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rohren-Feldeffekttransistor (CNFET) sorgt dafiir: (1) redu-
zierte parasitare Kapazitat, die das Energieverzogerungs-
produkt (EDP) verringert und damit die Energieeffizienz di-
gitaler Systeme (z. B. hochintegrierte Schaltungen) verbes-
sert, und (2) Skalierung der Transistoren auf kleinere Tech-
nologieknoten (z. B. Sub-3-nm-Knoten). Ein beispielhafter
Back-Gate-CNFET schlief3t einen Kanal ein. Ein Source und
ein Drain sind auf einer ersten Seite des Kanals angeordnet.
Ein Gate ist auf einer zweiten Seite des Kanals gegeniiber
der ersten Seite angeordnet. Auf diese Weise kann der kon-
taktierte Gate-Pitch (CGP) des Back-Gate-CNFET verklei-
nert werden, ohne die physikalische Gate-Lange (Lg) oder
die Kontaktlange (L¢) zu skalieren. Der Gate kann sich bei
dieser Architektur auch mit dem Source und/oder dem Drain ,
Uberlappen. In einem Beispiel wurde gezeigt, dass ein bei- 130
spielhafter CNFET einen CGP von weniger als 30 nm und
eine 1,6-fache Verbesserung des EDP im Vergleich zu Top-
Gate-CNFET aufweist.

(57) Zusammenfassung: Ein Back-Gate-Kohlenstoff-Nano- 100 \
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF VERWANDTE
PATENTANMELDUNG

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Priori-
tat unter 35 U.S.C. § 119(e) der am 29. Ja-
nuar 2018 eingereichten U.S. Anmeldung Nr.
62/623,277 mit dem Titel ,BACK-GATE CAR-
BON NANOTUBE FIELD-EFFECT TRANSIS-
TORS (BACKGATE-KOHLENSTOFF-NANOROHR-
CHEN-FELDEFFEKTTRANSISTOREN)®, die hierin
durch Bezugnahme in ihrer Gesamtheit aufgenom-
men wird.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Die Entwicklung immer kleinerer Transistor-
technologieknoten hat zu steigenden technischen
und wirtschaftlichen Herausforderungen gefiihrt. Ins-
besondere ein Fahrplan fir die Skalierung von Tran-
sistoren uber die Sub-3-nm-Technologieknoten hin-
aus ist angesichts der derzeitigen Fertigungsmog-
lichkeiten schwer erkennbar. Wenn beispielsweise
der kontaktierte Gate-Pitch (CGP) mit seiner histori-
schen Dynamik entsprechend dem Mooreschen Ge-
setz skaliert, fihrt das Schrumpfen des physikali-
schen Abstands zwischen dem Metall-Gate und dem
Metall-Source/Drain des Feldeffekttransistors (FET)
(d. h. der Dicke des Abstandshalters) zu erhéhten pa-
rasitaren Kapazitaten, wodurch die Vorteile des po-
tenziellen Energieverzégerungsprodukts (EDP) ver-
ringert werden.

[0003] Dies treibt die Suche nach siliziumfrem-
den aufkommenden Nanotechnologien zur Ergén-
zung von Silizium-CMOS voran. So kénnen bei-
spielsweise Kohlenstoff-Nanoréhrchen (CNT) zur Bil-
dung von Kohlenstoff-Nanoréhrchen-Feldeffekttran-
sistoren (CNFET) verwendet werden, wobei mehrere
CNT parallel den Kanal des FET mit lithographisch
definierten Source-, Drain- und Gate-Regionen bil-
den. Es wird prognostiziert, dass aus CNFET her-
gestellte digitale, hochintegrierte Schaltungen (VLSI)
eine Verbesserung des EDP im Vergleich zu kom-
plementaren Silizium-Metalloxid-Halbleitern (CMOS)
um eine GréRenordnung erreichen kénnen.

KURZDARSTELLUNG

[0004] Die Entwicklung neuer Transistorarchitektu-
ren, die Nanomaterialien als Ersatz fur Silizium ver-
wenden, ist ein vielversprechender Ansatz, um Tran-
sistoren auf immer kleinere Technologieknoten zu
skalieren, ohne das EDP zu erhéhen oder die Her-
stellungskosten in einer nicht nachhaltigen Weise zu
steigern. Die vorliegende Offenbarung bezieht sich
somit auf verschiedene Back-Gate-Feldeffekttransis-
toren (FET) und Verfahren zur Herstellung der Back-
Gate-FET, die auf Sub-3-nm-Technologieknoten mit

geringerem EDP als herkdmmliche Top-Gate- und
Gate-All-Around(GAA)-FET am gleichen CGP her-
unterskaliert werden kénnen. Die hierin beschriebe-
ne Design-Architektur der Back-Gate-FET kann da-
zu verwendet werden, den CGP, der eine wichti-
ge Kennzahl zur Definition des Bereichs eines FET
und damit des Technologieknotens darstellt, erheb-
lich zu reduzieren. In einem Ausfiihrungsbeispiel wer-
den Kohlenstoff-Nanoréhren (CNT) als Kanal ver-
wendet, um einen Back-Gate-Kohlenstoff-Nanordh-
ren-Feldeffekttransistor (CNFET) mit einem CGP von
etwa 30 nm zu bilden. Mehrere CNFET kénnen dann
zusammengesetzt werden, um eine digitale CNFET-
Logikschaltung zu bilden. Derartige CNFET kénnen
(1) die Energieeffizienz (d. h. das Energieverzoge-
rungsprodukt EDP) von digitalen VLSI-Schaltungen
verbessern sowie einen Ansatz zur Skalierung der
digitalen CGP-Logik auf kleinere Technologieknoten
(z. B. Sub-3-nm-Technologieknoten) bereitstellen.

[0005] Diese CNFET konnen die Form eines Tran-
sistors annehmen, umfassend einen Kanal, einen
Source, einen Drain und einen Gate. Der Kanal weist
eine erste Seite und eine zweite Seite gegenuber der
ersten Seite auf, wobei der Source auf der ersten
Seite des Kanals angeordnet ist. Der Drain ist auf
der ersten Seite des Kanals angeordnet und von der
Source um eine physikalische Kanalldnge von weni-
ger als etwa 10 nm beabstandet. Und der Gate ist auf
der zweiten Seite des Kanals angeordnet und weist
eine Gate-Lange auf, die groRer ist als die physikali-
sche Kanallange. Dieser Transistor kann einen kon-
taktierten Gate-Pitch von 30 nm oder weniger und ei-
ne parasitare Kapazitat von weniger als 0,1 Femtofa-
rad/Mikron aufweisen.

[0006] Ein weiterer erfinderischer Transistor be-
inhaltet ebenfalls einen Kanal, einen Source, einen
Drain und einen Gate. Der Kanal weist erneut eine
erste Seite und eine zweite Seite gegentber der ers-
ten Seite auf, wobei der Source und der Drain auf der
ersten Seite des Kanals liegen. Der Gate ist auf der
zweiten Seite des Kanals angeordnet und Uberlappt
mit dem Source, dem Drain oder sowohl dem Sour-
ce als auch dem Drain. Dieser Transistor weist einen
kontaktierten Gate-Pitch von 30 nm oder weniger auf.

[0007] Bei diesen Transistoren kann der Kanal eine
(Kohlenstoff)-Nanordhre in elektrischer Verbindung
mit dem Source und dem Drain beinhalten, wobei in
diesem Fall ein Dielektrikum zwischen dem Gate und
der Nanoréhre angeordnet sein kann. Der Gate kann
mit dem Source, dem Drain oder dem Source und
dem Drain Uberlappen. Und der Transistor kann so
konfiguriert sein, dass er mit einer Taktfrequenz zwi-
schen etwa 0,1 GHz und etwa 10 GHz arbeitet.

[0008] Diese Transistoren kénnen durch Bildung ei-
nes Gates, Abscheidung eines Dielektrikums auf
dem Gate, Abscheidung einer Kohlenstoff-Nanoréhre
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Uber dem Dielektrikum zur Bildung eines Kanals und
Strukturierung eines Source und eines Drain auf dem
Kanal gegenuber dem Gate mit einer physikalischen
Kanallange von weniger als einer Lange des Gates
und weniger als etwa 10 nm hergestellt werden. Die
Abscheidung des Kohlenstoff-Nanoréhrchens kann
bei einer Temperatur von weniger als etwa 400 °C er-
folgen. Die Strukturierung des Source und des Drain
kann ein lithographisches Atzen mit physikalischer
Kanallange bei minimaler Kenngréf3e und/oder eine
Uberlappung des Source, des Drain oder sowohl des
Source als auch des Drain mit dem Gate einschlie-
Ren. Bevor das Gate gebildet wird, kann ein Graben
in ein Substrat strukturiert werden, sodass der Gate,
wenn er gebildet wird, in das Substrat eingebettet
wird.

[0009] Alle Kombinationen der vorstehenden Kon-
zepte und zusatzliche Konzepte, die im Folgenden
ausfuhrlicher erldutert werden (vorausgesetzt, dass
diese Konzepte nicht gegenseitig widerspriichlich
sind), werden als Teil des hierin offenbarten erfinde-
rischen Gegenstands betrachtet. Insbesondere wer-
den alle Kombinationen des beanspruchten Gegen-
stands, die am Ende dieser Offenbarung erscheinen,
als Teil des hierin offenbarten erfinderischen Gegen-
stands betrachtet. Die hierin ausdricklich verwende-
te Terminologie, die auch in jeder durch Bezugnah-
me aufgenommenen Offenbarung auftauchen kann,
sollte so verstanden werden, dass sie mit den hierin
offenbarten besonderen Konzepten am besten lber-
einstimmt.

Figurenliste

[0010] Der Durchschnittsfachmann wird verstehen,
dass die Zeichnungen vorrangig zur Veranschauli-
chung dienen und nicht dazu bestimmt sind, den Um-
fang des hierin beschriebenen erfinderischen Gegen-
stands einzuschranken. Die Zeichnungen sind nicht
unbedingt mafistabsgetreu; in einigen Fallen kdnnen
verschiedene Aspekte des hierin offenbarten erfinde-
rischen Gegenstands in den Zeichnungen Ubertrie-
ben oder vergréRert dargestellt sein, um das Ver-
standnis verschiedener Merkmale zu erleichtern. In
den Zeichnungen beziehen sich gleiche Referenz-
zeichen im Allgemeinen auf gleiche Merkmale (z. B.
funktionell &hnliche und/oder strukturell vergleichba-
re Elemente).

Fig. 1A zeigt einen FET mit einer Top-Gate-
FET-Geometrie.

Fig. 1B zeigt einen FET mit einer Gate-Allround-
FET-Geometrie.

Fig. 2A zeigt einen beispielhaften FET, wobei
CNT als FET-Kanal in einer Back-Gate-FET-
Geometrie mit negativer Abstandshalterldnge
Lsp verwendet werden.
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Fig. 2B zeigt einen beispielhaften FET, wobei
CNT als FET-Kanal in einer Back-Gate-FET-
Geometrie verwendet werden.

Fig. 3 zeigt ein Prozessflussdiagramm ei-
nes Back-Gate-CNFET. Obwohl die Back-Gates
nicht in das Substrat eingebettet sind, kann
ein herkdmmlicher Damaszener-Prozess ver-
wendet werden, um die parasitaren Effekte flr
Back-Gate-FET-Geometrien zu reduzieren.

Die Elektronenstrahl-Photoresistdicke (< 40 nm)
begrenzt die Metalldicke in dieser experimentel-
len Demonstration auf < 10 nm.

Fig. 4 zeigt dreidimensionale schematische Dar-
stellungen des Back-Gate-CNFET basierend
auf dem Prozessflussdiagramm von Fig. 3
mit entsprechenden Rasterelektronenmikrosko-
pie(REM)-Bildern des Back-Gate-CNFET.

Fig. 5A zeigt eine Draufsicht auf ein Prifkon-
taktstellen-Layout fur eine digitale CNFET-Logik
(Wechselrichter).

Fig. 5B zeigt eine vergrofRerte Ansicht eines typi-
schen CNFET-Wechselrichters. Es ist zu beach-
ten, dass das Bild einen Wechselrichter zeigt,
bevor die Pads in Fig. 4 hinterlegt werden, da
die Pads einige dieser Merkmale abdecken.

Fig. 5C zeigt eine vergroRerte Ansicht eines ty-
pischen 30-nm-CGP-Back-Gate-CNFET im CN-
FET-Wechselrichter, der in Fig. 5B gezeigt ist.

Fig. 5D zeigt eine vergroRerte Ansicht der CN-
FET-Kanalregion. Die Kontaktlange L¢, betragt
20 nm und die physikalische Kanallédnge Loy, be-
tragt 10 nm, was zu einem CGP von 30 nm fihrt.
Die Gate-Lange L, betragt 18 nm und tberlappt
sowohl mit dem Source (linker Kontakt) als auch
mit dem Drain (rechter Kontakt) um ~4 nm.

Fig. 5E zeigt einen Querschnitt eines Transmis-
sionselektronenmikroskopie-Bildes eines Back-
Gate-CNFET mit nominal 30 nm CGP.

Fig. 6A zeigt die |p-Vgg-Charakteristiken meh-
rerer 30-nm-CGP-CNFET, die Unterschwellen-
Schwankungen (SS) von -125 mV/Dekade errei-
chen (bei einer Drain-Source-Spannung Vpg =
-0,5V).

Fig. 6B zeigt die |-V pg-Charakteristik eines bei-
spielhaften 30-nm-CGP-CNFET.

Fig. 6C zeigt die Spannungsibertragungskurve
eines 30-nm-CGP-CNFET-Wechselrichters, der
mit PMOS-Logik mit Verarmungslast und einer
hohen Ausgangsspannung Vo4 = 0,4 V bzw. ei-
ner niedrigen Ausgangsspannung Vo = 0,05 V
implementiert wurde.

Fig. 7 zeigt ein Diagramm, in dem die aktuel-
len Arbeiten in Bezug auf den Abstand des kon-
taktierten Gates fir die in der Literatur am bes-
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ten beschriebenen skalierten Technologien ver-
glichen werden.

Fig. 8A zeigt die parasitaren Kapazitaten (Gate-
to-Plug-Kapazitat, Cgrp in den Fig. 1A-1E) fiir
Back-Gate- gegenlber Top-Gate- und Gate-All-
Around(GAA)-FET. Back-Gate-FET reduzieren
parasitaren Effekte um > 2,5x gegenlber Top-
Gate-FET und um >2,8x gegenuber GAA-FET
fur einen 30-nm-CGP (geeignet fir einen Sub-
3-nm-Knoten). Die Vorteile der parasitdren Re-
duktion nehmen mit der Skalierung des CGP
zu. Intrinsische parasitaren Effekte werden mit
TCAD Sentaurus (Synopsys) bestimmt und mit
COMSOL Multiphysics (COMSOL, Inc.) verifi-
ziert (mit einer Diskrepanz von < 0,3 % Uber alle
Simulationen).

Fig. 8B zeigt eine Tabelle der Gerateparameter,
die fir die Analyse verwendet wurden. Die CGP-
Werte von 30 nm, 42 nm, 90 nm und 180 nm, ent-
sprechen den Technologieknoten 3 nm, 7 nm,
22 nm bzw. 45 nm.

Fig. 9A zeigt eine perspektivische Ansicht eines
Back-Gate-CNFET mit gekennzeichneten para-
sitdren Komponenten.

Fig. 9B zeigt verschiedene Komponenten der
Eingangskapazitat fur einen hochskalierten 30-
nm-CGP-Back-Gate-CNFET (siehe Geratepara-
meter in Fig. 8B).

Fig. 10 zeigt den optimierten EDP (normali-
siert in Bezug auf den optimierten EDP fiir den
GAA CNFET fir jedes Modul) fir Module aus
dem OpenSparc T2-Kern und einem kommer-
ziellen 32-Bit-Prozessorkern. Der durchschnitt-
liche EDP-Vorteil des Back-Gates gegeniiber
dem GAA betragt 2,18x und 1,6x gegeniber
dem Top-Gate. Alle Simulationen wurden in Be-
zug auf ein 30-nm-CGP-Gerat mit den Parame-
ternin Fig. 8B aufgefiihrt. Der EDP-Vorteil bleibt
auch bei Low-k-Abstandhaltern (z. B. bei einem
k=4,4-Abstandhalter) erhalten, wobei der EDP-
Vorteil um < 10 % abnimmt (aus dem ,DEC*-
Modul von OpenSparcT?2). Darlber hinaus kon-
nen fir viele bestehende Standardzellen-Biblio-
theken die gleichen physikalischen Layouts fur
FET mit Back-Gate-Geometrien verwendet wer-
den, ohne dass die Positionen der FET oder das
Metall-Routing innerhalb der Standardzellen-Bi-
bliothek angepasst werden missen (speziell fir
Standardzellen-Layouts, bei denen sich die Kon-
taktlécher zum Kontaktieren des FET-Gates au-
Rerhalb des aktiven Bereichs der FET befinden).

Fig. 11 zeigt die Gesamtenergie im Vergleich zur
Frequenz des kommerziellen 32-Bit-Prozessor-
kerns und zeigt die pareto-optimalen EDV-Kom-
pensationskurven fir Back-Gate-, Top-Gate-
und GAA-CNFET. Fig. 10 zeigt Werte, die

aus diesen EDV-Kompensationskurven extra-
hiert wurden.

Fig. 12 zeigt, dass die EDP-Vorteile, die sich
aus der Reduzierung von parasitaren Effekten
ergeben, die potenziellen Gewinne, die sich aus
der verbesserten elektrostatischen Steuerung
fur GAA-Geometrien ergeben, uberwiegen. Die
Unterschwellenschwankung (SS) kann sich um
> 58 % verschlechtern (was zu SS = 100 mV/De-
kade fuhrt), wobei die EDP-Vorteile im Vergleich
zu GAA-CNFET bei einer angenommenen be-
vorzugten SS von anndhernd 60 mV/Dekade er-
halten bleiben. Wichtig ist, dass bei experimen-
tellen Demonstrationen von CNFET mit Loy = 9
nm die Back-Gate-Geometrien genutzt wurden
und ein SS von besser als 100 mV/Dekade (94
mV/Dekade) berichtet wurde, was die Machbar-
keit dieses Ansatzes unterstreicht.

Fig. 13A zeigt ein Diagramm der parasitaren
Kapazitat (Cgrp) in Abhangigkeit von der Ab-
standhalterlange Lgp flr einen Top-Gate-FET
und Back-Gate-FET mit einer Uberlappung von
5nm, 3 nmund 1,5 nm zwischen Gate und Sour-
ce/Drain. Das Diagramm zeigt, wie die Back-
Gate-FET-Geometrie verwendet werden kann,
um einen 15-nm-CGP zu realisieren.

Selbst bei Uberlappung ergeben Back-Gates >
3x reduzierte parasitare Kapazitaten an skalier-
ten Knoten.

Fig. 13B zeigt eine Tabelle mit Geratepara-
metern, die zur Extraktion von Kapazitaten in
Fig. 13A verwendet werden.

Fig. 14 zeigt einen Vergleich des relativen
EDP eines gefacherten 4(FO-4)-Wechselrich-
ters (normiert auf EDP von CGP 30 nm Top-
Gate-CNFET) im Vergleich zum CGP von Back-
Gate-CNFET. Diese Gerate weisen eine Kon-
taktlange L, von 9 nm und eine Gate-Lange L,
von 9 nm auf. Die Abstandhalterlange Lgp wird
variiert, um CGP zu reduzieren.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0011] Fig. 1A zeigt eine schematische Darstellung
eines Top-Gate CNFET 80. Das Top-Gate-CNFET
80 beinhaltet einen Kanal 40. Ein Source 10 und ein
Drain 20 sind auf einer ersten Seite des Kanals 40 so
angeordnet, dass elektrischer Strom von dem Source
10 durch den Kanal 40 zum Drain 20 flie3t. Ein Gate
30, das auf der ersten Seite des Kanals 40 zwischen
dem Source 10 und dem Drain 20 angeordnet ist,
steuert den Stromfluss durch den Kanal 40. Zwischen
dem Gate 30 und dem Kanal 40 kann ein Dielektrikum
50 angeordnet sein. Ein Substrat 60 kann mechani-
sche Unterstiitzung fir die Herstellung und Handha-
bung bereitstellen.
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[0012] Fig. 1B zeigt eine schematische Darstellung
eines Gate-All-Around (GAA) CNFET 90. Ahnlich wie
das Top-Gate-CNFET 80 beinhaltet das GAA CNFET
90 einen Source 10, einen Drain 20 und einen Kanal
42, die auf einer ersten Seite des Kanals 42 angeord-
net sind. In diesem Fall umgibt ein Gate 32 den Ka-
nal 42 auf allen Seiten. Wie in Fig. 1B gezeigt, liegt
das Gate 32 zwischen dem Source 10 und dem Drain
20. Zwischen dem Kanal 40 und dem Gate 30 kann
auch ein Dielektrikum 52 angeordnet sein. Auch hier
kann ein Substrat 62 mechanische Unterstiitzung fur
die Herstellung und Handhabung bereitstellen.

[0013] Im Allgemeinen kann die GréRe des Tran-
sistors und damit des entsprechenden Technologie-
knotens unter Verwendung eines kontaktierten Gate-
Pitch (CGP) quantifiziert werden. Der CGP kann als
gleich dem Gate-Pitch zwischen zwei in Reihe ge-
schalteten FET 100 mit einer gemeinsamen Sour-
ce 110/Drain 120-Kontaktierung definiert werden. Fur
den Top-Gate CNFET 80 und den GAA CNFET 90 ist
der CGP somit gleich der Summe der Kontaktlange
(Lc) des Source 110/Drain 120, der physikalischen
Gate-Lange (L) des Gates 130 und der beiden Ab-
standhalterbereiche (2Lgp) die der Gate 130 von dem
Source 110/dem Drain 120 trennen:

CGP=Lc+lg+2lsp (1)

[0014] Dieser CGP wird in Fig. 1A veranschaulicht.

[0015] Eine physikalische Kanalldnge (Lgy) kann
auch mit den obigen Parametern wie folgt definiert
werden,

Loy =CGP-Le (2

[0016] Zum Vergleich zeigen die Fig. 2A und Fig. 2B
eine schematische Darstellung eines beispielhaften
Back-Gate CNFET 100. CNFET haben bisher sowohl
eine Back-Gate-FET-Geometrie als auch anspruchs-
volle FET-Geometrien (wie GAA-CNFET) verwendet.
Eine rigorose Analyse der relativen Vorteile (z. B. so-
wohl der Energieeffizienz als auch der Flachenska-
lierung) dieser anspruchsvollen Geometrien im Ver-
gleich zu Back-Gate-FET-Geometrien wurde jedoch
nicht durchgefuhrt. Hier sind die Back-Gate-FET-
Geometrien gezeigt, die mehrere Vorteile bereitstel-
len, die fir hochskalierte Technologien bisher nicht
genutzt wurden. So ermdglichen Back-Gate-FET bei-
spielsweise eine physikalische Skalierung tber die
Grenzen der Top-Gate- und Gate-all-Around-FET-
Geometrien hinaus. Back-Gate-FET bieten aufgrund
einer Verringerung der parasitaren Kapazitaten im
Vergleich zu Top-Gate- und GAA-FET auch zusatzli-
che EDP-Vorteile.

[0017] Das Back-Gate-CNFET 102 in Fig. 2A
schlielt einen Kanal 142 ein, der es ermdglicht, elek-

trischen Strom von einer Quelle 110 zu einem Drain
120 flieRen zu lassen. Wie gezeigt, kdnnen der Sour-
ce 110 und der Drain 120 auf einer ersten Seite
des Kanals 142 angeordnet sein. Der Back-Gate-FET
100 beinhaltet auch ein Gate 132 zur Steuerung des
Stromflusses bei Anlegen einer Spannung. Der Gate
132 kann auf einer zweiten Seite des Kanals 142 ge-
genuber der ersten Seite des Kanals 142 angeordnet
sein, daher die Back-Gate-Geometrie. Der Gate 132
kann in ein Substrat 162 eingebettet sein, das den
Back-Gate-FET 100 unterstiitzt. Zwischen dem Gate
132 und dem Kanal 142 kann auch ein Dielektrikum
152 angeordnet sein.

[0018] Im Vergleich zu dem Top-Gate-CNFET 80
und dem GAA CNFET 90 kann das Back-Gate-CN-
FET 102 in Fig. 2A einen kiirzeren CGP unterstit-
zen, um hdher skalierte Technologieknoten zu er-
moglichen. So sind beispielsweise die Abstandhal-
terbereiche, die dazu dienen, unerwiinschten elektri-
schen Kontakt (elektrische Kurzschllisse) zwischen
dem Gate 132 und dem Source 110/Drain 120 zu
vermeiden, fur den Back-Gate-FET 100 nicht erfor-
derlich, da sich das Back-Gate 132 auf einer Ebe-
ne unterhalb des Source 110/Drain 120 befindet. Da-
her kdnnen die Abstandhalterbereiche vollsténdig eli-
miniert werden, wodurch ein kleinerer CGP und ei-
ne physikalische Kanallédnge L bei Transistoren er-
moglicht wird, die ansonsten durch Design- und/oder
Fertigungsbeschrankungen eingeschrankt waren. So
setzen GieRereien beispielsweise typischerweise ei-
ne Mindestkenngrofe fiir eine Gerateschicht fest, wie
sie im Prozessentwicklungskit einer GielRerei defi-
niert ist, was herkémmliche Top-Gate-FET und GAA-
FET aufgrund der Notwendigkeit der oben genannten
Abstandhalterbereiche einschrankt. Und lithographi-
sche Prozesse weisen Auflésungsbeschrankungen
auf, welche die Abmessungen und die relativen Ab-
stdnde zwischen den Merkmalen im Transistor ein-
schrénken. In beiden Beispielen ermoglicht das Ent-
fernen der Abstandhalterbereiche eine engere Posi-
tionierung des Source 110 und des Drain 120, was zu
einem kleineren Ly, fuhrt.

[0019] Beim Back Gate-FET 102 kdnnen die parasi-
taren Kapazitaten zwischen dem Gate 132 und dem
Source 110 und dem Gate 132 und dem Drain 120
zum Teil auch durch die reduzierte elektrische Kopp-
lung zwischen dem Gate 132 und dem Source 110/
Drain 120 in der Back Gate-Architektur reduziert wer-
den. So kann der Back-Gate-FET 100 beispielswei-
se eine parasitdre Gesamtkapazitat (Gate-to-Plug-
Kapazitat) von weniger als etwa 0,1 Femtofarad/Mi-
kron aufweisen.

[0020] Einige Back-Gate-CNFET, einschlieRlich des
Back-Gate-CNFET 100, wie in Fig. 2B gezeigt, wei-
sen ein Gate 130 auf, das sich teilweise mit dem
Source 110 und/oder dem Drain 120 Gberlappt, wo-
bei die parasitaren Kapazitaten geringer sind, als bei
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einem entsprechenden Top-Gate- oder GAA-FET am
gleichen CGP. Bei Designs mit einer Uberlappung
kann ein Kanal 140 und/oder ein Dielektrikum 150
verwendet werden, um das Gate 130 von dem Sour-
ce 110/Drain 120 zu trennen. Dieses Uberlappende
Gate 130 kann durch ein Substrat 160 unterstitzt
oder in dieses eingebettet werden, z. B. fir mechani-
sche Stabilitat und Unterstiitzung.

[0021] Fig. 2B zeigt einen beispielhaften Back-Gate-
FET 100 mit einer Uberlappung zwischen dem Gate
130 und dem Source 110/Drain 120. Eine derartige
Uberlappung entspricht einer Abstandhalterlénge Lgp
< 0in Gleichung. 1. Auf diese Weise kann der CGP
durch Verringerung von Lgp (z. B. unter Null) reduziert
werden - auch ohne Verbesserung der Herstellungs-
techniken, um L und Lg auf kleinere Abmessungen
zu skalieren.

[0022] Im Allgemeinen kann der Back-Gate-FET 100
in Fig. 2B einen CGP von weniger als etwa 30 nm
aufweisen. Der Back-Gate-FET 100 kann auch einen
Lcy von weniger als etwa 10 nm aufweisen. CGP und
Lcy kébnnen um +/- 1-5 nm variieren, was zum Teil
auf Schwankungen und Toleranzen bei der Herstel-
lung zuriickzufiihren ist. Eine Uberlappung zwischen
dem Gate 130 und dem Source 110/Drain 120 kann
verwendet werden, um derartige Reduzierungen bei
CGP und L¢gy zu ermdglichen, insbesondere ange-
sichts der derzeitigen Einschrankungen bei der Her-
stellung. Zukiinftige Verbesserungen bei den Ferti-
gungsprozessen kdnnten auch eine Reduzierung von
CGP und Ly ohne eine Uberlappung zwischen dem
Gate 130 und dem Source 110/Drain 120 ermdgli-
chen.

[0023] Wie nachstehend beschrieben, kann die Her-
stellung des Back-Gate-FET 100 Anderungen des
Prozessablaufs, der herkdmmlicherweise fiir Top-
Gate-FET oder GAA-FET verwendet wird, mit sich
bringen, die zum Teil auf Temperaturerwdgungen
und Materialkompatibilitdt zuriickzufiihren sind. Der-
artige Anderungen kénnen die Verwendung unter-
schiedlicher Materialien/Strukturen fir den Kanal 140
einschlieen. So kann der Kanal 140 beispielsweise
aus einem oder mehreren CNT gebildet werden, die
bei Temperaturen unter 400 °C abgeschieden wer-
den kénnen, um eine Beschadigung des Gates 130
zu vermeiden. Wie in Fig. 2B gezeigt, kbnnen meh-
rere CNT als Kanal 140 verwendet werden, um einen
héheren elektrischen Strom zu unterstitzen.

[0024] Das Dielektrikum 150 kann aus verschiede-
nen High-k-Dielektrika gebildet werden, einschliel3-
lich, jedoch nicht beschrankt auf Siliziumoxid, Hafni-
umoxid oder jedes andere Dielektrikum, das einem
Durchschnittsfachmann bekannt ist. Der Source 110
und der Drain 120 kdénnen aus verschiedenen elek-
trisch leitenden Materialien hergestellt werden, ein-
schliellich, jedoch nicht beschrankt auf Platin, Titan,

Wolfram, Tantal, Kupfer, alle Legierungen der vor-
genannten Materialien oder alle elektrischen Leiter,
die einem Durchschnittsfachmann bekannt sind. Das
Substrat 160 kann in Form eines Wafers vorliegen,
der aus verschiedenen Materialien hergestellt ist, ein-
schlieflich, jedoch nicht beschrankt auf, Silicium, Si-
liciumoxid, Aluminiumnitrid oder andere Halbleiter-
oder Isoliermaterialien, die einem Durchschnittsfach-
mann bekannt sind.

Digitale CNFET- und CNFET-Logik mit
einer Back-Gate-Geometrie, die einen
CGP von weniger als 30 nm aufweist

[0025] Die Realisierung der Skalierungsvorteile, die
durch den Back-Gate-FET 100 ermdglicht werden,
kann einige Modifikationen der Front-End-of-Line
(FEOL)-FET-Fertigung fir herkémmliche siliziumba-
sierte Technologien erfordern. Wie in den Fig. 3 und
Fig. 4 veranschaulicht, wird der FET-Gate-Stapel (z.
B. Gate 132 in Fig. 2A oder Gate 130 in Fig. 2B)
zunachst auf dem Substrat hergestellt. Anschlie3end
wird der halbleitende Kanal 140 des FET 100 Gber
diesem Gate-Stapel 130 abgeschieden. Um eine Be-
schadigung des Gate-Stapels 130 (z. B. durch Kristal-
lisation des High-k-Gate-Dielektrikums 150 oder Zer-
stérung des eingebetteten Metall-Gates 130) zu ver-
meiden, sollte die Kanal 140-Abscheidung - und alle
nachfolgenden FEOL-Bearbeitungen - vorzugsweise
bei niedrigen Temperaturen (z. B. < 400 °C) durch-
gefihrt werden. Dies kann insbesondere bei silizium-
basierten Technologien, die Verarbeitungstempera-
turen > 1000 °C verwenden, eine Herausforderung
darstellen. Im Gegensatz dazu verwenden viele neue
Nanotechnologien niedrige Verarbeitungstemperatu-
ren (<400 °C) und ermdglichen so auf nattirliche Wei-
se Back-Gate-FET-Geometrien. Zur Demonstration
kénnen CNT verwendet werden, da CNT bei Raum-
temperatur Gber dem Gate-Stapel 130 abgeschieden
werden kdnnen (z. B. durch Iésungsbasierte Verar-
beitung oder einen Ubertragungsprozess). Dariiber
hinaus kdnnen CNFET im Vergleich zu Silizium-FET
auch das EDP fir digitale VLSI-Schaltungen um eine
Grolenordnung verbessern.

Herstellung

[0026] Als beispielhafte experimentelle Demonstrati-
on wurden die Back-Gate-CNFET 100 und die digita-
le CNFET-Logik hergestellt, die einen aufgezeichne-
ten, skalierten CGP von 30 nm aufweisen. Der Her-
stellungsablauf fir ein Back-Gate-CNFET 100 ist in
Fig. 3 gezeigt und wie folgt beschrieben: (1) das Aus-
gangssubstrat fiir die 30-nm-CGP-CNFET 100 ist ein
Siliziumsubstrat, (2) das Siliziumsubstrat wird mit ei-
nem thermischen Oxid bei 800 nm beschichtet, und
(3) der Gate 130 wird auf dem Wafer 160 struktu-
riert, indem zunachst der Wafer 160 mit einer einzel-
nen Schicht aus PMMA-Positivresist (-45 nm PMMA
A1) beschichtet wird. Elektronenstrahl(E-Strahl)-Li-
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thographie wird zur Definition der Gate-Elektrode ver-
wendet (Lg ~18 nm). AnschlieBend wird PMMA bei
-3,5 °C entwickelt, wodurch das Muster gebildet wird.
Durch Elektronenstrahl(E-Strahl)-Verdampfung wer-
den 3 A Titan abgeschieden, gefolgt von 4 nm Platin.
Anschlielend wird ein Lift-off-Prozess durchgefuhrt.
Die bevorzugte Flachendosis fir die E-Strahl-Litho-
graphie wird zum Teil durch Simulation der Elektro-
nenrickstreueffekte in einem Stapel aus PMMA-SIO,
und PMMA-HfO, im TRACER gewéahlt. Gefolgt von
(4) Abscheidung eines HfO,-Dielektrikums 150 mit ei-
ner Dicke von 3,5 nm und einer aquivalenten Oxid-
dicke (EOT) von 0,9 nm mittels Atomschichtabschei-
dung.

[0027] Obwohl die Back-Gates 130 nicht in das Sub-
strat 160 eingebettet sind, kann ein herkémmlicher
Damaszener-Prozess verwendet werden, um einen
eingebetteten Gate-Stapel 130 zu realisieren, um
die von Back-Gate-FET-Geometrien gewahrten re-
duzierten parasitéaren Effekte zu erreichen. So kann
das Substrat 160 beispielsweise zunachst struktu-
riert und geéatzt werden, um einen Graben oder eine
Vertiefung entlang der Oberflache des Substrats 160
zu bilden. Eine anschlieBende Abscheidung der im
Gate 130 verwendeten Materialien (und des Dielek-
trikums 150) kann dann den Graben oder die Ver-
tiefung im Substrat 160 fullen. Ein Polierprozess (z.
B. chemisch-mechanisches Polieren) kann anschlie-
Rend verwendet werden, um Uberschissiges Gate-
Material zu entfernen und/oder um das Substrat 160
und das Gate 130 zu planarisieren, bevor nachfolgen-
de Herstellungsprozesse durchgefiihrt werden.

[0028] Im Anschluss an die Herstellung des Gate-
Stapels 130 werden zur Strukturierung der Kon-
taktlécher zu den Gate-Metallelektroden wiederum
PMMA und E-Strahl-Lithographie verwendet, und
zum Durchéatzen des HfO, wird ein trockenes Plas-
maatzen auf Cl,-Basis eingesetzt. Die PMMA wird
in heilem Aceton abgestreift, gefolgt von Sauerstoff-
plasma. Zur Vorbereitung des Wafers fiir die CNT-
Abscheidung wird die Oberflache mit Hexamethyldi-
silazan (HMDS, ein gebrauchlicher Photoresist-Haft-
vermittler) funktionalisiert. Der Wafer 160 wird an-
schlieBend fir 10 Minuten in eine Losung aus 1,2-
Dichlorethan (DCE) eingetaucht, die > 99,9 % reine
halbleitende CNT (modifizierte IsoNanotubes-S, ge-
liefert von Nanointegris) enthalt.

[0029] Gefolgt von einem (5) Dispergieren der CNT
in DCE. Die CNT durchlaufen mehrere Beschallungs-
schritte, um die CNT in ein Polymer einzuwickeln, um
sie in der DCE zu dispergieren, gefolgt von mehre-
ren Ultrazentrifugationsschritten, um nicht dispergier-
te CNT und Uberschussiges Polymer zu entfernen. Im
Anschluss an die CNT-Abscheidung wird der Wafer
160 fir 60 Minuten in heillem Toluol gesplilt, gefolgt
von einer Vakuumgliihung bei < 107 fiir > 30 Minuten.

[0030] Anschlieffend werden (6) der Source 110 und
(7) der Drain 120 definiert und &hnlich wie die Gate-
Elektrode strukturiert. Der Source 110 und der Drain
120 werden in zwei separaten Schritten strukturiert,
um die Mindestauflésung zu verringern. (8) Nach
der Abscheidung des CNT-Kanals 140 wird PMMA
strukturiert, um die Transistorkanalbereiche 140 ab-
zudecken, und Sauerstoffplasma wird verwendet, um
Uberschissige CNT zu entfernen (d. h. CNT au-
Rerhalb des Transistorkanalbereichs 140, und daher
nicht durch die PMMA geschiitzt). Danach folgt (9)
ein E-Strahl-Lithographieschritt, E-Strahl-Verdamp-
fung und Lift-off, um grofkere Sonden-Pads und Ver-
bindungsdrahte zu definieren.

[0031] Der oben beschriebene Herstellungsprozess
ist ein beispielhafter Prozess, der zur Herstellung von
Back-Gate-CNFET 100 verwendet werden kann. Die
verschiedenen Prozesse, Parameter und verwende-
ten Materialien kdnnen abhéangig von der Konstrukti-
on des Back-Gate-FET 100 modifiziert oder entfernt
werden. Es kdnnen auch zuséatzliche Verarbeitungs-
schritte eingefuhrt werden, wie zum Beispiel zusatz-
liche Strukturierungs- und Atzschritte zur Einbettung
des Gates 130 in das Substrat 160, wie oben be-
schrieben.

Versuchsergebnisse

[0032] Um CNFET 100 zu erreichen, die in ein CGP
von 30 nm passen, wurden die beispielhaften CNFET
100 mit L = 20 nm, Lg = 18 nm, Lgp = -4 nm (d. h.
4 nm beabsichtigte Uberlappung des Back-Gate 130
mit dem Source 110 und dem Drain 120), mit einer
physikalischen Kanallange (Lgy = CGP - L) von 10
nm strukturiert. Rasterelektronenmikroskopie(SEM)-
und Transmissionselektronenmikroskopie(TEM)-Bil-
der der gefertigten CNFET 100 sind in Fig. 5A-5E
gezeigt. Wichtig ist, dass dieser skalierte CGP ohne
zuséatzliche Skalierung von Lg und L erreicht wird.
Dies verdeutlicht, wie dieser Ansatz die widersprich-
lichen Einschrankungen auf L und Lg (lAnger L und
Lg kdnnen zu einem verbesserten Kontaktwiderstand
und elektrostatischer Kontrolle fiihren) von den Ein-
schrankungen entkoppeln kann, die durch die Not-
wendigkeit einer aggressiven Skalierung von CGP
(idealerweise Skalierung beider L und Lg) entste-
hen. Fig. 6A-6C zeigen die elektrische Charakterisie-
rung eines typischen CNFET 100 und die gemessene
Spannungstbertragungskurve eines CNFET-Wech-
selrichters, der aus 30-nm-CGP-CNFET 100 herge-
stellt wurde, zur Veranschaulichung der Funktions-
weise.

Energie-Effizienz-Vorteile auf VLSI-System-Ebene

[0033] Zusatzlich zu den Vorteilen, die Back-Gate-
CNFET 100 in Bezug auf die Skalierung bereitstellen,
kdnnen Back-Gate-FET-Geometrien auch gleichzei-
tig parasitdre Kapazitdten reduzieren (z. B. Gate-
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to-Source/Drain-Kapazitat (siehe Gate-to-Source/
Drain-Abstandhalter-Kapazitat. Cqrp in Fig. 2A)),
was zu zusatzlichen EDP-Vorteilen fur digitale, hoch-
integrierte Schaltungen (VLSI) flhrt. Die reduzier-
ten parasitdren Kapazitaten sind auf die verringerte
elektrische Kopplung zwischen dem Gate 130 unter-
halb des Source 110 und des Drain 120 zurtickzufiih-
ren (d. h. unter Berlcksichtigung der physikalischen
Trennung und des Uberlappungsbereichs zwischen
dem Gate 130 und dem Source 110 bzw. dem Drain
120; siehe Fig. 2A und Fig. 2B). Im Gegensatz da-
zu befindet sich der Gate bei Top-Gate- und GAA-
Geometrien, die grofRe ,Parallelplatten“-Kondensato-
ren bilden, direkt zwischen Source und Drain.

[0034] Fig. 8A zeigt, dass bei einem CGP von 30 nm
die parasitare Kapazitat fiir den Back-Gate-FET 100
0,1 fF/um betragt. Im Vergleich dazu betragt die para-
sitare Kapazitat fir den Top-Gate-FET und den GAA-
FET 0,25 fF/um bzw. 0,28 fF/um. Somit ist die parasi-
tare Kapazitat des Top-Gate-FET und des GAA-FET
im Vergleich zu dem Back-Gate-FET 100 > 2,5x gro-
Rer. Daruber hinaus zeigt Fig. 8A die vorteilhafte Re-
duzierung der parasitdren Kapazitat fur Back-Gate-
FET 100, die mit zunehmender Verkleinerung des
CGP zunimmt. Eine derartige Reduzierung der para-
sitaren Kapazitaten flhrt zu einem geringeren EDP,
was fir digitale VLSI-Schaltungen von Nutzen ist.

[0035] Um diese EDP-Vorteile zu quantifizieren,
wurden physikalische Designs von digitalen VLSI-
Schaltungen aus dem Prozessorkern von OpenS-
PARC T2 und einem kommerziellen 32-Bit-Prozes-
sorkern unter Verwendung von Standardzellen-Lay-
outs sowie von Industriestandard-Werkzeugen fir
Synthese, Platzierung und Routing sowie parasita-
re Extraktion analysiert. Diese Prozessorkerne inte-
grieren viele Auswirkungen, die in realistischen VLSI-
Schaltungen vorhanden sind und die bei Bench-
marks fiir kleine Schaltungen nicht auftreten, von der
physikalischen Platzierung und Leitweglberlastung
Uber parasitare Drahte und das Einfligen von Puffern
bis hin zur Einhaltung von Zeitbeschrankungen auf
Schaltungsebene. Kapazitdtskomponenten auf CN-
FET-Ebene werden mit einem kommerziellen 3D-
Feldléser (Synopsys Sentaurus) bestimmt, um die
Werte flr die parasitdren Kondensatoren zu extrahie-
ren, die in Fig. 9A gezeigt sind. Zu diesen parasitaren
Kapazitaten zahlen insbesondere: Cgg s, Und Cgp g
(Gate-to-Source/Drain-Kontaktkapazitat), Cggy und
Cop,+ (Randkapazitat vom Gate der CNT in der Ab-
standhalterregion auf sowohl der Source- als auch
der Drain-Seite), und CSD (direkte Source-to-Drain-
Kapazitat zwischen den Metallkontakten). Jede die-
ser Kapazitaten wird separat fiir jede CNFET-Geo-
metrie (Top-Gate, Back-Gate, Gate-All-Around) ex-
trahiert. Die intrinsische Gate-Kanal-Kapazitat (Cgc
in Fig. 9A) wird mit einem SPICE-kompatiblen CN-
FET-Kompaktmodell berechnet. Diese Kapazitaten
auf CNFET-Ebene werden in Verbindung mit Stan-

dardkapazitaten auf Zellenebene (z. B. fir lokale Me-
tallverbindungen, die mit Mentor Graphics Calibre
extrahiert werden) verwendet, um die Leistung/das
Timing der Standardzellen-Bibliothek zu charakteri-
sieren, und dann werden parasitare Metall-Lenkung
wahrend des Platzierens und Leitens extrahiert (Syn-
opsys IC Compiler).

[0036] Der physikalische Designablauf fir VLSI-
Schaltungen ist wie folgt: Die Leistungskennzahlen
auf Schaltungsebene fiir physikalische Designs fir
jedes Schaltungsmodul im VLSI-Mafistab (d. h. vom
OpenSparc T2-Prozessorkern und flir den kommerzi-
ellen 32-Bit-Prozessorkern) werden am 3-nm-Knoten
quantifiziert (Details in Fig. 8B) Uber mehrere Leis-
tungsmetriken auf Gerateebene, einschliellich (je-
doch nicht beschrénkt auf): Versorgungsspannung
(Vpp = 375 mV fis 500 mV), Verschlechterung der Un-
terschwellenneigung (SS) (von 0 % bis 60 %), und
verbinden des Simulators zur Modellierung extrinsi-
scher Elemente basierend auf der CNFET-Geometrie
und den Materialeigenschaften (z. B. auf den Abmes-
sungen und dem spezifischen Widerstand der Sour-
ce/Drain-Metallkontaktstecker). Fur jede Kombinati-
on von Parametern (z. B. fir jedes Vpp, SS, Top-
Gate vs. Bottom-Gate) wird der folgende Designab-
lauf zur Quantifizierung des relativen EDP (z. B. wie in
Fig. 10) fur alle VLSI-Schaltungsmodule verwendet:

1. Charakterisierung der Standardzellen-Biblio-
thek. unter Verwendung von Standardzellenlay-
outs (abgeleitet von der 15-nm-Knoten Nangate
Open Cell Library) werden parasitare Standard-
zellen extrahiert, und dann werden die extra-
hierten Netzlisten in Verbindung mit den expe-
rimentell kalibrierten kompakten Transistormo-
dellen verwendet, um Leistung und Timing (un-
ter Verwendung des Trittfrequenzspektrums) fir
jede Standardzellen-Bibliothek zu charakterisie-
ren.

2. Synthese: unter Verwendung des Synopsys
Design Compilers, Synthetisieren jedes Schal-
tungsmodul Uber einen Bereich von Zieltaktfre-
quenzen (von 1 GHz bis 10 GHz), da die Betrieb-
staktfrequenz nach der Optimierung des Schal-
tungs-EDP abhéngig von den Parametern auf
Gerateebene variieren kann (z. B. Vpp).

3. Platzierung und Routing: unter Verwendung
des IC-Compilers, Durchflihrung der Platzierung
und des Routings fur jede synthetisierte Netzlis-
te (fur jede Zielfrequenz), wodurch eine Optimie-
rung der physikalischen Schaltung ermoglicht
wird, wie zum Beispiel das Einsetzen von Puf-
fern, um die Timing-Beschrankungen der Schal-
tung zu erfiillen.

4. Leistungs-/Timing-Analyse: Durchfuhren ei-
ner Leistungs- und Timing-Analyse flir jedes
physikalische Design (unter Verwendung von
Synopsys PrimeTime), das oben platziert und
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geleitet wird, Uber mehrere retargetierte Taktfre-
quenzen, die den Bereich von 0,1 GHz bis 10
GHz in 0,1-GHz-Schritten abdecken (d. h. Neu-
anpassung der Timing-Beschrankungen in den
Schritten 2 und 3, die auf eine andere Taktfre-
quenz ausgerichtet sind), da es potenziell en-
ergieeffizienter sein kann, mit einer separaten
Taktfrequenz zu arbeiten, als wahrend der Syn-
these und der Platzierung und dem Routing an-
gegeben wurde.

[0037] Fig. 10 zeigt das reduzierte EDP (normalisiert
in Bezug auf das verbesserte EDP fur den GAA CN-
FET fir jedes Modul) tiber Module von OpenSparc T2
und dem kommerziellen 32-Bit-Prozessorkern. Auf-
grund der reduzierten parasitéaren Kapazitaten bieten
Back-Gate-CNFET 100 im Vergleich zu GAA-CNFET
durchschnittlich einen 2,2-fachen EDP-Vorteil und im
Vergleich zu Top-Gate-CNFET einen 1,6-fachen Vor-
teil. Wichtig ist, dass diese Vorteile zusétzlich zu den
erheblichen EDV-Vorteilen hinzukommen, die Top-
Gate-CNFET gegentiber Si-FET bieten.

[0038] Fig. 11 zeigt die Energie pro Zyklus in Abhan-
gigkeit von der Taktfrequenz fir Back-Gate-CNFET
100 im Vergleich zu Top-Gate- und GAA-CNFET. Im
Allgemeinen entspricht ein niedrigeres EDP einer ge-
ringeren Energie pro Zyklus bei einer hdheren Takt-
frequenz. Wie gezeigt, weisen die Back-Gate-CNFET
100 bei einer gegebenen Taktfrequenz eine geringe-
re Energie pro Zyklus auf als die Top-Gate- und GAA-
CNFET. Dies entspricht direkt dem EDP-Vorteil, der
in Fig. 10 gezeigt ist.

Zusatzliche Erwagungen

[0039] Die reduzierten parasitaren Effekte, die zu ei-
nem niedrigeren EDP fihren, kbnnen auch die poten-
ziellen Gewinne aufwiegen, die sich aus einer verbes-
serten elektrostatischen Kontrolle fir GAA-Geometri-
en ergeben. So kann sich beispielsweise die Unter-
schwellenschwankung (SS) fiir den Back-Gate-CN-
FET 100 von ~60 mV/Dekade auf ~ 100 mV/Dekade
verringern, wahrend die EDP-Vorteile im Vergleich zu
GAA-CNFET mit einer nahezu idealen SS von anna-
hernd 60 mV/Dekade erhalten bleiben, wie in Fig. 12
gezeigt.

[0040] Zusatzlich zur Darstellung der Skalierbarkeit
auf ein 30-nm-CGP ermdoglicht dieser Ansatz die Ska-
lierung auf Sub-20-nm-CGP unter Verwendung von
Technologieparametern, die bereits experimentell er-
reicht wurden (Fig. 13). Zum Beispiel wirde ein 9
nm Lg, ein 9 nm Lg, und eine Uberlappung des
Gates und des Source und des Drain (-Lgp) von 3 nm
zu einem CGP von 15 nm flihren. Wichtig ist, dass
selbst bei Annahme einer Uberlappung des Gates
mit Source und Drain bei Back-Gate-FET 100 die pa-
rasitaren Effekte unter Umstadnden immer noch ge-
ringer sind als bei einem konventionellen Top-Gate-

FET am gleichen CGP (Fig. 13). Die Uberlappung
von 3 nm (1) ermdglicht 15 nm CGP bei experi-
mentell realisierten Abmessungen fir Ls und Lg und
(2) Ubertrifft die projektierte lithographische Uberlap-
pungsgenauigkeit, wodurch sichergestellt wird, dass
ein Teil des Gates unter dem gesamten Kanal liegt,
um die elektrostatische Kontrolle aufrechtzuerhalten.
Bei derart aggressiv skalierten Sub-20-nm-CGP ver-
schlechtern sich die EDP-Vorteile im Vergleich zu
30-nm-CGP, wobei die EDP-Vorteile im Vergleich
zu 30-nm-CGP-Top-Gate-CNFET dennoch erhalten
bleiben (Fig. 14).

[0041] Wie oben beschrieben, stellt die hierin be-
schriebene Back-Gate-FET 100-Architektur einen
Ansatz zur Realisierung skalierter Technologiekno-
ten bereit, der eine weitere Skalierung auf Sub-3-
nm-Technologieknoten ermdglichen kann. In einem
beispielhaften Back-Gate-FET 100 kann die Niedrig-
temperatur-Lésungsverarbeitung von CNT zur Reali-
sierung von Back-Gate-FET 100 verwendet werden.
Dieser Ansatz ermoglicht nicht nur eine zuséatzliche
Skalierung, sondern verspricht durch die Kombinati-
on der EDP-Vorteile, die CNT bieten, mit den EDP-
Vorteilen, die mit der Reduzierung parasitarer Kapa-
zitdten in Backgate-FET verbunden sind, auch er-
hebliche Energieeffizienzvorteile. Dieser Ansatz ist
fur ein breites Spektrum an neuen Kanalmateriali-
en anwendbar, wie zum Beispiel eindimensionale
und zweidimensionale Nanomaterialien, insbesonde-
re wenn die Kanalmaterialien zufriedenstellend sind:
(1) die Einschrankungen von < 400 °C Kanalabschei-
dung und anschlieRender FET-Verarbeitung und (2)
diinne Korperdicke (zur Aufrechterhaltung einer gu-
ten elektrostatischen Kontrolle des Kanals). Darliber
hinaus kann die CGP-Skalierung in Back-Gate-FET
100 erreicht werden, ohne dass eine Skalierung der
physischen Gate-Lange (Lg) oder Kontaktlange (L¢)
erforderlich ist, und sie ist komplementar zu ande-
ren Wegen zur Aufrechterhaltung der Flachenredu-
zierung pro Knoten. Daher zeigt diese Arbeit neben
der Demonstration einer FET-Skalierung eines 30-
nm-CGP unter Verwendung von Materialien und Pro-
zessen, die fur einen Sub-3-nm-Technologieknoten
geeignet sind, auch einen vielversprechenden und
machbaren Weg fir eine weitere Skalierung Uber die
Grenzen siliziumbasierter Technologien hinaus auf.

Schlussfolgerung

[0042] Alle hierin beschriebenen Parameter, Ab-
messungen, Materialien und Konfigurationen sind
beispielhaft, und die tatsachlichen Parameter, Ab-
messungen, Materialien und/oder Konfigurationen
sind abhangig von der/den spezifischen Anwendung
(en), fur die die erfinderischen Lehren verwendet
werden. Es ist zu verstehen, dass die vorstehenden
Ausflhrungsformen in erster Linie als Beispiel dar-
gestellt werden und dass im Rahmen der beigefiig-
ten Anspriiche und deren Aquivalente erfinderische
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Ausfuhrungsformen anders als speziell beschrieben
und beansprucht praktiziert werden kénnen. Erfinde-
rische Ausfuhrungsformen der vorliegenden Offen-
barung beziehen sich auf jedes einzelne hierin be-
schriebene Merkmal, System, Artikel, Material, Kit
und/oder Verfahren. Dartber hinaus ist jede Kombi-
nation von zwei oder mehr derartiger Merkmale, Sys-
teme, Artikel, Materialien, Kits und/oder Verfahren,
wenn diese Merkmale, Systeme, Artikel, Materiali-
en, Kits und/oder Verfahren nicht gegenseitig wider-
sprichlich sind, in den erfinderischen Umfang dieser
Offenbarung eingeschlossen.

[0043] Ebenso kdnnen verschiedene erfinderische
Konzepte als eine oder mehrere Verfahren verkdrpert
sein, von denen mindestens ein Beispiel angegeben
wurde. Die Handlungen, die im Rahmen des Verfah-
rens durchgefuhrt werden, kédnnen in einigen Féllen
in unterschiedlicher Reihenfolge erfolgen. Dement-
sprechend kénnen bei einigen erfinderischen Imple-
mentierungen die jeweiligen Handlungen eines ge-
gebenen Verfahrens in einer anderen als der spezi-
ell dargestellten Reihenfolge ausgeflihrt werden, was
die gleichzeitige Ausflihrung einiger Handlungen ein-
schlieRen kann (selbst wenn derartige Handlungen in
veranschaulichenden Ausfihrungsformen als aufein-
anderfolgende Handlungen gezeigt werden).

[0044] Alle hierin erwahnten Verdffentlichungen, Pa-
tentanmeldungen, Patente und andere Referenzen
werden durch Bezugnahme in ihrer Gesamtheit auf-
genommen.

[0045] Alle Definitionen, so wie sie hierin definiert
und verwendet werden, sollten dahingehend verstan-
den werden, dass sie Uber Worterbuchdefinitionen,
Definitionen in Dokumenten, die durch Bezugnahme
aufgenommen wurden, und/oder gewdhnliche Be-
deutungen der definierten Begriffe gesteuert werden.

[0046] Die unbestimmten Artikel ,ein“ und ,eine”, wie
sie hierin in der Spezifikation und in den Anspriichen
verwendet werden, sind, sofern nicht eindeutig das
Gegenteil angegeben ist, als ,mindestens eine“ zu
verstehen.

[0047] Der Ausdruck ,und/oder®, wie er hierin in der
Spezifikation und in den Anspriichen verwendet wird,
ist im Sinne von ,eines oder beide* der so zusam-
mengefiigten Elemente zu verstehen, d. h. Elemen-
te, die in einigen Fallen konjunktiv und in anderen
Fallen disjunktiv vorhanden sind. Mehrere Elemente,
die mit ,und/oder* aufgelistet sind, sollten auf die glei-
che Art und Weise interpretiert werden, d. h., ,eines
oder mehrere® der so verbundenen Elemente. Ande-
re als die durch die ,und/oder“-Klausel spezifisch ge-
kennzeichneten Elemente kénnen optional vorhan-
den sein, unabhéngig davon, ob sie mit den spe-
zifisch gekennzeichneten Elementen in Beziehung
stehen oder nicht. Somit kann sich, als ein nicht

einschrankendes Beispiel, eine Bezugnahme auf ,A
und/oder B*, wenn sie in Verbindung mit einer offe-
nen Sprache wie ,umfassend” verwendet wird, in ei-
ner Ausfiihrungsform nur auf A beziehen (optional
einschlieRlich anderer Elemente als B); in einer ande-
ren Ausfihrungsform nur auf B (optional einschlief3-
lich anderer Elemente als A); in einer weiteren Aus-
fuhrungsform sowohl auf A als auch auf B (optional
einschlieRlich anderer Elemente); usw.

[0048] Wie hierin in der Spezifikation und in den An-
sprichen verwendet, sollte ,oder” im Sinne der obi-
gen Definition mit ,und/oder” gleichbedeutend ver-
standen werden. Wenn beispielsweise Artikel in einer
Liste getrennt werden, ist ,oder* oder ,und/oder* so
zu interpretieren, dass sie inklusive sind, d. h. die Auf-
nahme von mindestens einem, aber auch von mehr
als einem einer Anzahl oder Liste von Elementen
und, optional, von zuséatzlichen nicht aufgelisteten Ar-
tikeln. Nur eindeutig gegenteilige Begriffe, wie ,nur ei-
ner von“ oder ,genau einer von“ oder, wenn sie in den
Ansprichen verwendet werden, ,bestehend aus®, be-
ziehen sich auf die Aufnahme genau eines Elements
einer Anzahl oder Liste von Elementen. Im Allgemei-
nen ist der Begriff ,oder”, wie er hierin verwendet wird,
nur dann als Hinweis auf ausschlieBliche Alternati-
ven (d. h. ,eine oder die andere, aber nicht beide®)
auszulegen, wenn ihm Exklusivitadtsbedingungen wie
-entweder®, ,eine von“, ,nur eine von“ oder ,genau ei-
ne von“ vorangestellt sind. ,Besteht im Wesentlichen
aus” hat bei Verwendung in den Anspriichen die ge-
wohnliche Bedeutung, wie sie im Bereich des Patent-
rechts verwendet wird.

[0049] Wie hierin in der Spezifikation und in den An-
sprichen verwendet, sollte der Ausdruck ,mindes-
tens eines” in Bezug auf eine Liste von einem oder
mehreren Elementen dahingehend verstanden wer-
den, dass er sich auf mindestens ein Element be-
zieht, das aus einem oder mehreren der Elemente
in der Liste der Elemente ausgewahlt wurde, jedoch
nicht notwendigerweise mindestens eines von jedem
einzelnen speziell in der Liste der Elemente aufge-
fuhrten Element einschliet und keine Kombinatio-
nen von Elementen in der Liste der Elemente aus-
schlie3t. Diese Definition ermdglicht auch, dass op-
tional andere als die in der Liste der Elemente, auf die
sich der Ausdruck ,mindestens eines” bezieht, spe-
zifisch identifizierten Elemente vorhanden sein kén-
nen, unabhangig davon, ob sie mit den spezifisch
identifizierten Elementen in Beziehung stehen oder
nicht. Somit kann sich, als nicht einschrankendes Bei-
spiel, ,mindestens eines von A und B* (oder, aqui-
valent, ,mindestens eines von A oder B“ oder, aqui-
valent, ,mindestens eines von A und/oder B*) in ei-
ner Ausfihrungsform auf mindestens eines, optional
mehr als eines, A beziehen, ohne dass B vorhanden
ist (und optional andere Elemente als B einschliel3t)
; in einer anderen Ausflihrungsform auf mindestens
eine, gegebenenfalls mehr als eines, B, ohne Vor-
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handensein von A (und gegebenenfalls mit anderen
Elementen als A); in einer anderen Ausflihrungsform
auf mindestens eines, gegebenenfalls mehr als ei-
nes, A, und mindestens eines, gegebenenfalls mehr
als eines, B (und gegebenenfalls mit anderen Ele-
menten); usw. Sowohl in den Anspriichen als auch in
der obigen Spezifikation sind alle Ubergangsformu-
lierungen wie ,umfassen®, ,einschlieRen®, ,tragen®,
,2aufweisen®, ,enthalten®, ,einbeziehen®, ,halten®, ,zu-
sammengesetzt aus” und dergleichen als ergebnis-
offen zu verstehen, d. h. als einschlielend, jedoch
nicht beschrankt auf. Nur die Ubergangsformulierun-
gen ,bestehend aus“ und ,bestehend im Wesent-
lichen aus® sind geschlossene bzw. halbgeschlos-
sene Ubergangsformulierungen, wie im Handbuch
des US-Patentamts fur Patentprifungsverfahren, Ab-
schnitt 2111.03, dargelegt.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 62/623277 [0001]
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Patentanspriiche

1. Transistor, umfassend:
einen Kanal mit einer ersten Seite und einer der ers-
ten Seite gegenuberliegenden zweiten Seite;
einen Source, der auf der ersten Seite des Kanals
angeordnet ist;
einen Drain, der auf der ersten Seite des Kanals an-
geordnet und von dem Source um eine physikalische
Kanallange von weniger als etwa 10 nm beabstandet
ist; und
einen Gate, der auf der zweiten Seite des Kanals an-
geordnet ist und eine Gate-Lange aufweist, die gro-
Rer ist als die physikalische Kanallédnge.

2. Transistor nach Anspruch 1, wobei der Transis-
tor einen kontaktierten Gate-Pitch von 30 nm oder
weniger aufweist.

3. Transistor nach Anspruch 1, wobei der Tran-
sistor eine parasitare Kapazitat von weniger als 0,1
Femtofarad/Mikron aufweist.

4. Transistor nach Anspruch 1, wobei der Kanal
ein Nanoréhrchen in elektrischer Verbindung mit dem
Source und dem Drain umfasst.

5. Transistor nach Anspruch 4, ferner umfassend:
ein Dielektrikum, das zwischen dem Gate und dem
Nanoréhrchen angeordnet ist.

6. Transistor nach Anspruch 1, wobei der Gate min-
destens eines von dem Source oder dem Drain Uiber-

lappt.

7. Transistor nach Anspruch 1, wobei der Transis-
tor so konfiguriert ist, dass er bei einer Taktfrequenz
im Bereich zwischen etwa 0,1 GHz und etwa 10 GHz
arbeitet.

8. Transistor, umfassend:
einen Kanal mit einer ersten Seite und einer der ers-
ten Seite gegenuberliegenden zweiten Seite;
einen Source, der auf einer ersten Seite des Kanals
angeordnet ist;
einen Drain, der auf der ersten Seite des Kanals an-
geordnet ist; und
einen Gate, der auf der zweiten Seite des Kanals an-
geordnet ist und zumindest einen von dem Source
oder dem Drain Uberlappt,
wobei der Transistor einen kontaktierten Gate-Pitch
von 30 nm oder weniger aufweist.

9. Transistor nach Anspruch 8, wobei der Tran-
sistor eine parasitdre Kapazitat von weniger als 0,1
Femtofarad/Mikron aufweist.

10. Transistor nach Anspruch 8, wobei der Kanal
ein Nanoréhrchen in elektrischer Verbindung mit dem
Source und dem Drain umfasst.

11. Transistor nach Anspruch 10, ferner umfas-
send:
ein Dielektrikum, das zwischen dem Gate und dem
Nanordhrchen angeordnet ist.

12. Transistor nach Anspruch 8, wobei der Tran-
sistor bei einer Taktfrequenz im Bereich zwischen et-
wa 0,1 GHz und etwa 10 GHz arbeitet.

13. Verfahren zur Herstellung eines Transistors,
wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Bilden eines Gates;
Abscheiden eines Dielektrikums auf dem Gate;
Abscheiden eines Kohlenstoff-Nanoréhrchens lber
dem Dielektrikum, um einen Kanal zu bilden; und
Strukturieren eines Source und eines Drain auf dem
Kanal gegentiber dem Gate mit einer physikalischen
Kanalldnge von weniger als einer Lange des Gates
und weniger als etwa 10 nm.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Ab-
scheiden des Kohlenstoff-Nanoréhrchens bei einer
Temperatur von weniger als etwa 400 Grad Celsius
erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Struk-
turieren des Source und des Drain ein lithographi-
sches Atzen mit physikalischer Kanallénge bei einer
minimalen Kenngré3e umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 13, wobe'ildas Struk-
turieren des Source und des Drain das Uberlappen
des Source und/oder des Drain mit dem Gate um-
fasst.

17. Verfahren nach Anspruch 13, ferner umfas-
send:
vor dem Bilden des Gates, Strukturieren eines Gra-
bens in ein Substrat, sodass der Gate, wenn er gebil-
det wird, in das Substrat eingebettet wird.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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