldeffektransistor. 

Der  Metalloxid-Silicium-Feldeffekttransistor  weist  im 
Kanalbereich  eine  vergrabene  Isolierschicht  (10)  auf,  die 
mit  dem  gleichen  Dotierungsstoff  dotiert  ist,  wie  Source- 
und  Drain-Zone,  so  dass  die  Verarmungsschichten  der  an 
der  Ober-  bzw.  Untergrenze  der  Isolierschicht  (10)  gebil- 
deten  P-N-Übergänge  (11,  13)  sich  in  der  Mitte  der  implan- 
tierten  Isolierschicht  (10)  einander  nähern,  und  so  tatsäch- 
lich  eine  Isolierschicht  zwischen  Source  und  Drain  darstel- 
len.  Die  Anwesenheit  dieser  Schicht  erhöht  den  Abstand 

zwischen  den  spiegelbildlich  induzierten  elektrostatischen 
Ladungen  in  der  Gate-Elektrode  und  der  Masse  des  Sub- 
strats  unterhalb  des  MOSFETs,  wodurch  die  Empfindlich- 

keit  der  Schwellwertspannung  des  Feldeffekttransistors 
für  Veränderungen  der  Source-Substrat-Spannung  herab- 

gesetzt  wird. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   n e u a r t i g e n   F e l d e f f e k t t r a n -  

s i s t o r   m i t   v e r r i n g e r t e r   E m p f i n d l i c h k e i t   d e r   S c h w e l l w e r t -  

s p a n n u n g   a u f   S c h w a n k u n g e n   d e r   z w i s c h e n   S o u r c e   u n d  

S u b s t r a t   l i e g e n d e n   S p a n n u n g .  

Der  W i r k u n g s g r a d   d e r   m e i s t e n   aus   MOSFETs  a u f g e b a u t e n  

l o g i s c h e n   S c h a l t u n g e n   h ä n g t   d a v o n   ab ,   wie  g u t   s i e   s i c h  

f ü r   d i e   S t r o m s t e u e r u n g   e i g n e n .   Die  S t r o m s t e u e r u n g   h ä n g t  

d a b e i   w i e d e r u m   von  d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   ab ,   d i e   e i n e  

F u n k t i o n   d e r   S p a n n u n g s d i f f e r e n z   z w i s c h e n   S o u r c e - E l e k t r o d e  

und  S u b s t r a t   i s t .   Da  b e i   b e s t i m m t e n   S c h a l t u n g s a n w e n d u n g e n  

m i t   u n g e e r d e t e n   S o u r c e - E l e k t r o d e n   d i e   S o u r c e s p a n n u n g  

s c h w a n k t ,   s c h w a n k t   d a m i t   a u c h   d i e   z w i s c h e n   S o u r c e   u n d  

S u b s t r a t   l i e g e n d e   S p a n n u n g .   D a h e r   v e r ä n d e r t   s i c h   a u c h  

d i e   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g ,   so  daß  d i e   m i t   dem  T r a n s i s t o r  

e r z e u g t e   S t r o m s t e u e r u n g   s i c h   ä n d e r t .   Das  P r o b l e m   b e s t e h t  

d a r i n ,   d i e   E m p f i n d l i c h k e i t   d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   g e g e n -  
ü b e r   V e r ä n d e r u n g e n   d e r   z w i s c h e n   S o u r c e   und  S u b s t r a t  

l i e g e n d e n   S p a n n u n g   zu  v e r r i n g e r n .   Die  Ä n d e r u n g s g e s c h w i n -  

d i g k e i t   d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   in  b e z u g   a u f   d i e   z w i s c h e n  

S o u r c e   und  S u b s t r a t   l i e g e n d e   S p a n n u n g   w i r d   a l l g e m e i n  

a l s   d i e   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   d e s   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r s  



b e z e i c h n e t .   Die  S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   i s t   e i n e   F u n k -  

t i o n   v e r s c h i e d e n e r   F a k t o r e n ,   wie   zum  B e i s p i e l   d i e   D i c k e  

d e r   O x i d s c h i c h t ,   d i e   D o t i e r u n g   d e s   S u b s t r a t s ,   d i e   D i e l e k -  

t r i z i t ä t s k o n s t a n t e   usw.   Man  h a t   s i c h   d a h e r   das   Z i e l  

g e s e t z t ,   d i e   S c h w a n k u n g e n   d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   w ä h r e n d  

des   B e t r i e b s   d a d u r c h   zu  v e r r i n g e r n ,   daß  man  d i e   S u b s t r a t -  

e m p f i n d l i c h k e i t   v e r r i n g e r t ,   w o d u r c h   s i c h   e i n e   v e r -  

b e s s e r t e   S t r o m s t e u e r u n g   e r g i b t .  

Man  h a t   im  S t a n d   d e r   T e c h n i k   s c h o n   v i e l f a c h   v e r s u c h t ,  

d i e   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   zu  v e r b e s s e r n .   Man  h a t  

b e i s p i e l s w e i s e   v o r g e s c h l a g e n ,   S u b s t r a t e   m i t   hohem  s p e -  
z i f i s c h e m   W i d e r s t a n d   in   d e r   W e i s e   zu  e r z i e l e n ,   daß  m a n  

g l e i c h f ö r m i g   d i e   D o t i e r u n g s k o n z e n t r a t i o n   d e s   S u b s t r a t s  

ä n d e r t e ,   w e i l   man  g e g l a u b t   h a t ,   d a m i t   auch   e i n e   b e s s e r e  

K a p a z i t ä t   zu  e r r e i c h e n .   Wenn  man  j e d o c h   S u b s t r a t   m i t  

h ö h e r e m   s p e z i f i s c h e m   W i d e r s t a n d   v e r w e n d e t ,   d a n n   t r e t e n  

b e i   h o h e r   P a c k u n g s d i c h t e   S c h w i e r i g k e i t e n   a u f ,   wie  z.  B .  

K a n a l k u r z s c h l ü s s e ,   E m i t t e r - K o l l e k t o r - D u r c h s c h l ä g e   u n d  

ä h n l i c h e s .   Wenn  d i e   g e s a m t e   H i n t e r g r u n d l e i t f ä h i g k e i t  

v e r r i n g e r t   w i r d ,   k ö n n e n   s i c h   i n   den  F e l d b e r e i c h e n   I n -  

v e r s i o n e n   e i n s t e l l e n ,   so  daß  d i e   S c h a l t u n g   n i c h t   r i c h t i g  
a r b e i t e t .   Obwohl   s i c h   e i n i g e   V o r t e i l e   d u r c h   V e r w e n d u n g  

von  S u b s t r a t e n   m i t   hohem  s p e z i f i s c h e m   W i d e r s t a n d   e r -  

z i e l e n   l a s s e n ,   w i r d   doch   e i n   b e t r ä c h t l i c h e r   T e i l   d e s  

so  e r z i e l t e n   G e w i n n s   d u r c h   d i e   d a b e i   a u f t r e t e n d e n  

S c h w i e r i g k e i t e n   w i e d e r   z u n i c h t e   g e m a c h t .  

Ein  a n d e r e r   V e r s u c h   z u r   E r z i e l u n g   e i n e r   n i e d r i g e n   S u b -  

s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   b e s t e h t   in   e i n e r   S u b s t r a t i s o l a t i o n ,  

in   dem  man  das   S u b s t r a t   f ü r   j e d e n   T r a n s i s t o r   i s o l i e r t .  

Die  H e r s t e l l u n g s k o s t e n   w e r d e n   d a b e i   a u ß e r o r d e n t l i c h  

h o c h ,   da  f ü r   d i e s e   d o p p e l t e   D i f f u s i o n   und  d i e   D o t i e r u n g  

von  zwei   v e r s c h i e d e n e n   Zonen  k o m p l e x e   V e r f a h r e n   e i n g e -  



s e t z t   w e r d e n   m ü s s e n .   A u ß e r d e m   e r g i b t   s i c h   d a b e i   e i n e  

g e r i n g e r e   P a c k u n g s d i c h t e ,   w e i l   j e d e r   T r a n s i s t o r   f ü r   s i c h  

i s o l i e r t   w e r d e n   m u ß .  

Es  i s t   an  s i c h   b e k a n n t ,   in  d e r   K a n a l z o n e   e i n e s   FET  e i n e  

d o p p e l t e   I o n e n - I m p l a n t a t i o n   d u r c h z u f ü h r e n ,   w o d u r c h   e i n  

i m p l a n t i e r t e r   Ü b e r g a n g   vom  V e r a r m u n g s t y p   in  R i c h t u n g  

au f   d i e   O b e r f l ä c h e   des   K a n a l s   v e r s c h o b e n  

w i r d ,   um  das   P r o b l e m   e i n e s   T r a n s i s t o r s   vom  V e r a r m u n g s -  

t y p   zu  l ö s e n ,   d e r   s i c h   s o n s t   n i c h t   s t e u e r n   o d e r   a b s c h a l -  

t e n   l ä ß t .   D i e s   w i r d   d u r c h   d o p p e l t e   I o n e n - I m p l a n t a t i o n  

von  M a t e r i a l i e n   e n t g e g e n g e s e t z t e n   L e i t u n g s t y p s   e r z i e l t ,  

d i e   e i n e n   p l ö t z l i c h e n   Ü b e r g a n g   l i e f e r n .   Es  i s t   j e d o c h  

n i c h t   so ,   daß  s i c h   d u r c h   e i n f a c h e   I o n e n - I m p l a n t a t i o n  

d i e   e r w ü n s c h t e   V e r r i n g e r u n g   d e r   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t  

z w a n g s l ä u f i g   e r g i b t .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g  

Es  i s t   s o m i t   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g ,   d i e   E m p f i n d l i c h k e i t  

d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   e i n e s   MOSFET  g e g e n ü b e r   V e r ä n d e -  

r u n g e n   d e r   z w i s c h e n   S o u r c e   und  S u b s t r a t   l i e g e n d e n   S p a n -  

nung  zu  v e r r i n g e r n .  

G e s a m t d a r s t e l l u n g   d e r   E r f i n d u n g  

D i e s e   d e r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e   l i e g e n d e   A u f g a b e ,   w i r d  

d u r c h   d i e   S t r u k t u r   e i n e s   M O S - F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r s   g e -  

l ö s t ,   b e i   dem  im  K a n a l b e r e i c h   e i n e   v e r g r a b e n e   S c h i c h t  

e i n e s   D o t i e r u n g s s t o f f e s   des   g l e i c h e n   L e i t u n g s t y p s ,   w i e  

S o u r c e   und  D r a i n   g e b i l d e t   i s t ,   w o b e i   d i e s e   v e r g r a b e n e  

S c h i c h t   so  a u s g e l e g t   i s t ,   daß  d i e   V e r a r m u n g s z o n e n   f ü r  

d i e   P - N - Ü b e r g ä n g e   an  den  o b e r e n   und  u n t e r e n   G r e n z e n  

d i e s e r   S c h i c h t   in   d e r   M i t t e   d e r   v e r g r a b e n e n   S c h i c h t   s i c h  

v e r e i n i g e n   und  d a d u r c h   e f f e k t i v   e i n e   v e r g r a b e n e   I s o l i e r -  

s c h i c h t   z w i s c h e n   S o u r c y -   und  D r a i n z o n e   b i l d e n .   D i e s e  



S c h i c h t   h a t   d a b e i   d i e   W i r k u n g ,   daß  s i e   den  A b s t a n d   z w i -  

s c h e n   den  s p i e g e l b i l d l i c h e n   e l e k t r o s t a t i s c h e n   L a d u n g e n  
in  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   und  d e r   M a s s e   des   S u b s t r a t s   u n t e r -  

h a l b   d e s   K a n a l b e r e i c h s   d e s   MOSFET  e r h ö h t ,   und  d a m i t   d i e  

E m p f i n d l i c h k e i t   d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   g e g e n ü b e r   V e r -  

ä n d e r u n g e n   d e r   z w i s c h e n   S o u r c e   und  S u b s t r a t   l i e g e n d e n  

S p a n n u n g   h e r a b s e t z t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   n u n m e h r   a n h a n d   von  A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   in   V e r b i n d u n g   m i t   den  b e i g e f ü g t e n   Z e i c h n u n g e n  

im  e i n z e l n e n   b e s c h r i e b e n .  

In  den  Z e i c h n u n g e n   z e i g t  

F i g .   1A  e i n e   Q u e r s c h n i t t s a n s i c h t   e i n e r   e r f i n d u n g s g e -  

mäß  a u f g e b a u t e n   S t r u k t u r   u n d  

F i g .   1B  d a s   z u g e h ö r i g e   D o t i e r u n g s p r o f i l   l ä n g s   d e r  

S c h n i t t l i n i e   X-X'  von  F i g .   1A,  j e d o c h   um  9 0 °  

g e d r e h t ,  

F i g .   2  e i n   D o t i e r u n g s p r o f i l   d e r   in   F i g .   1A  g e z e i g t e n  

S t r u k t u r   l ä n g s   d e r   S c h n i t t l i n i e   X-X'  in   F i g .   1A,  

j e d o c h   zu r   D a r s t e l l u n g   d e r   V e r a r m u n g s z o n e n   um 
90°  g e d r e h t ,  

F i g .   3  e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e r   S u b s t r a t -  

e m p f i n d l i c h k e i t   in   M i l l i v o l t   je   V o l t   a l s  

F u n k t i o n   d e r   I m p l a n t i e r u n g s - D o s i e r u n g  

f ü r   v e r s c h i e d e n e   I m p l a n t i e r u n g s e n e r g i e n   f ü r  

den  e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u s g e s t a l t e t e n   F e l d e f f e k t -  

t r a n s i s t o r ,  



F i g .   4  e i n   D i a g r a m m   zur   D a r s t e l l u n g   d e r   S c h w e l l w e r t -  

s p a n n u n g   V   a l s   F u n k t i o n   d e r   z w i s c h e n   S o u r c e  

und  S u b s t r a t   l i e g e n d e n   S p a n n u n g   |VSX|  g e m ä ß  

dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   und  d e r   E r f i n d u n g ,  

F i g .   5  e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e r   B e z i e h u n g  

z w i s c h e n   d e r   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   in   M i l l i -  

v o l t   je   V o l t   a l s   F u n k t i o n   d e r   z w i s c h e n   S o u r c e  

und  S u b s t r a t   l i e g e n d e n   S p a n n u n g   |VSX|  g e m ä ß  

dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   und  n a c h   d e r   E r f i n d u n g ,  

F i g .   6A  v e r a l l g e m e i n e r t   e i n e   M O S F E T - I n v e r t e r s t u f e   u n d  

F i g .   6B  e i n   D i a g r a m m   zu r   D a r s t e l l u n g   des   n o r m a l i s i e r t e n  

D r a i n - S o u r c e - S t r o m e s   und  d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g  

u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   MOSFET  gemäß  F i g .   6A 

zur   D a r s t e l l u n g   d e r   d u r c h   d i e   E r f i n d u n g   v e r -  

b e s s e r t e n   S t r o m s t e u e r u n g .  

Die  e l e k t r o s t a t i s c h e   W e c h s e l w i r k u n g   z w i s c h e n   dem  S u b s t r a t  

und  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   e i n e s   FET  kann   d a d u r c h   v e r r i n g e r t  

w e r d e n ,   daß  man  e i n e   I s o l i e r s c h i c h t   v o r b e s t i m m t e r   D i c k e  

und  T i e f e   u n t e r h a l b   d e r   O b e r f l ä c h e   des   S u b s t r a t s   in   d e m  

K a n a l b e r e i c h   a n b r i n g t ,   so  daß  d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   d e r  

G a t e - E l e k t r o d e   und  den  i n n e r h a l b   d e r   Masse   d e s   S u b s t r a t s  

b e f i n d l i c h e n   e l e k t r o s t a t i s c h e n   L a d u n g e n ,   d i e   zu  den  t a t -  

s ä c h l i c h   au f   d e r   G a t e - E l e k t r o d e   l i e g e n d e n   L a d u n g e n  

s p i e g e l b i l d l i c h   a u f t r e t e n ,   e f f e k t i v   e r h ö h t   w i r d .   Da  

d i e   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   z w i s c h e n   d e r   G a t e - E l e k t r o d e   u n d  

den  s p i e g e l b i l d l i c h e n   L a d u n g e n   in  d e r   Masse   des   S u b s t r a t s  

d e r   e l e k t r o s t a t i s c h e n   F e l d s t ä r k e ,   m u l t i p l i z i e r t   m i t   d e m  

d a z w i s c h e n   l i e g e n d e n   A b s t a n d ,   d i r e k t   p r o p o r t i o n a l   i s t ,  

w i r d   b e i   g l e i c h e r   F e l d s t ä r k e ,   d a n n ,   w e n n . d e r   A b s t a n d  

v e r g r ö ß e r t   w i r d ,   a u c h   d i e   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   e r h ö h t .  



Wird  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   e i n e   E i n h e i t s l a d u n g   mehr   z u g e -  
f ü h r t ,   n immt   d i e   i n s g e s a m t   i n n e r h a l b   d e s   S u b s t r a t s   z u r  

A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e s   L a d u n g s g l e i c h g e w i c h t s   e r f o r d e r l i c h e  

P o t e n t i a l e r h ö h u n g   m i t   z u n e h m e n d e r   D i c k e   d e r   I s o l i e r s c h i c h t  

zu.   Man  s i e h t   d a h e r ,   daß  d e r   E i n f l u ß   a u f   das   G a t e - P o t e n -  

t i a l ,   w e l c h e r   s i c h   aus  V e r ä n d e r u n g e n   des   S u b s t r a t - P o t e n -  
t i a l s   e r g e b e n ,   d.  h.  d i e   e l e k t r o s t a t i s c h e   W e c h s e l w i r k u n g  
s i c h   v e r r i n g e r t ,   wenn  d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   den   s p i e g e l -  
b i l d l i c h e n   L a d u n g e n   d a d u r c h   e r h ö h t   w i r d ,   daß  man  e i n e  

v e r g r a b e n e   I s o l i e r s c h i c h t   e i n f ü g t .  

Wenn  an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   e i n   so  h o h e s  

P o t e n t i a l   l i e g t ,   daß  e i n   S t r o m   z w i s c h e n   S o u r c e   und  D r a i n  

zu  f l i e ß e n   b e g i n n t ,   d.  h.  daß  d i e   G a t e s p a n n u n g   d e r  

S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   e n t s p r i c h t ,   dann   w i r d   e i n e   g e g e b e n e  

Größe   e i n e r   S p a n n u n g s v e r ä n d e r u n g   in  d e r   z w i s c h e n   S o u r c e  

und  S u b s t r a t   h e r r s c h e n d e n   S p a n n u n g   dann   e i n e   g e r i n g e r e  

E i n w i r k u n g   au f   d i e   S t r o m l e i t u n g   im  K a n a l b e r e i c h   h a b e n ,  

wenn  d i e   d a z w i s c h e n   l i e g e n d e   I s o l i e r s c h i c h t   d i c k e r   i s t ,  

d.  h.  wenn  e i n   g r ö ß e r e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   den  s p i e g e l b i l d -  

l i c h   i n d u z i e r t e n   S p a n n u n g e n   in  d e r   M a s s e   d e s   S u b s t r a t s  

und  in   d e r   G a t e - E l e k t r o d e   v o r h a n d e n   i s t .   Wenn  man  d a h e r  

e i n e   I s o l i e r s c h i c h t   e i n e r   v o r g e g e b e n e n   D i c k e   in   e i n e r  

g e w ü n s c h t e n   T i e f e   u n t e r h a l b   d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   S u b s t r a t s  

im  K a n a l b e r e i c h   e i n f ü h r t ,   dann   w i r d   d i e   E i n w i r k u n g   v o n  

V e r ä n d e r u n g e n   im  S u b s t r a t p o t e n t i a l   au f   d i e   S c h w e l l w e r t -  

s p a n n u n g   h e r a b g e s e t z t .  

Das  b e v o r z u g t e   V e r f a h r e n   zum  E i n f ü h r e n   e i n e r   I s o l i e r -  

s c h i c h t   b e s t e h t   d u r c h   I o n e n - I m p l a n t a t i o n   e i n e r   d o t i e r t e n  

S c h i c h t   1o  des   g l e i c h e n   e i n e n   N - L e i t u n g s t y p   h e r v o r -  

r u f e n d e n   D o t i e r u n g s m a t e r i a l s   wie   b e i   S o u r c e   und  D r a i n ,  

m i t   e i n e r   v o r b e s t i m m t e n   T i e f e   von  X1-X2  u n t e r h a l b   d e r  

S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   im  K a n a l b e r e i c h   in   F i g .   1A.  D a d u r c h  



e r h ä l t   man  zwei   P - N - U b e r g ä n g e ,   n ä m l i c h   e i n e n   o b e r e n  

P - N - U b e r g a n g   11  und  e i n e n   u n t e r e n   P - N - U b e r g a n g   13  m i t   d e m  

u m g e b e n d e n   P - l e i t e n d e n   M a t e r i a l   des   S u b s t r a t s .   Wie  b e i  

a l l e n   P - N - U b e r g ä n g e n   b i l d e t   s i c h   im  Ü b e r g a n g s b e r e i c h  

e i n e   V e r a r m u n g s z o n e .   Die  D i c k e   und  d i e   K o n z e n t r a t i o n   d e r  

i m p l a n t i e r t e n   S c h i c h t   10  w i r d   d a b e i   v o r z u g s w e i s e   so  g e -  
w ä h l t ,   daß  d i e   V e r a r m u n g s z o n e   12  f ü r   den  o b e r e n   P - N -  

U b e r g a n g   und  d i e   V e r a r m u n g s z o n e   14  f ü r   den  u n t e r e n   P - N -  

Ü b e r g a n g   13  s o w e i t   a n e i n a n d e r r ü c k e n ,   daß  d i e   d a z w i s c h e n -  

l i e g e n d e   S c h i c h t   p r a k t i s c h   e i n e   I s o l i e r s c h i c h t   i s t .   D a h e r  

l ä ß t   s i c h   e i n e   v e r g r a b e n e   I s o l i e r s c h i c h t   10,  d i e   z u r  

V e r r i n g e r u n g   d e r   E m p f i n d l i c h k e i t   d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g  

g e g e n ü b e r   d e r   S u b s t r a t s p a n n u n g   e r w ü n s c h t   i s t ,   d u r c h  

I o n e n - I m p l a n t a t i o n   von  e i n e r   S c h i c h t   m i t   d e r   g l e i c h e n  

L e i t f ä h i g k e i t   wie   S o u r c e -   und  D r a i n - Z o n e   in  dem  K a n a l -  

b e r e i c h   e r z i e l e n .  

Es  s e i   d a r a u f   v e r w i e s e n ,   daß  b e i   zu  h o h e r   K o n z e n t r a t i o n  

d e r   v e r g r a b e n e n   d o t i e r t e n   I s o l i e r s c h i c h t   10  in   b e z u g   a u f  

d i e   K o n z e n t r a t i o n   d e r   H i n t e r g r u n d d o t i e r u n g   f ü r   d a s  

S u b s t r a t   2  e i n   e l e k t r i s c h e r   K u r z s c h l u ß   z w i s c h e n   S o u r c e   4 

und  D r a i n   6  e i n t r e t e n   k a n n .   I s t   d a g e g e n   d i e   K o n z e n t r a t i o n  

d e r   v e r g r a b e n e n   d o t i e r t e n   I s o l i e r s c h i c h t   10  zu  n i e d r i g ,   s o  

e r h ä l t   man  nur   e i n e n   v e r s c h w i n d e n d   k l e i n e n   E i n f l u ß   a u f   d i e  

E m p f i n d l i c h k e i t   d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   in  b e z u g   a u f   d i e  

z w i s c h e n   S o u r c e   und  S u b s t r a t   l i e g e n d e   S p a n n u n g .   Es  w u r d e  

f e s t g e s t e l l t ,   daß  es  d a b e i   k r i t i s c h e   W e r t e   f ü r   d i e   T i e f e  

X1  d e r   d o t i e r t e n   I s o l i e r s c h i c h t   10  u n t e r h a l b   d e r   O b e r f l ä c h e  

des   S u b s t r a t s   2,  d i e   D i c k e   (X2-X1)  d e r   d o t i e r t e n   I s o l i e r -  

s c h i c h t   10  und  d e r e n   K o n z e n t r a t i o n   g i b t ,   i n n e r h a l b   d e r e r  

man  e i n e n   B e r e i c h   v e r r i n g e r t e r   E m p f i n d l i c h k e i t e n   d e r  

S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   in   b e z u g   au f   d i e   z w i s c h e n   S o u r c e  

und  S u b s t r a t   a n l i e g e n d e   S p a n n u n g   e r h ä l t .   E i n i g e   B e i s p i e l e  

d i e s e r   K o m b i n a t i o n e n   von  T i e f e ,   D i c k e   und  K o n z e n t r a t i o n  



f ü r   d i e   v e r g r a b e n e   d o t i e r t e   I s o l i e r s c h i c h t   10  s i n d   i n  

F i g .   3  d a r g e s t e l l t .  

Im  f o l g e n d e n   s o l l   e i n e   A n a l y s e   d e r   S c h w e l l w e r t g l e i c h u n g e n  
m i t   den   n o t w e n d i g e n   R a n d b e d i n g u n g e n   f ü r   e i n e n   N - K a n a l -  

MOSFET  f ü r   e i n e   v e r b e s s e r t e   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   g e -  
g e b e n   w e r d e n .   Für   d i e s e   A n a l y s e   s o l l   d i e   G a u s s ' s c h e  

V e r t e i l u n g   f ü r   e i n e   t i e f e   I o n e n - I m p l a n t a t i o n   f ü r   e i n e  

r e c h t e c k i g e   V e r t e i l u n g   n o r m a l i s i e r t   w e r d e n ,   d e r e n   B r e i t e  

2 - 1 / 2 m a l   d e r   S t a n d a r d a b w e i c h u n g   de r   A u s b r e i t u n g   d e s  

I o n e n - I m p l a n t a t s   e n t s p r i c h t ,   w ä h r e n d   d i e   D o s i e r u n g   D 

d i e   S p i t z e n d o s i e r u n g   i s t .   D i e s e   A n n ä h e r u n g   d e r   G a u s s ' s c h e n  

V e r t e i l u n g   w i r d   d a b e i   so  d u r c h g e f ü h r t ,   daß  d a b e i   d i e  

I m p l a n t a t i o n s d o s i e r u n g   e r h a l t e n   b l e i b t .   O b g l e i c h   d i e s e  

A n a l y s e   f ü r   N - K a n a l - M O S F E T s   d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   g i l t   s i e  

m i t   den  e n t s p r e c h e n d e n   P o l a r i t ä t s ä n d e r u n g e n   in   g l e i c h e r  

W e i s e   f ü r   P - K a n a l - M O S F E T s .  

F i g .   1B  i s t   e i n e   z u s a m m e n g e s e t z t e   T e i l f i g u r ,   d i e   d a s  

D o t i e r u n g s p r o f i l   ü b e r   dem  K a n a l b e r e i c h   d e r   F i g .   1A  v o m  
G a t e - I s o l a t o r   7  n a c h   u n t e n   b i s   in   d i e   M a s s e   2  d e s   H a l b -  

l e i t e r s u b s t r a t s   z e i g t .   N a  i s t   d i e   D o t i e r u n g s k o n z e n t r a -  
t i o n   des   H a l b l e i t e r s u b s t r a t s   2.  Für   den  B e g i n n   d e r  

A n a l y s e   im  B e r e i c h   1  ( v e r g l e i c h e   auch   F i g .   1A)  s e i   a n g e -  

nommen,  daß  d i e   G a t e - S o u r c e - V o r s p a n n u n g   VGS  g l e i c h   d e r  

S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   s e i   und  daß  d i e   S u b s t r a t - S o u r c e -  

V o r s p a n n u n g   V   so  g e w ä h l t   s e i ,   daß  d i e   K a n a l v e r a r m u n g s -  

s c h i c h t   u n m i t t e l b a r   u n t e r h a l b   d e r   G a t e - I s o l i e r s c h i c h t  

im  B e r e i c h   1  s i c h   n i c h t   m i t   d e r   V e r a r m u n g s s c h i c h t   12 

v e r e i n i g t .   F e r n e r   s e i   a n g e n o m m e n ,   daß  d i e   I m p l a n t a t i o n s -  

b e d i n g u n g e n   so  g e w ä h l t   s i n d ,   daß  d i e   V e r a r m u n g s s c h i c h t e n  

12  und  14  n i c h t   i n e i n a n d e r   f l i e ß e n   und  daß  d a h e r   d i e  

v e r g r a b e n e   S c h i c h t   10,  d i e   a u c h   a l s   Zone  2  b e z e i c h n e t  

s e i ,   d i e   S o u r c e -   und  D r a i n - D i f f u s i o n e n   4  und  6  k u r z -  



s c h l i e ß t .   Mi t   d i e s e m   A u s g a n g s p u n k t   s o l l   z u n ä c h s t   d i e   B e -  

d i n g u n g   f ü r   d i e   n i c h t - l e i t e n d e   o d e r   v e r a r m t e   Zone  2  e n t -  

w i c k e l t   w e r d e n .  

A n s c h l i e ß e n d   w i r d   e i n   A u s d r u c k   f ü r   d i e   k r i t i s c h e   S u b s t r a t -  

S o u r c e - V o r s p a n n u n g ,   V s x c '   a b g e l e i t e t ,   w o b e i   b e i   ü b e r -  

s c h r e i t e n   d i e s e r   Größe   d e r   B e r e i c h   16  des   S u b s t r a t s   2 

v o l l s t ä n d i g   v e r a r m t   ( auch   a l s   Zone  1  b e z e i c h n e t ) ,   so  d a ß  

man  zusammen   m i t   d e r   V e r a r m u n g s z o n e   2  e i n e n   F e l d e f f e k t -  

t r a n s i s t o r   m i t   v e r b e s s e r t e r   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   e r -  

h ä l t .   I s t   d i e   S u b s t r a t - V o r s p a n n u n g   Vsx  k l e i n e r   a l s  

d i e s e r   k r i t i s c h e   Wer t   und  i s t   d i e   Zone  2  v e r a r m t ,   d a n n  

h a t   d e r   T r a n s i s t o r   e i n e   m i t   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   v e r -  

g l e i c h b a r e   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t .  

Aus  S y m m e t r i e - B e d i n g u n g e n   s i n d   in  d e r   Zone  2  d i e   B r e i t e n  

d e r   V e r a r m u n g s s c h i c h t   12  und  14  zu  b e i d e n   S e i t e n   d i e  

g l e i c h e n .   S o l l   in   d e r   Zone  2  e i n e   V e r a r m u n g   h e r g e s t e l l t  

w e r d e n ,   dann   g i l t :  

Da  u n t e r   d i e s e r   B e d i n g u n g   d i e   b e i d e n   S e i t e n   11  und  13 

d e r   Zone  2  au f   g l e i c h e m   P o t e n t i a l   l i e g e n ,   w e r d e n   d i e  

V e r a r m u n g s z o n e n   12  und  14  nu r   d u r c h   d i e   i n n e r e   S p a n n u n g  

ü b e r   den  P - N - D i o d e n   a u f r e c h t e r h a l t e n .   Es  i s t   aus   d e r  

T h e o r i e   d e r   s t u f e n f ö r m i g e n   Ü b e r g ä n g e   b e k a n n t ,   d a ß  

w o b e i  

εO  d i e   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e   des   f r e i e n   R a u m e s ,  

εS  d i e   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e   des   H a l b l e i t e r -  

m a t e r i a l s   u n d  

q  d i e   L a d u n g   des   E l e k t r o n s  

VJ  d i e   i n n e r e   S p a n n u n g   ü b e r   d e r   V e r a r m u n g s z o n e  

12  o d e r   14  i s t .  



Für   e i n e   v o l l s t ä n d i g e   V e r a r m u n g   d e r   Zone  2  g i l t   d i e  

G l e i c h u n g  

VJ  v e r h ä l t   s i c h   zu  (X2-X1)  gemäß  dem  f o l g e n d e n   A u s d r u c k ,  

den  man  aus   j e d e m   b e l i e b i g e n   L e h r b u c h   ü b e r   H a l b l e i t e r -  

p h y s i k   und  a u c h   aus   G l e i c h u n g   3  a b l e i t e n   k a n n .  

w o b e i  

k  d i e   B o l t z m a n n - K o n s t a n t e ,  

T  d i e   T e m p e r a t u r   u n d  

n i   d i e   E i g e n - T r ä g e r k o n z e n t r a t i o n   des   H a l b l e i t e r  

m a t e r i a l s   i s t .  

Man  s i e h t ,   daß  VJ  s i c h   l a n g s a m   m i t   Bezug   a u f   ( X 2 - X 1 )  
ä n d e r t   und  d a h e r   d u r c h   Annahme  e i n e s   N ä h e r u n g s w e r t e s  

f ü r   (X2-X1)  b e s t i m m t   w e r d e n   k a n n .  

Für   e i n e   v o l l s t ä n d i g e   V e r a r m u n g   d e r   Zone  1  g i l t :  

m i t  

w o b e i  

∅  =   das   F e r m i - P o t e n t i a l   d e r   M a s s e   des   H a l b l e i t e r -  

M a t e r i a l s   i s t .  

Da  d i e   Zone  2  e b e n f a l l s   v e r a r m t   i s t ,   e r g i b t   s i c h   a u s  

d e r   L a d u n g s - N e u t r a l i t ä t s ü b e r l e g u n g  



d i e   man  f ü r   |Vsxc |   aus   den  o b i g e n   d r e i   A u s d r ü c k e n   l ö s t ,  

z u :  

F i g .   2  z e i g t   im  w e s e n t l i c h e n   d i e   E i n z e l h e i t e n   d e r   F i g .   1B ,  

wenn  d i e   Zonen  1,  2  und  3  v e r a r m t   s i n d .   V s x c  ,   V I  u n d  

VD  s i n d   d a b e i   d i e   ü b e r   den  v e r a r m t e n   Zonen  1,  2  und  3 

l i e g e n d e n   S p a n n u n g e n ,   so  daß  d e r e n   G e s a m t s u m m e   e t w a  

g l e i c h   d e r   S u b s t r a t - S o u r c e - V o r s p a n n u n g   Vsx  i s t .  

Dami t   i s t   d i e   A n a l y s e   zu r   B e s t i m m u n g   d e r   k r i t i s c h e n  

B e d i n g u n g e n   f ü r   d i e   V e r a r m u n g   a b g e s c h l o s s e n .   A n s c h l i e s -  

s e n d   s o l l e n   d i e   v e r s c h i e d e n e n   S p a n n u n g s a u s d r ü c k e ,   d i e  

d i e   S u b s t r a t v o r s p a n n u n g   b i l d e n ,   und  zu  e i n e m   A u s d r u c k  

f ü r   d i e   v e r b e s s e r t e   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   f ü h r e n ,   a b -  

g e l e i t e t   w e r d e n .  

Aus  d e r   B e z i e h u n g   z w i s c h e n   X s  und  |Vsxc|  e r h ä l t   m a n  

den  S p a n n u n g s a b f a l l   ü b e r   X s  in   d e r   Zone  1,  a u f   d i e  

in  Xs  l i e g e n d e n   L a d u n g e n   z u :  

Das  e l e k t r o n i s c h e   F e l d   E  in  den  V e r a r m u n g s z o n e n   in  F i g . 2  

( v e r g l e i c h e   a u c h   F i g .   1A)  von  d e r   K a n a l o b e r f l ä c h e   n a c h  

X 3  ,   d a s   ü b e r   das   i n n e r e   F e l d   h i n a u s g e h t ,   s t e h t   d u r c h  

das   G a u s s ' s c h e   G e s e t z   zu  den  in  d e r   Zone  ( X D  -  X 3 )  
b e f i n d l i c h e n   L a d u n g e n   in   B e z i e h u n g   d u r c h :  



D a d u r c h   e r h ä l t   man  d i e   a u f   d i e   L a d u n g e n   z w i s c h e n   X3  u n d  

XD  in  Zone  3  z u r ü c k z u f ü h r e n d e   S p a n n u n g :  

Die  V e r a r m u n g s z o n e   ( X D  -  X 3 )   w i r d   j e d o c h   d u r c h   d i e  

S p a n n u n g   VD  v e r u r s a c h t ,   so  d a ß  

w i r d .  

Als   S c h w e l l w e r t b e d i n g u n g   s i e h t   man,  d a ß  

w o b e i  

VFB  d i e   F l a c h b a n d s p a n n u n g   des   T r a n s i s t o r s   u n d  

Cox  d i e   G a t e - I s o l i e r k a p a z i t ä t   je   F l ä c h e n e i n h e i t  

i s t .  

W a n d e l t   man  den  oben   g e n a n n t e n   A u s d r u c k   um  und  v e r w e n d e t  

d a b e i   d i e   A n n ä h e r u n g :  

dann   i s t   d e r   A u s d r u c k   f ü r   d i e   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g  

g e g e b e n   d u r c h :  



f ü r  

u n d  

Es  s e i   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  in   G l e i c h u n g   14,  w e n n  
D  =  0  

w i r d .   Das  i s t   a b e r   d i e   k l a s s i s c h e   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g s -  

g l e i c h u n g ,   d i e   man  in   j e d e m   H a n d b u c h   ü b e r   H a l b l e i t e r -  

p h y s i k   f i n d e n   k a n n .  

S o l l   e i n   T r a n s i s t o r   vom  V e r a r m u n g s t y p   g e b i l d e t   w e r d e n ,  

dann   kann   e i n e   w e i t e r e   f l a c h e   I o n e n - I m p l a n t a t i o n   g e e i g -  

n e t e r   D o s i e r u n g   und  E n e r g i e   zu r   V e r s c h i e b u n g   d e r   S c h w e l l -  

w e r t s p a n n u n g   um  den  B e t r a g   V D o s i e r u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Da  es  s i c h   h i e r b e i   um  e i n e   s e h r   f l a c h e   I m p l a n t a t i o n   h a n -  

d e l t ,   w i r d   d a d u r c h   d i e   d u r c h   d i e   t i e f e   I m p l a n t a t i o n   e r -  

z i e l t e   V e r b e s s e r u n g   d e r   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   n i c h t  

b e e i n f l u ß t .  

Die  S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   d e r   H a l b l e i t e r v o r r i c h t u n g  

i s t   g e g e b e n   d u r c h   d i e   D i f f e r e n t i a t i o n   d e r   G l e i c h u n g   1 4 :  



D i e s e   G l e i c h u n g   18  s t e l l t   d i e   k r i t i s c h e   B e z i e h u n g   z w i -  
s c h e n   d e r   D o s i e r u n g   D,  dem  o b e r e n   G r e n z w e r t   X1  und  d e m  

u n t e r e n   G r e n z w e r t   X2  f ü r   d i e   v e r g r a b e n e   S c h i c h t   10  i m  

S u b s t r a t   2  d e r   F i g .   1A  d a r ,   das   e i n e   D o t i e r k o n z e n t r a t i o n  

Na  zu r   E r z i e l u n g   d e r   g e w ü n s c h t e n   E m p f i n d l i c h k e i t   d e r  

S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   dVT  /  dVsx  b e s i t z t .  

I s t   D  g l e i c h   0,  d a n n   e r g i b t   s i c h   d i e   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h -  
k e i t   d e r   T r a n s i s t o r e n   d e s   S t a n d e s   d e r   T e c h n i k   a u s  

G l e i c h u n g   1 9 :  

V e r g l e i c h t   man  G l e i c h u n g e n   18  und  19,  so  s i e h t   man  s o f o r t  

d i e   w e s e n t l i c h e   V e r b e s s e r u n g   d e r   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t  

gemäß  G l e i c h u n g   18,  d i e   s i c h   aus   d e r   A n w e s e n h e i t   d e s  

A u s d r u c k s   ([X1 +  X2]  D Na  f ü r   d i e   t i e f e   I o n e n - I m p l a n -  

t a t i o n   e r g i b t .  

Zur  w e i t e r e n   E r l ä u t e r u n g   z e i g t   F i g .   3  e i n e   g r a p h i s c h e  

D a r s t e l l u n g   d e r   B e z i e h u n g   z w i s c h e n   d e r   S u b s t r a t e m p f i n d -  

l i c h k e i t   in   M i l l i v o l t   j e   V o l t ,   d i e   ü b e r   d e r   I m p l a n t a -  

t i o n s d o s i e r u n g   f ü r   P h o s p h o r i o n e n   und  v e r s c h i e d e n e r  

I m p l a n t a t i o n s e n e r g i e n   im  B e r e i c h   von  200  b i s   1000  KeV 

a u f g e t r a g e n   i s t ,   w o b e i   X  von  8 5 0  Å   b i s   9 2 1 3  R   u n d  

X 2  v o n   2 8 5 0  Å   b i s   1 3 5 8 8  A   r e i c h t .   Beim  E n t w u r f   w i r d   m a n  

d a b e i   d i e   auf   d e r   O r d i n a t e   d a r g e s t e l l t e   G r ö ß e   " S u b s t r a t -  

e m p f i n d l i c h k e i t "   im  D i a g r a m m   d e r   F i g .   3  a u s w ä h l e n   u n d  

e i n e   w a a g e r e c h t e   L i n i e   z i e h e n ,   d i e   e i n e   o d e r   m e h r e r e  

d e r   K u r v e n   s c h n e i d e t .   J e d e   K u r v e   s t e l l t   d a b e i   e i n e   a n d e r e  



I o n e n - I m p l a n t a t i o n s - E n e r g i e   f ü r   d i e   d u r c h   den  K a n a l b e -  

r e i c h   h i n d u r c h   zu r   B i l d u n g   d e r   v e r g r a b e n e n   I s o l i e r s c h i c h t  

10  i m p l a n t i e r t e n   P h o s p h o r i o n e n   d a r .   E n t s p r e c h e n d   den  z u r  

V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   E n e r g i e n   d e r   I o n e n - I m p l a n t a t i o n s -  

a p p a r a t u r   w i r d   dann   d i e   r i c h t i g e   Kurve   a u s g e w ä h l t   und  m a n  
e r h ä l t   dann   d i e   e n t s p r e c h e n d e   D o s i e r u n g   f ü r   d i e   P h o s p h o r -  
i o n e n   aus  dem  d a d u r c h   g e g e b e n e n   Wer t   auf   d e r   A b s z i s s e .  

Als   B e i s p i e l   w i r d   e i n e   m i t   e i n e r   V e r a r m u n g s z o n e   v e r -  

s e h e n e   H a l b l e i t e r s t r u k t u r   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   m i t   e i n e r  

G a t e - O x i d s c h i c h t   7  und  e i n e r   D i c k e   von  7 0 0  A   ( t  )  
g e b i l d e t ,   m i t   e i n e r   H i n t e r g r u n d d o t i e r u n g s k o n z e n t r a t i o n  

Na  von  7 ,5   x  1 0   A t o m e / c m 3 ,   e i n e r   S p a n n u n g   VFB  v o n  

- 1 , 5   V o l t ,   e i n e r   D o s i e r u n g s s p a n n u n g   von  - 3 , 3 8   V o l t   u n d  

e i n e r   I m p l a n t a t i o n s d o s i e r u n g   von  5 ,3  x  1011  A t o m e / c m 2  

und  e i n e r   I m p l a n t a t i o n s d i c k e   f ü r   d i e   o b e r e   G r e n z e   X1 
d e r   v e r g r a b e n e n   S c h i c h t   von  9 2 0 0  Å   und  f ü r   d i e   u n t e r e  

G r e n z e   X2  von  13580  Å.  Das  D i a g r a m m   d e r   s i c h   e r g e b e n d e n  

S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   a l s   F u n k t i o n   d e r   S o u r c e - S u b s t r a t -  

S p a n n u n g   w i r d   m i t   d e r   e n t s p r e c h e n d e n   S c h w e l l w e r t -  

s p a n n u n g   a l s   F u n k t i o n   d e r   S o u r c e - S u b s t r a t - S p a n n u n g   g e -  
mäß  dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   in  F i g .   4  v e r g l i c h e n .   Man 

s i e h t ,   daß  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f g e b a u t e   S t r u k t u r   e i n e  

g e r i n g e r e   S t e i g u n g   o d e r   e i n e   g e r i n g e r e   Ä n d e r u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   in  b e z u g   au f   d i e  

S o u r c e - S u b s t r a t - S p a n n u n g   a u f w e i s t ,   w o d u r c h   g e z e i g t   w i r d ,  

daß  b e i   v o r g e g e b e n e n   V e r ä n d e r u n g e n   d e r   G r ö ß e   d e r   S o u r c e -  

S u b s t r a t - S p a n n u n g   s i c h   g e r i n g e r e   Ä n d e r u n g e n   d e r   S c h w e l l -  

w e r t s p a n n u n g   f ü r   e i n e   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   a u f g e b a u t e  

V o r r i c h t u n g   e r g e b e n .  

F i g .   5  z e i g t   d i e   S u b s t r a t e m p f i n d l i c h k e i t   in  M i l l i v o l t  

je   V o l t   a l s   F u n k t i o n   d e r   S o u r c e - S u b s t r a t - S p a n n u n g   f ü r  

d i e   v e r b e s s e r t e   H a l b l e i t e r v o r r i c h t u n g   m i t   den  o b e n  



e r w ä h n t e n   P a r a m e t e r n   im  V e r g l e i c h   m i t   e i n e r   H a l b l e i t e r -  

v o r r i c h t u n g   gemäß  dem  S t a n d e   d e r   T e c h n i k .   Man  s i e h t ,   d a ß  

b e i   e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f g e b a u t e n   H a l b l e i t e r s t r u k -  

t u r   s i c h   e i n e   ganz   w e s e n t l i c h e   V e r r i n g e r u n g   d e r   S u b s t r a t -  

e m p f i n d l i c h k e i t   e r g i b t ,   v e r g l i c h e n   m i t   dem  S t a n d e   d e r  

T e c h n i k .  

E i n e   e i n f a c h e   M O S F E T - I n v e r t e r s t u f e   kann   gemäß  F i g n .   6A 

und  6B  m i t   e i n e m   m i t   E i g e n v o r s p a n n u n g   a r b e i t e n d e n  

MOSFET  vom  V e r a r m u n g s t y p   a l s   L a s t   und  e i n e m   a k t i v e n  

MOSFET  vom  A n r e i c h e r u n g s t y p   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   i n d e m  

man  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f g e b a u t e   H a l b l e i t e r s t r u k t u r  

f ü r   den  L a s t t r a n s i s t o r   b e n u t z t ,   w o d u r c h   man  e i n e   w e s e n t -  

l i c h   h ö h e r e   S t r o m s t e u e r u n g   d e s   von  D r a i n   n a c h   S o u r c e  

f l i e ß e n d e n   S t r o m e s   w ä h r e n d   des   U m s c h a l t v o r g a n g s   e r h ä l t ,  

v e r g l i c h e n   m i t   dem  S t a n d e   d e r   T e c h n i k   in   F i g .   6B .  

O b g l e i c h   d a s   b e v o r z u g t e   V e r f a h r e n   zum  E i n f ü h r e n   d e r  

I s o l i e r s c h i c h t   d u r c h   I o n e n - I m p l a n t a t i o n   d a r g e s t e l l t  

w u r d e ,   l ä ß t   s i c h   d i e   E r f i n d u n g   a u c h   d u r c h   a n d e r e   V e r -  

f a h r e n   b e i   d e r   B i l d u n g   e i n e r   v e r g r a b e n e n   I s o l a t i o n s -  

s c h i c h t   z w i s c h e n   S o u r c e   und  D r a i n   d u r c h f ü h r e n .   B e i s p i e l s -  

w e i s e   k ö n n t e   e i n e   m e h r s c h i c h t i g e   S i l i c i u m - E p i t a x i e -  

I s o l a t o r s c h i c h t - S t r u k t u r   zu r   B i l d u n g   des   K a n a l b e r e i c h s  

e i n e s   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r s   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n .  

Es  i s t   b e k a n n t ,   daß  das   K o n z e n t r a t i o n s p r o f i l   d e r   i m p l a n -  

t i e r t e n   I s o l i e r s c h i c h t   10  d u r c h   e i n e   A n z a h l   von  I o n e n -  

I m p l a n t a t i o n s s t u f e n   b e s o n d e r s   g e f o r m t   w e r d e n   k a n n ,   um 

e i n   o p t i m a l e s   P r o f i l   zu  e r z i e l e n .  



1.  F e l d e f f e k t r a n s i s t o r   m i t   e i n e m   z w i s c h e n   S o u r c e -   u n d  

D r a i n - Z o n e   e i n e s   e r s t e n   L e i t u n g s t y p s   g e b i l d e t e n  

K a n a l   des   e r s t e n   L e i t u n g s t y p s   in  e i n e m   S u b s t r a t  

e i n e s   z w e i t e n   L e i t u n g s t y p s   und  e i n e r   ü b e r   dem  K a n a l  

l i e g e n d e n   G a t e - E l e k t r o d e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  in   dem  S u b s t r a t   (2)  u n t e r h a l b   des   K a n a l s   e i n e  

v e r g r a b e n e   I s o l i e r s c h i c h t   (10)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d i e  

d i e   V e r a r m u n g s z o n e   des   T r a n s i s t o r s   b i s   in  das   S u b -  

s t r a t   h i n e i n   e r s t r e c k t ,   w o d u r c h   d i e   E m p f i n d l i c h k e i t  

d e r   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   in   Bezug   au f   d i e   S u b s t r a t -  

v o r s p a n n u n g   v e r r i n g e r t   i s t .  

2.  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   I s o l i e r s c h i c h t   (10)  e i n e   d o t i e r t e   Zone  i s t ,  

b e i   d e r   s i c h   d i e   V e r a r m u n g s z o n e n   des   u n t e r e n   u n d  

des   o b e r e n   P - N - V b e r g a n g s   b e r ü h r e n   und  d a m i t   d i e  

v e r g r a b e n e   I s o l i e r s c h i c h t   b i l d e n .  

3.  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   d o t i e r t e   I s o l i e r s c h i c h t   d u r c h   I o n e n -  

I m p l a n t a t i o n   g e b i l d e t   i s t .  



4.  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   d o t i e r t e   I s o l i e r s c h i c h t   aus   m e h r e r e n   I o n e n -  

I m p l a n t a t i o n e n   g e b i l d e t   i s t .  

5.  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   v e r g r a b e n e   I s o l i e r s c h i c h t   (10)  a l s   i o n e n -  

i m p l a n t i e r t e   S c h i c h t   m i t   e i n e m   den  e r s t e n   L e i t u n g s -  

t yp   h e r v o r b r i n g e n d e n   D o t i e r u n g s s t o f f ,   m i t   e i n e m  

A b s t a n d   X1  u n t e r   d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   S u b s t r a t s   ( 2 )  

in  d e r   K a n a l z o n e   und  z w i s c h e n   S o u r c e -   und  D r a i n - Z o n e  

(4,  6)  m i t   e i n e r   D i c k e   X 2  -   X1  und  e i n e r   I o n e n -  

I m p l a n t a t i o n s - D o s i e r u n g   von  D  in  e i n e m   S u b s t r a t   m i t  

e i n e r   S t ö r e l e m e n t - K o n z e n t r a t i o n   von  N a - A t o m e n / c m 3  

g e b i l d e t   i s t ,   und  b e i   dem  f e r t i g e n   T r a n s i s t o r   e i n e  

S u b s t r a t - E m p f i n d l i c h k e i t   von  
dVT dV  l i e f e r t ,  

w o b e i   d i e   B e z i e h u n g   z w i s c h e n   X1,  X2,  D,  Na  u n d  

dVT dVsx  g e g e b e n   i s t   d u r c h  

und  d i e   E m p f i n d l i c h k e i t   dVT dV  d e r   S c h w e l l w e r t -  
s x  

s p a n n u n g   zur   S u b s t r a t s p a n n u n g   d u r c h   E r h ö h u n g   d e s  

A b s t a n d s   d e r   s p i e g e l b i l d l i c h   i n d u z i e r t e n   L a d u n g e n  

z w i s c h e n   G a t e - E l e k t r o d e   und  S u b s t r a t   d u r c h   B i l d u n g  



d e r   v e r g r a b e n e n   I s o l i e r s c h i c h t   (10)  aus   d e r   i o n e n -  

i m p l a n t i e r t e n   S c h i c h t   d u r c h   V e r e i n i g u n g   d e r   b e i d e n  

V e r a r m u n g s z o n e n   des   o b e r e n   und  u n t e r e n   P - N - U b e r g a n g s  

v e r r i n g e r t   i s t .  

6.  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   d o t i e r t e   I s o l i e r s c h i c h t   (10)  d u r c h   m e h r e r e  

I o n e n - I m p l a n t a t i o n e n   g e b i l d e t   i s t .  

7.  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   K a n a l   N - l e i t e n d   i s t   u n d  
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