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Siliziumdioxid am Ende seiner Krafte

Wissenschaftler der Technischen Universititen Clausthal und Wien
erforschten mittels Computersimulationen ein neues Material fiir noch
kleinere und leistungsfihigere Transistorengenerationen. Die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse von Clemens J. Forst, Karlheinz Schwarz -
beide TU Wien - und Christopher R. Ashman sowie Peter E. Blochl von
der TU Clausthal wurden in der ersten Januar Ausgabe von "Nature"
unter dem Titel "The interface between silicon and a high -k oxide"
publiziert. (Nature 427, 53 (2004))

Je kleiner die Transistoren, desto schneller konnen sie schalten. Dadurch
werden auch die Prozessoren immer schneller. Damit ein Transistor funktio-
niert, benétigt man eine diinne, isolierende Schicht, das Gatteroxid. Diese
Schicht wird in wenigen Jahren nur noch ein Fiinfzigtausendstel eines
menschlichen Haares "dick" sein. Setzt man wie bisher Siliziumdioxid als
Gatteroxid ein, kann man in einigen Jahren die Transistoren nicht mehr ver-
kleinern und damit keine noch schnelleren Chips erzeugen. Weltweit zerbre-
chen sich Wissenschaftler seit Jahren den Kopf, wie der Weg der Miniaturi-
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Der atomare Aufbau der Silizium-Striontiumtitanat Grenzflache
sowie Detailansicht der Grenzflachenstruktur.

(A) In der unteren Halfte sind einige Lagen des Siliziumsubstrates
zu sehen. Die obersten Siliziumatome miissen durch Strontium che-
misch abgeséattigt werden, um einen stabilen Verbund mit Stronti-
umtitanat zu gewabhrleisten. Darauf aufgesetzt befindet sich dann
das Strontiumtitanat.

(B) Durch Einbringen von Sauerstoff an die Grenzfldche (vergleiche
A) kann die Barriere, die das Oxid den Elektronen entgegenstellt,

entscheidend vergroBert werden.
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Professor Blochl: "Computersimulationen bringen Licht in atomare

Dimensionen, bei denen man weitgehend blind war. "

sierung dennoch weiter beschritten werden kann. So einfach die Losung
klingt, so schwierig ist ihre Verwirklichung: ein neues Material muss her.

Ist Siliziumdioxid - allgemein als Fensterglas bekannt - nur noch wenige
Atomlagen dick, verliert es seine isolierende Eigenschaft. Im Transistor ent-
steht eine Art Kurzschluss. Also bendtigt man ein Material, mit dem eine
dickere und damit isolierende Schicht erzeugt werden kann, das sich aber sonst
wie eine ultradiinne Schicht a la Siliziumdioxid verhalt. Das Ziel sollen ja noch
kleinere und leistungsfahigere Transistoren sein. Strontiumtitanat hat sich
dabei als einer der aussichtsreichsten Kandidaten herauskristallisiert. Bisher
kannte man jedoch nur das Kochrezept, nicht aber das Zusammenwirken der
einzelnen Zutaten. Dieses Wissensdefizit stand einer gezielten Weiterentwick-
lung im Weg. Dem Forscherteam aus Wien und Clausthal ist es nun erstmals
gelungen, genau dieses Zusammenwirken herauszufinden. Sie kénnen dank
Computersimulationen den Herstellungsprozess der Oxidschicht erklaren und
damit aufzeigen, wie man deren elektrische Eigenschaften beeinflussen kann.

"Computersimulationen bringen Licht in atomare Dimensionen, bei denen
man sonst weitgehend blind war," erkldrt Prof. Blochl von der TU Clausthal.
Dank der Computersimulationen ist es dem Forscherteam gelungen, Atom
fir Atom aufzuklédren, wie ein neues Gatteroxid - namlich Strontiumtitanat -
auf einen Siliziumwafer aufgebracht werden kann. "Man kann sich den Ver-
bund aus Silizium und Strontiumtitanat wie zwei aufeinander gesteckte
Legobausteine vorstellen", erklart Clemens Forst von der TU Wien das
wesentliche Resultat. Festkorperoberflichen weisen ein charakteristisches
atomares und elektronisches Muster auf, das durch die Anordnung der
Atome bestimmt ist. Das Ladungsmuster der Oxidschicht, vergleichbar mit
dem Steckmuster eines Legobausteines, passt zu dem Muster der mit Stron-
tium abgesittigten Siliziumoberflache.

Zukunftsweisend sind die Erkenntnisse der Forscher aus Wien und Clausthal
auch in Bezug auf die elektrischen Eigenschaften. Vergleichbar mit einem
Damm, der Wasser aufhiilt, stellt das Oxid eine Barriere fiir Elektronen dar.
Je hoher diese Barriere ist, desto besser sind die isolierenden Eigenschaften.
Die Wissenschafter konnten erstmals zeigen, dass die Barriere durch chemi-
sche Prozesse an der Grenzfliche entscheidend vergroBert werden kann. P>
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Dadurch konnen die Eigenschaften der Gatter-
oxide in Einklang mit technologischen Anforde-
rungen gebracht werden.

Die Forschungsarbeit wurde im Rahmen des
internationalen Forschungskonsortiums - Inte-
gration of very high-k dielectrics with silicon
CMOS technology (INVEST) durchgefiihrt.
Das Projekt wird vom 5. Rahmenprogramm fiir
Technologie der Informationsgesellschaft (IST)
der Europdischen Kommission gefordert.
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